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图 )"$历史时期各数据集的 Q$(年平均值%?) 3) B) ;' 单位 ! J! 2J! &)年际标准差%7) E) /) 5' 单位 ! J! 2J! &及季节幅度%9) L)

G) @' 单位 ! J! 2J! &! %?- 9&( 个卫星观测数据均值 ' %3- L&'+(,历史模拟 ++.' %B- G&'+(,. 模式 &&,!!%8# 情景

下未来 ++.' %;- @&'+(,. 模式 &&,#!&8# 情景下未来 ++.' '+(,. 模拟的 &&,#!&8# 情境下的未来模拟 ++.

%;- @' 单位 ! J! 2J! &' '+(,. 模式中等%B) /) G&)高%;) 5) @&排放情景下未来模拟相对于历史模拟的 Q$(年平均值差

异%J) 1' 单位 ! J! 2J! &)年际标准差差异%:) 4' 单位 ! J! 2J! &及季节幅度差异%<) >' 单位 ! J! 2J! &( 阴影区表示通

过置信度为 /#X的显著性检验
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Q$(模拟结果普遍低于 '+(,# 模式"且更接近观测

值( 季节变化与长期变化趋势一致"即 '+(,. 模式
的 Q$(值低于 '+(,# 模式"未来时期的 Q$(值高
于历史时期( 此外"温暖季节的 Q$(增长大于寒冷
季节"表明植被的季节性生长特征在未来将趋于

增强(

%&从空间分布来看" ++.的均值)年际标准差

和季节幅度的高值区主要分布在林地"尤其是海拔

) !"" J以下的平原地区( 与历史时期相比"未来

时期在两种排放情景下的 Q$(均值)年际标准差和

季节幅度普遍更高"其中 &&,#!&*# 情景下的增幅大
于 &&,!!%*# 情景( 尽管两种情景下的 Q$(变化空
间模式存在差异"但 Q$(值较高的地区在均值和年
际标准差上的增幅较大"而高纬度地区和东亚地区

的季节幅度变化较大(

虽然 '+(,. 模型在植被模拟能力上有所提升"

但 '+(,# 和 '+(,. 的地球系统模式在准确描述地
球生态系统对季节温度的敏感性方面仍有不足

%,?>5 ?:3 CE<:B" !"!)&"这表明改进气候模型以更

精确捕捉生态响应是必要的( 本研究在技术层面也

&&'



宋仁杰"等!'+(,# 和 '+(,. 模式对亚洲中高纬地区植被的模拟及未来预估

存在一些不足( 首先 ++.的方法仍然会考虑模拟
误差较大的模型"在一些研究中基于模拟效果分配
权重的方法可能会获得更加准确的结论"如贝叶斯
换型平均 %R?KEAG?: J<3E@?IE><BG:B"R+$'F/= E0
?@8"!")'&仅使用模式的++.分析未来Q$(的变化
缺乏可靠的数据支撑"而采用涌现约束的方法对历
史 Q$(建模相关关系"实现对模式模拟的未来变化
进行约束"可以形成更加可靠的结论 %F/= E0?@8"

!"!%&( 其次"本研究只是初步分析了 Q$(与其影
响因子的模拟效果"并从中推断 Q$(模拟效果提升
的原因"未来还需要进一步从机制上解释这些因子
与 Q$(的联系"如使用偏最小二乘回归%#<AG1?@?:3
S>TJE>"!"".&的方法来克服因子间的共线性"从而
对 Q$(进行归因分析"为气候变化影响评估和适应
策略的制定提供更加充分的科学依据(
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