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摘  要:综述了热带森林碳通量的研究结果, 指出随着电子测量和存储技术的发展, 微气象涡度相关法已应用

于森林碳通量的测量和研究;热带森林是碳源还是碳汇仍是一个存在争议的问题, 热带森林的利用方式以及

森林火灾在很大程度上决定了热带森林是碳源还是碳汇。夜间通量测量的不准确性, 水平平流以及垂直平流

都会在一定程度上影响碳通量测量的准确性,因此只有尽量减小测量误差,提高数据分析及处理技术, 才能更

准确地了解热带森林的作用。
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Abstract: The carbon budget of ter rest rial eco system plays an important role in the global

change, especially the for ests as the principal part . T ropical forests have a lo t o f species and

large biomass. It. s one of impo rtant factor s that cont rol the g lobal carbon balance. T ropical

rain for ests cover 12% of the plant. s land surface, and they contain 40% of carbon in terr es-

trial biosphere. T hey become one of main factors to control the g lobal carbon balance. So ,

small change of this ecosy stem may bring significant changes o f the global carbon cycle. Re-

cent y ears, some ecolo gists used eddy covariance to study carbon f lux in t ropical forests.

Now , it. s a disputed quest ion w hether the tr opical for est is a carbon source or a carbon sink.

To a g reat degree, using fashion of t ropical fo rest and fo rest fire are important factors that

can decide the role of t ropical forest. M any factors inf luence the accur acy o f flux measure-

ment , such as inaccurate flux measurement in the night time, horizontal and vert ical flow . If

w e can decrease the measurement error in the most and improve our data analysis technolo-

gy, w e. ll know the r ole of t ropical forest more accurate. It is a fact that the f lux tow ers are

very lim ited, fo r the w hole t ropical forests w e can find out their impo rtant role thr ough the

calculated model. This paper presented some results of t ropical fo rest researches. It. s g ood

bo th for CO2 f lux measurement and tr opical forest r esearch in our country .

Key words: Carbon f lux; Carbon source; Carbon sink; Tropical fo rest ; Review

陆地生态系统是人类赖以生存与持续发展的生命支持系统, 而森林作为陆地生态系统的主体, 无论从面积、生物量

还是碳储量上,森林都是地球生物圈的重要组成部分,是陆地生态系统的主体,在整个陆地生态系统的结构和功能中居

于重要的地位。森林绿色植物通过光合作用吸收大气中的 CO2 , 森林是重要的碳汇;另一方面,森林中的动物、植物和微

生物的呼吸及枯枝落叶的分解氧化等过程以 CO2、CO 等形式向大气排放碳, 森林又是碳的释放源。热带森林物种丰富

多样,群落结构复杂, 并且有巨大的生物量, 成为支配全球碳平衡的主要因素, 是许多生态环境领域科学研究的焦点区
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域。热带雨林的面积为1. 0 @ 104 万 hm2 , 约占陆地面积的 7% [ 1] , 涵盖了地球表面植被面积的 12% [ 2]。未受干扰的热带

森林通过其物理特性和生理活动对全球的 CO2和水循环有重要的潜在影响,热带森林以陆地生物量的形式拥有约 40%

的碳储量[3] ,占陆地初级生产力的 30% ~ 50%。热带森林对生物圈 CO 2的吸收起着重要的作用。近年来,热带森林对

大气中 CO2和水汽浓度的影响已经成为一个非常值得思索的问题。目前全球 CO2浓度变化已引起世界的关注, 如何正

确认识热带森林生态系统的碳通量特征和变化规律, 已成为全面认识各种生态系统在全球碳平衡中作用的关键问题之

一,但就目前的研究现状看, 有关热带森林气体交换方面的研究远比对温带森林和北方森林的研究要少。

1  影响热带森林碳通量的主要因素

1. 1  土地利用变化
土地利用变化和气候变化直接影响着热带森林的碳通量。不同的土地利用方式对植被和土壤有着不同的影响。研

究表明,当森林转化成其他利用方式时就会向大气中释放 CO2
[ 4] ; 土地利用变化的时间也是不固定的, 热带地区伴随着

森林清除所进行的燃烧会使部分被砍伐植被迅速转化成为 CO 2; 而当一片森林被清除后, 几年之内残留植被的腐烂和土

壤中有机成分的减少也会使大气中的 CO2增加; 植被中所含有的碳一般不会进入到大气中,但可以被木材、灰烬和木炭

所滞留( sequest ered)。多数被清除的热带森林都开发成了轮歇耕地,这些森林一般是耕种 1~ 3 a, 之后再废弃 8~ 20 a。

在这个循环的休耕期,树木移植并且生长成为次生林,这种森林植被的恢复可以吸收一部分由于清除而释放的 CO2 , 因

此,区分热带森林是暂时性清除还是永久性清除对研究碳通量十分重要,原因是前者所带来的 CO 2 释放量远小于后者。

1. 2  森林毁坏
热带森林毁坏是碳循环的重要组成部分,森林砍伐会增加大气中的 CO2 ,而且会影响到区域气候[5]。由于森林中的

CO 2 浓度高于农业耕地,因此由森林转变为农田或者牧地会造成向大气中的 CO2净通量的增加。Sko le 的研究表明, 在

过去的 20 年中, 约 50%的原始热带森林被毁坏, 这主要是农业扩张的结果[5] ; 据估算, 全球热带森林毁坏由 1980 年的

69 000 km2 / a上升到了 80 年代末的 165 000 km2 / a。而位于亚马逊的世界最大的连续性热带森林,其森林毁坏占世界热

表 1 近期估算的由于热带森林的砍伐所造成的碳损失量

Table 1 The estimation of carbon losing in result of

deforestation of tropical forest Gt/ a

地域
Ñ

( 1980~ 1990)

Ò
( 1980. s)

Ó
( 1981~ 1990)

Ô
( 1980~ 1995)

美洲 0. 55 ? 0. 3 0. 37 0. 94 0. 94

非洲 0. 29 ? 0. 2 0. 10 0. 42 0. 36

亚洲 1. 08 ? 0. 5 0. 18 0. 66 1. 08

总和 1. 90 ? 0. 6 0. 65 2. 00 2. 40

  注: Ñ , Ò , Ó , Ô数据分别来自文献[ 9, 18, 29]。

带森林毁坏面积的 50% ~ 70% [ 6] , 热带森林的毁坏造成了

大量碳的释放。IPCC 估计全球热带森林由于人为毁坏所

造成的碳损失量为 1. 6 Gt/ a, 在近 10~ 20 年内这个数值已

经被认可[7, 8]。全球热带森林由于人为毁坏所造成的碳损

失量, 20世纪 80 年代为0. 6 Gt/ a, 90年代为 0. 9 Gt/ a[9, 10] ;

由于应用了不同的森林面积、森林采伐率和碳密度等指标,

不同研究者对每年因森林砍伐所造成的碳损失量的估计存

在一定的差别(表 1)。

2  热带森林碳源/汇的争议
世界森林碳源/汇效应一直是具有争论性的问题。许多科学家都认为热带森林可能是很重要的碳汇[ 2, 11~ 13] ;有研究

表明,虽然热带森林受退化和破坏的影响, 其面积在不断减少[ 1, 5] , 但仍占陆地生物量的 40% [ 1] , 使得热带森林仍然是一

个实质性的碳库;由于人为释放 CO 2、氮和其他物质沉降率的增加, 热带森林的碳汇功能在提高,其储碳的能力还有可能

不断增长[14]。T ian 等认为巴西热带森林生态系统有时也会成为大气的一个碳汇[ 13] ;对亚马逊热带雨林 CO2通量的直

接观测表明,该地区在短期内至少是 CO 2 汇[11] ,而且可能整年均是碳汇[ 2, 12]。

但并非所有的研究者都认同陆地生态系统的碳汇功能[ 15, 16]。有研究表明热带地区为净碳源[17] ; H oughton 等也阐

述了 1989~ 1998 年间亚马逊流域由于森林退化和耕地的废弃所造成的碳源大约为 0. 2 @ 109 t/ a[ 18]。在干旱年由于火

灾会使碳源的大小增加两倍; 另外, 土地利用的变化和火灾会使该地区自然生态系统每年的碳源发生偏移[13, 19]。

Houghton 等估算了热带地区由于森林被砍伐和森林火灾向大气中排放的 CO2 量,认为热带森林是大气中 CO 2 的一个

重要源[20]。

另外一些研究则显示,热带碳源/汇是不确定的[ 21, 22]。用微气象法研究的结果表明, 在亚马逊成熟热带森林存在一

个净碳汇,但是由于观测空间和时间的限制还没有确凿的证据 ;而应用大气传输模型来测量全球的 CO 2、O2 及其同位

素[15] , 得到了与之相反的结论。Oliv er 应用永久样地法估算碳的潜在储量, 结果表明, 成熟的热带森林约有 40%可以称

为碳汇[23]。

3  热带森林中微气象法通量研究的现状
近年来巴西热带森林生态系统的碳循环研究受到了重视。以前在亚马逊河流域主要进行辐射平衡、水汽和热通量

等方面的研究[24, 25] , 着重探讨能量和林冠范围气孔导度等因子。随着涡度相关技术的不断发展, 进行长期通量观测已
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经成为可能, Shut tlew or th 等对水汽通量[24, 25]、CO 2通量进行了观测[ 11] , 为量化森林作为全球的碳源还是碳汇提供了有

效的途径[ 3]。20 世纪 80 年代末, 科学家们开始应用涡度相关方法对热带森林的碳通量进行观测并深入研究。Fan 等人

最先在巴西 Manaus 附近 Ducke保护区中的热带雨林应用涡度相关法进行了观测 ,结果表明,在 9~ 13 h 中 CO2 平均摄

入量的最大值约为 18Lmol/ ( m2#s) ,夜间的呼吸为5. 94Lmol/ ( m2#s) ; 林冠上日出前最大的 CO2 浓度仅有 370LL / L , 显

示出此观测点的稳定层较弱,即夜间层结不稳定; 下午出现的最小的浓度为 340LL/ L, 比海拔 3 000 m 大气 CO2 的浓度

低 7~ 8LL / L [11]。

Grace在雨季和旱季对亚马逊盆地中部一块最大的热带雨林进行了通量观测[ 12]。结果显示: 一天中 CO 2 浓度变化

的幅度通常比较大,尤其是在清晨, 林冠顶的 CO2 浓度可达 450~ 500LL / L , 呈现/ 清晨 CO2 通量突增现象( flushing) 0;

而在下午降至 350LL/ L 左右。近地层 CO2 浓度的脉动比较明显: 有风时其浓度在 400LL/ L 以下,而弱风天气时 CO 2

维持较高数值;早晨风速增加时 CO 2 在冠层中的储量变化比较大。分析认为造成这种状况的部分原因为日出后的光合

作用,又由于日出后湍流的传递的增强, 引起了/清晨 CO 2通量突增现象0。Grace还指出, CO 2浓度在林冠内有较大的变

化幅度,近地层的 CO 2浓度平均值非常高,证实了森林地面的 CO2浓度是大气中/ 双倍0趋势的说法,并成为雨林的一个

特征[ 27, 28]。Wofsy等在 Manaus 站及 Brasilia在 Cerr ado 站(海拔较高 , 并且有许多林窗结构)的观测没有发现类似现

象[30]。笔者认为这是由于土壤中的 CO 2 通量较高[29]、植被浓密和较高的湍流传递高度以及夜间的小气候状态稳定的

结果。

Grace根据巴西 Rondô nia热带雨林的观测, 估算出热带森林生态系统的碳平衡以及除去气候状态中一些年际间微

小变化后的碳平衡变化;指出估算误差很可能来自测量通量过程中稳定的气象状态,这种情况尤其在夜间发生的频率更

高[26]。他还估算了 1992 年 3 月热带森林的 GPP( 203. 3 mo l/ ( cm2#a) ) , 生态系统的呼吸为194. 8 mol/ ( cm2#a) , 生态系

统碳平衡 8. 5 mol/ ( cm2#a) ,相当于失汇1. 0 t/ ( Cha#a) ; G race的研究还表明,夜间释放的 CO2 在较浅、较稳定的边界层

(大概 100 m)被阻截, 因此近地层的浓度上升到很高(大于 500 LL / L)。白天, 太阳对几千米的气层进行加热, 通过强大

的热对流充分混合,地面附近的 CO 2 通过自由对流进入到空气中。因此, CO 2 浓度下降到了和大气中 CO2 浓度非常相

近的值,并且不受表面光量子通量的影响。研究指出: 大气 CO2 浓度在大面积范围内主要是受边界层的影响, 而不是受

光量子活动的影响,这个结果为 CO 2 和水汽通量模型建立提供了线索。Grace 的相关研究结果还为森林对光和温度的

响应提供了重要信息,并证实了这片森林为碳的净汇。但是, 由于研究样地的典型性以及生态系统各年间和季节间碳平

衡的变化等多方面的原因,使得研究结果还存在一定的不确定性[31]。

为了进一步阐明 CO2 浓度与光量子的关系, 从 1995 年开始 Malhi应用涡度相关法在亚马逊中部 Manaus 附近的

Bio lo�g ica do Cuieir as 热带森林又进行了新的研究[2]。研究表明: 亚马逊中部的热带森林日光合 速率为

24~ 28Lmol/ ( m2#s) ,呼吸率为 6~ 8Lmol/ ( m2#s) , 存在明显的季节性的光合作用高峰, 并且伴随着较大的土壤含水量;

而土壤呼吸没有明显的季节变化。Malhi的研究还表明, 季节变化是由于光合作用的季节变化引起的。M alhi指出夜间

的 CO 2通量变化取决于气象状况。在大气层结稳定的平静夜晚, 呼吸作用所产生的 CO2都积聚在了林冠层内, 在清晨会

暴发而出;但是在稳定状况较差的夜晚, 大部分 CO2会在整个夜间被间歇地释放[ 2]。这种说法验证了 Grace 提出的当夜

间气象状态稳定时,通量测量具有不确定性的说法[ 26]。

Malhi还将所得的热带生态系统净 CO2 交换量( NEE)的日变化情况与 Fan等在 Ducke站点附近以及 Grace等在亚

马逊南部的 Rondonia附近的研究结果进行了比较,结果表明: Ducke 森林昼间的 NEE 峰值介于 Cuieir as 森林干季和雨

季的数值之间;比生物量相对较低的 Rondonia森林的峰值稍小, 且上午和下午存在较大的不对称性; 但夜间呼吸没有什

么差异。这些结果表明尽管观测地点有着较大的差异, 但是亚马逊流域的热带雨林在生理生态学功能上表现出了明显

的空间稳定性。

对热带生态系统净 CO2交换量( NEE)的研究主要集中在热带雨林和热带(或亚热带)稀树大草原上。亚马逊雨林最

大的 NEE 值雨季为- 20 mmo l/ ( m2#s) ,干季为- 15 mmo l/ ( m2#s) [ 2, 11, 12]。Vour lit is 等对 Cer rad�ao热带雨林净生态系统

CO 2 交换的季节变化的研究结果表明, 森林的 CO2交换大致处于平衡状态, 但是在干湿季交替的季节, 森林转变成了碳

源,每天释放 50~ 150 mmol/ m2 的 CO 2 ,而在雨季森林为碳汇, 每天吸收 55~ 102 mmol/ m2 的 CO2 ; 研究结果还表明, 季

节性降雨变化对 Cerr ad�ao 森林 NEE 的季节变化有着重要影响[32]。

亚马逊流域虽然有世界上最大的雨林面积, 对全球的气候变化有着极其重要的影响,但其他地区的热带雨林也是不

容忽视的。Aoki等人对东南亚的热带雨林也曾进行了间断性观测 ,通过 CO2 的垂直廓线估算了 CO 2 通量, 计算出当入

射的太阳辐射为 907 W/ m2 时,森林的 CO2 净吸收量为 1. 2 mg/ ( m2#s) [ 33]。

20 世纪 90 年代, 日本学者对泰国的 Phangnga热带雨林进行了实地观测[ 34] ,其目的在于确定涡度扩散系数和气孔

导度等,并求出太阳辐射、风速、温度、湿度等气象要素与 CO2 吸收之间的关系。据此, 能够从热带雨林的生长环境来推

测热带雨林对 CO2 吸收能力, 并利用观测资料对雨季和旱季进行了比较分析。

他们认为,热带雨林的微气象主要取决于热收支状况,在旱季即使把显热通量和潜热通量二者加起来也达不到净辐
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射的通量值,这意味着被群落蓄积的热量相当大,其中不只是树木, 还包括群落内的大气、土壤等蓄积的热量。CO2 通量

在雨季的晴天与旱季具有几乎相同的特征, 但是在雨天由于太阳辐射减弱, 相应的 CO2 通量也变的较小, 太阳辐射与

CO 2 通量呈现负相关关系。当然通量并不总是增加, 当太阳辐射达到一定程度时,通量也会达到饱和。

Yasuda等在马来西亚的 Pasoh 森林也进行了观测,估算了短期 CO 2 通量,得到了东南亚热带雨林 CO2 通量的基本

特征,并通过 CO 2 通量和观测高度以下空气层内的 CO2 储存量估算了生态系统的净 CO2 交换量。研究表明热带雨林

是 CO2 的汇, CO 2 通量大致在- 1. 0~ 0. 5 mg/ ( m2#s) , 日变化为- 12. 55~ - 5. 20 g / cm2 [35]。

4  结  语
近年来,人们已经认识到了热带森林在全球碳循环和碳平衡中的重要作用,但对热带森林的研究主要集中在对不同

热带森林进行基础观测和初步分析上。主要的研究包括: ( 1)热带森林中 CO 2、水汽和热通量与大气之间的交换; ( 2)人

为的干扰和气候变化对热带森林与大气之间的 CO2、水汽、热通量以及能量交换的影响。有关碳通量的研究在温带地区

已经较为成熟,多数学者认为温带地区为碳汇。而热带地区的碳通量研究相对较少,而且存在着很大的不确定性,多数

研究仍处于基础研究阶段。

在涡度相关通量观测中普遍存在的一个问题是夜间空气层结过于稳定, 使得涡度相关仪器无法响应, 从而造成了夜

间通量测量的不确定性,热带地区也不例外。夜间通量的不确定性的确会带来通量研究上的不准确性, 加之其他因素

(如水平平流以及垂直平流等)也会造成通量误差,所以由此导致的涡度相关观测中的误差是无法避免的, 如何解决减少

误差乃是值得深入探讨的问题,也是研究的热点;另外, 在观测技术上和通量数据的处理上, 尽量减小误差,使得通量的

观测结果更接近实际,也是人们所关注的问题; 只有获得良好的数据, 并进行综合分析,才能真正了解热带森林在陆地生

态系统碳循环中的作用。

通量观测塔的设置是有限的,通过有限的数据资料来了解全部热带森林的作用, 最直接的办法就是建立相关的模

型。首先,应用模型可以对缺失数据进行插补, 从而较为准确地了解该热带地区的整体状况; 其次,对热带森林植被以及

气候等相关资料进行调查,建立热带森林的碳循环模型,有利于更好地把握热带森林的作用。

世界上的热带森林主要集中在美洲、非洲和东南亚,其中巴西拥有世界上最大的热带森林。目前, 巴西建立了较为

集中的热带森林通量观测站,科学家们对巴西的热带森林也进行了相对较多的研究;日本对马来西亚、泰国、印度尼西亚

的热带雨林也开展了相关研究,在其他热带地区也分布着一些通量观测站,这都为热带森林的通量研究工作打下了良好

的基础。2002 年 11 月,中国通量网络( ChinaFlux )在云南西双版纳的国家自然保护区内热带季节雨林中 70 m 的观测塔

上设置了开路涡度法通量系统,填补了我国在热带森林微气象法碳通量观测研究的空白。目前已获得大量观测数据, 相

信通过观测数据的分析,可以为评估我国热带森林的碳源/汇及其在森林生态系统中的作用提供科学依据。
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