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黄土高原地区生态系统碳储量空间分布及其影响因素

李妙宇１， ２，上官周平１， ２， ３，邓　 蕾１，２，３，∗

１ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００
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摘要：准确估算生态系统碳储量，探明其空间分布及其影响因素对区域生态管理具有重要意义，但黄土高原地区碳储量现状、空
间格局及其驱动因素尚不清楚。 选择黄土高原地区森林（包括乔木林和灌木林），草地和农田生态系统为对象，基于大量实测

样点通过克里金插值和地统计方法，评估了三种生态系统地上生物量碳密度、地下生物量碳密度和 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳密度

空间分布，并通过路径分析探讨了各碳库的主要影响因素。 结果表明：黄土高原地区约占全国总面积的 ６．７％，其生态系统总碳

储量约为 ２．２９ Ｐｇ，仅占我国生态系统碳储量的 ２．３％。 生态系统各碳库中，地上生物量碳储量、地下生物量碳储量、土壤有机碳

储量分别为 ０．４４、０．３２ 和 １．５２ Ｐｇ；森林、草地、农田（仅指土壤）生态系统碳储量分别为 ０．９８、１．０９ 和 ０．２１ Ｐｇ。 气候（年均温度、
年均降水）、海拔、坡度、土壤质地（砂粒、粉粒、粘粒含量）、植被覆盖状况（用 ＮＤＶＩ 表示）等因子可解释地上生物量碳密度、地
下生物量碳密度、农田土壤有机碳密度空间变异的 １２％、８％和 ３２％，其中，年均降水、海拔、粘粒含量是黄土高原地区生态系统

碳储量空间格局的主要影响因素。 本研究表明，由于黄土高原地区独特的气候、地形和土壤条件，其生态系统虽然具有较大的

碳储量，但是低于我国生态系统碳储量的平均水平。
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全球气候变化背景下，陆地生态系统在全球碳循环中扮演着重要角色，日益受到国际社会的广泛关注。
据估算，全球每年自然与人为源 ＣＯ２的总排放量约为 ２５０ Ｐｇ，而全球生态系统吸收为 ２３０ Ｐｇ，全球碳循环平衡

受到挑战［１］。 陆地生态系统是地表的重要组成部分，可通过地表植物的光合作用不断吸收大气中的 ＣＯ２，并

通过一系列的生物物理化学作用将其固定在植物和土壤内，以减缓全球气候变化［２］。 碳排放不仅涉及全球

气候变化这一科学问题，也与各国政治、经济发展密切相关，近几十年来，各国政府均采取一系列措施来提高

陆地生态系统的碳储量以期抵消经济发展中的碳排放［３］。
黄土高原是世界上水土流失最严重的地区之一，生态环境脆弱，易受极端气候干扰［４］。 为减缓水土流

失，改善生态环境，我国政府实施了一系列的生态恢复工程，其中，于 １９９９ 年正式启动的退耕还林（草）工程

将黄土高原地区作为其重点战略区域［５］，经过近 ２０ 年的发展，退耕还林（草）工程取得了显著成效，植被覆盖

度明显提高［６⁃７］，必然会引起生态系统固碳效益发生显著提高［５］。 已有研究表明，黄土高原地区植被恢复后

生态系统在碳平衡方面起着重要作用，固碳潜力巨大［８⁃１１］。 目前，关于黄土高原碳储量的研究，一方面多通过

样点调查、清查资料等进行样地、流域尺度的碳储量估算［１２⁃１３］，或通过多源数据建模［１４⁃１６］ 等方法进行大尺度

碳储量估算；另一方面多以单个生态系统如森林、草地、农田、或单一类型碳库如植被碳库，土壤碳库进行估

算［１７⁃１８］。 估算方法多样，尺度不一，导致研究间存在很大差异，很难进行综合比较，亟需基于大量可靠样点数

据进行黄土高原碳储量分区估算以及碳密度空间分布研究。 另外，碳密度的空间格局受各种因素的共同影

响，包括土地利用、气象、地形、植被覆盖、土壤质地等［５，１９⁃２０］。 关于碳密度空间分异影响因素分析，在全国尺

度上已有较为详尽的相关研究［１９⁃２０］，但多侧重于气象因子的影响分析，而单一的气象与土壤粘粒含量并不能

充分地预测区域生态系统碳储量［２１］。 而对黄土高原地区来说，不同生态系统碳储量的主控因子以及不同因

子的相对影响大小和作用路径亦不明确。 因此，准确估算黄土高原生态系统碳储量，探明其空间分布及其驱

动因素对于科学指导区域生态管理以及未来政策的制定具有重要意义。
本研究利用大量野外实测数据分别对黄土高原地区森林、草地、农田生态系统的植被地上、地下生物量和

土壤有机碳碳储量进行估算，评估整个黄土高原地区的生态系统碳储量与空间分布格局，并结合多源气候、地
形、土壤和植被覆盖数据，评估各因子对碳储量空间分布的影响，以期为黄土高原固碳能力评估以及区域未来

政策制定提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原地区位于 ３３°４１′—４１°１６′Ｎ，１００°５２′—１１４°３３′Ｅ 之间，地处我国黄河中游，跨青海省、甘肃省、宁
夏回族自治区、陕西省、内蒙古自治区、山西省及河南省 ７ 个省区，总面积约 ６４ 万 ｋｍ２，约占我国陆地总面积

的 ６．７％，是世界上最大的黄土堆积区，区域平均黄土厚度 ９２．２ ｍ［２２］，受人类活动以及自然条件等多方面因素

影响，土壤侵蚀与水土流失现象严重，多年平均侵蚀输沙模数在 １９２１—３３５５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间［２３］，地形破碎且沟

壑纵横。 黄土高原地区以大陆性季风气候为主，自东南向西北由暖温带半湿润区逐渐向暖温带半干旱区，中
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温带半干旱区过渡，多年平均气温 ７．３ ℃，多年平均降水量 ４４７ ｍｍ，年际及年内变化较大，年内多集中在 ７—９
月［２４］。 黄土高原地区林地（包括乔木和灌木）、草地和农田的面积分别为 １４．２、３４．３、９．７ 万 ｋｍ２，分别占整个

黄土高原面积的 ２２％、５４％、１５％。
根据降雨量与植被类型的不同，黄土高原地区自东南向西北分为 ５ 个生物气候区，分别是：半湿润森林区

（Ⅰ），半湿润半干旱林草区（Ⅱ），半干旱典型草地区（Ⅲ），干旱半干旱荒漠草地区（Ⅳ），干旱荒漠区（Ⅴ）（表 １） ［２５］。

表 １　 黄土高原地区生物气候分区

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

生物气候分区
Ｂｉｏｃｌｉｍａｔｉｃ ｚｏｎｅｓ

降水 ／ ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

植被覆盖
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ⅰ半湿润森林区（森林草原）
Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｆｏｒｅｓｔ ５５０—６５０ 主要 有 落 叶 阔 叶 林， 如 栓 皮 栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ）、 油 松 （ Ｐｉｎｕ

ｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｓ）等
Ⅱ半湿润半干旱林草区
Ｓｅｍｉ⁃ｈｕｍｉｄ ｔｏ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４５０—５５０ 主要有灌木如白刺花（Ｓｏｐｈｏｒａ ｖｉｃｃｉｆｏｌｉａ）、乌柳（ Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）以及

草本植物如长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、茭蒿（Ａｒｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ．）等
Ⅲ半干旱典型草地区（典型草原）
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３００—４５０ 典型草原

Ⅳ干旱半干旱荒漠草地区
Ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００—３００ 典型草原以及荒漠草原

Ⅴ干旱荒漠区
Ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ＜２００ ｍｍ 干旱灌木小型灌木等沙漠植被如盐爪爪（Ｋａｌｉｄｉｕｍ ｆｏｌｉａｔｕｍ）、合头草

（Ｓｙｍｐｅｇｍａ ｒｅｇｅｌｉ）、沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ）等

图 １　 研究区及样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

Ⅰ半湿润森林区（森林草原）；Ⅱ半湿润半干旱林草区；Ⅲ半干旱典型草地区（典型草原）；Ⅳ干旱半干旱荒漠草地区；Ⅴ干旱荒漠区

１．２　 数据来源及预处理

黄土高原地区土地利用数据采用朱源等［２６］ 制作的“２０１５ 年黄土高原土地利用 ／覆被栅格数据”，分辨率

２５０ ｍ，该数据以 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星 ＯＬＩ 遥感影像为数据源，将计算机自动分类和人工目视修改相结合，解译分类

精度较高；年均温度（ＭＡＴ）年均降水（ＭＡＰ）等气象数据采用中国科学院资源环境科学数据中心的数字化空

间产品：“中国气象背景数据集”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ＝ ２５３），分辨率 ５００ ｍ，该栅格数据

由气象站点建站到上世纪末站点数据使用反向距离加权法插值而来，其中 ＭＡＴ 数据经过了 ＤＥＭ 校正；土壤

质地栅格数据来自中国科学院资源环境科学数据中心“中国土壤质地空间分布数据”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／
ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ＝ ２６０），该数据集包括土壤砂粒、粉粒、粘粒含量，分辨率 １ ｋｍ；ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

８８７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｍｏｄｅｌ 数字高程模型）数据来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），分辨率 ５００ ｍ，由 ＤＥＭ 数据计算

衍生坡度、坡向地形数据；ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 归一化植被指数）采用中国科学院资源

环境科学数据中心产品“中国年度植被指数空间分布数据集”数据，分辨率 １ ｋｍ，该数据集包含由年内多幅数

据使用最大值合成法分别合成的各年份 ＮＤＶＩ 数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ＤＯＩ ／ ｄｏｉ． ａｓｐｘ？ ＤＯＩｉｄ ＝ ４９），将
２０１０—２０１８ 年数据进行栅格计算，以多年均值代表植被覆盖状况。 收集各类数据后，使用黄土高原地区的空

间范围矢量文件对各栅格数据进行掩膜提取，得到黄土高原地区的各类栅格数据。
碳密度数据引用徐丽等［２７］发表的数据集，该数据集包括文献数据以及实测数据两部分，收集了森林（包

括乔木林和灌木林）、草地、农田等多种生态系统类型的植被地上地下生物量碳密度以及 ０—１００ ｃｍ 土壤有机

碳密度数据，在整个数据集的构建的过程中实施了严格的质量控制。 由于数据集中黄土高原地区灌木样点少

且空间分布极不均匀，难以进行有效空间插值分析，故将乔木与灌木两种生态系统类型与样点合并处理。 将

碳密度数据根据样点经纬度导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 生成矢量点数据，为进一步保证数据点的准确性，根据黄土高原

地区各生态系统类型矢量文件对数据库样点进行裁剪，裁剪出黄土高原地区与对应经纬度生态系统类型一致

的样点，分别建立森林、草地、农田不同碳库的样点集，其中森林生态系统地上生物量、地下生物量、土壤有机

碳样点数分别为 １２１、１４５、１６７；草地生态系统地上生物量、地下生物量、土壤有机碳样点数分别为 ３１８、２３９、
７３；农田生态系统 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳样点数为 １９０。 将 ＭＡＴ、ＭＡＰ、ＮＤＶＩ、ＤＥＭ、坡度、坡向、土壤砂粒、粉
粒、粘粒含量等各因子数据从各栅格文件提取到各样点。
１．３　 数据分析

１．３．１　 碳密度插值分析

克里金方法是地统计学中最常用的空间插值方法，以变异函数为基础，可在一定区域内对某一变量未知

位置进行线性最优无偏估计。 该方法考虑了样本点的空间方位以及与未知样点的空间关系，且可在完成全局

预测之后在数据点上对插值结果进行交叉验证，对插值结果进行评估［２８］。 已有研究对比分析结果表明，克里

金法更适合于碳密度空间插值，插值精度更高［２９⁃３０］。
使用 ＡｒｃＧＩＳ 的地统计分析模块对黄土高原地区不同生态系统不同碳库碳密度进行克里金空间插值，对

未知点进行估算，生成预测表面，绘制相应的黄土高原地区生态系统碳密度空间分布图。 在插值之前通过 Ｋ⁃
Ｓ 检验方法结合探索性数据分析模块的正态 ＱＱ 图检验每类数据点碳密度是否符合正态分布或近正态分布，
若不服从正态且明显偏态，将数据进行对数转换之后再进行空间插值。 比较各模型预测结果的平均预测误差

以及均方根误差，使其分别接近 ０ 和 １，且预测与真值的拟合线接近 １：１ 线，选择最优模型进行空间插值。
基于插值结果栅格，使用区域分析工具对各生物气候区以及整个黄土高原地区的不同生态系统类型各碳

库碳密度进行统计分析，分别统计其在各区域内的最小值、最大值、平均值以及碳储量。
１．３．２　 统计分析

基于样点数据对碳密度与各因子的关系进行统计分析。 分别计算地上生物量碳密度、地下生物量碳密

度、土壤有机碳碳密度与经纬度，气象（ＭＡＴ，年均温度；ＭＡＰ，年均降水），植被覆盖状况（ＮＤＶＩ），土壤质地

（砂粒、粉粒、粘粒含量），地形（ＤＥＭ、坡向、坡度）等因子的相关性，判断各碳库碳密度与各因子的相关性强

度，使用路径分析方法构建影响路径，进一步判别各因子对碳密度的影响路径与强度。 使用 Ａｒｃｇｉｓ１０．２ 进行

空间插值地统计与制图，使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行样点数据的统计分析，使用 Ａｍｏｓ１７．０ 进行路径分析。

２　 结果分析

２．１　 生态系统碳储量现状及其空间分布

黄土高原地区生态系统总碳储量约为 ２．２９ Ｐｇ，其中地上生物量碳储量、地下生物量碳储量、土壤有机碳储量

分别为 ０．４４、０．３２ 和 １．５２ Ｐｇ，约占总生态系统碳储量的 １９％、１４％和 ６７％（表 ２）。 自东南向西北分布的各生物气

候区碳储量分别为 ０．６９、０．７０、０．５１、０．３１ 和 ０．０９ Ｐｇ，大小顺序为：Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，呈逐渐减小的趋势。

９８７６　 １７ 期 　 　 　 李妙宇　 等：黄土高原地区生态系统碳储量空间分布及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

黄
土
高
原
不
同
气
候
区
不
同
生
态
系
统
碳
密
度
和
碳
储
量

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ａｒ
ｂｏ

ｎ
ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｉ
ｅｓ

ａｎ
ｄ
ｓｔ
ｏｒ
ａｇ

ｅｓ
ｏｆ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ
，
ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ａｎ

ｄ
ｃｒ
ｏｐ

ｌａ
ｎｄ

ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅ
ｍ
ｓ
ｉｎ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｂｉ
ｏｃ
ｌｉｍ

ａｔ
ｉｃ

ｚｏ
ｎｅ
ｓ
ｏｆ

ｔｈ
ｅ
Ｌｏ

ｅｓ
ｓ
Ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

分
区

Ｚｏ
ｎｅ

ｓ

地
上

生
物

量
碳

密
度

Ａｂ
ｏｖ
ｅｇ
ｒｏｕ

ｎｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／（
ｔ／
ｈｍ

２ ）
地

下
生

物
量

碳
密

度

Ｂｅ
ｌｏｗ

ｇｒｏ
ｕｎ

ｄ
ｂｉｏ

ｍａ
ｓｓ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／（
ｔ／
ｈｍ

２ ）
土

壤
碳

密
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｏｒｇ
ａｎ

ｉｃ
ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／（
ｔ／
ｈｍ

２ ）
总

生
态

系
统

碳
储

量

Ｅｃ
ｏｓ
ｙｓ
ｔｅｍ

ｃａ
ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａｇ

ｅ／
（ｔ

／ｈ
ｍ２

）

最
小

值
Ｍｉ

ｎ
最

大
值

Ｍａ
ｘ

平
均

值
Ｍｅ

ａｎ

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａｇ

ｅ／
Ｐｇ

最
小

值
Ｍｉ

ｎ
最

大
值

Ｍａ
ｘ

平
均

值
Ｍｅ

ａｎ

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａｇ

ｅ／
Ｐｇ

最
小

值
Ｍｉ

ｎ
最

大
值

Ｍａ
ｘ

平
均

值
Ｍｅ

ａｎ

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａｇ

ｅ／
Ｐｇ

最
小

值
Ｍｉ

ｎ
最

大
值

Ｍａ
ｘ

平
均

值
Ｍｅ

ａｎ

碳
储

量
Ｃａ

ｒｂ
ｏｎ

ｓｔｏ
ｒａｇ

ｅ／
Ｐｇ

森
林

Ⅰ
０．
０５

７
０．
７４

３
０．
３４

９±
０．
０８

８
０．
１７

５±
０．
０４

４
０．
０１

３
０．
１９

８
０．
１０

６±
０．
０２

２
０．
０５

３±
０．
０１

１
０．
１３

４
０．
９３

５
０．
３９

９±
０．
０７

７
０．
２０

０±
０．
０３

８
０．
３６

８
１．
６１

５
０．
８５

４±
０．
１３

４
０．
４２

８±
０．
０６

７

Ｆｏ
ｒｅｓ

ｔ
Ⅱ

０．
０４

２
０．
５０

２
０．
２６

５±
０．
０７

３
０．
１３

３±
０．
０３

７
０．
０１

３
０．
１９

４
０．
０７

２±
０．
０１

８
０．
０３

７±
０．
００

９
０．
０７

２
１．
２５

９
０．
３４

８±
０．
１３

６
０．
１７

５±
０．
０６

９
０．
２１

６
１．
６５

４
０．
６８

４±
０．
１９

３
０．
３４

５±
０．
０９

７

Ⅲ
０．
０６

３
０．
４６

２
０．
２５

２±
０．
０７

６
０．
０４

６±
０．
０１

４
０．
０２

４
０．
２２

４
０．
０６

８±
０．
０１

４
０．
０１

２±
０．
００

３
０．
０６

２
０．
６８

０
０．
２７

４±
０．
０７

４
０．
０５

０±
０．
０１

３
０．
１６

９
１．
０２

３
０．
５９

５±
０．
１１

８
０．
１０

８±
０．
０２

１

Ⅳ
０．
０５

９
０．
３７

１
０．
１４

０±
０．
０７

４
０．
０２

８±
０．
０１

５
０．
０２

０
０．
１０

５
０．
０４

２±
０．
０２

３
０．
００

８±
０．
００

５
０．
０２

２
０．
７９

４
０．
２２

０±
０．
１６

８
０．
０４

４±
０．
０３

４
０．
１３

６
１．
２０

３
０．
４０

２±
０．
２５

９
０．
０８

０±
０．
０５

２

Ⅴ
０．
０５

９
０．
２８

８
０．
１７

８±
０．
０７

４
０．
００

６±
０．
００

３
０．
０２

０
０．
１０

２
０．
０５

０±
０．
０２

０
０．
００

２±
０．
００

１
０．
０７

３
０．
７７

５
０．
３６

１±
０．
１８

１
０．
０１

３±
０．
００

６
０．
１８

２
１．
１０

０
０．
５８

９±
０．
２５

２
０．
０２

１±
０．
００

９

全
区

０．
０４

２
０．
７４

３
０．
２７

２±
０．
１０

６
０．
３８

７±
０．
１５

０
０．
０１

３
０．
２２

４
０．
０７

８±
０．
０３

０
０．
１１

１±
０．
０４

３
０．
０２

２
１．
２５

９
０．
３３

８±
０．
１３

４
０．
４７

９±
０．
１９

１
０．
１３

６
１．
６５

４
０．
６８

８±
０．
２３

５
０．
９７

８±
０．
３３

４

草
地

Ⅰ
０．
００

７
０．
０２

３
０．
０１

３±
０．
００

３
０．
００

５±
０．
００

１
０．
０１

７
０．
１６

６
０．
０８

７±
０．
０４

５
０．
０３

１±
０．
０１

６
０．
１５

２
０．
６２

０
０．
３０

４±
０．
１０

９
０．
１１

０±
０．
０３

９
０．
２１

７
０．
７６

８
０．
４０

４±
０．
１４

１
０．
１４

６±
０．
０５

１

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
Ⅱ

０．
００

６
０．
０２

４
０．
０１

３±
０．
００

３
０．
０１

０±
０．
００

３
０．
００

６
０．
１８

０
０．
０７

６±
０．
０３

６
０．
０６

２±
０．
０２

９
０．
０７

２
０．
６１

４
０．
２９

０±
０．
１２

８
０．
２３

４±
０．
１０

４
０．
１６

５
０．
７４

４
０．
３７

８±
０．
１４

７
０．
３０

６±
０．
１１

９

Ⅲ
０．
００

２
０．
０２

６
０．
００

９±
０．
００

４
０．
０１

１±
０．
００

５
０．
０１

４
０．
１２

７
０．
０６

５±
０．
０２

３
０．
０７

５±
０．
０２

６
０．
０６

６
０．
５８

０
０．
２４

６±
０．
０９

３
０．
２８

２±
０．
１０

６
０．
１１

５
０．
６９

０
０．
３２

０±
０．
１４

７
０．
３６

８±
０．
１６

８

Ⅳ
０．
００

１
０．
０１

７
０．
００

６±
０．
００

４
０．
００

５±
０．
００

３
０．
００

２
０．
２５

８
０．
０４

０±
０．
０２

０
０．
０３

４±
０．
０１

７
０．
０６

１
０．
５０

９
０．
２０

８±
０．
１０

０
０．
１７

５±
０．
０８

４
０．
０８

８
０．
７３

９
０．
２５

４±
０．
１１

９
０．
２１

４±
０．
１０

０

Ⅴ
０．
００

２
０．
０１

１
０．
００

５±
０．
００

２
０．
００

１±
０．
００

１
０．
００

８
０．
０５

５
０．
０２

５±
０．
０１

０
０．
００

７±
０．
００

３
０．
０６

２
０．
４５

６
０．
１６

７±
０．
０７

３
０．
０４

６±
０．
０２

０
０．
０９

１
０．
５０

０
０．
１９

６±
０．
０８

２
０．
０５

４±
０．
０２

３

全
区

０．
００

１
０．
０２

６
０．
００

９±
０．
００

５
０．
０３

２±
０．
０１

６
０．
００

２
０．
２５

８
０．
０６

１±
０．
０３

４
０．
２０

８±
０．
１１

５
０．
０６

１
０．
６２

０
０．
２４

６±
０．
１１

２
０．
８４

６±
０．
３８

３
０．
０８

８
０．
７６

８
０．
３１

６±
０．
１３

５
１．
０８

６±
０．
４６

４

农
田

Ⅰ
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
１３

０
０．
３２

２
０．
２２

４±
０．
０４

８
０．
０９

４±
０．
０２

０
０．
１３

０
０．
３２

２
０．
２２

４±
０．
０４

８
０．
０９

４±
０．
０２

０

Ｃｒ
ｏｐ

ｌａｎ
ｄ

Ⅱ
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
０４

９
０．
３０

２
０．
１９

３±
０．
０４

９
０．
０３

５±
０．
００

９
０．
０４

９
０．
３０

２
０．
１９

３±
０．
０４

９
０．
０３

５±
０．
００

９

Ⅲ
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
０４

９
０．
３６

５
０．
２０

４±
０．
０４

９
０．
０４

０±
０．
０１

０
０．
０４

９
０．
３６

５
０．
２０

４±
０．
０４

９
０．
０４

０±
０．
０１

０

Ⅳ
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
１６

６
０．
３７

４
０．
２２

３±
０．
０４

９
０．
０２

３±
０．
００

５
０．
１６

６
０．
３７

４
０．
２２

３±
０．
０４

９
０．
０２

３±
０．
００

５

Ⅴ
－

－
－

－
－

－
－

－
０．
１７

１
０．
３０

８
０．
１９

７±
０．
０１

４
０．
０１

４±
０．
００

１
０．
１７

１
０．
３０

８
０．
１９

７±
０．
０１

４
０．
０１

４±
０．
００

１

全
区

－
－

－
－

－
－

－
－

０．
０４

９
０．
３７

４
０．
２１

２±
０．
０４

９
０．
２０

５±
０．
０４

７
０．
０４

９
０．
３７

４
０．
２１

２±
０．
０４

９
０．
２０

５±
０．
０４

７

黄
土

高
原

Ⅰ
０．
００

７
０．
７４

３
０．
２２

５±
０．
１７

７
０．
１９

４±
０．
１５

２
０．
０１

３
０．
１９

８
０．
０９

９±
０．
０３

４
０．
０８

５±
０．
０２

９
０．
１３

０
０．
９３

５
０．
３１

８±
０．
１０

９
０．
４０

７±
０．
１４

０
０．
１３

０
１．
６１

５
０．
５３

９±
０．
２６

１
０．
６９

０±
０．
３３

４

Ｌｏ
ｅｓ
ｓＰ

ｌａｔ
ｅａ
ｕ

Ⅱ
０．
００

６
０．
５０

２
０．
１１

７±
０．
１３

３
０．
１５

４±
０．
１７

４
０．
００

７
０．
１９

４
０．
０７

４±
０．
０３

０
０．
０９

７±
０．
０３

９
０．
０４

９
１．
２５

９
０．
２９

６±
０．
１３

３
０．
４４

２±
０．
１９

８
０．
０４

９
１．
６５

４
０．
４６

７±
０．
２３

７
０．
６９

８±
０．
３５

４

Ⅲ
０．
００

２
０．
４６

２
０．
０４

４±
０．
０９

０
０．
０５

９±
０．
１１

９
０．
０１

４
０．
２２

４
０．
０６

５±
０．
０２

２
０．
０８

７±
０．
０２

９
０．
０４

９
０．
６８

０
０．
２４

１±
０．
０８

５
０．
３６

７±
０．
１３

０
０．
０４

９
１．
０２

３
０．
３３

７±
０．
１４

２
０．
５１

４±
０．
２１

７

Ⅳ
０．
００

１
０．
３７

１
０．
０３

３±
０．
０６

３
０．
０３

４±
０．
０６

６
０．
００

２
０．
２５

８
０．
０４

０±
０．
０２

０
０．
０４

２±
０．
０２

１
０．
０２

２
０．
７９

４
０．
２０

８±
０．
１１

１
０．
２３

７±
０．
１２

６
０．
０８

８
１．
２０

３
０．
２７

５±
０．
１６

１
０．
３１

３±
０．
１８

４

Ⅴ
０．
００

２
０．
２８

８
０．
０２

４±
０．
０６

１
０．
００

８±
０．
０１

９
０．
００

８
０．
１０

２
０．
０２

７±
０．
０１

４
０．
００

８±
０．
００

４
０．
０６

２
０．
７７

５
０．
１９

０±
０．
０９

９
０．
０７

２±
０．
０３

８
０．
０９

１
１．
１０

０
０．
２３

２±
０．
１５

５
０．
０９

０±
０．
０５

９

全
区

０．
００

１
０．
７４

３
０．
０９

０±
０．
１３

５
０．
４３

９±
０．
６５

５
０．
００

２
０．
２５

８
０．
０６

５±
０．
０３

３
０．
３１

７±
０．
１６

２
０．
０２

２
１．
２５

９
０．
２６

１±
０．
１１

９
１．
５１

９±
０．
６９

１
０．
０４

９
１．
６５

４
０．
３９

３±
０．
２４

０
２．
２８

６±
１．
３９

９

０９７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 黄土高原地区不同碳库碳密度具有明显的空间异质性，且不同生态系统类型碳密度差异较大。 地上生物

量碳密度、地下生物量碳密度、土壤有机碳密度以及黄土高原总生态系统碳密度空间分布格局均较破碎，整体

呈自东南向西北减小的趋势，各区域平均碳密度均为：Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ。 地上生物量碳密度的变化范围为

０．００１—０．７４３ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．０９ ｔ ／ ｈｍ２，在生物气候Ⅰ区最高，平均值为 ０．２２５ ｔ ／ ｈｍ２，向西北逐渐降低；在
生物气候Ⅴ区，仅为 ０．０２４ ｔ ／ ｈｍ２。 地下生物量碳密度的变化范围为 ０．００１—０．７４３ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．０６５ ｔ ／
ｈｍ２，与地上生物量碳密度空间格局相似，在东南部的生物气候Ⅰ区最高，向西北逐渐降低。 土壤有机碳密度

自东向西，自南向北逐渐降低，变化范围为 ０．０２２—１．２５９ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．２６１ ｔ ／ ｈｍ２，在生物气候Ⅰ区以

及Ⅱ区的东部，土壤有机碳密度较高，可达 ０．４５ ｔ ／ ｈｍ２ 以上；在黄土高原地区西北部，土壤有机碳密度最低。
黄土高原总生态系统碳密度变化范围为 ０．０４９—１．６５４ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．３９３ ｔ ／ ｈｍ２，空间格局与土壤有机

碳密度空间格局相似（图 ２），自东南向西北各生物气候区平均碳密度分别为 ０．５３９、０．４６７、０．３３７、０．２７５、０．２３２
ｔ ／ ｈｍ２，也呈逐渐降低趋势。

图 ２　 黄土高原不同碳库碳储量空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．２　 森林生态系统碳储量现状及碳密度空间分布

森林生态系统总碳储量约为 ０．９８ Ｐｇ，占黄土高原地区总生态系统碳储量的 ４３ ％，其中地上生物量碳、地
下生物量碳、土壤有机碳储量分别为 ０．３９、０．１１ 和 ０．４８ Ｐｇ，分别占森林生态系统总碳储量的 ４０％、１１％和

４９％。 五个生物气候区碳储量分别为 ０．４３、０．３５、０．１１、０．０８ 和 ０．０２ Ｐｇ，呈自东南向西北逐渐减小的趋势，表现

为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ。
森林生态系统主要分布在黄土高原东南部的生物气候Ⅰ区Ⅱ区以及黄土高原西南部与青藏高原交界处

的乌鞘岭地区，在其它地区零星分布，约占黄土高原面积的 ３２％。 森林生态系统地上与地下生物量碳密度变

化范围分别为 ０．０４２—０．７４３ 和 ０．０１３—０．２２４ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度分别为 ０．２７２ 和 ０．０７８ ｔ ／ ｈｍ２。 处于黄土高原

东南部的生物气候Ⅰ区平均碳密度最高，向西逐渐降低，Ⅳ区平均碳密度最低，在各生物气候区之间Ⅰ＞Ⅱ＞
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Ⅲ＞Ⅴ＞Ⅳ，空间格局相似。 土壤有机碳密度的变化范围为 ０．０２２—１．２５９ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．３３８ ｔ ／ ｈｍ２，在各

生物气候区之间Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅲ＞Ⅳ，整体呈自东向西先降低后略升高到西南部再降低的空间变化格局。 森林

生态系统总碳密度变化范围为 ０．１３６—１．６５４ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．６８８ ｔ ／ ｈｍ２，在各生物气候区之间Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞
Ⅴ＞Ⅳ，空间格局与土壤有机碳密度相似（图 ３）。

图 ３　 森林生态系统碳储量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．３　 草地生态系统碳储量现状及碳密度空间分布

草地生态系统总碳储量约为 １．０７ Ｐｇ，占黄土高原地区总生态系统碳储量的 ４８％，其中地上生物量碳，地
下生物量碳，土壤有机碳储量分别为 ０．０３２、０．２０８、０．８４６ Ｐｇ，占草地生态系统总碳储量的 ３％、１９％、７８％。 从

东南到西北各生物气候区草地生态系统碳储量分别为 ０．１４６、０．３０６、０．３６８、０．２１４、０．０５４ Ｐｇ，处于黄土高原中部

的Ⅲ区，Ⅱ区碳储量较大，西北部Ⅳ区与东南部Ⅰ区次之，西北端Ⅴ区最小，大小顺序依次为：Ⅲ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅰ＞
Ⅴ（图 ４）。

除在生物气候Ⅰ区分布相对较少之外，草地生态系统广泛分布于整个黄土高原地区，约占黄土高原面积

的 ４１％。 草地生态系统地上生物量碳密度变化范围为 ０．００１—０．０２６ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度为 ０．００９ ｔ ／ ｈｍ２，各生

物气候区平均碳密度Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，呈自东南向西北逐渐降低的空间格局，位于黄土高原东南部的Ⅰ区、
Ⅱ区碳密度较高，位于黄土高原西北部Ⅳ区、Ⅴ区北部区域碳密度较低。 地下生物量碳密度变化范围为

０．００２—０．２５８ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度为 ０．０６１ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度在各区域之间Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，与地上生物量碳

密度相同，但在空间分布上略有不同，地下生物量碳密度在黄土高原低纬度地区自东向西呈先降低后升高的

趋势，高纬度地区呈自东向西逐渐降低的趋势。 土壤有机碳密度变化范围为 ０．０６—０．６２ ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度为

０．２４６ ｔ ／ ｈｍ２，各生物气候区平均碳密度Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，整体呈现自东北向西南先降低后升高的趋势，但东

部地区略高于西南部与青藏高原交界的高海拔丘陵地区。 草地生态系统总碳密度变化范围为 ０．０８８—０．７６８
ｔ ／ ｈｍ２，平均碳密度 ０．３１６ ｔ ／ ｈｍ２，在各区域间Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，与森林生态系统相同，草地生态系统总碳密度
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空间格局与其土壤有机碳密度空间格局相似（图 ４）。

图 ４　 草地生态系统碳储量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ５　 农田生态系统碳储量空间分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２．４　 农田生态系统碳储量现状及碳密度空间分布

农田生态系统仅占黄土高原地区总面积的 １５％，主要分布在黄土高原东南部的关中平原地区、东部的汾

河流域地区以及黄土高原北部阴山以南的河套地区，其他地区分布较少且不集中。 农田生态系统总碳储量约

为 ０．２１ Ｐｇ，占黄土高原总生态系统碳储量的 ９％，各生物气候区农田土壤有机碳储量分别为 ０．０９４（Ⅰ）、０．０３５
（Ⅱ）、０．０４（Ⅲ）、０．０２３（Ⅳ）和 ０．０１４ Ｐｇ（Ⅴ）。 位于黄土高原东南的生物气候Ⅰ区最大，西北部的生物气候Ⅴ
区最小，整体自东南向西北逐渐减小，但Ⅲ区略高于Ⅱ区。

农田生态系统土壤有机碳密度的变化范围为

０．０４９—０．３７４ ｔ ／ ｈｍ２，平均值为 ０．２１２ ｔ ／ ｈｍ２，最高值出现

在生物气候Ⅱ区，最低值出现在生物气候Ⅳ区，各生物

气候区的农田生态系统碳密度平均值分别为 ０． ２２４、
０．１９３、０．２０４、０．２２３ 和 ０．１９７ ｔ ／ ｈｍ２，Ⅰ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅴ＞Ⅱ。
其空间分布如图 ５ 所示，黄土高原南部秦岭北部的关中

平原地区以及黄土高原西南青海东部的丘陵地区碳密

度较高向北逐渐降低。
２．５　 黄土高原不同碳库碳密度空间分布影响因素分析

黄土高原地区地上生物量碳密度随经度增加而极

显著增加，随着纬度升高，海拔升高而极显著减小（图
６）；与年均温度和年均降水呈极显著正相关，且与年均

降水相关系数更高为 ０．４１７，即不同空间位置温度越高
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降水越多，地上植被生物量越大，地上生物量碳密度越高，但相对温度，地上生物量碳密度对降水的变化更为

敏感（图 ６）；与坡度坡向等地形因子相关关系不显著；与 ＮＤＶＩ 呈极显著正相关，相关系数较高为 ０．３９４，即
ＮＤＶＩ 在很大程度上可反映地上植被碳密度高低（图 ６）；与土壤粘粒含量与粉粒含量呈极显著正相关，与砂粒

含量呈极显著负相关，其中与粉粒含量的相关系数最高为 ０．２２８（图 ６）。
黄土高原地区地下生物量碳密度随经度增加而极显著增加，随着纬度与海拔升高有略增加的趋势但不显

著（图 ６）；与年均温度和年均降水相关关系不显著，但存在随着年均温度增加而略减小，随着年均降水增加而

略增加的趋势（图 ６）；与地形因子坡向相关关系不显著，与坡度呈极显著正相关关系；与 ＮＤＶＩ 呈极显著正相

关；与土壤粘粒含量呈极显著正相关，与砂粒含量呈极显著负相关，与粉粒含量相关关系不显著（图 ６）。
黄土高原地区 ０—１００ ｃｍ 土壤有机碳密度与经度纬度无显著相关关系，与海拔呈极显著正相关，即随着

海拔升高，０—１００ ｃｍ 土壤有机碳密度显著升高（图 ６）；与年均温度呈极显著负相关，与年均降水无显著相关

关系，但随年降水的增加有略减小的趋势；与地形因子坡向无显著相关关系，与坡度呈极显著正相关（图 ６）；
与 ＮＤＶＩ 呈极显著正相关；与土壤粘粒含量呈极显著正相关，与粉粒与砂粒含量无显著相关关系（图 ６）。

图 ６　 碳密度与各因子相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＧＢＣ：地上生物量碳密度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＢＧＢＣ：地下生物量碳密度 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机

碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；∗∗∗：Ｐ＜０．００１；∗∗：Ｐ＜０．０１；∗：Ｐ＜０．０５

路径分析结果表明，气候、海拔、地形、植被覆盖、土壤质地等因素均对黄土高原生态系统碳密度空间分布

有不同方式、不同程度的影响。 各因子解释了 １２％的地上生物量碳密度空间变异（图 ７ａ），总作用系数由大到

小分别为海拔（－０．２６）、ＮＤＶＩ（０．１８）、年均降水（０．１３）、粘粒含量（０．１２）、坡度（０．１０）、年均气温（０．０２）、砂土

含量（－０．０１），海拔的直接作用路径系数最高（－０．２３），粘粒含量次之（０．１１），气象因素中，年均降水较年均气

温作用更强。 各因子对地下生物量碳密度空间变异的解释率为 ８％（图 ７ｂ），总作用路径系数不同：年均气温

（－０．２４）、ＮＤＶＩ（０．１９）、年均降水（０．１６）、海拔（０．１５）、砂粒含量（－０．０８）、粘粒含量（０．０２），其中，气象因子年

均气温的直接路径系数（－０．２１）以及总路径系数（－０．２４）均为最大，ＮＤＶＩ（０．１９）次之。 非农田生态系统土壤

有机碳密度路径模型解释了其 ４４％的空间变异（图 ７ｃ），各因子总作用系数由大到小分别为年均降水（０．７９）、
ＮＤＶＩ（０．３５）、海拔（０．１９）、地上生物量碳密度（ －０．１５）、粘粒含量（０．１１）、地下生物量碳密度（０．１１）、坡度

（０．０６）、年均气温（０．０５）、砂粒含量（ －０．０３），其中，海拔因子直接作用系数最高（０．７６），其次为年均降水

（０．５２），ＮＤＶＩ（０．４３），地上生物量碳密度（－０．１５），地下生物量碳密度（０．１１）。 农田生态系统土壤有机碳路径

模型可解释其空间变异的 ３２％（图 ７ｄ），纳入模型各因子主要为气象因子、土壤质地因子、以及海拔和地形因
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子，各因子总作用系数由大到小分别为粘粒含量（０．７２）、粉粒含量（－０．３１）、海拔（０．０７）、年均气温（０．０７）、年
均降水（０．０６）、坡度（０．０４）。

图 ７　 黄土高原不同碳库碳密度影响因子路径分析

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｔｈｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

ＡＧＢＣ：地上生物量碳密度 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＢＧＢＣ：地下生物量碳密度 Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机

碳密度 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；实线和虚线分别表示正路径系数和负路径系数，线粗度表示路径系数相对大小；Ｒ２表示变量方差被解释

比例；∗∗∗：Ｐ＜０．００１； ∗∗：Ｐ＜０．０１； ∗：Ｐ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 黄土高原地区生态系统碳储量的空间分布

本研究估算出黄土高原生态系统总碳储量约为 ２．２９ Ｐｇ（表 ２），该估计值低于 Ｌｉｕ 等［１５］ 利用 Ｉｎｖｅｓｔ 模型

估算的结果（３．９６ Ｐｇ），主要由不同的估算方法所导致。 本研究估算黄土高原森林生态系统平均碳密度约为

０．６７ ｔ ／ ｈｍ２，碳储量约为 ０．９８ Ｐｇ。 高阳［３１］ 对黄土高原典型自然林与人工林基于大量的样点调查进行估算的

碳密度以及牛春梅［３２］对黄土高原中西部刺槐人工林碳密度进行的估算结果均远高于本研究估算结果。 这种

估算结果的差异，一方面由于已有研究多基于单一流域、单一树种或典型森林进行的碳密度估算，所选样点并

不能代表整个黄土高原森林碳密度的平均水平。 基于遥感解译的森林生态系统以及数据集收集的森林样点

中包含较多疏林地，郁闭度较低，碳密度显著低于典型森林；另一方面，本研究在对森林碳密度进行插值估算

时，将数据点极少且空间分布不均的灌木样点纳入森林生态系统，而灌木生物量显著低于典型高大乔木林，会
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对整体插值结果造成一定影响，使估算结果偏低。 本研究中，黄土高原草地生态系统碳储量约为 １．０７ Ｐｇ，这
一结果低于 Ｗａｎｇ 等［１４］的研究结果（１．４６ Ｐｇ），但高于程积民等［３３］的研究结果（０．５７ Ｐｇ），造成这一差异的原

因更多来源于采样时间的不同，随着一系列生态恢复措施在黄土高原的实施，黄土高原草地植被覆盖度固碳

能力显著提高，固碳量增加［８］。 本研究中，黄土高原地区农田生态系统平均碳密度约为 ０．２１２ ｔ ／ ｈｍ２，碳储量

约为 ０．２１ Ｐｇ，该结果低于张圣民［１８］的研究结果（０．２２７ ｔ ／ ｈｍ２，０．４５ Ｐｇ）以及 Ｔａｎｇ 等［３４］的研究结果（０．５４ Ｐｇ），
评估结果的不一致主要来源于碳储量估算的源数据和估算方法的不同。

现有研究对于区域植被碳储量的大尺度估算多基于国家清查资料、多源遥感数据建模或生态系统模型，
如 ＩｎＶｅｓｔ 模型［３５］，部分研究基于区域大量实测样点通过算术平均对区域植被及土壤碳密度碳储量进行估算，
但碳密度在区域内的分布是一个连续变化的曲面，基于样点对区域碳密度的进行直接估算时，对其空间分布

要求较高，采样点分布的均匀程度决定着采样点对于区域整体的代表性。 相比前人研究，本研究基于大量实

测样点数据进行克里金空间插值，将大量的一维点数据插值到整个区域，形成空间二维连续面数据，基于面栅

格数据对各区域碳密度碳储量进行了更准确的统计估算，避免了结合各因子模型模拟以及样点不均匀带来的

高不确定性。 但克里金插值方法也存在一定的不确定性，该地统计插值方法为模拟出一个连续变化曲面存在

对空间不同位置碳密度低值预测偏高，高值预测偏低的现象，导致预测变化范围小于实际变化范围，但对整体

均值影响较小，此外，由于数据获取困难及大部分农田植被的人工定期收获，本研究对于生态系统碳储量的估

算不包括凋落物以及农田生物量部分，这会对生态系统碳储量估算造成不同程度的影响，使估算结果较其他

研究整体偏低。
３．２　 黄土高原地区生态系统碳储量空间分布的影响因素

由于经纬度与地形的不同，直接或间接决定了黄土高原降水、温度等气象因子以及土壤质地的空间分异，
气候及地形因子很大程度上决定着陆地植被生产力以及生物群落组成，土壤质地的不同也会对土壤的水、热、
气、养分的分配与循环有不同程度的作用［３６］，进而影响植被生长与土壤有机碳的矿化，从而对生态系统生物

量碳与土壤有机碳的空间格局进行调控。 相关分析以及路径分析结果表明，气候（年均温度、年均降水）、海
拔、地形（坡度）、土壤质地、植被覆盖状况对黄土高原不同碳库碳密度空间格局均有不同程度影响，其中气候

以及土壤质地是最重要的影响因素。 在黄土高原区域尺度上，温度和降水具有明显的空间分布特征，均呈自

东南向西北逐渐降低的趋势，这与黄土高原植被碳密度空间格局相似。 温度和降水决定着不同地理位置水热

条件，通过对植被光合作用净初级生产力的影响，对黄土高原植被的空间分布进行调控［２５］，本研究结果显示，
较温度而言，降水对地上生物量碳密度的影响更为显著，这与辛晓平［３７］ 等的研究结果相同，在干旱半干旱的

黄土高原地区，降水作为土壤水分的唯一来源，是限制植被生产力的主要因素，较高的降水量会导致植被生产

力的增加，从而导致植物生长密度的增加，植被生物量碳密度的增加。 土壤有机碳密度高低取决于有机质输

入与输出分解之间动态平衡关系，随着降雨量增加、温度升高，地上植被和地下根系生物量增加，土壤有机质

主要输入物质凋落物和根系沉积物增加，但土壤微生物活性也相应提高，有机质分解速率也相应加快［３８⁃３９］，
总体而言，黄土高原地区降水及温度对土壤有机碳密度具有正效应，即自西北向东南降雨量与温度增加，凋落

物以及根系对土壤有机质的输入量大于其矿化分解量，这一研究结果与 Ｎｉｅ［３８］，Ｃｈｅｎ 等［４０］研究结果相同。
在较小的地理单元内，海拔，坡度等因子也显著影响着植被及土壤有机碳密度。 海拔控制着局地温度与

降水的梯度变化，直接或间接影响着生态系统碳密度［４１］。 随着海拔升高，温度不断降低，一方面会限制植被

的生长，另一方面，也会限制土壤有机碳的分解，有利于其积累。 路径分析结果显示，随着海拔的升高，地上生

物量碳密度显著降低，地下生物量碳密度升高，这一现象可用植被的垂直地带性分异解释，随着海拔升高，气
温下降，降雨量减少，植被类型多从乔木林向灌木林草地过渡，植被地下根系更为发达；随着海拔升高，非农田

土壤有机碳与农田土壤有机碳密度均增加，这一结论与唐朋辉［４２］ Ｔａｓｈｉ 等［４３］ 的研究结果相同。 坡度作为重

要的地形指标不仅代表着地表倾斜程度，也影响着植被分布、植被碳密度与土壤有机碳密度。 本研究结果表

明，地上生物量碳密度与土壤有机碳密度均呈随坡度增大略增加的趋势，生物量较高的森林多分布在黄土高
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原东南与东部高山丘陵区，自东南向西北地势逐渐平缓，植被逐渐从半湿润森林、半湿润半干旱林草区向荒漠

草地、干旱荒漠区过渡，植被生物量与土壤有机碳含量均降低。
除气候与地形因子外，不同碳库碳密度空间格局均可不同程度地被土壤质地颗粒组成解释，其中，粘粒含

量对各碳库碳密度均具有正效应，对农田土壤有机碳的总作用系数最大，这一结果与已有研究结果相

同［４４⁃４５］。 Ｇｅ 等［４４］的研究显示农田以及森林生态系统中较好的土壤质地即较高的粘粒与粉粒含量，土壤有机

碳含量更高；Ｌｉｕ 等［４５］对黄土高原大量样点分析结果显示土壤有机碳含量随土壤粘粒粉粒含量的增加而增

加。 土壤颗粒组成以粒径较小的粘粒和粉粒为主时，土壤颗粒具有较大的表面积，使土壤中有机质更易与其

结合，形成各粒径土壤团聚体，对有机质形成物理保护作用，减缓土壤有机质在微生物作用下的分解［３６］。 与

地上生物量碳密度与土壤有机碳密度相比，地下生物量碳密度路径模型解释率较低。 黄土高原分布最广泛的

生态系统为草地生态系统，有研究表示，与地上植被相比，草地根系周转周期较长，可达数十年，因此，地下生

物量碳库的空间格局动态机理更为复杂［３７］。
３．３　 黄土高原地区生态系统碳储量与全国平均水平的比较

黄土高原地区约占我国陆地总面积的 ６．７％，生态系统总碳储量约为 ２．２９ Ｐｇ，仅占我国陆地生态系统碳

储量［２０］（９９．１５ Ｐｇ）的 ２．３％。 黄土高原平均植被碳密度约为 ０．１５５ ｔ ／ ｈｍ２，略低于全国平均植被碳密度（０．１５８
ｔ ／ ｈｍ２），平均土壤有机碳密度约为 ０．２６１ ｔ ／ ｈｍ２，也低于全国平均水平 ０．９１３ ｔ ／ ｈｍ２。 虽经过退耕还林（草）等一

系列的生态恢复措施的实施，黄土高原植被覆盖率显著上升，固碳量有所增加，但整个生态系统碳密度水平仍

远低于我国平均水平。 未来研究应着力于结合多因子探明黄土高原地区不同碳库不同区域固碳潜力，对黄土

高原地区不同生物气候区制定不同生态管理措施，如对于温度降水条件较好，植被碳密度较高的生物气候Ⅰ
区，应着重保护或加大植树造林力度，对于植被碳密度较低但土壤有机碳密度较高，生物气候Ⅳ区西南部与青

藏高原交界处的高海拔地区，应采取合理土地管理措施以保护土壤有机碳，并增强自然保护措施，增加植被碳

密度。 本研究为黄土高原地区提供了可靠的碳储量现状评估数据，并揭示了黄土高原地区各碳库碳密度的空

间格局影响因素，对于黄土高原地区生态恢复效益评估以及未来管理者对土地管理以及生态保护政策的制定

与优化提供了参考，有利于黄土高原地区固碳效益的提高，在未来气候变化的背景下为全球碳平衡做出更大

贡献。

４　 结论

黄土高原地区总碳储量约为 ２．２９ Ｐｇ，植被与土壤有机碳密度均低于全国平均水平，森林、草地、农田生态

系统碳储量分别占总碳储量的 ４３％，４８％，９％。 地上生物量碳储量，地下生物量碳储量，土壤有机碳储量分别

占总生态系统碳储量的 １９％、１４％和 ６７％。 各碳库组分碳密度均存在较强的空间变异性，大致呈自东南向西

北逐渐减小的趋势。 气象、地形、土壤质地、植被覆盖状况等因子中，年均降水、海拔、粘粒含量是影响碳密度

空间格局的重要因素。 未来应针对不同地区碳储量背景以及不同环境条件采取不同的区域管理措施，以提高

黄土高原地区生态系统碳储量。 另外，本研究仅包含了黄土高原森林（含灌木）、草地和农田生态系统，且不

同尺度的数据提取存在一定的误差，未来应纳入更多的生态系统类型，如湿地等，结合更多环境因子，使用更

加精确的估算方法，如结合辅助变量的插值方法等，降低研究的不确定性，更准确地对黄土高原碳储量进行

评估。
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