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摘要 生态恢复能够通过增强陆地碳固存有效降低大气CO 2浓度。然而，迄今为止，对于实际陆地生态系统在生态恢 

复过程中随时间增加的碳固存量及其对水资源消耗的影响关注较少，同时也缺乏对未来生态恢复下碳固存与水资源消 

耗权衡的时空格局影响的研究。本研究采用经过校准的动态植被模型，模拟了全球陆地生态恢复在时间序列中可恢复 

的碳固存及其相应的耗水量。全球评估表明：在SSP119–SSP585情景下，自2025年起开展全球陆地生态恢复，到2100 
年可额外固碳1.6–2.5 PgC yr−1，同时相应的耗水量为4566–4812 km3 yr−1。在国家尺度上，生态恢复在不同程度上有助 

于实现国家自主贡献以及《巴黎协定》1.5℃的减排目标。此外，所提出的恢复框架包括恢复区域与恢复顺序，以及 

在不同气候情景下提供了以最低水资源消耗实现减排目标的国家尺度恢复路径，并以巴西为例进行了验证。这些发现 

强调了在实施生态恢复时考虑碳固存与水资源消耗权衡的重要性，尤其是在水资源匮乏的国家，水密集型的恢复项目 

可能会进一步加剧水资源短缺问题。 

关键词 生态恢复，权衡，碳固存，耗水量，LPJ-GUESS模型   

1 引言 

生态恢复作为自然气候解决方案的途径（Griscom等， 

2017；Fargione等，2018），对封存大气CO 2和减缓气候 

变化至关重要（Jackson等，2005；Field和Mach，2017； 

Fargione等，2018；Bastin等，2019）。通过生态恢复实 

现的碳固存的增加有助于达成减排目标（Bustamante等， 

2019；He等，2024）。然而，生态恢复也会通过增加蒸 

散发（ET）影响水循环，从而减少水的可用性和地表径流 

（Jackson等，2005；Cao等，2016；Zhao等，2021；Fu 
等，2023），可能导致恢复热点地区严重缺水（Hoek van 
Dijke等，2022）。因此，在规划和实施生态恢复项目时 

必须考虑水资源消耗的影响。 

许多研究探讨了生态恢复引起的碳固存与耗水量之间 

的权衡（Jackson等，2005；Lan等，2021；Peng等，2024）。 

然而，这些研究主要侧重于量化点位或区域尺度在恢复后 

一段时间内碳和水的变化规律（Feng等，2016；Lan等， 

2021；Yan等, 2024）。这些研究没有涉及持续变化的陆地 

生态系统和气候条件下时序的生态恢复所引起的碳固存和 

水资源的动态变化，无法反映真实的恢复情况。此外，人 

们很少关注生态恢复在未来时期产生的碳固存、水资源消 

耗及其权衡的时空格局。方法上的差距阻碍了对变化环境 

条件下生态恢复长期影响的全面理解，从而限制了有效恢 

复策略的制定，特别是在干旱地区（Fu等，2023）。 

模型模拟（Bastin等，2019；Hoek van Dijke等， 

2022；Walker等，2022）、实地测量（Jackson等，2005） 

和遥感方法（Zhao等，2021）已被广泛用于评估生态恢 

复对碳固存和水资源的影响。然而，现有的研究方法 
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忽略了陆地生态系统的生态恢复在未来时期的时间序 

列的表现，难以进行前瞻性评估（Bast in等，2019； 

Griscom等，2020；Gampe等，2021；MacBean等， 

2021；Yu等，2022）。这凸显出需要一种统一的方法， 

既能模拟实际陆地生态系统中碳和水的时间动态，又 

能模拟生态恢复引起的碳和水的变化。动态植被模型 

是大规模研究碳和水循环对气候变化响应的有用工具 

（Han等，2022；Islam等，2024）。其中，隆德-波茨坦- 
耶拿通用生态系统模拟器（LPJ-GUESS）模型是一种全 

球适用的动态植被模型，通过同时纳入自然环境条件 

和土地利用类型及转移信息数据，可在连续时间序列 

下模拟实际陆地生态系统的碳固存和水资源动态。此 

外，模型还可以通过修改土地利用输入数据（即把其他 

土地利用类型转换为自然植被类型）来模拟近自然恢 

复。因此，动态植被模型的应用为评估未来时期生态 

恢复所增加的碳固存和水资源消耗及二者的权衡提供 

了重要的方法学支持。 

在此，我们利用经过校准的LPJ-GUESS模型（Smith 
等，2014；Lindeskog等，2021），基于长期连续时间序 

列的自然和土地利用强迫数据，模拟了2025–2100年全球 

陆地生态系统生态恢复所增加的碳固存以及相应耗水量。 

在本研究中，可恢复的碳固存（植被碳、土壤碳和凋落物 

碳）是指生态恢复所增加的碳固存。生态恢复下的陆地水 

循环主要采用蒸散发表示（Sterling等，2013；Feng等， 

2016；Fisher等，2017；Zhao等，2021），因此本研究中 

蒸散发的变化代表水资源消耗。此外，我们还评估了可 

恢复的碳固存对实现国家自主贡献（NDC）和《巴黎协 

定》1.5℃减排目标的贡献。在这些评估的基础上，我们 

提出了一个恢复框架，包括全球恢复区域和顺序，以及 

以最低耗水量实现减排目标所需的国家尺度恢复路径。 

本研究中的生态恢复保护了粮食生产和人类居住的关键 

区域。研究结果为支持未来环境变化下的全球和国家尺 

度的生态恢复提供了新的见解。 

2 材料和方法 

2.1 数据收集 

2.1.1 自然强迫数据 

自然强迫数据和土地利用状态及转移数据用于驱动 

模型模拟。本研究使用的自然强迫数据包括气候（月平均 

气温、降水、云量）、年大气CO 2浓度、土壤质地和氮沉 

降数据。由于缺乏1851–1900年的气候数据，我们通过循 

环1901–1910年0.5°分辨率的CRU数据（https://crudata.uea. 
ac.uk/cru/data/hrg/）获得了这一时期的气候数据。使用双 

线性插值法对CRU数据进行处理，生成了1851–2014年 

0.25°分辨率的月尺度气候数据。在第六次耦合模式比较 

计划（CMIP6）的未来时期数据集（Eyring等，2016）上使 

用Delta空间降尺度方法生成了2015–2100年0.25°分辨率 

的未来气候数据。本研究采用了三种共享社会经济路径 

（SSP119、SSP245和SSP585），以考虑一系列潜在的未来 

发展轨迹。历史时期的CO 2数据来自南极冰芯（1851– 
1958年）（Etheridge等，1996）和夏威夷莫纳克亚天文台 

（1959–2022年）（https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/）。未来 

时期（2023–2100年）的CO 2数据来自相应的SSP情景数据 

（Riahi等，2017）。土壤质地数据来自模型推荐数据， 

1851–2100年的氮沉降数据通过对CMIP6数据集双线性插 

值获得（Griffiths等，2021）。 

2.1.2 土地利用强迫数据 

土地利用状态和转移数据来自0.25°空间分辨率的土 

地利用协调（LUH2）数据集（1851–2100年）（Hurtt等， 

2020），未来数据包含SSP119、SSP245和SSP585情景。 

LUH2数据集是全球气候、碳、生物多样性和其他环境 

过程评估的关键输入，支持CMIP6和其他一些国际研究 

计划（Hurtt等，2020；Yue等，2020）。本研究将LUH2数 

据集中的土地利用信息汇总为6种土地利用类型（自然植 

被、管理林地、放牧草地、耕地、城市用地和裸地）及其 

转移，并将其作为LPJ-GUESS模型的输入。具体而言， 

自然植被的构成与Hurtt等（2020）和Lindeskog等（2021）的 

研究一致，包括从先前的人为干扰（木材采伐、放牧和农 

业废弃）中恢复的自然植被和原始自然植被。管理林地和 

放牧草地由LPJ-GUESS模型根据其管理模块和标准参数 

设置进行模拟（Lindeskog等，2021）。耕地由C 3一年生植 

物、C 4一年生植物、C 3多年生植物、C 4多年生植物和C 3 

固氮植物组成。此外，模型还根据LUH2提供的管理数 

据模拟了作物灌溉和施肥（Lindeskog等，2013；Olin等， 

2015a，2015b）。不同林分类型之间的转移可随时发生， 

以反映土地利用历史或未来土地利用情景（Hurtt等， 

2020）。当潜在的新林分类型面积扩大时，新的林分就会 

建立起来，同时保留以前土地覆盖的土壤历史条件，使 

植被从裸地开始演替（Lindeskog等，2021）。网格单元中 

土 地 利 用 类 型 的 镶 嵌 表 示 为 分 数 覆 盖 率 （ H u r t t 等 ，  

2020）。通过这种方法，LPJ-GUESS模型可模拟碳库（包 

括植被、凋落物、土壤碳）和蒸散发，准确反映每个网格 

单元内陆地生态系统的实际状况。 

2.1.3 验证数据 

用于模型校准和评估的碳储量和蒸散发数据来自已 
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经发布的数据集。具体来说，碳储量数据来自全球陆地 

碳库数据，分辨率为1°（Bloom等，2016）；ET数据来自 

FLUXNET2015（Pastorello等，2020）和ChinaFLUX数据 

集（Zheng等，2018）中的226个点位，以及MODIS产品的 

ET数据（MOD16A2 Version 6，https://modis.gsfc.nasa. 
gov/）。 

2.1.4 减排数据 

一切照旧情景（BAU）、NDC和《巴黎协定》的1.5℃ 

目标的排放数据是评估生态恢复对减排贡献的基础（Vas
hold和Crespo Cuaresma，2024）。这些数据来源于一个统 

一的建模框架，该框架允许对排放数据进行比较，并纳 

入了各国至2050年的温室气体排放决定因素，同时保证 

了数据质量。考虑到排放数据（1980–2050年）和生态恢复 

（2025–2100年）的时间跨度，我们通过计算国家尺度的减 

排量和可恢复的碳固存，评估了158个国家2025–2050年 

的生态恢复对减排目标的贡献。 

2.2 模拟协议 

为了估算可恢复的碳固存和对应的水资源消耗，我 

们比较了有生态恢复和无生态恢复情景下实际陆地生态 

系统的模拟结果。其中，可恢复的碳固存是指两种模拟 

情景下总碳库（植被、凋落物和土壤碳库）的差异，而耗 

水量则是指两种模拟情景之间ET的差异。 

LPJ-GUESS模型（Smith等，2014）由0.25°分辨率网 

格上1851–2100年重组的土地利用状态及其转移、气候 

（月平均温度、降水和云量）、土壤质地、CO 2浓度和氮 

沉降数据驱动。模型首先经过1500年的spin-up阶段，使 

植被和土壤中的碳库和氮库达到动态平衡状态。然后将 

这种平衡状态作为每个网格单元的初始条件，并与1851– 
2100年的驱动数据相结合，连续模拟1851–2100年期间每 

个网格单元内的年碳库和年蒸散发作为未恢复的陆地生 

态系统状态。 

此外，还利用LPJ-GUESS模型对生态恢复后的陆地 

生态系统进行了模拟。与未进行生态恢复的模拟相比， 

只修改了土地利用类型及其转移信息，以此确保两种模 

拟情景的可比性。生态恢复情景设定为从现在到21世纪 

末（2025–2100年），旨在指导未来的生态恢复工作。在本 

研究中，生态恢复定义为其他土地利用类型向自然植被 

的转移。因此，我们对土地利用类型的状态和转移进行 

了重新分配，将2025–2100年的管理林地和放牧草地的面 

积比例设为零，每年管理林地和放牧草地转移到非自然 

植被类型的面积比例分配给向自然植被类型转移的面积 

比例。在恢复情景中，对粮食生产（耕地）和人类居住区 

（城市用地）至关重要的区域受到保护，即耕地和城市用 

地不转为自然植被。因此，每个网格单元最多包含四种 

土地利用类型（自然植被、耕地、城市用地和裸地），它 

们的面积比例总和为100%。 

在模拟之前，本研究对LPJ-GUESS模型进行了参数 

校准（Peng等，2024）（网络版补充材料中的补充结果）。 

同时，我们分别在站点尺度上评估了模拟的陆地生态系 

统的年蒸散发值，在国家尺度上评估了碳固存和蒸散发。 

模型评价结果如网络版附图S1所示。 

2.3 可恢复的碳固存和耗水量的计算 

为了表示实际陆地生态系统可恢复的碳固存（∆Car
bon）和耗水量（∆ET），我们比较了2025–2100年有恢复和 

没有恢复的生态系统的碳固存和蒸散发，如下所示：  

Carbon=Carbon Carbon (1)ER terr
ET=ET ET (2)ER terr

其中Carbon ER和ET ER分别为有生态恢复的实际陆地生态 

系统的碳固存和蒸散发，Carbon terr和ET terr为相同时期无 

生态恢复的陆地生态系统的碳固存和蒸散发。∆ET>0代 

表水资源消耗，∆ET<0代表水资源增加。此外，我们还 

开发了一个误差模型（补充材料中的补充方法）用于估算 

∆Carbon和∆ET的误差区间（附图S2）和不确定性（附图 

S3），以进一步提高研究的可靠性。 

将BAU情景作为基准（Kuramochi等，2021）计算实 

现NDC和《巴黎协定》1.5℃目标所需的减排量（Vashold 
和Crespo Cuaresma，2024）。在此基础上，评估了158个 

国家生态恢复后实际陆地生态系统增加的碳固存（∆Car
bon）对2025–2050年减排目标的贡献。 

2.4 ∆Carbon和∆ET的趋势 

为了检测∆Carbon和∆ET的变化趋势，对每个网格的 

年∆Carbon和年∆ET与时间的关系进行了线性回归，如下 

所示：  

y a b= + × year (3)

其中b是∆Carbon或∆ET随时间变化的年趋势，趋势在 

95%的置信水平上被认为是可靠的。 

2.5 权衡碳固存和耗水量的恢复框架 

恢复框架包括恢复区域和顺序，以及以最低耗水量 

实现减排目标的国家尺度恢复路径（图1）。具体来说，增 

水型恢复区（WIR）代表ΔCarbon>0和ΔET<0的区域，耗 

水型恢复区（WCR）代表ΔCarbon>0和ΔET>0的区域， 

ΔCarbon<0的区域被指定为不可恢复区域（NR）。 
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在WIR区域内，我们使用极坐标表示优先级，如下 

所示：  

Norm Norm= [ ( Carbon)] + [ ( ET)] (4)WIR
2 2

其中Norm指的是归一化过程。Ρ WIR值越高，表明WIR区 

域内可恢复的碳固存和水资源增加量越大，从而意味着 

恢复的优先级越高。 

在WCR区域内，用∆Carbon和∆ET的比值划分优先 

等级，具体如下：  

= Carbon / ET (5)WCR

其中Ρ WCR值越高，表明WCR区域的耗水量越少，恢复的 

优先级越高。 

为了更好地指导生态恢复，我们通过对Ρ WCR值的排 

序，将WCR区域进一步划分为高恢复性（HR）、中恢复 

性（MR）和低恢复性（LR）区域。具体而言，根据同一时 

期3个SSP情景累计频率分别为33.33%（Ρ 33.33）和66.67% 
（Ρ 66.67）的Ρ WCR值，WCR区域被划分为HR（Ρ 66.67–1）、 

MR（Ρ 33.33–Ρ 66.67）和LR（0–Ρ 33.33）区域，3个SSP情景之间 

具有可比性。每个国家的生态恢复优先在WIR区域实施， 

因为这些区域的生态恢复可对当地碳储量和水资源产生 

积极影响。其次在WCR区域（即碳固存增加而水资源减 

少的区域）开展恢复工作。 

对于减排贡献未超过100%的国家，生态恢复在所有 

WIR和WCR区域实施。对于减排贡献≥100%的国家，恢 

复是根据Ρ WIR和Ρ WCR的大小进行降序排列确定优先级， 

并非所有区域都需要恢复。具体而言，在WIR和WCR区 

域内，分别对Ρ WIR和Ρ WCR进行降序排列，并逐渐累加网 

格单元对应的可恢复碳储量（ΔCarbon）。若仅通过恢复 

WIR区域即可实现所需减排量，恢复工作将仅限于该区 

域。若在WIR区域内恢复无法达到减排目标，则恢复范 

围将扩展至WCR区域，遵循Ρ WCR从高到低的优先顺序， 

直至累计可恢复碳储量达到减排目标。在这种情况下， 

整个WIR区域与部分WCR区域共同构成指定的恢复 

区域。 

3 结果 

3.1 生态恢复后可恢复的碳固存和耗水量 

图2显示了生态恢复导致的碳固存（∆Carbon）和耗水 

量（∆ET）在年尺度上的变化。随着时间的推移，∆Carbon 
呈上升趋势，然后波动下降并趋近于零，在未来情景下 

平均值范围为1.6–2.5 PgC yr−1（图2A）。∆ET最初呈上升 

趋势，随后下降，平均值范围为4566–4812 km3 yr−1（图 

2B）。累计的∆Carbon和∆ET逐渐增加（图2C和2D）。 

全球评估揭示了可恢复碳固存与水资源消耗的空间 

模式之间的权衡（图3）。碳固存增加的地区主要位于北美 

图 1 全球生态恢复框架架构  
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洲中部、南美洲北部和东南部、非洲中部和亚洲中部， 

而碳固存减少的地区主要位于撒哈拉沙漠（图3A–3C）。 

水资源增加的地区（∆ET<0）主要分布在亚马逊雨林、南 

美洲南部和印度，而水资源减少较多（∆ET>0）的地区主 

要分布在北美洲西部、南美洲东南部、非洲南部、亚洲 

中部和澳大利亚（图3G–3I）。 

与北半球相比，南半球表现出更高的可恢复碳固存 

水平（图3D–3F），耗水量更大（图3J–3L）。碳固存的增加 

主要归因于植被（~73.7%），其次是土壤（~24.6%）和凋落 

物（~1.7%）。在不同的生物气候带中，热带地区的可恢 

复碳固存和耗水量最高，其次是温带地区（附图S4，附 

表S1）。在国家尺度，对全球可恢复碳固存贡献最大的 

25个国家占全球总量的约79%（96–151 PgC）。其中，中 

国（13–22 PgC）、巴西（13–15 PgC）和美国（12–15 PgC） 

位居前三位。这些国家的相应耗水量分别为292–317、 

392–401和380–384 km3 yr−1（附图S5）。 

通过计算∆Carbon和∆ET随时间变化的趋势，评估了 

它 们 的 年 际 变 化 率 （ 图 4 ） 。 在 2 0 2 5 – 2 1 0 0 年 期 间 ，  

∆Carbon的平均变化率为−0.0008–−0.0007 kgC m−2 yr−1， 

相应的∆ET的平均变化率为0.14–0.24 mm yr−1。这些发现 

表明，随着生态恢复的进行，可恢复碳固存呈下降趋势， 

耗水量呈上升趋势。∆Carbon增加趋势最显著的地区主 

要在青藏高原地区、蒙古国和俄罗斯的边界以及瑞典， 

而∆Carbon显著减少的地区主要在美国东部、刚果民主 

共和国、中国东南部和东北部以及俄罗斯南部（图4A– 
4C）。∆ET显著增加的地区有美国、加拿大、巴西亚马逊 

雨林、南美洲南部、欧洲、俄罗斯和中国东南部，而显 

著减少的地区在墨西哥、南美洲东部、非洲乍得盆地、 

印度和中国东北部（图4D–4F）。 

3.2 生态恢复对减排的贡献 

针对1.5℃目标下减排需求最高的前25个国家，评估 

了其生态恢复对实现NDC和《巴黎协定》1.5℃减排目标 

的贡献（图5）。就生态恢复对NDC减排的贡献而言（图 

5A），巴西、美国、墨西哥、刚果民主共和国、南非和 

澳大利亚在2025–2050年可恢复碳固存可实现这些国家在 

相应时期的减排目标。其次是加拿大（81%–97%）、德国 

（36%–65%）和中国（46%–57%）。 

就生态恢复对《巴黎协定》1.5℃减排目标的贡献而 

言（图5B），只有巴西和澳大利亚可在2025–2050年期间 

通过生态恢复增加的碳固存实现这个目标，这两个国家 

仍可分别抵消2051–2100年期间8–26和7–22 Gt CO 2e的排 

放量（附表S2）。在纳入研究的158个国家（附表S2）中， 

剔除数据缺失的国家，约48%的国家无法仅通过生态恢 

复实现其NDC减排目标，而约73%的国家无法通过生态 

恢复实现各自的《巴黎协定》1.5℃的减排目标。 

3.3 权衡碳固存和耗水量的恢复区域 

在 未 来 的 气 候 情 景 中 ， W I R 区 域 的 面 积 比 例 在  

10.2%–11.2%，WCR区域的面积比例在62.9%–75.0%（图 

6，附表S3）。从空间上看，WIR区域位于加拿大西部和 

东南部的山区、亚马逊雨林、乍得盆地、中欧、俄罗斯 

图 2 2025–2100年∆Carbon和∆ET的年际变化和累计变化。（A，B）为可恢复碳储量和耗水量的年际变化；（C，D）为可恢复碳储量和耗水量的累计 

变化，是每年∆Carbon和∆ET相加的结果  
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西北部和东南部、中国东北部和东南部以及东南亚。在 

WCR区域内，高恢复性区域集中在加拿大南部和东部、 

青藏高原以及俄罗斯西部、南部和东南部。中恢复性区 

域主要分布在美国西北部、中国西北部和蒙古国。低恢 

复性区域主要分布在西亚、澳大利亚、非洲北部和南部、 

南美洲南部和墨西哥。 

图 3 2025–2100年平均∆Carbon和∆ET的空间和纬度分布。（A–C）分别为SSP119、SSP245和SSP585情景下的平均∆Carbon；（D–F）为纬度的相应统 

计量；（G–I）分别为SSP119、SSP245和SSP585情景下的平均∆ET；（J–L）为纬度的相应统计量  

图 4 2025–2100年∆Carbon和∆ET年平均趋势的空间格局。（A–C） ∆Carbon的年度趋势；（D–F） ∆ET的年度趋势。趋势在95%的置信水平下是显著的  
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虽然我们的空间显式方法没有提供具体的恢复措 

施，但我们提出的生态恢复框架可以确定以最低耗水量 

实现减排目标所需的恢复区域（图1，图7，附图S6）。该 

框架可应用于国家生态恢复，对于减排贡献<100%的国 

家 ， 应 根 据 划 定 的 区 域 实 施 该 框 架 （ 图 6 ） 。 对 于 贡  

献≥100%的国家，我们以巴西为例进行研究（图7，附图 

S6）。巴西不需要恢复所有WIR和WCR区域来实现其减 

排目标（图7）。为实现NDC目标，需要在整个WIR区域 

和部分HR区域开展恢复工作，占恢复区域的20.0%– 
39.6%，主要位于巴西西北部（图7A–7C）。为实现《巴 

黎协定》的1.5℃目标，恢复区域扩大到整个WIR、HR 
和MR区域以及部分LR区域，占总恢复区域的78.9%– 
98.6%（图7D–7F）。 

4 讨论 

4.1 恢复后碳固存和耗水量的变化 

在最近的一项分析中，Peng等（2024）以潜在自然植 

被为恢复参考，报道了未来时期（2071–2100年）在 

SSP119、SSP245和SSP585情景下，全球陆地碳固存潜力 

分别为339、370和387 PgC，耗水量分别为4592、4334和 

4455 km3 yr−1。我们计算了本研究同期的碳恢复量和水 

资源消耗量，结果表明，从2025年恢复的全球陆地生态 

系统在未来时期（2071–2100年）三种气候情景下可恢复的 

碳固存量分别为18、23和41 PgC，耗水量分别为2636、 

2634和2774 km3 yr−1（图2）。本研究的统计结果与Peng等 

（2024）的研究结果存在显著差异，并且超出了他们报道 

的范围。这主要是因为我们估算的是全球生态系统中实 

际可恢复的碳储量，而潜在自然植被的碳储量只是一个 

理论上限。虽然我们的估算相对保守，但更有利于实际 

的生态恢复工作。 

我们的研究结果表明，生态恢复在增加全球陆地碳 

固存的同时消耗了水资源（图2，图3）。在生态恢复初期， 

由于放牧草地和管理林地被移除（其面积比例设为零）， 

植被覆盖率下降。因此，未进行生态恢复的陆地生态系 

统中的植被和土壤的碳以及蒸散发最初较高（Chuai等， 

2022；Kodero等，2024；Liu等，2024），导致2025年的 

∆Carbon和∆ET为负值（图2A和2B）。在本研究的生态恢 

图 5 减排量排名前25位的国家的碳恢复对国家自主贡献和《巴黎协定》1.5℃目标的贡献。（A）和（B）分别为生态恢复后增加的碳固存对实现NDC 
和《巴黎协定》1.5℃目标所需的减排量的贡献。（A）不包括俄罗斯和尼日利亚，因为它们未来的减排轨迹可以实现NDC目标  
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复情景中，所有土地利用的转移都指向自然植被类型， 

从而导致自然植被面积的总体增加。此外，即使在没有 

生态恢复的生态系统中，预计未来自然植被的比例也将 

增加约11%–23%，呈现出持续上升的趋势（Hurtt等， 

2006，2011，2020）。此外，为了更好地反映植树造林情 

景下的植被变化，并提高树木覆盖动态的表示性，模型 

中增加了树木覆盖输入数据（Hurtt等，2020）。与管理林 

地和放牧草地相比，自然植被类型表现出更高的碳储量 

（Mo等，2023），∆Carbon变为正值，∆ET逐渐上升（Shi 
等，2022；Yang等，2023）。2028年的波动相对较大（图 

2），这归因于温度和降水的变化，但在长期时间序列中 

仍处于合理变化范围内。随后，∆Carbon波动下降趋向 

于零，∆ET逐渐下降，这是因为恢复后的陆地生态系统 

越来越接近实际生态系统的组成，逐渐接近自然平衡状 

态（图2C和2D）。 

不同土地利用类型的关键生态系统功能参数存在显 

著差异（Liu等，2023；Xu等，2023；Yuan等，2025）， 

土地利用转移极大地影响了生态恢复下陆地生态系统的 

碳储量和蒸散发（图3）。例如，在北美洲中部、南美洲北 

部和中南部、非洲东南部以及中亚等以放牧草地为主的 

地区（Hurtt等，2020），这些地区的土地在生态恢复后大 

部分转变为自然植被类型。与未恢复的生态系统相比， 

恢复后的生态系统往往存储更多的碳，并表现出更高的 

蒸散发（Xu等，2023）。撒哈拉沙漠主要被自然植被覆盖 

（Hurtt等，2020）。然而，随着时间的推移，自然植被的 

比例逐渐下降，导致该地区的碳储量减少。在印度恢复 

后的生态系统中，耕地的比例随着时间的推移持续增加， 

而自然植被类型的比例则略有下降。因此，印度可恢复 

的碳储量减少，蒸散发降低（图3）。 

除土地利用变化的影响外，预计未来气候变化将增 

加叶面积指数，这将进一步增加碳储量（Alkama等， 

图 6 恢复区域的分类和全球空间格局。（A）中的划分仅代表类别，并 

不表示面积比例。恢复框架包括五个类别：WIR，增水型恢复区（蓝 

色）；3个WCR，耗水型恢复区，按恢复性分为高恢复性区域（HR，绿 

色）、中恢复性区域（MR，黄色）和低恢复性区域（LR，粉色）；NR， 

不可恢复区域（灰色）  

图 7 实现减排目标所需的恢复区域的空间分布。（A–C）分别为在 

SSP119、SSP245和SSP585情景下实现NDC目标所需的区域；（D–F）分 

别为在SSP119、SSP245和SSP585情景下实现《巴黎协定》1.5℃目标 

所需的区域  
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2022）并增加蒸散发（Zeng等，2018；Yang等，2023）。 

由此产生的碳和水的变化也反映在南北半球更广泛、更 

一致的空间模式中。在南半球，特别是在南美洲东部、 

非洲南部和澳大利亚，土地利用转换更为明显，广泛转 

向与更高碳储量和更大蒸散发相关的自然植被类型 

（Hurtt等，2011，2020），这些地区主要对应热带地区 

（附图S4）。 

与实际陆地生态系统相比，2100年生态恢复后的全 

球陆地生态系统的自然植被类型增加了17%–21%。然 

而，恢复后生态系统的自然植被类型随着时间的推移呈 

下降趋势，与2025年相比，2100年减少了1.0%–2.2%。 

相比之下，同期耕地面积增加了0.6%–2.0%。在印度， 

与实际的陆地生态系统相比，2100年生态恢复下的自然 

植被类型增加了10%–31%。作为一个农业大国，印度的 

耕地比例较高（52%–64%），印度的耕地面积在生态恢复 

后持续增加，2100年相对于2025年增加2%–7%。由于与 

自然植被相比，耕地通常表现出较低的碳固存能力和较 

低的蒸散发，因此这种转变导致碳固存下降，并且蒸散 

发相对于未恢复情景呈负变化。 

4.2 恢复框架的应用 

国家减排目标与通过生态恢复可实现的碳固存之间 

存在巨大差距（图5，附图S5，附表S2），需要通过技术 

性碳捕获（Hepburn等，2019；Langie等，2022）或其他自 

然气候解决方案途径（Griscom等，2017；Buma等， 

2024）来弥补。因此，我们建议各国尽早采取生态恢复措 

施，正如我们的时间序列结果所示（图2C）。 

拟议的恢复框架提供了一个国家尺度恢复路径（图1， 

图6）。这种方法提高了生态恢复的成本效益，在巴西的 

应用就证明了这一点。需要注意的是，当我们统计国家 

尺度的模拟结果（∆Carbon）时，会出现∆Carbon<0的情况 

（图6，附表S2），这些国家也在我们的统计范围内。但 

是，这并不意味着这些国家不能进行生态恢复，仍然可 

以根据我们的框架（图6）及P WIR和P WCR值（附图S6）进行 

指导。 

我们的研究结果表明，在不同的SSP情景下，碳固 

存和耗水量结果存在明显差异（图3–6），这对于设计有效 

的生态恢复策略具有重要的现实意义。在更乐观的低排 

放情景下（如SSP119），我们的结果表明，虽然近自然恢 

复可为减排目标做出贡献（图5），但仅通过恢复增加碳固 

存实现减排目标变得越来越具有挑战性（图5，附图S6）， 

可能增加对技术碳捕获的依赖。在较高排放路径下（如 

SSP585），虽然生态恢复会增加碳固存，增强减缓气候 

变化的能力，但也会消耗更多水资源（图3）。在这些情况 

下，恢复策略必须优先考虑最大限度地提高水利用效率 

（利用P WIR/P WCR），并可能需要工程碳清除技术做出更大 

比例的贡献才能达到减排目标（Hepburn等，2019；Lan
gie等，2022）。此外，不同SSPs下适宜恢复区域的不同 

空间模式（图6）意味着国家和地区的恢复优先级可能需要 

随着时间的推移进行动态调整，以应对不断变化的气候 

轨迹。因此，我们的框架不仅提供了一种静态路径，而 

且提供了一种取决于情景的工具，可为未来气候不确定 

性下的适应性恢复规划提供信息。 

我们避免为个别国家提供有关生态恢复的具体措施 

和政策建议。例如，巴西北部的恢复区域与土著领地有 

很大的重叠（图7），因此与土著群落合作对于实现这些目 

标至关重要。然而，这需要对国家层面的管理决策有更 

多了解，但这需要进行超出本研究范围的分析。尽管如 

此，我们认为我们的研究结果表明，所提出的框架对陆 

地生态系统的生态恢复具有价值，决策者在制定恢复计 

划时需要考虑水资源对生态系统的影响。 

4.3 限制和不确定性 

这项研究为国家尺度恢复路径提供了新的见解，但 

也有其局限性。尽管基于过程的模型可以表征陆地生态 

系统状态的动态变化，但模型模拟可能无法捕捉实际生 

态系统的全部复杂性。因此，我们避免使用默认参数进 

行模拟，而是使用观测数据校准模型的全球参数，以提 

高模型的可信度。 

我们认识到植被-气候反馈不仅影响降水，还影响温 

度、湿度和其他气候变量。最近的观测建模证据表明， 

这些额外的反馈虽然可以检测到，但幅度相对较小，并 

且在实际的大规模恢复条件下，它在不同时间和空间尺 

度上的表现没有统一的最终定论（Liu等，2006；Boysen 
等，2020）。例如，在黄土高原等生态恢复热点地区，反 

馈引起的降水增加量仅为2.3 mm yr−1，占年降水量的比 

例不到1%（张宝庆等，2021）。在全球范围内，过去三十 

年的全球绿化使陆地表面气温降低了0.09℃±0.02℃，这 

主要是通过增强蒸散发和改变大气能量平衡实现的，而 

不是通过降水的显著变化实现的（Zeng等，2017）。然 

而，这些温度和湿度影响的幅度、显著性甚至迹象都因 

地区而异，并且可能被大规模大气环流所掩盖，尤其是 

在东亚和北美洲东部（Jeong等，2011；Yuan等，2017； 

Zeng等，2017）。 

本研究使用的LPJ-GUESS模型不包括植被-气候的动 

态耦合，纳入此类机制将需要整合一个完全耦合的地球 

系统模型，这将引入大量不确定性。鉴于跨区域观测到 

的反馈的有限性和异质性，以及它们的巨大不确定性， 
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我们认为在当前的分析中省略植被-气候反馈是可以接受 

的。我们承认，在评估恢复情景的未来兼容性时的一个 

不确定性来源于极端气候（例如干旱、热浪和风暴）的频 

率和强度不断增加，而我们的模型框架中没有明确表示 

这些极端气候。虽然我们没有捕获极端事件的非线性和 

阈值驱动的影响，但基于模拟结果，我们进一步构建了 

ΔCarbon和ΔET的误差模型，以量化不确定性（附图S3）并 

提供概率结果范围（附图S5），确保结果保持包容性。未 

来的恢复规划应将基于过程的模型与侧重于极端事件的 

影响评估或概率模型相结合。我们的重点仍然是开发和 

应用权衡碳固存和耗水量的全球生态恢复框架，该框架 

旨在揭示近自然恢复情景下碳和水的时间和空间模式， 

而无需明确模拟气候反馈循环。 

5 结论 

在这项研究中，我们强调了生态恢复需要考虑碳固 

存与水资源消耗之间的权衡，并证明了我们的恢复框架 

的实用性，尤其是在缺水地区或高耗水的恢复项目中。 

研究结果表明，从2025年到2100年，全球生态恢复可增 

加碳固存1.6–2.5 PgC yr −1，同时消耗水资源4566– 
4812 km3 yr−1。虽然一些国家可以仅通过生态恢复实现 

减排，但大多数国家需要通过技术手段和其他自然气候 

解决途径来弥补减排差距。我们提出的恢复框架提供了 

一种新途径，生态恢复可以以最低耗水量实现减排目标， 

我们在巴西的案例研究就证明了这一点。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学术 

质量和内容负责，详见网络版(http://earthcn.scichina.com)。 
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