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湿地生态系统CH4模型

生态系统N2O模型
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双碳目标：减排-增汇

碳中和目标

要加强风险识别和管控，处理好减污降碳和能源安

全、产业链供应链安全、粮食安全、群众正常生活的关系。

习近平，2021 年中央财经委员会第九次会议的讲话

减排 增汇
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Wang and Yuan et al., 2023, ERL

能源工业减排面临着极大的挑战

中国

印度

欧盟

美国

俄罗斯

排放峰值2.1-5.3倍

减排速率3.8-8.5倍

中国
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王利宁等，2021

我国难以完全依靠减排实现碳中和

工业和交通领域

排放10亿吨CO2
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来源：清华大学气候变化与可持续发展研究院《中国低碳发展战略与转型路径研究》

碳汇

生态系统碳汇作用应该得以重视
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生态系统碳汇是实现碳中和的关键

Global Carbon Budget, 2020

碳汇

2010-2019年均值

碳源

陆地

31%
125亿吨CO2/年

海洋

23%
92亿吨CO2/年

工业排放

86%
344亿吨 CO2/年

土地利用变化

14%
57亿吨CO2/年

大气

46%
186亿吨CO2/年
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陆地生态系统是最重要的碳汇之一

8

He and Yuan, 2021, National Science Review
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森林
造林

避免毁林和森林退化

天然林管理

人工林管理

避免薪材使用

林火管理

农田和草地
生物炭

农林复合系统

养分管理

改进饲料

保护性耕作

稻田管理

牲畜管理

优化放牧强度

种植豆科牧草

避免草地退化

湿地
海岸带湿地恢复

泥炭地恢复

避免泥炭地转化和退化

避免海岸带转化和退化

0                         10                        20                        30                       40                    100 

生态系统管理显著增加陆地碳汇

Griscom et al., 2017, PNAS

生态系统管理增加的陆地碳汇(亿吨 CO2/年)

生态管理和工程(基于气候解决方案）

能够使得2030年全球陆地生态系统碳

汇增加1.9倍！照此计算，全球生态系

统碳汇可以抵消碳排放的接近80%
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增汇和减排成本比较是决定碳中和路径的关键

IPCC, 2013

经
济
成
本
（
美
元/

吨C
O

2

） 生态管理
增汇成本

2020 2030 2050 2100年份
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基于气候解决方案显著加强中国陆地碳汇

⚫ S30方案：在2030年实施全

部的基于自然气候解决方案

⚫基于自然气候解决方案每年

增加陆地碳汇13亿吨，是目

前中国陆地碳汇的1.36倍

Wang and Yuan et al., 2023, ERL
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基于气候解决方案的经济成本

Wang and Yuan et al., 2023, ERL

经济收益

碳排放全球社会负担
(US$ 417/ton CO2)

碳排放中国社会负担
(US$ 24/ton CO2)
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中国陆地生态系统碳汇强度的不确定性

引自：Wang et al., 2020, Nature

中国陆地碳汇：0.177-1.11 Pg C yr-1
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引自：陈白平等, 2020

1.1 Pg C

2046年

0.11 Pg C
2057年

14
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1. 植物返青物候模型

Zhang & Yuan..., 2014, J Geophys Res.

Zhang & Yuan..., 2018, Global Change Biol.

2. 碳分配

Xia & Yuan…, 2015, Tellus

Xia & Yuan…, 2019, J Geophys Res.

3. 地上凋落物

Zhang & Yuan...,  2014, Ecol Complex

4. 动态根系

Lu & Yuan...,  2019, JAMES

5. CH4和N2O排放

Song & Yuan...,  2019, JAMES; Ma et al., 2021, JAMES

光合作用

根系生物量

叶片生物量

茎干生物量

2. 碳分配 叶面积指数

3. 地上凋落物

地下凋落物 土壤碳

CO2

CO2

CO2

1. 植物返青

返青前 返青后

CO2

N2O, CH4

发展和改进IBIS(Integrated BIosphere Simulator)模型



第 19 届中美碳联盟（USCCC）年会 

Liu, Yuan et al., 2014, LE

⚫中国森林蓄积量的

观测数据（834个

站点；罗天祥，

1996）

⚫模型能够很好反映

树木生物量随林龄

的变化及空间变化
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⚫IBIS模型(机理模型)

 VPD、土壤湿度限

制植物生长

⚫EC-LUE模型(遥感模型)

 VPD限制植物生长

模型验证

Yuan et al., 2014, JGR-B
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IBIS模型参加“全球碳计划”

Friedlingstein et al, 2020, Earth System Science Data  

➢ 全球碳计划（Global Carbon Project）采用多个陆地生态系统碳循环，从2011年

至今每年更新模拟全球陆地碳收支动态，直接服务于IPCC评估报告
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中国陆地碳源汇估算

过去40年中国森林覆盖变化

中国森林覆盖数据集（CFCD）和森林清查面积

森
林
覆
盖
面
积(

百
万
平
方
公
里)

Xia et al., 2023, JGR-B
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过去40年中国陆地碳汇变化趋势

Xia et al., under review
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中国陆地碳汇空间格局

IBIS Orchidee
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过去40年中国陆地碳汇变化原因

气
候
变
化
影
响
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中国陆地碳汇对于能源工业排放的抵消作用

全国尺度的贡献

省级尺度的贡献
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“碳中和”到“净零排放”

Tian et al., 2016, Nature
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甲烷是重要的温室气体之一，也是减缓全球变化的关键

化石燃料

燃烧和工

业、以及

土地利用

变化CO2

(100年)

CH4 (12年)

IPCC-WGIII, 2022
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陆地生态系统在全球甲烷收支中扮演着重要角色

Tg CH4/year
化石燃料生
产和使用

农业和废弃物 生物质燃烧 湿地
其他自然生
态系统

大气
10

(9.4-10.6) 

源 汇

18%

GCP, 2020
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湿地CH4排放过程

I. 有机碳产
生乙酸和H2

II. 乙酸和H2产生CH4的过程

IV. CH4排
放过程

氢营养型的CH4

产生
乙酸营养型的

CH4产生

植物介导的传输 分子扩散 气泡传输

有机碳 可溶碳 乙酸
III. CH4

氧化消耗

Xu et al. 2016, Biogeosciences

为什么还需要发展新的CH4模型？
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新的CH4模型公式

➢ 氢营养型的CH4产生

H2prodCH4 = VH2prodCH4, max
× H2methanogens ×

[H2]

KH2prodCH4
+ [H2]

×
[CO2]

KCO2prodCH4
+ [CO2]

× fT × fpH

➢ 乙酸营养型的CH4产生

Acecons = VAcecons, max × Acemethanogens ×
[Ace]

KAceprodCH4
+ [Ace]

×

× fT × fpH

AceprodCH4= KCH4prod
× 1 − GrowAcemethanogens × Acecons

➢ CH4氧化

Rcons,CH4
= VCH4oxid, max

×Methanotrophs ×
[CH4]

KCH4oxidCH4
+ [CH4]

×
[O2]

KCH4oxidO2
+ [O2]

× fT × fpH

CH4产生和氧化
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新的CH4模型公式

➢ 分子扩散

Fdiff,CH4
= DCH4

∂CCH4
∂Z

➢ 植物介导的传输

Qplant,CH4
=

Dair,CH4
τ

× ε z ×
CCH4

z, t − Ceq,CH4
z

ε z = amA ×
froot
dz

×
LAI
SLA

➢ 气泡传输

Qebull,CH4
= k×

σ× febull(z)× PPCH4
(z)

RT

febull(z) =
σ
XPPX z − (Patm + Phyd)

σ
X
PPX z

CH4传输
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观测数据：全球24个湿

地站点的CH4通量观测数

据，覆盖不同气候区域

Song, Yuan et al., 2019, JAMES

寒温带湿地 温带湿地

热带湿地

湿地CH4排放模拟的站点验证分析
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湿地CH4排放模拟的站点验证分析

寒温带湿地
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湿地CH4排放模拟的模型结构分析

CH4产生和氧化存在明显的季节性变化，并在生长季中期出现峰值，植

物介导的传输是最主要的CH4排放方式
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生态系统是重要的N2O排放源
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Tian et al., 2020, Nature

农业排放
东亚

我国尤其需要重视研究N2O
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Tian, 2018, GCB

全球N2O排放模拟结果

13.6

7.8

已有的N2O模型存在显著模拟差异
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自养硝化

反
硝
化

AMO HAO

Nor

NXR

Nar Nir Nor Nos

异养硝化

N2O产生和消耗过程

• 大多数模型(DayCent、NOE等)采用经

验方程模拟

N2O = NH4
+×f(T, W, pH)×R

• 模型精度依赖于构建经验方程是观测

数据的代表性，而N2O观测相对缺乏

• 过程缺失会显著影响N2O排放对未来

气候和环境变化的响应

为什么需要发展新的N2O模型？

36
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为什么需要发展新的N2O模型？

自养硝化

反
硝
化

AMO HAO

Nor

NXR

Nar Nir Nor Nos

异养硝化

N2O产生和消耗过程

• 少数模型描述了机理过程，但是错

误描述了微生物生长过程

比如：DNDC以土壤有机碳为自养

硝化微生物的底物

• 自养微生物类似于绿色植物，直接

以CO2为底物实现自身生长

• 不当的处理方式会使得其空间分布

格局的模拟误差
37
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为什么需要发展新的N2O模型？

自养硝化

反
硝
化

AMO HAO

Nor

NXR

Nar Nir Nor Nos

异养硝化

N2O产生和消耗过程

• 多个过程生成N2O，没有充分的过

程验证会导致“错误+错误=正确”

的效应，对于N2O未来变化产生极

大的理解偏差

38
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为什么需要发展新的N2O模型？

自养硝化

反
硝
化

AMO HAO

Nor

NXR

Nar Nir Nor Nos

异养硝化

N2O产生和消耗过程

• 所有模型缺失异养硝化和自养反硝化。在

酸性土壤，异养硝化产生N2O比重可以达

到27% ~ 85% (Zhang et al., 2015)。

39
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Ma et al., 2022, JAMES

新发展的N2O模型(MicN)

N2O产生和消耗过程
• 自养硝化
• 异养硝化
• 自养反硝化
• 异养反硝化

氮循环相关微生物
• 氨氧化古菌(AOA)

• 氨氧化细菌(AOB)

• 亚硝酸氧化菌(NOB)

• 异养硝化微生物
• 异养反硝化微生物

其他氮循环过程
• 植物无机氮吸收
• 氨挥发
• 硝酸淋溶
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模型

N2O产生和消耗过程
气体
扩散

微生物动态
植物吸
收和淋
溶

自养
硝化

异养
硝化

自养
反硝
化

异养
反硝
化

自养硝
化微生

物

AOA 

AOB

NOB

异养硝
化微生
物

异养反
硝化微
生物

DAYCENT √ √

DLEM √ √

DNDC √ √ √ √ √ √

DyN √ √ √

NGAS √ √

NOE √ √

MicN √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

“√”代表模拟了某过程

N2O模型结构与其他模型的对比
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N2O观测站点：29个森林站点；10个草地站点；65个农田站点

N2O模型验证站点
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N2O模型验证

土壤铵根 土壤硝酸根 N2O释放九
个
拟
合
站
点

全
部
站
点

森林和草地 农田

Ma, Yuan et al., 2022, JAMES
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小   结

陆地生态系统碳汇功能对于实现国家碳中和愿景目标具

有重要的作用

国家尺度上，对于陆地碳汇评估仍然存在很大的不确定性

重视CH4和N2O的重要作用，改进和发展非CO2温室气体模

型，特别是充分利用从实验中总结的过程认识

44
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