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中文版序言 
（将在出版前完成。主要融合以下内容  

前 
地生态系统—大气过程综合研究（iLEAPS）科学计划与实施战略确定了国际地圈生物圈计划

中陆

的合成）

到地球系统的科学问题以及气候和全球变化。iLEAPS 研究强调陆地－大气界面中众多过

程之

 

，并增加相关中文版信息）

 
言 
陆

地－大气项目的科学目标和主要研究问题，同时也为说明主要研究问题列出了实施战

略的大纲。 

iLEAPS 的研究范畴囊括了从分子水平过程（例如植被中挥发性有机化合物

间的关系、反馈和遥相关。由于这些科学问题的复杂性和范围巨大，iLEAPS 对集成

研究手段和合作尤其重视，这需要不同领域的科学家、实验和模拟工作者，还有国际性的

研究项目和计划的积极参与。 
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摘 要 
 

地球环境是一个复杂的系统，包含了大量杂乱有联系的过程。过程中的任何一个变化

都可

控制能量、动量和物质的传输功能方面起着重要的作用。 

    iLEAPS（陆地生态系统－大气过程综合研究）是国际地圈生物圈计划(IGBP)中关注

陆地

互作
制。 

iLEAPS
味着什么。重要的问题是：

是如何影响陆

它的物理和化

的研究。 

专题 1：陆地－大气间活性和长寿命化合物的交换：地球系统中关键的相

互作用和反馈 
陆地和大气间各种各样的物质的交换过程紧密联系在一起，并对气候改变非常敏感，

同时也会通过对流层内的化学反应和辐射通量反过来影响气候强迫。例如二氧化碳，甲烷

和一氧化二氮以及活性挥发性有机化合物和氮氧化物等长寿命气态化合物都在碳和氮的地

球化学循环中相互联系，特别是生产、传输、转换和清除过程之间的相互作用。专题 1 跨

越了生物学，物理学和化学等多门学科。 

专题 2：气候系统中陆地生物区系、气溶胶和大气组成之间的反馈 
专题 2 包括由于生物引起的和人类产生的气溶胶粒子与气候系统的相互作用以及生物

和水文过程与控制大气自净机制中的大气反应的耦合。本专题研究自然和人为气溶胶的直

接排放以及气溶胶粒子二次形成和云凝结核的产生。这些研究将有助于理解气溶胶粒子

（包括尘埃、生物烟雾和生物气溶胶）对辐射通量和云降水过程产生的直接和间接的影

响。地表大气的交换过程在决定羟基这一确定大气中化合物化学移除率的主要氧化剂浓度

方面是非常重要的。土地利用和土地覆盖变化直接或间接地影响到大气和陆地化学清除的

氧化能力。因此，地气交换以及混合和输送在调节化学转换方面起到很关键的作用。同时

气相化学方面的变化也影响气溶胶的形成和成长过程。 

专题 3：陆面－植被－水－大气系统中的反馈和遥相关 
为了考察不同化合物交换和陆地－大气相互作用对这些通量的控制，必须对小到溪流

大到大陆盆地尺度的水文和生物地球化学循环进行研究。高纬度地区生态系统特别重要，

因为该地区现在和未来气候的快速变化和对大气中甲烷和二氧化碳浓度潜在的强烈反馈，

所以。人类作用影响产生的景观变化导致了热量、湿度和能量在空间上重新分配的巨大变

化。在这个专题里也会讨论到在气候系统里的多重平衡、阈值和突变。 

专题 4：物质和能量在土壤/冠层/边界层系统内的输送：测量和模拟。 

能从分钟到数百年的时间尺度、从细胞到全球范围的空间尺度上反馈相同的过程以及

其它各种不同的过程。地球气候系统,包括陆地和海洋环境。地表－大气界面在地球系统

－大气相互作用的一个新的国际研究方案。iLEAPS 的总体目标是： 

加强对通过陆地和大气界面来传输转换能量和物质的物理、化学和生物过程是怎样相
用的认识，特别强调的是在过去到未来、局地到全球的尺度上的相互作用和反馈机

瞄准于研究陆地与大气界面的传输和转换过程对于地球系统中的动力学将意

①在工业时代以前陆地－大气系统功能是怎样的？②人类活动

地－大气系统？③以及在各种时间和空间尺度下多大程度上陆地植被决定了

学环境。 

    科学计划和实施战略提出在 10 年内解决这些关键科学问题。这些科学问题首先从 4
个专题分别提出来的，但是由于它们之间有着复杂并且相互交错的联系，因而不能将他们

看作孤立的命题。整个科学问题将有助于不同的时间和空间尺度上的区域气候和全球气候
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专题 4 的目标在于描述研究专题 1－ 的各种过程、相互作用和反馈的测量类

。由于众多过程间相互作用的复杂性，测量和模拟工作要明确地联结在一起。测量方法

包括

物(CO2，CH4，
NOx，
生物成因气溶胶组成在通过影响云和降水来调节水循环的

于测量和模拟。由于已经在专题 1－3 中陈述的过程性质，所以在接下来的专题 4 里模拟

和测量明确地连接在一起了。 

可以挑选一些研究课题来促进基

于陆地－大气系统中主要过程和现象研究的 iLEAPS 任务发展。iLEAPS 将与其他相关计

(最初的接触和地区的介入，现场训练，后续的专题讨论会，数据库)，
以及相互之间的交流。Ileaps 学术论文将会发表在 IGBP 通讯和其他各种国际期刊上。会

议以

团和政策相关的扩展活动与区域集成计划结合。 

    

。这个科学计划和实施战略还包括为科学研究

申请

3 中提到

型

地表通量测量、边界层收支、飞机测量及遥感技术。测量和模拟之综合是指，比如说

从局地观测到估计区域交换的尺度分析以及完全耦合的地气模式的敏感性研究。 

    研究专题 1－3 突出的是过程，而过程被认为对于生物圈和大气圈的联系是十分关键

的。这些活动的时间跨度可以从几秒到几十年，空间跨度从细胞到整个行星。过程涉及到

各种复杂的反馈，所以孤立地研究单个过程是不能够充分说眀问题的。在专题 1 和专题 2
可以看到这些联系复杂性的例子。在水循环和植物内的碳化合物和氮化合

VOC)交换之间的紧密耦合初次被提出来讨论是在专题 1。接下来在专题 2 中讨论了

作用。对过程的认识和预测依赖

    为了能集中测量并且选择代表性的野外研究场点，iLEAPS 实施战略包括战略性模拟

试验和多参数敏感性研究。为了解释关键科学问题中的不确定性，研究任务必须根据所提

出的区域问题的地理边界或者通常的环境因素来选择。也

划，包括 IGAC、SOLAS、GLP 和 GEWEX 的联接。 

    能力建设和知识传播是 iLEAPS 的基本组成部分。知识传播包括跨学科的培训，能力

建设和学生的扩展

及大型区域集成计划的宣传页、网站、通讯和出版发行物是交流和扩展的一部分。

iLEAPS 也鼓励社

iLEAPS 运行的方式包括为阐明具体的 iLEAPS 科学问题分析的过程研究的网络、野

外活动、模拟(工具研发，评估和对比)、长期的综合性实地考察、国际跨学科的众多活

动、综合研究、数据库，和专题科学问题的研讨会和综合性会议。 

    iLEAPS 研究经科学指导委员会(SSC)核准，所举行的各种活动也将会由位于芬兰的

赫尔辛基大学的国际项目办公室(IPO) 协调

书的提交提供给各种指导。
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绪  论 
 

在IGBP的统一指导下，过去十年的全球变化研究为全世界对地球科学的观点带来了

动对环境的影响——涉及到了地

简单的问题，也许是生物群及其地球物理和地球化学环境

 

    这就意味着地球气候系统是由无机和生命世界——生物圈共同决定。地表－大气界面

对于地球系统的机能是至关重要的，这是因为生物地球化学过程和水文过程以及能量和动

量通量要经过这一界面。同时，不论自然还是人为原因，如化学物质的传输及沉降等大气

过程和气候变率是对生物地球化学循环的一个主要约束。例如，通过生理学和生产力相关

反馈，所有空间和时间尺度上碳吸收的年际变化受到气候变化的强烈影响；这也是IGBP
中全球变化和陆地生态系统计划（GCTE）的主要成果（Walker et al.，1999）。大气中气体

和气溶胶的沉降也强烈地影响着生态系统的功能，有时作为肥料有时作为毒性物质。从

IGBP水循环的生物方面计划（BAHC）中得到的经验是土地利用和土地覆盖变化强烈的影

响着地表和大气之间的水及能量的交换，使得它们成为了气候系统中重要的组成部分

根本性的改变。现在已经很清楚的是全球变化——人类活

球系统的所有组成部分——海洋、大气、岩石圈、生物圈。此外，现在人们很清楚的是这

些影响不能被看作是独立存在的，地球系统组分之间的相互作用和反馈扮演着强有力的和

基本的角色（Steffen et al.，2004）。 

全球气候和大气中生物微量气体（二氧化碳和甲烷）之间紧密结合的例证在南极超过

400,000年的冰芯记录中非常明显（图1）。这些相近的变化提出的原因和结果的问题：是

生物温室气体的波动驱动气候变化，还是外部强迫气候变化，而改变了这些气体的排放？

最近的一致意见认为这不是一个

协同作用所造成的复杂反馈。

图1  ostok数据组和距今时间（底轴）、冰芯深度（顶轴） 
(ⅰ)CO2，(ⅱ)大气同位素温度，(ⅲ)CH4，(ⅳ)δ

18
Oatm,(ⅴ)六月中旬在 65ºN的日射 (W m

-2
)。(Petit等，1999) 
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4

（Kabat et al.，2004）。因此人类带来的土地覆盖变化极有可能导致重要的区域气候和全球

气候变化。反过来，气候变化又在各个时间和空间尺度上影响着陆地生态系统，甚至在某

种程度上破坏着像亚马孙流域（Cox et al，2000）或针叶林森林等较大区域。 

代的气候振荡(“Dansgaard-Oeschger” 事件) (Ganopolski 
and Rahmstorf, 2001) ——气候以及

其它

念与技术手

因此，作为复杂系统的地球，它的一个基本特性就是它们对变化的反应是高度非线性的

或者以突发的方式。在最初的强迫下，这些系统可能具有较好的缓冲（well-buffered），但一

旦突破极限，系统就可能突变为另一种状态。这儿有一个有力的证据表明地球系统倾向于突

然变化：极地臭氧空洞或者末次冰河时

。人类导致的全球变化将地球系统推入了一种非类比状态

环境状况与近50万年的情况不同，由于潜在有害的后果，导致不可预测的变化可能性在

增加（Steffen et al.，2004b,c）。所以，探索并量化地球系统相互作用十分重要。 

有关地球系统新的、较为全面的观点需

要新的科学方法和有创新的理

段。单个的地球系统成分、性质和过程——
比如大气的组成和环流模式，仍然需要研

究，但是应该作为系统中的一个组成部分来

研究，这样就可以认识到它们之间的相互作

用和反馈。此外，在全球变化的领域内，人

类因素必须被考虑为地球系统的一部分。

IGBP已经对这一挑战作出回应，建立了基于

地球系统主要的生物地球化学组分（陆地、

大气和海洋）的科学框架，并且通过它们的

相互作用和反馈项目作为补充（图2）。 

iLEAPS在IGBP框架内专注于陆地－大气

相互作用和反馈。iLEAPS目的在于认识相互

作用的物理、化学以及生物过程是怎样通过

陆地－大气界面传输并转变能量和物质的。 iLEAPS科学研究目标一直紧贴对科学认识所

必需的科学问题，以及前期研究已经提出的对相互作用、反馈以及遥相关起到重要作用的

区域。选择的问题和区域也代表着地球系统中一些关键的“开关”或“气门（choke）”，这些

地方的局部和区域变化应该是对整个地球系统具有最强烈的影响力（图3）。后面的例子说

图2  IGBP科学框架 

图3 预计对地球系统有强烈影响的关键区域(Schellnhuber，2002) 
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——特别是

工业、生物燃烧所产生的气溶胶，它们一同作用剧烈扰动着热带地区的大气。因为热带是

驱动

被认为是认

识了解过去及未来气候变化的关键点（Brasseur et al.，2003）。气溶胶强迫的复杂性和它们

的反馈正变得越来越明显。考虑所有复杂的气候效应，气

01）。这使得观测到的上个世纪温度变化（全

全球强迫所驱动，意味着较高的气候敏感

度上升（Andreae et al.，2005）。这一上升明

国家和发展中国家因各种疾病而导致死亡率

健康效应。尤其因为这个原因在可预见的将

温室气体排放的增加、由于气候和地面覆盖

于生态系统和南极积雪覆盖的变化引起的地

年突然剧烈气候变化危险的极大关注。 

、土地利用变化的耦合和植被动态变化，不

响大气的化学功能。IGAC的一个重要发现就是生

物活动和大气组成有着密切的关系。自然生态系统一直在与原始大气密切的相互作用中发

展，并且大气的自净机制（从大气中清除自然和人为排放产物）是与这些排放处在同一个

换的变化可能会以较为深刻的方式在较大区

分。

iLEAPS

划（

明了一些关键的区域和问题。 

一系列相互作用的例证是土地利用变化（砍伐森林）和大气污染物的排放

大尺度大气环流的“热力机”，热带地区的云以及降水过程的扰动预计会影响全球气候

动力过程。主要产生于地表的人为排放气溶胶及其前体物能够影响云的性质，从而影响降

水的强度和降水区域以及大气中污染物的垂直分布（Andreae et al.，2004）。这些影响通过

作用于陆地水循环反馈地表，最终影响水的可利用程度、农业生产力和源自陆地生态系统

微量气体的排放。 

除了在热带地区，IGAC第一个十年的一个主要发现就是大气气溶胶现在

溶胶强迫与温室气体强迫就属于

同一量级（Anderson et al.，2003；IPCC，20
球约增0.7℃）是可能的，而这是由很小的净

度；人类产生的辐射强迫增加会使得温度大幅

显关系到21世纪气候系统的发展。随着工业化

的增加，人们现在知道气溶胶具有十分严重的

来，气溶胶的排放可望降低。气溶胶的降低、

的变化导致的源于生物圈的碳通量增长以及由

面反射率改变等综合作用引起了人们对未来十

活性碳及氮化合物表面通量的改变，水文

仅可以明显的影响气候系统，而且会影

密闭的反馈链。正如专题2所叙述的，地表交

域范围内影响这种自净机制。 

目前，最剧烈的气候变化发生在北极和北部区域（ACIA，2005）。过去十年这一区域

的大部分地区温度和降水迅速增高，河水径流增加、积雪冰川消融加快。结果植被覆盖区

域预期会发生变化，火灾发生频率和程度都在增加，极有可能直接对人类社会造成明显的

影响。因此这一区域就成为一个对自然气候、生态系统、水和碳循环以及人类社会进行研

究的理想的自然实验室。 

BAHC已经表明陆地生态系统是地表和大气之间水分能量交换必要的起决定因素的部

GCTE强调在生态系统、大气CO2和气候之间的相互作用。iLEAPS将这些过程在更高

综合层次上融合在一起。 

iLEAPS 作为一个界面计划将会与 IGBP 科学构架下着手于陆地和大气的项目紧密合

作，如：全球土地计划（GLP）和国际全球大气化学计划（IGAC）。然而，从综合地球系

统的观点看，iLEAPS 着眼于地球系统动力学意义和人类在地球系统中的角色。因此

最终处于更全面地综合，而这一综合研究将通过 IGBP 计划中的地球系统分析、

综合与模拟计划（AIMES）和国际科学理事会（ICSU）的四项全球变化计划中地球系统

科学联盟（ESSP）的区域集成研究（IRS）活动来完成。iLEAPS 也会与世界气候研究计

WCRP），特别是其中的全球能量和水循环试验（GEWEX）计划、全球陆地/大气系

统研究（GLASS）以及全球大气边界层研究（GABLS）密切互动。另外还要与表层海洋

 



 

－低层大气计划（SOLAS）、过去全球变化研究计划（PAGES）、全球排放总量评价

（GEIA

基于现场测量、过程和个案研究、卫星观测以及模拟。观测方法和创

新理

）、全球碳计划（GCP）和全球水系统计划（GWSP）紧密相连。 

iLEAPS 要描述科学计划所提出的关键科学问题。问题分为下面这四个重点,但这些都

不是单独的主题单元。能量分割、化学化合物的排放、陆地生物群的碳吸收，所有这些都

以不同的方式在不同的时间和空间尺度上对区域和全球气候产生影响。共同的研究思路是

考察（过去）原始环境以及沿环境扰动梯度（包括极端事件的作用）中的各个过程。大多

数情况下，研究应该

论基础是极为重要的。
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科学专题 
 

iLEAPS研究目标在于解决以下四个问题： 

（1） 相互作用的物理、化学和生物过程是怎样通过陆地－大气系统传输并转变能

量、动量和物质？ 
（2） 地球系统动力学的意义是什么？ 
（3） 在工业时代之前状态下的陆地－生态/大气系统是怎样的？人类的活动是如何影

响它的？ 
（4） 陆地植被在多大程度上决定着自身不同时间和空间尺度的物理和化学环境？ 

 
解决这些问题的研究工作被组织为以下四项专题（图4）： 
专题1：陆地－大气间活性和长寿命化合物的交换：地球系统中关键的相互作用和

反馈。 
专题2：气候系统中陆地生物区系、气溶胶和大气组成之间的反馈。 
专题 3：陆面－植被－水－大气系统中的反馈和遥相关。 
专题 4：物质和能量在土壤/冠层/边界层系统内的输送：测量和模拟。 

后面的章节将说明这四个专题，这包括对陆地－大气系统中有关关键过程的简短回顾

以及需要说明的特殊问题。 

图 4  iLEAPS 科学专题囊括了从分子层次到全球尺度的综合测量和模拟 
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图5.专题1研究主题包括各种化合物的排放、

转化以及沉降 

1 专题1：陆地－大气间活性和长寿命化合物的交换：地球系统中关键的相互

作用和反馈 

很多物质在陆地大气交换的过程中被紧

紧地

感，

候强迫做贡献。大部分

气体种类是在生物区系和大气之间交换

(Sch
CO2）、甲烷（CH4）、挥发性

有机

（NOx=NO+NO2）、以及水汽（H2O）。

其他

（N2O
生物圈通过大量化学反应将燃料

提供

些组

常常远

如Rubisco)。由于人为N的排放，氮的获取日益增加，从而在

一些环境下刺激光合作用和植物的生长。在CO2增加的环境中，缺氮植物会出现明显的氮

(Hungate 
et al., 2004)

，

1996)
将需要被解释， (类似

于异戊间二烯

施肥对同

物的循环。

(O3)发生

CH4那样

分

VOCs
因此这些化合物

为了预测 识在陆地生

态系统和大气系统之间和之中的碳氮循环的细节。定量预测全球气候变化中碳和氮循环或

者研究陆地生物圈和大气圈之间的相互作用和反馈时许多过程尚未被认识。 

在短期内，主要的反馈环是指对植物气孔的控制和土壤水平衡对蒸发和其他标量排放

耦合在一起，并对气候变化非常敏

同时也反过来通过影响对流层化学反

应和辐射通量为气

oles et al.，2003)。最丰富的化合物是

二氧化碳（

化合物（VOCs），活性氮氧化物

一些重要的化合物是一氧化二氮

），氨（NH3）和各种各样的硫以及

卤化物。

给大气；大气化学和动力学决定了这

成的输送和分布，而他们反应的产物

离他们的源地。 

从概念上讲，碳循环和氮循环之间的紧密联系是很好理解的。氮是一种能够促进光合

作用的酶的主要营养成分(例

积累现象，同时当氮的含量受到限制时，对植物生长的刺激可能减少或者甚至消除。大气

二氧化碳的增加可能会引起植物 

固氮的长期下降以及对其他营养物如钼，一种关键的固氮酶，会有效的减少

。植物得到的氮供给可以被植物间，土壤和植物相互作用之间长期的相互作用

所改变，亦或者通过改变了的水循环进行调整。这可能可以解释植物和整个生物系统水平

上观测到的碳吸收和储存过程中的差别(Stitt and Krapp, 1999，Lloyd and Farquhar
。当研究氮氧化物释放到大气时，在生态系统层次上的碳吸收和储存的相互作用也

 这取决于在土壤里氮循环的速率。关于VOC，这些主要排放化合物

)与促进光合作用的碳(C)同化作用有直接关系，因此对于未来排放率的估计

不仅需要考虑在气候系统中物理方面的可能变化造成的影响，而且也要考虑CO2

化率的影响。此外，在沼泽地的甲烷类产物可能与根的分泌液有关系，然后发生碳和营养

 

气态化合物在与大气中的主要氧化剂：氢氧基(OH)，硝酸根(NO3)，以及臭氧

反应后将会有很大变化。(Atkinson,，2000)。例如包括VOC和氮氧化物的混合参与的快速

反应（分的量级）可以发生在植物冠层下面，反之较少的反应化合物，像N2O 和
的不那么活泼的化合物就逃散到大气中。由于在取样和分析方法的限制，只有很小部

的化学转化产物才能被识别，更不用说确定它的数量。植物冠层上下的环境状况、

排放物和氧化能力的变化可能会影响到交换气体的寿命，性质和数量， 
也会沉降和散逸混合。 

未来变化对空气质量、气候和生态系统功能的影响，着重需要认
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射辐射转换为感热，这种地面感热通量的增加驱动大气较干空气夹卷的增

加，随后会使陆地空气变干从而导致蒸发蒸腾增加。在从数年到几十年再到几个世纪的时

间框架中，附加的反馈起重要的作用。这些反馈是由于营

间的时间延迟，导致植被的动力过程遮盖了。

的相互作用对在陆地大气系统里定量确定每种

上面已简要地说明了。为了明确目的和篇章

以后的章节里单独陈述。不过，应当指出它们

换句话说就是物理、化学以及生物之间的相

150年增加了30%还

土地 的

味着另一半已 地生物圈吸收

在定量陆地生物圈碳吸收的过程中一个不确定的主要来源是缺乏对驱动全球尺度陆地

碳吸

量不论是流向大气还是流出大气都不是微不足道的

(Hou

 et al.，2001)。为了取得这方面进展，应该建立包含有关潜在强迫机制的数据

的综合数据库。数据应该与那些陆地生物圈的机制模式相结合，同时也要与陆地大气系统

中长

2

2 间与取决于土壤中水的这两痕量气体之间的平衡之间均存在着一

种联

感数据)大气

的测
 

的影响。蒸发对地表能量平衡的直接耦合是非常明显的：气孔的关闭降低植物的蒸散，这

样将会增加将入

养的存在、初级生产力和碳损失

对呼吸或者短暂事件（燃烧，草食习惯）之

所有时间和空间尺度上各种化合物之间大量

化合物的作用提出一项较大的挑战。 

在陆地大气系统内进行的多种相互作用在

的结构，一些关键痕量气体和化合物组将在

的生产，运输，转化和沉降之间的相互作用，

互作用将会在iLEAPS内特别考虑。 

1.1 二氧化碳 

主要起源于人类的温室气体CO2，在大气中的浓度已经在过去的

多。这是由于矿物燃料燃烧以及接着发生的

增加量近似于人为排放总量的50%，这就意

(Prentice，2001)。 

覆盖和土地利用的变化。大气CO2浓度

经被海洋和陆

收的增加机制的理解。一个可能的直接机制是碳吸收的增加和随后生产力的增强。这

类过程例如像气候变化或生产力的增加（不是通过氮沉降的增加就是土壤氮可用性的增

加）间接地影响碳的吸收。此外，在土地使用和林业习惯做法的变化也会有助于增加陆地

碳汇。然而，土地覆盖和土地使用变化对地区的和全球碳收支的贡献是很不确定的，这是

因为把植物变化换算成CO 净通2

ghton etal.，1999)。另外的错综复杂是由于在增加(或者减少)的碳吸收，生产力和

来自陆地生物圈的源于呼吸作用的CO2 损失之间的时间延迟。在许多情况中，平衡中呼吸

作用的机制研究是较少涉及的。扰动和偶然事件(例如： 火灾、食草习惯、风灾、洪水等)

与生产力和气候之间的相互作用目前也没有被很好认识(Schimel et al.，1997， Arneth et al.，
1998，Knohl et al. 2000)。  

对局地尺度内陆地生物圈中CO2净吸收有影响的较为可能的过程已经在可控制的实验

中被广泛研究。另一方面，需要有更多的研究来了解这些不同的过程是如何控制大气与陆

地之间从局地到全球尺度的CO2通量，以及确定在气候系统中各种相关反馈的数量。气候

与生态系统耦合的模式模拟结果表明这些反馈可能是很重要的 (Cox et al.，2000，
Friedlingstein

期观测的基础数据相比较。最新的全球植物动力模型(DGVMs)开始处理这些问题， 
但需要进一步发展(Cramer et al.，2001)。 例如，对于自然的或者人为引起燃烧的真实表

达还是处于发展的早期阶段(Thonicke et al.，2001)。同样地，更多的研究只是要求描述燃

烧对于生物圈的功能、CO2通量以及活性气态化合物的影响。现在的研究也应该努力搞清

楚在生物圈与大气系统内CO 和其它化合物之间的耦合。非CO2 2化合物的生物通量(甲烷，

VOCs，见在下面)通常都与陆地－大气系统中CO 的交换有关。例如，湿地产生的甲烷和

腐烂时分解产生的CO 之

系。植物光合作用需与森林VOC 排放相耦合。这些联系需要DGVMs的发展，

DGVMs模式能够以一种可靠的方式解释多种化学组成，并将局地尺度下CO2和其它气体的

模拟结果(例如，FLUXNET)与在较大尺度下(例如，GLOBALVIEW网络和遥

量进行对比。 



 

1.2 甲烷 

甲烷是对温室效应最有力的贡献者之一。用CO2作为参考， 一个数量单位的甲烷的

辐射强迫潜能大约是100年内CO2的辐射强迫的23倍还多(Ramaswamy et al.，2001)。甲烷

在对流层化学反应中也扮演着重要角色，因为大气圈中的大多数甲烷(和那些非甲烷烃， 
参阅1.3部分)是通过与氢氧基反应氧化生成的。所以全球的CH4 排放不仅对于地球能量收

支中辐射强迫相当重要， 而且对大气圈的氧化能力也很有意义(见专题2)。甲烷和其它的

VOC与氮循环之间存在重要的连系。在NO存在的情况下，甲烷和VOC被氧化产生二氧化

氮(N

较快的氧化反应，这样反应较慢的甲烷在大气圈中的

十年来很可能一直在增加。 

度水平是史 例的，至少在可以引证的时间段内是没有达到这个水

量，这是事实。但目前无法解释

其年

化作用的有效性不仅会直接受到净初级生产力(NPP)和微生物腐

烂的

久冻土地区每年土壤解冻深度将

O )，反过来通过光分解作用和随后的反应形成O 。这个顺序为对流层的O2 3 3 收支具有

重要意义(Monson and Holland， 2001；Brasseur et al.，2003))，以及对氢氧基的浓度也很

重要，因为氢氧基主要由那些光分解作用产生的臭氧组成。由于NOx、一氧化碳(CO)和
VOC排放的增加，它们与氢氧基发生

存在寿命在近几

在最后4个冰期－间冰期的循环期间，与大气中的CO2情况相同，甲烷在大气中的浓

度 (400到700 ppb) 相对确定得很好 (Petit et al.，1999)。然而自从工业时代开始，甲烷的

浓度已经增加了大约2.5倍，达到当前的大气浓度1750 ppb(Prather et al.，2001)。所以说当

今的大气中的甲烷浓 无前

平。工业化以来，在通常大气甲烷浓度上叠加了一定的增

际变化。同样不能解释的是在20世纪90年代已经观察到大气甲烷浓度增长率的缓慢减

少和短时间内快速的变化，(例如 Dlugokencky et al.，1998； Lelieveld et al.，1998； 
Prather et al.，2001))。 

最重要的人类对大气甲烷承载力的贡献与食品生产有关，包括来自反刍动物直接的排

泄物和动物废物的排放以及洪水期的稻米。自然界湿地里的微生物过程一直都是大气中甲

烷的一个主要来源，并且直至今天仍认为占总排放的4 0% (Walter and Heimann,2000)。天

然和人工湿地排放的甲烷由于天气和水资源管理波动每年都会发生变化。从月到年的时间

尺度上，当潮湿条件超出一定范围，甲烷的排放将主要受到温度和植物种类组成的控制

(Christensen et al., 2003)。这些变化将会影响微生物的活动和影响通过土壤和植物气孔的甲

烷扩散(Conrad，1987)。酶

影响，也会间接地受到温度和其他气候因素的控制。在确定甲烷的排放量方面，它是

甲烷生产的第3大的限制条件。例如，根部的分泌液在最近已经被提出是湿地排放的主要

调节因素。(Ström et al., 2003)。人们通常认为观测到的大气中甲烷浓度增长的波动大部分

直接或间接地归功于气候变化导致湿地甲烷排放量的变化。频繁的变化是调节甲烷消耗和

生产这种交替的状态最重要的控制器，具体来讲就是干燥的土壤作用等同于甲烷的汇，浸

没潮湿的土壤是甲烷的源(Harriss et al.，1982)。这个起主导作用的控制形成甲烷排放模型

的基础(Walter and Heimann，2000)。 

基于全球过程模型，对于天然湿地的甲烷排放源的估计浓度范围在92 Tg a-1到260 Tg 
a-1之间(Cao et al.，1996，Walter et al.，2001),其中有两个关键的源区,它们是:北纬和热带地

区。尽管在绝对值方面有较大的差异，这些过程模型对热带地区全球年总数有绝对优势的

贡献方面是一致的，虽然北纬地区包含至今为止最大面积的湿地。基于大气浓度逆增的模

式得出，在热带地区也存在最为丰富的湿地甲烷源。(Hein et al.，1997；Houweling et al.，
1999)。 

北纬地区甲烷的产生主要是受生物的一个短期活跃季的限制。未来气候预测模式的模

拟结果显示：温度将上升，并且降雨量也会增加。在生态系统中冬季休眠后生物活动的恢

复是由高于冰点的温度所触发，因此系统对温暖并且潮湿的环境非常敏感。这一现象将会

引起生物系统活跃期的延长。另外，随着气候变暖，在永
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图6 二氧化碳浓度、大气温度、碳的 收作用

以及VOC排放量和气溶胶的形成之间简单、可能

的反馈链（引自Kulmala et al.，2004) 

于对流层臭氧的形成以及气溶胶粒子

的形成(Kulmala et al., 2001),，这一点与氢

氧基也很相像。 

由植物合成和排放的VOC的范围和排

放强度将会随着植物类别的不同而变化。对一些VOC来说，生理学上的反馈将会影响其产

生和释放

吸

不连续的永久冻土地区，永久冻土自身瓦解导致甲烷生产在空间上的扩张 
(Chr

对较浅的永久冻土能够产生最迅速的影响 
(Kve

VOC这个词描述了一大批不稳定有机化合物，这些化合物源自人类和自然的排放。绝

大多

化性

有助

是很清楚的(Kesselmeier 和Staudt，1999)。 异戊间二烯，一种在数量上占绝对优

势的

会增加。在

istensen et al.，2004)。由于温度升高，甲烷排放可能增加或者因为蒸散和蒸发的增加

使得土壤变干而降低。一些重要的间接反馈机制可能包括由于生物活跃期的变长使得固碳

增加，由于温度升高来自北方生态系统的呼吸作用产生的CO2 通量增加以及区域水平衡

方面的变化。  

全球甲烷平衡中未知的因素是地热的来源和甲烷的水合物。气态的水合物是含有高浓

度温室气体甲烷的结晶水的基本要素(Kvenvolden，1988)。水合物只在高压和低温的环境

下稳定。在苔原地区和有永久冻土沉淀物甲烷的近海地区，水合物特别接近于地表。气态

水合物的释放是一个自然过程，但是对自然释放的数量的估计是很不确定的

(Kvenvolden，2002)。在特别敏感的地区，较暖的气候可能会引起气态水合物不稳定，从

而引起甲烷向大气的实际释放，因此增加温室效应。这类敏感地区首先最初是北极海岸附

近的沉积物，在这里温暖的海洋预期对相

nvolden，1988； 2002； Harvey and Huang,1995； Glasby，2003)。 

土地表面和土地使用的变化对区域和全球甲烷排放模式有明显的潜在意义，这一点是

很显然。人为引起的排水或者干旱导致的温和的气温和/或降雨的减少将会降低湿地的排

放。另一方面，如上所述，在更为温暖的气候里今天依旧是永久冻土的地区可能会成为甲

烷源区。影响甲烷排放的其它人为因子包括由于氮肥和以酸的形式存在的氮的沉积物使得

土壤的CH4氧化能力的变化(Smith et al.，2000；Prieme and Christensen，1999)。 

1.3 挥发性有机化合物  

数的化合物是异戊二烯、甲基丁烯醇(MBO)和单萜(例如，α萜,β萜)，除了源于生物的

排放物中的一些重要部分化合物，包括倍半萜(烯)化合物和含氧化合物(OVOCs)，例如乙

醇、碳酰基和一些有机酸，它们中的一些已经被植物吸收并沉淀于植物体内（Kesselmeier, 
2001）。相比自然源和汇主要在土壤和沉积物的甲烷，VOC主要是由植物产生的。两者很

大部分都是由生物燃烧以及人类活动如掩埋

的垃圾物或矿物燃料燃烧而来。全球由人类

活动造成的VOC通量估计有1×1014 -1g C a ,而
由生物的排放物作为主要原因引发的VOC通
量大约高出10倍之多 ,即1.2×1015 -1  g C a
(Guenther et al., 1995)。但是在不同的生态系

统和不同的地区之间排放物的排放强度是有

相当大的变化。与甲烷相比大多数的VOCs
存在于大气中的时间都比较短。而与甲烷

（Arkinson, 2000）类似的是VOCs的氧

VOC，已经发现可以帮助叶绿素的细胞膜适应高温(Sharkey and Singsaas，1995)， 但
是植物合成并且排放出异戊二烯的原因目前还没被完全弄清楚。特别有趣的是，进化较慢

的高级植物(例如，泥炭藓，尤其是蕨类植物)也能排放出异戊二烯。这表明在早些时候植

物的演化期间就已经存在这样一个生态生理学方面的适应(Hanson et al.，1999)。异戊二烯
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节，除非存储器官的结构被损坏从而导致释放率的升高。所有 VOCs 的
排放

和沉积收支都必

须被

。凝结的

因此使他们更有效地成为云凝结核(CCN)。不过，我们对SOA的

形成机制和来源不是很了解， 因此，其全球来源的数量级还不确定(Penner et al.，2001；
Pen

互作用形成，特别重要的是，NOx与VOCs之
被破坏是很重要的(Meixner et al., 1994) (见
乙酰硝酸盐、烃基硝酸盐和氮酸)也是十分重

学以及其沉积和吸收影响陆地和水生生态系

周期超过100 年，并且在大气中的增长率是

的氧化物是大致相当的，它们分别是： 15－
1997)。土壤是生物排放NOx的主要源(Potter et 

，1997)，同时也是硝化作用和反硝化作用过程中渗漏的相当数量

的N 土壤参数的控制，这些土壤参数包括温度，

从来不储存在叶子里，而是都在产生之后立即释放。由于叶片的生物化学和生理的影响，

异戊二烯的生产速率和排放速率将会强烈依赖光和温度。 单萜的产生和排放过程与异戊

二烯的类似，但在一些植物种类方面，例如，松柏类植物和有密封管和特别香毛簇的药

草，单萜化合物可能被储存在特别的器官里。来自这些储存器官的不稳定化合物的释放主

要是受温度的调

物也会受到水和氮的获取(通过对初级生产和生理反应的调节的影响)以及叶片发展的

阶段的限制。  

对于植物和生态系统来说，VOCs 的排放可体现碳的实际损失( Kesselmeier et al.，
2002 )。能够发生反应的碳净通量相对于在一昼夜、季节或是年，以及生态系统尺度的初

级生产总量(GPP)来说可能是比较小的。然而在一个生物群区尺度下(也就是当与一个单一

的生物群区相比时)这些能够发生反应的碳在碳平衡中可以达到一个相当大的比例。在生

态系统尺度下，相当一部分以VOC 形式排放的碳是以有机酸或者有机粒子的形式沉积下

来，所以在估算VOC对单一生态系统的生产量 ( NEP ) 的影响时，排放物

考虑进去。 

单萜和倍半萜(烯)化合物的光氧化作用和臭氧分解作用可以产生可凝结的反应物，因

此也可以产生二级有机气溶胶(SOA)。最近，在亚马孙热带雨林气溶胶测出了橡胶基质低

挥发光氧化产物（Claeys et al.,2004）。当出现一定的条件时，气体有机物的粒子成核作用

也能增加总浓度，或者那些不易挥发的有机化合物能使现有粒子很容易发生凝结

化合物能增加粒子大小，

ner et al.,2001)。燃烧也是提供一个气溶胶的巨大来源，并且在热带地区干旱季节的大

气中占主导地位。由于源于生物和燃烧的气溶胶排放强烈散射和吸收太阳辐射，因此将会

降低地表的光化通量和加热大气圈自身，以及降低大气的沉降速率。通过这个机制，和通

过他们作为CCN的活动，有机气溶胶将与云和降雨的形成以及水循环发生相互作用，(见
2.1)。此外，VOCs也将有助于调节对流层氢氧基的浓度(见2.2)， 因此它在确定大气中甲

烷的增长率时起着重要作用。 

1.4 氮氧化物  

短周期的和长周期的氮氧化物在陆地大气

有阳光的情况下通过VOCs与氮的多氧化物相

间的比率在确定臭氧在对流层内是被生产还是

2.2)。有机和无机N

系统中都具有重要意义。对流层的臭氧是在

2O氧化生产(像硝酸过氧化

要的，因为他们影响人为源下风区的大气光化

统(图7)。N2O是一种重要的温室气体，其生命

0.8 nmol mol-1 a-1。 

从全球来看，人类和生物的排放物中氮

29 Tg N a-1 -1 和6－18 Tg N a (Delmas et al.，
al.，1996；Delmas et al.

O排放。所以，N2 2O和NOx通量将会受到

湿度和氮含量等(Saad and Conrad, 1993；Davidson， 1993； Conrad， 1997)。这些通量

随后也会随时间和空间的变化而变化。 例如，与我们所观察到的CO2的情况类似 ( Arneth 
et al., 1998, Kelliher et al., 1999)，在旱季后的第一场雨将会产生一个NO的脉冲变化，从而

导致在排放物中氮的氧化物的含量增加10倍左右 (Davidson，1992；Meixner et al.，1997, 
1999；Scholes et al.，1997)。N2O 通量也随着干燥的土壤变湿而增加，但只是较小的程

度。排放到大气中的NO 排放量将会受到生产和消耗的复杂的相互作用的控制，并且这些x



 

图7 1860年（上）、20世纪90年代早期（中）和

产生NOx和N2O。最近，人

们在

响 NOx 的排放量。

研究的结果确保了为量化北纬地区生物群

落对

收或者沉积

在叶片中 (Jacob and Bakwin，1991；Sparks 
在它们逃逸进入对流层前

NOx

分钟到几小时内，这取决于反应物（OH, NO3, 或者O3）和反应物浓度，然而甲醇反应要

过程在不同的环境状况下有着很大的差异

性  (Galbally，1989；Saad and Conrad，
1993； Conrad，1996，1997)。因为环境因

素会随着空间和时间的变化而变化，所以

仅仅根据局地的土壤测量情况来推断区域

的或者全球的土壤情况是很难的。在生物

燃烧过程中也会

北纬地区的森林地带已经观测到了UV
导致NOx的排放(Hari et al., 2003)。这项研究

为在陆地的植被活动和大气中的化学反应

之间的一个新反馈提供证据，因为氧化氮

有助于臭氧、氢氧基以及气溶胶粒子的形

成。这些粒子形成后将会影响太阳光的辐

射特性，从而也会影

自然界中大气自净过程的贡献的更进

一步的研究 (见2.2 )。 

由于氮氧化物的反应性，地表氧化氮

的实际交换也取决于土壤排放、湍流、化

学和植物冠层中的干沉降之间的相互作

用。由于这些各种不同的相互反应，尽管

土壤排放通量的存在，我们仍然能观测到

一个地表干沉降通量 (例如, Ganzeveld et al., 
2002)。一氧化氮、二氧化氮和他们的光化

反应产出，例如硝酸(HNO3)和有机硝酸盐 
(例如，PAN)， 可以被植物吸

2050年（下）模拟的无机氮总沉积量（mg m-2 
yr-1）的空间分布 （Galloway et al.，2004） 

已被去除在植物冠层内(参阅2.2)。在很

多模型中这被称为植被冠层简化因子。不

同景观将会有不同的植被冠层简化因子出

现，这些植被冠层简化因子取决于植物的类型和数量。目前，植被冠层简化因子还不能被

很好地量化。因为有许多土地管理方面的实际行动，例如生物的燃烧量、播种、耕作、以

及肥料应用等，都会引起在氮通量方面的较大变化，所以土地利用的变化将会改变达到对

流层的氮的数量。 

et al., 2001)。因此

未来的挑战是改进N2O和NOx通量随着土地利用和土地覆盖的变化而变化的模型。在

区域或全球尺度下对N2O和NO通量已经进行了多次模拟尝试(Potter et al.人, 1996；Kirkman 
et al., 2001；Holland and Larmarque，1997),但这些模拟仍然存在大量的不确定。 

1.5 尺度问题 

一旦他们产生或被释放，生物来源的重要微量气体在对流层中的寿命变化的数量级较

大：例如，（由于不同的消除过程中吸收速率不同）CO2具有 5－200 年的寿命，而目前大

气中CH 具有 8 年以上的寿命。相反，活泼的VOC4 s可能几分钟或更短时间内在快速反应中

从一种化合物被转化为另一种化合物。对于非甲烷挥发性有机物，对流层内的寿命不仅取

决于化合物，也取决于与它起反应的氧化物。例如，计算出α-松萜在对流层内的寿命在几
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， 2000)。活泼的VOC可能也作为气溶胶前体

化合物储存在特别的植物组织中，要考虑产生

的化合物（如，倍半萜烯），释放物的测量和

仅反映了生理活动也反映了物理化学环境，因

消除的日、季节、年度循环。因为补充到表面

这些循环可通过源于季节性干湿环境和干湿年

变化反映了表面覆盖和植被活动。这些活动调

候系统的改变或极端事件的发生引起生态系

于大气的辐射驱动潜能、云微观物理过程和

物理化学方面直接或间接由土壤湿度模式调

体排放、燃烧的频率/程度、边界层发展和对

物和化学活性化合物循环的研究一定是与陆地

气自净作用中的作用紧密联系的（专题 2－4）。 

最重要的一些方面。 

生物和化学活性的痕量气体在区域至全球空

内的排放和沉降？在不同控制过程间有什么

VOCs等其他化合物的交换是怎样联系的？

 

寿命的化合物如何贡献局地测量的浓度？ 

边界层间的活性氮和碳的化合物的交换作用

域/景观内部或之上的净陆气交换？它们过去

获得闭合的收支吗？人类活动是怎样改变这

复杂性程

度如何？ 

值

几天或几年(Fuentes et al., 2000； Atkinson
物或更不活跃化合物的前体物，因此在大气

对在某些植物种类中单萜的引入，由于这些

和释放之间的时间滞后效应。对于快速反应

编目会与测量的大气含量远远不同。它们不

此在几乎所有情况下都要考虑释放、转化和

的土壤水影响了所有列在此处的过程，所以

之间的变化而加以说明。十年和百年以上的

整了地表释放/消除能力，可能反映了由于气

统的衰退或表面覆盖的变化。 

1.6 研究主题 

陆地表面释放和吸收大量化合物，它们对

对流层化学都具有重要的意义。天气系统的

整，这种调整是通过表面能量平衡、痕量气

流活动进行的。因此，本节内讨论的具有生

水循环研究和生物圈在大

圈内迁移并在其他地方沉降。更为复杂的是针

下面的研究问题将用于说明在这个研究中

（1） 是什么控制了陆气生态系统中具有

间尺度在日、季节、年、十年和百年时间尺度

联系？例如： 

 CO2的陆气交换与像氮氧化物、甲烷和

在不同的时间和空间内活性碳的通量是多大？

 植被冠层里的过程是什么？具有不同

 支配性过程例如在土壤、植被冠层和

的过程是什么？ 

（2） 控制过程如何影响在生态系统/流
是怎么产生同样影响的？ 

 对于主要陆地生态系统氮循环，能够

些通量的？ 

 在原始环境中存在决定挥发性有机化合物（由此产生的气溶胶、CCN，见 2.2）浓

度的自我调节机制吗？ 

 如何确定与 VOC 排放相关的不同的时间和空间尺度，特别是在净生物群落生产

力、中/长距离输运、转化和沉积方面？ 

（3） 研究在不同空间和时间尺度净交换量的模型中，哪个过程是关键的，

 对于给定的植被类型（例如湿地的破坏；草地中的灌木入侵），是否能够定量研究

在环境阈值条件下有关微量气体和气溶胶的产生/分解，以及对流层的化学和气候

的反馈吗？在关键微量气体的循环和关联的反馈中，这些阈 是否意味着突然或

瞬时变化吗？ 

 是什么原因引起了大气甲烷增长率年度变化? 



 

 对水循环大气部分的反馈是什么？进而对气溶胶的产生和氮排放的反馈是什么？ 

 是否能够综合所有控制氮氧化物排放的因素输入到模型中，以准确地估计区域和

全球尺度的通量？ 

（4） 土地利用和土地覆盖的变化将对于主要微量气体通量的反馈和相互作用以及生

态系统净交换量产生什么影响？ 
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2 专

通过土地利用改变、砍伐森林、城市化以及工业化的综合作用引起的地球表面人为改

变迅速地推进了热带和亚热带地区的发展。这些转变极大的改变了地表和大气之间的相互

作用

①生物来源和人类来源气溶胶与包括水圈（主题2.1）在

内的气候系统的相互作用；②控制大气自

净机制的大气反应与生物和化学过程的耦

合（主题2.2）。 

初看这些问题好像是独立的，仔细观

察后就可以发现它们在地理和生物物理上

有着密切的关系。因为它们是大气环流系

统的热力机，并且大量的热能传输是通过

地表蒸发和云中水汽凝结实现，所以在这

两方面热带地区都是非常重要的。降水的

强度、频率、位置和性质对于热带生态系

统与大气微量气体、水分和能量的交换相

当重要。由于事件的级联，降水的改变甚

至可能导致大范围区域热带森林生态系统

不稳定（Nepstad et al.，1999）。因为能够

去除大部分微量气体的氢氧根，在热带地

区对流层氢氧根十分丰富，所以大气自净

作用主要发生在热带对流层（Crutzen，
1995）。氢氧根形成的化学过程包括陆地

生物和人为排放的微量气体。 

人类通过改变土地利用、城市化以及

工业化所产生的扰动是气溶胶－气候相互

作用和大气自净作用变化的主要推动力

量。随着热带森林正在被牧草草场、农

田、城市和公路所取代，微量气体和气溶胶的排放也正在发生变化。燃烧——土地的原始

清理及人类生存的维持、生态系统的控制和能量的主要来源——作为活性微量气体和气候

活性气溶胶的来源起到了关键的作用。最终，在气溶胶以及微量气体化学过程和由于气溶

胶驱动的云性质的改变引起的大气输送机制的扰动之间存在强烈的相互作用关系。 

这一领域的iLEAPS研究将会与IGAC紧密协作。IGAC专注于在垂直和横向大气输送

以及大气中化学、物理过程方面的人为（尤其是城市）的排放源，iLEAPS专注于陆地生

物区系和大气之间的交换过程，以及大气特性、水循环和生态系统行为之间的反馈。 

2.1 生物圈－气溶胶－云的相互作用 

近年来，气溶胶直接效应（阳光与气溶胶颗粒本身相互作用）和间接的辐射效应（对

于云的微物理特性改变所产生的影响）已经引起了越来越多的关注。包含在全球大气环流

模型内的直接效应已经导致了这些模型能力的实质性,提高，从而得出了在已经观察到的

过去 150 年中全球年平均温度的增加 (Mitchel let al., 2001；Stott and Kettleborough，
2002)。在确定人为气溶胶粒子的直接辐射强迫和它们对区域和全球气候影响的研究方面

已经获得了重大的进展。 

题2：气候系统中陆地生物区系、气溶胶和大气组成之间的反馈 

，并且导致的扰动效应影响了整个地球系统。热带地区变化最基本和深远的结果很可

能来自人类对两个过程的影响：

图8 专题2研究主题包含了热带以及森林火灾

的影响 
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然而，气溶胶粒子的间接效应在区域

17

和全球气候研究中具有极大的不确定性。

现在

水发展的宽云滴谱。由于

人为排放（包括生物量的燃烧）气溶胶粒

子浓

以是主要的

CCN(Andreae et al.,2002)。源于生物的前体物间接形成的

在远离大陆的地点观测到小的气溶胶粒子的形成以及随后增长成

来源于生物圈的可压缩有机化合物 (Kulmala 
 et al., 2004)。这一气溶胶产生机制在北方生态

气溶胶产生似乎很少，这是因为有机水汽的凝

。因

此，

已

经观察到的伴随冰相过程和闪电活动的云类型出现了一个转变，(Andreae et al., 2004)。在

区，相同的基本云物理性质的转变可能已经存在。

由于

成是由于干燥表面上空风的高度非线性活动造成。重要源区可

从概念上已经可以合理地理解来自人

为源的云凝结核（CCN）浓度增加会引起

云反照率的提高，但仍然很难做到定量。

气溶胶粒子对降水过程的影响更加不确

定。通常可以在源于自然过程的气溶胶混

合体中观察到的较大范围的气溶胶粒径分

布将产生促使降

度的增加，将使云滴谱的滴径减小、

谱变窄，继而改变或抑制降水过程

(Andreae et al., 2004)。如果气溶胶被强烈

吸收（例如，黑碳），它们可能剧烈的加

热大气，减少地面增温而导致减少云的形

成和加速云的蒸发（Hansen et al., 197; 
Koren et al., 2004）。 

通过多数 CCN 提供给自然大气，生

物圈会强烈影响云辐射和微物理特性，进

而 影 响 气 候 和 水 循 环 (Andreae et 
al.,2002)。直接由自然源产生的有机气溶

胶粒子是有效的 CCN(Bauer et al. ，
2003)，位于远离大陆地区(像亚马孙流域

中部)初级生物来源的有机气溶胶(例如，

植物碎石、 微生物、 孢子)可

图 9 热带地区（巨大的热反应堆）微量气体、

气溶胶和云的生物圈/大气圈相互作用概念模型 

a)在自然条件下；b)在森林砍伐和发展之后  

(由马普化学研究所 Meinrat O.Andreae 提供) 

CCN 最近发现存在增加的趋势，

CCN。最初的分子群形

成是由于无机的水汽以及随后的生长是由于

et al.., 2001； Graham et al,, 2003； Guyon
圈特别重要，而在热带，源于气相的新有机

结可能主要引起了已经存在的粒子的增长。由植被直接或间接的形成的 CCN 可能控制了

原始自然环境的 CCN 浓度,从而调节降水，改变云的持续时间。 

最近，已研究了热带地区陆地生物区系影响 CCN 浓度的规律。在原始自然环境和没

有燃烧的状态下，CCN 的浓度保持在一个低的水平，与在海上观察到的浓度相似

这里强调了人类活动作为一个主要扰动因素的影响(Roberts et al.，2001)。因此，自然

植被诱发过程形成的气溶胶远不如人为的气溶胶粒子。在亚马孙流域人为气溶胶导致了

“CCN 过多”，表明在雨季出现的典型海洋性对流动力过程，到在被污染的大陆地区上空

非洲和北半球发达国家等更多受干扰地

作为大气环流热能中心角色的热带大陆地区，其潜热和感热之间转化机制的变化对于

气候动力学具有特别的意义。同时，由于 CCN 的增加引起的云物理的扰动被认为是通过

降低气溶胶和某些微量气体的净化效率从而降低大气的自净效率。其结果使大量的污染物

被输送到对流层的中部和上部。 

大气矿物尘埃粒子的主要源区是位于哈得莱环流下沉分支下面的热带、副热带区

（Tegen, 2003）。尘埃的形
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能是非常局地化的，而尘埃的输送依然可以从亚洲将矿物

统提供了重要的和有时是有限的营养，而同时

植被自身决定的（Swap et al., 1992）。除了风

壤颗粒大小分布和土壤湿度。尘埃的光学特性

和农业活动引起的土地利用的改变可能导致土

来源的尘埃的光学性质的认识不够充分和缺乏

直接影响尚未被充分了解。尘埃在某些条件下

合，从而作为云凝结核（Yin et al., 2002）。尘

和尘埃通过改变云物理和降水，以及改变感热

从而对气候产生影响。与气候变化相联系的反

Tegen et al., 2004）。 

循环的相互影响还很少被认识。如前面提到过

动力学特征可能正由海洋型云占主导改变为有

当地和区域降水状态和营养化合物的沉积，从

热带深对流的中心作用，热带云动力学扰动

但是这些影响还没有被认识（Werth and Avissar, 2002; Nober et al., 
2003）。CCN的增加可能也会提高闪电频率并支持气溶胶和微量气体向上部对流层的输

送。这些变化对气溶胶和微量气体的湿消除所产生的影响仍然缺乏认识，依然不能定量

转换和光谱性质)的响应需要研究。确定不同

分关键。最近工作指出：碳吸收在部分云天是

不均匀所致，同时，云对辐射强度的减弱也限

光解作用，以及随之的氧

原子

氧化物转化为 VOC 的比率导致氮氧化物的浓度很低，

从而

气溶胶带到北非，从撒哈拉到北

美和南美。尘埃的沉积为陆地和海洋生态系

通过干沉降和湿沉降进行的营养传输都是由

以外，尘埃从地面移动的范围取决于地面土

取决于当地土壤的化学性质。由于森林砍伐

壤变干和可能增加尘埃的扰动。由于对各种

尘埃源强数据，人为尘埃在气候变化方面的

可能与水融性化合物（硫酸盐、硝酸盐）接

埃粒子作为冰核起到重要的作用。碳质颗粒

与潜热的垂直传输和上部对流层的化合物，

馈过程也能够改变矿物气溶胶来源的强度（

气溶胶过程对云动力学的影响以及与水

的，在热带地区，因为CCN数量的增加，云

利于大陆型对流的形成。这一变化可能调整

而对生态系统行为进行反馈。由于气候机制中

可能影响全球气候，

化。 

植物对光照(包括直接漫射辐射率、亮暗

事件在一天中的时间对精确预报系统行为十

提高了，通常解释为漫射光照到植物冠层很

制了水汽压的短缺。然而，辐射特 

性对水汽压短缺的相对重要性(或是其它因素)尚未所知。 

2.2 地气交换及大气的自净机制 

    大量活性化学混合物排放到大气中。其中大部分为甲烷和其他源自生物的碳水化合

物，其每年总量超過 10 亿吨（Prather et al., 2001, 见 1.3）。這些化合物首先经氧化为水溶

性化合物（例如，极地有机物或二氧化碳）从而从大气中被清除，其次被液态水、雪或冰

晶吸收和通过降水和地表干沉降被清除。化学清除机制最初最重要的一步就是与氢氧基

（大气清洁剂）的反应（Crutzen, 1995）。氢氧基主要源于臭氧的

和水的反应。在热带地区，紫外线强，水汽充沛，因此氢氧基浓度最高，大部分

CH4、CO 和其他微量气体的氧化都发生在“热带反应区”——氢氧基浓度较高的热带对流

层（图 9）。因此，热带地区不仅在调节物理气候方面有重要作用，在维持大气化学成分

方面也有重要作用。因为同氢氧基的反应对于甲烷也是主要的汇，而变化的氢氧基浓度也

影响其寿命，于是也对重要的温室气体浓度发生影响。然而，尽管热带大气被认为在化学

氧化剂循环以及对流层的自净过程具有决定性的作用，但是由于观测资料的缺乏尚不能验

证模式的预测结果。 

    碳水化合物和氮氧化物的相对浓度对碳水化合物的光化学氧化有至关重要的作用。氮

氧化物浓度低时，碳水化合物氧化去除臭氧以及消耗氢氧基，而当氮氧化物浓度高时，更

多的臭氧和活性反应基被生成。在原始大气条件下，对流层中低层的碳水化合物以及氮氧

化物均主要来源于生物圈，因此氮

对流层处于低臭氧状态（见 1.4）。 

    在热带雨林区，由于生物、化学、物理过程的紧密相互作用，允许氮元素能有效的更

 



 

新，阻止氮轻易地流进大气。随着土壤中

有机物的腐烂和氮元素的更新，在这期间

一氧化氮生成，且部分气体通过土壤逃入

空气层。在空气中，一氧化氮和臭氧反应

生成二氧化氮，并有效地沉降在森林冠层

的植物表面，有利于植物生长。只有很小

一部分从土壤释放的一氧化氮能从森林逃

逸到大气中且在臭氧形成中起作用。 

    森林砍伐以及随之的树木冠层被草植

被所代替，紧密的氮氧化物再循环系统被

打破。由于从土壤到草地冠层顶的距离较

短，

氧状态过渡为高臭氧化学烟雾

（Keller et al.,1991）。 

气相化学的变化也导致气溶胶的产

高臭氧浓度区，可以形成更多的

ou et al., 2000）。 

特征，混合和传输在调节化学转变中占主导作用。尤其

，通过提高氧化剂浓度，使土壤酸化、富营养化和植被直接曝晒，

（1） 是什么过程调节各类气溶胶在近地面形成及其增长？是什么控制气溶胶粒子的

一氧化氮氧化为二氧化氮的机会以及

二氧化氮沉降到叶面的机会均大大降低。

同时由于更多的氮氧化物逃逸，植被变化

减少了源于生物的 VOC 排放，并改变了

排放物的构成。森林砍伐的生物燃烧和土

地管理为区域大气提供了更多的氮氧化物

和碳水化合物。其结果是从热带反应堆的

低臭

生。在自然条件下，萜烯类的光氧化产生

的气溶胶相当少，因为主要反应链产生相

对活跃的化合物，此类化合物较难凝结为粒子。然而，在

图 10 土壤－冠层－地表－层中的过程和相互作

用（引自马普化学研究所 Franz X. Meixner） 

低活性化合物，而它们是可以形成气溶胶粒子的（Kanakid

由于大气化学过程的高非线性

在潮湿的热带地区，通过调节土壤水含量，水循环对物理输送的动力过程有强烈影响。土

地使用改变以及其导致的水循环的混乱被认为可引起氧循环以及热带地区大气自净机制的

混乱。 

土地使用和土地覆盖变化，以及随之导致的微气象及水循环的改变，被认为可以通过

干、湿沉降从而改变微量气体和气溶胶的清除过程。由于湍流交换和地表有效吸收的改

变，生物量的多寡以及陆地表面粗糙度的变化通常可以导致大气成分干沉降的变化（见

4.4）。由于湿沉降过程不仅仅包含分解、水相化学转变以及降水，同时也包含化合物对云

及雨滴谱、云雨形成以及对流输送的反馈作用，使得通过水循环的变化来估量湿沉降过程

变化的影响较为复杂。由于多相态化学的复杂作用，使得通过由于降水和地表露水拦截而

引起的地表湿度的变化来定量估计土地使用以及土地覆盖变化对干沉降过程的影响变得较

为困难。现在一个有挑战性的研究课题就是氧化能力、干、湿沉降过程的变化怎样通过影

响生物地球化学，例如

来影响植物－土壤系统的机能。 

总之, iLEAPS 这部分的总体目标就是确定陆地生态系统的变化怎样直接或间接地影响

大气的氧化能力以及地表清除作用，这种影响又怎样反馈于生态系统和生物排放。 

2.3 研究主题 

大小和数浓度及 CCN 浓度？ 
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的、含碳的、无机的）的数量、化学特性、光

？这些过程对全球变化有怎样的反馈？ 

产生有重要意义？次生有机气溶胶通过何种物

怎样依赖微量气体化学的？ 

化？ 

物的、烟、尘）在改变云的特征及行为方面具有怎

？对感热、潜热、化合物的垂直输送到对流层

达到何种程度？ 

胶的水相化学转变对粒子光学特性和化合物溶

溶胶数量及分布变化的局地、区域以及全球影

该影响对生物活动（包括初级生产）有什么作

？反之，对气溶胶的产生及营养物循环又有什

改善

作为地点和时间的函数，大气圈－生物圈交换过程对大气氧化能力有什么定量的

影响？

VOC 以及氮氧化物的通量有什么影响？ 

（4） 控制臭氧的战略是否需要考虑生物圈和预期生物圈变化的作用？生物圈通量的长

气质量产生影响？ 

 源自生物的气溶胶（主要的、次生

学特性及微物理特性受什么过程控制

 哪种源自生物的 VOCs 对气溶胶的

理机制而形成？这类气溶胶的产生是

 人为的尘源达到怎样一个量级？与

和可变性情况下尘埃来源强度如何变

（2） 陆地产生的气溶胶（源自生

尘埃直接相关的辐射效应是什么？在气候变化

样的作用？ 

 这些气溶胶怎样影响云动力驱动力

顶有怎样的影响？ 

 源自生物的、燃烧的气溶胶对冰晶形成有什么影响？哪类粒子参与了冰相的物

理、微物理过程？ 

 水和气溶胶耦合或关联的空间变化会

 自然产生的、人为产生的含碳气溶

解性方面的变化有什么重要意义？ 

（3） 人为排放以及生物燃烧产生的气

响是什么？ 

 气溶胶对大气辐射场有什么影响？

用？ 

 对水循环大气部分有什么反馈作用

么反馈？ 

（4） 上述生物、大气的相互作用在全球气候模式中有怎样的体现？对此能怎样加以

？ 

专题 2.2 的研究主题也能够陈述为四个主要问题（包含几个小问题）： 

（1） 

 

 源自生物的 VOC 排放和输送以及部分氧化碳水化合物的化学作用对    区域及全

球大气的氧化能力起什么作用？ 

 陆地生态系统对大气氧化能力的变化有什么反应？生产力、植物物种组成、生物

源的排放以及干沉降的变化是否归咎于氧化能力的相应改变？ 

（2） 植被燃烧的排放在扰乱大气的自净能力以及因此导致的扰乱大气成分方面起怎样

的作用？ 

（3） 氧化能力对由于陆地生态系统方面引起的直接或间接影响将会做出怎样的反应？ 

 生态系统的变化对甲烷、

 改变水汽通量对边界层化学有怎样的影响？ 

期变化能否对空

 



 

3 专

陆面－大气相互作用通过两条错综复

杂的途径发生：生物物理的以及生物地球

化学的。

物物 传

则与发生

学活

通过生物物理过程以及生物

地球化学过程得以交换。在两种途径中，

正向 （

的）非线性反馈经常发生。两种途径的反

馈均 接

热通量（ 3；Adegoke et 
al., 2003

3.1 水文－生物地球化学横向联系 

    iLE
相互作用的动力过程，在陆地、大气之间

去了 并

制因素，其中一个关键的边界条件是通过

水圈和生

来的。这些联系基本上来看可认为是沿着河流流域的梯度变化，从陆地和开阔水体边缘的

含水量较少到饱和的需氧土壤区域，再到开阔水体本身。流域综合了各种尺度从小溪到区

域直

    二氧化碳以及甲烷从淡水中排除到大气，是水循环和生物地球化学过程之间相互关联

的一 流环境之间碳

与水

于复杂的生物过程、天气过程及其相互作用的一系列活动，反映了在上游的陆地

生态系统中内在的碳的动力过程以及外在的生物地球化学

过程的耦合的下游表示式为有机物质和通过河流系统又输送到河流系统所溶解的非有机碳

含量，这些有机物的含量将通过溶解入水或栖息在河岸的初级生产力和呼吸作用而增加。

从热 和

3.2 区域问题 

为高纬生态系统可能的气候敏感性，它

已成为北极气候影响评估（ACIA， 2005）的重点。。由于认识到冰冻圈对气候系统的生

物物

冻圈 包 以及它与全球

气候系统之间相互作用的了解。其生物物理反馈的一个重要的例证就是地表反照率反馈，

它产生的原因是由于雪覆盖面、海洋、湖泊、河冰、冰川、冰层、冰盖以及冰面比赤裸的

土壤

积雪覆盖的森林（针叶林）比积雪覆盖的苔原的反照

率更低，因而吸收更多的辐射而产生较暖的地表气候条件从而促进了其自身的发展

题3：陆面－植被－水－大气系统中的反馈和遥相关 

动量、辐射能量和感热代表了生

理 输，而二氧化碳和许多微量气体

在植物或土壤表面的生物地球化

动相关联。作为水汽的蒸散或蒸发的

潜热和气溶胶

的 自增强的）或者负向的（自衰减

直 地影响近地表的能量、动量、潜

例如 Nair et al..200
）。 

APS 的目标之一就是理解地－气

物理过程、化学过程、生物过程怎样传输

和转变动量、能量和物质。明确的目的是

解 控制反应化合物交换的量级和控
图 11 专题 3 研究主题包括北纬和冰冻圈地区 

物地球物理循环的联系而建立起

至大陆流域尺度的水循环以及生物地球化学循环。 

个例证（见专题 1）。二氧化碳溶入河水中的分压（pCO ）是陆地和河2

循环耦合的一个简化的表达式。河水中二氧化碳的浓度（几乎总是远大于大气中浓

度）取决

过程。这种内在动力过程与外在

-1带 更暖的系统排除的气体估计超过 1Pg a （Richey et al., 2002）。 

近年来，高纬生态系统得到了特别的重视，因

理反馈作用，WCRP 在 2001 年建立了气候与冰冻圈计划（CliC）来进一步提高对冰

（ 括积雪覆盖面、海洋、湖泊、河冰、冰川、冰层、冰盖以及冰面）

或积雪表面吸收了更多的辐射，高植被覆盖区通常更暗。在北方地区，这种反馈导致

了所谓的“针叶林－苔原”反馈，即是
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物地球化学作用并没

有得到广泛的认同。高纬度系统具有高浓度碳的特征，大约有 15%的陆地的碳存贮在永久

冻结

相关联的冻土深度改变的影响。现存的一个争

方碳汇的衰减，或者甚至导致汇来源的转变。

分的释放，从而提高生产力以及碳的吸收。 

冰（雪）区以及大气之间存在明显的非二氧化

Kulmula et al., 
1 和 2）。在这些遥远地区成核作用过程需要

）。只是在最近，才有人提出了在大陆性区域

）。在极圈、亚极圈以及南极的极地大气边

sel et al., 1998）。野外实验以及实验室实验已经

al.,1999；Cotter et al., 2003）。对于这些新发

SOL AICI）计划，

iLEAPS 有关。 

全球性后果的区域问题是 ESSP 的区划集成研究的主要内容。所选择的地区和科学问

有关，因为局地和区域变化会强烈影响地球系

：亚马孙大尺度生物圈－大气圈试验(LBA)中
亚洲区域集成研究中与其它国际计划合作。 

能通过遥相关（对几千公里以外的其他过程产

后果的典型例子就是厄尔尼诺以及南方涛动

响。在季节和区域尺度上来说，

 

l., 2002），同时在

原因造成的热带森林覆盖面积将更有可能继续减少。上一个十年中全球尺

度的植被覆盖面积的改变趋势以及年际变化已经被 Zeng er al.,（2003）评估计算。人为原

因或

和 Pitman（2003）认为，在澳大利亚，这样的生物地球化学的反馈作用能抵偿由于土地

（Bonan et al..，1995）。然而，这种靠北纬地区的和冰冻圈地区的生

带（Prentice et al.，.2001）。这个贮碳

的大气甲烷与二氧化碳浓度强反馈以及气候

议是，高纬度地区的变暖是否会引起现在北

然而，也指出温度的增高会促进土壤营养成

    最近的研究也证明在北方植被覆盖区、

碳生物地球化学交换。例如，在北方森林生态系统发现了新粒子的形成（

2001）并且成为了深入研究的焦点（见专题

高活性的 VOC 的释放（Spanke et al.， 2001
成核作用过程的物理机制（O’Dowd et al., 2002
界层已经观测到了臭氧的损耗（例如，Wes
揭示了雪的光化学机理（例如，Honrath et 
现，IGAC 和 AS（SOLAS, 2004）已经提出了空气－冰化学相互作用（

很明显与

池受温度和降水改变的影响，同时也受与潜在

题通常与地球系统中的“开关”或“气门”

统(图 3)。BAHC 在第一个区域集成研究项目

发挥了关键作用。同样地，iLEAPS 将在季风

3.3 全球性问题 

在地球的特定区域的气候系统自然振荡

生影响）而导致全球性的后果。这种全球性

（ENSO）事件（Wu and Newell, 1998）。在一般年份，很少有雷暴在中、东热带太平洋区

域产生，而在暖的 ENSO 事件发生的年份中，由于海面温度较一般年份高，雷暴在该地区

发展。大气在空间上不均匀加热将产生全球尺度的气候影

在播种初期最初的土壤湿度的改变对该年剩余时间的气候有强烈的影响（Pielke et al.,
1999）。在某些区域，较湿的初始阶段能增加平均蒸发量（降低地表温度）。然而，初始土

壤湿度条件的影响，可能不仅仅只是在局部地区比较明显。例如，在欧亚大陆西部的雪覆

盖与来年印度夏季热带季风的强度有反相关关系（Bamzai and Shukla, 1999）。 

Riehl 和 Malkus（1957）表明，热带雷暴之所以在气候系统中具有重要作用的原因在

于它们可以长距离地传输大量的热能、湿度以及动能。由于大多数的雷暴都发生在热带或

者大陆上，这些区域的地表覆盖物的改变对全球的影响相当于或者更甚于 ENSO 所造成的

影响。自 1980 年以来，热带地区的森林面积持续大量减少（Defries et a
将来，由于人为

者自然植被动力过程所导致的地表覆盖以及覆盖变化有很大的影响，这是因为存在时

间长、数量巨大以及空间一致性大（Pielke, 2002）。 

由于景观引起的热量、湿度以及能量的空间分配对局地的、区域的和全球的气候系统

都产生了较大的影响，而这不只是在热带地区（Chase er al., 2001；Pitman et al., 1999; 
Zhao et al., 2001; Werth and Avissar, 2002; Zhao and Pitman, 2002; Avissar and Werth, 2005）。
基于一个大气与/陆面耦合模式得到的结果来看，二氧化碳含量的增加对生物地球化学的

影响在气候变化中同样重要。例如，Eastman 等人（2001）指出：在美国中部草地生长季

节里，地上短草和长草生物量的增加（由于CO 含量较高）会影响温度和降水。Narisma 2

 



 

使用造成的温度改变的影响。由于对局地的以及区域的温度的影响程度并没有完全了解，

景观的改变使得重建全球地表温度记录的尝试变得混乱（Hanamean等，2003；Pielke等，

2002）。在区域尺度上，Marshall 等人（2003，2004）已经阐明弗罗里达州景观的改变是

怎样影响夏季和冬季的气候。在模式模拟中，弗罗里达州南部区域7－8月的平均降水的减

少超过10%，而日最高气温则升高了1℃（图12）。由于湿地排水的结果，农作物区冻结的

持续时间和强度均有所加强。 

     

。

图 12 美国佛罗里达州南部：(a)美国地质调查 20 世纪前土地覆盖数据(上左)与 1993 年土地利用(上

右)；(b)模拟累计降水(mm)(下左)和模拟 1989 年 7－8 月平均日最大温度(℃)(下右)两图均明显显示

出 20 世纪前期的土地覆盖和 1993 年的土地利用状态之间的不同点。 

最近的一些研究表明自然的陆地—大气系统，至少在某些区域中存在多方面的平衡

例如，Wang 和 Eltahir (2000)阐明了大气和生态系统动力学的结合是如何在西非地区导致

可能的干旱或者湿润状态，这取决于这个耦合系统的初始状态。如同Claussen (2003)讨论

的一样，不同的模式都已经预测到在非洲西北部的多种气候平衡，但是植被—大气系统的

稳定性可能会随着时间而改变。如果多平衡在亚热带以外有可能，这一点是不确定的，至

少在目前和晚冰期极大值 (LGM) 气候状态下。多平衡的全部重要性在于他们的潜能可以
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。多平衡系统中阀值的识别应该是地球系统科学联盟 
(ESSP)优先开展研究的领域，因为研究的结果对于社会的贡献是巨大的。对这些问题理解

的过程以及相关问题的解决需要iLEAPS做出主要的贡献。 

3.4 尺度问题 

考虑到一系列尺度上动量、能量和二氧化碳的交换可以阐明前面提到的生物物理反馈

通量之间的相互作用，近地面的气候是要么刺激植被的发展、要么减弱植被的发

展。

生变化。但是，因为自然以及人类活动的持续时间和大范围的空间尺度，它们所引起的植

解释突发的植被结构变化(Brovkin et al., 1999； Claussen et al.,, 2003)。Zeng 等人(2004)的
模式研究表明了由于植被和生长有指示性植被的土壤之间相互作用产生的内蒙古多平衡状

态的存在（草地对沙漠）。以上的例子都表明平衡状态之间转变可能是突然的、气候上的

奇迹(Rial et al., 2004)。此外，人为引起的景观扰动能降低整个区域气候的稳定性。这方面

海平面温度起着很重要的作用，因此气候系统的稳定性是一个地球系统层次上的问题，包

括陆地、大气、海洋之间的联系

和遥相关的紧密耦合特性。相对于水汽蒸腾，叶面气孔优先吸收二氧化碳，由此调节叶面

潜热和感热的能量辐射(Cowan，1982)。生物控制被很好地平衡在由可用光和二磷酸核酮

糖羧化酶（Rubisco）的含量设定的界限之间。(Farquhar et al., 1980；Collatz et al., 1991)。
在整个冠层范围内，通过对环境做出反应的碳分配分类程序模式，叶子层次的活动被集合

到冠层结构。这个结构与下层土壤蒸发一同决定从天到季节时间尺度的动量的吸收、反照

率和土壤水分蒸发蒸腾损失总量(Kelliher er al., 1995；Lu et al., 2001；Narisma and 
Pitman,，2003)。然而随着空间尺度从几十到成百上千公里的增长，生物决定的土壤水分

蒸发蒸腾损失总量每天被对流边界层（CBL）反馈弥补。 

在从地面到云的形成和自由对流层的生物来源物质垂直输送的时效和能效方面湍流

CBL 起着非常重要的作用。边界层演变被某些机制性因子的影响，例如：风力、地表形

状、粗糙度和诸如来自地面输入的潜热和感热的热力学因子。通过在能量上划分为潜热和

感热的水分蒸发蒸腾损失，土壤湿度对于边界层厚度有着至关重要的影响。由于通过关闭

气孔或者落叶植物减少蒸腾，地面大部分的辐射被转变为感热。这也相应的增加了干燥空

气通过对流边界层顶部逆温区域的夹卷作用，使边界层变得干燥从而增加水分蒸发蒸腾损

失 (Raupach，2000)。几天时间内在整个景观单元，因为水分和辐射能量的供给限制这些

反馈甚至可以忽略。这些情况导致了大量像 Priestley-Taylor 系数的公式，它是表明地形植

被常被认为在能量划分和水分供给影响的蒸发起到间接作用 (Raupach et al. , 2002)。 

对流边界层变化的重要性可以通过森林里土壤水分蒸发蒸腾、低云量、地表辐射平衡

和碳的吸收之间的反应来说明(Freedman et al., 2001；Gu et al., 2002)。为了量化这些结

果，研究地表辐射和湍流是必要的，能够精确的模拟云量和对流边界层的增长。夹卷作用

如何加热干燥对流边界层决定了云在特定时间能否形成。在云的可见边界和到达地表的辐

射之间的正确联系需要被确定，气溶胶以及云对辐射特性和植被的影响将会在 2.1 节中讨

论。 

在较长的时间尺度内，各种各样的其他因素影响生物物理反应和遥相关。所以，植被

的长期反应必须被包括进来，因为生物群落、景观对温度、降水、日射、风的变化以及人

类活动的直接影响会做出反应。辐射属性例如反照率、结构属性例如空气动力学的粗糙度

和地表湿度相关的属性，这些都会被植被覆盖种类和数量所影响。由于大尺度的天气和局

地地面

 

3.5 研究主题 

地表和大气以及其他气候成分之间的相互作用以及反馈影响着地区气候的变化性和全

球气候系统之间的相互作用。地表土壤水分含量、辐射吸收和能量分配是局地、区域、和

全球陆地－植被－水－大气系统的关键因素。这些条件在整个日、季、年期间动力学上发

 



 

被类型、土地覆盖、以及景观变化产生了额外的重要影响。这些导致了以下研究问题： 

（1） 从陆地到全球尺度生物物理和生物地球化学过程是怎样相互影响？ 

（2） 在地表－植被－水－大气系统中，短期（日到年际）地表－大气交换对于土地利

用变化以及植被动力过程的有关作用是什么？ 

 辐射特性的变化在陆地－大气交换过程中的影响是什么？ 

 （最初的）土壤水分形式与季节性及长期陆地－大气物质和能量交换之间是怎样以

及在哪里进行互动的？土壤水分、温度、物候现象和植被是怎样影响土壤中的碳排

放？ 

 全球变暖对冻土的稳定性以及潜在的甲烷和 CO2 释放有什么样的影响？  

 对全球变暖作出响应的亚马孙森林不稳定性是否是在环境中精确的生物多样性参数

不足的后果？ 

 植被动力学在何处怎样影响气候变化的？ 

 物候现象和植被分布的变化是怎样影响大气尘埃量的？ 

（3） 过去人类引起的土地覆盖变化对气候变化有怎样的贡献？这些正在发生的变化是

如何影响未来气候变化的？ 

 我们能否评估人类引起的土地覆盖变化对气候变率的影响？其中包括突发、极端事

件以及导致向不同平衡方向运动的阀值？ 

 测量景观变化对气候影响的适当度量是什么？ 

 什么是地球系统层次上的土地覆盖变化？ 

 在多大程度上对地表和气候之间的耦合强度的逐步了解可以指导土地利用的决策？ 

（4） 地表－大气交换过程的扰动以何种方式波及到偏远地区？ 

 气溶胶是潜在的遥相关媒介吗？ 

 由于热带地区砍伐森林引起的中纬度系统扰动是否与厄尔尼诺事件所引起的扰动相

当？
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4 专题 4：物质和能量在土壤/冠层/边界层系统内的输送：测量和模拟 

在专题 1－3 研究中着重突出的过程被

认

整个行星的空间尺度上，这些过程都在起着

作用

于单

预测这

模拟需要提出假设，测量需要这些假设的经

验验证。专题

是为满足数据和理解上的需要，也是模拟和

测量

围。 

讨论。例如，水循环和植被中碳、氮化

合物（ 题 1 中首先被讨论，接下

来专题 2 中讨论生物气溶胶形成在调节水循环中起的作用，以及对云和降水的影响。  

研究主题已经明确，其中通过测量和模拟进行的分析必须改

进：①生态系统的碳净吸收、光合作用和呼吸作用；②大气和生态系统之间能量、动量、

粒子

作用以

碳、氮化合物、气溶胶粒子、以及大气和陆面之间尤其是通过土壤－植被层的能量和动量

通量。

式（campaign mode）
进行（框图 1）。地点和测量周期的选择水平均匀、气流稳定和源－汇分离等近乎理想的

条件，这些假设隐含在模式框架中是数据分析的根据。近来，  FLUXNET 站点

（B
明理想流体状态的假设与连续长期的测量不一致（Finnigan et al.，2003；Finnigan，
2004）。现在已经很清楚的是通过在从通量塔斑块尺度到区域尺度数据同化方法的综合应

用，需要增加局部测量的陆地－大气交换中空间和时间变动方面的额外信息可以以最有效

方式的得到。这些方法要求发展适当的预测模型，使其能够应用在反演模型中作为数据同

化的基础，由此将测量和模拟紧密结合。 

因为感兴趣的尺度超过通量塔斑块尺度，因此需要新的数据源。边界层平衡法从通量

塔斑块到区域扩展了空气动力学方法（框图 1），而遥感提供了意想不到的空间覆盖数据

但是时间分辨率太低。此类信息转化为陆地－大气交换测量数据要求有超越过去传统数据

同化的新方法。这指的是多约束法。在此内容内，iLEAPS 应和 GLP（GLP, 2005）和

GCP（GCP,2003）计划紧密合作。 

专题 1－3 考虑的一系列与生物圈交换的化合物需要定量化。生物气溶胶和活性化合

物如VOC、甲烷、臭氧以及NOX通量不仅需要新的测量技术，而且需要扩展早期作为处理

冠层和边界层内非守恒物种流动和传输数据同化基础的模型。至于水汽、CO2，地表和大

气之间这些化合物的交换并不一定受湍流传输过程控制。取而代替的是叶面、气孔和积雪

－冰面过程决定其传输速率。 

 

为是在生物圈和大气的耦合中是至关重要

的。在从秒到数十年的时间尺度，从细胞到

。这些过程包括了复杂的反馈，因而对

个元素过程的研究是不充分的。认识和

些复杂过程依赖于模拟和测量。为了

1－3 中考察的这些过程本质
图 13 专题 4研究主题包括模拟和通量塔、飞机

与卫星数据的综合 
集成研究的需要，这是专题 4 的研究范

有关许多复杂的反馈例子将在专题 1 和 2 中被

CO 、CH 、NOx、VOC 等）交换之间的紧密耦合在专2 4

四项关键的生态和水文

和活性微量气体的交换；③碳、水、氮和其他营养元素的平衡；④前三项之间的相互

及年际变化。 

由于 iLEAPS 聚焦于陆地—大气的相互作用，主要关注的是测量、模拟各种重要的

 

直到约十年前，陆地－大气交换的微气象学观测主要以移动方

aldocchi et al.，2001）的长期数据记录已经揭示了大量大气传输过程方面的信息，表
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框图 1 测量地表交

叶管, 枝条袋气体交换法和土壤观测室提

间清楚的气体交换测量。它们是光合作用和

源，但是在局部和区域水平上利用这些方法

取样问题。为回避这个取样问题，直接围绕

层的封闭部分，然而冠层封闭不可避免的扰

法被限制在非常苛刻的应用（Dunin and Gre
学家应用空气动力学方法，利用气流不可分

回避了采样问题。 

空气动力学方法包括在代表性地表斑块

量进

换的空气动力学法 

供了土壤－植被连续体组分与上覆大气之

土壤呼吸这些特殊局部过程珍贵的信息

评估生物圈－大气圈交换时将会导致临界

法（极少情况）扩大将尺度至整个森林冠

动了辐射平衡以及湍流交换，所以这种方

enwood，1986）。至少 40 年期间，微气象

离部分的湍流混合作为一个平均算子从而

上构建概念性控制体（或影响范围）、测

出此体积所有空气面的气流，加上其中浓度的变化（通常称为储存项），然后通

过差值推论地表交换（图14）。在塔基测量中假设控制体的顶盖穿过最高处的传感

器，以测量所关注的通量数量（图14）。这一高度由传感器观测代表性地表斑块所需

要的高度，并利用足迹分析法计算得到（Schmid，2002）。 
 

 
 

图14 冠层斑块上的概念性控制体：控制体的形状和方向有平均风场确定 

(a)水平均匀地形稳定气流的控制体；平流项总量为零并且仅仅需要测量通过控制体顶盖的垂直交

换；(b)复杂地形上的控制体；平均风向量不与局部地表平行，必须考虑水平方向上的平流项。摘

自Finnigan et al.，（2003） 



 

控制体形状是由用来物质平衡方程的坐标体系和气流场确定的。在水平均匀气流

的笛卡儿座标中，控制体是一个垂直墙面和平行于地面的顶盖的立方体（图14a）。在

复

前使用的是比如涡度积累或梯度扩散传输机制假设。这些方法仍然

用

上

。但在这一个例中，观测

量中最精确的是浓度，在地表交换推导出来之前还必须利用PBL顶部夹卷通量的估计

进行补充。在多个方法综合应用时，空气动力学方法通常是最好的，关于这一点这并

不令人惊讶。 
 

杂地形气流下相同坐标系中，墙面和顶盖不再垂直和平行于地表（图14b；也可见

Finnigan et al., 2003）。当应用到可以忽略储存量的稳定、水平均匀气流时，控制体中

的物质平衡可简化为墙部高度测量的垂直通量和通过地表交换之间的等式。在非稳定

气流控制体中的浓度变化率必须计入到物质平衡中，同时平流状态下，通过控制体的

向上和向下墙面的水平气流不处于平衡之中，所以水平通量散度也必须计入地表交换

的计算。 

对于重要生物的标量（热量、水汽和CO2），在控制体顶部的通量测量可以利用涡

度相关法获得。以

于没有快速响应传感器的外部标量。 

尽管塔测项目已经开始，但是相同的物质平衡基本原理落后于机载测量和边界层

收支技术。与测量控制体顶部单点通量的塔测情况不同，飞行器能够记录飞行线路

数公里的通量数据，但是物质平衡中其他组分（如存储量和水平平流）必须间接估

算。相反的是边界层收支法应用于整个作为控制体的PBL上

 
 

图15 森林冠层通量塔 

位于澳大利亚新南威尔士州Tumbarumba的 Ozflux站 
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已经明确的两个任务是：第一，认识这些控制地面的过程。概括地讲（可能气孔对少

量微量气

验，

些气

如氧

200
的（

沉降

够被应用于测量平均面积交换率。 

考虑

技术的数据和模拟，在从局部到区域尺度上推进陆地大气交换的长期测量； 

（2）

经验

果已

iLE 就是拓展通量塔涉足的空间范围从片到区域而不失去时间上的高分辨

率，增加其他重要物种，例如气溶胶和活性气体的测量数据。 

4.1 湍流通量测量传感器的发展 

快速响应、开放路径传感器一直以来随时可以被应用到热、水汽和二氧化碳上的测量

上。快速闭合路径系统诸如可调的二极管激光器能以很高的频率（Friborg et al.., 2000）测

量不断增加的多种源于生物的重要化合物（CH4, N2O 等）。最近质子迁移反应质谱仪

PTR-MS 和微气象技术结合（例如分离的涡度协方差或者张弛随机涡度相加）已经为测量

一定范围 VOC 的通量提供了新的可能性(Rinne et al., 2001)。NO 已经可以用化学发光技术

来测量(Rummel et al., 2002)，NOx 可以被快速催化技术测量。可是更通常的情况下，有些

微量气体的浓度的测量十分困难，只能在低频状态达到测量所需的精确度，因而只有涡度

相加法或者梯度法才可用在通量测量上。然而，利用梯度法是有其局限性的，并且实际上

在植物冠层内部和其上部的通量梯度关系完全断裂(Denmead and Bradley, 1987)。甚至更多

的间接技术在估计气溶胶粒子通量时也是必要的（Rannik et al., 2003）。 

4.2 通量塔斑块尺度测量 

目前，超过 240 个通量塔应用空气动力学方法（框图 1）连续测量着生物圈和大气之

间的二氧化碳、水汽以及能量的交换(Baldocchi et al., 2001)。提供的有关生态过程的数据

空前详细，也有大范围生态系统日际和年际陆地碳交换总量的详细数据。除了这些优势以

外，由于不能获取低频对于涡流和夜间下沉气流的贡献，在于解释通量塔数据方面依然存

在一些重要的问题，这些问题在于稳定的静夜停止了白天的地面能量平衡和二氧化碳吸

收。 

未被校正的通量塔结果给出的全球和区域平均净生物量产值比大气逆算法和生物总量

研究值大 2 到 5 倍，尤其 and Grace, 2000； 
Phillips et al.，1998）。这些差异可能源自几个典型问题。 

第一类型问题是那些影响通量塔结果（净生态系统交换）与生物量总量和大尺度逆算

法（测量净生物量产值）对比的问题。原因包括：①通量站点位置的误差—主要在欧洲和

体去除的贡献例外），气体和气溶胶的地面吸收的最近的知识极大地依赖于经

并且对下垫面过程的认识也较为有限（Gallagher et al.，2002）。例如，干沉降对于一

体如臭氧、硝酸、NO 、SO2 2以及气溶胶是重要的汇。近来研究表明一系列微量气体

化VOC和过氧化氢的去除比先前假定的要大（Karl et al.，2004；Ganzeveld et al.，
5）。这意味着一个明显的非气孔吸收贡献，这与以前对臭氧沉降的类似发现是相一致

Altimir et al.，2004）。对土壤和植被湿润作用的了解还很缺乏，这包括液相化学、合

和叶排泄。第二个任务是认识这些化合物大气传输的机制，就此空气动力学方法就能

到上述两点和专题 1－3 的需要，专题 4 的长期目标是： 

（1） 在通常的数据同化框架下，通过整合来自通量塔、边界层平衡、遥感和其他监测

 扩展能量和CO2之外广泛生物活性化合物的长期测量能力； 

（3） 利用结合模拟的测量回答生态学和水文学的关键问题。 

通量测量和数据处理方面的许多重要问题一直被 BACH, GEWEX 和其他一些项目的

所明确。此外，通量测量网络例如 FLUXNET 提供的多年期间的高时间分辨率测量结

经改变了有些研究机构关于通量测量的观点。然而在所有尺度都存在测量困难，因此

APS 的首要挑战

是在热带地区（Schimel et al., 2001； Malhi 

 



 

美国

（1） 地形的影响：许多的通量站点地形条件复杂，这里平流是可能的，因为随着坡

度、 使太阳能量吸收不相同 
(Fin

均和坐标旋

转的 丢失。平均时间 2
－4  

的二氧化碳优先去除引起

于设定所有的运

衡置信度界限是非常重要的。 

4.3 非守恒标量 

标量都经历化学或者物理变化，其变化的时间尺度可以与冠层和边界层中物理传输

过程

4.4 

森林区域(Falge et al., 2001)，导致了样本生物类型、历史和气候类型的不平衡；②在

不稳定的碳氢化合物和地下水溶解碳形成方面，不可测量的碳损失(Guenther et al., 1995； 
McClain et al., 1997)；并且/或者 ③在湍流通量或者大气逆向算法估计的结果上的系统误

差。上面三种误差的可能原因没有一个在通量塔和其他方法之间碳汇估计中可能导致如此

巨大的系统误差。 

第二类问题属于通量塔测量本身。这些误差的量级和正负号可能随着大气稳定性传输

机制的变化在白天和夜晚有所不同，这直接导致塔在估计净能量交换中的系统误差

（Moncrieff et al.，1996）。原因有以下几个： 

地貌、土壤湿度含量和植被种类以及地形影响的气流扭曲，

nigan，2004； Raupach，1998)。 

（2） 平均、滤波和坐标旋转：在大多数 FluxNET 站点使用的时间系列平

方法等价于高通滤波涡度协方差，导致了对涡流通量有贡献的低频

小时的增加和坐标旋转法的改变对于一些站点能量收支的平衡可能是必须的。

（3） 重力流引起的平流：夜间呼吸通量比同时发生的生物学测量常常被低估。两种方

法的差异在大气非常稳定的状态下尤其显著的表现出来(Goulden et al,，1996)。在几个复

杂地形站点的测量强烈的暗示着由重力流产生的平流导致了上述一些差异。 

（4） 不连续传输事件的取样：目前未量化的系统误差可能来源是在强烈稳定状态（甚

至是平坦地形）时湍流传输的间隙和由于日出时冠层空间高浓度

的空间取样误差。 

通量塔站网对于推进我们理解生态系统过程非常重要。iLEAPS将会鼓励这里讨论的

在建立通量塔站点中增加传感器测量范围。改进已有设施，以及利用新旧测量提供珍贵的

对比。根据这个思路，增加长期塔测空气动力学成分的置信度就成为必须优先考虑的事

情。所以以下三个补充战略是有必要的。 
（1） 无论是处于稳定分层的中性条件的地形，还是由地表覆盖变化引起的(Wilson，

2003)平流状态下的测量问题都不能仅仅通过建立更多的通量塔就可以解决的。甚至在经

费也不成问题时，也不可能有足够的测量来解决这个问题。关于如何利用复杂地形上的气

流这方面的知识积累能帮助发展和检验被用作系统数据融合根据的模式。 

（2） 低频涡流的存在显示出行星边界层（PBL）的通量传输机制没有被完全理解。 

（3） 认识夜间稳定层间歇湍流以及在早晨和夜间转换期间的 PBL 对

转最好的站点上的通量塔平

传统的空气动力学方法（框图 1）假设有被测标量是守恒的。在被测标量经历化学反

应或者粒子大小分布发生变化时，这种假设是无效的。被用作数据同化（甚至在理想状

态，这个模式仅仅是一个水平均匀、稳定状态的假设）基础的模式需要包括化学反应或者

粒子碰撞增长方程。如同专题 1 和 2 提到的那样，许多参与生物圈和大气圈之间相互作用

的重要

相比拟。因此，iLEAPS 专题 4 中一个关键的优先将是建立大气化学和冠层交换相结

合的模式，以调试该综合模式并用作数据同化的工具，从而推断反应的和非守恒标量的地

面交换。 

边界层平衡法 

边界层平衡法把空气动力学法（框图 1）从通量塔斑块的概念性影响范围扩展到了整
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个 PBL。但是，没有在 PBL 尺度上连续测量的方法，而且总体上，PBL 数据局限于来自

气球和飞机的浓度和同位素比率剖面的测量，或者局限于一个或几个层次上的连续测量。

为了将这些数据转换为地面交换值，要求数据同化到 PBL 标量传输模型中。 
边界层平衡法主要应用于白天对流边界层（CBL），并且在地表通量大于通过冠层顶

部的夹卷通量时此方法更为准确。两个其他的因素常常让人们使用这些方法：对于逆温层

以上

与通量塔测景范围一样具有对流问题的复

杂地形上，目前用作数据融合基础的一维 模型应该被更复杂充分的模型取代

（W

了一系列不同的问题。这个在 CBL 模式中非常典

“高度混和

因迫

结合边界层收支法和塔测的结合是外延通量塔测量数据到超出通量塔斑块尺度的基本

步骤

4.5 

年代飞行器测量通量基本上是所有综合计划当中一个重要部分。目的

是获得大尺度、平均通量和通量的空间变化。机载通量测量是空气动力学方法（详见框图

1）的

2, 
PS 将进一步发展机载测量以及相关的解释包括

低速

度扩展过程模

型的

得以应用。遥感产品的地面验证应该成为通常与通量塔通量测量同时进行的生态实验的一

部分

于地表能量平衡的影响是很重要的。用不同技术获取的大范围空间和时

间数据应该用一种新的模式－数据同化方法给予整合。

 

当研究微量气体在陆气生态系统的产生、迁移、转化和破坏时，必须考虑其尺度范

生在毫秒至几分钟之内，而土壤和叶片释放以及植被冠层通过扩散或

湍流

大气状态和由水平和时间的不均一性驱动的平流通量知识的匮乏。这些问题中有些问

题可以通过使用改进的取样技术，例如无人驾驶飞机（UAVs）。这些都可以利用改进的

CBL 动力模式作为融合的基础得到完善。尤其在

PBL
eaver and Avissar，2001）。 

夜间稳定层相为边界层平衡法引发

型使用的 ”的假设应该被抛弃，但夹卷通量应该保留。然而在夜间，由于地形原

使平流产生，在层结稳定的条件下会遇到更多的问题，另外根据目前的知识，强烈的

稳定性产生的间歇湍流完全排除了边界层平衡法的应用。 

。因此当目前边界层平衡技术是可用时，iLEAPS 的一个优先领域应该是确定这些条

件，并且完善更复杂的 PBL 模式作为应用边界层平衡技术的基础，并由更少的理想条

件。 

大气成分、通量的机载测量 

在二十世纪九十

一种。尽管机载通量测量仍然是困难的，机载和通量塔测量之间的差异目前已基本

解决(Isaac et al., 2003；Lenschow, 2004)。不同化合物（包括二氧化碳）的浓度和同位素比

率测量直接通量看来更成功，但是仪器的轻便和精密还是应该被改良(Andreae et al., 200
Lloyd et al., 2002, Styles et al., 2002)。iLEA

、低空轻型的飞行器和 UAV 技术，用以改善湍流通量估计。 

4.6 遥感 

虽然不能直接传送地表交换测量，但在提供从叶面、点到区域及全球尺

数据方面遥感技术是必要的。例如，未来 CO2 卫星测量将会是大尺度大气反演方法

。在和 GLP 紧密合作过程中，iLEAPS 应该进一步发展遥感算法，用以推导季、

年、十年的生物物理属性和植被参数图。这些属性对于促进光合作用的碳吸收，水的生理

学相关排放以及对

 

iLEAPS 也将支持进一步发展气溶胶化学成分和通量快速测量的新技术。用于解释卫

星测量和推断气溶胶属性和分布的算法需要进一步的评价。当燃烧生成的和陆地气溶胶粒

子的排放清单需要被改进，因为已经存在更好的植被类型和燃烧区域的卫星测量。目前模

拟的气溶胶总光学厚度与测量值不一致是由于排放估计的不确定性导致的（Penner et al., 
2001）。 

4.7 尺度问题 

围。通常生理反应发

向上或下迁移的速度是一样的快。如果大气是稳定的，湍流迁移受到压制，微量气体
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的浓度可能升高到影响生物学性质的一定程度。 

需要仔细计划的研究方案来阐明在 iLEAPS 研究中遇到的众多尺度问题。理想情况

下，利用适合的模型解释发生在各种测量尺度间的生产、迁移、转化的同时，应该研究不

同时

动量、能量以及物质的沉降和排放、传输的物理和化学

过程

 冠层过程怎样影响活性气体和气溶胶的？ 

 交换，不同时间和空间尺度上描述冠层内

植被的地表（土壤、冰）控制吸收的机制是什么？ 

不均匀性的机制是什么？它对于夜间通量

 

空尺度的联合测量（例如，观测室、涡动相关、稳定同位素、机载和卫星信息）。模

拟是唯一的能够说明显见于大多数地球景观（例如，地形和植被、植被类型、植被年龄的

存在/缺失）中的空间不均匀，并且这种不均匀影响生产和沉积过程。这种不均匀性使得

通过单独测量定量描述陆气相互作用变得不切实际。 

4.8 研究主题 

发生在陆面－大气系统中控制

变化，不是完全排除现有可用技术的直接测量，就是需要更仔细的调整和修正测量数

据。因此 iLEAPS 必须进一步推动理论、模式和测量技术的改进以改善不同化合物和陆地

－地表结构的广泛范围的陆面－大气交换的定量化。各种测量技术和模式的综合常常是唯

一现实的方法，因此下列问题需要被提出： 

（1） 边界层过程：在表征各种微量气体地表－大气通量的日变化方式中生物活动和边

界层状态演变（例如，高度、稳定度和湍流结构）的相对贡献是什么？ 

 地形是如何影响冠层内部和上空的交换？ 

考虑到冠层中不均匀化学混合以及不连续

外交换需要什么样的冠层微气候模型？ 

 CBL 尤其在与前一天残留层混合情况下是怎样影响地表－大气交换的？ 

 在目前模拟技术失败之前与 CBL 高度相关的地形条件有多复杂？ 

（2） 表面过程：景观有不同的植被类型、积雪冰面或裸土复杂镶嵌。如何很好的定性

这些地表中每一个的交换特性？它们如何能够被整合在大尺度模型中准确代表它们的平均

交换？ 

 没有

 地表（土壤、空间）湿度是怎么样影响排放和沉降的？ 

 为了能描述不同尺度的交换动力学特征，我们究竟需要怎样定性与地形相关的植被

类型和垂直和水平的空间结构？ 

（3） 测量问题：在从土壤通量观测室到边界层平衡法的尺度内地表交换测量的空气动

力学方法特别假设了简单流体状态（例如，水平均匀和/或稳定）和物种守恒。这些技术

如何能够发展去除此类限制？ 

 PBL 中平流和低频通量的原因是什么，他们对标量传输的贡献是什么以及能否系统

修正？ 

 平流（水平传输，排泄）对于夜间交换的贡献是什么？怎样才能对它进行定性以及

能否进行系统纠正？ 

 在严格分层气流中湍流交换的空间和时间

测量的影响是怎样的？

 非守恒物种（活性化学和气溶胶）如何能够在地表交换测量的空气动力学方法中被

调节的？ 
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 能够模拟地表能量平衡对比的中尺度三维模型能否用作边界层收支的基础？ 

（4） 数据同化、模拟数据整合以及多约束方法：能否为非守恒物种、地形强迫非均匀

性和非稳定态发展为数据同化方法基础服务从而扩展测量方法的过程模型？ 

 纠正非均匀流通量塔观测数据的同化模型最合适的形式是什么？ 

 能否为非守恒标量的数据同化开发简单传输模型以扩展空气动力学方法对这些物种

的应用？ 
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实施战略 

1 观测、模拟战略和综合 

图16 地球系统研究中理想的研究活动，在大范围时间空间尺度内将实验研究与
观测、模拟相结合。 

L 和变量。为处理

这些复杂因素，可靠的实验设计技术非常有用。例如：

敏感性研究。通过预先界定系统中最灵敏的部分，把测量作为重点，使大型试验变得更

为切实可行。野外站点应该事先选择在对大型生态系统的类型（例如，森林、农业系统

和湿地）、发展阶段（如：扰动期间和的再次生长）和生态群区（如：热带，北/亚北极

地、地中海）具有代表性，并将遥感与大尺度模拟相结合。 

iLEAPS研究活动在理想情况下应该包括覆盖一个大范围的时间空间尺度内的强化观

测周期、长期监测和模拟（图16）。沿十字形联系的样带，反馈和整合问题是重要的。集

水区是一个很好界定的景观单元，它在许多案例中是一个较为合适的研究对象。 

 
为了说明区域热点（如亚马孙河流域）或者为了能说明认识方面的主要不足（如永久

冻结地带、地中海气候）根据普通的环境因子，研究任务可能以地理边界为基础加以选

择。图3中标明了对地球系统有强烈影响的关键区域，另外除了上面提及的区域外，还包

括西非和亚洲季风区。iLEAPS在有全球影响热点区的研究活动是在西非地区的非洲季风

多学科研究计划（AMMA）以及北极区域的国际极地年计划POLARCAT（利用飞行器、

遥感、地表测量和模拟研究极地的气候、化学、气溶胶和传输）（图17）。 
iLEAPS支持传统IGBP陆地样带的使用，这些样带是沿着温度、降水和土地利用全球

变化梯度方向组建的。IGBP陆地样带被建立在覆盖大部分环境条件和生物群区/群落交错

带的主要区域。全球变化研究采用这一方法来说明区域和全球意义的大空间现象。像高纬

度（由于全球变暖）和热带区域（由于土地利用的快速改变）的高敏感区域有专门的研究

专题（Steffen et al.，1992；Koch et al.，1995）。当样带与沿单一环境梯度的现场实验整

合时，样带对于测试模型开发和验证关键的机制认识方面是十分有力的。从样带中获取的

i EAPS 是一个典型的综合研究计划，需要同时考察许多尺度、过程

一个优先战略模型以及多参数的
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信息可以通过模拟和使用空间的遥感数据被换算到区域、大陆和全球尺度。在iLEAPS
中，样带能够与过程研究的网络以及像FLUXNET这样的观测网络一同使用。 

将改进iLEAPS任务，这是以陆地－大气系统中关键的过

程或者

一

向

选择研究主题的可选的方法

现象为基础（图17）。iLEAPS的燃烧－陆地－大气区域生态系统研究（FLARES）
个交叉研究计划，它跨越学科（生物、气候、化学 和物理）以及地理区域来实现，并

广泛的整合和比较分析方向运作。 

交叉联系、反馈 
和集成 

在全球一些临界区域的工作 
热带草原/草地     热带雨林    高维/北方生物带 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

生态系统-气溶胶/ 
化学－气候 

FL
A

R
E

S
 

AMMA POLARCAT 潜在的项目C-N 相互作用 

区域/流域模拟 

地球系统模拟行动 全球模拟 

热动力学和辐射能量的交换与强迫 全部人为界面的量化 

图17 关注区域过程以及交叉研究主题的iLEAPS正在执行和规划中的研究实例（蓝色） 

图18 传统IGBP陆地样带。样带12－14是土地利用变化强度的概念梯度为依据 
摘自Canadell et al，2002；Opulus出版社授权使用 
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中

 

之间

①

2 观测和模拟的结合：连接尺度的工具 

大量陆地－大气系统反馈机制研究需要在各个尺度上的测量与使用物理和生物学精确

的区域、全球模式相整合。因而为了对各种整合和相互作用的物理、生物、化学过程

进行尺度分析，iLEAPS 研究需要发展新的手段。在本节内容中，模式数据同化的发展将

是中心内容。 

iLEAPS 的目的是发展局地、区域和全球气候耦合模式，其中包括陆地碳循环、大气

化学和水文过程。iLEAPS 模式工作的关键重点区域将会放在和 IGBP, WCRP 和 ESSP
的相关项目紧密协作。耦合模式增加了对于排放、碳循环与水循环相关的反馈、辐射影响

和气候系统的机制理解。描述植被、气溶胶前体物和气溶胶排放与水循环之间交互循环的

模式需要被改进。现有的在过程层次和大尺度两方面上将气溶胶耦合在气候系统中的模式

需要被评估。目前，已有云尺度上的微物理模型和全球气候尺度上云过程的高度参数化表

征之间存在基本分离，这是提高对气候变化中气溶胶－云相互作用认识的最大障碍之一。

为了能够完成上述提到的目标，需要加强模式工作者和野外和试验工作的科学家

的合作。详细的来讲，测量和模式的综合、模式发展和评估应该包括在以下工作之中：

从局部观测到区域模型的尺度分析；②改进区域耦合模型中的陆地－地表不均一性的处理

方法；③整合生物物理学模式和生物化学和动力学的植被模式；④基准。 

通常用于说明区域和全球问题的数值模式依然在相对大于观测的空间尺度上运行。利

用测量范围从测量室到飞行器测量的非自动测量技术，许多大型野外试验仅能获得短期测

量数据。从综合的物理、生物和化学过程所引发的新的方法论问题这一角度出发，应该考

虑并评估更适合的方法。拥有大量可用野外数据的情况下，模式和数据融合的产品（如气

候、微量气体和其他数据的再次分析）是很有价值的。因为再分析包含了模拟和数据的融

合，当再分析能不能作为运行和测试模式的标准时，决定运行环境是很重要的。 

地表不均一对于栅格尺度的影响的尺度分析依然是有问题的。例如，由于同地表能量

平衡（内陆海风）相比较，中尺度不均匀的重要性已被公认有一段时间了(Pielke , 2002; 
Weaver and Avissar, 2001)，但是孤立的个例研究已证明了在自然界中的作用。能够模拟这

种现象的3维中尺度模式通常不被当作在边界层平衡做数据同化的基础。当水平的温度差

异是很大的时候（水－陆界面），低云气候学是第一步，强迫积云成为有用的示踪物。例

如，云形成和消散循环用于土壤－植被－大气－传输和CBL参数化耦合试验。 

当陆地－地表能量和水通量以及他们和光合作用的联系的生物物理模式被相对确定的

时候，生物地球化学和动力植被模拟将会从多竞争成果中受益，至少在iLEAPS项目的前

半阶段。在这些努力当中，生物物理、生物地球化学和动力植被模式的一致性是至关重要

的。例如，大多数生物物理陆地模式采用一层冠层，但是一些动力植被模式考虑两层冠

层，以及冠层下的森林和草地(Foley et al.. 1998)。在iLEAPS项目的后半部分，生物地球化

学和动力植被模式的集成是必须的。 

为了识别和分类各种过程对不确定性的敏感度以及识别某些关键反馈环，研究许多试

验和模式的耦合个例是必要的。对于碳循环或者气候模式的系统性评价在过去就已经开展

了，但是主要是在全球尺度范围内。类似的系统评价可以在局地和区域尺度下利用大型塔

的通量测量以及径流测量进行。这些评价应该是iLEAPS 和 GEWEX-GLASS和CCMLP、
AIMES的交叉研究工作。碳循环模式应该被改进，从而得出通量站点的CO2 和 H2O通量

的季节和年际变化，同样，得到浓度测量站点上大气CO2浓度和气溶胶的变化。利用充分

耦合的地表大气模式的敏感性研究可以用来评估区域性土地利用或土地覆盖变化和气溶胶

或温室气体排放之间遥相关的重要性。



 

3

人类因素成分的研究项目）。iLEAPS 与 SOLAS 共同需要描述大气边界层

特征

作。

 相关科学活动的协作 

iLEAPS 计划的研究覆盖了联系陆气交换、大气圈、水圈和对流层化学的基础过程。

以上计划的活动与其他实施的计划存在各种联系。最明显的联系是同 IGAC（包括含有大

尺度传输的大量研究大气过程的项目）和 GLP（从事与陆地生态、土地利用和土地覆盖相

关的伴随很强的

及其与下垫面相互作用的完善的理论，以及改进的通量测量技术。 

iLEAPS 也将发展与 WCRP 紧密的伙伴关系，并已经促成了下列合作领域的重要研

究：陆面过程和大气耦合（GEWEX-GLASS）、卫星遥感和陆面气候学（GEWEX-
ISLSCP）、边界层发展物理（GEWEX-GABLS）、北极环境过程（CliC）和耦合模型

（WGCM）。所有 iLEAPS 模拟活动将从与 AIMES 紧密的相互作用中获益。 

iLEAPS项目将开展一些协作，例如，与卫星遥感团体（例如，GOFC）协作，正在开

发一定量的燃烧范围和植被产品，或与改进大气模式中云参数化的GEWEX-GCSS项目协

起反应的非CO 碳化合物通量不可能被从CO2 2通量中分开处理，要求与全球碳

（GCP）方面的ESSP联合计划协作。FLUXNET应该是一个与iLEAPS内部联系的主要活

动。iLEAPS陆地－大气相互作用的古气候方面应与PAGES合作。 
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图19 研究方法综合及协作的示意图说明 
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4 组织结构 

4.1 

监控重大事件和

结果 4

IPO 将负

责：

iLEAPS 开展并推动 iLEAPS 的研究活动，其中包括长期野外综合研究、野外活动、

型开发、集成研究、会议以及研讨会。iLEAPS 将会认可有清晰目标和限定期限的任

务，包括 1.说明特别科学问题的过程研究网；2.野外试验 3.模拟（工具开发、验证和对

比）：4.长期综合性现场研究；4.跨学科的国际大型活动；5.集成研究；6.数据库；7.具体

科学问题会议；8.综合会议。科研团体提交的任务请 SSC 批准以及定期评估。有的任务—

—如全球数据库的维护和发展——将与 iLEAPS 伙伴计划（例如，AIMES、IGAC、

SOLAS 和 GLP）紧密协作来运作。综合多学科、交叉学科任务是“被认可的计划”，其他

任务是“被认可的支撑行动”。iLEAPS 科学会议将促进科学成果的交流和研究团体之间的

切磋。会议将在全世界范围内组织，以确保广泛的地理代表性。 

4.2.1 研究引导 

iLEAPS将会利用专题1－4的研究框架来改进对陆地－大气过程以及地球系统方面的

科学认识。iLEAPS采用自下而上、自上而下两种方式：开展必要的科学研究，认可有科

学家建议的适当研究活动。研究的执行主要由科研团队运作，这是仅有的确保创新的想法

和过程认识、测量和模拟。虽然如此，还有几个构成iLEAPS研究基础的必要指导方针如

下：1、项目应该考虑在陆地－大气系统中多参数及其相互作用和反馈，正如在本文前面

部分所提出的；2、iLEAPS中研究活动应该鼓励对不同时间和空间尺度上陆地－大气系统

的基础过程的理解；3、iLEAPS活动必须从开始并贯穿整个研究过程将测量与模拟和集成

相结合；4、项目应由对区域和全球十分重要的科学问题所驱动；5、iLEAPS 活动将跨越

传统的学科和各种组织的界线而进行；6、科研活动必须是国际性的并对来自所有国家和

组织的参与者公开，对于参与者的选择将取决于他们对于科学的贡献；7、活动中必须包

括能力建设。一些备受关注的任务如回答专门科学问题的过程研究网络可能不能完全符合

上面的方针。 

4.2.2 申请引导 

任务申请书应基于研究上述指导方针。可以在任何时间提交给IPO；IPO会将符合要

求的申请呈交SSC寻求意见和批准。IPO会代表SSC签署一份协议书任命其中的一位作为此

任务的主要联系人。 

申请书应不超过10页，包括：1、任务题目；2、任务协调人的详细联系方式；3、背

景；4、科学问题说明的叙述；5、活动范围（时间和空间）；6、测量和模拟；7、区域和

项目管理 

SSC 新成员由 SSC 提名并由 IGBP 官员批准任命。主席和其他 SSC 成员将服务三年，

并可以延长任期。为与 IGBP 一致，SSC 的主要任务将是：1.为 iLEAPS 提供科学指导，

检查 iLEAPS 发展、计划和执行情况；2.包括以适当形式感谢 IGBP 和 ICSU 支持的成果出

版物，在科学团体中鼓励 iLEAPS 的提升和广泛的知名度；3.通过确定和

来表明进步和成绩； .鼓励国家政府，地方和国际基金机构支持 iLEAPS 的研究；5.
鼓励 iLEAPS 与其他 IGBP、国际项目和关心科学研究和全球变化评估的社团的合作；特

别是，一些 SSC 成员将作为联络员参与在 IGBP 和 ESSP 的活动。 

iLEAPS 活动由位于芬兰 Helsinki 大学的国际项目办公室（IPO）来协调。

1.帮助制定和执行研究计划、数据库管理、数据集成和培训活动等；2.积极促进全球

的 iLEAPS 科学团体间的交流；3.汇编和散发培训课程、暑期学校等信息；4.帮助 SSC 汇

集和综合 iLEAPS 研究。 

4.2 活动 

模
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全球意义；8、参与人的详细联系方式；9、时间表和完成日期；10、预算；11、研究基础

、数据存档；13、通讯评议文稿和资料。 

W

iLEAPS 认可行动的利益在于：1、参与 iLEAPS 的发展、计划和实施；2、由于通过

研究

S认可行动的责任是：①接受iLEAPS的原则和目标；②依照科学计划的相关方

面进 管

水平也经常是这样。已

暑期学校和加强的培训课程。因此，iLEAPS 将确认和宣传现有合适的

涉及大气物理和化学、陆地过程和陆气相互作用的学校或研讨会。鼓励从事 iLEAPS 任务

的科

学家和学生都包括在项目中，在项目开始前必须先接触。ILEAPS 办公

室将

学家工作的具体规定。在任何研究开始前必须考虑这些规定并且用

心遵守这些规定。这些东道国政府的热心参与和支持是整个活动成功的先决条件。 

过组织一个现场培训课程。这不仅是教学生和研究人员技术和设备知识，而且也包括如何

和能力建设；12

SSC 会议每年会评估已批准的任务。任务协调人应在 SSC 会议前六周提交不超过三

页的任务摘要简明陈述：1、科学活动和成果；2、与已批准申请书一致的列表；3、对最

初申请事项的变更。已发表的论文和其他相关材料应该随同年度报告一起递交。 

iLEAPS 欢迎从多个 IGBP 和 CRP 计划中寻求批准的任务，正如一些国际和国家任

务可以有与多个计划相关的研究项目；非洲季风多学科研究计划就是一个例子。 

4.2.3 认可行动的利益和责任 

和获得信息，提高了科研价值；3、通过 iLEAPS 工作组、会议和出版物，加速成果

的交流；4、与其他国际计划和项目互动；5、增加获得国家和国际资金支持的机会；6、
为学生和年青科学工作者建立 iLEAPS 国际培训学校；7、增加学生和年青科学工作者参

与网络工作的机会。 

iLEAP
行研究；③通过任务 理团体协助iLEAPS计划和发展；④为更大的科研团体提供任

务资料；⑤每年向SSC汇报进展；⑥在包括科学论文的科研成果中应标注iLEAPS。 
4.3 能力建设和知识传播 

能力建设和知识传播是 IGBP 也是 iLEAPS 的基本组成部分。通过学生扩展的能力培

养和交叉学科训练对于 iLEAPS 是很重要的。 

iLEAPS 中研究项目的实施必须是跨学科的，特别是因为 iLEAPS 研究覆盖了陆地和

大气。最近几年，尽管跨学科项目已经变得越来越普遍，但在跨学科方法上仍然需要更多

的训练。研究生层次上的学生明显缺乏训练，但在发展中国家讲师

有的训练活动是寒

学家参加这样的培训活动，并在其中授课。 

所有 iLEAPS 研究本质来说是培养能力，在区域性综合研究和长期观测以及研究项目

中也是特别重要的。大部分研究主要是在令人愉悦的发达国家进行。然而，在世界发展中

国家（如巴西的 LBA）特别是在土地利用变化剧烈的地方，进行区域性研究的需求日益

增加。为了能够在这些发展中区域继续进行长期研究，关键是培养当地科研人员的能力。

这可以通过研究生，交换学生，特定地点或现场课程和培训以及发达国家科学家在发展中

国家的假期来实现。 

iLEAPS 认可的所有项目都将包含一个能力建设和学生培训的部分。某些活动可能与

START, IAI 和 APN 联合发起，这些工作提供给发展中国家一些综合项目和合作关系。以

下列出了可能的机制：①初次接触和涉及的区域；②现场培训；③后续专题学术讨论会；

④数据输出。 

为了使区域科

保持一份能帮助调查者获得本区域有兴趣的科学家姓名的 IGBP 地区代表和国家委员

会名单。区域研讨会帮助建立与地区科学家和学生面对面接触，并提供参与的机会。当地

政府经常有关于外国科

发展中地区经常缺乏用于测量陆气相互作用的设备和技术知识。一方面在项目中通
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建立完整的地面观测站。这可能联系到或与寒暑期学校平行运作。如果发展中地区有足够

感兴趣的学生参加寒暑期学校，那么讲授人员来到这些学生身边可能更加有效。 

项目和

iLEA

；然而

输数据的方式。在一些地区网络访问是非常差的，因此必

须建立适合的战略（例如分发 CD 数据）。 

S 和其研究宣传册的出版散发将会促进对地球系统的认识。宣传册

将用

 

（3） 主要为科学家参于 iLEAPS 活动而建立和维护 LEAPS 网站和通讯。这将告知科

动、会议、专题讨论会、课程和寒暑期学校。 

持联络。 

专题学术讨论会可能在地区项目进行中或完成之后进行，也可以是重要的专题报告。

最后的专题报告将不仅以科学会议的形式，而且也以公众、学校、政府能够参加的论坛形

式进行。后者对地区来说影响最大，并应该证明初始目标已经达到。这对于区域

PS 来说都是重要的提升。 

数据共享办法必须进入所有地区项目。这经常采取数据库形式，这也是必须的

在发展中国家一定存在有其他传

4.4 交流 

为促进 iLEAPS 的发展，对于科学家、社会、政治家和普通公众，行动和成果必须是

可见的。公众和媒介关系将会通过 iLEAPS IPO 协调，并且包括了下面的活动： 

（1） 说明 iLEAP
于推动 iLEAPS 发展并且在区域行动开始前提高地区人们的意识。 

（2） 在 IGBP 和其他通讯中发表 iLEAPS 论文创造知名度和突出 iLEAPS 重点领域。

学家相关的目前和将来的活

（4） 为会议和大区域综合性项目准备的告知公众关于 iLEAPS 活动的出版材料。任

务协调人应该与 IPO 就出版材料的内容和日期保

iLEAPS 将与 IGBP 紧密协调制定计划和实施各种行动，包括能力建设和知识传播行

动。iLEAPS 也会建立与全球变化国家委员会定期的联系。iLEAPS 将鼓励与区域综合项目

有关的社团和政策相关的拓展活动。 
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缩词表 

 
ACIA 北极气候影响评估 

CMLP 碳循环模型连接计划 

盟 

EWEX 全球能量和水循环实验 

GOLD 土地覆盖动力学全球观测 

GTOS 全球陆地观测系统 

 

SU 国际科学理事会 

IGBP 国际地圈生物圈计划 

IPCC 政府间气候变化专门委员会 

卫星陆面气候学计划 

PAGES 过去全球变化研究计划 

UAV 无人驾驶飞机 

 

 
 
 
 
 
 

AICI 空气－冰化学相互作用 GWSP 全球水系统计划

AIMES 地球系统分析、综合与模拟 

AMMA 非洲季风多学科研究计划 

IAI 美洲国家间全球变化研究所 

IC

APN全球变化亚太地区研究网络 

AHC 水循环的生物学方面计划 

IGAC 国际全球大气化学计划 

B

CBL 对流边界层 iLEAPS 陆地生态系统－大气过程综合研究 

C

CCN 云凝结核 IPO 国际项目办公室 

CliC 气候与冰冻圈计划 

DGVM 全球植被动力模型 

IRS 区域集成研究 

ISLSCP 国际

ENSO 厄尔尼诺－南方涛动 

SSP 地球系统科学联

LBA 亚马孙大尺度生物圈－大气圈实验 

E

GABLS 全球大气边界层研究 

GCP 全球碳计划 

CTE 全球变化和陆地生态系统 

PBL 行星边界层 

SOLAS 表层海洋－低层大气研究计划 

SSC 科学指导委员会 G

GEIA 全球排放总量评估 START 全球变化的分析、研究和培训系统 

G

GLASS 全球陆地/大气系统研究 VOC 挥发性有机化合物

GLP 全球土地计划 

GOFC 全球森林覆盖观测计划 

WCRP 世界气候研究计划 

WGCM 耦合模型工作组 
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iLEAPS 
陆地生态系统－大气过程综合研究

是

 
国际地圈生物圈计划（IGBP）的 

是国际科学 
 

一个多学科项目。IGBP
理事会（ICSU）的一个交叉学科体。
 
有关计划发起的更多信息见： 
IGBP: www.igbp.net 
ICSU: www.icsu.org 
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