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摘要 深入理解陆地生态系统碳汇的稳定性, 有助于准确预测未来全球变化背景下陆地碳汇的可持续性, 可为制

定气候变化应对方案提供科学依据. 文章综合采用大气反演法、生态系统碳循环模型和基于碳通量观测的机器

学习模型等3种主流方法, 解析了中国陆地生态系统碳汇稳定性(年际波动幅度)的空间分布规律和驱动机制. 研

究发现, 相比于美国和欧洲, 中国陆地生态系统碳汇的年际波幅小、稳定性高. 就空间格局而言, 华北平原、东

北平原和云贵高原西部的碳汇稳定性低于其他地区, 但原因各异: 在华北平原和东北平原, 降水年际波幅大, 且碳

汇对降水波动敏感; 而在云贵高原西部, 碳汇对温度波动敏感. 鉴于生态系统碳汇稳定性对气候变化的响应机制

存在明显地理分异, 巩固和提升中国陆地生态系统碳汇须因地制宜、科学统筹.
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1 引言

陆地生态系统平均每年吸收约30%的人为二氧化

碳排放, 碳汇能力胜于海洋生态系统(Friedlingstein等,
2020; IPCC, 2021).因此,在全球变暖背景下,陆地生态

系统碳汇被视为缓解气候变化的重要途径(Shevliako-
va等, 2013; IPCC, 2021). 然而, 相比于海洋碳汇, 陆地

生态系统碳汇的年际波动更大(Piao等, 2020). 据全球

碳计划估算, 近40年陆地生态系统碳汇年际波动大小

为1.07Pg C a−1, 相当于海洋碳汇波动大小的7倍(Frie-
dlingstein等, 2020). 陆地生态系统碳汇年际波动如此

剧烈(不稳定), 对基于自然的气候变化解决方案助力

碳中和构成了严峻挑战. 因此, 陆地生态系统碳汇稳

定性机制已成为碳循环领域的前沿热点问题(Piao等,
2020).

陆地生态系统碳汇不稳定, 本质在于生态系统碳
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汇功能对气候波动的抵抗力弱或气候波动性强. 气候

和生态系统均具明显空间差异, 由此, 陆地生态系统

碳汇稳定性的地理分异明显. 在气候波动剧烈或生态

系统碳汇对气候波动敏感的地区, 生态系统碳汇稳定

性通常较低. 例如, 厄尔尼诺-南方涛动深刻影响热带

亚马孙地区碳汇:在厄尔尼诺年,亚马孙地区常发生极

端干旱事件, 以至于树木死亡, 生态系统碳吸收骤减,
甚至变成碳源(Allen等, 2015; Liu等, 2017; Cai等,
2020). 揭示陆地生态系统碳汇稳定性的空间分布规

律, 有助于准确理解生态系统对气候变化的响应机制

(Arora等, 2013), 亦有助于识别陆地碳汇脆弱区, 以因

地制宜地采取碳汇巩固措施.
中国陆地生态系统碳汇受季风活动年际变化的影

响(黄荣辉等, 2008), 由此, 有研究认为, 中国部分地区

陆地生态系统碳汇稳定性较低(Zhang等, 2019). 然而,
需要指出的是, 中国陆地生态系统和气候皆具多样性,
碳汇稳定性亦可能因地而异. 数十年来, 大气二氧化碳

浓度观测数据持续积累(刘立新等, 2009), 陆地碳循环

过程模型迅速发展(Sitch等, 2015), 通量塔观测网络不

断拓展(于贵瑞等, 2014), 为研究中国陆地碳汇时空动

态提供了关键的数据和方法基础. 但是, 长期以来, 中
国陆地碳汇稳定性及其空间分布却鲜受关注.

本研究利用3种国际主流的碳循环动态研究手段,
即基于大气二氧化碳观测的大气反演模型、生态系统

碳循环模型和基于通量塔观测的机器学习模型, 探讨

中国陆地生态系统碳汇稳定性及其空间分布规律. 具

体而言, 本研究主要聚焦3个科学问题: (1) 过去30余
年(1980~2018年)中国陆地生态系统碳汇稳定性的空

间格局如何? (2) 不同地区碳汇稳定性的主导气候因

子是什么? (3) 气候波动幅度和碳汇对气候波动的敏

感性, 虽均可能影响碳汇稳定性, 然孰轻孰重?

2 研究数据与方法

2.1 数据来源

由于缺乏大尺度长期的中国陆地碳通量连续观

测, 目前尚无法直接监测中国陆地生态系统碳汇的年

际稳定性. 估算陆地碳汇常使用4种方法: 清查法、大

气反演法、生态系统碳循环模型和基于通量塔观测的

机器学习模型. 清查法的数据调查周期通常为数年, 无
法用于评估年际尺度碳汇波动. 因此, 本文综合应用其

他3种方法来评估中国陆地生态系统碳汇稳定性. 需要

指出的是, 这3种方法相互独立, 涵盖“自上而下”和“自
下而上”两种类型. 不同估算方法的优缺点不尽相同

(朴世龙等, 2022), 因此, 各方法结果一致性较高则意

味着结论更为可靠.
大气反演法基于大气二氧化碳浓度观测和大气传

输模型, 结合化石燃料燃烧的碳排放量等先验信息, 估
算地表碳通量的时空分布. 本研究采用了国际主流的4
个大气反演产品: Copernicus Atmosphere Monitoring
Service(CAMS)、CarbonTracker Europe(CTE)、Jena
CarboScope和Model for Interdisciplinary Research On
Climate(MIROC, 4.0版本) based Atmospheric Chemis-
try-Transport Model(MIROC4-ACTM)(Rödenbeck等,
2003; Chevallier等, 2005; van der Laan-Luijkx等,
2017; Patra等, 2018)(网络版附表S1, http://earthcn.sci-
china.com). 这4个产品均被用于研究全球碳收支(Frie-
dlingstein等, 2020).

生态系统碳循环模型可刻画光合作用、呼吸作用

等碳循环关键过程, 从而模拟陆地碳通量的时空分布.
本研究采用16个全球动态植被模型(CABLE-POP、
CLASS-CTEM、CLM5.0、DLEM、ISAM、ISBA-
CTRIP、JSBACH、JULES、LPJ、LPJ-GUESS、
LPX-Bern、OCN、ORCHIDEE、ORCHIDEE-CNP、
SDGVM和VISIT)模拟的净生物群区生产力 (Net
Biome Productivity, NBP)作为陆地碳汇模拟估算量

(Friedlingstein等, 2019)(网络版附表S1). 这16个模型

由相同的基于观测的大气二氧化碳浓度和气候数据集

驱动. 此外, 本研究还使用了针对中国地区优化的另外

3个模型(CEVSA2、BEPS和TEC)(网络版附表S1). 这3
个模型使用中国地区植被、土壤碳密度的野外调查数

据以及通量塔观测数据进行优化(He等, 2019; Zhang
等, 2019).

涡度相关通量观测技术被广泛应用于测定站点尺

度的净生态系统生产力(Net Ecosystem Productivity,
NEP). 结合机器学习方法, 可将站点尺度的碳通量观

测结果升尺度, 从而解析陆地生态系统碳汇的时空分

布. 本文使用了两个机器学习模型(网络版附表S1):
(1) 基于全球通量观测网络(FLUXNET)的碳通量观测

数据、遥感数据和气象数据的FLUXCOM模型(Jung
等, 2020); (2) 融合更多中国地区通量观测的MTE模型

(Yao等, 2018). 需要说明的是, 机器学习模型不包含采
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伐、火灾等干扰因素对陆地碳汇的影响, 可能高估陆

地生态系统碳汇量. 然而, 机器学习模型估算碳通量

随时间变化时使用了碳通量的空间梯度信息(Jung等,
2020), 由此低估全球陆地碳汇的年际波动幅度, 即高

估全球陆地生态系统碳汇稳定性.
为探讨气候因子对陆地生态系统碳汇稳定性的影

响, 本研究采用了CRUJRA再分析资料的近地表温

度、降水和向下短波辐射数据(University of East An-
glia Climatic Research Unit, 2019). 所有数据均被重采

样至0.5°×0.5°格网, 以便进行下一步分析. 另外, 本研

究使用土地覆盖数据集MCD12C1来定义并剔除无植

被或植被稀疏地区(Friedl等, 2002).

2.2 统计分析

本研究通过去除长期线性趋势来计算每个模型评

估的碳通量的年际波动. 陆地碳汇年际波动时间序列

的标准差用于表征陆地碳汇稳定性, 标准差越大意味

着稳定性越低.
在分析中国陆地生态系统碳汇稳定性的空间分布

时, 对于附表S1中的每一个模型, 首先计算了0.5°×0.5°
网格中每个格点碳汇年际波动的标准差及其在研究区

所有格点中的百分位数. 然后对于每个模型, 利用第

20、第40、第60和第80百分位数作为阈值, 将所有格

点划分为5个等级. 陆地碳汇年际波动的标准差超过

第60百分位数的格点, 其陆地碳汇稳定性低. 对于每

一个格点, 统计各等级对应的模型数, 模型数最多的

等级即为该格点碳汇稳定性水平, 对应模型数目则作

为一致性指标.
在研究陆地生态系统碳汇稳定性的驱动机制时,

首先利用多元线性回归方程计算温度(T)、降水(P)
和短波辐射(Rad)变化对陆地碳汇(TCS)年际波动的

贡献.

a T a P a
TCS = TCS + TCS + TCS

= + + Rad,
(1)

T P Rad

T P Rad

式中, TCST、TCSP和TCSRad分别为温度、降水和短波

辐射变化导致的陆地碳汇年际变化; T、P和Rad同样

在计算时去除了长期线性趋势. aT、aP和aRad分别为陆

地碳汇对3种气候因子的敏感性. 需要注意的是, 式(1)
未考虑残差项以及气候因子间的交互作用. 以温度为

例, TCST和敏感性aT的关系可由下式得到:

a TTCS = , (2)T T

3种气候因子对陆地碳汇年际变化和碳汇稳定性贡献

的相对大小通过分别计算TCST、TCSP和TCSRad三者

与TCS的协方差得到.在式(1)中, TCST、TCSP与TCSRad

三者之和等于TCS. 结合协方差的可加性(参见网络版

附录, http://earthcn.scichina.com), 三者与TCS协方差之

和被认为等于TCS的方差:

cov(TCS , TCS) + cov(TCS , TCS)
+cov(TCS , TCS) = var(TCS),

(3)
T P

Rad

式中, cov(TCST, TCS)、cov(TCSP, TCS)和cov(TCSRad,
TCS)分别为TCST

、TCSP
和TCSRad

与TCS的协方差;
var(TCS)为TCS的方差. 对每个格点而言, 最大协方差

所对应的气候因子即为该点陆地碳汇年际波动的主导

气候因子. 基于此, 对于每个模型, 可以计算出主导气

候因子的空间分布. 对于每个格点, 统计各气候因子对

应的模型数, 模型数最多的主导气候因子即为该格点

陆地碳汇年际变化以及陆地碳汇稳定性的主导气候因

子, 对应模型数目作为一致性指标.
主导气候因子对陆地碳汇年际变化的影响可被分

解为两个方面: 气候因子的波动大小和陆地碳汇对气

候异常的敏感性. 同样以温度为例, 由式(2)可得

a TSTD(TCS ) = STD( ), (4)T T

其中, STD(TCST)和STD(T)分别为TCST和T的标准差;

aT为温度敏感性aT的绝对值. 由式(4)可知, 空间上, 某

一地区TCST波动幅度较大, 意味着该地区温度敏感性

的绝对值和/或温度波动幅度较大. 在格点尺度上, 温

度敏感性的绝对值和温度波动幅度的大小均通过它们

的空间分布百分位数来衡量. 对于某一格点, 如果温度

敏感性绝对值的百分位数大于温度波动幅度的百分位

数,则认为温度敏感性对TCST波动幅度影响更大,反之

亦然. 因此, 对于每个格点, 本研究首先计算陆地碳汇

年际波动的主导气候因子, 然后分析该因子的波动幅

度和陆地碳汇对该因子波动的敏感性的相对重要性.

3 结果

3.1 中国陆地生态系统碳汇总量的稳定性

基于3种不同方法(大气反演法、生态系统碳循环

模型和基于通量塔观测的机器学习模型 )估算的
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1980~2018年中国陆地碳汇年际波动幅度(年际变化标

准差)为0.03~0.15Pg C a−1(图1和附图S1), 相当于同期

全球陆地碳汇年际波动幅度的9~19%. 其中, 基于通

量塔观测的机器学习模型估算的陆地碳汇年际波动幅

度明显小于其他两种方法的结果(图1a), 这可能是由

于机器学习模型在估算碳通量时间上年际变化的梯度

时使用了碳通量的空间梯度, 从而低估了碳汇的年际

波动. 与北半球其他地区相比, 相同方法下, 中国陆地

碳汇年际波动幅度小于美国和欧洲(附图S1), 表明中

国陆地碳汇稳定性相对较高.
陆地碳汇大小主要取决于光合作用(对应总初级

生产力, GPP)和生态系统呼吸(TER), 因此, 我们进一

步探索中国陆地碳汇年际变化与二者的关联. 研究发

现, 中国陆地碳汇年际变化与总初级生产力的相关性

(r=0.61, 图1b中所有模型评估的相关系数均值)显著大

于(p<0.01)与生态系统呼吸的相关性(r=0.21, 图1c中所

有模型评估的相关系数均值). 需要说明的是, 尽管在

部分生态系统碳循环模型中, 中国陆地碳汇年际变化

与火灾碳排放相关程度较高, 但是, 基于遥感观测结

果表明, 中国火灾碳排放年际波动幅度很小. 因此, 火
灾碳排放对中国陆地碳汇年际波动的贡献相对较小

(图1d).
为了探究不同气候因子的波动对中国陆地生态系

统碳汇稳定性的作用, 我们解析了中国陆地碳汇年际

变化与不同气候因子(气温、降水和太阳辐射)的相关

性. 结果表明, 中国陆地碳汇(以及总初级生产力)的年

际变化与降水的相关性强于与气温的相关性(图1e和
1f). 同时, 太阳辐射对中国陆地碳汇总量的年际变化

影响较小. 以上结果说明, 在国家尺度上, 降水是影响

中国陆地生态系统碳汇稳定性的主导气候因子.

3.2 中国陆地生态系统碳汇稳定性的空间分布

我们进一步采用上述3种不同方法(共25个不同模

型)解析中国陆地碳汇稳定性的地理分异, 并比较了不

同模型结果. 结果显示, 在华北平原、东北平原和云贵

高原西部, 碳汇年际波动幅度较大, 且模型一致性较高

(图2), 意味着有较高的置信度认为这些地区的生态系

统碳汇稳定性较低. 不仅如此, 这些地区碳汇量较大,
尤其是云贵高原西部(附图S2). 相比之下, 在新疆北部

和青藏高原, 不同模型较为一致地得到相对较小的陆

地碳汇年际波动幅度, 因此, 这些地区具有较高的碳

汇稳定性(图2). 然而, 这些地区的碳汇量明显小于东

部地区(附图S2). 值得注意的是, 在中国东南部, 模型

一致性较低, 说明该地区生态系统碳汇稳定性估算结

果尚存较大不确定性(图2).
中国陆地碳汇稳定性的空间差异源于气候波动以

及陆地碳汇对气候波动的响应. 为了探究中国不同地

区气候波动对生态系统碳汇稳定性的影响机制, 我们

首先解析了中国陆地碳汇年际变化的主导气候因子的

空间分布. 结果表明, 在大部分地区, 尤其是碳汇稳定

性较低的华北平原和东北平原地区, 碳汇年际变化主

要受降水影响(图3). 相比之下, 气温是云贵高原西部

和青藏高原碳汇年际波动的主导气候因子(图3). 此外,
在中国东南部的部分地区, 碳汇年际变化主要受太阳

辐射影响, 但模型间一致性较低(图3). 因此, 在理解气

候对中国陆地碳汇稳定性的影响时, 需要考虑不同地

区主导气候因子的差异.
其次, 我们解析了主导气候因子的波动幅度和陆

地碳汇对气候波动的敏感性相对重要性的空间格局.
结果表明, 在长江中下游平原, 陆地生态系统碳汇波动

幅度主要受主导气候因子(降水)年际波动的控制(图
4). 该地区降水的年际波动幅度明显大于中国其他地

区, 但生态系统碳汇对降水波动的敏感性相比其他地

区较弱(附图S3). 相反地, 在云贵高原西部、四川盆

地、内蒙古高原东部以及新疆北部, 生态系统碳汇的

年际波动幅度主要由陆地碳汇的气候敏感性驱动(图
4). 这些地区的生态系统碳汇对气候波动的敏感性要

大于其他地区, 而气候因子本身的波动幅度较小(附图

S3). 值得注意的是, 在陆地碳汇稳定性低的华北平原

和东北平原, 气候波动幅度和陆地碳汇的气候敏感性

均较强, 且两者对陆地碳汇年际波动幅度的重要性相

近(图4). 上述结果说明, 在研究气候对中国陆地生态

系统碳汇稳定性的影响时, 气候因子波动幅度大小和

碳汇对气候波动的敏感性两方面因素均不可忽视, 而

在不同地区, 二者的相对重要性不同.

4 讨论

本研究采用涵盖3种独立方法的25个模型, 详细分

析了1980~2018年中国陆地生态系统碳汇稳定性的空

间分布和驱动因子. 总体上, 相比于西北地区和青藏高

原, 东部地区的生态系统碳汇强度大, 但稳定性低(图2
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图 1 中国陆地生态系统碳通量的年际变化
(a)~(d)中阴影部分表示模型间的不确定度. 大气反演法和机器学习模型评估碳通量的不确定度用最大值和最小值的范围表示, 生态系统模型

评估的不确定度用1倍标准差表示. (b)~(d)中的相关系数分别指3种碳通量与陆地生态系统碳汇的简单相关系数. (d)中紫色折线表示利用

GFED数据集计算的由火灾引起的碳释放的年际变化(van der Werf等, 2017), 对应的相关系数表示大气反演法评估的陆地生态系统碳汇与火

灾引起的碳释放的相关关系. (e)和(f)表示气候因子和碳通量关系,其中TCS和GPP均为所有模型平均的结果,所有变量均为除以标准差后的标

准化结果, 且碳通量与气候因子的相关系数指偏相关系数

王锴等: 中国陆地生态系统碳汇稳定性的空间分布特征及驱动机制

220



图 2 中国陆地生态系统碳汇稳定性的空间分布
陆地碳汇稳定性由高到低, 依次用蓝色、绿色、黄色、棕色和红色表示. 蓝色部分表示碳汇年际波动弱, 稳定性高. 红色部分表示碳汇年际波

动强, 稳定性低. 颜色越深表示模型间一致性越高

图 3 中国陆地生态系统碳汇年际变化的主导气候因子
本研究考虑的3种气候因子分别为近地表气温(T)、降水(P)和向下短波辐射(Rad). 颜色越深表示模型间一致性越高
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和附图S2). 华北平原、东北平原和云贵高原西部的碳

汇稳定性较低, 而东南沿海部分地区的碳汇稳定性较

高. 不同地区生态系统碳汇稳定性的差异意味着需要

有所侧重地巩固生态系统碳汇功能, 因地制宜地实施

碳中和措施. 具体而言, 东南沿海地区生态系统碳汇

较为稳定, 但人为碳排放量较高, 陆地碳汇及其稳定

性的可提升空间较小, 宜着力节能减排; 而在陆地碳

汇稳定性低的地区, 可采取多种生态措施(如生态修复

工程)提升陆地碳汇的稳定性和可持续性.
巩固和提升陆地生态系统碳汇须考虑碳汇稳定性

对气候波动的响应机制及其地理分异. 在碳汇稳定性

低的华北平原和东北平原, 陆地碳汇稳定性主要受强

烈的降水波动控制, 且陆地碳汇对降水波动的敏感性

较强. 这些地区的降水年际波动与东亚季风强度的年

际变化密切相关(Ding和Chan, 2005; Sun等, 2017), 因
而准确预测东亚季风年际变化有助于提前了解这些地

区生态系统的水分盈亏, 从而推测气候波动导致的碳

汇变化. 已有研究表明, 东亚季风的年际变率一方面

与气候模态关系密切, 如厄尔尼诺-南方涛动(丁一汇

等, 2013); 另一方面也受到陆面过程变化的影响, 如

青藏高原积雪覆盖变化(You等, 2020). 因此, 须深入探

索东亚季风年际变化机制, 提高东亚季风变化预测能

力. 此外, 针对可能发生的旱涝灾害, 完善相关的气象

灾害预警系统, 并建立应急联动机制, 切实采取有效防

灾措施, 则有助于提升生态系统和社会层面对灾害的

抵抗力. 例如, 未来需加强水利灌溉和排水工程管理,
并结合改进的天气预报, 减小降水剧烈波动对土壤水

分含量的影响(Zhu等, 2013), 避免极端气候事件导致

生态系统生产力锐减和碳汇稳定性骤降.
不同于华北平原和东北平原, 云贵高原西部生态

系统碳汇稳定性低的主因是陆地碳汇对温度波动的敏

感性强. 在该地区, 温度升高不利于生态系统生产力的

增加(Li和Xiao, 2020), 且与火灾的发生密切相关(Chen
等, 2020; Fang等, 2021). 尽管在国家尺度上, 火灾引起

的碳释放对陆地碳汇的年际变化贡献较小, 但在云贵

高原西部, 火灾对陆地碳汇的年际波动有显著影响

图 4 气候波动幅度和碳汇的气候敏感性对碳汇稳定性影响的相对重要性
相对重要性用气候敏感性的空间百分位数与气候波动幅度的空间百分位数之差来表示. 红色表示气候波动幅度主导碳汇稳定性, 绿色表示碳

汇对气候波动的敏感性主导碳汇稳定性
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(Zhang等, 2016). 鉴于此, 稳固该地区生态系统碳汇须

制定科学有效的林火管理策略(Xiong等, 2020), 加强

对森林可燃物的可持续管理, 以控制火灾发生的概率

和强度(胡海清等, 2013; 贺红士等, 2010). 此外, 增强

山地生态系统的抗干扰能力也有助于降低陆地碳汇对

气候异常的敏感性, 提升生态系统完整性则是有效途

径之一. 因此, 须开展综合水土保持生态修复工作(张
文聪和高媛, 2011), 严守生态保护红线, 保护生物多样

性, 并加强自然保护区建设(Xu等, 2017), 减少极端气

候事件导致的森林死亡, 从而稳固碳汇(Allen等, 2015;
朴世龙等, 2019; Brodribb等, 2020). 鉴于云贵高原西部

碳汇能力较强(附图S2), 须确保上述陆地碳汇的巩固

和提升措施得到有效落实.
目前, 中国陆地生态系统碳汇稳定性估算结果仍

存在不确定性, 主要体现在中国东南部不同模型间碳

汇年际波动幅度的一致性较低(图2). 考虑到该地区生

态系统的碳汇能力较强(附图S2), 减小不同方法对该

地区碳汇稳定性评估的不确定性具有重要意义. 一方

面, 不同模型估算的该地区碳汇年际变化的主导气候

因子存在偏差(图3), 导致解析的气候波动幅度和碳汇

的气候敏感性对碳汇年际波动的相对重要性不同(图
4); 另一方面, 本研究使用的3种方法中的生态系统碳

循环模型和机器学习模型这两种方法(共21个模型)未
能全面考虑土地覆盖变化对陆地碳汇年际变化的影响

(Yao等, 2018; Friedlingstein等, 2019; Jung等, 2019). 土
地覆盖变化虽然不是陆地碳汇年际变化的主导因子

(Piao等, 2020), 亦会导致陆地碳汇稳定性评估产生一

定偏差. 因此, 为减小陆地碳汇稳定性评估的不确定

性, 亟需在该地区增加更多基于观测和实验结果的约

束, 以优化模型结构和参数. 此外, 由于当前估计土地

覆盖变化对碳汇的影响仍有较大不确定性(Gasser等,
2020), 本研究在分析陆地碳汇年际变化的影响因子时

也没有考虑土地覆盖变化, 建议未来的相关研究考虑

土地覆盖变化的影响.
基于通量塔观测的机器学习模型通常低估了全球

陆地碳汇的年际波动幅度(Jung等, 2020). 本研究发现,
与全球尺度相比, 机器学习模型对中国陆地碳汇年际

波动幅度的低估程度可能更大, 使得该方法评估的中

国对全球陆地碳汇年际波动幅度的贡献比例小于大气

反演法和生态系统碳循环模型得到的结果. 这也说明,
降低中国陆地碳汇评估的不确定性对准确认识全球陆

地碳汇的稳定性至关重要.

5 结论

本研究解析了中国陆地生态系统碳汇稳定性的空

间格局及驱动机制, 发现碳汇稳定性受气候波动幅度

和碳汇对气候波动的敏感性共同影响. 碳汇稳定性及

其主导气候因子均具明显地理分异, 故碳汇巩固和提

升措施须因地制宜. 在气候波动大的地区, 须深入理

解气候波动的驱动机制(Wang等, 2012), 更准确预测

气候年际变化, 并提高灾害预警及应对能力. 在碳汇

对气候波动敏感性大的地区, 加强生态系统管理, 注

重保护生态系统完整性, 提高生态系统对极端气候事

件的抵抗力. 此外, 鉴于碳汇对气候变化的响应因时

而异(Piao等, 2017; Peñuelas等, 2017), 有必要长期监

测碳汇稳定性. 值得注意的是, 未来气候变暖背景下,
干旱等极端事件的频率和强度皆趋增(Wang等, 2015;
IPCC, 2021), 不利于陆地生态系统碳汇稳定性. 尽快

实施中国陆地生态系统碳汇巩固和提升行动, 可为实

现碳中和战略目标提供保障.
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