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摘  要： ［目的］ 通过分析不同气候区自然植被的植被碳储量（VCS）和土壤碳储量（SCS）的变化趋势与环

境要素对碳储量变化的驱动机制，以期为研究区制定适应气候变化的植被管理策略提供依据。  ［方法］ 通
过构建基于 LPJ-GUESS 模型和随机森林方法的混合模型，模拟 1851—2100 年中国典型自然植被 VCS 和

SCS 的动态变化，结合 Mann-Kendall 趋势检验和 Sen´s 斜率估计方法，分析碳储量动态变化与趋势特征。  
［结果］ 1）混合模型模拟自然植被的 VCS 和 SCS 的决定系数分别为 0.83 和 0.61，均方根误差分别为 2.42、
3.73 kg/m2（以 C 计），可准确捕捉生态系统碳动态。2）与历史时期相比，本世纪末 VCS，SCS 和总碳储量

（TCS，即 VCS+SCS）在整个研究区分别增加 44.8%~88.1%、7.5%~13.4% 和 10.4%~19.8%，在高原半

干旱区增幅最大，不同 SSPs 气候情景下的增幅表现为 SSP119<SSP245<SSP585。3）不同 SSPs 情景下，

自然植被 VCS 以 4.6~9.7 g/（m2·a）（以 C 计）的速率显著上升，SCS 变化趋势不显著，TCS 在 SSP245 和

SSP585 情景下分别以 14.6、18.0 g/（m2·a）（以 C 计）的速率显著上升。4）不同 SSPs 气候情景下碳储量受环

境因素影响的变化程度表现为 SSP119<SSP245<SSP585，VCS 对气候变化的敏感性大于 SCS；降水是中

国典型自然植被碳汇功能增强的主要驱动因子。  ［结论］ 混合模型能够准确表征碳储量变化，相较于温度

大气 CO2浓度，降水是驱动未来时期中国自然植被碳汇功能增强的关键因子。
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Abstract: ［Objective］ To analyze the trends of vegetation carbon storage （VCS） and soil carbon storage （SCS） 
of natural vegetation across different climatic zones and the driving mechanisms of environmental factors on the 
changes of carbon storage， in order to provide a basis for the development of vegetation management strategies 
adapted to climate change in the study area. ［Methods］ By constructing a hybrid model based on the LPJ-GUESS 
model and the random forest method， the dynamic changes of VCS and SCS of typical natural vegetation in China 
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from 1851 to 2100 were simulated， and the carbon storage dynamics were analyzed by combining the Mann-
Kendall trend test and Sen´s slope estimation method. ［Results］ 1） The determination coefficients of VCS and 
SCS of natural vegetation simulated by the hybrid model were 0.83 and 0.61， respectively， and the root mean 
square errors （RMSEs） were 2.42 and 3.73 kg/m2， respectively， which could accurately capture the ecosystem 
carbon dynamics. 2） Compared to the historical period， VCS， SCS and TCS in the whole study area were 
excepted to increase by 44.8%-88.1%， 7.5%-13.4%， and 10.4%-19.8% by the end of this century， 
respectively， with the largest increase in the semi-arid plateau region. The increases under different SSPs climate 
scenarios followed the order of SSP119<SSP245<SSP585. 3） Under different SSPs scenarios， VCS of natural 
vegetation increased significantly at a rate of 4.6-9.7 g/（m2·a）， while the trend of changes in SCS was not 
significant. TCS increased significantly at a rate of 14.6 and 18.0 g/（m2·a） under the SSP245 and SSP585 
scenarios， respectively. 4） The degree of influence of environmental factors on carbon storage under different SSP 
scenarios followed the order of SSP119<SSP245<SSP585， with VCS being more sensitive to climate change 
than SCS. Precipitation was identified as the main driving factor enhancing the carbon sink function of typical 
natural vegetation in China. ［Conclusions］ The hybrid model can accurately characterize carbon storage changes. 
Precipitation is the key factor driving the enhancement of the carbon sink function of natural vegetation across 
China in the future， compared to temperature and atmospheric CO2 concentration.
Keywords: climate change； LPJ-GUESS； hybrid model； carbon storage
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工业革命以来，气候变化正逐渐影响陆地生态

系统原本的自然环境，并在未来一段时间内持续。

陆地生态系统作为全球最大碳库，其碳汇功能能够

有效减缓大气 CO2 浓度升高［1］，从而缓解全球变暖。

生态系统碳储量作为研究碳收支的关键要素，是生

态系统碳汇的基础，是实现“双碳”目标的关键因素

之一，其变化受温度、降水、大气 CO2浓度、植被和土

壤状况的影响，具有明显的区域差异［2］。因此，在气

候变化背景下，合理估计未来时期中国典型自然植

被碳储量的动态变化，对评估陆地生态系统生态服

务功能具有重要意义。

现有研究主要探究历史时期气候变化对碳储量

的影响，且研究大多在区域尺度上进行，如李妙宇

等［3］、孔蕊等［4］、LIU 等［5］在黄土高原、长江流域、西藏

等区域基于历史数据探讨影响生态系统碳储量的气

候因子，而对于未来时期碳储量变化及其主要驱动

因子研究不足，限制人们对未来时期碳储量变化的

深入理解和准确预测。因此，本研究基于未来气候

情景，在国家尺度上分析生态系统碳储量的动态变

化趋势及主要驱动力，有助于理解全球碳循环和气

候变化的相互作用，为生态系统植被管理和减排增

汇政策的制定提供重要的科学依据。

模型模拟是研究生态系统碳储量变化的重要

研究方法，主要包括基于过程的机理模型和数据驱

动的经验模型。机理模型集成多种生态生理过程，

对自然过程的解释度较高。LPJ-GUESS 模型作为

典型的动态植被模型，能够模拟生态系统组成、结

构 及 功 能 对 气 候 变 化 的 动 态 响 应 ，得 到 广 泛 应

用［6］。但由于自然过程的复杂性，机理模型无法量

化多种环境因子及其相互作用对生态系统结构与

功能的影响，模型模拟精度难以提升［7］。随着计算

机性能和算法技术的突破，机器学习为机理模型精

度 受 限 的 问 题 提 供 解 决 方 案 。 其 中 随 机 森 林

（random forest，RF）作为经典机器学习算法，显著

提高模拟的精度和速度［8］。然而，基于数据驱动的

RF 方法不依赖具体的自然过程，难以解释陆地生

态系统内各环境要素的相互作用机制［9］。针对以上

限制，耦合机理模型和机器学习的特点，有研究者

提出混合模型的新思路［10］。

基于此，本研究结合 1 848 个中国典型自然植被

的 植 被 碳 储 量（VCS）样 点 和 567 个 土 壤 碳 储 量

（SCS）样点的实测数据，构建基于 LPJ-GUESS 模型

和 RF 方法的混合模型，模拟 1851—2100 年中国典型

自然植被 VCS 和 SCS 的动态变化，分析其在未来时

期对气候变化的响应及关键驱动因子，为中国典型

自然植被的科学管理提供理论依据。

1　研究方法
1.1　数据收集

自然植被 VCS 和 SCS（0—100 cm）的实测数据

源自 2010s 中国陆地生态系统碳密度数据集［11］和文
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献公开数据，用于 LPJ-GUESS 模型参数校准和精度

验证。本研究共获取中国 1 848 个样点的 VCS 数据，

567 个样点的 SCS 数据，将其整合至 0.25°分辨率。

根据年积温与干燥度将中国划分为 7 个主要气候区：

中温带干旱地区、中温带半干旱地区、中温带半湿润

地区、暖温带半湿润地区、北亚热带湿润地区、边缘

热带湿润地区和高原温带半干旱地区。所获样点在

每个气候区均有分布（图 1）。

1.2　LPJ-GUESS 模型模拟与验证

LPJ-GUESS 模型的驱动数据包括气候数据（月

平均降水量、月平均温度、月平均云量），大气 CO2浓

度数据、土壤类型数据及植被生理生态参数。其中，

历史时期的气候数据来自 1901—2022 年 0.5°的 CRU 
TS 4.07 数据集（https：//crudata.uea.ac.uk/），2023—
2100 年气候数据采用 EC-Earth3 大气环流模式下共

享社会经济路径（SSPs）情景中的 SSP119、SSP245
和 SSP585 情景［12］，其中 SSP119 属于低减缓压力和

低辐射强迫下的未来情景，表示可持续发展路径；

SSP245 属于中等辐射强迫下的未来情景，表示维持

当前社会经济和科学技术发展趋势的中度发展路

径；SSP585 属于高辐射强迫下的未来情景，表示以燃

烧化石燃料为主的高速发展路径。气候数据利用

Delta 空间降尺度方法整合至 0.25°［13］。土壤数据采

用 LPJ-GUESS 模型推荐的土壤信息。1851—1958
年和 1959—2022 年的大气 CO2浓度数据分别来自冰

芯估算［14］和莫纳罗亚天文台（https：//gml.noaa.gov/

ccgg/trends/），2023—2100 年的大气 CO2浓度数据来

自 SSP 数据集［15］。 1851—2022 年的 0.25°氮沉降数

据根据 CMIP6 的强迫数据库采用双线性插值法

生成。

结合自然植被 VCS 与 SCS 的实测数据与对应时

间段内 LPJ-GUESS 模型模拟结果，利用 Sobol´s 全

局敏感性分析方法与遗传算法对模型内部的敏感参

数进行识别与校准，从而得到最优的参数组合。

Sobol´方法共识别敏感参数 73 个，设置遗传算法的种

群数量为 40 个，迭代次数为 20 次，最优参数组的选择

指标为皮尔逊相关系数（pearson correlation coefficient，
r）和纳什效率系数（nash-sutcliffe efficiency，NSE），利
用校准后的最优参数驱动模型。LPJ-GUESS 模型

模拟过程分为 2 个阶段：第 1 阶段使用 1851—1880 年

的输入数据循环使用 1500 年进行 spin-up，使植被与

土壤的碳库和氮库达到动态平衡状态；第 2 阶段输入

1851—2100 年的气候与大气 CO2数据模拟每年自然

植被 VCS 和 SCS 动态。

1.3　混合模型建立与评价

利用随机森林方法建立混合模型，表达式为：

Y = ( Sim，X c lim ate ) （1）
式中：Y 为自然植被 VCS（SCS），kg/m2（以 C 计）；

Sim 为敏感参数校准后 LPJ-GUESS 的输出变量，包

括蒸散发、总初级生产力、净初级生产力、叶面积指

数、碳氮相关指数、地表径流量和最大羧化速度等 21
个因子；Xclimate 为与 LPJ-GUESS 模拟年份相同的气

候（温度、降水）、土壤、地形等环境因子数据。气候

数据和运行 LPJ-GUESS 模型所用的数据一致。土

壤 数 据 来 自 全 球 土 壤 数 据 中 心（https：//soilgrids.
org/）和全球 1 km 风化岩和沉积层厚度数据集［16］。

岩性数据来自全球岩性数据集 v1.0［17］。高程数据来

自 World Clim［18］。岩性数据、土壤数据与高程数据

的分辨率均为 0.25°。
基于历史时期 VCS 与 SCS 的实测数据对模型进

行训练，利用五折交叉验证确定随机森林模型中的

最优混合模型。结合 LPJ-GUESS 在网格上的输出

结果和环境因子数据，利用最优混合模型，模拟中国

典型自然植被的 VCS 和 SCS。此外，对比了混合模

型与其他 2 种方法模拟的自然植被 VCS（SCS）精度。

一种方法为敏感参数优化后的 LPJ-GUESS 模型；另

一种方法仅使用 LPJ-GUESS 模型的 21 个输出变量

进行随机森林建模。采用决定系数（coefficient of 
determination，R2）和 均 方 根 误 差（root mean square 
error，RMSE）作为精度评价指标。

注：Ⅰ为中温带干旱地区；Ⅱ为中温带半干旱地区；Ⅲ为中温带半

湿润地区；Ⅳ为暖温带半湿润地区；Ⅴ为北亚热带湿润地区；

Ⅵ为边缘热带湿润地区；Ⅶ为高原温带半干旱地区；基于审图

号为 GS（2024）0650号的标准地图制作，底图无修改。

图 1　实测样点分布

Fig. 1　Distribution of the sampling points
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1.4　趋势分析

利用距平法分析中国典型自然植被 VCS、SCS
和 TCS 在本世纪末（2071—2100 年）相较于历史时期

（1993—2022 年）的变化，并采用 Mann-Kendall 趋势

检验法和 Sen´s 斜率估计法分析未来时期（2023—
2100 年）VCS、SCS 和 TCS 动态变化的趋势特征。

Mann-Kendall 趋势检验法通过检验统计变量 Z 来判

断时间序列数据是否存在单调趋势，广泛应用于气

候、水文等要素的时间序列趋势评估。 |Z|≥1.96 时，

时间序列数据存在显著变化趋势。Z>0 时，数据存

在上升趋势，Z<0 时，序列存在下降趋势。Sen´s 斜

率估计是一种非参数趋势斜率计算方法，不受序列

奇异值的影响，能较好地反映序列的趋势变化程度，

将其作为对 Mann-Kendall趋势检验的补充。

1.5　驱动力分析

分析温度、降水和大气 CO2 浓度 3 种环境因子

在未来时期对自然植被 VCS、SCS 和 TCS 的驱动

力。以未来时期不同 SSPs 情景下温度、降水与大

气 CO2 浓 度 数 据 驱 动 混 合 模 型 ，将 VCS、SCS 和

TCS 的模拟结果设置为基准值。利用 2022 年温度

数据对 2023—2100 年温度数据进行逐年替换，使

用替换后的温度数据、2023—2100 年的降水量与大

气 CO2 浓度数据驱动混合模型，比较模拟结果与基

准值在本世纪末的差异，从而分析中国典型自然植

被 VCS、SCS 和 TCS 对温度变化的敏感性。表达

式为：

EPΔ = E - EΔ

E
× 100% （2）

式中：EP∆为 自然植被 VCS（SCS、TCS）相对基准

值的变化率，%；E 为自然植被 VCS（SCS、TCS）的
基准值，kg/m2（以 C 计）；E∆ 为温度作为控制因子

时，混合模型模拟自然植被 VCS（SCS、TCS）的结

果，kg/m2（以 C 计）。降水与大气 CO2 浓度的驱动

力计算与温度同理。

2　结果与分析
2.1　模型建立与评价

利用历史时期中国典型自然植被 VCS 和 SCS
的实测数据验证模型精度。VCS 混合模型训练集

R2 和 RMSE 分别为 0.97、1.03 kg/m2（以 C 计），验证

集 R2 和 RMSE 分别为 0.83、2.42 kg/m2（以 C 计），

SCS 混 合 模 型 训 练 集 R2 和 RMSE 分 别 为 0.89、
2.14 kg/m2（以 C 计），验 证 集 R2 和 RMSE 分 别 为

0.61、3.73 kg/m2（以 C 计）（图 2）。结果表明，混合

模型模拟 VCS 和 SCS 的模拟结果是合理的。

对敏感参数校准后的 LPJ-GUESS 模型的模拟结

果进行验证，VCS 的 R2 为 0.34，RMSE 为 4.93 kg/m2

（以 C 计）；SCS的 R2为 0.21，RMSE 为 6.73 kg/m2（以 C
计）。对仅考虑 LPJ-GUESS 模型输出的混合模型

的模拟结果进行验证，VCS 的 R2 为 0.93，RMSE 为

1.55 kg/m2（以 C 计）；SCS 的 R2 为 0.84，RMSE 为

2.41 kg/m2（以 C 计）。 结 果 表 明 ，同 时 考 虑 LPJ-
GUESS 模型的输出和环境变量的混合模型模拟精度

能准确表征碳储量动态，且在混合模型中考虑 LPJ-
GUESS 的模型输出是必不可少的。

2.2　未来时期自然植被碳储量动态变化

从整个研究区来看，本世纪末自然植被 VCS、

SCS 和 TCS 在不同 SSPs 下均有所增加（图 3）。其中

VCS 增幅最大，在 SSP119、SSP245 和 SSP585 情景

下分别为 44.8%、58.5% 和 88.1%；SCS 在 SSP585
情 景 下 增 幅 最 大（13.4%）；TCS 在 SSP119、
SSP245 和 SSP585 情景下分别增长 10.4%、13.9%
和 19.8%。自然植被 VCS 在不同 SSPs 情景下的

变化幅度大于 SCS，TCS 的变化情况与 SCS 相似，

自然植被 VCS、SCS 和 TCS 在 SSP585 情景下的变

化更为强烈。
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图 2　混合模型训练与验证评价

Fig. 2　Evaluation of the training and validation of the hybrid model for carbon storage
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与历史时期相比，不同 SSPs 下的自然植被 VCS
在绝大多数气候区均有所增加，在Ⅶ区的增幅最大，

不同 SSPs 下的增幅分别为 98%、100.2% 和 144.3%，

而Ⅵ区 VCS 在 SSP119 情景下降低 5.5%，可能是因

为高原温带半干旱地区在水分条件改善的情况下，

植被生产力可能显著增加，从而促进碳的固定，而在

边缘热带湿润地区，CO2的施肥效应是有限的。SCS
在Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅶ区有所增加，在Ⅶ区的增幅最大，不

同 SSPs 下的增幅分别为 22.4%、22.3% 和 31.7%，

Ⅰ区自然植被 SCS 在不同 SSPs 情景下均有所减少，

降幅分别为 0.6%、4.5% 和 6.6%，可能是因为气温升

高加速土壤有机质的分解速率，造成土壤中的碳的

释放，进而降低土壤碳储量。 TCS 的变化趋势与

SCS 相似，而在Ⅰ区 TCS 与 SCS 的变化方向相反，

TCS 在不同 SSPs情景下均有所上升。

2.3　未来时期自然植被碳储量变化趋势

在未来时期不同 SSPs 下，整个研究区自然植被

VCS 均 显 著 上 升 ，SCS 的 变 化 不 显 著 ，TCS 在

SSP245 和 SSP585 情景下分别以 14.6、18.0 g/（m2·a）
（以 C 计）的速率显著上升（图 4 和表 1）。相较于

SCS，自然植被 VCS 对气候变化的响应趋势更为显

著，是由于植被对于环境变化的响应更加直接和迅

速，而土壤中的碳循环过程较为缓慢，使得土壤碳库

相对稳定而不易受短期气候波动的影响。

由表 1 不同 SSPs 下 2023—2100 年碳储量的变化

趋势可以看出，Ⅲ区和Ⅶ区 VCS、SCS 和 TCS 在不同

SSPs 下均显著上升，Ⅲ区在 SSP245 情景下的上升速

率最大，Ⅶ区则在 SSP585 情景下的上升速率达到最

大 。 Ⅵ 区 VCS 在 SSP119 情 景 下 以 4.9 g/（m2·a）
（以 C 计）的速率显著下降，而在 SSP585 情景下以

10.0 g/（m2·a）（以 C计）的速率显著上升。Ⅰ区 SCS在

SSP585情景下以 7.7 g/（m2·a）（以 C计）的速率显著下
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注：图 a 为中温带干旱地区；图 b 为中温带半干旱地区；图 c 为中温带半湿润地区；图 d 为暖温带半湿润地区；图 e 为北亚热带湿润地区；图 f
为边缘热带湿润地区；图 g 为高原温带半干旱地区；图 h 为整个研究区。

图 3　3 种气候情景下未来时期碳储量相较于历史时期的变化

Fig. 3　Changes in future carbon storage compared to historical period （1993—2022） under three SSP scenarios
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图  4　3 种气候情景下碳储量距平值变化

Fig. 4　Changes of the anomaly of carbon storage from 1990 
to 2100 under three SSP scenarios
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降，Ⅱ区 SCS在 SSP119情景下同样显著下降，下降的 速率为 7.4 g/（m2·a）（以 C计）。

2.4　碳储量变化的驱动力分析

不同 SSPs 下，整个研究区环境因素对自然植

被 VCS、SCS 和 TCS 的影响程度均表现为 SSP119
<SSP245<SSP585（表 2）。随着气候变化强度的

增加，自然植被碳储量的变化程度增加。在不同

气候情景下，降水与大气 CO2 浓度的增加促进本世

纪末 VCS、SCS 和 TCS 的增加，而温度随气候情景

的变化降低本世纪末自然植被 VCS、SCS 和 TCS。

自 然 植 被 VCS、SCS 和 TCS 对 降 水 的 变 化 更 为

敏感。

表 1　3 种气候情景下未来时期（2023—2100）碳储量的变化趋势

Table 1　Trends of carbon storage changes in different future period （2023—2100） under three SSP scenarios
   g/（m2·a）（以 C 计）

分区

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

研究区

VCS
SSP119

4.9*

0.3
8.1*

2.8
3.3

−4.9*

8.1*

4.6*

SSP245
5.7*

5.6*

13.2*

6.0*

5.8*

−0.3
9.4*

7.4*

SSP585
7.5*

8.5*

13.0*

9.5*

5.8*

10.0*

12.1*

9.7*

SCS
SSP119
−1.8
−7.4*

12.4*

3.8
1.6

−2.1
15.8*

4.9

SSP245
−4.3
−0.1

18.6*

7.3*

4.7
−0.3

14.6*

7.2

SSP585
−7.7*

−0.7
17.3*

10.7*

4.5
5.5*

18.9*

8.3

TCS
SSP119

3.3
−7.2

20.1*

6.9
4.9

−7.4
23.8*

9.5

SSP245
1.6
5.6

31.2*

13.7*

10.5*

−0.6
23.8*

14.6*

SSP585
0.1
7.9

29.4*

20.5*

10.2*

15.3*

30.9*

18.0*

注：*表示 p<0. 05。

表  2　3 种气候情景下不同气候区域碳储量相比基准时期的变化

Table 2　Changes of carbon storage across different climatic zones under three SSP scenarios compared to the base period   %

分区

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

研究区

气候情景

SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585
SSP119
SSP245
SSP585

VCS
CFC

0
0.1
3.2

−1.0
4.5

14.4
−0.4

2.7
6.8

−0.8
4.0

11.1
−0.9

5.0
9.7

−0.7
2.0
9.5
0
1.3
3.8

−0.5
2.8
7.9

CFP
30.0
30.4
28.8

6.8
30.1
37.9

−2.3
6.8
7.9

−5.0
−0.6

8.7
1.7
1.4
2.3

−7.9
−6.3
−0.7

35.7
38.0
39.0
15.7
22.7
25.8

CFT
1.5
6.0

13.0
1.1

−0.5
−9.0
−1.4
−2.6
−9.0
−1.4
−3.2

−10.8
4.1
0.2

−5.7
1.9

−2.7
−0.6

2.1
0.3
2.7
1.4
0.1

−2.2

SCS
CFC

0.3
0
1.0

−0.5
1.5
4.4
0
1.5
2.6
0.1
1.7
3.6

−0.3
2.1
3.7

−0.8
2.2
4.6
0
0.5
2.3

−0.1
1.1
3.0

CFP
8.4
9.0

12.1
−5.5

3.3
9.3
0.7
5.0
7.3
4.3
4.8
8.7
1.9
3.1
2.4

−3.8
−4.7
−2.8

13.8
16.7
19.7

5.0
8.4

11.6

CFT
−4.4
−9.1

−12.9
−3.3
−6.4

−12.8
0.8
0.2

−3.0
0.8

−1.0
−2.6

0.8
−0.5
−1.8

2.0
0.1

−0.5
1.7

−1.5
−0.5
−0.4
−3.1
−5.2

TCS
CFC

0.3
0
1.4

−0.5
2.0
6.2

−0.1
1.9
4.1

−0.1
2.2
5.4

−0.5
3.2
6.1

−0.8
2.2
6.6
 0
0.7
2.8

−0.2
1.5
4.3

CFP
11.3
11.8
14.7

−4.0
7.4

14.3
−0.1

5.4
7.2
2.0
3.3
8.3
1.7
2.4
2.3

−5.3
−5.3
−1.9

17.2
19.9
22.8

6.3
10.4
13.8

CFT
−3.9
−7.4
−9.4
−2.9
−5.7

−12.3
0

−0.9
−5.4

0.5
−1.6
−5.0

2.1
−0.2
−3.3

2.0
−0.9
−0.5

1.6
−1.4
  0

−0.2
−2.8
−5.2

注：CFC 为大气 CO2浓度作为控制因子；CFP 为降水量作为控制因子；CFT 为温度作为控制因子。
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在 SSP119 情景下，自然植被 VCS、SCS 和 TCS
对大气 CO2 浓度的敏感性较低，大气 CO2 浓度作为

控制因子时，VCS、SCS 和 TCS 在大部分气候区均有

所下降，但降幅不大。降水量作为控制因子时，Ⅲ区、

Ⅳ区和Ⅵ区的 VCS 及Ⅱ区、Ⅵ区的 SCS 和 TCS 降

低，且在Ⅵ区降幅最大；在其他气候区，降水量变化对

自然植被 VCS、SCS 和 TCS 均产生正向作用。温度

的变化降低Ⅰ、Ⅱ气候区的 SCS、TCS 与Ⅲ区、Ⅵ区

的 VCS；而在其他气候区温度则对自然植被 VCS、

SCS 和 TCS 产生正向作用。SSP245 情景下，大气

CO2浓度的增加驱动未来时期自然植被 VCS、SCS 和

TCS 的增加。降水量在大部分气候区对自然植被

VCS、SCS 和 TCS 产生正向作用，而在Ⅵ区则相反。

温度的变化抑制自然植被 VCS、SCS 和 TCS 的增加，

但升温使Ⅰ区 VCS 增加 6.0%。在 SSP585 情景下，

环境因子对碳储量的影响与 SSP245情景一致。

3　讨  论
本研究基于混合模型预测气候变化背景下未来

时期中国自然植被 VCS、SCS 和 TCS 的动态变化。

研究结果表明，未来时期的气候变化增加中国典型

自然植被的 VCS、SCS 和 TCS，与前人［19］的研究结

果保持一致。一般来说，水热条件与大气 CO2 浓度

的增加可以通过增强植被光合与水分利用效率来增

加碳的积累［20］，同时通过加速植物呼吸和土壤碳的

分解而降低生态系统碳储量。就研究结果而言，研

究区内气候变化对 VCS、SCS 和 TCS 的正向作用大

于负向作用。自然植被 VCS、SCS 和 TCS 的增加幅

度 在 不 同 气 候 情 景 下 表 现 为 SSP585>SSP245>
SSP119。SSP585 情景下增幅最大的原因可能是其

降 水 量［21］、温 度［22］与 CO2 排 放 强 度 的 增 幅 大 于

SSP119 和 SSP245 情景。从整个研究区来看，本世

纪末中国典型自然植被 VCS、SCS 和 TCS 对降水的

变化最为敏感，尤其是在半干旱地区，与 WANG
等［23］的研究结果一致。本研究表明，VCS、SCS 和

TCS 在半干旱地区与半湿润地区的增幅较大，碳汇

功能提升潜力较高，与 LUO 等［24］、戴尔阜等［25］在我

国东北与内蒙古地区的研究结果一致。在半干旱地

区，降水量主导生态系统 VCS、SCS 和 TCS 的增

加［3］。水分条件作为限制因素阻碍该地区的植被生

长，而降水量的增加能够提高土壤含水量，改善干旱

胁迫，从而促进生态系统碳储量增加［26］。在半湿润

地区，温度与大气 CO2 浓度的变化对碳储量的变化

产生剧烈的影响。温度的升高通过延长植物生长季

和提高植被的光合速率增加生态系统碳储量［27］，同

时升温也加速土壤微生物活动与有机质分解速率，

导致土壤碳的释放［28］。但长期来看，土壤呼吸能逐

渐适应气候变化趋势，其呼吸速率随着温度的进一

步升高而减弱［29］。大气 CO2浓度的升高则直接影响

植被生长和水分利用，其施肥效应促进生态系统碳

储量的增加。

本研究将 LPJ-GUESS 模型模拟结果与环境变

量共同作为随机森林模型的输入数据建立混合模

型，用于模拟中国典型自然植被 VCS、SCS 的变化

情况。模拟结果显示，相较于 LPJ-GUESS 模型，混

合模型有更好的表现，能够准确表征生态系统碳储

量变化。混合模型通过提高数据的输入质量，一定

程度上弥补机器学习算法的缺陷，提高模型的模拟

和预测能力［30］。然而，由于所处气候、土壤、地形等

自然地理特点存在较大的空间差异性，自然植被

VCS、SCS 和 TCS 的变化趋势与驱动因素也存在区

域差异［1］。极端气候事件与偶然事件的出现难以预

测，使得模型无法准确预测所有空间尺度上的碳储

量变化。因此，如何克服这些缺陷，减少模拟不确定

性仍是下一步需要探讨的问题。

4　结  论
本研究通过构建基于 LPJ-GUESS 模型和随机

森林方法的混合模型，预测气候变化背景下未来时

期中国典型自然植被 VCS 和 SCS 的动态变化，明

确碳储量变化的主要驱动因子。研究结果表明，混

合模型能够有效地捕捉生态系统碳动态，且混合模

型的模拟精度高于 LPJ-GUESS 模型。在气候变

化背景下，未来时期中国自然植被 VCS 与 SCS 相

较 历 史 时 期 分 别 增 加 44.8%~88.1% 和 7.5%~
13.4%，有较大的碳汇潜力，但在不同气候区内，碳

储量增加的幅度有所不同。降水作为关键因子通

过影响植被生长、土壤碳循环等方式驱动未来时期

生态系统碳储量的变化。鉴于此，我国要如期实现

“双碳”目标，必须进一步加强对自然植被的保护与

经营，针对不同气候区制定区域管理策略，确保自

然植被的碳汇功能得到最大程度的发挥。
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