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末次冰期南海南部暴露的巽他陆架是大气碳汇?

李金澜,田军
同济大学海洋地质国家重点实验室,上海２０００９２

摘要:在约１０万年的冰期Ｇ间冰期旋回中,大气 CO２ 浓度与温度存在几乎同步的周期性变化:间冰期的 CO２ 浓度约为２８０×

１０－６,冰期逐渐下降,至盛冰期达到最低(约１８０×１０－６),冰消期又快速回升.关于冰期大气 CO２ 的去向,前人的许多研究表

明,冰期的海洋是个巨大的碳汇,而陆地碳储量在冰期是下降的.从海洋和陆地碳库整体的变化来看,似乎冰期大气 CO２ 浓

度的下降完全可以用海洋碳库的增加来解释,甚至陆地碳库还是大气的源.但通过分析各种地质证据与数值模拟结果,发现

末次冰期南海南部暴露的巽他陆架上分布着广阔的热带森林,这意味着,末次冰期暴露的巽他陆架可能具有较强的储碳能

力,与冰期陆地的碳源角色相反.因此,为更准确了解碳循环与气候变化,未来的研究需要对陆地碳库进行有效细分,定量描

述各区域在碳循环中的角色.
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TheSundaShelf—Acarbonsinkduringthelastglacialperiod?
LIJinlan,TIANJun
StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China

Abstract:Sofar,theicecoresfromAntarcticahaveprovidedahighＧresolutionrecordofatmosphericCO２concentrationlevＧ
elsoverthepast８０００００years．AsignificantfactisthattheatmosphericCO２concentrationvariationwithrespecttochange

intemperatureisalmostsynchronousthroughouttheseeightglacialＧinterglacialcycles,rangingfromabout１８０×１０－６to２８０
×１０－６．WhiletheterrestrialcarbonpoolisthesourceofatmosphericCO２,thedeepoceanactsasthesinkoftheatmospherＧ
icCO２ whichcouldexplainthereductionofatmosphericCO２concentrationduringtheglacialperiod．However,lotsofpalyＧ
nologicalandnumericalsimulatedevidencesrevealthattropicalforestmusthavedominatedtheemergedSundaShelfinthe
SouthChinaSeaduringthelastglacialperiod(LGP),suggestingthattheSundashelfmayhaveplayedaroleasanatmosＧ

phericcarbonsinkintheLGP．Inordertobetterunderstandthecarboncycleandclimatechange,futureresearchneedsto
subdividetheterrestrialcarbonpooleffectivelywithquantitativecalculation．
Keywords:terrestrialcarbonpool;tropicalforest;carboncycle;Sundashelf;Lastglacialperiod

１　全球气候与碳循环变化背景

世界气象组织(WMO)最新发布的«温室气体

公报»指出,２０１６年大气 CO２全球平均水平已上升

至４０３３×１０－６,达到工业革命前(约公元１７５０年

之前)水平的１４５％,而最近一次大气CO２ 达到如此

高的水平已经是约３~５Ma前的上新世中期.CO２

作为大气中最重要的人为温室气体,对辐射强迫的

贡献极大,并且人类活动造成大气温室气体的增加

被认 为 是 目 前 全 球 变 暖 的 主 要 影 响 因 子.在

CMIP５(国际耦合模式对比计划)以及正在发展的

CMIP６中,未来大气 CO２ 代表性浓度路径 RCP
８５、RCP４５以及 RCP２６(例如 RCP８５代表在

２１００年时辐射强迫相对１７５０年达到８５W/m２ 的

浓度路径)模拟结果表明,不同的大气 CO２ 增加趋

势将会造成全球范围内不同幅度的升温.可见,预
测大气CO２ 浓度变化对于未来气候变化的预测和
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控制都十分重要.然而,要准确预测大气CO２ 浓度

的变化趋势,需要定量了解各个碳库的源、汇角色以

及碳循环在地质历史时期上的演变.随着冰芯提取

微小气泡等技术的成熟,目前通过冰芯气泡恢复的

古大气 CO２ 浓度最长已达到约８０万年以前[１],显
示了该时段大气CO２ 的不同变率.十分瞩目的是,
在这约８０万年期间,大气 CO２ 浓度存在显著的十

万年冰期Ｇ间冰期旋回特征;同时高分辨率冰芯记录

显示CO２ 浓度变化要略微领先于指示温度变化的

氢同位素变化曲线[２],这也暗示碳循环可能对气候

变化起着重要的引领作用.

CO２ 浓度的冰期旋回现象启发我们思考:盛冰

期相比间冰期减少的(８０~１００)×１０－６ CO２ 到底去

向何方? 前人围绕这个问题展开了大量研究,许多

证据表明冰期减少的大气 CO２ 大部分被海洋通过

生物碳泵或碳酸盐泵等所吸收,尽管在各海区的碳

汇能力以及定量上存在分歧,但海洋作为冰期强大

的碳汇没有争议[３];与海洋碳库相反,由于冰期欧亚

大陆中高纬度地区苔原、冰盖的扩张等,大部分研究

认为陆地总碳储量是下降的,也就是说陆地碳库不

仅不能解释冰期大气CO２ 的降低,而且还是大气的

碳源[４],也因此以往人们对陆地碳库的重视程度不

如海洋碳库.但前期不同研究对末次盛冰期(Last
GlacialMaximum,LGM)陆地碳储量的估计却相

差很大,与工业革命前期 (PreＧindustrialPeriod,

PI)相比它的变化幅度(LGMＧPI)在＋２０~－１３５０
Gt不等[５,６],这些不同方法的估测范围几乎达到了

现代陆地碳总量的一半[７];近年来根据稳定碳同位

素守恒等方法的有效校正[８Ｇ１０],剔除了个别不合理

的估 测,变 化 幅 度 (LGMＧPI)也 依 然 在 －３００~
－１１００Gt,相比自然状态下只有３９９~５９３Gt的大

气碳储量,仍是非常巨大的误差.
除此之外,陆地碳库及陆地生物圈在冰期对碳

循环的影响远非“大气碳源”如此简单概括,实际上

陆地生物圈不仅在季节、年际等短时间尺度上可以

通过植物呼吸、光合作用等途径调控大气CO２ 浓度

的分布和变化,在亚轨道尺度、轨道尺度上陆地碳库

的源、汇分布也相差甚远.例如,在LGM,全球海平

面下降导致巽他陆架的大面积出露[１１,１２],这是在冰

期增加的陆地碳库.而且,土壤碳库在陆地碳库中

占主要部分,现代东南亚有丰富且季节分布均匀的

降水,非常适宜于泥炭地的发展,占热带泥炭体积高

达７７％[１３].因此,冰期巽他陆架可能在碳循环中占

有比现代更重要的地位,并且极大可能与冰期陆地

整体释放CO２ 的趋势相反,充当大气碳汇.下文将

主要从冰期海平面变化、植被变化等方面进一步综

合论证以上观点,为日后的定量研究工作提供参考.

２　冰期海平面变化与巽他陆架

在现代,来自卫星遥感、数值模拟等的结果表

明北半球中高纬度陆地生态系统是巨大的碳汇,
对陆地碳汇的贡献超过９０％,固定了大部分“去向

不明”的CO[１４]
２ ;而热带地区由于大量森林遭受砍

伐,从前人们认为这既导致碳排放、又降低了它吸

收碳的能力.但近年来大气CO２ 垂直分布的实测

结果表明,大多数大气输送模式由于不能很好地

描述大气中的对流及暴风雨活动,模拟结果差,实
际上热带的碳汇能力是远被低估的[１５].现代全球

生物量中,森林占据了９２％,其中有２/３位于热

带[１６];陆地初级生产力(GrossPrimaryProduction,

GPP)最高的区域也是热带[１７],可见热带森林在碳

收支中的地位十分重要.其中,亚马逊雨林是全

球最大、物种最为丰富的热带雨林,拥有全球热带

森林的４９％;其余热带森林分布在刚果盆地和东

南亚,分别各占全球的１/４[１８].当然,除了地上生

物量碳之外,土壤碳库在陆地中占有更大的分量,
即使在土壤碳密度相对低的热带,其土壤碳储量

也是地上生物量碳的１倍以上,北半球中高纬土

壤含碳量更是极高[１９],但总的碳储量仍是热带森

林占有最大比重[２０].在冰期,尽管陆地总碳量比

间冰期要低,但热带森林碳库所占全球陆地碳库

的比重却是增大的[２０].
与南美亚马逊盆地、非洲刚果盆地不同的是,如

今的东南亚是“海洋性大陆”,并且巽他陆架上爪哇

岛、马来半岛、苏门答腊岛、中南半岛、婆罗洲等这些

岛屿之间的水域深度大部分不超过７０m[２１](图１),
陆架具有极小的坡度,被称为“亚洲大浅滩”.巽他

陆架的这些特点使其对海平面变化的反应非常敏

感,轻微的海平面下降就能导致海岸线的大幅向外

迁移.在末次盛冰期,多个珊瑚礁记录的综合分析

结果显示巽他陆架海平面低于现代多达１１６m,暴
露出海面的陆架面积与周围岛屿的总和相当,形成

人们常说的“巽他古陆”;而且在末次冰期超过９０％
的时间里,巽他陆架海平面也低于现代大约５０m[２２]

(图２).也就是说,在冰期Ｇ间冰期约１０万年的周期

性旋回当中,大部分时候巽他陆架都处于暴露状态,
如今的“海洋性大陆”状态才是短暂的.

６５１
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图１　巽他陆架地形与河流

(蓝色虚线代表巽他陆架暴露后发育的河流[２３,２４];地形数据来源:NOAA全球地形数据ETOPO１(doi:１０７２８９/V５C８２７６M))

Fig．１　TopographyandpaleoＧriversofSundaShelf
TopographydatafromETOPO１(doi:１０７２８９/V５C８２７６M)andpaleoＧriverdatafromreferences[２３,２４]

图２　相对海平面变化

(浅蓝色实线为巽他陆架海平面变化模拟重建[２２],黑色星号和实线分别为珊瑚记录和有孔虫δ１８O重建的复合海平面变化[２５])

Fig．２　Relativesealevelchanges
(ThebluelineisSundaShelf’srelativesealevelhistoryincludingthelocalhydroＧisostatic[２２],

theblackcrossesarecoralreefrecords,andtheblacklineisacompositesealevelcurvederivedfromforaminiferδ１８O[２５])

　　基于以上分析,我们思考:既然在现代的“海洋

性大陆”状态下,东南亚热带森林比例就已经等于非

洲的刚果盆地,那么在冰期它是否能超过刚果雨林、
成为全球第二大热带雨林? 甚至在末次盛冰期陆地

面积 达 到 现 代 两 倍 的 时 候,与 现 代 的 “地 球 之

肺”———亚马逊热带雨林相匹敌? 而且,值得注意的

是,早在接近一个世纪之前就已经有科学家提出冰

期巽他陆架存在古巽他河[２４](图１),后来又发现了

古湄南河、湄公河与巴南河等,尤其是古湄南河,推
测其流量可与长江相比,这些河流的出现十分有利

于热带森林和泥炭地的发展[２６].当然,冰期气候状

态与现代相差很大,温度、降水量都有不同程度的降

低[２７],因此冰期热带森林可能会有不同程度的减

少,若草原扩张,固碳量必定不如热带雨林.但也有

研究表明热带某些地区的碳密度在冰期时甚至高于

目前值[２８],这可能是由于这些地区降水量变化不

７５１
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大、温度降低导致的.Anderegg等人[２９]基于遥感

数据的分析也发现,陆地碳汇的年代际变率受到热

带地区的夜晚温度影响,可能是通过温度降低导致

呼吸作用减弱而实现的.因此,冰期植被的准确重

建对于陆地碳库的估测来说意义就非常重大.上文

认为冰期巽他陆架可能作为大气碳汇的猜测,除考

虑到陆地面积增大以外,很大程度上也基于巽他陆

架在冰期可能具有可观的植被和土壤碳密度.因

此,下文将根据孢粉化石、古生物等地质记录以及数

值模拟结果,分析末次冰期巽他陆架最有可能的植

被分布,以考量巽他陆架在冰期碳循环中究竟充当

着怎样的角色.

３　末次冰期巽他陆架植被分布的争议

冰期暴露的巽他陆架究竟能否维持热带森林或

被萨瓦纳(Savanna)草原覆盖,是个争论已久的问

题.早在２０世纪９０年代,Heaney[２３]就根据孢粉化

石记录提出东南亚在冰期出现“草原通道(Savanna
Corridor)”的假说,即在巽他陆架的中部———北起

泰国南部、南至爪哇岛以东,都被萨瓦纳草原所覆

盖.冰期是否存在“草原通道”又是巽他陆架古植被

恢复研究中争议最大的问题,但海陆变化使得这里

的孢粉化石记录的解释变得十分复杂,基本上只能

通过其他替代性指标来推测其冰期植被分布.Bird
等人[３０]也通过收集物种、沉积物等几种证据,表示

支持末次冰期存在“草原通道”的观点(图３).
但是,在所谓“草原通道”所持续的短时间内是

否能形成生物隔离是存疑的,如Silk等人[３１]的证据

表明,如今马来半岛、苏门答腊与东边的婆罗洲出现

的显著物种差异是受到了土壤因素影响,因此东西

两侧的物种差异不能作为“草原通道”曾经存在的证

据;从爪哇海的泥炭沉积记录来看,森林也可能在间

冰期海平面上升之前就已经存在[３２];以冰期马来半

岛几乎不出现森林栖息物种为证据而支持草原扩张

的说法[３３],以及部分基于洞穴沉积物中蝙蝠粪便的

碳同位素来推测草原扩张的研究[３４],也得不到孢粉

化石记录的支持,低地雨林孢粉成分在末次冰期仍

占主要地位,只有在末次盛冰期热带低地雨林面积

才有所缩小,而禾本科花粉只在澳洲北部出现了明

显增多(图４).这些来自陆地、海洋的孢粉证据表

明,末次冰期暴露的巽他陆架上并没有出现大面积

的草原扩张,而且仍然以森林占主导地位.
此外,许多数值模拟的研究也合理地重建了末

次冰期巽他陆架的植被分布.Cannon等人[５７]利用

大气环流模式、结合古生物记录约束的方法,表明末

图３　LGM 巽他陆架植被分布

(“/”表示末次盛冰期“草原通道”,“\”表示现代草原,根据文献[２３,３０]修改)

Fig．３　VegetationmapofSundaShelfduringtheLGM
(modifiedafterreferences[２３,３０])
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图４　SundaＧSahul孢粉记录[３５Ｇ５５]和现代降水量

(孢粉图侧面数字为年代,单位:万年;蓝色填色代表冬季(１２—２月)日降水量低于１３mm/d的区域,紫色曲线代表年降水量(mm),

数据来自 GPCP１９８１—２０１０年长期平均)(根据文献[５６]改绘)

Fig．４　Pollenrecords[３５Ｇ５５]andmodernprecipitationoftheSundaＧSahul
(Thenumbersonthesideofpollendiagramareages,scaleis１０ka;theblueshadedareaindicateswinnerprecipitationislowerthan１３mm/d,

thepurplecurvemeansannualprecipitation/mm,datafromGPCPlongterm monthlymeans,

derivedfromyears１９８１Ｇ２０１０)(modifiedafterreference[５６])

次盛冰期巽他陆架的低地雨林、山地雨林面积都要

比现代大得多.近几年还出现对代表性植物的模拟

手段(SpeciesDistributionModels,SDMs),如根据

模式重建的冰期气候状况,对巽他陆架典型的热带

雨林类型———龙脑香科进行模拟,发现末次盛冰期

巽他陆架的气候仍适宜于热带雨林的生存[５８].
基于以上孢粉记录与数值模拟结果的分析,本

文认为末次冰期暴露的巽他陆架存在广阔的热带森

林,不存在“草原通道”.那么这部分因冰期海平面

下降而暴露的陆地,就是在冰期中所增加的陆地碳

库,而且热带森林覆盖时的有机碳密度(包括土壤和

生物量),甚至可能达到草原覆盖时的几十倍以

上[１９].因此,尽管根据现有的证据我们仍无法准确

计算冰期巽他陆架碳储库究竟有多大,但我们完全

有理由相信冰期巽他陆架是吸收大气CO２ 的,与冰

期陆地的碳源角色相反.并且考虑到冰期热带非

洲、亚马逊额外暴露的陆地面积远小于巽他陆架的

暴露面积,冰期陆地面积接近于现代两倍的巽他陆

架,其生物量碳就有可能超过刚果盆地,甚至与亚马

逊相当,成为冰期又一个的“地球之肺”,在碳循环、
气候变化中的影响力比现代更强.因此,为准确理

解碳循环与气候变化,未来的研究需要对冰期巽他

陆架碳库进行定量重建,重视巽他陆架在碳循环中

的角色变化.

４　亟待深入研究的关键科学问题

要精确重建冰期巽他陆架的植被分布、定量计

算冰期巽他陆架对大气二氧化碳变化的贡献,地质

记录无疑是最直接、最可靠的指标,CLIMAP计划、
中国第四纪深海孢粉研究计划等为古植被的重建提

供了一些可靠的记录[５９,６０].但是,鉴于巽他陆架的

地质记录仍然相对匮乏,尤其是最有争议的所谓

“草原通道”区域,所以目前在考察 LGM 巽他陆架

的碳储量时,数值模拟是可取的方法;同时,地质证

据也能对模式进行优化和验证.数值模拟的方法从
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根本上来说是通过模拟古代的气候状况,在假设气

候Ｇ植被关系与现代一致的基础上,根据气候来重建

植被和碳库,因此提高模拟古气候状况的可信度,是
重建真实陆地碳库的必要条件.

首先,在模式的选择上,应当选择最能合理模拟

东南亚气候的模式,例如Cannon在模拟LGM 巽他

陆架植被分布时就采取了能有效模拟 ENSO 模态

的海气耦合模式[５７],因为巽他陆架正是处于赤道西

太平洋暖池的关键区域,当然印尼穿越流也是需要

考虑的因素.同时,笔者认为,在冰期巽他陆架的植

被和碳库模拟当中,需要有针对性地从原理上对争

议最大的所谓“草原通道”进行分析.Heaney最先

提出巽他陆架在冰期存在“草原通道”假设是基于当

冰期海温降低、蒸发减弱,再加上陆架暴露、沿海陆

地面积减少导致季风带来的水汽减少,从而导致了

草本植物的扩张,因此这个“草原通道”也是位于冰

期巽他陆架的内陆地区,呈南北向分布[２３].尽管许

多地质证据都指向不存在“草原通道”的说法,但如

今数值模式对 LGM 降水的模拟结果仍然存在分

歧,个别模式结果还显示巽他陆架在末次盛冰期降

水增多(图５).德国的 MPIＧESMＧP模式能模拟出

“草原通道”这种南北向分布的降水减少带状特征,
而这个模式最突出的特点之一是它包含了动态植被

模块,即模式中植被是可变的,并且包含植被Ｇ气候

的相互作用过程.尽管我们尚未知道正确的答案,
但冰期巽他陆架内陆地区是否会因为远离海洋、季
风降水减少而出现“草原通道”确实是值得我们思考

的方向,植被与气候的相互作用也是今后研究需要

加强的问题.
其次,建立值得信赖的气候Ｇ植被关系也十分重

要.在现代东南亚Ｇ澳洲大陆,８００~２０００mm 的年

降水量和大约６个月的旱季是促进萨瓦纳发育的主

要因素[６２],戴璐[３５]从植物学角度分析了全球各地

影响萨瓦纳草原发育的气候因素,指出降水量对萨

瓦纳分布的主导作用,包括年均降水量和降水量的

季节变化(图４).冰期禾本科花粉明显增多的区

域,就是以现代降水季节性强的区域为中心扩张.
而现代SundaＧSahul陆架的萨瓦纳草原只有在澳洲

图５　LGM 降水变化的模拟结果(根据文献[６１]改绘)

Fig．５　ProxyＧmodelsynthesisofLGMrainfallchanges(modifiedafterreference[６１])
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北部才出现,在低纬度地区是不存在的[６３],这也为

本文认为冰期巽他陆架没有出现草原扩张提供了佐

证.此外,亚马逊盆地的植被和降水量变化也存在

类似的情形[６４]:现代亚马逊盆地东部的“干旱走廊

(DryCorridor)”在冰期变得更干旱[６５],亚马逊西部

雨林即使在末次盛冰期降水量也几乎与间冰期相

当[６６,６７].但降水量降低到何种程度才会出现草原

大量扩张,这是个尚未解决的问题.尽管亚马逊雨

林的“干旱走廊”降水量在冰期确实下降了许多,地
质证据却表明即使在年降水量最低的末次盛冰期此

处也依然是被森林覆盖[６５].因此,要准确地重建古

代的植被分布,我们首先必须认清影响植被变化的

气候、水文和土壤等因素,了解哪些因子发生变化、
达到何种程度的变化才会导致植被变化;以及在气

候逐渐变化的背景下是否会出现植被覆盖的突变可

能也是我们需要深入研究的问题[６８].

５　结论与展望

本文基于地质证据与数值模拟结果,从植被变

化角度论证了末次冰期南海南部暴露的巽他陆架可

能会具有极强的储碳能力,甚至与冰期陆地整体释

放大气CO２ 的角色相反.这令我们意识到,巽他陆

架或其他陆架在不同地质历史时期的淹没或暴露可

能会导致它们的碳循环角色发生变化.我们未来的

研究应对陆地碳库进行有效细分,应定量描述各区

域在碳循环中的角色.而孢粉化石记录是植被重

建、碳循环研究中极为有效的手段,但在这个可能相

当于冰期“地球之肺”的巽他陆架上,孢粉记录还较

为匮乏,相对比北美洲、欧洲孢粉数据库更是十分稀

少,因此,未来还应给予东南亚孢粉研究工作充分的

重视.
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