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影响青藏高原植被生理过程与大气C02

浓度及气候变化的相互作用*
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Pt门

摘 要 利用 陆面过程模式，初步模拟研究了青藏高原夏季风盛行期植被生理过程与大

气CO:浓度及气候变化的相互作用 结果表明，气候以及大气CO:浓度变化对青藏高原地
区的植被生理过程有较明显的影响，高温、高湿和高C02浓度将加强高原植被的光合作用和

呼吸作用，有利于植被生长。高原植被也可通过生理过程，产生净CO:吸收，降低大气COi
含量。起到调整温室效应的作用.从而影响全球气候变化;当气温升高、大气CO:增加时，

这种作用更加有效 青藏高原地区大气CO:浓度加倍‘对高原地区气候的直接影响不明显。
植被的存在也会影响区域气候变化，并可通过改变高原热源，进而影响高原及其周边地区气

候变化 文中还归纳出了植被生理与气候相互作用的简单概念模型.

关.词:植被生理过程;COQ浓度;气候变化;陆面模式

1 引言

    地球绿色植物是包括人类在内的一切生物生存的基础条件之一，绿色植物是整个地

球系统的“肺”。植被的存在，可以通过雨水截留过程、水土保持过程、蒸腾过程以及植

被生理过程等对地球水文循环造成影响;可以通过改变地表粗糙度等改变大气动力过

程，从而改变全球大气循环;可以通过改变地表反照率、土壤热容量等改变地表热力状

况，从而改变地、气热量交换;可以通过吸收和释放C02、大气尘埃以及蒸发水分等

过程，改变大气成分，从而影响全球气候变化。植被的存在同时也受到气候变化的强烈

影响 可以说气候和植被是共存于一个动态系统中的两个方面。气候特征是决定植被分

布的主要因素之一，而植被的存在又在一定程度上影响着区域乃至全球气候的变化。

Xue等川指出撤哈拉沙漠扩展时，降水减少13%,蒸发、云量亦减少;沙漠消知寸，降
水增加25%,蒸发亦明显增多。Carlos等(2)利用GCM模式研究了亚马孙河流域森林
砍伐对气候的影响，发现以草原代替雨林后，地表温度将升高2.51C，年蒸散率下降

300%，降水减少25，且在干季最明显.范广洲等131利用GCM-SSiB模式模拟发现我
国西北地区绿化后，东、南亚年平均地表温度升高，海平面气压下降，我国及中南半岛
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地区降水增多 印度降水减少。绿化后西北地面热源增强明显，并通过环流影响使东、

南亚地区冬季风减弱，夏季风增强，并且指出温带干旱、半干旱区植被效应及其物理过

程与热带雨林区是不同的.Kabat等[[41指出，在半干早地区，森林砍伐或退化可以导致
降水减少 撒哈拉北部地区在罗马时期由于森林覆盖较好，其降水量明显高于现代。这

种降水变化不仅发生于阿拉伯半岛及北非 ‘植被变化区)，而且发生于撒哈拉南部地

区。在其他半干早区 (美国西南部及墨西哥、非洲、亚洲中部以及澳大利亚)的数值试

验也证明植被退化不仅导致该区降水减少，而且明显改变了全球其他地区的降水形势;

地表植被在几天甚至几小时的天气过程的预报中也有影响。Claussen等131模拟认为，发
生于4000-6000年前的撒哈拉和阿拉伯地区的沙漠化，主要是由地球轨道的微小变化
引起，但被亚热带地区的大气一植被反馈过程明显加强.

    上述工作主要研究了植被物理过程对气候的影响，而没有考虑植被生理过程的作

用 近来的研究发现，植被的反馈作用在由于大气C02浓度增加引起的温室效应中也
扮演着重要角色，这一发现在理解气候变化上有着重要的科学意义[41通过测量和分析
大气中氧浓度和’3C / 12C.比率的变化，获得了对现今全球碳循环的新认识，即北半球

中纬度陆地生态系统是一个重要的碳汇 可吸收人为排放的CO:约2 Gt / a ["o Mora
等[8通过分析古土壤碳酸盐和与其共存的土壤有机质中稳定碳同位素发现，自古生代中
期至古生代晚期，大气CO:浓度下降了10%，分析表明大气CO:浓度下降与陆地植被
增加和全球气候变化导致的石炭纪冰河期有关 Sellers等181通过数值模拟发现C02加倍
不仅能导致传统意义上的“温室效应”，而且陆地植被对CO:浓度增加的生理响应，也
可以导致大陆上的增暖，植被的生理作用将使全球CO:引起的温室效应加强。石广玉
等[191指出，地球生态系统在全球碳循环中的作用具有双重性:人类活动对它的破坏使之

成为C02的源，而其对过量CO:的响应又使其成为CO:的汇
    可见植被对区域乃至全球的气候变化有着重要影响 同时，气候变化对全球植被的

分布及植被对大气CO:的吸收也有着明显的影响。Christensen等[110]通过考察欧亚大陆
苔原生态系统的一个纵断面上的碳循环和甲烷交换类型发现，碳的长期累积速率 (即大

气CO:的净吸收)受到简单气候参数的影响(如7月份平均气温和年降水量等)，温度
和降水的增加使碳吸收速率增加

Z 资料介绍

    青藏高原隆起是地球演变史上的一个重大自然历史事件，它的隆起对高原及其邻近

地区，甚至对北半球乃至全球的气候与环境都产生了深刻的影响。以前关于青藏高原的

研究工作主要集中于高原的动力和热力作用的研究，而由于资料缺乏等原因，对青藏高

原地区的陆一气相互作用过程的研究甚少，尤其生物生理过程与气候的相互作用研究则

更少.1998年6月16日至9月16日(当年高原的季风期)期间，GAME(GEWEX

Asia Monsoon Experiment)  / Tibet试验在藏北高原的安多 门20 14'30"N,
91'37'30'E)地区进行了为期3个月的加强观测1111，取得了较好的观测资料，这对高原
地区陆一气相互作用研究有着非常重要的意义。GAME/ Tibet试验观测点位于安多以

西约6 km处。观测仪器主要包括一个14 m高的气象塔，一个测量4个辐射分量的测
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量系统，一个湍流测量系统等。观测期间每10 min记录一次各观测量的最大、最小及

平均值。经检验各观测量均有较好的精确度。有关观测量的具体观测方法及精度检验等

问题，请参阅文献【11L

3 陆面过程模式介绍

    1996年Bonanf''〕发展了陆面过程模式(LSM)，并被CCM3等气候模式采用，其
结果由于LSM模式的应用，气候模式的模拟效果明显改善。LSM模式是一个一维模
式，包括生态系统动力过程、生物物理过程、水文过程和生物化学过程等物理过程，可

以描述陆气间能量、动量、水分以及CO:等的交换，对植被生理过程与气候的相互作

用有较好的模拟能力。模式中CO:的交换主要包括植物光合作用对大气CO:的吸收以

及植物呼吸作用向大气的C02释放。植物光合作用的CO:吸收率 A(单位:

pmol S-1 M-2)为

C;一C;

1.65rspam’
(1)

其中C:为叶片表面的COz浓度(单位:Pa); C为叶片间的CO:浓度 (单位:Pa);

r，为叶片气孔阻抗(单位:S m2 umol-1);  Pam为气压
植物生长呼吸作用的C02释放率(Rg，单位:Pmol S-1 M-2)为

Rg=0.25(A s�� L +A sha Lsna )

其中A 3a。和Ash:为向阳和背阴叶片的光合作用吸收的C02量;L g�。和L4na
阴叶片的面积指数。

    由于模式在许多方面的成功应用，因此本文将不再对其性能进行检验。

        (2)

为向阳和背

4 数值试验设计

4.1 模式大气资料的输入

    LSM模式所需要输人的大气边界条件包括:门)大气参考高度;(2)参考高度处

气压;(3)参考高度处温度;(4)参考高度处风速;(5)参考高度处比湿;(6)地表面

气压;(7)大尺度降水和对流性降水;(s)参考高度处co,含量，一般取为定值

(355 x 10  mol mol-') ; ( 9)参考高度处。:含量，一般也取为定值(0.209
mol mol-,); ( 10) 5个人射辐射分量;人射长波辐射、直射可见光辐射、漫射可见光
辐射、直射近红外辐射、漫射近红外辐射。其中物理量 (1)一 (7)及人射长波辐射由

GAME/ Tibet试验的观测资料提供，其他四个辐射分量由经验公式计算:

            直射可见光辐射通量: F,b= Ad (1一Ab )Few ,                   (3)

            漫射可见光辐射通量: F.,a = Ad Ab Fsw ,                       (4)

            直射近红外辐射通量 F�,b一(1一Ad )(1一Ah)Fsw,               (5)

            漫射近红外辐射通量: Fab= (1一2a )1b Fsw,             (6)
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其中

(7)

(8)

(9)

流卜= 刀+(1一乃)C
  00604

cos0- 0.0223
十 00683

580一 464C
又d=

(580- 499CL)+ (580- 464Ct)’

瓦*为达到地表的总短波辐射通量，cos0为太阳天顶角，C为云量

4.2 模式所需陆面资料
    LSM模式所需的陆面资料包括格点中心的经纬度、地表类型、土壤颜色等 其中

经纬度用来计算太阳天顶角;地表类型用来确定植被类型及其覆盖度 模式地表类型共

分为29种，植被类型分为14种，每种地表类型包含3种植被类型及其覆盖度二土壤颜

色用来确定千、湿土壤的反照率。

4.3 数值试验设计

    为了研究青藏高原地区植被及CO:浓度变化与气候的相互作用、本文共设计了5
个数值试验 (表 1):试验 1 (EXPI)的大气资料和陆面资料均取为实况值，主要用来

研究气候变化对植被生理过程的影响;试验2 (EXP2)将大气底层的co,浓度加倍

用来模拟CO:加倍情况下，植被生理过程及其对气候的影响;试验3 (EXP3)将安多
地区地表类型改为荒漠，模拟研究植被类型对气候的影响;试验4 (EXP4)将安多地

区地表类型改为寒温带夏绿阔叶林，模拟研究植被类型对气候的影响;试验 5

(EXP5)将安多地区地表类型改为寒温带夏绿阔叶林，并将大气底层CO,浓度加倍，

模拟研究植被与co:浓度变化对气候的影响。5个试验积分时间均从1998年6月16
日00时至1998年9月16日24时 模式时间步长为5 min，每天输出一次模式资料用

于结果分析。

表1 数值试验设计

数值试验 大 气 资 料 和 陆 面 资 料

EXPI 一}均为实况值
EXP2 大气底层COz浓度加倍(=710x 10“mol mol‘)。其他同EXPI
EXP3 地表类型改为荒漠，植被覆盖度为0,其他同EXPI
EXP4 地表类型改为寒温带夏绿阔叶林，植被砚盖度为75%，其他同EXPI

EXP5 地表类型和植被类型同EXP4.大气底层CO:加倍，其他同EXPI

    试验所需的气压、温度、风速、比湿、人射长波辐射、大尺度降水和对流性降水等

资料由GAME /T工bet试验的观测资料提供;直射可见光辐射、漫射可见光辐射、直

射近红外辐射、漫射近红外辐射利用GAME / Tibet试验观测资料和经验公式计算得

到(见4.1节无 陆面资料取实况值(见4.2节)。LSM模式输出资料主要包括潜热、感

热、长波辐射、水汽、COz等通量 其中COz通量主要包括植被光合作用的吸收率、
呼吸作用的释放率、微生物呼吸作用的排放率等 有关植被光合作用的CO:吸收率和

呼吸作用的CO,释放率计算方法见第3节
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rJ 模拟结果分析

5.1 气候变化对植被生理的影响

    EXPI的目的是研究气候变化对植被生理过程的影响 试验中地表类型为高寒草

原二植被类型为高寒草地 (覆盖度为60%),温带草地 (覆盖度为20%),裸土 (覆盖

度为加%).下面简要分析EXPI的模拟结果，从而讨论气候变化对植被生理过程的影

响。

5.1.1 气候变化对植被光合作用的影响

    对1998年6月16日至9月16日共93天的安多地区土壤湿度 (模拟)、大气湿度

(观测〕、降水量 (观测)、气压 (观测)、太阳短波辐射 (观测)及地表2m处大气温

度 (模拟)由大到小排序，并按各物理量排序结果分别调整植被光合作用的co:吸收

率序列(模拟)，使之与相应的物理量序列对应，绘制植被光合作用的CO2吸收率随各

量变化的曲线图 (图1)
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地表以上2m处气温/0c

          图1植被光合作用的co,吸收率随各量的变化

细线为植被光合作用的co:吸收率原始序列曲线;粗线为指数拟合曲线
      (a)随土懊湿度的变化;(b)随地表以上2m处气温的变化

    从图la可知，高原地区草原植被光合作用的c0:吸收率随土壤湿度的增加而增

加，尤其在土壤湿度较小时，其增加速率较快 表明土壤越湿润越有利于植被光合作

用 一般土壤湿度每增加1 mm,               mm-,，光合作用的c0:吸收率约增加5.2
EImal S-1 M-2。从图la中c0:原始序列曲线可以看到，在光合作用的c0:吸收率随土
壤湿度增加而增加的过程中，还存在不同的波动，表明土壤湿度对植被光合作用吸收

c0:的影响是一种非线性过程，地表面以上2m处气温是所考察的几个变量中对青藏
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高原地区草原植被光合作用CO:吸收率影响幅度最大的一个变量 从图lb中的拟合曲
线可知，在气温向。℃接近时，植被光合作用变得很弱，甚至趋向于。 随着气温的升

高，光合作用迅速加强，平均气温每升高1℃，光合作用的CO:吸收率约增加0.55

Ilmol S-, m-Z。从图Ib中原始序列曲线可知，在光合作用的co:吸收率随气温升高而
增加的过程中，同样存在波动，表明气温对植被光合作用的影响也呈非线性关系 其他

一些物理量如大气湿度、降水量、气压等对高原地区植被光合作用的CO:吸收率影响

相对较小，这里不再讨论。

5.1.2 气候变化对植被生长呼吸作用的影响

    植被生长呼吸作用的COz释放率随土壤湿度的增加而增加(图2a)，表明土壤水
分含量高有利于植被呼吸作用口一般土壤湿度每增加Im耐 mm-,，植被呼吸作用的

co:释放率约增加1.55 jimol s-' M-2。从图2a中原始序列曲线也可知，呼吸作用的
co:释放率随土壤湿度增加而增加的过程并非是均匀过程，而是存在明显的波动，这
表明土壤湿度对植被呼吸作用的影响呈非线性关系。地表面以上2m处气温也是所考

察的几个变量中对植被呼吸作用的co:释放率影响最大的一个(图26) 尤其在气温

较低时，随气温升高，呼吸作用的CO:释放率增加明显，气温较高时，其随气温升高
而增加的速率变慢.平均而言，气温每升高1C，呼吸作用的CO:释放率约增加0.13

llmol S-1 M-2。从图2b中原始序列曲线还可知，在呼吸作用的co,释放率随气温升高
而增加的过程中，同样存在波动、表明气温与植被呼吸作用也呈非线性关系 其他一些

物理量如大气湿度、降水量、气压等对高原地区植被呼吸作用的CO:释放率影响也相
对较小，这里也不再讨论。
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    从这些分析可见，对植被光合作用及呼吸作用影响最大的是土壤湿度和气温，说明

高温、高湿有利于植被生长。另外从上述分析中还可以得到一个重要结论:植被光合作

用的CO:吸收率随气温升高的增加速度明显高于呼吸作用的C02释放率随气温升高的
增加速度，这表明由温室气体增加造成的温室效应将会被高原植被生理过程所减弱

5.2 大气CO:浓度变化与植被生理过程的相互作用

5.2.1 大气CO,浓度变化对植被光合作用的影响

    大气CO,浓度变化对植被光合作用会产生明显影响 从EXP2与EXPI及EXP5
与EXP4的对比结果 〔表2)可知，当大气CO,浓度加倍时，无论青藏高原地区夏季

是草原植被还是落叶阔叶林植被，植被光合作用的CO:吸收率均明显增加，增加量约

占原CO:吸收率的29%和26%.表明大气co,浓度增加有利于高原植被的光合作
用.

表2 各试验模拟结果分析

一赢1一一}IY} EXPI EXP2 EXP3 EXP4 EXP5

2.',M/℃ 一} 6.5(一 1)}6.7 (0.1)一，5(0.9)一7.5 (0.0)
植被燕腾耗热/W., 35.5 28.6《月 9) 0.0卜35.5) 36.7 (1.2) 292(-7万〕

地表燕发耗热/W.' 53.7 一}55.5 (1.8)一}98A (44.7) 783 (24.8)}78.0 (-0.5)
净长波/Wm' 628 一}。，7(-1,1) 58.4 (-4.4)一}60.6 (-2.2)}60,7 (0.1)
感热/wmZ 32,3 一}36.4 (4.1) 330 (0,7) 29.6 (-2.7)}37,2 (76)
地表热源/W.， 一} 184.3 一}182.2 (-2,1)一189.8 (5.5) 205.4 (21,1)}205.1{一3)
光合作用吸收CO率 Pmol s’mZ 4.1 5.3 (L2) 口卫 夏一 1) 38〔刁 J) 4.8 (1刀)

呼吸作用释放C02率/A..] s , ._2{一 1.0 }一1,3 (0,3)一}0.0 (-1.0)一}0,9 (-0,1川 1.2 (0.2)

注:EXP2. EXP3及EXP4括号中数值为与EXPI的差值;EXP5括号中数值为与EXP4的差值

5.2.2 大气C02浓度变化对植被呼吸作用的影响

    从EXP2与EXP 1及EXP5与EXP4的对比结果(表2)还可看到，当大气C02
浓度加倍时，植被呼吸作用的CO:释放率也有所增加，增加量约占原C02释放率的
30%和22% 这表明大气CO:浓度增加同样有利于高原植被的呼吸作用

5.3 植被生理过程对大气CO=浓度的影响

    由表2可知，各试验中植被光合作用的C02吸收率均明显大于呼吸作用的CO:释
放率 (除EXP3 )，即植被生理过程有净CO:吸收 特别在大气CO:浓度加倍时，光合

作用CO:吸收率与呼吸作用CO:释放率的差值更大。这些特征表明青藏高原地区夏季

风盛行期，植被可以通过生理过程吸收大气中C仇，当大气CO:增加，这种效应更加
有效，可见高原植被生理过程具有调节温室效应的功能.

5.4 植被对气候变化的影响
    从上述的分析可知，气候变化对植被生理有着明显的影响;同时，植被的存在也会

通过各种物理及生理过程，对气候变化产生直接和间接的影响。

    从表2中可以看到，高原地区变为荒漠时 (EXP3).该区地表以上2m处气温将

略有增加，这表明高寒草原植被将使高原夏季近地面气温降低。植被消失，植被蒸腾耗
热量变为0。而由于植被消失，地表裸礴，土壤水分可以直接与大气进行交换，因此地
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表蒸发耗热增加明显，不利于高原地区土壤湿度的保持，可能会导致土壤湿度下降，荒

漠化加剧.荒漠化后，地表净长波辐射将减少，感热增加，总体地表热源将增加5.5

Wrri2，说明荒漠化将影响高原夏季热源，从而可能对高原及其周边气候产生影响。
    高原地表类型变为寒温带夏绿阔叶林，植被覆盖度变为75%时 (EXP4),高原近

地表大气温度将有较明显升高。由于寒温带夏绿阔叶林根系比草原植被根系深，植株高

大，因此其冠层蒸腾耗热量将增加.而由于植株高大，且植被覆盖度相对较小，因此地

表比高寒草原植被时容易裸露，地表与大气间的水分交换比草原植被时强，地表蒸发耗

热量增加明显。由于近地表大气温度升高，地、气间温差减小，导致地表净长波辐射和

地表感热减小，然而总的地表热源将有较大程度加强，这将对高原及其周边气候产生明

显影响，甚至可能影响全球气候变化。

    青藏高原地区大气底层c0:浓度加倍(EXP2, EXP5)时，无论是草原植被还是

夏绿阔叶林植被 高原近地表大气温度均变化不明显.这与Sellers等[s1认为的大气底层
c0,加倍，将使全球陆地格点平均地表气温升高的结论不一致，这也许说明青藏高原
地区植被受大气底层co:加倍影响导致的气温变化与全球平均情况不一致，但这一结
论尚需观测试验及更梢确的数值模拟研究验证

    另外从前文的分析可知，植被可以通过生理过程，产生净co:吸收，使大气co,
含量降低，从而导致大气温室气体减少，温室效应下降，全球气温降低。这种作用可能

是长期的、大范围的影响

6 结论及讨论

    从本文的模拟结果可知 气候变化和大气co:浓度对青藏高原地区的植被生理过

程有明显影响，高温，高湿、高co:浓度将加强高原植被的光合作用和呼吸作用，有

利于植被生长

    植被的存在，可能会通过各种物理过程，影响高原热源，从而影响高原及其周边气

候变化，且不同的植被类型其影响程度也不同

    青藏高原地区底层大气co:浓度加倍，对高原地区气候的直接影响不明显 这可

能表明青藏高原地区植被受大气底层co:加倍影响导致的气温变化与全球平均情况不

一致，但这一结论尚需观测试脸及更精确的数值模拟工作的进一步检验。

    根据以往的研究，陆地生态系统是全球重要的碳汇[6,71，其对大气碳的吸收至少与
海洋的作用相当[[61。从本文的结果可以看到，高原植被可以通过生理过程，产生净c02
吸收，从而降低大气co:含量，起到调整温室效应的作用，尤其当气温升高、大气
c0:浓度增加时，这种作用可能更加有效 植被通过这些生理过程对区域乃至全球气

候产生的影响可能更持久、更有效、范围更广。这一结论与Sellers等[8/认为的植被生理
过程可能加强温室效应这一结论不一致，原因可能是Sellers只考虑了植被生理过程对

气候的影响，而没有考虑到植被生理过程对大气co:浓度等变化的影响以及气候变化

对植被生理的影响.
    总结本文结果，我们可以简单归纳出植被生理过程与气候变化相互作用的简单概念

模型 (图3);在气候暖湿时，陆地植被系统发展，将吸收更多co,，从而导致大气
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CO:浓度下降，温室效应减弱，气候变冷。变冷的气候使地球表面蒸发减弱，因此大

气湿度下降，降水量减少，气候变冷干 这时植被退化，植被吸收的大气CO,减少

并且由于植被腐烂分解释放Cq，使大气CO:浓度增加，气候变暖。变暖的气候使地
球表面蒸发增加，大气湿度增加，从而导致降水量增加，气候又变暖湿，完成一次循

环。这里应当指出的是，这一概念模型只是利用青藏高原一个测点的模拟结果给出的，

且只简单考虑了植被呼吸作用和光合作用，没有考虑微生物排放的影响。在气候变暖时

土壤微生物活性将大大增加，其CO:排放率亦将增加 因此这一简单概念模型是非常
初步的，尚需更完整的资料及数值模拟工作的检验、修正和补充

图3 植被与气候相互作用的概念模型

    本文尚存在许多不足之处:只利用一简单的陆面过程模式进行模拟，而没有利用祸

合模式作进一步验证，因此没能考虑植被变化以及大气CO:浓度变化时，其他气候要
素的变化和影响;由于观测资料的限制，只取了一个模拟站点，模拟时间仅限于夏季风

期间，对其他季节没有进行考虑;没有与观测资料进行对比等等。虽然如此，本文所提

出的一些观点和认识，有着重要的科学价值和社会意义，值得在以后的工作中进一步研

究、完善和验证。

致谢;张宇博士为本文提供了GAME/ Tibet资料，在此表示衷心感谢
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Interactions between Physiological Process of the Tibetan Plateau
    Vegetation and C02 Concentration and Climate Change
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t) (State Key Laharatory ofFrozeu Soil Engineering, Cold and Arid Regions Environmental and Engineering

    Research Institute, Chinese Academv ofSriences, Lanzhou 730000)

2) (Chengdu Un月iversity of Informatian Technology, Chengdu 610041)

Abstract    We rudimentarily simulated the interactions between the physiological process of the

Tibetan Plateau vegetation and CO, concentration and climate change during summer monsoon by us}

ing a land surface model. The results show that the plateau vegetation physiological process is clearly at-

fected by climate and CO, concentration of the atmosphere. It would be benefit to the photosynthesis
and respiration of the vegetation if the climate is warmer, the soil wetter and the CO, concentration

higher. The vegetation can also absorb the C02 of the atmosphere by its physiological process, This

could weaken the warming caused by CO, "greenhouse effect". And this effect would be more effective
when the CO, concentration is increased and the climate is warmer. By this process, the vegetation can

affect the regional and even the global climate change. But the direct influence of the increase of

CO, concentration on the climate over the Tibetan Plateau may be unobvious. On the other side, the
vegetation can also directly affect the climate of the plateau. And by changing the land surface heat

source, the vegetation would further affect the climate of the Tibetan Plateau and its surroundings. A

simple conception model of the interactions between (he vegetation physiological process and the cli-
mate is also concluded

Key words: vegetation physiological process; CO, density; climate change; land surface model


