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土地利用转变与海拔高度协同作用黄土高原植被固碳
变化特征

张佑铭１，郎梦凡１，刘梦云１，谢宝妮２，常庆瑞１，∗

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌 ７１２１００

２ 河北地质大学土地科学与空间规划学院， 石家庄 ０５００３１

摘要：全球固碳释碳问题一直是近年来关乎民生的热点话题，区域碳源 ／碳汇对生态环境的重要性不言而喻。 基于 ＣＡＳＡ 模型

估算黄土高原 １９９０—２０１５ 年植被净初级生产力的年际变化，并分析土地利用变化、海拔高度及两者协同作用对其综合影响，结
果表明：（１）黄土高原 １９９０—２０１５ 年植被 ＮＰＰ 与植被固碳总体呈增加趋势，年均 ＮＰＰ 增速 ２．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年均固碳增速 １．１３
ＴｇＣ ／ ａ，研究区林地年均 ＮＰＰ（６１９．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）远超其他用地类型，固碳效果理想；（２）黄土高原年均 ＮＰＰ 随高程的增加先降低

后升高，年总 ＮＰＰ 和固碳量随高程增加变化趋势相反；（３）研究区土地利用转变类型中退耕还林的植被固碳效果最好；而林地

变为耕地或草地均不能达到固碳目的，此外，更推荐在研究区海拔低于 １５００ ｍ 变草为耕，海拔高于 １５００ ｍ 退耕还草，海拔高于

３０００ ｍ 变耕、草为林。 以期为区域尺度的生态环境建设提供一定的参考和科学依据。
关键词：净初级生产力；土地利用转变；海拔高度；协同作用
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工业革命以来，化石能源的广泛应用导致大量温室气体激增，生态系统在这一背景下逐渐失衡。 植被作

为区域生态系统中的重要组成部分，在保持水土流失、调节气候及温室气体等方面起到了至关重要的作

用［１］。 植被能通过光合作用捕获并封存 ＣＯ２来减少其排放，从而达到植被固碳（ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＳ）的目

的［２］，研究植被固碳对于可持续发展战略的实施具有重要意义。 目前世界各国主要通过增加地表植被数量

来提高生态系统的自然固碳能力，从而来降低大气中的 ＣＯ２浓度。 近年来国内外学者尝试用植被总初级生产

力［３］（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＧＰＰ）、净初级生产力［４］（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）等植被群落生产能力

参数反映其固碳能力，而 ＮＰＰ 作为判定生态系统碳源碳汇的主要指标，不仅能表征陆地生态系统的质量状

况，还能反映植被在自然环境下的生产能力。 利用遥感估算 ＮＰＰ 并结合生态系统服务功能实物量评估模型

使植被固碳量的定量计算成为可能［５—６］，而且已经有不少学者在各区域尺度［７—１０］ 证实了 ＮＰＰ 时空分异与气

候因子的相关性［１１］，此外还可能受到地形、植被类型等其他自然因子［１２］和人为因子的影响，不同区域 ＮＰＰ 的

影响因素也不相同。 因此，研究区域尺度 ＮＰＰ 变化对丰富碳源 ／碳汇研究具有重要意义［１３］。
黄土高原近年来受频繁的人类活动影响，是中国陆地生态系统最脆弱和敏感的区域之一［１４］。 黄土高原

的人类活动是影响植被 ＮＰＰ 变化的重要因素［１５］。 土地利用 ／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）不仅给黄土高原带来明

显的地表结构变化，而且影响以土地为载体的生态系统服务功能，乃至区域生态环境和生态过程［１６］。 此外，
黄土高原沟壑纵横，其地形分异特征带来的植被垂直分带给不同植被类型 ＮＰＰ 也造成很大差异，而海拔高度

是地形中最基础、最直接的信息，除人为因素外海拔高度能直接或间接影响植被空间生长和分布差异［１２］。 因

此地表覆被变化以及综合海拔高度响应的研究对于黄土高原生态系统碳循环及周边地区环境保护和生态建

设具有重要的指示意义［１１］。 目前在黄土高原针对 ＮＰＰ 的研究已有不少，但前人或局限于某一亚区［１７—１８］，或
研究单一植被类型 ＮＰＰ ［１４， １９］，或其气候影响［２０—２１］，而对黄土高原全区域范围的 ＮＰＰ 与人为因素造成的土地

利用转变之间的响应机制探讨较少，且针对黄土高原随长时间序列的固碳变化情况，以及土地利用转变与地

形因子协同作用下的 ＮＰＰ 变化研究也少有涉及。 因此，合理选用黄土高原遥感数据及适宜的模型定量估算

ＮＰＰ，并分析黄土高原植被碳源碳汇时空格局变化具有重要的理论和实践意义。
本文从自然（海拔高度）和人为（土地利用转变）因子出发，利用 ＣＡＳＡ（Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ａｍｅｓ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ）

模型估算黄土高原 ＮＰＰ，研究黄土高原在不同土地利用方式及地形分级中多时空尺度植被固碳变化及其影

响，并进一步加入土地利用变化以及海拔高度的协同作用定量评估其对 ＮＰＰ 的影响，可以更好地了解区域尺

度生态系统对自然和社会环境变化的反馈能力，以期为黄土高原的生态环境建设提供科学依据。

１　 研究区概况

黄土高原（１００°５４′Ｅ—１１４°３３′Ｅ，３３°４３′Ｎ—４１°１６′Ｎ）包括中国青海省东北部、甘肃省中东部、宁夏回族自
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治区大部、山西省大部、陕西省中北部、河南省西部以及内蒙古自治区省区（图 １），东西长约 １３００ ｋｍ，南北长

约 ７５０ ｋｍ，总面积约 ６２．４ 万 ｋｍ２。 黄土高原地处平原向高原的过渡带，具有典型的暖温带半干旱大陆性季风

气候特征，且地带性差异特征明显，自东南到西北依次为半湿润、半干旱、干旱气候，年平均气温由 １５℃减小

到 ３℃，降水量由 ８００ ｍｍ 向 ２００ ｍｍ 递减，太阳辐射总量由 ５０００ ＭＪ ／ ｍ２向 ６３００ ＭＪ ／ ｍ２递增，土壤类型变化顺

序为褐土、黑垆土、黄绵土、灰钙土、风沙土［２２］。

图 １　 黄土高原地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

２　 研究方法

２．１　 数据来源与预处理

本研究使用中科院土地利用数据（表 １），并重分类成六种类型（表 ２）。 ＧＩＭＭＳ（ｇｌｏｂａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ）ＮＤＶＩ 每半月数据采用最大值合成（ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）月 ＮＤＶＩ 数据；并将

研究区及周边 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 影像拼接，本研究所获得的两种数据集的 ＮＤＶＩ 数据都经过几何纠正、辐射校正、
大气校正等预处理。 两种土地利用和 ＮＤＶＩ 数据的重叠时间和重叠区域的数据都通过一致性精度检验，满足

本研究使用［２０， ２３—２６］。 气象数据来自中国气象信息中心，选取黄土高原及周边 ８０ 个站点地面观测数据，并用

反距离加权法［２７］得到气温、降水、辐射栅格数据。 将所有栅格数据集的空间参考系统设置为正轴等积割圆锥

（Ａｌｂｅｒｓ）投影，并将栅格重采样为 １ ｋｍ，按研究区边界裁切。
２．２　 计算与分析方法

２．２．１　 ＮＰＰ 估算

本研究采用朱文泉改进的 ＣＡＳＡ 模型［２８］，ＮＰＰ 估算主要由植被吸收的光合有效辐射和植物光能利用率

完成。
ＮＰＰ（ｘ， ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ， ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ， ｔ） × γ × Ｔε１（ｘ， ｔ） × Ｔε２（ｘ， ｔ） × Ｗε（ｘ， ｔ） × εｍａｘ （１）

式中， ＳＯＬ（ｘ， ｔ） 即月太阳总辐射量数据集上像元 ｘ位置在 ｔ月的数值，单位为ＭＪ ｍ－２月－２， ＦＰＡＲ（ｘ， ｔ） 根据
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某一植被类型 ＮＤＶＩ 以及 ＳＲ 的最大值和最小值线性推导而出［２９］，常数 γ 是由植被在 ０．４—０．７ μｍ 波长下所

能利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例确定的，本实验常数 γ 设定为 ０．５；温度和水分胁迫系数 Ｔε１（ｘ，
ｔ） 、 Ｔε２（ｘ， ｔ） 、 Ｗε（ｘ， ｔ） 即由月平均温度、月累计降水量数据集上像元数值所决定；植被类型的最大光能利

用率 εｍａｘ 参数根据文献资料收集得到［３０］。

表 １　 数据来源汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据集
Ｄａｔａ ｓｅｔ

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ １９９０ １ ｋｍ 中国科学院资源与环境科学数据中心提供的

中国土地利用状况遥感监测数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

２０００、２０１５ ３００ ｍ ＥＳＡ ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ
欧空局土地利用（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｓａ．ｉｎｔ ／ ）

归一化植被指数
ＮＤＶＩ １９９０、２０００ ８ ｋｍ ＧＩＭＭＳ ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ

中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）

２０１５ １ ｋｍ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
ＭＹＤ１３Ａ３ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）

气象数据
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ

１９９０—２０１５
１ 月—１２ 月

— 月平均气温、月降水量、月太阳总辐射
中国气象信息中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ — １ ｋｍ 黑河计划数据管理中心

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）

２．２．２　 植被固碳估算

根据中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所起草、国家林业局发布的《ＬＹ ／ Ｔ １７２１—２００８ 森林

生态系统服务功能评估规范》 ［３１］中森林生态系统服务功能实物量评估公式及参数设置一表知：
Ｇ植被固碳 ＝ １．６３Ｒ碳 ＡＢ年 （２）

式中，Ｇ植被固碳为植被年固碳量，单位 ｔ ／ ａ；１．６３ 代表森林每积累 １ ｔ 干物质，平均吸收 ＣＯ２ １．６３ ｔ；Ｒ碳为 ＣＯ２中碳

的含量，为 ２７．２７％；Ａ 为林分面积，单位 ｋｍ２，Ｂ年为林分净初级生产力，单位 ｔ ｋｍ－２ ａ－１。
２．２．３　 相关性分析

Ｃｏｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｙｉ － Ｙ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ） ２

（３）

式中，Ｃｏｒ 为相关系数， Ｘ 、 Ｙ 为 Ｘ、Ｙ 的均值，相关系数 Ｒ 介于［－１，１］之间，其绝对值越大，表明变量 Ｘ 与变量

Ｙ 的相关性越高；反之越低。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用时空变化特征

从区域尺度，黄土高原地表覆盖以农田、草地和林地为主，分别占总面积 ３７．３４％、３６．５４％和 ２２．７５％，其余

三类用地占总面积 ３．３７％。 １９９０—２０１５ 年黄土高原的农田面积在时间尺度上剧烈减少，林地持续增长，草地

先剧烈减少后有少许增长，未利用地呈下降趋势，水体和居民地均有不同程度增长；空间尺度上呈现东北－西
南条带状分布，土地利用类型从东南向西北依次为林地、农田、草地、未利用地，居民地和水体零星分布在耕地

周围（图 ２）。 近 ３０ 年未利用地减少 ８８９０ ｋｍ２，其中 ６９．８％转化为林草地，该转变主要分布在研究区北部。 空

间尺度上植被由东南逐渐向西北覆盖，其中林地面积增加 １１５１９１ ｋｍ２，增幅 １７３％，其次，农田面积减少 ６８０３６
ｋｍ２，减幅 ２５％，未利用地、草地面积减幅为 ５１％和 １８％。 说明黄土高原用地类型变化明显，且变化主要发生

在耕、林草地之间（表 ２）。
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图 ２　 黄土高原 １９９０—２０１５ 年土地利用与年均净初级生产力 ＮＰＰ 空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ ａｎｄ ＮＰＰ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

３．２　 ＮＰＰ 时空分布特征

３．２．１　 不同用地类型 ＮＰＰ 时空变化

黄土高原不同用地类型的 ＮＰＰ 差异较大（表 ３）。 林地年均 ＮＰＰ（６１９．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），远高于农田（４６６．８
ｇＣ ｍ－２ ａ－１）和草地（２９３．９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 １９９０ 年，农田 ＮＰＰ 总量最多（１１３．４ ＴｇＣ），草地次之（７６．１ ＴｇＣ），林地

较小（４７．７ ＴｇＣ）；２０００ 年，林地年总 ＮＰＰ 最大（９８．９ ＴｇＣ），农田次之（９６．０ ＴｇＣ），草地较小（５３．３ ＴｇＣ），这与退

耕还林还草政策的实施密切相关；２０１５ 年，植被覆盖持续上升，年总 ＮＰＰ 前三位仍是林地（１１９．３ ＴｇＣ）、农田

（１１２．９ ＴｇＣ）和草地（７１．８ ＴｇＣ）。 整体上，年均 ＮＰＰ 高值区落在林地、草地、农田植被分布区，且 ＮＰＰ 纹理与

土地利用格局总体相似（图 ２）。
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表 ２　 黄土高原 １９００—２０１５ 年土地利用方式转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９００ ｔｏ ２０１５

２０１５

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｌａｓｓｌａｎｄ

居民建筑用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

１９９０ 年总计
Ｔｏｔａｌ ｉｎ １９９０

１９９０ 农田 ／ ｋｍ２ ２０２５０３．０ ６０４６３．３ ９３１５．３ １９０４．５ １５６．３ ８．６ ２７４３５１

林地 ／ ｋｍ２ ３７４．４ ６５９４５．７ １４６．８ ２８．３ ０．９ — ６６４９６

草地 ／ ｋｍ２ ３２７２．３ ５４７３８．８ １９９６９７．８ ３９９６．１ ２６８．８ ７７．３ ２６２０５１

居民建筑用地 ／ ｋｍ２ － ９７．０ ７６．４ １６１１．７ ３．４ — １７８９

水体 ／ ｋｍ２ ４．３ １４５．１ １３９．１ ３２３．７ ９００．７ １１．２ １５２４

未利用地 ／ ｋｍ２ １６１．４ ２９７．１ ５９１２．６ ６５７．７ １９５８．５ ８６０５．２ １７５９３

２０１５ 年总计 ／ ｋｍ２ ２０６３１５ １８１６８７ ２１５２８８ ８５２２ ３２８９ ８７０２ ６２３８０３

面积变化 ／ ｋｍ２ －６８０３６ １１５１９１ －４６７６３ ６７３３ １７６４ －８８９０

变化程度 ／ ％ －２５ １７３ －１８ ３７６ １１６ －５１

３．２．２　 不同海拔高度下 ＮＰＰ 时空变化

黄土高原年均 ＮＰＰ 随高程的增加先降低后升高，年总 ＮＰＰ 则随高程变化趋势相反（表 ４）。 近 ３０ 年研究

区在 １ 至 ６ 级高程分级下的年均 ＮＰＰ 分别为：５８２．４９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、５３３．８９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、３８５．９２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、３９９．６３
ｇＣ ｍ－２ ａ－１、４５１．８０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ５７３．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年总 ＮＰＰ 分别为 １６．５０ ＴｇＣ、４１．８０ ＴｇＣ、１２４．２１ ＴｇＣ、４７．８３
ＴｇＣ、２５．１０ ＴｇＣ 以及 １１．５１ ＴｇＣ。
３．３　 土地利用变化对 ＮＰＰ 及固碳的影响

１９９０—２０００ 年黄土高原土地利用变化面积 １２５９４０ ｋｍ２，占研究区面积的 ２０．１９％，ＮＰＰ 总和 ６．０２ ＴｇＣ，植
被累计固碳 １．７９ ＴｇＣ。 １９９０—２０００ 年 ＮＰＰ 均值增长排列为（表 ５）：耕地转为林地＞未利用地转为林地＞耕地

转为草地，ＮＰＰ 减少程度排序：林地转为耕地＞林地转为草地＞耕地转为未利用地。 １９９０—２０００ 年数据表明，
林地转化为居民建设用地、未利用地，ＮＰＰ 数值为负，未利用地转化为林地、农田，ＮＰＰ 数值为正，即一般来

说，高等级向低等级用地类型转化会使 ＮＰＰ 减少，反之则增加。 １９９０—２０００ 年转变类型面积由大到小为：草
地变为农田＞草地变为林地＞农田变为林地＞农田变为草地，而植被固碳总和最大的是农田变为林地（２．４２
ＴｇＣ）以及草地变为林地（０．３１ ＴｇＣ）。 从 ＮＰＰ 均值以及固碳量的角度看，退耕还林还草政策的固碳效果良好，
但鉴于初期植被覆盖（尤其草地的不稳定性）以及固化的经济思想等人为因素都会造成固碳成效不明显。
２０００—２０１５ 年，土地利用转变程度明显减弱，尤其林地得到很好保持，用地类型转变面积 ３０８１５ ｋｍ２，ＮＰＰ 总

和 ２．６８ ＴｇＣ，研究区总计固碳 １．１９ ＴｇＣ，用地类型主要变化在农田转变为林地（７４４７．８ ｋｍ２）、草地（５０５８．５
ｋｍ２）上，固碳变化主要发生在农田与林地（０．５１ ＴｇＣ）、草地（０．２１ ＴｇＣ）上。
３．４　 土地利用变化与海拔高度协同作用下 ＮＰＰ 的变化特征

前文统计了 ＮＰＰ 在不同土地利用类型、海拔高度及土地利用变化中的变化特征，但在何种海拔高度下适

宜进行哪种土地利用转变尚不明确，为探究土地利用转变与海拔高度的协同作用对 ＮＰＰ 的影响，将两因子叠

加后结果显示（图 ３，图中坐标轴 １—６ 高程分级同表 ４）：耕、林草地未发生转变部分的年均 ＮＰＰ 随海拔的增

加逐级降低，固碳量随海拔的增加先升高后降低，且在同一高程分级下，耕地转为林地的年均 ＮＰＰ 最大，如海

拔低于 ５００ ｍ，耕地转为林地的 ＮＰＰ（１９７．７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞草地转为耕地（１１３．３５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞草地转为林地

（６７．６４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞耕地转为草地（５４．６９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞林地转为耕地（３１．８４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞林地转为草地

（ －５９．０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１），故相同高程分级中，退耕还林植被固碳效果最优，而林地变为耕地或草地的年均 ＮＰＰ 值

为负，均不能达到固碳目的。 此外，耕地转为林地的年均 ＮＰＰ 随海拔的增加先降低后升高，高海拔（＞３０００ ｍ）
年均 ＮＰＰ 高于其前两级海拔（１５００—３０００ ｍ）ＮＰＰ，而固碳量随海拔增加先升高后降低，证明高海拔虽然较适

宜林地种植，但种植条件差、范围小等原因导致固碳效果不理想，因此黄土高原应充分利用 ３０００ ｍ 以上的

区域退耕还林，其效果优于在海拔１５００—３０００ｍ退耕还林。在所研究的六种典型转变方式中，除了退耕还

２０９３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表
３　

黄
土
高
原
不
同
土
地
利
用
类
型

Ｎ
ＰＰ

数
值
模
拟

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｔｈ
ｅ
ｎｕ

ｍ
ｅｒ
ｉｃ
ａｌ

ｓｉｍ
ｕｌ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ｎ
ＰＰ

ｉｎ
ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｌａ
ｎｄ

ｕｓ
ｅ
ｔｙ
ｐｅ

ｉｎ
ｔｈ
ｅ
ｌｏ
ｅｓ
ｓ
ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

用
地

类
型

Ｌａ
ｎｄ

ｃｏ
ｖｅ
ｒ

１９
９０

２０
００

２０
１５

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

均
值

Ｍｅ
ａｎ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

标
准

差
Ｓｔｄ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

均
值

Ｍｅ
ａｎ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

标
准

差
Ｓｔｄ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

面
积

Ａｒ
ｅａ

／
ｋｍ

２

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

均
值

Ｍｅ
ａｎ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

标
准

差
Ｓｔｄ

／
（ｇ

Ｃ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

均
值

实
测

值
Ｍｅ

ａｓ
ｕｒ
ｅｄ

ｖａ
ｌｕｅ

ｏｆ
ｍｅ

ａｎ
／（

ｇＣ
ｍ

－ ２
ａ－

１ ）

农
田

Ｃｒ
ｏｐ

ｌａｎ
ｄ

２７
４３

５１
１１

３．
４

４１
３．
３

１６
０．
３

２１
８１

６８
９６

．０
４３

９．
９

１６
１．
８

２０
６３

１５
１１

２．
９

５４
７．
１

１１
６．
６

２３
９—

７６
０［

２８
］

森
林

Ｆｏ
ｒｅｓ

ｔ
６６

４９
６

４７
．７

７１
１．
０

１３
０．
４

１７
７５

３４
９９

．０
５２

０．
９

２３
２．
０

１８
１６

８７
１１

９．
３

６２
６．
６

１８
２．
２

２５
７—

１０
９８

［２
８］

２５
０—

２５
００

［３
２］

草
地

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
２６

２０
５１

７６
．１

２９
０．
５

１７
４．
８

２０
６５

４１
５３

．３
２５

７．
８

１７
７．
８

２１
５２

８８
７１

．８
３３

３．
４

１６
８．
４

２３
３［

２８
］

１０
０—

７２
７［

３２
］

居
民

地
Ｓｅ

ｔｔｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔ

１７
８９

０．
７

３８
１．
７

１２
５．
９

５５
３６

１．
１

１９
５．
９

１４
３．
２

８５
２２

３．
０

３５
６．
８

１６
５．
８

３４
７［

２８
］

水
体

Ｗ
ａｔｅ

ｒ
１５

２４
０．
５

３０
１．
９

１５
１．
４

４０
２４

０．
６

１４
９．
２

１２
３．
５

３２
８９

０．
８

２３
４．
４

１５
５．
２

３７
１［

２８
］

未
利

用
地

Ｕｎ
ｕｓ
ｅｄ

１７
５９

３
２．
３

１３
１．
０

８９
．５

１２
００

０
１．
１

９５
．４

８３
．６

８７
０２

１．
３

１５
２．
１

１０
６．
７

０—
２５

０［
２８

］

总
计

Ｔｏ
ｔａｌ

６２
３８

０３
２４

０．
７

６２
３８

０３
２５

１．
１

６２
３８

０３
３０

９．
１

表
４　

黄
土
高
原
不
同
高
程
分
级

Ｎ
ＰＰ

分
布
统
计

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｔｈ
ｅ
ｓｔ
ａｔ
ｉｓｔ
ｉｃ
ｓ
ｏｆ

Ｎ
ＰＰ

ｄｉ
ｓｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｉｎ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｉｎ

ｔｈ
ｅ
Ｌｏ

ｅｓ
ｓ
Ｐｌ
ａｔ
ｅａ
ｕ

分
级

Ｃｌ
ａｓ
ｓｉｆ

ｉｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

高
程

／ｍ
Ｅｌ
ｅｖ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

面
积

Ａｒ
ｅａ

／ｋ
ｍ

２

１９
９０

２０
００

２０
１５

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

标
准

差
Ｓｔ
ｄ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

标
准

差
Ｓｔ
ｄ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

均
值

Ｍ
ｅａ
ｎ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

标
准

差
Ｓｔ
ｄ／

（ｇ
Ｃ

ｍ
－ ２

ａ－
１ ）

总
和

Ｓｕ
ｍ
／

Ｔｇ
Ｃ

１
＜５

００
２８

３２
６

４８
０．
２８

８５
．５
５

１３
．６
０

６１
３．
３５

１１
９．
８５

１７
．３
７

６５
３．
８４

１３
８．
８２

１８
．５
２

２
５０

０—
１０

００
７８

２８
９

４５
８．
０１

１５
０．
４６

３５
．８
６

５２
３．
１０

２０
４．
１９

４０
．９
５

６２
０．
５５

１８
０．
５１

４８
．５
８

３
１０

００
—

１５
００

３２
１８

４５
３４

５．
０７

２２
３．
３６

１１
１．
０６

３５
３．
２１

２４
９．
５１

１１
３．
６８

４５
９．
４７

２４
７．
１４

１４
７．
８８

４
１５

００
—

２０
００

１１
９６

９２
３７

６．
６０

２４
６．
４５

４５
．０
８

３６
８．
４０

２６
１．
５５

４４
．０
９

４５
３．
９０

２４
５．
４６

５４
．３
３

５
２０

００
—

３０
００

５５
５５

７
４２

９．
２７

２２
３．
２２

２３
．８
５

４２
１．
６０

２２
２．
９６

２３
．４
２

５０
４．
５４

２１
０．
８９

２８
．０
３

６
＞３

００
０

２０
０９

３
５６

０．
６３

１４
４．
１５

１１
．２
６

５７
２．
９３

１８
６．
５３

１１
．５
１

５８
５．
６５

１８
８．
２８

１１
．７
７
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表 ５　 黄土高原转变型用地 ＮＰＰ 及固碳变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

转变类型
Ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅｄ

１９９０—２０００ ２０００—２０１５
面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

ＮＰＰ 总和
Ｓｕｍ ／

（Ｇ ｇＣ）

固碳
ＣＳ ／

（Ｇ ｇＣ）

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

ＮＰＰ 均值
Ｍｅａｎ ／

（ｇＣ ｍ－２ ａ－１）

ＮＰＰ 总和
Ｓｕｍ ／

（Ｇ ｇＣ）

固碳
ＣＳ ／

（Ｇ ｇＣ）

１２ ５５９２１ ９７．３９ ５４４６．２２ ２４２０．８５ ７４４８ １５５．２８ １１５６．４９ ５１４．０６

１３ ２４８７ ４６．９８ １１６．８５ ５１．９４ ５０８１ ９５．２３ ４８３．８１ ２１５．０６

１４ ５８ １９．４４ １．１２ ０．５０ １２６０ －１６．８７ －２１．２５ －９．４５

１５ ５３ －８８．４１ －４．７１ －２．０９ ７５ －８５．６３ －６．４０ －２．８４

１６ ５ －１４０．９３ －０．７３ －０．３２ ３ ３５．４２ ０．１２ ０．０５

２１ ３２４ －１９３．８７ －６２．７６ －２７．９０ ９５２ ２６．３０ ２５．０４ １１．１３

２３ １１０ －１５１．６１ －１６．６６ －７．４１ ３８９０ ５７．２７ ２２２．７７ ９９．０２

２４ １２ －９０．８６ －１．０９ －０．４９ ９６２ －５０．３７ －４８．４４ －２１．５３

２５ — — — — ５１ －１２８．１３ －６．４９ －２．８９

２６ — — — — ２ －４７．３９ －０．０８ －０．０４

３１ １９４３ ２６．９９ ５２．４４ ２３．３１ ９７７ １４７．９６ １４４．５７ ６４．２６

３２ ５４９５０ １２．５４ ６８９．２１ ３０６．３５ ２４８１ ７１．０７ １７６．３０ ７８．３７

３４ ３０８３ －３１．６０ －９７．４２ －４３．３０ １７５８ ２９．９８ ５２．７１ ２３．４３

３５ ２５９ －３６．７９ －９．５４ －４．２４ ６４ －６３．２１ －４．０２ －１．７９

３６ ６０ －５２．９３ －３．１８ －１．４１ ２９ ３７．９１ １．１１ ０．４９

４１ — — — — １２ １７３．８８ ２．０９ ０．９３

４２ ２１０ ３８．６３ ８．０９ ３．６０ ５６ １７７．０９ ９．８８ ４．３９

４３ １４７ ２．２９ ０．３４ ０．１５ １１６９ ７８．５５ ９１．８６ ４０．８３

４５ ９ １７．１６ ０．１５ ０．０７ ３５ ５４．１８ １．９１ ０．８５

４６ — — — — ８ －４．１４ －０．０３ －０．０１

５１ ３ ４１．９６ ０．１４ ０．０６ １３ １６２．２０ ２．０９ ０．９３

５２ １５４ ４６．６９ ７．１８ ３．１９ ２０ ２４７．７０ ４．８９ ２．１７

５３ １４１ －１６．１０ －２．２７ －１．０１ １００２ ８２．２９ ８２．４５ ３６．６５

５４ ３３０ －１４．３９ －４．７４ －２．１１ １０３ ６６．２３ ６．８２ ３．０３

５６ １２ －９３．６９ －１．１３ －０．５０ １３ ５０．２８ ０．６５ ０．２９

６１ ７１ ３９．７０ ２．８３ １．２６ ５９ ２２５．３９ １３．３５ ５．９４

６２ ２４９ ６８．１５ １６．９７ ７．５４ ５ ３１８．２４ １．６４ ０．７３

６３ １９０１ －９．７６ －１８．５５ －８．２４ ２９１４ ８８．０２ ２５６．５１ １１４．０２

６４ ６２９ －１７．４３ －１０．９７ －４．８８ １８４ ７８．２２ １４．３７ ６．３９

６５ ２８１９ －３１．４３ －８８．６０ －３９．３８ １９１ ７３．３２ １３．９８ ６．２１

总计 Ｔｏｔａｌ １２５９４０ — ６０１９．１９ ２６７５．５４ ３０８１５ — ２６７８．７４ １１９０．７０

　 　 －：值很小或为零或统计无意义； 转变类型：１２：农田⁃林地，１３：农田⁃草地，１４：农田⁃居民建筑用地，１５：农田⁃水体，１６：农田⁃未利用地，２１：林地⁃农田，２３：林地⁃草

地，２４：林地⁃居民建筑用地，２５：林地⁃水体，２６：林地⁃未利用地，３１：草地⁃农田，３２：草地⁃林地，３４：草地⁃居民建筑用地，３５：草地⁃水体，３６：草地⁃未利用地，４１：居民建筑

用地⁃农田，４２：居民建筑用地⁃林地，４３：居民建筑用地⁃草地，４５：居民建筑用地⁃水体，４６：居民建筑用地⁃未利用地，５１：水体⁃农田，４２：水体⁃林地，５３：水体⁃草地，５４：水

体⁃居民建筑用地，５６：水体⁃未利用地，６１：未利用地⁃农田，６２：未利用地⁃林地，６３：未利用地⁃草地，６４：未利用地⁃居民建筑用地，６５：未利用地⁃水体

林、变林为耕以及变林为草的年均 ＮＰＰ 呈现明显正负趋势外，另外 ３ 种转变（退耕还草、变草为林和变草为

耕）年均 ＮＰＰ 不稳定，海拔低于 １５００ ｍ，变草为耕的 ＮＰＰ 高于退耕还草和变草为林；海拔高于 １５００ ｍ，变草

为耕的 ＮＰＰ 剧烈降低，海拔高于 ２０００ ｍ，变草为耕的 ＮＰＰ 值为负，远低于退耕还草和变草为林，海拔高于

３０００ ｍ，草地转为林地的 ＮＰＰ（７８．９０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）远高于退耕还草（２６．６２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）和变草为耕（ －３５．１１ ｇＣ

ｍ－２ ａ－１）；而退耕还草的 ＮＰＰ 除了在研究区低于 ５００ ｍ 和高于 ３０００ ｍ 海拔处低于变草为林，在 ５００—３０００ ｍ
海拔，退耕还草效果优于变草为林。
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Ｆｉｇ．３　 土地利用变化与海拔高度协同作用下 ＮＰＰ 的变化特征

Ｆｉｇ．３　 ＮＰＰ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

４　 讨论

４．１　 数据适用性分析

　 　 本研究模拟结果与朱文泉［２８］、苑全志［３２］、韩艳飞［３３］、石志华等［３４］学者在全国区域，尤其是黄土高原得出

一致结果，说明研究选用数据和模型在黄土高原 ＮＰＰ 研究中具有可靠性。 为探讨其在黄土高原进一步分析

的适用性，本研究基于 ７ 个省（自治州）级行政区将它们在 １９９０、２０００ 和 ２０１５ 年的植被 ＮＰＰ 与各土地利用类

型面积占比、土地利用变化、海拔高度以及两者的协同作用做相关性分析［９］。 结果表明，３ 个时期 ＮＰＰ 与耕

地和林地的相关性最高（表 ６），呈显著正相关，表明耕地、林地对 ＮＰＰ 响应显著；其次 １９９０ 年草地和居民建

筑用地呈显著的正相关。 而其余时期的草地、建设用地、水域和未利用地与 ＮＰＰ 的无明显相关性，说明本研

究得出结果在阐释黄土高原在不同土地利用类型角度的 ＮＰＰ 时空变化上具有可信度。 同时，植被 ＮＰＰ 与土

地利用转变因子的相关系数最高达 ０．７４，与海拔高度的相关系数达 ０．８７，植被 ＮＰＰ 与土地利用变化和海拔高

度协同作用的相关性为 ０．９４，可以看出黄土高原植被 ＮＰＰ 与双因子协同作用相关性要高于各单因子，且在低

海拔比高海拔有更高的相关性（表 ６），可能是因为植被在低海拔的覆盖率更高。

表 ６　 黄土高原植被 ＮＰＰ 与土地利用类型数据及海拔高度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｒ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
农田

Ｃｒｏｐｌａｎｄ
林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｌａｓｓｌａｎｄ

居民建筑用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

１９９０ ０．９８ ０．９３ ０．６３ ０．８６ ０．２２ －０．２４
２０００ ０．９７ ０．９９ ０．４１ －０．０３ ０．２０ －０．２３
２０１５ ０．９７ ０．９９ ０．４９ ０．３９ ０．２５ －０．２０

高程分级 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ １ ２ ３ ４ ５ ６
０．７１ ０．８７ ０．５５ ０．４４ －０．１１ －０．３０

　 　 相关系数绝对值 ０．８—１．０ 为极强相关，０．６—０．８ 为强相关，０．４—０．６ 为中等程度相关，０．２—０．４ 为弱相关，０—０．２ 为极弱相关或无相关
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此外，本研究结果异于谢宝妮［１１］、高志强［３５］ 等得出的结果，表现为整体上略高于 ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 遥感模型和

ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ、ＣＥＶＳＴ 过程模型，可能主要与模型选取有关。 ＣＡＳＡ 光能利用率模型考虑光、温、水、营养物质等

的影响，而 ＣＥＶＳＴ 模型仅考虑气候因素变化的影响，ＧＬＯ⁃ＰＥＭ 包括各种非气候因素如病虫害和火灾影响，
ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 所需参数包括多种复杂气象资料，以及土壤和植被中的碳、氮、水等状态参数及分配比率等且忽

略了空间异质性因素的影响，这类模型仅在小范围空间，以及空间斑块均质的条件下才能近似适用［３６］。 此

外，模型参数、时间序列、研究区范围及数据质量的差异都会影响研究结果。
４．２　 土地利用变化与海拔高度对植被 ＮＰＰ 的影响

黄土高原作为我国生态环境最为脆弱的地区之一，除了历史及自然气候环境的变异导致植被遭大量破坏

以外，最主要的原因还是在经济快速发展中生产生活建设的人为因素［３７］。 人为因素中以开荒种田、开采森林

和过度放牧等原因造成的土地利用变化对植被 ＮＰＰ 以及固碳的扰动很大，其中退耕还林还草的固碳效果显

著，反之释碳较多。 本研究结果显示，近 ３０ 年黄土高原农田面积占比一直较大，年均固碳 ４７．７ ＴｇＣ，森林年均

固碳 ３９．４ ＴｇＣ，草地年均固碳 ２９．８ ＴｇＣ，且植被覆盖度逐年增大（１９９０ 年植被覆盖度 ２６％，２０００ 年 ２８％，２０１５
年 ３５％），ＮＰＰ 呈逐年增加趋势，植被固碳也增多。 同时，研究区退耕还林达到的固碳效果较好，年均固碳

７９．５５ ＴｇＣ。 土地利用转变的确影响生态系统的碳源碳汇，更有学者指出完全可以通过土地利用变化来实现

《京都议定书》中设定的每年减少 ２００ 亿吨碳排放的目标［３８］。
海拔高度对 ＮＰＰ 的响应表现为：随时间序列逐年上升，年均 ＮＰＰ 随高程的增加先降低后升高，年总 ＮＰＰ

随高程增加变化趋势相反，这与前人研究［１０， ３９］ 结果一致，黄土高原 ＮＰＰ 受高程因子变化较大，其原因在于：
其气候等环境条件受地形的分异特征变化显著。 山地影响陆间水循环，进而控制地表水源分布，使得该区域

地表环境变化对地形的依赖程度较高，因此，海拔高度与 ＮＰＰ 分级特征明显的主要原因是高程通过控制土壤

以及水热条件影响植被垂直分布与气候变化，进而影响植被区域分布［４， １０， ３９—４１］。
土地利用转变与海拔高度的协同作用对黄土高原植被 ＮＰＰ 分异特征明显［１７］。 研究区两因子叠加后，仍

以退耕还林固碳最多（图 ３），由于林地的冠层相比耕地和草地对降水有阻截作用，枯枝落叶层具有节流作用，
能很好地阻抗降水对地表的冲刷，对地表土壤有一定的稳固作用，导致林地在研究区具有较高的土壤保持效

应［４２］。 但耕地和草地之间的转变在两因子的协同作用下变得不稳定：海拔低于 １５００ ｍ，宜变草地为耕地，可
能是因为低海拔处人为耕作周期更长，大部分农作物长势均比草地好，且农作物更受到人为培育，而草地借势

生长但远不如耕地的固碳效果，因此低海拔农田固碳效果优于草地；而海拔大于 １５００ ｍ，中海拔处频繁的农

业活动会干扰碳循环，短周期的耕作加速了土壤中的生物活性，导致土壤中 ＣＯ２含量升高，在影响碳酸盐的溶

解和沉淀的同时影响地上植被的光合作用，进而造成固碳能力的降低；而在中海拔草地受人为活动影响不大，
草地群落长期保持自然生长状态，从而导致耕地的固碳能力不如草地，这也与 Ｈｕｉ， Ａ Ａ．等［４３］研究结果一致；
但随着高程逐级增大，耕地和草地的固碳效果均远不如林地，对气候以及热量等环境条件的需求程度逐渐提

高，在高海拔处不易积蓄水分，造成土壤水分含量低，可耕作类型数量下降，不宜于农作物和草地生长，而在高

海拔林地生态系统其固碳能力的鲁棒性较高［４４］，因此，海拔高的地区耕地和草地的固碳效果不如林地。
综上，植被 ＮＰＰ 对自然与社会因子的响应关系错综复杂，但显著相关性仍存在于其时空变化上，同时因

研究区、尺度和方法等各种因素的不同也会给 ＮＰＰ 的反演估算带来差异性和不确定性。 本研究也仅从自然

和社会因子中选取海拔高度、土地利用变化以及两者协同作用的角度分析了黄土高原植被 ＮＰＰ 的时空分异

特征，在 ＮＰＰ 响应因子的研究中对定量方法与权衡指标的选取值得进一步探索。

５　 结论与展望

本文研究了黄土高原 １９９０—２０１５ 年在土地利用转变与海拔高度协同作用中植被固碳的变化情况，利用

ＣＡＳＡ 模型进行 ＮＰＰ 遥感估算，在此基础上统计并分析土地利用转变及海拔高度的协同作用对植被固碳的综

合影响。 总体来看： （１） 黄土高原年均 ＮＰＰ 逐年上升，年均 ＮＰＰ 增速 ２． ７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年均固碳增速
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１．１３ ＴｇＣ ／ ａ，研究区林地固碳效果理想（年均 ＮＰＰ 为 ６１９．５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 （２）土地的开发利用，即自然生态用

地转为商服设施用地，释碳增多；恢复自然生态用地，固碳增多。 （３）黄土高原年均 ＮＰＰ 随高程的增加先降低

后升高，年总 ＮＰＰ 和固碳量随高程增加变化趋势相反；（３）研究区退耕还林的植被固碳效果最好；而林地变为

耕地或草地均不能达到固碳目的，此外，研究区低海拔和高海拔相比中海拔地区更适宜退耕还林，海拔低于

１５００ ｍ 宜变草为耕，海拔高于 １５００ ｍ 宜退耕还草，海拔高于 ３０００ ｍ 宜变耕、草为林。
不同遥感传感器提供的数据源可能会影响 ＮＰＰ 估算模型的结果，而现行方法针对不同传感器获取的遥

感影像 ＮＤＶＩ 时间序列插补并不完善，采用逐像元回归插补或是区域综合插补还需有待研究。 关于长时间序

列的区域尺度固碳研究，从 ＮＰＰ 遥感估算的角度来说，更高精度、更长时间序列、更快解算速度是未来需要进

一步研究的方向。
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