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甘南地区二氧化碳施肥效应对生态系统的影响
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摘要：陆地生态系统是全球第二大碳库，其碳收支一直是气候变化研究的热点领域，而研究二氧化碳（ＣＯ２）施肥效应又是全球

变化碳循环领域较为关注的前沿部分。 ＣＯ２与生态系统关系复杂，当前仍无法厘清 ＣＯ２对陆地生态系统碳循环的影响作用。 基

于太阳辐射数据、气温数据及归一化植被指数数据等，利用光能利用率遥感模型，模拟 ２０１９ 年甘南地区的碳循环，选取三个指

标，即 ＧＰＰ（陆地生态系统总初级生产力）、ＮＰＰ（净初级生产力）和 ＮＥＰ（净生态系统生产力）来分析甘南地区植被固碳的时空

变化特征及 ＣＯ２施肥效应。 结果表明：（１）甘南地区 ２０１９ 年植被固碳总量约为 ２６１１ ｔＣ。 甘南地区生态系统 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ
季节性特征明显，其值均在夏季达到最高；而在空间上，ＧＰＰ、ＮＰＰ 表现为东高西低的特征，ＮＥＰ 呈现出北高南低的分布特征。
（２）ＣＯ２对 ＧＰＰ、ＮＰＰ 存在正向的施肥效应，分别增加了 １４．４％和 １４．３％；而对 ＮＥＰ 具有负向反馈效应，使其减少了 ０．３％，并且

ＣＯ２对 ＮＥＰ 的影响整体也表现为北高南低的特征。 研究揭示出：虽然 ＣＯ２在提升 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 时，正向的施肥效应明显，但是对

甘南地区的 ＮＥＰ，即固碳量来说，ＣＯ２的影响却很有限。 因此在研究 ＣＯ２施肥效应时不应一概而论，生态地理环境对其的影响不

可忽视。 研究可以为揭示陆地生态系统碳循环的动态机制提供一定的理论依据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃ⁃ＦＩＸ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＣＯ２ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； Ｌａｎｄｓａｔ

陆地生态系统对地球碳循环非常重要［１］。 定量评估陆地生态系统的碳收支情况是进行区域气候调节、
碳汇管理的重要依据［２］，也是目前在全球气候变化研究中较为前沿和热门的前沿领域［３⁃４］。 植被在碳循环中

扮演着极为重要的角色，植被通过光合作用储存的碳量是陆地生态系统碳库的重要组成部分。 其中，在森林、
草地和农田中储存的碳量占陆地生态系统碳库的 ２７．２％［５］，对全球碳收支具有及其重要的意义，对全球碳循

环和碳平衡也起着重要作用［６］。 陆地生态系统总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）是指植被通过

光合作用等一系列生物活动，将大气中的 ＣＯ２吸收同化到自身体内，从而转化累计的有机物［７］；净初级生产力

（Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是植被通过自养消耗剩余的有机碳量［８］，它反映了生态功能状况［９⁃１１］，是生物

地球化学碳循环的关键因素［１２⁃１３］，也是量化气候变化和人类活动对陆地植被综合影响的重要指标之一［１４］；净
生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）是植被经历过自养呼吸后，再次经历异养消耗而剩余的碳

量净贮存。 当 ＮＥＰ＞０ 时，表明生态系统为碳汇，反之则为碳源［１５⁃１６］。
目前，有大量的研究证明植被 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 能够被用来很好地量化生态系统的碳汇 ／源过程［１７］，也有很多

研究采用 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 来研究 ＣＯ２的施肥效应，例如 Ｔｅｒｒｅｒ 等提出 ＣＯ２的增长可以直接为植被的固碳量带来

施肥效应［１８］；Ｇｉｒａｒｄｉｎ 等通过研究发现 ＣＯ２含量增长一倍可以促进 ＮＰＰ 增长 ２３％［１９］。 但是，利用 ＧＰＰ 和

ＮＰＰ 来研究评估生态系统固碳能力，没有充分考虑植被异养的呼吸消耗，而从碳收支原理上来看，采用 ＮＥＰ
来评估生态系统固碳能力是更准确和更有价值的，然而，利用 ＮＥＰ 来评价区域植被固碳量的成果目前还是相

对不足。 此外，在分析 ＣＯ２对植被固碳能力的影响机制中，有研究发现，ＣＯ２浓度的升高会持续增加森林的碳

汇［２０］；也有研究指出提出 ＣＯ２浓度的增加有利于 ＮＰＰ 的积累［２１］。 但目前就 ＣＯ２对植被固碳能力的反馈效应

的研究相对较少，相关案例支撑也相对不足。
基于以上研究背景，本研究利用遥感数据，采用光能利用率模型 Ｃ⁃ＦＩＸ，来模拟分析 ２０１９ 甘南地区的碳

循环，包括 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ，对比三者关系；并利用敏感性实验揭示 ＣＯ２施肥效应因子的有无对碳循环的

影响。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

　 　 甘南地区（１００°４６′Ｅ—１０４°４４′Ｅ，３３°０６′Ｎ—３６°１０′Ｎ），位于中国甘肃省西南部，地处青藏高原东北边缘与
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黄土高原西部之间，东部和北部与陇南市、临夏州、定西市毗连，南与四川阿坝州相接，西南与青海黄南州、果
洛州接壤，整体板块呈现出西北高，东南低的地势特点，其总面积大致为 ３８５２１ ｋｍ２。 甘南地区具有大陆性季

节气候的特点，年平均气温在 １—１３℃ 之间，地域差异很大，总体温度分布趋势呈自东南向西北逐渐递减

（图 １）。

图 １　 甘南地区

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： Ｇａｎｎａｎ

１．２　 研究数据与处理

太阳辐射数据。 太阳辐射数据是来自韩国国立首尔大学环境生态实验室的全球陆表下行短波辐射产品，
其原始时间分辨率为月，空间分辨率为 ０．０５°×０．０５°。 本研究假设一定范围内的太阳辐射基本一致，在具体分

析时对该数据的空间分辨率重采样为 ３０ ｍ×３０ ｍ。
温度数据。 该数据原始值来自于国家气象信息中心的全国国家级台站（基本、基准和一般站）的气温日

值观测资料。 本研究利用 ３０ ｍ×３０ ｍ 的 ＤＥＭ 数据通过 ＡＮＵＳＰＬＩＮ ［２２］插值将其处理为栅格温度数据。
归一化植被指数数据（ＮＤＶＩ）。 该数据基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 遥感大数据云计算平台，由 ２０１９ 年所有

可用的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 红波段和近红外波段数据通过去云等处理之后在归一化，生成 ＮＤＶＩ 的月数据。 其时间分辨

率为月，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 碳循环遥感模型模拟

基于 Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 理论，Ｖｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅ 等建立了光能利用率模型 Ｃ⁃ＦＩＸ［２３］。 该模型可以在区域尺度上实现对

ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 三个基本碳循环参数的估算，并对地理空间的每个栅格像元进行以日为单位的碳循环量

化。 本研究转换至月的计算，并进行季与年的实际尺度分析。 模型公式表示如下：
ＧＰＰ ｄ ＝ ｐ Ｔａｔｍ( ) × ＣＯ２ ｆｅｒｔ × ｆＡＰＡＲ × ｃ × Ｓｇ，ｄ × ε （１）
ＮＰＰ ｄ ＝ ＧＰＰ ｄ × （１ － Ａｄ） （２）
ＮＥＰ ｄ ＝ ＮＰＰ ｄ － Ｒｈ，ｄ （３）

其中，下标 ｄ 代表日值。 ｐ（Ｔａｔｍ）是归一化气温依赖因子；ＣＯ２ ｆｅｒｔ 是归一化 ＣＯ２施肥效应因子；ｆＡＰＡＲ 是植被

光合作用可吸收的有效辐射比例；ｃ 为气候效率因子，取值为 ０．４８；Ｓｇ，ｄ为地面辐射日总量，其单位是 ＭＪ ｍ－２

ｄ－１；ε 是光能利用率，取值为 １．１０ ｇＣ ／ ＭＪ；Ａｄ是植被自养呼吸率；Ｒｈ，ｄ是土壤异养呼吸通量，其单位为 ｇＣ ｍ－２ｄ－１。
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其中，归一化 ＣＯ２施肥效应因子及其余各因子的公式表示为：

ＣＯ２ ｆｅｒｔ ＝
ＣＯ２[ ] －

Ｏ２[ ]

２τ

ＣＯ２[ ] ｒｅｆ－
Ｏ２[ ]

２τ

Ｋｍ １＋
Ｏ２[ ]

Ｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＣＯ２[ ] ｒｅｆ

Ｋｍ １＋
Ｏ２[ ]

Ｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＣＯ２[ ]

（４）

式中，［ＣＯ２］代表目前测定的大气 ＣＯ２混合浓度，取值为 ４１０ ｍｇ ／ ｍ３；［Ｏ２］代表目前测定的大气 Ｏ２混合浓度，
取值为 ２０．９０ ｍｇ ／ ｍ３；τ 为 ＣＯ２对 Ｏ２的浓度比率；Ｋｍ为 Ｒｕｂｉｓｃｏ 与 ＣＯ２亲和力常数；Ｋ０为 Ｏ２的阻止力常数；
［ＣＯ２］ ｒｅｆ是基准大气中 ＣＯ２混合浓度，取值为工业革命前期的浓度值 ２８１。

ｐ Ｔａｔｍ( ) ＝ ｅ（ｃ１－
ΔＨａ，ｐ
ＲｇΔＴ

）

１ ＋ ｅ
ΔＳΔＴ－ΔＨｄ，ｐ

ＲｇΔＴ
( )

（５）

式中，ｃ１为常数 ２１．７７；DＨｄ，ｐ为惰性分子能量，取值为 ２１１０００ Ｊ ／ ｍｏｌ；Ｒｈ，ｄ是土壤一样呼吸通量，其单位为 ｇＣ ｍ－２

ｄ－１；DＳ 是 ＣＯ２动态熵平衡，取值为 ７０４．９８ Ｊ Ｋ－１ｍｏｌ－１；Ｔ 代表甘南地区日平均气温；Ｒｇ为普适气体常数，其值为

８．３１ Ｊ Ｋ－１ｍｏｌ－１。
ｆＡＰＡＲ＝ １．１６３８×ＮＤＶＩ－０．１４２６ （６）
Ａｄ ＝ （７．８２５ ＋ １．１４５ Ｔａ） ／ １００ （７）

其中，Ｔａ为日平均气温，单位是℃。

Ｒｈ，ｄ ＝ Ｋｓ，ｙ × ＱＴａ ／ １０
１０ （８）

其中，Ｋｓ，ｙ是全年日平均异养呼吸效率，其单位是 ｇＣ ｍ－２ｄ－１；Ｑ１０代表温度每升高 １０℃，植物异养呼吸相对

增加的倍数。
对于公式中的 Ｋｍ、Ｋ０、Ｋｓ，ｙ及 τ 需要进一步用下列公式运算：

Ｋｍ ＝ Ａｅ（ －Ｅａ ／ ＲｇＴ） （９）

其中，当 Ｔ＜１５℃时，Ｅａ ＝ １０９６００ Ｊ ／ ｍｏｌ，Ａ＝ １．９７６ ｘ １０２２；当 Ｔ ≥ １５℃时，Ｅａ ＝ ５９４００ Ｊ ／ ｍｏｌ，Ａ＝ ２．４１９×１０１３。
Ｋ０也按照公式（９）计算，其中 Ａ０ ＝ ８２４０，Ｅａ ０ ＝ －１３９１３．５ Ｊ ／ ｍｏｌ。

τ ＝ Ａτ ｅ（
－Ｅａτ ／ ＲｇＴ） （１０）

式中，Ａτ ＝ ７．８７ｘ１０－５，Ｅａτ ＝ －４２８９６．９ Ｊ ／ ｍｏｌ。

Ｋｓ，ｙ ＝
∑
３６５

ｄ ＝ １

ＧＰＰ ｄ

ｂｙ

∑
３６５

ｄ ＝ １
ｐ（Ｔａｔｍ） ｄ

（１１）

式中，ｂｙ是土壤异养消耗年平均标定系数，通常以距离较近、生态类型相近的通量观测数据标定。
１．３．２　 ＣＯ２敏感性检验

参照 Ｃ⁃ＦＩＸ 光能利用率模型，在去除 ＣＯ２的条件下，对甘南地区 ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 三个基本碳循环参数

的模拟运算。 具体公式如下：
ＧＰＰ ｄ′＝ ｐ Ｔａｔｍ( ) ×ｆＡＰＡＲ×ｃ×Ｓｇ，ｄ×ε （１２）
ＮＰＰ ｄ′＝ＧＰＰ ｄ′×（１－Ａｄ） （１３）
ＮＥＰ ｄ′＝ＮＰＰ ｄ′－Ｒｈ，ｄ （１４）

为模拟 ＣＯ２对甘南地区植被各碳循环参数的贡献情况，设立 ＣＯ２贡献度因子量化 ＣＯ２对碳循环各因子产

生的影响。

ＧＰＰ ｃｏｎ ＝
ＧＰＰ ｄ－ＧＰＰ ｄ′

ＧＰＰ ｄ
×１００％ （１５）
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ＮＰＰ ｃｏｎ ＝
ＮＰＰ ｄ－ＮＰＰ ｄ′

ＮＰＰ ｄ
×１００％ （１６）

ＮＥＰ ｃｏｎ ＝
ＮＥＰ ｄ－ＮＥＰ ｄ′

ＮＥＰ ｄ
×１００％ （１７）

２　 结果分析

２．１　 甘南生态系统固碳的季节性及空间分布特征

ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 三者的月变化趋势基本一致，上半年呈持续递增态势，下半年呈持续递减趋势。 由甘

南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 的月变化趋势图可知，ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ 的峰值出现在 ７ 月，其值为分别为

１６４．６７ ｇＣ ｍ－２月－１、１２１．３３ ｇＣ ｍ－２月－１和 ５８．１９ ｇＣ ｍ－２月－１；最小值出现在 １ 月份，分别为 ０．８２ ｇＣ ｍ－２月－１、０．８２
ｇＣ ｍ－２月－１和－２０．７６ ｇＣ ｍ－２月－１。 其中，对于 ＮＥＰ，５、６、７、８、９ 月份，其值为正，即植被最终所固定的剩余有机

碳量为正；而在其余月份的值为负，即生态系统呈现碳源作用。
ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 随季节变化明显。 在本研究时段内，研究区夏季的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 明显高于其他季节，

其值分别为 ４２２．９８ ｇＣ ｍ－２月－１、３１５．０８ ｇＣ ｍ－２月－１和 １４１．３２ ｇＣ ｍ－２月－１；春季和秋季的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 差异较

小，春秋季的 ＧＰＰ 约为夏季的 ０．２８ 倍，其 ＮＰＰ 约为夏季的 ０．３ 倍；最小值出现在冬季，其值分别为 ４．５５ ｇＣ
ｍ－２月－１、４．４６ ｇＣ ｍ－２月－１和－５７．３８ ｇＣ ｍ－２月－１（图 ２）。

图 ２　 甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 月趋势变化图和季度统计图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｉｎ ２０１９

ＧＰＰ： 陆地生态系统总初级生产力；ＮＰＰ： 净初级生产力；ＮＥＰ： 净生态系统生产力

本研究同时对比了甘南地区下辖地区的植被年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ。 由 ２０１９ 年甘南地区各下辖县、市年均

ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 统计表可知，迭部县、临潭县和舟曲县的 ＧＰＰ 较大，其年均 ＧＰＰ 都在 ８４０ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上；迭部

县、临潭县和卓尼县的 ＮＰＰ 较大，其年均 ＮＰＰ 都在 ６００ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上；临潭县和卓尼县的 ＮＥＰ 较大，其值都

在 １００ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上。 其中，临潭县占地面积最小，占地面积仅为 １３９４．２５ｋｍ２，但是其 ＧＰＰ 和 ＮＥＰ 最大，分
别为 １０５０．５３ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 １２２．５９ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 年均 ＧＰＰ、ＮＰＰ 最小值出现在玛曲县，分别为 ４６５．３０ ｇＣ ｍ－２ａ－１和

３９１．４７ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其次是碌曲县和夏河县，ＧＰＰ、ＮＰＰ 分别围绕 ５５０ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ４５０ ｇＣ ｍ－２ａ－１上下浮动。 甘南

地区固碳总量为 ５４．９１ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其中，舟曲县的 ＮＥＰ 最小，其值为负，－２３７．４３ ｇＣ ｍ－２ａ－１（图 ３）。
甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 的州总量分别为 ３１５２４ ｔＣ ／ ａ、２４３１０ ｔＣ ／ ａ 和 ２６１１ ｔＣ ／ ａ。 其中，ＧＰＰ 和

ＮＰＰ 空间分布表现为东部高于西部的显著特征，东部地区主要是舟曲县、迭部县、卓尼县、临潭县，西部地区

主要是玛曲县、夏河县。 ＮＥＰ 空间分布主要表现为北部高于南部的特征，即较大的 ＮＥＰ 主要分布在卓尼县和

临潭县，较小值主要集中在舟曲县（图 ４）。 对于各下辖县、市的区域年固碳总量（单位：ｔＣ ／ ａ）进行对比，得出

结果：卓尼县（８１１．９３） ＞ 玛曲县（７７１．５７） ＞ 夏河县（６５９．６６） ＞ 碌曲县（４３２．９８） ＞ 迭部县（３３８．７２） ＞ 合作市

（２７２．４６）＞ 临潭县（２２２．４２）＞ 舟曲县（－８９８．８１）（图 ３）。
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图 ３　 甘南地区各下辖县 ２０１９ 年的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 和甘南地区年固碳总量

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ， ＮＰＰ， ＮＥＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇａｎｎａｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１９

图 ４　 甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 空间分布图和总量统计图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＰＰ， ａｎｄ ＮＥＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｉｎ ２０１９

２．２　 去除 ＣＯ２因子下甘南生态系统的固碳分析

在去除 ＣＯ２因子影响的条件下，模拟甘南地区 ２０１９ 年的碳循环情况。 由月趋势变化图可知，ＧＰＰ、ＮＰＰ、
ＮＥＰ 的月变化趋势仍基本一致，上半年呈持续递增态势，下半年呈持续递减趋势。 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 的最大值

均出现在 ７ 月，对应的值分别为 １３１．５３ ｇＣ ｍ－２ａ－１、９７．７６ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ４８．５２ ｇＣ ｍ－２ａ－１；最小值出现在 １ 月，其值

分别为 ０．８１ ｇＣ ｍ－２ａ－１、０．８１ ｇＣ ｍ－２ａ－１和－１８．３４ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 对于 ＮＥＰ，在 ５、６、７、８、９ 月份其值大于 ０，当月植

被最终的固碳总量为正；而在其余月份 ＮＥＰ 都小于 ０，即当月区域整体表现为碳源。
去除 ＣＯ２条件下的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 也具有明显的季节性规律。 甘南地区夏季的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 明显高
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于其他三个季节，其值分别是 ３４０．５８ ｇＣ ｍ－２ａ－１、２５５．９３ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 １１９．７４ ｇＣ ｍ－２ａ－１；春、秋季节相差不大，其
值分别围绕 １００ ｇＣ ｍ－２ａ－１、８２ ｇＣ ｍ－２ａ－１和－７ ｇＣ ｍ－２ａ－１上下浮动，其中，春、秋季节的 ＧＰＰ 约为夏季总数的 ０．３
倍，ＮＰＰ 约为夏季总数的 ０．３２ 倍；最小值出现在冬季，分别为 ４．４６ ｇＣ ｍ－２ａ－１、４．３８ ｇＣ ｍ－２ａ－１和－５０．６５ ｇＣ ｍ－２

ａ－１。 对于 ＮＥＰ，除夏季，其余季节的 ＮＥＰ 均为负（图 ５）。

图 ５　 去除 ＣＯ２效应下甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 月趋势变化图和季度统计图

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｉｎ ２０１９

比较研究区各下辖地区去除 ＣＯ２影响条件下的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 及 ＮＥＰ，可以得到：甘南地区的临潭县、迭部县

及卓尼县的 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 较大，其值分别都处于 ６５０ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ５００ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上，而玛曲县的 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ
较小，其值分别低于 ４２０ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 ３５０ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 对于 ＮＥＰ，研究区固碳总量是 ５５．０７ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其中最大

的下辖县是临潭县，为 １４７．３６ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其次是卓尼县和迭部县，其值分别为 １３８．７０ ｇＣ ｍ－２ａ－１和 １２０．７６ ｇＣ
ｍ－２ａ－１，而剩余下辖县 ２０１９ 年的总固碳量都小于 １００ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其中舟曲县的 ＮＥＰ 最小，其值为－１３８．６８ ｇＣ
ｍ－２ａ－１（图 ６）。

图 ６　 去除 ＣＯ２效应下甘南地区各下辖县 ２０１９ 年年均 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 和甘南地区年固碳总量

Ｆｉｇ．６　 Ａｎｎｕａｌ ＧＰＰ， ＮＰＰ， ａｎｄ ＮＥＰ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｉｎ ２０１９ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２

在没有 ＣＯ２效应的情况下，甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 的州总量分别为 ２６１００ ｔＣ ／ ａ、２０２８３ ｔＣ ／ ａ、
２６１９ ｔＣ ／ ａ。 从空间分布图中可以看出，此条件下，２０１９ 年甘南地区年均 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 表现出南部高于北部，东
部高于西部的特征，具有较大 ＧＰＰ、ＮＰＰ 的下辖地区主要是卓尼县、迭部县以及临潭县，而玛曲县、碌曲县和夏

河县植被的ＧＰＰ、ＮＰＰ 较小。 对于ＮＥＰ，较小的ＮＥＰ 集中分布在舟曲县，较大的ＮＥＰ 集中分布在卓尼县，而对于

迭部县，该下辖县小部分区域的 ＮＥＰ 呈现为负，大部分区域的 ＮＥＰ 为正，且数值较大（图 ７）。 对各下辖区域单

位面积的固碳量进行对比（单位：ｔＣ ／ ａ），得出其值大小次序：卓尼县（９４５．２９）＞ 迭部县（７３０．１５）＞ 玛曲县（３６４．０２）
＞ 夏河县（３４３．１７）＞ 碌曲县（２９７．９３）＞ 临潭县（２６７．３６）＞ 合作市（２０４．８６）＞ 舟曲县（－５２５．００）（图 ６）。
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图 ７　 去除 ＣＯ２效应下甘南地区 ２０１９ 年 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 空间分布图和总量统计图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＰＰ ａｎｄ ＮＥＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ ｉｎ ２０１９

２．３　 ＣＯ２施肥效应分析

将具有 ＣＯ２条件下和去除 ＣＯ２条件下的 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 空间分布图叠加相减，量化甘南地区 ２０１９ 年 ＣＯ２

对植被光合作用的影响。 由 ２０１９ 年甘南地区 ＧＰＰ 差值空间分布图可知，甘南地区整体 ＧＰＰ 的差值为正，极
少像元值被统计出为负数。 这表明 ＣＯ２对植被的总初级生产力具有正向反馈作用，即对植被进行有机碳总量

的固定过程具有施肥效应，其总贡献率为 １４．４％；且该效应在甘南地区明显表现为东高西低的特征，其中，ＣＯ２

对临潭县植被固碳的施肥效应最为明显，为 ２４２．１８ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其贡献率是 ２３．４％，其次是迭部县和舟曲县，其
施肥效应都在 １９０ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上，ＣＯ２对玛曲县植被的施肥效应最弱，为 ５１．９９ ｇＣ ｍ－２ａ－１，贡献率为 ９．４％。

由 ＮＰＰ 差值空间分布图可知，ＣＯ２对甘南地区植被 ＮＰＰ 同样具有施肥效应，其总贡献率为 １４．３％，在空

间分布上呈现东高西低的特点。 ＣＯ２对 ＮＰＰ 的施肥效应整体上要小于对 ＧＰＰ 的施肥效应，在各下辖县、市
中，对植被 ＮＰＰ 施肥效应最明显的是临潭县，为 １６８．２４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其贡献率为 ２２．８％；其次是迭部县、舟曲县

和卓尼县，施肥效应都在 １００ ｇＣ ｍ－２ａ－１以上，舟曲县的 ＣＯ２贡献率也颇高，为 ２２．３％；对玛曲县的施肥效应较

弱，仅为 ４３．９０ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其贡献率为 ９．２％。
ＣＯ２对 ＮＥＰ 的施肥效应在空间上大致表现为北高南低的特征。 其中，ＣＯ２对 ＮＥＰ 存在正向施肥效应的下

辖县区主要是夏河县、玛曲县、碌曲县和合作市，其施肥效应大致围绕 ３０ ｇＣ ｍ－２ａ－１上下浮动，ＣＯ２对夏河县和

玛曲县 ＮＥＰ 的贡献率最大，接近于 ５０％；ＣＯ２对 ＮＥＰ 存在负向反馈效应的下辖县区主要是舟曲县、卓尼县、临
潭县和迭部县，其中，舟曲县的负反馈效应最大，为－９８．７５ ｇＣ ｍ－２ａ－１，其次是迭部县，负反馈效应为－６４．７６ ｇＣ
ｍ－２ａ－１，其贡献率为－１１５．６％（图 ８）。

３　 讨论

本研究求算出甘南地区 ２０１９ 年单位面积内 ＧＰＰ 年总量为 ６６２．８８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，同 ＭＯＤＩＳ 发布的 ２０１９ 年
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图 ８　 有无 ＣＯ２因子下甘南地区 ＧＰＰ、ＮＰＰ、ＮＥＰ 差值空间分布图和统计图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＧＰＰ， ＮＰＰ， ａｎｄ ＮＥＰ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＯ２ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ｇａｎｎａｎ

ＧＰＰ 产品的结果在空间、时间与具体值上（６４２．９５ ｇＣ ｍ－２ａ－１）保持基本一致，其 Ｒ２达到 ０．９５，但本研究 ＧＰＰ 受

益于分辨率而可以体现出更精细的空间特征。 本研究的结果还证实了 ＣＯ２施肥效应对提升 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 具有

重要作用，这与之前研究结论也较为一致［２４⁃２５］。 另外，本研究结果显示，就整个碳循环过程来说，在一些区域

ＣＯ２并非总是起到施肥效应，会出现 ＮＥＰ 差值为负的现象，这其实是由于土壤呼吸的变化所导致，而土壤呼吸

是陆地生态系统异养呼吸的重要部分［２６］。 有研究表明大气中 ＣＯ２的升高可以促使植被根系微生物活动能力

的增强［２７］，使得土壤中微生物呼吸释放的 ＣＯ２增大，进而抬升了陆地生态系统的异养消耗［２８⁃２９］。 当陆地生态

系统异养消耗的 ＣＯ２ 大于 ＣＯ２ 对 ＮＥＰ 的施肥效应时，会出现 ＮＥＰ 值为负的现象（图 ９）。

甘南地区东南部的草地植被覆盖度低于中西部和西南部地区［３０］，有学者在研究青藏高原草地碳源 ／汇时

空变化及其与气候因子的关系时，发现由于温度增长会引起土壤温度的升高［３１⁃３２］，进而加大了以异养呼吸为

主要形式的土壤呼吸［２６］，使得草地生态系统 ＮＥＰ 与温度呈负相关性［２］。 在本研究区中，地跨北亚热带、高原

温带的区域年均温度较高，分别为 ９．４℃和 ３．９℃，而位于暖温带和高原亚寒带的区域年均温度较低，分别是

２．４℃和 １．８℃，这也在一定程度上解释了地处甘南地区自治州东南部地区温带、亚热带植被年均固碳量呈现

为负的现象（图 ９）。
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图 ９　 甘南地区 ＧＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ 产品年均值空间对比和甘南地区 ２０１９ 年 ＮＥＰ 和温度的生态地理区划分布

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＰＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＯＤＩＳ ＧＰＰ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｃ⁃ＦＩＸ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
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ＣＯ２与其他因子相互作用，改变 ＣＯ２的同时，其他参数也会发生变化。 比如 ＣＯ２的变化本身可能已经体现

在 ＮＤＶＩ 的变化上了，单纯去除 ＣＯ２其实仅为一个敏感性试验模拟，而复杂的过程模型对分析机理尤为重要，

这也是本研究需要继续探讨的方向［３３⁃３４］。 但是，纵然是复杂如地球系统模型（Ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ，ＥＳＭ），也有

研究揭示出因模型对于 ＣＯ２ 过度敏感及对这种施肥效应缺乏条件约束而可能严重高估了 ＣＯ２ 的施肥效

应［３５］。 从研究区来说，甘南地区的温湿度、植被类型以及人类活动等都是影响碳循环的重要因素［３６］。 可以

证实的是，在不同的地理环境下，ＣＯ２在碳循环过程中的作用有很大的差异性，因而，不能简单认为 ＣＯ２只单方

向起施肥效应。

４　 结论

本文利用 Ｃ⁃ＦＩＸ 光能利用率模型模拟分析了甘南地区植被的 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 月变化及空间分布特征，

并探究了 ＣＯ２ 对 ＧＰＰ、ＮＰＰ 和 ＮＥＰ 的施肥效应存在与否。 研究结果表明甘南地区 ２０１９ 年植被固碳总量约为

２６１１ ｔＣ ／ ａ。 由于研究区跨生态地理分区较多，受温度、降水以及地表植被种类多元化的影响，使得 ＧＰＰ、ＮＰＰ
在空间分布上表现为东高西低的显著特征，ＮＥＰ 呈现出北高南低的特征；其中，卓尼县是甘南地区植被年固

碳量最大的县，其固碳量为 ８１１．９３ ｔＣ ／ ａ，唯舟曲县为碳源，其固碳量为－８９８．８１ ｔＣ ／ ａ。 通过分析 ＣＯ２的敏感性，
发现 ＣＯ２对 ＧＰＰ 和 ＮＰＰ 存在正向的施肥效应，使其分别增加了 １４．４％、１４．３％；而对于 ＮＥＰ，ＣＯ２对夏河县、玛
曲县、碌曲县和合作市存在正向施肥效应，而舟曲县、卓尼县、临潭县和迭部县存在负向施肥效应，整体而言，
ＣＯ２对 ＮＥＰ 的贡献率微乎其微。 这说明在不同温湿度等气候背景的区域，ＣＯ２是否起到施肥作用更不能一概

而论。
本研究从生态地理分区角度做了探讨，得出不同区域气候因子可能会对植被固碳造成影响，这对揭示陆

地生态系统碳循环的动态机制提供了一定的理论依据。
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