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内 　容 　简 　介

本书主要阐述国内外近 ２０年来在地球系统碳循环与全球变化领域的

研究进展 ，并对未来研究的重点作了评述 。主要内容包括 ：地球系统碳循环

在全球变化中的作用 ；碳循环的历史记录 ；碳通量 、碳储量的测定方法与技

术 ；各主要生态系统的碳循环过程和生物地球化学模型 ；陆地生态系统固碳

技术措施和主要发达国家的碳减排动态等 。

本书可供地球化学 、地理学 、土壤学 、气象学 、环境学 、生态学 、生物学 、

大气科学 、海洋科学 、应用遥感和全球变化等专业的科研 、教学人员及大学

生 、研究生阅读参考 。
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序 　 　 言

２０多年前 ，美国科学家在夏威夷冒纳罗亚（Mauna Loa ，HI）高山观测站
观测到自 １９５８年以来大气 CO２ 浓度逐年升高 ，联系到近百年来全球地表温度

的上升 ，科学家们从两者的关系中醒悟到 ，人类在追求物质文明和社会进步的

同时 ，也给自己酿下了苦果 。人类活动使得排入大气的 CO２ 等温室气体浓度

持续升高 ，其额外的温室效应导致全球变暖 ，进而带来诸如气候异常 ，灾害性

天气 、气候事件发生的频率增加 ，水资源分布的时空格局发生重大变化 ，气候

带北移 ，海平面上升 ，从而将给工农业生产 ，人类的经济 、社会带来不可估量的

深远影响 。

为了迎接温室气体及全球变暖等全球性环境问题的挑战 ，１９９２年在巴西

里约热内卢召开了联合国环境与发展大会 ，签署了枟联合国气候变化框架公

约枠 （UNFCCC） 。 １９９７年 １２月在日本东京召开的第三次缔约国大会上通过

了著名的枟京都议定书枠 。 枟京都议定书枠规定附件 １国家（主要是发达国家）在

２００８ ～ ２０１２年履约期间 ，将温室气体的排放量在 １９９０ 年的基础上平均减少

５畅２个百分点 ，以达到减缓温室气体增长 、保护地球环境之目的 。

然而 ，无论是 UNFCCC还是枟京都议定书枠的实施都需要科学上的支持 ，

实质上涉及到对全球碳循环的认识 。

碳作为一个重要的生命元素很早就引起了生物学家和农学家的注意 。然

而 ，碳作为一个重要的环境要素并对其进行系统研究则始于 ２０世纪 ７０年代

末由国科联下属的国际环境问题科学委员会（SCOPE／ ICSU ）发动的碳 、氮 、

硫 、磷循环研究 。今天 ，碳循环研究作为人类应对温室气体诱发的全球环境问

题的挑战 ，而被国际科学界推向了一个新的高峰 。地球系统科学的合作伙伴 ：

国际地圈生物圈计划（IGBP） 、全球变化的人文因素计划（IHDP）及世界气候
研究计划（WCRP）联合组织了一个新的全球碳项目（GCP）就是一个有力的佐
证 。 GCP的主要目标是 ：发展一个关于碳循环研究的框架 ，包括构建碳循环

的生物化学 、生物物理和人文因素相互作用的研究框架 ，推进模型和数据的协

调发展 ，开展有效观测和研究网络的设计等 ，为区域和国家的碳循环研究提供

一个全球合作的平台 ，从而进一步改进观测网络的设计 、数据标准和信息的传

递 ，为决策者和广大公众提供快速服务 。

我国的碳循环研究起步较晚 ，但发展迅速 。 ２００１年 ，中国科学院在知识



创新工程的支持下率先启动了中国陆地和近海生态系统碳收支项目 ，国家重

点基础研究计划又立项予以呼应 。该项目包括了从建立中国碳通量观测网 ，

进行对地观测和海洋断面测量 ，主要生态系统重要碳过程实验研究 ，模型发

展 ，到增汇技术对策和减排方案研究 。

为了高起点的开展研究 ，该书的作者们通过大量调研 ，总结 、评述了国内

外碳循环研究中的主要科学问题 ，所取得的重要研究进展和存在问题 。该书

力图从碳通量 、储量的地基和空基观测 ，冰芯记录到的大气 CO２ 浓度变化 ，近

百年人类活动对碳循环的干扰 ，主导碳循环的物理 、化学和生物学过程 ，碳模

型与碳循环的数值模拟 ，增汇技术对策和履约中的科学问题 ，如减排成本 、减

排方案的比较研究等方面进行论述 ，全书形成整体 ，各部分又相对独立 。可供

从事碳循环研究的科研人员 、有关决策者 、研究生参考 。

２００４年 ５月于北京

　 ii 序 　 　言



前 　 　 言

自工业革命以来 ，人类活动对地球系统的影响已从区域扩展到全球 。 大气中 CO２ 、

CH４ 和其他温室气体浓度升高导致的全球变化是人类共同关注的问题 ，是世界经济可持

续发展和国际社会所面临的最为严峻的挑战 。除了工业 、交通和能源消耗等人类活动外 ，

地球系统碳循环过程对大气中温室气体浓度的增加起着极其重要的作用 。

为了提供国际公认的和具有权威性的有关全球气候变化 、气候变化对环境的可能影

响 、气候与社会之间相互作用的科学信息 ，国际上于 １９８８年成立了政府间气候变化专门

委员会（IPCC） 。 IPCC于 １９９０和 １９９２年完成了第一次综合评估报告 ，１９９５ 年完成了第

二次综合评估报告 ，２００１年出版了第三次综合评估报告 。除对工业 、交通和能源消耗等

人类活动产生的 CO２ 进行评估外 ，IPCC还要求编制由农业活动所产生的 CH４ 和 N２O排
放量的国家清单 。 １９９２年在巴西里约热内卢召开的联合国环境与发展大会上 ，包括中国

在内的全球 １６６个国家与地区签署了枟联合国气候变化框架公约枠（UNFCCC） 。其最终目
标是为了防止人类对气候系统的有害干预 ，将大气中温室气体的浓度稳定在一个水平上 ，

使生态系统自然地适应气候变化 ，保证粮食生产不受威胁 ，以及在可持续方式下促进经济

发展 。公约要求发达国家采取具体措施限制温室气体的排放 ，并向发展中国家提供资金

和技术援助 。而发展中国家负有提供温室气体的源和汇的国家清单的义务 ，不承担有法

律约束力的限控义务 。

自上世纪 ８０年代初开始 ，国际科学界提出了一系列大型全球变化研究计划 。其中包

括世界气候研究计划（WCRP） 、国际地圈生物圈计划（IGBP） 、全球环境变化的人类因素
计划（IHDP）和生物多样性计划（DIVERSITAS） 。本世纪初三大国际组织（IGBP 、IHDP 、

WCRP）提出了一个碳集成研究计划 ，其重点是要回答目前全球碳源 、碳汇的时空格局如

何 ？何种因素导致 ？决定未来碳循环动态的控制与反馈机制（人为的和自然的）是什么 ？

未来全球碳循环的可能动态为何等科学问题 。面对全球变化给人类带来的巨大挑战 ，一

些国家先后启动了碳循环科学研究计划 。美国于 ２０００年启动了大型“碳循环科学计划” ，

重点研究大陆和区域尺度碳源 、碳汇的时空变化 。日本于 ２００２年启动了“陆地生态系统

碳收支国家战略性研究计划” ，以亚洲的亚寒带 、温带和热带陆地生态系统为对象开展碳

收支综合研究 。欧盟启动的“欧洲碳循环联合项目”目的是监测陆地生态系统碳储量 、碳

通量状况 ，为国家清单编写提供一致性的时空尺度方法论 。

为了在区域和国家尺度上回答与中国碳循环相关的科学问题 ，中国科学院于 ２００１年

启动了知识创新工程重大项目“中国陆地和近海生态系统碳收支研究” ，共有近 ２０个研究

所（地理科学与资源研究所 、大气物理研究所 、海洋研究所 、遥感应用研究所 、植物研究所 、

生态环境研究中心 、沈阳应用生态研究所 、东北地理与农业生态研究所 、南京土壤研究所 、

南京地理与湖泊研究所 、水生生物研究所 、寒区旱区环境与工程研究所 、亚热带农业生态



研究所 、成都山地灾害与环境研究所 、新疆生态与地理研究所 、西北高原生物研究所 、华南

植物研究所 、西双版纳热带植物园） ３００ 余名科研人员（包括研究生）参与了本项研究 。

本项目的总体目标是以回答科学问题为中心 ，着眼于为我国社会经济的可持续发展和履

行有关国际公约服务 。通过对中国陆地和近海生态系统碳收支时空格局 、碳循环过程和

模型 、生态系统碳收支对全球变化的响应以及碳增汇 、碳减排技术的系统研究 ，阐明中国

陆地和近海生态系统碳收支的系列科学问题 ，提高我国在国际全球变化研究领域中的学

术地位 ，为全球变化背景下中国社会经济的可持续发展以及生态系统的管理提供科学依

据 ，为履行有关国际公约提供基础数据 。

本书是“中国陆地和近海生态系统碳收支研究”（２００１ ～ ２００５ 年）的主要科技骨干在

调研了几千篇国内外文献后所编写 ，主要介绍国内外近 ２０年来在地球系统碳循环与全球

变化领域的研究进展 ，并对未来研究的重点作了评述 。全书共分 ５篇 ２２章 ，第一篇为概

论 ，主要介绍地球系统碳循环在全球变化中的作用和碳循环的历史记录等 ；第二篇介绍地

球系统碳通量 、碳储量的测定方法与技术 ；第三篇和第四篇分别介绍各主要生态系统的碳

循环过程和生物地球化学模型 ；第五篇介绍陆地生态系统固碳技术措施和主要发达国家

的碳减排动态 。随着社会经济的不断发展 ，人类对全球环境的影响仍将继续 。在未来的

若干年乃至一个世纪内 ，全球变化仍将是人类共同关注的主题 。可以预计 ，作为全球变化

研究的核心议题之一 ，地球系统碳循环及其对全球变化的响应和反馈的研究必将进一步

深入 。

编写本书的主要目的是向读者展示国内外最新的研究进展 ，并对未来的研究重点进

行评述 ，以促进地球系统碳循环及其对全球变化影响的研究 。由于编写者在知识积累 、文

献储备和科学研究等方面的局限性 ，本书的错误和遗漏在所难免 ，敬请读者不吝指正 。

陈泮勤 　黄 　耀 　于贵瑞
２００４年 ５月

　 iv 前 　 　言
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第一章 　绪 　 　论

陈泮勤
（中国科学院大气物理研究所 ，北京 　 １０００２９）

第一节 　地球系统碳循环概述

碳是地球上最为重要的生命元素 。研究表明 ，碳是生命体的主要组成部分 ，约占生命

体中生物质重量的 ４６％ ～ ４８％ （Elser et al ，２０００） ，它维系着地球上生命系统的新陈代谢

过程 ，在生命系统中占有极为重要的地位 。

碳也是地球上最为重要的环境要素 ———地球化学元素 ，在地球演化和生命起源的历

史长河中 ，扮演着十分重要的角色 。众所周知 ，在四十几亿年前 ，地球形成的初期 ，地球大

气是由一个含有丰富氢气的气层所包围 ，而后随着它的消散 ，包气层逐渐为以氮气和 CO２

为主的气体所取代 ，由于 CO２ 的温室效应 ，使得地球保持较高的温度 ，非常类似于今天的

金星和火星大气 。直到大约 ３８亿年前 ，由于大气与最原始的生命系统相互作用 ，才使得

CO２ 占地球大气总含量的万分之三 ，氧气约占 ２１％ ，地球平均温度保持在 １６ ℃左右 ，地球

上的液态水得以存在 ，从而创造了地球生命生存的环境 。

碳循环研究始于 ２０世纪 ７０年代 ，是国际科学联合会环境问题科学委员会发动和组

织的重大研究计划 。 ８０年代 ，以全球变化研究为核心的国际地圈生物圈计划的诞生 ，进

一步推动了全球碳循环的研究 。 ９０ 年代末至 ２１世纪初 ，地球系统碳循环已成为地球科

学 、生物学和社会科学共同关注的三大主题之一 。以全球变化研究为核心的合作伙伴 ，国

际地圈生物圈计划 （IGBP） 、全球变化的人文因素计划 （IHDP） 、世界气候研究计划
（WCRP）以及生物多样性计划（DIVERSITAS）共同认识到 ，地球系统碳循环是连接诸如

温室气体 、全球增暖 、土地利用等重大全球性环境问题的纽带 ，是在更高层次上推进学科

交叉 、进行综合集成的切入点 ；而且 ，紧紧抓住地球系统碳循环这一主题 ，不仅可以深入理

解主导碳循环的物理 、化学和生物学过程及其相互作用 ，而且还可从一个侧面深刻认识地

球系统是如何工作的 。从而引发了关于全球碳循环的联合研究计划（陈泮勤 ，２０００ ；陈宜

瑜等 ，２００１） 。可以预计 ，在不远的未来 ，地球系统碳循环研究将会取得长足的进展 ，从而

极大地丰富我们的知识 ，使人类在碳循环的认知世界里迈出坚实的一步 。

本章第一节将从地球系统的基本概念和与碳循环有关的科学问题出发 ，概要论述地

球系统的碳库 ，地球系统各子系统之间的碳循环及其控制过程 。第二节将碳循环与全球

变化相联系 ，简要论述人类活动对碳循环的干扰 。第三节从人类只有一个地球的角度出

发 ，简述国际社会为保护全球环境所采取的碳减排行动 ，以及围绕碳减排所进行的 、包括

维护国家主权在内的斗争 ，使大家对地球系统碳循环有个基本了解 。



一 、地 球 系 统

（一）地球系统概念的形成

　 　地球系统系指由地球的大气圈 、水圈 、岩石圈 、地核 、地幔和生物圈（包括人类本身）组

成的整体 ，它包括从地球的地核到外层大气的广阔范围 。地球系统是一个非线性巨系统 ，

在该系统中 ，存在着三大基本过程的相互作用 ，即物理 、化学和生物过程的相互作用 ，存在

着生命系统与无生命系统（即人与地球系统）之间的相互作用 。地球系统的演化 ，地球系

统中发生的重大事件 、特别是具有全球意义的重大事件都受上述相互作用过程的制约（陈

泮勤 ，１９９８） 。

地球系统概念的提出是地球科学发展的必然结果 。大家知道 ，地球科学的发展得益

于两个传统的促动因素 ：为人类寻求实际利益和将地球作为行星来认识（陈泮勤 ，１９８９ ，

１９９０） 。

毫无疑问 ，为人类寻求实际利益 ，即利益驱动是科学发展的根本动力和普适规律 ，地

球科学也不例外 ，这一点已为人们所普遍接受 。但将地球作为行星来认识并非所有的人

都意识到的 。地球科学在其发展的历史长河中经历了从感知到认知 、从定性到定量的漫

长过程 。也从来都是从微观和宏观两个角度认识世界的 。今天 ，人们已经能够利用基础

科学和高新技术的成果来进行地球科学研究 。这一方面使得地球科学研究逐步从定性走

向定量 ，同时也使得地球科学的学科分支越来越多 、越来越细 ，从而使得人们能够更精细

地观察微观世界和微观过程 。另一方面 ，人们从宏观的角度认识地球有着悠久的历史和

学科渊源 。

回顾过去不难发现 ，在地球科学的发展史上 ，不乏一些世界级科学大师牢牢把握将地

球作为一个行星来认识的方向 ，从而推动了地球科学的发展 。例如 ：１７世纪 ，牛顿建立了

加速度与引力的方程式 ，即万有引力定律 ，阐明了包括地球转动 、月潮和日潮在内的行星

动力学 ；１８世纪 ，赫顿建立了地质时间概念 ，并推断了地球内部热机的存在 ；１９世纪初叶 ，

莱伊尔为地质史建立了一个动力学研究方法 ，达尔文将莱伊尔的动力学研究方法与生物

变化的原始观测相结合 ，创立了生物进化论 。

将地球作为一个行星来认识体现了地球是一个整体的观点 ，但地球系统概念的诞生

则是源于全球环境问题的挑战 ，是上述观点的进一步深化（陈泮勤 、孙成权 ，１９９２ ，１９９４） 。

２０世纪 ７０年代 ，频繁出现的世界范围的干旱和洪涝灾害引发了人类对全球气候异常的

关注 。大气科学家们经过深入研究发现 ，气候问题不仅与大气本身的行为有关 ，而且与水

圈（含冰雪圈） 、岩石圈 、生物圈等地球的组成部分有关 ，还与发生在圈层界面上的相互作

用过程 ，如海气相互作用 、陆气相互作用有关 。因此 ，１９７８年 ，在世界气象组织（WMO）和
国际科联（ICSU）的联合支持下诞生了第一个以全球气候问题为研究对象的世界气候研

究计划 ，第一次提出了“气候系统”的概念（国家自然科学基金委员会 ，１９９８） 。气候系统实

际上已勾画了地球系统的轮廓 ，所不同的仅仅是探讨的实际问题集中在气候问题上而已 。

除了气候问题外 ，人类还面临着一系列其他的全球环境问题 。例如 ，越界空气污染 、
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温室效应 、臭氧洞问题 、水资源短缺 、植被破坏 、生物物种灭绝 、土地沙漠化等 。为了迎接

上述全球环境问题的挑战 ，１９８４年 ，在 ICSU 召开的第 ２０届大会上 、组织了一次广泛的全

球性环境问题的讨论 ，达成了以下共识 ：这些重大的全球性环境问题的研究和解决 ，已经

远远超过了单一学科所涉猎的范围 。例如 ，全球增暖问题已不仅仅是大气科学家们的“猎

物” ，也是海洋学家 、地质学家 、地理学家 、土壤学家 、生物学家 、化学家以及生物地球化学

家们共同的研究对象 。与会者尖锐指出 ，就其科学实质而言 ，这些全球性环境问题 ，涉及

地球的整体行为及各部分的相互作用 ，涉及到地球作为一颗行星的可居住性问题 。从而

将 １９７８年世界气候研究计划中针对全球气候问题而提出的气候系统概念 ，拓展到针对全

球环境问题的地球系统 。因此 ，将地球作为一个整体系统来认识 ，发展一门新的综合集成

学科 ———地球系统科学 ，从一个新的角度透视地球 ，便成了当务之急 。会议一致赞同在全

球范围内正式发动一个被称为全球变化研究的重要计划 ———国际地圈 、生物圈计划

（IGBP） 。同时 ，ICSU 责成特别计划小组 （Ad Hcc Planning Group ，成立于 １９８３ 年）对

ICSU及其他国际科学组织正在进行的有关科学活动做出评价 ，提出优先领域 ，在全球范

围内开始进行全球变化的可行性研究（陈泮勤 ，１９９０） 。

地球系统一词与地球系统科学相伴而生 ，它们最早非正式出现在 １９８３年 、出现在美

国国家航空和宇航管理局（NASA）顾问委员会领导下的地球系统科学委员会（ESSC）的内
部文件中 。该委员会在制定 NASA的地球科学计划时 ，提出要把地球的各组成部分作为

相互作用的一个系统加以评述 ；将透视和理解地球系统随时间的演化作为地球系统科学

的最终目标 。此后 ，该委员会通过一系列活动 ，集 ２４０余名著名科学家之智慧 ，于 １９８８年

出版了专题报告枟地球系统科学枠一书（陈泮勤等译 ，１９９２ ） ，正式系统地阐述了地球系统

和地球系统科学的观点 。强调从整体出发 ，将地球的大气圈 、水圈（含冰雪圈） 、岩石圈和

生物圈看作是一个有机联系的地球系统 ，发生在该系统中的各种时间尺度的全球变化是

地球系统各分量（圈层）相互作用的结果 、三大基本过程（物理 、化学和生物学过程）相互作

用的结果 、以及人与环境（生命与非生命系统）相互作用的结果 ，首次提出将人类活动作为

与太阳和地核并列的 、能引发地球系统变化的驱动力 ———第三驱动因素 。

由于地球系统一词与地球系统科学相伴而生 ，而地球系统科学又是在地球系统这一

动力框架内进行全球环境问题研究的一门新兴学科 ，因此我们有必要对地球系统科学的

诞生背景及科学内涵加以论述 。

与地球系统一样 ，地球系统科学也是 ８０年代为迎接全球环境挑战国际上诞生的一门

新兴学科 ，它的产生和发展 ，除了上述促动因数外 ，主要是由于强烈的人类活动 ，传统学科

的成熟 ，以及对地观测技术和计算机技术的进步的推动 。

● 强烈的人类活动 。众所周知 ，地球自诞生以来就以其自身的规律造就并主宰着地球
上的生灵 。与此同时 ，地球上的高级智能动物 ———人类 ，为了自身的生存和发展 ，不断地

影响并改造着地球环境 ，逐渐成为地球环境中不可缺少的组成部分 。今天 ，人类对地球环

境的影响已从秦汉时期的“局部影响”进入到“全球影响”的时代 。在上面列举的全球性环

境问题中 ，大多与强烈的人类活动有关 。人类工业活动和日常生活对化石能源的消耗 ，不

仅造成环境污染 ，而且导致 CO２ 等痕量气体排入大气 ，其温室效应可能导致全球增暖 。

人口爆炸 ，城市扩张 ，森林 、草地被垦殖为农田 ，使土地利用格局发生了翻天覆地的变化 ，
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直接造成植被破坏 、生物物种灭绝 、土地荒漠化 ，进而引发气候异常 。且就人类诱发的全

球性环境问题而言 ，其发生的频率和强度已接近 、甚至超过自然因素引发的全球环境变

化 ，从而可能对未来人类的生存环境产生不可逆转的后果 ，进而影响到我们的子孙后代 。

这就迫使人们必须首先认识地球系统本身的运转状况 ，从全球角度制定对策 ，控制和调整

自身的行为 ，使整个地球环境朝着有利于人类的方向发展 。

● 传统学科的成熟 。很多学科自身的成熟性促进了各学科之间基本关系和相互依赖
的认识 。为了取得实质性进展 ，某一学科的专家面临从其他学科吸取知识的需要 。例如 ，

物理海洋学的研究进展需要有关海气相互作用 、陆海相互作用 、极冰的范围 、海洋生物群

落分布和生产力方面的知识 。对气候的深刻认识需要包括海洋学 、大气科学 、地质学和地

球物理学在内的地球科学和生物学的知识 。

● 对地观测技术 。对地观测技术的发展 ，特别是卫星遥感技术 ，提供了对整个地球系
统行为进行长期 、立体监测的能力 ；计算机技术的发展为收集 、处理 、分析地球系统变化的

庞大信息 、发展复杂的地球系统的数学模式提供了工具 。

因此 ，地球系统科学是近代科学技术向深度和广度发展的必然结果 ，是全球环境变化

研究的理论基础 ，是面对全球未来的一门科学 。

地球系统科学的目标是 ：在地球系统这一动力框架下 ，描述和认识控制地球系统的关

键的相互作用的物理 、化学和生物学过程 ；描述和认识生命的支持系统 ———无生命的地球

环境 ；描述和认识人类活动诱发的重大全球变化 。上述目标的实现 ，从根本上回答了地球

是怎样运行的 ，怎样演化的 ，它的未来如何等地球系统科学的基本问题 。同时也有助于认

识全球环境变化的发生 、演化过程和控制机理 ，为人类合理利用资源服务 。

地球系统科学用尺度分析的方法来确定研究对象 。从谱分析的角度看 ，发生在地球

系统中的各种变化具有很宽的时间和空间尺度谱 。当代地球科学的研究进展表明 ，只有

那些具有行星尺度的变化反映了地球系统各组成部分的相互作用和反馈 。而任何时间尺

度的变化都包含了各种时间尺度上发生的地球系统过程的相互作用 。因此 ，在空间尺度

上 ，地球系统科学将所关注的变化定位在那些具有行星尺度（相当于地球的半径）的变化

上 。在时间尺度上 ，将全球变化的主要时间尺度用五个时段来定义 ：几百万年至几十亿

年 ，几千年至几十万年 ，几十年至几百年 ，几天至几个季度 ，几秒至几小时 。其中 ，前两个

时段是传统的固体地球科学研究的对象 ，后两个时段是大气科学 、生物科学和海洋科学涉

猎的范围 ，而中间这个时段（几十年到几百年时间尺度）的全球变化问题正是当前人类面

临的最大挑战 ，对于人类社会的利害关系和发展规划尤为重要 ，该时间尺度的研究直到

２０世纪 ９０年代还基本处于空白状态 。因此 ，地球系统科学要首先迎接这一挑战 ，要融合

固体地球科学 、大气科学 、海洋科学以及生物科学的知识 ，从本质上去认识十至百年尺度

的全球变化现象 。

在研究方法上 ，地球系统科学的基本思路是对全球变化进行观测 、理解 、模拟和预测 。

它将全球变化用一些基本变量来描述 ，并进行全球范围长期 、持续 、同步的观测（卫星和地

面观测） ，以建立全球变量信息库 ；地球系统科学尤其重视开展过程研究 ，以加深对全球变

化的认识和理解 ；在上述基础上建立概念模型和数值模式 ，进行数值模拟 ；然后应用重建

的过去环境记录检验模式 ，最后对地球系统状态变量的变化趋势 、变化范围作统计性
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预报 。

（二）地球系统中的主要科学问题

如前所述 ，地球系统科学把描述和认识行星尺度的变化（全球变化）作为自己的主要

任务 ，特别强调从本质上认识数十年至数百年的全球变化 。数十年至数百年的全球变化

过程如图 １畅１所示 。它将地球系统分为物理气候系统和生物地球化学循环两个系统 ，以

过程研究为重点 ，研究其间的相互作用 。

图 １畅１ 　物理气候系统与生物地球化学循环间的联系示意图

物理气候系统包括控制地面温度和降水分布的大气和海洋过程 ，由于太阳加热不同

而产生的运动以及冰雪覆盖的变化 。

大气是物理气候系统的发动机 。太阳辐射加热了地表和海洋 。由于赤道地区日照

较强 ，其平衡态下的温度大大高于极地 。赤道 极地能量梯度加上地球自转产生的科氏

力导致大气环流的形成 ，将热量从赤道带到极地 ，减小了温差 ，缓和了极地的酷冷 。影

响这一过程的主要因素有季节年循环产生的地面和海洋表层储热量的时间差异 ，总体

上向极地输送的洋流 ，反射太阳辐射的云和冰雪等 。上述因素决定了气候 ，特别是温度

和降水过程 ，并通过大气物理和动力学过程 、海洋动力学过程 、陆面湿度和能量平衡 ，以

及平流层 中间层大气动力学过程控制着物理气候系统 。 物理气候系统中的主要科学

问题是 ：

气候（特别是温度 、降水量 、海面风力）对辐射重要的微量气体变化的敏感性如何 ？

海洋环流对大气的作用是如何响应的 ？海洋环流变化是怎样影响地面温度分布的 ？

海洋的热容量对大气温室气体诱发的全球变暖出现时间的滞后影响如何 ？

要回答上述问题就必须认识云辐射的作用 ，认识海洋对热量储存 、海洋环境和海冰的

作用 ，陆地生态系统的作用以及平流层环流的作用 。

生物地球化学循环是指诸如碳 、氮 、磷 、硫等生源要素通过地球各子系统的物质流 ，及

其对地球系统生物圈的影响 。生物地球化学循环包括海洋生物地球化学 、陆地生态系统 、
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对流层化学以及平流层 、中间层大气化学等过程 。

近年来 ，人们普遍认识到生物圈是由生物地球化学循环支撑和维持的 。大气中的氧

对生物活体和遗骸进行氧化 ，既产生 CO２ ，又产生用于维持生物活动 、生长和繁殖的能量 。

保持一定比例的氮 、硫 、磷及其他生源要素对生命系统是非常重要的 。例如 ，氮控制着海

洋中生命过程的速率 ，水的多少决定了沙漠中生命的范围 。土壤 、河湖和近海 ，氮 、磷都是

植物生长的限制因素 。另一方面 ，植物初级生产量的形成和分解使上述生源要素得以再

循环 。生态系统除受生源要素控制外还受光照 、温度和 CO２ 浓度等物理气候系统的影

响 。生物地球化学循环将物理 、化学和生物学过程结合在一起 ，构成了生物地球化学循环

的主要科学问题 。当前需要回答的问题是 ：生物地球化学循环的现状如何 ？在人类扰动

前的状态怎样 ？它们未来的状态和可能的后果是什么 ？

发生在物理气候系统和生物地球化学循环中的一些重要的相互作用过程将两大系统联

系在一起 。物理气候系统通过平流层臭氧的变化 ，云的变化 ，改变温度 、降水和海洋环流的

变化直接或间接影响生物地球化学循环 。生物地球化学循环系统则通过 CO２ 、NO x 、CFCs等
微量 、痕量气体的“温室效应”直接或间接影响物理气候系统 。生物地球化学循环系统还可

以改变植被种群结构 、类型 ，影响地面粗燥度 、地面反照率等 ，最终影响物理气候系统 。

物理气候系统与生物地球化学循环的相互作用过程是非常复杂的 ，我们对此知之甚

少 。除了上面提到的科学问题外 ，当前更应重视对一些重要变量进行长期观测 ，对一些关

键过程进行深入研究 。

长期观测的重要内容包括 ：

（１）地球外部作用力的观测研究（太阳辐照度 、紫外辐射通量 、火山喷射指数） ；

（２）对流层和平流层痕量气体的观测（如 CO 、CO２ 、NO x 、CFCs 、CH４ 、O３ 、H２O 、HNO３ 、

HCl 、气溶胶等） ；

（３）大气响应变量的观测研究 ；

（４）地面特征变量的观测 ；

（５）海洋变量的观测研究 ，特别是海洋叶绿素 、CO２ 、海洋生物地球化学通量观测 。

上述观测内容已纳入全球陆地观测系统（GTOS） ，全球海洋观测系统（GOOS） ，全球

气候观测系统（GCOS） ，全球通量观测网（FLUXNET）和地球观测系统（EOS）的框架 。

在过程研究方面 ，地球系统界面之间的相互作用过程 ，如海 气相互作用 、陆 气相互

作用 、陆 海相互作用 、大气 植被 土壤相互作用 、平流层 对流层相互作用等 ，地球系统各

子系统内部的重要过程 ，如大气的氧化过程 、陆地生态系统的级联效应 、海洋物理泵和生

物泵的机理等等 ，均已纳入以全球变化研究为核心的四大姊妹计划 ——— IGBP 、IHDP 、

WCRP 、DIVERSITAS的框架中 ，已经和正在成为地球系统科学 、特别是地球系统碳循环

的研究重点 。

二 、全 球 碳 库

许多人对地球系统中的碳进行过估计 ，表 １畅１ 列出了一些有代表性的文献（IPCC ，

１９９０ ；Schlesinger ，１９９１ ；Balino et al ，２００１ ；Lal ，１９９９ ；Watson and Noble ，２００１）的结果 ：
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表 1畅1 　地球系统中的碳库（Pg）
IPCC
（１９９０ ┅）

Schlesinger
（１９９１ 9）

Balino et al
（２００１ 缮）

Lal
（１９９９ Y）

Watson and Noble
（２００１ =）

大气圈 ７５０ 乙７５５ b７５０ 蝌７６０ 倐７５０ h

陆地生物圈 ５５０ 乙５５０ b６１０ 蝌６２０ 倐５００ h

土壤 １５００ 乙１２００ b１５００ 蝌２５００ 倐２０００ h

海洋 ３９０００ 乙３５５００ b３８９３３ 蝌３８０００ 倐３８４００ h

合计 ４１８００ 乙３８００５ b４１７９３ 蝌４１８８０ 倐４１６５０ h

不考虑岩石圈的情况下 ，地球系统中碳的总量约为 ３８００５ ～ ４１８８０Pg （１Pg ＝ １０
１５g） 。

地球系统中碳的赋存方式千变万化 。在大气中主要为含碳气体和气溶胶粒子 ；在海

洋和淡水中主要为碳酸盐离子 ，如溶解无机碳（DIC） ，溶解有机碳（DOC） ，颗粒有机碳

（POC）以及生物有机碳（BOC） ；在岩石圈中主要为碳酸盐岩石和油母岩 ；在陆地生物圈中

主要以有机碳和无机碳的形式存在 。地球系统中碳主要以上述方式存在于地球系统的各

个子系统中 。

习惯上 ，我们在讨论地球系统碳库时 ，将大气圈作为一个独立的碳库 ；将生物圈中陆

地部分分离出来成为一个独立的陆地碳库 ，且为方便起见 ，又将陆地碳库分为陆地生物圈

碳库和土壤碳库进行讨论 ；海洋包括了海洋生物部分 。由于人类大量使用化石能源 ，因此

将人类活动从岩石圈中独立出来 ，而不对岩石圈加以讨论 。

（一）大 气 碳 库

大气中约有 ７５０ ～ ７６０Pg C ，约占大气质量的万分之三 。不同作者有不同的估计 ，但

差别不太大 ，通常小于 ２％ ，是所有子系统中估计最为准确的 。

表 １畅２ （Brasseur and Schimel ，１９９９ ；Urone ，１９７６ ；孙景群 ，１９８６ ；王明星 ，１９９９）给出

了大气的主要化学组成 。显然 ，大气中的碳主要以气态形式存在 ，主要有 CO２ 、CO 、CH４

以及人类排放的其他含碳气体 ，如 Halon等 。

表 1畅2 　大气的化学组成 倡

大气成分 体积混合比 寿命 ／a 来源与说明

N２ �７８ C畅０８８％ １０ 噰６ 生物

O２ �２０ C畅９４９％ ５０００ 靠生物

Ar ０ C畅９３％ １０ 噰７ 惰性气体

Ne １８ 9畅１８ppm １０ 噰７ 惰性气体

He ５ %畅２４ppm １０ 噰７ 惰性气体

Kr １ 9畅１ppm １０ 噰７ 惰性气体

Xe ０ 9畅１ppm １０ 噰７ 惰性气体

H２ �０ %畅５５ppm ６ D～ ８ 生物 、人为

CO２ ,３６０ 媼ppm ５０ /～ ２００ 燃烧 、海洋 、生物

CH４ /１ 9畅７ppm １０ 枛生物 、人为
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续表

大气成分 体积混合比 寿命 ／a 来源与说明

N２ �O ０ %畅３１ppm １５０ *生物 、人为

CO ５０  ～ ２００ppb ０ 蝌畅２ ～ ０ 靠畅５ 光化学 、人为

Halocarbons ３ D畅８ppb 人为

SO２ $１０  ppt ～ １ppb ２ N天 光化学 、火山 、人为

O３ �（对流层） １０  ～ ５００ppb ２ 亖光化学

O３ �（对流层） １０  ～ ５００ppb ２ 亖光化学

OH ０ 妹畅１ppt ～ １０ppt 光化学

CH２ /O ０ 怂畅１ppb ～ １ppb 光化学

　 　 倡 １ppm ＝ １０ － ６ ，１ppb ＝ １０ － ９ ，１ppt ＝ １０ － １２ 。 下同

应该说大气中由于自然原因赋存的碳是比较稳定的 。近百年来大气碳库有所增加主

要是由于人类活动造成的 。

（二）人 类 活 动

研究表明（Crutzen ，２００１） ，在工业革命以来的“人类世”中 ，由于化石燃烧和森林砍

伐 ，大气温室气体温度快速增长 ，CO２ 增加了 ３０％ ，CH４ 和平流层 O３ 增长幅度都超过

１００％ ，从而使地球表面获得的热量增加了 ２畅５W／m２
，使过去百年大气温室气体升高了

０畅６ ℃ 。烧煤和石油向大气排放的 SO２ 约为 １６０Gt C／a ，比自然大气的 SO２ 高 ２倍 ，有的

地区高出 １０倍以上 ，从而导致酸雨 ，损害健康 ，使能见度变坏 ，其阳伞效应导致气候变冷 。

化石燃烧和生物质燃烧排放出比自然本身多的 NO ，在大范围造成光化学烟雾 ，包括

O３ 增高危害人类及植物 。且此现象已从工业化国家蔓延到部分发展中国家的乡村 。

人类还释放部分自然界没有的化合物 ，如氟氯烃类 ：CFC１３ ，CF２C１２ ，Halon ，造成南极

春天 １２ ～ ２２km的臭氧洞持续数周 ，有时北极晚冬和春天也观测到较小的 O３ 洞 。

不少作者对人类活动造成的大气碳的增加进行了估算 ，其结果虽有不同 ，但差异不

大 。最新的研究（Watson and Noble ，２００１）表明人类活动排放了大约 ６畅３Pg C 。陆地生物

圈和土壤圈向大气排放了大约 １畅６Pg C ，共向大气注入了 ７畅９Pg C 。现在的问题是 ，根据

实测的大气浓度反算 ，实际大气碳库的增加仅有约 ３畅２Pg C 。有人推测其余的碳被海洋

和陆地生物圈吸收 。现在的研究表明 ：海洋大约吸收了 ２Pg C ，陆地生物圈大约吸收了

１ ～ ２Pg C ，还有大约 ２Pg C不知去向 。这就是当今所谓的“丢失的碳汇”问题 。

（三）海 洋 碳 库

海洋中溶解无机碳是大气的 ５０倍 ，是地球系统中除岩石圈外最大的碳库 ，约３８４００ ～

３９９７３Pg C 。海洋中的碳有三种赋存形式 ：溶解无机碳（DIC） ，如 CO２ 和带 CO２ －
３ 、HCO －

３

的碳酸盐 ；溶解有机碳（DOC） ，如溶解有机碳分子 ；生物有机碳（BOC） ，如海洋生物活体和

残体 。海洋碳库中绝大部分是 DIC ，约为 ３４０００ ～ ３８０００Pg C ；DOC约为 １０００Pg C ；只有
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少量的 BOC ，约为 ３Pg C 。

海洋碳库大体分为表层海洋 、中层和深层海洋进行研究 。表层海洋包括了海洋生物

的主要部分 。表层海洋的储碳能力取决于海水表层的温度 ，温度越低 ，储碳能力越强 。

（四）陆地生物圈中的碳

陆地生物圈中的碳主要以 BOC的方式赋存于生物体中 。许多人对陆地生物圈中的

碳库进行了研究 ，所得结果不尽相同 。 陆地生物圈约有 ５００ ～ ６２０Pg C ，还有人估计在

５５０Pg C至 ９２４Pg C之间 。

目前对陆地植被碳库的估算的差异主要来自估算方法 、植被分类方法的不一致 、植被

面积以及单位面积碳密度的确定等方面 。

陆地生物圈碳库的估计有两种方法 ：一是根据植被与气候和土壤之间的相互关系 ，建

立模型 ，如 Hoidridge生命带模型 、BIOME模型 、MAPSS 模型等 ，模拟陆地表面潜在或自

然的植被分布 ，然后根据各类植被的平均碳密度得到陆地生物圈碳库的估计 。二是在分

析土地利用类型的基础上 ，根据实地调查和统计来估计不同陆地生态系统类型的分布及

其碳密度 。第一种方法的缺点是目前的模式还不能准确描述植被 、大气 、土壤间的相互作

用机理 ，其模拟的结果必然会引入误差 ，且很难反映土地利用和土地覆盖变化 ，往往高估

了陆地生物圈碳库 。第二种方法较第一种方法更接近现实 ，但存在植被分类及面积估计

带来的误差问题 。而且两种方法都要用到碳密度 ，而这一要素通常根据实测或调查数据

进行 ，必然受到样本不足和数据的限制 ，带来较大误差 。例如 ，Post 等（１９８２）曾比较全面

地统计了全球各种生态系统类型的碳密度 ，但这一结果是依据区域上有限的样本做出的 。

又如 ，Ajtay等（１９７９）给出了全球陆地表面不同植被类型的年生产量和总生物量（碳库量）

的估计结果（表 １畅３） ，但从中可见其对植被类型的划分仍很粗略 。

表 1畅3 　陆地生态系统年生产量与总生物量（碳库）（Ajtay et al ，１９７９）

生态系统类型
面 　 积

／１０ 谮１２m２

年生产量

／（Pg C／a）
总生物量

／Pg C
森林 ３１ 珑畅３ ２１ 靠畅９ ４２７ 櫃畅７３

温带幼林 ２ 珑畅０ １ 靠畅３５ １６ 櫃畅２０

灌丛 ２ 珑畅５ ０ 靠畅９０ ７ 櫃畅８８

稀疏草原 ２２ 珑畅５ １７ 靠畅７１ ６５ 櫃畅５６

温带草地 １２ 珑畅５ ４ 靠畅３９ ９ 櫃畅１１

极地冻原／高山 ９ 珑畅５ ０ 靠畅９５ ５ 櫃畅８７

荒漠和半荒漠矮灌 ２１ 珑畅０ １ 靠畅３５ ７ 櫃畅４２

荒漠 ９ 珑畅０ ０ 靠畅０６ ０ 櫃畅３５

永久冰盖 １５ 珑畅５ ０ 靠０ 櫃

湖泊和河流 ２ 珑畅０ ０ 靠畅３６ ０ 櫃畅０２

沼泽 ２ 珑畅０ ３ 靠畅２６ １１ 櫃畅８１

泥炭地 １ 珑畅５ ０ 靠畅６８ ３ 櫃畅３７

耕地 １６ 珑畅０ ６ 靠畅７７ ２ 櫃畅９９

人类生活区 ２ 珑畅０ ０ 靠畅１８ １ 櫃畅４４

合计 １４９ 珑畅３０ ５９ 靠畅８６ ５５９ 櫃畅７５
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（五）土 壤 碳 库

土壤碳库是大气碳库的 ２ 倍 ，是陆地生物圈碳库的 ２ ～ ３ 倍 （表 １畅１ ） 。 约在

１２００Pg C ～ ２５００Pg C之间 。土壤碳库中碳的主要赋存方式为有机碳 ，也有少量的矿质

碳 。土壤有机碳来源于动植物 、微生物遗体 、排泄物 、分泌物及分解产物和土壤腐殖质 ，是

土壤碳库的主体 。土壤矿质碳来源于土壤母岩风化形成的碳酸盐 ，在土壤碳库中的比例

小于 ２５％ ，且比较稳定 。

影响土壤碳库的因素可分为自然和人为因素两大类 。自然因素包括 ：土壤的内部物

理特性 ，如黏粒 、酸度 、质地等 ；植被类型及进入土壤的植物残体量 ；外部气候条件 ，如水 、

热 、光照等 。

土壤黏粒可以改善土壤内部的水肥条件 ，直接吸附腐殖质 ，阻碍微生物对腐殖质的分

解 ，促进土壤腐殖质所需的植物残体的生长 。 黏粒对高活性物质有吸附优势 。 例如

Virakonphanich等（１９８８）的研究表明 ，土壤黏粒可吸附有机碳 ，并将其封闭在土壤孔隙

中 ，阻碍微生物的分解 。酸性较强的土壤可抑制微生物活动 ，缓解有机物分解 。不同的土

壤质地 ，其透气性差异很大 ，直接影响土壤空气和水的运动 ，进而影响有机碳的分解速率 。

进入土壤的植物残体量是土壤有机碳的主要来源 ，显然与地表植被类型密切相关 。

通常 ，热带地区凋落物量最大 ，并从高纬向低纬递减 。

气候条件影响着进入土壤的植物残体的分解速率 ，其影响过程非常复杂 。 Smith等
（１９５１）对美国南部 Mayaguez 山区的研究表明 ，一些地点随海拔增高 ，降水增多 ，气温降

低 ，土壤有机碳含量增高 ；而另一些地点 ，山上有机碳含量却低于山下 。通常 ，温度比降水

的作用更大些 。

影响土壤碳库的人为因素主要表现在土地利用方式和耕作制度两个方面 。毋庸置

疑 ，森林砍伐 、草场过牧 、农田开垦（毁林毁草）均极大地减少了土壤有机碳储量 ，并改变了

土壤有机碳的分布 。大量研究表明 ，耕作制度的变化 ，也会影响土壤有机碳含量 。免耕管

理比传统的耕作更有利于保存土壤有机碳（Balesdent et al ，１９９０ ；Dalal ，１９８９ ；Havlin et
al ，１９９０） 。增加作物秸秆入土量可提高土壤有机碳密度 。

目前 ，土壤碳库的估计有四种方法 ：植被类型法 、土壤类型法 、生命带法和模型法 。使

用最为普遍的是前两种 ，都是根据植被或土壤类型确定面积和与之相对应的土壤碳密度

来估计土壤碳库总量 。显然 ，土壤（或植被）类型（类型决定面积）和土壤碳密度是影响土

壤碳库估计的关键因素 。尽管许多人对植被分类进行了大量研究 ，但目前还没有一个普

适的土壤（植被）类型分类体系 。在土壤碳密度研究方面 ，许多人（Post et al ，１９８２ ；Zinke
et al ，１９８６ ；Schlesinger ，１９８４ ，１９９０）也进行了不懈努力 。表 １畅４ 就是其中一例 。但总

的来说样本少 ，且分布不均 。
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表 1畅4 　按 FAO唱UNESCO土壤分类法计算得到的土壤各层平均碳密度（kg／m２
）（Batjes ，１９９６）

土壤类型
平均碳密度

（０ 2～ ３０cm）

平均碳密度

（０ f～ ３０cm）

平均碳密度

（０ 殮～ ３０cm）

平均碳密度

（０ Ё～ ３０cm）

强淋溶土 ５ 妸畅１ ６ 揪畅７ ９ 蝌畅４ １０  畅４

雏形土 ５ 妸６ 揪畅９ ９ 蝌畅６ １５  畅７

黑钙土 ６ 妸８ 揪畅６ １２ 蝌畅５ １９  畅６

灰化淋溶土 ５ 妸畅６ ５ 揪畅９ ７ 蝌畅３ ７  畅８

黑色石灰土 １３ 妸畅３

铁铝土 ５ 妸畅７ １７ 揪畅６ １０ 蝌畅７ １６  畅９

潜育土 ７ 妸畅７ ９ 揪畅７ １３ 蝌畅１ １９  畅９

黑土 ７ 妸畅７ １０ 揪畅５ １４ 蝌畅６ ２１  畅３

石质土 ３ 妸畅６

冲积土 ３ 妸畅８ ５ 揪畅５６ ９ 蝌畅３ １６  畅１

灰钙土 ５ 妸畅４ ７ 揪畅５ ９ 蝌畅６

淋溶土 ３ 妸畅１ ４ 揪畅３ ６ 蝌畅５ ９  畅９

灰色森林土 １０ 妸畅８ １３ 揪畅６ １９ 蝌畅７ ２３  畅３

强风化弱黏淀土 ４ 妸畅１ ５ 揪畅６ ８ 蝌畅４ １１  畅３

有机土 ２８ 妸畅３ ４６ 揪畅４ ７７ 蝌畅６ ２１８  

灰壤 １３ 妸畅６ １７ 揪畅３ ２４ 蝌畅２ ５９  畅１

沙土 １ 妸畅３ １ 揪畅９ ３ 蝌畅１ ５  畅５

松岩性土 ３ 妸畅１ ４ 揪５ 蝌７  

碱土 ３ 妸畅２ ４ 揪畅２ ６ 蝌畅２ ５  畅１

火山灰土 １１ 妸畅４ １６ 揪畅５ ２５ 蝌畅４ ３１  

山地薄层土 １５ 妸畅９

变性土 ４ 妸畅５ ６ 揪畅７ １１ 蝌畅１ １９  畅１

白浆土 ３９ 妸５ 揪畅２ ７ 蝌畅７ １６  畅９

干旱土 ２ 妸２ 揪畅８ ４８ 蝌８  畅７

漠境土 １ 妸畅３ １ 揪畅８ ３ 蝌６  畅６

盐土 １ 妸畅８ ２ 揪畅６ ４ 蝌畅２ ５  畅７

三 、地球系统碳循环

（一）基 本 概 念

　 　不同作者对地球系统碳循环有着不同的理解（Moor ，１９９４） 。归根到底 ，地球系统碳

循环是指碳在地球系统中的迁移运动 。这种运动包括在物理 、化学和生物过程及其相互

作用驱动下 ，各种形态的碳在各个子系统内部的迁移转化过程 ，以及发生在子系统之间

（即界面上 ，如陆气界面 、海气界面等）的通量交换过程 。

以下各小节将依次回顾碳循环的研究历史 ，简述发生在地球系统各子系统（大气 、海

洋 、陆地生物圈）内部的重要碳过程 ，最后论述控制子系统之间的通量交换过程 。
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（二）研 　究 　史

碳循环的研究始于 ２０ 世纪 ７０年代初 。其主要工作集中在陆地生物量的估算方法

（Crow ，１９７８） 、陆地生物群区在碳循环中的作用（Bolin ，１９７７）和全球生物地球化学循环

研究方面（Bolin ，１９７７ ；Bolin et al ，１９７９） ，也有少量的工作针对陆地土壤和大气碳库变

化的研究（Schlesinger and Willian ，１９７７ ；Stuiver ，１９７８） 。
８０年代 ，在国际科联环境问题科学委员会（SCOPE）的推动下 ，碳循环研究迅速开展 。

这一时期的研究主要集中在以下四个方面 ： ①陆地生态系统生产量的估算（Houghton et
al ，１９８３ ；Brown and Lugo ，１９８４ ；Cooper ，１９８３ ；Delcourt and Harris ，１９８０） ，包括估算方

法的进一步研究（Pastor et al ，１９８３／１９８４ ；Negi et al ，１９８８） ，和土地利用变化对陆地碳

的影响（Houghton et al ，１９８７） ； ②土壤碳库的研究（Raich and Nadelhoffer ，１９８９ ；Post et
al ，１９８２） ，其中最重要的工作是 Houghton对 １８６０ ～ １９８０年陆地生物群落和土壤碳库的

研究（Houghton et al ，１９８３） ； ③全球碳循环的模拟研究（Kohlmaier et al ，１９８０ ；Emanuel
et al ，１９８１ ；Detwiler and Hall ，１９８８ ；Houghton et al ，１９８８） ； ④也有部分工作涉及生物

圈对大气 CO２ 的影响和响应 （Kohlmaier et al ， １９８０ ； Reynolds and Acock ， １９８５ ；

Dahlman ，１９８５） 。

９０年代至今 ，碳循环的研究工作进入高潮时期 。这一时期由于世界环境与发展大会

的召开 ，枟联合国气候变化框架公约枠的签订和枟京都议定书枠的推进 ，对陆地生态系统的储

量的研究更全面更具体 ，研究文章多 ，内容涉猎广泛 。在碳库的历史演化方面 ，Adams等
（１９９０）研究了末次冰盛期以来陆地碳库的变化 。 Houghton （１９９３）研究了过去 １３５年来

陆地碳库的变化 。在全球碳库的研究方面主要集中到对地球的主要植被带的研究上 ，如

北半球 、热带 、副热带 、温带 、亚洲季风区 、东南亚 、南亚以及北方森林对碳循环的贡献上 。

不少作者还从国家利益出发 ，开始了本国森林生态系统在碳循环中的作用研究 ，开展这些

研究的国家有加拿大（Apps and Kurz ，１９９０） ，中国（Fang et al ，１９９８） ，芬兰（Karjalainen
et al ，１９９５） ，欧洲（Kauppi et al ，１９９２） ，俄罗斯（Rozhkov et al ，１９９６） ，瑞典（Sykes and
Prentice ，１９９６） ，原苏联（Vinson and Kolchugina ，１９９３）等 。美国早在 ８０年代就开始了研

究 ，近年又进行了更细致的研究 。

碳循环模式发展和数值模拟的工作是 ９０年代的又一特点 ，这一时期模式的发展研究

和模拟研究较以往更为活跃 。先后诞生了陆地碳循环平衡模式（Foley ，１９９５） ，动力模式

（Emanuel ，１９９３ ；Neilson and Running ，１９９６） ，系统模式（Goldewijk and Leemans ，１９９５） ，

两维能量平衡与碳循环耦合模式 ，陆地生物地球化学模式与二维气候模式的耦合（Xiao et
al ，１９９７） ，全球陆地初级生产力与植物地理模式（Woodward et al ，１９９５） ，全球陆地生产

力模式（Warnant et al ，１９９４）及凋落物分解通用模式（Moorhead and Reynolds ，１９９１） 。
用模式进行碳循环和碳过程的研究广泛开展 ，如 Hudson 等（１９９４）模拟了全球碳循环 ，

Iverson等（１９９４）估算了南亚和东南大陆的森林生产力 ，Luo 和 Mooney （１９９６）模拟了大

气 CO２ 增加后对植物光合作用的影响等 。

除了对陆地森林生态系统的碳储量研究外 ，９０ 年代碳循环研究进一步加强了陆地生
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态系统对大气 CO２浓度增加的响应（Amthor and Loomis ，１９９６ ；Koch and Mooney ，１９９６）

研究 ，土地利用变化对陆地碳库的影响的研究（Houghton ，１９９６） ，开展了陆气间碳通量交

换的观测研究（Esser ，１９９３） ，利用遥感方法进行生物量的估算（Running ，１９９０）和更加重

视通量观测研究 ，一个覆盖全球的地面碳通量观测网正在形成 。

９０年代末 ２１世纪初 ，IGBP 、IHDP 、WCRP等国际科学组织发动和组织了全球碳循环
的新一轮研究（IGBP ，IHDP ，WCRP ，２００１） ，涉及碳循环的方方面面 。新一轮国际碳计划

提出的主要科学问题是 ：

1畅格局与变率
● 碳源与碳汇格局随时间如何变化 ？

● 大陆和盆地尺度的碳源与碳汇空间分布格局如何 ？

● 人类活动（化石燃料的燃烧和土地利用）对碳源与碳汇格局的贡献是什么 ？

● 在碳循环中区域和次区域对全球碳收支的影响如何 ？

2畅过程 、控制和相互作用

● 控制过去和工业革命前大气 CO２ 浓度的机理是什么 ？

● 什么机理控制着当前陆地和海洋碳通量 ？

● 什么机理控制着人为碳通量和碳储库 ？

● 反馈机理是如何工作从而放大或减小了人为和非人为碳通量 ？

3畅未来全球碳循环动力学如何 ？

● 当前陆地碳汇特征在未来是否会消失 ？甚至会变成源 ？

● 下世纪（２１世纪）海洋吸收碳的物理和生物驱动器将发生什么变化 ？如何影响海洋

储库 ？

● 随着工业 、商业 、交通 、居住系统以及土地利用变化碳通量将会怎样变化 ？

● 面对碳循环的挑战 ，人类将会怎样响应 ？

可以预料 ，全球碳计划的实施 ，必将对进一步认识全球碳循环的物理 、化学和生物学

过程及其调控机理产生深远影响 。

（三）碳过程与碳循环

1畅大气内部碳循环

　 　大气内部的碳过程包括发生在大气内部的物理过程和那些与含碳气体有关的大气化

学过程 。前者决定着碳浓度及其时间变化和空间分布 ，但对大气碳库的储存能力没有本

质影响（即不影响碳库大小） ，故本文不予论述 。后者 、特别是大气的氧化效率或自净能力

决定着大气碳库的大小 ，因而予以重点讨论 。

Crutzen （２００１）认为 ，许多年前就有人提出 OH （羟基 Hydroxyl radicals） 在清除由人
类和自然排入大气的所有气体中起着重要作用 。 OH的形成是由于太阳紫外辐射对 O３
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