
寻求森林生态系统

固碳与水资源维持的协调之路

2023年7月25-29日

第19届中美碳联盟（USCCC）年会

周国逸

南京信息工程大学应用气象学院/生态研究院



2/36

• 生态系统固碳和对水资源调控是生态系统对人类社会需求和

生物圈稳定所贡献的两项最基本服务。

• 这是生态学研究的永恒主题。

• 从生态学角度来讲，所有生态服务及其所涉及的过程是相互

耦合的，它们并不会因为“双碳”需求对生态固碳的加持而处

于从属地位。

I   基本依据和思考
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• 因为对森林生态系统所提供的综合服务的需求增大，①全球

森林面积无论预测和观测都指出在增大，但很快达到面积增

长的天花板；而“碳中和” 的需求和生物圈的平衡是长期的。

• 基于气温和CO2升高，劳动力成本上升而人工管理强度下降，

af-/ re- forestation的可用地减少，② 森林自然成熟会加快且

成熟森林的比列快速提高 

——考虑到成熟森林生态系统具有更强大的生态服务功能（eg, 

Yu and Zhou et al, 2021, GCB; Hua and Bruijnzeel et al., 2022, 

Science），其实，过去几十年来相较于这之前，生物圈综合生

态服务是在提高的。但固碳和水资源怎么样呢，却是要考究的。
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• 那么，随着森林生态系统越来越成熟，其碳汇如何变化？

        有一条基于逻辑推理得出的“生态系统演替理论”指出：

生态系统由“先锋阶段” “成熟阶段” 向“地带性顶级阶段”演

替，系统C贮量逐渐稳定，净C积累量降低，达到平衡状态。

        我认为该推理存在一个缺陷：“生态系统演替” 中的“植物群落演替”和

“SOC变化” 分属于生物过程和地质过程(至少是生物地球化学过程)，其时间

尺度相差1-2个数量级，不可能同步。

          这意味着“生态系统演替理论”应该这样写：

        生态系统中的植物群落由“先锋阶段” “成熟阶段” 向“地带性

顶级阶段”演替，相应地，生物量逐渐稳定，净积累量趋于0；

SOC积累也遵守该规律，但时间大大滞后。
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• 如果森林生物量C和SOC积累随森林成熟是不同步的，那

么它们各自的积累过程如何，上限在哪里？

• 有没有其它途径保持森林长期处于成熟前的状态从而高速

积累生物量 ？哪怕是牺牲一些成熟森林的其它服务功能。
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• 同时，随着森林面积逐渐接近80亿人生活所允许的天花板，

水资源又会如何变化？

自古以来，全球就有两派对立观点，近几十年来有所好转。
1 森林覆盖会减少径流—违背人们情感，且人类无所作为
2 森林覆盖会增加或不显著减少径流—合乎人们情感，人类可以作为

理由充分，正确几率大

理由不如上述充分，
正确几率小

那么，在地球上的哪些地方森林增加（不减少）径流的几率会大些呢？
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1  成熟森林生态系统生物量碳库能否起到持续碳汇作用？

Phillips et al.（1998）总结
了不同热带区域森林生物
量的多年变化，发现近年
来热带湿润性区域地带森
林生物量净积累了
0.71±0.34 Mg C ha-1 year-1 。

（1）正面的

II   一些研究实例
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Luyssaert et al.（2008）通过对全球大

量文献的综述，发现林龄从15a到

800a森林的NEP（Net Ecosystem 

Productivity，生态系统净生产力）通

常都为正值，异养呼吸（指非生命有

机碳分解）与NPP（Net Primary 

Productivity，净初级生产力）的比值

小于1以及NPP不随年龄下降等规律。
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Lewis et al (2009) 通过79块样地的连续调查，发现非洲热带森林地

上部分的碳贮量在1968-2007这段期间的净增量为0.63Mg C ha-1yr-1
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刘迎春等（2010）从文献发表和野外调查的中国森林生物量数据中选取了

338个林龄在80 a及以上的森林样点，发现以中国成熟林生物量碳密度为参考

水平，未来通过自然生长过程的固碳潜力约为13.86 Pg C。

Pan et al.（2011）总结了全球各个区域的森林生物量变化情况，发现普遍存

在生物量碳持续积累的现象。

基于这些发现，全球出现了一片近乎乐观的情绪。普遍认为20世纪90年代

到21世纪初全球陆地碳汇的一半左右要归功于热带未受干扰森林的碳吸存，

约占同期内人类CO2排放的15%（Pan et al.,2011;Sitch et al.,2015;Gaubert et 

al.,2019）。气候植被模型（climate-driven vegetation models）预计热带森林

的碳汇作用将持续数十年（Huntingford et al.,2013;Mercado et al.,2018）。
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在Lewis et al. (2009) 发表那篇文章以后，

nature还为此写了个评论。认为外部环境变化，

如：气温升高、CO2的施肥效应甚至是全球氮

沉降上升等，是驱动非洲丛林生物量积累的直

接动因。

       我不知道这篇评论的本意是推荐还是贬低 

Lewis et al. (2009) 文章对“碳中和”的贡献，

但效果都是贬低其价值。

       试想，如果非洲丛林生物量积累的驱动力

是气温升高，大气CO2、全球氮沉降上升，那

么对“碳中和”又有什么意义呢？

正如一只猫咬着自己的尾巴奔跑一样，原

地转圈



12/36
（2）负面的

Baccini et al.（2017）基于对地上生物量消长

的实际测定，得出结论为热带森林是一个净

碳源。

Hubau et al.（2020）通过更广泛的数据比对得出非洲和亚马孙热带森林生物量碳汇正

逐步趋于饱和，并指出非洲热带森林的地上部分生物量截至到2015年就已经稳定30a了，

而亚马逊森林生物量处于衰退中。

Rammig（2020）认为热带森林生物量碳汇是

不同步的。
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Gundersen et al.（2021）通过对前期数据的再分析，认

为老龄林生物量碳汇被Luyssaert et al.（2008）高估了

其实，我们的结果也一样，基于过去40多年对鼎湖山

季风常绿阔叶林生物量的长期监测，发现成熟森林生

物量总体上处于下降的趋势，年份之间有波动而已

（Zhou et al.,2013）；对热带亚热带常绿阔叶林13个

永久样地长达30多年的监测表明，木材生物量都处于

下降过程中（Zhou et al.,2014）；有显著上升趋势的

只是群落的枝叶等活跃生物量（active biomass）

（Xiao and Zhou et al.,2014），而这些活跃生物量因

为滞留的时间较短对热带亚热带常绿阔叶林生物量固

碳是没有贡献的，虽然可能贡献了土壤有机碳的积累
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2   有没有其它途径保持森林长期处于成熟前的状态从而高速

积累生物量 ？哪怕是牺牲一些成熟森林的其它服务功能

有！在科学上是可行的——用与经营木材生产类似的方法来
经营碳汇，适度收获成熟树木以获取碳汇的同时获取木材。

但在技术和经济上是否可行则需要深入研究

技术上：收获成熟树木不能破坏土壤、同时保证自然更新

经济上：择伐的成本上升能否被木材价值补偿；碳足迹能否
被木材的含碳量抵消
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3  成熟生态系统土壤有机碳库能起到持续碳汇作用吗？

Pregitzer and Euskirchen（2004）通过

对120篇文献进行综合分析发现，寒带，

温带，热带生物群落（包括落叶林、

针叶林以及常绿树种）随着时间的推

移，土壤有机碳库总体呈增加趋势。
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土壤C储量上限

土壤C储量下限

Zhou et al (2006, Science); Zhou et al (2006, Sci. China); 

我们的研究发现地带性森林生态系统可以继续积累土壤有机碳
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Bai Y X,Zhou Y C,He H Z,2020.Effects of rehabilitation through afforestation on soil 

aggregate stability and aggregate-associated carbon after forest fires in subtropical China

［J］.Geoderma,376:114548.doi:10.1016/j.geoderma.2020.114548.

Bai et al.（2020）通

过对中国亚热带地
区森林火灾后恢复
10、20、40、60和
100a的马尾松林土壤

进行采样，评估林
分年龄对造林过程
中土壤有机碳的影
响，结果表明，成
熟和过成熟森林的
土壤仍然具有较高
的碳储存和封存率。
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Zhu et al.（2020）对中国8个永久性森林样地（北方（1998—2014年）、温带
（1992—2012年）、亚热带（1987—2008年）和热带森林生物群落（1992—2012

年））中土壤有机碳储量的20a变化进行分析发现，表层20cm土壤中的有机碳储
量从1990s到2010s平均增加了0.13~0.91 Mg C ha−1year -1。

Zhu JX, Fang JY et al.,2020.Increasing soil carbon stocks in eight permanent forest plots

in China［J］.Biogeosciences,17(3):715-726.doi:10.5194/bg-17-715-2020.
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Qi et al.（2016）对东北地区10、
15、21、35a林龄的4个日本落叶

松人工林（这些人工林是在砍伐
原始红松-落叶阔叶林后建立的）
和300a林龄的原始红松落叶林碳
储量动态调查发现，21a和35a生

落叶松人工林土壤有机碳含量均
显著低于原始林。

Qi G,Chen H,Zhou L,et al.,2016.Carbon stock of larch plantations and its comparison

with an old-growth forest in northeast China ［ J］ .Chin Geogr Sci,26(1):10-

21.doi:10.1007/s11769-015-0772-z.
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Tang et al.（2009）对威斯康星州和

密歇根州落叶林演替序列中的土壤
碳储量研究发现，0~60 cm处土壤碳

从再生林阶段到幼龄林阶段减少，
在中龄林阶段开始恢复，从成熟林
到老龄林以平均0.036 Mg C ha-1a-1的
速度不断增加。

Tang J W,Bolstad P V,Martin J

G,2009.Soil carbon fluxes and stocks

in a Great Lakes forest chronosequence

［ J ］ .Glob Change Biol,15(1):145-

155.doi:10.1111/j.1365-

2486.2008.01741.x.
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Tefs and Gleixner（2012）于2000、2004年对生长在Hainich国家公园的古老山毛榉林
土壤进行成对取样分析发现，整个土壤剖面在4a内累积了6.57 Mg C ha-1，相当于每
年1.64 Mg C ha-1的累积率。

Tefs C,Gleixner G,2012.Importance of root derived carbon for soil organic matter

storage in a temperate old-growth beech forest:evidence from C,N and 14C content

［J］.For Ecol Manag,263:131-137.doi:10.1016/j.foreco.2011.09.010.
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因此，成熟森林生态系统SOC即使不能一直固碳下去，

也至少在相当长的时期内还可以高速固碳，至少在时间上是

长于生物量固碳的。

         那么，与生物量固碳同样的问题又来了—成熟森林生

态系统SOC增加对缓解气候变化有意义吗？也就是说，前面

所说的SOC在森林成熟后仍然积累的原因是否也是由气温和

CO2上升所导致呢？
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4  成熟森林土壤有机碳积累的内源和外源驱动机制

我们这里之所以要分清楚驱动成熟森林土壤有机碳积累的内源机制和外源

机制是因为目的是试图探索一条实现“碳中和”战略的途径。如果成熟森林土

壤有机碳积累的动因是外部环境（气温上升、大气降水格局改变、大气CO2浓度

升高、N沉降上升）改变所引起的话，则这个SOC增加对“碳中和”目标并没有

实际意义。因此，我们在将成熟森林土壤有机碳可以继续积累的全球研究结果

当做是一条实现“碳中和”战略的途径之前，必须先阐明它的机制是什么。

任何由生态系统自身演替所引起的相关驱动因子改变从而导致土壤

有机碳变化的，称为内源机制驱动；而任何由外部环境改变（如：气候

变化，N沉降，酸沉降等）所引起的相关驱动因子改变从而导致土壤有

机碳变化的，称为外源机制驱动。



24/36生态系统及其以上尺度SOC积累的基本机制

➢ 土壤有机碳 (SOC)决定于植物残体质

(litter C/N)而不是量 (litterfall)，SOC与

LitterC/N呈负相关；只有低C/N比的前

提下，增加litterfall才促进SOC积累；

➢ SOC受湿润指数(P/PET) 影响，呈正相

关；

➢ SOC和土壤质地(claysilt)没有关系；

➢ 物种多样性(Shannon index)主要影响植

物残体的质来影响SOC，对SOC直接影

响只在土壤表层显现。

Zhou et al (2019, National Science Review) 
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内源机制驱动-SOC来源随森林演替上升—在外部环境没有改变、森林

生物量不增加的情况下也成立

森林
类型

土壤水
分(%)

物种
数

C/N比
木质
素(%)

CO2占
比(%)

可溶性有
机碳(%)

碎屑有
机碳(%)

中间产
物(%)

松林 17.2 15 50.8 31.2 46.5 10.8 42.7 53.5

混交林 21.4 46 46.8 26.2 34.4 20.5 45.1 65.6

季风林 24.3 85 35.4 23.4 23.8 19.7 56.6 76.2

季风常绿阔叶林3个不同演替阶段水热环境、物种数、凋落物质量及分解产
物比例 摘自Huang and Zhou et al (2011, Forest Ecology and Management)

Zhou et al., 2013, GCB

森林类型 松林 季风林

年凋落物量 (g C m-2 yr-1) 389 397

C/N比
地上凋落物 36.7 27.6

地下凋落物 74.1 66.2

输入土壤有机碳量
(g C m-2 yr-1)

0-20 cm 88.2 115.0

20-40 cm 11.5 33.7

SOC净积累量
(g C m-2 yr-1)

0-20 cm 29.9 74.7

20-40 cm 6.2 27.0

松林、季风常绿阔叶林凋落物数量、质量、土壤有机碳年输入量和
净积累对比 摘自Xiong and Zhou et al (2020, Journal of Applied Ecology)

Yan and Zhou et al (2006, Global Change Biology)；Huang and Zhou et al (2016, Funct. Ecol.)；
Zhou et al (2008, Plant Soil)；Wang and Zhou et al (2017, SBB)；Liu and Zhou et al (2019, Biogeochemistry), …..

森林成熟度上升

群落物种数上升

植物残体C/N比下降

残体分解进入土壤的有机碳比例上升

土壤有机碳的来源增加

内
源
驱
动
过
程
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内源机制驱动-SOC分解随森林演替而下降—在外部环境没有改变、森林

生物量不增加的情况下也成立

土壤有效磷含量下降以致贫乏

土壤有机碳可分解性下降

森林成熟度上升

土壤有效氮含量增加以致饱和

土壤有机碳损耗降低

内
源
驱
动
过
程

Mo et al., 2008, Global Change Biology Huang and Zhou et el., 2012, Plant Soil

Liu et al., 2012, Soil 

Biology and biochemistry

Huang and Zhou et al (2016, Funct. 

Ecol.); 
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Liang and Zhou et al., 2013 

Lu et al., 2014, Global Change Biology

抑制土壤酶活性

土壤阳离子代换量上升

大气氮、酸沉降上升

土壤有机碳损耗降低

外
源
驱
动
过
程

抑制成熟森林土壤有机碳分解

土壤有机碳可分解性下降

Zhou et al.,2008, Plant & Soil
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内外源机制联合驱动-森林演替和降水集中导致成熟森林湿润指数
上升，促进SOC积累

成熟森林水热环境改善、
非成熟林水热环境恶化

森林进展演替

降水格局改变-集中

促进土壤有机碳积累

内
外
源
驱
动
过
程

Zhou et al., 2011, Global Change Biology

Zhou et al., 2013, Global Change Biology

本区域
降雨量不变；
小雨天数减少；
无雨天数增加；
降雨强度增大

Wang and Zhou et al., 2019, Soil Biology and Biochemistry

Zhou et al., 2004, Eurasian J. For. Res



产水率对于气候指数的敏感性变化规律

产水率对于下垫面指数的敏感性变化规律

+ P/PET=1m=2

P/PET<0.25 (干旱地区)   严格限制植被改造，即使在m>>2地
方，产水率也将显著减少

0.25<P/PET<1 & m<2 (半湿润半干旱地区及m<2下垫面)  谨慎
森林恢复，需承担产水率显著减少、以及干旱与洪涝风险

m<2 (排水性好的流域)   森林增加对产水率的负作用明显

m>2 (排水性差的流域）  森林增加对产水率的负作用不明显，  
甚至增加产水率

P/PET>1.0 (湿润地区)   森林增加不会减少产水率，在m>>2的
地方会增加产水率

0.25<P/PET<1 & m>2 (半湿润半干旱地区及m>2下垫面)  可以
进行森林恢复，在m>>2地方，产水率不会显著减少

将两个敏
感性函数
和两个临
界值结合
分析，解
释了全球
不同观测
结果。

气候变化下， P/PET<1的非湿润地区比P/PET>1的湿润地区更容
易发生洪灾

5  地球上哪些地方森林增加不导致径流减少的几率会大些呢？

Zhou et al (2015)阐明了不同气候区域(湿润度)、不同地貌条件(保水/不保水)、不同天    
气下(当天降水量/热量比值)下，径流率对森林增加的敏感性差异，为这个
问题找到了理论途径。
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III   兼顾水资源的森林生态系统固碳之路

P/PET<0.25 (干旱地区)   严格限制植被改造，即使在m>>2地
方，产水率也将显著减少

0.25<P/PET<1 & m<2 (半湿润半干旱地区及m<2下垫面)  谨慎
森林恢复，需承担产水率显著减少、以及干旱与洪涝风险

m<2 (排水性好的流域)   森林增加对产水率的负作用明显

m>2 (排水性差的流域）  森林增加对产水率的负作用不明显，  
甚至增加产水率

P/PET>1.0 (湿润地区)   森林增加不会减少产水率，在m>>2的
地方会增加产水率

0.25<P/PET<1 & m>2 (半湿润半干旱地区及m>2下垫面)  可以
进行森林恢复，在m>>2地方，产水率不会显著减少

气候变化下， P/PET<1的非湿润地区比P/PET>1的湿润地区更容
易发生洪灾

1 生态水文学：不损害水资源的绿量增加之路
地形复杂的地区:(低山丘陵区—一片孤城万

仞山的地方); 小地形: 山洼(千万不要在山顶、山
腰陡坡地)；千万不要在排水好的地方种森林！
湿润地区
最好是自然恢复

2 森林生态学：研究如何持久高速地促进生物
量和土壤固碳。

3 加强森林经营管理的技术、经济方面的研究，
将过去以木材生产为目的转变为以固碳为目
的的林业经营管理。

4 促进土壤固碳是兼顾水资源的森林生态系统
固碳之路
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虽然全球大江大河观测表明过去几十年来径
流量非但没减少还在增加，大多都认为是
CO2上升和气候改变所致(eg, Gedney et al., 
2006, nature; Betts et al., 2007, nature; Piao et 
al., 2007, PNAS)，少量认为是森林增加的结
果(eg, Zhou et al., 2010,WRR; Wang and Fu, 
2011)。


