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摘要：滨海湿地碳循环是控制全球碳储量的关键过程之一，受近岸水体富营养化引起的氮输入影响显著。然而氮输入影

响滨海湿地碳循环的过程复杂，利用碳循环模型是研究这些过程的有效手段，在全球气候变化下，评估滨海湿地碳储蓄

功能具有重要意义。本研究介绍了滨海湿地碳组分在大气-植被-水体-土壤不同界面间的迁移和转化，总结了氮输入影响

碳循环各阶段的规律，发现碳储蓄和碳通量对氮输入的响应受多个因素的共同作用。在此基础上，阐述了目前发展比较

成熟且同时具有碳、氮、水相关模块的碳循环主流模型，以及模型为适应湿地而做出的改进及其在湿地的应用情况，为

利用模型模拟氮输入影响滨海湿地生态系统碳循环的相关过程提供参考。探讨了将模型应用于湿地，应注意潮汐过程对

氮输入影响等相关发展方向，同时就如何减少模型模拟的不准确性等问题展开讨论，对未来的研究方向提出展望。图
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Simulation research on the effects of nitrogen input on carbon cycle
process in a coastal wetland: review and prospects
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Abstract: As one of the key processes controlling global  carbon storage,  carbon cycle in coastal  wetland is  a
process  significantly  affected  by  nitrogen  input  due  to  the  inshore  water  eutrophication.  Given  the  fact  that
nitrogen input affects the carbon cycle of coastal wetland in a rather complex way, carbon cycle model has been
selected as an effective method to clarify the process with the ultimate purpose to evaluate the carbon storage
function  of  coastal  wetland  under  the  global  climate  change.  With  an  review conducted  of  the  migration  and
transformation of carbon components in coastal wetlands at different interfaces of atmosphere, vegetation, water
and soil and a summary made of the regulations of the response of carbon cycle on nitrogen, it was found that
carbon storage and flux is  affected by multiple  factors.  Also,  on this  basis,  carbon cycle  models  with carbon,
nitrogen and water related modules were introduced along with the efforts made to promote their adaptability to
wetlands and their application on wetlands, which shall provide reference for the employment of the model in 
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the description of the carbon exchange in coastal wetland under the influence of nitrogen input. Finally, it was

concluded  that,  to  further  develop  the  model,  closer  attention  should  be  focused  on  the  tidal  process  with

nitrogen input and the promotion of model simulation accuracy. [Ch, 1 fig. 1 tab. 126 ref.]

Key words: coastal wetland; nitrogen input; carbon cycle; model analysis
 

滨海湿地是土壤碳 (C)的大型储存库，能够以高于陆地森林生态系统 10~100倍的速率持续固定大气

二氧化碳 (CO2)[1]。尽管全球滨海湿地仅占地球海洋表面的 2%，但碳储量却相当可观。据估计，全球滨

海湿地每年碳储量约 116 Tg，占海洋储碳总量的 50% 以上[2]，这些碳储量和碳通量统称为滨海湿地“蓝

碳”。滨海湿地的碳汇速率主要取决于其垂直沉积物的代谢速率和土壤碳汇密度[3]，在海平面上升的影

响下，这些蓝碳生态系统的土壤不会达到碳饱和[1]，是显著区别于内陆生态系统的重要特征。只要土壤

的增加量继续与海平面上升保持同步，沉积物的吸收速率就可以保持在一定水平，因此滨海湿地碳汇的

寿命相比内陆碳汇的潜力更大，长时期内减缓气候变化能力也更强。目前，滨海湿地作为温室气体排放

抵消工程的目标，受到了广泛的关注。然而，定量评估预测全球变化影响滨海湿地生态系统碳汇功能的

研究较少，还需进一步分析滨海湿地对全球气候变化与人类干扰的响应机制，为滨海湿地的保护、管理

及利用提供参考方向，以达到增加未来碳储存的目的[1, 4]。近代以来，人类活动向生态系统输入了大量

的活性氮[5]，大气氮富集量已超过工业革命前的 2倍[6]。过剩的含氮化合物经由淋洗、径流以及挥发等

途径进入江河湖海和大气中，使沿海近岸水体富营养化[7]。在潮汐作用下，富氮水体经由海水入侵进入

滨海湿地，对滨海湿地生态系统的碳循环过程产生重要影响[8−10]。已有多项研究证实：氮输入对陆地碳

循环过程的影响结果并不一致，由生态系统类型、覆被种类和其他多种环境因素共同决定[11−13]。如何在

不同的环境背景下，评估和预测生态系统碳循环过程对氮输入的响应，目前未有定论。基于滨海湿地碳

汇功能的重大生态价值，本研究系统阐述了氮输入对滨海湿地生态系统碳循环过程的影响，总结了几种

常见的碳循环模型在湿地生态系统应用中的主要研究进展。一方面梳理过去相关研究，提高对氮输入下

滨海湿地碳动态变化及碳循环模型领域发展态势的认识；另一方面总结碳循环模型在滨海湿地的应用和

不足，为模型改进提供参考方向，有利于更精确地预测滨海湿地碳汇功能的未来发展。 

1    滨海湿地碳循环过程

陆地碳循环是由观察者定义的边界开放系统，该边界与外部环境的碳交换主要通过光合作用进行，

为碳的主要输入过程，并具有多种输出通量，如自养和异养呼吸以及溶解的有机形式[14−15]，由此可见，

碳循环过程往往伴随碳形态的转变。滨海湿地主要由植被和土壤 2个碳库组成，对 2个碳库及其影响因

素的认识是湿地碳循环研究的关键部分[16]。此外，水体中也存在部分碳化合物，碳元素在滨海湿地生态

系统中主要存在 5种形式，包括：植物生物量固定碳、颗粒有机碳 (POC)、可溶性有机碳 (DOC)、微生

物量固定碳及气态终产物如甲烷 (CH4)和 CO2
[17]。它们之间通过各种途径相互转化，又因为条件的差异

而使得转化速率不同，从而形成不同存在形式的积累或消耗，决定了滨海湿地生态系统碳源或碳汇的最

终结果。

陆地植物中固定的碳通常被称为“绿碳”，滨海湿地、海藻床等生态系统中固存的碳则被称为“蓝

碳”[1]。滨海湿地碳循环的基本模式与其他陆地生态系统存在一定的相似性。湿地植被通过光合作用吸

收大气中的 CO2，并合成为有机物，完成湿地的碳汇过程。此时碳被固定在植被中，使滨海湿地成为抑

制大气温室效应的有效碳汇。当植物死亡，固定的碳在微生物作用下形成腐殖质，分解产生 CO2、

CH4 等气体释放到大气中，此时湿地又转化为碳源[18]。这 2个部分是滨海湿地在垂直方向上进行碳交换

的主要过程[19]，结果主要取决于土壤中的碳，在一定时间内输入输出量以及储存的时间，其核心是土壤

中有机碳的动态转化和平衡过程[20−21]。

滨海湿地作为连接陆地与海洋的纽带，与其他湿地类型最大的差异和最显著的特征是存在规律性的

潮汐作用，这使得滨海湿地能够随着潮汐过程进行周期性的淹没和暴露，同时伴随盐分表聚与淋洗的干

湿交替过程[19]，是控制 CO2 产生、扩散和排放的重要因素[22−23]。除此以外，陆地与海洋的碳库能够通过
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潮汐在滨海湿地中进行横向交换，例如 DOC、可溶性无机碳 (DIC)、POC等，因此滨海湿地的碳循环过

程相较于普通的湿地生态系统更为复杂。综上，滨海湿地碳循环过程可分为内循环和外循环 2个部分

(图 1)，其中外部循环主要由生物地球化学作用及潮汐作用的机械搬运主导，包括有机碳和无机碳的输

入输出过程；内部循环则主要由矿化作用主导[6, 24]，包括有机碳与无机碳之间的形态转化[25]。

由于上述过程受到多种因素的共同作用，滨海湿地碳库的动态评估存在着不确定性，使湿地既可以

表现为碳源也能够充当碳汇，碳源/碳汇的研究方向可总结为主要与湿地年龄、人类活动和气候等条件

有关[25]。目前，大部分研究仅集中于短期较小区域尺度内的特征描述[26−27]，不一定适用于长期大范围的

尺度变化。此外，全球变化对湿地的影响，一方面表现为气候变暖加速土壤腐殖质分解造成的碳释放，

使湿地由大气碳汇变为碳源的正反馈循环[28]；另一方面还包括氮沉降及近岸水体富营养化等条件的改

变，使滨海湿地从增加陆地碳汇的氮限制生态系统[29]，可能向增强大气碳汇的负反馈循环方向转变。如

何对滨海湿地碳循环过程中碳源、碳汇进行长期预测，以及准确评估计算全球变化条件下湿地碳储存及

碳通量的变化，已成为如今亟待解决的问题。 

2    氮输入对滨海湿地碳循环过程的影响机制
 

2.1    氮输入影响植被碳库的机制

氮输入通过影响植被-土壤产生和消耗 CO2 的过程来改变其排放通量，所得结果或促进、或抑制或

不显著[12, 30]。研究发现：在较大浓度范围内，氮输入均会促进植物生长[31]，提高地上净初级生产力，显

著增加植物组织的碳氮含量，从而增加凋落物的产量，并有助于土壤有机质 (SOM)的积累。但同时氮

添加会增强环境过滤作用，降低植物的氮素利用效率[32]，减少微生物量碳和植物组织、土壤和微生物量

的碳氮比，甚至威胁陆地植物的群落多样性[33]。在氮限制的滨海湿地生态系统中，湿地植物对氮输入的

响应与其所积累的氮比例有关，然而该比例同时具有确定性和随机性过程[34]，因此得到的结果并不唯

一。此外，这些反应还取决于氮的输入速率，以及不同氮化合物在生态系统中的持续时间[35]。

在植物生理方面，氮输入会改变植物的物候规律，叶片化学计量中的碳氮比是控制该因素的主要表

现形式，可以为评估地上和地下系统如何响应全球变化提供有用的策略[36]。植物叶片氮含量与植物的光

合作用紧密相关，氮输入会增加叶片氮含量[37]，使与其相关的叶绿体和光合二氧化碳固定酶大量合成，

同时加快光反应和暗反应速率，最终使植物提前进入成熟期和衰老期[38]。氮输入还会提高植物组织中的

氮浓度，使植物呼吸作用显著增强[39]，但对植物净光合速率与植物光合速率的影响基本一致，随植被类

型的变化可能得出不同的结果[40−41]。不同的氮供应形态和浓度也会对植物光合能力产生不同的影响，如

 

大气

植被

水体
陆
地

土壤
(沉积层)

DOC
D

O
C

D
O

C

DOC 海
洋

潮
汐

(
)

径
流

(
)

分
解

作
用

 (
厌
氧

)

分
解

作
用

 (
好
氧

)光
合

作
用

呼
吸

作
用

湿地植物

植物残体

土壤有机碳

转
化

过
程

沉
积

埋
藏

CH4 CO2 CO2

图 1    滨海湿地大气-植被-水体-土壤间的碳循环关键过程
Figure 1    Key processe of carbon cycle among atmosphere, vegetation, water and soil in coastal wetlands
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添加铵态氮比硝态氮能够更多地刺激植物光合作用[42]。然而植物自身存在适应环境的机制，可以通过增

加蒸腾作用来维持营养平衡，从而适应长期的氮沉降[43]。因此，在探究氮输入对碳循环影响机制的过程

中，还应考虑植物、微生物等对维持环境稳态的适应性所表现的体征。 

2.2    氮输入影响土壤碳库的机制

输入生态系统的活性氮是影响滨海湿地土壤有机碳 (SOC)损失的关键因素[44−45]。受氮输入水平、氮

形态、初始土壤性质和其他环境参数差异的影响，氮输入可能导致 SOC损失前后不一致[46−47]。氮输入

对土壤有机质的影响分为直接和间接 2个作用，土壤微生物在其中充当重要的媒介。直接作用表现在改

变土壤氮素的可利用性，引起土壤微生物群落的变化，最终影响有机质的产量[48]。间接作用则是先提高

植被的生产力，使得凋落物性质发生变化[49]，基质的可利用性发生改变[50]，最终通过影响土壤微生物间

接影响有机质的累积。根据养分挖掘理论与化学计量学理论，氮有效性对 SOC存在“激发效应”

(priming effect)[51]，即增加凋落物的输入会促进土壤有机质的分解，当养分氮处于低有效性时，由养分挖

掘理论主导，此时微生物生物量处于 k生存策略的正激发，生物能量来源于 SOM的分解；当养分氮处

于高有效性时，由化学计量学理论主导，微生物生物量处于 r生存策略的正激发，主要利用新添加的底

物进行生长繁殖[52]。

滨海湿地属于氮限制的生态系统，多项研究证明：氮输入会加速滨海湿地 SOC分解并刺激 CO2 排

放[9, 53]，然而该结果受到多个因素的共同作用，例如生态系统类型、覆被种类、水位高度、温度等。低

氮输入水平会刺激 SOC分解，该促进作用可能与土壤养分、植被、土壤碳储量和土壤环境的氮相关变

化有关[13]。而在高氮输入水平下，SOC分解则会受到抑制[54−55]，使土壤碳的有效性降低[56]。长期和短期

的氮输入研究结果也存在差异，两者均会促进土壤养分的整体增加，从而潜在地加速 SOM分解。但与

短期相比，长期氮输入的生态系统中，总 SOC或矿物有机碳 (MAOC)的含量可能不会发生变化，而是

改变 SOC的化学成分，如减少烃基氧等不稳定官能团的百分比，这可能是由于不稳定有机质的分解以

及根沉积物输入增强引起的[57]。 

2.3    氮输入影响水体碳化合物的机制

滨海生态系统内部和系统间的碳循环是全球碳循环和碳收支的主要组成部分[58]。据统计，每年有超

过 19 Pg的悬浮物在滨海系统间进行交换，其中包括 0.3  Pg DOC和 0.2  Pg POC[59]。大多数陆源性

POC随地表径流散布到海洋中，而存在于近地表土壤水及地下水中的可溶性有机质 (DOM)，则通过海

洋与陆地间的水文连通进行交换，这种交换也称为滨海湿地的碳横向输出。滨海湿地在碳的横向输出过

程中起关键作用，在强降雨和冲刷作用下，滨海湿地流失 DOM的量达到森林地下有机碳年产量的

1/3[60]，并为河口提供约 35% 的总有机碳 (TOC)[61]。横向的碳通量是湿地净生态系统碳平衡收支 (NECB)
中的重要术语[62−63]，也是 NECB中属于湿地碳损失过程中具有较高重要性和不确定性的组成部分。碳横

向输出包括地下水流通和潮汐交换 2种途径，虽然地下水 DIC浓度高于潮汐水体，但潮汐水体交换速率

大于地下水排水速率，使得潮汐作用下碳输出速率大于地下水碳输出速率。最终地下水横向 DIC和

DOC通量均比潮汐横向通量低 1个数量级，因此对整体横向碳输出而言，潮汐的输出占主导地位[64]。

当湿地被潮汐淹没时，呼吸作用产生的大部分 CO2 以 DIC的形式溶解，与总初级生产力 (GPP)产
生或从植物生物量中浸出的 DOC同时进行横向输出。当含氮化合物增加了地上生物量 (AGB)，并且潮

汐水中含有丰富的沉积物时，氮输入会增加该地区外源碳的积累[65] 和海拔高度[66]。在氮输入的内陆湿地

中，由于垂直排放而损失的碳和横向碳通量能够由外来碳沉积物的增加所抵消[67]，因此氮输入对系统内

部 NECB的影响很小。但是，在滨海湿地的边缘，由于垂直排放和横向输出，碳输入量不足以抵消碳的

损失，氮输入将大幅增加滨海系统边缘碳的净损失。因此，如果仅在湿地内部进行相同的研究，就将大

大低估氮输入对湿地碳积累的负面影响。氮输入通过增加代谢率来增加横向 DIC和 DOC的出口，这表

明增加对滨海湿地生态系统的氮输入将增加碳向相邻水域的横向输出。同时，在水生环境中除了水平运

输外，表层沉积物的垂直再悬浮现象也普遍存在[68]。当电流和波浪引起的底部切应力超过底部沉积物的

侵蚀阈值时，就会发生沉积物的潜在迁移[69]。在重悬过程中，重悬的物质包括有机碳及其通过细菌和原

生动物产生的降解产物，可能加重水体富营养化[70]。 
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3    氮输入影响生态系统碳循环的建模方法与分类

陆地生态系统模型的建立主要基于量 (abundance)、群 (coupling)、流 (flow)、场 (field)的概念，分别

表示数量、有机整体、交换流动及各种作用力[71]。在模型中，陆地碳循环通常被概念化为一组库或池，

如叶、木、根和土壤，通过生态过程以不同的形式如气态、溶解态、固态进行碳的储存和交换[72]。早期

的碳循环模型通常以不连续的时间段 (如天或年)对系统状态进行更新，并且仅更新单独某一池的碳库，

而其他模型则基于具有可变时间间隔的一般或偏微分方程组来实现更新规律。生物地球化学模型对物质

循环和元素运动轨迹的追踪表现出较高的吻合度和实用性，真正实现了对整个生态系统过程的模拟。为

了实现对生态系统的所有过程参量更全面的模拟，生物地球化学模型一般以小时、日或月为步长，对

SOC、植物生物量、土壤含水量、CO2 浓度等状态变量进行积分，得到长时间尺度的模拟结果。同时该

模型还可结合大面积高频采样数据，实现对生态系统空间上的多指标模拟，从而增大模拟的尺度范围，

通过积分最终得到区域尺度上的生态系统状态的估计[73]。

为了准确捕获氮对地球系统模型中陆地碳汇的影响，需要评估模型对氮限制和生态系统氮输入的响

应。一方面可以通过评估固定量的氮输入对植物-土壤碳库中碳储量变化的影响，另一方面也可追踪氮

输入生态系统后，通过氮损失途径减少的氮量及轨迹[74]。目前，氮循环已被整合到多个全球陆地模型

中，各模型按照不同的方式表示碳氮耦合过程[75−76]。例如，当土壤中氮的有效性无法满足植物生长所需

氮含量时，这些模型均可模拟氮限制下植物的生长过程，但植物生长对氮需求的表现会有所不同[75−76]。

同时，按照模型的建立方法和建立过程，碳循环模型可分为经验、参数和过程模型 3个大类。经验模型

是严格由数据确定，基于经验推导出的统计关系，包括气候和遥感相关模型[77]。它的局限性在于不涉及

潜在机制的知识，仅在与其相关的数据范围内最准确。参数模型利用光合有效辐射及与其相关的调控因

素，实现植被生产力的估算，因此也称为光能利用效率模型[78]，目前与遥感结合的应用较为广泛[79]。过

程模型则是通过生态生理过程以机械方式模拟生态系统的功能，通常需要考虑各个过程的机制以及多个

因素的共同作用，能够运用于长时间、大尺度的模拟[80]，包括简单过程模型、过程耦合模型和遥感-过
程耦合模型。此外，模型中是否含有随机成分，例如某些参数的值随时间或个体是否变化，决定了相同

初始条件和时间段对应的结果是否相同，因此也分为确定性模型和随机性模型[15]。 

4    氮输入影响滨海湿地碳循环的模型应用和局限
 

4.1    氮输入影响滨海湿地碳循环的模型应用

碳循环有非常丰富的建模历史，目前已经提出了各种具有不同复杂程度和侧重方向的模型[81−82]。利

用模型了解和确定生态系统的主要特征和机制，并对人类活动改变生态系统中碳循环的方式 (如化石燃

料燃烧、施肥和开发等)进行评估，再借助于真实的观测数据验证模型的拟合度[83]。代表大气与陆地生

物圈之间碳交换的模型包括多个过程和机制，其复杂性在过去几十年中不断增加，主要表现在模型过程

中的细节被不断增加和完善。由于各模型所代表的过程、应用范围以及运算方式各有不同，因此不同模

型之间难以比较，只能以模型输出数值的准确度来评估模型的性能[82]，而不能直接在模型中实现概念和

数学的评价及比较。

滨海湿地碳循环过程主要由生物和非生物因素共同驱动，常见为基于点位的测量。而在较大空间尺

度的研究中，则通常使用替代技术 (如涡度协方差技术等)对长时间、大尺度的数据进行补充[84]。然而全

球数据存在高度异质性，包括采样时间、试验持续时间和植被类型变化等，这些都进一步增加了滨海湿

地碳交换估算的不确定性。由于滨海湿地生态系统的复杂性，经验和参数模型相比过程模型所受限制更

多，因为过程模型还可通过增加相应模块建立子模型，达到对特定生态系统进行拟合的目的。同时，为

了研究氮输入对滨海湿地生态系统的影响，碳循环模型中除了包含各碳库之间的相互交换，还应该包括

水文、碳氮耦合过程的模块。目前在研究过程模型的领域中，满足以上要求且应用较为广泛的有

DNDC(过程模型)、PEATBOG(过程模型)、TECO(过程模型)、Biome-BGC(过程模型)、AVIM(过程耦合

模型)、TEM(遥感-过程耦合模型)和 CENTURY(过程模型)等几种模型，或可应用于氮输入影响滨海湿

地生态系统碳循环过程的模拟 (表 1)。 
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4.2    碳循环模型应用的局限性

滨海湿地显著区别于其他湿地的特征是周期性的潮汐作用，整个湿地在淹水-暴露中形成干湿交替

的生境，土壤环境改变，最终影响湿地碳交换过程[19, 107]。同时，潮汐作用也使得富营养化的近岸水体将

大量活性氮输入系统中。与单个影响因素的作用相比，2个过程的共同作用可能对湿地碳变化的影响结

果有所不同。然而，已有碳循环模型对周期性潮汐水文过程的关注不足。碳循环机制取决于当前研究对

碳循环过程认识的程度，一些机制性的问题依然利用经验模型解决，例如微生物分解碳速率、植物-土
壤碳分配等。且碳循环模型简化了各碳库之间的交互关系，模拟相对静态的过程时效果较好，但无法解

释和表达动态的过程，例如不同氮素种类或浓度对优势物种、微生物的选择等。碳动态预测要求考虑土

壤、水文和植被等之间的相互作用，却很少有同时存在这些作用的且适用于湿地生态系统的综合型碳模

型。虽然一些模型 (如 DNDC和 BIOME-BGC模型)在改进过程中增加了描述湿地生态系统机理的模

表 1    碳循环模型的开发及其在氮输入影响中的应用
Table 1    Development and application in wetland of carbon cycle models

模型名称 模型类型 模型概述 建立年份 时间步长 适用范围 应用案例

Biome-BGC[85] 过程模型 (生物

地球化学模型)
模拟生态系统中植被、凋落

物、土壤碳、氮、水的储量

和通量，模拟木本植物、

C3/C4草本植物的碳、氮、

水的循环过程与交互影响

1988 1 d 常绿/落叶、针叶/
阔叶林、C3/C4草

本 植 物 和 灌 木

林，点位、区域

和全球尺度

增加了地下水、苔藓植被、

土壤营养物质分解、土壤水

分压力指数等作用机理的描

述。应用于加拿大森林湿

地、红壤丘陵区湿地、千烟

洲人工湿地、中国南海湿地

红树林等湿地生态系统净初

级生产力(NPP)、生物量和

土壤碳积累的模拟研究[86−89]

CENTURY[90] 过程模型 (生物

地球化学模型)
基于土壤的结构功能，模拟

碳、氮和磷的生物地球化学

循环过程，同时结合气温、

降水量等气候驱动因子，模

拟生态系统生产力

1988 30 d 森林、草原生态

系统

通过调整厌氧参数，用于泥

炭湿地碳动态模拟[91]

DNDC[92] 过程模型 (生物

地球化学模型)
增加了苔藓及草本植物的生

长参数，开发了地下水位动

态变化、厌氧条件下土壤生

物地球化学过程等算法[93]

1992 1 d 森林、农田、草

地、湿地生态系

统，点位和区域

尺度

最初建立用于描述农业生态

系统，现可应用于水稻田、

湿地、泥炭地等生态系统的

碳氮循环研究[94−97]

AVIM[98] 过 程 耦 合 模 型

(大气-植被耦合

模型)

陆面物理-植被生理生态的

有机耦合，包含植被-土壤-
大气间热量和水分的交换以

及植物光合-呼吸等CO2的交

换，实现了大气和包括根圈

在内的植物圈之间的动态相

互作用

1995 1 h 森林、草地、农

田 、 冰 川 、 湿

地、湖泊等生态

系统

添加土壤碳氮动态模块[99]，

再与其他模块相结合，已应

用于研究湿地覆被类型对模

拟结果的影响[100]

TECO[101] 过程模型 (生物

地球化学模型)
具有与目前大多数生物地球

化学模型相似的碳池结构和

参数。经过改进和完善，可

用于模拟陆地生态系统中的

碳、氮和水文循环

2008 冠层光合作用和

土壤水分动态子

模型：1 h；植物

生长和土壤碳转

移子模型：1 d

陆地生态系统 调节植物和生态系统对CO2

升高、变暖和降水变化的交

互响应的关键过程，已应用

于Duke森林应对CO2升高的

固碳过程的若干研究中[102−103]

以及SPRUCE泥炭地的碳动

力和土壤动力学的研究中[104]

PEATBOG[105] 过程模型 (生物

地球化学模型)
强调了土壤固、水、气相与

植被之间的物质流动，土壤

组分的高空间分辨率，对

碳、氮通量的化学计量控制，

以及对植被和土壤中碳、氮

反应活性的持续概念化

2013 1 d 泥炭地碳氮耦合

循环的模拟

已应用于研究长期施氮对泥

炭沼泽碳循环的影响分析，

并模拟预测了未来80  a间各

碳组分的动态趋势，以确定

氮肥的潜在影响和影响模型

行为的主要因素[106]
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块[86, 108]，然而，湿地生态系统碳循环过程较为复杂，兼有草本和木本植物，包括沼生植物、湿生植物和

水生植物等，化学组分也存在较大差异，形成多种不同类型的湿地，改进后的模型适应性仍有待论证。

例如，改良的 Biome-BGC模型仍然无法模拟长期遭受洪水侵袭的真正湿地，因为它不会追踪有机土壤

形成、地下水位变化、土壤氧化还原电位或厌氧过程[86]。

评估氮输入对碳储量的影响，可以通过测量固定量的氮输入下植物-土壤碳库的变化，还可追踪氮

进入系统后通过氮损失途径减少的氮量及轨迹 [109]。因此，氮与碳循环之间的相互作用还需进一步完

善。例如在氮输入过程中，土壤碳储量的增加并不等同于植物凋落物产量的增加，还与分解速率的降低

相关[110−111]。这种增加可以通过植物-土壤-微生物反馈的变化来解释，即激发效应是增加还是减少生态系

统碳储量，取决于加速分解造成的土壤碳损失，以及与氮矿化增加促进的植被碳吸收之间的平衡[112]。

此外，先前的建模研究证明微生物能够改善土壤碳储量预测[113]，精确地估算植物和微生物生物量及其

对无机氮的酶亲和力，可以更好地捕获生态系统中氮的轨迹[114]。部分模型具有隐含的微生物过程，这

些过程构成了氮进入土壤有机质的主要途径[115]，但模型没有明确微生物对氮的吸收和转化过程，在植

物、土壤和氮素损失途径中的氮分配方面尚有不足。

目前，在提高模型预测能力方面研究依然进展缓慢，对初始条件差异的极端敏感性，以及对系统状

态描述的不完备，从根本上限制了未来预测的精确度。建模领域已经采用了多种不同的方法来改善陆地

碳模型，但仍未显著减少模型预测之间的差异[109]。常见的方法是将更多的已知过程纳入影响碳循环的

过程，以使模型尽可能逼真。但是，包含的过程越多，模型就越复杂且难以处理。其他方法如模型比

较，虽然可以有效揭示模型预测之间差异的程度[116−117]，但通常对于其起源只提供了有限的解释。但迄

今为止，基准分析能提供针对标准数据集的模型性能评估[118]，仅限于短时间内发生的过程 (例如数天至

数年)[119]。数据同化可将简单模型或模型组件直接约束于观测值[120]，作为 1种集成多源空间数据，它能

够高效利用多种数据，但不适用于系统性的复杂模型[121]。 

5    问题与展望

滨海湿地生态系统处于陆地与海洋之间，是能量和物质加工和转化的热点，也是生产力、碳储存/分
解的热点。近岸水体富营养化引起的氮输入，将改变滨海湿地植物-土壤-大气碳分配的碳循环关键过程

和碳汇功能，然而这些影响存在不确定性。相比于其他的生态系统，滨海湿地植被、土壤、水体之间的

交互作用更为复杂，碳交换包括垂直和横向 2个过程，因此碳循环建模需要考虑更多的因素，模拟过程

中仍存在以下问题，有待进一步发展和完善：①需加强对潮汐水文过程模块的开发。虽然当前尚无将湿

地水文、生物地球化学和植被相结合的综合方法，但存在有用的“构建模块”，从一组选定的源模型中

组合这些关键因素可能是编译此类通用模型的可行且有效的方法 [122]。②碳氮耦合机制有待进一步完

善。改进植物和土壤中氮素命运的模型显示：利用植物-土壤-微生物反馈过程，能够更准确地反映土壤

碳对氮输入的响应[112]。同时，增加参数或生态过程可能会增加模型预测的不确定性，为限制这种增加

的不确定性，可以使用基于过程的、更加稳健且有代表性的数据集来设计和评估新的模型表现[123−124]。

③提高模型模拟精度。较小规模的试验可在处理和响应变量评估中提供更高的精度[125]，而较大规模的

试验，诸如升温、淹水、氮输入等处理对整个生态系统规模的影响试验，在提供了更高真实性[126] 的同

时，也增加了模拟精度的复杂性。理想状态是将响应归因于一个整体变化的驱动因素，但试验处理与混

杂的环境驱动因素 (例如土壤水分、盐度、pH和氧化还原状态)可以同时控制生态系统过程，并调节全

球变化驱动因素的影响。在这些不确定性下模拟不同尺度的变化，需要加强不同环境条件下，对应系统

中植被、土壤等参数的研究，实现标准化测定，减少参数本地化带来的模拟误差。可尝试将多模型过程

进行耦合，提高模型模拟的准确性，形成更完善的环境反馈机制。引入多时相、多传感器的遥感数据及

其产品，也是在区域乃至全球尺度进行碳循环模拟的主要方向之一。同时还可以利用数据同化的方法，

尽可能减少和控制数据本身及模型模拟过程中所产生的误差，提高模型的可信度和准确性。
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