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摘 　要 :地质历史上充满着冰盖消长 (“暖室期”和“冰室期”,“冰期”和“间冰期”) 与大气 CO2增减的周

期性变化 ,而两者之间的关系并不清楚。由于冰盖变化的地质标志比大气 CO2变化的标志容易认识 ,

长期以来古气候研究侧重“冰”,而对“碳”即碳循环的研究不足 ,通常将碳循环的变化解释为冰盖变化

的结果。近年来越来越多的发现表明 ,单纯用水循环的物理过程不能解释冰盖演变的许多现象 ,而且

大气 CO2变化往往领先于冰盖。揭示碳循环变化对冰盖演变的影响 ,认识生物地球化学过程在冰期

旋回中的作用 ,将不同纬区对地球轨道驱动全球气候的影响区分开来 ,才有可能正确预测未来气候的

演变方向。
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冰碳不同器而久

寒暑不同时而至

———韩非子 □　显学

地球表层是一个“冰碳同器”的系统 ,因此就难

以“久”而不变 ;它不仅有我们熟悉的寒来暑往 ,而且

整个系统经历着种种不同的变化旋回。这里说的

“冰”指的是冰盖的涨缩 ,“碳”指的是碳元素的赋存 ,

首先指大气里的二氧化碳。地球表层的水热循环主

要是物理过程 ,冰是其中的关键 ;而碳循环则是生物

地球化学过程。气候演变 ,其实就是地球表层这两

种过程的交织。不过二氧化碳不如冰那样直观 ,地

质纪录也比冰更加间接 ,因此对气候演变的研究容易

顾此失彼 ,往往重冰而轻碳 ,重视物理过程而忽略化

学过程。近十年来“全球变化”①和“地球系统过程”②

研究的进展 ,为“冰”和“碳”所代表的两种过程在地

球系统中的作用和相互关系提供了新的认识 ,这也

就是本文试图探讨的主题。

1 　地球上的冰和冰期

依据冰碛物和化石 ,科学界早就发现巨大的北

极冰盖曾经反复出现 ,这不仅是研究古气候旋回的

开端 ,也为研究第四纪地质提供了主线。两万年前

的末次大冰期 ,数 km 厚的冰盖笼罩着地球表面三

分之一的陆地 ,不但导致了海面下降 ,大气和海洋环

流改组 ,而且改变了整个地球表层系统的状态 ,直至

今日许多地貌特征还没有完全恢复过来。关于地球

运行轨道周期性变化的米兰科维奇学说 ,为第四纪

冰期旋回提供了理论解释 ,同时也表明地球系统具

有“自我调节”功能 ,能够通过内反馈机制 ,使冰期/

间冰期的变化控制在一定的范围以内。然而 ,冰期

旋回并不是简单的重复。在 90 万年 (“中更新世革

命“) 前 ,北半球大冰盖维持增长趋势的期限不过 4

万年 ,然后冰盖融化、收缩 ,进入间冰期 ;90 万年以

来 ,大冰盖维持的期限变长 ,约 10 万年以后方才融

化、收缩[1 ] ;而大约 64 万年以来北半球冰盖体积大

增 ,以至出现了高山冰川也能纪录的群智 ( Günz) 、明

德 (Mindel ) 、里斯 ( Riss) 、玉木 ( Würm) 等“四大冰

①

② Earth System Processes ,24 —28 June 2001 , Edinburgh ,Programmes with

Abstracts.
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图 1 　近 212 Ma 年来的深海沉积氧同位素纪录 ,南海南部 ODP21143 站的
浮游 (上)与底栖 (下)有孔虫氧同位素曲线 [3 ]

Fig. 1 　Deep2sea oxygen isotope records over the last 212 Ma ,ODP Site 1143 ,southern South China Sea[3 ]

数码指深海氧同位素分期 (MIS) ;字母指“四大冰期”:W—玉木冰期 ;R —里斯冰期 ;M—明德冰期 ; G—群智冰期

期”[2 ] 。冰期旋回的这种变化趋势 ,在深海沉积的氧

同位素纪录中最为明显 ,南沙海域 ODP21143 井便是

我国最新得到的一例 (图 1) [3 ] 。

今天的地球处在间冰期 ,其实仍然有 10 %的陆

地被冰盖占据 ,其中 97 %属南极和格陵兰。这种两

极发育冰盖的时期 ,至少在显生宙内十分罕见。在

整个地球的历史上 ,大部分时间没有冰盖 ,属于“暖

室 (Hot House) 期”;少部分时间虽有冰盖发育而属

于“冰室 ( Ice House) 期”[4 ] ,但一般也只是南极单极

发育冰盖 (图 2) 。新生代中期 ,地球再度从暖室期

进入冰室期 ,先有南极冰盖 ,近 300 来万年前才发展

图 2 　地球历史上的暖室期与冰室期
Fig. 2 　Hot2House and Ice2House stages in the geological history

到两极都有冰盖发育的特殊境界[5 ] ;尽管对具体的

机制尚有争论 ,学术界一致认为是构造运动的结果。

冰盖的发育与海陆分布密切相关 ,位于极地的大陆

容易形成冰盖。显生宙初期大陆集中在南半球 ,以

后逐步向北半球推移 ,直到现在形成南部“水半球”、

北部“陆半球”的局面 ;因此 ,古生代的冰室期都只是

南半球有单极冰盖 ,进入新生代后仍然南极是大陆、

北极是海洋 ,以至北极冰盖的形成比南极要晚 2 000

多万年。

纵观地质历史 ,像这样由暖室期进入冰室期 ,又

由冰室期进入暖室期的交替 ,曾经重复多次 ,虽然其

中的原因远未查明 ,但实施这种交替而又不致失控

的能力 ,在太阳系里只见于地球。关键在于地球表

面温度为 15 ℃,水、气、冰三相共存 ,而类地行星中

火星表面 - 60 ℃,处在极端的“冰室”条件下 ,金星

表面 + 460 ℃,处在失控的“暖室”条件下 ,都已经不

再可能实现暖室和冰室的交替[6 ] 。国内外地质学界

早就注意到这类“大冰期”在地史中的出现[7 ] ,其中

最为费解的当然是“震旦纪冰期”。有的科学家根据

冰碛物分布和古地磁资料的汇总 ,推测 8 亿到 6 亿

年前的新元古代 (Neoproterozoic) 晚期出现过超级的

大冰期 ,冰盖扩展到了赤道区 ,使地球成为太空中的

一个“雪球”,至多只剩狭窄的无冰带 ,留下了生命的

避难所 ,准备以后的“寒武纪大爆发”[8 ,9 ] 。尽管这

种“雪球说”能否成立 ,发现的这些冰碛物是否真的

同时 ,至今还有很大的争论 ,但地球曾经成为”雪球”

而且维持上千万年 ,这种设想本身就具有轰动效应 ,
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成为当今地质学界的头号新闻[10 ] ,“冰”在地质历史

上的重要性可见一斑。

读到这里 ,可千万别以为冰盖对于地球环境的

控制只限于长时期、大尺度 ,其实正是两极和高山的

冰芯 ,率先提供了近来地球环境演变的高分辨率纪

录 ,比如像新仙女木期末 ,冰雪的堆积速率在 3 年内

增加 1 倍的突变事件[11 ] 。即便近千年来气候历史

中最为引人注目的事件 ,也还是 1450 —1850 年以欧

洲冰进为标志的“小冰期”[12 ] 。冰期内部贯穿着千

年等级的气候事件 ,无论是从海底冰碛物发现的

Heinrich 事件 , 还是从冰芯中发现的 Dansgaard/

Oeschger事件 ,其实都是与北极冰盖不稳定性相

关[13 ] ,北美或者西欧冰盖边缘崩解而扩散出来的冰

山 ,影响着全球的气候系统[14 ] 。这里的关键环节 ,

在于北大西洋深层水 (NADW) 的形成。学术界把世

界大洋三维空间的环流系统比作“大洋传送带”,西

欧、北美之间形成北大西洋深层水的高纬海区正是

“传送带”的枢纽所在 ,表层水温度或盐度的少量变

化都会影响“深层水”的形成 ,进而通过“传送带”影

响全球气候。这种影响不仅在千年和冰期旋回的长

尺度上起作用 , 也是当前气候变化中的重要因

素[15 ] 。除此之外还有面积比陆地冰盖大得多的海

冰 ,目前北冰洋上冬季海冰面积平均 1 300 万 km2 ,

南大洋上 1 800 万 km2 ,而大陆冰盖只有 1 500 万

km2。海冰由高纬区向低纬区扩散、融化 ,其输出量

呈现明显的年度变化 ,产生着全球性的影响[16 ] 。可

见 ,冰作为地球系统的一大要素 ,在各个时间尺度上

都至为重要。

2 　地球上的碳和二氧化碳

如果说关于古冰川的假说早在 18 世纪末期已

经提出 ,那么大气 CO2 的变化要到 20 世纪晚期 ,尤

其是近一二十年来随着“温室效应”和“全球变暖“的

忧虑 ,方才引起学术界的注意。夏威夷上空从 1958

年开始实测的大气 CO2浓度 ,每年以大于 1 ×10 - 6的

速度节节上升 (图 3A) ,目前的浓度 ( 360 ×10 - 6) 不

仅是工业化以前 ( 180 ×10 - 6) 的两倍 ,而且已经远

远超过至少近 40 万年来的最高纪录 (图 3B) ①。大

气 CO2的直接化石纪录很少 ,南极冰芯气泡中大气

成分的 42 万年纪录 ,是碳循环演变最有力的证

据[17 ] ;其中 CO2和氧同位素显示出同样的冰期旋

回 ,向学术界提出了“为什么 CO2和冰盖一道变化”

的严肃科学问题[18 ] 。同时 ,大气 CO2浓度的增加明

显少于化石燃料燃烧的释出量 (如 80 年代总共释出

55 亿 t ,大气中只增加 33 亿 t) [19 ] ,又驱使学术界去

追踪地球表层的碳循环。地球表层系统中的碳 ,分

布在大气圈、陆地生物圈、大洋水圈、岩石圈各个圈

层里 ,通过各种过程相互交换 ,密度越大的圈层里碳

储量越大 ,但交换的速率越慢。比如说 ,大气圈与陆

地生物圈、表层海水之间的碳交换是在 100～102年

的尺度以内 ,但大气圈的碳储量只有 7 000 亿 t ;岩

石圈的碳储量比大气圈高出近万倍 ,但通过板块俯

冲或者高原隆升放出或消耗 CO2的循环长达 107年

以上 (图 4) [20 ] 。

不过冰芯里的 CO2纪录毕竟有限 ,要了解地质

时期里碳循环的变化 ,还得借助于各种替代性指标。

碳循环穿越地球各个圈层 ,而其中最敏感的还是有

机和无机碳之间的转换。工业化以来释放的一部分

CO2“失踪”,主要就是通过海水表层浮游生物的“生

物泵”送进了海底的岩石圈。由此推想 ,冰期时大气

CO2下降 ,也应该是海洋生产力大幅度增高的后果。

为此 ,学术界提出了种种方法再造古海水表层的溶

解 CO2浓度 ,来加以验证 ;而利用特定有机化合物的

碳同位素值 ,可能是其中最有前景的方法[21 ] 。因为

碳在各个圈层里转换时发生同位素分馏 ,地质纪录

里的δ13C 值就成为追踪碳循环演变的有力手段。

例如在 5 500 万年前的古新世末期 ,南极深海底栖

有孔虫突然有 50 %的种绝灭 ,同位素分析发现在不

到 6 000 年之内δ13C变轻 4 ‰,表层水温上升约 8 ℃
[22 ]。如此迅速的变化原来是海底天然气水合物种的

CH4大量释出 ,出水面后又氧化为 CO2 ,引起强烈的

温室效应 ,导致全球突然升温 ,15 万年后方才恢复

正常[23 ] 。据估算 ,此次事件向大气放出的碳多达

15 000 亿 t ,是现在大气圈中总含量的两倍。此类海

底 CH4引起的全球升温 ,至少在侏罗纪早期 (1. 83 亿

年前)也曾经发生过[24 ] ,在地质史上并不罕见。规

模更大的大气 CO2变化 ,发生在超级地幔柱上升形

成“大型火成岩体”的时候。最为突出的是温度较今

高出 7～14oC的白垩纪 ,早在 16 年前就提出可能是

大气 CO2浓度增高的结果[25 ] 。后来的研究证明白

垩纪中期由于地幔柱上涌 , 形成了一批大型

① Global Change and the Earth System : A Planet Under Pressure. 2001 ,

IGBP Science ,4.
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图 3 　地球表层系统的碳储库及碳循环
Fig. 3 　Carbon reservoirs and carbon cycle in the Earth surface system

A —碳储库 ;B —碳循环 (年数示循环的时间尺度)

图 4 　大气二氧化碳浓度变化的纪录
Fig. 4 　Variations of atmospheric CO2 concentration

大图示 Vostok 站南极冰芯中 42 万年来的 CO2 变化周期变化与近期人类活动影响 ;

左上方插图示夏威夷上空近 40 年来的浓度增长[20 ]

火成岩省 ,比如南印度洋的克格伦 ( Kerguelen) 海台

岩浆溢出的规模就与今天南极冰盖相当[26 ] ,而巨型

岩浆喷发使大气 CO2浓度增高 6～8 倍 ,正是这种超

级的“温室效应”造成了中白垩世的特殊温暖环

境[27 ,28 ]。

至于地球演化早期的碳循环 ,迄今为止知之甚

少。在陨石大量撞击下 ,高温的地球圈层也与今不

同 ,比如总要降温到 600o K以下 ,才会降下地球上第

一场雨。当时的太阳辐射量比现在低 ,但是大气中

CO2和水汽的高含量产生了强烈的温室效应。可以

拿今天的金星作为比较 :金星和地球表层现在碳的

总储量相差无几 ,由于金星上的碳全在大气圈中 ,大

气 CO2浓度是地球的 26 万倍 ,表面温度 460oC ;而地

球表层的碳大部分在岩石圈和水圈里 ,表面温度只

有 15oC[29 ] 。对于显生宙以来大气 CO2的变化 ,已经

有多种方案提出 ,图 5 所示是近来对显生宙、新生代

和新第三纪以来变化的认识[30 ,31 ] 。不难看出 ,大气

CO2曾经大起大落 ,与前相比 ,最近 2 000 万年以来

是相对稳定的时期 (图 5B) 。值得注意的是距今三

四亿年前 CO2浓度急剧下降的历史 (图 5A) ,这是志

留、泥盆纪时陆生植被出现 ,通过光合作用大量吸取

大气 CO2的结果[32 \ 〗。生物圈的演化和大气圈、水

圈的演化紧密配合 ,这也是地球表层系统在各种时

间尺度上展现变化周期 ,周而复始但不致失控的道

理。正因为如此 ,才产生了“盖娅 ( Gaia) 说”,认为地

球相当于一个具有自我调节能力的超级生命 ,主张
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研究“地球生理学”[33 ,34 ] 。

图 5 　大气 CO2 的地质演变
Fig. 5 　Geological evolution of atmospheric CO2

A —显生宙大气 CO2 比例 ( %) [30 ] ;B —新生代大气

CO2 分压力[ p (CO2) ,10 - 6 ] [31 ] ;C—新第三纪以来

大气 CO2 分压力[ p (CO2) ,10 - 6 ] [31 ]

3 　冰期旋回与碳循环

由此可见 ,无论是“冰”和“碳”,在整个地质历史

里都在变化。水、碳循环 ,一个冰期结束了 ,另一个

碳循环系统确立了 ,这就是历史 ,这就是亿万年的地

质史。现在要问 :这“冰”和“碳”之间究竟是什么关

系 ? 早先的回答是“冰”决定“碳”:冰盖大了 ,环流、

植被全都变 ,碳储库和大气 CO2当然也变。可是这

和近年来的研究结果发生了矛盾 :或者发现地质纪

录里碳的变化比冰早 ,或者要靠碳的变化来解释冰

的消长 ,对原来的“因”“果”关系 ,提出了挑战。

“暖室期”为什么会转入“冰室期”? 以震旦纪为

例 ,早在 20 世纪 70 年代就提出地球的斜率 (黄、赤

道夹角)增大可以导致新元古代的冰期 ,以当时太阳

的辐射量估算 ,只要倾角大于 54°便足以形成热带冰

盖 (现在为 2315°) [35 ] 。然而分析表明 ,与冰期温度

下降 50 ℃的同时 ,海水δ13C 也有 10 ‰以上的偏移 ,

可见碳循环有急剧的变化发生 ,单靠地球倾角大或

者大陆分布在低纬区这一类的物理因素 ,已经不足

以解释地质纪录[10 ] 。何况直接覆盖在冰碛层之上

的“碳酸盐岩盖层”又有 5 ‰的碳偏移 ,很可能是天

然气水合物的大量释出使冰期突然结束[36 ] ,可见化

学因素的重要。不管“雪球说”能否成立 ,也不管具

体变化机制的争论 ,大气 CO2的大幅度升降 ,肯定是

导致新元古代冰期的关键。同样的争论也发生在新

生代 :究竟是南极周围塔斯曼尼亚海道和德雷克海

峡的开启 ,使得环南极洋流形成 ,还是喜马拉雅山脉

和青藏高原隆升 ,导致大气环流改组 ,是新生代冰期

开始的原因[20 ] ? 模拟和观测表明 ,至少“高原隆升

说”的关键在 CO2而不在环流 :隆升使岩石风化加剧

而消耗大气 CO2 ,CO2的下降导致冰期[37 ] 。地质历

史上“暖室期”和“冰室期”历次交替的具体原因可以

不同 ,但都是通过碳循环的改变才能实现 ,因而是

“碳”导致“冰”的变化。

进入“冰室期”的地球 ,随着地球运行轨道的周

期性变化而经历着“冰期”和“间冰期”旋回 ,这在第

四纪冰期最为清楚。米兰科维奇理论用北半球高纬

区 (65oN)夏季辐射量变化的计算值 ,成功地解释了

第四纪冰期旋回的地质纪录 ,成为上世纪古气候研

究中最为辉煌的一页。然而这项解释从开始就埋下

了一系列未解的难题 :黄道偏心率的 10 万年周期对

地球表面辐射量影响很小 ,为什么会成为近 90 万年

来主要的轨道周期 (“10 万年难题”) ? 偏心率的周

期有 10 万年和 40 万年两种 ,为什么地质纪录里只

见前者不见后者 (“40 万年难题”) ? 从轨道驱动看 ,

进入氧同位素第 11 期 (MIS 11) 时辐射量变化并不

大 ,为什么会成为第四纪最强的暖期 (“第 11 期难

题”) ? ⋯⋯这种种难题都不能用 65°N 辐射量变化

回答[38 ] 。更有甚者 ,极地冰芯和深海纪录的比较研

究 ,发现大气 CO2浓度和温度的变化都在冰盖变化

之前 ,而且南极的变化也在北极之前[39 ] ,向由北半

球高纬度起决定作用的米兰科维奇理论老版本 ,提

出了直接的挑战 :应当是“碳”驱动“冰”,而不是“冰”

驱动“碳”。

当年米兰科维奇取 65°N 夏季辐射量作计算 ,是

因为寻求北极冰盖易于增长的条件。但不同纬度区

接受的辐射量变化 ,对轨道参数反应的周期并不相

同。按照夏季最高温度的变化计算 ,北半球高纬区

对斜率 (4 万年) 和岁差 (2 万年) 周期反应最强 (图

6A) ,而低纬赤道区对各种周期都有反应 ,从 40 万
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年、10 万年的偏心率到 1 万年的半岁差周期反应均

很明显 (图 6B) [40 ] 。如果说北半球高纬区辐射量变

化主要控制的是冰盖本身 ,那么低纬区辐射量主要

影响季风和 ENSO 等现象 ,可以通过热带过程中的

6 　不同纬度区对地球轨道周期变化驱动气候的不同反应
Fig. 6 　Different responses of different latitudinal zones to orbital

forcing in climate changes
80 万年夏季最高温度 ( tmax)模拟时间序列的谱分析[40 ]

A —高纬欧亚大陆 (60°N ,100°E) ;B —低纬非洲 (0°N ,20°E)

陆地化学风化、海洋碳酸盐岩沉积和溶解等过程影

响碳循环。我们最近在南海大洋钻探 ODP21143 孔

近 500 万年深海沉积剖面中 ,发现有孔虫δ13C 有从

40 万年到 1 万年的各种周期 ,提供了热带碳循环的

直接证据 ,也证明碳循环的长周期变化领先于δ18O

表达的冰盖周期的重大变化。有关的研究成果将另

文报道 ,在此只想指出 ,这种碳循环的 40 万年周期

至少在新生代中期便已出现[41 ] ,上新世以来见于世

界各大洋 ,第四纪里对于北极冰盖的周期性消长起

着重要的调谐作用 ;而热带区的半岁差周期 (1 万

年)对于近几十万年来冰期旋回 10 万年周期的形

成 ,也起了重要作用[42 ] 。

可见老版本的第四季冰期理论 ,不仅“冰”驱动

“碳”的概念有待修正 ,北极高纬区决定全球气候的

概念也需纠正。气候系统中“热带驱动”的作用 ,正

在逐步揭开。20 世纪 70 年代 CLIMAP 计划关于热

带表层海水温度在冰期旋回中变化不大的结论 ,已

经不再成立[43 ] ;低纬区的岁差周期不仅控制着季风

的盛衰 , 同样也控制着 ENSO 强度的长周期变

化[44 ] ;这类热带过程不仅在年际、旬际尺度上影响

着其他纬度区[45 ] ,而且影响着前面所述千年尺度上

的气候变动[46 ] 。可见 ,在冰期旋回以下的时间尺度

上 ,同样是“碳”影响着“冰”。

4 　地球系统中的“冰”和“碳”

作为地球表层系统的一大特色 ,“冰碳同器”为

地球环境带来了有声有色的演变史 ;作为地球表层

系统中的两大要素 ,“冰”和“碳”变化的交织又增添

了地质历史的复杂性。“冰”和“碳”的关系至今还并

不清楚 ,但可以肯定说 ,两者之间并非“鸡”与“蛋”的

简单从属关系。迄今为止 ,人类对“冰”的物理方面

了解得比较多 ,对“碳”的化学方面知道的很少 ,因此

需要大声疾呼 ,呼吁对碳循环、对低纬过程多加注

意。

这里提出的并不只是纯学术问题。气候环境演

变的研究 ,归根结底是为了预测未来 ,而预测中如果

是只见其一不见其二 ,就会造成错误的结果。从冰

期旋回的角度预测未来 ,一个不可回避的问题是当

前的间冰期还能维持多久 ? 科学家的回答却是大相

径庭。美国的 Raymo (1997) 认为全新世作为间冰期

图 7 　对未来冰期的不同估计
Fig. 7 　Discrepancy in the next glacial prediction

据 Raymo (1997) [47 ]下次冰期正在来临 ;

据Loutre 和 Berger (2000) [48 ]本次间冰期还将延续 5 万年

一万年已经过去 ,如果没有人类的干扰 ,紧接着的冰

期已经正在来临[47 ] 。与此相反 ,比利时的 Loutre 和

Berger (2000) 却认为间冰期还会延续 ,下次冰期远
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在 5 万年之后[48 ] (图 7) 。出入之大在于对大气 CO2

变化趋势采用了不同的模式 :前者假定 CO2将继续

新生代后期的下降趋势 ,后者则借用了前 13 万年来

的 CO2变化曲线 ,其实两者都缺乏根据。这就是说 ,

在我们认识大气 CO2天然变化趋势之前 ,在认清

“冰”和“碳”的关系之前 ,科学地预测未来变化趋势

是不可能的。

在本文准备过程中 ,得到黄维和田军两位的帮助 ,特此

致谢。
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ICE AND CARBON IN CLIMATE EVOLUTION

WANG Pin2xian

( Laboratory of Marine Geology , Ministry of Education of China ,

Tongji University , Shanghai 200092 , China)

Abstract : The ice cap on the Earth has been repeatedly appearing and varying in its size throughout the geological his2
tory , so does the CO2 atmospheric concentration. However , it remains unclear how the variations of the two factors , ice

and carbon , are interrelated with each other. Since the ice cap variations are better recognizable in geological records

as compared to the CO2 , paleoclimatology has been biased to the ice change studies , with insufficient attention paid to

the carbon system. Traditionally , the observed variations in carbon system are considered to be a response to ice sheet

changes ; yet the recent discoveries provide an increasing number of phenomena in ice sheet variations which can not be

explained by solely physical processes in hydrological circulation , and an increasing number of evidences show that the

changes in atmospheric CO2 have preceded those in ice volume. Thus , there is an urgent need to uncover the effect of

carbon system changes on ice cap variations , to assess the role of biogeochemical processes in glacial cycles , and to
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disintegrate the contributions from different latitudinal zones to the orbital forcing of the global climate system , if we are

to predict the trend of future climate changes scientifically.

Key words : glacial cycles ; carbon cycle ; Earth climate system ; green2house effect ; Earth orbital periodicity

羊草对 CO2倍增和水分胁迫的适应机制

周广胜1 , 王玉辉1 , 高素华2 , 郭建平2

(11 中国科学院 植物研究所 植被数量生态学开放研究实验室 ,北京 100093 ; 21 中国气象科学研究院 ,北京 100081)

基金项目 :国家重点基础研究发展规划项目 ( G1999043407) ;中国

科学院知识创新工程资助项目 ( KSCX221207)

　　羊草草原是欧亚大陆东部温带半湿润半干旱地区特有

的地带性草原植被类型 ,面积达 412 ×107 hm2 ,其中一半以上

分布于中国境内 ,是我国重要的畜牧业生产基地。可是 ,由

于人类活动及现代工业的迅速发展导致的地球大气中温室

气体 ,特别是 CO2浓度 ,已由工业革命前的 280 ×10 - 6增加到

当前的 360 ×10 - 6 ,据估计到 21 世纪中后期将达到 700 ×

10 - 6。大气 CO2浓度倍增及由此引起的以“气候变暖”为标

志的全球变化必将直接和间接地影响羊草草地生态系统。

尽管关于草地地理分布与气候的关系 ,CO2浓度倍增对作物、

自然生态系统及其优势种的影响已经进行了大量研究与试

验 ,但关于羊草草原对 CO2浓度倍增和水分胁迫的影响与适

应机制的研究仍较少。本文基于 2000 年 6 月 20 日 —10 月

15 日在黑龙江省农业科学研究院人工模拟试验室开展的 2

个 CO2浓度 (350 ×10 - 6和 700 ×10 - 6) 、3 个水分胁迫 (土壤持

水量的 30 %～45 % , 45 %～60 %和 60 %～80 %) 下的羊草植

物多因子模拟试验 ,以增强羊草对 CO2浓度倍增和水分胁迫

响应机制的理解。

(1) 水分胁迫的影响。羊草叶水势随着水分胁迫的增

加表现出明显减小的趋势 ,但其日、季变化并没有改变 (图

1) 。羊草叶水势的日变化表现为早晚高、中午低的“V”型变

化规律 ,且叶水势随着生长日期的增加而降低 ,表现出与羊

草的生长发育、成熟和衰老一致的变化规律。随着水分胁迫

的增加 ,叶片蒸腾、光合速率和各部分的生物量均减小 ,而叶

片气孔阻力则增加 (图 2) 。作为对水分胁迫的响应 ,羊草的

根冠比则增加 (表 1) 。

(2) CO2浓度倍增的影响。羊草叶水势随着 CO2浓度的

倍增而增加 ,且其季节变化发生变化 (图 3) 。在羊草生长

42 d 前 ,CO2浓度倍增条件下的羊草叶水势随着生长日期增

表 1 不同水分胁迫下的羊草生物量

土壤相
对湿度

羊草生
物总量/ g

根生
物量/ g

茎生
物量/ g

叶生
物量/ g

根冠比

30 %～45 % 24. 86 7. 60 7. 82 9. 88 0. 405

45 %～60 % 33. 52 8. 64 9. 93 14. 95 0. 347

60 %～80 % 39. 53 9. 15 12. 94 17. 44 0. 301

图 1 　羊草叶水势的日、季动态

图 2 　土壤水分胁迫对羊草气孔阻力
和蒸腾速率的影响

加的减小的幅度小于当前 CO2浓度的状况 ,而在 42 d 后则相

反。CO2浓度倍增下羊草叶片的蒸腾作用、黄叶数将减小 ,而

气孔阻力、光合速率、株高、各部分的生物量均增加。作为对

CO2浓度倍增的响应 ,羊草的根冠比增加 (表 2) 。

(3)结果与讨论。CO2浓度倍增与水分胁迫均导致羊草

根冠比的增加 ,反映了羊草对于环境胁迫的适应对策 , 但两
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