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Punti salienti

• L'inverdimento globale è un fatto indiscutibile.

• Il tasso di inverdimento globale è leggermente aumentato.

• La siccità ha solo rallentato l'inverdimento globale, ma non ha causato

l'imbrunimento globale.

Astratto

Gli aumenti o le diminuzioni del verde della vegetazione basata sul telerilevamento sono di solito indicati

come inverdimento o abbronzatura. La fecondazione di CO2 insieme alla gestione del suolo ha determinato

che l'inverdimento è dominante. Tuttavia, recentemente sono stati ampiamente riportati anche i segnali di

rosolamento globale a causa dello stress da siccità. In questo studio, abbiamo utilizzato i quattro ultimi set di

dati dell'indice dell'area fogliare (LAI) per esplorare questo argomento controverso e abbiamo scoperto che

l'inverdimento globale non era solo presente (tendenza tra 3,1-6,4 ×10− m2 m− yr−1) ma continuava anche

(tendenza del tasso di crescita tra 3,3–6.4 ×10− m2 m− yr−2) durante il 2001-2020. L'accelerazione

dell'irdiscimento si è verificata nel 55,15% del globo (tendenza positiva e tendenza del tasso di crescita

positiva), mentre l'accelerazione dell'irrorimento si è verificata solo nel 7,28% (tendenza negativa e tendenza

del tasso di crescita positiva). In combinazione con le variabili meteorologiche, abbiamo scoperto che il

a a b c d a e

Condividi Citare

 

3  2 

4  2 

Pdf by:
https://www.pro-memoria.info



05-02-24, 09:40L'inverdimento globale continua nonostante l'aumento dello stress da siccità dal 2000 - ScienceDirect

Pagina 2 di 20https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423004262

precedente successivo

cambiamento di CO2 ha dominato la tendenza LAI, mentre il cambiamento climatico ha in gran parte

determinato la tendenza del tasso di crescita LAI. È importante sottolineare che il nostro studio ha evidenziato

che la tendenza alla siccità non ha necessariamente innescato l'imbrunimento della vegetazione, ma ha

rallentato il tasso di inverdimento.

Parole chiave

Indice dell'area fogliareTasso; di crescita ; Inverdimento globaleCambiamento; climaticoTendenza; della

siccità

1. Introduzione

La vegetazione è una delle componenti fondamentali degli ecosistemi terrestri e un regolatore del

cambiamento climatico (Alkama et al., 2022, Griscom et al., 2017). Dagli anni '80, l'indice globale dell'area

fogliare (LAI) basato su osservazioni satellitari ha mostrato una tendenza all'aumento significativa, che è

ampiamente nota come inverdimento (Piao et al., 2020a). Numerosi studi hanno confermato il fenomeno

dell'inverdimento, studiato i driver e le influenze corrispondenti (Chen et al., 2019a, Chen et al., 2022b,Zhu et

al., 2016). Questi studi hanno scoperto che l'inverdimento globale potrebbe ridurre il riscaldamento climatico

aumentando il sequestro del carbonio terrestre e il raffreddamento della superficie (Chen et al., 2019b, Zeng

et al., 2018).

Tuttavia, la conclusione dell'inverdimento è stata recentemente messa in discussione, con alcuni studi che

hanno rilevato che l'inverdimento globale è rimasto stagnante o addirittura è diventato inbrunimento dopo il

2000 (Chen et al., 2022a, Liu et al., 2023, Pan et al., 2018, Yuan et al., 2019). Pertanto, negli ultimi anni è stata

prestata sempre più attenzione al fatto che la vegetazione globale stia continuamente inverdendo o

diventando marrone (Jiang et al., 2017, Wang et al., 2022). Tuttavia, i risultati sembrano essere sensibili ai set

di dati scelti con versioni o fonti diverse. Ad esempio, l'Encenzed Vegetation Index (EVI) di MODIS ha

mostrato tendenze opposte nella versione 5 e nella versione 6 (Zhang et al., 2017). AVHRR-LAI ha illustrato

l'imbrunimento globale dopo il 2000 (Chen et al., 2022a), che era in contrasto con i risultati precedenti basati

su MODIS-LAI (Chen et al., 2019a).

L'incoerenza di questi risultati ha anche portato a diffuse polemiche tra gli studi sull'identificazione dei fattori

chiave. Gli studi a sostegno dell'irroramento globale attribuiscono principalmente l'inbrunimento all'aumento

dello stress da siccità e riportano potenziali meccanismi come un forte aumento della differenza di pressione

di vapore saturo atmosferico (VPD) che limita la crescita della vegetazione (Yuan et al., 2019), temperature

ottimali eccessive che inibiscono la fotosintesi della vegetazione (Chen et al., 2022a), l'aumento della

restrizione dell'acqua sulla vegetazione (Jiao et al., 2021) e la riduzione degli effetti di fecondazione di CO2 a

causa della disponibilità di acqua e nutrienti (Wang et al., 2020). Tuttavia, i modelli e le osservazioni basati sui

processi suggeriscono che la vegetazione globale è ancora influenzata positivamente dalla fecondazione con

CO2 e dalla gestione del suolo, rendendo dominante l'inverdimento (Chen et al., 2019a, Zhu et al., 2016).
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Queste controversie non solo aumentano l'incertezza nella stima delle fonti e dei pozzi di carbonio terrestri

globali, ma ostacolano anche una migliore comprensione dei processi all'interno del ciclo del carbonio

terrestre, che è di fondamentale importanza per lo sviluppo di modelli per descrivere questi processi.

Diversi set di dati chiave LAI sono stati significativamente aggiornati di recente, offrendo l'opportunità di

riesaminare le tendenze globali del cambiamento della vegetazione e i loro driver per quasi due decenni. Il

GIMMS-LAI3g ampiamente utilizzato è stato ulteriormente aggiornato a GIMMS-LAI4g, che risolve una serie

di problemi come la deriva del sensore (Cao et al., 2023). GLASS-LAI è stato anche aggiornato alla versione 6,

che mostra una maggiore precisione rispetto ad altri prodotti (Ma e Liang, 2022). L'aggiornamento di questi

prodotti può contribuire a ridurre l'incertezza nell'analisi delle tendenze globali del cambiamento della

vegetazione dopo il 2000.

Inoltre, la regressione lineare viene spesso utilizzata per analizzare l'andamento del cambiamento della

vegetazione nello studio attuale. Tuttavia, la tendenza al cambiamento della vegetazione nel periodo

successivo può essere coperta nel caso di inverdimento diffuso (o rosorimento) nel periodo precedente (Pan

et al., 2018). Alcuni studi utilizzano la regressione lineare a pezzi per caratterizzare le differenze nel

cambiamento della vegetazione in diversi periodi di tempo, ma questo limita l'applicazione di alcuni set di

dati con serie temporali più brevi (Chen et al., 2020, Wang et al., 2011). Pertanto, un altro potenziale problema

è come determinare un indicatore affidabile del fatto che la tendenza al cambiamento della vegetazione sia

cambiata in un breve periodo di tempo.

Al fine di esplorare questi problemi, in questo studio, abbiamo analizzato le tendenze globali del

cambiamento della vegetazione dal 2001 al 2020 sulla base dell'ultima versione dei set di dati LAI. È

importante sottolineare che abbiamo anche introdotto il concetto di tasso di crescita LAI per analizzare il

tasso di inverdimento (marronatura). Infine, abbiamo ulteriormente analizzato i driver della tendenza LAI e

della tendenza del tasso di crescita LAI.

2. Metodo

2.1. Dati satellitari

LAI ha un significato fisico più chiaro rispetto ad altri verdi della vegetazione, che caratterizza l'area delle

foglie verdi sul terreno (Fang et al., 2019). Pertanto, abbiamo raccolto quattro set di dati LAI ampiamente

utilizzati, tra cui MODIS-LAI (C61), GLASS-LAI (V6), GIMMS-LAI4g (V1) e GLOBMap-LAI (V3), e questi set di

dati sono disponibili nel periodo 2001-2020. MODIS-LAI è generato sulla base delle informazioni spettrali

della banda rossa e della banda vicino infrarossa utilizzando la tabella di ricerca (Knyazikhin et al., 1998). La

risoluzione spaziale del set di dati è di 500 m e la risoluzione temporale è di 8 giorni. GLASS-LAI è generato

sulla base dei dati di riflettanza superficiale MODIS utilizzando il modello di memoria bidirezionale a lungo

termine e ha un'elevata precisione rispetto all'osservazione (Ma e Liang, 2022). La risoluzione spaziale del set

di dati è di 0,05° e la risoluzione temporale è di 8 giorni. GIMMS-LAI4g è generato sulla base del prodotto PKU

GIMMS NDVI (fonte di dati da AVHRR e MODIS) e 3,6 milioni di campioni Landsat LAI di alta qualità

utilizzando la rete neurale di propagazione posteriore, che elimina gli effetti della deriva dell'orbita satellitare

e del degrado del sensore (Cao et al., 2023). La risoluzione spaziale di questo set di dati è di 1/12° e la

risoluzione temporale è di mezzo mese. GLOBMap-LAI è generato sulla base dei dati di riflettanza superficiale

MODIS utilizzando l'algoritmo GLOBCARBON-LAI (Liu et al., 2012). La risoluzione spaziale di questo set di dati
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è di 1/13,75° e la risoluzione temporale è di mezzo mese. Inoltre, abbiamo utilizzato il set di dati sul verde

della vegetazione, tra cui MODIS-NDVI (0,05°, 8 giorni), MODIS-EVI (0,05°, 8 giorni) e PKU GIMMS-NDVI

(1/12°, mezzo mese) (Li et al., 2023a) come dati ausiliari per determinare le tendenze globali del

cambiamento della vegetazione. Tutti i pixel in ogni cella della griglia di 0,5° con il centro di ogni set di dati

LAI e vegetazione greenness sono stati mediati a 0,5° per l'upscaling globale e tutti i dati sono stati aggregati

su scala mensile per soddisfare la coerenza spazio-temporale.

2.2. Dati meteorologici e dati sulla concentrazione di CO2

I dati meteorologici sono stati ottenuti da ERA5-land (Munoz-Sabater et al., 2021) e le variabili selezionate

includevano temperatura dell'aria, precipitazioni, radiazioni, temperatura del punto di rugiada e umidità del

suolo superficiale. La risoluzione spaziale di questi dati è di 0,1° e la risoluzione temporale è mensile. Per

allinearsi con i set di dati LAI, tutti i pixel dei dati meteorologici all'interno della cella della griglia di 0,5° sono

stati scalati. Vale la pena notare che il VPD non è stato utilizzato nel nostro studio, sebbene sia un fattore

meteorologico molto importante per la vegetazione, abbiamo scoperto che ha multicollinearità con altre

variabili meteorologiche (il fattore di inflazione di varianza media globale era superiore a 10), quindi per

evitare di coprire il contributo di altri driver al cambiamento della vegetazione, non è stato utilizzato il VPD. I

dati sulla concentrazione di CO2 sono stati ottenuti dal set di dati CarbonTracker (CT2022) con una

risoluzione spaziale di 3°× 2° su scala temporale mensile (Jacobson et al., 2023), che è stato ridimensionato a

0,5° utilizzando il metodo di ricampionamento del vicino più vicino.

2.3. Tendenza e tendenza del tasso di crescita

Le tendenze che rappresentano i cambiamenti interannuali della vegetazione e delle variabili meteorologiche

su scala globale e di griglia sono state stimate utilizzando i minimi quadrati lineari e il t-test a due code.

Inoltre, abbiamo ulteriormente stimato il tasso di crescita di tutti i dati, un concetto comunemente applicato

alla concentrazione di CO2 atmosferica (Keenan et al., 2016), che viene utilizzato per rappresentare il tasso di

variazione della vegetazione e delle variabili meteorologiche, come segue:

dove Datagr rappresenta il tasso di crescita e t rappresenta un anno dal 2001 al 2020. Sono state analizzate

anche le tendenze del tasso di crescita nelle serie temporali. Pertanto, ci sono quattro combinazioni di LAI:

una tendenza positiva con una tendenza positiva del tasso di crescita (PP) indica che l'inverdimento sta

accelerando; una tendenza positiva con una tendenza negativa del tasso di crescita (PN) indica che

l'inverdimento sta rallentando; una tendenza negativa con una tendenza del tasso di crescita positiva (NP)

indica che l'imbrunimento sta accelerando; una tendenza negativa con una tendenza negativa del tasso di

crescita (NN) indica che l'imbrunimento sta rallentando.

2.4. Analisi di attribuzione

Il modello di regressione lineare multipla è stato utilizzato per quantificare il contributo di tutti i driver alla

tendenza LAI e alla tendenza del tasso di crescita LAI, e questo metodo è stato ampiamente utilizzato nella

quantificazione dei driver della tendenza al cambiamento della vegetazione (Jung et al., 2017, Li et al., 2023b,

Song et al., 2022, Zou et al., 2023). In particolare, le variabili meteorologiche, cioè CO2, temperatura dell'aria

(Airt), precipitazioni (P), radiazioni (Srad) e umidità del suolo superficiale (SM) sono state utilizzate come
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variabili predittive e il LAI e il tasso di crescita LAI come variabili di risposta. Prendendo come esempio la

tendenza LAI, il modello può essere espresso come

dove LAIobs rappresenta il LAI osservato dal satellite durante il 2001-2020, βCO2 , βP, βSrad e βSM

rappresentano rispettivamente i fattori di sensibilità di CO2, temperatura, precipitazioni, radiazioni e umidità

del suolo alla tendenza LAI, e è un termine di errore casuale. Pertanto, il contributo relativo di diversi driver

alla tendenza LAI può essere ottenuto utilizzando il fattore di sensibilità moltiplicato per i cambiamenti

interannuali di diversi driver, cioè

dove LAICO2, LAIAirt, LAIP, LAISrad e LAISM rappresentano rispettivamente i contributi relativi di CO2,

temperatura, precipitazioni, radiazioni e umidità del suolo alla tendenza LAI. Allo stesso modo, abbiamo

calcolato il contributo di ciascun driver all'andamento del tasso di crescita LAI.

Al fine di ridurre l'incertezza del modello di regressione lineare multipla nell'analisi di attribuzione, abbiamo

anche usato l'analisi di correlazione parziale per identificare l'influenza di diversi fattori sulla tendenza LAI e

sull'andamento del tasso di crescita.

3. Risultato

Tutti e quattro i set di dati LAI hanno mostrato un significativo inverdimento globale (p < 0,05) con una

tendenza tra 3,1 × 10− m2 m− yr− e 6,4 × 10− m2 m− yr− (Fig. 1a). Nel frattempo, il tasso di crescita LAI ha

mostrato una leggera tendenza all'aumento con valori tra 3,3 × 10− m2 m− yr− e 6,4 × 10− m2 m− yr−

(Fig. 1b), sebbene nessuno di essi fosse significativo (p > 0,05). Fig. S1 mostra la tendenza al cambiamento del

verde della vegetazione. Simile a LAI, NDVI ed EVI hanno anche mostrato una significativa tendenza

all'aumento e il tasso di crescita è aumentato. Pertanto, a livello globale, la vegetazione ha continuato a

inverdire durante il 2001 - 2020.

Scarica : Scarica l'immagine ad alta risoluzione (203KB)

Scarica : Scarica l'immagine a grandezza naturale
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Fig. 1. Tendenze (a) e tendenze del tasso di crescita (b) di quattro set di dati LAI dal 2001 al 2020.

Il modello spaziale della tendenza LAI e la tendenza del tasso di crescita LAI durante il 2001-2020 è stato

ulteriormente studiato. La distribuzione delle tendenze era incoerente tra questi set di dati, specialmente

nelle aree tropicali (Fig. S2). Abbiamo contato le aree con la tendenza coerente e la tendenza del tasso di

crescita in quattro set di dati LAI. Come mostrato in Fig. S3, il 60,29% delle aree del globo erano incoerenti,

tuttavia nelle aree coerenti, il 64,06% (25,44%/39,71%) delle aree ha mostrato un inverdimento accelerato

(gruppo PP, vedi il metodo 2.3), distribuito principalmente in India, pianura europea e Africa orientale. Le aree

che l'imbrunimento stava accelerando erano solo del 2,07%, e la maggior parte di esse erano distribuite

nell'area orientale del Brasile. Abbiamo inoltre preso la media dei quattro set di dati come riferimento e

analizzato l'andamento e l'andamento del tasso di crescita. Come mostrato in Fig. 2, l'inverdimento stava

accelerando nel 55,15% del globo, tra cui l'accelerazione di inverdimento dell'India e delle pianure europee era

la più ovvia, mentre l'inverdimento delle pianure della Cina e del Nord America stava rallentando. Solo il

14,44% del globo si stava abbronzando, con l'accelerazione (7,28%) e il rallentamento (7,16%) all'incirca uguale.

Scarica : Scarica l'immagine ad alta risoluzione (458KB)

Scarica : Scarica l'immagine a grandezza naturale

Fig. 2. Distribuzione spaziale della tendenza e del tasso di crescita basata sulla media di quattro set di dati LAI.

Giallo e blu indicano che LAI mostra una tendenza positiva, il giallo indica una tendenza negativa nel tasso di

crescita LAI e il blu indica una tendenza positiva nel tasso di crescita LAI; il rosso e verde indicano che LAI

mostra una tendenza negativa, il rosso indica una tendenza negativa nel tasso di crescita LAI e il verde indica

una tendenza positiva nel tasso di crescita LAI.

Il modello di regressione lineare multipla potrebbe spiegare (p < 0,05) la tendenza LAI e la tendenza del tasso

di crescita LAI nella maggior parte delle aree del globo, e il potere esplicativo del modello era generalmente
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scarso nell'Africa centrale centrale e nelle regioni ad alta latitudine come il Nord America settentrionale (Fig.

S4). L'umidità del suolo ha portato a tendenze LAI negative nella maggior parte delle aree del globo, mentre la

temperatura e la CO2 hanno avuto contributi positivi, specialmente in Cina, India e pianura europea (Fig. S5).

Al contrario, le precipitazioni e le radiazioni non hanno avuto quasi alcun contributo alla tendenza LAI.

Abbiamo inoltre calcolato i fattori dominanti della tendenza LAI in ogni griglia e abbiamo scoperto che la CO2

ha dominato la tendenza LAI del 75,63% del globo, e la temperatura e l'umidità del suolo potevano

raggiungere solo l'11,34% e il 7,30% rispettivamente, che erano principalmente concentrate nelle aree ad alta

latitudine dell'emisfero settentrionale e dell'Australia occidentale. Tuttavia, altri fattori meteorologici

potrebbero dominare la tendenza LAI solo in alcune aree (Fig. 3a).
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Fig. 3. I fattori dominanti della tendenza LAI (a) e della tendenza del tasso di crescita (b), definiti come i fattori

che hanno contribuito maggiormente alla tendenza LAI o alla tendenza del tasso di crescita all'interno di

ciascuna griglia.

Per l'andamento del tasso di crescita LAI, il contributo di ciascun driver variava con le regioni senza una chiara

regola di distribuzione spaziale (Fig. 3b). In generale, l'umidità e le radiazioni del suolo hanno contribuito di
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più nella maggior parte delle aree del globo, con un contributo significativamente più elevato dell'umidità del

suolo rispetto ad altri fattori in aree come i tropici e l'Australia sud-orientale e un contributo negativo molto

chiaro delle radiazioni nella Cina meridionale (Fig. S6). Al contrario, il contributo di temperatura,

precipitazioni e CO2 all'andamento del tasso di crescita LAI è stato relativamente piccolo nella maggior parte

delle aree. Quando abbiamo contato il driver dominante di ogni griglia nel globo, abbiamo scoperto che la

CO2 poteva dominare la tendenza di crescita del LAI solo nel 30,89% delle aree, mentre la percentuale di aree

dominate da fattori meteorologici è aumentata in modo significativo rispetto al loro contributo relativo alla

tendenza LAI, tra cui l'umidità del suolo e le radiazioni raggiungono rispettivamente il 25,43% e il 17,09%.

L'analisi di correlazione parziale è stata utilizzata per identificare ulteriormente i fattori dominanti per la

tendenza LAI e l'andamento del tasso di crescita in ogni griglia del globo. Simile ai risultati del modello di

regressione multipla, la distribuzione spaziale dei due era all'incirca la stessa (Fig. S7). Tuttavia, le aree

dominate dalla CO2 stavano tutte diminuendo. La tendenza LAI è stata del 39,54% e la tendenza del tasso di

crescita è stata dell'11,56%, causata principalmente dalle differenze nelle alte latitudini nell'emisfero

settentrionale. L'analisi di correlazione parziale ha suggerito che la tendenza LAI e la tendenza del tasso di

crescita in quest'area erano dominate principalmente dalla temperatura dell'aria e dalle radiazioni.

Come indice completo di temperatura e precipitazioni, l'umidità del suolo può essere utilizzata per misurare

il grado di secchezza e umidità di un'area. Abbiamo notato una tendenza decrescente dell'umidità del suolo

nella maggior parte del globo, indicando che lo stress da siccità era aumentato negli ultimi anni (Fig. 4). Il

globo è stato diviso in quattro gruppi secondo la tendenza LAI e l'andamento del tasso di crescita come

suggerito nella sezione dei metodi, cioè PP, PN, NP e NN. L'umidità del suolo nelle quattro sottoregioni ha

mostrato una tendenza decrescente. La tendenza di PP, PN, NP e NN è stata − 4,47 × 10− m3 m− yr− (p <

0,01), − 3,57 × 10− m3 m− yr− (p < 0,01), − 1,12 × 10− m3 m− yr− (p > 0,01) e − 0,94 × 10− m3 m− yr− (p

> 0,01). Abbiamo inoltre calcolato l'andamento LAI e l'andamento del tasso di crescita di queste quattro

sottoregioni. Come mostrato in Fig. 5, simile ai risultati dell'analisi spaziale, l'umidità del suolo ha mostrato

contributi negativi alla tendenza LAI in tutte le sottoregioni, indicando che la tendenza alla siccità ha

seriamente influenzato l'inverdimento della vegetazione. Nelle aree con una tendenza LAI positiva, il

contributo della CO2 (7,32 ×10− e 6,48 ×10−3) è stato molto più alto di quello di altri driver, rendendo

l'inverdimento globale della CO2 dominante. Rispetto ad altri fattori, l'umidità del suolo ha contribuito

maggiormente alla tendenza del tasso di crescita LAI, specialmente nelle aree NP e PN. Nelle aree NP,

l'umidità del suolo ha avuto contributi positivi (6,33 ×10−4), indicando che i cambiamenti dell'umidità del

suolo hanno contribuito all'accelerazione dell'imbrunimento. Al contrario, l'umidità del suolo ha mostrato

contributi negativi (−3,45 ×10−4) nelle aree PN, indicando che i cambiamenti nell'umidità del suolo hanno

rallentato l'inverdimento della vegetazione.
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Fig. 4. Distribuzione spaziale della tendenza dell'umidità del suolo dal 2001 al 2020 (Unità: m3 m− yr−1).
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Fig. 5. Contributi relativi dei driver della tendenza LAI e della tendenza del tasso di crescita in diverse aree. PP

rappresenta aree con tendenza LAI positiva e tendenza del tasso di crescita positiva, PN rappresenta aree con

tendenza LAI positiva e tendenza del tasso di crescita negativa, NP rappresenta aree con tendenza LAI

negativa e tendenza del tasso di crescita positiva e NN rappresenta aree con tendenza LAI negativa e tendenza

negativa del tasso di crescita. I contributi relativi sono stati ottenuti da una media ponderata per l'area dei

contributi dei conducenti all'interno di diverse aree.
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4. Discussioni

4.1. Polemica sulla tendenza al cambiamento della vegetazione dopo il 2000

Studi precedenti hanno confermato il fatto dell'inverdimento globale, ma la maggior parte di essi ha

considerato la tendenza a lungo termine dal 1982, cioè tutti gli studi concordano sull'inverdimento globale

durante il 1982 – 2000 (Piao et al., 2020b, Zhu et al., 2016), tuttavia non esiste un accordo diffuso

sull'inverdimento globale dopo il 2000 (Liu et al., 2023, Pan et al., 2018, Yuan et al., 2019). In questo studio,

sulla base degli ultimi dati di telerilevamento, cerchiamo di rispondere alla domanda chiave se il globo è

diventato verde o marrone dal 2000 circa. I nostri risultati hanno mostrato che la vegetazione in tutto il

mondo era inverdita e che l'inverdimento aveva mantenuto una leggera accelerazione (Fig. 1), che supporta i

risultati precedenti (Chen et al., 2019a). Pertanto, la prima cosa che deve essere discussa qui sono le potenziali

cause del fenomeno paradossale dell'inverdimento globale e dell'imbrunimento globale dopo il 2000. Il

segnale del sensore utilizzato nei set di dati è di solito la prima considerazione. Le informazioni MODIS

vengono utilizzate anche nell'algoritmo degli altri tre set di dati LAI, che portano questi set di dati che

abbiamo usato non sono assolutamente indipendenti. Come tutti sappiamo, i sensori MODIS hanno superato

da tempo la loro durata di servizio progettata, mostrando una serie di problemi come il degrado del sensore

nella versione 5 (Tian et al., 2015, Zhang et al., 2017). Fortunatamente, MODIS è stato calibrato nelle versioni

successive, il che riduce notevolmente l'incertezza di tutti i tipi di set di dati rilasciati. Inoltre, uno studio di

Yan et al. (2021) ha confermato l'efficacia dell'algoritmo di calibrazione MODIS confrontando il LAI di MODIS

con il successivo VIIRS lanciato, escludendo la possibilità di un falso inverdimento causato dalla degradazione

del sensore.

Al contrario, l'irrorenamento globale identificato nella maggior parte degli studi attuali si basa sui risultati

delle fonti di dati AVHRR (Chen et al., 2022a, Yuan et al., 2019), che dovrebbero essere usati con cautela. È

risaputo che NDVI e LAI basati su AVHRR hanno molteplici fonti di incertezza. Ci sono evidenti segnali

artificiali dalla deriva orbitale nei GIMMS-NDVI3g e GIMMS-LAI3g ampiamente utilizzati basati su AVHRR

(Tian et al., 2015, Zhu et al., 2013). Un importante studio di Wang et al. (2020) sul continuo declino dell'effetto

globale di fecondazione di CO2 è anche dovuto al fatto che anche la qualità della fonte di dati AVHRR è stata

ampiamente messa in discussione (Frankenberg et al., 2021, Zhu et al., 2021). Dato che l'imbrunimento

globale in GIMMS-NDVI3g e GIMMS-LAI3g dopo il 2000 si traduce in inverdimento globale in PKU GIMMS-

NDVI e GIMMS-LAI4g dopo il 2000 solo a causa di miglioramenti algoritmici e dell'aggiunta di informazioni

MODIS, quindi una possibile ragione è che potenziali problemi con i sensori AVHRR innescano

l'imbrunimento della vegetazione (Cao et al., 2023, Li et al., 2023a).

4.2. Indicatori del tasso di variazione della vegetazione

L'introduzione del concetto di tasso di crescita LAI fornisce una nuova prospettiva per l'analisi del

cambiamento globale della vegetazione e supera in una certa misura i limiti dei tradizionali metodi di

regressione a pezzi e punti di rottura. Sulla base della tendenza LAI e della tendenza del tasso di crescita LAI,

abbiamo alcuni nuovi risultati. Simile ai risultati di Chen et al. (2019a), l'India e la Cina erano responsabili

dell'inverdimento globale generale, ma in termini di tasso di inverdimento, i due paesi hanno mostrato

direzioni opposte (Fig. 2). L'inverdimento stava accelerando in India mentre stava rallentando in Cina, cosa

che è stata raramente riportata in studi precedenti. Modelli di regressione lineare multipla hanno attribuito

entrambi i fenomeni agli effetti dell'umidità del suolo, della temperata e delle radiazioni, tuttavia è chiaro che

 



05-02-24, 09:40L'inverdimento globale continua nonostante l'aumento dello stress da siccità dal 2000 - ScienceDirect

Pagina 12 di 20https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423004262

in Cina e in India, due paesi con una significativa gestione del suolo, è ovviamente impraticabile attribuire i

cambiamenti della vegetazione ai soli fattori meteorologici. Pertanto, un'altra possibile spiegazione è che la

diversa gestione del territorio è responsabile della differenza nel tasso di inverdimento. In Cina, dopo un

massiccio programma di imboschimento e la modernizzazione agricola, l'inverdimento potrebbe raggiungere

gradualmente la saturazione (Sha et al., 2022). E in India, l'agricoltura irrigata, che ha mitigato la siccità

atmosferica e del suolo e ha reso la vegetazione meno suscettibile alla pressione dell'umidità, potrebbe aver

ulteriormente migliorato l'inverdimento (Ambika e Mishra, 2020).

4.3. Il fenomeno sinergico della tendenza alla siccità e all'inverdimento

Senza considerare le attività umane, la tendenza LAI è determinata principalmente dall'effetto positivo della

fecondazione con CO2 e dall'effetto negativo dello stress da siccità (Yuan et al., 2019, Zhu et al., 2016). Un

crescente corpo di ricerche mostra che la crescita della vegetazione è migliorata dai vincoli di umidità a causa

dell'aumento del VPD e della diminuzione dell'umidità del suolo causata dal riscaldamento climatico (Jiao et

al., 2021, Liu et al., 2020). Tuttavia, non è chiaro che l'attuale tendenza alla siccità raggiunga una soglia per

superare l'effetto positivo della fecondazione con CO2. L'introduzione del concetto di tasso di crescita ha

fornito ulteriori spiegazioni, poiché abbiamo scoperto che la tendenza alla siccità potrebbe avere solo un

impatto negativo parziale sulla vegetazione, rallentando l'inverdimento della vegetazione e accelerando

l'imbrunimento della vegetazione. Tuttavia, la tendenza alla siccità non potrebbe portare all'imbrunimento

globale in quanto non potrebbe superare l'effetto positivo della fecondazione di CO2 che ha contribuito alla

vegetazione globale (Fig. 5). Il nostro studio spiega il fenomeno sinergico delle tendenze della siccità con

l'inverdimento, che è simile ai recenti risultati sulla produttività primaria lorda, cioè l'aumento della VPD

compensa solo una piccola frazione dell'aumento della produttività causato dal riscaldamento e dalla CO2 e la

produttività primaria lorda è ancora in aumento a livello globale (Song et al., 2022).

4.4. Limitazioni e prospettive

Nell'analisi di attribuzione della tendenza LAI e della tendenza del tasso di crescita, ci sono state alcune

differenze tra il modello di regressione lineare multipla e l'analisi di correlazione parziale alle alte latitudini

dell'emisfero settentrionale. L'analisi di correlazione parziale ha mostrato che la tendenza LAI e la tendenza

del tasso di crescita in questa regione sono state influenzate principalmente dalla temperatura e dalle

radiazioni, mentre la regressione lineare multipla ha suggerito che la CO2 era il driver dominante. I risultati

dell'analisi di correlazione parziale sembrano più ragionevoli perché alcuni studi precedenti hanno

dimostrato che il cambiamento della vegetazione alle alte latitudini dell'emisfero settentrionale è

principalmente influenzato positivamente dal riscaldamento climatico (Berner et al., 2020, Keenan e Riley,

2018). Il modello di regressione lineare multipla si è comportato relativamente male in questa regione e

potrebbe non identificare pienamente il contributo dei singoli driver. Inoltre, il nostro modello non include il

contributo della gestione del territorio, che è stato evidenziato in alcuni studi precedenti (Chen et al., 2019a,

Chen et al., 2022c, Chen et al., 2023). Naturalmente, il contributo della gestione del territorio alla tendenza

LAI e alla tendenza del tasso di crescita può essere implicito in altri fattori, come il contributo positivo della

CO2 alla tendenza LAI nelle aree PP e PN.

Studi precedenti hanno dimostrato potenziali meccanismi con cui diversi fattori influenzano la tendenza LAI,

come il riscaldamento climatico che promuove l'inverdimento attraverso l'allungamento della stagione di

crescita alle alte latitudini (Keenan e Riley, 2018), gli effetti di fecondazione di CO2 che promuovono
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l'aumento del LAI (Zhu et al., 2016) e l'imboschimento e la modernizzazione agricola che portano

all'inverdimento in Cina e in India (Chen et al., 2019a). Tuttavia, per quanto si tratta della tendenza del tasso

di crescita LAI, questo è un nuovo concetto. Anche se abbiamo quantificato il contributo di diversi fattori alla

tendenza del tasso di crescita del LAI su scala globale, non ci sono ulteriori studi sul suo potenziale

meccanismo. Negli studi futuri, possiamo provare a esplorare questo problema, specialmente in Cina e in

India, due paesi con tendenze opposte del tasso di crescita LAI.

5. Conclusione

In conclusione, sulla base degli ultimi dati di telerilevamento, abbiamo esplorato l'importante questione delle

tendenze globali del cambiamento della vegetazione dopo il 2000. È importante sottolineare che abbiamo

introdotto il concetto di tasso di crescita per caratterizzare il tasso di inverdimento/marrone. I nostri risultati

hanno mostrato che l'inverdimento globale era ancora presente nel 2001-2020, con il 55,15% delle aree che si

inverdisce a un ritmo accelerato, principalmente concentrato in India e nelle pianure europee, rispetto al

7,28% dell'imbrunimento. La regressione lineare multipla e l'analisi di correlazione parziale hanno convenuto

che la CO2 ha dominato la tendenza LAI, mentre il cambiamento climatico ha determinato la tendenza del

tasso di crescita LAI. Analizzando diverse sottoregioni del globo, abbiamo scoperto che la tendenza alla siccità

ha solo rallentato l'inverdimento globale, ma era lontana dall'innescare l'imbrunimento. Questi risultati

miglioreranno la nostra comprensione dei processi all'interno del ciclo del carbonio e ridurranno il divario di

ricerca per definire meglio se lo stato della vegetazione globale sta inverdendo o imbrorando negli ultimi due

decenni.
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