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黄龙山森林植被地上碳储量时空变化及驱动力

王雪晴１ꎬ卜元坤１ꎬ魏江涛１ꎬ赵鹏祥１ꎬ∗ꎬ刘顺德２

１ 西北农林科技大学林学院ꎬ 杨凌　 ７１２１００

２ 石堡国有生态实验林场ꎬ 黄龙　 ７１５７００

摘要:快速准确地估计植被地上碳储量及其动态变化ꎬ对评估森林固碳能力具有重要意义ꎮ 以陕西省黄龙林区森林为研究对

象ꎬ基于样地实测和卫星遥感数据ꎬ建立黄龙山林区植被地上碳储量模型ꎬ实现研究区 ２０００—２０２１ 年长时间序列的森林植被地

上碳储量的反演及时空分异研究ꎮ 结果表明:(１)黄龙山森林植被地上碳储量平均值总体呈波动上升趋势ꎬ碳储量高于全省平

均水平ꎮ (２)研究区东部、南部、中部及西北部是植被地上碳储量高值分布地区ꎬ且呈增加趋势ꎻ而东北部、西部和西南部植被

地上碳储量较低ꎬ且呈减少趋势ꎬ研究区 ２２ 年间森林植被地上部分固碳量增加ꎬ生产力提升ꎮ (３)年均温、年蒸散发量、年降水

量和海拔是 ２０００—２０２１ 年影响研究区森林植被地上碳储量空间分异主要因素ꎻ任意两个因子间的交互作用对黄龙山森林地上

碳储量影响都大于单个因子ꎬ表明黄龙山森林植被地上碳储量在不同时间的空间分布受多种因素共同作用ꎮ 年降水量对其空

间分布影响逐渐减小ꎬ森林稳定性提高ꎮ 研究在信息有限的基础上提出了快速估算地区植被地上碳储量的方法ꎬ了解了地区森

林植被地上碳储量时空分异情况及其驱动因素ꎬ为掌握地区植被地上碳储量信息、评估森林固碳能力提供了重要依据ꎮ
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ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
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ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ. (２) Ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
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森林固碳是应对气候变化的重要途径之一[１]ꎬ在碳中和过程中扮演越来越重要的角色[２]ꎮ 森林生态系

统碳密度和储量的空间格局评价对碳汇潜力和森林经营实践具有重要作用[３]ꎮ 森林碳储量研究的方法多采

用森林资源清查数据或结合样地实测数据[４—６]ꎬ这种方法费时费力ꎬ无法满足快速获得结果的要求ꎮ 而当掌

握信息有限时ꎬ如何快速准确地估算森林植被地上碳储量是一个难点ꎮ 遥感因其实时、动态、大范围等优势成

为获取区域碳储量有力的工具ꎬ可快速、高效地反映区域碳收支的空间分布及动态变化ꎮ 因此利用遥感技术

进行森林碳储量模拟成为当前研究的热点[７]ꎮ 目前对于地区碳储量的研究多集中于空间分布格局分析[８—９]ꎬ
对其时空变化格局的研究相对较少ꎮ 此外ꎬ目前的研究甚少涉及森林植被地上碳储量的驱动因素ꎮ 黄土高原

生态脆弱ꎬ在该地区科学核算、评估森林资源碳储量、提高森林经营管理水平、开展森林健康评价和可持续发

展潜力的研究在碳中和背景下具有重要意义[１０]ꎮ 本研究以黄龙山林区为研究对象ꎬ明确 ２０００—２０２１ 年研究

区森林植被地上碳储量时空分布情况ꎬ并基于地理探测器ꎬ揭示森林植被地上碳储量对各驱动因子的响应ꎬ为
实现黄土高原森林植被地上碳储量快速、精准监测以及可持续经营管理提供参考ꎮ

１　 研究区概况及数据来源

１.１　 研究区概况

研究区位于陕西省黄龙县ꎬ地处黄土高原丘陵沟壑区ꎬ位于陕西省中北部ꎬ延安市东南缘ꎮ 东经 １０９°３８′
４９″—１１０°１６′４９″ꎬ北纬 ３５°２４′０９″—３６°０２′１１″之间ꎬ最高海拔 １７８３.５ ｍꎬ最低海拔 ６４３.７ ｍꎬ南北长约 ６４ ｋｍꎬ东
西宽约 ５３ ｋｍꎬ总面积约 １９５００９ ｈｍ２ꎮ 黄龙县森林覆盖率较高ꎬ达 ７５.４％ꎮ 有以油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ)、山杨

(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ)、白桦(Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ)、辽东栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ)等为优势的乔木 ７０ 余种ꎬ主要森

林类型有油松林、辽东栎林和白桦林等ꎬ各类灌木 ６０ 多种ꎻ有生长在林下、林缘的草本植物 ２１４ 种ꎻ油松是黄

龙山林区的主要优势树种[１１—１２]ꎮ
１.２　 数据来源

样地实测数据来源于 ２０１７ 年在黄龙山森林开展的外业调查ꎮ 选取布设的 ４８ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 固定样地ꎬ记
录每块样地的 ＧＰＳ 定位坐标、海拔、坡向、每木检尺和灌草调查等信息ꎮ 从谷歌地球引擎(Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ
Ｅｎｇｉｎｅꎬ ＧＥＥ)获取黄龙山森林 ２０００—２０２１ 年植物生长季(５—９ 月)无云拼接卫星遥感影像ꎮ 其他数据包括

年均气温、年总降水量、年总蒸散发量、土壤类型、土壤质地和土地利用类型(Ｌａｎｄ Ｕｓｅ / Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒꎬ ＬＵＬＣ)数
据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ人口密度数据来源

于 ＬａｎｄＳｃａｎ 人口密度数据集( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｎｄｓｃａｎ. ｏｒｎｌ. ｇｏｖ / )ꎬ海拔、坡度、坡向来自于地理空间数据云平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎮ

２　 研究方法

样地地上碳储量由乔、灌、草地上部分碳储量组成ꎮ 研究通过单木生物量模型计算单木生物量ꎬ利用含碳

７９８７　 １９ 期 　 　 　 王雪晴　 等:黄龙山森林植被地上碳储量时空变化及驱动力 　
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率转换系数得出碳储量ꎬ相加得到样地乔木碳储量ꎮ 灌、草采用收割法ꎬ烘干后得到生物量ꎬ通过碳储量转换

系数计算得到灌、草碳储量ꎬ将乔、灌、草碳储量相加即为样地植被地上碳储量ꎮ 利用样地碳储量与卫星遥感

数据构建碳储量遥感估测模型ꎬ经过精度检验后实现研究区森林碳储量反演ꎮ
２.１　 样地森林植被地上生物量计算

表 １　 油松单木生物量方程参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｎｅ ｔｒｅｅ ｓｉｎｇｌｅ ｗｏｏｄ

部位
Ｐａｒｔｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ａ ｂ

干(带皮)Ｔｒｕｎｋ (ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂａｒｋ) －２.７５７３１ ２.４２８９１０

枝 Ｂｒａｎｃｈ －３.２６９３５ ２.２２８４５０

叶 Ｌｅａｖｅｓ －１.３１５９４ １.１１４２１０

表 ２　 研究区涉及的各树种(组) 的通用性一元地上生物量模型参

数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ( ｇｒｏｕｐｓ) ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ　

树种(组)
Ｓｐｅｃｉｅｓ (ｇｒｏｕｐ)

生物量模型参数 ａ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ａ

栎树 Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ. ０.１７２９

桦树 Ｂｅｔｕｌａ Ｌ. ０.１４５４

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ. ０.１２５３

榆树 Ｕｌｍｕｓ Ｌ. ０.１３７４

其它硬阔 Ｏｔｈｅｒ Ｈａｒｄｗｏｏｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ０.１８７５

其它软阔 Ｏｔｈｅｒ Ｓｏｆｔｗｏｏｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ ０.１３２９

　 　 森林植被地上碳储量可根据生物量进行估算ꎮ 本

研究对油松生物量的估算采用马钦彦[１３] 提出的陕北

(桥山)油松单木生物量模型进行计算ꎬ具体模型如下:
ｌｎＷ＝ａ＋ｂｌｎＤ (１)

式中ꎬＷ 为单位面积的森林生物量(ｋｇ)ꎻ Ｄ 为单木胸径

(ｃｍ)ꎻ ａ、ｂ 为随单木部位不同而变化的常数ꎬ具体数值

见表 １ꎮ
其他树种的生物量估算采用曾伟生[１４] 提出的模

型ꎬ具体模型如下:

Ｗ＝ａ×Ｄ
７
３ (２)

式中ꎬＷ 为林木地上部分生物量( ｋｇ)ꎻ Ｄ 为单木胸径

(ｃｍ)ꎻ ａ＝ ０.３ｐꎬ其中 ｐ 为木材基本密度(ｇ / ｃｍ３)ꎬ具体

参数见表 ２ꎮ
２.２　 样地森林植被地上碳储量计算

根据国家林业局发布的«立木生物量模型及碳计

量参数» [１５—１７]中树木地上部分含碳系数和杨玉姣等[５]

研究成果中黄土丘陵区油松人工林生态系统灌木和草

本的地上部分含碳率转换系数计算研究区森林植被地

上碳储量ꎮ
Ｃ＝ ｒ ｊ×Ｗ (３)

式中ꎬＣ 为森林碳密度(ｔ / ｈｍ２)ꎻ ｒ ｊ为含碳率转换系数ꎬ各系数值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同植被类型地上含碳率转换系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

含碳系数 ｒｊ(地上)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｊ(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

含碳系数 ｒｊ(地上)
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｊ(ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ)

油松 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０.５１８４ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ０.４５４０

栎树 Ｑｕｅｒｃｕｓ Ｌ. ０.４８２７ 草本 Ｈｅｒｂ ０.４５２０

桦树 Ｂｅｔｕｌａ Ｌ. ０.４８９７

２.３　 森林植被地上碳储量模型构建

本研究选取 ４ 类 ２６ 个建模因子ꎬ即遥感影像 ６ 个波段:蓝波段(Ｂｌｕｅꎬ Ｂ)、绿波段(Ｇｒｅｅｎꎬ Ｇ)、红波段

(Ｒｅｄꎬ Ｒ)、近红外波段(Ｎｅａｒ Ｉｎｆｒａｒｅｄꎬ ＮＩＲ)、短波红外波段 １(Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ １ꎬ ＳＩ１)和短波红外波段 ２
(Ｓｈｏｒｔｗａｖｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ２ꎬ ＳＩ２)ꎻ９ 种植被指数:差值环境植被指数[１８](Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＤＶＩ)、比值植被

指数[１９](Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＶＩ)、归一化植被指数[２０](Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＮＤＶＩ)、增
强型植被指数[２１] ( Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＥＶＩ)、土壤调节植被指数[２２] ( Ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ
ＳＡＶＩ)、比值植被指数[２３](Ｒａｔｉｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＶＩ)、绿色归一化植被指数[２４](Ｇｒｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘꎬ ＧＮＤＶＩ)、修正土壤调节植被指数[２５](Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ￣ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＭＳＡＶＩ)和重归

一化植被指数[２６](Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＤＶＩ)ꎻ３ 个地形因子:海拔(Ｅｌｅｖａｔｉｏｎꎬ Ｅ)、坡度
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(Ｓｌｏｐｅꎬ Ｓ)和坡向(Ａｓｐｅｃｔꎬ Ａ)和 ８ 个纹理特征:角二阶矩(Ａｎｇｕｌａｒ Ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｍｅｎｔꎬ ＡＳＭ)、对比度(Ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ
Ｃｏｎ)、相关性(Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｒｒ)、方差(Ｖａｒｉａｎｃｅꎬ Ｖａｒ)、逆差矩( Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｍｅｎｔꎬ ＩＤＭ)、平均和

(Ｓｕｍ Ａｖｅｒａｇｅꎬ ＳＡ)、信息熵(Ｅｎｔｒｏｐｙꎬ Ｅｎｔ)和相异性(Ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ Ｄｉｓｓ)ꎬ对因子进行筛选和相关性分析和逐

步回归ꎮ
２.４　 森林植被地上碳储量时空分异及驱动力分析

基于一元线性回归法逐像元计算研究区 ２０００—２０２１ 年森林植被地上碳储量随时间变化的趋势ꎬ其计算

公式如下:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ( ) － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)

２ (４)

式中ꎬｎ 为时间长度ꎻＣ ｉ为第 ｉ 年森林植被地上碳储量ꎮ
利用 Ｆ 检验进行显著性检验ꎬ其公式如下:

Ｆ＝(ｎ－２) Ｓ
Ｅ

(５)

Ｐ Ｆ １ꎬＮ－２( ) ≥Ｆ１－α １ꎬｎ－２( ){ } －α (６)

式中ꎬ Ｓ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｘ^ｉ － ｘ) ２ 称为误差平方和ꎻ Ｅ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ^ｉ) ２ 称为回归平方和ꎻｎ 为时间长度ꎻｘｉ为第 ｉ 年的森林

植被地上碳储量ꎻｘ^ｉ为第 ｉ 年的森林植被地上碳储量拟合值ꎻｘ 为森林植被地上碳储量平均值ꎻα 为显著性水

平ꎮ 变化趋势及显著性检验结果分级见表 ４ꎮ

表 ４　 变化趋势及显著性检验结果分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

变化趋势
Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

变化率 ｓ
Ｓｌｏｐｅ ｓ

显著性水平 α
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ α

极显著减少 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｓ<０

α<０.０１

显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ０.０１<α<０.０５

基本无变化 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏ ｃｈａｎｇｅ α>０.０５

显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓ>０

０.０１<α<０.０５

极显著增加 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ α<０.０１

为深入对研究区森林植被地上碳储量变化的驱动因素进行分析ꎬ本文选取 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、
２０１５ 年和 ２０２０ 年研究区 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格共 １９４８ 个数据样本ꎬ利用地理探测器进行时空分异驱动力分析[２７]ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ２０１７ 年黄龙山森林植被地上碳储量反演模型构建与精度验证

３.１.１　 模型因子选取

为探究变量对森林植被地上碳储量的贡献率、尽可能消除变量间的多重线性问题ꎬ研究采用 Ｂｏｒｕｔａ 算法

对变量进行筛选和相关性分析ꎮ Ｂ、Ｇ、Ｒ、ＳＩ１、ＳＩ２、ＲＶＩ、ＮＤＶＩ、ＧＮＤＶＩ 和 Ｅ 可作为建模的自变量(图 １、图 ２)ꎮ
３.１.２　 黄龙山森林植被地上碳储量反演模型构建

利用相关性分析和变量筛选所选取的因变量进行逐步多元线性回归ꎬ构建 ２０１７ 年黄龙山林区森林植被

地上碳储量模型如下:
Ｃ＝ －１５７８.００×Ｂ＋５７１.１０×Ｒ＋６.９１×ＲＶＩ－２７７.４０×ＧＮＤＶＩ＋０.０６×Ｅ＋１４１.５０ (７)

式中ꎬＣ 为碳储量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＢ、Ｒ 分别为蓝光、红光波段地表反射率ꎻＥ 为海拔(ｍ)ꎮ
由于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星采用的传感器类型不同ꎬ所以长时间序列的图像波段需要根据表 ５ 进行校正[２８]ꎮ
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图 １　 不同因子对黄龙山森林植被地上碳储量的重要性分析

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｂ: 蓝光波段ꎻ Ｇ: 绿光波段ꎻ Ｒ: 红光波段ꎻ ＮＩＲ: 近红外波段ꎻ ＳＩ１: 短波红外波段 １ꎻ ＳＩ２: 短波红外波段 ２ꎻ ＤＶＩ: 差值环境植被指数ꎻ ＲＶＩ:

比值植被指数ꎻ ＮＤＶＩ: 归一化植被指数ꎻ ＥＶＩ: 增强型植被指数ꎻ ＳＡＶＩ: 土壤调节植被指数ꎻ ＰＶＩ: 垂直植被指数ꎻ ＧＮＤＶＩ: 绿色归一化植被

指数ꎻ ＭＳＡＶＩ: 修正土壤调节植被指数ꎻ ＲＤＶＩ: 重归一化植被指数ꎻ Ｓ: 坡度ꎻ Ｅ: 海拔ꎻ Ａ: 坡向ꎻ ＡＳＭ: 角二阶矩 ｔꎻ Ｃｏｎ: 对比度ꎻ Ｃｏｒｒ: 相

关性ꎻ Ｖａｒ: 方差ꎻ ＩＤＭ: 逆差矩ꎻ ＳＡ: 平均和ꎻ Ｅｎｔ: 信息熵ꎻ Ｄｉｓｓ: 相异性ꎻＡＧＣ: 地上碳储量

表 ５　 ＯＬＩ与 ＥＴＭ＋传感器波段校正变换系数

Ｔａｂｌｅ ５　 ＯＬＩ ａｎｄ ＥＴＭ＋ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

波段 Ｂａｎｄ 回归关系 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ 波段 Ｂａｎｄ 回归关系 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

蓝光波段 Ｂｌｕｅ ＯＬＩ＝ ０.０００３＋０.８４７４×ＥＴＭ＋ 红光波段 Ｒｅｄ ＯＬＩ＝ ０.００６１＋０.９０４７×ＥＴＭ＋

绿光波段 Ｇｒｅｅｎ ＯＬＩ＝ ０.００８８＋０.８４８３×ＥＴＭ＋ 近红外波段 ＮＩＲ ＯＬＩ＝ ０.０２５４＋０.８９３７×ＥＴＭ＋

得出 ２０００—２０１２ 年黄龙山森林植被地上碳储量反演模型如下:
　 Ｃ＝ －１３３７.１９７２×Ｂ＋５１６.６７４２×Ｒ＋(０.１７５５＋６.１７５５×ＮＩＲ) / (０.００６１＋０.９０４７×Ｒ)－(４.６０４８＋２４７.９１２４×

ＮＩＲ－２３５.３１８４×Ｇ) / (０.０３４２＋０.８９３７×ＮＩＲ＋０.８４８３×Ｇ)＋０.０６×Ｅ＋１４４.５１０３ (８)
式中ꎬＣ 为碳储量(ｔ / ｈｍ２)ꎻＢ、Ｒ、ＮＩＲ、Ｇ 分别为蓝光、红光、近红外、绿光波段地表反射率ꎻＥ 为海拔(ｍ)ꎮ
３.１.３　 黄龙山森林植被地上碳储量模型精度验证

采用留一法(Ｌｅａｖｅ￣ｏｎｅ￣ｏｕｔꎬＬＯＯ)对模型进行检验ꎬ调整后 Ｒ２为 ０.６８ꎬＲＭＳＥ 为 ８.１９ ｔ / ｈｍ２ꎬＭＡＥ 为 ７.１３
ｔ / ｈｍ２ꎮ 表明模型满足精度要求ꎬ结果可信度较强ꎮ
３.２　 黄龙山森林植被地上碳储量的时间变化

黄龙山森林植被地上碳密度平均值总体波动上升ꎬ由 ２０００ 年的 ６６.０２ ｔ / ｈｍ２ 增加至 ２０２１ 年的 ７５.８４
ｔ / ｈｍ２ꎬ年均增加 ０.４５ ｔ / ｈｍ２(图 ３)ꎮ 其中ꎬ研究区森林植被地上碳储量从 ２０００—２０１４ 年基本以 ５ 年为一个周

期规律性下降后增加ꎬ并于 ２０１１ 年达到最低值ꎮ 从 ２０１７ 年来ꎬ逐渐趋于平稳ꎬ在 ７５ ｔ / ｈｍ２附近波动ꎬ并在

２０２０—２０２１ 年略有上升ꎮ 结合 ＮＤＶＩ(图 ４)可知ꎬ２０１１ 年 ＮＤＶＩ 下降较多ꎬ导致 ２０１１ 年碳储量明显降低ꎬ２０１６
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图 ２　 不同因子与黄龙山森林植被地上碳储量的相关性分析

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ｍｏｕｎｔａｉｎ

∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５

年起 ＮＤＶＩ 逐渐下降ꎬ２０１８ 年开始保持上升趋势ꎮ 总体看来该地区碳储量波动较为平稳ꎬ森林质量较为稳定ꎬ
但固碳能力仍有上升空间ꎮ
３.３　 黄龙山森林植被地上碳储量的空间变化

为进一步了解 ２０００—２０２１ 年黄龙山森林植被地上碳储量空间分布ꎬ根据区域碳储量数值分布范围ꎬ将碳

密度划分为 <２５ ｔ / ｈｍ２、２５—５０ ｔ / ｈｍ２、５０—７５ ｔ / ｈｍ２、７５—１００ ｔ / ｈｍ２、>１００ ｔ / ｈｍ２五个范围ꎬ将研究区森林植被

地上碳储量的分布进行展示(图 ５)ꎮ 研究区东部、南部及中部成为植被地上碳储量高值分布地区ꎬ西北方向

的植被地上碳储量也较高ꎬ而东北部、西部和西南部植被地上碳储量较低ꎮ
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图 ３　 ２０００—２０２１ 年黄龙山森林植被地上碳密度年均值

　 Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＡＧＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

图 ４　 ２０００—２０２１ 年黄龙山森林 ＮＤＶＩ生长季均值

　 Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

图 ５　 ２０００—２０２１ 年黄龙山森林植被地上碳储量分布

Ｆｉｇ.５　 ＡＧＣ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

进一步对 ２２ 年来年研究区各范围森林植被地上碳密度面积进行统计ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 在 ２０００—２０２１
年ꎬ０—２５ ｔ / ｈｍ２面积变化甚微ꎬ>１００ ｔ / ｈｍ２面积在 ２０１３ 年前变化不大ꎬ在 ２０１４ 年迅速增加了 １５％ꎬ随后逐渐

下降并趋于平稳ꎻ２５—７５ ｔ / ｈｍ２面积在 ２００８—２００９ 年迅速增加至 ２０％左右ꎬ维持了近 ３ 年ꎬ在 ２０１１ 年达到该

范围面积占比最大后又急剧下降ꎬ近年来与>１００ ｔ / ｈｍ２面积占比相近ꎻ５０—７５ ｔ / ｈｍ２面积比例整体呈下降趋

势ꎬ而 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２面积比例整体呈上升趋势ꎮ
研究区森林植被地上碳密度范围在 ０—２５ ｔ / ｈｍ２的面积基本不变ꎬ２５—５０ ｔ / ｈｍ２和 ５０—７５ ｔ / ｈｍ２面积分别

减少了 ３１８９.８８ ｈｍ２和 ６３４５３.３３ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 １.６４％和 ３２.５４％ꎻ７５—１００ ｔ / ｈｍ２和>１００ ｔ / ｈｍ２面积分别
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图 ６　 ２０００—２０２１ 年森林植被地上碳密度各范围面积占比图

Ｆｉｇ.６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ＡＧＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

增加了 ５９７２６.７３ ｈｍ２和 ６９１４.４０ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 ３０.６３％和 ３.５５％(表 ６)ꎬ表明研究区森林植被地上碳密

度目前多处于 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２范围内ꎬ２２ 年来固碳量增加ꎬ固碳功能提升ꎮ

表 ６　 ２０００—２０２１ 年研究区森林植被地上碳密度转换矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＡＧＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

地上碳储量

ＡＧＣ / ( ｔ / ｈｍ２)
２０２１ 年 Ｙｅａｒ ２０２１

０—２５ ２５—５０ ５０—７５ ７５—１００ >１００
总计
Ｔｏｔａｌ

转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ

２０００ 年 ０—２５ 面积 / ｈｍ２ ２０.２６ ４８.９４ １２４.５５ ５３.７２ １７.５７ ２６５.０４ ２４４.７８

Ｙｅａｒ ２０００ 百分比 / ％ ０.０１ ０.０３ ０.０６ ０.０３ ０.０１ ０.１４ ０.１３

２５—５０ 面积 / ｈｍ２ ３２.５２ ２５５２.１７ ９４１２.２６ ４７５.４１ １９.３４ １２４９１.７０ ９９３９.５３

百分比 / ％ ０.０２ １.３１ ４.８３ ０.２４ ０.０１ ６.４１ ５.１０

５０—７５ 面积 / ｈｍ２ １３８.５９ ５４６１.２０ ６５２４２.６８ ７１８０３.４１ ２１４４.３６ １４４７９０.２５ ７９５４７.５７

百分比 / ％ ０.０７ ２.８０ ３３.４６ ３６.８２ １.１０ ７４.２５ ４０.７９

７５—１００ 面积 / ｈｍ２ ７０.７２ １１９３.１０ ６２４８.２９ ２３８８０.６９ ５３３９.６８ ３６７３２.４８ １２８５１.７８

百分比 / ％ ０.０４ ０.６１ ３.２０ １２.２５ ２.７４ １８.８４ ６.５９

>１００ 面积 / ｈｍ２ ５.０３ ４６.４０ ３０９.１４ ２４５.９８ １２２.９１ ７２９.４６ ６０６.５５

百分比 / ％ ０.００ ０.０２ ０.１６ ０.１３ ０.０６ ０.３７ ０.３１

总计 Ｔｏｔａｌ 面积 / ｈｍ２ ２６７.１２ ９３０１.８１ ８１３３６.９２ ９６４５９.２１ ７６４３.８５ １９５００８.９１

百分比 / ％ ０.１４ ４.７７ ４１.７１ ４９.４６ ３.９２ １００

转入 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ 面积 / ｈｍ２ ２４６.８６ ６７４９.６４ １６０９４.２４ ７２５７８.５２ ７５２０.９５

百分比 / ％ ０.１３ ３.４６ ８.２５ ３７.２２ ３.８６

净增值 Ｎｅｔ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ 面积 / ｈｍ２ ２.０８ －３１８９.８８ －６３４５３.３３ ５９７２６.７３ ６９１４.４０

百分比 / ％ ０ －１.６４ －３２.５４ ３０.６３ ３.５５

３.４　 黄龙山森林植被地上碳储量的变化趋势

为了更连续地判断森林植被地上碳储量变化ꎬ对研究区 ２０００—２０２１ 年森林植被地上碳储量的变化进行

趋势分析ꎮ 研究区西南部、西部和东北部部分地区植被地上碳储量呈现减少的趋势ꎻ植被地上碳储量基本不

变的地区分布于上述植被地上碳储量减少的区域附近ꎻ其余部分为植被地上碳储量增加的地区ꎬ主要分布在

研究区东南部、中部部分地区和西北部部分地区(图 ７)ꎮ Ｓｌｏｐｅ 高低值的分布区域与 ２０１５—２０２１ 年的碳储量
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的高低值分布在很大程度上相似ꎬ进一步说明了研究区东南部、中部部分地区和西北部部分地区经过碳储量

的累积ꎬ是植被地上碳储量高值聚集地ꎮ
对 ２０００—２０２１ 年研究区森林植被地上碳储量变化趋势进行 Ｆ 检验ꎬ其中植被地上碳储量减少的面积为

９１１８.５４ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 ４.６７％ꎬ主要分布于研究区东北部、西南部和西部ꎻ植被地上碳储量基本无变化

的地区主要分布在极显著减少和显著减少的地区周围ꎬ面积为 ５２９４５.９１ ｈｍ２ꎬ占总体 ２７.１５％ꎻ植被地上碳储

量增加的面积为 １３２９４４.５５ ｈｍ２ꎬ所占面积达到了 ６８.１７％ꎬ主要分布在研究区东南部、中部和西北偏中部地

区ꎬ其中极显著增加的比例占总体 ４５.２０％(图 ８ 和表 ７)ꎮ 表明 ２２ 年来研究区森林植被地上碳储量增加的区

域中ꎬ超过 ２ / ３ 的地区植被地上碳储量极显著增加ꎮ

　 图 ７　 ２０００—２０２１ 年研究区森林植被地上碳储量变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０２１

　 图 ８　 ２０００—２０２１ 年研究区森林植被地上碳储量变化显著性检验

Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

表 ７　 研究区森林植被地上碳储量变化类型面积

Ｔａｂｌｅ ７　 ＡＧＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

面积及占比
Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

植被地上碳储量变化类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＡＧＣ Ｃｈａｎｇｅｓ

极显著减少 显著减少 基本无变化 显著增加 极显著增加

总计
Ｔｏｔａｌ

面积 Ａｒｅａ / ｈｍ２ ５３１３.１１ ３８０５.４３ ５２９４５.９１ ４４７９４.２１ ８８１５０.３４ １９５００９

百分比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％ ２.７２ １.９５ ２７.１５ ２２.９７ ４５.２０ １００

３.５　 森林植被地上碳储量时空分异驱动力分析

本研究基于地理探测器ꎬ探究了年均温、年降水量、年蒸散发量、土壤类型、土壤质地、海拔、坡度、坡向、人
口和 ＬＵＬＣ 对黄龙山森林植被地上碳储量时空变化的影响ꎬ对引起植被地上碳储量时空分布差异的驱动因子

的解释力进行了定量分析ꎬ并对驱动因子间交互作用的解释力及其显著性进行分析ꎮ
３.５.１　 因子影响力探测分析

不同驱动因素在不同时间对森林植被地上碳储量的影响程度不同ꎬ年均温、年蒸散发量、年降水量和海拔

是森林植被地上碳储量的主要驱动因子(表 ８)ꎮ ２０００ 年和 ２００５ 年海拔和年均温是引起研究区森林植被地上

碳储量空间分异的主要因素ꎻ２０１０ 年解释力最高的因子是年均温ꎬ海拔和年蒸散发量解释力也较强ꎬ三者是

影响研究区森林植被地上碳储量空间变化的因素ꎮ ２０１５ 年和 ２０２０ 年年降水量的 ｑ 值明显下降ꎬ年均温、年蒸
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散发量和海拔的 ｑ 值仍然保持在较高水平ꎬ年降水量对研究区森林植被地上碳储量空间分异的影响力明显比前

三个年份的小ꎬ年均温、年蒸散发量和海拔仍然是影响研究区森林植被地上碳储量空间分异的主要自然因子ꎮ

表 ８　 不同时期各驱动因子对森林植被地上碳储量的 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ ＡＧＣ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

探测指标
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
年均温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０.６４２８∗∗∗ ０.７７４１∗∗∗ ０.８３９９∗∗∗ ０.８１０６∗∗∗ ０.８２４０∗∗∗

年蒸散发量 Ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ０.５７１６∗∗∗ ０.７３９５∗∗∗ ０.８０５６∗∗∗ ０.８１９７∗∗∗ ０.８１８８∗∗∗

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.５０７５∗∗∗ ０.６７４７∗∗∗ ０.５１６７∗∗∗ ０.１８９３∗∗∗ ０.０８８８∗∗∗

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０.０４３４ ０.０３２１ ０.０３９７ ０.０５０２ ０.０８０９
土地利用类型 ０.０８１５ ０.０３１８ ０.１３４３∗∗∗ ０.１５６４∗∗∗ ０.１８８５∗∗∗

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.７１７９∗∗∗ ０.８５９０∗∗∗ ０.８２６０∗∗∗ ０.７７８６∗∗∗ ０.８０１７∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０.０９７４∗∗∗ ０.０５４２ ０.０２８０ ０.００４７ ０.０２４３
坡向 Ａｓｐｅｃｔ ０.０１３３ ０.００９４ ０.００２８ ０.００５３ ０.００５８
土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ０.０５７６ ０.０４８８ ０.０２７５ ０.０１７４ ０.０２０８
粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１６４６∗∗∗ ０.１６８６∗∗∗ ０.２３５８∗∗∗ ０.２１６４∗∗∗ ０.２４３４∗∗∗

粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１５９６ ０.１９３７∗∗∗ ０.２３７５∗∗∗ ０.２３５５∗∗∗ ０.２４６０∗∗∗

砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.１７５１∗∗∗ ０.１９９７∗∗∗ ０.２５９６∗∗∗ ０.２５０５∗∗∗ ０.２６９１∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１

３.５.２　 因子交互作用探测分析

交互探测器研究结果表明ꎬ任意两个因子间相互作用可增强对研究区森林植被地上碳储量空间分异的驱

动(图 ９)ꎬ表明影响因子对森林地上碳储量影响的过程都不是孤立的ꎬ而是彼此相互联系并相互协同作用的ꎮ
２０００—２０１０ 年人口密度、ＬＵＬＣ、坡向和土壤类型与其它大部分因子间为非线性增强其余因子之间多为双因

子增强ꎮ ２０００、２００５ 和 ２０１０ 年年均温、年均蒸散发量、年降水量和海拔与其它因子之间的双因子增强作用对

森林植被地上碳储量的空间变化影响程度较大ꎬ特别是海拔与年均温和年蒸散发量的双因子增强作用ꎬ可达

０.８８ꎬ这与海拔、年均温、年均蒸散发量、年降水量对研究区森林植被地上碳储量空间分布单因子解释力较强

有关ꎮ 海拔与其它因子的交互作用 ｑ 值均较高ꎬ表明海拔的变化影响了年均温、年蒸散发量和年均降水量ꎬ导
致了不同海拔的温度和水分平衡的差异ꎬ从而对研究区森林植被地上碳储量解释力最高ꎮ

年均温和年均蒸散发量与其它因子的交互作用在 ２０１５ 年和 ２０２０ 年仍具有较大影响ꎬ而年降水量与其它

因子的交互作用对森林植被地上碳储量的解释程度减小了ꎮ 这与年降水量在 ２０１５ 和 ２０２０ 年的单因子解释

力下降有关ꎬ同时表明这两个年份年降水量的变化对引起其它因子的变化的影响减小ꎮ 年均温、年均蒸散发

量和海拔与其它因子的交互作用仍有力地影响着该地区森林植被地上碳储量空间分布ꎮ

４　 讨论

４.１　 黄龙山森林植被地上碳储量水平分析

本研究估算的研究区森林植被地上碳密度平均值由 ２０００ 年的 ６６.０２ ｔ / ｈｍ２增加至 ２０２１ 年的７５.８４ ｔ / ｈｍ２ꎬ
高于郝丽[２９]等基于陕西省第 １—７ 次森林资源清查资料估算的陕西省平均碳密度 ３３.７３ ｔ / ｈｍ２和李海奎等[３０]

利用第七次全国森林资源连续清查数据估算的陕西省乔木林碳密度 ３７.９８ ｔ / ｈｍ２以及全国乔木林碳密度 ４２.
８２ ｔ / ｈｍ２ꎬ这是由于陕西省森林碳储量主要分布在秦巴山林区、关山林区、黄龙山林区和桥山林区ꎬ其中黄龙

山林区和桥山林区ꎬ对应碳储量占全省碳储量的 １７.６６％ꎬ研究区位于黄龙山林区ꎬ所以碳储量高于全省平均

水平ꎮ 王天福等[３１]利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估陕西省植被碳储量的结果也表明ꎬ黄龙山林区的植被碳储量在

全省分布中明显偏高ꎬ并且由于退耕还林和天保工程的实施ꎬ林地面积增加ꎬ促使黄龙山林区森林植被层碳储

量的增加ꎮ 以上表明研究区的碳密度高于陕西省和全国的平均水平ꎬ地区植被具有较好的碳汇能力ꎮ

５０９７　 １９ 期 　 　 　 王雪晴　 等:黄龙山森林植被地上碳储量时空变化及驱动力 　
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图 ９　 不同年份因子间的交互作用

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

ＡＡＴ:年均温ꎻ ＡＡＥ: 年均蒸散发量ꎻ ＡＰ: 年降水量ꎻ ＰＤ: 人口密度ꎻ ＬＵＬＣ: 土地利用 / 土地覆盖ꎻ Ｅ: 海拔ꎻ Ｓ: 坡度ꎻ Ａ: 坡向ꎻ ＳＴ: 土壤类

型ꎻ ＣｌＣ: 粘粒含量ꎻ ＳｉＣ: 粉粒含量ꎻ ＳａＣ: 砂粒含量ꎻ∗为非线性增强ꎻ 除∗以外的为双因子增强
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　 　 研究区东部、南部、中部及西北部是碳储量高值分布地区ꎬ而东北部、西部和西南部碳储量较低ꎮ 由于碳

储量于生物量正向线性相关[３２—３３]ꎬ因此对比翟晓江等[３４]对黄龙山林区 ２０１１ 年生物量反演的空间分布ꎬ其生

物量高值分布区与本研究碳储量高值分布区基本一致ꎮ
４.２　 ２０１１—２０１４ 年黄龙山森林植被碳储量变化分析

２０００ 年来研究区实施天保工程ꎬ全面禁伐ꎬ导致森林无法进行定株抚育ꎬ造成林分过密过稠ꎬ自然稀疏分

化等现象ꎬ导致林分生产力低下ꎬ平均碳储量水平不高[３５]ꎮ ２００４ 年ꎬ黄龙山林业局引进近自然经营理念ꎬ对
林分进行间伐抚育[３６]ꎮ ２０１０ 年ꎬ延安市黄龙山林业局充分重视近自然经营理念ꎬ与延安市林业局森林经营

方案“十二五”规划相结合进行抚育ꎬ疏伐、间伐等营林措施实施力度较大[３５—３７]ꎬ植被覆盖指数 ＮＤＶＩ 迅速下

降(图 ４)ꎬ导致森林碳储量在短期内快速下降ꎮ 由于研究采用年度生长季 ５—９ 月的遥感图像叠加的平均值ꎬ
２００４ 年和 ２０１０ 年采取抚育措施可能处于生长季内ꎬ因此碳储量的变化在第二年的变化更为明显ꎬ因此表现

为 ２００５ 年和 ２０１１ 年碳储量下降ꎬ其中 ２０１１ 年碳储量下降较多ꎬ与抚育措施实施力度有关ꎮ 近自然林经营也

导致了 ２０１１—２０１４ 年碳储量 ５０—７５ ｔ / ｈｍ２ 面积比例和 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２ 面积比例发生较大变化ꎬ由表 ９ 的

２０１１—２０１４ 年森林植被地上碳密度转换矩阵可知ꎬ２０１１—２０１４ 年 ５０—７５ ｔ / ｈｍ２范围转为 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２范围

内面积的占比为 ４４.６８％ꎬ波动较大ꎬ导致了 ２０１１—２０１４ 年间 ５０—７５ ｔ / ｈｍ２面积比例和 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２面积比

例发生突变ꎮ 这是由于经营后经植被恢复ꎬ植被覆盖指数波动上升ꎬ林分质量提升、林分生产力增强ꎬ碳储量

随之增加ꎮ

表 ９　 ２０１１—２０１４ 年研究区森林植被地上碳密度转换矩阵

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ＡＧＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１４

碳储量

ＡＧＣ / ( ｔ / ｈｍ２)
２０１４ 年

０—２５ ２５—５０ ５０—７５ ７５—１００ >１００
总计
Ｔｏｔａｌ

转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｕｔ

２０１１ 年 ０—２５ 面积 / ｈｍ２ ６９.３３ １９８.１３ ４７２.２５ ５７０.８８ ２０２.３０ １５１２.８８ １２４３.５５

百分比 / ％ ０.０４ ０.１０ ０.２４ ０.２９ ０.１０ ０.７７ ０.７３

２５—５０ 面积 / ｈｍ２ ２８.７４ ３６９５.９９ ３０２１１.１５ １５８７２.６６ ５３１.９１ ５０３４０.４４ ４６６４４.４５

百分比 / ％ ０.０１ １.８９ １５.４７ ８.１３ ０.２７ ２５.７７ ２３.８８

５０—７５ 面积 / ｈｍ２ ９５.７５ １４０５.６８ ２０２５３.３３ ８７２６４.１６ ２６３８３.７８ １３５４０２.７０ １１５１４９.３７

百分比 / ％ ０.０５ ０.７２ １０.３７ ４４.６８ １３.５１ ６９.３３ ５８.９６

７５—１００ 面积 / ｈｍ２ ２７.４８ ５１.４４ １４１８.９０ ３１０８.９２ ３２０５.２８ ７８１２.０１ ４７０３.０９

百分比 / ％ ０.０１ ０.０３ ０.７３ １.５９ １.６４ ４.００ ２.４１

>１００ 面积 / ｈｍ２ ４.７７ ０.１１ ３６.３６ １３７.１６ ６４.９２ ２４３.３２ １７８.４０

百分比 / ％ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.０７ ０.０３ ０.１２ ０.０９

总计 Ｔｏｔａｌ 面积 / ｈｍ２ ２２６.０６ ５３５１.３４ ５２３９１.９９ １０６９５３.７６ ３０３８８.１９ １９５３１１.３５

百分比 / ％ ０.１４ ４.７７ ４１.７１ ４９.４６ ３.９２ １００

转入 面积 / ｈｍ２ １５６.７３ １６５５.３５ ３２１３８.６６ １０３８４４.８４ ３０３２３.２７

Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ 百分比 / ％ ０.０８ ０.８５ １６.４６ ５３.１７ １５.５３

净增值 面积 / ｈｍ２ －１０８６.８２ －４４９８９.１０ －８３０１０.７１ ９９１４１.７５ ３０１４４.８７

Ｎｅｔ ａｄｄｅｄ ｖａｌｕｅ 百分比 / ％ －０.５６ －２３.０３ －４２.５０ ５０.７６ １５.４３

４.３　 黄龙山森林地上碳储量驱动力分析

在不同时期ꎬ年均温是气候因子中对森林植被地上碳储量空间分布最具解释力的因子ꎬ这一结果与赵敏

和周广胜[３８]分析气候因子对森林植被碳贮量的影响结论一致ꎻ海拔是解释力较强的立地因子ꎬ与以往研究中

海拔是植被碳储量的影响因素观点一致[３９—４１]ꎮ 在驱动黄龙山森林植被地上碳储量的主要因子中ꎬ年降水量

的解释力在 ２０１５ 年和 ２０２０ 年大幅下降ꎬ同时年降水量与其它因子间的交互作用影响也变弱ꎮ 通过对研究区

不同时期的区域降水量方差进行对比(表 １０)ꎬ２０１５ 年地区降雨较 ２００５ 年和 ２０１０ 年均匀ꎬ２０２０ 年方差更小ꎬ
表明该年份降水十分均匀ꎬ不足以成为驱动森林植被地上碳储量空间分异的因素ꎬ同时降雨对其它因子带来

７０９７　 １９ 期 　 　 　 王雪晴　 等:黄龙山森林植被地上碳储量时空变化及驱动力 　
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的影响减小ꎮ ２０００ 年降雨虽然较 ２０１５ 年均匀ꎬ但其对森林植被地上碳储量空间变化的解释力大ꎬ表明森林

生产力对降水的依赖程度降低ꎬ森林质量更加稳定ꎬ这是天保工程、近自然林经营等措施的又一作用体现ꎮ

表 １０　 不同时期年降水量方差

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

年份
Ｙｅａｒ

年降水量方差 / ｍｍ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
年份
Ｙｅａｒ

年降水量方差 / ｍｍ２

Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２０００ １６.５３６２ ２０１５ ２０.１２５６

２００５ ２３.９４６１ ２０２０ ４.４７２６

２０１０ ２３.７５０６

４.４　 不足与改进

本研究基于样地实测数据和卫星遥感数据估算黄龙山 ２０００—２０２１ 年森林植被地上碳储量ꎬ并对其时空

分异驱动力进行分析ꎬ其中存在一定不足ꎮ 首先ꎬ本文仅以 ２０１７ 年样地实测数据为基础ꎬ初步估算了 ２０００—
２０２１ 年份碳储量水平ꎬ虽然模型具有一定准确性ꎬ但模型对其他年份的碳储量预测准确度需进一步探究ꎮ 其

次ꎬ本研究探讨了影响黄龙山森林植被地上碳储量的因子解释力以及因子间交互作用的解释力ꎬ但尚未明确

森林地上碳储量与环境因素间的作用机理ꎬ需进一步探索研究ꎮ

５　 结论

本研究基于样地实测和卫星遥感数据ꎬ建立黄龙山林区植被地上碳储量模型ꎬ并对 ２２ 年间碳储量分布的

时空变化及其驱动力进行分析ꎬ得到以下结论:
(１)黄龙山森林植被地上碳储量平均值在 ２０００—２００４ 年呈上升趋势ꎬ在 ２００５ 年下降后继续上升ꎬ在

２０１１ 年下降到最低值后迅速增加ꎬ于 ２０１７ 年后逐渐稳定ꎬ２０００—２０２１ 年总体呈波动上升趋势ꎬ由 ６６.０２ ｔ / ｈｍ２

增加至 ７５.８４ ｔ / ｈｍ２ꎬ年均增加 ０.４５ ｔ / ｈｍ２ꎬ碳储量高于全省平均水平ꎮ
(２)研究区东部、南部、中部及西北部是植被地上碳储量高值分布地区ꎬ且呈增加趋势ꎻ而东北部、西部和

西南部植被地上碳储量较低ꎬ且呈减少趋势ꎮ 研究区森林植被地上碳储量增加的面积为 １３２９４４.５５ ｈｍ２ꎬ所占

面积达到了 ６８.１７％ꎬ其中极显著增加占总体 ４５.２０％ꎮ 从 ２０００ 年到 ２０２１ 年 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２范围和>１００ ｔ / ｈｍ２

范围面积分别增加了 ５９７２６.７３ ｈｍ２和 ６９１４.４０ ｈｍ２ꎬ占研究区面积的 ３０.６３％和 ３.５５％ꎮ 研究区森林植被地上

碳储量目前多处于 ７５—１００ ｔ / ｈｍ２范围ꎮ 其中因为近自然经营和森林经营方案的实施ꎬ２０１１—２０１４ 年碳储量

水平变化较大ꎬ总体来说 ２２ 年间研究区森林植被地上部分固碳量增加ꎬ生产力提升ꎮ
(３)年均温、年蒸散发量、年降水量和海拔是 ２０００—２０２１ 年影响研究区森林植被地上碳储量空间分异主

要因素ꎻ任意两个因子间的交互作用对黄龙山森林地上碳储量影响都大于单个因子ꎬ其中 ２０００ 年、２００５ 年和

２０１０ 年解释力较大为年均温、年蒸散发量、年降水量和海拔与其它因子的交互作用ꎬ２０１５ 和 ２０２０ 年ꎬ年降水

量与其它因子交互作用的解释程度下降ꎮ 表明黄龙山森林植被地上碳储量在不同时间空间分布受多种因素

共同作用ꎬ年降水量对其空间分布影响逐渐减小ꎬ森林稳定性提高ꎮ
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