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摘要

准确估算陆地生态系统碳储量并认识其空间分布和时间演变规律是碳循环研究的关键问题。本文通过对重建的植被图和现代碳密度的研究，对我国过去一万年陆地生态系统碳储量进行了初步估算。

研究分为两个部分：首先，基于估算单元（土壤类型和植被类型）对全新世代表时段（10kaB.P.、8kaB.P.、6kaB.P.、4kaB.P.、2kaB.P.、0kaB.P.六个时间窗）中国陆地生态系统碳储量进行估算，包括中国五个分区的变化情况，采用代表样点的碳密度值与所代表的估算单元的面积乘积来估算研究区的有机碳总储量，并分析了全新世以来中国陆地生态系统碳储量的演变情况，讨论了碳储量估算的不确定性以及与前人研究结果的异同；其次，针对8.2kaB.P.以来大气中CO2浓度的异常升高现象，分析了其产生的原因及其与全新世以来陆地生态系统碳储量变化之间的可能关系。

结果表明：近10ka以来，中国陆地生态系统碳储量在6kaB.P.达到最大为106.27Pg（土壤碳储量79.07Pg，植被碳储量27.2Pg），此后开始降低，尤其是近2ka降幅明显，到0kaB.P.碳储量降为81.9Pg（土壤碳储量69.36Pg，植被碳储量12.55Pg）。陆地碳储量减少的直接原因是植被和土壤的持续退化，这种退化可能主要是人类活动影响的结果；新石器时期特别是农业文明开始以后人类活动对陆地植被的持续干预可能是造成陆地生态系统碳储量长期减少的主要原因；在另一方面，全新世中晚期全球大气中CO2浓度逐渐升高的事实与我国陆地生态系统碳储量减少趋势是一致的，说明我国6kaB.P.以来植被和土壤的退化可能也对全球大气碳储量变化产生了一定影响。

ABSTRACT

Estimating carbon storage of terrestrial ecosystem and understanding its spatial distribution and temporal evolution is the key to the carbon cycle study. Based on vegetation maps previously reconstructed using pollen data and the modern carbon density data, the author analyzes the changes of terrestrial carbon storage in the Holocene period in China.

The objectives of present work are： a) To estimate the terrestrial carbon storages in China by two approaches (including soil taxonomy and vegetation types) and analyze the evolution of the terrestrial carbon storages. The work also compares the changes of the storages with those obtained by other researchers. b) To analyze the potential relationships between the changes of the terrestrial carbon storages in China and the anomalous increase of the atmospheric CO2 since 8.2 ka B.P. The main research conclusions are as following：

1. The terrestrial carbon storage in China generally increases from 10kaB.P.to 6kaB.P. and 6kaB.P.witnessed maximum carbon storage in the country. Since then, the terrestrial carbon storage has decreased. The most rapid drop occurred during the last 2ka. This change could be dominantly attributed to the human activities in the mid to late Holocene.

2. The increase in atmospheric carbon gases (CO2、CH4) concentrations seems coincident with the decline of the terrestrial carbon storage during the mid to late Holocene, and these might have been caused by the impact of anthropogenic activities on terrestrial vegetation during the agricultural era in the old continents including eastern China. 
第1章 绪  论

1.1 引言

陆地生态系统碳循环和碳储量研究是全球变化科学的一个重要组成部分。陆地碳循环在全球碳收支中占重要地位，而且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，也是受人类活动影响最大的自然生态系统之一。陆地生态系统碳储量既是陆地生态系统与大气碳交换的基本参数，也是估算陆地生态系统吸收和排放含碳气体数量的关键要素[1]。同时，研究陆地生态系统碳储量变化的历史既是预测未来大气CO2和其他温室气体浓度变化的基础，也是认识大气圈与生物圈相互作用的关键。近年来，地球科学、生态科学、资源与环境科学等学科的一些学者对中国陆地植被和土壤有机碳量进行了的探索。从目前的研究看，模拟结果与基于实测数据的统计结果出入很大。相对于现代过程的研究而言，对距今一万年前以来的整个全新世时期的碳储量估算更为稀少。因此，我们对中国陆地生态系统碳储量的认识水平还比较低，特别是对过去的研究较少，研究结果的不确定性比较大，需要进一步对区域尺度陆地碳库进行系统、深入的研究。

因此，探究陆地生态系统碳储量的时间演变规律、深入了解全新世大气中CO2浓度与陆地生态系统演化之间的关系，对研究陆地生态系统碳循环的现代过程和预测未来CO2变化有重要的意义。

1.1.1 选题背景及研究意义

（1）研究陆地生态系统碳库是全球变化研究中的热点问题 

工业革命以来，由于化石燃料燃烧、水泥生产以及土地利用变化等人类活动造成大气中CO2、CH4等温室气体浓度不断升高，温室效应增强，导致了全球性的气候增暖。IPCC第四次评估报告指出[2]，目前大气中CO2浓度是过去42万年来未曾达到过的，认为观测到的过去50年来的大部分变暖可能主要是由人类活动引起的，关于这一点的结论比第三次评估报告评估[3]更确定。同时，随着全球变暖以及降水格局的时空变化，海平面升高[4]、气候带移动[5]、陆地生态系统碳储量变化[6~9]等一系列与之相关的全球变化问题越来越受到关注。因此，20世纪70年代兴起，作为跨科学、综合性、规模较大的国际合作研究的热点和焦点之一，陆地生态系统碳循环和碳储量研究受到科学界的高度重视。陆地生态系统碳循环和碳储量研究是全球变化科学中的一个重要的组成部分，以区域和全球尺度的生态系统为对象，多学科交叉、跨部门和跨国界的联合协作、长期连续实验观测和高科技手段的综合运用是当今陆地生态系统碳循环和碳储量研究发展的主流。相对于大气、海洋、岩石圈等碳库而言，陆地生态系统碳库的估算结果存在较大争议，有很大的不确定性[10~12]。因此，准确了解当前陆地生态系统碳储库的大小、位置，碳排放和碳吸收通量，切实评估不同类型植被和土壤的碳存储能力， 对于通过增加陆地碳存储量减缓可能的人为气候变化[13]、减少全球碳循环通量与收支评价的不确定性以及了解碳循环动态的控制与反馈机制，均具有重要意义[2，3，12]。
（2）陆地碳库碳储量的历史变化是了解地-气相互作用的关键 

过去全球变化研究为深入了解地球系统的演化机制和演变历程提供了科学基础。作为全球碳循环中重要的碳库——陆地生态系统碳库，其碳储量的过去变化是了解碳循环中地－气相互作用的关键问题之一。深入了解全新世陆地生态系统碳循环和碳储量，对研究陆地生态系统碳循环的现代过程和预测未来CO2变化有重要的意义。

在现代自然气候条件下，通过对陆地生态系统碳循环过程的模拟和碳通量的观测及估算，在森林、草地、农田等生物系统及土壤的碳循环和碳储量的研究上有所进展，但是涉及其历史时期的变化、成因研究还较少。末次盛冰期（LGM）以来，尤其是全新世时期，陆地生态系统碳储量存在较大幅度的变化[14~22]，这种变化会通过碳循环中的地－气相互作用系统对大气中含碳气体的浓度变化产生影响，并作用于全球的气候变化，但是其影响的程度和变化的成因还没有一个明确的解释。由于代用资料和研究技术的局限性，对晚第四纪陆地生态系统碳储量的估算，目前主要集中在末次盛冰期（20kaB.P.左右）和中全新世（8~6kaB.P.）两个时期[14~22]，而对整个全新世的演化细节还缺乏研究和了解。

在全新世阶段，冰芯记录表明[23~25]，大气CO2和CH4浓度存在一定变化，目前对其解释也没有达成共识。有部分学者认为是陆地植被的演变导致的陆地碳储量的变化，但是具体是陆地上哪个部分还不很明确，值得进一步探讨。因此，陆地生态系统碳储量的时间演变规律将对解释大气中含碳气体的这种变化特征提供参考依据。探究末次盛冰期尤其是全新世以来大气CO2浓度与陆地生态系统演化之间的关系对于科学地预测未来大气CO2浓度变化具有重要的意义。

（3）估算我国过去陆地生态系统碳储量的必要性。

国家是地理区域的基本单位，分析国家尺度的有机碳储量及源汇关系的变化是全球范围研究的基础和核心。目前，一些国家已经公布了其国家尺度陆地生态系统碳贮量的分布[26~28]。中国已有了全国尺度的陆地生态系统碳贮量的研究，但估算在过去中国国家尺度的陆地生态系统碳贮藏变化的研究报道很少[11]。目前的研究工作主要集中在陆地生态系统碳循环的某个环节或某个部分，没有强调大区域和国家尺度的综合集成，以及国家尺度陆地生态系统碳循环和驱动机制的整体研究，缺乏一个系统的科学研究方法，无法实时动态地分析和模拟陆地生态系统碳循环过程。中国对陆地生态系统的碳源/碳汇的实质性研究始于20世纪90年代。虽然中国碳循环研究起步较晚，但国内有些学者已对中国植被和土壤有机碳的储量和密度进行了近似估算，对不同生态系统碳循环的研究也具有特色。但是，尽管中国不同部门拥有一定的基础数据可用于碳循环研究，但收集起来却比较困难。对于过去碳储量的研究数据就更加贫乏、零散。因而，我们还无法对陆地生态系统的碳源/碳汇的时空分布格局、碳循环过程的关键驱动因子以及碳循环对全球变化的响应等问题做出系统性的科学回答，难以为增加陆地生态系统碳固定、减少碳排放的对策及相应技术提供坚实科学依据。对我国过去陆地生态系统碳储量的变化进行系统研究，可以为解决以上问题提供参考。

（4）中国在碳循环研究中具有重要的地位。
中国幅员辽阔、气候多变、地貌复杂、生态系统多样，在全球碳循环研究中占重要地位[29]。中国位于地球环境变化速率最大的东亚季风区，其环境具有空间上的复杂性、时间上的易变性；对外界变化的响应和承受力具有敏感和脆弱的特点。经过20世纪60～80年代多次森林、草地和土壤资源普查，为中国森林、草地、农田和土壤碳储量及其格局分析奠定了良好的基础，中国碳循环研究已由斑块尺度生物量研究向区域和国家尺度碳储量格局、源汇的关系评估以及碳循环的机理过程研究扩展。以土壤碳储量为例，参照全球土壤碳库的平均估算值1373Pg，中国陆地土壤总有机碳储量约为92.4Pg，占全球土壤碳库约为6.73%，而中国国土面积仅占全球陆地面积的6.4%[30]，所以说中国碳库对全球碳循环平衡具有重要作用。 

全新世期间中国陆地植被组成及分布存在显著的变化[31~33]。由于陆地生态系统有机碳主要储存于植被和土壤中，以全新世早期森林北移、中晚期森林退化为代表的植被演变对中国陆地生态系统碳储量的影响不容忽视[34]。但是对于中国区域尺度在冰期－间冰期转变期间以及全新世碳储量变化的研究还很少，不确定性还很大。此外，植被的演替不仅是气候发生变化的结果，也是人类活动干预影响的结果。同时植被的演变过程也是植物与土壤相互影响和作用的过程。根据不同的植被类型及其所对应的土壤类型，对全新世中国陆地生态系统碳储量变化的估算是具有理论基础和实用价值的。

中国人类文明历史悠久，黄河流域的仰韶文化可追溯到距今6000年的全新世中期[36]。此后，人类活动干预的程度不断加强、土地利用和土地覆盖逐渐变化、森林和草原植被衰退，土壤有机质含量随之减少。陆地植被的组成及分布的演变，势必引起陆地生态系统的植被碳库和土壤碳库的变化。但目前关于生态系统类型的转变对于全球碳收支的影响研究还很少[37]。研究中国陆地生态系统碳储量的时空演变规律和人类活动对其造成的影响，深入了解中国全新世陆地生态系统碳循环和碳储量变化，对研究其现代过程和预测其未来变化有重要的意义，也是揭示中国在全球碳循环中扮演何种角色的重要前提。

1.2 主要的研究进展

1.2.1 现代碳储量的估算

大气CO2主要是通过光合作用进入陆地生态系统。植物吸收CO2，将有机碳储于体内，并合成为有机化合物，通过自养呼吸、土壤及枯枝落叶层的异养呼吸作用，将CO2释放到大气中，这样就形成了植物与大气、土壤之间连续的碳循环过程，如图1.1[3]所示。因此，陆地生态系统碳库可分为：植被碳库、土壤碳库和凋落物碳库。
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图1.1 陆地碳循环示意图

已有的研究表明（表1.1）[14~22]，现代全球植被碳储量的估计范围在500~800Pg，全球土壤碳储量为700~2500Pg，全球陆地生态系统碳储量为1500~2900Pg，土壤碳储量的估算结果相差很大，不确定性也相对于植被碳储量较高。土壤碳库大致是植被碳库的1.5～3倍，而凋落物碳库只占其中的很小一部分。政府间气候变化专门委员会（IPCC）第四次评估报告[2]最新给出植被和土壤碳储量分别为658Pg和2322~2559Pg，略高于第三次评估报告[3]的估算结果，也介于上述估计的范围内。

表1.1全球陆地生态系统碳储量估算范围（Pg）

	植被碳储量
	土壤碳储量
	凋落物碳储量
	作者

	743
	1148
	
	Prentice[38]

	574                        
	1300
	72
	Post[39]

	600                          
	1490
	110
	田中正之[40]

	800.12
	1372.9
	150.44
	Folley[41]

	
	1472
	
	方精云[42]

	640
	1358
	
	Cao[43]

	391
	946
	
	Francois[44]

	500～950
	850~1200
	
	Cramer[45]

	560
	2300
	
	Lal[46]

	466
	2011
	
	IPCC[3]

	658
	2322~2559
	
	IPCC[2]

	761
	1150
	
	Otto[47]

	669
	1504
	
	Kohler[48]


从表1.2[3]可以看出，目前土壤中的碳总量要比植被的大得多，特别是在中高纬度的森林生态系统更是如此。此外，土壤通过呼吸作用向大气释放CO2的年通量约为50～75Pg[49]，占陆地生态系统与大气之间碳交换总量的三分之二[50]，是每年化石燃料燃烧排放量的10倍。因土壤碳贮库有较大的可变性，同时在水分、温度和人类活动等条件的综合影响下，土壤碳库既可能成为汇而储藏碳，也可能成为源而排放碳，从而改变土壤与大气之间的碳交换通量，形成对气候系统变化的反馈。因此，目前土壤碳循环仍然是陆地碳循环研究最缺乏的部分，对土壤有机碳动态变化的研究仍存在着很大的不确定性与争议。

表1.2 全球植被和1m深土壤碳储量

	群落类型
	面积（1013m2）


	碳储量（Pg）

	
	WBGU
	MRS
	WBGU
	
	
	MRS
	IGB.P.

	
	
	
	植物
	土壤
	合计

	植物
	土壤
	合计

	热带森林
	1.76
	1.75
	212
	216
	428
	340
	213
	553

	温带森林
	1.04
	1.04
	59
	100
	159
	139
	153
	292

	北方森林
	1.37
	1.37
	88
	471
	559
	57
	338
	395

	热带稀树草原
	2.25
	2.76
	66
	264
	330
	79
	247
	326

	温带草原和灌木
	1.25
	1.78
	9
	295
	304
	23
	176
	199

	沙漠和半沙漠
	4.55
	2.77
	8
	191
	199
	10
	159
	169

	苔原
	0.95
	0.56
	6
	121
	127
	2
	115
	117

	农地
	1.60
	1.35
	3
	128
	131
	4
	165
	169

	湿地
	0.35
	
	15
	225
	240
	
	
	

	合计
	15.12
	14.93
	466
	2011
	2477
	654
	1566
	2221


(注：WBGU为德国全球变化咨询委员会的缩写；MRS为Mooney H， Roy J 和

Saugier B的缩写；IGB.P.为国际地圈—生物圈计划的缩写)

一般认为土壤碳库估计存在较大的不确定性。从全球不同植被类型的碳储量情况来看，陆地生态系统碳储量主要发生在森林地区[51]，从不同的气候带来看，碳储量主要发生在热带地区，其次为温带森林和草地，以及北方森林、冻原、湿地、耕地及沙漠和半沙漠地区[52]，这与全球碳密度的空间分布相一致。由于人类在农业、林业等方面的活动，土壤中有机碳流失严重，这部分碳经由不同过程进入大气、海洋，可能会引起大气浓度的变化。此外，大气中含碳气体浓度的变化也可以由于气候的自然波动引起。
IPCC第三次评估报告[3]指出：1860年以来全球平均气温升高了0.6±0.2℃，而且这一趋势还将延续下去。第四次评估报告[2]最新评估结果表明：近12年中有11年位列1850年以来最暖的年份之中，近50年平均线形增暖速率（每10年0.13℃）几乎是近100年的两倍，相对于1850~1899年2001~2005年总的温度增加为0.76℃。全球气候变化可能加速土壤有机质的分解，使贮藏于土壤中的碳释放到大气中，这又有可能进一步加剧全球变暖的趋势。

因此，了解气候变化、人类活动与土壤碳库之间的相互作用，揭示全球气候变化影响下土壤碳储量的动态变化机理与趋势，是预测未来大气CO2含量及气候变化的重要基础。由于土壤有机碳储量的巨大库容，其较小幅度的变动，就有可能使大气中的碳有大幅度的变化，通过增强或削弱温室效应来影响地球气候系统，同时也影响到陆地植被的养分供应，进而对陆地生态系统的分布、组成、结构和功能产生深远的影响。

1.2.2 过去陆地生态系统碳储量的估算

（1）估算方法及其可靠性
估算过去的碳储量主要有以下三种方法：(1)利用古生态数据重建陆地植被从而得到碳储量[17~20，39]。通过对孢粉、古土壤、湖泊沉积及其他沉积物的古生态重建，利用其组合定量和半定量估算当时的植被和土壤碳含量，并外推到整个陆地生态系统。其基本原理与估算现代碳储量的碳密度方法相一致，但一般不考虑生态系统在不同生长环境的地域差异和随时间演变的生理变化。从全球来看，由于末次盛冰期以来的古环境代用资料比较贫乏、分散，采用这种方法对全球陆地生态系统碳储量进行估算还存在着较大的不确定性；但对于古生态资料丰富的地区，用这种方法估算区域生态系统碳储量还是比较理想的。(2)基于大气环流模式模拟出古气候状况，并运用生物―气候方法或与模型耦合，重建古植被的时空分布，进而计算碳储量[21，22，39，41，53]。虽然在全球或大尺度的计算上优于第一种方法，而且能够模拟出生态系统对温度和CO2浓度倍增的响应，但是模式参数（如SST、SSH、CO2的浓度等）的设定与选取，与实际情况并不完全相符，只能得到给定情景下的碳储量的估计结果。(3)根据海-陆碳同位素平衡的原理估计陆地生态系统碳储量[16，54]。考虑到地质时期碳平衡关系可能与目前有所不同，同时由于海洋生物循环过程的复杂性，估算的结果也可能存在较大的偏差。
（2）国外的研究进展
表1.3总结了国外不同学者末次盛冰期以来陆地生态系统碳储量的估算结果。可见，采用各种估算方法所获得的结果相差很大。从全球来看，末次盛冰期阶段陆地生态系统碳储量比现代小，估算的现代与LGM的差值一般处于600~1300PgC之间；全新世中期（MH）陆地植被覆盖比现代好，大部分碳储量的估算结果也比现在高，但也有部分学者获得相反的结果[55]。大体上，陆地生态系统的碳储量与气候和陆地植被的变化呈现密切的联系，在全球气候温暖、植被覆盖良好的时期，陆地生态系统的碳储量一般也大；反之，陆地生态系统碳储量则小[5]。但对这种良好的对应关系的解释，现在还没有达成共识。

表1.3  末次盛冰期以来全球陆地生态系统碳储量估算
	方法
	碳储量的变化（Pg）
	作者（发表年份）

	
	现在-末次盛冰期
	现在-全新世中期
	

	古生态、古环境
	1350

750～1050

1708
	-27

	Adams（1990）[15]
Crowley（1995）[16]
Adams（1998）[17]

	同位素分析
	270～720

610

	
	Bird（1994）[54]
Crowley（1995）[16]

	GCM+

	生物气候方法


	±50

612±105
	
	Prentice（1990）[38]
Friedlingstei（1995）[21]

	
	CARAIB


	-710～70

828～1106

	-132～92


	Francios（1999）[44]
Otto(2002) [47]

	
	DEMETER

Bern CC

DGVM

LPJDGVM

HadSM3_TRIFFID

一维的海洋模式
	600

821

820

540

630
	-35

347

-40
	Foley(1995) [56]
Kolher(2004) [48]
Kaplan(2002) [57]
Joos(2004) [55]
Crucifix(2005) [58]
Ikeda(2002) [59]


（注：GCM：大气环流模式；DEMETER：地球陆地生态系统与资源的动力和
能量模式；CARAIB：生物圈碳同化作用模式；Bern CC：Bern碳循环气候
模式；DGVM（LPJDGVM/HadSM3_TRIFFID）：全球动态植被模式）

Foley[56] 基于GENESIS大气环流模式，利用DEMETER生态模式模拟得到全新世中期（MH）和现代不同植被类型和气候条件下的陆地碳储量变化，认为植被碳库和凋落物碳库的碳储量分别大于现在的4％和10％，土壤碳储量则略小于现在，其主要原因是北方森林和草原取代了原本生产力较低的苔原和荒漠；20世纪90年代以来，在全球研究的基础上，国家和区域尺度的研究也有了长足的进步。Velichko等[20]利用植被的碳密度方法计算了欧亚大陆北部在末次盛冰期(LGM)和MH时期的碳储量，结果分别为29.9Pg和131.4Pg，他们同样认为冰期和间冰期陆地生态系统碳储量的变化是由于当时植被分布的变化；用同样的方法，Lioubimtseva等[18]对撒哈拉地区陆地生态系统碳储量的变化也进行了估算，认为LGM阶段碳储量比现代低47~70Pg，而MH时期则比现代高78~143Pg；Mayle等[60]在对亚马逊流域碳储量的研究中得到，LGM时期碳储量为135Pg，不足现在的一半，而MH时期则增加到227Pg，这是因为全新世时期热带常绿林取代了LGM时期的落叶林。
以上研究似乎表明，在从冰期向间冰期转换阶段，热带地区碳储量的变化比中高纬度陆地要明显。Brovkin等[61]用CLIMBER-2模式估算全新世暖期时全球陆地生态系统碳储量，结果比现在高90Pg，认为发生于北半球副热带地区的植被变化发挥了重要作用；Manslin等[62]认为，在LGM向MH过渡的过程中，全球陆地植被的变化至少会产生1000Pg的碳储量变化，但目前的研究还很难给出精确的估算结果。因此，对于千年尺度的陆地生态系统碳储量的变化而言，植被演变在大气和陆地之间碳交换的过程中发挥了重要作用。已有的研究表明[61，62]，森林的演变是碳储量变化的关键，但具体是全球哪个位置的森林植被演变对全球的碳储量起到主要作用还没有达成共识。
1.2.3 中国陆地生态系统碳储量估算
2001年中国科学院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（CBTSEC）”，2002年国家基金委员会还设立了“全球变化及其区域响应科学研究计划”，2003年国家科技部启动了973项目“中国陆地生态系统碳循环及其驱动机制研究（CCDMCTE），并取得了一定的研究成果。在中国科学院的支持下，以中国生态系统研究网络（CERN）为平台，中国陆地生态系统通量观测研究网络（ChinaFLUX）于2002年启动建成，其总体目标是构筑综合研究中国陆地生态系统水碳循环、陆地生态系统变化、全球变化的实验研究和数据平台、地球系统科学的科技创新基地。

中国的陆地生态系统碳循环与碳储量的研究，主要是建立在农学和林学领域的生物量和生产力的资源调查、形成机制与地理特征等研究以及以提高土壤生产力为目的的土壤碳循环研究的基础之上的。根据研究的目的和研究的尺度，中国陆地生态系统碳循环与碳储量的研究大致可以划分为三个阶段：（a）资料清查和以生物生产力为目的的生物量研究阶段；（b）区域尺度的生态系统碳储量研究阶段；（c）碳储量格局和源汇动态以及碳循环过程的综合研究阶段[63]。

中国现代陆地生态系统碳储量的研究方兴未艾，并取得了较丰富的成果，但现代的估算结果与近年来基于实测数据的统计结果差别很大（表1.4）。方精云[42]据对不同植被类型生物量的分析，得到中国现代植被总有机碳的储量仅为6.1Pg，土壤为185.7Pg，其中21％在青藏高原；潘根兴[74]根据全国500个土样分析数据，计算得到中国土壤总有机碳储量为50Pg；而王绍强[73]等用同样的方法估算土壤碳储量为92.4Pg。王效科[64]各林龄级森林类型为统计单元，得出中国森林生态系统的植物碳储量为3.26～3.37Pg，同时发现中国森林生态系统植物碳密度与所在省份的人口密度呈显著负相关；李克让[68]应用0.5度经纬网格分辨率的气候、土壤和植被驱动的大气碳交换（CEVSA）模型得到土壤碳量为82.65Pg，与金峰[76]按照土壤类型的估算结果81.77 Pg相接近；而解宪丽[77]基于中国第二次土壤普查资料，估算出各植被类型下的1m和20cm土层剖面的土壤碳储量分别为69.4Pg和23.8Pg，低于李克让的结果；王绍强[67,73,78]生物量植被分布数据对中国陆地自然植被碳密度和碳储量空间分布进行了研究，认为：中国陆地总体上表现出东部地区植被碳密度和碳储量随纬度增加而降低的趋势，但东北地区的寒温带、温带山地针叶林的植被碳密度和碳储量很高；北部地区植被碳密度和碳储量具有随经度减小而递减的趋势，与前人的结论相一致。

表1.4 中国陆地生态系统碳储量估算结果比较（Pg）

	作者
	研究方法
	植被碳储量（Pg）
	土壤碳储量（Pg）

	王效科[64]
	基于生物量和蓄积量的关系
	森林生态系统碳库：3.26～3.73
	

	周玉荣[65]
	
	森林生态系统植被碳库：6.20
	森林生态系统土壤碳库：21.02

森林生态系统凋落物层碳库：0.89

	方精云[42]
	材积普查方法及土壤碳量的计算公式
	草地生态系统植被碳库：1.23
	草地生态系统土壤碳库：74.74

	Li[66]
	反硝化分解模型（DNDC）
	
	农田生态系统土壤碳库：2.9～8.9

	王绍强[67]
	基于生物量和蓄积量的关系
	东北地区植被碳库：2.81
	东北地区土壤碳库：26.43

	李克让[68]
	大气碳交换模型（CEVSA）
	13.33
	82.65

	Ni[69]
	陆地生物圈模型(BIOME3) 
	中位水平的植物生物量：35.23
	119.76

	Peng[70]
	古植被图+OBM (Osnabruck 生物圈模型)
	57.9
	100.0

	方精云[71]
	材积普查方法及土壤碳储量的计算公式
	6.1
	185.7

	于东升[72]
	基于土壤类型和碳密度资料估计
	
	89.14 



	王绍强[73]
	同上
	
	61.5～121.1

	潘根兴[74]
	同上
	
	50


表1.4列出了中国学者给出的陆地生态系统碳储量估算结果。总体来看，各个研究组的估算结果还存在较大差异，说明距离精确估计中国现代陆地生态系统碳储量还有一定差距。造成估算差异的主要原因是样地自然地理状况的差异性、植被类型划分及土壤界限的不统一、基础数据测量和使用的差异以及不同项目研究的目的和选取方法的不同等。由于估算范围较大，目前还无法充分认识中国陆地生态系统碳储量对全球变化的重要性。准确估算中国陆地生态系统的碳储量及其收支情况，将对正确评价中国陆地生态系统在全球碳循环中的作用起到关键性的作用。对于全新世的研究，可为我们提供在自然状况下中国陆地生态系统的最高碳储量的阙值。
相比之下，中国全新世陆地碳储量的研究不是很多。Peng[69]等根据中国末次盛冰期（1800～1600a B.P.）、全新世最宜期（8000～4000a B.P.）和现代植被的分布，利用OBM模型对中国过去陆地生态型系统碳储量的时空变化进行了模拟：认为末次盛冰期(LGM)是三个时期中碳储量最低的，仅为67.9Pg(植被碳储量15.5Pg，土壤碳储量52.4Pg)；全新世最宜期的碳储量居最高，为183.4Pg(植被碳储量70.6Pg，土壤碳储量112.8Pg)，接近是末次盛冰期碳储量的3倍，这与全新世中期的气候温暖湿润、植被茂盛关系密切。何勇[75]用AVIM（植被与大气相互作用模式）模拟的6kaB.P.时期陆地植被带的NPP碳总量为3.89Pg/a(大于现代的3.33Pg/a)的结果也反映了这一时期陆地生态系统碳存储的能力较强。此外，Peng认为现在的中国陆地生态系统的潜在碳储量约为157.9Pg(植被碳储量57.9Pg，土壤碳储量100.0Pg)，这一数值与Ni et al[69].利用BIOME3的结果相接近（植被碳储量57.73Pg，土壤碳储量118.54Pg）。该模型模拟的估算是自然状态下生态系统潜在的碳储量，即未考虑人类活动导致碳储量的减少，结果会比实际值偏高，并认为草地、疏林和灌丛、高山植被等植被类型的土壤有机碳库在碳储存方面作用显著。
近年来，在计算陆地生态系统碳储量的研究工作中，模型模拟得到了广泛的应用，但是模型输入的气候及相关参数多，利用重建的古气候数据难以满足模型的输入要求，因此很难用于古碳循环的研究中。目前的模型研究中，假设全新世以来土壤是不变的，这对占陆地生态系统碳储量2/3的土壤而言，误差是相当大的，如何克服全新世土壤类型的不确定性也是本研究中的最大难点。解决这一问题就需要设定合理的假设和技术方案。利用每一种植被和土壤类型的碳密度与面积相乘估算陆地生态系统的碳量，是一种行之有效的方法。
1.3 本章小结

因此，如何克服全新世古生态资料稀少、土壤类型和有机质含量存在不确定性的困难，寻求出一种的可靠性和技术方案合理的估算陆地生态系统碳储量的方法尤为重要。只有这样才能够估算全新世初至今不同时段的陆地生态系统碳储量，了解其时间演化规律，并从区域尺度扩展到全球尺度，解释中国陆地生态系统碳储量对全球碳储量变化及对全球大气中温室气体增高的贡献。

论文选题为中国全新世陆地生态系统的碳储量变化研究。希望通过这项工作，增进对中国近一万年来陆地生态系统演化及其在全球碳循环中作用的理解及其与大气中温室气体浓度变化之间的关系。

第2章 资料与研究方法

本章将给出估算陆地生态系统碳储量所需的面积和碳密度等数据，对其计算方法进行介绍。特别地，对现代土壤碳密度进行了检验。本章内容也是本研究对中国陆地生态系统碳储量估算的基础和重点之一。

2.1 研究区概况 

2.1.1 中国全新世气候背景

全新世是距今一万以来的地质历史时期。由于缺少实测资料，全新世古气候分析工作的基础在于对黄土、孢粉、海洋沉积、冰芯、树木年轮、历史文献等各种代用资料的研究。距今约8000～4000年的早中全新世暖期可能代表了我国北方最佳的气候与环境时期。施雅风等[36]根据孢粉资料，认为7.2～6.0 ka B.P.的暖期内我国的年平均温度明显偏暖，且升温幅度自南向北增加。该时期良好的气候与自然环境，可能促进了新石器时代人类生产力的提高，以及人口数量和居住地范围的扩大。在黄河流域孕育了仰韶农业文化，而在长江下游为马家浜农业文化的盛期。至3.0kaB.P.前后，温度开始降低。王绍武[80]等对中国划分了十个区域并分别选择各个区有代表性孢粉序列，用统一的分辨率及现代平均求温度距平，然后按照各区面积加权平均得到近万年中国的平均气温序列，认为在8.5~3.0kaB.P.，全国的平均气温比现在高2.0℃以上。由于降水量异常的空间差异，还不可能得到有代表性的全国近万年以来降水量的变化曲线，但从对内蒙古、青海、鄂尔多斯等地的重建表明，中全新世降水量可能要高于现代。总体上看，全新世初以来经历几次冷暖期的波动，中期气候湿润、温暖。
2.1.2 研究区概况

本研究主要依靠已有的花粉和植被图资料。全新世植被图的制图区域为30°N以北的中国大陆地区[84]（因包括台湾和海南等在内的南方地区孢粉数据较少，故这里所提供的植被图中没有包括这些地区）。全新世植被图的制图方法见文献[33，84]。已有的研究表明[35，36]，全新世期间中国30°N以南地区植被覆被变化比较小，可引用的孢粉资料也有限，同时考虑到本研究的重点在于碳储量的变化，故假定30°N以南区域碳储量变化可忽略不计，并不会显著影响碳储量变化的差值结果。同样，西藏和新疆的西部花粉资料缺乏，古植被图也没有包含在内。那里的植被在全新世变化也不大，对陆地碳储量变化影响有限。下文所提到的中国碳储量除特别说明外，是指30°N以北的地区。

研究区大体分为三种地形单元：(1)东部低地，主要包括东北平原、华北平原、长江中下游平原，平均海拔高度低于500m，从北至南植被类型寒温带针叶林、温带针阔混交林、暖温带落叶林为代表；（2）中部高原及盆地，包括内蒙古高原、黄土高原、四川盆地，平均海拔高度在1000m-2000m之间，温带草原、草甸为主；（3）西部高原及沙漠，包括青藏高原、塔克拉玛干沙漠、戈壁，平均海拔在3000m以上，森林稀少，以耐寒植被、沙漠为主。更为详尽的植被地带描述见文献[83]。研究区的气候大致分为：东部季风带、西北干旱带、高原气候带。

2.2 资料

2.2.1 中国全新世植被图

本研究中的中国全新世植被图是根据公开发表的花粉资料编制的，包括142个采样点，详见文献[84]，其分布情况见图2.1。制图时间分别为10kaB.P.、8kaB.P.、6kaB.P.、4kaB.P.、2kaB.P.和0ka B.P.，共6个时间窗（B.P.为距今，文中除特别说明外，均指14C年龄），将各个时间窗上的植被图进行矢量化 (图2.2) ，并获得不同时期各植被类型所对应的面积，作为估算陆地生态系统碳储量的基础资料（表2.1）。如图2.2所示，全新世不同时间窗上植被变化明显，具体分析如下：

10kaB.P.：寒温带针叶林（ctf）和温带落叶针叶混合林 (tmf) 在这一时期还没有出现，在东北地区温带落叶阔叶林 (tdf) 则生长发展，以榆属 (Ulmus).、桦属(Betula).、栎属(Quercus)为典型的植被类型；暖温带落叶林 (wtf) 分布在山东半岛，并有退化趋势；亚热带常绿﹑落叶混合林 (smf) 分布在江淮地区，同现在分布情况有些相似；高山植被 (avf) 分布在青藏高原的南部，东部略有退化的迹象；温带草原 (TS) 和温带荒漠 (TD) 的分界线不是很明显，高山草原 (AS) 和高山荒漠 (AD) 也同样是这种情况，这可能因为植被图重建过程中资料贫乏的影响。
8kaB.P.：东北地区最主要的变化就是辽东半岛出现了暖温带落叶林 (wtf) 和以榆属 (Ulmus) 、栎属 (Quercus) 为代表的温带落叶阔叶林 (tdf) 的发展；分布在山东半岛的以松属 (Pinus) 为代表植被类型的暖温带落叶林 (wtf) 和以栎属 (Quercus) 为代表的其他植被 (of) 向西和北延伸发展；青藏高原北部边缘的高山植被 (avf) 向西发展；温带草原 (TS) 在黄土高原和内蒙古高原地区有所退化，但在东北地区面积增加。

6kaB.P.：小兴安岭及吉林长白山地区主要分布的植被类型为温带落叶阔叶林 (tdf) ，这一时期寒温带针叶林 (ctf) 和温带落叶针叶混合林 (tmf) 还没有出现；在环渤海附近的暖温带落叶林 (wtf) 和华北平原的其他植被 (of) 都发展明显，其他植被也达到六个时间窗中的面积最大，由花粉重建结果认为，这一时期其他植被 (of) 的主要代表是松属 (Pinus)； 在青藏高原北部的高山植被 (avf) 也达到六个时间窗面积最大的同时，高山草原 (AS) 和温带草原 (TS) 则大面积的退化.

4kaB.P.：寒温带针叶林 (ctf) 和温带落叶针叶混合林 (tmf) 第一次出现在植被图上，主要分布在小兴安岭及长白山地区附近，可能是更早时期发展于大兴安岭地区，而后向西发展﹑扩张的结果；但东北地区南部的暖温带落叶林 (wtf) 较6kaB.P.发生了退化；作为黄土高原和西北地区的主要的其他植被 (of) ，以松属 (Pinus) 为代表，几乎退化消失，也使得该地区的温带草原 (TS) 和高山草原 (AS) 大面积的扩张
2kaB.P.：暖温带落叶林 (wtf) 已经退化至环渤海沿岸，高山植被 (avf) 的退化也很明显；而在东北地区的中部和北部森林的变化相对平稳，甚至有些地区有发展的迹象；高山草原 (AS) 有向西扩张的趋势；其他植被 (of) 由青藏高原的南部地区向西南延伸分布，退化比较明显。

0kaB.P.：森林退化显著，草原向西扩张黄土高原向西延伸至东北平原一带几乎没有森林的存在，在东北地区唯一没有退化的森林可能就是寒温带针叶林 (ctf) ；温带落叶针叶混合林 (tmf) 和温带落叶阔叶林 (tdf) 较2kaB.P.时也发生了退化；暖温带落叶林 (wtf) 仅在山东半岛的边缘和辽东半岛的北部有零星的分布；在本研究重建的这张植被图上，高山植被 (avf) 已经不存在了；亚热带常绿﹑落叶混合林叶 (smf) 退化至六个时间窗中的面积最小，而温带草原 (TS) 和高山草原 (AS) 则扩张至10kaB.P.以来的面积最大。
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图2.1 全新世花粉采样点分布图

[image: image4.png]



图2.2 全新世不同时间窗上的植被分布图

（横坐标为经度，纵坐标为纬度，因包括台湾和海南的南方花粉资料稀少，图中没有植被分布）

注：ctf：寒温带针叶林，tmf：温带落叶针叶混合林，wtf：暖温带落叶林，smf：亚热带常绿、落叶混合林，TS：温带草原，TD：温带荒漠，AD：高山荒漠，AS：高山草原，of：其他植被

表2.1 全新世各时间窗不同植被类型对应的面积(单位：104km2)

	年代（kaB.P.）

植被类型
	10
	8
	6
	4
	2
	0

	ctf+tmf
	0.0
	0
	0
	30.73
	36.6
	20.8

	tdf
	34.04
	29.70
	33.07
	24.00
	28.9
	35.34

	wtf
	8.74
	18.35
	54.76
	35.35
	16.1
	3.6

	smf
	34.90
	44.23
	56.43
	34.46
	31.23
	15.2

	TS
	198.90
	180.30
	128.9
	124.72
	107.03
	117.8

	TD+AD
	247.56
	251.55
	247.3
	235.1
	250.07
	249.5

	avf
	27.10
	25.65
	31.00
	17.60
	11.34
	0

	of
	51.50
	68.89
	74.94
	32.71
	22.00
	48.3

	cropland
	0.0
	0
	0
	76.67
	90.27
	131.6

	AS
	98.40
	82.47
	74.74
	89.8
	107.6
	79.0

	总计面积
	701.14


注：ctf：寒温带针叶林，tmf：温带落叶针叶混合林，wtf：暖温带落叶林，smf：亚热带常绿、落叶混合林，TS：温带草原，TD：温带荒漠，AD：高山荒漠，AS：高山草原，of：其他植被，cropland：农田 

花粉采样的局限使得重建的植被图中没有体现出农田类型，但6kaB.P.前后黄河流域处于仰韶文化时期，农业已经兴起，农田也开始出现，其后并不断扩大，逐渐成为一种重要的植被类型[36]，在碳储量估算中是不容忽视的。本文假设6ka B.P.年以来北方温带草原的南边界或温带森林的北边界的变化是由于人类活动影响造成的，将此边界作为此后各个时间窗上（4ka B.P.、2ka B.P.、0ka B.P.）草原与农田的分界线，此线以南为农田类型（图2.3）。4kaB.P.以来，农田的面积是逐渐增高的。这一假设得到早先研究及考古证据和历史记载的支持[35，84]。其他植被类型依据初始植被图的分布确定面积，全新世各时间窗植被的面积见表2.1。
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图2.3 修订后的4kaB.P.、2kaB.P.、0kaB.P.植被图

（绿色分界线以南为农田）

注：ctf：寒温带针叶林，tmf：温带落叶针叶混合林，wtf：暖温带落叶林，smf：亚热带常绿、落叶混合林，TS：温带草原，TD：温带荒漠，AD：高山荒漠，AS：高山草原，of：其他植被，cropland：农田 

2.2.2 6kaB.P.~0kaB.P.植被的变化

因资料所限对全新世植被的重建较少，主要集中在全新世中期，即6kaB.P.，为本研究六个时间窗中的一个。因此，将本研究6kaB.P.和0kaB.P.两个时间窗上植被的演变情况与其他研究进行了比较，也希望通过比较进一步证实本文中国全新世植被图的可信性，这也是对过去碳储量估算的研究重点。

利用何勇[75]将施雅风等的植被分布图进行数字化重新得到的6kaB.P.中国区域0.5°×0.5°经纬度网格的植被图与本研究进行对比，其植被图上东北地区内蒙古沿线草原面积较少，东北地区主要是以落叶阔叶林和落叶针叶林覆盖面积较广，森林向西延伸；另外，根据中国第四纪孢粉数据小组根据生物群区化方法（biomization）重建得到的6kaB.P.与现代生物群区的比较发现，东部森林系统地向北推移，温带落叶阔叶林推进幅度大，而常绿阔叶林推进幅度小；因此，对比两张植被图中6kaB.P.大部分森林明显向草原推进，这与本研究的植被图变化情况相一致。

通过对比何勇[85]和中国孢粉数据小组[86]及于革[87]等研究，在0kaB.P.和6kaB.P.时间段上，中国南方的植被类型变化不大，主要以热带雨林、热带季雨林为主。同时，南方地区孢粉数据也有局限性。这是本文假设南方植被变化较小，在估算碳储量时没有包括这一部分的主要原因。

2.2.3 植被和土壤碳密度

碳密度是指单位面积上的碳储量，是生态系统碳存储能力的重要指标之一。

（1）植被碳密度

植被的碳储量可以通过植被生物蓄积量来进行计算，即生态系统中植被地上和地下所有活有机质的总和。生物蓄积量的总和乘以0.45（或0.5）的转换系数，即得到含碳量。该方法是利用样地数据得到植被的平均碳密度，然后用每一种植被类型的碳密度与之相对应的面积相乘得到该类型的碳储量。Olson[89]运用遥感技术和野外考察获取的样地生物量数据，经过计算转换得到的世界主要生态系统按照其植被含碳量分为44种，虽然其植被分类系统是对全球植被类型的概括和简化，但得到其他学者[17,2069,70]的广泛应用。虽然在碳密度研究中的数据获取、机理分析和过程模拟等方面仍存在很大的不确定性，但利用碳密度数据估算植被碳储量是国际上较为通用的方法。此外，由于模型所限，利用碳密度方法计算可能会得到更为接近真实的状况，同时，由于古气候研究的特殊性、全新世器测资料的缺乏、代用资料的分散性，鉴于研究的目的性，全新世的植被图是基于对湖泊、泥炭等沉积所提取的孢粉重建。为了使所得到的结果具有可比性，对现代碳储量的计算也选择碳密度方法。

（2）土壤碳密度

土壤有机质是指存在于土壤中的所有含碳的有机物质。碳含量由有机质含量乘以Bemmelen 换算系数(即0.58 g C/ g SOC) 求得。土壤有机碳储量密切依赖所关注的空间尺度大小，在不同的空间尺度上有不同的碳储量值。土壤有机碳主要分布在1m深度以内[90]。为了便于与其他研究工作的比较，多数学者一般取1m的土壤深度去估算土壤碳储量，本研究也是如此.测定不同样点中土壤有机碳的含量和密度后，需要进一步分析各个地理区域的土壤有机碳含量。

目前，对区域、国家或者全球尺度土壤有机碳储量进行估算主要有三种方法：

a根据植被类型来估计土壤碳。这种方法假设土壤有机碳含量和植被类型密切相关，因而土壤有机碳储量可以根据植被类型进行推算。但由于对土壤有机质积累和分解的因素缺乏考虑，难免出现较大误差[91]，计算所得结果往往低于其他方法的结果。

b用生命地带系统面积乘以平均有机碳含量。空间单元的划分主要依据Holdridge生命地带系统[92]，较适用于全球尺度和大区域研究，或仅仅需要碳存储总量的研究。

c根据土壤类型来估计土壤有机碳存储量。这种方法是根据土壤调查或土壤剖面研究获得的每一种类型平均土壤有机碳含量，与该土壤类型的面积和平均厚度相乘[93，94]。首先计算各土壤类型和亚类的每个土种各个土层的碳含量，然后以土层深度作为权重系数，求得各土种的平均理化性质，通过面积加权平均得到各土壤类型和亚类的平均深度、平均有机质、平均容重、平均碳密度[15]。
土壤碳密度的计算流程：

[image: image8.emf]
也是对土壤有机碳储量计算较为广泛的方法。其公式如下：

C j=0.58×S j×H j×O j×W j
其中j 为土壤类型， C j 为第j 种土壤类型的碳储量( t) ， S j 为第j 种土壤类型分布面积(hm 2) ， H j 为第j 种土壤类型的平均厚度(cm ) ， O j 为第j 种土壤类型的平均有机质含量(% ) ， W j 为j 种土壤类型的平均容重(g/ cm 3)。该方法优点是能够提供有关土壤类型的碳存储量，而且包含土地利用、植被、地形等额外信息，重要的是可以估计最大和最小值范围[88]，但难于直接预测环境变化和人类活动对土壤碳储量的影响。

2.3 研究方法

2.3.1 研究假设

空间上，在同一种植被类型下，单位面积上植物净初级生产量和土壤碳密度是固定的。这样就不考虑一个植被类型区内受地形、自然演替和人类活动等因素影响使得植物净初级生产量和土壤碳密度存在空间差异的现象，这个假设暗示，在植被类型确定以后，其土壤碳密度也随之确定。

时间上，假设过去和现代同类型生态系统的碳密度不变，才能够恢复过去的储量。植被和土壤碳密度根据中国全新世六个时间窗植被图的植被类型确定。
2.3.2 具体的实施方案

利用碳密度估计一个地区碳储量的方法是假设土壤（植被）碳密度数据具有普遍代表性，来推算该区域的土壤（植被）的有机碳含量，即用代表样点的碳密度值与所代表的估算单元（如土壤类型或植被类型）的面积乘积来估算研究区的有机碳总储量。本研究将平均碳密度与重建的现代和过去各植被类型区的面积相乘，分别估算在各时间窗上每一种植被类型对应的陆地生态系统碳储量；最后汇总同一时间窗上所有区域碳储量，得到全新世6个时间窗上的中国陆地生态系统的碳储量估计值。
2.4 碳密度的选取

2.4.1 资料来源

本研究采用的现代陆地生态系统植被和土壤碳密度资料来自于李克让[68]、彭长辉[70]、倪健[69]等公开发表的文献。在此基础上，又补充了王绍强[78]植被碳密度和解宪丽[77]的土壤碳密度。这些研究中均是选取土壤深度为1m的碳密度值，也是为了结果便于比较,因此本研究也是对这一深度的碳储量进行估算。各项研究在资料来源、研究方法等方面存在差异，其比较情况见表2.2，总体上看，本研究碳密度资料的来源既包括了对样地的实际测量结果，也涵盖了模型模拟的结果，在技术和方法上有一定的普遍性。 

表2.2碳密度资料来源的研究工作对比

	作者
	数据来源
	研究方法

	解宪丽[77]
	1：400万土壤图（2000）

1：400万植被图（1982）

中国土种志（1~6）


	GIS

碳密度方法计算碳储量

	李克让[68]
	0.5°×0.5°经纬度全球土壤数据和卫星遥感资料
	大气碳交换模型（CEVSA）


	王绍强[30]
	公开发表的文献和报告中的生态样方资料
	基于生物量和蓄积量的关系



	彭长辉[70]
	Olson和Zinke
	OBM模型+古植被图



	倪健[69]
	Olson和Zinke
	BIOME模型


2.4.2 植被类型的选取

首先将本研究与以上研究中的植被类型进行匹配，由于各个研究中的植被分类并不完全一致，不能直接将其碳密度选出作为本研究的资料，所以，根据本研究重建的植被图上的植被类型，选择了各个研究中一种或几种植被类型来代替，具体的对照情况见表2.3。在植被类型选取上，值得说明的是：将寒温带针叶林（ctf）和温带落叶针叶林混合林（tmf）看作一个整体，一方面考虑两者在植被图上的分布较为分散、面积相对于其他植被类型小，另一方面其他研究所能对应的植被类型有限，碳密度的取值较难；温带落叶阔叶林（tdf）、温带草原（TS）和温带荒漠（TD）在各个研究中分类比较一致，可供选择的碳密度资料较其它植被类型多；暖温带落叶林（wtf）只有在王绍强[78]和解宪丽[77]的研究中有所体现，其他工作中并没有将此植被分类单独列出碳密度，故这里只能参考王绍强[78]和解宪丽[77]的资料；其他植被（of）的选取主要是依据本研究中0kaBP植被图和中科院植物所1：400万的植被图利用经纬度相对应而确定的植被类型，由于解宪丽[77]研究工作是基于1：400万植被图和1：400万土壤图，对植被类型的分类较细，所选取的植被类型相对于其他工作就较多；另外，研究中对农田碳密度的涉及不多，只能根据李克让[68]的模式结果和解的资料进行参考。

表2.3 本研究与其它研究植被类型的比较

	本研究所使用的植被分类
	解宪丽[77]
	王绍强[78]
	李克让[68]
	彭长辉[70]
	倪健[69]

	寒温带针叶林（ctf）、

温带落叶针叶混合林（tmf）


	寒温带、温带落叶针叶林

温带常绿针叶林
	寒温带、温带山地针叶林
	常绿针叶林、

落叶针叶林
	北方针叶林、
落叶针-阔混交林
	北方落叶林、

北方常绿林、

温带针叶林

温带针阔混交林

	温带落叶阔叶林（tdf）


	温带落叶阔叶－常绿针叶混交林
	温带落叶阔叶及灌丛
	落叶阔叶林
	落叶阔叶-针叶混交林、落叶阔叶林
	温带落叶林

	暖温带落叶林（wtf）


	温带、亚热带落叶阔叶林

温带落叶小叶疏林
	
	
	落叶阔叶林
	

	亚热带常绿、落叶混合林（smf）


	亚热带、热带常绿针叶林

亚热带、热带常绿阔叶林

亚热带落叶－常绿阔叶混交林

亚热带竹林
	亚热带常绿阔叶-落叶阔叶及灌丛
	常绿阔叶林
	落叶常绿混交林

亚热带常绿落叶混交林
	温带常绿阔叶林

	温带草原（TS）


	温带草原

温带草甸、草本沼泽
	温带草原
温带草甸及沼泽
	有林草地，草地
	草原、高山草原
	草原

	温带荒漠（TD）

高山荒漠 （AD）
	荒漠
	温带荒漠、高寒荒漠
	
	荒漠、半荒漠
	荒漠

	高山草原（AS）


	温带、亚热带高寒草原

温带、亚热带高寒草甸、草本沼泽
	高寒草原

高寒草甸


	
	高山丘陵
	

	其他植被（Of）  


	温带、亚热带高山、亚高山灌丛矮林

温带、亚热带高山垫状矮半灌木、草本植被

温带、亚热带落叶灌丛、矮林
	
	
	
	针叶林

北方林地

温带半干旱林地

	农田（Cropland）
	一年一熟粮作和耐旱经济作物

一年两熟或两年三熟旱作和暖温带阔叶果树、经济林

一年水旱两熟粮做和亚热带常绿、落叶果树、经济林

单（双）季稻或一年三熟旱作和亚热带常绿经济林、果树

双季稻或双季稻连作喜温旱作和热作常绿经济林、果树


2.4.3 碳密度的取值

然后根据植被类型得到本研究中现代植被类型区生态系统的平均碳密度碳密度值及其范围，见表2.4。本研究选择的碳密度并不完全是估算值范围的平均值。在平均的基础上，还要综合考虑全国碳密度的分布规律和具体地理情况，最终确定取值范围和具体的选取依据（表2.4）。总体而言，植被碳密度中王绍强[78]的值在整体上低于其他人的研究，原因在于生态样方计算生物量的估算；李克让[68]基于模型的结果与彭长辉[70]和倪健[69]相一致；彭长辉[70]与倪健[69]在寒温带针叶林上的存在分歧，但两者的原始资料时一致的，这也有可能是本研究中植被类型的不同选取造成的。土壤碳密度中李克让[68]的资料要偏高于其他研究，主要选择倪健[69]和解宪丽[77]的碳密度资料。碳密度的最终取值符合现代中国和全球陆地生态系统碳储量的研究理论：中国陆地总体上表现出东部地区植被碳密度随纬度增加而降低的趋势，但东北森林和热带森林碳密度很高；北部地区植被碳密度具有随经度减小而递减的趋势[30，67]；在全球尺度上，植被碳密度分布与植物生物量格局基本一致，除北方森林外其余大部分随纬度升高而减小；土壤碳密度则一般随纬度升高而增大。陆地生态系统中北方森林和热带森林的总体碳密度最高，不同在于前者的碳主要集中在土壤中，而后者则集中在植被中[88]。若取平均值，可能会由于个别的极值影响其代表性。虽然这样得到的平均碳密度不一定是完全准确的，但代表了目前的认识水平。
表2.4 植被和土壤碳密度的取值范围和选取依据(kgm-2)
	      碳密度

植被分类
	王绍强[78]
解宪丽[77]（
	李克让[68]
	彭长辉[70]
	倪健[69]
	范围
	取值
	选取依据

	寒温带针叶林（ctf）、

温带落叶针叶混合林（tmf）
	7.12~7.19
	8.07
	4.63

2.72~6.46
	11.63

7.1~14.93
	2.72~14.93
	8.07
	因其处于所有值的均值附近

	
	14.36~18.93
	18
	6.39

6.14~7.64
	14.3

11.8~16.7
	6.14~18.93


	18.93
	土壤碳密度值中最高

	温带落叶阔叶林（tdf）


	5.13~5.7
	8.09
	9.19

6.17~11.52
	10.0

8.0~14.0
	5.13~14


	9.19
	该值应比ctf略高

	
	12.5~14.04
	18.04
	12

9.97~14.09
	15.2

12.7~17.7
	9.97~18.04


	14.04 
	均值附近

	暖温带落叶林（wtf）
	
	
	9.7

7.8~13.6
	
	7.8~13.6
	9.7
	均值附近

	
	11.34~14.79
	
	14.7

12.3~17.2
	
	11.34~17.2
	12.3
	应低于tdf，高于smf， 

	亚热带常绿、落叶混合林（smf）
	6.05~6.72
	14.24
	14.98

9.07~20.98
	10

6~14
	6~20.98


	14.24
	取李值，与彭值相一致，其他人的值偏低

	
	11.26~14.08
	12.92
	20.04

18.48~21.42
	13.3

12.4~14.2
	11.26~21.42
	11.26
	范围中的最小值，碳密度的分布考虑

	温带草原（TS）


	0.22~0.39
	1.28
	1.1

0.6~2.7
	1.15

0.65~2.45
	0.22~2.45
	1.1
	均值附近

	
	9.14~11.06
	11
	13.9

13.1~14.7
	8

7.0~9.0
	7~14.7


	10.5
	均值

	温带荒漠（TD）、高山荒漠（AD）


	0.07~0.12
	
	1.1

0.5~2.0
	0.6

0.3~1
	0.07~2


	0.6
	均值附近

	
	3.14~3.44
	
	10.6

7.6~13.6
	6.2

4.1~8.3
	3.14~13.6


	6.2
	均值附近

	高山植被


	
	
	
	4.6
	
	4.6
	据孢粉植被图，主要为云杉，选取周丽荣36.08与倪健的18.2求平均得到

	
	
	
	
	27
	
	27
	

	其他植被（Of ）


	
	
	
	7.7

4.0～11.0
	1.6~11.0 
	7.7
	均值附近

	
	6.13~6.69
	
	
	14

11.～16.5
	6.13~16.5
	14
	均值附近

	高山草原（AS）


	0.13~0.19


	
	1.6

1.0~2.6
	
	0.13~2.6
	1
	均值

	
	10.8~18.16

	
	18.7

14.8~22.1
	
	10.8~22.1
	18.16
	均值附近

	农田
	
	0.57
	
	
	0.57
	0.57
	只有模式结果

	
	8.35~10
	10.84
	
	
	8.35~10.84
	10
	均值附近


注:黑体数字是本研究选取的数值

2.4.4 土壤碳密度的检验
由于土壤碳库的不确定性较大，也是陆地生态系统碳储量估算方面和本文的研究难点，为了能够进一步加深对研究碳密度的定量认识，对研究中最后进行估算的土壤碳密度进行了检验，用作标准的数据来源于王绍强的土壤数据，为独立的数据资料。

根据王绍强提供的全国2480个采样点的土壤碳密度对本研究用于计算的土壤碳密度进行检验。采样点覆盖中国东北、华北、西北、华东、西南和华南六个区域，植被类型为最新的土地利用类型，土壤分类细分到亚类和典型土壤，土壤碳密度的测量深度范围较广。根据本研究对土壤碳密度在地理位置、土壤深度等方面因素，首先选出本研究涉及植被类型的545个样点；然后，挑选出有经纬度标识且纬度在30°以北的295个样点；选择其土壤厚度在95cm~105cm之间的碳密度值（因本研究的土壤深度为1m）作为检验的标准。数据检验和研究中土壤碳密度的取值的对比情况如图2.4所示，不同的土壤碳密度随深度的变化是较复杂的曲线形式。寒温带针叶林和温带落叶针叶混合林可供检验的样点不多，而其变化曲线随深度似乎有振幅减小的波动形式，仅将深度为1m的碳密度值作为检验值；其他植被类型均是将1m左右的土壤碳密度进行算术平均，最终得到检验碳密度值。最后研究选取的碳密度值和范围在检验标准中的对照在图2.4中有所体现。
[image: image9.emf]ctf+tmf

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

 [image: image10.emf]tdf

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

 [image: image11.emf]wtf

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

[image: image12.emf]smf

0

50

100

150

200

250

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

[image: image13.emf]TD

0

20

40

60

80

100

120

140

0.00 5.00 10.00 15.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

[image: image14.emf]AS

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）

[image: image15.emf]TS

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

碳密度（kgm

-2

）

深度（cm）


图2.4碳密度的检验值随深度的变化情况及与研究取值的对比

注:蓝色菱形是碳密度的检验值,粉色方框是本研究碳密度取值范围,绿色是研究取值

表2.5给出了土壤检验的情况。分析图2.4和表2.5研究选取的数据和土壤检验数据的差别有以下几点：因检验数据中东北地区土地利用类型多为旱地，可参照的样点较少，导致检验结果较差，可比性不强，但寒温带针叶林（ctf）和温带落叶针叶混合林（tmf）与检验值是较为接近的；暖温带针叶林（wtf）作为华北地区的典型植被类型，由于周围地区土壤类型复杂，临近地区样点碳密度的差异较大，但其平均值与本研究相差1.1，是检验中相差较小的植被类型；亚热带常绿、落叶混合林（smf）的检验结果比本研究中的数据要小5.65，可能是样点中与smf相匹配的植被类型较少，是检验结果中数值差别最大的；温带草原(TD)碳密度的取值范围与检验值的范围偏离较大，但是最后取值与检验值相差3.31。此外，农田（cropland）没有可以检验的数据。总之，检验表明：除寒温带针叶林（ctf）之外，本研究中采用的现代陆地生态系统碳密度值在整体上比检验值偏大，这说明本研究中所采用的各个作者现代碳密度值多数是考虑潜在植被情况下的估算结果，最后结果是理论意义上的值，但与实际碳储量有差异。这种处理还没有充分考虑人类活动干扰下的实际植被和土壤情况，其结果一般会高于实际观测值。但是，这种处理对于分析碳储量的时间变化趋势仍是有意义的。随着未来对现代陆地碳密度值估计精度的提高，还可以采用更新的数据对过去碳储量变化重新进行估算。

表2.5 土壤检验的结果(单位：kgm-2)

	植被类型
	样点数
	检验结果(均值)
	本研究(选取的数值)
	选值-检验标准

	寒温带针叶林（ctf）、

温带落叶针叶混合林（tmf）
	6
	20（20）
	6.14~18.98(18.93)
	-1.07

	温带落叶阔叶林（tdf）
	15
	7.32~14.64（9.67）
	9.97~18.04(14.04)
	4.37

	暖温带落叶林（wtf）
	33
	1.1~38.7(11.2)
	11.34~17.2(12.3)
	1.1

	亚热带常绿、落叶混合林（smf）
	22
	2.11~11.67(5.61)
	11.26~21.42(11.26)
	5.65

	温带草原（TS）
	103
	1.51~21.82(8.36)
	7~14.7(10.5)
	2.14

	温带荒漠（TD）、高山荒漠（AD）
	19
	1.15~4.3（2.89）
	3.14~13.6(6.2)
	3.31

	高山草原（AS）
	77
	1.37~63.51(15.49)
	10.8~22.1(18.16)
	2.67

	Of  
	20
	2.11~25.88(7.08)
	1.6~14（7.9）
	0.82


2.5 本章小结

目前对现代碳储量的估算结果也存在很多不确定性，由于研究的目的和方法各异使用相同的资料也会导致最终结果有很大的差别，而古碳储量在资料本身就不同程度地存在一些问题，其最后的结果精准度还有待提高。尽管存在缺点，碳密度估算方法还是定量全球以及国家尺度土壤有机碳储量较为简单和适用的方法，也希望通过本研究综合现代碳密度和过去植被图的分析，可以在一定程度上提高估算结果的准确性.

第3章 全新世中国陆地生态系统碳储量的估算

本章将介绍中国全新世以来陆地生态系统碳储量的估算结果。在简要分析全新世6个时间窗陆地碳储量变化情况的基础上，与其它相关研究成果也进行了对比，最后对结果的不确定性及其变化的原因进行讨论。

3.1 全新世中国陆地生态系统碳储量

3.1.1 碳储量绝对值分析

运用孢粉重建的植被图和现代碳密度值，得到了全新世以来6个制图时间的碳储量变化趋势如图3.1，总体上看，整个全新世期间土壤碳储量约为植被碳储量的2.9~5.5倍，是陆地生态系统碳储量的重要组成部分，这与现代陆地生态系统碳储量中，土壤和植被碳储量的比例关系基本相似。
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图3.1全新世中国碳储量的变化情况(Pg)

土壤碳储量的变化幅度比较小，尤其在10kaB.P.~2kaB.P.之间，基本围绕该时间段的平均值78.3Pg上下波动；2kaB.P.以来开始才明显降低，0kaB.P.土壤碳储量的69.4Pg比早、中全新世减少了8.6Pg，这一结果可能仍低于实际的减少量。本研究中估算的0kaB.P.碳储量值要高于现代的实际值，因为根据花粉资料重建的0kaB.P.植被代表的是近300年平均情况，近半个世纪的土地利用变化影响可能比平均情况明显。

植被碳储量先升后降的趋势与陆地碳储量变化十分相似，这与中国北方森林覆盖变化趋势基本一致[33]。在10ka~6kaB.P.间，碳储量呈升高趋势至6kaB.P.并达到最高值，分别为27.2Pg和106.27Pg；随后的2k年开始平缓降低，4kaB.P.时植被和陆地碳储量略低于8kaB.P.；至2kaB.P.，碳储量降至与10kaB.P.相持平；目前（0kaB.P.）的碳储量已降至全新世以来的最低值，比全新世中期峰值减少了23%。考虑到对现代土壤碳储量估计的误差，这一下降幅度可能是最低估计值。

3.1.2 碳储量距平分析

为了进一步了解其变化的特征，对结果进行距平分析：相对于6个时间窗均值得到距平值变化情况如图3.2。陆地和植被碳储量的距平值变化相似，说明陆地碳储量距平值变化受植被的影响较大，土壤的距平值变化较为平缓。植被和陆地距平在6kaB.P.和2kaB.P.出现了转折，2kaB.P.以前距平均为正值，但植被在10kaB.P.是负值；只有在8kaB.P.和6kaB.P.两个时间窗上植被的距平值高于土壤，其他时间窗上均低于土壤距平值；土壤的距平值与绝对值的变化一样平缓，直至2kaB.P.以来开始明显的下降，0kaB.P.是6个时间窗上唯一一个距平为负值的时期，其他时间窗均为正距平，说明2kaB.P. ~0kaB.P.土壤的降幅为六个时间窗中最明显。
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图3.2中国全新世碳储量距平值变化(Pg)

3.1.3 相邻时间窗上碳储量变幅分析

分析六个时间窗上，相邻时间窗上碳储量的变化情况，将8kaBP碳储量减去10kaBP的，即依次减去前一时间窗上碳储量值，如图3.3中10—8表示，正值说明比前一个时间窗来说，碳储量是增加的，反之亦然。如图3.3所示，只有10kaB.P. ~8kaB.P.之间，植被和土壤反向变化的，土壤碳储量减少，植被碳储量增加；其他时间窗之间都是同向变化的，不同在于8kaB.P.~6kaB.P.之间土壤和植被碳储量是同向增加的，其他时间窗之间都是同向减少的，在6kaB.P.~4kaB.P.和2kaB.P.~0kaB.P.降幅最大。
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图3.3全新世相邻时间窗碳储量的变化（Pg）

3.1.4 碳储量的变化范围

碳储量的变化范围是根据陆地生态系统碳密度的变化范围得到的，即在估算碳储量的过程中，每一个时间窗上每种植被类型所对应的面积是一定的，分别与植被和土壤碳密度的上、下限相乘并求和，据此得到本研究碳储量的最高和最低值，实际的陆地生态系统碳储量的值可能在这个范围之内。

表3.1全新世中国碳储量的估计值及其可能范围（Pg）

	年代（B.P.）
	植被碳储量
	变化范围
	土壤碳储量
	变化范围
	总计

	10ka
	18.82
	10.47~30.87
	78.41
	55.17~114.3
	97.23

	8ka
	21.61
	12.77~34.01
	77.48
	56.02~113.5
	99.09

	6ka
	27.23
	17.10~41.16
	79.03
	59.58~115.43
	106.27

	4ka
	20.47
	11.21~33.84
	78.39
	53.71~111.42
	98.86

	2ka
	18.1
	8.89~31.4
	77.93
	51.12~111.07
	96.04

	0ka
	12.55
	5.63~23.18
	69.36
	45.48~105.14
	81.90


3.2 同其它研究结果的对比

3.2.1 0kaB.P.

作为本研究对现代碳储量的标准，0kaB.P.碳储量与其它研究的对比情况显得尤为重要。如表3.2和图3.3所示，本研究中植被和土壤碳储量分别为12.55Pg和69.36Pg，除与李克让[68]模型模拟的结果接近之外，数值上低于其它研究，但是土壤碳储量是介于王绍强[73，78]研究的范围之内的。方精云[42]估算的植被碳储量最低，而土壤碳储量最高，这可能是由于生物植物量的方法在数据和原理上的差距使得对比性较差。此外，本研究给出的可能范围也基本上符合目前已有的结论。

表3.2本研究碳储量的结果与其他研究的对比(包括估算范围，Pg)

	
	解宪丽[77]
	李克让[68]
	彭长辉[70]
	倪健[69]
	方精云[42]
	王绍强[78]
	本研究
	本研究

	植被
	
	13.34
	57.9


	35.23
	6.1
	
	12.55
	5.63~23.18

	土壤 
	64.9
	82.65
	100


	119.76
	185.7
	61.5~121.1
	69.36
	45.48~105.14

	总计
	
	95.99
	157.9


	154.99
	191.8
	
	81.90
	51.11~128.32


[image: image19.emf]64.9

69.36

82.65

100

119.76

185.7

6.1

35.23

57.9

13.34

12.55

0

40

80

120

160

200

解宪丽

本研究结果

李克让 彭长辉

倪建

方精云

作者

碳储量（Pg）

土壤

植被


图3.3本文与其他研究结果的对比(不包括估算范围)

在第二章资料部分里对土壤碳密度进行了检验，本文碳密度的取值整体上比检验值要大，主要原因在于检验的标准更接近于现代实际情况，近年来土壤碳储量流失较大，土壤碳密度的递减较快，检验的结果说明本文的结果要高于陆地的实际碳储量；但比其他研究的结果较低，这并不与之前的检验矛盾。因为用于检验的数据和最后研究结果所用的资料是不同的。高于检验的结果原因在于检验的数据为现代实际情况下的资料，土壤碳流失严重，而本研究中的资料是潜在植被的碳密度资料，势必要高于检验表针；低于其他研究的结果原因是由研究区域的不同和在资料计算本身的不确定性。中国30°N以南地区的碳储量本文中没有定量体现,是一个缺陷,也为将来孢粉重建中国南方植被类型提出了新的工作。

3.2.2 6kaB.P.

对于全新世碳储量的估算，其方法和资料都与现代碳储量研究有所不同，原始植被和土壤的资料很少，因此对全新世的碳储量估算较少。本研究对6kaB.P.植被和土壤碳储量的估算结果分别为27.23Pg和79.03Pg，这小于Peng[70]对植被70.6Pg和土壤112.8Pg的估算结果，显然这与估算的区域有关，本研究为中国30°N以北地区，热带雨林的碳储量在本研究中很难定量的体现。但总体上6kaB.P.以来碳储量降低的幅度与Peng[70]还是相吻合的，分别为24.37Pg和25.5Pg，变化趋势也都是减小。研究的原始数据都是基于孢粉对植被的重建和现代碳密度，不同在于Peng[70]运用OBM模型模拟出了6kaB.P.时期的植被情况。此外通过对植被NPP的估算也是反映陆地生态系统碳储量变化情况的指标之一。何勇[75]利用AVIM（植被与大气相互作用模式）模拟出全新世中期（6kaB.P.）的中国陆地植被净初级生产力的大小与分布特征，认为6kaB.P.时期NPP大于现代，平均值为409gC/m2a，NPP碳总量为3.89Pg/a，与本研究碳储量变化趋势基本上也是一致的。

3.3 全新世碳储量变化与植被演变的联系

陆地生态系统碳循环的各个过程都要受到大量的土壤、气候和植物生理生态要素的综合影响，决定着陆地生态系统的碳平衡和碳储量特征。在现代碳储量研究中对森林、草地、农田、湿地等生态系统的研究较多，涉及的生物过程和作用机制也不尽相同，而在过去千年的尺度上，对微观过程，诸如光合作用、植物呼吸、凋落物腐殖质化等就很难进行研究。立足于本研究的内容，以下对影响陆地生态系统碳储量的原因做简要分析。

3.3.1 植被演变

对于千年尺度的陆地生态系统碳储量的变化而言，植被演变在大气和陆地之间碳交换的过程中发挥着重要作用。已有的研究表明[61，62]，森林的演变是碳储量变化的关键，但具体是全球哪个位置的森林植被演变对全球的碳储量起到主要作用还没有达成共识。本研究表明，碳储量变化在很大程度上源于植被演变。表3.3给出各植被类型千年变化的情况，森林在6kaB.P.向草原区推进，生长旺盛，达到了整个全新世时期陆地碳储量的最高值。随后的几千年里，随着森林的退化和农田面积的扩大，尤其是近两千年，碳储量加速了降低的速度。
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图3.5 全新世不同时间窗上各植被类型面积的演变

表3.3 全新世植被演变的分析

	植被类型
	分布区
	变化趋势

	ctf+tmf
	东北
	4kaB.P.出现，2kaB.P.后开始退化

	tdf
	东北
	6kaB.P.后面积有减小，但4ka~0kaB.P.几乎没有变化；10kaB.P.在华北区有零星分布，但此后消失

	wtf
	华北
	10ka~6kaB.P.向东北和江淮流域扩张，6ka~0kaB.P.退化很快，0kaB.P.不足1×104km2

	smf
	江淮流域
	10ka~6kaB.P.扩张，6ka~4ka退化，但较3变化幅度平缓

	of
	华北、江淮流域、青藏高原
	6kaB.P.前分布华北和江淮流域，此后在华北消失并向西南推进至青藏高原；在江淮地区的分布除6kaB.P.时期有所减少之外，其它时期分布较为稳定。

	avf
	青藏高原
	10ka~6kaB.P.扩张，6ka~4kaB.P.退缩，0kaB.P.彻底消失；仅在10kaB.P.冰期-间冰期转换期时在华北和江淮零星分布。

	TD+AD
	西北、青藏高原
	波动很小，在西北的分布面积约是青藏高原的2.5~3倍

	TS
	华北、东北
	10ka~6kaB.P.退化，6ka~0ka波动较小，略有扩张；6kaB.P.在华北面积最小，东北则是4kaB.P.；在青藏高原和西北零星分布

	cropland
	华北、江淮流域
	4kaB.P.后出现，呈扩张趋势

	AS
	青藏高原
	10ka~6kaB.P.退化，6ka~2kaB.P.扩张，达到面积最大后开始退化


注：ctf：寒温带针叶林，tmf：温带落叶针叶混合林，wtf：暖温带落叶林，smf：亚热带常绿、落叶混合林，TS：温带草原，TD：温带荒漠，AD：高山荒漠，AS：高山草原，of：其他植被，cropland：农田 

全新世10kaB.P. ~8kaB.P.时期，气候向温暖、潮湿方向发展，植被覆盖增加，森林范围显著扩大，是陆地生态系统碳储量不断积累的过程，土壤碳储量略有减小，但并不影响整体升高的趋势。这一趋势持续到6kaB.P.，生态系统碳储量此时达到峰值。8ka~6kaB.P.处在全新世暖期中，也是土壤碳储量唯一增幅的阶段.此后的两千年，随着陆地植被的退化，特别是森林范围的缩小，陆地生态系统碳储量开始降低，并且一直持续至现在。人类活动影响可能是这个阶段陆地植被退化的主要原因。5000~2000BC在全国各地广泛分布的仰韶文化（5000~3000BC）、龙山文化（3000~2000BC）既是原始农业文化的晚期，也是原始农业文化的鼎盛时期。农业生产活动大大地改变了人与自然环境的关系，开始了人类活动干扰自然的时期，对陆地植被的干预尤其显著。

当然，也有些研究者认为，气候变化是影响陆地碳储量变化的控制因素。Crucifix[58] 运用HadSM3-TRIFFID模型研究认为，C3和C4植物的生长及对水分有效吸收率的差异是末次盛冰期至前工业革命时期陆地生态系统碳储量变化的主要原因。Ni等[96]基于FOAM模型所输出的现代（0ka）、全新世中期（6ka）和全新世早期（11ka）气候数据，利用LPJ-DGVM模型对中国东北部、中部、南部三个主要森林覆盖区和北非的萨赫尔地区进行了模拟，认为气候特别是降水变化对于植被的动力演变起着重要的作用，并引起，陆地生态系统碳储量的变化。这与文献[44]的研究结果一致。何勇等[75]利用AVIM模式模拟中国陆地植被NPP的分布，认为21kaB.P.的主要影响因子是温度，而降水是影响6kaB.P.及现代植被NPP的主要因子。由于中全新世以后的降水重建多依靠花粉和植被资料，而植被和花粉又难于反映气候条件，有关气候变化是导致植被退化主要因素的结论还需要进一步证实。气候变化可能也对全新世陆地植被及其碳储量演化产生了影响[75，86]。由于东部地区花粉沉积和植被覆盖受到人类活动干预巨大，用花粉等代用资料重建中晚全新世气候存在严重偏差，过去对华北等地区中晚全新世气候变化的认识可能需要进一步评价[84]。因此，目前评价气候变化对我国东部地区中晚全新世陆地植被及其碳储量演化的影响存在一定难度。结合先前的工作，本文倾向于认为，中晚全新世我国陆地生态系统碳储量减少主要和新石器时期特别是农业文明开始以后人类活动对陆地植被的持续干预有关。

3.4 本章小结

近10ka以来，中国陆地生态系统碳储量在6kaB.P.达到最大为106.27Pg（土壤碳储量79.07Pg，植被碳储量27.2Pg），此后开始降低，尤其是近2ka降幅明显，到0kaB.P.碳储量降为81.9Pg（土壤碳储量69.36Pg，植被碳储量12.55Pg）。
植被和土壤退化是造成我国全新世陆地生态系统碳储量变化的直接原因。引起生态系统退化的因子包括人类活动和气候变化，但本文认为人类活动是主要的驱动力。
第4章 中国分区陆地生态系统碳储量的变化

前一章已经对中国30N°以北的陆地碳储量的变化进行了分析，但考虑到我国辽阔的疆域与气候变化的多样性，本章对碳储量的研究将分区进行。将中国分成东北、华北、江淮流域、青藏高原、西北五个区域，并分别讨论其碳储量的时空变化及植被演变，希望通过这种方法增进对中国陆地生态系统碳储量变化的更加具体和深入的认识。

4.1 分区碳储量

如图4.1和表4.1，五个区域分区的划分和花粉样点分布。分区依据一方面是各个地区的气候环境、人文地理特征较为相似，将其进行区域分析较为合理；另一方面也是为了与先前有关的工作相一致（任国玉），使得结果有一定的可比性。


[image: image30]
图4.1五个分区的划分和花粉样点分布

(横坐标为经度，纵坐标为纬度)

图4.2为东北、华北、西北、青藏高原、江淮流域五个区域全新世碳储量的变化情况（具体数值见表4.1）。各个区域陆地碳储量差异较大，青藏高原碳储量在20.94~28.56Pg之间，是研究区域碳储量的31.70%~33.37%（相对于五个区的陆地碳储量），华北次之在13.08~24.69Pg之间，东北和江淮流域居中，西北最少仅占7.98%~10.88%，只有6.96~7.89Pg。从变化时间看，华北区和青藏高原区均由全新世初开始增加，至6kaB.P.达到最大值，随后减小。华北区较青藏高原变化更为明显和剧烈，这与该区农田自4kaB.P.以来不断扩张关系密切；东北区碳储量的增减时间较上述两区滞后2ka左右，4kaB.P.时期寒温带针叶林的出现一定程度上使得该时期碳储量达到峰值并维持到2kaB.P.，近期森林的退化导致碳储量减少；西北区是碳储量最低的区域，相对于其他区变化也较平缓。本区重建的植被以温带荒漠为主，但花粉资料的缺少在很大程度上影响了植被重建的精确度，实际的碳储量变化也可能比本文结果为大；江淮流域自全新世初以来整体趋势是减小的，2kaB.P.以来下降尤其显著。以上分析说明，在6kaB.P.是碳储量变化趋势的一个分水岭，除东北区域变化滞后2千年以外，其他四个区域碳储量都是在这一个时期以后开始明显减小。
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图4.2中国全新世分区碳储量

表4.1中国全新世分区碳储量（Pg）

	区域

年代（BP）
	东北区
	华北区
	江淮地区
	青藏高原区
	西北区

	10ka
	11.52
	13.08
	18.43
	25.5
	7.89

	8ka
	11.00
	21.06
	17.69
	27.3
	7.03

	6ka
	11.58
	24.69
	18.07
	28.56
	7.19

	4ka
	14.56
	18.59
	15.44
	27.29
	7.59

	2ka
	14.87
	16.25
	15.32
	25.28
	6.69

	0ka
	13.15
	14.58
	9.4
	20.94
	7.09


（注：黑体的数字表示为该区碳储量的极值，极大和极小值）

图4.3给出各个区域单位面积碳储量的变化情况。虽然青藏高原和华北区共占陆地碳储量的51%~59%，但单位面积碳储量反而低于总量居中的东北和江淮流域，说明陆地碳存储的强度较低，土壤和植被碳密度的差异是造成各区域之间碳存储强度差异的直接原因。从时间上看，西北地区一直是五个区中单位碳储量最低的，其他四个区域变化比较显著：6kaB.P.以前以江淮地区的单位碳储量为最高，华北地区呈上升趋势，并在8kaBP上与青藏高原和东北地区相持平，并超出这个两个区域的单位碳储量，攀升至6kaBP，仅次于江淮地区；6kaBP~4kaBP变化复杂的时期，除东北地区的单位碳密度开始升高之外，其它三个区均降低，高低的顺序也发生了变化，东北地区由上一个时期的最低成为4kaBP的最高，江淮地区降至第二位，青藏高原无大的波动，居第三位，而上一个时间窗为第二的华北地区，排到了四个区中的最后一位；4kaBP~0kaBP整体趋势降低，位次一致维持4kaBP以来的排序，唯一明显的变化是2kaBP以来降幅明显。从变化趋势上看，除青藏高原和西北地区之外，其他地区单位面积碳储量波动较明显，尤以华北和江淮流域为最显著，这与两个区域4kaB.P.以来森林覆盖面积显著减少及其农田面积大幅增加有关。农田的碳密度值一般较小，土壤和作物的碳储量均较自然森林明显偏低。
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图4.3五个分区的单位面积碳储量（Pg/104km2）

4.2 各分区的植被演变情况

根据估算碳储量的资料与方法原理，直接影响分区碳储量变化的是植被演变，即不同植被类型的面积变化，故简要分析了全新世以来植被演变的情况。图4.4给出了各个区域各植被类型面积的演变情况。
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图4.4五个分区的植被演变情况

(a为东北区，b为华北区，c为江淮流域，d为青藏高原区e为西北区，a：ctf+tmf，2：tdf，3：wtf，4：smf，5：of，6：avf，7：td+ad，8：ts，9：cropland，10：as)

图4.4表明：东北区主要植被类型为温带落叶阔叶林(tdf)和温带草原(TS)，寒温带针叶林(ctf)是6kaB.P.时期之后才出现的，暖温带落叶林(wtf)在8kaB.P.以来就有分布。该区碳储量在4kaB.P.达到最大值是由于当时具有高植被碳密度的寒温带针叶林(ctf)和温带落叶针叶混合林(tmf)的出现，虽然其他主要的植被分布面积是减少的，但寒温带针叶林(ctf)和温带落叶针叶混合林(tmf)的碳密度是较高的，所积累的碳储量远远大于其它植被的较少，但森林本身的退化也使得东北区的碳储量在2kaB.P.之后开始降低，这可能与森林砍伐、草原扩张、土地利用类型的转变等有关系。

华北地区植被分布多样化，包括暖温带落叶林(wtf)、温带草原(TS)、其他植被(of)和农田(cropland)。6kaB.P.以前，暖温带落叶林和其他植被面积增加，10kaB.P. ~8kaB.P.时期占大部分面积的温带草原是减少的，碳储量在6kaB.P.达到了峰值；6kaB.P.以后森林退化明显，暖温带落叶林 (wtf) 逐渐减少，农田大面积出现，这是导致碳储量急剧下降的主要原因。华北地区也是北方农业文明的发祥地，这也是与其他区域植被演变的不同之处。

江淮流域的植被类型主要是亚热带常绿、落叶阔叶林(smf)和其他植被(of)，气候较东北和华北地区温暖湿润，植被繁茂。其他植被(of)的变化趋势与该区碳储量较为吻合，这说明在江淮地区全新世以来其他植被的演变影响着该区碳储量的估算。同华北地区一样，6kaB.P.以来森林的退化和农田的出现使得江淮流域碳储量变化呈降低趋势，但变化幅度较轻缓。同华北区一样，农田扩张对陆地生态系统碳储量的影响较明显。

青藏高原的碳储量变化较为平缓，其植被演变在千年级尺度上也较稳定。植被以高山草原(AS)和高山荒漠(AD)为主，高山植被(avf)和其他植被(of)分布较少。值得一提的是，高碳密度的高山植被(avf)在2kaB.P.以后的消失可能是影响该区碳储量在2kaB.P. ~0kaB.P.时期减少的主要因素。

西北地区植被类型非常单一，主要是荒漠(AD、TD)。本区资料稀少，植被和碳储量重建的可靠性还有待提高。山地森林和绿洲地带植被变化可能是本区碳储量变化的主要驱动因子。从本文分析来看，西北地区对中国整体的碳储量变化估算影响较小。

4.3 本章小结

全新世以来中国五个分区碳储量的变化，存在以下规律： 

（1）五个区域中，绝对碳储量按照从高到低的排列是青藏高原、华北、江淮地区、东北和西北。其中,只有在10时间窗上,江淮地区碳储量超过华北地区,位居第二。

（2）从碳储量变化趋势来看，6kaB.P.以前，华北区、江淮流域、青藏高原三个区域碳储量增加达到最大值，此后开始减小，尤以2kaB.P.以后降幅较大；东北区和西北区则有所不同，10kaB.P. ~8kaB.P.先减少而后才开始增加，达到最大值的时间要比其他区域滞后千年，但最终2kaB.P.以后碳储量的减少趋势与其他区域相一致。这与早全新世森林发展和中晚全新世森林退化有关，2千年以后的碳储量降低与农田的出现关系密切。

（3）从单位面积碳储量来看，以2kaB.P.为界，之前江淮地区为最高，之后东北地区为最高，说明这两个区域碳储量的强度较高。除西北区和青藏高原区的变化小，其他区域有波动变化。

（4）植被演变对各个区域碳储量的结果影响分析总结：4kaB.P.以后寒温带针叶林和温带落叶针叶混合林的出现是东北地区碳储量增高的主要原因；华北和江淮流域两个区域6kaB.P.以来碳储量的持续降低和农田的面积不断增大关系密切；青藏高原和西北地区的碳储量总体变化不大，因其典型的植被类型草原和荒漠相对于森林而言,变幅不大。

第5章 全新世大气中CO2浓度变化与我国陆地碳储量变化的可能联系

末次盛冰期（LGM）以来，陆地生态系统碳储量存在较大幅度的变化[7~15]，这种变化会通过碳循环中的地－气相互作用系统对大气中含碳气体的浓度变化产生影响。全新世阶段大气中含碳气体也存在一定变化。近年来一些学者对8.2kaB.P以来大气CO2浓度升高的原因进行了探究，但目前对其解释还没有达成共识。本章希望通过探寻陆地生态系统碳储量的时间演变规律对解释大气中含碳气体的这种变化特征提供参考依据。

5.1 关于8.2kaB.P.以来CO2浓度变化的争论

Indermuhle et al[24]由冰芯记录发现，大气的CO2浓度由10.5ka B.P. 的268 ppmv缓慢减少到8.2 ka B.P.的260ppmv，而后逐渐从260ppmv开始增加至1 ka B.P. 的280ppmv左右。随后的一千年里上下平稳波动，直至工业革命前的285ppmv。CH4浓度的增加滞后于CO2两千年左右[25]。

对于8.2 ka B.P.以后大气中含碳气体浓度的异常上升，用地球轨道参数理论是不能解释的[25]，因此与之相关的研究备受关注。Indermuhle et al[24]依据Bern CC模型模拟表明，7kaB.P. ~1kaB.P.之间，全球陆地生态系统的生物量减少了200Pg左右，认为8ka以后的CO2异常升高是森林植被生物量的变化和海表温度变化引起碳酸盐沉积共同作用的结果，这是关于CO2异常升高的最初解释。

此后，有部分学者认为海洋过程起主要作用。Broecker et al[97] 在对海洋循环过程认识的基础上，提出海洋对在冰后期森林生长的滞后响应是影响CO2浓度变化的主要原因。8kaB.P.以前，森林的生长使得从大气-海洋系统吸收了大量的CO2，同时冰川融化注入海洋，提高了海水的PH值后多余的CaCO3沉积到海底；8ka以后，森林开始退化对大气和海洋中CO2吸收能力减小，而海洋中CaCO3的风化速率低于沉积速率，致使海洋不能吸收更多的CO2，大气中CO2暂时升高。从某种程度上来说，森林的扩张与退化似乎对大气中CO2的浓度也产生了影响。此外，Joos [55]利用Ikeda一维海洋模式模拟表明，陆地生物量与深海δ O18的变化一致，意味着寒冷气候条件下陆地生物量会减少。在冰期-间冰期的转换期，海洋中PH值升高，有利于大气中CO2在海洋中的溶解，从而减少大气中CO2的浓度。

但是Ruddiman[25]认为这两种解释都不够充分。Indermuhle[24]认为陆地碳储量减少200Pg与Folley[14]利用DEMETER所模拟的变化36Pg相差甚大，后者认为6ka B.P.以来陆地生物量的变化是微不足道的；Broecker[97]的理论是不能解释为何在过去的三个冰消期海洋循环没有发挥作用，而只是在8kaB.P.以后产生影响。Ruddiman[25]提出一种不同的观点，把传统意义上人类的影响范围由百年际延伸至千年际，即归结为人类的农业、工业化活动。他认为主要是前工业时期欧洲（？？？？）森林的退化可能具有重要影响。这种森林的退化开始于8kaB.P.。他还认为，如果不是人类的活动导致陆地生态系统向大气中排放碳，一个新的冰期可能或许即将来临[25]。

Ren and Beug[84]利用花粉资料重建了中国全新世以来每隔2ka的植被图，描述了中国除长江以南大部分地区的植被演变规律，认为中晚全新世中国陆地植被演变的时空分布图式与农业文明的演进和扩散一致，说明人类活动的干扰是我国近6千年来植被变化的主要原因，并可能对全球陆地生态系统碳储量以及全球大气中CO2浓度增加具有贡献。本研究也是这项工作的延伸。本文对中国分区的碳储量估算表明，6kaB.P.以来，碳储量的减少与北方的森林的退化是一致的，而这种退化完全符合北方人类文明发展的历程。
（缺乏深入分析研究。应该至少把中国6kaB.P.以来累积排放或陆地碳减少量与IPCC的相关曲线做些对比分析，给个大致估计，到底对全球大气20ppmv的增加有%多少的贡献？？应该有定量估计。否则这一章存在的必要性就不大了，因为这里谈的都是别人阐述过的。而且这个问题的独立分析应该是本章的重点内容）
因此，对8.2kaB.P. 以来大气中CO2浓度变化原因的解释主要分为三种观点：其一，认为气候长期变化及其陆地生态系统生物量（可换算成碳储量）的自然减少[3，14，56]；其二，认为可能是海洋过程中碳循环的变化引起的[57，97]，这两种解释已有传统理论的支持；第三种解释认为人类的活动，尤其是前工业时期人为因素引起欧洲和亚洲等地区森林的退化，可能是造成陆地生态系统碳储量减少的主要原因，并可能是近8千年来大气中CO2浓度缓慢上升的原因[25，35]。此外，还有学者认为全新世大气中CO2浓度变化可能与珊瑚礁的堆积[98]、CaCO3沉积[99]、太阳辐射参数变化[55]、北纬高纬度地区泥炭的发育[100，101]等因素有关。

尽管意见不一致，但全新世中晚期全球大气中CO2浓度的逐渐升高与旧大陆地区陆地生态系统碳储量的减少是一致的，说明旧大陆地区植被和土壤的退化可能是非常重要的。关于旧大陆植被和土壤逐渐退化的原因，人类活动及其对陆地植被的干预不容忽视[35，34]，气候变化可能也是重要的。二者哪个是主要的，哪个是次要的，以及旧大陆哪些地区的碳储量变化起到更为关键的作用，对于这些问题，还需要进一步的研究。
5.2 研究展望

全新世陆地生态系统及其碳储量变化的原因主要有气候变化和人类活动影响。人类活动对千年时间尺度的陆地生态系统碳储量变化的影响不应该忽视。人类活动的强烈影响可能不仅局限于西方工业革命以来的几百年或者最近的几十年。在我国北方，这种影响早在6000多年前的仰韶文化时期就已经开始，今天北方的植被面貌是历史上几千年人类活动干预长期积累效应的结果。旧大陆的其他地区森林清除的历史也比较古远，过去几千年森林覆盖率一般呈不断下降趋势。因此，全新世中晚期全球大气CO2浓度的升高可能主要是近8000年来旧大陆人类活动对植被持续干预的结果。同时在世界很多地区，气候变化、冰川退缩和海平面上升以及生态系统内部动力过程也是全新世陆地植被和生态系统碳储量演化的重要因素，同样需要给予极大关注。
陆地植被随气候变化和人类活动影响而发生演替。深入了解不同植被类型的主要建群种在气候变化和人类干预情况下的历史演化规律，以及不同植被类型或区域土壤有机质含量的历史变化规律，是过去陆地生态系统碳储量估算和碳循环研究中急需解决的关键科学问题。Biome6000及其他相关研究计划在重建晚第四纪古植被方面的成果，有助于推动全球陆地生态系统碳循环研究[86，87]。

将来，应进一步开展全球和区域陆地古植被和古土壤的精细重建研究，特别要关注全新世期间的陆地生态系统演变历史，同时发展能够描述和处理自然和人为扰动、植被演替以及能量和碳循环之间相互作用的新一代大气－海洋－陆地耦合模式，开展过去陆地生态系统碳储量变化模拟研究，了解过去全球碳循环演化机理，为科学预测未来全球陆地生态系统碳储量和大气CO2浓度变化奠定基础，为制订国家CO2管理政策提供科学依据。
（最后小节也应该有自己的分析结论或总结，现在的内容不为重点）
第6章 储量估算的可靠性和存在的问题

花粉资料在过去全球变化过程中发挥了十分重要的作用。本文根据基于花粉资料的全新世植被重建工作，进一步重建了全新世期间中国及分区的陆地生态系统碳储量的变化情况。尽管对整个重建过程和估算方法都进行了较为细致的考虑，与已有的研究结果也进行了比较，说明重建结果同前人研究结果具有可比性，但其中仍然存在着一定的不确定性。本章将就几个问题做出初步的分析和讨论。

6.1 资料和方法的不确定性

6.1.1 孢粉制图的不确定性主要有以下几点：

a、孢粉植被类型的重建和分类较粗，还有待细化。这也是孢粉资料本身的弊端，可供参考的孢粉数据不充分，尤其是对新疆和西藏地区的孢粉资料稀缺。随着未来花粉资料的累积和更完善的古植被图的出现，可以逐渐解决这个问题；

b、没有考虑地形和湿地（如山地、河流、湖泊、沼泽、沟壑）等影响因素，导致对植被面积和碳储量的估算出现一定偏差，在一些情况下可能造成估算结果偏大。古植被制图的空间分辨率较粗，对于区域和类型内部的细节情况难以定量评价；

c、对4kaB.P.、2kaB.P.、0kaB.P.时期农田的界定不够确切。目前很难找到明确的证据来划定农田的实际面积，只能通过定性的研究和理论分析进行探讨。这在计算农田碳储量的过程中可能引入新的不确定性。但是，农田和草原的碳密度和储量差异相对较小，由此引起的估算偏差及其所占各个研究区的百分比如表6.1，碳储量的差值是由按照原始植被图估算的碳储量减去加入农田的碳储量值。可见误差随着时间而不断增高，这部分减少的碳储量在分区的估算中影响较明显，这也说明农田在陆地碳储量估算中占有越来越重要的地位。

表6.1 碳储量的误差分析（Pg）

	年代
	陆地碳储量差值

	华北
	江淮


	4kaB.P.
	4.24
	4.29%
	3.13
	16.8%
	0.92
	6.0%

	2kaB.P.
	4.99
	5.20%
	4.18
	25.7%
	0.96
	6.3%

	0kaB.P.
	7.28
	8.89%
	4.97
	34.1%
	2.03
	13.9%


6.1.2 现代碳密度的选取所带来的不确定性：

a、 碳密度选取依据上根据经典的理论和生态学原理，但各地区的地理、人文环境又

各有特色，土壤母质、气候、地形、人类耕种等因素影响植被和土壤的碳密度，但在研究中近似地将这些差异平滑并忽略不计，可能以偏概全，导致最后的结果存在偏差。不过得到最后结果的可能范围，在某种意义上弥补所带来的不确定性，实际碳储量至少在研究结果的范围之内；

b、用现代碳密度直接代替全新世时期的古碳密度来计算，会导致结果比实际情况偏大。这个处理在6kaB.P.以前可能影响不大，但是6kaB.P.以来随着人类活动的干扰不断加强，土壤有机碳的流失愈来愈严重，导致土壤碳密度发生变化，2kaB.P.以来尤为明显。但这种减小的趋势与时间的关系很难定量化，尤其是最近100年，这种降低的速度是很难估测的，不同区域也会有很大的差别的,这也需要更新资料对过去碳储量的进一步估算。文中3.1.4虽然给出了碳储量估算结果的可能范围,但只能认为实际的碳储量可能会在范围之内,并没有明确的证据表明均值或某个值是精确的，只能认为某个结果趋于实际情况的可能性更大一些。

6.2 过去碳储量研究的不确定性

在对过去碳储量估算的研究中，主要有以下几个方面的问题：

a土壤碳储量的变化：在区域尺度上，建立土壤有机碳储量时间序列有很大难度。中国的黄土-古土壤序列记录了晚中新世以来的气候变化和生态演化历史[102，103]，但还没有建立完整的古土壤有机碳含量时间序列数据库。我国北方科尔沁沙地[104，105]、浑善达克沙地和毛乌素沙地等地也有大量全新世沙丘古土壤序列记录，但获得整个沙地的近1万年来土壤有机碳储量时间序列同样存在困难。有学者以贵州喀斯特原始森林保护区为例进行了探索[106]，在贵州茂兰喀斯特原始森林保护区内农林生态系统发生转变的地域，利用δ13C方法测定未受人类干扰情况下的古土壤有机质含量，可以把时间推至千年以前，作为估算过去土壤碳密度的参考。这比直接利用现代碳密度估算过去土壤碳储量方法所得结果更有说服力，但仍无法推断更早时期的情况。
b泥炭发育：泥炭是LGM以来陆地生态系统碳储量变化的一个重要分量。北方泥炭形成一般始于早、中全新世，有研究认为全球其储量约为165～540Pg[17，24，51，110]。近几千年以来，中国北方和青藏高原[111]泥炭或是陆续被埋藏，或是继续发育，一些地区发育速度更快。泥炭有机碳的含量随深度存在很大的变化，加之过去泥炭发育的历史不是很清楚，因此很难对泥炭的贡献进行精确的定量评价。泥炭的这部分碳储量及其变化未纳入陆地碳储碳储量演化的估算中，势必会造成额外的误差。

6.3 本章小结

虽然孢粉制图和碳密度资料存在以上不确定的问题，但是这种通过花粉图资料数据推算碳储量的方法还是定量全球以及国家尺度陆地生态系统碳储量较为简单和适用的方法，尤其是在目前对全新世以来土壤资料贫乏的情况上。鉴于以上分析，研究陆地生态系统碳储量时间演变规律的关键在于提高对古土壤碳储量估算的精度；在方法上要重点考虑对古环境的恢复、实验技术的提高以及与模型模拟的配合。这也是对千年尺度以上生态系统碳储量进行精确估算的关键所在。

第7章 结论

本研究以我国孢粉重建的全新世以来的植被图为基础，利用目前已有的现代碳密度资料，以陆地生态系统理论和合理的碳储量估算方法得到了全新世以来中国陆地生态系统碳储量的变化情况，时间窗为10kaB.P.、8kaB.P.、6kaB.P.、4kaB.P.、2kaB.P.、0kaB.P.。并对中国五个分区的碳储量和植被演变的情况也作了分析，也讨论了在碳储量估算过程中的不确定性。

在此基础上，探讨了8.2kaB.P.大气中含碳其他浓度变化的原因及其研究的展望，在综述其他研究的同时，本研究的结论为：

1、全新世以来中国陆地生态系统碳储量整体变化为10ka~6kaB.P.碳储量呈上升变化，6kaB.P.后开始下降，尤以2kaB.P.以来碳储量的降幅明显；植被碳储量变化与陆地相一致，土壤碳储量在2ka以后开始骤降；陆地碳储量的降幅与前人工作相一致。植被和土壤退化是造成我国全新世陆地生态系统碳储量变化的直接原因。引起生态系统退化的因子包括人类活动和气候变化，但本文认为人类活动是主要的驱动力。

2、中国各区碳储量的变化情况不同。从各区域陆地碳储量差异较大，青藏高原碳储量占总量的31.70%~33.37%（相对于五个区），华北次之，东北和江淮流域居中，西北最少仅占7.98%~10.88%。从时间变化看，华北区和青藏高原区均由全新世初开始增加，至6kaB.P.达到最大值，随后减小，华北较青藏高原变化更为明显和剧烈；东北区碳储量的增减时间较上述两区滞后2ka左右，4kaB.P.时期寒温带针叶林的出现促使东北区碳储量达到峰值，并维持到2kaB.P.，此后森林的退化导致碳储量减少；西北区是碳储量最低的区域，相对于其他区变化也较平缓。本区重建的植被以温带荒漠为主，但花粉资料的缺少在很大程度上影响了植被重建的精确度，实际的碳储量变化也可能比本文结果为大；江淮流域自全新世初以来整体趋势是减小，2kaB.P.以来下降尤其显著。

3、中晚全新世我国陆地生态系统碳储量减少主要和新石器时期特别是农业文明开始以后人类活动对陆地植被的持续干预有关。

4、全新世中晚期全球大气中CO2浓度逐渐升高的事实与我国陆地生态系统碳储量减少趋势是一致的，说明我国6kaB.P.以来植被和土壤的退化可能也对全球大气碳储量变化产生了一定影响。
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