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摘要：利用遥感大数据对生态治理工程区域的净初级生产力和固碳能力进行长期动态监测可以实现对治理工程的实施效果的

评价，同时为区域“碳中和”目标的实现及可持续发展提供有力支撑。 利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云计算平台，基于改进的

ＣＡＳＡ 模型对京津风沙源治理工程区域的 ＮＰＰ 进行计算。 运用 Ｓｅｎ 斜率分析和 ＭＫ 趋势分析方法对 ２００１—２０２０ 年间的 ＮＰＰ
进行时空变化分析，并分析 ＮＰＰ 对京津风沙源治理工程实施的响应。 结果表明：１）在京津风沙源工程治理期间，京津风沙源区

ＮＰＰ 总体呈波动上升趋势，平均增速为 ２．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中极显著增加区域占 ３８．０３％，说明京津风沙源治理工程对我国“碳中

和”任务起到了积极作用，增加了区域的固碳能力；２）空间尺度上，京津风沙源区 ＮＰＰ 和固碳量空间异质性较大，空间分布上主

要呈现东部高，西部低的特点，其中，暖温带落叶阔叶林区域最高，温带荒漠区域最低；３）治理工程的实施所带来的 ＮＰＰ 增长的

速度在不同的区域并不一致，２００１—２０２０ 年的 ＮＰＰ 增速京津冀地区（４．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞山西地区（４．５２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞陕西地区

（３．５３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞内蒙古地区（１．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）；４）生态工程实施所带来的生态环境的改善总体呈现先慢后快的特点，绝大部

分区域后十年间的变化速率都显著大于前十年，而在生态环境较为恶劣、荒漠区域广布的内蒙古地区，生态环境的改善则具有

一定的滞后性，２００１—２０１０ 年 ＮＰＰ 增速仅为 ０．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，直到 ２０１１ 年，ＮＰＰ 才开始有较为明显的增长，２０１１—２０２０ 年 ＮＰＰ
增速为 １．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 风沙源治理工程需要长期坚持，才能取得更明显的成效。
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ｓａｎｄｓｔｏｒｍ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ
ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ － ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ； ３） Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＰＰ ｇｒｏｗｔｈ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＰＰ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ （４．７４ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１） ＞ Ｓｈａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ （４．５２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞ Ｓｈａａｎｘｉ ｒｅｇｉｏｎ （３．５３ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｒｅｇｉｏｎ （１．５５ ｇＣ ｍ－２

ａ－１）； ４） Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｒｏｕｇｈｔ ａｂｏｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｓｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆａｓｔ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｄｅｃａｄｅ ｂｅｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈａｒｓｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｓｐｒｅａｄ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌａｇ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＰＰ ｏｎｌｙ ０．０４
ｇＣ ｍ－２ ａ－１ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１０， ａｎｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ２０１１ ｄｉｄ ｔｈｅ ＮＰＰ ｓｔａｒｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｉｔｈ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ １．６７ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｎｅｅｄｓ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； ＣＡＳＡ ｍｏｄｅｌ； ＮＰＰ； ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

陆地生态系统通过光合作用“吸入”二氧化碳（ＣＯ２），并通过呼吸作用将碳（Ｃ）释放到大气中，因此在全

球碳循环和地球气候中发挥重要作用［１—２］。 净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指绿色植物在单

位时间、单位面积上所累积的有机物的数量，是光合作用所产生的有机物质总量中扣除自养呼吸部分后的剩

余部分［３］。 估算净初级生产力（ＮＰＰ）及其年际变化对于理解生物圈与大气之间的反馈关系至关重要［４—６］。
在过去的几十年里，陆地碳循环受到了研究界的极大关注。 遥感可以定量估算生态系统碳通量和碳储量，因
此已被广泛用于研究陆地碳循环［７］和监测全球变化对碳循环的影响［８］以及对气候的反馈［９］。

ＮＰＰ 空间分布格局可直观反映区域生态系统状况的空间差异，但容易受到气候变化、土地利用以及人为

活动的影响。 近年来遥感与地理信息技术的快速发展，极大推动了长时间序列 ＮＰＰ 的动态监测研究［１０—１３］。
近年来，对于 ＮＰＰ 监测手段也由样地实测转向遥感模拟，应用较多的模型有 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ Ｍｅｍｏｒｉａｌ［１４］、
ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ［１５］、ＣＡＳＡ［１６］等，其中，光能利用率模型（ＣＡＳＡ）综合考虑不同自然因素对植被 ＮＰＰ 影响，较适用

于全球、国家、省域等宏观尺度［１７］。 同时，随着 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台的出现与发展，有越来越多的学者

利用 ＧＥＥ 云平台的优势对 ＮＰＰ 或其他参量进行长时间序列的研究分析［１８—２０］。 但是，目前研究多集中在某

一行政区或地理区域，应用于生态工程区生态恢复成效监测的案例较少。
京津风沙源治理工程是为改善和优化京津及周边地区生态环境状况、减轻风沙危害而启动实施的一项生

态工程。 京津风沙源治理区作为我国北方地区重要的生态屏障、国家生态修复环境改善示范区和京津冀协同

生态环境治理关键地带，凸显了京津风沙源治理工程的重要性。 在过去 ２０ 多年间，先后启动了京津风沙源治

理一期（２００１—２０１０ 年）和二期工程（２０１３—２０２２ 年），为了进一步改善京津地区生态环境，解决沙尘策源区

风沙危害严重、人工固沙植被退化等问题。 其中“二期工程规划”包含 ７ 大任务，包括加强林草植被保护和建

设、提高现有植被质量和覆盖率、加强重点区域沙化土地治理、遏制局部区域流沙侵蚀、稳步推进易地搬迁、降
低区域生态压力等［２１］。

同时，对京津风沙源治理区的生态成效或综合效益的研究表明，工程区沙化土地得到一定程度的治理与
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修复，生态环境总体有所好转［２２—２４］。 生态工程具有建设周期长、投资规模大、影响范围广的特点，而生态系统

恢复又是一个漫长的演替过程，因此生态工程区的生态系统状况评估与生态恢复成效监测非常重要。 有众多

学者曾针对此研究区进行过生态监测研究，例如植被覆盖变化特征分析［２５］；植被覆盖度变化分析［２６—２７］；生态

修复措施对草地群落及生物量的影响分析［２８］。 但是以上研究注重京津风沙源区植被覆盖度的变化和生态系

统演化趋势，而对风沙源区植被的生产力及固碳能力的评估研究较少。
因此，本研究基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ） 遥感云平台，利用京津风沙源区域的遥感数据、气象数据、

土地利用类型数据等，构建光能利用率 ＣＡＳＡ 模型，计算研究区 ２００１—２０２０ 年的 ＮＰＰ，并利用 Ｓｅｎ 斜率分析

方法和 ＭＫ 趋势分析法对 ＮＰＰ 进行时空变化分析，并计算研究区的固碳能力，从生态系统碳汇角度出发评估

京津风沙源治理工程的治理成效。

１　 研究区域概况与数据源

１．１　 研究区域概况

本研究研究区域包括京津风沙源二期工程的所有建设范围，西起内蒙古乌拉特后旗，东至内蒙古阿鲁科

尔沁旗，南起陕西定边县，北至内蒙古东乌珠穆沁旗，东经 １０５°１２′—１２１°０１′，北纬 ３６°４９′—４６°４０′，包括北京、
天津、河北、山西、陕西及内蒙古 ６ 省（区、市）的 １３８ 个县（旗、市、区），总面积为 ７０．６×１０４ ｋｍ２，沙化土地广布，
面积大约 ２０．２×１０４ ｋｍ２。 气候属于干旱半干旱气候，地形总体呈现东南低，西北高的特点。 与“一期”工程相

比，工程区范围由北京、天津、河北、山西、内蒙古 ５ 个省（区、市）的 ７５ 个县（旗、市、区）扩大至包括陕西在内

６ 个省（区、市）的 １３８ 个县（旗、市、区）（图 １、图 ２）。

图 １　 京津风沙源工程区

Ｆｉｇ．１　 Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｒｍ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

ＧＥＥ 是由 Ｇｏｏｇｌｅ 提供的基于云计算的行星级地理空间分析平台，存储着海量公开的地理空间数据集。

８０４２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 研究区分省市区域示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｄ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ

ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

具有强大的计算力，为较大时空尺度的研究提供便捷。
本文所采用的数据均基于 ＧＥＥ 平台获取。 土地利用、
气温、降水、光合有效辐射（ＰＡＲ）、光合有效辐射分量

（ＦＰＡＲ）等数据情况如表 １ 所示。 本研究所使用的土

地利用覆盖数据集为 ＩＧＢＰ 分类系统，共有 １７ 个土地

覆盖类型，包括 １１ 个自然植被类型，３ 个人为改变的类

型，以及 ３ 个非植被类型。 ＭＯＤＩＳ ＦＰＡＲ 数据集是具有

高时间分辨率、高精度、高质量的数据集产品，能保证在

较大的区域内数据集参数的综合质量高于用遥感影像

间接计算的参数质量。 为了保证不同数据源之间的几

何匹配精度，本文在 ＧＥＥ 平台中对研究区数据进行预

处理，利用 Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔ 算法将投影转化为 ＥＰＳＧ：４３２６，并
设置 Ｓｃａｌｅ 为 ５００。 其目的是将影像转换到 ＷＧＳ １９８４
地理坐标系，并采用最邻近插值法对影像进行重采样至

５００ｍ 空间分辨率。

表 １　 ＧＥＥ 云平台选取数据情况

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＥＥ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

所选产品
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率 ／ ｍ
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ＭＣＤ１２Ｑ１ Ｖ６．１ ＩＧＢＰ 分类系统 １ａ ５００

ＰＡＲ 数据 ＰＡＲ ｄａｔａ ＭＣＤ１８Ｃ２ Ｖ６．１ ３ｈ ５００

ＦＰＡＲ 数据 ＦＰＡＲ ｄａｔａ ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ Ｖ６．１ ８ｄ ５００

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ＥＣＭＷＦ ＥＲＡ５⁃Ｌａｎｄ ３０ｄ １１１３２

蒸散量数据 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ＭＯＤ１６Ａ２ Ｖ６ ８ｄ ５００

遥感影像 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ＭＯＤ０９Ａ１ Ｖ６．１ ８ｄ ５００

　 　 ＰＡＲ：光合有效辐射 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ＦＰＡＲ：光合有效辐射分量 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２　 研究方法

２．１　 ＣＡＳＡ 模型反演 ＮＰＰ
ＣＡＳＡ 模型强调气候条件和植被本身的光能利用效率，在估算陆地生态系统 ＮＰＰ 中得到广泛的应

用［２９—３０］。 计算公式为：
ＮＰＰ ｘ，ｔ( ) ＝ ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ε ｘ，ｔ( ) （１）

式中， ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月吸收的光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）， ε（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月的实际光能利用率

（ｇＣ ／ ＭＪ）。
（１）ＡＰＡＲ 计算

本文对原模型中光合有效辐射 ＡＰＡＲ 的计算方式进行了改善，原模型太阳总辐射 ＳＯＬ 计算较为复杂且

在 ＧＥＥ 中不好实现，因此在本研究中，使用 ＰＡＲ 和 ＦＰＡＲ 计算得到，公式如下：
ＡＰＡＲ ｘ，ｔ( ) ＝ ＰＡＲ ｘ，ｔ( ) × ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) （２）

式中， ＰＡＲ ｘ，ｔ( ) 表示 ｔ 月在像元 ｘ 处的总光合有效辐射（ＭＪ ／ ｍ２）； ＦＰＡＲ ｘ，ｔ( ) 表示植被层对入射光合有效

辐射的吸收比例。
（２）实际光能利用率计算

实际光能利用率 ε 主要受温度和水分的胁迫作用，计算公式为：
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ε ｘ，ｔ( ) ＝ Ｗｓ × Ｔε１ × Ｔε２ × εｍａｘ （３）
其中：

Ｔε１ ＝ ０．８ ＋ ０．０２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － ０．０００５ × Ｔｏｐｔ（ｘ）( ) ２ 　 　 　 （４）

Ｔε２ ＝ Ｃ
１ ＋ ｅ ０．２× Ｔｏｐｔ－１０－Ｔ( )( )[ ]{ } × １

１ ＋ ｅ ０．３× －Ｔｏｐｔ－１０＋Ｔ( )( )[ ]{ } （５）

式中， Ｔε１ 和 Ｔε２ 分别为低温和高温胁迫因子。 Ｔｏｐｔ（ｘ） 表示植被年内 ＮＤＶＩ 达到最大时当月的平均气温（℃），
当 Ｔ ｘ，ｔ( ) ＜１０℃时， Ｔｏｐｔ（ｘ） 取值为 ０。 Ｃ 是常数，在本研究中取 １．１８１４。

Ｗｓ ＝ ０．５ ＋ ０．５ × ＥＥＴ
ＥＥＰ

（６）

式中， Ｗｓ 为水分胁迫因子，反映水分条件的影响。 ＥＥＴ 表示区域实际蒸散量，ＥＥＰ 表示区域潜在蒸散量。
εｍａｘ为理想条件下最大光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ），取值因植被类型而异。 本文参考之前的研究［３１］，对原模型

中的 εｍａｘ统一为 ０．３８９ｇＣ ／ ＭＪ 进行了调整，如表 ２ 所示。

表 ２　 不同土地覆盖类型的最大光能利用率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

最大光能利用率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ｇＣ ／ ＭＪ）

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

最大光能利用率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ／ （ｇＣ ／ ＭＪ）

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．３８９ 落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．６９２

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．９８５ 灌木 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ０．４２９

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．４８５ 其他 Ｏｔｈｅｒ ０．５４２

２．２　 变化趋势分析

Ｓｅｎ 斜率是地学领域较为成熟的一种统计方法，主要用于分析各要素的变化趋势和幅度。 该方法以样本

在不同长度的变化率构造秩序列，基于一定显著性水平进行统计量检验，并以斜率的中值大小判断时间序列

变化趋势及幅度。 Ｓｅｎ 斜率能降低或避免数据缺失及异常对统计结果的影响，公式为：

Ｓｅｎｉｊ ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，∀ｊ ＞ ｉ （７）

式中， Ｓｅｎｉｊ 为 Ｓｅｎ 斜率； ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为第 ｉ 和第 ｊ 时刻的序列值，１＜ ｉ ＜ ｊ ＜ｎ；ｎ 为序列长度。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验是一种非参数检验法，其不需要测量值服从正态分布，不受缺失值和异常值的影响，适

用于长时间序列数据的趋势显著检验，目前已被广泛应用于气象、水文、植被等研究中［３２—３３］。 其计算方法

如下：
假定 ｘ１ 、 ｘ２ …… ｘｎ 为时间序列变量，检验的统计量 Ｓ 计算公式为：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｆ ｘ ｊ － ｘｉ( ) （８）

ｆ ｘ ｊ － ｘｉ( ) ＝
＋ １　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＞ ０

０　 　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １　 　 ｘ ｊ － ｘｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验，计算公式为：

Ｚ ＝

Ｓ
　 Ｖａｒ Ｓ( )

　 　 Ｓ ＞ ０( )

０　 　 　 　 　 Ｓ ＝ ０( )

Ｓ ＋ １
　 Ｖａｒ Ｓ( )

　 　 Ｓ ＜ ０( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１０）
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式中， Ｓ 服从正态分布， Ｖａｒ Ｓ( ) 为方差。
本文给定显著性水平 α ＝ ０．０５，则临界值为 ±１．９６，当 Ｚ 的绝对值大于 １．６５、１．９６ 和 ２．５８ 时，表示趋势分

别通过了信度为 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验。 趋势显著性的判断方法如表 ３。

表 ３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验趋势类别

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

Ｓｅｎｉｊ Ｚ 趋势类别
Ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ

Ｓｅｎｉｊ Ｚ 趋势类别
Ｔｒｅｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

趋势特征
Ｔｒｅｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ

Ｓｅｎｉｊ＞０ ２．５８＜Ｚ ４ 极显著增加 Ｓｅｎｉｊ＜０ Ｚ≤１．６５ －１ 不显著减少

１．９６＜Ｚ≤２．５８ ３ 显著增加　 １．６５＜Ｚ≤１．９６ －２ 微显著减少

１．６５＜Ｚ≤１．９６ ２ 微显著增加 １．９６＜Ｚ≤２．５８ －３ 显著减少　

Ｚ≤１．６５ １ 不显著增加 ２．５８＜Ｚ －４ 极显著减少

Ｓｅｎｉｊ ＝ ０ Ｚ∈Ｒ ０ 无变化　 　

２．３　 固碳能力估算

固碳功能是生态系统吸收大气中的二氧化碳合成有机质，将碳固定在植物或土壤中，降低大气中二氧化

碳浓度，减缓温室效应的功能。 以固碳量作为生态系统固碳功能的评估指标，由净初级生产力（ＮＰＰ）减去异

养呼吸（即土壤呼吸）消耗得到。

ＱＣＯ２
＝
ＭＣＯ２

ＭＣ

× ＮＥＰ × Ａ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （１１）

ＮＥＰ ＝ＮＰＰ－ＲＳ （１２）
ＲＳ ＝ ０．２２ × ｅｘｐ ０．０９１３Ｔ( ) ＋ ｌｎ ０．３１４５Ｒ ＋ １( )[ ] × ３０ × ４６．５％ （１３）

式中， ＱＣＯ２
为固碳量， Ａ为面积，

ＭＣＯ２

ＭＣ
为 Ｃ 转换为 ＣＯ２的系数，即 ４４ ／ １２，ＮＥＰ 为净生态系统生产力，ＲＳ 为土壤

呼吸消耗碳量（ｇＣ ｍ－２ ａ－１），Ｔ 为月平均气温（℃），Ｒ 为月累计降水量（ｍｍ）。

３　 结果

３．１　 时间变化分析

京津风沙源治理二期工程区 ２００１ 年—２０２０ 年间 ＮＰＰ 年内及年际变化趋势如图 ３ 所示，由图 ３ 看出，
ＮＰＰ 的年内变化有明显的季节变化趋势，最大值发生在 ７—８ 月，平均 ＮＰＰ 为 ３５．８２ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，最大可达

４４．０５ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１（２０１３ 年 ７ 月），最小值发生在 １２ 月—次年 １ 月，平均 ＮＰＰ 仅为 ０．０８ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，ＮＰＰ
多年月均值为 １１．１６ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。

就年际特征来看，京津风沙源治理二期工程区 ２００１ 年—２０２０ 年 ＮＰＰ 二十年的平均值为 １３３．９３ ｇＣ ｍ－２

ａ－１，２０１９ 年最大为 １６０．９６ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，２００１ 年最小为 １０２．００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 其中前十年（２００１—２０１０ 年）ＮＰＰ 年

平均值为 １２１．８５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，后十年（２０１１—２０２０ 年）ＮＰＰ 年平均值为 １４６．０２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 对于一期工程区域，
月 ＮＰＰ 值比二期工程区域略大，而二期工程增加区域的月 ＮＰＰ 值比二期工程区略小。 总体上看，在 ２００１—
２０２０ 年里，由于京津风沙源治理工程的实施，无论是一期、二期工程区域还是二期增加的工程区域内的 ＮＰＰ
总体都呈现增加趋势。

此外，由于不同省份地区先天地理条件不同，导致不同省份地区的年 ＮＰＰ 值有显著差异（图 ４），其中二

期治理工程区域中京津冀地区的 ＮＰＰ 最大，２００１—２０２０ 年平均年 ＮＰＰ 为 ２６７．８４２９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中，最大月

（７—８ 月）平均 ＮＰＰ 可达 ６７．７２ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，山西其次，平均年 ＮＰＰ 为 １６８．５７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大月平均 ＮＰＰ
为 ４６．１７ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１，内蒙古和陕西最小，平均年 ＮＰＰ 分别为 １１０．１０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 １１２．１９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，最大

月平均 ＮＰＰ 分别为 ３０．１９ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１和 ２７．４９ ｇＣ ｍ－２ ｍｏｎｔｈ－１。
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图 ３　 ２００１—２０２０ 年研究区 ＮＰＰ 逐月变化及趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

Ⅰ区为京津冀区域，Ⅱ区为山西区域，Ⅲ区为陕西区域，Ⅳ区为内蒙古区域

３．２　 空间变化分析

３．２．１　 ＮＰＰ 空间分布特征分析

京津风沙源治理二期工程区 ２０２０ 年 ＮＰＰ 分布情况如图 ５ 所示。 由图可以看出，京津风沙源治理二期工

程区 ２０２０ 年 ＮＰＰ 平均值大多分布在 ５０—４５０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１之间，空间分布上主要呈现东南部高，西北部低的特
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图 ５　 ２０２０ 年 ＮＰＰ 空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ２０２０

点。 其中 ＮＰＰ 高值区主要分布在东南部京津冀区域，
大兴安岭山脉南部地区，以及研究区西部内蒙古河套平

原，这些区域的水热条件较好，植被覆盖度较高，此外，
由于黄河的灌溉作用，研究区西部内蒙古河套平原

ＮＰＰ 明显高于其周边地区。 ＮＰＰ 低值则主要分布在区

域西北部，包括陕西北部毛乌素沙漠，库布齐沙漠，浑善

达克沙地与科尔沁沙地，这些地区沙化土地广布，植被

覆盖度较低，治理难度大，气候干旱少雨，水分不足，对
于这些地方的生态环境改善具有较大的挑战。

对于“二期”工程治理区中的 ５ 个建设区来说，乌
兰察布高原退化荒漠草原治理区的 ＮＰＰ 最低，鄂尔多

斯高原沙化土地治理区，浑善达克—科尔沁沙地沙化土

地治理区，锡林郭勒高原—乌珠穆沁盆地退化草原治理

区的 ＮＰＰ 较低，坝上高原及华北北部丘陵山地水源涵

养治理区的 ＮＰＰ 最高。
３．２．２　 ＮＰＰ 变化速率及变化趋势空间分布特征分析

京津风沙源治理二期工程区 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 的变化速率空间分布图如图 ６ 所示，ＮＰＰ 变化速率整体

呈现东南高、西北低的分布特征。 由图可以看出，除了京津风沙源治理二期工程区的内蒙古地区中部及北部

偏东的地区变化较慢，且有一定程度的负增长之外，大部分区域的 ＮＰＰ 变化较快。 二期治理工程区域平均

ＮＰＰ 变化速率为 ２．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
京津风沙源治理二期工程区 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 的变化趋势空间分布图如图 ７ 所示，ＮＰＰ 变化趋势以极

显著增加和不显著增加为主，分别占二期工程区总面积的 ３８． ０３％和 ３４． ５９％，有减少趋势的地方面积占

３．９３％，其中不显著减少占 ３．３４％。 ＮＰＰ 变化趋势整体呈现南部极显著增加，北部不显著增加的特征。 由图

可以看出，内蒙古地区中部及东部的地区有一定程度的不显著减少与微显著减少，陕西、山西、京津冀地区均

为显著与极显著增加。

图 ６　 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化速率空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ

２００１ ｔｏ ２０２０

图 ７　 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０
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　 　 由于二期工程区内涵盖多个省级行政区，各个行政区所实施的治理方案不相同，因此导致每个行政区域

的 ＮＰＰ 变化速率也有显著差异，如图 ８ 所示。 对于京津冀和山西地区，本身生态环境较好，治理难度较小，变
化速率快，２０ 年间变化速率为 ４．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而内蒙古地区范围广，且本身生态环境恶劣，治理难度大，变化

速率较慢，２０ 年间变化速率仅为 １．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。
通过对一期工程区域、二期工程区域以及二期相比一期增加的区域的 ＮＰＰ 变化速率进行对比分析，发现

一期工程区域在 ２０ 年内的变化速率要略大于二期工程区域以及二期工程增加区域，但差异不大，三个区域

ＮＰＰ 变化速率分别为 ２．３２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、２．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１、２．００ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

图 ８　 不同区域、不同时间段内 ＮＰＰ 变化速率

Ｆｉｇ．８　 ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．３　 ＮＰＰ 对京津风沙源治理工程实施的响应

研究发现，京津风沙源治理工程的实施和 ＮＰＰ 的变化并不同步（图 ３、图 ４）。 即使是在一期工程开始实

施前十年间，一期工程区域的年 ＮＰＰ 值也没有特别明显的增加。 而在 ２０１１ 年左右，年 ＮＰＰ 值开始有了比较

明显的增加。 这说明了生态环境的改善具有滞后性。
根据《京津风沙源治理工程规划（２００１—２０１０ 年）》和《京津风沙源治理二期工程规划（２０１３—２０２２

年）》，京津风沙源治理一期工程时间为 ２００１—２０１０ 年，二期工程时间为 ２０１３—２０２２ 年，为了保持对比研究的

时间跨度一致且覆盖所有研究时间，因此在直观对比 ＮＰＰ 对京津风沙源治理两期工程实施的响应时，对研究

时间段前十年和后十年分别计算 ＮＰＰ 的变化速率及变化趋势。 ２００１—２０１０ 年可以看成是受京津风沙源治理

一期工程的影响，２０１１—２０２０ 年看成是受京津风沙源治理二期工程的影响。
由图 ８ 可以看出，在前十年间，绝大部分区域变化速率都显著小于后十年间，除了陕西地区前十年的变化

速率（２．５７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）略大于后十年的变化速率（２．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 其中，内蒙古地区两个不同时间段内的

ＮＰＰ 变化速率差距最大，前十年仅为 ０．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，而后十年则提升到 １．６７ ｇＣ ｍ－２ ａ－１。 在二期工程新增区

域内，前十年（工程未实施期）和后十年（工程实施期）ＮＰＰ 变化速率分别为 １．１０ ｇＣ ｍ－２ ａ－１和 ２．２９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，
由此可以看出工程实施显著提高了 ＮＰＰ 增速，有效改善了当地生态环境。

通过对两个不同时间段内的 ＮＰＰ 的变化速率（图 ９）以及变化趋势（图 １０）的空间分布进行分析，发现在

一期工程实施期间，有较大范围的减少趋势，其中不显著减少的范围占二期工程范围的 ３０．４９％。 特别是在内

蒙古地区的中部及东部，由于其本身生态环境恶劣，即使从 ２００１ 年就已经开始实施风沙源治理一期工程，但
是在一期工程实施期间还是呈现明显的 ＮＰＰ 减小的趋势。 这说明对于生态环境恶劣的地区，治理工程对生

态环境改善的滞后性更强。
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图 ９　 不同时间段内 ＮＰＰ 变化速率空间分布图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 １０　 不同时间段内 ＮＰＰ 变化趋势空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．４　 不同植被分区 ＮＰＰ 分布特征分析

为了探究植被覆盖类型对研究区 ＮＰＰ 分布及变化情况的影响，本研究根据《中华人民共和国植被图

（１ ∶１００ 万）》 ［３４—３５］，对研究区进行了植被区划分区分析。 植被区划在一定地区依据植被类型及其地理分布特

征划分出彼此有区别，但内部有相对一致性的植被组合的分区。 植被分区在空间上是完整的、连续的和不重

复出现的植被类型或其组合的地理单位。 研究区植被区划图如图 １１ 所示，研究区所涵盖的区域及地带类型

如表 ４ 所示。 京津风沙源二期工程的新增区域包括了更大面积的荒漠草原亚地带、半荒漠亚地带、荒漠亚地

带，可以看出京津风沙源治理二期工程的造林难度增加，开始向土壤更加贫瘠、水源更加缺乏的地区进军。

图 １１　 研究区植被区划示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 ４　 植被区划区域及地带类型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｚｏｎｅ ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地带
Ｚｏｎｅ

代码
Ｃｏｄｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

地带
Ｚｏｎｅ

Ⅲｉ 暖温带落叶阔叶林区域 暖温带北部落叶栎林地带 ⅥＡｉｉｂ 温带草原区域 温带南部典型草原亚地带

ⅥＡｉａ 温带草原区域 温带北部草甸草原亚地带 ⅥＡｉｉｃ 温带草原区域 温带南部荒漠草原亚地带

ⅥＡｉｂ 温带草原区域 温带北部典型草原亚地带 ⅦＢｉａ 温带荒漠区域 温带灌木、禾草半荒漠亚地带

ⅥＡｉｉａ 温带草原区域 温带南部森林（草甸）草原亚地带 ⅦＢｉｂ 温带荒漠区域 温带灌木、半灌木荒漠亚地带

本研究以 ２０２０ 年 ＮＰＰ 为例，分析不同植被区划的 ＮＰＰ 分布情况。 如图 １２ 所示，暖温带落叶阔叶林区域

的暖温带北部落叶栎林地带 ＮＰＰ 平均值最大，其次是温带草原区域的温带北部草甸草原亚地带和温带南部

森林（草甸）草原亚地带，再次是温带北部典型草原亚地带、温带南部典型草原亚地带和温带南部荒漠草原亚

地带，ＮＰＰ 平均值最低的地带为温带荒漠区域的温带灌木、半灌木荒漠亚地带和温带灌木、禾草半荒漠亚

地带。
此外，研究以 ２００１ 年—２０２０ 年 ＮＰＰ 变化速率为例，分析不同植被区划的 ＮＰＰ ２０ 年间的变化速率分布情

况。 如图 １２ 所示，８ 个地带的 ＮＰＰ 变化速率分布特征和 ＮＰＰ 平均值分布基本相似，暖温带落叶阔叶林区域

的暖温带北部落叶栎林地带的 ＮＰＰ 变化速率最大，温带荒漠区域的温带灌木、禾草半荒漠亚地带和温带灌

木、半灌木荒漠亚地带的 ＮＰＰ 变化速率最小。 研究从植被类型的角度出发，说明了京津风沙源治理工程对不

同生态系统本底的治理效果并不一致，在生态更加脆弱的荒漠草原、半荒漠、荒漠亚地带，治理的难度更大，更
加需要治理工程长久的坚持。

图 １２　 ２００１—２０２０ 年不同植被分区 ＮＰＰ 平均值及变化速率统计

Ｆｉｇ．１２　 Ａｖｅｒａｇｅ ＮＰＰ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

３．５　 固碳服务能力评估分析

京津风沙源治理二期工程区 ２０２０ 年单位面积固碳量如图 １３ 所示。 由图可以看出，京津风沙源治理二期

工程区 ２０２０ 年单位面积固碳量空间异质性较大，空间分布上与 ＮＰＰ 分布情况相似，主要呈现东部高，西部低

的特点，其中东南部最大处大于 ７５０ ｇ ｍ－２ ａ－１，而西北部最小处小于－４５０ ｇ ｍ－２ ａ－１。 进一步对二期工程区域

各区县的总固碳量进行统计分析（图 １４），总固碳量较小（＜－１００００ Ｔ ／ ａ）的区县共 ２０ 个，总固碳量略小的区县
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（－１００００—５００００ Ｔ ／ ａ）的区县共 ５２ 个，总固碳量略大的区县（５００００—１５００００ Ｔ ／ ａ）共 ３６ 个，总固碳量较大的

区县（＞１５００００ Ｔ ／ ａ）的区县共 ３２ 个。 总体来看，二期工程区东部的区县面积较大且单位面积固碳量较大，因
此拥有更强的固碳服务能力，而西部的区县由于单位面积固碳量较小，因此其固碳服务能力较弱。

图 １３　 ２０２０ 年单位面积固碳量

Ｆｉｇ．１３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

图 １４　 ２０２０ 年各区县的总固碳量

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０２０

４　 讨论

目前在京津风沙源区已有较多针对植被覆盖的相关研究，但是缺少不同时空尺度下的植被净初级生产力

变化研究，京津风沙源区治理工程对植被净初级生产力及固碳能力的影响尚不清楚。 本研究基于京津风沙源

区的气象数据、蒸散量数据、辐射数据等，估算了区域 ＮＰＰ，结果发现在京津风沙源治理工程实施期间，ＮＰＰ
整体呈波动上升趋势，而 ＮＰＰ 与植被覆盖特征显著相关，因此，本研究的结果与滑永春等［３６］、严恩萍等［２５］、李
庆旭等［２６］、吴丹等［３７］、张彪等［２４］的研究结果一致。

已有研究表明，全球气候变化背景下水热条件对植被乃至生态系统的胁迫更加明显，气候变化对 ＮＰＰ 的

影响存在区域差异［３８—３９］，而在京津风沙源区的不同区域，影响植被覆盖的驱动因子也并不相同［４０］。 因此，本
研究为了进一步探讨京津风沙源治理工程对植被 ＮＰＰ 的影响，计算了研究区 ２００１—２０２０ 年逐年的平均气温

及平均降水量（图 １５），并与 ＮＰＰ 进行了相关性分析，发现在研究时段内，研究区的年平均气温和年平均降水

量与 ＮＰＰ 的相关系数仅为 ０．１１９ 和 ０．１８５。 因此，总体上看，在本文研究区域内，气象因子与 ＮＰＰ 呈现不显著

相关性，这说明由于京津风沙源治理工程的实施带来的 ＮＰＰ 增长的主要原因并不是气候变化，也间接证明了

该区域 ＮＰＰ 增长主要是京津风沙源治理工程植树造林、防风治沙等人类活动的影响。
不过需要说明的是，光能利用率模型本身具有极大的不确定性［４１—４３］，虽然本文使用的 ＣＡＳＡ 模型为经过

简单改进后的 ＣＡＳＡ 模型，但计算得到的 ＮＰＰ 结果仍然存在不确定性。 本研究为了得到研究区综合情况较

好的参数结果，直接使用了 ＧＥＥ 云平台中的多个 ＭＯＤＩＳ 数据集产品，如果需要得到更精确的 ＮＰＰ 结果，首先

可以针对研究区的实际情况对光能利用率模型进行改进，得到适用于研究区的改进的 ＣＡＳＡ 模型，其次可以

使用空间分辨率更高的遥感影像，通过计算得到相关参数结果，再代入模型中进行计算。 本研究所使用的模

型方法是综合考虑了计算效率和数据质量的情况下选择的较优方法，本研究也证明了 ＧＥＥ 云平台在计算长

时间序列时空数据时具有强大的优势。

５　 结论

本研究为了对京津风沙源治理工程的实施效果进行动态监测，利用 ＧＥＥ 遥感云平台实现了对京津风沙
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图 １５　 ２００１—２０２０ 年 ＮＰＰ 与气象数据变化情况

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＮＰＰ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０

源治理二期工程区域的净初级生产力的长时序监测及时序变化趋势分析，并计算了区域固碳能力。 主要结论

如下：
（１）在京津风沙源区治理期间（２００１—２０２０ 年）京津风沙源区 ＮＰＰ 总体呈波动上升趋势，平均增速为

２．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，其中极显著增加区域占 ３８．０３％，说明京津风沙源治理工程对我国“碳中和”任务起到了积极

作用，增加了区域的固碳能力。
（２）京津风沙源治理二期工程区的 ＮＰＰ 和固碳量空间异质性较大，空间分布上主要呈现东部高，西部低

的特点，其中，暖温带落叶阔叶林区域最高，温带荒漠区域最低。 以 ２０２０ 年 ＮＰＰ 为例，京津冀地区（２９８．８４ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１） ＞山西地区（１９８．３９ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞陕西地区 （１２６．９５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞内蒙古地区（１２６．３１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。

（３）治理工程的实施带来了区域 ＮＰＰ 的增长，但在京津冀、内蒙古、陕西、山西地区，增长的速度并不一

致，２００１—２０２０ 年的 ＮＰＰ 增速京津冀地区（４．７４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞山西地区（４．５２ ｇＣ ｍ－２ ａ－１） ＞陕西地区（３．５３ ｇＣ
ｍ－２ ａ－１） ＞内蒙古地区（１．５５ ｇＣ ｍ－２ ａ－１）。 京津冀、山西和陕西地区水热条件好，植被覆盖度高，ＮＰＰ 的增长趋

势较为明显，且增速较大。 而内蒙古地区由于其沙化土地广布，植被覆盖度低，治理难度大，气候干旱少雨，
ＮＰＰ 的增速明显低于其它地区。

（４）生态工程实施所带来的生态环境的改善总体呈现先慢后快的特点，绝大部分区域后十年间的变化速

率都显著大于前十年。 在本身生态环境较为良好的地区，生态工程的实施所带来的环境改善是立竿见影的，
而在生态环境较为恶劣、荒漠区域广布的内蒙古地区，生态环境的改善则具有一定的滞后性，２００１—２０１０ 年

ＮＰＰ 增速仅为 ０．０４ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，直到 ２０１１ 年，ＮＰＰ 才开始有较为明显的增长，２０１１—２０２０ 年 ＮＰＰ 增速为 １．６７
ｇＣ ｍ－２ ａ－１。

利用遥感技术结合云计算平台可以对生态工程区域实现长时序的动态监测，有助于对治理工程的成效进

行监测评估。 京津风沙源治理工程对 ２００１—２０２０ 年的京津风沙源区 ＮＰＰ 增加起到了积极作用，但部分本底

环境较差的地区 ＮＰＰ 仍然呈减少趋势。 因此，京津风沙源治理应当持续推进，并对环境恶劣的地区加大实施

力度。
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