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第一节、背景与科学问题
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Characteristics of  Surface Ocean-Low Atmosphere (SOLA)
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全球海洋通量联合研究
（JGOFS）开始之初，认
为人类每年排放的60多亿吨
碳中，有一半留在大气，另
一半则被大洋吸收。

JGOFS研究表明，大洋至多
能吸收20亿吨的碳，有10亿
多吨碳去处不明，即所谓
“丢失碳汇”（missing sink）
问题。

60亿吨碳 30亿吨碳

30亿吨碳

2020亿吨碳亿吨碳！

10亿吨碳

？
？
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科学问题2:陆架垂直碳通量的关键过程和传输机理
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科学问题1:陆架海向大洋的碳输送过程与贡献
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The Role of the Ocean in the Global Carbon Cycle
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(The role of terrestrial ecosystem in carbon cycle )



CO2

CO2 浮游植物
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颗粒有机碳

沉积物有机碳
成岩作用

溶解有机碳

溶解无机碳

关键科学问题关键科学问题33：典型海域垂直碳：典型海域垂直碳

通量的关键过程和传输机理通量的关键过程和传输机理

沉积物再悬浮

水平混合

溶解碳

底栖生物活动

物理混合
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Departures in temperature in ºC from the 1961-1990 average

过去140年间全球温度的距平变化
(按1961-1990年的平均)



各种模型对未来气温变化的预测
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Arctic Sea Ice will disappear by 2080

Hadley 
Centre for
Climate 
Change
November 
2000
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龙尼冰架
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各种设备探测
冰层厚度变化
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3、观测方法和设备

采用各种设备探测冰层厚度和CO2浓度变化，扑捉气候变化证据
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全球大气CO2分压的纬度分布
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减少温室效应的科学设想

1、在平流层中释放反射粒子；

2、向太空释放太阳光反射装置；

3、采取措施增加海洋对大气层中
碳的吸收。
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q 《联合国气候变化框架公约，UNFCCC》于1992
年签署生效。

q 《京都议定书（1997）》拟订了各国的碳排放指
标，可以通过“造林、再造林、森林和农田管理”
等措施增加的碳吸收量，来抵消本国的碳排放指
标。

q 发达国家都在加大陆地碳有效储存时间和增汇技
术的研究力度，评价各种植被和土壤的固碳能力
以及土地管理措施的成本效益。
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+8+8澳大利亚

+3.8+1挪威

+2.10俄罗斯

+10新西兰

+1.2-6加拿大

-5.3-7美国

-6.5-8罗马尼亚

-7.6-8EU各国
-2.1-6日本

波恩协议

COP6
京都议定书

COP3
国家



中国国务院总理朱
镕基9月３日在约翰内
斯堡可持续发展世界首
脑会议上讲话时宣布，
中国已核准《〈联合国
气候变化框架公约〉京
都议定书》。朱镕基指
出，这显示了中国参与
国际环境合作，促进世
界可持续发展的积极姿
态。

朱镕基宣布中国核准《京都议定书》
本报约翰内斯堡９月３日电（人民日报9月4日第三版）



(1)目前碳源/碳汇的时空格局；

(2)碳循环过程的控制因素(人类

和自然)与相互作用机理；

(3)未来碳循环的动力学过程及趋

势。

全球碳循环研究中的三大科学问题
(IGBP、IHDP和WCRP)
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第二节、全球碳的研究方法
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Observational Plans of The Observational Plans of The ChinaFLUXChinaFLUX

Observational 
plan of typical 
ecosystem in 

tower

Comparable 
observation 

among 
different 

ecosystem 
types

Mobile 
observation 

plan

Satellite remote sensing 
observation plan

ChinaFlux
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Position of the Position of the ChinaFluxChinaFlux SitesSites
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碳通量观测站点和样带
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空气动力学法

热平衡法

涡度相关法
在群落上部，测定风速和

CO2浓度，直接计算群落－大
气间的CO2通量。

这种方法是能够直接测定
大气与群落CO2交换量的唯一
方法，已经成为检验各种模
型估算精度的最为权威的方
法，也是验证以上各方法精
度的标准方法。
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（下図）青： 弱

LAI=2

鉛直風速 赤：正

（上図）青： 負
涡度相关法原理
鉛直(ｘ－ｚ)断面乱流运动
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Flux and wind eddy
high CO2

low CO2

eddy

CO2 transport

Photosynthesis
net transport rate   
per unit area        
and unit time

Flux =
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Equations of Eddy Correlation Method

' 'H Cp wρ θ=

' 'E Lv w qρ=

F w cρ ′ ′=

Sensible  Heat Flux:

Latent Heat Flux:

CO2 Heat Flux:
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式中:
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Bowen Ratio/Energy Balance Method

The definition of the Bowen ratio was made with respect to 
fluxes as follows (Bowen  1926):

(1) 

The theoretical base of Bowen ratio method is surface energy 
balance. If A presents the sum of H and E, then

. (2)

From (1) and (2), we can get 

(3)

EH /=β

nA H E R G S= + = − −










+
=

+
=

AE

AH

1
1

1

β

β
β
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Bowen Ratio/Energy Balance Method

The Bowen ratio can be expressed after approximating the 
fluxes by gradients in the following manner

.
(4)

With equation (4), the Bowen ratio can be calculated 
using profile data. Then introduces β into equation (3), and 
so H and E are calculated.

q
Cp

E
H

∆
∆

==
λ

θ
β
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空气动力学方法

空气动力学方法是根据近地面层空气动力学特征，计算能量和物质
通量的输送过程。风速、温度、湿度、二氧化碳或氧化亚氮输送的梯度
表达式为：

( )
∂
∂

ϕ
u
z

u
k z d m=
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由（5）—（8）可得

式中k为Karman常数；γ为湿度表常数， ;d为
位移长度(d=0.63h,h为植被高度）； 分别为风
速、温度、湿度和二氧化碳及氧化亚氮的稳定度通用函数，
它们的表达式为
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表6.5 风、温、湿稳定度函数表达式系数

____________________________________________________________________________

来源 k
_____________________________________________________________________________
Businger(1971)           4.7        15.0         6.4         9.0 0.35
Panison(1970)            7.0        16.0         7.0        16.0 ---
Weeb(1970)               5.2        18.0         5.2         9.0 0.41
Dyer and Hicks(1970)     --- 16.0         --- 16.0      0.40
_____________________________________________________________________________

3
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热量平衡方法

这是一种以能量守衡定律为基础的计算方法。实际上
是一种余项法。在环境生态研究中如有辐射平衡观测资料
时，使用此法较好。地表面热量平衡方程为

或
(6.48)

其中Rn为辐射平衡，其余符号都是已知量。如果以差分代
替微分，并从中解出K，可得

nR H LE G= + +

n P V
qR C K L K G

z z
∂θ ∂

ρ ρ
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= − − +

( )n

P V

R G z
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C L qρ θ ρ

− ∆
=

∆ + ∆



Chinese Ecosystem Research Network
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第三节、观测方法和设备
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EBEX2000试验场地
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Above Canopy Sonic Anemometers Above Canopy Sonic Anemometers 
/Thermometers  and CO/Thermometers  and CO22/H/H22O AnalyzerO Analyzer
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Below Canopy Sonic Anemometers Below Canopy Sonic Anemometers 

/Thermometers  and CO/Thermometers  and CO22/H/H22O AnalyzerO Analyzer
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Eddy Correlation 
Method Analyzing Analyzing 
systemsystem

77--Level COLevel CO22 Profile Profile 
Sampling and Sampling and 
Analyzing systemAnalyzing system
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Sensors of Sensors of 
Routine Routine 
MeteorologicMeteorologic
al Factorsal Factors
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PyranometerPyranometer

Net RadiationNet Radiation
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F1 Site: Diagram of Changbai Mountain Forest Site

OPEC

Ts G

T,RH,U; CO2, H2O

Rp

Rp, PAR, Sn,Rn,Ta, Ts,RH, 
LW, SW,CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

Rp, PAR, Sn,Rn,Ta, Ts,RH, 
LW, SW,CO2, H2O

Photosynthesis 
Measurement System

Chamber 
Measurement

Ws

OPEC

CPEC
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Height: 62.8 m Broadleaved Korean ForestBroadleaved Korean Forest

In In ChangbaiChangbai MountainMountain
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箱式法测定系统

光合作用测定系统

涡度相关测
定系统

微气象移
动观测

地面遥感测定系统
和LAS观测系统

箱式法测定系统

光合作用测定系统

涡度相关测
定系统

微气象移
动观测

地面遥感测定系统
和LAS观测系统

光合作用测定系统

涡度相关测
定系统

微气象移
动观测

地面遥感测定系统
和LAS观测系统

F2 Site: Diagram of Qianyanzhou Forest Site
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Observation Tower 
in QianYanZhou
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77--Level COLevel CO2 2 Profile SamplingProfile Sampling SystemSystem
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F3 and F4 Site: Diagram of Dinghu Mountain and 
Xishuangbanna Forest Site

OPEC

Ts G

T,RH,U; CO2, H2O

Rp

Rp, PAR, Sn,Rn,Ta, Ts,RH, 
LW, SW,CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

T,RH,U; CO2, H2O

Rp, PAR, Sn,Rn,Ta, Ts,RH, 
LW, SW,CO2, H2O

Photosynthesis 
Measurement System

Chamber 
Measurement

Ws

OPEC
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P

Ts Ws
G

EC0

EC0

SOIL

T,RH,U; COT,RH,U; CO 2,2,PARPAR

TT、、RHRH、、UU、、D, HW, COD, HW, CO 22
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PARPAR

光合作用测定
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光合作用测定
系统

P

Ts Ws
G

EC0

EC0

SOIL

T,RH,U; COT,RH,U; CO 2,2,PARPAR

TT、、RHRH、、UU、、D, HW, COD, HW, CO 22

RpRp,Q, Q,Q, Q
反反
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Photosynthesis
Measurement

Chamber 
Measurement

C1 and C2 Site: Diagram of Yucheng Farmland 
and Haibei Grassland Site
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Experiment 
in Yucheng
Farmland 
Station
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Haibei
Grassland 

Station
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第四节、结果
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长白山9月11日7层CO2廓线
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冠/气碳通量 (2002/08/25-2002/09/18)

显著的日动态，白天冠层为碳汇，夜间为碳源，平均而言为碳汇。

交换强度在-1.5mgm-2s-1~0.9mgm-2s-1之间。

长白山数据:  冠/气碳通量(2002/08/25-2002/09/18)
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OPEC与CPEC结果比较(2002/08/25-2002/09/18)

从数据动态（图4）上看OPEC与CPEC结果吻合的很好

长白山数据:    涡度相关技术的比对
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8月25-26日开、闭路CO2通量对比
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Measurement results of of the CO2 flux with Measurement results of of the CO2 flux with OPEC systemOPEC system in in 
Qianyanzhou site( All datum are collected in 2002)Qianyanzhou site( All datum are collected in 2002)
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千烟洲数据: 不同观测高度的碳通量
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OPEC1:41m
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千烟洲数据:开路系统测定的能量平衡
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Comparison of CO2 flux between shrub and wetland, 
obtained at Haibei station during Sep. 24-29th, 2002 (1)
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海北数据:      CO2 flux观测结果
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Comparison of CO2 flux between shrub and wetland ecosystem, 
obtained at Haibei station during Sep. 24-25th 2002(2)
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海北数据:      CO2 flux观测结果
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鼎湖山 CO2通量的观测结果
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