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植被变化对气候的反馈机制及调节效应

赵东升１ꎬ∗ꎬ王　 珂１ꎬ２ꎬ崔耀平３ꎬ４

１ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ中国科学院陆地表层格局与模拟重点实验室ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １００１４９

３ 河南大学黄河中下游数字地理技术教育部重点实验室ꎬ开封　 ４７５００４

４ 河南大学地理与环境学院ꎬ开封　 ４７５００４

摘要:植被通过光合作用固定大气中的 ＣＯ２来减缓温室效应ꎬ同时植被也通过改变地表能量收支影响温室效应ꎮ 在过去的气候

－植被研究中ꎬ大多关注气候变化对植被的影响ꎬ而植被对气候反馈的研究相对较少ꎮ 植被通过调节地表能量收支、水通量等

重要地气过程影响局地、区域乃至全球气候ꎬ在气候变化中的作用十分重要ꎮ 因此ꎬ需要厘清植被对气候的反馈效应机制及其

结果ꎬ并识别其地域差异ꎮ 从生物地球物理和生物地球化学过程两方面分析植被与气候之间的作用机制ꎬ对全球及关键区域内

植被变化对局地、区域乃至全球的气候反馈效应进行了系统总结:(１)生物地球物理反馈的区域特征明显ꎬ生物地球化学反馈

则表现在全球尺度上ꎬ二者相互作用但难以统一ꎻ(２)植被破坏带来的气候影响在气温效应方面与生态系统的类型及地理分布

相关:热带森林破坏带来增温效应ꎬ北方森林破坏带来降温效应ꎬ温带森林破坏则会通过增加森林反照率抵消丢失的固碳降温

效应ꎬ气温效应表现不明显ꎻ(３)当前研究对关键过程机制考虑不够完善ꎬ不同研究方法的结果差异较大ꎬ且缺乏高质量观测数

据的验证ꎻ同时考虑生物地球物理和生物地球化学的净气候反馈研究尚无法支撑植树造林对气候变化单一减缓作用的常规理

解ꎮ 本文可为科学评估植树造林对气候变化作用的方向与强度提供理论依据ꎮ
关键词:植被变化ꎻ气候效应ꎻ反馈机制ꎻ博弈
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ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｆｆｅｃｔꎻ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｇａｍｅ

植被是陆地生态系统的主要组成部分ꎬ其动态变化会通过陆面￣大气相互作用机制对气候产生一系列反

馈效应ꎮ 研究发现过去 ３０ 年全球三分之一的陆地植被在变绿ꎬ全球叶面积每 １０ 年净增加达到 ２.３％ꎬ变绿区

域主要集中在中国和印度ꎬ其中三分之二的植被变绿是人工造林、农业开垦导致的[１]ꎮ 过去的研究大多将气

候视为影响植被生长变化的外部动力ꎬ集中探讨气候对植被的影响ꎬ如气候因子 (温度、降水等)变化对植被

生长过程[２]、地理分布[３]的影响ꎮ 但应注意的是植被通过吸收约四分之一的人为排放的二氧化碳形成天然

碳库ꎬ在全球碳循环过程中发挥重要作用[４]ꎻ同时ꎬ植被也在通过调节地表能量收支、蒸散发[５]以及地表水通

量等重要过程影响局地、区域乃至全球气候 [６]ꎬ对气候变化的影响至关重要ꎮ
植被主要通过生物地球物理过程 (包括反照率、蒸散发、地表粗糙度等因子) 和生物地球化学过程 (包

括大气中 ＣＯ２、Ｎ２含量、气溶胶等因子) 来影响地表水热通量以及大气组成ꎬ进而影响区域乃至全球气候[７]ꎮ
相对于生物地球化学过程ꎬ植被通过生物地球物理过程对气候的影响幅度的研究仍存在较大不确定性[６]ꎬ在
国际上重要的气候协定如«京都议定书»和«巴黎协定»中均未被提及ꎬ这为量化植被恢复的气候效益带来了

较大不确定性ꎮ 此外ꎬ植被对气候的反馈效也会因时空尺度、地理环境的差异而呈现不同的结果ꎮ 因此ꎬ需要

整合多方面的研究成果ꎬ厘清植被对气候的反馈效应ꎬ识别地域差异ꎮ
本文从生物地球物理和生物地球化学两个角度分析了植被对气候变化的反馈机制ꎬ总结了全球尺度、中

国关键区域植被变化对局地、区域乃至全球气候的可能影响ꎮ 此外ꎬ也对比了区域环境、时空尺度、研究方法

差异对反馈效应的影响ꎬ总结了当前研究存在的问题ꎬ提出植被对气候反馈效应研究的未来方向ꎬ为科学评估

生态建设对气候变化作用的方向与强度提供理论依据ꎮ

１　 植被变化对气候的反馈

１.１　 生物地球物理反馈

植被对气候的生物地球物理反馈分为直接反馈和间接反馈ꎬ其中直接反馈通常表现在局地尺度ꎬ间接反

馈可通过大气平流层运动过程影响全球气候ꎬ因此从生物地球物理角度ꎬ研究植被对气候的间接作用尤为关

键ꎮ 具体地说ꎬ植被主要通过影响辐射过程和非辐射过程进而影响气温变化[８—９]ꎮ 从辐射角度ꎬ地表反照率

改变带来净短波辐射变化ꎬ产生的气温效应大多集中在局地尺度[１０—１１]ꎻ非辐射角度ꎬ地表粗糙度改变带来蒸

１３８７　 １９ 期 　 　 　 赵东升　 等:植被变化对气候的反馈机制及调节效应 　
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散发强度变化ꎬ进而与大尺度环流系统共同作用ꎬ产生的气温效应波及范围可达到洲际尺度甚至全球

尺度[１２—１３]ꎮ
１.１.１　 地表反照率变化对气温的影响

地表反照率指地球表面反射的太阳辐射与入射太阳辐射的比率ꎬ反映了地球表面对太阳辐射的反射能

力[１４]ꎮ 在气候系统中ꎬ地表反照率是重要的辐射强迫因子之一ꎬ其变化会直接影响地表能量平衡[１５]ꎬ已经被

广泛用于量化城市热岛效应[１６]、气候干旱[１７]等气候效应的研究中ꎮ
地表反照率受下垫面性质 (土地覆被类型、土壤类型、积雪和地表粗糙度等)、太阳高度角以及天气条件

等因素的影响ꎬ具有较大的时空异质性[１８—１９]ꎮ 气温对地表反照率变化极为敏感ꎬ地表反照率可以作用至对流

层顶部的行星反照率ꎬ如全球行星反照率变化 ５％ꎬ全球温度将改变约 １℃ [２０]ꎮ Ｄｏｕｇｔｙ 发现随着反照率每增

加 ０.０１ꎬ农田夏季的日最高气温在高纬度下降达 ０.２５℃ꎬ在低纬度下降 ０.０７℃ [２１]ꎮ
植被恢复 /破坏通过转换土地覆被类型导致地表反照率改变ꎮ 不同土地覆被类型的反照率基本上是确定

的ꎬ植被覆盖区域地表反照率较低ꎬ非植被覆盖区域地表反照率较高ꎮ 在主要的植被类型如林地、草地以及农

田中ꎬ通常林地的反照率最低[２２](图 １)ꎻ不同森林类型之间也存在明显的差异ꎬ通常常绿阔叶林的反照率较

大ꎬ常绿针叶林的反照率较小[１４](表 １)ꎮ 植被指数与地表反照率一般呈负相关关系ꎬ以植被恢复为例ꎬ区域

植被恢复会导致地表反照率下降ꎬ从而使地表留存更多的热量ꎬ最终带来局部乃至全球增温效应ꎮ 虽然反照

率对气候的影响机制已基本明确ꎬ但反照率改变对气候的实际贡献仍存在较大不确定性ꎮ

表 １　 不同植被类型反照率年均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｂｅｄｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 反照率 Ａｌｂｅｄｏ 植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ 反照率 Ａｌｂｅｄｏ

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０.１４ 混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ０.１７

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ０.２２ 郁闭灌木 Ｄｅｎｓｅ ｓｈｒｕｂｓ ０.１８

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０.１５ 稀疏灌木 Ｓｐａｒｓｅ ｓｈｒｕｂｓ ０.２１

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０.２１

图 １　 不同土地利用类型下的反照率差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｌｂｅｄｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

１.１.２　 地表粗糙度以及蒸散发变化对气温的影响

地表粗糙度是表征陆地表面特征的重要物理量ꎬ是
影响陆气之间物质、水分、能量交换的动力因子[２３—２４]ꎻ
同时ꎬ它反映地表对风速的减弱作用ꎬ对区域风场动态

过程及变化强度具有重要影响[２５—２６]ꎮ 在森林与草地、
农田等土地覆被类型之间的转化ꎬ会改变地表粗糙度ꎬ
带来边界层中的湍流热交换强度变化ꎬ从而带来增温 /
降温效应ꎻ蒸散发是植被￣气候相互作用的关键过程ꎬ包
括土壤蒸发和植被散发两个部分ꎬ主要涉及水分循环与

能量循环过程[２７—２８]ꎮ 植被散发通过云和降水的反馈来

冷却气候ꎬ与部分作物相比ꎬ森林的散发量通常较高ꎬ且
针叶林的散发量低于落叶阔叶林[２９]ꎮ Ｓｏｎｇ 研究指出大

约 ６０％的降水会通过蒸散发作用返回到大气中[３０]ꎮ

森林砍伐和过度放牧等植被破坏活动ꎬ主要通过两方面影响气候:一方面ꎬ植被破坏使地表粗糙度降低ꎬ
减弱大气与地表的垂直湍流能量传输ꎬ影响地表能量收支平衡ꎬ从而带来增温效应[３１]ꎻＷａｎｇ 指出地表粗糙度

的变化直接导致全球边界层湍流改变ꎬ使全球地表升温 ０.０８℃ꎬ且由于森林砍伐带来的地表粗糙度改变对气

候的影响在中纬度区域更加明显[３２]ꎮ 另一方面ꎬ植被破坏通过降低土壤蒸散发、持水能力ꎬ使得地表潜热通

量和地表湍流强度减弱ꎬ进而减少降水量[３３]ꎮ 观测研究表明大规模的森林砍伐可导致当地降雨量减少

２３８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２０％—３０％ꎬ并降低散发量、云层覆盖度和土壤湿度ꎬ增加地表反照率和地表温度[３４]ꎮ Ｈｅｓｓｌｅｒｏｖá 指出以自然

植被覆盖为主的地区在生长季节的温度波动较小ꎬ且植被覆盖会降低平均温度ꎬ增加相对湿度ꎻ而非森林和裸

露地面的地区蒸散能力最低ꎬ温度波动较大[３５]ꎮ
１.２　 生物地球化学反馈

在生物地球化学机制作用下ꎬ植被主要通过两种途径产生气候反馈:一是植被变化会扰动碳、氮等元素的

生物地球化学循环ꎬ主要影响二氧化碳、甲烷和氧化亚氮等温室气体净排放或吸收ꎬ从而改变温室气体浓度ꎬ
影响全球气候[３６]ꎻ二是植被能排放挥发性有机物等气溶胶前体物ꎬ同时对大气气溶胶浓度产生影响ꎬ进而影

响区域气候ꎻ以植被增加为例ꎬ挥发性有机物增加使气溶胶增多ꎬ会通过阳伞效应带来区域尺度的降温效

应[３７]ꎬ并通过云凝结核的作用促进降水形成[３８]ꎮ
温室气体浓度的增加ꎬ特别是二氧化碳浓度的增加ꎬ将导致全球明显的温升ꎮ 陆地是地球上最重要的碳

汇ꎬ其中土壤和植被的作用最为突出[３９]ꎮ 植被破坏可使储存在植被和土壤中的大部分碳释放ꎬ使大气中温室

气体浓度增加ꎬ导致全球气候增暖ꎮ ＩＰＣＣ 第六次评估报告指出通过在全球范围内最大限度的造林 /再造林ꎬ
每年能额外储存约 ０.５—１０.１Ｇｔ 的 ＣＯ２

[４０]ꎬ进而缓解气候变暖ꎮ Ｈｏｕｓｅ 针对植被砍伐对气候的影响进行了极

端假设ꎬ模拟结果表明:到 ２１ 世纪末全球森林完全砍伐将会使大气 ＣＯ２浓度增加约 ０.１３‰—０.２９‰ꎬ而 ５０ 年

内最大限度的植被恢复会使大气 ＣＯ２浓度减少约 ０.０１５‰—０.０３０‰[４１]ꎮ 同样地ꎬＣｒａｍｅｒ 模拟了 ２１ 世纪以来

由于热带雨林砍伐导致的碳汇能力损失(额外碳排放量)ꎬ估计范围在 １０１ 到 ３６７Ｇｔ Ｃ 之间ꎬ导致 ＣＯ２浓度高

于背景值 ０.０２９‰—０.１２９‰ꎬ这将会带来明显的温升效应[４２]ꎮ Ｚｈａｏ 指出 ＣＯ２浓度的增加除了导致温升ꎬ还将

引起区域降雨强度增大、极端降雨事件增多[４３]ꎮ
气溶胶对气候的影响可分为直接影响和间接影响ꎮ 一方面ꎬ气溶胶将太阳辐射反射回太空ꎬ减少地表吸

收的热量ꎬ从而降低地表温度ꎻ另一方面ꎬ一些气溶胶 (如煤烟颗粒) 吸收太阳辐射ꎬ从而使大气升温ꎬ同时使

到达地面的辐射减少ꎬ使地表降温ꎮ 同时ꎬ这种大气变暖过程将会抑制空气对流ꎬ影响云量和降水ꎮ 气溶胶对

地表的遮蔽也会减少蒸发ꎬ从而导致降雨减少[４４]ꎮ 植被尤其是森林能有效地减少粉尘等气溶胶ꎬＬｉｕ 研究发

现中国地面气温对气溶胶辐射效应的响应大小为 －０.１—１.１Ｋꎬ且气溶胶与云的相互作用也会影响大气辐射

过程和降水ꎻ通常在气溶胶浓度增大的条件下ꎬ大雨频率增加ꎬ而小雨频率减少[４５]ꎮ 此外ꎬＡｎｄｒｅａｅ 指出温室

气体和大气黑碳将会带来增温效应ꎬ一些气溶胶将会带来降温效应ꎬ甚至在 ２０ 世纪气溶胶抵消了温室气体的

部分增温效应ꎻ二者存在博弈过程ꎬ这可能导致我们的研究低估了气候系统受温室气体影响的敏感性[４６]ꎮ

２　 植被变化的气候效应

２.１　 植被动态变化的气候效应及区域特征

植被对气候的响应、反馈及其敏感性存在较大的区域差异ꎮ 中高纬度植被的变化主要受温度控制ꎬ植被

对温度有很强的正反馈ꎬ北方林地区域最为明显ꎻ在热带和亚热带地区ꎬ植被变化主要由降水主导ꎬ但植被对

降水反馈微弱[４７—４８]ꎮ 非洲萨赫勒地区的植被退化通过减少土壤水分含量和潜热通量ꎬ会带来增温效应[４９]ꎻ
而北方森林及干旱地区的植被退化会通过增加地表反照率ꎬ减少地表吸收的短波辐射量ꎬ最终带来降温效

应[７]ꎻ西非地区人类活动造成的沙漠化和植被砍伐加剧了当地的气候干旱状况[５０]ꎮ Ｌａｗｒｅｎｃｅ 等[５１] 发现热带

森林砍伐导致当地气候变暖、干燥ꎻ但由于气候过程相对复杂ꎬ植被对气候的影响会因环境条件(地理位置、
植被破坏程度)和研究方法的不同而产生较大的差异ꎮ

Ｓｎｙｄｅｒ 等利用 ＣＣＭ３－ＩＢＩＳ 大气－生物圈耦合模型分析 ６ 类植物群落 (北方森林、温带森林、稀树草原、草
地、灌木和苔原) 对气候的影响ꎬ发现北方森林的减少对全球温度影响最大ꎬ热带森林的减少对全球降水影响

最大[５２]ꎮ 众多的模拟结果表明不同气候背景下生物群落破坏带来的气候影响有显著差异 (表 ２):热带区域

的植被破坏在区域乃至全球尺度带来增温效应ꎬ同时减少潜热通量与降水量ꎻ北方森林以及温带森林破坏在

区域乃至全球尺度则会带来降温效应ꎬ同时减少降水量ꎻ较为干旱的区域如稀树草原、草地、灌木群落区域ꎬ以
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及高寒苔原植被破坏主要在区域尺度带来增温效应ꎬ并减少降水量[５３—５８]ꎮ 在不同气候情景下ꎬ全球尺度的植

被变化对降水的影响方向已基本确定ꎬ即植被覆盖度与降水量变化方向相同ꎻ而全球植被对温度的影响仍存

在争议ꎬ受生物地球物理与生物地球化学机制共同影响ꎮ

表 ２　 不同类型的植物群落破坏带来的气候影响[５３—５８]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [５３—５８]

植物群落类型
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

温度影响
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

降水量影响
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

反照率机制
反馈强度

Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ａｌｂｅｄｏ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

蒸散机制反馈强度
Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

影响范围 / 强度
Ｉｍｐａｃｔ ｒａｎｇｅ /
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

热带森林 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ＋ – 中 强 区域乃至全球 / 强

北方森林 Ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ – – 强 弱 区域乃至全球 / 强

温带森林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ – – 中 中 区域>全球 / 中

稀树草原 Ｓａｖａｎｎａ ＋ – 中 强 区域 / 弱

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＋ – 中 中 区域 / 弱

灌木 Ｓｈｒｕｂｓ ＋ – 中 中 区域 / 弱

苔原 Ｔｕｎｄｒａ ＋ – 中 弱 区域 / 强

中国作为全球受季风影响最强的地区之一ꎬ不同气候区下典型植被动态变化有不同的气候影响

(表 ３) [５９—６２]ꎮ 丁一汇等利用 ＲｅｇＣＭ＿ＮＣＣ 区域气候模式研究表明西北地区植被恢复对地面气温和降水都有

影响ꎬ西北地区植被恢复将带来夏季显著降温、冬季偏暖、黄河流域降水增加、长江流域及南方地区降水减少

等一系列气候效应[５９]ꎮ Ｗｅｉ 等指出中国华北地区植被恢复增强了地表蒸散量ꎬ使局部区域地表温度降低ꎬ降
水也随地表蒸散量的增加而增加ꎬ但是对降水的影响较微弱[６０]ꎮ Ｍａ 等利用 ＮＣＡＲ ＣＣＳＭ３.５ 模型的研究发现

植被恢复使当地地表气温在夏季显著下降ꎬ在冬季显著升高ꎮ 主要原因是由于植被覆盖度增加导致蒸散量增

强夏季降温ꎬ而冬季增温是由于植被恢复导致邻近沿海海洋地表粗糙度增加且风速减弱ꎬ进一步降低地表潜

热通量ꎬ海面温度增加带来的热量被输送到中国地区ꎮ 此外ꎬ大气中水蒸气和云覆盖量的增加产生了温室效

应ꎬ提高冬季地表空气温度[６１]ꎮ 青藏高原作为世界海拔最高的高原ꎬ其植被动态变化不仅影响高原区域内的

气候变化ꎬ对周边地区气候的产生显著影响[６３]ꎮ Ｓｈｅｎ 等指出青藏高原植被恢复会增强区域整体的蒸发冷却

能力ꎬ缓解局地的增温效应ꎬ并会带来更多降水[６４]ꎮ Ｚｈｏｕ 等发现高原植被大面积破坏会影响大气环流系统ꎬ
使西风急流向偏西偏北方向移动ꎬ导致北方冷气团难以抵达长江流域和黄河流域ꎬ减少区域降水ꎻ同时导致孟

加拉湾地区的经向风减弱ꎬ这一变化使从海上带来的水汽减少ꎬ我国大多区域降水量会显著减少[６５]ꎮ 张少波

等利用气候模式 ＲｅｇＣＭ４ 研究青藏高原植被退化对中国东部夏季降水的影响ꎬ发现青藏高原植被退化会使中

国东北部分地区、南部地区降水增加ꎬ而北部地区降水减少[６６]ꎮ

表 ３　 中国不同气候型区域植被动态变化带来的气候影响[５９—６２]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[５９—６２]

主要气候型
Ｍａｊｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

植被动态变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

温带大陆性
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ 植被恢复

夏季－
冬季 ＋

黄河流域 ＋
长江流域及南方－ (丁一汇等ꎬ２００５) [５９]

温带季风
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｏｎｓｏｏｎ 植被恢复 － ∗微弱 (Ｗｅｉ 等ꎬ２０１７) [６０]

亚热带季风
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｎｓｏｏｎ 植被恢复

夏季－
冬季 ＋ ＋ (Ｍａ 等ꎬ２０１３) [６１]

高山高原
Ａｌｐｉｎｅ ｐｌａｔｅａｕ 植被退化 ＋ – (刘振元等ꎬ２０１８) [６２]
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２.２　 两种机制下共同作用下植被变化的气候效应

植树造林通过增加碳汇功能缓解气候变暖的说法已被广泛认可ꎬ但植树造林的净气候效应不仅取决于碳

循环过程ꎬ还与地表反照率、蒸散发、土壤水分循环以及水汽蒸发吸收热量过程有关 (图 ２)ꎬ因此植树造林的

气候反馈效应研究仍有诸多问题亟待解决ꎮ 例如ꎬ前面提到的由于植被能有效吸收大气中的二氧化碳ꎬ通过

造林可以提高陆地生态系统的固碳能力ꎬ减少空气中温室气体的含量ꎻ然而ꎬ植树造林也会带来地表反照率降

低ꎬ使留存地表的热量变多ꎬ带来增温效应ꎬ在一定程度上抵消碳固存的降温效应ꎮ 因此ꎬ要通过植树造林减

缓气候变暖ꎬ就需要量化植被恢复在两种机制下的气候效应强度大小ꎮ

图 ２　 植被恢复 /破坏影响气候变化的两种机制示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ / ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

众多学者针对植被恢复 /造林的生物地球物理和生物地球化学的单独过程机制及综合影响已开展研究ꎮ
Ｈａｎｓｅｎ 等指出辐射强迫是衡量外部强迫因子对气候的影响大小的重要指标ꎬ它通常被定义为对流层顶净辐

射通量的变化ꎬ正的辐射强迫代表变暖ꎬ负的辐射强迫代表变冷ꎮ 辐射强迫可以提供一种比较不同扰动机制

对气候的影响的方法[６７]ꎮ 唐荣云等基于辐射强迫方法计算得出北京市有植被参与的土地覆被变化区域产生

２.９５Ｗ / ｍ２的正辐射强迫ꎬ即带来增温效应[６８]ꎮ 翟俊等发现京津唐区域农田转为建设用地ꎬ使地表反照率降

低 ０.００５ꎬ产生 ０.８６３Ｗ / ｍ２的正辐射强迫ꎬ带来增温效应[６９]ꎻ刘纪远等指出从生物地球物理过程角度ꎬ大尺度

土地利用覆被变化影响气候变化的过程机制清晰ꎬ气候效应明显ꎬ应作为全球尺度气候变化科学研究的重点

研究方向[７０]ꎮ 植被变化带来的地表反照率变化通过改变短波辐射的吸收而影响辐射平衡[７１]ꎻ这种短波辐射

强迫可以与温室气体、气溶胶变化的辐射强迫进行比较ꎬ从而对比地表反照率变化与这些强迫因子带来气候

影响的重要性ꎮ Ｂｒｏｖｋｉｎ 等指出过去 １５０ 多年来ꎬ全球尺度上的降温是由于生物地球物理影响ꎬ而变暖是由于

生物地球化学影响ꎻ且全球平均生物地球化学机制带来变暖 ０.１８℃的效应ꎬ而生物地球物理机制的冷却效应

为 ０.２６℃ꎬ最终净冷却效应为 ０.０８℃ [７２]ꎮ Ｍａｔｔｈｅｗｓ 指出由于土地覆盖变化在两种机制下带来全球净变暖

０.１５℃ [７３]ꎮ 此外ꎬ两种机制共同作用的结果受到时空尺度的影响ꎮ Ｂｅｔｔｓ 对温带和北方森林地区造林导致的

地表反照率变化带来的辐射强迫进行了模拟ꎬ并将其转化为等效的碳储量变化ꎬ再将这一等效量与前人估算
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的碳固存潜力进行比较ꎮ 结果显示在许多北方森林地区ꎬ反照率减少所引起的正辐射强迫可以抵消碳封存所

预期产生的负辐射强迫[７]ꎮ 这一研究表明高纬度植被增加可能会加剧气候变暖ꎬ而不如预期那样有减轻气

候变暖的效果ꎮ Ｂｏｎａｎ 从反照率、蒸散量、碳循环等角度出发ꎬ评估热带、温带以及北方森林带来的气候效应ꎬ
发现热带森林较高的碳积累速率带来负的气候强迫ꎬ并增强区域蒸发冷却能力ꎻ即热带森林的生物地球化学

效应和生物地球物理效应总体带来全球气候的降温效应ꎮ 而温带森林与北方森林的总体气候效应尚未确

定[２９]ꎮ Ａｋｂａｒｉ 等在中高纬度的所有陆地区域模拟每增加 ０.０１ 的反照率带来的温度变化ꎬ发现单位面积上温

度降低 ３×１０－１５Ｋꎬ相当于减少约 ７ｋｇ 的等效二氧化碳排放[７４]ꎮ
在不同时间尺度、不同区域内ꎬ生物地球物理和生物地球化学过程的影响及强度各不相同ꎮ 在生物地球

化学机制中温室气体在大气中快速混合ꎬ其对于气候的影响是全球性的ꎮ 生物地球物理反馈则具有显著区域

特征ꎬ它对气候的影响比碳循环更直接ꎮ 同一机制内的主导因子也随地理环境变化而产生差异ꎮ Ｚｅｎｇ 研究

发现热带森林破坏导致了反照率、地表粗糙度和蒸散发的变化ꎬ其中粗糙度对地表通量影响显著ꎬ而对辐合的

动力作用较小ꎻ且其带来的反照率和蒸散发变化对区域气候的影响较显著[７５]ꎮ 此外ꎬ辐射强迫估计的不确定

性也会影响共同作用的结果ꎬ地表反照率变化引起的辐射强迫的全球平均值还会掩盖区域的异质性ꎮ 因为在

区域或局地尺度上ꎬ尤其是积雪覆盖面积大、时间较长的地区ꎬ反照率变化引起的辐射强迫可能与二氧化碳的

作用幅度相当甚至更大[７６—７７]ꎮ

３　 问题及展望

３.１　 当前存在的主要问题

３.１.１　 植被对气候反馈效应的研究虽增多ꎬ但对关键过程考虑仍不够完善ꎮ
当前研究不仅关注气候对植被的影响ꎬ针对植被对气候反馈效应的研究也有所增加ꎬ但是考虑的过程仍

不够完善ꎮ 当前的大气￣生物圈耦合模型大多将难以量化的过程进行简化ꎬ例如未能将植被变化对云量的影

响、氮对碳吸收能力的影响[７８]、高臭氧浓度对植物初级生产力的影响[７９] 以及植被变化的外部干扰(如火灾、
病虫害) [８０]等因素纳入模型ꎻ这些因素可能会引发不可预见的强烈反馈ꎬ甚至直接影响植被－大气相互作用

研究的准确性ꎮ 极端事件导致的森林死亡也可能会增加其对生物地球物理过程的影响ꎬ给区域气候与生态系

统相互作用的量化带来不确定性ꎬ也影响全球碳循环过程[８１]ꎻ此外ꎬ当前研究多聚焦于生物地球化学机制过

程ꎬ对生物地球物理机制过程的研究较少ꎬ甚至一些国际气候公约的制定也忽略了生物地球物理机制的影响ꎬ
这将使我们错误估计植树造林对缓解气候变暖的作用[８２—８３]ꎬ这些因素都会增加植被对气候反馈效应评估的

不确定性ꎮ
３.１.２　 不同研究方法的结果差异较大ꎬ缺乏高质量观测数据的验证支持

虽然利用定位和遥感观测数据可以在不同空间尺度分析植被对气候的反馈效应ꎬ但定位观测研究只能从

相关关系入手研究植被对气候的反馈效应ꎬ而遥感数据通常在较大的时空尺度展开分析ꎬ所以得出的结果难

以解释植被对气候反馈作用ꎮ 准确的数值模拟仍是最有效的研究手段ꎬ依靠数值模拟能定量解释植被变化对

气候变化的贡献程度ꎮ 虽然数值模拟方法的优势大ꎬ但对植被动态变化、陆面参数化过程的理解和描述不同ꎬ
这也增加了模型模拟结果的不确定性ꎮ 目前ꎬ仍然缺乏能用于验证、改进土地覆被变化的生物物理模型的高

分辨率观测数据ꎬ难以为评估植被变化对气候的反馈提供更可靠的证据和模型参数ꎮ
３.１.３　 研究尺度集中在局地和区域ꎬ植被变化的全球净气候反馈研究较少

当前有关植被变化的全球及区域净气候反馈研究较少ꎬ可归纳为两方面原因:一方面ꎬ植被变化的气候反

馈在植被绿度梯度和不同气候条件下是不同的ꎬ如随着纬度的增加ꎬ植树造林带来的降温效应会减弱ꎬ且具有

明显的季节差异ꎬ评估方法难以统一ꎻ另一方面ꎬ在同时考虑生物地球化学和生物地球物理过程的植被变化对

气候调节的评估中ꎬ面临时间尺度差异的挑战ꎬ需要考虑辐射强迫和气候反馈的大规模变化ꎬ也涉及背景状态

的变化(如二氧化碳浓度值)ꎮ 尽管将辐射强迫量转化为对应的 ＣＯ２当量的思路能为尺度融合提供合理框
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架ꎬ但其转化结果不能简单与植被变化带来的碳效应等同ꎬ这些问题使相关研究的空间尺度局限于局地和

区域ꎮ
３.２　 展望

本文针对植被变化对气候的反馈机制与效应展开综合分析ꎬ表明植被变化在气候变化中发挥着重要的作

用ꎬ植被变化的气候反馈指标应被纳入气候评估的一部分ꎮ 综合分析当前针对植被对气候反馈效应研究的主

要问题ꎬ未来研究应主要集中在以下方面:
３.２.１　 重点关注地理环境差异ꎬ综合考虑大气￣植被相互作用的关键过程

植被影响气候变化的强度有较大地理差异性ꎬ这一特征甚至表现在相似气候、邻近区域条件下ꎬ所以应开

展精细的本底调查ꎬ查明该区域是否存在人类活动、极端天气等因素带来的局地扰动ꎬ量化相似气候区的植被

对气候反馈效应的差异ꎮ 在评估植被对气候的反馈效应时需要考虑植被动态变化的准确性、植被对外部干扰

响应的时间尺度ꎬ同时提高模拟过程的完备性ꎮ 此外ꎬ气候变化也同步影响着植被ꎬ所以在考察植被对气候影

响的过程中ꎬ应在模型中耦合二者的同步影响ꎮ 干旱导致森林死亡的可能性提醒我们在研究植被变化对气候

系统的生物地球物理反馈时ꎬ必须将植被动态与区域乃至全球气候模型耦合起来ꎮ 近年来城市人工植被覆盖

度大幅增加ꎬ城市化进程中人工植被的变化对气候的反馈效应也需高度重视[８４]ꎬ重点增加有关城市人工植被

与气候的中尺度和天气尺度相互作用过程ꎮ
３.２.２　 提高验证数据精度ꎬ逐步优化模型以增强评估结果的准确性与全面性

数值模拟仍是当前最有效的定量研究手段ꎬ提高模拟结果的准确性是一项重要任务ꎬ所以未来研究需要

整合来自不同生态系统和发展阶段的北方、温带和热带地区的通量观测数据ꎬ将其与遥感数据相结合ꎬ不断改

进并验证模型ꎮ 如针对中国陆地生态系统通量观测研究网络 ＣｈｉｎａＦＬＵＸꎬ需要持续增加通量站点数量及监测

对象类型ꎬ以增强特定地点的过程模型的准确性ꎬ优化模型并提高结果精度ꎮ 此外ꎬ通过获取高分辨率的土地

利用数据准确地描述城市物理属性ꎬ结合城市经济社会发展情景将其在模型中表达ꎬ形成物理机制更完善的

多层城市冠层模型ꎬ耦合中尺度数值模式ꎬ实现城市非天然植被对中小尺度天气的反馈效应模拟ꎮ
３.２.３　 综合考虑生物地球物理与化学机制ꎬ科学量化植被变化的全球净气候反馈

植树造林对缓解全球变暖的贡献程度研究至今仍存在很大的不确定性ꎬ受到环境差异影响ꎬ且生物地球

物理机制与生物地球化学机制存在相互促进或抵削的博弈过程ꎻ因此ꎬ仅通过衡量 ＣＯ２增加来解释未来极端

温度和气候变暖是不够全面的ꎬ需关注外部强迫与内部变异性的相互作用ꎬ从生物地球物理机制考虑植被变

化对气候的影响ꎬ将其与生物地球化学机制带来影响进行耦合分析ꎮ 如利用全球增温潜势的计算方法将地表

反照率改变带来的辐射强迫转化为对应的二氧化碳当量ꎬ将两种机制联结比较ꎬ以实现从不同的空间、时间尺

度全面考察植被对气候变化影响的长期性和可持续性ꎮ
总之ꎬ对植被影响的综合评估需要考虑反照率、蒸散和碳循环等因素ꎬ这些因素影响各不相同ꎬ导致气候

强迫也存在较大的尺度差异ꎮ 当前的研究多聚焦于碳循环对气候的影响ꎬ实际生物地球物理过程对气候的影

响比碳循环更直接ꎬ因此要将植被 －气候相互作用的影响综合考虑ꎮ 未来可以通过规划造林 ( Ｓｍａｒｔ
ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ) 将反照率等参量变化通过生物地球物理机制带来的增温效应控制到最小ꎬ将植树造林对于缓解气

候变暖的潜力发挥到最大ꎮ
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Ｎａｂｕｕｒｓ Ｇ Ｊꎬ Ｐｏｐｐ Ａꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ Ｍ Ｊ Ｓꎬ Ｓａｎｄｅｒｍａｎ Ｊꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐꎬ Ｓｔｅｈｆｅｓｔ Ｅꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｅｃｔｏｒ ｔｏ ａ １.５ ℃ ｗｏｒｌｄ. Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１９ꎬ ９(１１): ８１７￣８２８.

[４１] 　 Ｈｏｕｓｅ Ｊ Ｉꎬ Ｃｏｌｉｎ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉꎬ Ｌｅ ｑｕéｒé Ｃ. Ｍａｘｉｍｕｍ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｒ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２００２ꎬ ８(１１): １０４７￣１０５２.

[４２] 　 Ｃｒａｍｅｒ Ｗꎬ Ｂｏｎｄｅａｕ Ａꎬ Ｓｃｈａｐｈｏｆｆ Ｓꎬ Ｌｕｃｈｔ Ｗꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂꎬ Ｓｉｔｃｈ Ｓ. Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ: ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅꎬ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂꎬ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ
３５９(１４４３): ３３１￣３４３.

[４３] 　 Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｐｉｔｍａｎ Ａ Ｊ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００５ꎬ ２２(１): ５８￣６８.

[４４] 　 Ｃｈａｒｌｓｏｎ Ｒ Ｊꎬ Ｈｅｉｎｔｚｅｎｂｅｒｇ Ｊ. Ａｅｒｏｓｏｌ Ｆｏｒｃｉｎｇ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ. ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔꎬ １９９５ꎬ ４１６.
[４５] 　 Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｘｉｎｇ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｄꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ａ Ｊ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏｓｏｌ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａｅｒｏｓｏｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ

ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｃｌｏｕｄꎬ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｕｔｕｒｅ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０１９ꎬ ５(２): ３６￣５１.

[４６] 　 Ａｎｄｒｅａｅ Ｍ Ｏ. Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｅｒｏｓｏｌｓ ｖｅｒｓｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｉｒｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ. Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｓｅｒｉｅｓ Ａꎬ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌꎬ
Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ３６５(１８５６): １９１５￣１９２３.

[４７] 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｙꎬ Ｎｏｔａｒｏ Ｍꎬ Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｎ Ｚ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｆｒｏｍ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２００６ꎬ １９(５): ７８７￣
８１４.

[４８] 　 Ｎｏｔａｒｏ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ｗ. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅꎬ ２００６ꎬ １９(５): ７６３￣７８６.
[４９] 　 Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｔｕｃｋｅｒ Ｃ Ｊꎬ Ｂａ Ｍ Ｂ. Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ Ｓａｈｅｌ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９９８ꎬ ７９(５): ８１５￣８２９.
[５０] 　 Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｅｌｔａｈｉｒ Ｅ Ａ Ｂ. Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ. ＩＩ: Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ. Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１０ꎬ １２６(５６５): １２６１￣１２８０.
[５１] 　 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｄꎬ Ｖａｎｄｅｃａｒ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１５ꎬ ５(１): ２７￣３６.
[５２] 　 Ｓｎｙｄｅｒ Ｐ Ｋꎬ Ｄｅｌｉｒｅ Ｃꎬ Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｂｉｏｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ ２３(３):

２７９￣３０２.
[５３] 　 Ｈａｇｈｔａｌａｂ Ｎꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｎꎬ Ｎｅｊａｄｈａｓｈｅｍｉ Ｐ. Ｗｏｕｌｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｆｏｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ? Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ １２

(１４): ７０５２.
[５４] 　 Ｃｅｒａｓｏｌｉ Ｓꎬ Ｙｉｎ Ｊꎬ Ｐｏｒｐｏｒａｔｏ Ａ. Ｃｌｏｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０２１ꎬ １１８(３３): ｅ２０２６２４１１１８.
[５５] 　 Ｓｔｕｅｎｚｉ Ｓ Ｍꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎ￣Ｓｔｒｕｂ Ｇ. Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｃｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｂｅｒｉａ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １２５(６): ｅ２０１９ＪＧ００５３９５.
[５６] 　 Ｙａｎ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｎｉｎｇ Ｌ. Ｂｉｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ２０ｔｈ ｃｅｎｔｕｒｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｃｈａｎｇｅ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４０(１５): ６５６０￣６５７３.
[５７] 　 Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｉ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｙꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｙ. Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｏｒ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２６０ / ２６１: １９３￣２０３.
[５８] 　 Ｐｅｒｕｇｉｎｉ Ｌꎬ Ｃａｐｏｒａｓｏ Ｌꎬ Ｍａｒｃｏｎｉ Ｓꎬ Ｃｅｓｃａｔｔｉ Ａꎬ Ｑｕｅｓａｄａ Ｂꎬ ｄｅ Ｎｏｂｌｅｔ￣Ｄｕｃｏｕｄｒé Ｎꎬ Ｈｏｕｓｅ Ｊ Ｉꎬ Ａｒｎｅｔｈ Ａ. Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１７ꎬ １２(５): ０５３００２.
[５９] 　 丁一汇ꎬ 李巧萍ꎬ 董文杰. 植被变化对中国区域气候影响的数值模拟研究. 气象学报ꎬ ２００５ꎬ ６３(５): ６１３￣６２１.
[６０] 　 Ｗｅｉ Ｊ Ｆꎬ Ｊｉｎ Ｑ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｌꎬ Ｚｈｏｕ Ｌ Ｍ. Ｌａｎｄ￣ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ￣ａｅｒｏｓｏｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００￣２０１３. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ

２０１７ꎬ ３７: １２９７￣１３０６.
[６１] 　 Ｍａ Ｄꎬ Ｎｏｔａｒｏ Ｍꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｑ. Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｍｏｎｓｏｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｃｅａｎ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ.

Ｃｌｉｍａｔｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ４１(９): ２４３９￣２４５０.
[６２] 　 刘振元ꎬ 张杰ꎬ 陈立. 青藏高原植被退化对高原及周边地区大气环流的影响. 生态学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１): １３２￣１４２.
[６３] 　 Ｗｕ Ｇ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑꎬ Ｄｕａｎ Ａ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｔ Ｍꎬ Ｗａｎ Ｒ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｌｉ Ｗ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｚꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｙ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
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