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1 引言

地球系统已经进入了人类世的新时代(Crut-

zen et al, 2003; Zalasiewicz et al, 2010; Steffen et al,

2011)，人类以超越地球上所有生物的姿态，利用和

开发着其力所能及的各类资源，影响和干预着支撑

自身生存和发展的生物和环境系统(Vitousek et al,

1997; Galloway et al, 2004; Raupach et al, 2010)，并

且这种干扰和影响也随着科技进步和人口规模的

增大而与日俱增，已经造成了不可自我恢复或不可

逆转的全球规模的生物圈结构和功能的改变，导致

了人类生产、生活和生态环境的破坏(Millennium

Ecosystem Assessment, 2005; Brook et al, 2013)。以

气候变化为标志的全球环境变化引发了人类社会

的广泛关注，成为资源环境以及地球和生命科学研

究的热点领域(IPCC, 2007)。

碳循环是全球环境变化科学研究的基础问题

之一。评估全球、不同区域以及各国陆地碳收支和

碳交换通量，既是全球变化成因分析和科学预测的

重大科技需求，也是支撑 IPCC全球温室气体管理、

国际社会联合减排和共同应对全球气候变化的科

技需求 (于贵瑞, 方华军等, 2011; Le Quërë et al,

2013; Baldocchi et al, 2014)。近几十年来，在中国

社会经济快速发展的同时，温室气体排放量的增长

速率也跃居世界第一，不仅使中国面临着巨大的温

室气体减排压力，而且也成为中国大气环境污染、

威胁人类健康和社会经济可持续发展的瓶颈因

素。由此可见，开展中国陆地生态系统碳源/汇时

空分布格局、增汇潜力和技术途径的综合研究，是

现阶段解决环境问题和应对全球变化急迫而重大

的科技命题(于贵瑞, 王秋凤, 朱先进, 2011; 于贵

瑞, 何念鹏等, 2013; Gao et al, 2012)。

生态系统与大气之间的碳氮温室气体通量是

揭示生态系统碳汇功能及其变异的重要指标，多过

程、多要素的长期协同观测将为陆地生态系统碳—

氮—水循环过程的机理研究以及碳源/汇的时空分

布评价提供重要的观测数据(于贵瑞等, 2006; Bal-

docchi et al, 2014)。在全球尺度的陆地生态系统碳

—氮—水循环科学研究中，科学家采用多种观测技

术开展了广泛的研究工作，积累了大量的科学数据
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(于贵瑞, 王秋凤, 刘迎春等, 2011; 于贵瑞, 何念鹏

等, 2013)。其中，常用的观测技术包括群落清查、

通量观测、同化箱测定、模型模拟和遥感反演等。

近几十年来，随着基于微气象学理论的涡度相关观

测技术的发展和成熟，生态系统尺度的碳水交换通

量的直接测定得以实现，并形成了全球和多个区域

性的通量观测网络，为评价全球尺度的碳水收支以

及各类生态系统和典型区域陆地生态系统碳水平

衡，分析生态系统对全球变化的响应和适应提供了

重要的科学知识和数据基础(于贵瑞等, 2008; 于贵

瑞, 方华军等, 2011; 于贵瑞, 高扬等, 2013; Baldoc-

chi, 2001)。

中国陆地生态系统通量观测研究网络(China-

FLUX)于 2001 年正式创建，并开始了长期联网观

测。经过 10余年的发展，在数据积累、过程机理、

模型模拟和区域评价等方面均取得了重要进展，推

动了中国通量观测研究事业的发展与壮大(于贵瑞

等, 2006; Yu et al, 2006)，引起了国内外的广泛关注

(Leuning et al, 2006; Baldocchi, 2008; Doherty et al,

2009; Saigusa et al, 2013; Stoy et al, 2013)。本文在

简要回顾 ChinaFLUX 发展历史的基础上，总结和

评述了 ChinaFLUX 在通量观测技术、生态系统碳

—氮—水交换过程及其环境控制机理、碳水通量模

型模拟和区域碳收支评估等研究领域所取得的主

要科学进展，并就全球通量塔观测网络以及China-

FLUX的未来科学使命，提出了中国区域陆地生态

系统碳—氮—水通量协同观测研究网络的发展方

向、关键科学问题及其工作重点。

2 ChinaFLUX的目标、理念和发展历程

2.1 ChinaFLUX的科学目标

ChinaFLUX创建伊始，就面向中国应对气候变

化和生态建设的国家需求以及发展生态系统碳循

环与全球变化科学的迫切任务，设定了以下几个长

期的科学目标(图1)。其一是创建中国陆地生态系

统通量观测平台，提升国家生态系统观测研究网络

的综合观测能力，积累多要素长期观测数据。其二

是构建生态系统碳—氮—水通量的观测理论和方

法论体系，构建支撑科学研究的野外观测平台、数据

—模型融合平台和国际合作平台。其三是开展生

态系统—样带—区域尺度碳—氮—水循环过程机

理研究，评价生态系统碳源/汇强度及其时空分布格

局，服务于国家陆地碳收支评估和碳汇定量认证。

2.2 ChinaFLUX的设计理念与科学布局

在 ChinaFLUX 的设计过程中，率先提出了通

量观测网络与全球变化陆地样带整合的设计理念，

通过 ChinaFLUX 观测站的优化布局，构建面向国

际科学研究前沿的中国生态系统科学观测与研究

平台。ChinaFLUX的站点布局强调了生态系统格

局的区域地理分异性、区域尺度生态系统类型的多

样性以及关键地带的代表性；采用观测站点—样带

—区域的优化布局，有机地整合了全球变化陆地样

带与生态过程实验研究平台。ChinaFLUX观测技

术系统强调多种物质通量—环境要素—生态过程

以及生态系统碳—氮—水通量与循环过程的协同

观测；并且前瞻性地开展了碳通量时间变化过程的

动力学机制、空间格局的生物地理生态学机制以及

碳—氮—水耦合循环机制的理论研究(图2)。

在 ChinaFLUX 的台站布局和建设过程中，依

图2 ChinaFLUX的设计理念、空间布局及其关注的科学问题

Fig.2 Design concept, site distribution and scientific inquiries

of ChinaFLUX

图1 ChinaFLUX的科学目标

Fig.1 Scientific objectives of ChinaFLUX
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据欧亚大陆森林和草地的地理分布特征、结合中国

气候区划成果，在原有的东北样带(NECT)和东部

南北样带(NSTEC)基础上，又提出了中国草地样带

(CGT)、欧亚大陆东缘森林样带(EACEFT)和欧亚大

陆草地样带(EACGT)的新概念，构建了亚洲区域通

量观测和全球变化科学研究的样带体系(于贵瑞等,

2006, 2008; Yu et al, 2006)。在此基础上，整合欧亚

大陆样带研究与台站的观测资源，发展了基于Chin-

aFLUX 的亚洲区域陆地生态系统碳计划 (Car-

bonEastAsia)国际合作的基础平台，填补了亚洲季风

区观测研究的空白，增强了ChinaFLUX的区域代表

性，提高了 ChinaFLUX 在全球通量观测研究网络

(FLUXNET)中的地位和作用(图2)。

2.3 ChinaFLUX的创建及其发展历程

ChinaFLUX 是依托中国生态系统研究网络

(CERN)，在中国科学院知识创新工程重大项目“中

国陆地和近海生态系统碳收支研究”项目的支持下

创建的。2001 年启动了 ChinaFLUX 的建设，通过

对观测台站和通量观测塔选址、观测系统设计、观

测仪器选型等技术方案的反复论证，以及野外工程

实施和观测系统安装与调试，2002 年 ChinaFLUX

的首期 6个观测研究站(含 8个生态系统，即 4个森

林、3个草地和1个农田)和1个综合中心初步建成，

并在国内率先开展了多站点联合的生态系统碳水

通量长期观测研究(图3)。

ChinaFLUX的建立和运行为中国全球变化和

碳循环领域的科学研究提供了重要的科技平台，先

后支撑了国家重点基础研究发展计划项目“中国陆

地生态系统碳循环及其驱动机制”、国家自然科学

基金重大研究项目“我国主要陆地生态系统对全球

变化的响应与适应性样带研究”、中国科学院知识

创新工程重要方向项目“陆地生态系统碳氮通量过

程及其耦合关系集成研究”、国家重点基础研究发

展计划项目“中国陆地生态系统碳—氮—水通量的

相互关系及其环境影响机制”、国家自然科学基金

A3 计划重大国际合作研究项目“CarbonEastAsia：

基于通量观测网络的生态系统碳循环过程与模型

综合研究”、中国科学院战略性先导科技专项项目

“陆地生态系统固碳现状、速率、机制和潜力”和国

家自然科学基金重大项目“森林生态系统碳—氮—

水耦合循环过程的生物调控机制”等多个重大研究

计划。同时，在这些重大研究计划的带动下，China-

FLUX也取得了阶段性的跨越发展，已经成为中国

生态系统研究网络(CERN)的一个特色鲜明的专项

观测网络。该网络的观测站点已经由 2002年的 6

个扩展到目前的45个，其中森林站12个、草地(含荒

漠)站22个、农田站11个，其生态观测站点基本涵盖

了中国主要的地带性陆地生态系统类型(图3)。

图3 ChinaFLUX的观测研究平台发展及其支撑的重要科学研究项目

Fig.3 The development and important supports of ChinaFLUX
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ChinaFLUX的建设和科学研究还带动了中国

林业、气象和农业部门以及部分高校的碳水通量观

测站的建设。据不完全统计，目前全国范围内已经

建设了200余个通量观测研究站，形成了具有相当

规模的生态系统碳、氮、水和能量通量观测研究资

源，为多部门联合观测和数据资源整合共享奠定了

基础。ChinaFLUX 为 FLUXNET 的重要组成部分

和亚洲区域的主体，促成了原亚洲通量网络(Asia-

FLUX)的重组，实现了中国通量观测研究事业从无

到有、由国内起步走向国际前沿的跨越发展。

3 ChinaFLUX的主要进展

3.1 陆地生态系统碳水通量观测技术体系研究

ChinaFLUX系统性地研究了陆地生态系统碳

水和能量通量观测的理论和方法论，设计了多尺

度、多要素协同观测的技术体系和数据—模型融合

系统，特别是在以下 3个方面形成明显的特色：一

是将ChinaFLUX的观测站点和全球变化陆地样带

有机结合，构建了站点—样带—区域生态系统通量

的多尺度综合观测技术体系(FTR)；二是率先研制

碳—氮—水同位素通量原位连续观测新技术，建成

了生态系统水—碳—氮通量与同位素通量整合的

综合观测系统(EMI)；三是基于协同观测数据，结合

改进的生态过程机理模型和遥感反演模型构建了

数据—模型融合系统(MDFS)。

3.1.1 多尺度综合观测技术体系

以 CERN 观测站点和全球变化陆地样带为基

础，构建了中国站点—样带—区域生态系统通量多

尺度综合观测技术体系(FTR)，奠定了国家尺度通

量观测网络的基本构架。FTR的构建实现了典型

生态系统碳—氮—水通量动态变化的过程机制研

究与区域尺度空间格局的生物地理生态机制研究

两大科学任务统筹兼顾的网络设计理念(图4)。

3.1.2 生态系统碳—氮—水过程协同观测技术系统

以生态系统碳水同位素通量原位连续观测新

技术研发为突破口，通过生态学—气象学—同位素

技术的系统集成，前瞻性地构建了生态系统水—碳

—氮通量与同位素通量整合的综合观测系统

(EMI)。运用生态系统碳—氮—水同位素通量的原

位连续观测新技术，解决了仪器非线性响应难题，

突破了涡度相关与稳定同位素技术协同观测的技

术瓶颈，实现了生态系统碳水通量及δ18O、δD、δ13C

和 δ15N 通量的协同观测 (Wen et al, 2008, 2010,

2012)。此外，还研究制定了生态系统氮输入和输

出通量的联网观测技术规范，实现了不同类型生态

系统碳—氮—水通量的协同观测(图5)。

3.1.3 通量观测数据—模型融合系统(MDFS)

ChinaFLUX采用模型引进、改良与自主开发相

结合的技术途径，发展了适应于不同时间和空间尺

度的碳水循环和通量评估模型体系。先后引进和

改良了 CEVSA(顾峰雪等, 2008; Cao et al, 2005;

Gu et al, 2010)、In-Tec(Wang et al, 2007)、EALCO(米

娜 等, 2007; Mi et al, 2009) 和 BEPS(Wang et al,

2005; Ju et al, 2010)等生态过程模型，以及VPM(Li

et al, 2007; Wu et al, 2008)等遥感反演模型，自主开

发了AVIM2(Ji et al, 2008; Huang et al, 2014)、CEV-

SA2(顾峰雪等, 2010)和蒸发散(黄辉等, 2008; Ren

et al, 2005; Hu et al, 2013)等碳水循环过程模型、

PCM遥感模型(Gao et al, 2014)以及GSM地理统计

学模型 (Yu et al, 2010; Zheng et al, 2010; Zhu, Yu,

He, et al, 2014)。在此基础上，进而以生态系统碳循

环过程模型和遥感反演模型为基础，开发了数据—

模型融合技术 ( 张黎等, 2009; 任小丽等, 2012;

图4 站点—样带—区域碳通量多尺度综合观测

技术体系(FTR)

Fig.4 Site-transect-region (FTR) complex multi-

scale flux observation system
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Zhang L et al, 2010)，构建了服务于区域碳收支评估

的模型—数据融合系统(MDFS)，为单站点长期观

测与区域综合评估两者之间的尺度转换提供了有

效的解决方案，也为开展国家尺度的陆地生态系统

碳收支和水平衡综合评估提供了模拟分析平台(何

洪林等, 2012)(图6)。

3.2 陆地生态系统碳水通量观测技术和数据质量

控制规范研究

ChinaFLUX系统解决了复杂地形条件下的碳

水通量观测技术难题，研制了中国区域通量观测研

究和数据分析的技术规范，得到了国际学术界的认

可，被国内同行普遍采用。同时，根据野外台站多

分布在偏远山区、公共通讯基础设施薄弱的特点，

设计了观测塔—研究台站—综合中心之间的远程

传输和设备监控系统，实现了观测系统的远程操控

和观测数据的在线处理分析，有效提高了 China-

FLUX的观测效率和观测能力。

3.2.1 复杂地形地貌条件下的碳水通量观测技术体系

由于中国多个通量观测站建在山区复杂地形

条件下，可能存在CO2和水汽的储存、平流、泄漏等

现象，影响测定数据准确度。针对这些实际问题，

根据边界层扩散理论，研制了复杂地形和夜间大气

稳定层结条件下的通量观测技术及其数据处理方

法。通过试验研究，解决了采样频率与平均周期确

定(Sun et al, 2006)、坐标轴选择和变换方法(Zhu et

al, 2005)、夜间通量低估校正(张一平等, 2005; Wen

et al, 2005; Zhang et al, 2005; Zhu et al, 2006)、冠层

储存项计算(张弥等, 2010; 姚玉刚等, 2011; Han et

al, 2003)、能量闭合(Li et al, 2004)、高频信号损失校

正与低频大气传输对通量影响 (Wen et al, 2005;

Wu et al, 2005)、开闭路观测系统性能对比(Song et

al, 2005)、箱式法和涡度相关法(郑泽梅等，2008)、缺

失数据插补策略(李春等, 2008; 刘敏等, 2010; He

et al, 2006; Zhang, Yu, et al, 2006a)、辐射仪器衰减

校正(朱治林等, 2011)、通量覆盖区评价(Mi et al,

2006)和通量数据不确定性分析 (Liu et al, 2009,

2012; He et al, 2010)等技术难点，建立了复杂地形/

植被条件下生态系统碳水通量观测技术与数据分

析方法论(于贵瑞等, 2008)。

3.2.2 观测数据质量控制、远程传输和在线处理系统

基于通量观测理论和技术研究成果，China-

FLUX 在系统评价观测仪器精度和稳定性的基础

上，研究制定了统一的联网观测数据流程和技术规

范(于贵瑞等, 2008; Yu et al, 2006)。自主开发了观

测系统远程监控和数据实时传输系统，以及研制了

通用性的碳水通量数据分析和计算机自动化处理

系统 (于贵瑞等, 2008; 何洪林等, 2012; Liu et al,

2012)，保障了观测技术的规范性、观测数据的可比

性和网络管理的高效性(图7)。

图5 生态学—气象学—同位素技术的综合观测体系

Fig.5 Ecological-meteorological-isotopic measurement

system (EMI)

图6 ChinaFLUX模型—数据融合系统(MDFS)

Fig.6 Model-data fusion system of ChinaFLUX

图7 生态系统碳水通量和视频数据的实时采集—传输

—处理—可视化—共享的一体化流程

Fig.7 Flowchart of data collection, transfer, processing,

visualization and sharing system for flux data and videos from

local sites
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3.3 陆地生态系统碳循环及其通量动态过程机制

ChinaFLUX 经过连续 10 余年的联网观测，获

取中国唯一的碳通量/储量动态变化科学数据，填

补了东亚季风区通量观测数据的区域空白。进而

开展了生态系统碳—氮—水收支评价、通量交换过

程动态变化规律及其环境控制机制，以及生态系统

碳通量空间格局及其生物地理生态学机制等方面

的科学研究，并且取得了一系列的重要进展。

3.3.1 生态系统碳汇功能评价和碳—氮—水通量特

征的统计分析

基于 ChinaFLUX 的长期观测研究，给出了中

国不同类型生态系统的碳—氮—水通量的科学评

估。数据统计分析表明，中国东部森林生态系统表

现为净CO2吸收，并进一步确认了中国老龄林(如长

白山、哀牢山和鼎湖山)(Guan et al, 2006; Wang et al,

2006; Zhang J H, et al, 2006; Zhang, Yu et al, 2006a;

Yu et al, 2008, 2013; Tan et al, 2010, 2012; Zhang,

Tan et al, 2010; Yan et al, 2013; Liu et al, 2014)和南

方亚热带人工林(Liu et al, 2006; Wen et al, 2010)具

有显著的固碳能力。中国北方草地生态系统总体上

表现为较弱的碳汇，但在不同生态系统和年份之间

存在很大的变异性，并易受到年际环境变化等因素

的干扰而表现为碳源 (Fu et al, 2006, 2009; Hao,

2006; Li Y N et al, 2006; Shi et al, 2006; Zhao et al,

2006; Wang et al, 2011; Yu et al, 2013)。在不考虑籽

粒和秸秆移出的情况下，中国华北地区农田表现出

较强的吸收能力(Li J, et al, 2006; Yu et al, 2013)。

生态系统的水分利用效率(WUE)是表征生态

系统碳水关系的重要指标。研究揭示了WUE的空

间格局规律及其时空变化的“保守性和变异性”特

征，发现并揭示了温带和亚热带森林 (Yu et al,

2008)、草地(Hu et al, 2008)和农田(Zhao et al, 2007)

生态系统碳—水通量动态变化过程的“耦合与解

耦”及其环境与生物学控制机制。同时，基于观测

数据还揭示了不同地带性生态系统WUE对环境响

应的差异(Zhu, Yu, Wang et al, 2014)。

对中国区域的水分利用效率，造林固碳成本以

及植物水分效率的综合分析发现，在中国存在着以

400~500 mm 降雨分界线的造林固碳成本临界阈

值，在该边界以北区域大规模开展造林固碳工程，

存在一定的环境风险(Gao et al, 2014)。同时，西南

地区的橡胶林种植也会引起水分的大量消耗(Tan

et al, 2011)。因此，中国开展造林运动需要充分考

虑该地区的水分利用效率和造林固碳成本。

通过3年观测研究发现，中国东部主要森林生态

系统大气无机氮沉降通量平均值为10.6 kg N hm2a-1，

其中 70%以上为铵态氮沉降 (Sheng et al, 2011,

2012)；并且在当前的大气氮沉降水平下，中国森林

生态系统仍处于“氮限制”状态(Sheng et al, 2014;

Zhan et al, 2014)。基于280个站点观测数据的地统

计研究表明，中国无机氮湿沉降平均水平由1990s的

11.11 kg N hm2 a-1上升到2000s的13.87 kg N hm2 a-1，

增加了近 25%。氮沉降通量空间格局的形成主要

由氮肥施用、能源消耗和降水 3个因子决定；1990s

到2000s的氮沉降年代际变化主要是由能源消费量

和氮肥施用量的增加引起的(Jia et al, 2014)。

3.3.2 生态系统碳水通量的动态变化规律及其环境

控制机制

通量观测为认识生态系统碳水交换过程的动态

变化规律及其环境控制机制提供了直接观测数据。

基于ChinaFLUX连续观测资料，分析了不同类型生

态系统碳通量的日、季节和年际变化特征及其生物

和环境控制机制，生态系统总初级生产力(GPP)、生

态系统呼吸(Re)和净生态系统生产力(NEP)对辐射、

气温、风速等气象因子，土壤水分和氮素养分等土壤

因子，以及植物物候、叶面积指数等生物因子的响应

过程，以及这些响应关系的定量表达函数。

基于对生态系统碳通量观测数据的分析，发现

了生态系统碳交换过程中的一些重要的生态学现

象，并对这些现象的形成原因和内在机制开展了深

入分析与探讨。例如，发现了温带草原和高寒草甸

群落尺度的“光抑制”现象及其内在形成机制与差

异性(Fu et al, 2006, 2009)、生态系统碳通量对温度

的非线性响应(于贵瑞等, 2008)、土壤呼吸温度响应

的异质性(贾丙瑞等, 2013; Wang et al, 2007; Zheng,

2009; Song et al, 2013; Tan et al, 2013)、生态系统碳

通量组分间的”同向偶联”(Chen et al, 2013; Yu et

al, 2013)等新的生态学现象。分析评估了散射辐射

对碳通量的影响(张弥, 2009; Zhang, Yu, et al, 2010,

2011; Fan et al, 2011)、土壤水分对生态系统呼吸的控

制作用(Wen et al, 2006)、脉冲降水对碳通量的激发

效应(Hao et al, 2010, 2011, 2013)、山地的碳湖效应

(姚玉刚等, 2012; Yao et al, 2012)、干旱作用对碳通量

的制约作用(郝彦宾等, 2010; Wang et al, 2011; Yan

et al, 2011a, 2011b)、季节性干旱或降水季节分配变

化对碳汇功能的影响(Yu et al, 2005; Wen et al, 2006,
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2010; Zhang, Tan, 2010)。揭示了群落光能利用效率

的时空变异 (Zhang, Yu, et al, 2006b; Wu et al, 2008;

Yuan et al, 2010)、生态系统碳通量年际变异(Wen et

al, 2010; Zhang W J, et al, 2011; Tan et al, 2012; Yan

et al, 2012, 2013)等变化规律及其形成机制。

3.4 生态系统碳通量的空间格局及其生物地理生

态学机制

以ChinaFLUX的生态系统碳通量观测数据为

基础，结合亚洲和全球的观测数据，定量评价和刻

画了中国和东亚地区的生态系统碳通量空间变异

特征，揭示了区域尺度上温度和降水对生态系统碳

通量空间格局的生物地理学控制机制，发展了简

单、有效的区域尺度生态系统碳交换通量空间格局

的地学统计评估模型。

3.4.1 发现了“东亚季风区森林碳汇功能区”并揭示

了其成因

通过对亚洲区域生态系统碳通量观测数据的

整合分析，发现了一个长期被忽视的具有巨大潜力

的“亚洲东部亚热带森林碳汇功能区”。该区域的

NEP年总量约0.87 Pg C，年均值为362.1 g C m-2，高

于已经被国际学术界广泛认可的“北美和欧洲温带

森林”两大碳汇区。进一步的分析证实，该区域高

强度的NEP是由于氮沉降增加与林龄结构和气候

特征的叠加作用所决定的(Yu et al, 2014)。

3.4.2 揭示了生态系统碳通量空间格局生物地理生

态学机制

整合分析中国区域 52 个观测站、亚洲和北半

球182个观测站的通量数据，发现中国和亚洲陆地

生态系统 GPP、Re 和 NEP 存在显著的纬向和经向

地带性分布规律。研究表明，年均温度(MAT)和降

水量(MAP)的空间格局决定了亚洲地区生态系统

GPP、Re和NEP空间变异的 75%、68%~78%和 48%

~66%，并且 GPP、NEP 和 Re 之间存在着空间上的

“耦联共变规律”，单位GPP的变化对Re的贡献率

为 0.68，对 NEP 的贡献率为 0.29(Chen et al, 2013;

Yu et al, 2013)。这些研究工作重新论证了气候因

素决定生态系统碳吸收和排放通量格局生物地理

生态学基本规律及其机制的科学认知。

3.4.3 开发了评估生态系统碳交换通量空间格局的

地统计模型

根据对生态系统 GPP、Re、NEP 及土壤呼吸

(RS)空间格局生物地理学机制的认知，首次建立了

中国区域GPP、NEP、Re和Rs的生物地理学统计模

式，量化了中国陆地生态系统的碳汇强度。评估结

果表明：21世纪初，中国区域GPP、NEP、Re和Rs分

别为 7.78、1.71、6.05和 3.96 Pg C a-1，分别占全球总

量的4.45%~7.04%、8.14%~11.40%、5.87%~6.30%和

4.93%。中国区域陆地碳汇强度为 0.18~0.375 Pg

C，以全球碳汇强度(2.5 Pg C a-1)计算，则中国区域

的碳汇量占全球的 7.2%~15%(Yu et al, 2010; Zhu,

Yu, He, et al, 2014)。

4 全球尺度通量塔观测网络的发展趋
势与ChinaFLUX的发展展望

4.1 新时代的生态学研究对生态观测技术的革新

和科学数据积累的迫切需求

生态学作为研究生物圈变化机制、可持续利用

和管理的基础学科，其基本任务是发现生态现象、

认识生态规律、揭示过程机理、定量评估功能、科学

预测变化，其科学理念和科学原理及关键技术已经

成为产业发展、自然保护和社会秩序设计的指导原

则和理论基础 (Odum et al, 2005; Chapin III et al,

2011)。生态学作为生物科学的一个分支，经过了

长期的孕育、阶跃式的发展和不断地演变和进化。

经典生态学主要关注生物与其生存环境的相互作

用关系；自 20世纪 60年代以来随着生态系统概念

的普及，生态系统生态学得以快速发展。经过 60

年代国际生物学研究计划(IBP)，70 年代的人与生

物圈计划(MAB)，以及80年代开始的国际地圈—生

物圈计划(IGBP)，生态学研究的重点逐渐趋向于关

注全球和区域的可持续发展问题。

全球气候变化、粮食安全、清洁水安全、生物多

样性丧失和生态系统服务退化等全球范围内的重大

问题日益严重化 (Millennium Ecosystem Assess-

ment, 2005; IPCC, 2007; Barnosky et al, 2012; Brook

et al, 2013)，为生态学研究带来了巨大压力，也为生

态学进入新的发展时代提供了机遇(Carpenter et al,

2009; Chave, 2013)。如何将生态学研究尽快地推进

到大尺度、定量化、可预测和可预警的新时代，不仅

成为生态学自身发展的迫切愿望，也是区域和全球

可持续发展的迫切需求，更是社会公众的殷切期待。

然而，这一愿望的实现必须突破来自多方面的

制约，其中最根本性的制约是缺乏可以直接观测生

态系统结构和功能变化的技术手段，生态系统尺度

的科学数据积累还无法满足实现生态学研究从定

性走向定量、从典型生态系统到区域/全球、从现象
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分析和机制阐释到科学预测的现实发展需求。

生态系统通量观测技术的发明正是生态观测

的一次重大技术革命，它实现了对生态系统尺度的

生产力、能量平衡和温室气体交换等功能和过程的

直接测定，特别是全球尺度通量塔观测网络(Glob-

al Flux Tower Conjoint Observation, GFTCO)的联合

观测，最有可能带来生态系统研究从生态现象观察

和生态要素观测跨越到全球生态系统功能状态变

化监测的重大突破。

4.2 全球气象观测事业及其科技发展过程对全球

通量观测研究的启示

气象观测事业经过了几百年的努力才逐步实

现了由单个气象要素的人工观测，走向多要素的自

动化协同观测、区域性的高空—卫星—雷达联合观

测，以及涵盖全球的地面观测—航空观测—卫星遥

感的立体观测体系。基于这些观测技术，通过近百

年的科学数据积累和应用研究，直到 20世纪 50年

代才发明了气象数值模拟和预测预报技术；80年代

进而诞生了气象预报事业和气候预测，到 20 世纪

末又建立了全球气候变化科学的理论和应用技术

体系，其中观测技术的革新和应用在气象学从单要

素测定到全球尺度气候观测和预测的发展过程中

发挥了重要的支撑作用。

回顾全球气象观测事业的发展历史及其科技

贡献，为重新认识通量观测事业的科学使命提供了

重要借鉴和启示：一个定量化、可预测和可预报科

学的诞生与发展必须依靠观测技术的科技进步和

基础性科学数据的长期积累。

基于通量观测技术在生态系统研究中的独特

价值，生态学家们有理由相信，该技术将会推动生

态观测事业从生态要素观测向生态系统功能监测

跨越的重大革命，因而GFTCO必将会为生态学研

究进入大尺度、定量化、可预测和可预警的新阶段

奠定数据基础。这些科学数据将会促进生态学研

究由定性走向定量、由生态分析走向科学预测，由

基础理论研究走向直接服务全球可持续发展的定

量评估、科学预测、情景预估和生态安全预警的重

大转变。因此可以认为：“走气象观测研究事业发

展之路，奠定生态预测科学的数据基础”，是全球尺

度通量观测研究事业发展的必由之路。

4.3 全球通量观测是奠定生态预测科学数据基础

的技术途径

生态学家们从气象观测事业和科学发展过程

中得到了启示，期望以通量塔观测网络为基础，建

立起生态系统结构和功能的多要素自动化系统观

测、区域性高空—卫星—雷达的联合观测，以及涵

盖全球的地面观测—航空观测—卫星遥感立体观

测网络体系。

但遗憾的是，全球尺度通量观测的独特优势和

潜在价值以及对可持续发展的重大意义和作用仍

未被科技界、公众和政府充分认识，导致了推动全

球通量塔观测网络的标准化建设、观测行动以及数

据资源共享等事业的发展仍然步履艰难。

当前，需要重新认识全球通量观测事业的科学

使命，寻求实现长期科学数据积累的技术途径，建

立起未来 50~100 年的生态观测事业的发展路线

图，为生态学理论研究提供更为充实的科学数据。

可以借鉴气象观测事业发展的经验，按照世界气象

组织(WMO)的组织形式，深度整合全球通量观测网

络与生态观测网络的科技资源，构建世界生态组织

(World Ecological Organization, WEO)，有效组织和

开展涵盖全球尺度的生态系统、自然景观、重要区

域以及全球生态系统的生态观测网络，并以这一网

络为基础，发展生态观测卫星系统，推动生态系统

自动化、立体化、标准化观测技术体系的发展和完

善，改进和优化生态系统与生物地球化学模型体

系，采用“多尺度观测，多方法印证，多过程融合，跨

尺度认知，跨尺度模拟”的新路径，逐步实现直接面

向全球可持续发展的定量评估、科学预测、情景预

估和生态安全预警等科学目标。

4.4 ChinaFLUX的主要发展方向、关键科学问题与

工作重点

ChinaFLUX 经过 10 余年的发展，不仅填补了

亚洲季风区观测研究的区域空白，成为FLUXNET

中的主要区域性网络，而且在通量观测技术、生态

系统碳—氮—水交换过程及其环境控制机理、模型

模拟和区域碳—氮—水收支评估等研究领域取得

了重要进展。但是，目前全球通量观测研究正向着

多目标、精细化和集成化的研究方向快速发展，

ChinaFLUX 如何适应这一发展趋势，迎接来自多

方面的重大挑战，这就需要认真思考中国区域的陆

地生态系统碳—氮—水通量协同观测研究网络的

发展方向、关键科学问题及其和未来的工作重点

(图8)。

4.4.1 主要发展方向

(1) 构建多目标痕量温室气体通量观测体系，
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从现有的 CO2、H2O 和能量通量观测逐步向 CO2、

H2O、CH4、NO、NO2、N2O、NH3、HNO3等多类型碳—

氮—水痕量气体通量的综合观测体系发展。

(2) 开展多站点协同观测，提高观测站点的空间

代表性，以获取更多类型生态系统的直接观测数据，

服务于生态系统对全球变化的响应和适应研究。

(3) 形成以温室气体通量为核心的立体化观测

体系，充分获取不同空间尺度上的通量信息，服务

于区域和全球尺度的碳源/汇评估。

4.4.2 关键科学问题

生态系统碳—氮—水耦合循环是生态系统与全

球变化研究的科学前沿，为准确地评价生态系统过

程和功能对全球变化的响应和适应，客观上也必须

开展碳—氮—水耦合循环的综合观测与研究。

生态系统碳—氮—水通量及其相互关系是解析

其耦合循环的重要指标，而生态系统碳—氮—水通

量受多个生理生态过程的调控，同时，气候变化对

碳—氮—水交换过程和平衡关系也产生重要影

响。因此，未来ChinaFLUX需要重点解决以下4个

基本科学问题：①陆地生态系统碳—氮—水耦合循

环的关键过程及其生物调控机制；②生态系统碳—

氮—水耦合循环通量的计量平衡关系及其环境影

响机制；③生态系统碳—氮—水耦合循环对陆地生

态系统碳源/汇时空格局的调控机制；④生态系统

碳—氮—水耦合循环的生物过程对全球变化的响

应和适应机制。

对于这些基本科学问题的解决不仅可以深入

认知生态系统碳—氮—水耦合循环过程机制，而且

有助于寻求生态系统碳—氮—水循环及其服务功

能调控的技术路径和科学原理，具有重要的科学价

值和广泛的应用前景。

4.4.3 近期工作重点：

(1) 观测体系的完善。通过技术更新和提升，

尽快构建站点尺度多目标、多过程的痕量温室气体

的长期观测技术体系，更好地服务于生态系统碳

源/汇及其环境响应的科学评价。

(2) 观测能力的提升。在借鉴国际通量观测研

究发展趋势的基础上，提高 ChinaFLUX 整体观测

水平，实现地基观测和天基遥感相互配合的一体化

综合性观测体系。

(3) 协同观测研究的开展。进一步加强与国内

通量观测站点的协作与联合，推动现有观测资源和

图8 生态系统碳氮水循环过程及其全球变化响应

Fig.8 Ecosystem carbon, nitrogen and water cycles and their responses to global change
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数据资源的共享与交流，服务于社会公众和科学研

究的需求。

(4) 集成研究工作的加强。通过数据集成和数

据挖掘，充分发挥观测数据的潜在价值；通过综合

分析，回答目前碳循环和全球变化领域面临的区域

和全球尺度科学问题。

(5) 人才队伍的培养。通过举办不同层次和形

式的培训班与研讨会，培养一批稳定的通量观测研

究队伍，为中国通量观测研究事业的持续发展提供

人才支持。
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Progresses and prospects of Chinese terrestrial ecosystem flux observation
and research network (ChinaFLUX)

YU Guirui1,2, ZHANG Leiming1,2, SUN Xiaomin1,2

(1. Key laboratory of network observation and model simulation, CAS, Beijing 100101, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Eddy Covariance technique (EC) achieves the direct measurement of system functions and processes

such as plant productivity, energy balance, and greenhouse gas exchange at ecosystem scale. Coordinated obser-

vation through the global flux observation network represents a breakthrough from the observation of ecological

phenomena and factors to the measurement of changes in functions of the global ecosystem. This paper first re-

views the foundation and development of the Chinese terrestrial ecosystem flux observation and research net-

work (ChinaFLUX). It then systematically introduces the scientific objectives, design concept, measurement sys-

tem, standardization of observed data, and long-term data accumulation of the network. The paper also assesses

the main progresses in research of terrestrial carbon-water-nitrogen budgets, environmental responses of the cou-

pled ecosystem carbon-nitrogen-water cycles, and the spatiotemporal patterns of ecosystem carbon fluxes and

mechanisms. Based on an analysis of the trend of development and emerging missions of the global flux net-

work, this paper proposes the directions, key scientific questions and emphases of research of ChinaFLUX to

provide references for the development of flux observation and research in China.

Key words: eddy covariance technique; carbon-nitrogen-water fluxes; coupling cycles; ecological prediction;

coordinated observation; ChinaFLUX
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