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摘要;利用一个简单的计算陆地生态系统净碳通量的数学模型1根据最新重建的 89"8D899T年间全球陆地 "UTV"UT度

的气候资料1对近百年来的主要气候变化特征进行了分析1并对碳通量的时间变化和空间分布情况进行了模拟E结果表

明1!"世纪 Z"DC"年代中期的气候条件7温度下降而降水增加:最有利于陆地生态系统的净碳吸收1而此后的情况7温度

增加而降水减少:则不利于生态系统的净碳累计E近百年来的气候变化可能对陆地生态系统净吸收大气二氧化碳有重要

贡献E对模型的不足也做了讨论E
关键词;近百年@气候变化@生态系统@净碳通量@二氧化碳@模型
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自工业革命以来由于化石燃料的使用3排放到大气中的二氧化碳量呈急剧增加趋势_利用冰芯中碳同

位素资料3估计出 >CB@A>?C]年间整个生态系统净排放通量K土地利用加上可能的固碳作用M约为 B@

F’2‘>a_而同期由于土地利用所净释放出的二氧化碳量估计为 >\DF’2‘\a3因此约有 GDF’的碳被陆地生态

系 统吸收3这一净积累量过去不曾被探测到得3故称其为Ob"&&"(’N"(/PK或丢失的汇M_这一Ob"&&"(’

N"(/P主要发生在 \@世纪 ]@年代后期3C@年代中期达到最大3约为 \F’2c+‘%a_
对这一未曾探明的碳汇3许多研究者倾向于用 2d\的O施肥效应P来解释‘]a_但也有不同的看法‘Ba_由

于 2d\的O施肥效应P对不同植被类型及在不同条件下K氮素量e气候状况等M的作用并不一致3甚至十分复

杂‘Da3因此3它的作用目前还没有完全定论_
气候变化对陆地生态系统的碳循环具有非常主要的影响3有关的研究非常多‘%3G3Ca_f+"和 g0(’‘Ga利用

一个简单的统计模型直接估算了 >?B@A>?C]年间陆地生态系统的净碳通量3发现气候变化导致全球陆地

生态系统净吸收了约 \@KhBMF’的碳3约占未探明的汇的一半_这一结果引起了广泛注意3它是继二氧化

碳和氮的施肥效应之后3解释Ob"&&"(’N"(/P问题的另外一种机制_

f+"和 g0(’的模式中所用到的计算土壤异养呼吸量的方法具有很大的局限性_他们将 i+"*$和

N*$;1&"(’1,‘?a所得到总土壤呼吸量K根系呼吸与异养呼吸量之和M与温度和降水的统计关系式通过一个简

单的方法K按不同植被类型给出比例系数M换算出其中的土壤异养呼吸量3并由此来计算同净初级生产力

KjkkM间的差K即净碳通量jlkM_显然按不同植被类型给出的根系呼吸量占总土壤呼吸量比例系数具有

很大的人为性3而且即使是在同样的植被类型中3不同的具体条件下比例系数也相差很大3这样做不可避

免地产生较大的误差_整个生态系统的年净通量的值非常小K约 >A\F’2左右M3只占异养呼吸量K约 B@A

D@F’2M的很小一部分_所取比例系数的很小误差将对最终结果K净通量的大小甚至通量方向M产生重大影

响_本文利用所建立的一套直接计算土壤呼吸速率的公式来计算土壤异养呼吸量3并计算了近百年陆地生

态系统碳通量变化情况_

m 近百年来气候变化的主要特征

利用英国气候研究组织K2inM重建的 >?@>A>??B年间全球陆地 @EBo@EB度的气候资料‘>@a3对近百

年来的主要气候变化特征进行了分析K图 >和图 \M_
近百年来全球陆地平均温度K图 >+M和降水量K图 >-M呈整体上升趋势_自 >?世纪中叶以来3全球平均

地面温度上升了 @EDp3而全球陆地降水则以平均每百年增加 >HA\H的量级增加‘>>a_从图中可见3降水

与温度的上升趋势具有阶段性波动特点3如 \@世纪 ]@AG@年代中期3最主要的气候变化特征是平均温度

的下降和降水量的增加3而此后的情况正好相反3温度急剧上升而降水显著减少_因此3这两种不同的气候

状况会对陆地生态系统的碳收支情况产生不同的影响_
从不同纬度带温度和降水的变化情况来看K图 \M3最大的增温发生在中e高纬度地区K图 \+和图 \-M_

从温度和降水的依赖关系上3北半球中e高纬度地区K图 \+和图 \-M的温度和降水的变化方向基本是一致

的3即温度的上升的同时降水也基本上是增加的[而热带及副热带低纬度地区的温度和降水的变化基本呈

反相关K图 \*A图 \1M3即温度的上升的同时降水基本上是减少的3近 \@+这一关系变得更清楚_这一很有
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图 ! 近百年来全球陆地"#$平均温度%"&$降水%"’$净初级生产力"())$%"*$异质呼吸 +,%"-$呼吸速率 ++%".$
生态系统净生产力 (/)%"0$潜在蒸散率")/12$的时间变化"3#滑动平均结果$

4506! 758-9#:5#;5<=><.:-’-=;<=-?@=*:-*A-#:B>"#$0C<&#CC#=*#==@#C8-#=;-8D-:#;@:-E"&$D:-’5D5;#;5<=E

"’$=-;D:58#:AD:<*@’;5<="())$E"*$><5C?-;-:<:->D5:#;5<="+,$E"-$><5C:->D5:#;5<=:#;-"++$E".$=-;-’<>A>;-8
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意思的现象可能与中%高纬度地区和低纬度地区受不同大气环流系统控制有关G

)/12H 3IJKL1MN) "!$
其中E1M为年平均生物温度"月平均温度大于 OP而小于 LOP的温度和的平均$E)为年降水量"88$G
为了研究水%热的综合作用"可表示为潜蒸散率 )/12E见"!$式$E计算了年降水量大于 3O88地区的

面积加权平均)/12值G取大于 3O88地区是为了去掉非常干旱地区的高)/12值对最终结果的影响G从

图 !0看出E)/12整体上呈下降趋势E表明全球平均温度上升的同时E年降水量大于 3O88地区的 )/12
下降了G这一变化特征可能对生态系统具有特殊意义G当然单独根据 )/12这一无量纲指数的变化并不能

完全代表气候"或土壤$的变化情况E还需要考虑温度等的变化情况G

Q 计算碳通量的数学模型

在土壤碳循环达到平衡时E平均土壤呼吸速率 ++可由下式计算R

++H())NS "T$

++H +,NS "L$
其中S为土壤碳密度E+,为土壤异养呼吸量E())为植被的净初级生产力E平衡时二者相等G对土壤碳密
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图 ! "个不同纬度带上陆地年平均温度#$%和降水

#&&%距平随时间变化图#为 ’(滑动平均值%

)*+,! -*&./(0*(1*23425(32&(6*.4256(37(338(6

&.(31.&9.0(180.#$%(3790.:*9*1(1*23#&&%*3"6(1*;

187.<(374#’=.(00833*3+&.(3%

度 >和植被的净初级生产力 ?@@的直接测量非常多A但是直接测量土壤微生物的异样呼吸量 BC是非常

困难的事D这里用#!%式来估计土壤呼吸速率D

E*3F.等GH!I搜集并整理了全球范围内约 J’KJ块样

地的碳密度资料#土壤深度为 H&%A选取其中非农业区

的自然样地的资料A并按 LM’NLM’O的网格计算其平均

碳密度D用同样分辨率的气候资料GHLI来计算对应网格

的 ?@@GHPIA即可计算出这些网格上的平均土壤呼吸速

率D通过拟合进一步的拟合得到如下关系GHJIQ

BBRLM"J!J.S9#LML’H!TUV%&*3#BWABX%#P%

BWR LML"H@YVZLM[’!H #’%

BXR LMLP["@YVZ\LMJJL’ #"%
其中ABW及 BX分别表示土壤呼吸速率在 @YVZ]H和

@YVẐ H时的拟合结果A其统计显著水平分别达

__M_‘和 _’‘aTUV为年平均温度D#P%式的前半部分

为温度对呼吸速率的影响A可计算出 bHLRHM[A稍小于

!MP的估计值G_ID

?@@利用修正的 TcUTc模式#HP%来计算Q

?@@R &*3#?@@dA?@@e% #[%
其中Q

?@@dR LML"_HK[’VfAVfg K$

R HMJ’h#Hi .S9#HMJH’\ LMHH_Vf%%A

Vf^ K$

?@@eR HMH!’#H\ .S9#\ LMLLL""Pj%%A

*31k.1029*:4

R HMJ’#H\ .S9#\ LMLLL""Pj%%A

*321k.00.+*234

?@@ 年净初级生产力#F+lh#&!m(%%D
陆地生态系统的净碳通量#?Y@%可用下式表示Q

?Y@R ?@@\ BC #K%

?Y@RL表示土壤的异养呼吸量等于净初级生产

力D?Y@̂ L则表示生态系统净吸收大气中的二氧化

碳A反之则表示净释放碳D土壤的异养呼吸量 BC可由

#!%式得到Q

BCR >LBB #_%
其中A>L表示生态系统在气候平衡态时的土壤碳

密度A它决定于选择的气候平衡态D假定气候变化只对

土壤呼吸速率 BB产生影响A而土壤碳密度 >L保持不

变D显然上述假设会带来一定的误差A因为土壤碳密度

是随时间变化的D但在几十年的时间尺度上A土壤碳密

度的变化量相对于其自身总量来讲是一个小量D另外

一个需要指出的问题是Anopno模型及呼吸速率的模

型均属于平衡态模型A将其应用于研究时变的状态是

存在问题的D只所以依然这样做的原因有两个Q其一是
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类似的研究工作过去也存在!"#$并得到了一定的认可%其二本研究重点在于探讨不同时期的气候条件对地&
气间碳交换的影响状况$因此系统偏差不会影响对问题的定性认识’

( 陆地生态系统净碳通量变化

由于最近一百年来气候一直处于变化过程中$确定何时土壤碳库达到平衡态是很难的’工业革命前的

状态应该是最好的$但没有观测的气候资料$即使是 )*世纪初的几十年由于观测站点的稀疏$所重建的全

球气候平均场的可信度也不高’而近几十年的观测资料显然不能代表过去平衡态时状况’+,)*-+,.,年的

气候平均场是一个较为合适的选择!"#’另外用一个 ,*/0+,*+-+,,*年1的气候平均场做对比实验$考察用

不同 2*所产生的差别’除特殊说明外$所有结果均是以 +,)*-+,.,年的气候平均场计算 2*下的结果’
本结果进一步肯定了 3/4和 5678的结论!"#$即近几十年的气候变化导致陆地生态系统净吸收大量二

氧化碳’模拟结果显示 +,9+-+,:*年间南美的亚马逊地区及东亚和北美洲的东部为较明显的净碳吸收

区%而欧洲的中;北部为一较强的碳源’此期间的总的净碳吸收量为 <=8>约等于 *?9=8>@/的碳通量’

+,:+-+,A:年间的净碳通量的模拟结果显示几个较明显的碳汇区为赤道地区0亚马逊及东南亚1;亚洲东

部0特别是中国东部1及北美东南部%另外南半球 .*B以北的地区也是较明显碳汇区’这 9:/间陆地生态系

统吸收碳约 :*=8>$相当于 +?.9=8>@/的净碳通量’3/4和5678得出的同期碳吸收量为 )*=8>’而 +,A<

-+,,:年间总碳吸收量为 C)=8>’这同最近的观测分析结果相一致$即最近十几年来整个陆地生态系统

似乎已经由明显的碳汇变成近中性甚至成碳源了!9$+:#’

图 9 <个不同纬度带上生态系统净碳通量0DEF1的

累积值随时间的演变图

548G9 H4IJK/L4/M4N7ONP/QQ6I6R/M4KJ7JMJQNOSOMJI

TLNU6QM4K4MS0DEF147<R/M4M6UJV/7UO

计算结果表明$自 +,*+-+,,:年间$整个生态系

统吸收了 A<?A=8>$其中在 <个纬度带0W<*B;9*-<*B

X;+*-9*BX;+*BY-+*BX;+*B-9*BY和W9*BY1上的吸

收量分别为 +?*;9:?<;A?+;)"?";+)?*;)?.=8>$各自

占总吸收量的 +Z;.+Z;,Z;9)Z;+.Z和 9Z0图 91’
北半球中纬度地区09*-<*BX1及赤道地区0+*BY-+*B

X1是两个最大的碳汇区$其和占总吸收量的 "9Z’南;
北副热带地区为两个次碳汇带$各自占总吸收的 +*Z
左右’而在 <*BX以北的高纬度地区$碳的吸收量很小’
这主要是由于近百年来温度的增幅很大$呼吸释放的

碳量增加较多’
图 .为以上 9个时段的每隔 :个纬度的X[=的纬

度分布图’从图可见$+,9+-+,:*年间$北半球各纬度

带基本上为弱的净吸收’而在 +,:+-+,A:年间$整个

陆地生态系统为明显的碳汇$但不同纬度的差别较大$
其中两个最大的碳汇带在赤道地区及北半球的中纬度带’:个纬度上的陆地生态系统平均净吸收量可达

*?+=8>@/$而在南;北纬 )*B附近为一净吸收量的低值区’大于 "*BX度及小于 .*BY度的地区由于陆地面积

较小$碳的净通量也较小’而在+,A<-+,,:年间$低纬度0):BY-):BX1地区$特别是南;北纬)*B附近为一较

强的净碳释放带$:个纬度上的最大释放强度接近 *?+:=8>@/’
图 :/-图 :U分别为 9个时段的碳净通量 DEF;温度;降水和 FE\]的两两相对变化量的纬度分布

图’从图 :/可见$相对于 +,9+-+,:*年$+,:+-+,A:年间除北纬 )*B附近外的所有纬度带上均表现为碳的

净累积%而相对于 +,:+-+,A:年$+,A<-+,,:年 +*/间在所有纬度带上均表现为碳释放’有意思的是这

+*/间平均最大的碳吸收减少区出现在低纬度地区$北半球高纬度地区碳吸收也有所下降但强度并不大’
讨论引起 +,A<-+,,:年间与 +,:+-+,A:年间碳通量差的原因0对 +,:+-+,A:年间和 +,9+-+,:*年

间的变化可类似理解1’对比温度的变化0图 :V1$可见 +,A<-+,,:年平均温度比 +,:+-+,A:年间要升高

*?)̂ 以上$其中最大的温度增加发生在北半球的中高纬度地区$在北纬 <*B附近最大增温在 *?Â 以上’对

比图 :/和 :V可以发现温度增加同 DEF减小相对应0反比关系1’但一个很有意思的现象是最大的增温区
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图 ! "个时段的平均 #$%&’个纬度(的纬度分布

)*+,! -./*/0121*3/4*50/*67368#$%*72924:’

12+422368;./*/0125.713*7"<24*613
其中正值为净吸收碳=负值为净释放碳=负纬度表示南

半球=正纬度值表示北半球

>63*/*92#$% ?2.7372/0</.@268A.45675:2A6B

3:3/2?=.71CDEFCFGHF,I2+./*92;./*/012?2.73360/J

J2?*3<J242=<63*/*92764/JJ2?*3<J242

&如北半球的中K高纬度地区(却并不是碳吸收量减小

的最大区L产生这一现象的主要原因是降水的作用L土

壤的呼吸对温度的变化非常敏感=特别是高纬度地区L
因此温度的增加应引起较强的碳呼吸释放L但从图 ’A
上可以发现=北半球的中高纬度地区的降水在 MNOPQ

MNN’年间并没有明显的下降=而低纬度地区的降水却

下降很大=这将降低 #%%L因此=在低纬度地区=温度

升高同时降水下降的情况下=#$%降低就不难理解L
从模拟结果不难发现决定陆地生态系统碳通量变化的

最主要因素不仅仅是温度=降水也是重要因素L温度对

土壤呼吸的影响较大=而降水则直接决定生态系统的

净初级生产力L虽然温度和降水共同决定了生态系统

的净碳通量=但似乎降水的影响更大一些=这可从降水

与 #$%间成显著正相关得到证实&相关系数为 RSTU=V
WUN(L由图 ’.K图 ’1可见=%$XG和#$%间基本呈反

相关L这表明潜蒸散率&%$XG(的增加将对应于生态系统

碳吸收的减少L
对全球总的碳通量变化而言&在此只讨论 UR世纪 "R

年代以后的情况(=生态系统净吸收碳主要发生在 UR世纪

图’ "个时段的#$%&.(K温度&5(K降水&A(和%$XG&1(的相对变化量随纬度的分布

)*+,’ -./*/0121*3/4*50/*6768/J21*882427A2368#$%&.(=/2?<24./042&5(=<42A*<*/./*67&A(.71%$XG&1(864"

<24*613

!RQOR年代&见图M8(L在此期间陆地生态系统能够吸收大量碳的主要原是自!R年代开始到TR年代中期=平均
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气温明显下降的同时陆地降水量却明显上升!图"#$图"%&’温度的下降将导致土壤呼吸的下降!图"(&’由于大

多数植被的生长基本上是受降水限制的)因此降水的增加会提高生态系统的净初级生产力*++!图",&)导致碳

库的输入量大于输出量)从而净吸收大气中-./’温度和降水的综合作用决定了生态系统碳通量的方向和大小’

*0+同+012间的负相关系数为3456")非常显著’

图 7 模拟计算出的净碳通量以及利用8(9,:;<:=>?@:;A
方法反推得到的高估和低估8B@CC@;DE@;FA值

G@DH7 B:(9=9(;9?,#I%:;J=>K#;(L:>DM?:;NCM@DM

#;(=:O9C?@P#?9(<#=>9C:J8P@CC@;DC@;FA>C@;D8(9Q

,:;<:=>?@:;AP9?M:(

图 7为模式计算的陆地生态系统净碳通量以及

L:>DM?:;R/S利 用 8(9,:;<:=>?@:;A方 法 反 推 得 到 的

8B@CC@;DE@;FA值’可以看出)自 /4世纪 T4年代以来模

拟结果基本界于 L:>DM?:;的高估与低估计值间’这一

点从累积的净碳通量图 6中看得更清楚’"UT"V"UUW
年间累积净吸收碳 XWYD-’图 7中还给出了利用 "U4"

V"UU4年的气候平均场作为计算 Z4值的结果)其净碳

吸收量则只有 /4YD-)降低一半以上’显然其结果小于

L:>DM?:;给出的最低估计值’因此计算出的累积净吸

收碳量与 Z4值的选择有很大关系’不过 Z4的选择对

模拟的净碳通量的时间变化形态没有影响)因此对结

果的定性意义没有影响’

[ 讨论

图 6 净碳通量的时间累积值的比较

G@DH6 -:P\#I@C:;:J#,,>P>=#?9(;9?9,:C]C?9P\I:Q

(>,?@<@?]

从图 7可看出)模拟的 "U4"V"UT4年间的情况同

L:>DM?:;R/S的估计有明显的差别’这可能有 如下几个

方面的原因 _̂简单统计模型本身的缺陷’因为其中的

统计关系是在平衡状态下得到的)对显著气候变化的

适应能力较弱’实际上)/4世纪 /4年代之前和之后整

个气候状况是明显不同的R""S‘a气候资料的问题’/4
世纪初气象观测点很少)根据有限的资料外推得到的

全球会产生很大问题’特别是对降水)由于其空间分布

的变化很大)有效的外推范围较小)而本模式对降水是

敏感的‘b二氧化碳的施肥效应没有包括在本文的模

式中’由于 -./的浓度对 *++有很大影响)较低的大

气 -./浓度可能会降低 *++的输入量)从而降低土壤碳密度’但这一因素似乎不是最重要的)因为大气

二氧化碳浓度的变化是基本均匀增加的)这同图中所反映的情况不一致’

BcdBc模式对 *++的计算是以温度和降水独立预告 *++的最小值作为最终值的’这一做法显然

降低了温度的影响)因为大多数植被是受降水限制的)即使温度稍有变化)所计算出 *++值可能没有多大

变化’所建立的计算土壤异养呼吸速率的公式中)降水的直接作用并没有象温度那样显式的表达出)而是

以 +012的形式间接起作用’
小的 Z4值导致碳通量的结果偏大)反之偏小’不过)其结果的定性意义依然是有参考价值的’/4世纪

W4V64年代中期的气象条件将有利于碳的净吸收)而此后的情况则不利于生态系统的净累计碳’但从以上

结果)可以认为气候变化对陆地生态系统的影响是导致碳吸收强度变化的一个主要原因’当然决定陆地生

态系统碳循环的因子有许多)如土壤物理化学特性$营养状况等)并没有被考虑’因此有关碳循环尚有大量

的工作去做’
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