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摘要    通过文献资料, 对中国陆地生态系统土壤有机碳变化研究进行评述. 20 世纪 80

年代初至 21 世纪初, 中国森林、草地、灌丛和农田土壤有机碳库合计年均增加(71±19) 

Tg/a, 三江平原沼泽湿地垦殖导致土壤有机碳损失(6±2) Tg/a. 该结果存在极大的不确定

性, 尤其是对森林、灌丛和草地碳库变化的估计. 未来研究需重点关注土地利用变化及其

碳源、碳汇效应, 放牧管理对草地土壤有机碳库的影响, 灌丛和非森林树木(经济林、防护

林及四旁绿化造林)土壤有机碳变化估算, 深层土壤有机碳变化的测定和估算, 中国土壤

的固碳潜力及陆地生态系统碳收支模型开发. 
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随着人类活动的加剧, 大气 CO2浓度已从工业革命

前的 280 mL/m3上升到 2008 年的 385 mL/m3[1]. 政府间

气候变化专门委员会第四次评估报告指出, 20世纪中

叶以来, 全球平均温度的升高很可能是由于人为温

室气体浓度增加所致[2]. 不同 SRES(special report on 

emissions scenarios)的多模式预测表明, 至 21 世纪末

全球平均温度可能增加1.1~6.4℃[2]. 大气CO2浓度的

增加主要源于化石燃料的使用, 陆地生态系统则通

过光合作用吸收大气 CO2, 在减缓大气 CO2浓度增加

中起着极其重要的作用. 2000~2005 年, 全球化石燃

料燃烧和水泥生产过程释放的 CO2 年均 7.2 Pg C   

(1 Pg=1015 g), 而陆地生态系统净吸收 0.9 Pg C/a[2], 

相当于抵消 12.5%.  

全球土壤有机碳贮量约为 1500 Pg[3], 是大气碳

库的 2 倍, 陆地植被碳库的 2~4 倍[4,5]; 中国 20 世纪

80 年代土壤有机碳贮量约为 70~90 Pg[6~9]. 土壤碳库

稳定、增加和减少都与大气 CO2 浓度变化密切相

关[10,11]. 自工业革命以来, 土地利用变化和农业耕作

导致全球碳损失(136±55) Pg[12]. 全球土壤固碳潜力

估计为 0.4~1.2 PgC/a, 可抵消化石燃料释放 CO2 的

5%~15%[13].  
大气 CO2 等温室气体浓度升高引起的气候变化

对人类生存环境和社会经济可持续发展产生巨大影

响, 通过增加土壤碳汇以减缓大气 CO2 浓度升高倍

受国际社会关注[14]. 近 10 余年来, 中国学者在陆地

生态系统土壤有机碳变化方面进行了大量卓有成效

的研究. 本文试图对这些研究进展进行分析与评述, 

从而明确中国森林、草地、灌丛和农田土壤有机碳贮

量的变化及其不确定性, 并提出未来研究的重点.  

1  土壤有机碳变化 

1.1  森林 

中国森林面积位居世界第 5, 人工林面积居世界

英文版见: Huang Y, Sun W J, Zhang W, et al. Changes in soil organic carbon of terrestrial ecosystems in China: a mini-review. Sci China Life Sci, 2010, 53: 766—



黄耀等: 中国陆地生态系统土壤有机碳变化研究进展 
 

首位. 根据第六次全国森林资源清查(1999~2003 年)

结果[15], 全国森林面积 174.9×106 ha, 比第二次全国

森林资源清查(1977~1981 年)增加 59.6×106 ha; 森林

覆盖率 18.2%, 比第二次全国森林资源清查提高了

6.2%.  
不同研究对中国森林有机碳变化的估计结果相

差较大(表 1). Piao 等人[16]利用土壤有机碳与植被碳

及气候因子的多元回归方程, 估计 1982~1999年中国

森林土壤有机碳库年均增加(4.0±4.1) Tg(1 Tg=1012 g). 

Xie 等人[9]采用欧洲森林土壤固碳速率估计中国森林

土壤有机碳库年均增加 11.7 Tg. Wang 等人[17]利用

InTEC 模型估计 1950~1987 年平均增加 7.84 Tg/a, 

1988~2001 年平均减少 61.54 Tg/a. 陈泮勤等人[18]的

模型估计结果为年均减少 6 Tg. 若就单位面积土壤

有机碳(碳密度)变化而言(表 1), Xie 等人[9]和 Piao 等

人[16]的估计结果较一致.  

中国森林类型丰富多样, 具有明显的地带性分布

特征, 由北向南的主要类型依次为针叶林、针阔混交

林、落叶阔叶林、常绿阔叶林、季雨林和雨林. 虽然 Shao

等人[19]利用贵州省黎平县和长白山森林土壤有机碳的

测定结果对 InTEC 模型的有关参数进行了校正, 但不

足以将此扩展到全国尺度. 因此, Wang 等人[17]的估计

结果(表 1)存在极大的不确定性, 而陈泮勤等人[18]的结

果则未考虑森林面积的变化. 若不考虑模型估计结果, 

综合 Xie 等人[9]和 Piao 等人[16]的研究(表 1), 可得中国

森林土壤有机碳密度年均变化量为(36±33) kg/ha. 按

1980~2000 年平均森林面积为 130×106 ha[16]计算, 土壤

有机碳库年均增加(4.7±4.3) Tg, 这主要归因于森林面

积持续增加[20,21].  

1.2  草地 

中国天然草原面积约为 400×106 ha, 约占国土总

面积的 41.7%[15], 主要集中分布于西部和北部地区, 

其中北方天然草原约占全部草地面积的 78%, 是  

中国草地的主体[22]. 迄今为止, 对国家尺度草地土壤

有机碳变化研究不多. Piao 等人[16]基于土壤有机碳与

归一化植被指数(NDVI)及气候因子的多元回归方程, 

估计 1982~1999 年中国草地(331×106 ha)土壤有机碳

库年均增加(6.0±1.0) Tg. 而 Yang 等人[23,24]基于大样

本野外测定数据的分析结果则表明, 过去 20 余年  

中国北方草地和青藏高原草地(总面积为 196×106 ha)

土壤有机碳没有明显变化. 显然, 基于多元回归方程

的估计值[16]并不支持 Yang 等人[23,24]基于测定数据的

分析结果. Janssens 等人[25]估算欧洲土壤碳汇约占生

态系统总碳汇的 30%, 美国的土壤碳汇是植被碳汇

的 2/3 左右[26]. 若按 1981~2000 年中国草地植被平均

碳汇 7 Tg/a[21]计算, 草地土壤碳汇则为 3~4.7 Tg/a. 

结合 Piao 等人 [16]的研究可得, 中国草地土壤碳库  

年均增加(4.9±1.6) Tg, 但此估计值具有极大的不确

定性.  

1.3  农田 

中国是农业大国, 耕地面积为 130×106 ha, 农作

物播种面积约为 150×106 ha. 与自然土壤相比, 农业

土壤在全球碳库中最活跃, 极易受农业管理(如耕作、

施肥和灌溉)的影响. 在合理的管理措施下, 全球农

业土壤的固碳潜力估计为 0.4~0.9 Pg/a[13,27].  

Huang 和 Sun[28]报道, 1980~2000 年占中国农田

面积 5 3 % ~ 5 9 %的土壤有机碳含量呈增长趋势 , 

30%~31%呈下降趋势, 4%~6%基本持平. 总体而言, 

耕作层(0~20 cm)土壤有机碳贮量年均增加 15~20 Tg. 

对文献数据的进一步分析表明, 中国农田表土(0~30 

cm)有机碳贮量年均增加 16.6~27.8 Tg[29]. Xie等人[9]、

Lu 等人[30]、Yu 等人[31]和 Pan 等人[32]的研究结果与此 

表 1  中国森林土壤有机碳变化 a) 

土壤有机碳变化 
时间/年 面积/Mha 土壤深度/cm 

碳贮量/Tg·a−1 碳密度/kg·ha−1·a−1 
研究方法 文献 

1980~2000 249 - 11.72 47 土壤有机碳变化速率×面积 [9] 

1982~1999 130 - 4.0±4.1 31±32 统计模型 [16] 

1950~1987 167 0~30 7.84 47 生物地球化学模型(InTEC) [17] 

1988~2001 167 0~30 −61.54 −368 生物地球化学模型(InTEC) [17] 

1982~2002 130 - −6.00 −46 生物地球化学模型(FORCCHN) [18] 

a) -: 未给出土壤深度 
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相似. 黄耀等人[33]利用自主开发并经广泛验证的农

业生态系统碳平衡模型 Agro-C[34], 估计 1980~2000

年中国农业土壤有机碳年均增加 14.5~20.3 Tg. 综合

表 2 结果, 近 20 年中国农田土壤有机碳密度增加速

率为(167±33) kg·ha−1·a−1. 按全国耕地面积 130×106 

ha 计算, 表土有机碳库年均增加(21.7±4.3) Tg/a. 农

田土壤有机碳增加主要归因于作物产量的提高[35]、秸

秆还田与有机肥施用及少(免)耕技术的推广等[28,30]. 

1.4  灌丛和湿地 

灌丛是在中国分布广泛的另一种植被类型, 面

积约为 200×106 ha[16,21], 但对其生产力和碳汇功能的

研究不多[21]. Piao 等人[16]报道, 1982~1999 年中国灌

丛(215×106 ha)土壤有机碳年均增加(39.4±9.0) Tg, 高

于森林(表 1)、草地和农田(表 2). 该结果基于灌丛土

壤有机碳密度与年均气温、降水总量和 NDVI 的多元

回归方程得出[16]. 就该方程而言, 土壤有机碳增加似

乎主要归因于 NDVI 的增加. 必须指出, 该统计方程

仅能解释土壤有机碳变化的 33%. 毫无疑问, 目前中

国灌丛土壤有机碳变化的估计结果仍存在极大的不

确定性.  

中国湿地面积为 65.9×106 ha(不包括江河、池塘), 

其中天然湿地面积约 25.9×106 ha, 而沼泽湿地面积

最大, 约 12×106 ha[36]. 三江平原是中国沼泽湿地面

积最大的地区, 20世纪 50年代初为 5.35×106 ha, 但近

50 年来湿地农垦面积不断增加, 至 2000 年湿地面积

已减少了约 3×106 ha[36~38]. 根据 Huang 等人[38]、刘子

刚和张坤民[39]的估计, 1950~2000 年三江平原湿地农

垦导致土壤有机碳共损失 218~240 Tg, 其中

1980~2000 年平均损失(6.2±1.8) Tg/a[38].  

2  不确定性分析 

2.1  土地利用变化 

土地利用/覆盖类型是决定陆地生态系统碳存储

的关键因素, 土地覆盖形式由一种类型转换为另一

种类型导致土壤碳存储发生变化[6,40~50]. 就土地利用

变化对陆地生态系统碳收支的影响而言, 主要关注

的是林地、草地和耕地之间的相互转换[51~53].  

Fang 等人[21]基于 1989~1993 和 1999~2003 年森

林资源清查资料, 得到该阶段内全国森林(郁闭度为

20%)面积增加了 11.0×106 ha. 但刘纪远等人[53]根据

陆地卫星数据资料得到的结果表明, 1990~2000 年中

国林地和草地面积分别减少 1.00×106 和 3.35×106 ha, 

耕地面积增加 4.05×106 ha. 由林地和草地转变为耕

地导致的 0~100 cm 土壤有机碳损失量分别为 74.9 和

87.4 Tg [53], 年均 7.5 和 8.7 Tg, 这个损失量比 Piao 等

人[16]估计的增加量(表 1)还要高.  

大量研究表明, 退耕还林、造林和再造林增加植

被碳汇和土壤碳汇[54~59]. Zhou 等人[60]对中国华南森

林观测表明, 即便是树龄大于 400 年的老龄林土壤仍

具有较高的碳积累能力, 年均 610 kgC/ha. Post 和

Kwon[61]通过对大量文献数据的总结分析指出, 退耕

还林可使土壤有机碳大幅度提高, 年平均固碳速率

为 33.8 gC/m2, 可持续 50~100 年. 但也有研究指出, 

草地转变为林地种植松树会导致土壤有机碳损失[62]. 

段文霞等人[63]在四川的研究表明, 栽植柳杉促进土

壤有机碳积累, 且积累速率随树龄的增加而加快(图

1(A)). 但王春梅等人 [64]在吉林的研究表明, 退耕还

林初期促进土壤有机碳矿化(图 1(B)). Paul 等人[65]、 

黄从德等人[66]和白雪爽等人[67]也得出类似的结果. 

表 2  中国农田土壤有机碳变化 a) 

土壤有机碳变化 
时间/年 面积/Mha 土壤深度/cm 

碳贮量/Tg·a−1 碳密度/kg·ha−1·a−1 
研究方法 文献 

1980~2000 118 20 15.6~20.1 132~170 文献数据集成分析 [28] 

1980s~2000s 156 ~20 23.6 151 文献数据集成分析 [9] 

1980~2000 130 30 16.6~27.8 128~214 文献数据集成分析 [29] 

2000s 118 - 16.5 140 统计模型 [30] 

1985~2006 130 20 22.2~27.6 171~212 文献数据集成分析 [32] 

1980~2000 98 30 14.5~20.3 148~207 生物地球物理模型(Agro-C) [33] 

a) -: 未给出土壤深度 
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图 1  不同树龄土壤有机碳密度变化 

(A) 人工柳杉林, 四川彭州, 数据源: [63]; (B) 长白落叶松, 吉林敦化, 数据源: [64] 

过去几十年里, 中国经济林、防护林及四旁绿化

造林面积呈显著增加趋势 . 以防护林为例 , 1978~ 

2007 年累计造林面积达 53×106 ha[68], 仅 2003~2007

年间, 造林面积已占造林总面积的 73%(图 2). 经济

林、防护林及四旁绿化造林无疑促进土壤有机碳的积

累[69~71], 但目前对此了解甚少.  

2.2  草地管理 

由于过度放牧、不合理开垦和乱采滥挖等, 近几

十年中国草地退化日趋严重. 过度放牧是天然草地

退化的主要原因[22]. 根据 2006 年中国环境状况公报, 

在全国 266 个牧区、半农半牧区县(旗)中有 204 个县

(旗)处于超载状态, 天然草原平均超载牲畜 34%左

右[15]. 20 世纪 80 年代末期, 草地退化速度为 130×104 

ha/a, 至 21 世纪初达 200×104 ha/a,  90%的可利用天

然草原已不同程度地退化[20]. 北方重点牧区在 20 世

纪 80 年代中期退化草地面积占可利用草地面积的

39.7%, 到 90年代中期已占该区草地总面积的 50.2%, 

其中轻度、中度和重度退化草地面积分别占退化草地 

 

 

图 2  1978~2007 年中国防护林造林面积及占造林 
总面积的比例[68] 

总面积的 57.3%, 30.5%和 12.2%[72]. 中国政府为遏制

草地退化采取了一系列措施, 至 2006 年草原围栏面

积已达 52.5×106 ha, 禁牧、休牧、轮牧草原面积达 86.6 

×106 ha[20].  
草地退化导致土壤有机碳减少 [73,74]. 对野外观

测数据[75~78]的分析结果表明, 重度、中度和轻度退化

草地土壤有机碳分别比未退化草地低 (55±3)%, 

(49±4)%和(27±8)%(图 3(A)). 随着放牧强度的增加, 

土壤有机碳亦呈明显下降趋势[79~82]. 与对照(无牧)相

比 , 重牧、中牧和轻牧草地土壤有机碳分别降低

(50±15)%, (35±14)%和(30±12)%(图 3(B)). 草场围封

不仅使退化草地的植被生产力得以恢复, 而且使土

壤有机碳逐步增加[83~89]. 围封 20 年可使土壤有机碳

增加 28%; 植被恢复 14~23 和 40~50 年土壤有机碳分

别较恢复初期(0~4 年)增加 1.6 和 4.5 倍(图 3(C)).  

石锋等人[92]对文献数据的meta分析表明, 轻度、

中度、重度和过度放牧下草地土壤有机碳的变化分别

为–0.54(0.04 ~ –1.94), –0.49(–0.42 ~ –3), –1.52(–0.52 ~ 

–3.75)和–2.34(–0.85 ~ –5.62)Mg·ha−1·a−1, 围封和禁

牧分别增加土壤有机碳 0.48(0.28 ~ 2.23)和 0.19(0.04 ~ 

0.68) Mg·ha−1·a−1. 就此结果而言, 围封和禁牧措施

下土壤有机碳增加速率低于不同放牧强度下的损失

速率. 虽然有证据表明人类活动对中国草地土壤有

机碳变化已经产生了重要的影响, 但目前尚缺乏国

家尺度的定量估计.  

2.3  深层土壤有机碳变化 

目前对土壤有机碳变化的估计大都针对表层土

壤(表 1 和 2). Boddey 等人[93]对巴西不同地区长期定

位实验点的观测数据分析表明, 免耕对土壤有机碳

积累的促进作用可深达 100 cm 土层, 免耕条件下 
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0~100 cm 土壤有机碳的增加量是 0~30 cm 的 1.59 倍. 

但也有研究指出, 免耕对土壤有机碳积累的促进作

用仅发生在表层土壤[94,95]. 

由于人力物力等因素的限制, 对深层土壤有机

碳变化的研究极少 . 有限的文献数据 [64,96~100]显示 , 

农业管理措施和退耕还林/还草对深层土壤有机碳的

积累具有重要影响(图 4). 即便在 40~100 cm土层, 优

化的施肥管理(NPK 的不同组合、化肥+有机肥)可使

土壤有机碳增加 12%左右 (图 4(A)). 退耕还林下

0~100 cm 土壤有机碳的增加量是 0~30 cm 的 1.55 倍

(图 4(B)); 不同管理措施下退耕还草 12 年, 0~60 cm

土壤有机碳增量是 0~30 cm 的 1.11 倍(图 4(C)). 结果

表明, 目前对中国土壤碳汇的估计可能偏低.  

2.4  估计方法 

利用测定数据估算土壤有机碳变化是通常采用

的一种方法[101]. 由于气候、土壤和植被分布的空间

异质性, 理论上讲, 在目标区设置的监测点越多越具

代表性, 但在实践中往往难以做到. 样点(样地)数量

与测定和监测的精度有直接关系, 随着精度的提高, 

要求的样点(样地)数量呈指数增加[102]. 为降低不确

定性, 碳贮量变化的测定必须保证足够的样点(样地)

数量. 基于 2 次调查数据并结合适当尺度扩展方法也

是估算土壤碳库动态变化的重要手段. 这类方法一

般基于两个时期大量的剖面观测数据, 然后通过遥

感和 Kriging 插值等手段实现土壤碳密度由点到面的

尺度转换, 在此基础上评估土壤有机碳库的动态变

化 [24,103]. 然而, 目前中国森林和灌丛生态系统仍缺

乏近 10 年的大尺度观测数据, 从而使得对这些类型

土壤碳库变化的估算具有极大的不确定性. 此外, 通

过对大量文献数据的整理分析获得土地利用类型转

换或管理措施对碳收支的影响, 也不失为一种行之

有效的方法[28~32,59,92]. Laganière 等人[59]通过文献获得

全球 120 个观测点 189 组数据, 这些数据涉及农田和

草地转变为林地对土壤碳积累的影响. 他们对这些

数据的 meta 分析表明, 控制土壤有机碳恢复的主要

因子是造林前的土地利用方式、林木种类和土壤黏粒

含量等.  

利用模型估计区域、国家乃至全球尺度碳收支 

的变化是未来发展的必然趋势, 但模型的有效性、尺 

 

 

图 3  草地退化、放牧和草地管理对土壤有机碳(SOC)的影响 

(A) 不同退化程度草地土壤有机碳. LDG, MDG 和 SDG 分别示轻度、中度和重度退化, CK 为未退化区. SOC 变化指相对于未退化区 SOC

的百分比, 数据源: [75~78]; (B) 放牧强度对 SOC 的影响. LG, MG 和 HG 分别示轻度、中度和重度放牧区, CK 为无牧控制区. SOC 

变化指相对于无牧区 SOC 的百分比, 数据源: [79,81,82]; (C) 草场围封和植被恢复对 SOC 的影响, 数据源: [90,91] 
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度转换和输入参数等会导致估算结果的不确定

性[33,104,105]. Piao 等人[16]建立了土壤有机碳和气候因

子(温度、降水)、植被生物量等的统计方程, 并用其

估计土壤有机碳的变化, 但这些统计方程仅能解释

土壤有机碳变化的 23%~53%, 利用这些方程外推到

全国尺度势必带有极大的不确定性. Li 等人[106]根据

气象及土地利用数据, 利用一个生物地球化学模型

DNDC 对美国和中国土壤有机碳变化进行了模拟估

计. 结果表明, 1990年美国农业土壤有机碳减少7 Tg, 

而中国减少了 95 Tg, 相当于表土(0~30 cm)有机碳的

1.6%. 与此相反, 美国环境保护总署估计 1990 年美

国农业土壤有机碳增加了 15.7 Tg[107]. 分析 Li 等

人[106]的研究结果, 发现 DNDC 模型得出中国农业土

壤有机碳降低的结论可能主要归因于对有机碳输入

的低估. 根据张福春和朱志辉[108]对全国 300 个农业

气象站共 2112 个作物样本的统计分析, 中国主要作

物的草谷比为 1.30~2.99, 而 DNDC 模型仅为 0.94~ 

0.97. 按刘巽浩等人 [109]的测定结果, 中国主要作物

的根冠比为 0.07~0.11, 而 DNDC模型为 0.057~0.060. 

DNDC 模型假定秸秆还田率为 25%, 对秸秆产量  

和根系生物量的低估必然导致模型的有机碳输入量

减少.  

3  结论与展望 

中国陆地生态系统土壤有机碳库变化明显, 20

世纪 80 年代初至本世纪初, 森林(124×106~143×106 

ha)、草地 (331×106 ha)、灌丛 (200×106 ha)和农田

(130×106 ha) 土 壤 有 机 碳 库 年 均 增 加 (4.7±4.3), 

(4.9±1.6), (39.4±9.0)和(21.7±4.3) Tg, 合计为(71±19) 

Tg; 三江平原沼泽湿地垦殖导致土壤有机碳损失

(6±2) Tg/a. 虽然上述结果表明, 中国陆地生态系统

土壤有机碳库在增加 , 但这些估计值存在极大的  

不确定性. 这些不确定性主要来自对土地利用变化

的判别、农牧业管理的影响、深层土壤有机碳变化的

估算、模型的有效性、尺度转换和输入参数的不确定

性等.  

为客观评价中国陆地生态系统土壤碳汇的变化 

 

 

图 4  人为管理对不同土层有机碳变化的影响 

(A) 施肥管理(5 个试验点, 共 17 个处理)对不同土层有机碳变化的影响. 为便于比较, SOC 的变化均采用百分比. 如: 化肥+有机肥施用相对

于化肥施用下 SOC 的变化用(SOCCF+OM – SOCCF)/SOCCF×100%计算. 式中: SOCCF+OM 和 SOCCF分别示化肥+有机肥施用和化肥施用下的土壤

有机碳含量或有机碳密度. 数据源: [96~98]; (B) 0~100 与 0~30 cm 土壤(退耕还林 3~33 年, 长白落叶松)有机碳密度的相关性, 数据 

源: [64]; (C) 0~60 与 0~30 cm 土壤(退耕还草 12 年, 不同的草场管理措施)有机碳增量的相关性. SOC 增量指相对于刈草处理, 数据源: [99] 
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及减少估计结果的不确定性, 未来亟需开展如下研

究:  

(1) 土地利用变化及其碳源、碳汇效应.  土壤有

机碳变化具有时间连续性, 林地、草地和耕地之间的

相互转换极大影响土壤有机碳的变化[53,59,61~65], 利用

陆地卫星资源可望获取高时间分辨率(如逐年)的土

地利用变化动态, 有助于估计土壤有机碳的变化.  

(2) 放牧管理对草地土壤有机碳库的影响.  虽

然有大量证据表明, 过度放牧是中国草地退化的主

要原因, 中国政府已采取了包括草原围栏和禁牧、休

牧、轮牧等措施以遏制草地退化[15], 但目前从国家尺

度上尚缺乏草地退化和以上管理措施对土壤有机碳

库影响的定量估计.  

(3) 灌丛和非森林树木土壤有机碳变化估算 .  

中国灌丛面积大、分布广、恢复快, 是一个重要的潜

在碳汇, 但目前对其土壤有机碳变化尚缺乏足够的

理解[21]. 近几十年来, 中国的经济林、防护林及四旁

绿化造林面积呈显著增加趋势[68]. 这不仅增加植被

碳固定, 而且促进土壤有机碳积累, 但对此尚无任何

定量估计. 若考虑这部分碳汇在内, 中国森林土壤碳

汇会比现在的估算值要高.  

(4) 深层土壤有机碳变化的测定和估算.  虽然

有证据表明, 土地利用变化和农牧业管理对深层土

壤有机碳变化具有重要影响, 但目前观测数据较少, 

且缺乏系统性研究, 这对客观估算中国乃至全球土

壤有机碳的变化带来了极大的难度. 今后亟需加大

该方向的研究力度.  

(5) 土壤固碳潜力估算.  根据《全国生态环境建

设规划》、《应对气候变化林业行动计划》和《全国粮

食生产发展规划(2006~2020 年)》, 中国将大力实施

退耕还林、加大水土流失和荒漠化治理力度、新建人

工草地和改良草地、大力推广秸秆还田和保护性耕作

等农业管理技术, 这无疑将增加土壤固碳能力. 客观

估算中国土壤固碳潜力对于制定减排增汇策略尤为

重要.  

(6) 模型开发与应用.  利用模型方法估计碳收

支的变化是必然发展趋势[52]. 近年来, 中国陆续开发

了一些陆地生态系统碳收支模型, 但对于模型的有

效性检验尚有不足, 亦缺乏对模型估计结果的不确

定性评价[33]. 模型的开发和应用不仅有助于定量评

估过去和当前陆地碳收支变化及其时空分布特征 , 

也可用于固碳潜力的评估和未来变化的预测.  
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