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中美俄加陆域碳汇对人为增温的消减贡献
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摘要：作为主要的气候强迫因子，CO2与人类活动密切相关，但很多研究往往忽视了陆地生态

系统碳汇对人为排放CO2增温的消减作用。俄罗斯、加拿大、中国和美国是世界上地域面积最

大、且社会经济处于不同发展阶段的4个国家，将短时期内CO2排放所引起的辐射强迫进行量

化分析，对于评估人为和自然因素对气候的影响非常重要。本文基于CO2同化数据，利用“碳—

气候”参数化方案，在分析人为碳排放及其气候效应的同时，考虑陆地生态系统碳汇的气候效

应，进而得到4个国家的全球辐射强迫。结果显示：① 2000—2016年，4个国家人为排放的CO2

均呈明显增加趋势（0.125 Pg C a-1），但陆地生态系统的碳汇作用也不断增强（0.003 Pg C a-1）；

其中，中美两国总的人为碳排放占了4个国家的87.19%，而俄罗斯陆地生态系统的吸收碳能力

最强，总量达14.69 Pg C。② 截至2016年，陆地生态系统的降温效应达-0.013 W m-2，可消减人

为碳排放增温效应的45.06%。充分说明若不考虑陆地生态系统，将会明显高估人为碳排放的

增温效应。③ 整体上，相对于2000年和工业革命前的CO2浓度水平，4个国家总的人为碳排放

分别贡献了0.32 W m-2和0.42 W m-2的全球辐射强迫。本文还进一步探讨了温度与辐射强迫的

线性关系，相对于单一的人为或者自然因素而言，综合两者的辐射强迫，与相应时段的气温变

化可解释度最高，达30.3%。

关键词：温室气体；辐射强迫；人为碳排放；陆地生态系统；消减作用

DOI: 10.11821/dlxb202101013

1 引言

由于人类活动和自然变化的共同影响，气候变暖已成为全球不得不面对的事实。政
府间气候变化专门委员会（IPCC）发布的评估报告指出，自 20世纪 50年代以来，人为
活动所引发的温室气体（GHGs）排放在全球气温变暖过程中发挥着重要作用，其可信度
超过了95%[1]。CO2作为一种最重要的温室气体，其引起的辐射强迫约占长寿命GHGs所
引发辐射强迫的65%[2]。研究人为和自然因素引起的大气CO2变化对气温的影响，一方面
可以评估人为和自然因素在调节气候中的重要作用，另一方面可以为分析国别间的“碳
中和”、建立公平合理的碳减排分配方案提供科学依据。

人为温室气体排放和陆地生态系统碳循环均受到人类社会经济活动和自然因素的共同
影响。人类活动导致GHG的异常升高将导致全球变暖持续数千年[3-4]。陆地生态系统的碳
源汇功能对人为活动释放的CO2具有重要的调节功能[5]。在21世纪初，全球范围内化石燃
料排放的CO2约9.0 Pg C a-1 [6]，而陆地生态系统年均碳汇达到1.5±0.9 Pg C a-1，高于20世
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纪90年代的1.1±0.9 Pg C a-1 [1, 7]。但是，不同国家或地区、不同的发展阶段、不同的人类
活动强度和陆地生态系统，对全球变化的影响也会存在很大差异。

辐射强迫（Radiative Forcing, RF）是对某气候强迫因子改变“地球—大气”系统能
量收支平衡影响程度的度量，同时其也是反映强迫因子作用于气温变化的一个指标[8]。
IPCC也采用RF来定量评估不同自然和人为强迫因子在引起气候变化方面的强度[9]。无论
是解释过去的气候变化，还是预测未来的气候变化，都有必要研究大气CO2变化引起的
辐射强迫。因此，很多研究在长时间尺度下进行了RF的模拟研究[10-13]。但是 Joos等研究
证实，CO2在排放到大气中的头20 a对气温的扰动最为明显，随后进入稳定阶段[14]。一些
研究还显示，工业革命以来CO2的辐射强迫为1.82±0.19 W m-2，但在21世纪前10年，辐
射强迫就提升了0.2 W m-2 [1, 15]。因此，开展短时间尺度的对应分析亟待加强，尤其是21
世纪以来，可以利用更为详实的数据来开展对应时间段的研究。

中国、美国、俄罗斯和加拿大 4个国家的人为CO2排放在全球具有重要占比。2014
年，4个国家化石燃料燃烧排放的CO2全球占比接近一半[16]。从历史上看，美国长期以来
一直是世界上最大的人为 CO2 排放国 [16]，2006 年中国的 CO2 排放量首次超过美国 [17]。
2001—2006年间，全球54%的CO2排放来自中国[18]，但是作为全球主要的CO2排放国，美
国、俄罗斯和加拿大的人均CO2排放量均高于中国[19]。因此，研究世界主要排放国的CO2

排放的变化及其对气温的影响，对促进各国加大减排力度和实现全球应对气候变化的长
期目标均具有重要意义。

本文使用CO2同化数据集研究中国、美国、俄罗斯和加拿大4个国家的人为碳排放时
空分布及其对应的RF；并进一步分析陆域生物圈对人为碳排放增温的消减作用。本文关
注的核心是4个国家2000—2016年间，人为和自然因素共同作用下的CO2浓度变化对全
球变化的贡献。

2 数据与方法

2.1 研究区域
本文选取全球面积最大的4个国家：俄罗斯、加拿大、中国及美国为研究区，总面

积占全球陆地面积的31.2%。4个国家经济发展程度和发展阶段各有不同，根据世界银行的
《全球经济展望》报告，北美的美国和加拿大国家为发达经济体，而亚洲的俄罗斯和中国
为新兴市场和发展中经济体[20]。2000年以来，各国经济发展速率依次为：中国>俄罗斯>加
拿大>美国[21]，且这个次序在本文研究时段内基本保持不变。
2.2 研究数据

本文CO2数据来自美国国家海洋与大气管理局地球系统研究实验室提供的2017年版
本的碳源追踪同化数据集（CT2017），“碳追踪”是一个全球大气CO2模型，旨在跟踪地
球表面CO2的吸收和释放情况，其原数据空间分辨率为1°×1°，时间分辨率为月，本文处
理成年进行计算和分析。本文所用的CO2通量数据包括：陆域生物圈的净生态系统碳交
换量（NEE）（不包括野火）、野火燃烧以及化石燃料排放的 CO2 。其中，人为碳通量
（AF）主要是化石燃料燃烧释放的CO2，可以反映人类普遍的社会经济活动，而自然碳通
量（NF）包括了陆地生态系统和野火燃烧的CO2通量。本文联立人为和自然CO2通量分
析其对应的RF。

本文所用全球月平均气温数据来自美国国家航空航天局戈达德航天研究所GISS分析

的表面气温。时间跨度为2000—2016年，数据被处理成年平均温度进行计算和分析。
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2.3 研究方法

单一的气候模式得到的结果具有一定的不确定性，而多模式模拟结果间往往也存在

着很大的差异性。并且复杂的气候模式参数众多和各因素影响交织，不利于直接探讨碳

量变化对应的气候敏感性。本文为了量化 2000—2016年自然和人为因素对气候的影响，

分别计算了研究区陆地生态系统、野火及化石燃料燃烧产生的CO2各自的RF；同时也计

算了净RF，并将陆地生态系统和野火的RF一同归属于自然RF，而化石燃料的RF归为

人为RF。设置了2种计算RF的情景：① 当年吸收或释放的CO2造成的RF（ARF），用来

研究自然因素对人为碳排放增温效应的消减作用；② CO2释放到大气中不断衰减累积造

成的RF（CRF），即时间积分累积的RF，用来研究人为碳排放的增温贡献。

（1）年辐射强迫。本文使用 Mythre 等 [22]提出的一种参数化方法来计算人为或自然

CO2的RF：

ΔARF(t) = 5.35 lnæ
è
ç

ö
ø
÷1 +

ΔC(t)
C0

（1）

式中：ΔARF(t)为时间 t时的RF；ΔC(t)为大气CO2当年的浓度变化；C0为背景CO2浓度，

5.35是关联摩尔CO2变化与辐射强迫的一个常数[23]。

需要注意的是，当陆地生态系统的NEE小于零即表现为碳汇起到降温效果时：

ΔARF(t)= - 5.35 lnæ
è
ç

ö
ø
÷1 +

abs(ΔC(t))
C0

（2）

式中：abs为绝对值函数。

（2）累积辐射强迫。与大多数其他物质不同，CO2不会被大气中的化学反应破坏或

沉积在地球表面，而是在主要的碳库如大气、海洋、陆地生态系统重新分布，涉及多个

时间尺度，释放的CO2引起的初始扰动有相当一部分在大气和海洋中存在了数千年[12, 23]。

大气中CO2的长期性和累积性意味着它与气候反应是耦合的，因此即使排放停止，以前

排放的CO2也会继续影响气候[23-24]。

考虑到每个向大气中释放的CO2脉冲在全球碳循环的碳汇中部分消失，脉冲响应函

数（IRF）可以用来描述这种变化[25]：

IRFCO2
(t) = a0 +∑

i = 1

3

αi expæ
è
ç

ö
ø
÷

-t
τi

, t ≥ 0 （3）

式中： τi 为某个时间尺度；α0和αi为系数，α0是排放的CO2在大气中永久保留的部分，αi

表示与 τi 相关联的分数，α0和αi之和等于1。对CO2来说， IRFCO2
(t) 在任何特定时间的值

都是初始添加的碳在大气中仍然存在的部分。

如果考虑气候系统关于平衡参考状态的微小扰动，可以用线性响应模型来描述气候

系统对扰动强迫的响应[23, 26]。在本文中，强迫为陆地生态系统碳源、化石燃料燃烧或野火的

CO2排放量，相应的气候变量是CO2浓度，因此，时间 t时的大气CO2浓度可以表示为：

ΔC(t) = ∫t 0

t

IRFCO2
(t - t ')E(t ')dt ' （4）

考虑到全球变化模式必须能够计算主要碳库大气、陆地生物圈和海洋之间人为碳的

重新分布，且能模拟气候变化对CO2辐射强迫的响应，同时还应包括相关的碳—气候循

环，本文采用 Joos 等[14]利用包括 3 个综合地球系统模式（HADGEM2-ES、MPI-ESM 和

NCAR CSM1.4）、8个中等复杂程度地球系统模式和 4个箱式模式（ACC2、Bern-SAR、

MAGICC和TOTEM）等集合模拟后的结果来拟合脉冲响应函数 IRFCO2
(t) 的系数。由于各

模式的模拟参数差异性较大[14, 23]，本文采用的参数为多模式模拟结果的均值（表1）。
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具体计算过程中，CRF 可用公式（1）

表示。式（1）分别以1750年的全球CO2参

考浓度 278.00 ppm 和 2000 年的 369.18 ppm

为背景浓度进行计算。1750 年的 CO2浓度

可以更好地与其他学者的研究进行衔接和

对比；而 2000年的背景浓度则可以分析在

21世纪初的CO2浓度水准下，新CO2排放带来的增温作用。需要说明的是，当陆地生态

系统的NEE小于零即表现为碳汇时，则不考虑衰减过程，只计算第一个年度的浓度值[23]。

最后，本文分析了自然因素对人为升温效应的消减贡献率（D）：

D = |RF 自然|/RF 人为×100% （5）

3 结果

3.1 2000—2016年CO2通量的时空变化
CO2通量由自然和人为的通量值共同决定，4个国家在2000—2016年间碳源汇及CO2

浓度趋势的空间分布如图 1~图 3所示。4个国家研究时段内总的CO2排放量为 34.98 Pg

C，陆地生态系统共吸收了28.51 Pg C。由于各国人为碳排放和生态系统均存在不同，其

陆域总的碳源汇在空间上也存在较大差异。其中，中国和美国的人为碳排放量要高于加

拿大、俄罗斯，分别为33.01 Pg C和22.34 Pg C，陆地生态系统分别能消减人为排放量的

22.92%和20.19%。加拿大和俄罗斯人为碳排放量分别为1.55 Pg C和6.59 Pg C，而陆地

生态系统所吸收的碳量要超过人为排放量，达到

了3.20 Pg C和13.23 Pg C，陆域整体表现为碳汇。

就变化趋势而言，2000 年 4 个国家总 CO2排

放量为 0.78 Pg C，2016 年达 2.58 Pg C。俄罗斯

和中国的AF年均增速分别为0.003 Pg C a-1和0.131
Pg C a-1，增加最显著的地方出现在中国东南沿海
及中部地区，最高排放量达33.81 mol m-2 a-1，而
美国大部分地区呈显著下降趋势）。空间上，在加
拿大北部、俄罗斯东部、中国东部及西藏等区
域，虽然人为排放量不断增加，但是由于陆地生

表1 脉冲响应函数的拟合系数
Tab. 1 Fitting coefficients of impulse response function

i

ai

τi

0

0.2173

∞

1

0.2240

394.4

2

0.2824

36.54

3

0.2763

4.304

图1 2000—2016年中美俄加CO2总排放量
Fig.1 Total CO2 emissions in China, the United

States, Russia, and Canada from 2000 to 2016

图2 2000—2016年中美俄加CO2通量的变化趋势
Fig. 2 Trends of CO2 flux in China, the United States, Russia, and Canada from 2000 to 2016
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态系统吸收CO2能力在不断增强，使得该

区域总排放量的增加趋势有所减缓。其

中，人为化石燃料燃烧的排放具有显著的

增加趋势，速率为0.125 Pg C a-1，和总的

排放速率接近 （0.124 Pg C a-1）（图 4）。

AF在研究时间段内均为负值，说明陆地

生态系统总体为碳汇。其中，陆地生态系

统的NEE多年平均值为-1.67 Pg C，虽有

波动但仍呈现下降趋势，下降均值为

0.003 Pg C a-1，说明其吸收CO2的能力在

不断增强，吸收能力最强的年份为 2009

年，达到-2.10 Pg C。自然野火产生的CO2

年际波动相对较小，但以0.002 Pg C a-1的

趋势增加。

3.2 年辐射强迫的变化
考虑到CO2的气体特性及其研究区CO2的分布和CO2产生的区位分布无法对应，因此本

文用浓度均值计算其辐射强迫，图 5给出了辐射强迫对当年CO2通量变化的响应结果。

2000—2016年间，研究区的陆地生态系统以(12.72±1.18)×10-3 W m-2 a-1的速率减缓了增温

效应，同为自然因素的野火和人为因素化石燃料燃烧则分别以(1.25±0.37)×10-3 W m-2 a-1

和(25.50±4.27)×10-3 W m-2 a-1的速率正向作用于变暖趋势。2000—2016年，4个国家ARF

的平均值为(14.17±4.38)×10-3 W m-2 （图5a）。

俄罗斯和加拿大NF的ARF多年平均值分别为(-5.32±1.72)×10-3 W m-2和(-1.19±1.07)×

10-3 W m-2，NF最小值（即陆地生态系统对CO2吸收最强）分别出现在 2002年（-9.11×

10-3 W m-2）和 2011年（-3.54×10-3 W m-2）。两国在研究时段内NF的ARF总量高于AF，

说明自然因素降温作用超过了人为碳排放的增温作用。2000年美国AF的ARF为9.28×10-3

W m-2，高于中国的6.21×10-3 W m-2。2016年，美国下降至8.32×10-3 W m-2，而中国增加

到 18.36×10-3 W m-2。2002—2016年，美国AF的ARF以-0.068×10-3 W m-2 a-1的速率减

少，而中国则快速增加至2014年，达到峰值18.53×10-3 W m-2后下降。中国和美国的NF虽

然表现为负强迫，但考虑到化石燃料燃烧，中美两国的净ARF仍以增温作用为主（图

5d~5e）。而且，相较于美国净ARF较为平缓的变化速率（-0.130×10-3 W m-2 a-1），2000—

2011年中国净ARF增加迅速达1.14×10-3 W m-2 a-1，之后速度减缓，2013年达到最大值。

图3 2000—2016年中美俄加CO2通量变化趋势的显著性检验

Fig. 3 Significance of the trends for CO2 flux in China, the United States, Russia, and Canada from 2000 to 2016

图4 2000—2016年中美俄加碳排放年总量
Fig. 4 Annual carbon emissions in China, the United States,

Russia, and Canada from 2000 to 2016
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计算结果还表明，如果仅考虑人为的化石燃料燃烧排放的CO2，则对应的辐射强迫

值在2016年达到0.030 W m-2，由于陆地生态系统的碳汇功能，致使其净辐射强迫响应值

为0.018 W m-2，即自然因素对大气中CO2的吸收起到了-0.012 W m-2的降温作用，消减

了化石燃料燃烧41.13%。其中，陆地生态系统的RF为-0.013 W m-2，贡献率45.06%，自

然野火为正强迫起增温作用，贡献率为3.93%（图5a）。

3.3 累积辐射强迫变化
依据不同的CO2大气背景浓度计算得到的CRF差异是很大的。在 2000—2016年间，

以2000年为本底的人为CRF和净CRF均小于以1750年为本底值，2016年，不同本底之

间的人为和净CRF差值分别为0.10 W m-2和0.06 W m-2。在不考虑额外的CO2加入的情况

下，2016—2036年以2000为本底的人为CRF和净CRF分别为0.24 W m-2和0.13 W m-2，较

图5 2000—2016年四国总和及各国年辐射强迫
Fig. 5 Annual dynamics of total and national radiation forcing China, the United States, Russia, and Canada, 2000-2016
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2016 年分别减少了 25.27%和 26.32%，而以 1750 年为本底则分别减少了 25.09%和

26.22%；到 2100 年不同本底下的人为 CRF 和净 CRF 仍有 54%~56%左右存留在大气中。

但是，如果单纯考虑人为的排放，则会明显高估CO2的增温效应。如以1750年为本底时，

2000—2016年间的净CRF均小于人为因素造成的CRF，2016年净CRF比人为CRF少0.18

W m- 2，2036年少0.13 W m- 2，2100年少

0.11 W m-2（图6）。

2000—2016年间，俄罗斯和加拿大的

净CRF波动较大，俄罗斯人为CRF一直高

于加拿大，但俄罗斯自然因素造成的降温

效应要强于加拿大，到 2016 年，以 2000

年和 1750 年为本底的俄罗斯净 CRF 分别

为0.04×10-3 W m-2和0.05×10-3 W m-2，均

小于加拿大的1.28×10-3 W m-2和1.71×10-3

W m-2 （图 6b和图 6c）；而中国和美国在

此研究时段内的人为 CRF和净CRF均保

持持续增加的趋势 （图 6d 和 图 6e）。

2016—2036年，在不考虑额外的CO2排放

的情况下，各国在研究时段累积的辐射强

迫开始呈现快速减少，然后继续缓慢下

降，到 2100 年，还存在超过一半的辐射

强迫留在大气中。

4 讨论

本文探讨全球年平均温度与CO2的净
CRF、人为 CRF，及自然 CRF 的对应关
系。结果表明，人为因素即化石燃料燃烧
与自然因素相比，其CRF与气温的对应关
系更为密切（R = 0.54, P = 0.02）（图 7b），

图6 四国陆域的累积辐射强迫(CRF)
Fig. 6 CRF of land area for China, the United States, Russia,

and Canada

图7 全球年平均温度与累计辐射强迫(CRF)的相关性
Fig. 7 Relationship between global average temperature and CRF
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但是，如果仅考虑陆域生态系统碳循环则无法解释对应温度（R = 0.26, P = 0.30）（图
7c），而综合考虑人为和自然因素，温度和净CRF则有更大的正相关性（R = 0.55, P =
0.02）（图7a）。虽然CO2为增温的主要因子之一，但只考虑CO2的辐射强迫并不够，其他
诸如CH4、N2O等温室气体[27-29]和生物地球物理因子如反照率、蒸散率、粗糙度长度[10, 30-33]

等影响也需要一并纳入。此外，还有气溶胶、ENSO等的气候效应[34-35]也未在本文的研究
范畴。尽管如此，本文得到的CO2净CRF年际波动还是与温度变化本身存在很强的相关
性，对同时段气温变化的直接可解释度达到了30.3%。

在温室效应的研究中，大气 CO2浓度加倍所产生的辐射强迫是一个十分重要的方
面，其产生的辐射强迫是研究人类活动对气候影响的一个最基本的数据[36-38]。IPCC第二
次评估报告（SAR）使用简化的表达式算得的CO2加倍产生的辐射强迫为4.37 W m-2，而
IPCC第五次评估报告推荐的参数化方案考虑了不同温室气体吸收带之间的重叠效应、平
流层温度的调节，以及CO2的短波辐射强迫[22, 39]，最终算得CO2加倍产生的辐射强迫与
SAR的结果相比减小了15%。因此，关于CO2浓度加倍产生的辐射强迫敏感性，可能会
在整个气候变化研究中造成很大的不确定性。

陆地生态系统是人类社会赖以生存和发展的基础，可在各种尺度上对气候产生作
用，是影响气候变化的重要因素。陆地生态系统具有碳源汇特征，例如在中国，稻田、
自然湿地和旱地是造成全球变暖的重要因素；而森林、林地和草地在缓解气候变暖方面
则发挥了重要作用[40]。有研究表明，中国和北美的森林面积在不断扩张[41]，俄罗斯森林
则是世界上最大的毗连林带，占全球森林覆盖面积的17%，在控制全球碳循环方面发挥
了关键作用[42]。尽管如此，气候变暖有可能转变其碳源汇功能[43-44]。就本文的结果来看，
纵然有野火的燃烧排放，陆地生态系统仍然为一个CO2的汇，且这种汇的作用还有一定
的增加趋势，这可能与近年来的植被作用增强[45-47]，及CO2浓度升高对生态系统光合作用
的施肥效应有关[48]。同时，各国CO2的排放时间不同带来的气候效应不同，美国在历史
上的碳排放总量一直高居榜首，中国则在近十余年才开始超过美国[17-19]。本文分析了4个
国家陆域CO2通量的时空变化及其辐射强迫，但仅含2000—2016年，2000年以前的CO2

遗留影响尚未纳入本文，可能会影响到长期积累CO2通量的增温效应[27]。
此外，本文是以各国陆域为分析单元开展的人为和自然CO2的RF效应研究，并未考

虑国与国之间的碳流动及各国之间的CO2进出口贸易；也未包括大气—海洋的碳交换过
程，而海洋具有很强的“汇”的功能[23, 49-50]，这也是后续研究所需关注的方向。

5 结论

利用CO2同化数据集，本文分析了中国、美国、俄罗斯和加拿大在2000—2016年的
自然和人为CO2通量的时空变化，分别模拟其辐射强迫，并探讨了研究时段内 4个国家
CO2排放总量对未来（2100年）的累积增温效应。

本文有助于进一步了解人为和自然因素对气候的影响，特别是量化了陆地生态系统
碳汇对人为碳排放增温的消减作用。本文结果证实了，单纯考虑人为碳排放而不考虑陆
地生态系统的碳汇作用，将会明显高估人为CO2排放的增温效应。同时，考虑了人为和
自然因素的净累计辐射强迫与对应时段的温度变化具有显著的相关性。并且到本世纪
末，研究时段内CO2排放的辐射强迫仍有超过一半存留在大气中。
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Contribution of terrestrial carbon sink to future warming
in China, the United States, Russia and Canada
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Abstract: As a major climate forcing factor, CO2 is closely related to human activities, but
many studies have overlooked the carbon absorption of terrestrial ecosystem to anthropogenic
carbon emissions. China, the United States, Russia and Canada are the four countries with the
largest area in the world at different socio- economic development stages. Quantifying the
global radiative forcing contribution of CO2 emissions is important for assessing the climate
effects of human and natural factors. Based on CO2 assimilation data, this study used a "carbon-
climate" parameterization scheme to analyze the anthropogenic carbon emissions and its
climatic effects while considering the climate effects of carbon sinks of terrestrial ecosystem.
Then we obtained the net global radiative forcing contributions of the four countries. The
results showed that the anthropogenic emissions of CO2 in all the four countries showed a
significant increase (0.125 Pg C a- 1). Meanwhile the carbon uptake of terrestrial ecosystems
increased at a growth rate of 0.003 Pg C a- 1. During the study period, the total anthropogenic
carbon emissions of China and the United States accounted for 87.19% of the four countries
while Russian terrestrial ecosystems had the strongest carbon absorption capacity, 14.69 Pg C.
Correspondingly, as of 2016, the cooling effect of terrestrial ecosystems is - 0.013 W m- 2,
which can offset 45.06% of the whole warming effects of anthropogenic carbon emissions,
indicating that if the terrestrial ecosystems are not considered, the warming effect of
anthropogenic carbon emissions will be significantly overestimated. Overall, the total
anthropogenic carbon emissions of the four countries contributed 0.32 and 0.42 W m-2 of global
radiative forcing, respectively, relative to the CO2 concentration levels before 2000 (initial year
of this study) and before the Industrial Revolution. This study further explored the linear
relationship between air temperature and radiative forcing. Compared with a single climate
effect of anthropogenic or natural carbon emissions, the combined radiation forcing and the
temperature change in the corresponding period had the highest consistency (30.3%).
Keywords: greenhouse gases; radiative forcing; anthropogenic carbon emissions; terrestrial
ecosystems; offset effect
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