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摘　 要　 应用 ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型，模拟未来气候变化背景下 ２００６—２１００ 年中国自然湿地生
态系统 ＣＨ４排放的时空变化．结果表明： 保持中国现有自然湿地分布不变，在 ３ 种相对浓度路
径（ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５）情境下，２１ 世纪末，中国自然湿地 ＣＨ４排放量与当前水平相比
将分别增长 ３２．０％、５５．３％和 ９０．８％．中国大陆南方自然湿地 ＣＨ４排放高于中部和北方，且自西
向东呈现上升趋势．ＣＨ４高通量排放区域主要集中在长江中下游湿地、东北湿地和珠江沿岸湿
地．ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情境下全国大部分自然湿地 ＣＨ４排放通量增加，而 ＲＣＰ２．６ 情境下 ２１ 世
纪中后期 ＣＨ４排放上升趋势得到控制并开始下降，到世纪末部分地区（尤其是青藏高原地区）
ＣＨ４排放通量与当前水平相比有所降低．
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　 　 ＣＨ４是一种重要的温室气体，自 １７５０ 年以来，
ＣＨ４排放产生了 ０．９７（０．７４ ～ １．２）Ｗ·ｍ－２的辐射强

迫，约 占 由 长 寿 命 温 室 气 体 引 发 地 球 增 温 的

２０％［１－２］ ． ２０１２ 年 ＣＨ４ 大 气 浓 度 达 到 了 １８０３
μｇ·Ｌ－１，约为工业革命前的 ３ 倍［１］ ． ２０ 世纪 ８０ 年

代，大气中的 ＣＨ４浓度以每年 １％的速度剧增，９０ 年

代年增长率下降到 ０．７％［３］ ．２０ 世纪 ９０ 年代末大气

ＣＨ４浓度增长速率降低到 ０，１９９９—２００６ 年大气 ＣＨ４

浓度几乎保持不变，然而 ２００７ 年又开始恢复了增

长［４－５］ ．大气 ＣＨ４浓度的异常变化引起了全世界科学
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家的广泛关注．现阶段人们对于 ＣＨ４排放源的认识

还有很大的局限性，因此对 ＣＨ４排放源不确定性的

研究具有重要的理论和现实意义．
湿地是 ＣＨ４最大的自然排放源，基于模型的模

拟结果表明，全球自然湿地每年排放 １７５ ～ ２１７ Ｔｇ
ＣＨ４进入大气［１］，说明湿地 ＣＨ４排放具有很大的不

确定性．湿地 ＣＨ４排放主要受 ３ 个过程控制：ＣＨ４的

产生、氧化和运输，其中，ＣＨ４运输过程又包含 ３ 种

途径（植物根系吸收 ＣＨ４，再通过通气组织释放；分
子扩散；含 ＣＨ４气泡在水面破裂而将 ＣＨ４释放到大

气中） ［６］ ．湿地 ＣＨ４ 主要是通过生物合成途径产生

（即产 ＣＨ４微生物的厌氧呼吸），其必须在严格厌氧

条件下才能发生．ＣＨ４产生速率由土壤温度、可分解

底物的数量和质量以及土壤 ｐＨ 共同决定［７］ ．大量

野外观测试验表明，湿地 ＣＨ４排放的控制因素为水

位、土壤温度和含碳底物的可利用性［３，７］，然而 ＣＨ４

对这些因素的敏感度仍有很大的不确定性．气候和

大气 ＣＯ２ 浓度是湿地 ＣＨ４排放的重要控制因子［２，７］ ．
最近有研究指出，２００７ 年后，分别由气温和降水异

常引起的北方和热带湿地 ＣＨ４排放量增加显著影响

了全球大气 ＣＨ４浓度［８］ ．由于 ２００３—２００７ 年中高纬

度地区温度升高，湿地 ＣＨ４排放增长了 ７％［９］ ．上升

的大气 ＣＯ２ 浓度与湿地 ＣＨ４排放量存在正反馈关

系，当大气 ＣＯ２ 浓度从 ４６３ μｇ·Ｌ－１ 升高到 ７８０
μｇ·Ｌ－１时，湿地将多排放 １３．２％的 ＣＨ４

［１０］ ．
估算湿地 ＣＨ４排放主要通过 ３ 种方法：１）由野

外观测试验得到的通量数据直接推算；２）应用过程

模型模拟； ３） 应用反演模型和卫星观测数据模

拟［２，１１］ ．过程模型模拟湿地 ＣＨ４动态开始于近 ３０ 年

前［１２］，是估算区域及全球尺度湿地 ＣＨ４排放的重要

手段，在近 ２０ 年来取得了巨大的发展［１１，１３－１７］ ．使用

过程模型模拟历史和近些年湿地 ＣＨ４排放已进入较

为成熟的阶段［１８］，然而未来湿地 ＣＨ４排放对于气候

变化的响应还缺乏深入探讨．自从政府间气候变化

专门 委 员 会 （ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第 ４ 次评估报告发布以来，在全球尺

度几个研究小组利用不同的湿地 ＣＨ４模型，以不同

情境下的气候变化数据和 ＣＯ２ 升高数据作为模型

驱动因子，模拟了 ２１ 世纪全球湿地 ＣＨ４排放的时空

格局变化．结果显示，到 ２１ 世纪末，模拟的全球自然

湿地 ＣＨ４排放量范围在 ５０ ～ ３４０ Ｔｇ·ａ－１，存在着巨

大的不确定性［２］ ．
２０ 世纪 ５０ 年代以来，中国自然湿地 ＣＨ４年排

放量约为 １．７３～２．６９ Ｔｇ·ａ－１ ［１９－２１］ ．青藏高原和三江

平原被认为是中国自然湿地 ＣＨ４排放量最大的两个

区域［１９］ ．基于灌溉稻田 ＣＨ４排放模型 ＣＨ４ＭＯＤ 的基

本原理，Ｌｉ 等［２２－２３］开发的 ＣＨ４ＭＯＤｗｅｔｌａｎｄ能够有效捕

捉中国青藏高原泥炭地和三江平原沼泽地 ＣＨ４排放

的季节性和年际动态，但模型中并未加入 ＣＨ４分子

扩散排放途径．湿地动态是自然湿地 ＣＨ４排放的重

要控制因子，例如湿地退化会使水位下降，增加土壤

的通气度，进而导致 ＣＨ４排放量降低［２４］ ．２０ 世纪下

半叶至今，由于受到人类经济活动和气候变化等因

素的影响，中国自然湿地面积大幅度减少［２０，２５］，以
三江平原为例，ＣＨ４ＭＯＤ 和 ＣＨ４ＭＯＤｗｅｔｌａｎｄ模拟结果

显示，１９６０—２００９ 年间，湿地 ＣＨ４ 排放累计减少约

３６ Ｔｇ，其中 ８６％由湿地围垦造成［２６］ ．Ｘｕ 等［２０］ 考虑

多种因素对于沼泽 ＣＨ４排放的影响，利用过程模型

ＤＬＥＭ 模拟了 １９４９—２００８ 年中国沼泽 ＣＨ４ 排放的

时空格局，结果显示，中国沼泽湿地 ＣＨ４排放持续下

降，沼泽面积锐减和 Ｏ３污染是 ＣＨ４排放降低的主要

原因，但模型中植物通气组织排放 ＣＨ４过程相对单

一．全球变暖背景下，考虑到湿地生态系统 ＣＨ４排放

对大气 ＣＨ４循环极为重要的贡献，揭示过去、现在和

未来自然湿地 ＣＨ４排放在中国尺度上的空间格局和

发展趋势具有重要的研究意义．然而，目前关于中国

尺度未来自然湿地 ＣＨ４排放对气候变化的反馈还处

于空白阶段．本研究拟采用 ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型，以
３ 种代表性浓度路径情景（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ，ＲＣＰｓ）下，第 ５ 阶段耦合模式比较计

划（Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５，
ＣＭＩＰ５）中的 ４ 种全球气候模式的未来气候变化数

据结果，以及 ＲＣＰｓ 对应的未来 ＣＯ２ 变化数据作为

模型的输入数据，在保持中国现有自然湿地分布不

变情况下，模拟未来气候变化背景下 ２００６—２１００ 年

中国自然湿地生态系统 ＣＨ４排放的时空变化，以期

为我国温室气体排放清单的制定提供参考依据，同
时也可对科学地管理湿地起到一定的辅助作用．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

自然湿地指水体到陆地的过渡地带．中国自然

湿地资源丰富，分布面积广，总面积约为 ３􀆰 ６２ ×
１０５ ｋｍ２，占中国陆地面积的 ３．８％，从西部内陆到东

部沿海、从平原到高原都有分布，且一个地区内经常

出现多种湿地类型．中国沼泽面积约 １．３７×１０５ ｋｍ２，
滨 海湿地面积约５ ．９ × １０４ ｋｍ２ ，河流湿地面积约
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表 １　 中国区域 ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型验证和参数校正
Ｔａｂｌｅ １　 ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＣＨ４ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ Ｑ１０ ｐａｒａｍｅ⁃
ｔｅｒｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ

站点
Ｓｉｔｅ

湿地类型
Ｗｅｔｌａｎｄ ｔｙｐｅ

时间段
Ｔｉｍｅ

ｒ
（ＣＨ４ ／ ＣＯ２）

Ｑ１０

青藏高原
Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ

泥炭地 １９９５—２００５ ０．２１ ３．０

三江平原
Ｓａｎｊｉａｎｇ Ｐｌａｉｎ

沼泽地 ２００１—２００６ ０．４５ ３．５

８􀆰 ２×１０４ ｋｍ２，湖泊湿地面积约 ８．４×１０４ ｋｍ２［２５］ ．淡水

沼泽为分布面积最广的湿地类型，主要分布在中国

东北部 （ ６． ８ × １０４ ｋｍ２ ） 和青藏高原地区 （ ５． ５ ×
１０４ ｋｍ２），湖泊湿地主要分布在长江中下游和青藏

高原，其中，五大淡水湖（１．０８×１０４ ｋｍ２）全部分布在

长江中下游支流，潮汐湿地（２．１×１０４ ｋｍ２）主要分布

在大河入海口处［２７］ ．
１􀆰 ２　 ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型

ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型是新一代用于量化陆地生

态系统温室气体动态的过程模型，由全球植被动力

学模型—ＩＢＩＳ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ） 模型

发展而来，通过将 ＣＨ４生物地理化学模块和水位模

块整合到 ＩＢＩＳ 模型中，可以有效反映水文、植被、土
壤和 ＣＨ４相关过程的相互作用［１１］ ．输入数据包括气

候数据、大气 ＣＯ２ 浓度、土壤特征等．
在全球尺度上，ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型的模拟结果

在 １９ 个点进行了验证，在估算全球自然湿地 ＣＨ４排

放量级和采集时间序列上 ＣＨ４排放动态方面表现优

异，能够有效地模拟全球自然湿地 ＣＨ４排放过程，大
幅减少空间和时间尺度上 ＣＨ４排放的不确定性，可
以作为可靠的过程模型用于模拟不同类型自然湿地

在不同条件下 ＣＨ４排放的时空格局［１１］ ．中国自然湿

地主要集中在三江平原和青藏高原，中国区域内这

两个点参与了模型验证，验证数据来源于 １１ 篇参考

文献、１９９５—２００６ 年的自然湿地 ＣＨ４排放观测数据

（表 １）．经过敏感性分析， ｒ（ＣＨ４ 与 ＣＯ２ 的释放比

率）与 Ｑ１０ （温度系数） 为最敏感的两个参数［１１］ ．
ＴＲＩＰＬＥＸ⁃ＧＨＧ 模型结构、结果验证、灵敏度分析和

参数设置可参考文献［１１］．
１􀆰 ３　 ＲＣＰｓ 情景和输入数据

ＩＰＣＣ 为第五次报告研发了新的辐射活性气体

和颗粒物排放情景———ＲＣＰｓ，涵盖广泛的人为气候

强迫．相比之前的单行过程情景，ＲＣＰｓ 采用并行的

方法，能够把社会经济预估和气候科学部分分离，更
具有综合性和一致性，可极大地缩短不同研究团体

间的时滞，方便信息整合［２８］ ．目前 ＩＰＣＣ 共发布了 ４
类 ＲＣＰｓ 情 景： ＲＣＰ３⁃ＰＤ、 ＲＣＰ４． ５、 ＲＣＰ６ 和

ＲＣＰ８􀆰 ５，本研究选取 ３ 类情景（ＲＣＰ２． ６、ＲＣＰ４． ５、
ＲＣＰ８．５）（表 ２），其中 ＲＣＰ２．６ 作为一种低端排放情

景，为 ＲＣＰ３⁃ＰＤ 中更为普遍的一种选择，考虑了政

府间应对气候变化政策，努力在 ２１ 世纪结束前将全

球升温控制在 ２ ℃以内；ＲＣＰ４．５ 为中端稳定路径，
其优先度高于 ＲＣＰ６［２８］；ＲＣＰ８．５ 为高端排放情景，
该情景下 ２１ 世纪辐射强迫一直在上升，在世纪末达

到 ８．５ Ｗ·ｍ－２ ．
　 　 本研究选用参与 ＣＭＩＰ５ 的 ４ 种全球气候模式：
ＭＰＩ⁃ＥＳＭ⁃ＭＲ、ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１、ＣａｎＥＳＭ２ 和 ＢＮＵ⁃ＥＳＭ
（表 ３）分别在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情境下的

未来（２００６—２１００ 年）预估气候变化数据作为模型

的输 入 数 据 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｃｍｄｉ９． ｌｌｎｌ． ｇｏｖ ／ ｅｓｇｆ⁃ｗｅｂ⁃ｆｅ ／
ｌｉｖｅ），气候变量分别为月降水量（ｍｍ）、月平均温度

（℃）、月气温变化范围（℃）、月平均云覆盖度（％）、
月平均相对湿度（％）和月平均地表风速（ｍ·ｓ－１），
其中，月气温变化范围由月最高温度减去月最低温

度获得．运用插值软件 ＡＮＵＳＰＬＩＮ ４．３６［２９］，将气候变

化数据分辨率统一为 ０．２５ｏ ×０．２５ｏ ．为了校正气候模

式误差，使用 ４ 种气候模式 ２００６—２１００ 年气候变化

数据减去对应气候模式模拟的 １９６０—２００５ 年历史

平均数据，将得到的差值序列叠加到 １９６０—２００５ 年

平均观测数据作为模型最终的驱动数据，其中，历史

表 ２　 ＲＣＰｓ 简介
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣＰｓ
名称
Ｎａｍｅ

辐射强迫
Ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

路径形状
Ｐａｔｈｗａｙ ｔｒｅｎｄ

模型和研发团队
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅａｍ

２１００ 年预计升温
Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ （℃）

ＲＣＰ２．６ ２１００ 年之前达到 ３
Ｗ·ｍ－２的峰值后下降

２１００ 年之前达到 ４９０ × １０－６

ＣＯ２ 当量峰值后下降
达到峰值后下降 ＩＭＡＧＥ （ＮＭＰ） ２．４

ＲＣＰ４．５ ２１００ 年之后稳定在 ４． ５
Ｗ·ｍ－２

２１００ 年之后稳定在 ６５０×１０－６

ＣＯ２ 当量
不超过目标水平达
到稳定

ＭｉｎｉＣＡＭ （ＰＮＮＬ） ３．６

ＲＣＰ８．５ ２１００ 年大于 ８．５ Ｗ·ｍ－２ ２１００ 年大于 １３７０ × １０－６ ＣＯ２
当量

上升 ＭＥＳＳＡＧＥ （ＩＩＡＳＡ） ６．９
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表 ３　 本研究采用的 ＣＭＩＰ５ 气候模式概况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＩＰ５ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

模式
Ｍｏｄｅｌ

单位及所属国家
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｕｎｔｒｙ

分辨率
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （°）
ＢＣＣ⁃ＣＳＭ１⁃１ 中国气候中心，中国 ２．８×２．８
ＢＮＵ⁃ＥＳＭ 北京师范大学，中国 ２．８×２．８
ＣａｎＥＳＭ２ 加拿大气候模式与分析

中心，加拿大
２．８×２．８

ＭＰＩ⁃ＥＳＭ⁃ＭＲ 马克斯⁃普朗克气象研究
所，德国

１．８７５×１．８５

观测数据下载于 ＣＲＵ⁃ＴＳ ３． １ 气候数据库 （ ｈｔｔｐ：
／ ／ ｂａｄｃ．ｎｅｒｃ．ａｃ．ｕｋ ／ ｄａｔａ ／ ｃｒｕ）．这一校正方法被广泛

用于模型未来预测研究中［３０－３１］，其不仅保留了

ＣＭＩＰ５ 未来气候数据结果的年际变化，同时也与当

前观测数据保持一致性和连贯性．自 １９００ 年开始，
利用 １９６０—２００５ 年历史平均观测气候数据驱动模

型（ｓｐｉｎ⁃ｕｐ），调整土壤碳库达到相对稳定状态．
　 　 大气 ＣＯ２ 浓度数据由两部分组成，２００６ 年之前

使用的是 ＩＳ９２ａ 全球 ＣＯ２ 数据［３２］，２００６ 年之后使用

的是 ３ 种 ＲＣＰｓ 情境下的未来预估 ＣＯ２ 数据（ ｈｔ⁃
ｔｐ： ／ ／ ｔｎｔｃａｔ．ｉｉａｓａ．ａｃ． ａｔ：８７８７ ／ ＲｃｐＤｂ）．自然湿地数据

下载于全球湖泊湿地数据库（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｋｅｓ ａｎｄ Ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ Ｄａｔａｂａｓｅ， ＧＬＷＤ， ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｗｆｕｓ． ｏｒｇ ／ ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ／ ｄａｔａ．ｃｆｍ）．土壤分类图根据世界数字化土壤地

图（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｏｉｌ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ， ＤＳＭＷ），由 ＦＡＯ⁃
ＵＮＥＳＣＯ ＤＳＭＷ 生成 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ． ｏｒｇ ／ ｇｅｏｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ／ ｓｒｖ ／ ｅｎ ／ ｍｅｔａｄａｔａ．ｓｈｏｗ？ ｉｄ ＝ １４１１６）．中国自然

湿地面积占湿地总面积百分比沿经纬度分布见图 １．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 中国自然湿地 ＣＨ４排放量的年际变化

模型模拟结果显示，在 ＲＣＰ２．６ 情境下，中国自

然湿地 ＣＨ４排放量在 ２１ 世纪中期之前呈缓慢上升

趋势，中后期平稳地降低，年平均最大值出现在

２０７５ 年，达到 ２．７８ Ｔｇ·ａ－１，在 ２１００ 年中国自然湿

地生态系统平均 ＣＨ４排放量达到 ２．７２ Ｔｇ·ａ－１，与目

前自然湿地 ＣＨ４ 排放水平相比上升 ３２． ０％． 在
ＲＣＰ４．５情境下，２１ 世纪前中期上升速度较快，后期

逐渐趋于平稳，在 ２１００ 年达到排放量最大值 ３􀆰 ２
Ｔｇ·ａ－１，与目前水平相比上升 ５５．３％．在 ＲＣＰ８．５ 情

境下，自然湿地 ＣＨ４排放量几乎呈直线上升趋势，平
均年通量增长率为 ０． ０１９ Ｔｇ·ａ－１（Ｐ ＜ ０． ００１），在
２１００ 年平均达到 ３．９３ Ｔｇ·ａ－１，与目前水平相比上

升 ９０􀆰 ８％（图 ２）．

图 １　 中国自然湿地沿经纬度分布
Ｆｉｇ．１　 Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ．

图 ２　 ２００６—２１００ 年中国自然湿地 ＣＨ４排放量的年际变化
Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＣＨ４ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ２００６－２１００．

２􀆰 ２　 中国自然湿地 ＣＨ４排放通量的空间分布

在 ３ 种情景下，中国 ２００６、 ２０５０、 ２１００ 年和

２０９０—２１００ 年多年平均自然湿地 ＣＨ４排放通量分

布格局显示（图 ３），总体而言，西部大部分自然湿地

单点 ＣＨ４排放通量小于东部，其中，青藏高原和新疆

高原湿地单点排放通量较低，由于青藏高原自然湿

地分布面积宽广，其对全国范围的自然湿地 ＣＨ４排

放贡献依然不容忽视．单点 ＣＨ４通量较高的区域为

长江中下游湿地、东北湿地和珠江沿岸及滨海湿地

等．在高端排放情景（ＲＣＰ８．５）下，全国大部分自然

湿地分布区域ＣＨ４排放通量与中端（ＲＣＰ４．５）和低
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图 ３　 中国自然湿地 ＣＨ４通量的空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ．

端（ＲＣＰ２．６）排放情景相比有所增加，ＣＨ４排放通量

最高点出现在珠江沿岸湿地，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和

ＲＣＰ８．５ 情境下 ２０９０—２１００ 年平均分别达到了 ７８、
１０６ 和 １４０ ｇ Ｃ·ｍ－２·ａ－１ ．
２􀆰 ３　 中国自然湿地 ＣＨ４排放通量沿经纬度分布

由图 ４ 可以看出，３ 种情境下中国 ２０９０—２１００
年多年平均自然湿地 ＣＨ４排放通量，沿着纬度方向，
在 ２９° Ｎ 自然湿地 ＣＨ４ 排放通量达到最大值，在
２１°—２５° Ｎ 和 ３２°—３５° Ｎ 之间有较高排放，尽管在

中国一些高纬度地区（如 ４０° Ｎ 附近）湿地分布面

积较大（图 １），但其相应的 ＣＨ４排放并不高，总体而

言中国南方自然湿地 ＣＨ４ 排放通量高于中部和北

方；随着经度增加，自西向东 ＣＨ４排放呈现升高趋

势，尽管 ８０°—９５° Ｗ 湿地资源丰富（图 １），但除

９２°—９６° Ｗ 外，８０°—１１０° Ｗ 之间 ＣＨ４排放通量较

低，在 １１３° Ｗ 达到最大值，１１０°—１２５° Ｗ 间有较高

的排放．
２􀆰 ４　 中国自然湿地 ＣＨ４排放通量的空间动态变化

２０９０—２１００ 年多年平均中国自然湿地 ＣＨ４ 排

放通量空间分布情况与 ２００５ 年相减进行比较（图
５），整体而言，除青藏高原湿地外全国大部分自然

湿地 ＣＨ４排放通量有所增加，且东部上升趋势高于

西部，增幅明显的自然湿地主要分布在东北、西南、
长江中下游和珠江沿岸．在 ＲＣＰ２．６ 情景下，青藏高

原湿地区约 ４０％的湿地 ＣＨ４ 排放通量下降，而在

ＲＣＰ８．５ 情境下，青藏高原湿地 ＣＨ４排放量下降的地

区仅为东北和西南部分地区，最大变化地区为珠江

沿岸湿地，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情境下分

别增长了约 ３５、６０ 和 １００ ｇ Ｃ·ｍ－２·ａ－１ ．

１７４３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘建功等： 未来气候变化情景下中国自然湿地 ＣＨ４排放的时空变化　 　 　 　 　



图 ４　 ３ 种情境下 ２０９０—２１００ 年平均中国自然湿地 ＣＨ４通量沿经纬度变化
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ２０９０－２１００ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ．

图 ５　 中国自然湿地（２０９０—２１００ 年）ＣＨ４通量变化的空间分布（相对 ２００５ 年）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ （２０９０－２１００） ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２００５．

３　 讨　 　 论

湿地分布面积对自然湿地 ＣＨ４ 排放有很大影

响［２０］ ．湿地分布面积受地形和土壤湿度控制，其中，
土壤湿度由降水、蒸散作用、土壤排水和地表径流共

同决定，所有这些因子在未来都会发生变化［２］ ．温度

上升将会增加土壤蒸散速率并降低土壤湿度，进而

对湿地分布面积产生影响．未来地域性湿地分布面

积既可能因为永冻土融化和蒸散发作用降低而增

加，也可能因为降水减少和蒸发作用增强而降

低［１０］ ．尽管湿地数据集有很多，但是对于目前全球

湿地地理分布的认识还有很大的不确定性．湿地和

湿地 ＣＨ４排放模型比较计划（Ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ Ｗｅｔｌａｎｄ
ＣＨ４ Ｉｎｔｅｒ⁃ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｌｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ， ＷＥＴＣＨ⁃
ＩＭＰ） ［１８］探索了目前模拟大尺度湿地分布和对应的

湿地 ＣＨ４排放特征的能力，结果显示，在时间和空间

尺度上参与 ＷＥＴＣＨＩＭＰ 的 １０ 个模型对于湿地分布

范围和 ＣＨ４排放的模拟差异显著．具体而言，使用水

淹数据集模拟和独立模拟湿地面积的模型结果间差

异很大，不同模型模拟的全球年平均 ＣＨ４排放量差

异达 ４０％．Ｐｒｉｇｅｎｔ 等［３３］利用多卫星方法确定地表水

淹区域，这种方法可能会低估小面积的水淹区域

（尤其是植被覆盖密集区域）并且无法辨认水位在

地表之下的湿地．考虑到目前对于湿地空间分布和

面积模拟的不确定性，许多以未来湿地 ＣＨ４排放为

研究对象的模拟倾向于使用当前固定的湿地分布代

表未来湿地动态［２，３４－３６］ ．所以考虑到预估中国尺度

未来湿地分布面积的技术限制和由此带来的不确定

性，并结合前人的研究经验，本研究也使用了现阶段

固定的自然湿地分布来代表未来中国自然湿地动态．
研究表明，未来湿地 ＣＨ４排放动态对气候因子

的响应主要取决于温度和降水的综合影响［７］ ．未来

温度升高导致 ＮＰＰ 增加会为 ＣＨ４的微生物产生途

径提供更多的发生底物，温度的增加也会使产 ＣＨ４

菌活性增强；温度通过对植物生长和有机物分解的

影响，从而影响产 ＣＨ４所需底物的量．未来降水的变

化会影响土壤水位，进而对 ＣＨ４氧化产生影响．模型

结果显示，全球增温 ３．４ ℃预计会使湿地 ＣＨ４排放

量增大 ７８％［３７］ ． Ｇｅｄｎｅｙ 等［３８］ 研究结果表明， 在

ＩＳ９２Ａ 情景下，２１ 世纪全球湿地 ＣＨ４排放量将会增

加 ７５％～１００％，且温度上升为主导因素．在本研究

所使用的 ３ 种情景下，到 ２１００ 年均有不同程度的增

温，中国湿地 ＣＨ４排放量与目前水平相比有不同程

度的增加，与之前的研究结果相吻合．

２７４３ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２６ 卷



通过施肥效应，升高的大气 ＣＯ２ 浓度会促进

ＮＰＰ 升高，进而增加湿地 ＣＨ４排放．在大多数模型模

拟结果中，升高的大气 ＣＯ２ 浓度比气候变化对湿地

ＣＨ４排放具有更大的增强效应［２］ ．ＷＥＴＣＨＩＭＰ 的结

果显示，模拟的湿地分布范围和 ＣＨ４排放对于大气

ＣＯ２ 浓度升高具有极强的正反馈效应，当 ＣＯ２ 浓度

升高到 ８５７ μｇ·Ｌ－１时，对 ＣＯ２ 最敏感的模型模拟的

湿地 ＣＨ４排放量将增加 １６０％，其他模型平均增加

５５．４％～７３．２％，并且热带地区比非热带地区具有更

强的增强效应［１８］ ．若未来大气 ＣＯ２ 浓度加倍，全球

湿地 ＣＨ４排放量将升高到 １５６～２７７ Ｔｇ·ａ－１［３７］ ．目前

模拟未来自然湿地生态系统 ＣＨ４排放的模型结果具

有较为统一的结论，即在未来气候变化和 ＣＯ２ 浓度

升高背景下，自然湿地 ＣＨ４排放量与当前水平相比

将会不同程度地升高［２］ ．本研究与前人的研究结果

一致，即以气候变化和 ＣＯ２ 浓度变化作为模型的输

入数据，中国尺度自然湿地 ＣＨ４年排放量与目前水

平相比有所增加，在 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ４．５ 和 ＲＣＰ８．５ 情

境下分别增长 ３２．０％、５５．３％和 ９０．８％．
综上所述，在未来气候变化情景下，保持中国现

有自然湿地分布不变，２１ 世纪末中国自然湿地 ＣＨ４

排放量将增长 ３２％～９０％，其中，中国大陆自然湿地

ＣＨ４排放南方高于北方，东部高于西部，长江中下游

和珠江等沿岸湿地 ＣＨ４排放通量增幅明显．
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