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为满足人类对食物)纤维)水和居住地的需求!全球土地利用格局发生了巨大的变化!
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%指出土地利用变化是人类影响气候的重要强迫之一'土地利用变化对气候的影响

分为生物地球物理作用和生物地球化学作用'分别对有关生物地球物理作用和生物地球化学作用的研究进展以

及研究热点进行了综述(并从定量评估两者对气候影响的相对贡献以及两者共同效应的角度!回顾了辐射强迫计

算和耦合模式数值模拟两种方法的研究进展!及其在森林恢复)人工造林以及碳封存等气候变化应对措施可行性

评估中的应用'最后分析和展望了当前土地利用变化对气候影响相关研究中的不确定性以及未来发展方向'
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在
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第四次评估报告中!科学家们一致认

为人类 +很可能,是气候变暖的主要原因 $

A%j

以上可能性%$
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%'人类活动影响气候

的途径主要有两种&化石燃料的燃烧和土地利用

变化'化石燃料燃烧使得大气中温室气体浓度增

加进而导致全球变暖已取得科学界和公众的共识'

人类土地利用变化对全球)区域以及局地的影响

问题也日益引起人们的重视!如美国
:IGI

土地

利用*覆盖变化研究项目!国际地圈
]

生物圈联盟
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%设立土地利用*覆盖变化研究专项'为满

足全球
"%

亿人口对食物)纤维)水和住所的需

求!世界范围内森林)农田)水域发生了巨大的

变化'如过去
B%%

年!由于农田扩张!木材砍伐!

世界的森林面积损失了约
&̀ !%

"

"
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过去
#%

年内!灌溉农田面积增加了约
&%j

$
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%(由于人口)工业和农业用水!使得

河流径流量迅速减少!在半干旱地区甚至出现河

流断流!水资源条件恶化'因此!土地利用变化

问题由环境问题日益上升为生境问题乃至人类的

生存问题'人类对自然资源的无限需求和自然生

态系统的有限承载力使得人类陷入两难的境地'

如何实现 +有序人类活动,$叶笃正等!

$%%!

%是

当今人类面临的重要挑战'科学地评估和预测土

地利用变化对气候的影响!为政府机构提供决策

依据)决策理论和决策建议!具有重要的社会

意义'

土地利用变化如何影响气候/ 土地利用变化

对气候产生怎样的影响/ 如何定量评估土地利用

变化对气候的影响/ 围绕这些问题国内外学者展

开了广泛深入的研究'关于土地利用变化对气候

的影响研究最早可以追溯到
$%

世纪
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年代
'7+2P

.4

J
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J
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%关于地表反照

率变化与撒哈拉地区干旱机制之间的研究!之后

出现大量关于地表物理特征参数 $如地表反照率)

地面粗糙度)叶面积指数)土壤湿度等%单一因

子对气候 $气温)降水以及大气环流等%的影响

研究!以及后来在气候模式中同时改变多个地表

参数的模拟研究'到了
@%

年代!人们认识到土地

利用不仅可以通过改变地表物理特性影响气候!

还可以通过温室气体的排放影响气候 $

H3<

D

7,3.

4,+(=

!

!A@B

%!之后涌现关于土地利用对碳循环

的影响研究!土地利用变化对气候的影响不仅仅

是一个简单的生物地球物理过程!还是生物地球

化学过程 $

M231Z).4,+(=

!

!AAA
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$%

世纪
A%

年

代!以全球变暖为主要特征的全球气候变化引起

国际社会的广泛关注!气候变暖的监测和归因以

及如何应对全球变化使得定量评估导致气候变化

的各因子的相对贡献显得尤其重要'土地利用变

化是起增暖作用还是冷却作用/ 相对化石燃料的

燃烧!由土地利用变化引起的温室气体排放的相

对贡献如何/ 影响气候的各因子的 +辐射强迫,

计算是定量评估的有效手段 $
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%'由

于辐射强迫概念的局限性!目前评估和预测土地

利用变化对气候的影响主要采用气候)碳循环过

程耦合的耦合模式进行模拟'本文围绕土地利用

变化的生物地球物理作用)生物地球化学作用以

及两者的相对贡献定量评估的相关研究成果进行

较为全面的介绍和评述!讨论研究中存在的不确

定性及今后的发展方向'

@

!

土地利用变化对气候的生物地球

物理作用

!!

大气圈与陆地)海洋或冰盖之间通过交换水

分)能量和动量相互作用!地表和大气之间的任

何通量发生变化都会剧烈影响大气热力状况和大

气环流'土地利用变化通过改变地表物理特性

$如地表反照率)地表粗糙度以及蒸散%引起地表

通量发生变化!进而影响气候的过程称之为生物

地球物理作用'土地利用变化对气候的生物地球

物理作用其机制十分复杂 $
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%!如水循环过程和辐射过程对

地表气温的影响往往具有相反的作用 $

M231Z).4,
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%'目前!土地利用变化

的生物地球物理作用的研究方法主要采用数值模

拟的方法'

@A?

!

模拟研究概述

土地利用变化的生物地球物理作用的模拟研

究采用的模式主要包括大气环流模式!大气
]

陆

面
]

海洋耦合气候模式)中等复杂程度地球系统

#!Q
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模式)区域气候模式'

早期的研究多采用大气环流模式!用强迫
]

响应方法进行敏感性试验 $

S)4(Z44,+(=

!

!AA@

%!

即用地表特性参数 $如反照率)粗糙度)蒸散等%

的变化来表征土地利用的变化!先采用大气环流

模式进行控制实验!然后改变模式中的地表特性

参数化进行模拟与对照试验进行对比分析得到气

候对土地利用变化的响应'

'7+2.4

J

$

!A&Q

%最早

采用此方法研究了地表反照率与撒哈拉沙漠干旱

化的正反馈机制'之后许多研究采用此方法研究

了气候对蒸散 $

G7<Z(++./?).,W

!

!A@$

%)地表

粗糙 度 $

G</+./ G*),7

!

!A@Q

%)气 孔 导 度

$

H4./4263.PG4((4264,+(=

!

!AAQ

%)叶面积指数

$

'7+644,+(=

!
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%等地表特性参数的响应'

土地利用变化对气候的影响!其关键过程是

陆面
]

大气之间的相互作用!陆面过程参数化尤

为重要 $

c<44,+(=

!

$%%#

%'随着陆面过程参数

化方案 $如
:'I5RG?

)

MI>G!4

)

G)M$

%的发

展!大气和陆面过程相耦合的气候模式进一步发

展(现实土地利用资料与历史土地利用资料 $或

潜在自然植被%的对比研究逐渐取代单个参数的

敏感性试验'随后人们采用混合层海洋模式或海

洋
]

大气双向耦合模式代替海温固定的海气相互

作用方案!探索了海洋对土地覆盖变化的响应和

反馈 $

a4()244,+(=

!

$%%!

(

d7+34,+(=

!

$%%!

(

83(/3)24+./53

J

42

!

$%%Q

%!发现土地利用变化

可以影响临近地区海温!进而影响其他地区的气

候'这样!大气
]

陆面
]

海洋充分耦合的气候模

式逐步应用在土地利用变化的影响研究之中

$
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在耦合气候模式的发展和应用过程中!中等

复杂程度地球系统模式 $
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V

(4F),

J
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0?U'6

%$尹崇华等!

$%%&

%由于采用参数化的方法极大地简化了气候

中诸多的过程及反馈!涵盖了地球系统几乎所有

组分 $大气)海洋)生物圈)冰盖%!对气候中存

在的各个动力过程及反馈都进行了全面的描述!

其中动态植被模块的集成!

0?U'6

可以研究考虑

了植被和气候之间的瞬时响应以及植被地理分布

的变化对气候的影响'因此很多研究者采用

0?U'6

进行百年)千年时间尺度的历史土地利用

变化试验 $

M231Z).4,+(=
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!
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(石正

国等!
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相对于土地利用变化对全球气候的影响!人

们更关注区域和局地气候的响应'不论大气
]

陆

面
]

海洋充分耦合的气候模式!还是中等复杂程

度的地球系统模式!研究区域)局地尺度问题其

分辨率都太低'在近十几年来!高分辨率的区域

气候模式 $如
54
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和
US'5P54

D

'?

等%在区域

土地利用变化研究中得到广泛的应用!有敏感性

试验!如荒漠化试验 $吕世华和陈玉春!

!AAA

(

郑益群等!

$%%$

%)热带森林砍伐试验 $

?33244,

+(=

!

$%%&

%)植被恢复试验 $符淙斌和袁慧玲!

$%%!

%等(也有利用现实的土地利用资料与潜在

自然植被进行对比分析!研究土地利用变化对区

域气温 $
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VV

4264,+(=
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$%%&

%)降水 $
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!

$%%A

%)极端气候事件 $
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%以及季风环流 $

C<

!
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%等的影响(以及土地利用变化对国家尺度

上的区域基本气候特征的影响 $
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V
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!AAA

(丁一汇等!

$%%Q

(高学

杰 等!
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( 宋 帅 等!
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森林覆盖的变化

全球森林覆盖约
#$̀ !%

"

Z*

$

!约占全球陆地

面积的
B%j

!森林覆盖通过生物地球物理作用对

气候有着重要影响 $

M3.+.

!

$%%@

%!森林相对于

草地或农田!反照率低!吸收的太阳短波辐射多'

此外!森林生长季节比草本植物的蒸腾作用更为

旺盛!释放更多的潜热'森林覆盖的变化会引起

反照率和水循环的变化!从而引起气候变化!如

森林砍伐!反照率增加!对环境起着降温作用!

但是森林砍伐导致蒸腾作用减少!对环境是增温

作用!不同纬度森林砍伐活动!两者所引起的气

候变化是不同的'

热带森林砍伐的数值模拟试验表明!热带森

林维持高的蒸散率!较低的反照率!若热带雨林

替换成草地或农田!蒸散作用使得局地或区域降

水)蒸散减少!地表温度升高'最典型的是亚马

逊地区 $

H4./4263.PG4((426+./T32.),W

!

!A@#

(

a)-Z).63.+./H4./4263.PG4((426

!

!A@@

(

0(,+7)2

+./M2+6

!

!AAB

(

R4+.+./53X.,244

!

!AAB

(
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53-7+4,+(=

!

!AA"

(

'36,++./C3(4

J

!

$%%%

(

T4/P

.4

J

+./ 8+(/46

!

$%%%

(

\42,7 +./ I1)66+2

!

$%%$

(

?33244,+(=

!

$%%&

%)热带非洲地区 $

c<4

4,+(=

!

!AA%

(

d74.

D

+./0(,+7)2

!

!AA&

!

!AA@

(

G4*+WW)+./G3.

D

!

$%%!

(

\42,7+./ I1)66+2

!

$%%Q+

%)东南亚地区 $

?+L<-7)4,+(=

!

$%%Q+

!

$%%QL

(

\42,7+./I1)66+2

!

$%%QL

%以及整个热

带区域 $

G</4,+(=

!

!AA"

(

d7+.

D

4,+(=

!

!AA"+

!

!AA"L

(

I1)66+2+./ \42,7

!

$%%Q

(

C)./4((+./

_.<,63.

!

$%%"

%的森林砍伐数值模拟分析也得到

相似的结论'热带森林砍伐不仅影响当地的气候!

还可以影响其他地区的气候!如热带森林砍伐可

能导致异常
5366L

J

波发展!通过遥相关对高纬地

区气候产生影响 $

'7+644,+(=

!

$%%%

%!热带地区

对流模态的变化会影响
H+/(4

J

环流和
\+(Z42

环

流的位置和强度的变化!因而可以将热带地区的

气候扰动传播到中纬度地区 $

a4()244,+(=

!

$%%!

(

d7+34,+(=

!

$%%!

(

83(/3)24+./53

J

42

!

$%%#

%(

此外!热带森林砍伐可以影响临近海洋的海温变

化!进一步加强遥相关作用 $

I1)66+2+./\42,7

!

$%%Q

(

:44().+./G<

!

$%%Q

(

83(/3)24+./53

J

42

!

$%%Q

%'

高纬地区森林砍伐对气候的影响与热带地区

明显不同!北方森林主要通过改变地表辐射的能

量收支影响气候!其反照率作用要强于植被蒸散

的作用!因此北方森林砍伐导致区域气温降低

$

M3.+.4,+(=

!

!AA$

(

M231Z).4,+(=

!

!AAA

(

T31)./+6+*

J

4,+(=

!

$%%%

%'

温带森林在地理上位于热带森林和北方森林

的纬度带之间!由于其地理位置的独特性!温带

森林砍伐对气候的影响具有很大的不确定性 $

M3P

.+.

!

!AAA

!

$%%@

%!

M3.+.

$

!AAA

%研究了美国温

带森林替换成农田对气候的影响发现!温带森林

砍伐使美国中部和东部 $

!%%[\

以东地区%年平

均气温降低
%9"

"

!['

(

G.

J

/424,+(=

$

$%%#

%认为

温带森林砍伐对气候的影响取决于季节!冬春季

节雪盖森林反照率高!森林砍伐对气候的影响类

似于北方森林砍伐的降温作用(夏季则与热带森

林砍伐的作用相似(全球温带森林砍伐模拟结果

为&冬季和春季分别降温
!9A['

)

!9B['

!夏季和

秋季分别增温
!9B['

)

%9$['

!年平均降温
%9@

['

'

@AB

!

农田管理

为了满足世界人口对粮食的需求!农田面积

日益增长!

!&%%

"

!AA$

年!全球共有
!!9#̀ !%

"

Z*

$的森林转化为农田 $

5+*+.Z<,,

J

+./C3(4

J

!

!AAA

%'上述森林砍伐模拟结果表明!农田扩张会

对区域以及全球气候产生影响'目前!人们更为

关注农田管理对气候的影响!如农田灌溉)免耕

制度)作物轮作等!其中关于农田灌溉的影响研

究最多'过去
$%%

年!灌溉农田面积扩张迅速!

!@%%

年!全球灌溉农田的面积约为
@`!%

"

7+

!

!A%%

年增加至
#`!%

&

7+

!

$%%%

年为
$9&

亿
7+

$

_<4

VV

4264,+(=

!

$%%&

%'全球农田灌溉用水占整

个人类用水的
&%j

$

a3<

D

(+64,+(=

!

$%%A

%'

在全球尺度上!全球气候模式的模拟结果

$

G+-Z64,+(=

!

$%%A

%表明农田灌溉对全球年平均

温度的影响基本可以忽略!但是在区域上降温作

用明显(农田灌溉每年向大气输送的水汽通量

$包括蒸发和蒸腾%为
$"%%Z*

B

!是全球农田灌溉

用水 $约为
!$%%Z*

B

%的两倍!与全球因森林砍

伐作用减少的水汽通量 $

B%%%Z*

B

%量级相当

$

T32/3.4,+(=

!

$%%Q

%'农田灌溉和森林砍伐的

共同作用促进大气中的水汽在全球尺度的重新分

配!可见灌溉在全球水循环中的重要作用!在气

候预测的气候模式中考虑农田灌溉的影响十分

必要'

区域尺度的农田灌溉研究表明&

!

%中国)印

度)巴基斯坦)泰国!北美以及咸海流域是主要

的农田灌溉区 $

_<4

VV

4264,+(=

!

$%%&

%'

$

%农田

灌溉使得区域大气中水汽含量明显增加!在适当

的天气条件下!可以使得区域降水增加 $

M+2.P

6,3.+./G-7)-Z4/+.W

!

!A@#

(

G4

D

+(4,+(=

!

!AA@

(

M3<-7424,+(=

!

$%%#

(

a3<

D

(+64,+(=

!

$%%"

%'

B

%

农田灌溉对区域起降温作用 $

I/4

D

3Z44,+(=

!

$%%B

(

H+//4(+./4,+(=

!

$%%"

(

R3L4((4,+(=

!

$%%"

(

_<4

VV

426 4, +(=

!

$%%&

(

a)KK4.L+<

D

7

!

$%%A

(

a3<

D

(+64,+(=

!

$%%A

%!且使得日较差减少

$

R3L4((+./M3.K)(6

!

$%%@

%'降温的主要机制为&

农田灌溉主要通过潜热和感热的重新分配影响气

候'灌溉农田面积增加!潜热通量增加!感热通

量减少'潜热增加导致云覆盖增加!地表净辐射

减少'

#

%降温作用有明显的季节变率!干季降温

较大!雨季降温不明显 $
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毛慧琴等&土地利用变化对气候影响的研究进展

?IhH<)

f

).

!

4,+(=I.h1421)4X3KU*

V

+-,63KR+./O64'7+.

D

43.'()*+,4

降温作用存在明显的区域差异 $

R3L4((4,+(=

!

$%%A

%'灌溉农田的面积不同!模拟研究中对照试

验的土壤湿度不同!云对灌溉的响应特性不同!

是造成区域气候响应差异的主要原因'

Q

%部分地

区 $如北美加州地区)印度西北和中国东北地区%

的农田灌溉冷却效应和温室气体增加的增温效应

量级相当 $

_<4

VV

4264,+(=

!

$%%&

%!对气候变暖

起缓解作用'根据土地利用变化预测!这些地区

灌溉农田面积在未来几十年内有减少趋势!这将

导致增暖加剧'

B

!

土地利用变化对气候的生物地球

化学作用

!!

土地利用变化通过向大气排放或吸收
'h

$

等

温室气体改变大气中温室气体的浓度进而影响气

候 $

S)4(Z44,+(=

!

$%%$

%'因此土地利用变化的

生物地球化学作用最直接最主要的影响是对碳循

环的影响'土地利用变化以何种形式影响碳循环/

土地利用变化引起的碳通量变化是何种量级/ 在

土地利用变化对碳循环影响的研究中还存在什么

问题/ 这些问题是相关领域研究最关心的问题'

BA?

!

土地利用变化对碳循环的影响途径

森林砍伐)人工造林和森林恢复以及农业活

动是土地利用变化对碳循环影响的主要途径'

关于土地利用变化对碳循环的影响!研究得

最多的是森林砍伐活动!尤其是热带森林砍伐'

自
!@Q%

年以来!全球森林面积减少
$%j

!森林砍

伐导致的碳排放占土地利用变化碳排放的
A%j

$

H3<

D

7,3.

!

!AAA

%!在全球碳收支中!森林砍伐

引起的碳排放占人为碳排放 $包括化石燃料燃烧

和土地利用变化%的
BBj

$

US''

!

$%%&

%'

在全球变暖的背景下!碳封存 $

-+2L3.64P

f

<46,2+,)3.

%成为减缓气候变化的应对措施之一!

人工造林和森林恢复对碳循环的影响也逐渐成为

研究热点'在全球尺度上!尽管人工造林尚未对

陆地碳汇造成影响!但在区域尺度上!却存在区

域碳汇!如中国地区自
$%

世纪
&%

年代以来人工

造林封存了
%9#QT,

$

'

%$

C+.

D

4,+(=

!

$%%!

%'人

工造林对碳循环的主要作用并非直接作用而是其

滞后效应'一些研究表明森林恢复是土地利用碳

汇的主要因子 $

S+-+(+4,+(=

!

$%%!

(

G-7)*4(4,

+(=

!

$%%!

(

H<2,,4,+(=

!

$%%$

%!全球尺度上!

$%

世纪随着农业和林业的集约化管理!中纬度森

林面积呈增加趋势!区域尺度的相关研究表明中

纬度森林恢复是一个很强的碳汇'

农业活动对碳循环也有显著的影响!自然植

被退化成农田!植物生物量损失!土壤有机物分

解增强!成为
'h

$

的主要来源'反之!由于高产

品种和化肥的使用!农业灌溉)残根管理以及免

耕制度可以在农业管理区域减少碳的损失)加强

对碳的吸收 $

'3(44,+(=

!

!AA"

%!如美国农业的

免耕制度使得土壤有机物含量增加!在过去
B%

年

存储了
!9#T,

$

'

%'然而!土壤有机物的逐年增加

只能维持
Q%

"

!%%

年!之后系统将达到一个新的

平衡 $

G*),74,+(=

!

!AA&

%(而且!现代的免耕方

式通常要大量使用依赖化石燃料的化肥和农药!

这会抵消土壤封存碳的能力'

BA@

!

土地利用变化引起的碳排放的估算

在碳循环研究中!一个重要的科学问题是回

答区域或全球的碳源和碳汇的大小)分布及其变

化'在全球碳平衡的计算中!土地利用变化是估

算陆地生态系统碳源和碳汇中最不确定因素

$

_).

D

4,+(=

!

!AAQ

(

R41

J

4,+(=

!

$%%#

%'对
$%

世纪
A%

年代的碳平衡估算发现!

!%

年期间全球每

年大约有
$9AS

D

$

'

%的 +碳失汇, $

'3(44,+(=

!

!AA"

%!由于海洋碳汇较小 "约为
$9%S

D

$

'

%#!

不确定性也很小 $

G)4

D

4.,7+(42+./h46-7

D

42

!

!A&@

%!因此!全球碳汇的增加大部分存在于不确

定性很大的陆地生态系统中 $

>+.64,+(=

!

!AA%

%'这些 +失汇,被认为可能来源于植物生长

量的增加或土壤碳储存增加!而土地利用变化无

疑是影响植物生长和土壤碳储存量的主要原因之

一 $

'+.+/4((

!

$%%$

%'

目前!对土地利用变化造成生态系统碳循环

变化的研究主要以模型模拟为主!碳循环模型有

簿记法模型 $

L33ZPZ44

V

).

D

%和生态系统过程模型

$如
>0?

)

H5M?

)

RS;

以及
UMUG

%'

H3<

D

7,3.

$

$%%B

%利用世界粮农组织 $

C33/+./I

D

2)-<(,<24

h2

D

+.)W+,)3.

!

CIh

%以及其他来源的土地利用变化

数据!驱动簿记法碳循环模型!估计出全球
$%

世

纪
@%

年代由于土地利用变化排放的碳为
$9%k%9@

T,

-

+

!

!

$

'

%!

A%

年代为
$9$k%9@T,

-

+

!

!

$

'

%(

C4+2.6)/4

$

$%%%

%也采用
CIh

的土地利用变化数据
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驱动簿记法模型估算出
$%

世纪
@%

年代热带地区土

地利用变化引起的碳排放为
$9#T,

-

+

!

!

$

'

%'

?-T<)244,+(=

$

$%%!

%和碳循环模式联合计划 $

'+2P

L3.'

J

-(4?3/4(R).Z+

D

4S23

N

4-,

!

''?RS

%基于历

史土地利用数据!利用
#

个过程驱动的陆地碳循环

模型 $

>0?

)

H5M?

)

RS;

和
UMUG

%估计出全球农

业活动引起的碳排放为
%9"

"

!9%T,

-

+

!

!

$

'

%'此

外!

a4C2)464,+(=

$

$%%$

%利用
!A@%

"

$%%%

年

I8H55

卫星遥感资料驱动簿记法碳模型!估算出

$%

世纪
@%

年代和
A%

年代热带地区陆地利用变化引

起的碳通量分别为
%9"

$

%9B

"

%9@

%

T,

-

+

!

!

$

'

%和

%9A

$

%9Q

"

!9#

%

T,

-

+

!

!

$

'

%'

I-7+2/4,+(=

$

$%%@

%

利用
R+./6+,>?

遥感资料估算出
A%

年代热带地区

土地利用碳通量为
!9!k%9BT,

-

+

!

!

$

'

%'

US''

第

四次评估报告 $

US''

!

$%%&

%采用了
H3<

D

7,3.

$

$%%B

%和
a4C2)464,+(=

$

$%%$

%的平均值!并给出

更大不确定性区间!即
$%

世纪
@%

年代为
!9#

$

%9#

"

$9B

%

T,

-

+

!

!

$

'

%!

A%

年代为
!9"

$

%9Q

"

$9&

%

T,

-

+

!

!

$

'

%'

很明显!不同的研究者给出的估计结果差别

较大!目前关于土地利用变化引起的碳排放估计

仍然存在着很大的不确定性 $

5+*+.Z<,,

J

4,+(=

!

$%%&

%!这些不确定性包括&

!

%由于历史资料匮

乏!历史土地利用变化的评估十分困难'

$

%历史

土地利用变化形式多样!很难确定局地土地利用

变化的具体方式!如森林砍伐是用于农田还是用

于木材利用/ 而不同的土地利用形式对碳循环的

影响是不同的(

B

%历史土地利用变化碳排放估计

方法不同导致估计的结果差异很大'如
H3<

D

,3.

$

$%%B

%和
C4+2.6)/4

$

$%%%

%的对历史土地利用

变化碳排放估计中忽略了大气中的
'h

$

)气候和

陆地碳动态过程三者之间相互反馈机制!估计结

果明显偏高(而
a4C2)464,+(=

$

$%%$

%和
I-7+2/

4,+(=

$

$%%@

%利用卫星遥感技术!森林砍伐区域

面积要小!从而估计出低的碳排放'

#

%用于估算

土地利用碳排放的模型所包含的过程以及模型假

设的差异也会直接影响估算结果'

针对如上的不确定性!为了对土地利用变化

引起的碳排放估计的相关研究之间有可比性!

;4((4

4,+(=

$

$%%A

%认为!在土地利用变化引起的碳通

量估算中需遵循的
B

个标准&

!

%全面考虑森林砍

伐过程中以及森林砍伐后陆地覆盖的动态过程

$包括土壤碳的作用%(

$

%考虑几十至百年时间尺

度的历史土地利用变化'

B

%准确估计森林砍伐清

除的碳的最终去处及其量值 $

K+,43K-(4+24/-+2P

L3.

%!如燃烧)长时间后木材加工品的氧化等等'

E

!

生物地球物理作用和生物地球化

学作用的共同影响研究

!!

土地利用变化对气候的影响既然是生物地球

物理作用和地球物理化学作用的共同作用!那么

在全球)区域以及局地尺度上!两者的相对贡献

如何/ 谁起着主导作用/ 在很长一段时间内!由

于认识的局限性!以及学科交叉和合作的缺乏!

土地利用变化对气候的生物地球物理作用和生物

地球化学作用研究在各自的研究领域独立进行!

两者的共同影响及相对贡献研究很少'

$%

世纪
A%

年代以来!在全球变暖的背景下!

气候变暖的监测和归因以及如何应对全球变化使

得定量评估导致气候变化的各因子的相对贡献显

得尤其重要'土地利用变化是起增暖作用还是冷

却作用/ 相对化石燃料的燃烧!由土地利用变化

引起的温室气体排放的相对贡献如何/ 关于土地

利用变化的生物地球物理作用和生物地球化学的

共同效应研究旨在解决这些问题'目前关于两者

共同效应的研究集中表现在两个方面&

!

%从辐射

平衡的角度!研究两者对大气辐射强迫的大小(

$

%包含生物地球物理过程和生物地球化学过程的

耦合模式的综合模拟'

EA?

!

辐射强迫计算

+辐射强迫,这一概念是定量评估导致全球气

候变化众多机制相对重要贡献的指示器 $

M4,,64,

+(=

!

$%%&

%'土地利用变化引起的辐射强迫的变

化分为两类!一是土地利用变化通过碳存储或释

放碳!改变大气中温室气体以及气溶胶粒子的浓

度进而影响长波辐射!是生物地球化学过程(二

是地表反照率的变化!改变地表对太阳短波辐射

的收支!称之为反照率辐射强迫 $

US''

!

$%%&

%!

是生物地球物理过程'通过比较两者的相对大小!

即可以定量评估出它们的相对贡献'前者辐射强

迫的计算一般采用
M4,,6

$

$%%%

%的方法&首先估

算土地利用变化引起的碳通量变化(然后根据陆

地生态系统碳储量的变化值得出大气中
'h

$

浓度

@!Q
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?IhH<)

f

).

!

4,+(=I.h1421)4X3KU*

V

+-,63KR+./O64'7+.

D

43.'()*+,4

的变化值(最后根据
'h

$

浓度的变化与辐射强迫

之间的关系式计算出辐射强迫'因此关键在于估

算土地利用变化引起的碳储量的变化'

关于土地利用变化改变地表反照率影响辐射

平衡的研究很多!如
M231Z).4,+(=

$

$%%"

%利用
"

个中等复杂程度地球系统模式估算出相对
!&%%

年

的辐射强迫为
]%9!Q \

-

*

]$

!

H+.64.4,+(=

$

$%%Q

%利用全球气候模式
TUGG

计算出相对
!&Q%

年的辐射强迫为
]%9!Q\

-

*

]$

!两者的研究中

土地利用变化都仅仅考虑农田面积的变化(

M4,,6

4,+(=

$

$%%&

%同时考虑农田和牧场草地面积的变

化!采用
H+/I?B

大气环流模式模拟得出相对于

!&Q%

年土地利用变化的辐射强迫为
]%9!@

\

-

*

]$

!相对潜在植被为
]%9$# \

-

*

]$

(

US''

第四次评估报告 $

US''

!

$%%&

%给出相对

于
!&Q%

年土地利用变化反照率辐射强迫全球平均

值为
]%9$k%9$\

-

*

]$

!为中
]

低置信水平'

通过比较土地利用变化引起的两种辐射强迫

的净作用!

M4,,64,+(=

$

$%%&

!

$%%@

%的研究发现

温带和北方地区的人工造林的缓减气候变化的措

施会加剧气候变化!因为反照率辐射强迫的增温

作用强于碳封存辐射强迫的降温作用'

US''

$

$%%&

%报告中指出&相对于
!&Q%

年!大气中温

室气体
'h

$

增加导致的辐射强迫全球平均值为
Y

!9""k%9!&\

-

*

]$

!其中
!

*

B

的强迫为土地利

用变化'

迄今为止!+辐射强迫,概念一直是定量比较

土地利用变化与其他影响气候的因子 $如温室气

体排放%的有效工具'但也一直受到科学家们的

质疑!

H+.64.4,+(=

$

$%%Q

%)

_(4)/3.

$

$%%"

%认

为!辐射强迫的概念只强调了土地利用变化对辐

射平衡的影响!事实上土地利用变化 $尤其是热

带地区%还可能引起地表热通量)水汽通量以及

动量通量的改变(此外!由于辐射强迫在空间分

布上存在很大的差异!不同地区的辐射强迫符号

是相反的!辐射强迫的空间平均并不能准确描述

土地利用变化对气候的影响'

EA@

!

耦合模式的综合模拟

耦合了气候)碳循环)动态植被过程的模式

同时考虑了生物物理过程和生物化学过程!因此

耦合模式成为研究土地利用变化影响研究的重要

工具'耦合模式包括中等复杂程度地球系统模式

$

0?U'6

%和全球气候模式'

中等复杂程度气候系统模式应用较广泛

$

'(+<664.4,+(=

!

$%%!

(

M231Z).4,+(=

!

$%%#

(

G),-74,+(=

!

$%%Q

%'

'(+<664.4,+(=

$

$%%!

%采用

大气
]

海洋
]

植被耦合的中等复杂程度地球系统

模式
'RU?M05P$

进行了极端植被变化试验 $即

在潜在植被的基础上!森林全部砍伐或是在有植

被的地方全部替换为森林%!结果表明&热带森林

砍伐
'h

$

的增温作用起主要作用!中纬度)高纬

地区!生物地球物理过程 $主要是雪
]

植被
]

反

照率反馈以及海洋
]

冰
]

反照率的反馈过程%的

降温作用超过碳循环的增温作用'在全球尺度上!

森林砍伐的净作用为降温作用!森林种植为增温

作用'由于敏感性试验不能代表真实的土地利用

变化!

M231Z).4,+(=

$

$%%#

%同样采用模式

'RU?M05P$

!并利用历史土地利用重建资料模拟

分析了过去
!Q%

年土地利用变化在气候变化和

'h

$

浓度变化中的作用'结果表明&在全球尺度

上!土地利用变化的生物地球物理作用和生物地

球化学作用两者净效益基本可以忽略!但在温带

和高纬地区!土地利用变化导致的地表反照率增

加引起的降温作用超过了土地利用变化导致
'h

$

排放的增温作用'中等复杂程度地球系统模式的

空间分辨率很低!如
'RU?M05

的大气模式的水

平分辨率!纬向为
!%[

!经向为
Q![

!海洋模式和

海冰模式的分辨率为
$9Q[

'

近几年!随着高性能计算的发展!在全球尺

度上!全球气候系统模式也逐步应用于评估土地

利用变化对气候的影响!受分辨率的限制目前尚

没有实现区域尺度的研究'如
M+(+4,+(=

$

$%%&

%

采用集成气候与碳模式
U:''I

$

U:,4

D

2+,4/'()P

*+,4+./'+2L3.

%研究了大尺度森林砍伐的生物

地球物理过程和生物地球化学过程的共同作用'

U:''I

为陆地
]

大气
]

海洋充分耦合模式!考虑

植被动态以及海洋碳循环过程!大气模式经向和

纬向的分辨率为
$9@[

!海洋模式的水平分辨率为

$

$

*

B

%

[

'模拟结果表明&在全球尺度上!由于反

照率和蒸散的变化引起的冷却作用强于碳排放的

增温作用!全球尺度的森林砍伐其净作用为冷却

作用(热带地区的人工造林可以缓解全球尺度的

气候变暖!而在温带地区人工造林却起到相反的

作用'

A!Q



气
!

候
!
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!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

在全球变暖的背景下!人类活动很可能是气

候变暖的主要原因!采用预测的未来土地利用变

化资料!预测和评估未来土地利用变化对未来气

候的可能影响成为研究的热点'土地利用变化的

预测一般基于
US''

社会和经济发展的排放情景

$如
I!M

)

I$

)

M!

等%!利用土地利用变化预测

模型 $如
U?IT0$9$

%得到未来土地利用变化资

料'如
G),-74,+(=

$

$%%Q

%研究了未来土地利用变

化对大气中的
'h

$

和气候的影响'他们采用集成

评估模式
U?IT0$9$

的
#

个情景 $

I!M

)

I$

)

M!

)

M$

%下的土地利用变化预测数据!使用模式

为中等复杂程度地球系统模式
'RU?M05PRS;

!

即在
'RU?M05P$

的基础上!碳循环模式加入动

态植被和植被地理学模块'结果表明&到
$!%%

年!

I$

情景中未来热带地区生物地球化学过程的

增温作用强于生物地球物理过程的冷却作用(

M!

情景中北半球退耕还林的生物地球物理过程的增

温作用明显'

G-7+4KK424,+(=

$

$%%"

%采用
U?IT0

的两个情景 $

I!

)

M!

%预测结果!结合陆地
]

大

气
]

海洋
]

海冰耦合模式
0'M)(, 'RUh

研究了热

带外地区未来土地利用变化 $为了发展生物燃料

工业!农田退化转为种植生物燃料工业原材料%!

研究结果表明&热带外地区土地利用变化的生物

地球物理作用和生物地球化学作用相当'

L

!

研究展望

土地利用变化对气候影响研究自
'7+2.4

J

$

!A&Q

%提出的撒哈拉干旱机制以来!人们的认识

日益深入!从土地利用变化的生物地球物理作用

的研究!到生物地球化学作用的研究以及两者的

共同作用研究!土地利用变化的影响问题逐渐发

展成一个天气气候学)生态学)遥感和社会学)

经济学等多学科交叉的研究课题'在全球气候变

暖的背景下!由于应对气候变化的政策本身是土

地利用变化的驱动因子!评估和预测土地利用变

化对气候的影响将会促进政府决策的科学化!因

而更具有实际意义和社会价值'如人工造林)植

被恢复等试图缓解气候变暖的政策!研究结果证

明在热带地区是可行的!但在高纬度地区却使气

候变暖加剧'

然而目前关于人类土地利用变化对气候影响

的研究结论尚存在很大的不确定性'主要原因有&

$

!

%土地利用变化资料的不确定性'基于历

史文献和估测模型的历史土地利用变化资料!其

精度很难验证(现实土地利用*覆盖资料大都是卫

星遥感产品!然而即便是最先进的卫星图像!也

不是百分之百的准确'此外!在遥感图像处理中!

分类方法)采样大小)分类中人为主观判断的差

异等等因素都会给土地利用变化资料带来不确定

性 $

T44,+(=

!

$%%&

%'未来土地利用变化的预测

资料大多基于
US''

气候变化情景!其不确定性更

大 $

US''

!

$%%&

%'因此!土地利用变化格局的

估测模型以及遥感数据的处理方法!尚待进一步

发展和完善'同时可以利用多种土地利用变化资

料进行对比研究'

$

$

%模式的不确定性'由于大气圈和生物圈

相互作用是高度非线性的!不论是气候模式还是

碳循环模式陆面过程参数化十分困难'为了改善

模式参数化过程!开展不同下垫面的长时间边界

层协同观测十分必要'此外开展多模式的集合模

拟可以消除各模式参数化方案带来的误差'

$

B

%关于城市化过程的模拟研究较少'由于

城市面积小!下垫面复杂参数化难度大(全球气

候模式和区域气候模式普遍没有模拟城市化过程'

事实上!城市化对局地气候有显著影响!如城市

化产生了 +城市热岛,!局地增温明显 $

I2.K)4(/

!

$%%B

%!城市气溶胶对降水有显著影响 $

S)4(Z44,

+(=

!

$%%&

%'随着社会经济的发展!城市人口将

日益增多!城市的面积还会进一步扩张!城市化

的气候效应也将日益突出'评估和预测城市化的

影响是今后工作的主要方向之一'

$

#

%耦合模式尚处在初级阶段'土地利用变

化对气候的影响表现为生物地球物理作用和生物

地球化学作用!在更长的长时间尺度上!还有植

被地理分布变化引起的生物地理作用 $

S)4(Z44,

+(=

!

$%%$

%'数值模拟是土地利用变化对气候影

响研究的主要手段'完全耦合的中等复杂程度的

地球系统模式尽管全面考虑了这些过程!但是其

参数化过于简单!空间分辨率过低(全球气候系

统模式为大气
]

海洋
]

陆地耦合模式!模式中陆

面过程考虑了地表能量通量)水循环)碳循环和

动态植被等过程 $

M3.+.

!

$%%@

%!对计算机资源

要求较高!很难模拟长时间尺度土地利用变化问

%$Q
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题(受空间分辨率的限制!不适合应用于区域或

局地尺度(区域气候模式目前较多应用于研究区

域土地利用变化的生物地球物理作用!模式没有

考虑碳循环和动态植被过程!海洋的作用一般也

做简化处理'因此!随着高性能计算机的发展!

开发充分耦合的高分辨率地球系统模式是土地利

用变化影响研究的重要方向'
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