
第 ４３ 卷第 ９ 期

２０２３年 ５月
生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.９
Ｍａｙꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家重点研发计划专项(２０１９ＹＦＣ０５０７８０４)

收稿日期:２０２２￣０２￣２２ꎻ 　 　 采用日期:２０２２￣０６￣２２

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｊｉａｎｊｕｎ＿ｂｊ＠ １２６.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２２０２２２０４２２

梁森ꎬ张建军ꎬ王柯ꎬ刘时栋.区域生态保护修复碳汇潜力评估方法与应用———基于第一批山水林田湖草生态保护修复工程的研究.生态学报ꎬ
２０２３ꎬ４３(９):３５１７￣３５３１.
Ｌｉａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｊ ＪꎬＷａｎｇ ＫꎬＬｉｕ Ｓ Ｄ.Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ:
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｓｙｓｔｅｍ.
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(９):３５１７￣３５３１.

区域生态保护修复碳汇潜力评估方法与应用
———基于第一批山水林田湖草生态保护修复工程的研究

梁　 森１ꎬ张建军１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王　 柯１ꎬ刘时栋１

１ 中国地质大学(北京) 土地科学技术学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 自然资源部土地整治重点实验室ꎬ北京　 １０００８３

摘要:山水林田湖草生态保护修复工程是生态系统恢复的有效措施ꎬ借助生态保护与修复提升生态系统固碳潜力ꎬ无疑是土地

利用碳减排的新路径ꎮ 基于山水林田湖草沙综合整治视角ꎬ从生态系统的格局和质量两个方面评估了第一批山水林田湖草生

态保护修复工程的实施效果ꎬ并借助 ＩｎＶＥＳＴ模型定量化地分析了工程实施前后的生态系统碳汇能力ꎮ 结果如下:(１)山水林

田湖草生态保护修复试点工程加速了各类生态系统间的相互转化ꎬ主要表现为城镇生态系统的增加、农田生态系统的减少ꎻ工
程区植被覆盖度整体提高ꎬＮＤＶＩ值平均水平不断上升、高值区逐步扩大ꎬ劣质、低质生态系统改造成果显著ꎬ陆地生态系统质量

有效提升ꎮ (２)试点区生态系统碳汇能力和潜力得到有效改善ꎬ工程累积增加碳汇面积 ２２.６８％ꎬ其中工程实施前期增加碳汇面

积 １８.０６％ꎬ中后期增加面积 ４.６２％ꎻ工程实施后 ２０１８年碳汇总量增加 ３２.７４ Ｔｇꎬ２０２０年碳汇总量增加 ３１.２８ Ｔｇꎬ年均碳汇潜力

的提升约 １.２４％ꎻ工程在增加生态系统质与量、碳汇潜力的巩固与提升上具有显著成效ꎮ 分析结果表明ꎬ生态保护修复是实现

“双碳”目标的必然选项ꎬ这也是生态保护修复在实现“双碳”目标中的基本定位ꎮ

关键词:山水林田湖草生态保护修复ꎻ碳汇潜力ꎻ“双碳”目标ꎻ生态系统碳汇
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１ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｄｏｕｂｔｅｄｌｙ ａ ｎｅｗ ｐａｔｈ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅꎬ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｆｉｅｌｄꎬ ｌａｋｅ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ
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ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅｌｐ ｏｆ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｍａｉｎｌｙ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｉｓｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. (２) Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｒｅａ ｂｙ
２２.６８％ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １８.０６％ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ４.６２％ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌａｔｅ
ｓｔａｇｅｓ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３２.７４ Ｔｇ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ３１.２８ Ｔｇ ｉｎ ２０２０ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ １.２４％ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｏｐｔｉｏｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ “ｄｏｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ” ｔａｒｇｅｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｔｓ
ｂａｓｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ “ｄｏｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ” ｔａｒｇｅｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ￣ｒｉｖｅｒｓ￣ｆｏｒｅｓｔｓ￣ｆａｒｍｌａｎｄｓ￣ｌａｋｅｓ￣ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ Ｓｙｓｔｅｍꎻ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｔａｒｇｅｔꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

实现“双碳”目标、缓解气候变化、稳定气候格局是国内与国际共同的重大战略部署ꎮ 减缓人为温室气体

排放量ꎬ将全球变暖限制在“２℃”以下将大大减少气候变化对陆地生态系统的负面影响[１]ꎮ 陆地生态系统

(如森林生态系统、草地生态系统等)能够吸收大气中的二氧化碳等温室气体来调节区域气候ꎬ增加陆地生态

系统的面积是缓解气候变化的重要方式[２]ꎮ 国内外学者在生态系统及其转化对固碳的影响进行了大量的研

究ꎮ 如针对单生态系统ꎬ方精云等利用生物量与蓄积量的关系构建碳储量估算方程ꎬ并估算了中国森林生态

系统碳储量状况[３]ꎻ高阳等则根据样地调查结合室内分析估算了宁夏地区的森林生态系统的固碳情况[４]ꎮ
针对不同生态系统对固碳的影响同样不乏学者研究ꎬ例如张影等利用 ＩｎＶＥＳＴ模型估算了不同森林生态系统

的碳储量及其空间特征[５]ꎻ李瑾璞等同样土地利用变化与生态系统碳储量研究[６]ꎻ温宥越等在粤港澳大湾区

探索了陆地生态系统演变对固碳的影响[７]ꎮ 生态系统的质量对固碳也有显著影响ꎬ张佑铭等探讨了生态系

统变化与海拔高度协同作用下的固碳变化特征[８]ꎬ当然也有研究探讨了通过植树造林[９]、退耕还林[４ꎬ１０]、改
善林分结构[１１—１３]等措施来改善生态系统质量进而增加固碳的有效性ꎮ

在没有实现快速减排的技术保障情境下ꎬ以大规模的林、田、湖、草等陆地生态系统为基础的缓解措施将

加剧现有生态空间与社会发展空间的冲突ꎮ 因此ꎬ科学实施山水林田湖草沙综合生态保护与修复是解决资源

环境约束、打破这一僵局的关键举措[１４—１６]ꎮ 迄今为止ꎬ我国已经开展了多批工程试点ꎬ也取得了显著的效

果[１７—１９]ꎮ 然而在以往的研究中ꎬ大多关注理论基础[２０—２２]、修复机理[２３—２５]、实施过程[２６—２９]等方面ꎬ很少关注

生态系统碳固碳的变化ꎮ
“双碳”目标的实现需要碳减排与碳增汇并举ꎮ 生态保护修复工程能有效改善生态系统格局与质量ꎬ巩

固提升生态系统碳汇潜力ꎬ是实现“双碳”目标的必然选择ꎮ 由于受到气候、土壤、植被等活动周期的影响ꎬ工
程修复效果需要经过一定时间才可以显现ꎬ因此ꎬ本文仅以第一批试点区为研究区ꎬ研究分析山水林田湖草生

态保护与修复工程实施前后生态系统格局与质量的变化ꎬ评估工程实施前后生态系统碳储量变化和碳汇能

力ꎬ科学评定生态保护修复工程对生态系统固碳功能的影响ꎬ为山水林田湖草生态保护修复试点工程助推

“双碳”目标实现提供科学依据ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

　 　 我国的山水林田湖草生态保护修复工程始于 ２０１６ 年ꎮ 第一批试点工程为河北京津冀水源涵养区、江西
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赣南、陕西黄土高原、甘肃祁连山和青海祁连山五个地区(图 １ꎬ表 １)ꎮ 试点工程的分布与我国“两屏三带”、
“三区四带”以及国家重点生态功能区具有较高的重合度ꎬ属于我国生态安全格局的核心区、重点区ꎬ 具有极

高的生态地位ꎬ工程的实施将对区域生态屏障的建设与维持起到重要的支撑作用ꎮ 此外ꎬ试点区生态系统退

化严重、退化类型差异明显ꎬ具有较强的代表性ꎬ迫切需要开展生态环境保护及修复工作ꎮ 值得注意的是ꎬ本
文的研究区针对的是山水林田湖草生态保护修复工程的试点区范围而非实际开展工程的工程区范围ꎮ

表 １　 研究区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｒｅａ

区位气候
Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ

生态问题
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

战略意义
Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

主要修复措施
Ｍａｊｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

河北京津冀水源涵养区
Ｈｅｂｅｉ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ａｒｅａ

地处内蒙古高原与燕山
地槽的地质过渡带ꎬ又是
潮河流域、滦河流域和辽
河流域的源头区ꎬ呈典型
的季风气候ꎮ

受地形、气候等因素影响ꎬ区
域山高坡陡ꎬ风沙严重ꎬ沙地
裸露度高ꎬ森林林分质量下
降ꎬ草原过度放牧ꎬ水资源承
载压力大ꎬ资源约束紧张ꎬ植
被恢复难度很大ꎬ生态极其
脆弱ꎮ

京津冀水源涵养区是我国生
态保护与修复的核心区域之
一ꎬ与北京山水紧密相连ꎬ是
拱卫京津冀生态安全、保障京
津冀水源供给、防御风沙侵蚀
的重要生态屏障ꎬ具有极高的
生态地位ꎮ

紧紧围绕“建设京津冀水源涵养
功能区”战略定位ꎬ坝上强化防风
固沙、坝下山地增设水源涵养区ꎬ
开展流域保护修复、水源地水土
保持综合治理、损毁矿山治理

修复[２１ꎬ２６]ꎮ

陕西黄土高原
Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

陕西黄土高原区位于陕
西省北部ꎬ地处黄河中
游ꎬ属于黄土高原内陆ꎮ

区域地势西北高而东南低ꎬ内
部沟壑纵横ꎬ地貌类型山、原、
梁、峁、沟谷、河川均有分布ꎬ
外加季风气候的影响ꎬ水土流
失严重ꎬ水资源短缺且时空分
布不均ꎬ植被稀疏且质量较
差ꎬ保水、保土、防沙是工程的
重要关注点ꎮ

陕西黄土高原试点区是黄土
高原￣川滇生态屏障的重要组
成部分ꎬ控制水土流失、改善
土壤品质ꎬ对于保障黄河中下
游地区的生态安全具有十分
重要的意义ꎮ

依据黄土高原地区土地利用现
状ꎬ采取林草封育、植被恢复、沟
谷综合整治等水土流失治理措
施ꎬ开展水资源保护与综合利用、
废弃矿山综合整治以及农村面源

污染综合整治等[２４]ꎮ

江西赣南
Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇａｎｎａｎ

江西赣南地区位于南岭、
武夷山、罗霄山三山汇聚
区ꎬ区域雨热同期、植被
茂盛、物种丰富ꎮ

赣南地区属于亚热带季风气
候区ꎬ又是赣江、东江两江上
游地区ꎬ暴雨与洪水多发ꎬ矿
山开采、生活排放、生产挤占
导致林水环境质量下降严重ꎬ
生物多样性也受到严重威胁ꎮ

作为南方丘陵山地带的重要
支撑区ꎬ亚热带动植物资源丰
富ꎬ拥有较强水源涵养与洪水
调蓄能力ꎬ对我国南部、东部
地区的安全保障具有重要
作用ꎮ

赣州市山水林田湖生态保护与修
复工程采取分片治理的方式ꎬ主
要采取了水环境与水土流失综合
整治、矿山环境综合整治、水源区
综合保护、生态廊道构建与植被

提质增效等措施[３０]ꎮ

甘肃祁连山
Ｇａｎｓｕ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

甘肃祁连山位于甘肃省
北部ꎬ祁连山￣河西走廊
地区ꎬ大陆性干旱气候ꎮ

区域海拔较高ꎬ植被覆盖率较
低ꎬ草地贫瘠化、荒漠化严重ꎬ
风沙线推进加速ꎬ生态系统非
常脆弱ꎬ极难恢复ꎮ

祁连山是中国西部重要生态
安全屏障ꎬ是黄河流域重要水
源产流地ꎬ此间地貌涵盖高
山、冰川、森林、草原等ꎬ是中
国生物多样性保护优先区域ꎮ

按照以水源涵养和生物多样性保
护为核心的祁连山生态功能定位
要求ꎬ采取生态保护与修复、矿山
地质环境治理、林草农田湿地以
及水 环 境 生 态 保 护 修 复 等

措施[３１]ꎮ

青海祁连山
Ｑｉｎｇｈａｉ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

青海祁连山位于青海省
北部ꎬ大陆性干旱气候与
高山半干旱气候交汇ꎮ

草地、高山湖泊湿地退化严
重ꎬ冰川萎缩、雪线上升ꎬ水源
地植被覆盖度下降ꎬ生物多样
性受到威胁ꎬ生态系统稳定性
下降ꎬ已经退化的生态系统恢
复难度极大ꎮ

我国大江大河的重要发源地ꎬ
全球冰川雪山以及特有物种
的集中地ꎬ对维系我国中西部
地区生态平衡、水源水质与气
候调节具有重大作用ꎮ

开展退化生态系统修复ꎬ 提升祁
连山水源涵养功能ꎮ 采取林地、
草原、湿地生态保护ꎬ优化水源供
给等措施ꎬ实施林地、湿地生态修

复等[３２]ꎮ

１.２　 数据来源

研究区的各类生态系统的转化关系需要通过土地利用数据来反映ꎬ区域碳密度需要通过年平均降水量与

平均气温进行修正ꎮ 为保证数据的空间一致性ꎬ本文所采用的所有数据均采取 １ ｋｍ 的空间分辨率ꎮ 具体数

据来源如表 ２:

２　 研究框架与研究方法

本文基于山水林田湖草生态保护与修复试点工程开展前中后的遥感数据、地面监测数据ꎬ以全要素不同

生态系统类型交互变化情况来反映生态系统类型格局变化ꎻ根据归一化植被指数以及碳密度的时空变化来反

映生态系统质量的发展状况ꎻ最后科学量化工程区生态系统碳储量的变化ꎬ综合评定分析生态修复工程区生
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态系统格局与质量变化对生态系统碳汇能力巩固与提升潜力(图 ２)ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ２　 数据说明及来源

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ

数据类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａ

数据说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

行政区域边界
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ Ｂｏｕｎｄａｒｙ 矢量数据 国家边界、省域边界 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｇｃｃ.ｃｎ /

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ 栅格数据

２０１０年、２０１５ 年、２０１８ 年、２０２０ 年四期
数据ꎬ空间分辨路 １ ｋｍ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

数字高程模型数据
Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ Ｄａｔａ 栅格数据 空间分辨率 １ ｋｍ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ /

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ 栅格数据

２０１０年、２０１５ 年、２０１８ 年、２０２０ 年四期
数据ꎬ空间分辨路 １ ｋｍ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ 栅格数据 多年期年平均数据 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 栅格数据 经过 ＤＥＭ修正后的年平均数据 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ /

２.１　 生态系统分类

本文借鉴国内和国际土地利用分类体系ꎬ将包括耕地、林地、草地、水域、居民地和未利用土地 ６个一级类

型以及 ２５个二级类型划分为六大生态系统ꎬ即农田生态系统、森林生态系统、草地生态系统、水域生态系统、
城镇生态系统和其他生态系统ꎮ 在分类基础上ꎬ使用移动窗口模型来研究工程未实施、实施中、实施后各生态

０２５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 研究框架

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

系统的结构、分布以及交互转化情况ꎬ明确工程的影响作用与强度ꎮ
２.２　 生态系统质量

植被是反映生态系统质量的重要指标之一[３３—３５]ꎬ本文选择归一化植被指数(ＮＤＶＩꎬＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ) 的空间分布、年平均值和标准差、高值网格为主要指标参数来分析陆表植被长势时空变化特

征ꎬ间接反映生态系统的质与量的时空变化ꎮ

ＮＤＶＩ＝ ＮＩＲ
－Ｒｅｄ( )

ＮＩＲ＋Ｒｅｄ( )

式中ꎬＮＤＶＩ为归一化植被指数ꎻＮＩＲ为近红外波段ꎻＲｅｄ为红光波段ꎮ
２.３　 生态系统碳汇

在区域生态系统服务的相关研究中 ＩｎＶＥＳＴ 模型被广泛应用[３６—３８]ꎮ 本研究借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳存

储和封存模块科学估算试点工程区域的碳存储ꎮ 在该模块中碳储存被定义为地上生物量碳储存、地下生物量

碳储存、土壤碳储存和死亡有机碳储存ꎮ 地上生物碳储存和地下生物质碳储存统称为生物质碳储存ꎮ 死亡有

机碳表示凋零物、枯木等中的碳储量ꎬ但是死亡有机碳不易观察和测量ꎬ且相对不那么重要[５ꎬ３９]ꎮ 因此在本研

究中不包括这种形式的碳储存ꎮ 具体计算公式如下:

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｃ ｉꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｎ)

Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｉ－ａｂｏｖｅ ＋ Ｃ ｉ －ｂｅｌｏｗ ＋ Ｃ ｉ －ｓｏｉｌ

式中 Ｃ ｔｏｔａｌ 为区域碳汇总量ꎬ Ｃ ｉ 为 ｉ 土地利用类型的碳密度ꎬ Ａｉ 为 ｉ 土地利用类型的面积ꎬ Ｃ ｉ －ａｂｏｖｅ 为 ｉ 土地利用

类型的地上生物量碳密度ꎬ Ｃ ｉ －ｂｅｌｏｗ 为 ｉ 土地利用类型的地下生物量碳密度ꎬ Ｃ ｉ －ｓｏｉｌ 为 ｉ 土地利用类型的土壤碳

密度ꎮ
生物量碳密度和土壤碳密度受到降水和温度的影响显著[４０—４１]ꎬ根据 Ｔａｎｇ等建立的不同气候条件下土壤

有机碳、生物量有机碳与气候因素(降水和温度)之间的关系模型ꎬ生物量碳密度和土壤碳密度与气候因素高

度相关:碳密度随温度升高而降低ꎬ随降水增加而增加[４２]ꎮ 本文借助已有研究[４２—４８]ꎬ对我国不同土地利用类
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型的平均碳密度进行校正(表 ３)ꎬ得到不同类型的生物量碳密度和土壤碳密度ꎮ 具体情况如下:
考虑降水的回归模型

ＭＡＴ≤１０℃:
ＣＳＰ ＝ ０.０７ × ＭＡＰ ＋ ７９.１
ＣＢＰ ＝ ０.０３ × ＭＡＰ ＋ １４.４

ＭＡＴ≥１０℃:
ＣＳＰ ＝ ０.０３ × ＭＡＰ ＋ ４５.３
ＣＢＰ ＝ ０.０２ × ＭＡＰ ＋ ５.８７

考虑温度的回归模型

ＭＡＰ≤４００ｍｍ:
ＣＳＴ ＝ － ５.８ × ＭＡＴ ＋ １００.５
ＣＢＴ ＝ － １.３ × ＭＡＴ ＋ １６.７

ＭＡＰ≥４００ｍｍ:
ＣＳＴ ＝ － ３.４ × ＭＡＴ ＋ １５７.７
ＣＢＴ ＝ － ０.４ × ＭＡＴ ＋ ４３.０

式中 ＣＳＰ 和 ＣＳＴ 分别为考虑 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ的土壤碳密度拟合量ꎻ ＣＢＰ 和 ＣＢＴ 分别为考虑 ＭＡＰ 和 ＭＡＴ的生物碳

密度的拟合量ꎮ

ＦＳＰ ＝
ＣＳＰ

Ｃ′ＳＰ
ꎻ ＦＳＴ ＝

ＣＳＴ

Ｃ′ＳＴ
ꎻ ＦＢＰ ＝

ＣＢＰ

Ｃ′ＢＰ
ꎻ ＦＢＴ ＝

ＣＢＴ

Ｃ′ＢＴ
ＦＳ ＝ ＡＶＥＲＡＧＥ(ＦＳＰꎬＦＳＴ)

ＦＢ ＝ ＡＶＥＲＡＧＥ(ＦＢＰꎬＦＢＴ)
式中 Ｃ′ＳＰ 、 Ｃ′ＳＴ 、 Ｃ′ＢＴ 、 Ｃ′ＢＴ 分别为国家层面的生物碳密度的拟合量ꎮ ＦＳＰ 和 ＦＳＴ 分别是考虑降水因子、温度因

子下的土壤碳密度校正系数ꎻ ＦＢＰ 和 ＦＢＴ 分别是考虑降水因子、温度因子下的生物碳密度校正系数ꎻ ＦＳ 和 ＦＢ

分别是土壤和生物碳密度的最终校正系数ꎮ

表 ３　 全国各生态系统平均碳密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ￣ｔｙｐｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

国家碳密度 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (Ｍｇ / ｈａ)
Ｃｉ－ａｂｏｖｅ Ｃｉ－ｂｅｌｏｗ Ｃｉ－ｓｏｉｌ

农田生态系统 Ｆａｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０.２１ ３ ８８.５３

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １４.９２ ４０.７７ １２７.９３

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １.３９ ３.４１ ９６.３３

水域生态系统 Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０ ０ ０

城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １.９２ ４.８ ７０.３６

其他生态系统 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０ ０ ０

　 　 Ｃｉ－ａｂｏｖｅ 为 ｉ 土地利用类型的地上生物量碳密度ꎬ Ｃｉ－ｂｅｌｏｗ 为 ｉ 土地利用类型的地下生物量碳密度ꎬ Ｃｉ－ｓｏｉｌ 为 ｉ 土地利用类型的土壤碳密度

通过上述公式ꎬ本研究得出了各研究区的不同生态系统的碳密度(表 ４)ꎮ 青海祁连山地区东西部降雨量

差距非常显著ꎬ因此本文将其划分为两个部分分别计算ꎮ 此外ꎬ将本文中的碳密度与现有研究结果进行比较ꎬ
本文的碳密度计算结果并没有超出现有研究结果的范围ꎬ进一步验证了数据的准确性与可靠性(表 ５)ꎮ
２.４　 生态系统碳汇功能区划分

根据已有的研究成果[４８]ꎬ在生态系统碳密度计算及变化的基础上ꎬ将各个研究区划分为碳汇提升区、碳
汇巩固区和碳汇退化区(表 ６)ꎮ
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表 ４　 研究区各生态系统碳密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

碳密度 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (Ｍｇ / ｈｍ２)

河北京津冀
水源涵养区

陕西
黄土高原

江西
赣南

甘肃
祁连山

青海祁连山
降水量
<４００ ｍｍ

青海祁连山
降水量
≥４００ ｍｍ

农田生态系统 Ｆａｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ９２.６４ ６９.５３ ７０.７９ ７１.２９ ８５.９４ １０１.９５

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １８２.０９ １３８.７０ １５４.５０ １３０.１４ １５８.５８ １９７.１９

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １０２.０４ ７６.６４ ７８.３６ ７８.２６ ９４.３９ １１２.２１

水域生态系统 Ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０.００ ０.００ ０.００ ０ ０ ０

城镇生态系统 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ７７.５６ ５８.３８ ６０.５２ ５８.８７ ７.１１ ８５.１０

其他生态系统 Ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ０.００ ０.００ ０.００ ０ ０ ０

表 ５　 现有研究的碳密度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ 现有研究的碳密度 / (Ｍｇ / ｈｍ２)
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ

农田生态系统 Ｆａｒｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 祁连山地区[４９]

１０６.３
祁连山地区[４５]

９３.３０

森林生态系统 Ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 祁连山地区[４９]

１５９.６—１９９.５
祁连山地区[５０]

８２.７０

草地生态系统 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ 青海地区[５１]

９７—１７４
祁连山地区[５２]

３３.４—６９.１
黄土高原[５３]

６１.３—１１０.６

表 ６　 功能区划分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

功能区
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

碳密度变化(Ｍｇ / ｈｍ２)
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

生态系统类型转化
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

碳汇提升区
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ａｒｅａ >５

农田￣草地、农田￣森林、草地￣森林
城镇￣农田、城镇￣草地、城镇￣森林
其他或水域￣城镇、其他或水域￣农田、
其他或水域￣草地、其他或水域￣森林

碳汇巩固区
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ａｒｅａ [－５ꎬ５] 生态系统未发生转化

碳汇退化区
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｄｅｇｒａｄｅｄ Ａｒｅａ <－５

农田￣城镇、草地￣农田、草地￣城镇、
森林￣农田、森林￣草地、森林￣城镇、
农田、草地、森林、城镇￣其他或水域

３　 结果与分析

３.１　 工程区生态系统格局与质量变化分析

３.１.１　 工程区生态系统格局变化分析

２０１０年—２０２０年ꎬ各试点区生态系统没有显著的地带性变化ꎬ各工程区主导生态系统仍然保持优势地位

(图 ３)ꎮ 例如江西赣南地区森林生态系统广泛分布整个地区ꎬ面积占整个系统的 ７０％以上ꎬ其次是农田生态

系统、草地生态系统ꎻ河北京津冀水源涵养区森林生态系统与农田生态系统呈现显著的东西分化状态ꎬ森林生

态系统较多集中于东部地区ꎻ陕西黄土高原地区的草地生态系统是占比最高的生态系统ꎬ甘肃祁连山与青海

祁连山地区草地生态系统同样是主导生态系统ꎬ但两地生态系统地带性分布有显著差异ꎬ在甘肃祁连山呈现

森林－草地－农田的放射状分布ꎬ青海祁连山则是草地生态系统分布于中西部ꎬ森林生态系统集中于东北部ꎮ
２０１６年工程开展以后ꎬ各生态系统的面积发了显著的变化ꎬ例如河北京津冀水源涵养区的西部地区森林生态

系统有所增加ꎬ江西赣南中部地区的城镇生态系统在原有基础上的到了一定程度的扩张ꎬ青海祁连山工程区
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中青海湖西北方的草地生态系统也有所增加ꎮ

图 ３　 ２０２０ 年各研究区生态系统类型空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

工程注重全要素的整体保护与修复ꎬ但本底条件、生态问题、工程措施等的差异性会导生态系统面积产生

不同的变化ꎮ 就整体面积变化而言ꎬ２０１８ 年工程实施后ꎬ主要的碳汇生态系统———森林、草地生态系统面积

下降趋势的得以缓解ꎬ整体占比保持稳定ꎬ部分区域的林草水域态系统占比出现了小幅度的提升(图 ４)ꎮ 例

如甘肃祁连山地区的森林草地生态系统保持稳定ꎬ青海祁连山地区的草地生态系统相较于 ２０１５ 年提升了

６.０４％ꎻ江西赣南地区经过工程的实施ꎬ遏止了森林生态系统的下降趋势ꎬ实现了森林生态系统的稳固发展ꎮ
虽然工程的实施没有改变生态系统的宏观格局ꎬ但是工程的实施加强了的各生态系统之间的相互转移ꎮ 以河

北京津冀水源涵养区为例ꎬ２０１０年至 ２０１５年ꎬ由于并未开展山水林田湖草生态保护修复工程ꎬ各类生态系统

相互转化面积较小ꎬ ２０１６年工程开展后ꎬ生态系统相互转移面积显著增加ꎬ约占总面积的 ４１.７％ꎬ其中农田、
草地、其他生态系统面积有明显下降ꎬ其减少的生态系统多数转变成了森林、农田和城镇生态系统ꎬ由于试点

区的主要策略之一就是水源地水质保护与涵养ꎬ因此水域生态系统面积变化幅度比较小ꎮ ２０１８ 年至 ２０２０ 年

是工程实施后期与管护期ꎬ各生态系统正向稳定演替ꎬ系统间相互转化面积较小ꎬ值得注意的是水域生态系统

面积开始缓慢增加ꎬ符合工程的核心要旨与规划预期ꎮ
３.１.２　 工程区生态系统质量时空变化分析

为了研究山水林田湖草生态保护修复工程第一批试点区生态系统质量时空变化情况ꎬ首先ꎬ从整体空间

分布的情况来分析(图 ５)ꎬ河北京津冀水源涵养区植被覆盖度较高的地区位于地势相对较低的东部和南部地

区ꎬ随之向西部地区逐渐降低ꎻ陕西黄土高原区南半部分植被覆盖度较高的地区主要集中于北部山地丘陵区ꎬ
与南部的城镇乡村生活区具有明显的分隔线ꎻ江西赣南植被覆盖度高的地区大多属于生物多样性保护的生态

功能区ꎬ且东南部地区植被覆盖状况明显优于其他区域ꎻ青海祁连山东西部差异明显ꎬ东部青海湖附近的植被长

势显著优于其他区域ꎻ甘肃祁连山地区的植被覆盖情况有着显著的差异性ꎬ覆盖度较高的地区主要集中在南部ꎮ
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图 ４　 ２０１０ 年—２０２０ 年各研究区生态系统类型占比

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ (２０１０—２０２０)

图 ５　 ２０１８ 年研究区 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１８

从时间上对比来看ꎬ工程实施前后差异显著ꎬ２０１８ 年与 ２０２０ 年的 ＮＤＶＩ 值要略高于 ２０１５ 年(表 ７)ꎬ且
ＮＤＶＩ高值覆盖区域显著增加ꎬ生态系统出现了质和量的双重变化ꎮ 首先是数量的变化ꎬ工程实施后森林生
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态系统与草地生态系统都有不同程度的增加ꎬ例如河北京津冀水源涵养区西部地区植被覆盖区域显著增加ꎬ
甘肃祁连山的东部地区同样出现了林草面积增加的情况ꎮ 其次ꎬ生态系统质量也实现了较大幅度的改善ꎬ例
如江西赣南与陕西黄土高原的 ＮＤＶＩ高值区都出现了不同程度的增加ꎮ 这也从侧面反映出试点工程区的生

态保护与修复工程卓有成效ꎮ

表 ７　 ２０１０—２０２０ 年分区统计 ＮＤＶＩ 值

Ｔａｂｌｅ ７　 ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ２０１０—２０２０
２０１０年 ２０１５年 ２０１８年 ２０２０年

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

河北京津冀水源涵养区
Ｈｅｂｅｉ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ Ａｒｅａ

０.７３ ０.１０ ０.７５ ０.１３ ０.７８ ０.１１ ０.７８ ０.１１

陕西黄土高原 Ｓｈａａｎｘｉ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ０.６２ ０.１１ ０.６５ ０.１３ ０.７５ ０.１０ ０.７０ ０.１１

江西赣南 Ｊｉａｎｇｘｉ Ｇａｎｎａｎ ０.７７ ０.０６ ０.８１ ０.０９ ０.８２ ０.１０ ０.８２ ０.１０

甘肃祁连山 Ｇａｎｓｕ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０.３４ ０.２１ ０.３５ ０.２４ ０.３９ ０.２３ ０.４１ ０.２４

青海祁连山 Ｑｉｎｇｈａｉ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ０.５１ ０.２４ ０.５５ ０.２５ ０.５８ ０.２６ ０.５６ ０.２５

３.２　 工程区生态系统格局和质量变化对固碳的影响

本文利用 ＩｎＶＥＳＴ模型估算了 ２０１０年、２０１５年、２０１８ 年和 ２０２０ 年的碳汇量(图 ６)ꎮ 结果表明山水林田

湖草生态保护修复工程区生态系统格局和质量的变化对于生态系统碳汇能力的巩固与提升具有积极作用ꎮ

图 ６　 ２０２０ 年研究区碳密度空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

从碳密度的空间分布来看ꎬ森林生态系统的碳密度最高ꎬ草地生态系统次之ꎬ这两种生态系统提供了

８０％以上的生态系统碳汇ꎮ 在不同的气候与土地利用变化的双重影响下ꎬ生态系统的碳储量存在一定差异ꎬ
各工程区生态系统碳储量分布存在显著的空间差异ꎬ例如甘肃祁连山碳密度高值区主要分布在南侧的狭长地
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带ꎬ低值区主要分布在西部地势起伏较大的区域ꎮ
从碳汇总量的变化来看ꎬ山水林田湖草生态保护修复工程开展以后ꎬ遏止了年际碳汇量下降的趋势ꎬ整体

碳汇实现大幅度增加(图 ７)ꎮ 估计显示试点工程开展以后ꎬ２０１８ 年第一批试点区年总碳汇量增加 ３２.７４ Ｔｇꎬ
２０２０年增加 ３１.２８ Ｔｇꎬ且研究区仅 ２０２０年便能够带来 ２６１８.１８ Ｔｇ 的碳汇ꎬ约能够抵消全球 ２０２０ 年碳排放总

量的 ０.８１％ꎮ ２０１０年至 ２０２０年ꎬ总的碳储量呈现出稳定或小幅度上升的趋势ꎮ ２０１０ 年至 ２０１５ 年期间ꎬ五个

试点区总碳储量损失为 ２.８５ Ｔｇ(１ Ｔｇ＝ １０６ Ｍｇ)ꎬ其中河北京津冀水源涵养区总碳损失约为 ０.０６８ Ｔｇꎬ陕西黄

土高原碳损失为 ０.０８３ Ｔｇꎬ江西赣南损失了 １.７ Ｔｇꎬ甘肃祁连山损失了 ０.２８ Ｔｇꎬ青海祁连山东西部贡献差异明

显ꎬ东部降雨量超过 ４００ ｍｍ的地区碳损失了 ０.２９ Ｔｇꎬ西部降雨量小于 ４００ ｍｍ 的地区碳损失了 ０.０７ Ｔｇꎮ 山

水林田湖草生态保护修复工程开展以后ꎬ青海祁连山碳汇量增加最为显著ꎬ２０１８年年碳汇量增加了 ３４.７４ Ｔｇꎬ
特别是降雨量小于 ４００ ｍｍ的区域ꎬ贡献了 ９９.２３％的碳汇增加量ꎻ河北京津冀水源涵养区碳汇量也开始增加ꎬ
工程开展后增加 ０.５５ Ｔｇꎻ甘肃祁连山区扭转下降趋势ꎬ但碳汇增加量较小ꎬ２０２０年相较于 ２０１８年增加了 ０.１１
Ｔｇꎻ虽然 ２０２０年江西赣南的碳汇总量仍小于较 ２０１０ 年ꎬ但是相较于 ２０１８ 年碳汇量开始增加ꎬ说明工程实施

效果开始逐步显现ꎻ陕西黄土高原 ２０１８年年际碳汇总量增加了 １.９４ Ｔｇꎬ但是黄土高原土层浅薄ꎬ仍需要长期

的植被封育措施才能显著改善生态系统功能ꎮ

图 ７　 ２０１０ 年—２０２０ 年研究区碳汇年际变化

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０２０

３.３　 工程区碳汇潜力评估

在生态保护修复工程的影响下ꎬ土地利用类型发生了不同的转变ꎬ相应的土地碳储存量也发生了不同的

变化ꎮ ２０１０年至 ２０１５年之间整体碳汇功能保持稳定ꎬ仅存在极少波动区域ꎬ各试点区的碳汇功能不变区面

积占总区域面积的 ９９％以上ꎬ碳汇提升区不到 １％ꎮ 工程的开展在巩固碳汇功能的基础上ꎬ增加碳汇提升区

面积ꎮ ２０１６年山水林田湖草生态保护修复试点工程的开展对于生态系统碳汇能力的巩固与提升有着相当显

７２５３　 ９期 　 　 　 梁森　 等:区域生态保护修复碳汇潜力评估方法与应用 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

著的成效(图 ８)ꎮ 整体碳汇提升区实现大幅度增加ꎬ到目前为止累积增加了 ２２.６８％的碳汇提升区面积

(图 ９)ꎮ

图 ８　 不同时期碳汇功能区空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ９　 ２０１０ 年—２０２０ 年碳汇潜力提升区累积变化图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１０—２０２０

从生态系统碳汇功能区分析ꎬ甘肃祁连山累积碳汇提升面积最大为 ２９.７５％ꎬ且保持着持续的增加态势ꎬ
２０２０年较 ２０１８年仍有 １４.５０％的区域转变为碳汇提升区ꎮ 青海祁连山累积碳汇提升面积占比为 １８.６７％ꎬ青
海祁连山主要分布在绿洲变化的荒漠地区ꎬ这在很大程度上是由这一时期的大规模荒地开发造成的ꎬ这导致

了大面积的荒地和沙地转变成农田、草地ꎬ从而增加碳密度ꎬ增强了碳汇功能ꎮ 陕西黄土高原区累积碳汇潜力

提升面积为 ２８.１９％ꎬ该试点区的重要举措就是防治水土流失ꎬ进而改善土壤碳库ꎬ因此未来的碳汇提升潜力

巨大ꎮ 在河北京津冀水源涵养区的西部有一处相对明显的碳汇提升区ꎬ这与退耕还林还草、水源林建设等工

程措施有很大关联ꎮ 江西赣南地区在工程开展后碳汇提升面积最小ꎬ约占 １２.９６％ꎬ江西赣南地区位于南岭、
武夷山、罗霄山三山汇聚区ꎬ植被茂盛ꎬ工程的侧重于低质林改造与水环境的综合治理ꎬ对土地利用类型的改

变较小ꎬ因而碳汇功能变化区域较小ꎻ但低质林改造与水环境的综合治理能有效改善河流水系水循环ꎬ促进全

要素生态系统的类型转化ꎬ进而继续改善生态系统的固碳能力ꎮ
到 ２０２０年ꎬ各试点区的碳汇均在 ２０１８年的基础上保持稳定ꎬ并存在小部分的继续提升区ꎬ其中甘肃祁连
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山地区仍存在 １４.５０％的碳汇提升区ꎬ说明工程对于碳汇潜力的巩固与提升仍有余力ꎮ

４　 讨论与结论

山水林田湖草生态保护修复工程是生态系统恢复的有效措施ꎮ 借助生态修复提升生态系统固碳潜力ꎬ助
推“双碳”目标的实现ꎬ无疑是土地利用碳减排的新路径ꎮ ２０１６年国家部委联合印发了«关于推进山水林田湖

生态保护修复工作的通知»ꎬ并开始针对性的实施第一批试点工程ꎮ 在生态修复的初级阶段ꎬ由于降水的时

空分布与土壤侵蚀等自然因素ꎬ水土流失是干扰土壤有机碳库的主要原因ꎮ 河北京津冀水源涵养区与江西省

赣南两地的水土流失通过采取土地综合整治、矿山生态修复、流域水环境保护治理等措施明显好转[２３ꎬ５４]ꎻ陕
西黄土高原区为代表的水土流失重点区ꎬ控水土、保林草、稳碳汇是主要目标ꎬ工程实施后生态系统格局发生

转变ꎬ区域草地生态系统面积显著增加ꎬ生态系统质量也得到提升ꎬ林分质量得到显著改善ꎬ碳汇总量下降趋

势得到缓解ꎬ生态系统碳汇能力得到有效恢复ꎮ
生态修复的成熟阶段则注重多生态系统的和谐发展ꎮ 试点工程综合考量生态空间保护修复、农村和城镇

空间整治修复策略ꎬ包括生态系统保护修复、生物多样性保护、水环境治理、退化土地修复治理、土地综合整治

等ꎮ 一系列的工程措施ꎬ加速了各生态系统之间的相互转化ꎬ遏制了区域水土流失、土地退化等生态系统负向

演替ꎮ 在自然因素与生态工程管护的共同影响下ꎬ第一批试点区生态系统碳汇功能持续退化与下降的趋势已

经基本逆转ꎬ生态系统格局继续转变ꎬ碳汇生态系统面积增加ꎬ整体生态质量持续提升ꎬ生态服务功能不断增

强ꎬ生态系统的固碳能力不断提升ꎮ 一年所带来陆地生态系统的碳汇ꎬ约能够抵消全球 ２０２０年碳排放总量的

０.８１％ꎮ
目前 ２５个试点工程仍处于开展建设中ꎬ陆地绿色生态空间保护与修复超过 １９００ ｋｍ２ꎬ生物多样性及其森

林草原等关键物种栖息地保护涉及面积超过 ５８００ ｋｍ２ꎬ绿色空间得到修复与扩大ꎬ生态系统稳定性不断增

强[２０]ꎮ 山水林田湖草生态保护修复工程的一些措施ꎬ例如封山育林、退耕还林还草等ꎬ减少了人类活动对生

态系统的干扰ꎬ并对陆地生态系统的土壤碳库产生了积极影响ꎮ 截至 ２０２１年 ４月ꎬ全国草原综合植被盖度达

５６.１％ꎬ全森林面积提升至 ２３.０４％ꎬ森林面积与蓄积量多年保持双增长ꎮ 据自然资源部测绘发展研究中心报

告森林植被的总碳储量达到 ８９.８亿吨ꎬ 能够固化全球约 ２７.８２％的碳排放ꎮ 其次ꎬ禁止和减少森林砍伐可以

丰富植被群落ꎬ不仅能够影响地上生物量碳库ꎬ而且由于森林、草地表面的积累ꎬ地下生物量也趋于增加ꎮ 此

外ꎬ将耕地、未利用地等转化为林地对碳汇的影响比草地要慢ꎬ但是更长久[５５]ꎮ
值得关注的是ꎬ在生态修复的整个过程中量化或评估土地利用变化与碳储量之间的关系对生态系统固碳

研究具有重要意义ꎮ 早期的研究中ꎬ学者们利用统计资料、实地观测等方法对森林、草地等单一生态系统的碳

储量进行了测算[４—５]ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ学者们将观测数据、气候数据与土地利用数据相结合起来ꎬ尝试

着用数学方法推导或估算各生态系统的碳汇量[３]ꎬ并探析土地利用类型或生态系统类型变化对碳汇产生的

影响ꎮ ２１世纪后ꎬＩｎＶＥＳＴ模型被广泛应用于碳储量的空间分布、定量估算以及分析生态系统转换对生态系

统碳储量的影响研究[５ꎬ５６]ꎮ 研究结果均表明ꎬ不同土地利用类型或生态系统类型之间的转换对生态系统中碳

收支的影响差异较大ꎮ
以往的研究较多关注的是土地利用类型或生态系统类型的变化对固碳产生的影响ꎬ但生态系统质量的变

化对生态系统固碳亦具有影响ꎮ 生态系统的质量可以用植被、土壤等指标来体现ꎬ有很多学者发现了生态系

统转化对生态系统质量是有显著影响的ꎬ例如张佑铭等学者分析的土地利用转变下植被的固碳变化[８]、李蓓

蓓通过 Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ模型计算了我国东北地区的长期碳收支[５７]、王渊刚等荒漠—绿洲—农田转化情况对的碳

储量影响[５８]ꎬ研究结果均发现植被覆盖度越高ꎬ陆地表面固碳能力越强ꎮ 实际上ꎬ上述研究均反映了生态系

统质量改变对固碳的影响ꎮ 生态保护修复是目前增加生态系统碳汇的高效可行方式ꎬ也是实现“双碳”目标

的必然选项ꎮ 未来的研究需要实现格局到质量的转化ꎬ强化生态系统质量变化对生态系统固碳的影响研究ꎮ
本文基于第一批山水林田湖草生态保护修复工程ꎬ对区域生态保护修复工程实施前后的生态系统碳汇能

９２５３　 ９期 　 　 　 梁森　 等:区域生态保护修复碳汇潜力评估方法与应用 　
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力进行研究ꎬ得到了以下结论:
(１)山水林田湖草生态保护修复试点工程加速了各类生态系统间的相互转化ꎬ主要表现为城镇生态系统

的增加、农田生态系统的减少ꎻ工程区植被覆盖度整体提高ꎬＮＤＶＩ 值平均水平不断上升、高值区逐步扩大ꎬ劣
质、低质生态系统改造成果显著ꎬ陆地生态系统质量有效提升ꎮ

(２)研究区生态系统碳汇能力和潜力得到有效改善ꎬ碳汇面积与碳汇量显著增加ꎮ 工程累积增加碳汇面

积 ２２.６８％ꎬ其中工程实施前期增加碳汇面积 １８.０６％ꎬ中后期增加面积 ４.６２％ꎻ工程实施后 ２０１８年碳汇总量增

加 ３２.７４ Ｔｇꎬ２０２０年碳汇总量增加 ３１.２８ Ｔｇꎬ年均碳汇潜力的提升约 １.２４％ꎻ工程在增加生态系统质与量、碳
汇潜力的巩固与提升上具有显著成效ꎮ
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