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出了“地球与太阳内部的构造活动驱动了百年尺度的全球气候变化”的观点，认为百年尺度的全球气候变化是周期性
变化的、是可预测的。 刊发此文，只为抛砖引玉，展开学术争鸣，促进对这一社会热点问题的认识。
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未来百年全球气候变化分析

刘 焰
（中国地质科学院地质研究所，北京　１０００３７）

摘要： 未来百年全球气候变化的影响是当前学术界激烈争议的议题，深入探讨全球气候变化的驱动机理才能正
确认识全球气候变化。 持续生长的青藏高原吸收了巨量的 ＣＯ２ ，导致大气中 ＣＯ２浓度大幅下降，使地球从温室气
候进入到以冰期、间冰期交替出现为特征的冰室气候，青藏高原成为新生碳储库。 在间冰期，青藏高原和蒙古高
原将淡水输送到中低纬度内陆区（以下简称内陆区），导致内陆区的硅酸岩化学风化强烈，植被和湖相沉积发育，
吸收了巨量大气 ＣＯ２ ，是碳汇； 在冰期，青藏高原、蒙古高原将内陆区表层淡水与尘埃最终输送到高纬度地区，导
致内陆区荒漠化，对大气 ＣＯ２的吸收量远小于其自身的排放量，内陆区成为碳源，使大气 ＣＯ２浓度上升。 这是中
新世以来大气 ＣＯ２浓度维持低浓度、准动态平衡的机理。 地表平均温度的变化驱动了淡水在高、低纬度地区之间
循环。 人类巨量碳排放使全球大气 ＣＯ２浓度暂时快速上扬，全球变暖，淡水回到内陆区，导致内陆区变绿，硅酸岩
化学风化作用增强，吸收大气 ＣＯ２的能力大幅提高，内陆区又变成碳汇，抑制大气 ＣＯ２浓度的进一步上升； 初步测

算，最早 ２０５０年、最迟 ２０９０年，当大气 ＣＯ２浓度达到（５１０ ±４０） ×１０ －６
时，其快速上升的趋势将得到抑制； 未来百

年尺度的全球气候变化受地球和太阳内部的构造活动所驱动，是周期性变化的、是可预测。
关键词： 青藏高原； 全球气候变化； 新生碳储库； 表层水循环； 碳排放
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０　引言

随着地表平均温度和大气 ＣＯ２浓度的上升，北
大西洋和部分陆地吸纳大气 ＣＯ２的能力减弱

［１ －７］ 。
数字模型计算也表明当前地球已知碳储库的碳汇

能力下降
［２，８］ ，但人类碳排放还在增加，因此当前主

流观点认为人类巨量碳排放难以被地球所吸收，未
来大气 ＣＯ２浓度将快速上扬，温室效应大幅增强，
造成难以预测、不可逆的气候灾难［１ －４，８ －１０］ 。 然而，
大量的调查及观测结果表明，地表平均温度的变化

与人类碳排放之间并不是简单的线性对应关系。
例如：人类在２１世纪头１０ ａ排放了巨量的 ＣＯ２，大
气 ＣＯ２浓度快速上扬，但地表平均温度的上升却非
常缓慢，存在明显的升温中断［１１ －１２］ ； ２０２０ 年，新冠
疫情的突然爆发限制了人类活动，导致人类的碳排
放量大幅降低

［１３］ ，但地表平均温度并没有随人类
碳排放量的减少而降低。 据世界气象组织报道，
２０２０年的地表平均温度达到了 １４．９ ℃，比 １８５０年
约高 １．２ ℃。 这说明将地表平均温度的变化简单
归因于人类碳排放是有问题的。 这就需要研究者
跳出现有视野，从更高层次重新审视全球气候－碳
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相互作用过程，为未来适应和减缓气候变化、人类
命运共同体的可持续发展提供新的科学依据。

主流观点认为： 全球变暖会造成大陆冰川消
融，淡水注入海洋，导致全球平均海平面快速上升，
海水盐度下降； 全球变冷则海水里的巨量淡水被
长距离输送到大陆内陆，形成固体冰川，使海平面
下降，海水盐度上升［２，４，８ －１０］ 。 这种传统的水循环
模型强调淡水在大洋与两极大陆冰川之间分配，与
其他大陆无关。 这一观点无法解释在全球变冷期
间巨量淡水如何从大洋迁移到大陆内部，以及当前
全球 ３ ６００ 万 ｋｍ２

的荒漠如何形成。 例如 ８ ０００ ａ
前，撒哈拉是水草丰盛的大平原，适宜人类居住，古
人类在此留下了众多遗迹，后来随着全球变冷，撒
哈拉才变成荒漠

［１４ －１５］ 。 这就产生一个新问题，即
当前荒漠化地区大陆表层的淡水哪里去了。 在北
极格陵兰岛永久性冰川中发现了大量的黄土颗粒，
证明了北极冰川中有大量的物质并不是来自海洋，
而是来自亚洲内陆

［１６ －１７］ 。 笔者提出“格陵兰岛冰
川的形成是以亚洲内陆荒漠化为代价”［１８］ ，可以较
好地解释北极冰川中亚洲内陆物质的来源，但尚未
深入探讨巨量淡水迁移的机理。 未来 １００ ａ大陆表
层淡水的循环机制是当前争议比较大，也是社会大
众高度关注的另一个问题。

很早就有人认识到了印度大陆与亚洲大陆的

持续汇聚驱动了全球气候变化
［１９ －２２］ 。 例如： 青藏

高原的形成和南海的张开改变了北半球的大气环

流，导致了印度季风与东亚季风的形成［１９ －２１］ ； 持
续生长的青藏高原吸收了巨量 ＣＯ２

［１８］ ，诱发了高纬

度大陆冰川的形成
［２２ －２３］

和中低纬度大陆内陆的荒

漠化
［２０ －２２］ 。 因此，青藏高原及周边地区是预测未

来全球气候变化后果的关键区域。 但遗憾的是，当
前主流观点对青藏高原及周边区域的观察与研究

结果重视不够，笔者认为这是上述相关争议产生的
原因。 为此，本文首先聚焦青藏高原及邻近地区，
深入剖析印度大陆与亚洲大陆持续汇聚的过程及

其气候效应，在充分整合不同学科、不同区域观测
与研究成果的基础上，预测未来百年内全球气候变
化的影响，以期为未来巨量大气 ＣＯ２低成本移除技

术的研发以及 ２０６０ 年碳中和目标的实现提供新的
科学依据。

１　亚洲大陆地质概况
随着印度大陆持续揳入亚洲大陆，亚洲南部地

区的上地壳发生强烈的水平缩短
［２４ －２６］ ，下地壳增

厚，在始新世与渐新世之交形成了海拔 ４ ０００ ｍ的
原西藏高原（图 １）［１８， ２７ －２８］ 。
当时全球地表平均温度较高，中、低纬度地区

降水丰沛，硅酸岩化学风化极为强烈，原西藏高原
内部的山脉快速剥蚀，化学风化产物就近堆积于原
西藏高原的内部和周边

［１８， ２４ －２６］ 。 巨量的化学风化
产物和动 植物体 随后 被大型 逆冲断 层掩

埋
［１８， ２９ －３２］ ，与大气圈脱离接触，并转变为富含碳元

素的岩浆（流体）和固体封存在高原内部及周边地
区，使原西藏高原成为了新生的碳储库［１８］ ，这是大
气 ＣＯ２浓度在 ５０ 万 ａ 之内快速下降 ５００ ×１０ －６

的

主要原因
［１８］ 。 南极永久性冰盖因此形成［３３］ ，地球

再次进入到冰期和间冰期交替发展的冰室气候。
南极冰川在中新世以来的间冰期大幅萎

缩
［３３］ ，大型湖相盆地分布于高原内部［１８， ２１， ２４， ３４］ ，

在这些盆地内部广泛发育亚热带动植物群
［３５ －３７］ ，

原西藏高原成为了早期的亚洲水塔。 随着印度大
陆持续北向揳入亚洲大陆，原西藏高原不断向四周
扩张

［１８， ２５ －２６］ ： 南部，喜马拉雅山脉逐渐隆起； 北
部，可可西里、昆仑山脉、柴达木盆地、祁连山脉次
第隆升； 东部，龙门山脉形成； 西北部，帕米尔高原
逐渐形成（图 １）。 南海张开之后，与原西藏高原共
同促成了亚洲季风系统的形成； 之后，天山等山脉
开始大幅隆升，塔里木盆地成为亚洲大陆内部的一
个大型盆地。
高纬度地区大陆冰川在中新世以来的冰期大

幅向中纬度地区扩张
［２１， ３３］ ，此时，包括青藏高原、

蒙古高原在内的中、低纬度大陆地区的湖泊大幅萎
缩，大部分干涸或变成盐湖，湖相沉积匮乏，广泛发
育沉积间断

［１８， ２１， ３４， ３８ －４２］ 。 中国大陆植被分布也发
生显著变化，亚热带植被从秦岭之北南撤至华南，
青藏高原 的森林 植被 大幅向 东南方 向退

缩
［３５， ３７ －３８］ ，蒙古高原内部只剩下少量耐寒耐旱植

被
［３８］ 。 中国的大陆东部和台湾岛、日本等地广泛

出现黄土堆积
［２１， ４３］ ，亚洲内陆发育大型沙漠群，例

如，塔里木盆地内部的塔克拉玛干沙漠在第四纪的
昆仑冰期最终成型

［４４ －４５］ ，充分反映了中、低纬度陆
地表层严重脱水，逐渐变成荒漠。

·２·
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图 1　亚洲季风－地质简图
（据文献［１８， ２１， ２４ －２６］修编）

Fig．1　Sketch of Asian monsoon and geology
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ［１８， ２１， ２４ －２６］）

　　笔者在近期的地质调查工作中发现了更多的
火成碳酸岩产出于青藏高原： 藏南地区的火成碳
酸岩多呈岩脉、岩体产出于张性断裂带（裂谷带）
中，常与含红柱石的低温淡色花岗岩共生； 藏北地
区的火山碳酸熔岩广泛产出于裂谷带中。 这进一
步证实了青藏高原是一个新生的碳储库

［１８］ ，其深
部赋存有丰富的 ＣＯ２熔／流体。

２　北半球大陆表层水汽循环机理

2．1　间冰期水汽循环机理
间冰期地表平均温度较高，空气携带的水汽更

多，形成暖湿气流。 青藏高原、蒙古高原升温速率
快，成为热源［１９ －２１］ ，高原上部的空气被加热，在东
亚中、低纬度地区上空存在一个巨型负压区域（图
２（ａ））。 此时海洋表层温度较高，蒸发作用强烈，
例如，大西洋、南海与孟加拉海强烈的蒸发作用导
致在海平面附近形成了富含水汽的暖湿气流团，
中国大陆的印度季风、东亚季风和西风在这两方
面共同作用下大幅增强

［１９ －２１， ３９ －４２］ （图 １）。 此时，
北极与赤道之间的温度差大幅下降，冬季风大幅
减弱

［１９ －２１］ 。 因此在间冰期，青藏高原和蒙古高原
如同巨型抽水机，将巨量淡水从温暖的海洋表层
源源不断地输送到远离海洋的亚洲大陆腹地（图 １、

·３·
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图 ２（ａ））。
2．2　冰期水汽循环机理

冰期地表平均温度和空气中的水汽含量较低，
形成干冷气流。 此时高原迅速降温，造成高原上部
空气冷却下沉（图 ２（ｂ））。 因此北半球有 ２ 个冷
源，一是青藏高原，另一则为西伯利亚和蒙古高原。
同时，北极与赤道之间的温差扩大，冬季风因此大
幅增强。 强劲的冬季风从西伯利亚南下（图 １），经
过蒙古高原时得到进一步增强

［１９ －２１， ４６ －４７］ ，东亚中、
低纬度区存在广阔的高压区域（图 ２（ｂ）），这时海
水的蒸发作用比较弱，在这两方面共同作用下暖湿
气流只能短暂停留在中国大陆东南缘和西北缘，难
以深入到中国大陆腹地

［１９ －２１， ４６ －４７］ 。 干冷气流常常

从西北向东南横扫中国大陆及邻区（图 １、图 ２（ｂ）），
造成中国大陆长期干旱，粮食常常绝收［４３， ４８］ 。 干
冷气流（东）南下途中持续吸收下垫面的热量，自身
温度升高，因此能够裹挟大量亚洲内陆的水汽与沙
尘，在地球自转作用下向东经中国台湾、日本等岛
屿进入到太平洋，在那里再借助北向流动的上升气
流，最终将亚洲内陆的水汽、黄土经北太平洋输送
到北极（图 １），诱发了亚洲中、低纬度地区的荒漠
化

［１８］ ，这是黄土能堆积在中国台湾、日本、阿拉斯
加等地

［２１， ３７ －３８， ４３］
的原因。 此时，高纬度地区降水

较为丰沛（图 ２（ｂ）），气候寒冷潮湿［４３， ４８］ ，即地表
平均温度的变化驱动了淡水在高、低纬度地区之间
的循环（图 ２）。

（ ａ） 间冰期大气环流模式　 　　（ｂ） 冰期大气环流模式

图 2　间冰期和冰期大气环流示意图
（据文献［１９ －２１， ４８］修编）

Fig．2　Sketch of atmospheric circulation during interglacial and glacial periods
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ［１９ －２１， ４８］）

３　大气 ＣＯ２浓度变化机理讨论

3．1　历史时期大气 ＣＯ2浓度变化机制

６５万 ａ至工业革命之前，大气 ＣＯ２浓度变化呈

现低浓度、振荡走低的趋势［４９］ ： 间冰期 ＣＯ２浓度最

高不超过 ３００ ×１０ －６，冰期时则没有低于 １８０ ×
１０ －６，总体朝着 １８０ ×１０ －６

缓慢收敛，表明地球正朝
着冰雪覆盖的星球（雪球）转变（图 ３）。

图 3　晚更新世以来大气 CO2浓度变化

（据文献［４９］修编，冰期、间冰期资料引自［５０ －５１］）

Fig．3　Atmospheric CO2 concentration change in Late Pleistocene
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ［４９］， ｇｌａｃｉａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｙ ［５０ －５１］）
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第 ３期 刘焰：　未来百年全球气候变化分析

　　主导历史时期大气 ＣＯ２浓度变化的机制如下。
中、低纬度地区的表层淡水在冰期被输送到高

纬度地区（图 ２（ｂ））形成固体冰川，全球陆地表层
流体状态的淡水资源因此大幅减少，造成陆地植被
面积缩小，荒漠化面积增加。 硅酸岩以物理风化为
主，化学风化极弱。 内陆表层土壤、细粒湖相沉积
物中的有机碳常被氧化成 ＣＯ２ ，青藏高原内部的张
性断裂带（图 １）持续释放大量的 ＣＯ２

［１８］ ，即包括青
藏高原在内的中、低纬度地区的荒漠以释放 ＣＯ２为

主，是碳源，这是大气 ＣＯ２浓度接近 １８０ ×１０ －６
时就

不再下降（图 ３）转而上升的原因。 大气 ＣＯ２浓度

上升，地表平均温度升高，高纬度大陆冰川融化，基
岩裸露地表重新接受化学风化，同时森林植被又重
新出现在高纬度冰川地区，两者共同消耗大量的大
气 ＣＯ２ 。 此时，巨量淡水被输送到中、低纬度荒漠
化的区域（图 １、图 ２（ａ）），使其森林植被面积快速
增加，光合作用增强，硅酸岩化学风化速率大幅提
高，使中低纬度地区从碳源转变为碳汇，这是自然
界大气 ＣＯ２浓度难以超过 ３００ ×１０ －６

并随后快速下

降（图 ３）的主要原因。 青藏高原还在持续生长，频
繁发生的大地震将硅酸岩化学风化产物和动植物

体输送到高原内部圈闭起来，与大气圈隔离［１８］ ，这
是大气 ＣＯ２浓度在最近 ６０ 万 ａ 之间缓慢下降 ２２ ×
１０ －６ ［４９］

的原因（图 ３）。 持续生长的青藏高原推动
地球朝着雪球转变，进一步佐证了印度大陆与亚洲
大陆的持续汇聚驱动了全球气候变化。
3．2　未来百年陆地碳汇主要影响因素讨论

人类巨量碳排放打破了工业革命之前大气

ＣＯ２浓度的变化范围
［４９］ ，未来百年内人类能否阻止

大气 ＣＯ２浓度的快速上扬是当前社会高度关注的

问题。 鉴于陆地碳汇量与地表平均温度、降水量等
因素密切相关，因此需先估算这些因素，才能进一
步深入探讨该问题。
３．２．１　地表平均温度变化分析

地表平均温度的变化与太阳内部的构造活动、
温室气体浓度、地球轨道参数以及火山喷发等因素
有密切的联系。

太阳内部的构造活动导致到达地表的太阳能

量呈现周期性变化，这是地表平均温度发生剧烈变
化的主要因素。 常用太阳黑子活动周期表征这种
周期性的变化： 当太阳黑子周期较长，太阳不活跃
（太阳变冷），到达地表的能量偏低，地表平均温度

显著下降
［１１ －１２， ４８］ ； 当太阳活跃时（太阳变暖）时，

到达地表的能量偏高，地表平均温度显著上
升

［１１ －１２， ４８］ 。
大气 ＣＯ２是重要的温室气体，其浓度越高，温

室效应越强，地表平均温度会相应升高。
考虑未来百年尺度地球轨道参数不会发生大

的变化，本文忽略轨道参数对地表平均温度变化的
影响。
巨型火山喷发可诱发火山冬天，使太阳能量无

法顺利到达地表，地表平均温度快速降低。 例如，
１８１５年的坦博拉火山大喷发就导致 １８１６ 年地表平
均温度下降了 ３ ～４ °Ｃ［５２ －５３］ ，显示地球内部的构造
活动可以直接影响全球气候变化。 但目前还难以
准确预测巨型火山何时再喷发，因此本文假定未来
１００ ａ 内不发生坦博拉式的巨型火山喷发，在这个
前提下讨论地表平均温度的变化。

２０００—２０１９年，太阳变冷［１１ －１２， ４８］ ，到达地表的
太阳能量偏低，地表平均温度理论上应该下降，但
由于这段时间大气 ＣＯ２浓度持续升高

［２］ ，温室效应
大幅增强，最终地表平均温度变化不大，但存在明
显的升温中断

［１１ －１２］ 。 ２０２０—２０５０ 年，太阳又将进
入新的活跃期

［１１ －１２， ４８］ 。 当前大气 ＣＯ２浓度已经突

破 ４１０ ×１０ －６，并且还在持续增加，２０５０年时的大气
ＣＯ２浓度较高、温室效应较强，两强叠加使未来 ３０ ａ
的地表平均温度大幅上升。 初步估算［１１ －１２， ５４］ ，到
２０５０年时，地表平均温度还将上升 １．５ ～２．０ ℃。
２０５０ 年之后，太阳又将进入新的变冷期［４８］ ，但那
时大气 ＣＯ２浓度更高，温室效应更强，可以部分抵
消太阳能量下降对地表温度的影响。 因此本文推
测在 ２０５０ 年之后，地表平均温度的下降幅度不
大，能够维持在 １６ ～１７ ℃之间，使地球再次回到
了上新世（距今 ３３０ 万 ａ 前）大间冰期的气候环
境。 太阳内部的构造活动驱动了百年尺度的地表
平均温度变化，这就是 ２０２０ 年人类碳排放急剧下
降

［１３］ ，但地表平均温度相比 １８５０ 年依然大幅上
扬的原因。
３．２．２　内陆地区降水量和植被讨论

前已指出，未来百年的气候环境与上新世间冰
期的气候相似，本文遵循“以古鉴今”的研究思路，
结合上新世以来间冰期的古年降水量数据和古植

被（化石）资料等预测未来百年内陆地区的降水量
和植被面积。

·５·
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古植物化石与现今植物的对比研究显示，青藏
高原西部海拔４ ２００ ｍ的地区在上新世大间冰期为
亚热带雨林气候，年降水量高达 ６００ ～７００ ｍｍ，广
泛生长着亚热带雨林植物

［３６ －３７］ ； 而现今青藏高原西
部海拔 ４ ２００ ｍ的地区却为荒漠区，年降水量只有几
十毫米，是典型的干冷气候环境［３６］ 。 高原其他地区，
例如昆仑山脉北坡，在上新世间冰期同样发育大量
的森林植被，年降水量可达 ８００ ｍｍ［３５， ３７］ 。

现代的柴达木盆地属于典型的干冷气候地

区，年降水量不到 ５０ ｍｍ，盐湖发育，植被匮乏；
但在 ３ 万～４ 万 ａ前的间冰期 （ＭＩＳ３阶段）柴达木
盆地属于大型淡水湖区，大型乔木发育，年降水量高
达３５０ ｍｍ［２１， ４７， ５５］ 。 柴达木盆地东侧的青海湖也同
样经历了由大型淡水湖泊转变为咸水湖的过程

［５５］ 。
青藏高原西北侧荒漠化的塔里木盆地（图 １）

在上新世晚期—早更新世期间为大型内陆淡水湖
泊，广泛发育河湖相沉积岩，降水丰沛，直到中更新
世全球急剧降温、降水量快速减少之后，才逐渐转
变为荒漠区

［２１， ４４ －４５］ 。 现今青藏高原北东侧的腾格
里、巴丹吉林等大型沙漠在过去的间冰期均多次发
生大幅萎缩事件，森林植被曾多次在这些现今的荒
漠地区快速扩张

［５５ －５７］ 。
在形成于寒冷干旱条件下的黄土高原发现了多

层形成于温暖湿润环境的古土壤夹层
［３９， ５５］ ，反映在

间冰期降水量较大，在风成黄土之上多次形成沼
泽－湿地，继而发育了有机质丰富的古土壤 ［４２， ５８］ 。

在 ２０ 世纪 ６０ 年代，拉萨的年降水量仅为
４００ ｍｍ［５９］ ，但当前已突破 ５６０ ｍｍ。 高原冰川总面
积正在扩大，高原湖泊水位显著上涨，空气更加湿
润

［１８］ 。 今日青藏高原北部的那曲、中西部的定日
与狮泉河等地已经可以看到室外生长的松树等大

型乔木。 毛乌素沙漠森林覆盖率大幅提高［６０ －６１］ ，
反映随着地表平均温度和大气 ＣＯ２浓度的上升，森
林植被正在内陆荒漠地区快速扩张。

长周期的历史记录和短周期的现今观测数据

均反映全球地表平均温度的变化驱动了淡水在高、
低纬度之间的循环（图 ２）。 全球地表平均温度越
高，中、低纬度内陆地区的降水量越大（图 ２（ａ）），
两者大体呈正相关，森林植被快速扩张，即“暖湿
化”现象［３９ －４２］ 。 因此，本文认为在 ２０５０ 年时，中国
大陆沙漠面积快速缩小，森林和湿地面积快速扩张。
３．２．３　未来百年全球大气 ＣＯ２ 浓度分析

为探讨未来百年大气 ＣＯ２ 浓度，需估算未来百

年内陆地区碳汇量。 本文采用上新世以来间冰期
的地质记录作为边界条件计算未来内陆地区的碳

汇。 需要说明的是，本计算只计算堆积和埋藏在大
陆内部、消耗大气 ＣＯ２之后新形成的产物，包括动
植物体和新生碳酸盐矿物，未计算封存于大陆架
上、来源于陆地的有机碳［６２］ 。 计算公式为

Q＝ρ v S（Cｏｒｇ ＋Cｉｎｏｒｇ） ＋q 。 （１）
式中： ρ为区域表层的平均密度，ｔ／ｍ３ ； v是区域内
碳平均年埋藏速率，ｍｍ／ａ； S 为区域面积，万 ｋｍ２；
Cｏｒｇ为该区域内地表下消耗大气 ＣＯ２后新生成的有

机碳含量，按 Ｃ 计量，％； Cｉｎｏｒｇ是地表下消耗大气
ＣＯ２后新形成的无机碳含量，按 ＣＯ２计量，％； q为区
域地表上植被通过光合作用吸收大气 ＣＯ２的量，按 Ｃ
计量。
碳的平均年埋藏速率（v）是指某一区域在一年

时间里净埋藏 ＣＯ２的速率。 例如，山体滑坡、泥石
流等将森林植被和通过硅酸岩化学风化作用新生

成的碳酸盐岩快速埋藏在陆地的某一区域内，可计
算出这一区域内碳的平均埋藏速率； 洪水可将大
量的森林植被和新生成的碳酸盐矿物埋藏在河道

及两侧，同样可计算出这一区域内碳的平均埋藏速
率。 可分别用年平均沉积速率、森林蓄积量近似代
替碳的平均年埋藏速率和 q 值。 本文计算所采用
的边界条件如下：
中国境内有 ５４０ 万 ｋｍ２

的高寒区和荒漠、半荒
漠区（胡焕庸线西北侧，按 ５６％的国土面积计算，
表 １）。 如前所述，随着全球地表平均温度和大气
ＣＯ２浓度的进一步上升和全球降水模式的转变，

表 1　2050年中、低纬度内陆区大气 CO2吸收量估算

Tab．1　Atmospheric CO2 absorbability in inland
regions of middle －low latitude in 2050

区域
S／
万 ｋｍ２ 沣

v／
（ｍｍ· ａ －１ ）

（C ｏｒｇ ＋
C ｉｎｏｒｇ） ／％

ρ／
（ ｔ· ｍ －３）

碳汇量／
亿 ｔ

中国大陆（胡
焕庸线之西

北侧）
５４０ �１ 换．０ ７６ }２ 破．２ ９０  ．２９

蒙 古、 帕 米
尔、伊朗等高
原，喜马拉雅
前陆盆地、阿
拉伯半岛

１ ７００ �１ 换．０ ７６ }２ 破．２ ２８４  ．２４

撒哈拉沙漠，
澳洲与美洲

沙漠等

１ ５００ �０ 换．３ ７６ }２ 破．２ ７５  ．２４

总和 ３ ７４０ �４４９  ．７７

　　注： 表中变量 S、v、Cｏｒｇ、C ｉｎｏｒｇ及 ρ物理意义同式（１）。
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２０５０年中、低纬度地区的荒漠、半荒漠向森林、湿地
或沼泽转变

［１８， ２１， ４８］ ，有机碳和无机碳的埋藏速率
增加，内陆区成为碳汇。

硅酸岩化学风化速率、山脉剥蚀速率、植被覆
盖面积、光合作用强度与地表平均温度、降水量及
大气 ＣＯ２浓度呈正相关

［６３ －６４］ 。 如前所述，未来全
球地表平均温度、大气 ＣＯ２浓度和降水量的升高将

大幅增强 中国大 陆的 硅酸岩 化学风 化速

率
［５９， ６３ －６６］ ，进而提高碳埋藏速率。 孙爱芝等［５８］

报

道了海原断裂带附近全新世大暖期的碳埋藏速率

高达 １．５ ｍｍ／ａ，柴达木盆地上新世间冰期的碳埋
藏速率至少为 １．０ ｍｍ／ａ［６５ －６６］ ； 袁广祥等［６７］

的估

算显示了 ２０００年发生的易贡大滑坡的碳埋藏速率
高达 １４９．０ ｍｍ／ａ。 因此，本文将喜马拉雅前陆盆
地、藏东南地区纳入碳汇估算（表 １）。 虽然碳的埋
藏速率在稳定的盆地中心较低，例如塔里木盆地腹
地间冰期的碳埋藏速率只有 ０．３ ～０．４ ｍｍ／ａ［６８］ ，但
塔里木盆地周缘地区间冰期的年碳埋藏速率相对

较高，为 ０．８ ～１．０ ｍｍ／ａ［６９ －７０］ 。 蒙古高原在温暖
时期的年碳埋藏速率同样比较高

［７１］ 。 考虑到中国
大陆活动断裂发育（图 １），未来在高降水量的影响
之下，泥石流、山体滑坡更加频繁发生［７２ －７３］ ，这会
导致 ２０５０年时的碳埋藏速率比现今更高。 因此，
本文取其平均值 １．０ ｍｍ／ａ进行估算（表 １）。

前人观测数据表明，若地表植被发育，则有机
碳埋藏速率高

［２４， ６２， ６５ －６６］ 。 依据各地地质历史温暖
期沉积地层的实测数据

［５８ －７１］ ，考虑 ２０５０ 年时地表
植被茂盛，泥石流、山体滑坡频繁发生［７２ －７３］ ，本文
取平均值进行估算： ４０％无机碳 C ｉｎｏｒｇ按 ＣＯ２计量；
１０％有机碳 Cｏｒｇ按 Ｃ 计量，两者换算成总碳量为
７６％（按 ＣＯ２计）； 沉积层密度 ρ按 ２．２ ｔ／ｍ３

计算

（表 １）。 需要说明的是由于本文计算已充分考虑
了泥石流、洪水等掩埋了部分地表植被，为避免重
复计算，暂不考虑 q值，这导致本文估算结果偏低。

根据上述数据可估算出 ２０５０ 年时，中国大陆
胡焕庸线的西北侧每年可吸收 ９０．２９亿 ｔ大气 ＣＯ２

（表 １）。 另，本文研究认为东起蒙古高原，经喜马
拉雅山脉及前陆盆地、帕米尔高原，西至伊朗高原、
阿拉伯半岛（不含中国大陆）的中亚广大地区在
２０５０年时降水丰沛，植被发育。 这些地区受印度大
陆与亚洲大陆持续汇聚作用的影响较大，活动断裂
发育，地震频繁发生，因此本文对这些地区的取值

与当前中国大陆荒漠区的取值相同，其在 ２０５０ 年
时的年吸收大气 ＣＯ２的量可达 ２８４．２４ 亿 ｔ（表 １）。
同理，本文假设非洲的撒哈拉沙漠、印度大陆西南
部的沙漠、澳大利亚的荒漠以及美国内华达沙漠在
２０５０年时的森林植被面积扩大。 考虑这些地区地
势平坦、地壳活动性弱，因此埋藏速率按 ０．３ ～
０．４ ｍｍ／ａ进行估算，这些地区的大气 ＣＯ２年吸收

量为 ７５．２４ 亿 ｔ（表 １），即中低纬度地区现今荒漠
化的区域和喜马拉雅前陆盆地等地区，未来大气
ＣＯ２的年吸收量约为 ４５０亿 ｔ（表 １）。
因此在 ２０５０ 年前后，当大气 ＣＯ２浓度达到

（４７０ ～４８０） ×１０ －６，有望平衡人类的碳排放，大气
ＣＯ２浓度将不再大幅上扬。 需要指出的是，本文估
算的前提条件是现今全球荒漠区全部变成沼泽或

湿地，如果届时森林植被未完全覆盖这些区域，则
本文估算的误差较大。 为此，本文做另一估计，假
设 ２０９０年前后的地表平均温度不低于 ２０５０ 年的，
届时大气 ＣＯ２浓度将达到（５００ ～５５０） ×１０ －６，森林
植被可完全覆盖现今中、低纬度荒漠区，自然碳汇
可以与人类碳排放达到新的平衡，大气 ＣＯ２浓度将

不再大幅上扬。
为进一步评估本文估算结果的合理性，本文与

其他方法获得的大陆碳汇量进行了对比分析。 据
最近发表的中国大陆碳汇估算结果

［７４］ ： 胡焕庸线
之东南侧的陆地每年吸收 ＣＯ２ 约 ４０亿 ｔ，这一区域
目前的森林覆盖较好，所以吸收大气 ＣＯ２ 的量比较

大； 而胡焕庸线之西北侧荒漠区的吸收量则可以
忽略不计，反映陆地森林覆盖越好，碳汇量就越大。
本文详细讨论了未来随着地表平均温度和大气

ＣＯ２ 浓度的上升，胡焕庸线之西北侧新生的森林面
积将远远超过当前胡焕庸线之东南侧的森林面积。
此外，青藏高原及邻区活动断裂发育（图 １），导致
这一区域的硅酸岩化学风化速率在相同的温度、降
水量等边界条件下，远远高于胡焕庸线东南地
区

［６７］ 。 更重要的是，胡焕庸线之西北侧多为内陆
地区，碳就地埋藏速率高，进入海洋的碳远远少于
胡焕庸线之东南侧的。 这 ３ 个因素叠加，将导致未
来胡焕庸线之西北侧的碳汇量远远超过现今中国

大陆碳汇量
［７４］ ，初步估算应该是后者的两倍有余，

即本文的预测结果是合理的。
当前大气 ＣＯ２浓度以每年 ２．３ ×１０ －６

的速率快

速上升
［２］ ，这是由于当前全球地表平均温度还比较

·７·

万方数据
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低、内陆地区降水量太少、森林植被较为匮乏。 例
如，２０００—２０１０年地表平均温度存在明显的升温中
断

［１１ －１２］ ，巨量淡水难以输送到内陆地区，造成内陆
地区吸收大气 ＣＯ２的能力较弱。 未来 ３０ ａ，全球地
表平均温度将大幅上扬，巨量淡水能够被输送到内
陆荒漠地区，使内陆地区森林植被快速扩张，届时
全球大气 ＣＯ２浓度上升速率将会逐步下降。 人类
巨量碳排放虽然让当前全球大气 ＣＯ２浓度暂时突

破了过去 ６０ 万 ａ以来的波动范围［４９］ ，但未来全球
大气 ＣＯ２浓度的变化依然要遵循自然规律，不会无
限制地快速大幅上扬。

４　结论

地表平均温度的变化驱动了淡水在高、低纬度
地区之间的循环。 人类巨量碳排放不会导致未来
大气 ＣＯ２浓度无限快速上扬，到 ２０５０—２０９０ 年时，
大气 ＣＯ２浓度达到（５１０ ±４０） ×１０ －６，基本保持稳
定。 因此，本文认为未来百年尺度的气候变化是可
预测的、是周期性变化的，它受制于地球与太阳内
部的构造活动。

致谢： 王猛、杨耀、苑婷媛、伍连东分别参加了
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