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摘要:近!#多年来2大气碳收支不平衡2即碳失汇6JKLLK5MN4OP/5LK5Q92一直是全球碳循环研究的核心问题之一I在总结

全球碳失汇的主要研究成果基础上2分析了碳失汇数量和可能分布地点2并对形成的主要原因:%(!施肥作用R氮沉降的

变化R变暖促进氮矿化和早期破坏后的森林再生等2进行了综述和分析2指出了该问题的复杂性I
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!""#年 !$月%联合国气候变化框架条约缔约国制定了&京都议定书’%要求发达国家履行削减 ()$排

放量的责任%包括减少矿物燃料的燃烧和森林的破坏%并建议发达国家可以通过在发展中国家进行植树造

林等%增加陆地生态系统中的碳固定量*为此%各国都越来越重视全球碳循环的研究+!%$,%特别是加强了对

大气碳收支不平衡的探讨*据估计%$-世纪 .-年代期间%人类平均每年向大气排放 ()$约 #/!01(%比每

年大气中积累的碳23/34-/$01(5和海洋吸收的碳2$/-4-/.01(5之和要多 !/.01(67%即可能存在一

个未知的碳汇%国外学者称其为失汇289::9;1:9;<5*+3,

从目前对大气()$源汇研究结果来看%要找的碳失汇最有可能存在于陆地生态系统中*但是该汇的位

置和强度%存在着很大的不确定性*近 !-多年%关于陆地生态系统碳汇的研究非常多%并且有许多发表在

=7>?@A和BC9A;CA上*但是%在我国%陆地生态系统的碳汇问题只在个别文献中提到+D%E,%系统的研究还非常

少*本文试图综述国际上与此有关的重要文献和观点%希望更多的生态学者投入到陆地生态系统碳循环的

研究中%并能够通过分析中国陆地生态系统的碳循环规律%为建立精 确的中国陆地生态系统的 ()$清单

和制定减缓 ()$排放的措施提供科学根据*

F 碳失汇

F/F 全球碳平衡

全球大气碳平衡方程为G
大气 ()$增加H矿物燃料释放I土地利用变化释放J海洋吸收J碳失汇 2!5

在对全球碳平衡中各主要碳汇和源的估计%由于采用的方法和数据来源不同%不同作者给出的估计值

有所不同2表 !5*
表 F 全球碳平衡的各项估计值201(675
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矿物质燃烧

[\::9]̂_?A]
C\‘a?:>9\;

土地利用变化及

生物质燃烧

b7;c?:ACd7;1A7;c
a9\‘7::a?@;9;1

大气中积累

eCC?‘?]7>9\;9;
>dA7>‘\:fdA@A

海洋吸收

)CA7;9C
7a:\@f>9\;

失汇

89::9;1C7@a\;
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EhE4-hE !hi4!h- 3h$4-h$ $h-4-h. $h! +!3,k

k!".-j!"."年平均 !".-j!"."elA@71Al7]?A

在工业化之前%大气中 ()$基本保持平衡*南极冰芯的测定结果表明%在 !#E-年以前%大气 ()$浓度

的平均值一直维持在 $.-m]6b%之后大气的 ()$浓度才开始增加*从 !"E#年在夏威夷的 87?;7b\7开始

了对大气中 ()$浓度的精确观测*$-世纪 .-年代后期以来%随着对温室效应的关注%全球性的大气 ()$
浓度监测网逐渐建立了起来*大气 ()$积累量就是根据大气中 ()$浓度的变化得出的*该积累值在 $-世

纪 #-j.-年代较小%在 $-世纪 "-年代后积累值增大%估计值介于 $/"j3/D01(67*
在大气碳源中%矿物燃料燃烧释放的 ()$的估算比较容易可靠%因为可以利用比较详细的经济统计数

据%特别是能源消耗的统计资料*目前全球的估计值介于 3/ijE/E01(67*
土地利用变化引起的陆地生态系统()$排放%目前主要考虑对热带雨林的砍伐*但由于热带雨林的砍

伐面积的统计和燃烧量的估计存在较大误差%土地利用变化释放的 ()$的估计值也就存在较大变异%介于

-/Dj$/E01(67*
在可能的大气()$汇中%海洋的吸收能力相对比较容易确定*现有的多种模型的估计值和海洋测定结
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果已经比较接近!如根据海洋循环模型和生物地球化学循环模型"研究可溶性有机碳随时间的变化#以及

海气界面 $%&分压差别的测量!估计在 &’世纪 (’年代!海洋吸收 $%&的能力为 &)*$+,-对海气界面

$%&交换通量空间格局的估计不同研究者得出的结论也基本一致./01-
尽管对各种碳汇和碳源估计值存在很大变异!但是表 /中所列的各种全球碳平衡估计中!都指出了碳

失汇的存在-
对于大气中碳失汇的最合理的解释是在陆地生态系统中-从全球范围内的南北半球的年平均 $%&浓

度记录比较看!尽管 234的矿物质燃料燃烧都在北半球!但南半球的年平均 $%&浓度高于北半球!并且这

种差异随着矿物燃料燃烧排放量增加而增加!这说明北半球一定有未知的大气碳汇./&1!可能与北半球的陆

地面积大有关-
在过去的几年里!许多基于大气和海洋数据的独立分析./35/(1和一系列基于森林普查资料的碳平衡估

计./25&61!已经证明了陆地生态系统中存在碳积累-尽管在不同分析中!对陆地生态系统碳积累的多少和位

置有所不同!但许多研究都指出了在北半球的中纬度地区的陆地生态系统中存在一个较大的碳汇!其强度

最高可达 673)*$+,./’!/81-也有一些研究指出了陆地生态系统的碳汇可能分布在北半球的中纬度地区和

热带地区./9!/(1-还有研究发现热带陆地生态系统的碳基本是平衡的!即有一个热带碳汇来平衡热带森林砍

伐释放出的碳.&01-无论如何!目前能够证明这些可能碳汇的直接证据还不够充分-

:7; 热带森林的碳源和碳汇

由于目前全球仅存的森林中!热带雨林的面积大!生物量和生产力高!在全球碳循环中具有重要作用!
因此热带森林的碳源和碳汇在较早期的研究中就受到重视"表 &#-<=>*?@=A等估算了热带地区由于森林

砍伐和火灾向大气中排放的 $%&量.&3!&81-他们的估算分两个时间段B从 /(8’年到 /2(’年和 &’世纪 (’年

代-结果表明热带森林是大气 $%&的一个重要源!其源强最大为 &7’)*$左右!约为全球矿物燃料燃烧释

放的$%&总量的 6’4-对于全球大气$%&浓度及其同位素的观测也表明热带地区是一个大气$%&的重要

源./81-但是 CD,A.&91等对年际间气候变化的模拟分析!说明了巴西热带森林生态系统有时也会变为大气的

一个碳汇-)?DEDFG等.&(1进行的长期实验调查和 HI,JK等.&21对没有干扰的热带森林的局部观测结果!都确

定了热带碳汇的存在-如果基于观测塔的实验测定能够反映整个生物地理群区"LD=MK#的特征!就可以推

断热带森林在不断的积累碳!并能够补偿热带森林面积减少造成的碳排放-但事实上!观测塔往往选择在

近期没有受到任何干扰的地方!很难代表整个生物地理群区的特征.6’!6/1!因此!仅仅根据非常有限的实验

观测数据是很难判定整个热带森林具有碳汇功能-如果进一步考虑土地利用的变化!问题将更为复杂-

表 ; 热带地区陆地生态系统的碳汇估计

NOPQR; STUVWOUVXYTXZWVTTVY[\O]PXYTVŶTVYU]X_V\T

时段

)KID=‘

汇强 aDAb

")*$+,#

资料基础

cK@?=‘

参考文献

dKeKIKAJK

/2(’G f/g8 土地利用变化 .&31
/22&5/226 f/g9h/g8 $%&和 i/6$%&数据 ./81
/2(’G f/g83h’g0’森林和土地利用数据 .661
/22’G ’g8&h’g6 湍流相关法测定 .&(1

/2(&=I/22&f’g& 气象数据和 Cjc模型 .&91
/2(/=I/226 ’g9 气象数据和 Cjc模型 .&91
/2(’5/220 ’g& 气象数据和 Cjc模型 .&91
/29’G f’g/ 遥感数据 .601

/22’G早期 f’g6 森林和土地利用数据 .631

热带地区的碳循环研究!主要集中在美洲的亚马逊热带雨林-k,EK等对东南亚地区的热带森林进行了

研究.6&1!估计该地区热带森林向大气排放的 $%&为 ’735’72)*$+,-对非洲的热带雨林与大气间的碳交

换研究还未见报道-目前美洲和欧洲科学家正在亚马逊进行的大尺度生物圈和大气圈实验 "lLm!En,g

JF@KJgDAFKgnI+En,+DA‘KoDg?@ME#!将通过研究热带雨

林的气候学p生态学p生物地球化学和水文学功能及

人类活动的影响!为研究热带森林碳循环提供更多

的资料-

:7q 北半球中纬度地区陆地生态系统碳源和碳汇

北半球的中纬度地区是人类活动最为集中的地

方!也是全球矿物燃料燃烧排放 $%&数量最大的区

域-但是!许多研究表明!陆地生态系统的最大碳汇

存在于这个区域"表 6#-这些研究包括大气中 $%&p

%&+r&和 i/6$%&观测结果以及大气传输的数值模

拟-研究结果还表明!大气和海洋 $%&观测数据和反

算模型得出的中纬度地区的碳汇强度比根据森林清

查资料和陆地生态系统机理模型估算出的值大-近
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来 !"#"$"%&’(等和 )"*+%&,(等分别利用森林普查资料对美国和中国森林生态系统的碳积累量的估计-证实了

中纬度地区碳汇的存在.对这一地区碳汇形成的解释为/01氮沉降促进植物生长2/31早期砍伐的森林正在

恢复生长2/&1大气 453浓度和气候变化的影响.

表 6 北半球中纬度地区陆地生态系统的碳汇估计

789:;6 <=>?@8>?AB=AC@?==?BDE8F9AB=?BG=?B>FAH?E=

时段

!IJKLM

汇强 NK*O

/!+4P"1

资料基础

QIRSLM

参考文献

TIUIJI*#I

0VW0X0VW, 3X& 453数据 %0Y(
0VV3X0VV& 3Z[X&Z[ 453和 \0&453数据 %0’(
0VV0X0VV] 0ZV̂ YZV 453和 53P_3数据 %0W(
0VWWX0VV3 0Z]̂ YZ3 453数据和模型 %&W(
0VWWX0VV3 3Z3̂ YZ3 453数据和模型 %&W(
0VWY‘ YZ[XYZW 森林普查资料 %&V(
0VWY‘ YZ’X0ZY 森林和土地利用数据 %&&(
0VWY‘ 0ZYX0Z3 氮沉降模型 %]Y(
X0VVY YZ[W 气候和生态系统模型 %]0(

a 造成碳失汇的可能原因

大部分研究者认为-全球碳循环的碳失汇主要存

在于陆地生态系统中.最近十几年的基于森林普查和

大气观测资料的全球碳收支研究已经证实了这一结

论-但要确定碳失汇形成的机制仍然有许多困难.

bcd!总结给出了陆地生态系统中一些碳汇的估计

值%0(e北半球森林生长形成的碳汇为 Yf[̂ Yf[!+P"-

453施肥作用为 0fŶ Yf[!+4P"-氮沉降施肥作用为

Yf’̂ Yf&!+P".有许多研究表明-在几年到几十年的

短时期内可能影响陆地碳储存的过程主要有e气候变

化%]3-]&(-453施肥作用%]]X],(-化肥和工业排放等人类活

动引起的大气氮沉降的增加%]WX[0-&’(-以及受干扰森林

的恢复%[3X[](.

afg 气候变化

气候变化对陆地生态系统碳汇的影响是多方面的-目前研究的重点主要集中在陆地生态系统碳汇与

气温变化的关系和气候年际变化对陆地生态系统碳汇的影响.

afgfg 陆地生态系统中的碳汇与气温的关系 hII$K*+等%[[(的数据表明全球气温每升高 0i-大气 453
的浓度增加大约 &j$Pk/’!+41.这个变化格局与由于海洋表层水变暖 453的释放增加/或吸收减少1l变

暖后呼吸速率增加/包括土壤有机质腐烂速率加快1造成的陆地生态系统的 453释放增加的趋势一致.近

来 mJnopLJI等%[’(的研究证实了土壤受气候强烈影响的潜力.土壤中大部分有机碳以年或 0Y"的时间尺

度周转-而且对温度很敏感.

qLn+SRL*的分析认为%3](-自从 0V]Y年陆地生态系统中碳积累的年变化与全球气温存在负相关-也就

是说-温度的正偏差与陆地上年碳积累量的减少相对应.这种对应关系表明每升高 0i-减少吸收/或增加

释放1&f]X’f]!+4-但碳库变化滞后温度可达 ,".453浓度的增加和温度的变异解释了 0V]Y年以来碳失

汇的 W]rXV]r.温度好象比453更重要-因为 0V]YX0V,Y年中期的气候变冷与碳贮量增加相对应-有大

约 ,"滞后.0V]Y年以前-温度与陆地碳储量的变化并无关系-也许是因为其它的因素决定了碳平衡-或者

可能因为从冰核得到的大气中 453浓度记录中的误差掩盖了这一关系.0V[W年以来-基于直接大气观测

的 453浓度-说明了陆地生态系统的碳平衡对温度的变化速度很敏感.

N"JoKI*RL等%[,(利用 453浓度和温度控制的陆地生态模型去重制历史上的碳失汇的时候-发现了全

球气温和陆地碳储量之间的相关关系.
温度对碳汇的影响可以从以下两个过程加以解释e/01提高呼吸作用释放更多的碳2/31提高氮的矿化

刺激植物生长获得更多的碳.这两个过程都是从温度升高出发-却得出了关于碳储量的相反的结论.因为

/01土壤中的氮主要来自有机质的矿化2/31可利用氮的增加通常能够促进植物生长2/&1木材中的碳氮比

比土壤有机质中的高-因此-由于温度升高-氮矿化速率提高-植物生长加快-根据化学当量计算可知-同样

的氮-在木材中储存的碳比土壤有机质分解释放的碳要多%]3-]&(.
氮矿化速率加快将促进植物生长的是基于 &个假定e第一-矿化后的氮将不再保留在土壤中-第二-矿

化后的氮将不会从生态系统中流失-第三-没有其它因素会限制木质组织的生长.但是-遗憾的是这些假定

的有效性目前还没有得到证明.
有证据表明-矿化产生的可利用氮大部分不能被植物吸收-而是被土壤微生物所保留-或和土壤有机
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质的非生物反应而固定在土壤中!或者通过淋溶或以气体的形式从生态系统中流失"一些观察已经证明了

土壤中氮的固定"首先!运用#$%示踪研究土壤施肥表明!加入的氮有 &’()*’(保留在土壤中!而只有

#’()+’(被林木吸收,$-).’/"第二!微生物和植物对氮的竞争已证明!微生物固定氮的速度明显超过了植

物吸收的速度,.#).+/!贮存在土壤有机质中的氮!大多已经经过生物硝化!通常超过植物生物量中贮存的

氮"由于森林的破坏!微生物矿化过程和植物吸收过程分离!会造成生态系统中的氮的流失,.0!.$/"生态系统

中氮的流失的数量似乎是生态系统中氮循环速率的一个函数,..!.&/!这意味着增加矿化将会增加氮的流失"

12321 陆地生态系统中碳汇与气候年际变化的关系 从理论来说!陆地生态系统中碳汇应该等于生态系

统的净生产力45678!可以用下式表示9

567:577;<= 4>8
式中!577为生态系统的净初级生产力!<=为土壤呼吸"由于动物等对初级生产力的消耗比较小!这

里就不再计算"根据生态学原理!577和 <=要受到气候的影响"生态系统的净初级生产力 577存在最

适温度!并受到土壤水分的制约"土壤呼吸随着温度升高和土壤水分的增加而加快"土壤水分是由大气降

水的多少决定的"因此气温和降水将会影响到陆地生态系统的碳汇"由于气温和降水这两个气候因子具有

明显的年际变化!这种变化也会反映到陆地生态系统的碳汇的强度上"

?@A和 BCDE利用较简单的 FA@GA模型和 H@AIJ模型,.-/!分别建立了 577和 <=与气候因子4降水和

温度8间的相关关系!并利用全球 >2$KL>2$K的各经纬网格的 #*0’)#*--年的月平均气温和降水资料!估

计了全球各网格的 567"结果表明!#*$’)#*-0年!陆地生态系统积累了 >’M$NOP!主要的碳汇分布在

北纬 +’).’K"这相当全球碳失汇的一半"

QA@D等,>&/利用 QRF 模型!研究了由于气候的变化和大气 PS>浓度的增加!#*-’)#**0年间亚马逊

热带原始雨林碳库的年际变化"在 RT%ADU年!该地区气候干热!生态系统将是一个碳源4#*-&年和 #**>
年达 ’2>VEP8"其他年份!生态系统将是一个碳汇4#*-#和 #**+年达 ’2&VEP8"WADXYZG@D等,.*/和

[Z@\]YTT等,&’/也利用模型研究了陆地生态系统碳汇对气候变化的响应"
气候对陆地生态系统碳库的影响!也可以通过实际观测得到"NUCTXYD等,&#/在美国新英格兰的 @̂Z_

‘@ZX森林站对温带落叶阔叶林与大气间的 PS>交换通量进行了 $@的观测"观测方法为湍流相关法"结果

表明!#**#)#**$年间!该生态系统每年从大气中吸收碳 #20)>2-FEPJaG>"#**#和 #**$年该碳汇较

大!主要是因为光合作用的增加和呼吸作用的减少"光合作用的年际变化是由于树叶的生长和凋落时间的

变化"呼吸作用的年季变化与土壤温度的异常b冬季雪量和夏季的干旱有关"作者得出结论!北半球的陆地

生态系统与大气间 PS>交换通量的变化幅度为 #VEP左右"

121 PS>施肥作用4PS>cYZOATAd@OAUD8
植物的光合作用强度会随大气PS>浓度的升高而增加!这已经被大量实验证明"对于PS>浓度对生态

系统生产力的影响也得到了广泛的重视"有不少模型被用于该研究中"但是!大多数模型是用来研究和预

测大气 PS>浓度加倍后!全球或某一区域的陆地生态系统生产力的变化"自从工业化以来!大气中 PS>的

浓度从 >-’eTaf增加到现在的 +$$eTaf"对于这一过程中陆地生态系统的碳汇作用很少研究"
对 PS>增产作用的研究!较多采用 g因子法"即 PS>浓度增加对净初级生产力影响因子"该因子一般

取 ’2+$,$./"BZAYXTADE\OYAD等,&>/考虑了水分b养分等因子对 g因子的影响!得出全球 g因子的分布图!估计

出 #--$)#*-’年间!因大气 PS>浓度增加陆地生态系统的碳汇增加总量为 .’)*&VEP!是该时期未知碳

汇的 .>()#’’(">’世纪 -’年代!由于 PS>增加的陆地生态系统的碳汇为 #2>)>2’0VEPa@"

12h 氮沉降施肥作用

氮沉降的施肥作用也可能形成陆地生态系统中的碳汇"这是因为大部分地区的陆地生态系统生产力

是受到氮限制的"土壤中氮的不足!影响了植物的光合作用"大气的氮沉降!特别是在欧洲和北美!比较严

重"氮沉降增加了土壤中的有效氮!这将刺激植物的生长!增加木材生产和土壤中有机碳的积累"假如

#’’(的氮沉降都用于植物同化作用!则这一碳汇的全球估计值为 #2$VEPa@"无论如何!只有 #a+的氮沉

降能够被植物利用!而其余将被固定在土壤有机质中"植物组织比土壤有较高的碳氮比,#0/"
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!"#$%&$’等()*+最近的分析估算,由于燃烧化石燃料造成的可利用氮沉降,陆地碳的积累量是 -./0

12345,这个估计是与在北部森林观察到的生长加速的增长相一致的6-.78-.912345:(;;,);,;<+=模型假定

*->的沉降氮流失,9->不先经土壤库或被土壤库保留而直接被植物吸收=如果假定,流失部分作为过去

沉积速度的一个函数,按地理位置变化6在低沉降地区 *->流失到高沉降地区 ?-->流失去模拟氮饱

和:(/;+,估计的碳积累量是 -.0012345或者比估计流失 *->的地方要少 *->=!"#5%&$’等()?+清楚地表

明了根据氮沉降计算的碳汇对假定分配给木材的初级生产力部分的高度敏感=他们没有考虑到氮将会在

土壤中被固定这种可能性=许多微生物生态学的研究表明土壤微生物过程是沉降氮固定的重要机制=而且

模型对沉降氮引起的碳积累的估计需要了解被植物吸收的那部分,但是由于人们不能很好了解植物和微

生物竞争氮的过程,从而不能完全去模拟它们=一部分沉降氮可能被植物吸收,可能刺激一个陆地生态系

统的碳汇,但是这部分碳汇的大小目前还没有可靠的估计=

@"AA5$’等(0-+用 )种不同的三维大气化学模型6B3!CDBEFG!HIEDJCFBKLDCHBIGJ!F和

K3@FC:估计了全球的氮沉降分布格局,并作为输入,用生物地球化学模型 GMK1估计了全球由于氮沉

降而引起的陆地生态系统的碳汇及其分布格局=不同模型给出的全球氮沉降量为 ;).;80?.*!2G45,由

此而增加陆地生态系统的碳吸收 -.)*8-.7?BN345=CHBIGJ!F模型给出全球铵态氮的沉降值为 0?

!2G45,由此而增加的碳吸收量为 -.)*8-.90BN345=模型的研究还给出了该碳汇主要出现在北半球温

带及其临近地区=
近来对由于人类活动引起的氮沉降增加而引发的碳汇的估计值为 -.)8?.)-BN345(0-+=不同方法估

计的陆地生态系统碳汇的差异大于 ?->以上=这是由于以下几个方面的差异O6?:不同的土地类型的氮代

谢模拟,6*:不同化学传输模型得出的氮沉降空间分布差异,6;:氮沉降和循环增加的长期累积效应的不同

评价方法,60:沉降的氮保留在土壤中的比例不同和6):不同碳库的碳氮比=
对于氮沉降的实验研究发现,陆地生态系统对氮沉降的响应有一个过程,先刺激植物的生长,当氮积

累到一定程度,会出现氮饱和6GPNQ"2&$%5NRQ5NP"$:,植物生长不再加快,甚至会出现减产()<,/;+=氮沉降对陆

地生态系统碳汇的作用,也会由于氮饱和的出现而变小=
氮沉降引起的陆地生态系统对大气碳的固定能力,主要取决于森林生态系统所能吸收的碳以及木材

所固定的量=这是因为木材具有较长的生命周期和较高的碳氮比6一般为 *--8)--:=在以上的大部分模型

研究中,认为7->以上的大气氮沉降被固定在森林中=而近来在北美和欧洲<个地点的?)G同位素标记实

验研究表明,大气的氮沉降只有 ;>左右被固定在木材中,而其余大部分被固定在土壤中=由于土壤的碳氮

比较低6一般为 ?-8;-:,其所能够固定的碳的能力将较为有限=按照这种结果估计,全球森林所能够固定

的大气碳的能力仅仅只有 -.*)12345(7;+=其值接近现有的对氮沉降所增加陆地生态系统碳汇的能力估计

值的最小值6-.?8-.;:=

S.T 植物生长

植物的生长,特别是森林生态系统中的林木的生长,会增加陆地生态系统的碳积累=早期砍伐的森林,
如果不再有人类的破坏,其自然生长必然会固定大气中的碳=如美国的东部,由于农业和牧业生产基地已

经西移到中西部地区,大片昔日的农场和牧场被森林替代,许多早期被砍伐的森林,也正处于恢复阶段,这

将成为大气中一个重要的3H*汇=对于森林生长对碳汇的影响研究,主要是利用森林资源普查资料=MPU"$
等(;;+对目前这一估计研究结果进行了总结=如苏联和美国的森林分别从大气中固定 -.;8-.)12345和

-.?8-.*)12345=这里需要特别说明的是,由于这些估计是基于对森林生态系统普查资料得出的,并没有

严格区分出是由何种原因引起的森林生态系统的碳积累=这些引起的原因中,除森林植物生长外,3H*和

氮沉降的施肥作用都可能促进植物生长,引起森林生态系统的碳积累(;+=

T 结论

陆地生态系统的碳汇研究对于全球碳循环研究以及预测未来全球的气候变化有非常重要的意义=从

以上的分析可以看出,陆地生态系统中的碳失汇存在和大气碳不平衡的事实已经为大家所接受=但是,影

响陆地生态系统的碳源和碳汇的因素和过程是多样的和复杂的,要科学地寻找和证明陆地生态系统中碳
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失汇的存在地点和精确估计其数量!目前仍存在相当大困难的!这是因为"

#$%从这几种机制的作用过程看!在生态系统中!碳&氮循环是耦合在一起的!两者都受到大气温度和

降水的影响!但是影响的过程和程度是不同的’()*和氮沉降同时作用于生态系统的碳循环和氮循环!但

是作用的机制是不一样的’大气中的 ()*&+),&温度和降水可能是同时变化的!因此要区分各种机制的作

用程度是相当困难的’
尽管影响陆地生态系统碳汇的 -种机制!即气候变化&()*施肥&氮沉降施肥和早期破坏后的森林的再

生!都已被提出了!但是它们的相对重要性存在很大的不确定性’大约 $./的碳失汇或 012301456(.7已

经在北部森林中观察到!但是北部森林固定碳的机制还不清楚’

#*%从研究方法看!可以用于研究陆地生态系统碳汇形成机制的方法有森林普查资料&样地调查&卫星

遥感技术和计算机模拟技术’事实上!无论森林普查资料还是样地调查资料!所监测出的森林生态系统的

碳积累已经不但包括了森林生长所积累的碳!而且也包括了氮沉降和气候变化所积累的碳’计算机模拟虽

然从理论上能够区分出各种机制的作用!但是目前的模拟研究只是对单一机制的研究!并没有包括两种以

上的机制!估算陆地生态系统的碳汇’
由于该问题的复杂性!以至有些科学家已经认为寻找陆地生态系统的碳失汇!平衡大气中的 ()*收支

是不可能的’无论如何!如果陆地生态系统碳失汇问题没法回答!对未来由于大气 ()*浓度增加所引起的

气候变化的预测将是缺乏根据的!因此!必须通过增加实验观测和获得全球的土地利用&气候&植被和土壤

碳氮动态详细资料!将多种研究方法结合起来!各国科学家共同协作’
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