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摘 要：区域尺度陆地生态系统固碳速率和潜力的定量认证方法是区域碳评估和应对气候变化的基础性工作。基于未

来情景的气象、遥感和地面观测等资料，利用 DNDC模型评估和预测黑龙江省森林生态系统碳汇总量和未来发展趋势。

结果表明：2023-2060年黑龙江省森林植被净初级生产力平均为（548.87±40.14）gC·m-2·yr-1，无显著变化趋势，最高值出现

在 2039年，为 607.18 gC·m-2·yr-1；土壤异氧呼吸速率平均为（293.67±8.71）gC·m-2·yr-1，存在极显著增加趋势，平均增加速

率为 0.68 gC·m-2·yr-1；森林固碳总量介于 82.04~122.23 TgC·yr-1，平均为（104.53±10.58）TgC·yr-1，存在一定的增加趋势。

黑龙江省森林植被碳吸收能力保持稳定，但土壤异氧呼吸速率的显著增加可能对森林碳汇潜力产生长期影响。研究结

果以期为推动区域森林生态系统碳收支评估技术方法的发展做出贡献。
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Abstract: Quantitative validation methods for carbon sequestration rates and potential of terrestrial ecosystems at
the regional scale are fundamental for carbon assessment and climate change mitigation strategies. Based on future
scenario data of meteorology, remote sensing, and ground observation, the DNDC model is used to assess and predict
the total carbon sequestration capacity and future development trend of the forest ecosystem in Heilongjiang Province.
The results show that from 2023 to 2060, the average net primary productivity (NPP) of forest vegetation in the prov⁃
ince is projected to be(548.87 ± 40.14)gC·m-2·yr-1, with no significant trend, peaking in 2039 at 607.18 gC·m-2·yr-1. The
soil heterotrophic respiration rate is expected to average(293.67 ± 8.71)gC·m-2·yr-1, showing a significant increasing
trend with an average annual increase of 0.68 gC·m-2·yr-1. The total carbon sequestration in forests is projected to
range from 82.04 to 122.23 TgC·yr-1, with an average of(104.53 ± 10.58)TgC·yr-1, showing a moderate increase. For⁃
est vegetation in Heilongjiang Province maintains a stable carbon sequestration capacity, yet a significant increase
in soil heterotrophic respiration rates may exert long-term constraints on its carbon sink potential. These findings
aim to contribute to the development of regional forest carbon balance evaluation techniques, providing insights for
enhancing carbon management strategies under climate change.
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成的生态系统碳吸收或排放纳入全球温室气体控

制体系中，过去几十年，在全球和区域陆地生态

系统碳储量清查方面开展了大量研究 [1-4]，获得了

丰厚的成果，这些工作已经初步定量评估了区域

乃至全球尺度典型生态系统的碳源汇强度、季节

变化和年际变异。然而气温升高、CO2浓度富集、

降水格局改变等全球变化过程正在强烈地影响着

东北农业科学 2025，50（4）：120-128
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2025.04.017

于成龙等：黑龙江省森林固碳能力评估
及未来趋势预测



4期 于成龙等：黑龙江省森林固碳能力评估及未来趋势预测 121

陆地生态系统碳源汇强度及其空间分布格局 [5-7]，

因此，准确评估各种全球变化因素对陆地生态系

统固碳速率和潜力的影响，仍然是当前陆地碳循

环研究领域所面临的重大挑战。

森林生态系统是陆地上最大的碳储库，具有

长期碳增汇作用，在减缓和应对气候变化方面发

挥着重要作用 [8]。黑龙江省森林覆盖率在 47%以

上，是我国北方重要的生态屏障，该省又处于全

球气候变化的敏感区域，高温、干旱、雷暴等极端

气候事件频率增加，致使碳汇效应的气候风险在

逐步增大 [9]。因此准确预测森林生态系统碳汇能

力，对于提高该省森林碳汇核算的科学性，增加

在碳排放交易市场的主动性具有积极意义。生态

系统碳循环预测只能依靠模型模拟，目前多数研

究只关注植被净初级生产力的发展变化，而忽略

了土壤异氧呼吸对生态系统碳循环的影响，从而

导致森林碳汇预估结果偏高。本研究针对这一问

题，基于气象、遥感、地理信息等数据，利用 DNDC

模型 [10]模拟黑龙江省森林生态系统碳收支，预估

2023-2060年森林生态系统碳汇总量和发展趋

势，以期为推动区域森林生态系统碳收支评估技

术方法的发展做出贡献。

1 研究区概况

黑龙江省位于中国的东北部，地理坐标介于

东经 121°11´~135°05´，北纬 43°26´~53°33´，土地面

积约 46万 km2（图 1）。该省气候类型为中温带至

寒温带的大陆性季风气候，年平均气温在-3.60~
6.00 ℃，气温由东南向西北逐渐降低；年平均降水

量为 409.00~672.80 mm（数据来源于国家气象信

息中心 http://data.cma.cn/：1991-2020年中国地面

气候标准值数据集），西南部降水量较低，而中部

和东部降水量较高。森林主要分布在海拔较高的

大兴安岭、小兴安岭以及东部山地（包括张广才

岭、老爷岭和完达山脉）。
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图 1 研究区位置示意图

Fig.1 Location map of the study area

2 数据处理

2.1 气象数据

未来情景模式的气象数据用于输入 DNDC模
型，模拟森林净初级生产力和土壤异氧呼吸速

率。数据来自美国宇航局地球交易所全球每日降

尺度预测数据集（NEX-GDDP-CMIP6），该数据集

已经过偏差校正，空间分辨率为 25 km，包含 4个
SSP排放情景。本研究选用 SSP2-4.5排放情景。

根据王倩之等 [11]的研究结果，选取 CSIRO-MK3-

6-0模式数据开展后续分析。

2.2 森林分布数据

从 2022年的MODIS/MCD12Q1数据产品（土地

类型覆盖产品），提取黑龙江省森林分布范围。

该数据产品来源于美国 NASA LPDAAC（The Land
Processes Distributed Active Archive Center，数据获

取网址为：https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/）
EOS数据中心，空间分辨率为 500 m，是基于当年

Terra和Aqua星数据进行的土地利用分类产品，产

品包含 5种不同土地覆盖分类方案的分类结果和
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对应的质量信息数据集。本研究选用“IGBP全球

植被分类方案”的分类结果，并将常绿针叶林、常

绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、混交林、稠

密灌丛、稀疏灌丛合并称为森林。

2.3 通量观测数据

该数据用于 DNDC模型参数优化，来源于五

营森林通量观测系统 2022年观测数据，观测塔位

于小兴安岭南坡腹地（129.02°E，49.05°N），涡度相

关系统由碳水平衡系统（三维超声风速仪、开路

式红外 CO2/H2O分析仪、数据采集器）和能量平衡

系统（光合有效辐射传感器、四分量净辐射传感

器、土壤热通量传感器等）组成，气象要素与碳水

通量同步观测，原始采样频率为 2 Hz，采集并在

线计算和输出平均周期为 30 min的 CO2和 H2O通
量数据。观测数据经 EddyPro-7.0.9和 Tovi软件进

行预处理和初步质量控制、通量空间代表性分

析、数据插补和拆分等处理。

2.4 土壤理化性质数据

本研究应用 0~30 cm土层深度的土壤有机质

含量参与 DNDC模型运算。数据来源于联合国粮

农组织（FAO）和维也纳国际应用系统研究所

（IIASA）构建的世界土壤数据库（https://www.fao.
org/soils-portal/en/）。中国境内数据为第二次全国

土地调查南京土壤所提供的 1∶100万土壤数据，

该数据采用 FAO-90土壤分类系统。数据包含了

0~30 cm的土壤有机碳含量、土壤容重、土壤中粒

径大于 2 mm的砾石所占的比率等项目。

2.5 DNDC模型参量优化

DNDC模型是用来模拟生态系统中碳、氮循

环的生物地球化学模型 [12]，该模型可用于预测作

物生长、土壤温度、水分状况、土壤碳动态、氮淋

失和气体排放，能够进行点位和区域生态系统的

模拟，已被广泛用于不同尺度、不同生态系统碳

氮循环的模拟，是被国际生态学界广泛应用的生

物地球化学过程模型之一。

2.5.1 模型参数的灵敏度分析

以净生态系统碳交换量（NEE）为目标变量，

假定 DNDC模型中各参数间相互独立，利用独立

参数扰动法 [13]对 DNDC模型中气候模块、土壤模

块和植被模块的相关参数进行灵敏度分析。参考

薛静等 [14]的灵敏度分析及标定误差统计指标选取

方法，按照 5%的幅度对参数进行相应扰动，并利

用相对敏感系数（RS）分析各参数的灵敏度，计算

公式为：

RS =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| [ ]y ( )x + Δx - y ( )x y ( )x

Δ x x
式中：x为参数初始值；Δx为参数扰动值；

y ( x )为目标变量初始值；y ( x + Δx )为目标变量扰

动后数值。

分析图 2可知，与土壤体积含水量参数相关

的田间持水量（FC）对碳排放有明显的负向影响，

可见通过维持合理的水分管理，能够促进森林的

碳汇功能；与地上部分生物量参数相关的叶面积

修正系数（WLAI）和生育期积温（WT）对碳排放有

明显的影响，其中WLAI呈现明显的负向影响，而

WT正负影响差别很小，原因是较高的 LAI通常意

味着更大的光合作用表面积，提高了碳吸收能

力 [15]，而较高的积温同时促进光合作用和呼吸作

用，因此在不同森林生态系统中对碳吸收的作用

表现会存在差异，这种差异还依赖于森林的其他

环境因素 [16-17]。

2.5.2 参数率定及模拟效果评价

参考秦发侣等 [18]基于贝叶斯推断的模型参数

的校正方法，利用五营森林通量观测数据，对筛

选出的敏感参数进行校正，并推断由敏感参数不

确定性导致的碳排放的不确定性区间。

首先，假定 DNDC模型输入参数的先验分布

为均匀分布，采用贝叶斯推断与马尔科夫链蒙特

卡洛（MCMC）方法，从输入参数的先验不确定性

区间中随机抽样，生成超过 20 000个输入参数集。

将这些参数集输入 DNDC模型，模拟每个样点的

温室气体排放量。选取归一化均方根误差

（NRMSE）小于参数集的 25%[19]，并确保模拟结果

与实测值的吻合度，进而重构 DNDC模型输入参

数的后验概率分布，并统计温室气体排放模拟结

果的不确定性置信区间，从而实现不确定性的定

量评估。此外，采用 Python 编写的 Metropolis-
Hastings（MH）算法，基于满足条件的输出结果进

行逆向推断，重建输入参数与输出结果的后验分

布。最后，利用均方根误差（RMSE）、模型模拟效

率（E值）及一致性指数（d）对 DNDC模型参数率

定前后的模拟结果与实测数据的吻合程度进行评

估 [20-22]。

RMSE = ∑i = 1
n

( )Si - Oi

2

n

E = 1 - ∑i = 1
n ( )Oi - Si 2

∑i = 1
n ( )Oi - O 2
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d = 1 - ∑i = 1
n ( )Oi - Si 2

∑i = 1
n ( )|| Si - O + ||Oi - O 2

式中：n为样本个数；Si和 Oi分别为模拟值和

实测值，O为实测平均值。

当 RMSE趋近于 0时，模拟值更接近于真实

值，模拟效果越好；E∈（-∞，1），E值越趋近于 1，模
拟值越接近真实值；d∈（0，1），d越趋近于 1，模拟

值与真实值的一致性越接近。

3 结果与分析

3.1 DNDC模拟效果评价

分析不同时间尺度观测 NEE（Net Ecosystem
Exchange）值与 DNDC模拟 NEE值的关系可见（图

3），随着时间尺度的增加，观测 NEE值与 DNDC模
拟的 NEE值的相关性越好。原因是长时间尺度

的平滑效应，即在较长的时间尺度上，气候、土壤

条件和生物因素等对生态系统碳交换的影响往往

是逐渐变化的，而短期内可能存在较大的波动。

结合不同时间尺度 DNDC模型参数率定前

后的模拟值与真实值的吻合程度见表 1，日尺度

下 RMSE最小，随着时间尺度的增加，RMSE随之

增加；月尺度的模型模拟效率 E最高，接近 1；3
个时间尺度的一致性指数均超过 0.9，其中日尺

度较高。

3.2 2023-2060年森林碳交换量预估

3.2.1 森林植被生产潜力

本研究将 DNDC模型模拟的植物茎叶、根和

种子增加速率的合计作为植被的净初级生产力。

分析图 4可见，未来黑龙江省森林 NPP（Net Pri⁃
mary Productivity）并未出现明显的变化趋势，平均

为（548.87±40.14）gC·m-2·yr-1。 最 高 值 出 现 在

2039年，为 607.18 gC·m-2·yr-1；最低值出现在 2030
年，为 460.33 gC·m-2·yr-1。
3.2.2 森林土壤异氧呼吸潜力

图 5为 2023-2060年黑龙江省森林土壤异氧

呼吸速率的时间变化图，分析可见，2023年以来

黑龙江省森林 Rh介于 276.06~313.13 gC·m-2·yr-1，
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图 2 DNDC模型参数敏感度

Fig.2 Sensitivity of DNDC model parameters
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Notes: a-Daily scale, b-Monthly scale, c-Seasonal scale.
图 3 2022年观测NEE值与DNDC模型模拟的NEE值的关系

Fig.3 Relationship between the observed NEE values and the simulated NEE values by the DNDC model in 2022

表 1 DNDC模型参数率定前后的模拟值与真实值的吻合程度

Table 1 Degree of agreement between the simulated values and the actual values before and after the DNDC
model parameter calibration

时间尺度

Time scale
日

月

季节

均方根误差

Root mean square error(RMSE)
0.007 8
0.026 5
0.034 0

模型模拟效率

Modeling efficiency(E)
0.982 5
0.996 0
-0.344 0

一致性指数

Consistency index(d)
0.993 9
0.993 2
0.986 7

注：图中每个点代表 DNDC模型模拟的森林斑块内的平均 NPP。
Notes: Each point in the fig. represents the average NPP simulated by the DNDC model within a forest patch.

图 4 2023-2060年黑龙江省森林NPP潜力值分布

Fig.4 Distribution of forest NPP potential values in Heilongjiang Province from 2023 to 2060.
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平均为（293.67±8.71）gC·m-2·yr-1，存在极显著的

增加趋势（线性拟合方程为 y=0.68x-1 102.78，决
定系数 R2=0.762 1，P<0.001），平均增加速度为

0.68 gC·m-2·yr-1。
本研究利用静态室/气相色谱法和静态/动态

室/红外气体分析法，监测大兴安岭 [23-27]、小兴安

岭 [28]和东北山地 [29-32]森林土壤异氧呼吸，分别平均

为 215.10、294.81、300.53 gC·m-2·yr-1，与本研究

2023年的结果相近，说明本研究利用 DNDC模型

模拟的森林生态系统土壤异氧呼吸结果可用。存

在差异的原因与测量范围、时间、研究方法等因

素有关。

年份
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3.2.3 未来森林生态碳汇总量发展变化

根据 2022年黑龙江省森林分布数据和 DNDC
模型模拟结果，计算森林碳汇总量，结果如图 6a
所示。分析可见，2023-2060年黑龙江省森林植

被碳吸收量介于 82.38~122.58 TgC·yr-1，平均为

（104.87±10.58）TgC·yr-1，存在一定的增加趋势，但

并不显著（P=0.097）；土壤异氧呼吸释放碳量介于

0.31~0.36 TgC·yr-1，平均为（0.34±0.01）TgC·yr-1，存
在极显著的增加趋势（P<0.001），平均增加速度为

0.000 8 TgC·yr-1（图 6b）；森林固碳总量（图 6c）介
于82.04~122.23 TgC·yr-1，平均为（104.53±10.58）TgC·yr-1，
存在一定的增加趋势，但并不显著（P=0.098）。

图 5 2023-2060年黑龙江省森林土壤异氧呼吸速率

Fig.5 Heterotrophic respiration rate of forest soil in Heilongjiang Province from 2023 to 2060
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图 6 2023-2060年黑龙江省森林碳交换量

Fig.6 Forest carbon exchange in Heilongjiang Province from 2023 to 2060

4 结论与讨论

4.1 结论

（1）DNDC模型在模拟森林生态系统碳交换

量时，NEE对温度、土壤水分和叶面积指数较为

敏感，这一结论与薛静等 [14]的研究结果一致；随着

时间尺度的增加，DNDC 模拟的 NEE 值与观测

NEE值之间的相关性越好。

（2）2023-2060年黑龙江省森林植被净初级生

产力平均为（548.87±40.14）gC·m-2·yr-1，无显著变

化趋势，最高值出现在2039年，为607.18 gC·m-2·yr-1；
土壤异氧呼吸速率平均为（293.67±8.71）gC·m-2·yr-1，
存在极显著增加趋势，平均增加速度为0.68 gC·m-2·yr-1；

（3）未来黑龙江省森林植被碳吸收量平均为

（104.87±10.58）TgC·yr-1，土壤异氧呼吸释放碳量

平均为（0.34±0.01）TgC·yr-1，森林固碳总量平均为

（104.53±10.58）TgC·yr-1。
4.2 讨论

本研究基于 DNDC模型，结合气象、遥感和地

面观测数据，对黑龙江省森林生态系统的固碳能

年份

年份 年份

年份
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力进行预测，并分析了 2023-2060年的碳汇动态。

研究结果表明，黑龙江省森林植被的 NPP在未来

几十年内保持相对稳定，而土壤异氧呼吸速率则

呈现显著增加趋势，这一发现揭示了气候变化背

景下森林碳汇能力的潜在变化趋势，也为区域碳

收支评估提供了参考。

研究结果显示，黑龙江省森林植被的 NPP在
2023-2060年无显著变化趋势。这一结果与全球

范围内许多森林生态系统的研究结果一致。

PIAO等 [33]指出，尽管气候变化对全球森林生产力

产生显著影响，但在某些区域，尤其是温带森林

中，NPP的变化并不显著。而且 NPP的稳定性并

不意味着森林碳汇能力的完全不变。随着气候变

化的加剧，极端气候事件（如干旱、高温等）发生

的频率和强度可能会增加，这将对森林生产力产

生潜在威胁。ALLEN等 [34]指出，极端气候事件可

能导致森林生态系统的碳汇能力下降，尤其是在

干旱和高温条件下。因此，尽管当前研究未发现

NPP的显著变化趋势，未来仍需关注极端气候事

件对森林生产力的潜在影响。

同时本研究结果显示，黑龙江省森林土壤异

氧呼吸速率在 2023-2060年呈现显著增加趋势，

这一结果与全球范围内关于土壤呼吸对气候变化

响应的研究结果一致。BOND-LAMBERTY等 [35]指

出，随着全球气温的升高，土壤呼吸速率普遍呈

现增加趋势，尤其是在高纬度地区。土壤呼吸速

率的增加意味着更多的碳从土壤释放到大气中，

这可能会影响土壤碳库的长期稳定性 [36]。

本研究基于 DNDC模型对黑龙江省森林生态

系统的碳汇能力进行预测，尽管模型在模拟森林

固碳能力时与已有研究结果表现出较高的一致

性，但仍存在一定的不确定性：（1）模型对极端气

候事件的响应机制不足，这可能会影响预测结果

的准确性；（2）模型的输入数据主要依赖于气象

预测数据和遥感数据，这些数据的精度和分辨率

可能对模型结果产生一定影响，而且本研究仅考

虑了 SSP2-4.5排放情景下的未来气候变化，但其

他排放情景（如 SSP1-2.6或 SSP5-8.5）可能导致不

同的结果；（3）模型中未考虑森林火灾等干扰因

素对碳循环的影响，这可能在一定程度上高估了

森林生态系统的固碳能力。

未来的研究可以进一步优化模型输入数据，

提高数据的精度和分辨率，考虑更多生态系统的

干扰因素，如极端气候事件、森林火灾、病虫害

等，这些因素对森林生态系统碳循环的影响不容

忽视。此外，可以结合实地观测数据，进一步验

证模型结果的可靠性。
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