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２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２ 施肥效应促进全球陆地生态系统碳
吸收
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摘要:ＣＯ２施肥效应是全球变绿的主要原因ꎬ随着大气中 ＣＯ２浓度的持续增加ꎬ预估未来气候变化条件下ꎬＣＯ２施肥效应对陆地

生态系统的影响对减缓全球气候变化具有重大意义ꎮ 基于未来气候情景数据和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型ꎬ并结合生态过程模型 ＢＥＰＳ
(Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)ꎬ定量化研究 ２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２施肥效应对全球叶面积指数(ＬＡＩ)和总初级生产力

(ＧＰＰ)的影响ꎮ 研究结果显示 ２０２０—２０５０ 年ꎬ在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 年际变化趋

势分别为 ０.００２、０.００３ 和 ０.００５ ｍ－２ｍ－２ ａ－１ꎻ三个气候情景下 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响为 ＣＯ２每增加 ０.１％ꎬＬＡＩ 平均增加约

８.１％—９.２％ꎬ由此导致 ＧＰＰ 对应增加 ７.９％—１４.６％ꎻ由 ＣＯ２施肥效应导致的全球 ＬＡＩ 的增加对未来 ＧＰＰ 年际变化趋势的贡献

分别为 ６６.７％、４８.７％和 ５７.１％ꎮ 表明在未来气候变化情景下ꎬＬＡＩ 的增加仍然主要受 ＣＯ２施肥效应的影响ꎬＣＯ２施肥效应导致

的 ＬＡＩ 的增加将显著促进全球陆地生态系统碳吸收ꎮ
关键词:ＣＯ２施肥效应ꎻ叶面积指数ꎻ总初级生产力ꎻＢＥＰＳ 模型
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１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
(ＧＰＰ) ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｅ. Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (ＬＡＩ) ｉｓ ａ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｈａｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌｓ. ＬＡＩ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｌｅａｆ￣ｔｏ￣ｃａｎｏｐｙ
ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｃａｌｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＬＡＩ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｌａｒｇｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆａｒｑｕｈａｒ ａｎｄ Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ (ＢＥＰＳ)
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ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ａｎｄ ＧＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０５０. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｆｏｒ ＲＣＰ２.６ꎬ ＲＣＰ４.５ꎬ ａｎｄ ＲＣＰ８.５ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ＬＡＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ０.００２ꎬ

０.００３ꎬ ａｎｄ ０.００５ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＬＡＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ８.１％—９.２％ꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＧＰＰ
ｏｆ ７.９％—１４. ６％ ｐｅｒ ０. １％ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＡＩ ｔｏ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＧＰＰ ｗｅｒｅ
６６.７％ꎬ ４８.７％ꎬ ａｎｄ ５７.１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＬＡＩ ｕｎｄｅｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＬＡＩ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ
ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘꎻ ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎻ ＢＥＰＳ ｍｏｄｅｌ

大气中 ＣＯ２浓度升高导致的全球气候变暖是人类共同关注的问题ꎬ根据未来不同 ＣＯ２排放情景的预估表

明大气中累积的 ＣＯ２排放量将进一步增加ꎬ年增长率约为 ０.００２％[１—２]ꎬＣＯ２浓度的增加将会促进植被生长并

增加陆地生态系统生产力[３—４]ꎮ 总初级生产力(Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＰＰ)表示单位时间、单位面积内

植物通过光合作用所固定的有机碳总量ꎬ是陆地生态系统碳循环的基础[５—７]ꎬ预估未来气候变化条件下 ＣＯ２

施肥效应对全球陆地生态系统 ＧＰＰ 的影响具有重大意义ꎮ
陆地生态系统模型是研究区域陆地生态系统生产力最重要的研究手段[６ꎬ８]ꎮ 叶面积指数( Ｌｅａｆ ａｒｅａ

ｉｎｄｅｘꎬ ＬＡＩ)是陆地生态系统模型的关键输入参数[９—１０]ꎮ ＬＡＩ 定义为单位面积内总绿叶面积的一半[９]ꎬ控制着

许多冠层尺度的生化过程ꎬ如辐射吸收、光合作用、降水截留和蒸散等ꎮ 陆地生态系统模型根据 ＬＡＩ 的获取方式

分为诊断模型和预测模型ꎮ 诊断模型基于遥感的 ＬＡＩ 作为模型输入数据ꎬ并结合复杂程度各异的经验算法ꎬ用
于模拟区域乃至全球陆地生态系统碳水通量ꎮ 而预测模型一般通过给定的气候和土壤条件模拟植被结构参数

(ＬＡＩ)和生长过程ꎬ进而模拟陆地生态系统碳循环[１１]ꎮ 有研究表明ꎬ相对于预测模型ꎬ基于 ＬＡＩ 驱动的诊断模型

ＢＥＰＳ(Ｂｏｒｅａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ)模型可以很好地用于模拟全球陆地生态系统生产力[１２]ꎮ
许多研究表明区域和全球植被正在变绿ꎬ大气 ＣＯ２浓度增加被认为是全球变绿ꎬ即 ＬＡＩ 增加的主要原因

之一[１３—１５]ꎮ 比如ꎬ大气 ＣＯ２富集实验(ＦＡＣＥ)表明 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 影响大约为 ＣＯ２每升高 ０.１％ꎬＬＡＩ 增
加约 ０.６％—２４. １％[１６]ꎮ ＴＲＥＮＤＹ２ 模型模拟结果表明 ＣＯ２ 每升高 ０. １％ꎬ全球 ＬＡＩ 对应增加 １０. ２％—
２０.７％[３]ꎮ ２００１—２０１７ 年 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 的影响为 ＣＯ２每升高 ０.１％ꎬＬＡＩ 大约增加 １３.４％ (除热带

常绿针叶林外) [１７]ꎮ 而 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响被认为是模型模拟陆地生态系统碳循环对气候变化影响

的主要不确定性因子[１８]ꎮ 因此ꎬ准确预估未来气候变化条件下 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响对全球陆地生态

系统碳循环研究至关重要ꎮ 但是未来气候变化条件下ꎬＣＯ２浓度增加对全球 ＬＡＩ 的效应及其对 ＧＰＰ 的影响仍

不明晰ꎮ
陆地生态系统碳循环对大气 ＣＯ２浓度增加的响应主要是通过叶片羧化速率的影响ꎬ大气 ＣＯ２浓度增加通

过刺激叶片羧化速率增加 ＧＰＰ 和 ＮＰＰꎬ进而通过增加碳分配到叶片的量而增加 ＬＡＩ[１９]ꎮ 相对于积温法和碳

动态平衡法ꎬ利用模型直接估算 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 的影响ꎬ有利于减少未来全球陆地生态系统生产力

的不确定性ꎮ 其中ꎬＦａｒｑｕｈａｒ 模型通过羧化和电子传递能力间的共同限制模拟植被的光合作用ꎬ可以用于模

拟光照和 ＣＯ２对光合作用的影响[１８]ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７]研究表明 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型可以有效的用于模拟 ＣＯ２施肥效应

对全球 ＬＡＩ 年际变化趋势的影响ꎬ结合气候因子、土壤因子和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型可以有效重构过去全球 ＬＡＩ 的季

节和年际变化趋势ꎬ为有效地预估未来全球 ＬＡＩ 时空格局提供了新思路ꎬ并且可以为生态系统模型估算未来

陆地生态系统生产力提供可靠的 ＬＡＩ 输入源ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７] 构建的方法成功的用于重构过去全球 ＬＡＩ 季节和

年际变化趋势ꎬ暂未用于构造未来气候变化条件下全球陆地生态系统的 ＬＡＩꎬ且未用于探讨 ＣＯ２施肥效应导

致的 ＬＡＩ 增加量对未来 ＧＰＰ 年际变化趋势的影响ꎮ 因此ꎬ本研究基于未来气候情景数据ꎬ结合 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模
型ꎬ采用 Ｗａｎｇ 等[１７]的全球 ＬＡＩ 构造方法ꎬ生成 ２０２０—２０５０ 年不同气候情景下全球月尺度的 ＬＡＩ 数据ꎬ并结
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合 ＢＥＰＳ 模型ꎬ预估 ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统 ＧＰＰ 时空格局ꎬ定量化研究未来气候变化条件下ꎬＣＯ２

浓度增加对 ＬＡＩ 的作用及 ＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 增加量对 ＧＰＰ 年际变化趋势的影响ꎮ

１　 数据来源

１.１　 气象数据

研究中使用 ＣＭＩＰ５(Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｍｏｄｅｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｐｈａｓｅ ５) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｅｓｇｆ￣ｎｏｄｅ. ｌｌｎｌ. ｇｏｖ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ /
ｃｍｉｐ５ / )中的 ＭＲＩ￣ＣＧＣＭ３ 模型结果作为未来预估的气候驱动数据ꎮ 在 ＣＭＩＰ５ 界面的高级检索中选择 ＭＲＩ￣
ＣＧＣＭ３ 模型中对应的气象数据ꎮ 为了对未来气候作出评估ꎬＩＰＣＣ 为第五次评估报告制定了四个代表性的代

表浓度路径(ＲＣＰ:Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ) [２０]ꎮ 研究中采用 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 三个气

候情景下的温度、降水、辐射和相对湿度来模拟未来全球陆地生态系统的 ＬＡＩ 和 ＧＰＰ 时空格局ꎬ该数据集的

空间分辨率 １.１２５°(经度)×１.１２１４８°(纬度)ꎮ 本研究将所有的气候数据采用最邻近法统一重采样成 ０.５°×
０.５°空间分辨率的栅格数据ꎮ
１.２　 遥感 ＬＡＩ 数据

本研究使用的遥感 ＬＡＩ 是全球 ＧＬＯＢＭＡＰ＿ｖ３ 数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｚｅｎｏｄｏ.ｏｒｇ / ｂａｄｇｅ / ｌａｔｅｓｔｄｏｉ / ２６９５４０３６８)ꎮ 其

中ꎬ２００１—２０１８ 年的全球 ＬＡＩ 数据是基于全球 ４ 尺度几何光学模型ꎬ通过 ＭＯＤ０９Ａ１ Ｃ６ 地表反射率产品ꎬ基
于 ＧＬＯＢＣＡＲＢＯＮ ＬＡＩ 算法的视角中反演得到的全球 ＬＡＩ 数据产品[２１]ꎮ ＧＬＯＢＭＡＰ ＬＡＩ 数据集的空间分辨率

为 ０.０７２７２７°×０.０７２７２７°ꎬ时间分辨率为 ８ ｄꎮ 研究中心将 ＬＡＩ 数据重采样成 ０.５°×０.５°空间分辨率数据ꎮ

２　 研究方法

２.１　 ２０２０—２０５０ 年 ＬＡＩ 计算方法

Ｗａｎｇ 等[１７]研究表明使用温度、降水、辐射和土壤湿度可以解释 ９３. ０％全球 ＬＡＩ 季节变化趋势ꎬ且
Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型可以有效地用于模拟 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 的影响ꎮ 本研究采用 Ｗａｎｇ 等[１７] 的研究方法ꎬ结
合温度、降水、辐射、土壤湿度和 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型ꎬ构建 ２０２０—２０５０ 年月尺度全球陆地生态系统 ＬＡＩ 数据集ꎮ 研究

按 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 三个气候情景数据ꎬ以及是否考虑 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 年际变化趋势的影响ꎬ共生

成了 ６ 套不同的 ＬＡＩ 产品ꎬ分别为 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下对应的 ＲＬＡＩ、ＲＬＡＩｃｏ２数据集ꎮ
２.１.１　 ＲＬＡＩ 计算

首先利用 ２００１—２０１８ 年月尺度 ＧＬＯＢＭＡＰ ＬＡＩ 数据在不同季节分别建立 ＬＡＩ 和气候因子(温度、降水、
辐射和土壤湿度)的多元线性回归方程ꎬ得到各个因子的回归系数ꎮ 并利用得到的多元回归系数ꎬ分别计算

每个季节内对应月份的 ＬＡＩ 值ꎬ得到 ２０２０—２０５０ 年全球月尺度 ＲＬＡＩ 数据集ꎮ
ＲＬＡＩ( ｊ) ＝ ｆＴｊｘＴｊ ＋ ｆＰｊｘＰｊ ＋ ｆＲｊｘＲｊ ＋ ｆＳｊｘＳｊ ＋ ε ｊ (１)

其中 ＲＬＡＩ ｊ 季节 ｊ 内的仅由气候因子计算得到的月 ＬＡＩ 值ꎻ ｘＴｊ 、 ｘＰｊ 、 ｘＲｊ 和 ｘＳｊ 代表对应季节的月均大气温度、
总降水量、总太阳辐射和月均土壤湿度ꎻ ｆＴｊ 、 ｆＰｊ 、 ｆＲｊ 和 ｆＳｊ 为对应的回归系数ꎬ详见 Ｗａｎｇ 等[１７]ꎮ
２.１.２　 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响

２０２０—２０５０ 年 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４. ５ 和 ＲＣＰ８. ５ 三个气候情景下的 ＣＯ２ 浓度分别升高至 ０. ４４％、０. ４８％和

０.５４％ꎬ相对于 ２０２０ 年分别增加 ０.０３％、０.０７％和 ０.１２％ꎬ未来 ＣＯ２ 年际变化趋势如图 １ 所示ꎮ 研究将以

２００１—２０１８ 年 ＬＡＩ 和 ＧＰＰ 均值为基准ꎬ探讨未来气候变化条件下ꎬＣＯ２浓度升高对 ＬＡＩ 的作用及其对 ＧＰＰ 的

影响ꎮ
研究采用 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型[２２]探讨未来气候变化条件下 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 的影响ꎮ

ｘ( ｉ) ＝ ｆｐ( ｉ) ξＬ１ꎬ１􀭵Ｌ１ꎬ１( ｉ)ΔＣａ[ ] ＋ (１ － ｆｐ( ｉ)) ξＬ１ꎬ２􀭵Ｌ１ꎬ２( ｉ)ΔＣａ[ ]{ } (２)
式中ꎬｉ 代表年份ꎬ ｘ( ｉ) 为大气 ＣＯ２浓度对 ＬＡＩ 的影响ꎮ ｆＰ 为受电子传递速率限制的冠层光合作用的系数ꎮ

ΔＣａ 代表 ＣＯ２浓度的年际变化量ꎮ 􀭵Ｌ１ꎬ１ 和 􀭵Ｌ１ꎬ２ 代表 ＣＯ２浓度变化对 ＬＡＩ 的影响系数ꎬ ξＬ１ꎬ１ 和 ξＬ１ꎬ２ 分别为 􀭵Ｌ１ꎬ１ 和

０１４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １　 ２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２浓度变化量

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０５０

􀭵Ｌ１ꎬ２ 日变化和季节变化的校正系数ꎮ 各参数取值细节

详见 Ｊｕ 等[２２]ꎮ

ＲＬＡＩＣＯ２
( ｉ) ＝ ＲＬＡＩＣＯ２

( ｉ － １) ２ ＋ χ( ｉ)
２ － χ( ｉ)

(３)

将 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 年际变化趋势的影响嵌入到

ＲＬＡＩ 中ꎬ得到 ＲＬＡＩＣＯ２
ꎮ 其中 ＲＬＡＩ 在 ２００１ 年的值作为

ＲＬＡＩＣＯ２
第一年的值ꎮ 关于 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响

细节详见 Ｊｕ 等[２３]和 Ｗａｎｇ 等[１７]ꎮ 由于 Ｗａｎｇ 等[１７]研究

显示热带常绿阔叶林 ＬＡＩ 的季节性变化并不明显ꎬ以及

该区域常年多云多雨的特点ꎬ并不适合基于逐像元的

ＬＡＩ 构建ꎮ 因此ꎬ本研究不包括热带常绿阔叶林ꎮ
２.２　 ＢＥＰＳ 模型简介

ＢＥＰＳ 模型是基于 ＦＯＲＥＳＴ￣ＢＧＣ 模型发展起来的生态过程机理模型ꎮ ＢＥＰＳ 模型最主要的特点是在模拟

冠层尺度的光合作用时将冠层叶片分为阴叶和阳叶[２４]ꎬ分别模拟对应的光合作用ꎮ ＢＥＰＳ 模型已被逐渐推广

应用于中国[２５ꎬ２６]、北美[２７ꎬ２８]以及全球[５ꎬ９]ꎮ 许多研究都使用通量站点观测数据验证 ＢＥＰＳ 模型模拟结果的准

确性ꎬ结果表明 ＢＥＰＳ 模型可以很好地用于模拟区域及全球陆地生态系统生产力[９ꎬ２９]ꎮ
ＢＥＰＳ 模型中冠层的光合速率计算为:

Ａｃａｎｏｐｙ ＝ Ａｓｕｎ ＬＡＩｓｕｎ ＋ Ａｓｈａｄｅ ＬＡＩｓｈａｄｅ (４)

ＬＡＩｓｕｎ ＝ ２ｃｏｓθ(１ － ｅｘｐ( － ０.５ΩＬＡＩ
ｃｏｓθ

)) (５)

ＬＡＩｓｈａｄｅ ＝ ＬＡＩ － ＬＡＩｓｕｎ (６)
ＧＰＰ ＝ Ａｃａｎｏｐｙ × 日长 × ＣＧＰＰ (７)

式中ꎬ Ａｃａｎｏｐｙ 、 Ａｓｕｎ 和 Ａｓｈａｄｅ 分别代表整个冠层、阳叶和阴叶的日光合速率ꎻＬＡＩｓｕｎ和 ＬＡＩｓｈａｄｅ分别代表阳叶和阴叶

的叶面积指数ꎻ θ 代表太阳高度角ꎻ Ω 代表叶片聚集度(与地表覆盖类型有关)ꎻ ＣＧＰＰ 代表转换系数ꎮ
基于上述得到的 ２０２０—２０５０ 年全球月尺度 ＬＡＩ 数据集ꎬ结合 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下的

温度、降水、辐射、相对湿度等数据ꎬ运用 ＢＥＰＳ 模型分别模拟三种气候情景下 ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系

统 ＧＰＰ 的时空格局ꎮ

３　 结果

３.１　 ２０２０—２０５０ 年全球 ＬＡＩ 年际变化趋势

２０２０—２０５０ 年仅有气候数据得到的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩ)在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下均无显著的变

化趋势(Ｐ>０.５)ꎬ而当加入 ＣＯ２浓度影响后得到的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩｃｏ２)年际变化趋势分别为 ０.００２、０.００３ 和 ０.００５
ｍ－２ｍ－２ａ－１(图 ２)ꎬ表明相对于未来气候变化ꎬＣＯ２施肥效应仍然是 ＬＡＩ 增加的主要原因之一ꎮ

２０２０—２０５０ 年在三种气候情景下ꎬ仅基于气候因子计算得到的 ＬＡＩ 的年际变化趋势在空间分布上均不

明显(图 ３)ꎮ 部分显著增加区域的 ＬＡＩ 年际变化趋势小于 ０.００３ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎬ且在南美洲东部的部分地区、印
度部分地区以及北美洲部分地区ꎬＬＡＩ 有降低的趋势ꎮ 当在加入 ＣＯ２浓度的影响后ꎬ在 ＲＣＰ２.６ 气候情景下ꎬ
全球大部分植被覆盖区的 ＬＡＩ 呈现显著的增加趋势ꎬ但年际变化趋势小于 ０.００３ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎮ 对于 ＲＣＰ４.５ꎬ全
球大部分植被覆盖区的 ＬＡＩ 均具有显著增加趋势ꎬ尤其在亚洲东南部、北美洲中东部、南美洲中部以及非洲中

部地区ꎬＬＡＩ 的年均增加趋势大于 ０.００６ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎮ 对于 ＲＣＰ８.５ꎬ全球 ＬＡＩ 显著增加区域均高于 ＲＣＰ２.６ 和

ＲＣＰ４.５ꎬ其中在亚洲东南部、欧洲部分区域、北美洲东南部以及南美洲的中南部地区ꎬＬＡＩ 的年际变化趋势大

于 ０.００９ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎮ
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图 ２　 全球 ＬＡＩ年际变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅｄ ＬＡＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

图 ３　 ２０２０—２０５０ 年 ＲＬＡＩ和 ＲＬＡＩｃｏ２年际变化趋势空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｎｎｕａｌ ＲＬＡＩ ａｎｄ ＲＬＡＩｃｏ２ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０５０
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３.２　 ２０２０—２０５０ 年全球 ＧＰＰ 年际变化趋势

基于 ＢＥＰＳ 模型模拟结果表明 ２０２０—２０５０ 年在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 三种气候情景下ꎬ仅由气候因

子得到的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩ)驱动 ＢＥＰＳ 模型得到的结果显示 ２０２０—２０５０ 年全球年均 ＧＰＰ 值分别为 ６８.８ ＰｇＣ / ａ、
７０.５ ＰｇＣ / ａ和 ７０.６ ＰｇＣ / ａꎬ此时三种气候情景下 ＧＰＰ 的年际变化趋势分别为 ０.１４ ＰｇＣ / ａ、０.２０ ＰｇＣ / ａ 和 ０.２７
ＰｇＣ / ａ(图 ４)ꎮ 当使用考虑了 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 影响后得到的 ＲＬＡＩｃｏ２驱动模型后得到的 ２０２０—２０５０ 年全

球陆地生态系统在不同气候情景下的年均 ＧＰＰ 值分别为 ７３.２ ＰｇＣ / ａ、７２.９ ＰｇＣ / ａ 和 ７６.７ ＰｇＣ / ａꎬ对应的 ＧＰＰ
年际变化趋势分别为 ０.４２ ＰｇＣ / ａ、０.３９ ＰｇＣ / ａ 和 ０.６３ ＰｇＣ / ａꎮ 其中ꎬＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 的增加对 ＧＰＰ
年际变化在三个不同气候情景下的贡献量分别为 ６６.７％、４８.７％和 ５７.１％ꎮ 说明对于未来气候变化条件下ꎬ
ＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 增加量将显著促进全球陆地生态系统碳吸收ꎮ

图 ４　 不同气候情景下全球 ＧＰＰ 年际变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ａｕｎｎｕａｌ ＧＰＰ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２０２０—２０５０ 年全球 ＧＰＰ 年际变化趋势的空间分布表明在 ＲＣＰ２. ６、ＲＣＰ４. ５ 和 ＲＣＰ８. ５ 气候情景下ꎬ
２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统大部分区域的 ＧＰＰ 年际变化趋势均呈显著上升趋势(图 ５)ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 气

候情景下ꎬ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统 ＧＰＰ 的年际变化趋势的空间分布并不明显ꎬ此时大部分 ＧＰＰ 显

著变化区域的 ＧＰＰ 年均增量小于 ６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 对于 ＲＣＰ４.５ 气候情景下ꎬ当使用 ＲＬＡＩｃｏ２驱动模型得到的

ＧＰＰ 较基于 ＲＬＡＩ 的模拟结果增加面积显著增多ꎬ其中在南美洲北部、非洲中部地区以及北半球的中—高纬

度地区 ＧＰＰ 的增加趋势大于 ９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ
在 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ由 ＲＬＡＩ 驱动的模拟结果表明ꎬ在南美洲中北部、非洲中部地区、亚洲东南部、欧

洲、北美洲中东部以及北半球高纬度部分地区ꎬＧＰＰ 的年际变化趋势大于 １２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 基于 ＲＬＡＩｃｏ２驱动的

模型结果表明ꎬ在南美洲中北部、非洲中部、亚洲东南部、欧洲、北美洲和北半球高纬度部分地区的 ＧＰＰ 年均

增加量大于 １８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ较 ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ４.５ 显著提高ꎮ 表明基于 ＲＬＡＩｃｏ２驱动的结果较基于 ＲＬＡＩ 驱动

得到的结果在 ＧＰＰ 显著增加趋势上有明显增加ꎮ
３.３　 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 和 ＧＰＰ 的影响

对于全球 ＬＡＩꎬ在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 相对于 ２００１—２０１８
年均值的增加量分别为 ０.０４ ｍ－２ｍ－２、０.１０ ｍ－２ｍ－２和 ０.１５ ｍ－２ｍ－２(图 ６)ꎮ ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响随着年份
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图 ５　 ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统 ＧＰＰ 年际变化趋势空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ ｄｕｒｉｎｇ ２０２０—２０５０

图 ６　 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＬＡＩ
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的增加而增加ꎬ然而在 ２０３５ 年以后 ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响有所减弱ꎮ 在三个气候情景中ꎬＲＣＰ８.５ 的 ＣＯ２

施肥效应对 ＬＡＩ 的影响高于 ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ２.６ꎬ结合对应气候情景下的 ＣＯ２浓度增加量ꎬＣＯ２浓度增加对 ＬＡＩ
的施肥效应为 ＣＯ２每升高 ０.１％ꎬＬＡＩ 平均增加约８.１％—９.２％(图 ６)ꎮ

对于全球 ＧＰＰꎬ在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 增加

量使 ＧＰＰ 相对于 ２００１—２０１８ 年均值的增加量分别为 ９.８３ ＰｇＣ、６.９９ ＰｇＣ 和 １１.４ ＰｇＣ(图 ７)ꎮ ２０２０—２０５０ 年

三个气候变化情景下ꎬＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 增加量对 ＧＰＰ 的影响随着年份的增大而增加ꎬ三个气候情景

ＣＯ２施肥效应相对大小为 ＲＣＰ２.６>ＲＣＰ４.５>ＲＣＰ８.５ꎬＣＯ２浓度每升高 ０.１％导致的 ＬＡＩ 增加量使 ＧＰＰ 对应增加

７.９％—１４.６％(图 ７)ꎮ

图 ７　 ＣＯ２施肥效应对 ＧＰＰ 的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ＧＰＰ

４　 讨论

４.１　 ＣＯ２施肥效应是未来 ＬＡＩ 增加的重要原因

本研究结果表明在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ２０２０—２０５０ 年由 ＣＯ２施肥效应导致 ＬＡＩ 的平

均增加量分别为 ０.０５、０.１１ 和 ０.１７ ｍ２ ｍ－２ꎬＣＯ２施肥效应为 ＣＯ２每增加 ０.１％ꎬＬＡＩ 增加 ３.９％—９.２％ꎮ 该研究

结果与大气 ＣＯ２富集实验(ＦＡＣＥ)的 ０.６％—２４.１％ [１６]、ＴＲＥＮＤＹ２ 模型模拟结果 １０.２％—２０.７％ [３]等的研究

结果相近ꎮ 另外ꎬ当研究未考虑 ＣＯ２施肥效应时ꎬ２０２０—２０５０ 年不同气候情景下的 ＬＡＩ 并无显著变化趋势ꎬ且
由气候变化导致南美洲东部的部分地区、印度部分地区以及北美洲部分地区的 ＬＡＩ 有降低趋势ꎮ 当加入 ＣＯ２

施肥效应后的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩｃｏ２)具有显著变化趋势ꎬ年际变化趋势分别为 ０.００２、０.００３ 和 ０.００５ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎬ表明

ＣＯ２施肥效应仍是未来气候变化条件下导致全球变绿的主要原因之一ꎮ Ｐｉａｏ 等[１４] 研究均表明大气 ＣＯ２浓度

增加是全球陆地生态系统变绿的主要原因之一ꎬ与本研究的结果一致ꎮ
另外ꎬ本研究中预估的 ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统 ＬＡＩ 年际变化较为明显的区域出现在亚洲东南

部、欧洲、北美洲东部、南美洲中部和非洲中部区域ꎬ这也与 ２０００—２０１７ 年全球 ＬＡＩ 显著变化区域较为一

致[９]ꎮ 其中ꎬＰｉａｏ 等[３０]研究表明在亚洲东南部地区 ＣＯ２施肥效应可以解释 ８５.０％中国陆地生态系统生长季
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内年均 ＬＡＩ 的年际变化趋势ꎮ 而基于全球陆地生态系统模型模拟结果表明 ＣＯ２施肥效应可以解释 ７０.０％的

全球 ＬＡＩ 的年际增加趋势[３]ꎬ这些研究结果均可支持本研究的结果ꎮ
４.２　 ＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 的增加促进全球陆地生态系统碳吸收

本研究结果表明 ２０２０—２０５０ 年在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 气候情景下ꎬ由 ＲＬＡＩ 驱动 ＢＥＰＳ 模型得到

的 ２０２０—２０５０ 年 ＧＰＰ 的年际变化趋势分别为 ０.１４ ＰｇＣ / ａ、０.２０ ＰｇＣ / ａ 和 ０.２７ ＰｇＣ / ａꎬ由 ＲＬＡＩｃｏ２驱动模型得

到的 ＧＰＰ 年际变化趋势分别为 ０.４２ ＰｇＣ / ａ、０.３９ ＰｇＣ / ａ 和 ＰｇＣ / ａ(图 ４)ꎮ 三个气候情景下ꎬＣＯ２施肥效应导致

的 ＬＡＩ 增加量对全球陆地生态系统 ＧＰＰ 年际变化趋势的贡献分别为 ６６.７％、４８.７％和 ５７.１％ꎮ ＣＯ２每增加

０.１％ꎬ由 ＬＡＩ 增加导致的 ＧＰＰ 增加量约为 ７.９％—１４.６％ꎮ 朱再春等[３１]基于 ＣＭＩＰ５ 气候模式ꎬ预估未来陆地

生态系统生产力ꎬ结果表明陆地生态系统 ＮＰＰ 总量增加主要由大气 ＣＯ２浓度上升驱动ꎬ其他环境因子的影响

相对较弱ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９]研究表明 １９８１—２０１６ 年全球 ＬＡＩ 的增加使陆地生态系统碳汇增强 １２.４％ꎬ也与本研究

结果相近ꎮ 另外ꎬＣａｏ 等[３２] 研究表明在全球范围内ꎬＣＯ２施肥效应随 ＣＯ２浓度增加而降低ꎬ当 ＣＯ２浓度超过

０.５％时ꎬＣＯ２浓度升高对光合作用的刺激作用减弱ꎬ但依旧会促进光合作用ꎬ这也支持研究中 ２０３５ 年以后ꎬ
ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响有所减弱的结果ꎮ
４.３　 不确定性分析

本研究基于 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型和气候因子预估未来气候变化条件下 ＣＯ２施肥效应对全球 ＬＡＩ 的影响ꎬ并探讨

ＣＯ２施肥效应对 ＬＡＩ 的影响对 ＧＰＰ 的作用ꎬ研究还存在一定的不确定性ꎮ 首先ꎬ遥感 ＬＡＩ 数据显示 ２００１—
２０１８ 年 ＬＡＩ 的年际变化趋势为 ０.００８ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎬ高于对未来 ＬＡＩ 的模拟结果(图 ２)ꎮ 这主要是由于遥感的

ＬＡＩ 包含了人为原因导致的 ＬＡＩ 增加量ꎬ本研究重点在于探讨 ＣＯ２施肥效应和气候变化的影响ꎬ暂未考虑人

为因素的影响ꎬ可能会低估未来 ＬＡＩ 的年际变化趋势ꎮ 而且未考虑或简化考虑生态系统管理(如森林管理、
农业灌溉等)对碳循环的影响ꎬ也会对研究结果造成一定的误差[３３]ꎮ

其次ꎬＣＯ２施肥效应对 ＧＰＰ 的增加中有一部分归因于叶水平效应ꎬ即在恒定叶面积下发生的 ＣＯ２直接诱

导的 ＧＰＰ 增加ꎬ另一部分是由于 ＣＯ２施肥效应导致 ＬＡＩ 增加ꎬ进而促使 ＧＰＰ 增加[４ꎬ３４]ꎮ 本研究侧重于探讨

ＣＯ２施肥效应导致 ＬＡＩ 增加量对全球 ＧＰＰ 的影响ꎬ并未考虑叶水平效应ꎮ 另外ꎬＢＥＰＳ 模型中也包含了 ＣＯ２浓

度增加对气孔导度的影响ꎬ这方面也会影响陆地生态系统植被的光合作用ꎬ但是本研究中暂时未分离出该部

分对全球 ＧＰＰ 的影响ꎮ
最后ꎬ本研究仅基于 ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 未来气候情景数据预估 ２０２０—２０５０ 年全球陆地生态系统的 ＬＡＩ 和

ＧＰＰꎬ未结合其它气候情景数据结果进行对比分析ꎬ因此本研究仅代表 ＭＲＩ－ＣＧＣＭ３ 气候情景下的结果ꎮ

５　 结论

本研究基于 ２０２０—２０５０ 年 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 三个气候情景下的温度、降水、辐射和土壤湿度数

据ꎬ结合 Ｆａｒｑｕｈａｒ 模型和 ＢＥＰＳ 模型ꎬ探讨 ２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２施肥效应对全球陆地生态系统 ＬＡＩ 和 ＧＰＰ 的影

响ꎬ主要研究结论有:
(１)２０２０—２０５０ 年仅有气候数据得到的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩ)数据至 ２０５０ 年在三个气候情景下均无显著的变化趋

势(Ｐ>０.５)ꎬ当加入 ＣＯ２施肥效应的影响后得到的 ＬＡＩ(ＲＬＡＩｃｏ２)在 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５ 和 ＲＣＰ８.５ 下ꎬ年际变化

趋势分别为 ０.００２、０.００３ 和 ０.００５ ｍ－２ｍ－２ａ－１ꎬ表明在未来气候变化情景下ꎬＣＯ２施肥效应仍然是全球 ＬＡＩ 增加

的主要原因之一ꎮ
(２)２０２０—２０５０ 年三个气候情景下 ＣＯ２ 施肥效应对 ＬＡＩ 的影响为 ＣＯ２ 每增加 ０.１％ꎬＬＡＩ 平均增加约

８.１％—９.２％ꎬ由此导致 ＧＰＰ 对应增加 ７.９％—１４.６％ꎮ 表明未来气候变化条件下ꎬＣＯ２施肥效应仍是全球 ＧＰＰ
增加的重要因素ꎮ

(３)ＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 的增加对 ＧＰＰ 年际变化在三个不同气候情景下的贡献量分别为 ６６.６７％、
４８.７２％和 ５７.１４％ꎬ表明在未来气候变化条件下ꎬＣＯ２施肥效应导致的 ＬＡＩ 增加量将显著促进全球陆地生态系
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[１４] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｐａｒｋ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｌｉａｎ Ｘꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｂｊｅｒｋｅ Ｊ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｐꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｔøｍｍｅｒｖｉｋ Ｈꎬ Ｎｅｍａｎｉ Ｒ Ｒꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ.

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｄｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｅａｒｔｈ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ １(１): １４￣２７.

[１５] 　 Ｌｏｓ Ｓ Ｏ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｆｕｓｅｄ ＡＶＨＲＲ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄａｔａ ｆｏｒ １９８２￣ ２００６: ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ.

Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓꎬ ２０１３ꎬ ２７(２): ３１８￣３３０.

[１６] 　 Ｎｏｒｂｙ Ｒ Ｊꎬ Ｄｅｌｕｃｉａ Ｅ Ｈꎬ Ｇｉｅｌｅｎ Ｂꎬ Ｃａｌｆａｐｉｅｔｒａ Ｃꎬ Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｃ Ｐꎬ Ｋｉｎｇ Ｊ Ｓꎬ Ｌｅｄｆｏｒｄ Ｊꎬ Ｍｃｃａｒｔｈｙ Ｈ Ｒꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｄ Ｊ Ｐꎬ Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｄｅ Ａｎｇｅｌｉｓ

Ｐꎬ Ｆｉｎｚｉ Ａ Ｃꎬ Ｋａｒｎｏｓｋｙ Ｄ Ｆꎬ Ｋｕｂｉｓｋｅ Ｍ Ｅꎬ Ｌｕｋａｃ Ｍꎬ Ｐｒｅｇｉｔｚｅｒ Ｋ Ｓꎬ Ｓｃａｒａｓｃｉａ￣Ｍｕｇｎｏｚｚａ Ｇ Ｅꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈꎬ Ｏｒｅｎ Ｒ. Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ

ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｉｓ ｃｏｎｓｅｒｖｅｄ ａｃｒｏｓｓ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

２００５ꎬ １０２(５０): １８０５２￣１８０５６.

[１７] 　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｑ. Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ – ２０１７ ｆｏｒ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １２５(９): ｅ２０２０ＪＧ００５６９８.

７１４２　 ６ 期 　 　 　 王苗苗　 等:２０２０—２０５０ 年 ＣＯ２施肥效应促进全球陆地生态系统碳吸收 　
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[１８]　 Ｈｕｎｔｚｉｎｇｅｒ Ｄ Ｎꎬ Ｍｉｃｈａｌａｋ Ａ Ｍꎬ Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃꎬ Ｃｉａｉｓ Ｐꎬ Ｋｉｎｇ Ａ Ｗꎬ Ｆａｎｇ Ｙꎬ Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｋꎬ Ｗｅｉ Ｙꎬ Ｃｏｏｋ Ｒ Ｂꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｊ Ｂꎬ Ｈａｙｅｓ Ｄꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｉｔｏ

Ａꎬ Ｊａｉｎ Ａ Ｋꎬ Ｌｅｉ Ｈꎬ Ｌｕ Ｃꎬ Ｍａｉｇｎａｎ Ｆꎬ Ｍａｏ Ｊꎬ Ｐａｒａｚｏｏ Ｎꎬ Ｐｅｎｇ Ｓꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｒｉｃｃｉｕｔｏ Ｄꎬ Ｓｈｉ Ｘꎬ Ｔｉａｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｗꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ Ｚｈａｏ Ｆ.

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｕｎｄｅｒｍｉｎｅｓ ｃａｒｂｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ

２０１７ꎬ ７(１): ４７６５.

[１９] 　 Ｈｅｉｍａｎｎ Ｍꎬ Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ Ｍ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２００８ꎬ ４５１(７１７６): ２８９￣２９２.

[２０] 　 Ｙｕｋｉｍｏｔｏ Ｓꎬ Ａｄａｃｈｉ Ｙꎬ Ｈｏｓａｋａ Ｍꎬ Ｓａｋａｍｉ Ｔꎬ Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ Ｈꎬ Ｈｉｒａｂａｒａ Ｍꎬ Ｔａｎａｋａ Ｔ Ｙꎬ Ｓｈｉｎｄｏ Ｅꎬ Ｔｓｕｊｉｎｏ Ｈꎬ Ｄｅｕｓｈｉ Ｍꎬ Ｍｉｚｕｔａ Ｒꎬ Ｙａｂｕ Ｓꎬ

Ｏｂａｔａ Ａꎬ Ｎａｋａｎｏ Ｈꎬ Ｋｏｓｈｉｒｏ Ｔꎬ Ｏｓｅ Ｔꎬ Ｋｉｔｏｈ Ａ. Ａ ｎｅｗ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ: ＭＲＩ￣ＣＧＣＭ３———ｍｏｄｅｌ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｊａｐａｎꎬ ２０１２ꎬ ９０Ａ: ２３￣６４.

[２１] 　 Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｇꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍ. Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｇｌｏｂａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ (１９８１￣２０１１) ｆｒｏｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＡＶＨＲＲ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ

ｄａｔａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ １１７(Ｇ４): Ｇ０４００３.

[２２] 　 Ｆａｒｑｕｈａｒ Ｇ Ｄꎬ ｖｏｎ Ｃａｅｍｍｅｒｅｒ Ｓꎬ Ｂｅｒｒｙ Ｊ Ａ. Ａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ＣＯ２ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ３ ｓｐｅｃｉｅｓ. Ｐｌａｎｔａꎬ １９８０ꎬ １４９

(１): ７８￣９０.

[２３] 　 Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｈａｒｖｅｙ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｓ. Ｆｕｔｕｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００７ꎬ ８５(３): ５３８￣５６２.

[２４] 　 Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｃｉｈｌａｒ Ｊꎬ Ｇｏｕｌｄｅｎ Ｍ Ｌ. Ｄａｉｌｙ ｃａｎｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ １９９９ꎬ １２４(２ / ３): ９９￣１１９.

[２５] 　 Ｗａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｂꎬ Ｌｉ Ｚ Ｐ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｅｘｔｒｅｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００￣２０１６. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １３２: １０８３２３.

[２６] 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｂꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｓｕｎ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｄ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ １１ ｙｅａｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ７(１): １１２￣１２７.

[２７] 　 Ｓｐｒｉｎｔｓｉｎ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｄｅｓａｉ Ａꎬ Ｇｏｕｇｈ Ｃ Ｍ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ￣ｔｏ￣ｃａｎｏｐｙ ｕｐｓｃａｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｄａｔａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ １１７(Ｇ１): Ｇ０１０２３.

[２８] 　 Ｓｃｈｗａｌｍ Ｃ Ｒꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｃ Ａꎬ Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｋꎬ Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ Ｄꎬ Ｂｌａｃｋ Ｔ Ａꎬ Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ Ａ Ｈꎬ Ｌａｗ Ｂ Ｅꎬ Ｏｅｃｈｅｌ Ｗ Ｃꎬ Ｐａｗ Ｋ Ｔꎬ Ｓｃｏｔｔ Ｒ Ｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ

ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｕｒｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ. Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１２ꎬ ５(８): ５５１￣５５６.

[２９] 　 Ｈｅ Ｈ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｂꎬ Ｒｅｎ Ｘ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｌꎬ Ｐｉａｏ Ｓꎬ Ｙａｎ Ｈꎬ Ｊｕ Ｗ Ｍꎬ Ｇｕ Ｆ Ｘꎬ Ｙｕ Ｓ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｍꎬ Ｎｉｕ Ｚꎬ Ｇｅ Ｒꎬ

Ｙａｎ Ｈ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍꎬ Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙꎬ Ｂａｉ Ｙ Ｆꎬ Ｘｉｅ Ｚ Ｑꎬ Ｔａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｗｕ Ｂ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍꎬ Ｈｅ Ｎ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｙｕ Ｇ Ｒ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ

ｕｐｔａｋｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｍｍｅｒ ｍｏｎｓｏｏｎ ａｎｄ ｗａｒｍｉｎｇ ｈｉａｔｕｓ. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０１９ꎬ ６ ( ３):

５０５￣５１４.

[３０] 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｙｉｎ Ｇ Ｄꎬ Ｔａｎ Ｊ Ｇꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｒ Ｇꎬ Ｍａｏ Ｊ Ｆꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂꎬ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓꎬ Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂꎬ Ｓｈｉ Ｘ Ｙꎬ Ｘｉａｏ Ｚ Ｑꎬ Ｚｅｎｇ Ｎꎬ
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