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摘 要：氧循环是地球系统重要的生物化学循环之一，其变化对地球的宜居性有着重要影响。工

业革命以来，由于人类活动的影响，现代氧循环相比地质年代的氧循环发生了巨大的变化。陆地

氧循环过程在现代氧循环中具有举足轻重的作用。从陆地植被生态系统产氧、陆地燃料燃烧耗氧

等方面对已有陆地氧循环过程研究进行了回顾，表明：①陆地过程的变化会直接造成大气氧气浓

度的波动，对大气氧气浓度有预测作用；②陆地氧循环过程反映了生态系统对人类活动与气候变

化的响应，对评估生态安全具有指示作用。通过探究陆地氧循环过程对气候变化与人类活动的反

馈，有助于预测未来大气氧气浓度的变化，为未来区域发展政策制定提供参考。
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1 引 言

氧循环是最重要的地球生物化学循环之一，其

变化驱动着地球生命系统的存在与发展，塑造了适

宜人类和其他生物生存的宜居地球环境［1-2］。在岩

石圈和生物圈的共同作用下，大气氧气（O2）经过亿

万年的演变达到现代浓度（Present Atmospheric

Level，PAL；约为 21%），并依靠稳定的循环过程维

持了其浓度水平相对平稳［3-4］。但是，自人类社会诞

生以来，人类活动的增强扰乱了原本稳定的氧循环

过程［5］。斯克里普斯海洋研究所（Scripps Institution

of Oceanography）在全球多个站点的观测数据显示，

大气O2浓度自 20世纪 80年代起呈现出持续并加速

下降的趋势［6］。尽管目前大气O2浓度的下降幅度较

小，但是研究表明在未来百年内大气O2浓度还会持

续下降［7］，而低氧的环境可能会对人类健康产生影

响［8-9］。因此，构建现代氧循环，估计各个圈层的氧

收支，对探究在人类活动影响不断加剧的背景下地

球未来的宜居性变化具有重要意义。

陆地是现代氧循环中重要的组成部分，其氧收

支是大气O2浓度的重要指示标志［7］，其中最关键的2

个过程是植被生态系统产氧过程和燃料燃烧过程。

其中，陆地植被生态系统的产氧大约占到现代氧循

环中总产氧的 90%以上，是最主要的氧源［7］，其量值

不仅与温度、降水等环境因子相关，也与人类活动，

如植树造林、放牧和耕作有关。燃料燃烧是目前最

主要的氧汇，约占目前全球总耗氧的70%［10］，其量值

与燃料燃烧总量以及不同燃烧燃料所占的比例有

关。此外，人类呼吸和家畜呼吸等过程，也会造成大

气每年约 5.33 Gt（1 Gt=109 t，1 Gt=1012 kg）O2 的损
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失［10］。因此，如何估计现代氧循环中陆地关键过程

的氧通量，直接影响到现代氧循环的构建。

此外，陆地氧收支也反映了生态系统对人类活

动与气候变化的响应，有利于评估生态安全。生态

安全与可持续发展息息相关，但由于可持续发展能

力会受到人类活动与环境因素的综合影响，使得定

量评估不同区域的可持续发展能力受到阻碍。而氧

循环是一个复杂的多圈层耦合生物化学循环，其变

化受到生物圈、水圈、岩石圈以及人类活动的共同影

响。因此，基于陆地氧收支建立的生态安全评估指

数，例如氧足迹指数［11］和生态安全指数［12］，能够综合

定量评估气候变化与人类活动对生态环境的影响，

对评估生态安全与可持续发展有着自身的优势。

随着卫星对碳通量观测的增加以及生物化学

模式的更新完善，人类对现代氧循环的认识取得了

较大进展。本文通过对陆地氧循环过程的研究进

行回顾总结，旨在增进对现代氧循环的认识，探究

陆地氧循环过程对气候变化与人类活动的响应，从

而对未来氧循环以及大气O2浓度的变化进行预测，

为评估生态安全与相关政府决策提供帮助。

2 陆地植被生态系统产氧研究进展

2.1 陆地植被生态系统产氧过程

陆地植被生态系统的固碳产氧过程分为 2 步：

净光合固碳产氧过程和土壤呼吸放碳耗氧过程。

陆地植被通过光合作用能够固定碳的总量为总

初级生产力（Gross Primary Production，GPP），产生

的 O2为总光合作用产氧量；但为了满足自身生存，

植被需要消耗一部分O2，释放一部分碳，这个过程称

为自养呼吸，经过这个过程剩余被固定的碳称为净

初级生产力（Net Primary Production，NPP），剩余的

产氧量称为净光合产氧量。净光合作用产出的 O2

中的一部分会在异养呼吸（Heterotrophic Respiration，

Rh）过程中被消耗，同时释放一部分碳返回大气。这

里异养呼吸主要是土壤呼吸，包括根与土壤微生物

的呼吸，以及凋落物的分解和土壤有机质的氧化。

最终剩余的O2称为陆地植被生态系统的产氧，而经

历整个过程后被固定的碳称为净生态系统生产力

（Net Ecosystem Production，NEP）［13］。

陆地植被生态系统产氧由净光合产氧与土壤

呼吸耗氧两个部分组成，这使得定性分析陆地产氧

对气候变化与人类活动的响应非常困难。一方面，

现代大气中二氧化碳（CO2）的浓度较工业前有了大

幅度的增加，从 1750 年的 2.77×10-4 g/g［14］增加到了

2020年的 4.15×10-4 g/g［15］，CO2的肥化作用使得净光

合作用大大增强［16］；而且由于工业排放出的氮使得

植被有了额外的氮源，这也促进了植被的净光合作

用［17-19］；此外，由于环境变暖，不少植被的生长期延

长［20-21］；海洋上蒸发作用的增强致使赤道地区的降

水增加［22］，促进了赤道附近的植被的净光合作用。

但另一方面，在全球变暖的气候变化背景下，温度

和土壤湿度的增加使得根的酶催化反应与代谢率

增加，土壤微生物的新陈代谢速度加快，根呼吸、微

生物对凋落物的分解以及土壤有机质的氧化都有

所加强，因此土壤呼吸作用也随之增强［23-25］。结合

上述两方面的分析可以得出，尽管在气候变化与人

类活动增强的背景下，现代净光合作用产氧大大增

强，但是土壤呼吸的耗氧量也比历史时期有显著增

加。因此，陆地植被生态系统的产氧变化需要定量

的估计方法。

2.2 陆地植被生态系统产氧的估计

关于陆地植被生态系统产氧的估计，目前研究

中常用的方法有2种：直接观测法和间接估算法。

2.2.1 直接观测法

不同于CO2，O2在大气中含量很大，但变化量很

小，观测起来较为困难。为了扣除背景浓度，

Keeling［26］提出，由 O2/N2的变化来表征 O2浓度的变

化，如公式（1）所示：

δ (O2 /N2 ) = (O2 /N2 )样本气体

(O2 /N2 )参考气体

- 1 （1）

其设置了参考气体，选用氮气（N2）、O2、氩气

（Ar）及其他痕量气体，按照理论比例进行配比。只

要参考气体是统一的，观测数据就可以进行全球

对比。

自 20 世纪 80 年代以来，大气中 O2的观测仪器

不 断 得 到 改 进 与 发 展 ，从 Keeling［26］的 干 涉 法

（Interferometric oxygen analyzer）到Bender等［27］的质

谱法（Isotope ratio mass spectrometer），后来还有

Manning 等［28］的顺磁法（Paramagnetic O2 analyzer），

Stephens 等［29-30］ 的 真 空 紫 外 吸 收 法（Vacuum

ultraviolet analyzer）和电位比较法（Differential O2

analyzer）［31］，以及 Tohjima［32］的气相色谱法（Gas

chromatograph analyzer），越来越多的研究开始探究

大气中O2与CO2变化之间的关系，在这个过程中，自

然也就涉及探究生态系统对大气中O2的贡献。

最初的观测仅能测出净光合作用和土壤呼吸

的氧通量。1995 年，Severinghaus［33］设计了一套测

定土壤呼吸的实验室装置，将土壤样品放在一个玻
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璃罐内，往里面通一定湿度的空气，从罐中通出的

气体会进入一个干涉O2分析仪，观测出O2浓度的变

化。观测结果发现，不同的土壤样本在数小时后通

过呼吸作用会使得 O2浓度下降 3×10-5~6×10-5 g/g。

随后，Stephens 等［31］设计了一套基于野外梯度塔的

O2观测系统，可以直接观测一个陆地植被生态系统

对大气O2的贡献，其在威斯康辛北部一处混合林进

行了长期的观测。分析得出，在夏季的日间，该混合

林使得大气的 O2浓度上升了大约 6.0×105 g/g，而在

冬季的日间，该混合林仅使大气O2浓度上升约 1.0×

10-5 g/g，这证明了植被生态系统的产氧能力会随着

季节变化而变化。在此之后，越来越多的研究采用

类似野外梯度塔的方式研究了不同生态系统对大气

O2的贡献。Ishidoya等［34］在日本中部的一处寒温带

落叶林进行观测，发现寒温带落叶林 8月的日间落

叶林能够使大气O2浓度上升大约4.0×10-5 g/g；Battle

等［35］在美国马萨诸塞州一处混合阔叶林进行观测，

发现7月的日间落叶林能够使大气O2浓度上升大约

15 µmol/mol，而夜间大气 O2 浓度会下降 12 µmol/

mol，证明植被产氧也存在日变化。

直接观测法可以直接反映出某个植被生态系统

对大气O2浓度的影响，但是对观测的要求较高，例如

观测地点、观测时间以及观测高度等。由于大气的

流动性，局地O2浓度受到局地下垫面植被与外来大

气的共同影响，这就要求在观测时间段观测地点大

气几乎只受到单一生态系统的影响。Battle等［35］利

用 Hysplit后向轨迹模型，证明观测 6小时内观测地

点仅受到当地阔叶林的影响；Seibt 等［36］在分析美

国、德国和苏格兰等地区混合林对大气O2浓度影响

时，也预先用TM3大气传输模式证明了影响来源于

局地下垫面的植被。此外由于自由大气受外来大气

的影响较大，所以高空中测得的O2浓度在观测时间

段变化不大，观测高度应以10 m左右为宜。

直接观测法针对的是O2浓度的变化，难以将浓

度转化为通量的形式，也就难以据此估计氧收支；

而且，现有的观测研究存在长期的连续观测站点分

布较为稀疏的缺陷，大多数观测以观测实验的方式

进行，无法用于构建长期的全球数据集；此外，不同

观测研究所使用的O2观测方法不同，参考气体也有

些微的区别，因此所获得的结果难以进行比较，不

确定性难以估计，存在较大的误差。

2.2.2 间接估算法

通过生态系统氧化比与生态系统碳通量 NEP，

可以间接估算陆地生态系统产氧量，由于氧化比指

的是一个过程中产氧（耗氧）量与固碳（释放碳）量

的摩尔比，所以生态系统产氧可以写为［37］：

FO = ORNet × NEP × MO2
MC

（2）

式中：FO为生态系统的氧通量，ORNet为生态系统氧

化比，MO2与MC分别为氧气与碳的摩尔质量，MO2/MC
约为2.667。

光合作用与呼吸作用的化学方程式如下：

6CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6O2 （3）

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O （4）

在这两个过程中 1 mol的O2产生（消耗）会伴随

着 1 mol碳的固定（释放），Huang等［7］据此认为ORNet

的理论值为 1.0。其结合第五次耦合模式对比计划

（the Fifth Coupled Model Intercomparison Project，

CMIP5）各模式提供的 NEP 结果，建立了现代氧循

环模型（图 1），其中陆地生态系统每年产氧约为

16.01 Gt，热带是最主要的氧源，贡献超过全球总产

氧的 60%（图 2）。在未来情景RCP4.5和RCP8.5下，

到 21 世纪末，陆地生态系统产氧会增加到 16.75 与

19.44 Gt。研究还揭示陆地生态系统产氧对人类活

动非常敏感：在RCP4.5情景下，工业排放在 21世纪

中叶达到顶峰，随后下降，陆地生态系统产氧的曲

线也类似，在 21世纪前半叶增加迅速，在人类对工

业排放限制后，陆地生态系统产氧增速放缓，最后

甚至有下降的趋势；而在RCP8.5情景下，由于 21世

纪人类未对工业排放进行限制，所以生态系统产氧

一直以较快的速度增加（图 3）。但是该研究存在一

定的缺陷，ORNet并不能简单用 1.0 来表示。这是由

于含氮物，例如硝酸、氨与氮气等氮源，参与了光合

作用和呼吸作用过程，使得植被不同部位的氧化比

为 0.98~1.26，含氮量的不同会影响植被生态系统的

氧化比［38］。因此，如果考虑光合作用与呼吸作用中

氮的参与，生成的化合物则为CxHyOzNw，化学方程式

会随之改写为如下形式：

xCO2 + y2 H2O + w2 N2→CxHyOzNw + 4x + y - 2z
4 O2（5）

xCO2 + 2y - 3w4 H2O + w2 NH3

→ CxHyOzNw + 2y - 3w - 4z
8 O2 （6）

xCO2 + 2y - w4 H2O + w2 HNO3

→ CxHyOzNw + 2y + 5w - 4z
8 O2 （7）

这时，氧化比就不能仅仅用 1.0 来表征了。因

此，急需一套更加精确的氧化比数据以便更精准地
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描述陆地产氧量。

Keeling 等［37］建立了大气 CO2 与 O2 的收支方

程组：

∆CO2 = F - O - B （8）

∆O2 = -αFF + αBB + Z （9）

式中：F 为工业燃烧排放的 CO2，O 为海洋吸收的

CO2，B 为陆地生态系统吸收的 CO2，αF为全球平均

燃料燃烧氧化比，αB为全球平均陆地植被生态系统

氧化比，Z为海洋排出的O2。根据Severinghaus［33］在

生物圈 2号对于多种土壤样本土壤呼吸氧化比的观

测，其认为 αB为不随时间改变的常数 1.1，按照公式

（9）计算出陆地产氧约为 3.08 Gt；而且对比 1990—

2000年以及 2000—2010年 2个时间段的结果，发现

陆地产氧从 3.58 Gt 下降到了 3.08 Gt［6］。Li 等［39］在

上述研究的基础上，不使用直接观测的大气O2浓度

变化数据，而使用基于 CMIP5 多模式平均的结果，

将估算扩展到了未来情景。其估计出的陆地产氧

从 1990—2000年的 3.84 Gt下降到了 2001—2010年

的 3.70 Gt；而在未来情景RCP4.5条件下，到 21世纪

末陆地产氧会下降到 2.20 Gt，在 RCP8.5 情景下则

会增加到 10.83 Gt。虽然这种估算方式可以粗略估

算出O2的各个源汇，但是无法给出源汇的具体空间

分布；此外，Severinghaus 的结果来源于实验室，仅

得到了土壤呼吸的氧化比，忽略了植被化学组成有

别于土壤组成，将氧化比设为 1.1 是很不确切的。

而且根据 Randerson 等［40］的估计，植被生态系统氧

化比不但存在空间上的差异，而且随着土地利用与

环境因素（如降水和温度等）的改变，氧化比会在时

间上发生变化。在未来，随着人口的增加，很多植

被覆盖会变成以粮食作物为主，所以氧化比在百年

内可能会下降［41］。因此，将氧化比设为一个不随时

间变化的常数也是有缺陷的。

为了考虑气候变化的区带性对氧源汇估计造

成的影响，需要建立长期的全球生态系统氧化比数

据集和生态系统碳通量数据集。但目前的生态系

统氧化比观测结果还不足以构建长期的全球数据

集，仅仅在北美、欧洲、南非与澳大利亚进行过少量

的观测实验，时间上也并不连续。Worrall 等［42］在

2013年通过总结之前已有的观测，给出了全球平均

的不同植被生态系统的氧化比，结合全球不同植被

类型所占面积，估算出全球平均生态系统氧化比为

1.04（±0.03），其于 2014年在南非进行定点观测并依

据观测结果更新了全球平均生态氧化比数值，结果

发现，仅仅补充南非观测数据之后，全球平均生态系

统氧化比增加到了 1.06（±0.06）［43］，这说明生态系统

氧化比的观测较为稀少，导致全球平均值对新增的

观测十分敏感。此外，碳通量缺少长期连续的观测。

目前，碳通量可以从一些站点和卫星观测数据来获

取，但是依旧存在缺陷。站点观测，如 FLUXNET，

虽然有大量的站点对碳通量进行观测，但是观测在

空间上并不密集，而且这些观测在时间上并不连续；

卫星观测，如温室气体观测卫星（Greenhouse gases

Observing SATellite，GOSAT）［44］和土壤水分主动被动

卫星（Soil Moisture Active Passive，SMAP）［45］等，都

提供了陆地的碳通量，但是观测时长不足，例如

SMAP卫星仅仅提供了 2016—2019年的NEP数据，

远不够估计长时间的陆地生态系统产氧，也就无法

分析陆地生态系统产氧对气候变化与人类活动的

响应。因此，对陆地生态系统产氧的估计目前还主

要依赖模式的结果，存在很大的不确定性。

3 陆地燃料燃烧耗氧研究进展

3.1 陆地燃料燃烧耗氧过程

相比陆地植被生态系统产氧过程是净光合作

用与土壤呼吸过程的组合，化石燃料燃烧过程更加

简单。但是，由于各种燃料的化学组成各不相同，

其燃烧化学反应方程式也会有所差异。

根据燃料燃烧的化学方程式（10），可以看出燃

料燃烧的氧化比取决于燃料化学成分的比例：

CHwOxSyNz + (1 + w4 -
x
2 +

3
2 y +

5
4 z )O2

→ CO2 + ( w2 - y -
z
2 )H2O + yH2SO4 + zHNO3（10）

式中：x、y、z 和 w 为物质中氧、硫、氮和氢的原子个

数。相较于碳（C）与氢（H），硫（S）与氮（N）的含量

较少可以忽略。以无烟煤为例，根据Keeling［46］的研

究，其中硫的含量大约只有 1%；此外，不少排放过

程中废气是要经过脱硫处理再进入大气的，因此 S

的影响可以忽略；在忽略硫与氮后，燃料的燃烧过

程可以简写为：

CxHy + ( x + 14 y )O2 → xCO2 + 12 yH2O （11）

式中：x和 y为物质中碳和氢的原子个数。因此，陆

地燃料燃烧的耗氧取决于燃料燃烧的总量（决定了

CO2释放量）与种类（决定了燃料的碳氢比）。

3.2 陆地燃料燃烧耗氧的估计

与陆地生态系统产氧一致，陆地燃料燃烧耗氧

也可以通过直接观测大气中O2浓度方法，或是利用

燃料燃烧排碳量与燃料氧化比来进行间接估算。

138



丁 磊等：陆地氧循环过程研究进展第 2 期

3.2.1 直接观测法

陆地燃料燃烧耗氧的影响会直接反映在当地

大气 O2浓度之中，在燃料燃烧的影响下，当地大气

O2与 CO2的变化比值会表征出燃料使用的比例与

结构。

1988年，Keeling［46］利用干涉法在美国马萨诸塞

州坎布里奇市进行 O2浓度观测，发现大气中 O2与

CO2的浓度变化呈明显的负相关，且变化比值与汽

图2 现代全球陆地生态系统产氧的分布（据参考文献［7］修改）

Fig. 2 The current global distributions of terrestrial ecosystem oxygen production

（modified after reference［7］）

图1 现代全球氧循环示意图（据参考文献［7］修改）

Fig. 1 The schematic diagram of modern oxygen cycle（modified after reference［7］）
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油的燃烧氧化比很接近，证明该城市大气中O2变化

主要是来源于汽油的燃烧，也证明了人类活动对大

气 O2浓度水平有着重要的影响；Ishidoya 等［47］在日

本东京进行了长期的观测，其结果显示东京大气中

O2与CO2浓度变化的比值为 1.620（±0.004），落在液

体燃料燃烧氧化比（1.44）与气体燃料燃烧氧化比

（1.95）之间，并发现该比值随着季节发生变化，从夏

季的 1.45（±0.27）增加到冬季的 1.61（±0.15），这是由

于不同季节人类使用燃料组成并不相同，证明了人

类活动对大气 O2的影响也具有季节性；同样，燃料

燃烧对于大气的影响高度是有限的，van der Laan

等［48］利用飞行器在俄罗斯西部上空不同高度用烧

瓶采取空气样本，结果发现通过边界层（100 m 左

右）空气样本计算出的O2与CO2浓度变化的比值只

有 0.89（±0.12），远远小于通过自由大气（3 000 m左

右）样本计算出的 1.70（±0.20），根据大气传输模型

TM3，研究者认为这种差异主要是受到了海洋输送

来空气的影响。Minejima 等［49］分析了 2006—2008

年日本波照间岛污染事件发生时的大气成分观测，

发现当污染物主要来源于中国时，大气中 O2与 CO2

浓度变化比值为 1.14（±0.12），而来源于韩国时为

1.31（±0.12），来源于日本本地时为 1.37（±0.15）；比

值很接近中国的化石燃料燃烧氧化比［1.10（±0.03）］

和韩国以及日本的氧化比［1.36（±0.02）］，这说明燃

料燃烧氧化比与各国的工业结构与燃料使用比例有

关。人类活动的突变也可以体现在大气 O2浓度变

化 上 ，例 如 ，在 2020 年 COVID-19 疫 情 期 间 ，

Sugawara等［50］对东京大气O2与CO2浓度变化进行观

测，发现变化的比值在国家紧急情况期间有所增加，

这是由于在这段时间里液体燃料使用减少，而家用

气体燃料有所增加导致的。

但是，该观测方法仅仅能证明燃料燃烧对大气

O2浓度有重要的影响，并不能直接计算出燃料燃烧

的耗氧量，这是因为大气O2浓度也会得到绿化用地

产氧补充，而且会受到周边大气传输的影响。目

前，直接观测法仅仅用来定性描述燃料燃烧在O2变

化中的作用，帮助对某个区域的燃料使用种类进行

判断。

3.2.2 间接估算法

与生态系统产氧量估算类似，通过燃料燃烧氧

化比与燃烧释放的碳通量，可以间接估算燃料燃烧

耗氧量：

CFF = OR × EFF × MO2
MC

（12）

式中：CFF是由于燃料燃烧消耗的氧气通量，OR为燃

料燃烧氧化比，EFF 为燃料在燃烧中释放出的碳

通量。

Huang等［7］基于CMIP5模型定量估算了全球O2

收支，该研究中燃料燃烧的氧化比被设为常数

（1.4），计算得到每年燃料燃烧耗氧约为 30.55 Gt，研

究明确了化石燃料燃烧是过去几十年大气 O2浓度

下降的主要原因（大约解释了 73.05%O2 浓度的下

降）。从分布特征上看，燃料燃烧耗氧高值主要分

布在东亚、欧洲和北美，而且仍在迅速增加。但是

仅把氧化比设成常数，没有体现出化石燃料的种类

在不同地区存在差异。基于这点，Liu 等［10］结合

图3 未来情景下陆地生态系统产氧的变化（据参考文献［7］修改）

Fig. 3 Future scenarios of terrestrial ecosystem oxygen production（modified after reference［7］）
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PKU-CO2数据给出的每个格点上的燃料使用比例，

根据 Keeling［26］和 Steinbach 等［51］的研究总结出的不

同种类燃料的氧化比，集成出了一套 1975—2018年

全球格点燃料燃烧氧化比数据集。每个格点上的

燃料燃烧氧化比按照不同燃料氧化比进行加权平

均来获得，权重为不同燃料释放出碳占总释放出碳

的比例，如公式（13）所示：

OR =∑i = 1
4
EFFi × OR i

∑
i = 1

4
EFFi

（13）

式中：EFFi为第 i种燃料在燃烧中释放出的碳，OR为氧

化比。基于这套数据集及燃烧碳排放数据，Liu等［10］

估算现代由于燃料燃烧耗氧为38.45（±0.61）Gt，化石

燃料燃烧的耗氧高值区位于东亚、南亚、北美与欧

洲（图 4）；并且发现，在过去近 30年里全球总燃料燃

烧耗氧从16.6（±1.0）Gt增长至38.7（±0.43）Gt［10］（图

5），这远远超出了生态系统产氧的增长速度；如果不

加以限制，在未来情景下燃料燃烧耗氧将继续

增长。

该估算方法发展较为成熟，进一步发展需要整

合更多燃料燃烧数据，同时通过采集燃料消耗的季

节变化、周变化与日变化，可以得到更高时间分辨

率的燃料燃烧耗氧数据。因此，需要更加密集、连

续的燃料燃烧碳排放观测数据以获得更高精度的

燃料燃烧耗氧数据集。

4 氧循环中其他陆地过程研究进展

除了生态系统产氧以及燃料燃烧耗氧外，现代

氧循环中还有一些陆地氧源汇，也在现代氧循环中

具有重要的作用。

4.1 人类与家畜的呼吸作用耗氧

随着科技水平的提高，人类寿命不断延长，人

口不断增长，而为了满足日益增长的人口的需求，

家畜数量也随之增加；因此，人类与家畜的呼吸都

是现代氧循环中重要的氧汇。人类呼吸耗氧量可

以通过人口密度和每日总能量消耗进行估算，其中

每日总能量消耗又由基础代谢率（Basal Metabolic

Rate，BMR）与 身 体 活 动 水 平（Physical Activity

Level，PAL）得来，所以年总人类呼吸作用耗氧可以

表示为：

CRes-H= (P ×BMR×PAL)male + (P ×BMR×PAL) femaleTEO
×ρO2 × 365 (14)

式中：CRes-H代表年总人类呼吸耗氧量；Pmale和Pfemale代

表每个格点上的男性总人口数和女性总人口数；

BMR 为一个与性别、年龄和体重相关的变量［52］；

PALmale和 PALfemale分别为 1.76和 1.64［10］；TEO为O2的

热当量，大约为 20.2 kJ/L［53-54］；ρO2为大气 O2密度，为

1.429 g/L。

图4 2018年全球燃料燃烧耗氧的分布（据参考文献［10］修改）

Fig. 4 Global distributions of oxygen consumption due to fuels combustion in 2018

（modified after reference［10］）
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与人类活动类似，家畜的呼吸作用可以通过家

畜数量、家畜日呼吸量、家畜活动水平以及家畜寿

命来进行估算，其可以表示为：

CRes-L=∑
i= 1

6
Ni ×Cdaily, i × PAL× LS i (15)

式中：CRes-L为年总家畜耗氧量；Ni为第 i种家畜在每

个格点上总量；Cdaily，i为第 i种家畜平均每日耗氧量，

与家畜的重量有关［55］；PAL为家畜的活动水平，大约

为 1.2；LSi为第 i种家畜的寿命，对于禽类大约为 45

天，对于畜类大约为180天。

根据以上关系，Liu 等［10］结合世界人口密度分

布以及世界家畜格点数据，估算了现代人类与家畜

的呼吸耗氧总量，给出了耗氧分布。结果显示，家

畜和人类每年呼吸耗氧为 2.48（±0.16）和 1.73

（±0.13）Gt。人类呼吸耗氧的高值区位于欧洲西

部、中国东部和印度（图 6），在过去 30年里，人口迅

速增长，特别是在亚洲，因此该区域的耗氧也随之

增加。家畜呼吸耗氧分布特征与人类呼吸耗氧几

乎一致，这是因为畜牧业很大程度上是为了满足人

类的食物需求。从种类上看，由于牛的体重较大，

图5 1975—2018年全球燃料燃烧耗氧的变化（据参考文献［10］修改）

Fig. 5 Variations in oxygen consumption due to fuels combustion from 1975 to 2018

（modified after reference［10］）

图6 2018年人类呼吸耗氧（a）和家畜呼吸耗氧（b）的分布（据参考文献［10］修改）

Fig. 6 Global distribution of oxygen consumption due to（a）human beings respiration and

（b）livestock respiration in 2018（modified after reference［10］）
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而且寿命较长，所以是家畜中最大的氧汇，大约占

总家畜耗氧量的46%。

4.2 自然火灾耗氧

通过影响碳循环与排放气溶胶，自然火灾对气

候有着重要的影响；此外，自然火灾是一个燃烧生

物质的过程，因此与燃料燃烧过程类似，其耗氧量

可以通过火灾碳通量与生物质燃烧氧化比进行

估算：

CFF = MO2 ×∑
i = 1

6 DM × contr i × EF i
MCO2

× αF (16)

式中：MCO2为CO2的摩尔质量；i为第 i种自然火灾类

型（火灾类型共有 6种：农业废弃物燃烧、北方森林

燃烧、泥潭地燃烧、温带森林燃烧、热带森林燃烧以

及热带草原燃烧）；DM（Dry Matter）为排放的干质

量；contri是第 i种火灾类型排放的干质量占总量的

占比；EFi为第 i 种自然火灾的 CO2的排放比（排放

CO2与燃烧干质量的比值）；αF是火灾的氧化比，大

约为1.1。

Liu 等［10］根据以上关系，结合世界火灾排放数

据集（Global Fire Emissions Database，GFED）中的

碳通量数据，估算得到全球平均每年由于自然火灾

造成的耗氧大约是 5.87 Gt，但近年有下降的趋势，

1997年全球因为自然火灾耗氧量为7.97（±0.80）Gt，

而 2013 年只有 4.82（±0.50）Gt；自然火灾耗氧的高

值区位于非洲中部，茂密的植被覆盖以及热带较高

的温度使得该地区由于火灾造成的碳排放要高于

其他地区；从全球来看，热带草原上火灾所造成的

氧气消耗是最高的，大约占自然火灾耗氧总量的

60%（图7）。

5 陆地氧收支的指示意义

5.1 陆地氧收支对大气氧气浓度的指示作用

由于在现代氧循环中，海洋产氧有限（每年大

约仅为 1.74 Gt）［7］，因此，陆地氧收支对大气氧气浓

度有着重要的指示作用，这种指示作用在城市中更

为明显。

在生物圈 2 号的实验中，植被的光合作用产氧

无法抵消土壤呼吸作用耗氧，仅仅 16个月里，环境

O2浓度就从 21%下降到了 14%［56］。Huang等［7］研究

指出，在目前环境下，植被的光合作用仍强于土壤

呼吸作用，陆地生态系统仍是氧源；而在未来情景

RCP4.5下，21世纪后半叶植被净光合作用产氧有下

降的趋势［57］，而土壤呼吸耗氧强度会随着土壤温度

升高、土地退化继续增强［58］，这说明陆地生态系统

产氧增加会逐渐放缓；尽管 RCP4.5情景下，化石燃

料燃烧也得到一定限制，但是其耗氧仍然要比生态

系统产氧高出 10 Gt，结合其他耗氧过程，仅靠生态

系统的适应力与恢复力，大气 O2浓度仍然难以恢

复，在未来很长时间里还会持续下降［7］。

Wei等［59］把研究重点放在城市区域的 O2收支，

其研究指出城市区域只占全球土地的 3.8%，却占了

图7 2018年自然火灾耗氧的分布（据参考文献［10］修改）

Fig. 7 Global distribution of oxygen consumption due to natural fire in 2018

（modified after reference［10］）
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全球耗氧的 39%，有限的产氧和严重的耗氧使得城

市成为严重的氧亏损区域；其进一步研究指出，虽

然目前大气 O2浓度对人体是安全的（约为 20.9%），

但是在高耗氧、低产氧的部分城市，在静稳天气下，

在 100 m 高度处的 O2 浓度仅需 10 天就会下降到

19.5%（图 8）。医学研究显示，人体处于该O2浓度中

会导致血氧不足，对组织减少 O2提供，严重影响人

体工作效率与睡眠质量，严重者甚至会导致呼吸与

心血管疾病［60-63］。

基于该指示关系，陆地氧收支对大气O2浓度变

化的预测与分析有着重要影响。但目前 O2与碳通

量观测的时间、空间分辨率都还不够高，阻碍了对

区域氧收支的分析。以城市区域为例，目前的观测

数据很难给出精确的城市绿化用地的碳通量与氧

化比，尤其是对于城市 O2浓度的观测较少，这使得

城市区域陆地氧收支的估计有很大的不确定性，且

缺乏验证。

5.2 陆地氧收支对生态系统的指示作用

由于生态系统安全涉及生态系统与人类社会

经济的交叉影响，所以定量评估生态系统安全是一

个复杂的问题［64-65］。陆地氧收支涉及植被、土壤和

人类社会等各个方面，其变化可以反映气候变化、

大气成分变化、土壤物理化学性质变化以及土地利

用的改变等，基于这个关系，陆地氧收支在评估与

预测生态系统安全上有重要的作用。

基于 Huang等［7］与 Liu等［10］的研究，Han等［11］建

立了一个“氧足迹”指数（定义为陆地耗氧量与生态

系统产氧量的比值），按照气候、土壤、植被和水相

关的各个变量把干旱区生态系统对人类活动的响

应分为 2个阶段：气候变化阶段和干旱土地扩张阶

段。在气候变化阶段，随着氧足迹指数的增大，地

表温度、降水和潜在蒸散会随之增加；在干旱区，降

水易变且稀少［66］，而潜在蒸散会因为较高的大气

温度、低土壤含水量和充足的太阳辐射保持较高的

值［67］；由于干旱区的生态系统较为脆弱，所以这些

气候相关的变量很容易对干旱区生态系统造成影

响。随着氧足迹指数的增大，干旱区生态系统进入

到干旱土地扩张阶段，在频繁的干旱事件与降低的

干旱指数下，干旱区面积随之增加；此外，土壤含水

量和水分条件的降低可能导致感热通量的能量大

于潜热通量，从而造成更强的极端温度［68-71］；在全

球变暖的背景下，干旱区的扩张将降低土壤有机碳

含量，并向大气排放 CO2，进一步增强全球变暖［11］。

因此，干旱区域氧足迹指数可以为政府的科学决策

提供有用的科学依据，且可以作为人类活动影响生

态系统变化的重要指标。

Huang 等［12］基于部分陆地氧收支，构建了生态

安全指数（Ecological Security Indicator，ESI），定量

评估了全球陆地的生态系统安全程度，该指数表

示为：

ESI = ( OcOp
× Tm × 1

AI )
1
3 × 10 (17)

式中：Oc为陆地耗氧（包括燃料燃烧、自然火灾与各

种异养呼吸），Op为陆地净光合作用产氧，Tm为温度

增温放大率（为每个格点上自 1901年的增温趋势与

全球增温趋势的比值），AI为干旱指数。Huang等［12］

按指数的大小将全球陆地分为安全（ESI<1.1）、中度

安全（1.1≤ESI<1.4）、轻度危险（1.4≤ESI<1.9）和严重

危险（1.9≤ESI）4种级别。按照这个指数，63%的陆

地是非安全土地，其中严重危险的土地占了 23.3%，

主要分布在沙漠边缘与人类活动旺盛的区域；安全

的土地主要分布在南美、西伯利亚、中非和青藏高

原（图 9）。在未来情景RCP8.5下，严重危险的土地

将扩展到全球总陆地面积的 57.1%，人类活动与气

候变化是造成严重危险土地扩张的主要原因。

目前，关于利用陆地氧收支评估生态系统的研

究还较少，在氧收支变化的背景下，植被、土壤和人

类活动的响应还有待研究；此外，由于数据精度的问

图8 城市不同高度在不同耗氧情景下氧气浓度降到

19.5%所需的天数（据参考文献［59］修改）

Fig. 8 Time required for different heights with different

OI values in urban to reach a hypoxic environment

（modified after reference［59］）

OI为城市陆地耗氧与产氧量的比值

OI is defined as the ratio between urban terrestrial oxygen

consumption and production
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题，缺乏区域尺度上的生态安全评估，这使得当前的

结果仅是针对全球尺度，区域差异特征并不明显。

6 结论与展望

本文总结了现代氧循环中陆地过程的研究进

展，归纳了重要陆地氧循环过程的氧通量估计方

法，介绍了陆地氧收支在估计大气O2浓度变化与评

估生态安全的指示作用。以往的工作极大地丰富

了人类对现代碳氧循环的认识，但氧循环仍是气候

变化的新视角，有一些关键问题尚存争议或尚未

解决：

（1）关键陆地氧循环过程的估计缺少相关观测

的支持。目前关于氧循环的研究，如 Huang 等［7］和

Li 等［39］的研究，都很依赖模式的结果，所得到的氧

通量应当进一步用观测数据进行验证。但目前全

球长期O2观测站点较少，高精度的O2观测数据以及

对参考气体的严苛要求限制了广泛开展氧气观

测［6］。此外，长时间的全球碳通量与氧化比是估计

陆地氧循环通量的关键。但目前，全球碳通量的观

测较为分散，卫星的碳通量数据的时间跨度还不够

长；陆地植被氧化比的观测范围仅局限在欧洲和北

美，还不足以建立全球数据集。因此，需要重视相

关过程的观测，广泛开展 O2相关观测，对已有结论

进行验证与订正。

（2）有部分陆地氧循环过程还未得到定量估

计。根据 Huang 等［7］建立的氧循环过程，仍有约

86.2 Tmol的残差没有得到解释，证明还有部分关键

陆地氧循环过程没有被考虑到现在的氧循环模型

中。例如，陆地湖泊的氧源汇作用还没有定量地进

行估计，按照 Effler 等［72］的研究，湖泊是潜在的氧

汇，但由于观测数据的限制，还没法对全球湖泊对

氧循环的贡献进行估算；此外，目前的氧循环也并

未讨论沙漠与冰川的作用。因此，还需要对这些过

程开展观测研究，对目前的氧循环模型进行补充。

（3）缺少关于现代氧收支的生物化学模式。目

前考虑氧循环的生物化学模式，如 GEOCARB 模

式，主要针对的是地质时期的氧循环［73］，其考虑了

植被的演变以及地质活动的影响。进入人类世以

来，人类活动对于植被、水汽、能量循环的影响使得

氧循环过程相较于地质时期有了很大的变化。但

目前耦合地球系统模式还未将氧循环考虑到模式

之内，难以研究现代氧循环对气候变化与人类活动

的响应。因此，可以在当前地球系统模式中耦合关

键的陆地氧循环过程，就气候变化与人类活动进行

敏感性实验。

（4）陆地氧收支在生态安全评估中的应用较

少，缺乏机理解释。目前基于陆地氧收支建立的生

态安全评估指数主要是在全球尺度上进行应

用［11-12］，对于区域尺度的生态安全缺乏应用。此外，

对于不同安全等级的划分还缺少机理解释，需要描

述不同安全等级内动物、植被、土壤、水、人类活动

和气象要素的特征，使划分更加合理。
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Advances in Researches of Terrestrial Oxygen Cycle Processes*
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Abstract：Oxygen cycle is one of the essential global biogeochemical cycles on Earth，and the change of

oxygen cycle is of great importance to the Earth habitability. Since the industrialization，due to anthropogenic

disturbance，such as land use change and fossil fuel combustion，modern oxygen cycle has undergone drastic

changes compared with the cycle in geologic time scale. As a consequence，modern oxygen cycle provides an

innovate view on studying the response of Earth system to climate change and human activities，which has

aroused the concern of the academic community. Terrestrial oxygen cycle processes， such as terrestrial

ecosystem oxygen production and fuels combustion consumption，are important components of modern oxygen

cycle. In the recent years，as the improvement of observing methods and biogeochemical models simulation，the

key terrestrial oxygen cycle processes are better understood and estimated. By reviewing the previous studies on

key terrestrial processes oxygen fluxes，the methods to estimate or observe the terrestrial oxygen fluxes are

summarized，and the main terrestrial oxygen fluxes distribution patterns are presented. The change of terrestrial

oxygen budget can directly influence the atmospheric oxygen concentration level through the change in

consuming or producing oxygen，therefore playing essential roles in predicting future atmospheric oxygen

concentration change. Also the indexes based on terrestrial oxygen cycle processes，such as oxygen footprint

index and ecosystem security index，can reflect interactions among different Earth system components and

exhibit the responses of ecosystem to climate change and anthropogenic activities，which help to evaluate the

security of terrestrial ecosystem. Reviewing the advances in research of terrestrial oxygen processes can improve

the understanding of modern oxygen cycle and explore the responses of terrestrial oxygen cycle processes to

climate change and human beings activities. This can be helpful to predict the future variation in atmospheric

oxygen concentrations and make developmental policies.

Key words：Oxygen cycle；Fossil fuels combustion；Land vegetation ecosystem；Atmospheric oxygen

concentration；Ecological security.
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