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碳循环： 
深刻了解碳气候反馈，减少未来风险
概要
碳遍布于地球各个角落，所有的生物体内、土壤中、海洋
中、大气中，均存在碳。岩石和化石中也储存着碳。碳在
这些储层之间不断流动，各个储层之间又通过各种过程相
互连接。于是便形成了碳循环。人类活动排放到大气中的
二氧化碳 (CO2) 有一半以上均被自然碳储层（又称“碳汇”） 
吸收，因此，这在很大程度上抑制了气候变化。然而，我
们继续步入了一个前所未有的 CO2 排放时代，在此过程
中，我们正在破坏碳循环，而这可能会对我们的气候造成
严重后果。 

对于缩小我们对地球系统的认识差距，以及更加准确地预
测 CO2 排放对全球气温的影响而言，碳循环研究均可谓
至关重要。虽然，人类已对推动碳流动的基本过程有所了
解，但仍然存在一些不确定性，尤其是变化幅度方面。 
了解碳气候反馈过程，也就是气候变化对碳循环的影响，
从而进一步改变气候，意义十分重大，因为这些过程是气
候变化预测中最大的不确定性来源之一。尽可能加快减
少 CO2 排放，便可将与大规模碳气候反馈相关的风险降至 
最低。 

思路

•  大自然的碳循环可以吸收人类活动排放的一半以上的
碳，从而缓解气候变化及其影响，但很难保持如此大
规模的吸收。

•  碳汇的未来将取决于大气中 CO2 的水平及其上升或下
降的速度，还取决于气候变化的影响，此外还可能取
决于人类的直接干预。保护碳汇，尤其是森林，对于
其功能的保持至关重要。 

•  碳气候反馈预计会放大气候变化及其影响，在高碳排
放的未来产生最大而且最不确定的影响。 

• 对于实现净零排放而言，实施人类干预增强自然碳
汇可谓至关重要，具体包括可持续造林、重新造林、 
农业土壤管理和泥炭地重建。 

•  提高对碳循环了解的研究内容应包括：利用现场和卫
星数据对大气、陆地和海洋进行连续观测监测；深入
了解碳汇的潜在不稳定性，以及开发更加全面地反映
碳循环复杂性的模型。 

•  加大工作力度，争取到 2030 年将全球排放量减半，并
在之后继续大幅减排，将与碳循环不确定性相关的风
险降至最低。 
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1. 气候变化与碳循环

1.1 碳循环的重要意义 
碳循环的过程从根本上来讲与我们星球的气候
密切相关。碳在大气、海洋和陆地储层之间不
断循环。在人类扰乱环境之前，自然过程（例
如有机物分解）排放的碳与所吸收的碳（例如
植被生长）大致相等，因此，自一万年前最后
一次冰期结束以来，大气中的 CO2 浓度一直相
对稳定。这样也有助于确保地表空气温度保持
相对稳定。 

然而，碳循环与全球气候之间的平衡十分脆
弱，很容易便会被打破。地球历史上的冷暖期
已经表明，由地球轴向倾斜和绕太阳轨道的变
化引发的冰川作用等自然扰动可能会破坏碳循
环，改变大气和其他储层中的 CO2 水平，对地
球气候产生影响。这种自然波动表明，碳循环
的功能十分复杂而且会对气候系统产生影响。 

人为或人类产生的排放迅速增加了大气中 CO2 
的浓度，使其达到了过去 300 万年间前所未有
的浓度。其中一些排放能被自然碳循环吸收，
但碳循环已遭到破坏，超出了自然波动的范
围。因此，为了预测未来的气候变化，有必要
加深对碳循环的了解。 

1.2 自然碳循环
地球本身就具有一种活跃的自然碳循环，犹
如一个有生命的有机体吸入和呼出碳。在人
类 燃 烧 化 石 燃 料 、 砍 伐 森 林 以 及 对 土 地 进
行其他使用（统称为“人为干扰”），从而大
规模释放  CO 2 之前，大气储层储存了大约 
2.2 万亿吨 CO2 (2200 GtCO2)。每年，陆地上
的树木和其他植被通过光合作用可吸收掉大
气中大约 400 GtCO2，而植物和土壤呼吸释
放回大气中的二氧化碳量与此相近。在海洋
中，大气与地表水之间的交换量每年大约有 
330 GtCO2，高纬度地区的冷水则可吸收更多
的 CO2，部分 CO2 被排放到热带海洋中，海洋
中富含碳的深水通过海水上涌到达地表1。 

在 工 业 革 命 （ 始 于  1 7 5 0  年 左 右 ） 之 前 的 
80 万年间，冰芯数据显示，大气中的 CO2 浓
度一直保持在大约 300 百万分率 (ppm) 以下，
在冰期-间冰期旋回期间，CO2 浓度上下波动。
工业革命之前的几个世纪里，CO2 浓度约为 
270  – 280ppm2。虽然在工业化之前，人类通
过火灾和清理土地排放出了一些 CO2，但排放
量非常小；直到工业革命之后，人为排放才开
始对碳循环产生严重破坏。 

在工业革命（始于 
1750 年左右）之
前的 80 万年间，
冰 芯 数 据 显 示 ，
大气中的 CO2 浓
度 一 直 保 持 在
大 约  3 0 0  百 万 
分 率 以 下 ， 在 冰
期-间冰期旋回期
间，CO2 浓度上下
波动。2020 年， 
C O 2 浓度达到了 
415 ppm，而且仍
在继续上升。
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图 1

在过去 80 万年里，随着地球在冰期-间冰期旋回期间的移动，大气中 CO2 的浓度一直在波动，但自 1750 年以来，人类活
动对 CO2 浓度增加所产生的影响达到了前所未有的水平1 (A)。 截至 2020 年，地球大气中的 CO2 浓度约为 415 ppm，而且
还在以每年约 2.5 ppm 的速度上升。近几十年来，这一增长速度有所加快11 (B)。 
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1.3 1750 年以来的碳循环：“人为干扰” 
自 1750 年以来，人为排放的 CO2 已开始扰乱
全球碳循环，由于燃烧化石燃料和土地利用的
变化，人为排放的 CO2 从工业革命前可忽略不
计的水平上升到了 2019 年大约 42 GtCO2

2。 
C O 2 排 放 量 的 增 加 是 气 候 变 化 的 主 要 驱 动 
因 素 。 包 括 甲 烷 、 一 氧 化 二 氮 和 其 他 温 室 
气体  (GHG)  在内，年排放量已上升至大约  
590 亿吨 CO2 当量 (GtCO2e)4（参见甲烷和氮
循环专题）。

在过去十年中，CO2 排放主要产生于化石燃料
的燃烧，2010-2019 年期间平均每年排放量为 
34 GtCO2（参见图 2）。同一时期，土地利用的
变化排放量达到了 16 GtCO2，主要来源为森林
砍伐，同时，重新吸收的量大约为 10 GtCO2， 
主要来源为废弃农田再生，由此产生的净排放
量为 6 GtCO2。 

化 石 和 土 地 利 用 变 化 排 放 的 总 量 分 别 为 
大气 (19  GtCO2)、土地 (13 GtCO2) 以及海洋  
(9 GtCO2)2。 

碳汇防止了气候变化的恶化以及影响的加重。
如果没有陆地和海洋的碳封存，大气中 CO2 的
水平现在将达到 600 ppm 左右，由此产生的变
暖效应大约是目前观测到的两倍2。 

陆地和海洋会对大气中不断增多的 CO2 产生
反应。土地有助于缓解气候变化，因为大气
中 CO2 的升高会促进光合作用，而这反过来
又会促进更多植物的生长（尤其是树木）。生
长植物的增加会产生更多的生物量，储存在活
体植物中的碳量也会增加。植物死亡时，这部
分额外增加的生物量中，一部分会变成土壤有
机质，从而增加土壤碳储量。陆地碳汇有助于
抑制人为气候变化的一个主要原因便在于此。
然而，这个过程也存在固有的局限性。陆地碳
汇受到水或营养物质可用性等其他因素的限制
后，就会饱和，这就意味着它可能会按比例减
少未来人类排放的 CO2。森林干旱、火灾和永
久冻土融化等气候变化的影响甚至可能会使碳
汇发生逆转。 

在海洋中，不断上升的大气 CO2 会将额外的 
CO2 送入海洋，从而导致海洋表面溶解的 CO2 
量按比例增加。大部分 CO2 与海水中的碳酸盐
离子发生反应，形成碳酸氢盐，这一过程可以
增强海洋吸收碳的能力。 

然而，海洋在吸收了大量 CO2 后，化学反应的
效率便会降低，从而减少海洋对 CO2 的吸收，
导致海洋发生更严重的酸化。在这个过程之
后，各种形式的无机碳便会通过循环被输送到
深海。由于海洋环流缓慢，海洋吸收的碳中有 
75% 仍然会留在 1000 米的顶层9。 

如 果 没 有 陆 地 和
海 洋 的 碳 封 存 ，
大 气 中  C O 2  的
水 平 现 在 将 达 到 
600 ppm 左右，
由 此 产 生 的 变 暖
效 应 大 约 是 目 前
观测到的两倍。

甲烷和氮循环
稳 定 全 球 气 候 不 光 取 决 于  C O 2 的 排 放 ，
还 有 其 他 温 室 气 体  ( G H G )  的 排 放 ， 而 且
这类温室气体占总人为  GHG 排放的  25% 
以 上 ， 其 中 以 甲 烷 和 一 氧 化 二 氮 为 主 4 。 
2019 年，包括 CO2、甲烷、一氧化二氮以
及其他气体在内的  GHG 总排放量估计达 
到了 59 GtCO2e4，其中大约 10 GtCO2e 为甲
烷，3 GtCO2e 为一氧化二氮。据估计，甲烷
含量已从 1750 年的 720 百万分率 (ppb) 增
加到了 2019 年的 1870 ppb 左右，增幅约为  
160%，即 1150 ppb5, 6。据估计，一氧化二
氮含量已从 1750 年的 270 ppb7 增加到了 
2019 年的 330  ppb 左右，增幅约为 15%，
即 60 ppb6。两者都达到了 80 万年来的最高
水平8。这些排放来源独特，其中甲烷来自牲
畜、水稻种植、天然湿地、垃圾填埋场和气
体生产等来源，而一氧化二氮的排放主要来
自于化肥的生产和使用，故而面临着各自的
挑战。

专栏 1
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图 2

“人为干扰”或人类活动对自然碳循环的干扰（2010-2019 年十年全球平均数据）2。陆地和海洋每年分别释放和吸收约 
440  GtCO2 和 330 GtCO2。人类活动每年的化石使用排放量约为 34 GtCO2，土地使用变化排放量约为 6 GtCO2（其中 
16  GtCO2 的排放量主要来自森林砍伐，10 GtCO2 的吸收量主要来自废弃农田的再生），其中平均每年留在大气中的量为 
19 GtCO2，陆地吸收量为 13 GtCO2，海洋吸收量为 9 GtCO2。GtCO2 相当于 10 亿吨 CO2。 
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海洋浮游生物与陆地生态系统不同，主要的限
制因素是有无营养物而非 CO2，因此浮游生物
的生长不会随着海洋中 CO2 的增加而增加。然
而，海洋酸度的增加已经对许多海洋物种和生
态系统产生了不良影响，而生态系统变化对海
洋吸收 CO2 的间接影响尚不明确。 

由于 CO2 分子在大气中停留时间较长（16-34% 
的 CO2 会在大气中停留 1000 年以上）10，因
此在确定气候变化水平时，累积排放量要比年
排放量更具意义。如果受公共政策影响，以及
由此产生的工业和消费者选择发生变化而导致
年排放量下降，只要排放到大气中的 CO2 多
于所有碳汇所吸收的量，则大气浓度仍将上升 

（尽管速度会有所减慢）。例如，2020 年，
为了抵御 COVID-19 大流行实施了限制措施，
据估计，化石燃料燃烧的排放量大约下降了 
7%（从大约 36 GtCO2 降至了 34 GtCO2）。然
而，在此期间，大气浓度上升了 2.6 ppm，达
到了 415 ppm11，因为排放量仍然远远高出陆地
和海洋碳汇每年吸收的碳量。 

除了模拟碳循环，检验对碳循环过程的理解之
外，通过观测对碳汇进行监测同样格外重要。
对于负责管理森林和泥炭地等主要碳汇的政
府，以及在全球海洋中拥有共同利益的国际社
会而言，这类工作尤为突出。
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2. 推动研究进展的机会

2.1 了解碳汇的未来 – 已知和未知的未来
CO2 的排放量及浓度已达到空前水平，世界正
身处未知的领域。对于海水化学对 CO2 上升
的响应以及通过洋流将碳从表面传输到深处等
控制碳汇过程的某些方面，相对较好理解。然
而，对于陆地碳汇形成机制等其他过程，则不
够明朗，因此无法确信预测未来的碳汇行为。 

一个关键问题是气候变化对碳汇过程的影响。
随着气候变化的破坏，碳汇吸收未来人为排放
的比例可能会有所下降，从而导致更大一部分
比例的每年排放量停留在大气中。 

这就意味着，迄今为止碳汇对气候变化的抑制
作用可能会减弱，因而需要采取更大的减排行
动才能实现《巴黎协定》的目标。这种减排的
潜在速度和规模尚无从得知，因此也就更加迫
切地需要进行减排和加深对碳循环的了解。 

科学家们现在的疑问是，既然陆地和海洋碳汇
不仅受到大气中 CO2 浓度上升的直接影响，而
且还受到气候变化本身的影响，那么这些碳汇
还能在多大程度上继续吸收碳2。碳气候“反馈”
是指气候变化会改变碳汇吸收或释放的碳量，
进而抑制或进一步加剧气候变化，由此而表现
出的气候变化对碳汇的影响。 

图 3

加速气候与碳循环之间的反馈循环可能会加剧气候变暖。本示例显示了这种反馈，其中，融化的
永久冻土将土壤碳释放到大气中，加剧变暖，导致进一步融化。人为破坏碳循环可能会释放出可
以持续数百年地球变暖的反馈12。

变暖

大气 CO2  
增加

碳汇减少 土壤碳释放

永久融化

一 个 关 键 问 题 是
气 候 变 化 对 碳 汇
过 程 的 影 响 。 随
着 气 候 变 化 的 破
坏 ， 碳 汇 吸 收 未
来 人 为 排 放 的 比
例 可 能 会 有 所 下
降 ， 从 而 导 致 更
大 一 部 分 比 例 的
每 年 排 放 量 停 留
在大气中。

反馈加速
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普遍认为，陆地是最大的碳气候反馈。生长
在先前干旱或寒冷地区的植被等部分反馈，
会吸收更多的碳，从而减缓气候变化。其他
反馈，例如吸收碳的森林的消亡会将碳送入
大草原类型的景观，或从融化的永久冻土中
释放出碳，从而通过释放碳而加速气候变化 
（参见图 3）。根据一系列的观测以及目前了
解所知，这类反馈会加剧全球气候变暖，但对 
于影响的时间和规模，以及不同过程的确切 
影响，十分不明朗13。例如，气候变暖所致自
然火灾的变化会向大气中释放 CO2，但至于长
期影响，具体还取决于火灾事件后植被的再生 
情况13, 14, 15。 

此外，海洋中的碳气候反馈也很重要。海洋表
面变暖会降低碳吸收能力，因为温暖水域所含
的 CO2 要比寒冷水域少。水循环的变暖和变
化可能会影响海洋环流，主要影响就是降低地
表水通过与深水交换而更新的速度。这可能会
降低热带地区的生态系统生产力以及碳汇。相
反，南大洋的风力条件强可能会提高这种更新
速度，而这可能导致碳从天然富含碳的深水中
释放出来。 

这种浅海与深海之间碳转移速率的变化，会影
响“锁定”在深海中，以及循环回到大气中的碳
量，从而加剧气候变化的严重性。 

模型表明，海洋中的综合反馈过程将加剧全球
范围变暖，但不同过程的具体影响还十分不 
明朗12。 

在某种程度上，当前的气候变化预测中已包含
大多数已知的反馈16。永久冻土融化则属明显
的例外情况，IPCC 2013 年发布的报告评估，
在高排放情景下，与现有的气候预测相比， 
永久冻土融化可能会将气候变暖进一步加剧 
2.5-12.5%17, 18。

一个有待解决的关键问题是，特定水平的累
积 排 放 会 对 全 球 地 表 气 温 的 产 生 多 大 的 影
响。2013 年 IPCC 做出估计，每排放 1 万亿吨
碳（相当于 3,664 GtCO2），全球平均地表温
度可能上升 0.8°C 至 2.5°C。三倍范围的温度升
幅反映出了气候变化研究的不确定性和气候反
馈带来的风险12，以及非 CO2 排放的不确定性9

（参见图：甲烷和氮循环）。减少碳循环的不
确定性将有助于缩小这一范围（参见简报 1：
新一代气候模型）。 

虽然我们已对碳循环有了很多的了解，但这些
问题说明对于一些重要领域，仍有待进一步研
究。开展有针对性的研究，减少未知因素，可
以为政策制定者提供关键证据，这样才能做出
稳健的决策。 

根 据 一 系 列 的 观
测 以 及 目 前 了 解
所 知 ， 这 类 反 馈
会 加 剧 全 球 气 候
变暖。
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2.2 了解低碳及高碳未来
在制定政策时，参考科学可以为我们提供关于
低碳和高碳未来碳汇预期行为的知识，具有实
用价值。 

减少排放的确至关重要，但这也会改变碳汇的
行为。如果按照 2015 年《巴黎协定》——低碳
未来——的温度目标减少排放，则碳汇吸收大
气中 CO2 的速度将会减慢。这是因为碳汇的规
模——尤其是海洋碳汇，主要与大气中 CO2 浓
度的上升和/或水平有关。这种低碳的未来将启
动一套新的碳循环动态，与未来大气中 CO2 水
平的升高重新达到平衡，这是先前从未经历过
的一种过程。反馈可能会在一定程度上打破稳
定性，但由于变暖减缓，反馈将会受到更多限
制。无论自然碳循环如何演变，减少人类碳排
放对于气候稳定来说都至关重要。 

为了打造低碳未来，实现净零排放，通过人类
干预来提高陆地的自然汇容量已刻不容缓。 
《巴黎协定》的净零目标是“在本世纪下半叶
实现温室气体源的人为排放与汇的清除之间的
平衡……”。这一声明谈及要对陆地和海洋汇进
行积极主动管理和富集，从而加强去除大气中 
的 CO2。 

具体示例包括恢复森林、红树林和泥炭地，可
持续造林，农业土壤的可持续管理以及保护海
草生态系统和盐沼等海洋碳汇。如果能够以可
持续而经济的方式生产人工汇，也可以提高碳
吸收的潜力19。 

如 果 各 国 不 加 强 目 前 的 “ 国 家 自 主 贡 献 ” ， 
则高碳未来将带来更高的风险。截至 2020 年 
12  月，联合国估计，虽然迄今为止做出了诸多
承诺，本世纪全球升温幅度仍然会超过 3°C4。
如果气候变化以这种规模发展下去，碳汇可能
会持续，但在大气 CO2 浓度较高的情况下，吸
收碳的效率会有所降低，这样我们排放的 CO2 
便会有更多会留在大气中。还存在另一大额外
风险，本简报中所述的碳循环反馈将变得更加
强烈，从而进一步降低碳汇效率，造成进一步
变暖和气候影响。 

气候变化带给碳循环的风险凸显了迅速深入减
排实属当务之急。要降低这些风险，我们需要
尽快按照联合国的目标降低排放量，也就是到 
2030 年，实现人为造成的排放量在 2019 年的
基础上减半4，并在之后继续大幅减排。 

为 了 打 造 低 碳 未
来 ， 实 现 净 零 排
放 ， 通 过 人 类 干
预 来 提 高 陆 地 的
自 然 汇 容 量 已 刻
不容缓。
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3. 研发重点工作 

了解碳循环过程有助于更准确地预测未来大气
中的 CO2 浓度和相关的温度变化。虽然我们已
经对碳循环的基本原理有了深刻的了解，但关
于碳循环的未来动态以及变化的幅度仍然存在
诸多重大问题。既涉及全球循环，又涉及南大
洋、上大洋、北极、热带森林、泥炭地和永久
冻土区等具体环境。对这些领域的深入了解将
有助于我们制定有理有据的适应和减排政策，
并更好地了解系统将如何应对气候变化及其可
能产生的影响。 

除了叶面积指数和海洋颜色等碳循环活动的代
用指标之外，通过持续监测全球碳循环的多种
特征，扩大长期实地和卫星观测，包括测量大
气碳、海洋表面 CO2 分压、海洋内有机碳和无
机碳、植被和土壤，均可以提高我们的知识。 

更加详细的碳循环模型也将有助于提高对汇饱
和或逆转风险的了解，例如通过量化永冻层、
泥炭地和热带森林的碳释放风险以及海洋酸化
对海洋生态系统和海洋碳汇的影响。地球系统
模型集成了大气、海洋、陆地、冰川和生物圈
的相互作用，而在这种模型中也存在一些需要
解决的挑战。机器学习或数据同化技术等数据
驱动方法是利用卫星测量和现场数据提供有关
碳循环动态的时空信息，因而有助于对模型的
改进。 

最后，碳循环具有全球性质，这就意味着国家
之间以及学科之间的合作至关重要。生态系统
生态学、生物地球化学、碳循环和地球系统模
拟、过程级观测、机器学习以及其他突出领域
的专家，在继续加深我们对这一基本循环的理
解方面均发挥着各自的作用。 

通 过 持 续 监 测 全
球 碳 循 环 的 多 种
特 征 可 以 提 高 我
们的知识。
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4. 总结

工业革命已过去两个多世纪，化石燃料燃烧和
土地使用的变化对气候的影响对碳循环产生了
切实和广泛的影响，从海洋酸化到广泛的野
火，均颇受影响。如此严重的环境变化在人类
历史中可谓前所未有。气候变化以及持续的人
为排放对碳循环会产生综合影响，这将影响生

态系统、社会和我们减缓气候变化的能力。虽
然科学已经取得进展，证明了碳循环的原理和
运作，但关于大气中 CO2 浓度增加、气温上升
和气候反馈对碳循环影响的程度和时间仍然存
在很多疑问。因此，未来十年的重点工作就是
进一步了解陆地和海洋碳汇及其潜在来源。

本简报只是探讨科学技术在全球实现净零排放和适应气候变化中作用的系列简报中的一篇。世界各国都在制定各自在 
2050 年之前实现净零的路线图，该系列简报旨在就科学所能有助于理解和采取行动的 12 个方面，为各国决策者献计
献策。 

要观看完整系列内容，请访问 royalsociety.org/climate-science-solutions 
要查看简报编著人，请访问 royalsociety.org/climate-solutions-contributors
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