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甘肃白龙江流域净生态系统生产力时空变化

巩　 杰∗， 张　 影， 钱彩云
兰州大学资源环境学院西部环境教育部重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：净生态系统生产力（ＮＥＰ） 是估算区域植被碳源、碳汇的重要指标。 以甘肃白龙江流域为研究区，结合 ＭＯＤＩＳ 与气象数

据对 ２０００—２０１３ 年的流域净生态系统生产力时空变化进行了研究，并探讨了典型地形因子对 ＮＥＰ 的影响。 结果表明：（１）

２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 平均为 ２２６．６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，碳汇区主要分布在白龙江上游两岸、岷江西岸、白水江

南岸、大团鱼河两岸的山地林区，碳源区主要分布在武都区、迭部县北缘的高寒草甸区等。 （２）从不同植被类型上看，常绿阔叶

林、常绿 ／落叶阔叶混交林单位面积 ＮＥＰ 最高，高寒草地单位面积 ＮＥＰ 最小，且耕地单位面积 ＮＥＰ 增加最明显，常绿 ／落叶阔叶

混交林单位面积 ＮＥＰ 降低最明显。 （３）２０００—２０１３ 年研究区单位面积 ＮＥＰ 总体上呈增加的趋势，增加明显的地区分布在流域

的中部和西北部，４—９ 月为流域碳汇季节。 （４）地形因子对甘肃白龙江流域 ＮＥＰ 有明显影响，海拔 ４２００ ｍ 以下多为碳汇区；陡

坡区的碳汇能力的增长趋势低于缓坡区；阴坡的碳汇能力高于阳坡区。

关键词：净生态系统生产力；碳汇；碳源；时空变化；甘肃白龙江流域
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陆地生态系统碳循环是全球变化研究的核心内容之一。 陆地生态系统各碳库的碳储量、碳密度及其空间

变化研究已取得了很多成果［１⁃２］，但由于陆地生态系统碳循环过程机制的复杂性，定量评估生态系统的碳库

变化过程、生态系统碳源 ／碳汇强度及时空变化规律，是当前急需回答的重要科学问题［３］。 陆地生态系统碳

循环及其对气候变化的响应研究多集中在植被净初级生产力（ＮＰＰ） ［４⁃６］，即单位时间单位面积上植被所能生

产的有机干物质总量，是光合作用所吸收的碳和呼吸消耗的碳的差值［７］。 目前，对陆地碳循环的研究转向净

生态系统生产力（ＮＥＰ） ［８⁃９］，即生态系统碳的净吸收或净排放，代表着陆地生态系统和大气生态系统的净 ＣＯ２

交换量，定量描述了陆地生态系统碳源汇的能力［１０］。 国内外对陆地生态系统碳收支进行了大量研究，普遍认

为陆地生态系统起着大气 ＣＯ２ 碳汇的作用，但是对碳汇及其空间格局变化的估算仍存在很大的不确定

性［１１⁃１３］。 国际上对 ＮＥＰ 的研究主要集中在 ＮＥＰ 的时空动态、影响因素及不确定性分析，认为气候变化、降
水、温度、海拔和土壤等对 ＮＥＰ 有重要影响［８，１４⁃１５］，且研究主要集中在草地和森林等生态系统类型；国内常借

助 ＣＥＶＳＡ 模型、Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ 模型以及 ＣＡＳＡ 模型等分析 ＮＥＰ 的时空动态变化［９，１６⁃１７］。 区域的 ＮＥＰ 变化研究

及其生态系统碳汇及碳源变化对于碳循环过程研究、预测气候变化及制定政策都具有重要意义［１８⁃１９］。
甘肃白龙江流域作为长江上游重要的水源地和生态屏障，地质构造复杂，地貌类型多样，生态环境脆弱，

地质灾害频发。 该地区碳循环对气候变化的响应的研究主要集中在碳储量、碳密度、生物量及净初级生产力

的研究［２０⁃２３］，ＮＥＰ 时空动态及地形因子对 ＮＥＰ 影响的分析报道较为鲜见。 本文结合 ＭＯＤＩＳ 与气象数据对

甘肃白龙江流域 ２０００—２０１３ 年的净生态系统生产力时空动态进行了研究，并探讨了其与地形因子的关系，以
期为该地区生态系统碳循环、碳储蓄动态变化提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

甘肃白龙江流域（３２°３６′ — ３４°２４′Ｎ，１０３°００′ — １０５°３０′Ｅ）位于甘肃省东南部，是长江二级支流嘉陵江

上游重要的水土保持和水源涵养地。 流域面积约 １８４３７．７ ｋｍ２，在行政单元上包括迭部县、舟曲县、武都区、宕
昌县和文县，地势自西北向东南倾伏，海拔高差大，高山峻岭与峡谷盆地相间分布、沟壑纵横。 气候类型复杂

多样，夏季高温多雨，冬季温凉少雨，年均气温 ６ — １５℃，年均降水量 ４００ — ８５０ ｍｍ。 流域土壤以山地棕壤、
淋溶褐土、黑垆土、黄壤土为主，有机质含量高，土壤肥沃，但是坡陡土薄，极易造成严重的土壤侵蚀和水土流

失使土壤肥力、生产能力下降［２２］。 由于境内山大沟深，高低相差悬殊，植被垂直分异明显，白龙江林区海拔在

６００ ｍ 以下主要为常绿阔叶林，栎类较多；６００ — ３７００ ｍ 之间多为亚高山针叶林；３７００ — ４１００ ｍ 之间为高山

灌丛分布带；４１００ ｍ 以上主要被裸岩和高山草甸覆盖［２４］。 常绿落叶阔叶混交林属于亚热带植被类型，在武

都区和文县都有分布，落叶阔叶林主要以栎、杨、桦类为主［２２］。
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１．２　 数据来源

本文研究使用的遥感数据为 ２０００—２０１３ 年 ２５０ ｍ 分辨率的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据，气象数据来源于白龙江流域

各市县气象局和中国气象科学数据共享服务网等，主要包括 ２０００—２０１３ 年 １—１２ 月甘肃白龙江流域及其周

边 １７ 个气象站点的逐月降水量（ｍｍ），逐月平均气温（ °Ｃ）、逐月平均风速、逐月日照时数和逐月相对湿度数

据，利用 ＣＡＳＡ 模型计算得到流域植被 ＮＰＰ ［２２］。 基于气象数据利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 进行空间插值，生成 ２５０ ｍ 分辨

率的气温和降水栅格数据。
１．３　 ＮＥＰ 计算

净生态系统生产力（ＮＥＰ）定义为生态区内植被净初级生产力（ＮＰＰ）与土壤微生物呼吸碳排放（ＲＨ）之
差［７，２５］，其被认为是陆地和大气生态系统的碳交换率［２６］，是区域上碳平衡估算的重要指标，常常作为碳汇大

小的度量［２７］。 ＮＥＰ 的计算公式为：
ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － ＲＨ （１）

式中， ＮＥＰ 为植被净生态系统生产力（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）， ＮＰＰ 为植被净初级生产力（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）， ＲＨ 为土壤微生

物呼吸量（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 若 ＮＥＰ ＞０，则表明植被固定的碳高于土壤排放的碳，表现为碳汇；反之，若 ＮＥＰ ＜０，
则表现为碳源。 上式中的 ＲＨ 可利用温度、降水与碳排放的回归方程计算得来［１９］：

ＲＨ ＝ ０．２２ × ｅ ０．０９１３Ｔ( ) ＋ ｌｎ ０．３１４５Ｒ ＋ １( )( ) × ３０ × ４６．５％ （２）
式中， Ｔ 为气温（°Ｃ）， Ｒ 为降水（ｍｍ）。

２　 结果分析

２．１　 植被净生态系统生产力空间分布特征

２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域年平均单位面积 ＮＥＰ 空间分布差异显著（图 １）；各年不同单位面积 ＮＥＰ
的面积分布变化明显（图 ２），单位面积 ＮＥＰ 年平均值为 ２２６．６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 可以看出，甘肃白龙江流域大部

分地区为碳汇区，ＮＥＰ 为正值的区域占研究区域总面积的 ９７．２０％，其中，单位面积 ＮＥＰ 为 １００—３００ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１的分布面积最大，约占 ５９．５４％，且 ２０００—２０１３ 年每年的碳汇与碳源面积波动变化。 单位面积 ＮＥＰ 较高的

区域主要为迭部县大部，宕昌县西南部，舟曲中部，武都区南缘，文县的大部，约在 ２００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１以上；而宕昌

图 １　 ２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域年平均单位面积 ＮＥＰ 空间

分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＮＥＰ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 ２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域各年单位面积 ＮＥＰ 面积分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｎｕａｌ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＮＥＰ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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县东北部和东南部、舟曲县城周边，武都区南部、文县的西部北部边缘等地单位面积 ＮＥＰ 较低，约为 ０—２００ ｇ
Ｃ ｍ－２ ａ－１；迭部县北部边缘、舟曲县东部边缘、武都区北部、文县县城周边等为碳源区，碳源区面积约占研究区

域总面积的 ２．８０％。
甘肃白龙江流域各植被类型年均 ＮＥＰ 统计结果如表 １，不同植被类型中常绿阔叶林、常绿 ／落叶阔叶混交

林和落叶阔叶林的单位面积 ＮＥＰ 较高，其次是高山草地，而耕地、针叶林、灌丛单位面积 ＮＥＰ 值差别不显著，
高寒草地单位面积 ＮＥＰ 最小。 在植被 ＮＥＰ 总量中，落叶阔叶林的最大（为 １．５１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），占研究区植被 ＮＥＰ
总量的 ３７．７０％；其次是耕地和常绿针叶林，ＮＥＰ 总量分别为 ０．６８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ 和 ０．６６ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，两者占研究区植被

ＮＥＰ 总量的 ３３．７０％；高山草地的 ＮＥＰ 总量最少（为 ０．０３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）。

表 １　 甘肃白龙江流域各植被类型年均 ＮＥＰ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ， ｔｏｔａｌ ＮＥＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ２０００—２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

面积百分比
Ａｒｅａ ｒａｔｉｏｎ

单位面积 ＮＥＰ
Ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＮＥＰ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

ＮＥＰ 总量
Ｔｏｔａｌ ＮＥＰ ／ （Ｔｇ Ｃ ／ ａ）

年际变化趋势
ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）

落叶阔叶林 ２４．６０％ ３４７．８２ １．５１０ １．８１

常绿针叶林 ２３．６０％ １５９．２５ ０．６６５ １．２９

耕地 １９．６０％ １９７．２８ ０．６８５ ２．６３

灌丛 １１．９０％ １６８．９８ ０．３５７ ０．８０

针阔混交林 ８．４０％ １７４．９９ ０．２６０ １．５３

高寒草地 ５．９０％ ９７．１１ ０．１０１ ２．１２

常绿、落叶阔叶混交林 ３．１６％ ４０８．８７ ０．２２９ －１．３１

落叶针叶林 １．１３％ １９３．９６ ０．０３９ ０．６３

常绿阔叶林 １．０８％ ７１５．２４ ０．１３６ ２．４１

高山草地 ０．６５％ ２３２．５３ ０．０２７ －０．２０

图 ３　 甘肃白龙江流域 ２０００—２０１３ 年 ＮＥＰ 总量时间动态

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ＮＥＰ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—

２０１３ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２．２　 植被净生态系统生产力时间分布特征

２０００—２０１３ 年甘肃白龙江流域 ＮＥＰ 总量总体上呈

增加的趋势（图 ３），年均值为 ４．０４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，年均 ＮＥＰ 总

量最大值为 ２０１３ 年 （ ４． ９０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），其次是 ２００３ 年

（４．８９ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），最小值为 ２０００ 年（３．０１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）。 甘肃

白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 年际变化趋势呈现出明显的

空间差异性（图 ４），且以正值为主，占研究区域总面积

的 ６４．００％，主要分布在研究区中部和西北部，单位面积

ＮＥＰ 明显增加的面积占 ０．９７％（ＮＥＰ 年际变化趋势＞１５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），主要分布在白龙江中游两岸；单位面积

ＮＥＰ 减少的区域主要分布在迭部县东北部、宕昌县西

部、文县南部和武都区南部，其中，武都区东南部大团鱼

河的下游单位面积 ＮＥＰ 较少较明显。 研究时段内，甘
肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 明显增加的植被类型为耕地（２．６３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、常绿阔叶林（２．４１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）、
高寒草地（２．１２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）；单位面积 ＮＥＰ 减少的植被类型为常绿、落叶阔叶混交林（－１．３１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）和高

山草地（－０．２０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）（表 １）。
从 ＮＥＰ 的月际变化趋势来看，４—９ 月月均 ＮＥＰ 为正值，为碳汇季节（图 ５）。 在碳汇季节，２００３ 年 ８ 月月

均单位面积 ＮＥＰ 最高（９０．４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），其次是 ２００８ 年 ６ 月的月均单位面积 ＮＥＰ（７９．７０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 总

体来看，在 ２０００—２０１３ 年时间段内，８ 月和 ６ 月的月变化幅度最大，且各月的月均单位面积 ＮＥＰ 逐年增加（除
７ 月外）；从 １０ 月开始研究区逐渐从碳汇转变为碳源，１１—２ 月月均 ＮＥＰ 为负值，为碳源季节，且各月月均
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ＮＥＰ 逐年变大（除 １１ 月外），碳源能力减小。

　 图 ４　 甘肃白龙江流域 ２０００—２０１３ 年单位面积 ＮＥＰ 变化趋势的

空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｄｕｒｉｎｇ

２０００—２０１３ ｉｎ ｔｈｅ ＢａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＷａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 图 ５　 甘肃白龙江流域 ２０００—２０１３ 年的各月单位面积 ＮＥＰ 变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ＮＥＰ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１３

ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．３　 典型地形因子对植被净生态系统生产力的影响分析

图 ６　 甘肃白龙江流域不同高程上的 ＮＥＰ 值和 ＮＥＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

柱状图为单位面积 ＮＥＰ，折线图为年际变化趋势

３．３．１　 甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 随海拔梯度的变化特征

甘肃白龙江流域海拔落差很大（海拔 ５６８ — ４８６６ ｍ），且峰高坡陡、山峦起伏。 根据研究区植被在垂直地

带上的分布状况及同一植被景观类型在海拔梯度上的临界高差等实际情况，为了研究 ＮＥＰ 在不同海拔上的

变化趋势，以 ２００ｍ 为一个梯度，将流域海拔划分为 ２２ 个级别。 研究表明，流域内单位面积 ＮＥＰ 总体上随海

拔高度增加呈先增加后减小的态势（图 ６）。 具体地，在 ５６８ — １４００ ｍ 的海拔区段，流域内单位面积 ＮＥＰ 随

海拔高度增加而不变或轻微减小，在 １４００ — ３４００ ｍ 的海拔区段内，单位面积 ＮＥＰ 随海拔高度增加而增加，
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在 ３２００ — ３４００ ｍ 出现最大值，其单位面积 ＮＥＰ 约 ２７０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在 ３４００ ｍ 以上的海拔区域，流域内 ＮＥＰ
逐渐减少，在 ４２００ ｍ 以上转为负值。 从年际变化趋势上看，甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 在不同高程上的

变化的空间差异性很小，主要集中在 ５．８１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１附近，在 ８００ — ２２００ ｍ 海拔区域段内略高于其他区域。
３．３．２　 甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 随坡度的变化特征

甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 随坡度增加整体变化不大，在 １７０ — ２４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间波动，呈先增加

后减小的趋势（图 ７）。 具体地，在 ０° — ６５°之间单位面积 ＮＥＰ 逐渐增加，在＞ ６５°的陡坡，单位面积 ＮＥＰ 随坡

度的增加而减少，且减少趋势相对明显。 从年际变化趋势上看，甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 在不同坡度上

的变化的空间差异性很小，主要集中在 ５．８７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１附近，具体地，随坡度增大，在 ０° — ２５°单位面积 ＮＥＰ
的增加趋势缓慢增长，在 ２５° — ４０° 单位面积 ＮＥＰ 的增加趋势保持稳定，＞ ４０°单位面积 ＮＥＰ 的增加趋势逐

渐下降，极陡坡的单位面积 ＮＥＰ 的增长趋势最小。

图 ７　 甘肃白龙江流域不同坡度上的 ＮＥＰ 值和 ＮＥＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

柱状图为单位面积 ＮＥＰ，折线图为年际变化趋势

图 ８　 甘肃白龙江流域不同坡向上的 ＮＥＰ 值和 ＮＥＰ 变化趋势

　 Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

柱状图为单位面积 ＮＥＰ，折线图为年际变化趋势

３．３．３　 甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 随坡向的变化特征

甘肃白龙江流域内不同坡向上单位面积 ＮＥＰ 分布

差异很小（平均为 ２２７．３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），但具有一定的分

布规律，单位面积 ＮＥＰ 表现为阴坡＞半阴坡＞半阳坡＞
阳坡（图 ８）。 从年际变化趋势上看，甘肃白龙江流域内

不同坡向上单位面积 ＮＥＰ 的变化趋势变化不大，集中

在 ５．８６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１附近，但分布格局与单位面积 ＮＥＰ
相反，阴坡的变化趋势小于阳坡。

３　 讨论

已有的 ＮＥＰ 影响因素研究多集中在气温、降水

量［９，１６］和 ＮＤＶＩ，而地形是影响气候的重要因素［２８］，目
前，地形对 ＮＥＰ 的影响研究还较罕见，缺少相关的研究。 本文研究发现，地形因素（如海拔、坡度、坡向）对

ＮＥＰ 的影响明显，其可能的原因是在低海拔区植被类型、温度、降雨量变化较小，人类干扰强，植被分布较少

且长势较差，而随着海拔的升高，人类活动强度减弱，人为干扰减小，水热条件较好，森林分布最密集，分布有

中山落叶阔叶林⁃中山常绿阔叶林⁃中山阔叶混交林⁃亚高山针阔混交林⁃亚高山常绿针叶林等乔木林，单位面

积 ＮＥＰ 较高，在高海拔地区，植被类型为高寒草地和灌丛，单位面积 ＮＥＰ 较低，故在 ４２００ ｍ 以上的海拔区表
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现为碳源。
从 ＮＥＰ 变化趋势上看，在 ２０００ ｍ 以下的平缓区域单位面积 ＮＥＰ 变化相对较大，高海拔区单位面积 ＮＥＰ

变化很小，可能与人类活动变化［１７］有关。 且坡度越陡单位面积 ＮＥＰ 增加的越小，要注重陡坡区的土地管理

与保护。 阳坡的水热条件较好，比阴坡的单位面积 ＮＥＰ 变化大，碳汇潜力比阴坡大。
从植被类型上看，甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 与基于 ＣＡＳＡ 和 ＣＥＶＳＡ 模型的石羊河上游［２９］和西南高

山［３０］的单位面积 ＮＥＰ 空间分布结果相似，数值上存在差异，流域土壤微生物呼吸碳排放是导致研究结果差

异性的重要原因。 耕地的单位面积 ＮＥＰ 为 １９７．２８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＮＥＰ 总量较高（０．６８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），且单位面积 ＮＥＰ
变化率最高（２．６３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），由于耕地的面积较大，在流域内单位面积 ＮＥＰ 增长最快，故耕地的碳汇总量

仅次于落叶阔叶林，是研究区重要的碳汇区。 同时，常绿、落叶阔叶混交林具有很高的单位面积 ＮＥＰ（４０８．８７
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），但年际变化趋势为负值（－１．３１ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），表明单位面积 ＮＥＰ 正逐年降低，这与人类活动干扰

有关［１７］。

４　 结论

甘肃白龙江流域单位面积 ＮＥＰ 年平均值为 ２２６．６５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，流域碳汇面积远高于碳源面积，单位面积

ＮＥＰ 呈现出白龙江流域的上游和下游明显高于白龙江中游。 单位面积 ＮＥＰ 高值区主要分布在低中海拔的常

绿阔叶林、常绿 ／落叶阔叶林，其次是耕地、草地、灌丛，而高海拔区的高寒草地的单位面积 ＮＥＰ 较低。 地形因

素（如海拔、坡度、坡向）对 ＮＥＰ 的影响明显，ＮＥＰ 具有明显空间差异性：单位面积 ＮＥＰ 总体上随海拔高度增

加呈现为基本不变⁃增加⁃减小的态势，随坡度增大呈现增加⁃减少的趋势；阴坡的单位面积 ＮＥＰ 最高，阳坡的

单位面积 ＮＥＰ 变化趋势相对较大。 ２０００—２０１３ 年，甘肃白龙江流域 ６４．００％以上区域的单位面积 ＮＥＰ 呈增

加的趋势，尤其耕地的固碳能力增强最明显。 ４—９ 月为碳汇季节，其中，８ 月和 ６ 月的碳汇能力变化幅度

最大。
通过分析不同植被和景观类型的单位面积 ＮＥＰ 分布及变化趋势，在耕地的碳汇能力逐渐增强的同时，今

后应对研究区林地加强保护，在维持和保护流域现存天然林等森林外，在低海拔和缓坡等区域应继续开展和

实施天然林保护等生态建设工程，努力改造低产低效林，多引进碳汇功能相对较高的树种，改变其碳汇能力下

降的趋势（尤其是常绿、落叶阔叶混交林覆被区）。
本文分析了甘肃白龙江流域 ＮＥＰ 的时空变化情况，发现不同覆被类型和典型地形因子对 ＮＥＰ 有明显影

响。 但由于 ＮＥＰ 是自然和人类活动共同作用的结果，因此，定量分析人类活动对白龙江流域生态系统 ＮＥＰ
的影响是下一步的研究重点，应采取不同方法和模型对陆地生态系统的碳源汇进行衡量，来减少估算的不确

定性，以便更好地认识陆地生态系统碳循环。
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