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摘要:火干扰是陆地生态系统碳循环的重要影响因子n它改变着整个系统的碳循环过程与碳分布格局n正确评估火干扰在碳循

环过程中的作用,对推进全球碳循环研究有着重要的意义n从 4个方面系统的回顾了火干扰对碳循环的影响过程及其研究方

法:(1)火烧过程中含碳痕量气体排放的估算;(2)火烧迹地恢复过程中净第一性生产力(NPP)与土壤呼吸的变化;(3)火干扰对

生态系统碳源o汇的影响;(4)模型方法在火干扰与生态系统碳循环研究中的应用n目前火灾碳排量的估算方法业已成熟,但进

行更精确的估算必须基于对受干扰生态系统的性质以及火势的时空变异性质的准确理解;相比之下,对于间接的p更为重要的

影响,即对火烧迹地恢复过程中碳循环变化的研究则显不足n由于数据缺乏,现有研究大多限于对碳循环某一方面的观测与定

量描述,缺乏全面的机理性分析n对此,实地观测p模型模拟与遥感观测的跨尺度集成将成为未来火干扰研究的一个主要方向n
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Axwtract:Themagnitudeandlocationofcarmonsourcesandsinksintheterrestrialmiospherearefarfrom certain.This

uncertaintyispartlyduetothelackofourunderstandingofhownaturalandhumandisturmancesaffecttheterrestrialcarmon

cycle.Firedisturmancehasmeenidentifiedasoneofthemostimportantfactorsthatcontrolecosystemprocessesandhencethe

carmoncycle.Inthispaper,wehavereviewedthestate-of-the-artinquantifyingfiredisturmanceandecosystemcarmoncycle,

whichcoversfourcriticalissuesasfollows:(1)fire-inducedimmediatecarmonemission,(2)postfirechangeinNetPrimary

Production(NPP),(3)postfirechangeinsoilrespiration,and(4)modelingcarmondynamicsinterrestrialecosystems

associatedwithfiredisturmance.TheSeiler&Crutzen'smodelanditsvarietyhavewidelymeenusedfortheestimationoffire-

inducedimmediatecarmonemission.Theseemissionmodelsusuallycomposeoffourvariamles:murnedarea,consumed

miomass,carmondensityandconsumingefficiency.Todeterminethefourvariamlesisessentialforaccuratelyestimatingfire-

inducedcarmonemission.Inthepasttwodecades,greatdealsofeffortshavemeenmadetoestimatemurnedareamyusing

satellitedataandtodetermineconsumingefficiencymyusingfieldexperiment.Largeuncertaintystillexistsinestimatingmoth

consumedmiomassandcarmondensity.NPPandsoilrespirationaretwocomponentsthatdeterminecarmonsourceandsinkin

terrestrialecosystems.FiredisturmancecouldinfluenceNPPthroughalteringphysicalenvironmentaswellasecosystem

structure.Ontheonehand,fire-inducedchangeintheagestructureofecosystemscouldleadtoalargedeductioninNPP.
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theotherhand,NPPcouldprogressivelyincreaseasecosystemdevelopsfromyoungtomature.Firedisturbancemayalsoalter

soilrespirationthroughinfluencingbiological,physicalandchemicalpropertiesofsoils.Thechallengewefaceisalsohowto

managefireswhichaimatreducingcarbonemissionandenhancingtheabilityofcarbonsequestrationbyecosystems.Howto

balancefiresuppressionandprescribedfirebecomesatopicthatintereststopolicy-makersandmanagers.Computermodels

havebeenusedforscenarioanalysesthatevaluatepotentialimpactofdifferentfiremanagementpracticesoncarbonstoragein

terrestrialecosystems.From bothscientificandmanagementperspectives,therefore,itisessentialtoincorporatefire

disturbanceintoecosystemmodels.Recently,suchmodelshavebeendevelopedtoaddressfire-ecosystemcomplexinteractions.

Mostofthesemodels,however,lackconfidenceinpredictingchangesinecosystem structureandfunctionafterfire

disturbance.Furtheradvanceinunderstandingfire-inducedcarbondynamicsatalargescalewillclearlyrelyontheintensive

interactionsamongfieldexperiment,remotesensingandmodeling.
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在对大气、海洋和生物圈碳交换进行大量研究的基础上,科学家发现了一个大约为 2Pga-1的"丢失的碳汇",即人为和自

然过程排放的CO2量与大气中实际CO2量的差值[1,2]。许多科学家认为"丢失的碳汇"可能位于陆地半球,而且最有可能位于北

半球[3～5]。正确理解和认识陆地生态系统的碳循环过程,分析变化环境下生态系统碳收支变化及其空间分布,是解释这一"丢失

的 碳 汇"的 重 要 途 经。大 量 研 究 表 明,CO2浓 度 升 高、全 球 气 候 变 暖 以 及 土 地 利 用 变 化 对 陆 地 生 态 系 统 碳 循 环 具 有 深 刻 影

响[1,6～9]。但是这些研究大多针对成熟、稳定的生态系统,而忽略了另一个对生态系统碳循环有着重要影响的因子--干扰。
干扰作为一种突发事件,剧烈的改变着生态系统的结构与功能,从而使得整个系统失去了原有的平衡状态[10]。干扰包括人

为干扰(森林砍伐、作物收获等)和自然干扰(地震、虫害、火灾等)。火干扰是森林生态系统最主要的干扰之一。全球平均每年大

约有 1%的森林遭受火干扰的影响[11]。而森林生态系统是全球碳循环的最重要的组成部分:全球森林的碳储量占整个陆地生态

系统碳量总和的 2/3[12];森林生态系统的碳吸收能力占陆地生态系统 NPP总和的 60%[7]。火干扰通过改变森林生态系统的格

局与过程,进而改变整个系统的碳循环过程与碳分配,对生态系统碳循环产生着深刻的影响。正确评估火干扰在碳循环中的作

用,将会有力的推进全球碳循环研究的进程。火干扰包括两个过程:火灾过程(生物物质的燃烧过程)和火灾后生态系统的恢复

过程。目前相关研究主要集中于以下几个方面:(1)对在火灾过程中生物物质燃烧释放出的含碳痕量气体的估算[13～22];(2)生态

系统恢复过程中呼吸作用(有氧呼吸和异养呼吸)的变化,即火灾后生态系统向大气排放碳量的过程[23～26];(3)生态系统恢复过

程中NPP(netprimaryproduction)的变化,即火灾后生态系统通过光合作用固定碳的过程。其中第一方面关注的是火干扰对生

态系统的直接影响,是短期的;后两方面为其间接影响,是长期的[25,27～30]。从长时间尺度上来看,间接影响造成的碳损失要大于

直接影响[17,25,31,32]。因此,在分析某一地区某一时期是碳汇还是碳源时,必须考虑火干扰引起的碳收支变化[33～35]。
火 势(fireregime)是火干扰的一个重要属性,是对某一生态系统长时间内火干扰自然属性的描述,包括火干扰的强度、频

率、季节性、大小、类型以及破坏性(severity)[36]。不同的火势对碳循环的影响程度与过程也是不同的。火势会随着气候的变化而

变化[37]。大量研究表明,随着全球气温的升高,火干扰的频率、破坏性会升高,干扰历时也会随之变长[38,39]。温室气体的排放是

公认的全球变暖的缘由之一,而火干扰又恰恰影响到了生态系统对温室气体,尤其是 CO2的吸收与排放。因此,火干扰、温室气

体排放以及全球气候变暖之间存在着因果循环关系,这使得火干扰对碳循环的影响不仅成为科研界的热点,也引起了政府部门

的极大关注。

1 火灾过程中含碳痕量气体排放的估算

火 灾 过 程 中 释 放 大 量 含 碳 气 体 是 火 干 扰 对 碳 循 环 最 直 接 的 影 响,也 是 陆 地 生 态 系 统 中 碳 的 净 损 失 过 程。据 Andreae&

Merlet[20]估算,全球每年火灾释放大约 4Pg的碳到大气中,相当于每年人为化石燃料燃烧释放量的 70%[40]。火灾过程中释放

的含碳气体主要包括 CO2、CO、CH4以及 CH3Cl、NMHC等等,其中 CO2、CO、CH4为其主要成分,分别占各自全球所有源排放

总量的 45%、21%和 44%[16]。表 1为 Andreae&Merlet估算的全球生态系统火灾释放的主要含碳气体量[20]。
对火灾过程中释放的含碳痕量气体进行准确估算,不仅可以评价火干扰对碳循环的直接影响,而且有助于分析火灾后生态

系统各碳库的变化,从而为火干扰后生态系统恢复过程中的碳循环研究提供背景值(表 2)。目前,火灾过程释放的含碳痕量气

体估算的研究主要针对于北方针叶林地区[15,18,22,41],赤道雨林地区[42]以及热带(或亚热带)稀树大草原 (savanna)[43]。
对森林火灾释放含碳痕量气体的估算开始于 20世纪 70年代后期[13,14]。主要基于Seiler和Crutzen[44]提出的火灾损失生物

量估算模型,即:

M= A× B× a× b (1)
式中,A为单位时间内的火灾面积;B为某一特定生态系统内单位面积的有机物量;a为地上部分生物量占整个系统生物
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量的比重;b为燃烧效率。基于上述模型,如果知道不同火灾地区燃烧物质的碳密度,可以对模型(1)进行变形,用来估算火灾过

程中释放的碳量[18,38]即:

Ct= ABfcβ (2)
式中,A为火灾影响的面积;B为火灾范围内的生物量密度(t·hm-2);fc为生物量中碳所占的比重;β为燃烧效率,即火灾

中消耗的生物量占火灾前同一地区生物量的比重。
通常,根据(2)式估算的碳排量会小于实际碳排量。因为它计算火灾消耗生物量时忽略了地表物质(包括凋落物、地衣、活的

或者死的土壤有机质)[45]。而对于北方针叶林,每次火灾消耗的高达 2/3的物质量是来自地表物质[46]。针对此,French等[18]对

模型(2)进行了改进:

Ct= A(Bafcaβa+ Cgβg) (3)
式中,Ba表示地上物质的生物量密度(t·hm-2);fca指地上物质中碳所占比重;βa是火灾过程中地上部分的燃烧效;Cg为

地表有机层的碳密度(t·hm-2);βa为火灾过程中地表物质的燃烧效率。

表 1 20世纪 90年代末期全球主要地区火灾直接释放含碳气体量(Tg/a)[20]

Table1 Fire-inducedemissionoffourcarbon-containingspeciesfrommainregionsinlate1990s[20]

地区 Regions 二氧化碳 CO2 一氧化碳 CO 甲烷 CH4 非甲烷烃 NMHC
全球排放总和 Total 13400 690 39 49
热带森林 Tropicalforest 2101 139 9 10.8
稀树草原与草地 Savannaandgrassland 5096 206 7.4 10.7
非热带地区 Extratropicalforest 1004 68 3 3.6

目前,模型中的各个参数主要通过小范围的控制实验[47]以及经验确定,进行尺度扩展后用于大尺度研究,这使得各参数均

一的运用在较大的范围内。但是,各因子都具有很强的时空变异性。因子的时空变异性和模型参数的均一化,就导致了碳排量估

算的不确定性。火灾面积是导致估算误差的一个重要因素[48]。目前用于估算排放碳量的火灾面积数据主要来源于政府部门统

计 数据与 FAO(FoodandAgricultureOrgnization)统计数据[16]、政府部门火灾时空信息数据库[49]、遥感[15,22,38,41]以及经验公

式[17]。统计资料的时空分辨率通常不适合用于排放量估算。因为统计资料通常是以行政单元为空间单位,以年为时间单位。而

目前的生态系统模型一般以栅格为计算单元。

Conard等[17]利用不同生态系统的火灾周期近似的估算了俄罗斯平均每年的燃烧面积。这种方法方便快捷,但是缺少时空

信息。火灾的时空信息对于准确估算碳排量具有决定性意义[50]。统计信息和经验公式得到的火灾面积不能满足以时空信息为

基础的估算模型的要求。政府部门建设火灾时空信息数据库可以为火灾排放碳量的估算提供强有力的数据支持[51]。最典型的

当属美国的火灾信息系统[89]。该系统由美国农业部林务局与内务部共同建立,包含了历史火灾的类型、发生区域、面积等火干

扰信息。利用这一数据库,Liu[51]对美国大陆部分火灾的碳排量及其季节与年际变化进行了分析。但是目前,只有少数几个国家

或地区建立了这种火灾时空信息数据库。
遥感以其宏观性和周期性的特点,已成为大尺度火灾面积估算以及获取时空化火灾信息的强有力的手段。近年来,各种遥

感平台与算法在火灾面积估算中得到了有效的应用[11,15,22,52]。但同时,不同的遥感平台分辨率不同,应用算法也有一定的局限

性,因而估算面积存在一定的误差[53]。目前,许多学者通过多元数据相互校正的方法,来提高遥感火灾面积估算的准确性[54,55]。

PotterC等[54]利用高分辨率影像(TM)来对基于 AVHRR估算火灾面积的算法进行评价。Barbosa等[55]利用遥感估算面积与

政府统计资料进行比较,并得出两者的换算关系。可见,随着遥感数据精度的提高和算法的改进,遥感估算火灾面积的精度正在

逐渐提高。
燃烧效率也是火灾过程碳排量的主要影响因子。它不仅直接影响了燃烧物质的数量,而且间接影响到森林生态系统中各个

碳库的变化。燃烧效率受火灾强度、火灾类型、植被类型以及气候条件等因素影响。当某地区长时间干旱少雨时,就会出现大范

围的可燃物质,容易发生破坏性较大的火灾[15]。Cahoon等[15]详细分析了 1987年中国以及俄罗斯特大森林大火发生的气候条

件。林冠火(crownfire)的破坏性大于地表火(surfacefire)[17]。不同的生态系统燃烧效率存在很大的差异,热带(或亚热带)稀树

大草原(savanna)的地上物质燃烧效率最高,大约为 0.8～1,而赤道或北方针叶林的燃烧效率较低,大约为 0.2～0.3[50]。
火灾破坏性(Fireseverity)的时空差异直接导致了燃烧效率的时空变化,进而影响了碳排量的准确估算[17,41]。Conard等[17]

在对俄罗斯火灾碳排量研究时发现,最大破坏性火灾的碳排量是最小破坏性情况下的 4倍。因此在估算碳排量时必须考虑燃烧

效率在时空尺度上的变化[48]。准确地获取燃烧效率一般通过控制实验来得到[47],但是控制实验成本太高,不适合于大范围推

广。许多学者尝试不同方法获取燃烧效率,以使估算更加准确快捷[18,47,56]。Kasischke等[47]通过测定不同植被的燃烧效率,结合

植被与土壤排水条件的关系,建立了燃烧效率与土壤排水等级的关系。在大量实地测量的基础上,Shvidenko等[56]建立了平均
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燃烧效率与燃烧物质总量之间的回归方程。基于火灾面积、燃烧效率与气温的年际变化之间的相关关系,French等[18]建立了不

同生态区燃烧效率与火灾面积的线性关系。另外,也可以通过遥感方法判断火灾类型,进而得到燃烧效率[22]。由此可见,建立有

效的火灾的破坏性模型,理解火灾破坏性的年际与区域变化将是火灾过程碳排量研究的主要方向[48]。

表 2 不同物质燃烧类型主要含碳痕量气体的排放因子(g/kg)[20]

Table2 Emissionfactorsformaincarbonspeciesemittedfromvarioustypesofbiomassburning(g/kg)[20]

燃烧物质类型 Biomassburningtypes 二氧化碳 CO2 一氧化碳 CO 甲烷 CH4 非甲烷烃 NMHC
稀树草原与草地 Savannaandgrassland 1613±95 65±20 2.3±0.9 3.4±1.0
热带森林 Tropicalforest 1580±90 104±20 6.8±2.0 8.1±3.0
非热带森林 Extratropicalforest 1569±131 107±37 4.7±1.9 5.7±4.6
生物燃料 Biofuelburning 1550±95 78±31 6.1±2.2 7.3±4.7
木材干馏 Charcoalmaking 440 70 10.7 2.0
木炭燃烧 Charcoalburning 2611±241 200±38 6.2±3.3 2.7±1.9
农业残余物 Agriculturalresidues 1515±177 92±84 2.7 7.0

对火干扰区域内的生物量的计算是整个含碳痕量气体估算的基础,也是整个估算模型的一个难点。大多数的研究采用的是

经验值[15,41]。为了更精确估算火灾过程中排放的碳量,必须准确估算燃烧物质的质量,了解其时空分布特征。目前生物量的估

算主要有 3个途径:(1)国家统计资料与 FAO统计资料(2)经验模型方法(3)生态系统模型[9,22,35,54,57,58]。统计资料的时空尺度

较粗,一般以省、年为时空单位。经验模型方法是一种通过建立生物量与时空变量的相关关系获取高分辨率生物量数据的有效

方 法。WRAP(U.S.WesternRegionalAirPartnership)[59]研究了美国国家森林火险等级系统(NFDRS)划 分 的 20种 植 被 类

型[60]的可燃物质量。通过 NFDRS的可燃物质模拟图,可以获取每一种植被类型的位置[61],从而获取某一区域某次火灾所消耗

的可燃物质量。WRAP[59]利用这种方法对美国环境保护局国家基准年排放总量的火灾部分进行了研究。生态系统模型是准确

估算生物量的有效手段。Potter等[54]利用 NASA-CASA模型估算了巴西亚马逊地区的生物量,并计算了 20世纪 90年代该地

区火灾释放的碳量。Kasischke等[22]利用立地年龄分布曲线建立了生物量随时间变化的模型,用来计算阿拉斯加地区 1990～

1991年火灾释放的碳量。采用 TEM模型与火灾轮回周期,Zhuang等[58]分析了阿拉斯加地区火灾过程中生物量的损失以及碳

排放量。随着生态系统模型的发展,对生物量的质量以及时空分布信息的估算精度将会持续提高。
地上物质的碳比重以及地表有机层的碳密度也是主要通过实验方法获取。而大范围内的数值则主要来自经验估算。二者也

具有很强的时空分布特征。不同生态区的值不同[62]。
综上所述,火灾过程中含碳痕量气体的排放是一个多重时空要素集成的结果。在进行含碳痕量气体排放估算时,要综合考

虑其时空影响因子。

2 生态系统恢复过程中 NPP的变化

净 第一性生产力(netprimaryproductivity)是生态系统中植被从大气固定的碳量与植被通过呼吸作用释放到大气中的碳

量之差,是大气中的碳进入陆地生态系统的主要途径[7]。因此,理解 NPP对火干扰的响应及其恢复过程是揭示火干扰对生态系

统碳循环的间接、长期影响的基础[25]。火干扰是NPP的重要影响因子[63]。火干扰打断了生态系统正常的发展阶段,从而改变了

整个系统的年龄结构[64]。而不同年龄的生态系统的碳循环特征是不同的[27]。生态系统发展的早期,地表植被较少,叶面积指数

LAI较低,NPP就比较低。NPP随着年龄增长而提高[25,28,29,65],但到达一定年龄开始下降[65～67]。目前,对于 NPP在生态系统恢

复过程中变化的研究主要集中于立地尺度,通常采用时间序列与观测试验的方法进行分析[27～30]。这种方法利用长时间序列的

观测数据分析 NPP在生态系统恢复过程中的变化。但是一个完整的恢复过程一般需要几十年以上,对于大多数区域,观测明显

是不够的。为了弥补观测数据的不足,研究人员提出了"时空替代"的研究方法。即在一个区域内选择不同演替阶段的立地或者

不同地区但具有近似相同的地理环境要素的不同演替阶段的立地,组成一个恢复的时间序列,来分析其中的规律[27,28,30]。除了

时间序列与观测试验的方法以外,模型方法也是研究NPP在生态系统恢复过程中变化的重要工具[25,68]。大量的研究发现,在生

态系统恢复的过程中,NPP首先随着年龄增大而增大直到恢复到干扰前的水平[27,28,29]。但是不同生态系统的恢复速度和增长

模式都是不同的。Hicke等[25]利用CASA(Carngie-Ames-stanford-Approach)模型研究北美北方针叶林火干扰迹地NPP恢复时

得出平均的恢复时间为 9a。Harden等[69]在模拟北美地区火干扰对碳循环的影响时,发现NPP需要大约 10a的时间恢复到干扰

前的水平。基于NDVI与绿色生物量、光合作用的关系[70],很多学者用NDVI来研究植被的恢复[71,72,73]。Kasischke等[73]发现北

方针叶林在火灾后 20～50a内NDVI仍持续增长。Diaz-Delgado等[71]利用NDVI研究家泰罗尼亚森林时,发现该系统恢复所需

要的时间约为 7a。不仅恢复时间存在不同,NPP的增长模式也存在很大差异。图 1为 Amiro等[27]在对加拿大西部北方针叶林

恢复进行研究时,得出的不同生态群落 NPP随时间的变化曲线。
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图 1 火干扰后不同生态区 NPP随时间的变化图[27]

Fig.1 DevelopmentofNPPwithtimeindifferentecozoneafter

firedisturbance[27]

3 生态系统恢复过程中土壤呼吸的变化

生态系统呼吸的变化是碳循环的重要组成部分[27]。绝大多

数的呼吸来自 土 壤,它 包 括 异 养 呼 吸(土 壤 微 生 物)和 自 养 呼 吸

(土 壤 根 系)。火 干 扰 改 变 了 土 壤 的 物 理(温 度、湿 度)[24,73]、化

学[23]以及生物[75]性质,从而对土壤呼吸产生影响。火灾后一定

时 间 内,火 干 扰 地 区 土 壤 的 温 度 通 常 会 高 于 未 干 扰 的 地

区[23,24,76]。火灾后,地表颜色变深,有植被冠层带来的遮荫效果

被移除,表层土壤得到更多的能量。同时,植被、地表生物、有机

层 被 部 分 的 去 除 减 少 了 由 于 蒸 散 发 损 失 的 能 量,这 使 得 更 多 的

能量被土壤层吸收[24,76]。这些变化使得迹地土壤温度高于未干

扰区域。较高温度持续的时间长短也不同,从几小时到几年,这

取决于火灾的破坏性。如果火灾去除了整个地表有机层,则持续

很长时间[76]。Amiro等[74]在 BOREAS试验中发现,火灾迹地或

者年轻立地的地表温度较成熟立地高 6℃,而且这种情况可以持

续 15a。温度升高,会刺激土壤微生物活性,进而会增加呼吸。火

灾 中 残 留 的 灰 烬 物 质 会 向 土 壤 中 释 放 碱 性 离 子,从 而 提 高 土 壤

的 pH值[77]。土壤pH的升高也会有利于土壤微生物生长[75]。火灾导致的土壤热力条件的改变会对微生物数量产生影响[78]。土

壤温度的升高、pH的升高会刺激土壤呼吸,而微生物数量的减少以及根系的死亡、可分解物质的减少都会降低土壤呼吸。因此,
在考虑火干扰对土壤呼吸作用影响时,需要综合考虑火干扰所导致的所有环境要素的改变。但是各个要素的变化程度因地因时

而异,因此目前并无定论。

Sawamoto等[79]的研究发现,西伯利亚地区火灾后土壤呼吸降低,而异养呼吸却升高了。同样的,Richter等.[23]对阿拉斯加

地区的研究也发现,火灾后区域的土壤呼吸大约是未干扰区域的 1/2。他认为这是由于自养呼吸的降低,而异养呼吸可能在升

高。Wiseman&Seiler[80]对弗吉尼亚山麓不同年龄火炬松(loblollypine)的土壤呼吸进行研究时发现,土壤呼吸随立地年龄的增

长而增长。他将原因归结于根系生物量随年龄的不断增长。Hicke等[25]模拟研究发现火灾造成大量可分解物质,使得异养呼吸

迅速升高。但由于系统恢复初期 NPP较低,在火灾后第 2年异养呼吸开始降低,大约 5a后低于火灾前的水平。但是其没有考

虑土壤性质的改变对异养呼吸的影响。生态系统恢复初期异养呼吸取决于可分解物质的多少。随着立地的发展,可分解物质不

断增加,异养呼吸也随着时间增长,最终几乎与 NPP平衡[9,57,65,81]。

4 生态系统恢复过程中碳源碳汇的讨论

火干扰改变了干扰区域内生态系统的生产力与呼吸过程,进而对该区域的碳收支产生深刻影响。Kurz等[32]研究发现,加

拿大森林近些年来不断增长的火灾干扰与病虫害干扰使得该地区从碳汇转为了碳源。O'Neill等[24]认为生物物质燃烧过程中

以及火灾后分解损失的碳量的生态重要性最终取决于生物群落从干扰到恢复的一年乃至几十年内吸收与释放碳量达到平衡的

时间尺度。生态系统恢复初期,NPP较低,而异养呼吸相对较高,迹地为碳源。随着恢复阶段的发展,NPP逐渐增高,而异养呼吸

可是降低,迹地可是由碳源转变为碳汇。不同区域的周期可能不同。Hicks等[25]在对北美北方林NPP进行模拟研究时发现在火

灾后的 8a内迹地为碳源,8a后开始成为碳汇。Rapalee等[82]研究北方林迹地恢复时发现火灾后大约 30a迹地由碳源变成碳汇。
京都议定书的签订,使得全球碳循环研究成为一种政府行为。努力提高本国生态系统对碳的吸收量,同时尽可能的减少碳

排量已成为每个成员国政府所面临的共同问题。为了达到这一目的,除了减少人为排放量外,加强对生态系统的碳管理也是有

效的方法之一[64]。作为碳循环的重要影响因子,火干扰管理已经成为政府行为作用于生态系统碳过程的有效手段。火干扰管理

主要包括两个方面:防火(firesuppression)与有计划放火(prescribedfire)。防火通过以下两条途经来影响碳源碳汇:(1)减少了

由于火灾而导致的直接释放的碳量;(2)延长火干扰发生周期,从而提高了碳源时间[64]。防火是一种有效的增加碳吸收减少碳

排放的有效手段,但是长期有效的防火不仅需要大量的财政投入,而且也可能会造成碳的净损失[83]。这主要是由于生态系统的

生产力有随年龄下降的趋势[65,66,67]。另外,长期的防火会产生大量的可燃物质,在遇到合适的气候以及火源,就会发生大范围、
高强度的火灾。在全球变暖的背景下,这种可能性越来越大。

计划火烧是一种为了达到某一特定管理目标而人为点燃的火灾,是与防火相对的一种火干扰管理方法[84]。通常,它是在有

控制的情况下、有计划点燃火险等级较高、生产力处于下降期的区域,从而降低发生大范围火灾的可能,提高生态系统生产力。
计划火烧通常是低强度、低破坏性的,燃烧范围通常局限于地表与林下叶层[84]。计划火烧通过两个途经来影响区域的碳收支:

(1)降低该区域生态系统年龄结构,提供大量养分与能量,提高生态系统的生产力,进而增加系统的碳吸收能力;(2)降低更大范
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围、更高强度火灾发生的可能,从而减少直接排放的碳量。防火与计划火烧是两种有效的管理手段,合理使用将会有力的促进生

态系统对碳的吸收,同时降低碳的排放。

5 火干扰对碳循环影响的模拟研究

火干扰对碳循环的影响是一个复杂的过程,既包括短期的直接影响,也有长期的间接影响。火干扰不仅通过生物物质的燃

烧释放大量的碳,造成生态系统碳的净损失,而且它通过改变生态系统年龄结构、物种组成[85]、系统恢复过程中叶面积指数的

变化[45]以及土壤性质[76]的改变对迹地恢复过程中的碳收支产生影响。目前对于火干扰对碳循环影响的模拟主要集中于 3个方

面:基于年龄结构的碳循环模拟[32,86]、基于遥感方法的碳循环模拟[25,27]、基于火干扰引起的生态系统功能变化的生物地球化学

模拟[8,58,87]。
火干扰改变了生态系统的年龄结构,而不同的年龄的碳循环特征是不同的。通过统计数据获取不同年龄生态系统的碳循环

特征,就可以建立碳循环随年龄变化的模型。通过这个模型就可以揭示火干扰对生态系统碳循环的影响[32,86]。这一类模型通常

将碳循环只作为时间的函数,而忽略了其他的重要影响因子,例如气温、降水等[32]。为了更好的预测未来不同场景下火干扰对

碳循环的 影 响,许 多 模 型 开 始 考 虑 干 扰 因 子(火 灾、虫 灾 等)与 非 干 扰 因 子(气 候、大 气 成 分 等)对 生 态 系 统 碳 循 环 的 影

响[9,58,86,88]。此类模型通常基于统计数据。而统计资料的时空分辨率往往较低,所以很难在较大的时间、空间尺度上应用。
遥感作为现代信息获取的重要手段,在火干扰研究中起到越来越重要的作用。它不仅可以为我们提供长期、系统的植被特

征数据,而且还为我们提供常规方法所不能获取得火干扰时空信息。基于遥感的碳循环模型,通常利用火干扰区域植被特征的

变化信息来揭示火干扰对碳循环的影响[25,27]。Hick等[25]通过 CASA(Carnegie-Ames-StanfordApproch)碳循环模型,利用 17a

(1985～1998年)的 NDVI数据,研究了火干扰对 NPP与 NEP的影响,并揭示了 NPP的恢复周期。采用 BEFS(BorealEcosys-

temProductivitySimulator)模型,以 AVHRR数据为数据源,Amiro等[27]研究了 NPP随时间的变化关系。
前两类模型都是基于数据驱动的,也就是说它们只能对现势的规律进行描述,而不能进行时空的扩展。因而,它们不能对未

来全球变化场景下碳循环进行预测研究。生物地球化学模型是采用数学模型来研究化学物质从环境到生物然后再回到环境的

生物地球化学循环过程,是生态系统物质循环的重要研究方法[89,90]。近年来,生物地球化学模型被广泛的用来研究生态系统对

气候变化、大气成分变化以及土地利用变化等全球问题的响应[7,8,9,91]。随着人们对火干扰认识的不断加深,许多生物地球化学

模型引入火干扰因子[8,58,68,87]。通过分析火干扰所导致的生态环境因子的改变,结合这些因子对主要生态过程的影响,生物地

球化学模型就可以模拟火干扰对生态系统碳循环的影响。目前这类模型的火干扰对生态系统碳循环影响的模拟主要是利用现

有的成熟模型,耦合火干扰对主要碳循环过程的影响来实现的[58,68]。利用 Century4.0模型,Peng&App[68]对于不同的火干扰

周期对NPP的影响进行了研究。模型中认为,火干扰提高了生态系统的根茎比以及根茎组织的碳氮比。模型通过将根茎比提高

了 35%,地上物质的碳氮比提高 45%,地下物质的碳氮比提高 90%来模拟火干扰对 NPP的影响。利用 TEM模型,并集成火干

扰造成的土壤温度、湿度变化,Zhuang等[58]揭示了阿拉斯加地区火干扰对碳循环的影响。
土壤温度的日以及年际变化对土壤的生物化学过程具有深刻影响,比如微生物分解与土壤有机质的矿化等[92]。土壤温度

是受多种因素共同作用的,包括气象条件(地表辐射、空气温度)、土壤性质(反射率、含水量以及质地)、地形参数(高程、坡度、坡

向)以及其他地表特征(叶面积指数与地表凋落物数量)等[92,93]。火干扰破坏了土壤的一些基本性质,改变了叶面积指数与地表

凋落物数量,从而对土壤温度产生影响。通过建立叶面积指数以及地表凋落物数量与土壤温度的函数关系,就可以模拟火灾干

扰后土壤温度的变化[58]。土壤湿度也是生态系统碳过程的重要影响因子。火干扰改变了生态系统的叶面积指数,进而对冠层蒸

发产生影响,从而影响到土壤的湿度。Zhang等[58]通过建立叶面积指数与冠层蒸发的关系来模拟火干扰对土壤湿度的影响。对

包含了火干扰因子的水文模型、土壤温度模型以及生态系统的生物地球化学过程进行集成,就可以更综合的模拟火干扰对生态

系统碳循环的影响。前两类模型相比,生物地球化学具有较高的时空分辨率,更能揭示各种影响因子的相互作用。但是生物地球

化学模型要求的数据量较大,尤其是火干扰的时空数据。数据的可获取性是制约这类模型发展的瓶颈之一。

6 结论与展望

火干扰是陆地生态系统碳循环的重要影响因子,这种影响主要表现在火灾过程中对碳的再分配以及火灾导致的环境因子

变化对碳过程的影响。"丢失碳汇"的讨论以及《京都议定书》的签订,使得火干扰这一科学论题,逐渐受到了政府的极大关注。加

深火干扰对碳循环影响的认识,将会大大提高人类的生态系统管理水平,以便更加有效的调节生态系统的碳收支。目前,火干扰

对生态系统碳循环影响的研究在含碳痕量气体估算与迹地恢复过程中 NPP、呼吸作用以及碳源碳汇变化等方面都取得了一定

的进展,但也存在一些不足,具体表现在:(1)对不同火势对碳循环影响的差异认识欠缺;(2)研究考虑因子单一,没有综合考虑

各 种环境要素;(3)缺乏整体理解,只对火干扰对碳循环的某一方面进行研究;(4)时空尺度单一,阻碍了对大尺度碳循环的认

识。针对目前存在的不足,本文认为,进一步的研究应侧重以下几个方面:

(1)实地观测、政府统计资料以及遥感方法综合应用的火干扰时空数据库构建;
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(2)火干扰对主要生态环境因子影响的实验研究;

(3)不同火干扰特征对碳循环的影响研究;

(4)火干扰对主要生态环境因子影响的模拟以及与大尺度生物地球化学模型集成;

(5)耦合 GCM模型与火干扰发生模型,揭示未来气候场景下,火干扰对碳循环的影响。
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