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摘要! 通过对模型模拟法" 现场实测法" 遥感估算法" 通量观测法四种主要的陆地生态系统植被碳汇计算方法的归

纳" 总结! 对比分析了四种方法的优缺点# 在分析路域生态系统特点的基础上! 探讨了四种植被碳汇计算方法在路

域生态系统中应用的可行性# 结果表明% 四种植被碳汇计算方法在路域生态系统的应用具备一定的可行性! 但是需

要根据环境特点" 公路特征和研究目的进行合理选择" 调整和组合# 然而! 目前尚缺乏应用案例! 实证研究亟待加

强# 因此! 针对研究现状! 对交通行业今后的植被碳汇研究工作提出了建议! 以期为我国公路路域植被碳汇计算及

相关研究提供有益的借鉴#
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:;引言

近年来% 中国交通运输能源消费快速增长% 占

全社会能源消费量的比重显著上升( 从全球范围来

看% 交通运输业在世界能源消费和温室气体排放中

所占比重均超过 $%c% 且仍呈较快上升态势% 节能

减排责任重大&"'

( 交通运输作为国家能源消费和温

室气体排放的重点行业之一% 是国家推进节能减排
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工作的重要领域% 节能减排任务艰巨(

发展低碳交通的途径是多种多样的% 既包含技术

性减碳% 也包括结构性减碳和制度性减碳( 然而% 在

推进生态文明建设的新形势下% 交通行业应该两条腿

走路% 一是交通减排% 二是植被碳汇( 相关研究表

明% 美国国家高速公路路域植被每年约固定 !K% 万吨

碳% 相当于 $K%万辆汽车一年的Zd

$

排放量&$'

( 路域

植被已成为重要的碳汇% 能够在一定程度上抵消交通

运输中碳的排放% 为节能减排做出重要贡献(

随着我国高速公路建设的快速发展% 生态公路

建设逐步受到重视% 路域人工生态系统面积也在不

断扩大( $%%J 年中国公路水路交通环境保护状况报

告指出% 公路环保总投资的 KJc用于公路绿化及生

态恢复工程&!'

( 但是% 我国公路绿化植被的碳汇能

力尚不明确% 无法从节能减排角度定量核算绿化工

程的效益% 指导绿化工程建设与养护实践( 虽然国

内外在自然生态系统的植被碳汇计算方面开展了很

多研究% 取得了丰硕的成果% 然而路域植被有其自

身的特点% 碳储量估算不能照搬林业或农业的研究方

法和成果% 路域植被碳汇的相关计算方法尚待研究(

为此% 本文通过对已有的植被碳汇估算方法总

结) 归纳% 结合路域生态系统特点的分析% 探讨了

已有方法在路域生态系统应用的可行性% 以期为提

出适于我国公路的绿化植被固碳量计算方法% 量化

植被固碳能力% 评价路域生态系统碳汇效益提供有

益的借鉴(

<;陆地生态系统植被碳汇计算方法

陆地生态系统是一个土壤 D植被 D大气互相作

用的复杂系统% 植物叶绿素在阳光作用下吸收 Zd

$

和 /d

$

% 生成 Z/

$

d 和 d

$

% 形成初级生 产 力

"hgg#$ 同时% 植物自身吸收消耗部分有机物并释

放二氧化碳% 剩余的有机物叫做生态系统净初级生

产力 "Bgg#( Bgg的积累形成陆地植被生物量碳

库( 在不考虑其他自然和人为条件影响的前提下%

植被碳汇可以表示为植被净初级生产力与土壤微生

物呼吸碳排放 "包括凋落物的分解# 之间的差值%

即植被净生态系统生产力 "BTg#( 尽管在区域尺度

上BTg不等于碳汇% 但其常常作为碳汇大小的量

度&&'

( 因而目前的很多植被碳汇计算方法也是围绕

着植被生物量估算而展开( 近几年% 针对中国森林)

草原) 农田等生态系统的碳汇计算也逐渐趋于成熟(

本文对陆地生态系统常见的植被碳汇计算方法进行

了简要的归纳总结 "见表 "#(

<=<;模型模拟法

模型模拟法主要是指通过数学模型估算陆地生

态系统的生产力和碳储量% 是在区域和全球尺度上研

究生态系统碳循环的重要手段( 目前主要可分为碳

平衡模型) 生物生理模型) 生物地理模型和生物地

球化学模型( 关于模型模拟法% 中国学者借鉴国外

经 验 改 进 了 ZT@NR

&E DK'

% ZRNR

&F DJ'

% h_d D

gT]

&"% D"$'

% OTgN

&"! D"&'等多个陆地生态系统碳循环

模型% 同时根据中国的情况研发了 R@U]$

&"E D"K'

%

R1*(DZ

&"F'

% Wd:ZZ/B

&"G'

% =Z6T]

&"J'等陆地生态

系统模型% 研究了陆地生态系统的净初级生产力和

碳储量) 气候变化和土地利用变化对中国陆地生态

系统碳循环的影响等问题(

这些模型现在已经被广泛地应用于草地) 农田)

森林等生态系统生物量和生产力的模拟% 并且对不同

的生态系统类型分别建立了不同的参数和计算系统(

模型一般以天或月为运行的时间步长% 模型参数涉及

气温) 降雨量) 光照等气候因子% 植物本身的生物

学特性) 土壤特性等指标来计算生态系统的生物量

和生产力(

<=>;现场实测法

现场调查法一般是指设立典型的样地% 通过收

获植被生物量) 枯落物和土壤等碳库的碳储量% 在

连续测定的基础上可以分析生态系统各部分碳库之

间的流通量% 输入系统的 Bgg和离开系统的枯落物

与土壤的碳排放速率( 然而对于大面积的森林植被

采用收获法测定碳汇量比较困难% 一般伐倒少许树

木% 确定生物量与胸径或树高的回归关系% 然后利

用回归关系和所有树木的实测胸径或树高推算样地

的生物量% 而区域性的森林资源清查数据主要是木

材材积量% 还需要借助生物量换算因子 "9;,# 等

方法才能将其转换为森林植被生物量&$%'

% 再根据生

物量与碳量的转换系数求林地的固碳量&$"'

( 对于园

林植被% 一般根据不同植物个体的叶面与胸径) 冠

高或冠幅的相关关系% 通过实测建立不同植株个体

绿量的回归模型% 应用回归模型计算绿地或地区绿

量的总和&$$ D$!'

% 从而在实测单株植物固定Zd

$

碳量

基础上% 根据绿量即可计算出植被的固碳量(

<=?;遥感估算法

遥感估算法是指通过遥感手段从遥感数据中获

取归一化植被指数 "A*"3#% 在 hUN 技术的支持下%

建立A*"3与叶面积指数及植被覆盖度等的关系% 结

合地面调查% 推断出植被指数与生物量之间的关系

进而求得生物量% 然后计算碳汇储量&$&'

( 随着遥感

&E"
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技术的发展% 遥感估测植被碳汇成为较为便捷的方

法% 适用于大尺度范围内的植被碳库的变化研究(

近年来的研究逐渐将遥感与模型相结合% 通过遥感反

演获取地面物理参数% 如地面反照率) 叶面积指数)

土壤湿度等% 可直接作为陆地生态系统碳循环模型

的驱动变量或参量% 以充分发挥模型的过程机理定

量化和遥感信息的宏观) 动态的长处&$E'

(

<=@;通量观测法

通量观测法是指建立在气象学基础上% 通过测

量近地面层的湍流状况和被测气体的浓度变化来计

算被测气体的通量的方法% 是最为直接的可连续测

定Zd

$

和水热通量的方法% 也是目前测算碳汇最为

准确的方法( 目前% 基于涡度相关技术的通量观测

已经成为研究陆地生态系统碳循环与全球变化科学

的重要手段% 其特点在于采用较为精密的仪器包括

三维声速风速仪) 闭路红外线 Zd

$

M/

$

d分析仪等%

直接对植被与大气之间的通量进行计算% 直接长期

对陆地生态系统进行 Zd

$

通量测定% 同时又能为其

他模型的建立和校准提供基础数据( 这一方法在区

域和 国 家 通 量 观 测 研 究 网 络 " R?;*0W_QY%

Z,*\(T)*(8;% d[W-) %̂ W-) +̂;9DZ,+,5,% R70,W-) %̂

m(W-) 等̂# 中得到广泛使用&$K'

(

表 $%陆域生态系统植被碳汇计算方法比较

&'()$%@"-0'1#4"."2-,/5"!42"13'63A6'/#.9 +,9,/'/#".3'1(".4,RA,4/1'/#".#./,11,4/1#'6,3"484/,-

方法名称 计算方法 优点 缺点

模型模拟法
通过数学模型估算草地) 农田) 森林

等生态系统生物量) 生产力和碳储量(

可用于通量数据的空间与时间插补)

从点到面演绎全球尺度的森林碳平衡

研究(

模型参数和输入数据的不确定性影响模型

模拟的精度(

现场实测法

设立典型的样地% 通过收获植被生物

量估算生态系统生物量% 再根据生物

量与碳量的转换系数求林地的固碳量(

直接% 明确% 技术简单( 适用于植被

资源调查数据为基础的碳汇计算或小

范围的植被碳汇计算(

现场工作量大% 耗时耗力(

遥感估算法

通过遥感解译获取植被指数 "A*"3#%

结合地面调查% 推断植被指数与生物

量之间的关系进而求得生物量% 然后

计算碳汇储量(

节约现场调查的人力和时间成本% 适

用于大尺度范围内的植被碳库研究(

结果受遥感影像精度影响较大% 存在不确

定性(

通量观测法

通过测量近地面层的湍流状况和被测

气体的浓度变化来计算被测气体的通

量的方法(

最为直接的可连续测定 Zd

$

和水热通

量的方法% 准确(

仪器设备价格较高% 配套设施建设要求

高% 需要专业技术人员操作和定期维护(

>;植被碳汇计算方法应用可行性分析

>=<;路域生态系统的特征分析

公路具有其独特的大尺度线性特征% 绝大部分

的公路都横跨多个生态系统% 所以一条公路的路域

生态系统通常包括多个生态系统的综合特性% 是多

种生态系统的复合体( 公路工程的建设造成公路周

边的土壤条件) 光照状况) 水分等环境因子发生改

变% 形成路域小环境( 同时持续的人为干扰% 引发

路域植物群落内部对养分水分空间的竞争以及和外

来人工绿化种的竞争% 导致路域植被群落稳定性差%

易退化( 与稳定的自然生态系统相比% 路域生态系

统内部分化出许多由一种或若干种植物所构成的小

群落% 物种组成和群落结构具有自身特点(

正是由于公路线性以及路域生态系统的复杂性%

植被碳汇的估算较为复杂% 现有的计算方法在交通

行业的应用也受到很多的限制( 因此% 在方法的选

择上% 也应当根据不同的目的) 不同的研究范围进

行适当的选择与调整(

>=>;模型模拟法

众多的模型一般应用于区域或全球尺度的自然

生态系统植被碳汇估算( 模型参数获取需要长期的

定位观测等方式获得% 而对于具有小环境特点且呈

带状分布的路域生态系统而言% 模型参数的获取受

到了很多限制% 如若参考自然生态系统的参数值%

可能会带来更大误差( 此外% 模型的构建是基于对

现实过程的简化% 在此过程中众多的假设和主观判

断给模型带来了很多隐藏的误差( 而且% 模型参数

和输入数据的不确定性同样影响着模型模拟结果的

精度&$F'

( 因此% 就目前交通行业的现状来看% 模型

模拟法不宜作为路域植被碳汇估算方法( 但是% 在

交通行业逐步建立起完善的交通环境监测网络基础

上% 可获取路域生态系统小气候的参数时% 再对部

分模型参数进行校正% 对模型进行改良% 将模型模

EE"
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拟法用于验证与校核其他计算方法% 提高碳汇计算

精度(

>=?;现场实测法

目前% 通过现场实测法对陆地生态系统植被固

碳量的计算相对成熟% 很多学者认为% 以实测的方

法来计算植被碳汇是误差最小的测算方法&$%'

( 但是

该方法耗时耗力% 如若采用该方法对现有路网路域

生态系统中的植被进行碳汇估算% 由于公路里程的

原因工作量将异常巨大% 在短时间内很难完成( 对

此% 在路域生态系统植被碳汇的估算中% 可选择典

型的路段或区域采用该方法进行计算% 并与遥感估

算等方法相对比和结合% 进行数据的校正% 提高计

算精度(

>=@;遥感估算法

利用遥感估算植被 A$$就是基于地面上不同植

被类型对不同波长太阳光的反射率来区分地表的植

被覆盖( 公路是线性工程% 长数十至数百公里% 同

时植被类型多样% 因而遥感技术的应用大大节约了

路域植被现场调查的人力和时间成本( 但同时路域

范围宽约为几十米% 在利用遥感技术时% 对遥感图

像的分辨率要求较高% 而高分辨率遥感影像价格也

非常可观&$G'

% 这样就增加了遥感影像的购买成本(

因而在实际应用过程中% 也需要考虑与现场实测法

的结合% 在满足计算要求的前提下% 节约成本(

>=A;通量观测法

通量观测法是基于微气象学原理实现对监测样

地的连续) 长期观测% 可应用于不同的生态系统碳

通量的监测中% 形成监测体系( 但该法仪器设备价

格较高% 配套设施建设要求高% 同时测量难度大%

需要专业技术人员操作和定期维护( 这些都限制了

该方法在路域生态系统中的应用( 因此% 在现有条

件下即使在路域小范围内开展监测也具有一定的难

度( 然而% 为保证路域生态系统植被碳汇估测的准

确性% 在今后的科学研究中可以借鉴现有通量观测

研究网络的建设经验% 逐步选择典型的路域环境建

立观测站点进行长期观测实验% 积累相关基础数据%

实现路域生态系统长期碳通量观测(

?;讨论与建议

综上所述% 结合交通行业现状及路域生态系统

的特点% 对现有的几种陆地生态系统植被碳汇计算

方法进行可行性分析后% 结果表明! 上述方法应用

于路域碳汇植被碳汇估算具备一定的可行性% 但是

需要根据环境特点) 路网特点和研究目的进行合理

选择) 调整和方法组合( 针对微观尺度% 比如一条公

路路域或某一特征段落植被碳汇的计算% 可采用现

场实测法% 通过植被生物量和植被 Zd

$

固定量的实

测值计算出植被碳汇$ 针对宏观尺度路域植被碳汇

的计算% 可采取遥感解译估算和现场实测结合的方

法计算植被碳汇( 然而目前尚缺乏相关应用案例%

实证研究亟待加强(

此外% 当前针对园林植被固碳能力已取得了很

多基础数据% 但是由于公路环境因子的改变% 同种

绿化植物应用到公路路域上其固碳规律可能会发生

变化% 同时很多公路特有绿化种类的固碳规律也还

处于研究空白( 因此% 公路路域不同绿化植物的固

碳规律研究也亟待加强% 进而可为大范围植被碳汇

的计算提供基础数据% 同时也为今后如何选择固碳

能力强的植物提供依据(

总体而言% 面对日益严峻的全球气候能源危机%

低碳交通的理念与紧迫性日益为人们所认识% 低碳

交通运输体系建设已全面启动% 我国低碳交通政策

研究与建设均取得了积极进展( 但是% 发展绿色低

碳交通在强调减排的同时% 也不能忽视植被固碳的

巨大潜能( 然而% 目前交通领域植被碳汇的问题一

直没有引起足够的重视% 相关研究与实践工作也没

有开展( 基于此% 本文提出以下建议!

""# 开展碳汇研究工作% 摸清交通碳汇家底

路域生态系统中% 由于绿色植物光合作用及其

生长过程中对土壤碳库的输入% 已成为重要的碳汇%

能够在一定程度上抵消交通碳排放( 但是目前我国

交通行业碳汇量如何1 减排贡献率如何1 是否有潜

力可挖1 这些都是亟待回答的科学问题( 因而% 亟

待建立适于路域生态系统的植被碳汇计算方法% 开

展案例研究% 进而普查全国的交通碳汇家底(

"$# 加强基础研究工作% 提高碳汇估算精确度

虽然植被碳汇研究工作在很多领域已经开展%

并取得丰硕成果% 但是交通领域的研究基础非常薄

弱( 为保证碳汇估测的准确性% 在今后的科学研究

中应结合全国交通环境监测网络的建设% 按不同气

候区域选择典型的路域环境建立观测站点进行碳通

量的观测试验% 为今后可能开展的碳交易提供相关

基础数据(

"!# 加强技术开发与应用% 推进试点示范建设(

加强固碳技术) 植被碳汇能力提升技术的研究

与应用% 做好技术储备工作% 以典型区域为主体开

展碳汇建设试点工作( 从试点工程中遴选示范工程%

总结示范技术和方法% 加大对成果的应用和推广

KE"
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力度(

"&# 开展碳汇交易相关研究% 做好技术储备

密切关注和跟踪植被碳汇技术发展的国际动向%

加强行业在碳税) 碳排放交易等方面的研究工作%

学习借鉴国外交通领域碳汇提升方面的先进经验%

促进国际交流与合作(
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