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曹云ꎬ张称意ꎬ孙应龙ꎬ刘昌义ꎬ胡琦ꎬ赵子健ꎬ 王晓晨ꎬ潘学标ꎬ王世坤.２０００—２０２０年华北地区植被固碳能力时空变化特征及其气象影响分析.生
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２０００—２０２０ 年华北地区植被固碳能力时空变化特征及
其气象影响分析

曹　 云１ꎬ张称意２ꎬ∗ꎬ孙应龙１ꎬ刘昌义３ꎬ胡　 琦４ꎬ赵子健３ꎬ 王晓晨４ꎬ潘学标４ꎬ王世坤５

１ 国家气象中心ꎬ北京　 １０００８１

２ 国家气候中心ꎬ北京　 １０００８１

３ 全球能源互联网发展合作组织ꎬ北京　 １０００３１

４ 中国农业大学资源与环境学院ꎬ北京　 １００１９３

５ 黑龙江省大兴安岭地区气象局ꎬ加格达奇　 １６５１００

摘要:净生态系统生产力(ＮＥＰ)是估算植被生态系统碳源 /汇的重要指标ꎬ开展区域 ＮＥＰ 时空变化特征分析ꎬ对科学评估植被

生态系统固碳能力及其气候变化应对措施具有重要意义ꎮ 研究基于土壤呼吸模型和 ＴＥＣ模型ꎬ利用 ２０００—２０２０年气象数据和

遥感数据ꎬ采用线性趋势分析、Ｈｕｒｓｔ指数和相关分析等统计方法ꎬ对华北地区固碳能力时空变化特征、影响因素及其未来变化

趋势进行分析ꎮ 结果表明:２０００—２０２０年ꎬ华北地区年均 ＮＥＰ 为 ２２８.８ ｇＣ / ｍ２ꎬ在空间分布上呈现从西北向东南逐步递增的趋

势ꎬ总体上表现为净固碳ꎮ 从变化趋势来看ꎬ华北地区生态系统的固碳能力总体呈增加趋势ꎬ分布面积占比达到 ８８.８％ꎬ达到显

著增加趋势的面积比例为 ５４.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中河北北部、北京北部、山西西北部、山东西部等地 ＮＥＰ 每年每平方米增加 ９.０
ｇＣ以上ꎮ 华北大部地区 ＮＥＰ 年际波动较小ꎬ有 ７９.６％的区域多处于较高稳定、高稳定的等级ꎮ 从变化趋势来看ꎬ华北地区有

８４.９％区域 ＮＥＰ 具有强持续性ꎬ且 ＮＥＰ 未来仍将持续增加的区域面积占比达到 ５１.４％ꎮ 华北地区 ＮＥＰ 的空间分布和年际变化

主要受降水的影响ꎬ达到显著相关的区域面积占总面积的 ４４.７％ꎬ但与气温、日照呈弱正相关ꎬ而且不同区域相关性差异明显ꎮ
其中降水影响空间格局差异极为明显ꎬ华北中北部 ＮＥＰ 与降水呈显著正相关ꎬ南部呈负相关ꎮ
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ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａꎬ ａｎｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓꎻ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎻ
Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

陆地生态系统固碳能力主要依靠森林、草地、农田等生态系统通过光合作用过程ꎬ吸收和固定 ＣＯ２ꎬ是碳

循环过程中相对安全有效的固碳措施[１—２]ꎬ尤其陆地生态系统对人为碳排放吸收、碳平衡调节、以及气候变化

减缓具有极其重要作用和意义[３—６]ꎮ 因而ꎬ开展生态系统固碳能力及其对气候变化的响应动态监测评估ꎬ成
为人类应对气候变化、实现碳中和研究热点[７—９]ꎮ 作为陆地生态系统的碳汇 /碳源主要指标之一ꎬ净生态系统

生产力(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＥＰ)ꎬ代表生态系统的净碳通量ꎬ是反映陆地生态系统对气候变化响应的

重要指标[１０—１２]ꎮ 在气候变化背景下ꎬ生态系统 ＮＥＰ 对气候变化的敏感性和脆弱性问题ꎬ引起研究人员的重

视ꎬ有关生态系统固碳能力的时空变化及其影响机制研究也日益增多[１ꎬ８ꎬ１３—１５]ꎮ 目前ꎬ主要通过两类方法开

展生态系统固碳能力研究ꎬ一种利用森林、草地等野外调查观测数据ꎬ对生态系统固碳能力进行估算ꎬ并进一

步分析不同植被类型间碳密度差异[１４ꎬ１６—１８]ꎻ另一种ꎬ利用 ＣＥＶＳＡ、ＩＢＩＳ 等不同生态模型的方法ꎬ开展碳汇能

力时空分布特征及其气候响应的研究[１９—２０]ꎮ
从全球植被碳汇能力来看ꎬ北半球碳库尽管时空分布的变化差异较大ꎬ但生态系统碳汇能力显著ꎬ是全球

陆地植被碳库的重要组成之一ꎬ其中仅占全球陆地面积的 ６.４％的中国陆地生态系统 ＣＯ２吸收量ꎬ达到全球陆

地碳汇的 ８％—１１％ꎬ成为陆地生态碳汇能力及其模式研究的重点区域[７ꎬ２１—２３]ꎮ 中国植被生态系统碳储量约

为 ９７.９５—１１８.９３ ＰｇＣꎬ年均碳汇量为 ０.０９６—０.１０６ ＰｇＣ / ａꎬ其中森林碳汇能力显著ꎬ达到 ０.１０１ ＰｇＣ / ａ[１４ꎬ２２ꎬ２４]ꎮ
从多年演变规律来看ꎬ中国植被生态系统碳汇能力整体呈增加趋势ꎮ 特别 ２０００年以来ꎬ森林、灌木、农田等主

要植被类型固碳量均有所提高[１９—２０ꎬ２４]ꎮ 从气候影响方面来看ꎬ温度、降水和太阳辐射是影响生态系统碳汇的

重要气象因子ꎬ一般充沛的降雨、充足的太阳辐射ꎬ加之气温的升高ꎬ有利于促进植物生长发育以及碳汇能力

的增强[２４]ꎮ 在全国尺度ꎬ温度和降水是影响中国陆地生态系统碳储量及其空间格局主要气候因素ꎬ其中 ＮＥＰ
与降水多呈正相关[１９—２０ꎬ２２]ꎮ 然而区域尺度 ＮＥＰ 变化趋势的强度及其影响机制仍存在较大差异[２５]ꎬ研究显示

东北林区 ＮＥＰ 与年降水和年均温度呈负相关[１０]ꎬ西南地区和青藏高原 ＮＥＰ 却与年降水量呈正相关[２６—２７]ꎮ
综上所述ꎬ不同时期植被固碳能力变化趋势、以及气候因子对 ＮＥＰ 影响程度ꎬ均存在明显时空分布差

９８４３　 ９期 　 　 　 曹云　 等:２０００—２０２０年华北地区植被固碳能力时空变化特征及其气象影响分析 　
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异[２３ꎬ２５ꎬ２８]ꎮ 因而ꎬ有必要针对区域尺度ꎬ结合时空动态演变分析ꎬ从多维尺度上来揭示区域生态系统 ＮＥＰ 变

化的气候驱动影响机制ꎮ
目前尽管围绕生态系统碳循环已开展大量研究ꎬ但是在生态系统固碳领域ꎬ我国研究起步较晚、基础相对

薄弱ꎬ加之我国地形地貌复杂、气候类型多样ꎬ导致区域碳汇能力在评估过程中存在着多方面不确定性[２８—３０]ꎮ
以往研究多集中于 ＮＥＰ 大空间尺度的时空变化探索ꎬ在区域碳循环方面的研究相对薄弱ꎬ缺乏深入分

析[７ꎬ１２ꎬ３１—３２]ꎮ 华北地区由于地处半干旱、半湿润气候带ꎬ受大陆性季风气候的影响ꎬ年降水量 ５００—８００ ｍｍ不

等ꎬ属于水资源总量性承载力弱的地区ꎬ缺水严重[３５]ꎮ 而这里又是我国政治、经济、文化中心和主要粮食生产

基地ꎬ有北京、天津、济南、石家庄、郑州、太原、洛阳等超大城市、大城市多个ꎮ 遥感监测发现:近年来华北地区

的城乡、农村居民点及工交建设用地增加显著ꎬ而林地减少ꎻ 未利用土地面积减少明显[３６]ꎮ 华北地区地势自

西北向东南倾斜ꎬ从高山到平原ꎬ分布森林、灌丛、草地、农田等多种植被生态系统类型ꎬ具有我国北方陆地生

态系统的典型分布特征ꎮ 然而在华北地区ꎬ植被固碳功能的时空格局研究相对缺乏、变化特征分析不够细致ꎬ
从而影响对华北地区碳源 /汇的时空分布差异及其影响因素的全面、精细化探索ꎮ 因此ꎬ针对碳循环时空格局

变化的复杂性以及评估结果不确定性ꎬ有必要对华北区域在气候干旱和土地利用影响下的 ＮＥＰ 开展定量评

估ꎬ明确区域 ＮＥＰ 变化规律及其影响因素ꎬ丰富我国陆地生态系统碳循环研究的成果ꎬ进一步加强气候背景

下固碳功能在不同时空尺度上变化规律的探索[１２ꎬ２６ꎬ３３—３４]ꎮ
本研究采用陆地生态系统碳通量 ＴＥＣ(Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌꎬＴＥＣ)模型和土壤呼吸模

型ꎬ利用 ２０００—２０２０年 ＭＯＤＩＳ遥感资料和气象数据ꎬ对华北地区植被 ＮＥＰ 进行了估算ꎬ探讨华北六省 ＮＥＰ
时空分布格局、趋势动态及其对气候变化的响应ꎬ深入揭示华北地区植被碳源 /汇时空格局及其影响因素差

异ꎬ以期为科学评估区域植被固碳能力、制定气候变化应对措施提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究区域为华北 ６省(市)ꎬ包括北京市、天津市、河北省、河南省、山东省和山西省ꎬ属于暖温带半湿润大

陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ光照充足[３５]ꎮ
１.２　 数据来源

气象数据ꎬ来自国家气象信息中心ꎬ选择华北地区记录相对完整的 ５２０个站点(图 １)ꎬ２０００—２０２０年逐日

平均气温、日最高(低)气温、日降水量等气象数据ꎮ 遥感数据ꎬ为 ＮＡＳＡ 提供 ＭＯＤ１３Ａ３ 级植被指数产品ꎬ空
间分辨率 １ ｋｍꎻ省区地图、土地覆盖类型、海拔高程、土壤质地等基础数据来自国家基础地理信息中心和中国

科学院南京土壤研究所等单位ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 植被 ＮＥＰ 估算模型

植被生态系统的 ＮＥＰ 由植被净初级生产力(ＮＰＰ)与土壤异样呼吸(Ｒｈ)差值来计算ꎮ 计算公式如下:

ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ (１)
式中ꎬＮＥＰ 为净生态系统生产力ꎬＮＰＰ 为净初级生产力ꎬＲｈ为土壤异样呼吸ꎬ以上参数单位均为 ｇＣ / ｍ２ꎮ 当

ＮＥＰ>０ꎬ说明植被吸收的碳多于呼吸排放碳ꎬ表现为碳汇ꎻ反之ꎬ则为碳源[２７ꎬ３６]ꎮ
植被净初级生产力(ＮＰＰ)ꎬ采用 ＴＥＣ模型进行估算ꎬ主要公式如下:

ＮＰＰ ＝ ＧＰＰ － Ｒｇ － Ｒｍ (２)
式中ꎬＮＰＰ、ＧＰＰ、Ｒｇ和 Ｒｍ分别表示植被净初级生产力、总初级生产力、生长和维持呼吸消耗量ꎻＧＰＰ 具体计算

方法见参考文献[３７—３８]ꎻ Ｒｇ 、 Ｒｍ 具体计算方法见参考文献[３９—４０]ꎮ
土壤异养呼吸(Ｒｈ)ꎬ采用 Ｃｈｅｎ等[４１]建立基于年平均气温、降水量和土壤表层有机碳的土壤呼吸(ＲＳ)模

型ꎬ以及 Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ等[４２]建立土壤呼吸与异样呼吸的关系模型ꎬ对生态系统 Ｒｈ进行估算ꎬ主要公式如下:

０９４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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图 １　 华北地区气象监测站点分布示意图

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

ｌｎ(Ｒｈ) ＝ １.２２ ＋ ０.７３ × ｌｎ(Ｒｓ) (３)

Ｒｓ ＝ Ｒ０ｅＱＴ(
Ｐ

Ｐ ＋ Ｋ
)( ＳＯＣ
ＳＯＣ ＋ ψ

) (４)

式中ꎬＲｈ为土壤异样呼吸ꎬＲｓ 为土壤呼吸ꎬＴ 为年平均

气温ꎬＰ 为年降水量ꎬＳＯＣ为土壤表层有机碳ꎬＲ０ꎬＱꎬＫꎬ
ψ 为模型参数ꎬ具体计算方法见参考文献[４１—４３]ꎮ
１.２.２　 数据统计分析方法

(１)趋势分析ꎬ本研究采用一元线性回归方法ꎬ对
２０００年以来华北地区 ＮＥＰ 等指标变化趋势进行时间序

列分析ꎬ以趋势率表示变化趋势的特征ꎮ 趋势率正负表

示增加或减少趋势ꎬ其值的大小反映增加或减少的速

率ꎮ 趋势率计算公式如下:

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ ×∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ × Ｘｉ) － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ) × (∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘｉ)

ｎ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)
２

(５)

式中ꎬ ｎ是研究时间序列的长度ꎻ ｉ为第 ｉ年ꎻ Ｘ ｉ 表示第 ｉ
年的 ＮＥＰꎻ θｓｌｏｐｅ 为趋势率ꎬ表示指数随时间变化的

速率ꎮ
(２ ) 波 动 分 析ꎬ 采 用 变 异 系 数 ( Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ＶａｒｉａｔｉｏｎꎬＣＶ)ꎬ反映 ＮＥＰ 等指标年际间波动程度ꎬＣＶ 数值越小ꎬ表示 ＮＥＰ 变化稳定ꎮ 并采用几何间隔法将稳

定性分为高稳定、较高稳定、中等稳定、较低稳定、低稳定 ５类[４４—４６]ꎮ ＣＶ 计算公式为:

ＣＶ ＝ １

ＮＥＰ
×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ＮＥＰ ｉ － ＮＥＰ) ２

ｎ － １
(６)

式中:ＣＶ 为变异系数ꎻｎ 是研究时间序列的长度ꎻｉ 代表第 ｉ 年ꎻ ＮＥＰ ｉ 表示第 ｉ 年的 ＮＥＰ 值ꎻ ＮＥＰ
－

为 ＮＥＰ 的 ｎ
年平均值ꎮ

(３)Ｈｕｒｓｔ指数ꎬ利用 Ｒ / Ｓ分析法计算植被 ＮＥＰ 的 Ｈｕｒｓｔ指数ꎬ表明 ＮＥＰ 时间序列变化趋势的可持续性特

征ꎬ具体计算过程参见文献[４７—４９]ꎮ Ｈｕｒｓｔ指数(Ｈ 值)在 ０—１之间ꎬＨ 值越接近 ０ꎬ其反持续性越强ꎬ表示未来

趋势与过去趋势呈负相关ꎻ越接近 １ꎬ其持续性越强ꎬ表示未来变化趋势与过去的一致ꎮ 根据 Ｈｕｒｓｔ 指数的变

化定义如下 ４个等级:强反持续性(０<Ｈ≤０.３５)ꎬ弱反持续性(０.３５<Ｈ<０.５)ꎬ弱持续性(０.５<Ｈ≤０.６５)ꎬ强持续

性(０.６５<Ｈ≤１) [５０]ꎮ
(４)相关分析ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数ꎬ基于区域像元尺度ꎬ分析 ＮＥＰ 与气象要素的相关性ꎻ采用 ｔ 检验进

行相关显著性检验ꎬＰ<０.０５为显著性水平、Ｐ<０.０１为极显著水平ꎮ
(５)聚类分析ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 模块ꎬ对 ＮＥＰ 空间分布进行聚类和异常值分

析ꎬ聚类关系包括高高聚类(ＨＨ)、高低聚类(ＨＬ)、低高聚类(ＬＨ)和低低聚类(ＬＬ)以及不显著(ＮＳ)聚类[５１]ꎮ
其中ꎬＨＨꎬＬＬ表示具有统计学意义的高值或低值聚类区ꎬ即“热点”、“冷点”ꎻＨＬ、ＬＨ 表示高值“异常点”、低
值“异常点” [１０]ꎮ

在以上数据统计方法中ꎬ趋势分析、波动分析、Ｈｕｒｓｔ指数、相关分析的算法采用编程实现ꎻ聚类分析和空

间分布图ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ软件功能模块实现ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ＮＥＰ 时空变化趋势特征

　 　 ２０００—２０２０年ꎬ华北地区年均 ＮＥＰ 为 ２２８.８ ｇＣ / ｍ２ꎬ在空间分布上受到地形、植被以及气候等多因素综合

影响ꎬ总体上呈现从西北向东南逐步递增的趋势ꎮ 其中河北西北部、山西北部 ＮＥＰ 相对偏低ꎬ不足 １００ ｇＣ /
ｍ２ꎬ而河南东南部部分地区 ＮＥＰ 高达 ４００ ｇＣ / ｍ２以上(图 ２)ꎮ 华北地区 ＮＥＰ 空间聚类结果显示(图 ２)ꎬ有
５５.９％区域 ＮＥＰ 空间分布存在显著的聚集分布特征ꎬ其中 ２９.０％区域存在高值聚类(ＨＨ)ꎬ主要分布在山东西

部、河南南部以及北京北部等地ꎬ该区域 ＮＥＰ 明显高于其他区域ꎬ是华北地区发挥固碳功能的重要生态区域ꎻ
２６.６％的区域存在低值聚类(ＬＬ)ꎬ主要分布在山西北部、河北北部等地ꎮ

图 ２　 净生态系统生产力(ＮＥＰ)均值空间分布和 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ聚类结果

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＥＰ ａｎｄ Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

ＮＳ、ＬＬ、ＬＨ、ＨＬ、ＨＨ分别表示不显著聚类、低低聚类、低高聚类、高低聚类、高高聚类

图 ３　 ２０００—２０２０ 年华北六省及其不同植被类型 ＮＥＰ 逐年变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＥＰ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｆｏｒ ｓｉｘ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

ＥＮＦ:常绿针叶树 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ＦｏｒｅｓｔꎻＥＢＦ:常绿阔叶树 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ＦｏｒｅｓｔꎻＤＮＦ:落叶针叶树 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ＦｏｒｅｓｔꎻＤＢＦ:

落叶阔叶树 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ＦｏｒｅｓｔꎻＭＸＦ:混交林 Ｍｉｘｅｄ ＦｏｒｅｓｔꎻＳＨＲ:灌丛 ＳｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻＦＡＲ:农田 Ｆａｒｍｌａｎｄ

２０００年以来ꎬ华北地区 ＮＥＰ 整体呈显著增加趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ其中北京、河北、山西、山东 ＮＥＰ 增加趋势

达到显著性水平ꎬ但天津、河南 ＮＥＰ 增加趋势不显著ꎮ 从分省逐年变化来看(图 ３)ꎬ２０００ 年以来河南年均

ＮＥＰ 要明显高于其他省份ꎬ多年均值为 ３１８.７ ｇＣ / ｍ２ꎬ最高值出现在 ２０１５年ꎬ达到 ４１６.８ ｇＣ / ｍ２ꎻ天津年均 ＮＥＰ
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最低为 １３６.８ ｇＣ / ｍ２ꎮ 但各省区 ２０００年以来 ＮＥＰ 整体均呈增加趋势ꎬ山西和北京 ＮＥＰ 增速最高ꎬ平均每年增

加 ６.０ ｇＣ / ｍ２以上ꎻ天津 ＮＥＰ 增速最低ꎬ平均每年增加 ２.７ ｇＣ / ｍ２ꎮ 从不同植被类型来看(图 ３)ꎬ不同植被类

型 ＮＥＰ 逐年也呈增加趋势ꎬ其中区域灌丛和混交林平均 ＮＥＰ 最大ꎬ达到 ２６０—３００ ｇＣ / ｍ２ꎬ变异系数最小ꎬ
ＮＥＰ 相对稳定ꎻ草地 ＮＥＰ 最低ꎬ不足 １００ ｇＣ / ｍ２ꎬ年际间波动最大ꎮ

从变化趋势空间分布来看ꎬ２０００年以来华北大部地区植被 ＮＥＰ 呈增加趋势(图 ４)ꎬ占总面积的 ８８.８％ꎬ
达到显著增加趋势的面积比例为 ５４.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ其中河北北部、北京北部、山西西北部、山东西部等地 ＮＥＰ
平均每年每平方米增加 ９.０ ｇＣ 以上ꎬ增加趋势达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 仅有 １.６％的地区 ＮＥＰ 减少趋势达

到显著水平ꎬ主要分布于石家庄和郑州等地周边地区ꎬ年均 ＮＥＰ 下降 ３.０ ｇＣ / ｍ２ꎬ可能与城市扩张等人类活动

有关ꎮ 在华北六省中(图 ５)ꎬ山西和北京有 ９７％—９８％的区域 ＮＥＰ 呈增加趋势ꎬ其中有 ８０％以上区域增加趋

势达到显著水平ꎬ平均每年增加 ６.０ ｇＣ / ｍ２以上ꎬ区域固碳效率明显提高ꎬ但天津和河南 ＮＥＰ 显著增加的区域

面积仅有 ３３％—３５％ꎬ明显低于其他省区ꎮ 从不同植被类型统计来看(图 ５)ꎬ仅灌丛和农田地区 ＮＥＰ 呈减少

趋势的区域面积达到 １１％—１２％区域ꎬ其他植被类型覆盖的大部地区 ＮＥＰ 均呈增加趋势ꎮ

图 ４　 植被 ＮＥＰ 变化趋势及其显著性检验

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

图 ５　 华北六省区及其不同植被类型 ＮＥＰ 变化趋势的面积统计

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＥＰ ｔｒａｄｅ ｆｏｒ ｓｉｘ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
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２.２　 ＮＥＰ 波动性特征

２０００年以来ꎬ华北大部地区 ＮＥＰ 波动较小ꎬ多处于较高稳定、高稳定的等级ꎬ面积比例达到 ７９.６％ꎻＮＥＰ
较低稳定、低稳定等级的区域主要分布河北西北部、山西东北部等地高海拔地区ꎬ面积相对较少ꎬ仅占 １７.８％
(图 ６、表 １)ꎮ 在华北六省中ꎬ河南 ＮＥＰ 波动最小ꎬ稳定性最高ꎬ一半以上区域 ＮＥＰ 处于高稳定等级ꎬ主要归

因于该地区多分布农田ꎬ年际间作物生长变化总体波动较小ꎮ 而山西和河北 ＮＥＰ 波动相对较大ꎬ处于低稳定

等级的面积比例较高ꎬ分别达到 １４.５％、１２.５％ꎮ
２.３　 ＮＥＰ 变化的未来趋势预测

在 Ｈｕｒｓｔ指数空间分布上(图 ７)ꎬ华北地区 ＮＥＰ 总体上具有强持续性ꎬＨｕｒｓｔ 指数平均为 ０.８１ꎬ有 ８４.９％
的区域 Ｈｕｒｓｔ指数>０.６５ꎬ达到强持续性ꎬ加之 ２０００年以来大部地区 ＮＥＰ 呈增加趋势(图 ４)ꎬ表明华北大部地

区 ＮＥＰ 变化具有强持续性ꎬ多保持过去变化趋势ꎬ也就是区域 ＮＥＰ 仍有可能呈现增加的趋势ꎬ固碳效率将持

续提高ꎮ 其中ꎬＮＥＰ 达到显著增加趋势、Ｈｕｒｓｔ 指数>０.６５ 达到强持续性的区域面积比例达到 ５１.４％ꎬ表明华

北地区至少有一半以上的区域 ＮＥＰ 仍有可能呈明显的增加趋势ꎮ 但有 ０.８％的 ＮＥＰ 呈增加趋势的地区ꎬ具有

弱反持续性ꎬ表明这些区域未来 ＮＥＰ 可能呈减少的趋势ꎬ主要分布河北南部、山东东南部等地ꎮ

表 １　 ＮＥＰ 稳定性面积变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

稳定性
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

面积 Ａｒｅａ / ％

华北 北京 天津 河北 山西 山东 河南

< ０.２５ Ｈｉｇｈｅｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３８.１ ２６.３ ３０.９ ３０.４ ２３.６ ４６.６ ５５.４

０.２５—０.４８ Ｈｉｇｈｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ４１.５ ５４.３ ５１.５ ４４.５ ４４.６ ４０.７ ３３.５

０.４８—０.５２ Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ２.７ ２.９ ３.２ ３.０ ４.３ １.７ １.４

０.５２—０.７５ Ｌｏｗｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ７.９ ７.６ ７.０ ９.６ １２.９ ４.８ ３.８

> ０.７５ Ｌｏｗｅｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ９.８ ８.８ ７.４ １２.５ １４.５ ６.２ ５.９

图 ６　 ＮＥＰ 变异系数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ

图 ７　 ＮＥＰ 变化的持续性

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ＮＥＰ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
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２.４　 ＮＥＰ 变化气象影响分析

华北地区 ２０００—２０２０年光温水气象要素变化趋势存在明显空间差异(图 ８)ꎮ 在降水方面ꎬ山西、河北以

及山东中部等地降水 ２０００年以来大多呈增加趋势ꎬ山西西北部、河北北部等地平均每年增加 ５—２０ ｍｍꎻ仅河

南大部地区降水明显偏少ꎬ中部部分地区平均每年偏少 １０ ｍｍ以上ꎮ 华北大部地区气温升高明显ꎬ平均每年

升高 ０.０４—０.１０℃ꎻ大部日照时数也呈增加趋势ꎬ尤其河南南部、北京南部、天津西北部平均每年增加 １０ ｈ 以

上ꎮ 表明 ２０００年以来ꎬ华北大部地区气候呈现降水偏多、光温增加的暖湿化态势ꎮ

图 ８　 ２０００—２０２０ 年华北地区降水量、气温和日照时数的变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ９　 ２０００—２０２０ 年华北地区 ＮＥＰ 与降水量、气温和日照时数的相关性分析

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

与 ＮＥＰ 相关分析结果显示(图 ９)ꎬ２０００—２０２０ 年大部地区降水、气温、日照与 ＮＥＰ 呈正相关性ꎬ面积比

例分别为 ８２.７％、５８.０％、６１.５％ꎬ气象条件总体有利于华北地区 ＮＥＰ 增加ꎮ 其中ꎬ降水与 ＮＥＰ 变化正相关性

较强ꎬ达到显著相关的区域面积占总面积的 ４４.７％ꎻ气温、日照达到显著相关的面积比例较低ꎬ分别为 ４.９％、
４.２％ꎬ表明华北地区降水是影响 ＮＥＰ 变化的重要气候因子ꎮ 此外ꎬ气候变化对 ＮＥＰ 影响存在明显的空间差

异性ꎬ其中降水影响空间格局差异极为明显ꎬ达到显著正相关的区域主要分布在华北中北部ꎬ呈负相关的区域

主要位于南部地区ꎻ与气温达到显著正相关的区域主要分布在华北南部地区ꎻ与日照达到显著正相关的区域

空间差异不太明显ꎬ整个区域均有分布ꎮ
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３　 讨论

中国陆地生态系统近年来大部地区都表现出碳汇能力ꎬＮＥＰ 总体呈上升趋势ꎬ其中西藏南部、四川南部

等部分地区 ＮＥＰ 增加趋势最为明显[１９—２０ꎬ２４]ꎮ 但不同时期变化趋势存在一定差异ꎬ其中 １９８２—２０００年中国陆

地生态系统 ＮＥＰ 呈下降趋势ꎬ２０００—２０１０ 年 ＮＥＰ 呈上升趋势[２３]ꎮ 本研究显示ꎬ２０００ 年以来华北地区 ＮＥＰ
整体上升趋势ꎬ与全国 ＮＥＰ 总体变化趋势相似ꎬ其中有 ５４.５％区域 ＮＥＰ 呈显著增加趋势ꎮ

在气候响应方面ꎬＮＥＰ 的空间分布和年际变化主要受气温和降水影响[２２—３３]ꎮ 从全国尺度来看ꎬ碳吸收

年际增减的分布区域基本上与降水量增减区域基本保持一致ꎬ大部地区 ＮＥＰ 与降水呈正相关ꎬ是 ＮＥＰ 空间

格局变化的主导气候因子ꎬ而 ＮＥＰ 与气温的相关性明显偏弱[１９—２０]ꎮ 而在华北大部地区ꎬＮＥＰ 与降水、气温等

因子均呈正相关ꎬ其中与降水的相关性要明显高于其他气候因子ꎬ具有显著正相关的区域面积占比达到

４４.７％ꎮ 西北干旱区石羊河流域的研究也发现ꎬ降水是影响流域 ＮＥＰ 空间格局变化的关键气象因子[１２]ꎮ 但

ＮＥＰ 对降水、气温等气候因子的响应在不同时空间存在明显差异ꎬ甚至出现相悖结论[１９ꎬ２８]ꎮ 在东北地区ꎬ森
林 ＮＥＰ 与年降水和年均温度总体呈负相关ꎬ这可能由于区域温度升高促进了土壤呼吸ꎬ导致 ＮＥＰ 降低ꎻ而多

雨会减少日照时数和太阳辐射ꎬ降低植被的光合作用[１０ꎬ５２]ꎮ 而在西南地区和青藏高原ꎬ有 ５０％以上的区域

ＮＥＰ 与年降水量呈显著正相关、与温度呈显著负相关ꎬ其中气温对区域植被 ＮＥＰ 的影响占主导地位[２６—２７]ꎮ
气象因子在不同树龄间的影响也存在差异ꎬ温度是影响幼林固碳能力的关键气候因子ꎬ而中龄林和成熟林固

碳能力对降水更为敏感[２８]ꎮ

图 １０　 ２０００—２０２０ 年华北植被 ＮＰＰ 和 Ｒｈ 的变化趋势

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｒｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

生态系统固碳能力ꎬ主要取决于碳输入过程和碳输出过程[１０]ꎮ 因此作为 ＮＰＰ 和 Ｒｈ的差值ꎬＮＥＰ 时空格

局变化主要是由自然、人为等影响因素所引起的 ＮＰＰ 和 Ｒｈ的变化所导致ꎬ其中 ＮＥＰ 年际变化在北方地区与

ＮＰＰ 基本一致ꎬ南方地区则与 Ｒｈ相关较高[１９ꎬ２６]ꎮ 在华北西部和北部地区(图 １０)ꎬ尽管土壤呼吸增强ꎬＲｈ呈增

加趋势ꎬ但是 ＮＰＰ 增加速率高于土壤呼吸ꎬ导致 ＮＥＰ 总体呈增加趋势ꎮ 华北南部地区ꎬ尤其河南中北部地区

Ｒｈ呈下降趋势ꎬ利于碳汇增加ꎬ但是由于区域 ＮＰＰ 多呈下降趋势ꎬ导致区域 ＮＥＰ 也呈下降ꎮ 因此从整体变化

来看ꎬ华北地区 ＮＥＰ 年际变化特征与 ＮＰＰ 变化趋势基本一致ꎬ说明区域碳汇功能增加主要依赖于 ＮＰＰ 显著

提高ꎮ 但在西南地区ꎬ由于土壤异养呼吸 Ｒｈ的增长速度大于 ＮＰＰ 的增长速度ꎬ导致部分地区由碳汇转为碳

源ꎬ因而西南 ＮＥＰ 变化与 Ｒｈ密切相关ꎬＮＰＰ 影响偏弱[２６]ꎮ
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当前ꎬＮＥＰ 相关研究仍处于发展阶段ꎬ生态系统碳汇估算需要更准确、有效的观测技术ꎬ诸多估算方法及

其评估结果仍存在明显不一致性ꎬ人类活动、极端气候、土壤有机碳等影响因素加大了不确定性[１９ꎬ３３ꎬ５３]ꎮ 特

别是在人为干扰方面ꎬ城市扩张、放牧和牲畜饲养、森林采伐和燃料使用等人为因素强烈影响生态系统的碳排

放ꎬ作为生态系统消费者ꎬ人为干扰造成的碳排放占 ＮＥＰ 的 ４２％以上ꎬ成为影响固碳能力的重要原因之

一[１７ꎬ５４—５６]ꎮ 但是退耕还林、植树造林和植被保护与恢复以及适度采伐等营林措施可提高区域碳汇能力ꎬ表明

人类活动对陆地植被碳循环具有较大影响ꎬ在增加碳汇能力和减缓气候变化方面可以发挥重要作用[２２ꎬ５６—５７]ꎮ
因此在后续碳汇影响研究中ꎬ需充分考虑人类活动影响ꎬ进一步加强生态系统固碳功能的影响机理的探索和

研究ꎮ

４　 结论

本文围绕固碳能力ꎬ分析了华北地区 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 时空分布规律及其气候变化的响应特征ꎬ得出

以下结论:
(１)华北地区年均 ＮＥＰ 为 ２２８.８ ｇＣ / ｍ２ꎬ呈现从西北向东南逐步递增的趋势ꎬ具有显著空间聚集分布特

征ꎬ总体表现为碳汇ꎬ其中 ２９.０％区域存在高值聚类(ＨＨ)ꎬ是华北地区发挥固碳功能的重要生态区域ꎮ
(２)２０００年以来华北地区 ＮＥＰ 整体均显著上升趋势ꎬ有 ５４.５％区域增加趋势达到显著水平ꎻ华北大部地

区 ＮＥＰ 年际波动较小ꎬ多处于较高稳定、高稳定的等级ꎬ其面积比例达到 ７９.６％ꎮ
(３)在变化持续性方面ꎬ华北 ＮＥＰ 的 Ｈｕｒｓｔ指数平均为 ０.８１ꎬ有 ８４.９％的区域 ＮＥＰ 的 Ｈｕｒｓｔ指数>０.６５ꎬ具

有强持续性ꎮ 其中ꎬＮＥＰ 达到显著增加趋势、且 Ｈｕｒｓｔ指数>０.６５ 的区域面积比例达到 ５１.４％ꎬ表明正向持续

性序列占据主导地位ꎬ大部分区域的 ＮＥＰ 在未来一段时间仍有可能持续增加ꎮ
(４)在气候影响方面ꎬ２０００年以来华北地区降水、气温和日照总体呈增加趋势ꎬ与 ＮＥＰ 多呈正相关性ꎬ区

域气候条件有利于华北碳汇能力的提高ꎮ 其中ꎬＮＥＰ 与降水相关性要明显高于其他气候因子ꎬ具有显著正相

关的区域面积占比达到 ４４.７％ꎬ是影响华北 ＮＥＰ 变化关键气候因子ꎮ
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