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摘要：植被生态系统对植被碳汇至关重要，是实现中国“碳中和”目标的重要路径之一。 选择 １９８１—２０１９ 年全球逐日 ＮＥＰ 模拟

数据产品，对 １９８１—２０１９ 年中国植被碳源 ／汇时空演变进行分析，确定气候变化和人类活动对植被碳源 ／汇的影响区域，并量化

生态修复治理工程对植被碳汇的成效。 （１）通过使用 ＢＦＡＳＴ 模型监测 ＮＥＰ 年际突变范围，确定 ２００１ 年为时间断点，对比分析

１９８１—２００１ 年与 ２００１—２０１９ 年 ＮＥＰ 时空变化特征及驱动因素。 （２）１９８１—２００１ 年段植被碳汇大范围呈现递减趋势。 ２００１—
２０１９ 年，中国整体植被碳汇增加，尤其是北部地区 ＮＥＰ 增长趋势显著。 （３）１９８１—２００１ 年中国北部地区植被固碳能力下降，受
降水、辐射影响为主。 ２００１—２０１９ 年，大部分地区 ＮＥＰ 变化与降水相关性显著。 （４）１９８１—２００１ 年人类活动导致植被碳源 ／汇
变化占总面积的 ４％，主要分布于东北地区和西南地区。 ２００１—２０１９ 年中国植被碳源 ／汇变化由人类活动影响占比提高至

２６．２３％，其中植被固碳能力提升占比 ２５．２２％。 气候变化负向影响植被固碳能力较于 １９８１—２００１ 年减少约 ３０％。 说明人类活

动在一定程度减少气候变化对植被的负面影响。 （５）２０１９ 年相较于 ２００１ 年净碳储量价值明显增长，大多地区生态修复与治理

投资经济效率呈正比。 此外，中国北部地区植被碳汇得到有效改善。 因此，为了应对气候变化和保护生态环境，积极推进生态

修复和治理投资，以实现经济、社会和环境的可持续发展。
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ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｏｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
ｗｅｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｃｏｎｏｍｙ， ｓｏｃｉｅｔｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ＢＦＡＳＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

气候变化是全人类共同面临的难题。 随着 ＣＯ２浓度持续升高，导致全球气温变暖的趋势日益显著，这对

陆地生态系统造成严重的影响［１］。 陆地生态系统在全球碳循环中扮演重要角色。 因此，地球陆地生态系统

碳循环与温室效应问题一直是国际变化研究核心计划的焦点科学内容［２—３］。 陆地生态系统碳循环通过绿色

植物从大气中吸收 ＣＯ２，经光合作用释放出人类赖以生存的氧气。 净生态系统生产力 （ Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＥＰ）是净初级生产力与异氧呼吸（Ｒｈ）的差值，反映生态系统的物质循环以及能量流动，可以直

接表征碳汇的重要指标［４—６］。 近年来，在习近平新时代中国特色社会主义思想特别是习近平生态文明思想指

导下，中国政府将应对气候变化摆在国家治理更加突出位置。 因此，开展国家尺度陆地生态系统碳源 ／汇时空

演变以及研究生态工程对碳源 ／汇的影响，是国家建设生态文明、保障生态安全的迫切需求［７］。
中国陆地生态系统在全球陆地碳汇中发挥着重要作用［８］。 根据全国森林资源清查，中国植被具有较大

的可持续固碳能力［９］。 然而，不同地区植被对气候变化和人类活动响应程度不同，导致中国不同区域生态系

统固碳具有明显差异。 目前，多数学者研究植被生态系统碳循环，从全球、大洲、国家以及区域尺度开展了不

同研究［１，１０—１１］，得出森林植被碳汇潜力较大以及植被生态系统碳循环增汇贡献结论。 还有学者从气候变

化［１２—１３］和土地利用［１４—１５］等因素分析碳源 ／汇影响机制。 研究表明，降水、辐射和温度是直接影响植被光合作

用，从而影响植被固碳能力。 土地利用类型变化也是直接影响植被碳源 ／汇变化的原因之一。 然而当前研究

仍缺乏从长时间序列上对比分析 ＮＥＰ 突变年份前后时空变化特征，以及国家生态修复治理项目投资经济效

率的研究。 因此，本文以中国大区域突变时间节点为依据，识别气候变化和人类活动植被碳源 ／汇影响区是非

常有必要的，在此基础定量评估人类活动中生态修复治理工程对植被碳汇成效的影响，为中国生态修复固碳

增汇助力碳中和提供决策参考。
本文利用 １９８１—２０１９ 年全球逐日 ＮＥＰ 模拟数据产品，分析了中国植被碳源 ／汇的时空演变，以及区分气

候要素和人类活动对植被碳源 ／汇的影响，并定量化评估生态修复治理投资绩效。
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１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

中国地理环境复杂多样，地势西高东低，主要有高原、山地、平原、丘陵、盆地等五种基本地形。 根据行政

区域的特征将中国分为七大地理分区（图 １）。 其中，西北地区、华北地区以及东北地区为中国北部地区，西南

地区和华南地区为中国南部地区。 七大地理分区在气候、生态系统、植被类型、地形地貌、经济发展等方面都

有明显的区别和特征。 因此，在中国植被碳源 ／汇时空演变的研究中需要考虑空间异质性，比较和评估不同地

区的生态修复治理投资绩效。 为政策制定者提供科学的依据，从而加强对生态系统的保护和管理，实现生态

文明建设和双碳目标。

图 １　 中国地理分区图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

１．２　 数据

１．２．１　 ＮＥＰ 数据

本文的数据来源是国家生态科学数据中心 １９８１—２０１９ 年全球逐日 ＮＥＰ 模拟数据产品。 该数据集选取

了植被参数（叶面积指数、聚集度指数、地表覆盖）遥感数据、ＣＲＵＪＲＡ 的气象数据、大气 ＣＯ２浓度、凋落物和土

壤碳库、饱和含水量、田间持水量、凋萎系统、土壤水分饱和传导率等，并采用机理性生态模型 ＢＥＰＳ 进行模

拟，生成了全球 １９８１—２０１９ 年逐日 ＮＥＰ 数据产品，空间分辨率为 ０．０７２７２７°。 本文选取 １９８１—２０１９ 年中国

区域 ＮＥＰ 数据，研究陆地生态系统碳源 ／汇的时空变化及其成因。 同时，定量探究生态修复治理工程对陆地

植被碳源 ／汇的影响程度。
１．２．２　 ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ

ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ 是通过欧洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）运营 ＥＲＡ５ 气候再分析的陆地部分生成的［１６］，与
ＥＲＡ５ 相比分辨率得到了提高。 本文所用到 ＥＲＡ５⁃ｌａｎｄ 数据集是进行处理后的数据，空间分辨率 ０．１°（９ｋｍ），
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时间分辨率为 １ｈ。 通常采用降水、气温以及辐射研究气候变化对植被的影响［１７—１８］。 因此，本文从 ＥＲＡ５⁃ｌａｎｄ
数据集中选取了 １９８１—２０１９ 年气温、辐射、降水遥感数据，区分气候和人类活动对陆地生态系统碳源 ／汇的

影响。
１．２．３　 统计年鉴

根据《中国统计年鉴》、《林业与草原统计年鉴》和《中国贸易外经统计年鉴》中的数据，收集了 ２００１—
２０１９ 年期间中国生态修复治理投资和中美元兑换汇率。 其中生态修复治理投资包括造林与森林抚育、草原

保护修复、湿地保护与修复以及治沙防沙等方面。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＢＦＡＳＴ 算法

Ｖｅｒｂｅｓｓｅｌｔ 提出了一种用于时间序列的通用变化监测方法［１９］。 累积性季节和趋势突变算法（Ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ
Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ， ＢＦＡＳＴ），可用于监测时间序列内季节性或者趋势变化的方法［２０］。 在监测 ＮＥＰ 突

变方面，ＢＦＡＳＴ 模型可用于检测 ＮＥＰ 时间序列中的非周期性趋势突变，例如气候变化、土地利用变化等因素

引起的 ＮＥＰ 突变。 ＢＦＡＳＴ 算法探究 １９８１—２０１９ 年 ＮＥＰ 时间序列突变年份。 计算如下：
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ ｅｔ 　 　 （ ｔ ＝ １，…，ｎ） （１）

式中，Ｓｔ为季节成分，Ｔｔ变化趋势。 Ｙｔ表示第 ｔ 时间的观测数据，ｅｔ表示残分量。
假设 Ｔｔ具有 ｍ 个断点，ｔ１，…，ｔｎ的分段线性关系，并 ｔ０ ＝ ０，Ｔｔ计算公式如下：

Ｔｔ ＝ αｉ ＋ βｉ 　 　 （ ｔ∗ｉ －１ ＜ ｔ ≤ ｔ∗ｉ ） （２）
式中，ｉ＝ １，…，ｍ。 αｉ和 βｉ 分别定义截距和斜率。 通过计算 Ｔｔ在 ｔ∗ｉ －１ 时与 ｔｉ之间的差值，可以得到其大小：

Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ＝ αｉ －１ － αｉ( ) ＋ （βｉ －１ － βｉ） ｔ （３）
式中，Ｓｔ是基于季节成分的分段线性季节模型变量。 设季节性断点为 ｔ＃ｉ ，…， ｔ＃ｐ （ ｔ＃０ ＝ ０）。 则 Ｓｔ可计算如下：

Ｓｔ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
γ ｊ，ｋｓｉｎ

（２πｋｔ）
ｆ

＋ θ ｊ，ｋｃｏｓ
（２πｋｔ）

ｆ
é

ë
êê

ù

û
úú 　 　 （ ｔ＃ｊ －１ ＜ ｔ ≤ ｔ＃ｊ ） （４）

式中，ｋ 和 ｆ 分别表示数列项和频率。 γ ｊ，ｋ 和 θ ｊ，ｋ 是多元线性调和回归模型中的系数。
１．３．２　 线性回归分析法

基于线性回归分析法，逐像元时间序列计算趋势线的变化斜率，分析 １９８１—２００１ 和 ２００１—２０１９ 年 ＮＥＰ
变化的时空变化趋势［２１］。 趋势线斜率的计算如下：

Ｓ ＝
ｎ∑ ｉ ＝ １

ｎ
ｉ × Ｘ ｉ － ∑ ｉ ＝ １

ｎ
ｉ × ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｘ ｉ

ｎ∑ ｉ ＝ １

ｎ
ｉ２ － （∑ ｉ ＝ １

ｎ
ｉ ） ２

（５）

式中，Ｘ ｉ表示第 ｉ 年的平均值，ｎ 为时间序列。 当 Ｓ 值大于零时，ＮＥＰ 呈现上升趋势；当 Ｓ 值小于零时，则表示

ＮＥＰ 呈下降趋势；当 Ｓ 值等于零时，表示该地区处于稳定区。
运用相关系数法计算气候因子与 ＮＥＰ 的相关性，相关系数在 ９５％的水平上，说明 ＮＥＰ 与气候因子关系

显著，计算公式如下：

ｒ ＝
ｎ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｘ ｉ × Ｙｉ － ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｘ ｉ × ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｙｉ

　
ｎ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｘ ｉ

２ － （∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｘ ｉ ） ２ ×

　
ｎ∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｙｉ

２ － （∑ ｉ ＝ １

ｎ
Ｙｉ ） ２

（６）

式中，Ｘ ｉ，Ｙｉ分别表示第 ｉ 年的自变量与因变量，ｎ 为研究时序。
１．３．３　 生态修复治理投资经济效益

根据 Ｚｈａｎｇ［２２］等人的研究得出最优森林碳汇价格为 １０．１１—１５．１７ 美元 ／ ｔ。 由于，１９８１—２０１９ 年长时段中

美元兑换人民的官方平均汇率有所差异［２３］。 因此，碳汇价格根据《中国贸易外经统计年鉴》中美元兑换汇率

计算植被净碳储量价格［２４］。 生态修复治理投资数据源于《林业与草原统计年鉴》，将其与植被净碳储量价格

共同计算年际生态修复治理经济效益：
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Ｅ ＝ Ｖ ／ Ｃ （７）
式中，Ｅ 为投资经济效益，Ｖ 是净碳储量价值，Ｃ 年际投资总额。
１．３．４　 残差分析法

Ｅｖａｎｓ 和 Ｇｅｅｒｋｅｎ 提出的残差分析［２５］，可以探讨人类活动和气候对中国植被碳源 ／汇变化的影响。 利用

ＮＥＰ 与降水、气温、辐射遥感数据进行回归模型计算各像元残差：
ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＮＥＰ ＝ β０ ＋ β１ × Ｐｒｅ ＋ β２ × Ｔｅｍ ＋ β３ × Ｓｏｌａｒ ＋ ε （８）
ＮＥＰｒｅｓｉｄｕａｌｓ ＝ＮＥＰ－ｐｒｅｄｉｃｔｅｄＮＥＰ （９）

式中，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＮＥＰ 和 ＮＥＰ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ 分别表示 ＮＥＰ 预测值和残差，Ｐｒｅ 表示降水，Ｔｅｍ 为气温，Ｓｏｌａｒ 为辐射。
βｉ 是模型中的偏回归系数， ε 为随机误差项。 根据残差的变化显著性区分气候变化和人类活动的影响，当
ＮＥＰ 残差变化不显著，则表明中国植被碳源 ／汇变化受气候因子影响较显著。 ＮＥＰ 残差变化显著则表明中国

植被碳源 ／汇变化主要受人类活动影响。

２　 结果与分析

２．１　 ＮＥＰ 突变年份监测

ＢＦＡＳＴ 模型应用于监测 ＮＥＰ 的时空分布特征以及突变发生时间（图 ２）。 研究结果，中国 ＮＥＰ 突变时间

主要集中在 １９９７—２０１０ 年，其中 ２００１ 年际突变占比最高，占研究区的 １４．２７％。 ２００１ 年 ＮＥＰ 突变主要位于

西北和华北地区。 ２０１１—２０１８ 年 ＮＥＰ 突变面积逐渐减少，呈现稳定变化趋势。 根据 ＮＥＰ 突变年际范围，将
时间序列划分为 １９８１—２００１ 年和 ２００１—２０１９ 年两个时间段。 华南地区和华东地区 ＮＥＰ 突变时间主要集中

在 ２００１—２０１９ 年时段，西南地区 ＮＥＰ 突变时间主要集中在 １９８１—２００１ 年时段。 结果表明，ＮＥＰ 突变发生的

频率和面积呈现出显著的时间和空间变化特征。

图 ２　 ＮＥＰ 突变年份时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

ＮＥＰ：净生态系统生产力

２．２　 ＮＥＰ 年际动态变化特征

中国整体呈现出碳汇（ＮＥＰ＞０）的区域面积超过了研究区的 ９０％，而且 ＮＥＰ 平均值明显上升（如图 ３）。
１９８１—２００１ 年 ＮＥＰ 均值 １７．５９ｇＣ ／ ｍ２，最大值为 １０１．０８ｇＣ ／ ｍ２。 ２００１—２０１９ 年 ＮＥＰ 均值 ３５．６４ｇＣ ／ ｍ２，最大值

为 １４７．３１ｇＣ ／ ｍ２。 １９８１—２００１ 年碳汇区主要集中在中国南部地区以及华中地区，而中国北部地区植被碳汇能

力较弱。 其中，东北和华北地区为主要碳源区（ＮＥＰ＜０），特别是东北地区大面积表现为碳源属性。 在 ２００１—
２０１９ 年，整体植被发挥碳汇功能，相较于 １９８１—２００１ 年，植被固碳能力有所提高。 但位于省会城市区域，ＮＥＰ
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多年均值相比于 １９８１—２００１ 年有着明显下降，且在 １９８１—２０１９ 年期间变化随着省会城市的发展重心逐渐扩

散。 因此，１９８１—２０１９ 年植被碳汇能力明显增强。
在 １９８１—２００１ 年期间，中国净生态系统生产力总体呈现下降趋势（图 ３）。 然而，中国西南地区的固碳能

力呈现增加趋势，净生态系统生产力呈正增长，这表明该地区的生态环境呈现好转的趋势，变化率最高达

１１．４５ ／ ａ。 与之相反，位于华南地区呈现固碳能力年变化率降低，最低达到－８．９２ ／ ａ。 从 ＮＥＰ 变化趋势整体来

看，南北净生态系统生产力差异较大。 因此，中国植被碳源 ／汇总体变化呈现明显的空间分异性。
２００１—２０１９ 年期间，中国的净生态系统生产力呈现总体增加的趋势（图 ３）。 空间上，不同地区的变化趋

势有所不同，华中和华东地区的固碳能力出现下降趋势，而华南和北部地区的固碳能力呈现上升趋势，其中最

高增长率达到 １４．２２ ／ ａ。 华中和华东地区的固碳能力下降导致净生态系统生产力呈负增长，年际变化也持续

走低，呈现碳源属性（ＮＥＰ＜０），其中最低的变化率达到－５．１１ ／ ａ。 总体而言，从 ２００１—２０１９ 年的年际变化来

看，中国的净生态系统生产力变化趋势呈现改善的趋势。

图 ３　 ＮＥＰ 年际变化趋势以及多年平均值

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＥＰ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

２．３　 植被碳源 ／汇影响因子分析

２．３．１　 植被碳源 ／汇与气候相关性分析

根据图 ４ 可知，１９８１—２０１９ 年期间 ＮＥＰ 与降水呈现正相关关系。 具体而言，１９８１—２００１ 年北部地区与

ＮＥＰ 变化呈显著正相关性，相关系数高达 ０．９０４。 相反，四川和黑龙江大部分区域的降雨与 ＮＥＰ 变化显著负

相关，相关系数为－０．８０９。 这些区域的净生态系统生产力受到了较大的影响，降水增加可能会对其产生阻碍

作用。 ２００１—２０１９ 年期间，研究区大范围表现为与降水显著正相关，仅华中地区以及西南地区以东主要表现

为负相关性。 因此，总体来看，降水增多对中国净生态生系统产力呈正向影响，仅局部地区与降水呈现负相关
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性。 如降水减少将会增强四川、重庆、湖北等大部分地区的净生态系统生产力。
ＮＥＰ 与气温变化相关性在空间上具有明显的空间异质性特征。 １９８１—２００１ 年，大部分地区的净生态系

统生产力与气温呈负相关。 如图 ４ 所示，华南、华北地区与气温表现为显著负相关，这表明气温的升高对净生

态系统生产力具有不利影响。 ２００１—２０１９ 年 ＮＥＰ 与气温变化相关性主要以负相关为主，但相较于 １９８１—
２００１ 年的 ＮＥＰ 与气温关系呈现正相关的地区有所增加，尤其是在青海、陕西一带与 ＮＥＰ 呈显著正相关。

１９８１—２００１ 年段与 ２００１—２０１９ 年段 ＮＥＰ 与辐射相关性表现出较强的负相关性，尤其是位于中国北部地

区。 １９８１—２００１ 年段，四川大部分地区的 ＮＥＰ 变化与辐射呈正相关，华北、东北以及西北地区 ＮＥＰ 变化与辐

射呈显著负相关。 ２００１—２０１９ 年期间，四川、陕西和湖北地区的 ＮＥＰ 变化与辐射变化呈现正相关性相较于

１９８１—２００１ 年减弱，但 ２００１—２０１９ 年华南地区与辐射负相关性增强。 因此，辐射对 ＮＥＰ 的影响总体来说呈

现负相关性，并在整个研究时段内辐射负相关性的范围逐渐扩大。

图 ４　 １９８１—２０１９ 年 ＮＥＰ 与气候变化相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

２．３．２　 植被碳源 ／汇与人类活动关系分析

中国陆地植被 ＮＥＰ 受到气候变化和人类活动共同影响。 １９８１—２０１９ 年期间，气候变化对中国 ＮＥＰ 的影

响大于人类活动的影响。 １９８１—２００１ 年植被固碳受到气候影响占研究区面积的 ９０％以上，其中固碳能力下

降面积占 ５５． ７９％，受气候变化负向影响显著。 ２００１—２０１９ 年气候变化影响植被固碳能力占总面积的

７３．７７％，人类活动导致生态系统植被碳源 ／汇变化占总面积的 ２６．２３％。
１９８１—２００１ 年气候变化对陆地植被 ＮＥＰ 影响如图 ５ 所示。 １９８１—２００１ 年固碳能力下降主要是气候变

化影响的结果，分布在中国华北、东北地区。 随着国家保护和重建生态背景下，２００１—２０１９ 年人类活动影响

植被固碳能力增强主要位于东北、华南地区和西南地区，能够一定程度抵御气候变化的影响。 因此，我们需要

积极应对气候变化，加强统筹协调各项工作，因地制宜恢复和重建生态环境，以应对全球变暖导致的气候变化

对人类生存环境带来的影响。
１９８５—２００１ 年人类活动促使 ＮＥＰ 变化（见图 ６），土地利用变化类型主要以林地转变为耕地。 林地转变
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图 ５　 １９８１—２０１９ＮＥＰ 残差变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＥＰ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１９

为耕地占研究区面积约 ７３９１ｋｍ２。 对于受人类活动影响且植被固碳能力下降的地区而言，东北地区分布较

广。 最主要原因是大面积林地转变为耕地。 然而，在 ２００１—２０１９ 年土地利用类型变化面积最大的是耕地转

变为林地，面积约为 ４．４４ 万 ｋｍ２。 其中，华北地区土地利用变化大多为耕地转变为草地，导致华北地区受人类

活动的影响使植被固碳能力增强，可知草地也在碳循环中发挥着举足轻重的作用。 中国南部地区受人类活动

影响显著，对植被固碳能力具有正面影响，土地利用类型变化主要为耕地转林地土地类型变化。

图 ６　 １９８５—２０１９ 年土地利用变化

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１９

２．４　 生态修复治理投资经济效率评价

中国生态修复治理项目经济效率有所提升，从图 ７ 中看出，２００１ 年中国以北地区的生态投资项目经济效

率和净碳储量价值为负，而中国以南地区的植被总体呈现碳汇特征，植被固碳能力得到改善，云南和四川碳汇

价值高于其他地区，四川省在生态与修复工程中的投资与碳汇价值成正比，经济效率较高。 随着经济发展以

及技术的革新，２０１９ 年大多数行政区的植被固碳能力得到了改善，但是仍有部分地区生态修复投资与实际取

得成效成反比，如山东和上海的生态修护与保护项目投资效率为负。 这主要是因为山东和上海总体植被呈碳

源属性。 而北方植被碳源 ／汇的变化最大，尤其是黑龙江地区的植被碳汇属性较明显，说明在国家治理下，生
态治理修复得到了有效的改善。
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综上所述，２００１—２０１９ 年中国的生态修复治理工程投资经济效率存在明显的地区差异，南北差异逐渐缩

小，陆地植被固碳能力得到改善。 但是，大部分地区经济效率较低，需要进一步优化生态治理投资的方向和策

略，加强技术创新，提高生态修复治理项目的经济效益和社会效益。 此外，需要继续关注生态修复工程的长期

效应，采取可持续的管理和运营方式，确保生态修复治理工程的可持续发展。

图 ７　 ２００１—２０１９ 年生态与修复工程投资绩效

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

３　 讨论

３．１　 气候变化对植被碳源 ／汇的影响

碳循环是生态系统重要的物质循环［２６—２７］，对于维护全球气候和生态环境的平衡与稳定性至关重要。 中

国地域辽阔，不同地区的气候条件差异较大，因此导致了各地植被的种类和分布范围不同。 因此，不同气候条

件下的植被碳源 ／汇特征也不同。 但总体而言，大多数地区的温度、辐射和降水增加对植被的生长都呈现出正

向促进作用［２８—２９］。
在近 ４０ 年的时间里，中国的气候因子对植被碳源 ／汇的变化起到了主要驱动作用。 １９８１—２００１ 年期间，

降水是影响华北和东北地区植被碳源 ／汇变化的主要因素。 由于华北地区降水呈上升趋势，降水的增多能够

一定程度缓解植被缺水导致的生长不良。 然而，东北地区位于湿润半湿润地区，当降水量较少时，温度和辐射
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的升高，导致干旱情况显著，从而使植被固碳能力减弱［３０—３１］。 中国西南、华南和华中大部分地区，气候变化促

进了植被固碳能力增强，但在西南地区零星分布着受气候变化影响植被固碳能力减弱区域。 由于西南地区分

布着较广的喀斯特地貌，集中的降水往往导致水土流失，从而不利于植被生长及导致植被固碳能力下降。
２００１—２０１９ 年气候变化对 ＮＥＰ 的影响区域明显缩减，主要集中在中部和北部地区，该地区气候因素对植

被固碳影响比较明显。 大部分地区固碳能力增长，但也有少数地区固碳能力下降。 西南以西地区的降水和温

度呈正相关，辐射显著负相关。 该地区海拔较高且靠近荒漠地区，植被对降水依赖较大。 部分地区与温度呈

负相关性，可能是因为温度的上升使土壤温度增加，加快了土壤中有机质分解，抑制植被生长。 同时，过多的

太阳辐射不利于植被生长，导致植被生长率降低［３２］。 因此，西藏以西表现为植被固碳能力降低。 此外，
１９８１—２０１９ 年发现气候变化对植被碳汇的影响的减弱，主要由人类活动为主导因素使植被固碳能力增强。
因此，１９８１—２０１９ 年以来，我国各领域应对气候变化工作取得卓越成效，推动了应对气候变化全球治理所作

出的贡献［３３］。
３．２　 人类活动对植被碳源 ／汇的影响

１９８１—２００１ 年和 ２００１—２０１９ 年的陆地植被生态系统碳循环得到有效改善［３４］。 １９８１—２０１９ 年植被碳汇

功能越来越显著，主要分布于东北、华北以及南部地区，植被固碳能力改善明显。 在 １９８１—２００１ 年期间，西南

地区与华中、华东地区中部受气候变化影响，多数地区植被固碳能力增强。 该地区气候温暖湿润，适合植被生

长。 而在 ２００１—２０１９ 年期间，南部地区陆地植被碳源 ／汇变化主要受人类活动的影响，生态修复和治理工程

也趋显成效。
随着时间的推移，人类活动对植被碳汇影响逐渐增大。 天然林资源保护工程、退耕还林、三北防护林工

程、退耕还草等一系列重大生态工程陆续启动，促进了植被固碳能力正向发展。 尽管大部分地区的植被碳汇

受人类活动正向影响，但随着经济发展，植被固碳能力减弱的地区也逐渐增多，其主要分布于省会城市周围。
这是源于城市发展的急速扩张造成了建设用地挤占林地、耕地，导致生态环境恶化。 这一结论与黄大全［３５］等

人研究一致。 １９８１—２００１ 年中国大部分地区的植被碳源 ／汇受到气候因素影响，仅少数地区受到人类活动的

影响。 北部多数地区的植被固碳能力减弱，其中人类活动导致植被固碳能力减弱区域面积明显高于其他地

区。 由于东北地区在 ８０、９０ 年代，人类对森林资源的滥砍滥伐和过度开采。 在 １９８１—２００１ 年东北地区土地

利用变化受人类活动影响剧烈，大量土地由林地转变为耕地。 虽然当时进行了一些生态保护和修复工程，但
实施时间较短且成效较小，导致东北三省的植被固碳能力下降［３６—３７］。 随时间的推移，东北地区的植被碳汇在

２００１—２０１９ 年间明显增长，受到人类活动的影响也明显高于 １９８１—２００１ 年。 因此，近 ２０ 年来，东北地区实施

了一系列保护措施和生态修复与保护工程，这些工程成效逐渐显著，不仅提高了植被的净碳储量，而且生态修

复与保护工程的投入与产出也成正比。
２００１—２０１９ 年青藏高原地区西部地区主要分布草地、草甸为主要植被类型，当地畜牧业为主要经济支

柱。 随着经济的发展生活水平的不断提高，人类活动对当地生态的影响显著，可能是畜牧业的不合理放牧为

主要原因［３８］。 而西藏地区在 ２００１ 年和 ２０１９ 年的植被碳储量和生态保护和修复工程投资经济效率领先大多

数地区，其中一方面可能是西藏地区建立保护区，且部分地区禁止或限制开发，在一定程度上保护了当地生

态。 另一方面草地碳汇是生态系统碳循环中不容忽视的一环［７］。 南北植被碳源 ／汇差异表现在 １９８１—２００１
年北部地区植被更易受到气候变化的负面影响，而西南部地区大部分呈现正向影响。 然而，２００１—２０１９ 年南

北植被碳 ／汇差异逐渐缩小，其中黑龙江植被碳 ／汇增多最为显著，主要原因是由于生态保护与修复对当地植

被成效明显。 植被碳汇增加显著是由于当地生态修复治理项目的严格实施，不仅对已有林地的保护，还致力

于将耕地转变为林地。 所以在近 ２０ 年里林地的扩张与保护以致当地植被碳汇增加显著。 生态治理与修复工

程包括天然林保护、三江及长江流域重点工程、退耕还林、防护林体系工程等［３９］。 中国南部主要是受到退耕

还林工程以及沿海防护林工程的影响，随着植被的恢复，南部地区植被固碳效愈来愈显著［４０］。 从图 ３ 可以看

到是中国南部 ＮＥＰ 变化趋势良好，以及 ２００１—２０１９ 年多年平均 ＮＥＰ 相较于北部更高。 所以，绿色发展、可持
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续发展应深入政策，根据当地情况制定治理生态环境修复与保护的规划，牢铸经济之基。

４　 结论

本文分析了 １９８１—２０１９ 年中国净生态系统生产力的时空演变特征，探究了植被碳源 ／汇变化影响机制，
并评估生态修复治理工程绩效。 主要结论如下：

（１）中国整体呈现碳汇状态，１９８１—２００１ 年碳汇区域占总面积 ９１．６６％，ＮＥＰ 多年平均值为 １７．５９ｇＣ ／ ｍ２，
其中 ＮＥＰ 呈现增长趋势约为 ４３．５２％；２００１—２０１９ 年碳汇区域占总面积 ９３．１９％，ＮＥＰ 多年平均值为 ３５．６４ｇＣ ／
ｍ２，ＮＥＰ 表现为增长趋势 ７５．２７％。 总体上来看，相较于 １９８１—２００１ 年植被固碳能力得到明显改善。

（２）１９８１—２００１ 年中国植被碳源 ／汇变化受气候因子影响面积高达 ９６％，主要受降水、温度因子影响，其
次是辐射的影响。 ２００１—２０１９ 年受气候因子影响植被碳源 ／汇的面积为 ７３．７７％，主要受降水和辐射因子，其
次是温度的影响。

（３）１９８１—２００１ 年期间东北地区受到人类活动干扰明显，导致植被固碳能力下降，主要是由于林地转变

为耕地。 ２００１—２０１９ 年东北、华北以及中国南部沿海地区人类活动使植被固碳能力明显增强，南部地区主要

在于林耕地的转变，北部地区主要在于草耕地的变化。
（４）国家对生态环境的日益重视和技术革新，２００１ 与 ２０１９ 年的植被碳源 ／汇变化有着明显差异。 中国整

体生态治理与修复工程投资经济效率得到提升，南北地区碳价值差异逐渐缩小。 此外，人类活动对陆地植被

生态系统的积极干预，有效地改善了土地的生态环境，增加了森林覆盖率，提高了碳汇储量。
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