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中国西北干旱区植被碳汇估算及其时空格局
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１ 西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州　 ７３００７０
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摘要：通过修正的 ＣＡＳＡ 模型估算 ２００１—２０１２ 年间西北干旱区陆地生态系统的净第一性生产力（ＮＰＰ），并结合土壤微生物呼

吸方程，计算出 １２ 年的净生态系统生产力（ＮＥＰ），分析了植被碳汇的时空变化规律。 结果表明：研究区的 ＮＰＰ 表现出很强的

随季节变化的规律，全年 ７ 月份 ＮＰＰ 为最高值，１２ 月为最低值，１２ 年间 ＮＰＰ 的年均值变化不大。 ２００１—２０１２ 年研究区的植被

碳汇在波动变化中有所增加，其中 ２００６ 年的碳汇平均值最小，为 ６０９．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１２ 年最大，为 ６４８．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；年内碳汇

的最大值主要出现在 ５—７ 月；碳汇能力由大到小的植被类型为针叶林＞农田＞灌丛＞阔叶林＞草原＞荒漠草原。 研究区多年平均

碳汇量呈现自西向东逐渐增加的规律，西辽河流域草原区的 ＮＰＰ 和碳汇平均值最大，塔里木盆地暖温带荒漠区最小。

关键词：植被碳汇；ＮＰＰ；ＣＡＳＡ 模型；遥感；西北干旱区
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； ＮＰＰ； ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＩＰＣＣ（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ）的研究报告（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｃｃ⁃ｗｇ１．ｕｎｉｂｅ．ｃｈ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）
指出，大气中二氧化碳（ＣＯ２）的浓度从工业革命前 １７０５ 年的 ０．０００ ２７８ ｍ３ ／ ｍ３增加到了 ２０１１ 年的 ０．０００ ３９１
ｍ３ ／ ｍ３，增加了 ４０％。 ＣＯ２浓度的持续升高致使全球平均气温不断提升，继而引发了一系列气候和环境问题，
对人类的生存和发展产生了重要影响，碳循环研究引起了全球科学家和各国政府的强烈关注。 陆地生态系统

是全球碳循环的重要组成部分，也是大气 ＣＯ２进入陆地圈的主要平台，且最易受到气候变化和人类活动的强

烈干扰。 如果生态系统固定的碳量大于排放的碳量，认为该生态系统为大气 ＣＯ２的汇，简称碳汇（Ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ），反之，则为碳源（Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ） ［１］。 国外植被碳汇相关问题的研究始于 １９６０ 年代，由国际科学联合会

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｕｎｉｏｎｓ，ＩＣＳＵ）发起的国际生物学计划（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ，
ＩＢＰ）标志着全球陆地森林生态系统碳蓄存研究的开始。 此后，欧洲和美国分别开展了大量区域生态系统的

碳平衡与全球碳循环的研究。 国内相关研究则直到 １９７０ 年代后期才陆续展开，主要以借鉴国外较为成熟的

理论和方法为主，并结合中国的实际情况，改良了相关的估测模型。 纵观国内外植被碳汇研究，主要集中在以

下两方面：①利用土地利用和资源清查数据，估算国家或地区的碳收支情况［２，３］。 ②采用各种模型的模拟结

果来估算全球或区域的植被碳汇［４⁃６］。 整体而言，从研究对象看，大多数已有研究都是针对森林生态系统开

展［７］，其他土地利用类型（如农田和草原）尽管也是陆地生态系统碳汇的重要组成部分，但相关研究较少；且
已有针对区域的碳汇研究仅分析了区域内单一的植被类型［５］，缺少对于整个生态系统的综合性研究。 从研

究内容看，现有研究较少能反映植被碳汇的空间分布，只能从总量上确定生态系统是否为碳汇，无法在空间上

加以区分［８］，使得研究的实用性大大降低。 从研究尺度看，多集中于较小的区域尺度，或以省区为单元［９］，鲜
见大尺度上的自然地理区研究。 从研究方法看，虽然已有部分研究应用遥感和地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术并提出了区域估算模型［１，９］，但综合型、简便、快速、准确提取碳汇空间分布的方

法还远未成熟。
干旱区约占地球陆地面积的 ３０％左右，其生态系统的植被碳汇在全球的碳平衡中具有重要的地位。 中

国西北干旱区深居内陆，严酷的气候环境导致生态系统生产能力普遍低下，系统自我调控能力较低，生态系统

表现出极端的敏感性和脆弱性。 因此，研究中国西北干旱区陆地生态系统的植被碳汇，分析其时空变化规律，
可以为全球中高纬度地区陆地生态系统植被碳汇研究提供科学借鉴。 基于以上原因，本文以遥感数据、气象

站点观测数据、ＧＩＳ 本底数据及植被类型数据等为基础，利用 Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ（ＣＡＳＡ）模型和

土壤微生物呼吸模型，对中国西北干旱区 ２００１—２０１２ 年的碳汇进行估算，并分析其时空演变格局，以期为中
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国温室气体减排计划和区域生态系统保护措施的制定、实施提供决策参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

本文采用赵松乔［１０］提出的中国自然地区区划方案，其中的西北干旱区主要包括大兴安岭以西，昆仑山—
阿尔金山—祁连山和长城一线以北的广大地区，地理上介于东经 ７０°０１′—１２１°０９′，北纬 ３６°１６′—４６°２５′之间，
总面积约 ２４６×１０４ｋｍ２。 西北干旱区深居欧亚大陆内部，受东亚夏季风的影响较少，来自海洋的湿润气流被山

岭阻隔，难以深入，导致气候干燥。 区内年降水量从东部的 ４００ ｍｍ 左右，往西减少至 １００ ｍｍ 以下。 地貌外

营力主要为风化、物质移动、水力侵蚀和堆积以及广泛的风力侵蚀、搬运和堆积，沙漠和戈壁广布。 绝大部分

属内陆流域，山地径流是本区主要水资源，补给来源为雨水及冰雪融水。 地表的生态系统类型由东往西大体

上依次为森林草原、典型草原、荒漠草原、荒漠。 分为两个自然地区和八个自然区（图 １）。

图 １　 中国西北干旱区自然区划

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据源

遥感观测宏观性强、信息量大、快速动态更新、现势性好、全空间覆盖，加之因其能够有效反映植被的空间

差异，在估算生物量空间分布格局方面具有明显的优势。 考虑到本文的研究区面积广大，中、高分辨率的地球

资源卫星数据显然不适合大范围宏观研究，且数据的连续性不强，时间分辨率不高，影像镶嵌等处理过程也会

带来一定的误差，为此，本文采用 ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）的归一化差异植被指

数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） 产品。 数据获取自 Ｌｅｖｅｌ １ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ａｒｃｈｉｖｅ ａｎｄ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＬＡＡＤＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｏｒｄｅｒ．ｈｔｍｌ）网站，为十六日合成数据，空间

分辨率为 １ ｋｍ，共计下载遥感影像数据 ２３６８ 幅，行列号为 ４⁃５ 和 ２３⁃２６，覆盖研究区全部。 气象数据包括月平

均气温，月总降水量和月总太阳辐射，取自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）。
为了保证空间插值精度，共选取研究区内及周边的常规气象站 ３１４ 个，太阳辐射监测站点 ４８ 个（图 ２），其中

位于研究区内部的常规气象站点 １０３ 个，太阳辐射站点 ２１ 个。 数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）
数据获取自美国地质勘查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），分辨率为 １
ｋｍ。 植被类型数据来源于中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），为便于分析，将
指标类型归并为针叶林、阔叶林、灌木林地、草原、农田、荒漠、水体及无植被地段 ８ 类（图 ３）。

３　 ２３ 期 　 　 　 潘竟虎　 等：中国西北干旱区植被碳汇估算及其时空格局 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 研究区气象站点分布示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
图 ３　 西北干旱区植被类型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

２　 碳汇估算方法

２．１　 净初级生产力估算

采用基于光合利用率、适合估算大区域尺度的 ＣＡＳＡ 模型计算（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）。 表达

式为［１１］：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ｇＣ·ｍ－２·ｍｏｎｔｈ－１），ε（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的光能

利用率（ｇＣ·ＭＪ－１）。
２．１．１　 ＡＰＡＲ 的计算

计算式为［１２］：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５ （２）
ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ αＦＰＡＲＮＤＶＩ＋（１－α）ＦＰＡＲＳＲ （３）

ＦＰＡＲＮＤＶＩ ＝
ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ） －ＮＤＶＩ（ ｉ，ｍｉｎ）

ＮＤＶＩ（ ｉ，ｍａｘ） －ＮＤＶＩ（ ｉ，ｍｉｎ）
× ＦＰＲＡｍａｘ－ＦＰＲＡｍｉｎ( ) ＋ＦＰＲＡｍｉｎ （４）

ＦＰＡＲＳＲ ＝
ＳＲ（ｘ，ｔ） －ＳＲ（ ｉ，ｍｉｎ）

ＳＲ（ ｉ，ｍａｘ） －ＳＲ（ ｉ，ｍｉｎ）
× ＦＰＲＡｍａｘ－ＦＰＲＡｍｉｎ( ) ＋ＦＰＲＡｍｉｎ （５）

ＳＲ（ｘ，ｔ）＝
１＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）
１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）

（６）

式中， ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示 ｔ 月像元 ｘ 处的太阳总辐射量（ＭＪ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１），ＦＰＡＲ 为植被层对太阳入射光合有效辐

射的吸收比例，ＮＤＶＩ（ ｉ，ｍａｘ） 和 ＮＤＶＩ（ ｉ，ｍｉｎ） 分别表示第 ｉ 种植被类型的 ＮＤＶＩ 的最大值和最小值，ＦＰＡＲｍｉｎ 和

ＦＰＡＲｍａｘ分别取值 ０．００１ 和 ０．９５，ＳＲ（ ｉ，ｍｉｎ）和 ＳＲ（ ｉ，ｍａｘ）分别对应某种植被类型 ＮＤＶＩ 的 ５％和 ９５％处的百分位数，
α 值取 ０．５［１３］。
２．１．２　 光能利用率的计算

计算式为［１４］：
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔε１（ｘ，ｔ） × Ｔε２（ｘ，ｔ） × Ｗε（ｘ，ｔ） × εｍａｘ （７）

式中，Ｔε１（ｘ，ｔ）和 Ｔε２（ｘ，ｔ）分别为低温和高温对光能利用率的胁迫作用，Ｗε（ｘ，ｔ）为水分胁迫影响系数，εｍａｘ为

理想条件下植被的最大光能利用率。
Ｔε１（ｘ，ｔ）的计算式为［１５］：

Ｔε１（ｘ，ｔ） ＝ ０．８ ＋ ０．０２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － ０．０００５ × Ｔｏｐｔ（ｘ）[ ] ２ （８）
式中，Ｔｏｐｔ（ｘ）为某一区域年内 ＮＤＶＩ 值达到最高时的月平均气温。

Ｔε２（ｘ，ｔ）计算式为［１５］：
Ｔε２（ｘ，ｔ） ＝ １．１８４ ／ １ ＋ ｅｘｐ ０．２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ － Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ] }{ ×
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１ ／ １ ＋ ｅｘｐ ０．３ × － Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ ＋ Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ] }{ （９）
式中，Ｔ（ｘ，ｔ）为月平均温度，当某月平均温度比最适温度 Ｔｏｐｔ（ｘ）高 １０ ℃或低 １３ ℃时，该月的 Ｔε２（ｘ，ｔ）值等

于月平均温度 Ｔ（ｘ，ｔ）为最适温度 Ｔｏｐｔ（ｘ）时 Ｔε２（ｘ，ｔ）值的一半。
Ｗε（ｘ，ｔ）计算式为［１５］：

Ｗε（ｘ，ｔ） ＝ ０．５ ＋ ０．５ × Ｅ（ｘ，ｔ） ／ Ｅｐ（ｘ，ｔ） （１０）
式中，区域实际蒸散量 Ｅ（ｘ，ｔ）根据周广胜［１６］ 建立的区域实际蒸散模型求取，区域潜在蒸散量 Ｅｐ（ｘ，ｔ）根据

Ｂｏｕｃｈｅｒ［１７］提出的互补关系求取。
最大光利用率 εｍａｘ的取值因不同的植被类型而有所不同，本文采用朱文泉［１８］ 和 Ｒｕｎｎｉｎｇ 等［１９］ 根据生态

生理过程模型 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＧ 对 １０ 种植被类型所模拟的值：针叶林 １．００８ ｇＣ ／ ＭＪ，阔叶林 １．０４４ ｇＣ ／ ＭＪ，灌丛 ０．
７６８ ｇＣ ／ ＭＪ，草原 ０．６０８ ｇＣ ／ ＭＪ，农田 ０．６０４ ｇＣ ／ ＭＪ，荒漠、无植被地段和水体等生态系统取 ＣＡＳＡ 模型所估算的

全球月平均最大光利用率 ０．３８９ ｇＣ ／ ＭＪ。
２．１．３　 气象数据的空间分布模拟

气温垂直递减率会随着季节的变化而变化［２０］，根据 ３１４ 个气象站的海拔高度和月平均气温资料，计算研

究区各月平均气温的垂直递减率，再根据气象站点海拔高度，将观测气温换算为海拔高度为“０”处的气温值。
利用普通 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ 插值法，模拟海拔为“０”处的温度 Ｔｋ（ｘ，ｔ）；根据 ＤＥＭ 和气温垂直递减率，模拟起伏地形下的

真实温度 Ｔ（ｘ，ｔ）。 降水数据直接采用 Ｋｒｉｎｇｉｎｇ 插值对气象站点观测数值进行插值。
西北干旱区面积广大，山区地形复杂，仅仅依靠气象观测站的资料，采取空间插值的方法来描述研究区太

阳总辐射的精确空间分布，容易造成较大误差。 因此，本文以 ＤＥＭ 为基础，充分考虑地形之间相互遮蔽对太

阳总辐射的影响，利用日照百分率与天文辐射拟合太阳总辐射，获取经验系数，从而计算起伏地形下的太阳总

辐射。 计算式为［２１］：
Ｑｔ ＝ Ｑ０

′ ａ ＋ ｂ( ) Ｓ （１１）
式中，Ｑｔ为起伏地形下月太阳总辐射； Ｑ０

′ 为为月天文辐射量，篇幅所限，其具体计算方法可参考文献

［２２］；ａ、ｂ 为拟合得到的经验系数，本文经计算，取值 ０．２２ 和 ０．７７３；Ｓ 为日照百分率。 受篇幅所限，图 ４ 仅列

出了 ２０１２ 年 ７ 月地形校正前后模拟的太阳总辐射。

图 ４　 ２０１２ 年 ７ 月太阳总辐射地形校正对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｕｓｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｌｙ， ２０１２

２．２　 碳汇的计算

生态系统的碳汇储量包含了绿色植物生物量、凋落物量及土壤有机质，ＮＥＰ（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）
是估算区域植被碳源和碳汇的重要指标，尽管严格来说 ＮＥＰ 在区域尺度上不完全等于碳汇，但常常将其作为

碳汇大小的度量。 在不考虑其它自然和人为因素影响的前提下，植被碳汇可表示为 ＮＰＰ 与土壤微生物呼吸

碳排放之间的差值，计算式为［２３］：
ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ⁃ＲＨ （１２）

式中：ＮＥＰ 为植被净生态系统生产力，ＮＰＰ 为植被净初级生产力，ＲＨ为土壤微生物呼吸量。 当 ＮＥＰ＞０，说明

植被固定的碳多于土壤排放碳，表现为碳汇，反之则为碳源。
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土壤微生物呼吸量与土壤中微生物的数量、种类以及植物根系的分泌物有关，在所有影响土壤微生物呼

吸的因素中，温度和降水是最重要的两个因素［２４］。 裴志永等［６］ 建立了气温、降水与碳排放的回归模型，估测

土壤微生物呼吸的分布状况，汤洁等［９］ 将其应用于吉林西部碳汇估算中。 上述研究范围部分包含于本文研

究区范围内，因本文研究区面积很大，目前尚未建立普适模型，故本文采用裴志永等的经验模型。 计算

式为［６］：
ＲＨ ＝ ０．２２ × ｅｘｐ ０．０９１２Ｔ( ) ＋ ｌｎ ０．３１４５Ｒ ＋ １( )( ) × ３０ × ４６．５％ （１３）

式中：Ｔ 为气温（℃），Ｒ 为降水（ｍｍ）。

３　 结果与分析

３．１　 西北干旱区 ＮＰＰ 时空分布

３．１．１　 估算结果的不确定性

在 ＡｒｃＧＩＳ 软件支持下，将空间化后的各参数代入 ＣＡＳＡ 模型进行栅格地图代数运算，得到 ２００１—２０１２
年逐月 ＮＰＰ 空间分布。 图 ５ 所示为 １２ 年间 ＮＰＰ 平均值的空间分布。 区域或全球尺度的 ＮＰＰ 估算结果的精

度评价，一直是 ＮＰＰ 遥感估算的难题和最具有争议的环节。 ＮＰＰ 估算模型的精度验证方法一般有两种：一种

是实测法，即通过估算值与若干实际测量值的对比来验证估算精度；另一种是相对法，即将估算的空间分布图

与其他模型估算的结果或遥感数据产品进行对比来评价估算效果。 尽管野外调查获得实测的生物量数据比

较可靠，但很难在整个研究区内进行大范围比较均匀地实地调查取样。 加之研究区横跨中国北方，时间跨度

为 １２ 年，生物量分布的空间和时间异质性较大，因此如果简单地利用有限的实地调查所获得的平均生物量来

推算整个区域的生物量，则可能产生较大误差。

　 图 ５　 ２００１—２０１２ 年西北干旱区 ＮＰＰ 平均值（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）的
空间分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １２⁃ｙｅａｒ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２００１⁃２０１２

图 ６　 ＮＰＰ 估算值与实测值的比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＮＰＰ

为此，本文利用分布在研究区内的 ４０ 组实测资料值（来源于全球 ＮＰＰ 数据库 ｈｔｔｐ ／ ｗｗｗ．ｄａａｃ ／ ｏｒｎｌ． ｇｏｖ ／
ＮＰＰ ／ ｎｐｐ．ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ）对估算结果进行验证，考虑到实测值为来自各试验站点上的多年平均值（１９４６—２００６），
因此以本文模拟的 １２ 年 ＮＰＰ 的平均值参与检验。 由于气温、降水、人类活动等环境变化的影响，二者之间存

在一定的差异是难免的。 相关性散点图如图 ６ 所示，由图 ６ 可知，ＮＰＰ 的实测值和估算值之间具有较高的拟

合度，其相关系数高达 ０．８７。 尽管实测值与模拟值的时间不一致，但对于大多数观测点来说，估算值基本上都

落在实测值的变动范围内。 由于实测数据的限制，精度验证存在一定的不确定性。 其一，全球 ＮＰＰ 数据库的

实测数据与本文估算的时段不一致，尽管均采用多年平均值比较，但时间差异导致生物量估算偏差的因素仍

不能忽视。 其二，全球 ＮＰＰ 数据库的实测数据来自于北方针叶林、温带森林和草地的监测值，对于干旱区普

遍存在的稀疏植被地表覆盖类型缺乏实测数据支持。 第三，受 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率的限制，大量混合像元

存在的事实不可避免地会影响估算精度，也给精度验证带来了极大困难。
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３．１．２　 估算结果与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 产品的对比

本文将估算结果与 ２００１—２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ 的 １ ｋｍ 年分辨率 ＮＰＰ 产品进行了对比，结果发现二者在空间

分布上较为吻合。 除去 ２００１、２００３、２００７、２０１０ 年这 ４ 年中 ＭＯＤＩＳ 产品值与本文估算值相差稍大外，其余年

份相差很小，差值介于 ３．７１—２４．４６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间。 ＭＯＤＩＳ 的 ＮＰＰ 产品年总量与本文估算结果总体差距亦

不大，差距较大的年份是 ２００１ 年和 ２００３ 年，且除 ２００１ 年外，各年份估算的 ＮＰＰ 总量均略高于 ＭＯＤＩＳ 产品

值，其中，２００１ 年 ＮＰＰ 的估算值大于 ＭＯＤＩＳ 产品值 ２２．４７ ＭｔＣ·ａ－１。 总体而言，ＭＯＤＩＳ 产品的年际波动明显

大于本文估算值。
３．１．３　 ＮＰＰ 的时空分布

总体来看，年内 ＮＰＰ 随季节具有明显的规律性变化，ＮＰＰ 值较高的月份主要出现在 ３—９ 月。 多年 １ 月

的平均 ＮＰＰ 基本全部小于 ７４ ｇＣ·ｍ－２，平均值仅为 ２７．８１ ｇＣ·ｍ－２；７ 月时 ＮＰＰ 达到最大值 １１２．９６ ｇＣ·ｍ－２；
１２ 月的 ＮＰＰ 值最低，多年平均值仅为 ２２．８５ ｇＣ·ｍ－２。 计算研究区 ＮＰＰ 各年的平均值，结果发现 ＮＰＰ 年平均

值在 １２ 年间表现出波动中上升的趋势，２００１ 年平均 ＮＰＰ 值为 ７９１．２９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００６ 年为 １２ 年中的最低

值，７８９．１４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２０１２ 为 １２ 年间最高值，８２９．１５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
按照中国自然地理区划的三级自然分区，统计各三级自然区的年平均 ＮＰＰ 及标准差（表 １）。 ＮＰＰ 多年

平均值最大的区域为西辽河流域草原区，尽管该区受垦荒等人类活动影响，植被退化严重，其 ＮＰＰ 平均值仍

达到 １２２３．５９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，远高于西北干旱区的平均值；阿尔泰山山地草原针叶林区、内蒙古干草原荒漠草原区

和天山山地草原及针叶林区的 ＮＰＰ 平均值均在 １０００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上；ＮＰＰ 平均值最小的区域是塔里木盆地

暖温带荒漠区，年平均 ＮＰＰ 仅 ２５８．７５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 标准差的统计值则显示，天山山地草原及针叶林区内 ＮＰＰ
的空间差异最大，阿拉善高原温带荒漠区内部 ＮＰＰ 的空间差异最小，这主要和自然区内的植被类型丰富度有

关，植被类型数量越多，内部 ＮＰＰ 的空间差异越大，反之亦然。

表 １　 自然区划三级分区 ＮＰＰ 统计值（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

自然区 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ
净第一性生产力 ＮＰＰ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

净生态系统生产力 ＮＥＰ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

塔里木盆地暖温带荒漠区
Ｗａｒｍ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ２５８．７５ １０８．０７ １７２．１６ １１２．８１

鄂尔多斯高原干草原、荒漠草原区
Ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｅｒｄｏｓ Ｐｌａｔｅａｕ ７９３．６５ １３６．１４ ７１５．７２ １３９．８４

西辽河流域草原区
Ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １２２３．５９ １１０．７２ ８４２．６９ １１６．３２

内蒙古干草原、荒漠草原区
Ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １０５１．１４ １３３．６２ ７９４．６２ １３１．９４

阿拉善高原温带荒漠区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅａｕ ４３６．４４ ７７．２５ ２６６．５３ ７７．０３

天山山地草原及针叶林区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ １０４０．８５ ２４７．９７ ６６７．９８ ２５１．４９

准噶尔盆地荒漠区
Ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ５６０．２５ １６９．９５ ４８０．８５ １６６．４６

阿尔泰山山地草原及针叶林区
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ １０５５．２０ ２１６．９２ ７９４．７７ ２１４．３３

　

３．２　 西北干旱区植被碳汇时空分布

３．２．１　 植被碳汇的时间变化

利用公式（１２）计算得到 ２００１—２０１２ 年的植被碳汇（ＮＥＰ）分布（图 ７）。 ２００１—２０１２ 年西北干旱区的植

被碳汇总体呈现波动性上升的趋势，从植被碳汇的年平均值来看，２００６ 年碳汇最小，仅为 ６０９．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
２０１２ 年最大，为 ６４８．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 植被碳汇的年际变化不大，年变化量小于 ３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，标准差为 １１．６８
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ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 从 ２００１—２０１２ 年间各月碳汇的平均值来看，碳汇月平均值与 ＮＰＰ 具有较大差异，２００１ 年、２００４
年和 ２００９ 年的月植被碳汇最大值出现在 ５ 月，２００５ 年、２００６ 年、２００８ 年和 ２０１０ 年月碳汇最大值出现在 ６ 月，
其余年份月碳汇最大值均出现在 ７ 月。

图 ７　 ２００１—２０１２ 年植被碳汇空间分布图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１２

３．２．２　 植被碳汇的空间变化

计算 ２００１—２０１２ 年西北干旱区陆地生态系统的植被碳汇平均值及标准差（图 ８）。 从图 ８ 中可以看出，
西北干旱区的植被碳汇总体上呈现自西向东逐渐增加的趋势，中、西部广泛分布着戈壁、沙漠、裸岩石砾地、稀
疏草地等土地类型，植被稀疏，碳汇量很少，东部则分布有较多的温带草原和森林，以及小部分高质量的农田，
碳汇量较大。 从植被碳汇年际变化的标准差空间分布图来看，大部分地区的碳汇年际波动均不大，变化较大

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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的区域主要分布于阿尔泰山、天山、吐哈地区、呼伦贝尔地区、塔城地区以及塔里木盆地北缘的阿克苏、沙雅、
尉犁等绿洲。 究其原因，一方面，绿洲地区的耕地不同于草原、森林等植被，地表植被覆盖年际、年内变化大；
另一方面，山地区域地形复杂，地表覆盖类型多样，景观相对较为破碎，易受气象等因素的影响而发生变化，也
是影响植被碳汇波动的重要因素；此外，由于难以获取到国外气象观测数据，可能影响研究区北部的气象插值

结果，这也是造成北部沿边地区植被碳汇年际波动相对较大的原因之一。

图 ８　 西北干旱区植被碳汇量（ａ）及其标准差（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ（ａ）ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

按照中国自然地理区划的三级自然分区，统计各三级自然区的年平均植被碳汇及标准差（表 １）。 植被碳

汇多年平均值最大的区域为西辽河流域草原区，其碳汇平均值为 ８４２．６９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，远高于西北干旱区的平均

值；阿尔泰山山地草原针叶林区、内蒙古干草原荒漠草原区和鄂尔多斯高原干草原、荒漠草原区，碳汇平均值

均在 ７００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１以上；植被碳汇平均值最小的区域是塔里木盆地暖温带荒漠区，年平均 ＮＥＰ 仅 １７２．１６ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１。 标准差的统计值则显示，植被碳汇空间差异最大的自然区均为山地区，天山山地草原及针叶林区和

阿尔泰山山地草原针叶林区的碳汇标准差都大于 ２００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１；阿拉善高原温带荒漠区内部碳汇的空间差

异最小，仅有 ７７．０３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
３．２．３　 不同植被类型的碳汇量

将植被类型图与植被碳汇（ＮＥＰ）年平均值空间分布图进行叠置，分析不同植被类型的碳汇能力。 结果

发现不同植被类型的碳汇能力强弱差异较大，其中碳汇能力最强的为针叶林（９１８．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），其次是农田

（８１８．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），碳汇能力最小的是荒漠（１５２．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 研究区各植被覆盖类型碳汇能力大小依次

为针叶林＞农田＞灌丛＞阔叶林＞草原＞荒漠。

４　 结论与讨论

本文通过修正的 ＣＡＳＡ 模型估算西北干旱区陆地生态系统的 ＮＰＰ，并结合土壤微生物呼吸方程，计算出

西北干旱区陆地生态系统 ２００１—２０１２ 年间植被碳汇的时空分布格局，研究结果能够较好地反映出西北干旱

区的植被生长及分布状况。 研究区的 ＮＰＰ 表现出很强的随季节变化的规律，全年 ７ 月份 ＮＰＰ 为最高值，１２
月为最低值，１２ 年间研究区 ＮＰＰ 的年均值变化不大，碳汇均值总体表现为增加趋势，其中 ２００６ 年的碳汇平均

值最小，２０１２ 年最大；年内碳汇的最大值出现在 ５—７ 月。 西辽河流域草原区的 ＮＰＰ 和碳汇平均值最大，塔里

木盆地暖温带荒漠区最小。 植被碳汇与降水、温度和太阳辐射之间具有很强的相关性；不同植被类型的碳汇

能力差异巨大。 方精云等［１］研究发现北半球高纬度陆地生态系统是全球重要的碳汇，本文通过对西北干旱

区的碳汇量估算，验证了该结论，有助于为国际碳贸易提供科学依据，也为碳汇的定量研究提供方法参考。 在

２００１—２０１２ 年间，研究区碳汇量呈波动增加的特征，说明西北干旱区的植被生长状况总体有所改善，陆地植

被生态系统持续恢复，土壤中碳元素的流失受到抑制。
大尺度上生物量遥感估算的精度评价，一直是定量遥感估算非常困难和最具争议的问题，由于研究区面

积广大和资料所限，本文利用全球 ＮＰＰ 数据库中的部分实测样点对估算结果进行了评估。 但全球 ＮＰＰ 数据

库作为精度验证依据尚存在以下不确定性：首先，多数样点为北方针叶林、温带森林和荒漠草原，并不能完全

９　 ２３ 期 　 　 　 潘竟虎　 等：中国西北干旱区植被碳汇估算及其时空格局 　
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代表整个研究区的各生态系统类型；其次，实测值为有限点数据， 不能从空间上反映研究区生态功能的异质

性和差异性；第三，实测时间与本文估算的时段不完全一致，尽管文中采用多年平均值作比较，但时间差异可

能导致生物量估算出现偏差。 此外，目前己经提出的植被碳汇估算模型和方法，各有其优势和不足，尚无统一

的普适性方法。 本文虽对 ＣＡＳＡ 模型进行了改进，但由于当前生态系统的植被碳汇计算模型大都建立在经验

统计的基础上，而经验公式多是依赖于较小尺度的实验区或少数试验站的监测数据建立起来的，在由点向面

推算的过程中，经验模型能否完全适用于大尺度上生态系统的植被碳汇研究，尚需在增加观测数据的基础上

进一步加以验证。 受遥感数据本身的误差及遥感模型中关键参数的不确定性等因素的制约，单纯的遥感方法

存在一定误差，通过降尺度等方法将遥感数据与地面观测资料的优势结合起来，应是下一步研究的重点。
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