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王菲ꎬ曹永强ꎬ周姝含ꎬ范帅邦ꎬ姜雪梅.黄河流域生态功能区植被碳汇估算及其气候影响要素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(６):２５０１￣２５１４.
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黄河流域生态功能区植被碳汇估算及其气候影响要素

王　 菲１ꎬ曹永强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ周姝含１ꎬ范帅邦３ꎬ姜雪梅１

１ 辽宁师范大学地理科学学院ꎬ大连　 １１６０２９

２ 天津师范大学京津冀生态文明发展研究院ꎬ天津　 ３００３８７

３ 东北财经大学公共管理学院ꎬ大连　 １１６０２５

摘要:基于改进的 ＣＡＳＡ 模型和土壤呼吸模型ꎬ综合遥感数据、气象数据、植被数据等多源数据类型ꎬ以黄河流域为研究对象ꎬ估

算生态功能区植被碳源 /汇ꎬ探讨其时空变化及主要气候影响要素ꎮ 结果显示:(１)黄河流域植被净初级生产力(ＮＰＰ)在

２０００—２０２０ 年整体呈波动上升趋势ꎬ多年平均 ＮＰＰ 值为 ３１７.１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ林地>耕地>沼泽>草地ꎬ水体、戈壁、风蚀劣地和裸

沙地的 ＮＰＰ 总体处于较低值ꎮ 空间尺度上ꎬ黄河流域 ＮＰＰ 呈现出南高北低的分布特点ꎬ高值区集中在黄土高原农业与草原生

态区与汾渭盆地农业生态区交界处ꎬ空间差异显著ꎮ (２)土壤微生物呼吸量极大值出现 ２０１８ 年ꎬ为 １５.８２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ最小值出

现在 ２００４ 年为 １４.３４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ空间上呈现从东南往西北、从东往西依次递减的空间分布格局ꎮ (３)黄河流域总体呈碳汇属性

(碳汇区域超过 ６０％)ꎬ年均固碳量约为 １１１.０２ ＭｇＣ / ａꎬ年均排碳量为－９.９６ ＭｇＣ / ａꎬ年均净碳汇总量约为 １１１.４１ ＭｇＣ / ａꎮ (４)黄

河流域植被碳汇的形成与降水和太阳辐射的相关性最大ꎬ气温的影响面积仅占 １２.４４％ꎻ当气温为 ３０℃ꎬ降水 １５０ ｍｍꎬ太阳辐射

５５０ ＭＪ / ｍ２时ꎬ植被固碳能力效果最强ꎮ 研究结果为区域全面准确地评估陆地生态系统碳源 /汇ꎬ实现黄河流域高质量发展ꎬ达

到碳中和目标提供参考依据ꎮ

关键词:ＣＡＳＡ 模型ꎻ碳汇ꎻ气象因子ꎻ黄河流域
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政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第六次评估报告指出:气候变暖造成陆地生态系统前所未有的变化:
物种的灭亡、频繁的火灾以及植被碳储量的减少极易造成陆地碳的大量释放ꎬ从而引发不断加剧的恶性循环ꎮ
陆地生态系统碳循环系统作为全球碳循环的重要组成部分ꎬ其沟通了大气圈、水圈和土壤圈ꎬ是区域气候特征

和人类活动的反映和指示[１—２]ꎮ 目前ꎬ学者们已对不同区域(世界[３]、北半球[４]、中国[５]、流域[６]、省份[７] )的
主要碳库(森林[８]、草地[９]、农田[１０—１１])的固碳大小[１２]、碳源 /汇属性[１３] 及其对气候变化的响应[１４] 进行了探

究ꎮ 然而ꎬ陆地生态系统与气候变化是一个复杂的互馈过程ꎬ如何在全球变暖、极端气候频率加快及人类活动

强度增加的背景下ꎬ揭示区域碳循环的过程机制、变化特征、归因分析ꎬ是目前面临的一大难题ꎮ
中国陆地生态系统固碳潜力巨大ꎬ每年 ＣＯ２吸收量占全球的 ８％—１１％[１５—１６]ꎬ但具体到中国各区域而言ꎬ

植被固碳能力大小不一且应对气候变化反馈机制不同ꎬ导致区域间生态系统固碳量的差异ꎮ 黄河流域是我国

生态文明建设的主战场ꎬ承担着重要的生态屏障功能ꎬ但近年来ꎬ随着经济、人口的进一步发展ꎬ黄河流域生态

破环成为制约流域可持续发展的瓶颈要素[１７]ꎬ同时ꎬ黄河流域半湿润半干旱的大陆性气候决定了其生态环境

自我调节能力有限ꎮ 目前ꎬ有关黄河流域森林碳储量[１８]、植被归一化指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ＩｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) [１９]、植被净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ) [２０] 的研究较为丰富ꎬ大致掌握了该流域

植被生长状况ꎬ但进一步探究植被碳源 /汇的研究相对较少ꎬ存在流域尺度碳源 /汇的属性界定不清楚、生态功

能区固碳能力估算结果的不统一、植被对气候变化响应不一致等情况ꎬ且大多是对整个流域或分市县进行ꎬ该
划分方式破坏了生态系统的完整性ꎮ 因此ꎬ有必要选择适宜的模型对该流域进行碳储量估算及碳源 /汇的

确定ꎮ
本文以生态功能区与生态系统碳循环的紧密联系为切入点ꎬ探究朱文泉教授改进后的 ＣＡＳＡ 模型及土壤

微生物呼吸量模型在黄河流域的适用性ꎬ并在此基础上ꎬ对黄河流域各生态功能区碳源 /汇进行估算ꎬ进而确

定了该地区的碳汇属性及与主要气象要素的关系ꎮ 以期为生态系统管理部门制定科学合理的土地利用决策

提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

黄河干流全长 ５４６４ ｋｍꎬ流域总面积 ７９.５ 万 ｋｍ２(含内流区面积 ４.２ 万 ｋｍ２)ꎬ位于 ９５°５３′４５″—１１９°１２′４８″Ｅ、
３２°９′３３″—４１°５０′２０″Ｎꎮ 区域内气候的差异性显著ꎬ大部分属于干旱半干旱区ꎬ年日照时数 ２０００—３０００ ｈꎬ季
节温差明显ꎬ降水年际变化大ꎬ年均蒸发量 １１００ ｍｍꎬ多冰雹、沙暴等天气ꎬ地势西高东低ꎮ 黄河是世界含沙量

２０５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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最大的河流ꎬ流域内水土流失问题严重ꎬ生态恢复工程方兴未艾ꎮ 根据中国植被类型空间分布数据显示ꎬ黄河

流域东部的广大地区主要植被类型为草地ꎬ占流域总面积的 ５５％以上ꎬ碳储量潜力巨大ꎬ林地主要集中在黄

河上游水源涵养区、秦岭等山地地区ꎬ耕地主要分布于中下游华北平原区ꎬ流域森林面积约 ９.５２ 万 ｋｍ２ꎬ植被

碳循环对气候变化反应极为敏感ꎮ 黄河流域生态区涉及到中国 ３ 大生态大区(Ⅰ:东部季风大区、Ⅱ:西部干

旱大区、Ⅲ:青藏高寒生态大区)内的 １１ 个生态区(图 １)ꎮ

图 １　 黄河流域生态功能区划方案

Ｆｉｇ.１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

１.２　 研究方法

(１)ＮＥＰ 估算模型

净生态系统生产力(Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＥＰ)是指净初级生产力(Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ)
中减去异养生物呼吸损耗(土壤呼吸)光合产物(Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬＲｈ)之后的部分ꎬ即植被的固碳

量[２１]ꎮ 其公式为:

ＮＥＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) － Ｒｈ(ｘꎬｔ) (１)

式中ꎬ ＮＥＰ ｘꎬｔ( ) 表 示像元 ｘ 在 ｔ 月的植被净生态系统生产力(ｇＣ / ｍ２)ꎬ ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的植被

净初级生产力(ｇＣ / ｍ２)ꎬ Ｒｈ ｘꎬｔ( ) 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的土壤微生物呼吸量(ｇＣ / ｍ２)ꎮ 当 ＮＥＰ>０ 时ꎬ被固定的

碳量多于异养呼吸消耗的碳量ꎬ此生态系统为碳汇ꎻ当 ＮＥＰ<０ 时ꎬ表示植被固定的碳量少于异养呼吸消耗的

碳量ꎬ此生态系统为碳源ꎮ ＮＰＰ 是指绿色植被在扣除自身呼吸消耗以外ꎬ单位面积单位时间内所累积的有机

物的数量[２２]ꎮ 本文通过朱文泉等[２３—２４]改进的 ＣＡＳＡ 模型模拟植被生长状况ꎬ该模型充分考虑了植被生长特

性和环境条件ꎬ能够更为准确的判定研究区生态系统的碳源 /汇属性ꎮ 其表达式为:

ＮＰＰ ｘꎬｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ(ｘꎬｔ) × ε(ｘꎬｔ) (２)

式中ꎬ ＡＰＡＲ ｘꎬｔ( ) 表示 ｘ 像元在 ｔ 月吸收的光合有效辐射(ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１)ꎬ ε ｘꎬｔ( ) 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的光

能利用率(ｇＣ / ＭＪ)ꎮ
对土壤微生物呼吸量的确定是估算区域碳源 /汇的关键ꎮ 国内外学者大多借助机理模型或经验模型拟合

土壤微生物呼吸量(Ｒｈ)与土壤呼吸量(Ｒｓ)值的回归关系模型ꎬＢｏｎｄ＿Ｌａｍｂｅｒｔｙ 和 Ｒａｉｃｈ 等[２５—２７]基于全球森林

土壤特质提出了 Ｒｈ与 Ｒｓ的关系公式ꎻ石志华[２８]推导出适合陕西省 Ｒｈ 与 Ｒｓ 的月尺度关系ꎬ但具有较强的区域

性ꎮ 裴志永等[２９]基于青海省五道梁实验点实测数据建立了气温、降水与碳排放的土壤呼吸回归模型ꎬ并在西

北干旱区[３０]、甘肃省[３１]、青海高原[３２]等地区应用取得理想效果ꎮ 鉴于本文研究区面积较大ꎬ目前尚未建立

普适模型ꎬ在综合对比三种模型结果基础上ꎬ本文选用裴志永等建立的关系模型计算土壤异养呼吸 Ｒｈꎬ该模

型公式如下:

３０５２　 ６ 期 　 　 　 王菲　 等:黄河流域生态功能区植被碳汇估算及其气候影响要素 　
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Ｒｈ(ｘꎬｔ) ＝ ０.２２ × ｅｘｐ(０.０９１２Ｔ(ｘꎬｔ) ＋ ｌｎ(０.３１４５Ｒ(ｘꎬｔ) ＋ １( ) × ３０ × ４６.５％ (３)
式中ꎬ Ｔ ｘꎬｔ( ) 为像元 ｘ 在第 ｔ 个月的平均气温(℃)ꎻ Ｒ ｘꎬｔ( ) 表示像元 ｘ 在第 ｔ 个月的月平均降水量(ｍｍ)ꎮ
相关公式及参数见参考文献[３３—３４]ꎮ

(２)多元回归模型

为探究多个变量对 ＮＥＰ 的相对贡献率ꎬ利用多元回归模型对 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 与年均气温、年累计降

水和年总辐射量进行回归计算:

Ｙ^ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ ＸＰｒｅ ＋ ｂ２ ＸＴｅｍ ＋ ｂ３ ＸＳｏｌ (４)
式中ꎬＸｐｒｅꎬＸＴｅｍꎬＸＳｏｌ分别表示降水ꎬ气温和总辐射的时间序列样本ꎬ再将回归系数进行标准化处理ꎬ首先对

ＮＥＰ、降水、气温和总辐射求取标准差ꎬ以降水为例:

σＸＰｒｅ
＝

　
(ｘ１ － 􀭰ｘ) ２ ＋ (ｘ２ － 􀭰ｘ) ２ ＋ 􀆺 ＋ (ｘｎ － 􀭰ｘ) ２

ｎ
(５)

而后对系数进行标准化:

ｂ１ ＝
ｂ１ × σＸＰｒｅ

σＸＮＥＰ

(６)

(３)本文采用一元线性回归法分析 ＮＰＰ 年际变化率[３５]ꎻ利用 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算器计算出 ＮＥＰ 与气象要素

的空间相关性ꎬ并进行显著性检验[３６]ꎮ
１.３　 数据来源

本文归一化植被指数(ＮＤＶＩ)来自于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)提供的

１ ｋｍ数据集ꎻ植被类型数据为寒区旱区科学数据中心的«基于多源数据融合方法的中国 １ 公里土地覆盖图»ꎬ
该数据集在中国地区的分类准确度超过 ７０％ꎬ对中国地区涉及植被类型研究的课题具有较高的参考价值ꎻ本
文将植被类型归纳为 ９ 类用地:耕地、林地、草地、建筑用地、水域、沼泽地、裸沙地、戈壁、风蚀劣地[３４]ꎻ月均

温、月降水量和月总太阳辐射数据来源于中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ / )ꎬ时间尺度为 ２０００—２０２０ 年ꎬ
为保证空间插值精度ꎬ选取 ３５ 个流域及周围站点(图 ２)ꎬ其中气温和降水的插值应用澳大利亚的 ＡＮＵＳＰＬＩＮ
软件ꎬ太阳辐射数据选用反距离权重法进行插值[３７]ꎬ因本文研究区较大ꎬ故将所有数据重采样统一为 １ ｋｍ 分

辨率ꎮ 生态功能区划方案采用中国生态系统评估与生态安全数据库[３２](ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.ｃｓｄｂ.ｃｎ / )ꎬ将
黄河流域分为 １１ 个生态分区ꎮ

图 ２　 黄河流域土地利用及监测站点分布

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 结果与分析

２.１　 数据适用性评价

本文通过分别验证 ＮＰＰ 和 Ｒｈ两个参数结果ꎬ进而判断区域 ＮＥＰ 估算结果的科学性与准确性ꎮ 一般来
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说ꎬ估算值验证的方式有:与实测值验证、与其它研究成果对比、与其它遥感数据对比等[３１]ꎬ本文因研究区较

广ꎬ大面积实测数据获取难度非常困难ꎬ故选取与其他研究成果和与其他遥感产品进行对比的方式验证估

算值ꎮ
２.１.１　 ＮＰＰ 模拟结果验证

为保证模型结果的准确性ꎬ对 ＣＡＳＡ 模型模拟的 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品值进行验证对比(图 ３)ꎬ
结果显示本文模拟的 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品值拟合优度 Ｒ２均大于 ０.７(Ｐ<０.０１)ꎬ具有一定的统计学

意义ꎻ同时本文模拟黄河流域 ＮＰＰ 年均值为 ３１７.１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ该结果与王娟等[３８]对黄河流域 ＮＰＰ 值模拟结

果相似(多年平均值 ２８１.３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬ略高于张丹丹[３９](２２８.２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)的模拟结果ꎬ这可能是研究年限

不同造成ꎻ此外ꎬ本文年均 ＮＰＰ 最高值出现在 ２０１８ 年ꎬ朱莹莹[４０]对黄河流域的模拟最高值出现在 ２０１９ 年ꎬ变
化趋势相一致ꎮ 因此认为本文模拟结果具有较高可靠性ꎮ

图 ３　 黄河流域模拟 ＮＰＰ 值与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 值对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＮＰＰ:植被净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２.１.２　 Ｒｈ模拟结果验证

黄河流域土壤微生物呼吸量估算结果与其他研究结果对比见表 １ꎬ本文月均 Ｒｈ估算值(３.４４—３０.８９ ｇＣ

ｍ－２ ａ－１)与刘春雨[３１]、牟银娟[４１]应用裴志永公式对甘肃省、石羊河流域土壤微生物呼吸量估算结果相一致ꎬ
但明显低于采用 Ｂｏｎｄ＿Ｌａｍｂｅｒｔｙ 和 Ｒａｉｃｈ 公式(３０.１５—８２.９９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)和田琴等[４２]实测数据(９７.８８ ｇＣ ｍ－２

ａ－１)估算的结果ꎬ这可能因为研究区土壤特性差别过大所致ꎮ 研究年段、气象数据的插值处理以及模型参数

的调整、实验误差等都会导致土壤微生物呼吸量计算结果的差异ꎬ总体来说ꎬ可以认为采用裴志永公式估算的

黄河流域土壤呼吸量结果基本可靠ꎮ

表 １　 Ｒｈ估算值验证

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｈ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

区域
Ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

月均 Ｒｈ / (ｇＣ ｍ－２ ａ－１)
Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

甘肃省[３１]Ｇａｎｓｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２０００—２０１０ 年 １５.１９—２８.００ 裴志永公式[２９]

石羊河流域[４１] Ｓｈｉｙａｎｇ ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ２０００—２０１５ 年 １１.７１—３８.４７ 裴志永公式

河西走廊[３３]Ｈｅｘｉ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ２００１—２０１６ 年 ３０.１５—８２.９９ Ｂｏｎｄ＿Ｌａｍｂｅｒｔｙ 和 Ｒａｉｃｈ 公式

黄土丘陵区[４２Ｌｏｅｓｓ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａ ２０１３ 年 ８ 月 ９７.８８ 实测数据

本文 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ２０００—２０２０ 年 ３.４４—３０.８９ 裴志永公式

　 　 Ｒｈ:土壤微生物呼吸量 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２.２　 植被净初级生产力估算结果分析

根据 ＣＡＳＡ 模型模拟黄河流域 ２０００—２０２０ 年植被 ＮＰＰ 变化趋势见图 ４ꎬ黄河流域多年平均 ＮＰＰ 值为

３１７.１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年际 ＮＰＰ 整体呈波动上升趋势ꎬ表明黄河流域植被状况得到不断改善ꎮ 上升趋势主要可
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以分为两个阶段ꎬ第一阶段为 ２０００—２０１１ 年低水平大幅度波动ꎬ２４.８４８ / １０ａ 的速度上升ꎬ２０００ 年为近 １８ 年的

最低值(２６０.３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬ第二阶段为高水平小幅度波动ꎬ自 ２０１１ 年开始植被 ＮＰＰ 出现飞跃增长ꎬ此后呈

现持续波动状态ꎬ变化速度为 １８.１２８ / １０ａꎬ十年间仅 ２０１７ 年低于平均水平ꎬ２０１８ 年达到最高值ꎬ为 ３５６.６５ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ꎮ 自 ２０１０ 年开始我国低碳试点城市建设持续推进ꎬ“三北”防护林、“天然林保护工程”、“退耕还林”等
多项生态修复工程取得显著成效ꎬ有力提高了固碳减排能力[１７]ꎮ 黄河流域不同生态功能区植被 ＮＰＰ 差异明

显ꎬ秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态区年均 ＮＰＰ 值最高ꎬ为 ５７６.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ其次为燕山—太行山山地落叶

阔叶林生态区(５０６.３７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１)ꎬ内蒙古高原中部草原化荒漠生态区 ＮＰＰ 值最低ꎬ为 ８８.７８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

黄河流域不同植被类型 ＮＰＰ 差异显著(图 ５)ꎬ其中ꎬ林地>耕地>沼泽>草地ꎬ水体、戈壁、风蚀劣地和裸沙

地的 ＮＰＰ 总体处于较低值ꎻＮＰＰ 四季变化为:夏季>秋季>春季>冬季ꎬ夏季 ＮＰＰ 整体处于高位ꎬ８ 月份最高ꎬ
为 ５８.０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ春季和秋季 ＮＰＰ 值相差无几ꎻ冬季 ＮＰＰ 年均值最低ꎬ极低值出现在 １ 月份ꎬ为 ５.５４８ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ꎬ这与植被生长规律相一致ꎮ 在 ３—４ 月ꎬ随着气温逐渐回升ꎬ降水逐渐增加ꎬ植物开始萌芽ꎬ初级生产

力呈上升趋势ꎻ５—９ 月气温大幅回升降水迅速增加ꎬ在这种条件下植被的水热耦合作用达到了最佳组合ꎬ是
植被生长的最佳时期ꎬ植被初级生产力达到最高值ꎮ １０—１１ 月气温回落ꎬ降水减少ꎬ自然植被生长缓慢ꎬ且绝

大多数农作物都已收割ꎬ１２ 月为一年中气温最低时期ꎬ植被处于枯萎期ꎬ植被生产能力弱ꎮ

图 ５　 黄河流域季节及不同植被类型 ＮＰＰ 变化趋势

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域植被 ＮＰＰ 受水热组合条件的限制ꎬ空间差异显著ꎬ呈现出南高北低ꎬ平原、山地高ꎬ高原、盆地低

的分布特点(图 ６)ꎮ ＮＰＰ 高值区集中在黄土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)ꎬ素有“塞上粮仓”、“塞北江南”
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的河套平原土壤肥沃ꎬ灌溉系统发达ꎬ农作物覆盖率高ꎬＮＰＰ 值相对较高ꎻ汾渭盆地农业生态区(Ⅰ—１１)的秦

岭北麓沿线、陕西中部渭北高原区以及东部接壤的山西省地区ꎬ随着废弃露天矿山生态修复项目、汾河中上游

山水林田湖草生态保护修复工程基本完成[４３]ꎬ植被 ＮＰＰ 值普遍提高ꎻ辽东－山东丘陵落叶阔叶林生态区

(Ⅰ—８)植被状态良好ꎬＮＰＰ 值较高ꎻ在内蒙古西部大区中(Ⅱ)由于受到海陆分布和降水条件的限制ꎬ植被主

要以草甸及荒漠为主ꎬ土壤贫瘠ꎬ自然生态环境恶劣ꎬ植被覆盖率低[４１]ꎮ 黄河流域植被 ＮＰＰ 在 ２０００—２０２０ 年

约有 ４７.１３％的区域 ＮＰＰ 呈增加趋势ꎬ其中ꎬ极显著增加面积占 ３５.８６％ꎻ无显著变化的区域占总面积的 １ / ２ꎬ
ＮＰＰ 减少的区域占比很小ꎬ仅有 ３.２％ꎮ 增加区域主要位于黄土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)ꎬ该生态区

是我国“三北防护林”建设的主要实施地ꎬ以政府为主导的生态恢复制度效果显著ꎬ森林固碳效果明显ꎮ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 ＮＰＰ 空间分布变化

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.３　 黄河流域土壤微生物呼吸量估算结果分析

通过计算 ２０００—２０２０ 年黄河流域逐年和逐月 Ｒｈ 平均值ꎬ得到本研究区 ２１ 年土壤微生物呼吸量值的变

化曲线(图 ７)ꎮ 由图 ７ 黄河流域 Ｒｈ 年均值可知ꎬ２１ 年来黄河流域 Ｒｈ 极大值出现 ２０１８ 年ꎬ为 １８９.９０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１ꎬ这与 ＮＰＰ 最大值年份一致ꎬ生物生产力的提高导致土壤微生物的数量激增ꎬ最小值出现在 ２００４ 年ꎬ为
１７２.０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ极差为 １７.８４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ 研究区 Ｒｈ 值大致可以分为两个阶段ꎬ第一阶段是 ２０００—２０１３ 年ꎬ
整体 Ｒｈ 值较低ꎬ以 ０.１５０７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１速度微弱增长ꎬ但波动较大ꎻ第二阶段为 ２０１３—２０２０ 年ꎬ整体 Ｒｈ 值较高ꎬ
以 ０.６４４８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１的速度增长ꎮ 总体而言ꎬ黄河流域 Ｒｈ 呈显著增加趋势ꎬ年总 Ｒｈ ２０００ 年 １７４.９１５ ｇＣ / ａ 增加

到 ２０２０ 年的 １８１.３３５ ｇＣ / ａꎮ
黄河流域月 Ｒｈ 年内变化呈单峰状态ꎬ Ｒｈ 分层比较明显ꎬ从 ２ 月开始 Ｒｈ 呈上升趋势ꎬ其中 ５—９ 月 Ｒｈ 总量

占到了全年总量的 ７０.１２３％ꎬ７ 月 Ｒｈ 值为最高ꎬ达到 ３０.８８５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ冬季(１２ 月—次年 ２ 月) Ｒｈ 整体偏低ꎬ
１２月达到最低值 ３.４３５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎮ Ｒｈ 最大值变化与均值变化一致ꎬ最大值出现在 ７ 月ꎬ达 ５６.１７１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ
超过了同月 ＮＰＰ 均值ꎬ出现土壤微生物呼吸量大于植被净生产能力的“超负荷”现象ꎮ

由 ２０００—２０２０ 年黄河流域 Ｒｈ 年均值空间分布图(图 ８)可知ꎬ黄河流域 Ｒｈ 总体上呈现从东南往西北、从
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 Ｒｈ 时间变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｒｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

东往西依次递减的空间分布格局ꎮ 整体而言ꎬ Ｒｈ 高值主要分布在汾渭盆地农业生态区(Ⅰ—１１)ꎬ陕西省和山

图 ８　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 Ｒｈ 空间变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｒｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

西省秦岭沿线土壤微生物呼吸量最高ꎬ该地区森林茂密ꎬ气候温湿ꎬ生物量丰富ꎮ 其次是华北平原农业生态区

(Ⅰ—１３)及辽东￣山东丘陵落叶阔叶林生态区(Ⅰ—８)ꎬ华北平原是我国重要的农业生产区ꎬ地表农作物覆盖

率高ꎻ位于黄河三角洲的山东省东营市近些年来致力于打造“国际湿地城市”ꎬ截止 ２０２０ 年ꎬ该地区通过蓄淡

压碱修复退化湿地近 ２００ ｋｍ２ꎬ以生态补偿方式完成退耕还湿面积 １４０ ｋｍ２ [４４]ꎻ土壤微生物呼吸量低值区主要

位于海拔较高的祁连山森林与高寒草原生态区(Ⅲ—１)和江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—４)ꎮ 黄

河流域在 ２０００—２０２０ 年 ９３％的区域 Ｒｈ 值呈增加趋势ꎬ尤其在内蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—
２)的宁夏地区ꎬ增长趋势明显ꎬ主要是由于该地区近些年来实施了多项生态修复政策ꎬ主要有针对贺兰山区

域的贺兰山生态保护与修复重点工程[４５]ꎬ针对“十年九旱ꎬ生态焦黄”西海固地区的退耕还林、荒山造林[４６]、
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生态移民[４７]等多项生态工程ꎻ Ｒｈ 值趋于减少的区域仅出现在黄土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)的关中平

原地区以及内蒙古高原中东部典型草原生态区(Ⅱ—１)的鄂尔多斯高原[４８]ꎬ该地区是中国最典型的生态敏感

区ꎬ水资源短缺ꎬ土地沙漠化ꎬ加之人类活动频繁ꎬ是我国重要的能源化工基地[４９]ꎬ导致该地区生态环境极端

脆弱ꎮ
２.４　 黄河流域碳源 /汇估算结果分析

在 ２０００—２０２０ 年ꎬ黄河流域呈碳汇属性的区域约占研究区面积的 ６０％以上(图 ９)ꎬ分布广泛ꎬ并随着年

份的推移ꎬ呈碳汇属性的面积逐渐增大ꎬ由 ２０００ 年的 ６４.２２％增长到 ２０２０ 年的 ７６.３２％ꎬ植被碳汇能力明显增

强ꎬ碳汇区年固碳量均值 １９７.１３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均碳汇量 １２１.３７ ＭｇＣ / ａꎻ增长趋势以黄土高原农业与草原生态

区(Ⅰ—１２)为中心向北向东北方向扩张ꎬ该地区是秦岭生态保护和修复工程及黄土高原水土流失综合治理

工程重点区域ꎮ 碳源区域呈不断缩小趋势ꎬ主要集中在内蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—２)和内

蒙古高原中部草原化荒漠生态区(Ⅱ—３)ꎬ陇中地区主要为黄河高原水土流失区ꎬ内蒙古中南部毛乌素沙地

沙漠化严重[５０]ꎮ 在 ２０００—２０２０ 年黄河流域年均 ＮＥＰ 值为 １３７.８３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均固碳量约为 １１１.０２ ＭｇＣ / ａꎻ
年排碳量均值为－５２.４７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均排碳量为－９.９６ ＭｇＣ / ａꎬ年均净碳汇总量约为 １１１.４１ ＭｇＣ / ａꎮ ２１ 年间

黄河流域植被累积 ＮＥＰ 平均值为 ２８５７.１７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ年均固碳量约为 ２３０１.３３ ＭｇＣ / ａꎮ
总体来看ꎬ黄河流域主要呈碳汇属性ꎬ但碳汇区域存在不稳定性ꎬ这可能与该流域土地利用变化及林地面

积不足(１２％)有关ꎬ该研究区土地利用类型以草地和耕地为主ꎬ相较于林地ꎬ草地与耕地更易受到气候变化

和人类活动的影响ꎬ从而影响研究区碳源 /汇属性[５１]ꎮ

图 ９　 黄河流域碳源 /汇空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ / ｓｉｎｋ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域在 ２０００—２０２０ 年累积净碳汇总量为 ２３３９.５６ ＭｇＣ(表 ２)ꎮ 其中ꎬ黄土高原农业与草原生态区

(Ⅰ—１２)位于黄河流域中部ꎬ生态区面积最大ꎬ区内汾渭平原是黄河流域重要的农业区ꎬ光热水分匹配度高ꎬ
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植被以碳汇作用为主ꎬ是黄河流域净碳汇量最高的生态区ꎻ其次为江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—
４)ꎬ该区位于黄河流域的上游地区ꎬ国内外多条大河的发源地ꎬ植被以高山草原草甸为主ꎬ区内湟水谷地生态

环境优越ꎬ农业条件发达ꎬ是世界屋脊上的“隐秘江南”ꎬ耕地面积占青海省的 ５６％ꎬ属于黄河流域强碳汇区ꎬ
２１ 年累积净碳汇量超过 ５００ ＭｇＣꎻ秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态区(Ⅰ—１５)及燕山—太行山山地落叶阔

叶林生态区(Ⅰ—１０)区内山地植被生长茂盛ꎬ累积 ＮＥＰ 平均值较高ꎬ但生态区面积相对较小ꎬ总固碳量不突

出ꎻ西部干旱大区(Ⅱ)位于黄河流域北部地区ꎬ该区植被类型以草原、荒漠为主ꎬ植被覆盖率低ꎬ水土流失严

重ꎬ蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—２)和内蒙古高原中部草原化荒漠生态区(Ⅱ—３)整体呈碳源

区ꎻ内蒙古高原中东部典型草原生态区(Ⅱ—１)呈弱碳汇区ꎮ 总体而言ꎬ黄河流域各生态功能区以碳汇作用

为主ꎬ碳汇储量呈现中部高ꎬ南北低的空间分布格局ꎮ

表 ２　 ２０００—２０２０ 年黄河流域生态功能区碳收支情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

黄河流域
生态功能区
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ａｒｅａ

碳汇区 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｒｅａ 碳源区

累积 ＮＥＰ 均值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＥＰ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
/ (ｇＣ / ｍ２)

总固碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

/ ＭｇＣ

累积 ＮＥＰ 均值
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＮＥＰ

ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ
/ (ｇＣ / ｍ２)

总排碳量
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
/ ＭｇＣ

总净碳汇量
Ｎｅｔ Ｃａｒｂｏｎ
Ｓｉｎｋ / ＭｇＣ

Ⅰ—８ ３７８２.４７３ ３７.８０ －１３８９.２２ －１.８８ ３５.９３

Ⅰ—１０ ６３３０.０９ ２１０.４８ －１２１０.２２ －１.８４ ２０８.６３

Ⅰ—１１ ５２１７.６８ ２５７.８８ －１５７３.７ －７.７８ ２５０.１

Ⅰ—１２ ４０７４.８７ ８４７.７８ －５６５.０６ －１２.８８ ８３４.９１

Ⅰ—１３ ３５６１.６６ ５２.４ －２３７８.７２ －９.４３ ４２.９７

Ⅰ—１５ ７７７５.９８ ３０４.５４ －１６０６.０４ －２.８５ ３０１.６９

Ⅱ—１ １４９１.４６ ５７.８３ －８３８.８３ －４１.５４ １６.２９

Ⅱ—２ １７１１.８１ ４７.０１ －１２５３.１４ －１０９.６３ －５１.７９

Ⅱ—３ ８１６.９４ ０.４３ －１９４２.４７ －１４.５６ －１４.１３

Ⅲ—１ ３６７８.７９ １１９.０３ －６８０.４６ －０.４３ １１８.６０

Ⅲ—４ ３７７９ ６０５ －７２７.２６ －６ ５９９

黄河流域 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ４１３９.７７ ２５４８.７０ －１１０１.９０ －２０９.１４ ２３３９.５６
　 　 Ⅰ—８:辽东－山东丘陵落叶阔叶林生态区、Ⅰ—１０:燕山—太行山山地落叶阔叶林生态区、Ⅰ—１１:汾渭盆地农业生态区、Ⅰ—１２:黄土高原

农业与草原生态区、Ⅰ—１３:华北平原农业生态区、Ⅰ—１５:秦巴山地落叶与常绿阔叶林生态区、Ⅱ—１:内蒙古高原中东部典型草原生态区、Ⅱ—

２:蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区、Ⅱ—３:内蒙古高原中部草原化荒漠生态区、Ⅲ—１:祁连山森林与高寒草原生态区、Ⅲ—４:江河源区－甘

南高寒草甸草原生态区

２.５　 黄河流域植被碳源 /汇气候影响因素分析

碳源 /汇的形成是多种气象要素综合作用的结果ꎬ本文探讨影响黄河流域碳源 /汇形成的三个主要气象要

素(降水、气温、太阳辐射)(图 １０)ꎮ 黄河流域植被碳源 /汇与降水整体呈现正相关ꎬ正相关面积占研究区面

积的 ７８.０８％ꎬ负相关面积占据 ２１.９２％ꎮ 负相关区域主要位于江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—４)、
祁连山森林与高寒草原生态区(Ⅲ—１)以及黄土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)、秦巴山地落叶与常绿阔叶

林生态区(Ⅰ—１５)的南部地区ꎬ显著负相关主要集中在江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—４)的西南

部以及祁连山森林与高寒草原生态区(Ⅲ—１)的西北部地区ꎬ该地区平均海拔较高ꎬ地形以高原、山地为主ꎬ
多草地ꎬ受降水影响大ꎬ降水的减少ꎬ在一定程度上抑制了土壤微生物呼吸作用ꎬ植被 ＮＥＰ 反而提升ꎻ甘肃以

东的中下游段主要呈正相关ꎬ显著正相关区域主要集中在黄土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)的西部和北

部地区、内蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—２)的西部、北部地区以及内蒙古高原中东部典型草原生

态区(Ⅱ—１)的大部分地区ꎬ该地区是黄河流域主要的碳源区ꎬ碳汇的增长与降水量呈正相关ꎬ主要原因在于

该地区多荒漠ꎬ属于干旱半干旱地区ꎬ降水量不足以满足植被生长的需要ꎬ成为限制当地经济和生态发展的主

要因素ꎮ
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图 １０　 ２０００—２０２０ 年黄河流域 ＮＥＰ 与气象要素相关性

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

黄河流域植被碳源 /汇与气温的正负相关面积占比相差不大ꎬ负相关面积占总面积的 ４５.２６％ꎬ正相关面

积占总面积的 ５４.７４％ꎬ相关系数在－０.８４—０.８３ 之间浮动ꎮ 在植被碳源区ꎬ基本上呈现负相关ꎬ在植被碳汇

区ꎬ大部分区域为正相关ꎬ显著正相关区域主要位于江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—４)的青海省部

分ꎻ显著负相关主要位于汾渭盆地农业生态区(Ⅰ—１１)的南部秦岭山地ꎮ 植被碳源 /汇与太阳辐射整体呈现

正相关ꎬ正相关区域占研究区面积的 ７８.３％ꎬ负相关区域占 ２１.７％ꎬ负相关区域主要分布于黄土高原农业与草

原生态区(Ⅰ—１２)和内蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—２)的西部地区ꎬ即黄河流域的中游区域ꎬ上
游和下游则以正相关为主ꎮ

总体而言ꎬ降水和太阳辐射对黄河流域的影响最大ꎬ共计影响面积 ８７.５６％ꎬ气温的影响面积约占１２.４４％ꎮ
黄河流域上游地区的江河源区－甘南高寒草甸草原生态区(Ⅲ—４)、祁连山森林与高寒草原生态区(Ⅲ—１)受
太阳辐射和气温的双重控制ꎻ中游的北部和东部主要受太阳辐射的控制ꎬ集中于汾渭盆地农业生态区(Ⅰ—
１１)、内蒙古高原中东部典型草原生态区(Ⅱ—１)、内蒙古高原中部草原化荒漠生态区(Ⅱ—３)ꎻ中游的中部黄

１１５２　 ６ 期 　 　 　 王菲　 等:黄河流域生态功能区植被碳汇估算及其气候影响要素 　
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土高原农业与草原生态区(Ⅰ—１２)和内蒙古高原中部－陇中荒漠草原生态区(Ⅱ—２)以及下游华北平原农业

生态区(Ⅰ—１３)主要受降水控制ꎮ
分别对降水、气温、太阳辐射进行函数拟合ꎬ得到图 １１ꎮ 可以看出ꎬ当月降水量低于 ５０ ｍｍ 时ꎬＮＥＰ 在碳

源 /汇边界变化ꎬ月降水量达到 １００—１５０ ｍｍ 时 ＮＥＰ 值达到最高值ꎬ月降水量高于 １５０ ｍｍ 时ꎬ随着降水量的

增加ꎬＮＥＰ 呈缓慢下降趋势ꎮ 同时ꎬ根据统计ꎬ黄河流域在 ２０００—２０２０ 年月总降水量低于 １００ ｍｍ 的月份占

比 ９０％ꎬ植被生长受到降水量的严重制约ꎻ随着气温的升高ꎬＮＥＰ 值呈上升趋势ꎬ在 ０—２０℃范围内 ＮＥＰ 变化

不大ꎬ基本在弱碳源—弱碳汇范围内浮动ꎬ当升温至 ３０℃左右时ꎬＮＥＰ 分布范围最广ꎬ且达到最大值ꎬ说明增

温在一定程度上促进植被生长发育ꎬ植被固碳能力增强[５２]ꎻ太阳辐射对 ＮＥＰ 的影响呈近“正态”分布变化ꎬ当
月辐射量在 ５５０—６００ ＭＪ / ｍ２ 范围内时ꎬ植被 ＮＥＰ 保持高位波动ꎮ 综上分析ꎬ当气温为 ３０℃ꎬ降水达到

１５０ ｍｍꎬ太阳辐射约为 ５５０ ＭＪ / ｍ２时ꎬ植被固碳能力效果最强ꎮ

图 １１　 黄河流域 ＮＥＰ 与气象要素拟合函数

Ｆｉｇ.１１　 Ｆｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论与结论

３.１　 讨论

(１)黄河流域植被 ＮＥＰ 变化与降水和太阳辐射的相关性最为显著ꎬ气温影响面积最少ꎬ这与 Ｊｉａｎｇ Ｆ
等[５３]、曹明奎等[５４]认为中国陆地生态系统碳汇与温度呈强相关的研究结果有所出入ꎮ 这可能与研究区范围

大小不一致有关ꎮ 黄河流域跨越半湿润、半干旱、干旱多种气候区ꎬ植被生长对水分依赖性极强ꎬ同时区内地

形起伏较大ꎬ受降水限制的同时极易受到太阳辐射的影响ꎻ黄河流域处于中纬度地带ꎬ南北跨越少ꎬ温差小、气
温相对稳定ꎬ植被 ＮＥＰ 对气温敏感性相对较低ꎮ 气候变化对黄河流域植被碳汇的影响是复杂的ꎬ本文仅探究

了主要气象要素对植被生长影响ꎬ更需要结合土壤、地形等下垫面要素以及土地利用变化等人类活动进一步

开展机理研究ꎮ
(２)模型的验证是估算大尺度区域生物量的关键ꎬ本文借助修正后的 ＣＡＳＡ 模型和土壤微生物呼吸量模

型对黄河流域各生态功能区碳汇储量进行了估算ꎬ但仍存在以下不确定性:一是本文采取与其他研究成果对

比和与其他遥感数据对比的方式验证 ＮＰＰ 和 Ｒｈ的精度ꎬ未获取实测数据进行验证ꎻ二是本文在对 ＮＰＰ 和 Ｒｈ

结果验证的基础上间接验证 ＮＥＰꎬ未能直接验证 ＮＥＰ 的精度ꎻ三是本文对 ＣＡＳＡ 模型参数进行了本地化修
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正ꎬ但未进行长时间尺度的观测ꎬ模型的适用性尚需进行多方验证ꎮ
(３)本文按照黄河流域各生态功能区进行分区研究植被碳源 /汇ꎬ有助于更好地体现生态功能区的价值ꎬ

有针对性的解决生态区植被碳汇不足的问题ꎮ 西部干旱大区(Ⅱ)是黄河流域主要的碳源及弱碳汇区域ꎬ该
地区植被生长主要受降水的限制ꎬ同时面临严重草原退化问题ꎬ针对这一特点ꎬ可开展春季休牧政策ꎬ同时配

合划区轮牧管理措施[５５]ꎬ最大程度保障天然草场的恢复工作ꎻ华北平原农业生态区总体也呈弱碳汇ꎬ该地区

人类活动强度大[５６]ꎬ黄河入海口大量林地和草地转化为水库、盐场等ꎬ导致植被 ＮＥＰ 大幅萎缩[５７]ꎬ因此要控

制人类活动对生态环境的干预ꎬ在追求经济价值的同时保护生态环境ꎬ可改良盐碱荒地为农田ꎬ因地制宜的种

植耐盐碱植物ꎬ增强区域碳汇能力[５８]ꎮ
３.２　 结论

(１)黄河流域 ＮＰＰ 值在时间尺度上整体呈波动上升趋势ꎬ多年平均 ＮＰＰ 值为 ３１７.１８ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎬ秦巴山

地落叶与常绿阔叶林生态区年均 ＮＰＰ 值最高ꎬ为 ５７６.５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ林地>耕地>沼泽>草地ꎬ水体、戈壁、风蚀

劣地和裸沙地的 ＮＰＰ 总体处于较低值ꎻ夏季>秋季>春季>冬季ꎻ空间尺度上ꎬ黄河流域 ＮＰＰ 呈现出南高北低

的分布特点ꎬ高值区集中在黄土高原农业与草原生态区与汾渭盆地农业生态区交界处ꎬ空间差异显著ꎮ
(２)黄河流域在 ２０００—２０２０ 年 Ｒｈ 值变化趋势大致与 ＮＰＰ 一致ꎬ极大值出现 ２０１８ 年ꎬ为 １８９.９０ ｇＣ ｍ－２

ａ－１ꎬ最小值出现在 ２００４ 年为 １７２.０６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１ꎻ空间上呈现从东南往西北、从东往西依次递减的空间分布格

局ꎬ高值主要分布在汾渭盆地农业生态区ꎬ低值主要位于祁连山森林与高寒草原生态区和江河源区－甘南高

寒草甸草原生态区ꎮ
(３)黄河流域总体呈碳汇属性ꎬ碳汇区域由 ２０００ 年的 ６４.２２％增长到 ２０２０ 年的 ７６.３１％ꎬ增长趋势以黄土

高原农业与草原生态区为中心向北向东北方向扩张ꎮ ２１ 年间黄河流域植被累积 ＮＥＰ 平均值为 ２８５７.１７ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ꎬ年均固碳量约为 ２３０１.３３ ＭｇＣ / ａꎬ累积净碳汇总量 ２３３９.５６ ＭｇＣꎮ

(４)黄河流域植被碳汇的形成与降水和太阳辐射的相关性最大ꎬ共计影响面积 ８７.５６％ꎬ且以正相关为主ꎬ
气温的影响面积约占 １２.４４％ꎻ当气温为 ３０℃ꎬ降水达到 １５０ ｍｍꎬ太阳辐射约为 ５５０ ＭＪ / ｍ２时ꎬ植被固碳能力

效果最强ꎮ
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