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百年尺度地球系统模式模拟的陆地生态系统碳通量对
ＣＯ２ 浓度升高和气候变化的响应

彭　 静　 丹　 利∗

中国科学院东亚区域气候⁃环境重点实验室， 中国科学院大气物理研究所， 北京　 １０００２９

摘要：本文利用了加拿大地球系统模式 ＣａｎＥＳＭ２（Ｃａｎａｄｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＣｍａ）的结果，针对百年尺度大气 ＣＯ２浓

度升高和气候变化如何影响陆地生态系统碳通量这一问题，分析了 １８５０—１９８９ 年间陆地生态系统碳通量趋势对二者响应，以
及与关键气候系统变量的关系。 结果表明，１４０ 年间，当仅仅考虑 ＣＯ２ 浓度升高影响时，陆地生态系统净初级生产力（Ｎｅｔ

Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）增加了 １１７．１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，土壤呼吸（Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｈ）增加了 ９８．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，净生态系统生产力

（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＥＰ）平均增加了 １８．７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 相同情景下，全球陆地生态系统的 ＮＰＰ 呈显著增加的线性趋势

（约为 ０．３０ ＰｇＣ ａ－２）， Ｒｈ 同样呈显著增加线性趋势（约为 ０．２５ ＰｇＣ ａ－２）。 仅仅考虑气候变化单独影响时，ＮＰＰ 平均减少了 １９．３
ｇＣｍ－２，土壤呼吸减少了 ８．５ ｇＣｍ－２，ＮＥＰ 减少了 １０．８ ｇＣｍ－２。 在此情景下，整个陆地生态系统的 ＮＰＰ 线性变化趋势约为－０．０７
ＰｇＣ ａ－２（Ｐ＜０．０５），Ｒｈ 线性变化趋势约为－０．０４ ＰｇＣ ａ－２（Ｐ＜０．０５）。 综合二者的影响，前者是决定陆地生态系统碳通量变化幅度

和空间分布的最重要影响因子，其影响明显大于气候变化。 值得注意的是，ＣａｎＥＳＭ２ 并没有考虑氮素的限制作用，所以 ＣＯ２浓

度升高对植被的助长作用可能被高估。 此外，气候变化的贡献也不容忽视，特别是在亚马逊流域，由于当温度升高、降水和土壤

湿度减少，ＮＰＰ 和 Ｒｈ 均呈显著减少趋势。
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ｏｆ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５％ ｌｅｖｅｌ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ， ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｍｏｒｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｖａｒｉａｂｌｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｓ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｅ． ｇ． ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ ａｒｅ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｌｏｎｇｅｒ⁃ｔｅｒｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｔｏ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＰＰ）； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（Ｒｈ）； ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （ＮＥＰ）； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

近 １００ 年来大气中 ＣＯ２浓度显著上升，其变化速率超过过去 ４２ 万年前任何时候的 ＣＯ２浓度的增加速

率［１］。 这种变化直接影响植被光合过程，改变局地甚至全球碳循环的时空格局［２⁃５］。 一方面，改变了陆⁃气间

中 ＣＯ２通量交换［３］；一方面，促进了植被光合作用［６］，引起了陆⁃气间碳交换和碳储量的改变［７⁃９］。 例如，ＣＯ２浓

度增加使得气孔阻力增大，植被叶片气孔不同程度的关闭［１０］，引起了植被蒸腾速率降低［１１⁃１２］，光合速率显著

提高［４］，这一变化直接改变了植被的碳储量。 另一方面，作为最重要的温室气体，大气中 ＣＯ２浓度通过扰动地

球辐射平衡（被量化为辐射强迫） ［１３］，而引起温度、降水、云量、风速和相对湿度等气候因子的变化［１４⁃１７］。 这

些气候因子反过来又会改变陆地－大气之间的碳交换和碳通量［５，７，１８⁃１９］。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告［２０］ 明确指出，
大气中 ＣＯ２浓度正以 １．２—１．８ ｐｐｍｖａ－１的速度增长，２１ 世纪末可能会增加到 ５４０—９７０ ｐｐｍｖ。 因此，有必要考

虑未来气候变化中 ＣＯ２浓度快速增加时，陆地生态系统碳通量响应的大小和幅度。
人类活动引起的 ＣＯ２浓度上升对陆地生态系统碳通量的影响可归纳为两个主要方面：（１）辐射强迫引起

的气候扰动产生的间接作用；（２） 植被引起的生理强迫产生的直接作用。 例如通过影响叶片气孔影响陆地－
大气间 ＣＯ２交换［２１］。 由于全球和区域尺度的陆地生态系统与大气相互作用的复杂性，采用模型输出结果与

相关气候和生态资料进行对比分析也是目前常用的一种手段，如 Ｄａｎ ｅｔ ａｌ．， Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ．， Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ．和
Ｒａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［１８，２２⁃２５］。 Ａｒｏｒａ ｅｔ ａｌ．的研究表明，加拿大地球系统模式 ＣａｎＥＳＭ２（Ｃａｎａｄｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＣｍａ）在全球和区域尺度碳循环变量结果合理，其中净初级生产力（ＮＰＰ）空间格局和大小均有很好

的表现。 Ａｒｏｒａ 和 Ｂｏｅｒ 使用人为 ＣＯ２排放量和土地覆盖数据为外强迫驱动气候系统模式 ＣａｎＥＳＭ２，分析了陆

地生态系统碳储量的年际变化和空间分布特征［２６］。 国际耦合模式比较计划（ＣＭＩＰ５， Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒ⁃

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ） 中的多数模式也能用于模拟生态系统碳通量，如基于我国的 Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｏｃｅａｎ⁃
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ⁃Ｌａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ （ＦＧＯＡＬＳ） 耦合模式分析了净初级生产力（ＮＰＰ）和净生态系统生产力（ＮＥＰ）
对大气 ＣＯ２浓度变化的时空响应［２７］。

目前，我国关于气候与全球碳循环相互作用的研究多为 ｏｆｆｌｉｎｅ 下模拟结果。 百年尺度 ＣＯ２浓度升高情景

下，地球系统的物理、化学和生物等不同过程相互作用中，气候与碳的作用机制的研究仍存在较大的不确定性

和时空差异［２８］。 陆地生态系碳通量动态趋势变化是碳循环研究的重要内容之一，这是因为它是陆地生态系

统对全球变化的最直接体现，并且会对气候产生反馈作用。 本文利用地球系统模式（Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌ，
ＥＳＭ） ＣａｎＥＳＭ２，研究气候和碳循环过程的反馈，用指定的大气 ＣＯ２浓度强迫 ＥＳＭ。 这有别于以往的大气环

流模式与动态植被模型的耦合的 ＣＯ２倍增试验［２９］。 这是由于 ＥＳＭ 中引入了生物地球化学循环过程，以便在

全球范围研究碳收支、碳通量和生态系统功能的变化，定量评估气候和生物地球化学循环的反馈［３０］。 因此，
本文从全球和区域角度，利用地球系统模式 ＣａｎＥＳＭ２ 结果，分析大气中 ＣＯ２浓度升高和气候变化对陆地生态

系统碳通量趋势大小和空间格局的影响。

１　 研究区域和数据来源

１．１　 研究区域

为了分析区域的响应特征，Ｇｉｏｒｇｉ 和 Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ 根据气候条件和地理环境相近的原则，将全球陆地生态系

统划分为 ２１ 个区域，其中去掉南极洲和 ８０°Ｎ 以北的区域［３１⁃３３］（图 １ 和表 １）。 这种方法简单、易操作，目前已

经被广泛的应用于基于气候系统模式结果的区域的划分和特征分析中。 利用了这种方法，从区域角度分别探

讨陆地生态系统碳通量对大气中 ＣＯ２浓度升高和气候变化两个过程的响应特征。

表 １　 全球陆地生态系统分区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
ＩＤ

名称
Ｒｅｇｉｏｎｓ

区域简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

序号
ＩＤ

名称
Ｒｅｇｉｏｎｓ

区域简称
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

１ 澳大利亚（Ａｕｓｔｒａｌｉａ） ＡＵＳ １２ 西非（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ） ＷＡＦ

２ 亚马逊流域（Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ） ＡＭＺ １３ 东非（Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ） ＥＡＦ

３ 南美洲南部（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ） ＳＳＡ １４ 南非（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｆｒｉｃａ） ＳＡＦ

４ 中美洲（Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ） ＣＡＭ １５ 撒哈拉沙漠（Ｓａｈａｒａ） ＳＡＨ

５ 北美洲西部（Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ） ＷＮＡ １６ 东南亚（Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ） ＳＥＡ

６ 北美洲中部（Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ） ＣＮＡ １７ 东亚（Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ） ＥＡＳ

７ 北美洲东部（Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ） ＥＮＡ １８ 南亚（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｓｉａ） ＳＡＳ

８ 阿拉斯加（Ａｌａｓｋａ） ＡＬＡ １９ 中亚（Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ） ＣＡＳ

９ 格林兰岛（Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ） ＧＲＬ ２０ 西藏（Ｔｉｂｅｔ） ＴＩＢ

１０ 地中海（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｂａｓｉｎ） ＭＥＤ ２１ 北亚（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｓｉａ） ＮＡＳ

１１ 北欧（Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ） ＮＥＵ

１．２　 数据和试验

为了定量评估大气中 ＣＯ２浓度升高和气候变化对陆地生态系统碳通量的影响，我们选择了由多模式比较

计划（ＣＭＩＰ５） 释放的 ＣａｎＥＳＭ２ 模式结果 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｃｍｄｉ３． ｌｌｎｌ． ｇｏｖ ／ ｅｓｇｃｅｔ ／ ｈｏｍｅ． ｈｔｍ） ［３４］。 ＣａｎＥＳＭ２ 产品是

ＣＭＩＰ５ 最早释放的完整耦合了碳循环过程的气候系统模式产品，是由加拿大气候模拟和分析中心设计的碳⁃
气候耦合地球系统模式的输出结果。 在这个模式里，设计者充分考虑了陆地⁃大气⁃海洋⁃陆冰⁃海冰的相互作

用过程。 模式不仅包括了比较完善的生物物理过程，而且引入了生物地球化学过程，可以定量模拟整个陆地

生态系统和大气圈之间的碳通量交换。 模式资料的分辨率为 ２．１８５°（纬度） ×２．１８５°（经度）。 采用的数据是

模式在达到稳定平衡后又运行 １４０ 年的模式结果。 其中，陆面模式 ＣＴＥＭ 被耦合到加拿大气候模式（ＣＣＭ）

３　 ２１ 期 　 　 　 彭静　 等：百年尺度地球系统模式模拟的陆地生态系统碳通量对 ＣＯ２浓度升高和气候变化的响应 　
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图 １　 ２１ 个区域空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ２１ ｒｅｇｉｏｎｓ

的陆面方案（ＣＬＡＳＳ）中。 从植被功能型（ＰＦＴｓ）的角度，根据气候关系模式包括了 ９ 种 ＰＦＴｓ，具体为常绿针叶

林、落叶针叶林、常绿阔叶林、寒带落叶阔叶林、耐旱落叶阔叶林、Ｃ３ 作物、Ｃ４ 作物、Ｃ３ 草本和 Ｃ４ 草本。 模型

还包括了完整的碳循环过程，碳库主要分配在植物叶片、茎、根、凋落物和土壤中［２］。 ＣａｎＥＳＭ２ 并没有考虑土

地利用和地表覆盖的变化对碳吸收和释放的作用，即模式忽略了二者变化对植被物理和生物化学过程的

影响［３］。
所涉及的试验包括 ＣＭＩＰ５ 所设计的 １ 组核心试验（Ｍ１）和 ２ 组外围试验（Ｍ２ 和 Ｍ３）， 试验积分 １４０ 年。

在完全耦合试验 Ｍ１ 中，大气中 ＣＯ２浓度从工业革命前水平，以 １％的速率增至 ４ 倍水平，ＣＯ２辐射强迫和生物

地球化学强迫计算对应于 ＣＯ２浓度的变化，在这组试验中，同时考虑了 ＣＯ２浓度升高和气候变化的共同影响。
在试验 Ｍ２ 中，虽然大气中 ＣＯ２浓度以同样的速率保持增加，大气模块中的辐射强迫的计算对应于工业革命

前的 ＣＯ２浓度水平，相比较，生物地球化学模块的计算则对应于大气 ＣＯ２浓度的变化，这组试验只考虑了 ＣＯ２

浓度升高对陆地生态系统碳通量的影响，而忽略了气候变化的影响。 在试验 Ｍ３ 中，大气 ＣＯ２浓度以同样地

速率保持增长，但生物地球化学模块的计算固定为工业革命前大气 ＣＯ２浓度水平，ＣＯ２辐射强迫计算则对应于

大气中 ＣＯ２浓度从工业革命前水平以 １％的速率增至 ４ 倍水平。 基于上述三组试验结果，分析大气中 ＣＯ２浓

度升高和气候变化对陆地生态系统碳通量的趋势大小和分布格局的影响。

２　 结果与分析

２．１　 陆地生态系统碳通量的年际变化

在 １８５０—１９８９ 年的 １４０ 年间，大气中 ＣＯ２浓度升高背景下试验 Ｍ２ 结果表明：陆地生态系统年平均净初

级生产力（ＮＰＰ）呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０１），ＮＰＰ 增加了 １１７．１ ｇＣｍ－２ａ－１（图 ２），整个陆地生态系统 ＮＰＰ 线性

趋势约为 ０．３０ ＰｇＣ ａ－２（Ｐ＜０．０５）。 但试验 Ｍ３ 中，当仅仅考虑气候变化的影响，ＮＰＰ 呈减少的趋势，其显著水

平达到了 ５％，全球陆地生态系统的 ＮＰＰ 线性变化趋势约为－０．０７ ＰｇＣ ａ－２（Ｐ＜０．０５）。 在试验 Ｍ１ 中，同时考

虑了 ＣＯ２浓度升高和气候变化的影响，ＮＰＰ 上升趋势表现显著。 综合比较，当仅仅考虑 ＣＯ２浓度升高时碳循

环反馈（试验 Ｍ２）时，净初级生产力（ＮＰＰ）趋势与同时考虑 ＣＯ２浓度升高和气候变化的共同影响（试验 Ｍ３）
的结果相接近。 这是由于大气中 ＣＯ２升高产生植被生理强迫对 ＮＰＰ 增加的贡献明显大于气候变化的影响，
是 ＮＰＰ 增加的主要驱动因子。 这一结论得到已有研究的印证，例如 Ａｒｏｒａ ｅｔ ａｌ． ［３］ 和 Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ． ［１８］结果均表

明在全球尺度上大气中 ＣＯ２浓度升高对 ＮＰＰ 的影响要明显大于气候变化的影响。
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图 ２　 １８５０—１９８９ 年间陆地生态系统平均净初级生产力变化

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（ＮＰＰ） ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １８５０—

１９８９

相比较，由于大气中 ＣＯ２浓度升高，陆地生态系统

年平均土壤呼吸（Ｒｈ）同样上升趋势显著（Ｐ＜０．００１），
以 ０．７０ ｇＣ ｍ－２ ａ－２的速度增加（图 ３），全球 Ｒｈ 线性趋势

约为 ０．２５ ＰｇＣ ａ－２。 这表明，植被生物量的增加使得输

入到土壤中的有机碳增加，进而引起土壤呼吸的增加。
此外，由于气候变化的影响（试验 Ｍ３），陆地生态系统

年平均 Ｒｈ 呈减少趋势（Ｐ＜０．０５），平均每年变化速度为

－０．０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－２，整个陆地生态系统 Ｒｈ 总线性趋势约

为－０．０４ ＰｇＣ ａ－２。 这种减少是由不同区域共同作用的

结果。 温度上升对不同区域 Ｒｈ 的影响不尽相同（图
６）：对北半球中高纬度地区，温度升高，微生物活性增

加，土壤有机碳在土壤驻留时间缩短，Ｒｈ 呈增加趋势；
对于低纬度地区，微生物活性和有机碳在土壤中驻留时

间对温度并不敏感［１７］，Ｒｈ 呈减少趋势。 这些区域的

Ｒｈ 的减少超过了北半球中高纬度地区 Ｒｈ 的增加，进而引起了全球平均 Ｒｈ 的减少。 当同时考虑到大气 ＣＯ２

浓度和气候变化共同贡献时，Ｒｈ 上升趋势显著（Ｐ＜０．０１），平均每年变化速率 ０．７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
陆地生态系统 ＮＥＰ 的趋势并不像 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 那样明显，当仅仅考虑 ＣＯ２浓度变化时，ＮＥＰ 呈上升趋势，

年平均增加速度为 ０．１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－２，全球陆地生态系统 ＮＥＰ 总的线性趋势约为 ０．０４ ＰｇＣ ａ－２。 当仅仅考虑到

气候变化影响时，ＮＥＰ 呈减少趋势，变化速率为－０．０８ ｇＣ ｍ－２ ａ－２，ＮＥＰ 线性趋势约为－０．０２ ＰｇＣ ａ－２。 当同时

考虑二者共同影响时，ＮＥＰ 的趋势不明显，变化速率为 ０．０８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－２，全球陆地生态系统的 ＮＥＰ 线性趋势

约为 ０．０２ ＰｇＣ ａ－２（图 ４）。

图 ３　 １８５０—１９８９ 年间陆地生态系统平均土壤呼吸变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ） ｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １８５０—１９８９

　 图 ４　 １８５０—１９８９ 年间陆地生态系统平均净生态系统生产力变化

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

（ＮＥＰ） ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｆｒｏｍ １８５０—

１９８９

２．２　 陆地生态系统碳通量空间变化趋势

２．２．１　 ＮＰＰ 空间分布

１８５０—１９８９ 年间，当仅仅考虑大气中 ＣＯ２浓度变化的影响时，陆地生态系统绝大部分区域 ＮＰＰ 呈显著上

升趋势。 大气中 ＣＯ２浓度增加对植被的助长作用使得全球平均线性增加趋势为 ０．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－２（Ｐ＜０．０５） （图

５），这与 Ｐｉａｏ ｅｔ ａｌ．的结果相近（１．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－２）。 大气中 ＣＯ２浓度升高产生生理强迫引起 ＮＰＰ 显著增加的观

点已被所印证［３５⁃３６］。 北美洲东部、南非、西非、南亚和东南亚等地区增幅较大，增加的速率超过了 ３．４ ｇＣ ｍ－２

ａ－１（Ｐ＜０．０５），而格陵兰岛、撒哈拉沙漠和青藏高原等植被稀少区域增幅较小，变化速率不足 ０．１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
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另一方面，ＮＰＰ 的变化趋势在阿拉斯加呈负值，即表明该区域的 ＮＰＰ 呈减少趋势。

图 ５　 净初级生产力变化趋势空间分布（（ａ）－（ｃ））；（ｄ）－（ ｆ）通过 ５％显著水平

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＮＰＰ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ（ｄ）－（ ｆ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

１８５０—１９８９ 年间，不同区域的 ＮＰＰ 对单独的气候变化的响应方式和强度存在明显的空间差异。 在南半

球和中低纬度地区绝大区域，其中包括亚马逊流域、西非、东南亚和中美洲等区域，由于气候变化的影响，ＮＰＰ
显著减少，其中，亚马逊流域减少速率明显快于其它区域，表明在温度相对较高区域的增暖增加了这些区域向

大气中释放更多碳的风险。 在此期间，北半球中高纬度地区，例如北美洲西部、北美洲东部、格陵兰岛、欧洲北

部、东亚、北亚和阿拉斯加等区域，ＮＰＰ 增加趋势显著。 另外在海拔相对较高的区域，例如青藏高原，ＮＰＰ 也

呈显著的增加趋势（Ｐ＜０．０５），变化速率为 ０．０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 根据 Ｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ ｅｔ ａｌ 的研究成果［３７］，温度限制区域

例如北半球中高纬度和高海拔区域，温度升高可延长植被生长季［３８］，增强植被光合速率，增加植被有机物

累积［３９］。
此外，同时考虑 ＣＯ２浓度和气候共同影响时，南非、北美洲东部、南亚、东亚和东南亚等区域的 ＮＰＰ 值呈

显著的增加趋势，增加速率超过了 ２．９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１（Ｐ＜０．０１）。 我国的东部、北部 ＮＰＰ 同样增加显著（Ｐ＜０．
０５）。 在亚马逊流域，ＮＰＰ 值呈显著减少的趋势（－１．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－２）。
２．２．２　 Ｒｈ 空间分布

由图 ７ 可知，１４０ 年间，试验 Ｍ２ 结果表明：陆地生态系统绝大部分区域土壤呼吸（Ｒｈ）呈增加趋势，这种
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变化与 ＮＰＰ 一致，植被活动增强有利于 Ｒｈ 增加。 相应的 １４０ 年间，由于气候变化的影响（试验 Ｍ３），陆地生

态系统 Ｒｈ 呈现显著的空间差异（图 ６）。 北半球中高纬度和高海拔地区，由于气候变化影响，Ｒｈ 为增加趋势，
其中北美洲东部、北欧、阿拉斯加、北亚和东亚等区域，Ｒｈ 值呈显著的增加趋势。 在这些区域，Ｒｈ 变化速率明

显快于 ＮＰＰ 的变化速率。 一部分原因是由于温度升高，引起了北半球高纬度和高海拔地区冻土融化和面积

减少［４０］，造成了原先被冻结的碳重新被微生物呼吸利用［４１］，导致了土壤呼吸显著增强。 与之相比较，亚马逊

流域、中美洲、西非和南亚等区域 Ｒｈ 值呈显著减少的趋势（Ｐ＜０．０５）。 当同时考虑二者的共同影响时（试验

Ｍ１），北半球中高纬度地区响应方式与仅考虑大气中 ＣＯ２变化和仅考虑气候变化影响方式一致，其中 Ｒｈ 增加

趋势在东南亚、北美洲的东部、南非和东亚等区域最为显著，而在低纬度地区例如亚马逊区域，Ｒｈ 变化趋势呈

负值（－１．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－２）。

图 ６　 土壤呼吸变化趋势空间分布（（ａ）－（ｃ））；（ｄ）－（ ｆ）通过 ５％显著水平检验

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｒｈ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ（ｄ）－（ ｆ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．２．３　 ＮＥＰ 空间分布

陆地生态系统的净生产力（ＮＥＰ）可以表征为生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）和土壤呼吸（Ｒｈ）差值，其变

化的强度明显弱于 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 的变化强度。 当仅仅考虑大气中 ＣＯ２浓度变化时，陆地生态系统绝大部分区域

ＮＥＰ 呈增加趋势（图 ７），其中西非、东亚和亚欧大陆部分区域最为显著，显著水平达到 ５％，显著减少区域主

要分布在美国的阿拉斯加。 绝大部分区域 ＮＥＰ 同样对气候变化响应强度和方式较 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 不明显。 当同
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时考虑二者共同影响时，北半球中高纬度和高海拔地区 ＮＥＰ 呈增加趋势，其中显著增加区域主要分布在北亚

的我国东北部，而低纬度地区 ＮＥＰ 呈减少趋势，绝大部分区域未达到 ５％显著水平。
M1

M2

M3

M1

M2

M3

a

b

c

d

e

f

图 ７　 净生态系统生产力变化趋势空间分布（（ａ）－（ｃ））；（ｄ）－（ ｆ）通过 ５％显著水平检验

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＮＥＰ． Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ（ｄ）－（ ｆ） ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０．０５ ｌｅｖｅｌ

２．３　 影响陆地生态系统碳通量的驱动力分析

大气 ＣＯ２浓度变化是影响陆地生态系统碳通量时间变化和空间分布的最重要的原因之一。 已有研究表

明，ＣＯ２的生理强迫能显著影响陆地生态系统碳循环［４２⁃４３］。 这种影响主要表现在对植被的助长作用。 一方

面，大气中 ＣＯ２浓度升高提高了植被水分利用效率［４４］，另一方面，能直接增强光合作用，促进植被生长。 模式

结果表明，ＣＯ２的生理强迫对陆地生态系统碳通量时空格局的影响显著大于 ＣＯ２辐射强迫的影响。 值得注意

得是，本研究中并没有考虑氮素限制作用，ＣＯ２助长作用有可能被高估［４５］。
陆地生态系统碳通量的变化与气候系统关系密切。 尽管能量通量（例如，净辐射通量）对陆地生态系统

碳通量有重要的影响，为了简化问题，我们选择了三个最基本的气候系统变量（气温、降水和土壤湿度），分别

分析了陆地生态系统 ＮＥＰ 与以上三个气候系统变量的关系（表 ２）。 １８５０—１９８９ 年间陆地生态系统温度呈显

著增加趋势（Ｐ＜０．００１），温升速率为 ０．３２ ℃ ｄｅｃａｄｅ－１。 降水呈显著增加趋势，变化速率为 ０．３７ ｍｍ ａ－２，土壤湿

度平均变化速率为 ０．２９ ｋｇ ｍ－２ ｄｅｃａｄｅ－１（Ｐ＜０．０１）（Ｍ３ 试验）。 有研究表明，全球增暖，一方面，导致北半球中
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高纬度和高海拔地区生长季延长；另一方面，引起生长季植被生长加速［４６⁃４７］。 方精云发现近年中国区域的植

被活动在增强［４８］。 这些研究结果进一步印证了全球增暖促进温度受限区域的 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 增加。 由于温度升

高引起的 Ｒｈ 变化速率快于 ＮＰＰ 变化速率，这些区域的 ＮＥＰ 呈减少趋势，模式均模拟出 ＮＥＰ 对 Ｒｈ 的响应。
低纬度地区，特别是亚马逊流域，其降水和土壤湿度变化对该区域碳通量影响显著。 １４０ 年间，亚马逊流

域年平均温度显著升高，降水减少（约为 １．７ｍｍ ａ－１， Ｐ＜０．０５），而土壤湿度也呈减少趋势（Ｐ＜０．０５），年平均变

化速率约为－０．１５ ｋｇ ｍ－２ ａ－１（Ｍ３ 试验）。 这表明该区域温度显著升高，降水和土壤湿度则显著减少，该区域的

干旱风险加剧。 干旱导致了 ＮＰＰ 显著减少［３２］，进而碳存储量呈减少变化。 已有研究结果均支持了这一观

点：亚马逊流域干旱导致植被生长受到限制，导致了该区域碳存储量减少［４３，４９］。

表 ２　 不同区域的净生态系统生产力分别与土壤湿度、降水、温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ＮＥＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＮＥＰ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

区域简称
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

ＡＵＳ ０．８９ ０．８６ ０．８７ ０．８５ ０．７５ ０．７９ －０．１９ －０．７５ －０．３１

ＡＭＺ ０．７４ ０．６３ ０．８６ ０．６８ ０．６７ ０．７２ －０．３３ －０．７２ －０．３６

ＳＳＡ ０．７７ ０．７９ ０．７８ ０．６９ ０．６１ ０．６９ －０．０８ －０．２９ －０．３７

ＣＡＭ ０．５４ ０．７２ ０．５５ ０．５５ ０．６４ ０．５７ －０．１３ －０．４３ －０．２２

ＷＮＡ ０．５７ ０．４６ ０．１６ ０．６１ ０．４２ ０．２３ ０．４１ ０．３０ －０．２１

ＣＮＡ ０．５３ ０．５８ ０．３７ ０．５２ ０．５５ ０．４２ ０．０１ －０．２３ －０．２５

ＥＮＡ ０．５９ ０．６８ ０．４２ ０．４９ ０．３５ ０．１８ ０．２９ ０．２８ －０．４２

ＡＬＡ －０．０８ －０．３４ ０．０６ ０．１９ －０．２９ ０．１２ ０．５３ ０．２９ ０．３１

ＧＲＬ ０．４５ ０．３７ ０．３０ ０．４０ ０．２１ ０．０６ ０．４２ ０．２７ ０．０９

ＭＥＤ ０．４０ ０．４５ ０．５１ ０．４５ ０．５１ ０．５６ －０．１７ －０．１４ －０．４１

ＮＥＵ ０．３７ ０．４５ ０．４４ ０．３８ ０．３３ ０．２３ －０．０９ ０．１３ －０．３０

ＷＡＦ ０．５０ ０．５８ ０．４２ ０．３７ ０．２０ ０．４５ －０．１９ －０．０４ －０．４５

ＥＡＦ ０．４１ ０．７１ ０．１７ ０．２９ ０．４２ ０．０３ ０．０４ －０．４５ －０．３６

ＳＡＦ ０．８６ ０．８６ ０．７７ ０．６６ ０．５４ ０．５２ －０．０２ －０．３８ －０．３５

ＳＡＨ ０．１０ ０．１２ ０．０３ ０．３６ ０．０６ ０．２６ －０．１０ －０．１６ －０．３５

ＳＥＡ ０．７２ ０．６７ ０．０４ ０．５２ ０．２１ －０．２８ ０．３１ ０．０６ －０．５７

ＥＡＳ ０．６８ ０．４７ ０．２９ ０．５１ ０．２０ －０．０３ ０．５１ ０．４３ －０．４１

ＳＡＳ ０．９１ ０．８２ ０．８１ ０．６７ ０．６３ ０．５０ ０．０３ －０．５４ －０．３１

ＣＡＳ ０．３６ ０．３９ －０．０６ ０．５３ ０．４４ ０．２５ ０．１７ ０．１４ －０．１２

ＴＩＢ ０．２８ ０．２４ ０．０８ ０．２４ －０．０５ ０．００ ０．１９ ０．２１ －０．３５

ＮＡＳ ０．７５ ０．５７ －０．０１ ０．６６ ０．２５ －０．１３ ０．６５ ０．１１ －０．３２

３　 结论

（１）大气中 ＣＯ２浓度升高引起陆地生态系统 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 的显著增加，ＮＥＰ 呈增加趋势，但多数区域没有

通过 ５％显著水平检验。 近 １４０ 年陆地生态系统 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 年分别增加了 １１７．１ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ９８．４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
显著水平均达到了 ５％。 这是由于 ＣＯ２生理强迫导致了植被活动增强，引起了 ＮＰＰ 显著增加，由于输入到土

壤中有机碳的增加，Ｒｈ 也呈显著增加趋势，说明 ＣＯ２升高引起的生理强迫对全球碳通量的影响明显大于 ＣＯ２

辐射强迫的影响。
（２）ＮＰＰ 对气候变化的响应有显著的空间非均一性。 在低纬度地区和南半球，ＮＰＰ 呈减少趋势。 而在北

半球的中高纬度地区，ＮＰＰ 呈增加趋势，这是由于全球变暖，生长季延长，植被活动增强所致。 Ｒｈ 对气候变

化响应与 ＮＰＰ 一致，其中北半球高纬度地区的 Ｒｈ 响应强度大于 ＮＰＰ。 这可能是由于全球增暖引起寒带地区

冻土融化，冻结在土壤中有机碳被微生物所利用，引起了 Ｒｈ 显著的增加。

９　 ２１ 期 　 　 　 彭静　 等：百年尺度地球系统模式模拟的陆地生态系统碳通量对 ＣＯ２浓度升高和气候变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（３） 当同时考虑大气 ＣＯ２浓度升高和气候变化的共同影响时，亚马逊流域 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 均呈显著减少趋势

（Ｐ＜０．０５），其平均变化趋势分别为－１．８ ｇＣ ｍ－２ ａ－２和－１．６ ｇＣ ｍ－２ ａ－２。 ＮＥＰ 也呈减少趋势，但绝大部分区域并

未达到 ５％显著水平。 亚马逊流域 ＮＥＰ 的变化与温度、降水和土壤湿度关系密切，其中与土壤湿度的关系最

为密切，这表明干旱是影响亚马逊流域 ＮＥＰ 变化的最重要驱动因子。
（４） 尽管本文仅基于 ＣａｎＥｓｍ２ 单个模式数据，结果仍为百年尺度 ＣＯ２浓度升高和气候变化作用机制的研

究提供了借鉴。 此外，陆地生态系统碳通量动态变化是多因子共同作用、多尺度重叠的过程。 此外，本文未分

析能量通量对碳通量的影响，也未考虑土地利用方式和气溶胶均等因素的影响。 在下一步的工作中，利用

ＣＭＩＰ５ 多模式结果，分析能量通量与碳通量的关系，以及土地利用等因子对陆地生态系统碳通量的影响。
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