
 
 
 

 
中国科学 D 辑:地球科学   2008 年 第 38 卷 第 2 期: 224 ~ 231 

www.scichina.com    earth.scichina.com  

224 

《中国科学》杂志社
SCIENCE IN CHINA PRESS 

大气 CO2浓度变化与生物群系气候异常之间的 
关联分析 

周涛
①②*, 仪垂祥

③, P. S. Bakwin④, L. Zhu⑤ 

① 地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京师范大学, 北京 100875; 

② 北京师范大学资源学院, 北京 100875; 

③ School of Earth and Environmental Sciences, Queens College, City University of New York, New York 11367, USA; 

④ NOAA Climate Monitoring and Diagnostics Laboratory, Boulder 80305, USA; 

⑤ Department of Epidemiology and Biostatistics, Texas A & M University, TX 77843, USA 
* E-mail: tzhou@bnu.edu.cn 

收稿日期: 2007-08-30; 接受日期: 2007-12-24 

国家自然科学基金(批准号: 40401028, 40671173, 40425008, 30590384)和中国科学院地理科学与资源研究所访问教授基金资助 

  

摘要    自工业革命以来全球化石燃料燃烧释放到大气中的 CO2 持续升高, 但大气中 CO2 的增长

速率却并没有相应地增加. 造成这种差异的原因, 尤其是造成大气 CO2 浓度年际变化的驱动因素

以及其空间位置, 目前还存在很大的争议. 基于全球气候数据及相关的遥感数据, 对 1986~1995 年

大气 CO2 浓度增长速率(CGR)与生物群系气候异常之间的关联进行了分析. 结果表明: 常绿阔叶

林、C4森林草地、C4草地以及针叶林与林地这 4 种生物群系是主要的气候异常敏感区域, 其碳源/
碳汇的年际变化影响着大气 CO2 浓度的增长速率. 虽然这些影响在特征和数量上存在差异, 但它

们有时也会对大气 CO2 浓度增长速率表现出共同的作用. 如厄尔尼诺年(1987 年)大气 CO2 浓度的

增长速率非常大, 而造成这种现象的原因是热带生物群系(常绿阔叶林、C4森林草地、C4草地)对于

厄尔尼诺年温度变化的响应. 
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化石燃料燃烧及森林砍伐向大气释放了大量的

CO2, 从而导致大气CO2 浓度的持续增高并引起了全

球气候变暖 [1]. 碳循环研究表明陆地生态系统能够有

效地吸收大气中的部分CO2, 从而使得人类释放到大

气中的CO2 只有不到一半保留在大气中 [2]. 然而, 尽
管化石燃料释放的CO2 逐年增高(增长接近了 40%), 
但同期监测到的大气CO2 增长速率基本上保持在相

同的水平上, 甚至略有下降 [3]. 造成大气CO2 增长速

率年际变化的原因目前还存在很大的争议与不确定

性 [3~6].  
控制大气CO2浓度变化的 3个主要因素包括人类

活动导致的CO2 释放量的变化、海洋-大气碳交换量

的变化、陆地-大气碳交换量的变化. 由于人类活动每

年释放的CO2 逐年持续上升, 而大气观测到的CO2 增

长速率(CGR)并没有相似的增长趋势, 它只是表现出

非常明显的年际波动 [5], 因此, 造成大气CO2 增长速

率年际波动主要受全球陆气碳交换和海气碳交换的

影响, 这种陆气与海气碳交换的年际波动与全球主

要的气候事件密切相关 [7].  
区分陆气和海气碳交换的方法总的来说有两类

方法 [7], 即自上而下的方法(top-down)与自下而上的

方法(bottom-up). 自上而下的方法又称为大气反演方
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法, 它基于大气CO2, O2及
13CO2等气体含量的测量及

大气传输模型 [8]. 由于大气成分的观测具有比较高的

精度, 使得该方法可以用于区分海洋与陆地CO2 吸收

量 [9]. 与自上而下方法不同, 自下而上方法通常是基

于土地利用变化与森林覆盖变化的详查数据来估算

陆地生态系统的碳汇(或碳源)的数量及其空间分 布
[10].   

化石燃料释放的CO2 的年际变化及海洋净吸收

的大气CO2 的年际波动都比较小, 它们不能从根本上

解释大气CO2 增长速率所表现出的相当大的年际变

化, 也就是说造成大气CO2 增长速率年际变化的最主

要因素是陆地和大气之间的碳交换的年际波动 [7]. 海
洋碳循环模型与海洋碳观测的研究均表明海洋与大

气CO2 交换量的年际波动很小, 它们最大值与最小值

之间的差异仅为 0.5 GtC·a−1[11~13]. 相反, 全球陆地与

大气之间碳交换的年际变化远大于海洋与大气碳交

换的年际变化, 它们最大值与最小值之间的差异达

到 4 GtC·a−1[14~16]. 多种研究方法表明大气CO2 浓度

增长速率的变化主要取决于陆气碳交换, 这些研究

方法包括: (1) 基于不同观测站点大气CO2 浓度变化

的时间序列数据的反演方法 [14~16]; (2) 碳同位素方  
法 [9]; (3) 海洋碳循环模型模拟方法 [12,13]; (4) 陆地碳

循环耦合模型模拟方法 [17~20].  
尽管自上而下的方法与自下而上的方法都认为

在全球尺度上, 大气CO2 增长速率的年际波动主要由

陆地与大气碳交换的年际变化决定, 这种变化通常

与全球主要的气候事件密切相关, 但对于具体区域

尺度的陆气碳交换的研究来说还存在许多的不确定

性. 如对于自上而下的大气反演方法来说, 在单个区

域(洲或海盆)上反演结果的误差通常很高, 而且其显

著性可能会丧失; 对于自下而上的方法来说, 由于陆

地生态系统的空间异质性过于复杂, 而相比之下陆

地生态系统观测的碳通量数据太少, 从而直接影响

了大尺度净陆气碳交换估计的精度 [7].  
考虑到人类碳释放及净海气碳交换的年际波动

比较小, 大气CO2 增长速率的年际变化主要由陆地生

物圈气候因素的年际波动引起 [7], 因此观测到的大气

CO2 浓度的增长速率的变化与控制陆地生物群系碳

循环的主要气候因素的波动之间存在内在的关联性. 
正因为如此, 本文在陆地生物群系尺度上对大气CO2

浓度增长速率与相应的气候因素变化之间的相关性

进行了分析. 这种分析基于如下的假设, 气候因素的

年际波动驱动着陆地生物群系碳的吸收与释放, 进
而影响其与大气之间CO2 的净交换量; 同时假设当前

生物群系的空间分布与其气候条件相适应, 各植物

群系气候因素的概率最大值所对应的气候特征反映

该植物群系的最优气候条件(如图 1 所示).  

1  数据与方法 
本文使用的大气CO2 增长速率来自美国海洋和

大气管理局气候监测与诊断实验室(NOAA/CMDL)
的GLOBALVIEW-CO2数据库 [21]. 全球土地覆盖数据

来自DeFries的遥感分类结果 [22], 它的初始分辨率为

8 km并被重采样到 1°×1°空间分辨率. 该土地覆盖分

类主要基于AVHRR-NDVI数据, 在分类时参照了 3
个基于地面调查的土地覆盖数据库 [23~25], 因而与地

面实际情况比较吻合.   
年平均气温数据来自全球历史气候观测网

(GHCN)发布的数据集(第二版), GHCN包含了大约

1260~5860 个陆地观测站点, 并且记录 1950~1999 年

间的月平均温度数据 [26]. GHCN发布的数据的初始分

辨率为 0.5°×0.5°, 本文在进行分析时把它们重采样

到 1°×1°空间分辨率, 以与全球土地覆盖数据相匹配. 
全球陆地月平均降水数据来自全球降水气候中心

(GPCC), 该数据集的空间分辨率为 1°×1°, 它是基于

全球约 7000 个气象观测站点的雨量观测数据得到 [27], 
该数据集的时间跨度为 1986~1999. 本文采用的光合

有效辐射(PAR)和净辐射(Rn)根据全球 1°×1°地表短波

与长波辐射计算得到 [28]. 这些短波与长波辐射数据

来自美国航空与航天管理局全球能量与水循环实验

(NASA/GEWEX)地面辐射平衡计划(SRB).  
本文的研究集中在 1986~1995年, 因为这一时段

包含除 1995 年 11 和 12 月份 PAR 与 Rn外所需的全部

数据. 对于缺失的这两个月的 PAR 与 Rn 数据, 采用

其余 9 年(1986~1994)对应月的平均值来代替. 在数

据处理时, 首先基于 1°×1°格点计算每个气候变量(T, 
P, PAR, Rn)的均值与标准差, 然后依据土地覆盖图上

的生物群系类型进行统计.  
在本文中, “气候异常值”定义为某一年各气候因

素的观测值与其十年平均值之间的差值. 反映水热  
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图 1  生物群系各气候因素的分布 
(a) 温度; (b) 降水; (c) 光合有效辐射 PAR; (d) 净辐射 Rn. 各曲线中心的数字为不同生物群系的代码, 其具体名称在表 1 中列出 

 
综合指标的 Budyko 干燥指数基于生物群系的净辐射

与降水量, 其计算公式为  
Dryness = Rn /(L ×P),             (1) 

其中, Rn 为净辐射量 (MJ·m−2·a−1), P 为年降水量 
(mm·a−1), L 为蒸发潜热常数(L = 2.5 MJ·kg−1). 考虑

到干旱地区格点的降水量太少而影响干燥指数的计

算, 因此在生物群系尺度上的干燥指数的计算基于

整个群系的年平均降水量和年平均净辐射量.   

2  结果与讨论  
生物群系气候因素的异常值与大气 CO2 浓度增

长速率(CGR)之间存在明显的关联性, 其相关显著的

结果如图 2 所示, 作为参照各生物群系气候因素的多 

年平均值及标准差如表 1 所示. 相关分析表明对于常

绿阔叶林, CGR与降水异常之间存在正相关性, 而与

干燥指数异常之间存在负相关性(图 2(a)和(b)), 其中

作为厄尔尼诺年的 1987 年为明显的奇异值. 如果剔

除该厄尔尼诺年数据, CGR与降水异常值及CGR与干

燥指数异常值之间的关联性得到明显改善. 相关分

析同时表明对于常绿阔叶林, CGR与温度异常之间存

在显著的正相关性(图 2(c)). CGR与温度之间的正相

关性与基于野外站点的研究结果一致, 野外站点研

究表明气温升高降低了常绿阔叶林的光合作用并增

强了生态系统的呼吸 [29,30], 使相关联的大气CO2的增

长速率明显增大. 
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图 2  大气 CO2 增长速率与生物群系气候因素异常之间的相关性 
图上的数字表示 20 世纪的年份, 如 88 代表 1998 年, 其中实线为不包含 1987 年的拟合线, 虚线为包含 1987 年的拟合线. 

1 ppm=10−6 m3·m−3 
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表 1   各生物群系气候因素的均值与标准差 (1986~1995) 

编号 生物群系 降水/mm·a−1 温度/℃ 光合有效辐射 
/MJ·m−2·a−1 

净辐射 
/MJ·m−2·a−1 辐射干燥指数 面积 

/106 km2 
1 常绿阔叶林 1922 (629) 25.1 (2.4) 2916 (167) 4664 (387) 0.97 (0.07) 13.4 
2 落叶阔叶林与林地 872 (458) 15.3 (9.2) 2675 (517) 3658 (902) 1.68 (0.05) 3.3 
3 针阔叶混交林与林地 830 (347) 8.6 (5.6) 2109 (387) 2698 (774) 1.30 (0.06) 6.6 
4 针叶林与林地 494 (265) −2.5 (5.3) 1755 (276) 1948 (529) 1.58 (0.07) 13.0 
5 高纬落叶林与林地 434 (184) −5.6 (4.2) 1707 (210) 1889 (411) 1.74 (0.09) 5.8 
6 C4 森林草地 1248 (528) 23.0 (3.4) 2999 (285) 4413 (482) 1.42 (0.06) 17.1 
7 C4 草地 569 (328) 23.4 (5.2) 3245 (301) 4066 (518) 2.87 (0.16) 8.9 
8 C3 森林草地 990 (538) 14.0 (2.4) 2523 (515) 3440 (933) 1.39 (0.04) 4.6 
9 C3 草地 396 (378) 7.0 (2.4) 2525 (435) 2936 (705) 2.97 (0.18) 11.5 

10 苔原 312 (176) −10.8 (4.7) 1475 (132) 1283 (274) 1.65 (0.11) 7.1 
11 灌丛与裸地 255 (147) 17.0 (8.2) 3106 (390) 3490 (524) 5.50 (0.42) 11.0 
12 耕地 755 (443) 13.6 (8.2) 2508 (518) 3260 (850) 1.73 (0.06) 13.3 

 
对于针叶林与林地生物群系, CGR 与光合有效辐射

PAR 异常之间存在负的相关性, 与温度异常之间存

在正的相关性(图 2(d)和(e)). 对于灌丛与裸地、C4 森

林草地、C4 草地而言, CGR 与生物群系的温度异常之

间存在显著正相关性(图 2(f)~(h)). 当包含厄尔尼诺

年(1987 年)数据时, C4 森林草地与 C4 草地的 CGR 与

温度异常之间的关联性明显增强(图 2(g)和(h)). 对于

C3 森林草地而言, CGR 对 PAR 及干燥指数异常更为

敏感(图 2(i)~(k)).  
除了图 2 中显示的结果外, 落叶阔叶林与林地生

物群系的温度异常与 CGR 之间存在比较弱的正相关

性(r = 0.43), 但在 α= 0.1 的水平上不显著(p=0.11). 其
他的生物群系, 如高纬落叶林与林地、苔原及 C3草地, 
虽然它们占有相对比较大的面积(约占陆地总面积的

24.4%), 但这些生物群系的气候因素的异常与 CGR
之间不存在显著的关联性.  

CGR与降水异常之间正的相关性(图 2(a)和(b))
表明, 常绿阔叶林在干旱年份能够吸收更多的大气

CO2. 这与通常模型模拟的结果不一致, 模型模拟通

常认为降水减少限制了植物的生长从而降低了干旱

年份常绿阔叶林对CO2的吸收 [31,32]. 本文所示的生物

群系尺度上的CGR与降水异常之间的正相关性可能

由于植物光合作用对水分胁迫的敏感性小于土壤异

养呼吸对水分的敏感性. 因为在干旱年份常绿阔叶

林的根系能够从深层土壤中吸收水分 [33], 因此受降

水的影响相对较小, 但土壤有机碳的分解则主要集

中在地表和上层土壤, 因此对水分胁迫的影响更为

敏感, 从而降低了其碳的排放. 这种水分对常绿阔叶

林碳吸收与排放的影响在巴西的常绿阔叶林的通量

塔观测中得到了验证, 三年的通量观测数据表明森

林生态系统在干旱年份吸收CO2, 而在湿润年份释放

CO2
[34]. 这与本研究图 2 中所示的结果是一致的.  
对于C3 森林草地来说, CGR与降水异常呈正相

关性与干燥指数的异常呈负相关性(图 2(j)和(k)), 这
归因于净初级生产力(NPP)与土壤呼吸对降水异常响

应的敏感性差异. 为了确定降水异常对NPP和土壤呼

吸的影响, 本研究进一步采用典型的土壤呼吸模型
[35]和光能利用率模型(CASA模型 [36,37])进行了模拟验

证. 结果表明当降水量增加 20%时, C3 森林草地的土

壤呼吸将增加 1.3%, 如果不考虑降水和PAR之间的

相关性, CASA模型模拟的C3 森林草地的NPP将增加

2.4%. 由于C3 森林草地的降水量和光合有效辐射之

间存在显著的负的相关性(图 3), 因此, 同时考虑降

水和PAR影响时, CASA模型模拟的NPP只是增加了

0.45%, 小于降水增加所导致的土壤呼吸的增量

(1.3%). 因此, 从总的效果来看, 降水增加使C3 森林

草地的碳释放增加, 从而导致CGR与降水和干燥指

数之间存在如图 2(j)和(k)所示的关系.   
通常, 高的大气CO2 增长速率与厄尔尼诺气候条

件相对应 [38,39]. 厄尔尼诺对CGR的影响表现在两个

方面: 直接影响和间接影响. 直接影响表现在厄尔尼

诺改变了温度和降水等气候因素, 并进而影响了陆

地与大气之间的碳交换和与之相关的CGR的年际变

化 [17,40]. 间接影响表现在厄尔尼诺在一定程度上影

响森林火灾的次数和范围, 从而影响大气CO2 增长速

率 [41~45]. 
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图 3  C3 森林草地光合有效辐射(PAR)异常与降水、干燥指数异常之间的关系 

 
 虽然Elliott认为大气CO2 浓度的异常变化与赤道

太平洋表层海水温度(SST)异常之间存在较强的正相

关 [46], 但这并不意味着厄尔尼诺年(1987 年)高的

CGR是由海洋与大气碳交换的异常引起的. Hyson与
Pearman[47]的研究认为 , 表层海水温度升高导致的

CO2 的释放对大气CGR的影响有限, 温度对海水CO2

分压的影响并不足以解释大气CO2 浓度变化. 此外, 
赤道太平洋海洋表面CO2 分压的测量表明在 1987 年

厄尔尼诺事件中由于富含CO2 的上升流的减弱, 反而

使得该年海洋释放的CO2 是减少的而不是增加的 [48]. 
因此, 导致 1987 年大气CO2 增长速率异常的主要的

潜在影响因素是陆地生态系统与大气之间碳交换的

变化. 从生物群系气候因素异常与大气CO2 增长速率

的关联分析来看, 导致厄尔尼诺年CGR异常的主要

气候因素不是降水和干燥指数(图 2(a)和(b)), 而可能

是温度异常(图 2(c)).   
CGR与针叶林与林地生物群系PAR异常之间存

在负相关性, 与温度异常之间存在正相关性(图 2(d)
和(e)), 这种关联性与光合作用吸收碳及呼吸作用释

放碳有关. 高的PAR潜在地增大了光合作用吸收的碳, 
从而导致低的CGR观测值; 相反, 高的温度增大了生

态系统呼吸作用向大气释放的碳量 [49], 从而导致高

的CGR观测值.  
总的来说, CGR 与生物群系气候异常之间的关

联分析表明常绿阔叶林、C4 森林草地、C4 草地温度

异常是导致 1987 年大气 CGR 异常的主要根源. 这 3 

种生物群系占了地球陆地面积的 30%, 它们对大气

CO2 的增长速率的变化起着重要的作用. 自从IPCC
第三次评估报告发布以来, 越来越多的研究表明大

气CO2 浓度的变化主要是由陆地生物群系与大气之

间碳交换的变化引起, 尤其是热带生物群系的影响 [7]. 
例如, 三种不同的反演研究均表明热带常绿林及邻

近的草地对 1987 年厄尔尼诺年的陆地与大气之间碳

交换变化的贡献最大 [14~16]. 在本文中, 虽然关联分

析表明CGR与灌丛与裸地生物群系气候因素异常之

间亦存在显著的相关性, 但考虑到该生物群系吸收

大气CO2 的能力有限, 因而它对厄尔尼诺年CGR异常

的影响小于上述三种生物群系.   
CGR与生物群系气候因素异常之间关联分析的

结果表明: (1) 厄尔尼诺年表现出的CGR最大的异常

主要由常绿阔叶林、C4 森林草地和C4 草地生物群系

的温度异常引起; (2) 常绿阔叶林、针叶林与林地、

C4 森林草地及C4 草地是主要的气候敏感生物群系, 
它们的碳源/碳汇变化影响着大气CO2 增长速率的年

际波动 . 这 4 种生物群系占全球陆地总面积的

39%(如表 1), 而其生态系统的碳储量约占全球总碳

储量的 57%[1]. 然而, 关联分析亦表明各生物群系影

响CGR的方式不完全相同, 其中针叶林与林地生物

群系受PAR和温度异常影响, 常绿阔叶林受干旱影响, 
而常绿阔叶林、C4 森林草地与C4 草地均受到温度异

常的影响.    
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3  结论 

生物群系尺度的关联分析表明大气 CO2 浓度增

长速率的年际波动与常绿阔叶林、C4 森林草地、C4

草地及针叶林与林地这四种生物群系关系密切, 气
候因素的异常影响了它们的光合作用与呼吸作用强

度, 并进而影响了大气 CO2浓度增长速率的年际变化. 

关联分析同时表明厄尔尼诺年大气 CO2 浓度增长速 
率的异常主要由常绿阔叶林、C4 森林草地和 C4 草地

生物群系对气候异常的响应所致. 总的来说, 关联分

析表明影响大气 CO2 浓度变化的陆地生态系统碳源

与碳汇气候敏感的生物群系主要是热带的生物群系, 
这与先前的研究表明北半球是主要的“迷失碳汇”区
的研究结果有所不同. 
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