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摘要：植被固碳能力是陆地生态系统碳汇的基础，可通过净生态系统生产力（ＮＥＰ）这一重要指标来反映。 估算植被固碳能力是

生态学和地表生态系统研究领域的共同科学问题，揭示其变化特征及其因素影响对于区域生态系统具有重要意义。 以京津风

沙源治理区为研究区，估算了 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ，并利用趋势分析法和稳定性分析法等方法分析其时空变

化特征，并利用地理探测器探究了影响 ＮＥＰ 的自然因素与人类活动因素。 结果显示：（１）２０２０ 年，京津风沙源治理区的 ＮＥＰ 均

值为 １１０．０９ ｇＣ ｍ－２ａ－１，碳汇区面积约为 ３．５９１×１０５ ｋｍ２，占总面积的 ７８．８０％；（２）２０００—２０２０ 年，京津风沙源治理区多年平均

ＮＥＰ 为 ７７．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，年际变化率为 ４．１１８ ｇＣ ｍ－２ａ－１，总体上呈上升趋势，研究区以 ＮＥＰ 明显增加区为主，占比 ５５．１６％，主要

分布在研究区南部，ＮＥＰ 呈下降趋势地区仅占比 ０．１５％，主要分布在北部干旱草原沙地治理区，呈斑块状分布；（３）不同生态系

统 ＮＥＰ 从高到低依次为林地、农田和草地，林地固碳作用较强，未来林地固碳潜力较大，草地面积占研究区的 ７０％，其总固碳量

远超其他类型且呈增加趋势；（４）影响京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的主导因素为年降水量，其次，生态工程的实施也是 ＮＥＰ 变化的

重要影响因素，不同因素对京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的影响表现为双因子增强或非线性增强。 围绕京津风沙源植被固碳能力估

算以及影响因素的空间分异性，研究也在一定程度上提出了空间恢复的建议，以期为京津风沙源加强植被固碳能力以及生态修

复等决策提供科学依据。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ， ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ； Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

陆地生态系统固碳在减缓全球变暖和发展低碳经济中发挥重要作用，是当前国际社会减缓和适应全球气

候变化的核心思路和重要途径［１—２］。 植被是陆地生态系统的重要组成部分，陆地生态系统固碳主要依靠森

林、草地等植被通过光合作用过程吸收和固定 ＣＯ２
［３］。 定量评估植被固碳能力强度及时空变化规律，是当前

急需回答的重要科学问题，成为人类应对气候变化、实现碳中和研究热点［４］。 目前陆地植被固碳能力的相关

研究从对总初级生产力（Ｇｒｏｓｓ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）和净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）的研

究，进一步发展到对净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）的估算［５—６］。 ＮＥＰ 是陆地生态系统

与大气之间的净碳交换，不仅能表征植被固碳能力，更能定量化评估生态系统碳源 ／汇，被广泛应用于碳循环

研究中［７］。 因此利用 ＮＥＰ 能很好地定量描述植被固碳能力，有助于准确评估碳源汇及其动态变化［８］。
为保护或修复陆地生态系统，针对日益严峻的湿地退化、土壤侵蚀、沙尘暴和荒漠化等生态问题，我国实

施了一系列重大生态治理工程［９］，这些工程采用的林草建设能有效增加植被固碳能力，是目前最为经济、安
全、有效的碳增汇手段［１０—１２］。 评估这些生态治理工程区的植被固碳能力对实现碳达峰碳中和目标具有重要

意义，对于促进可持续发展和减少碳排放至关重要。 已有学者开展相关尝试性研究，如张逸如等人［１３］估算出

天保工程持续增强了我国天然林的植被固碳功能，Ｆｅｎｇ 等人［１４］ 研究表明退耕还林工程实施后黄土高原

ＮＰＰ、ＮＥＰ 及碳储量均呈增长趋势，张祯祺等人［１５］ 研究发现生态保护工程实施后三江源地区 ＮＥＰ 呈显著上

升趋势，鲁绍伟等人［１６］、蔡丽莎等人［１７］和王艳芳等人［１８］ 从区域尺度对北京、贵州和河南等地区的退耕还林

工程的植被固碳能力初步估算。 ２１ 世纪初期，大范围沙尘暴、浮尘、扬沙等灾害在京津地区爆发，为控制京津

风沙源区植被退化、抑制土地荒漠化等问题，中国政府实施了京津风沙源治理工程，工程的实施提高了区域植

被覆盖度［１９］，然而京津风沙源治理工程的植被固碳能力估算研究仍相对较少，目前植被固碳能力时空变化研

究不够深入。
植被固碳能力受到自然因素与人为因素共同影响［２０］，准确掌握植被固碳能力的驱动机制，有助于增强对

区域碳循环变化机制的认知［２１］。 在自然因素方面，气候条件、土壤特征和地理背景等自然要素通过直接影响

植被光合作用或间接影响植被生长环境，从而影响植被固碳能力［３，１０］；在人为因素方面，人口的快速增长与对
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自然资源需求加大对生态环境造成威胁，但一些研究也发现生态工程是碳储量增加的主导因素［２２］。 于是，探
讨自然和人为两方面对 ＮＥＰ 变化的影响程度，在生态保护工程植被固碳能力的研究中尤为重要。 然而当前

仍缺乏量化多重自然和人为因素对植被固碳能力主导情况研究，以及工程实施与植被固碳能力在空间一致性

方面的研究。
京津风沙源治理区作为中国北方生态屏障区的重要组成部分，是气候变化较为敏感的区域之一，在中国

及区域气候与环境变化中具有重要的作用。 然而有关该区域植被固碳能力的时空格局研究相对缺乏、变化特

征分析不够细致，从而影响对京津风沙源治理区碳源 ／汇的时空分布差异及其影响因素的全面、精细化探索。
因此，本研究以京津风沙源治理区为研究区，计算了研究区 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 并分析其时空分布格局和趋

势动态，探讨了京津风沙源治理区的植被固碳时空变化规律。 在此基础上利用地理探测器，从空间分异性的

角度深入揭示京津风沙源治理区植被碳源 ／汇时空格局及其影响因素差异，以期为科学评估区域植被固碳能

力、制定气候变化应对措施、实施生态修复等提供科学依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 区域概况

京津风沙源治理工程于 ２００１ 年启动，工程区总面积达 ４．５８×１０５ ｋｍ２，目前行政区域包括山西、内蒙古、北
京、天津以及河北五省（自治区、直辖市）的 ８１ 个县（旗、市、区） （图 １）。 京津风沙源治理区年均降水量

４６０ ｍｍ，并由西北向东南递减；年均气温为 ７．５℃，由南向北递减；工程区平均全年大风日数为 ３６．２ ｄ，其中

７０％的大风日出现在春季。 主要地貌类型包括高原、山地、平原三大类，东部为锡林郭勒高原和浑善达克沙

地；西部为乌兰察布高原，由阴山北麓的丘陵、地势平缓的层状高原及纵横东西的石质丘陵隆起带组成。 京津

风沙源治理区地跨温带草甸草原带、温带典型草原带、温带荒漠草原带、温带森林草原带和暖温带落叶阔叶林

带五种植被地带。 总人口数达 １９５７．７ 万人，平均人口密度为 ４２．８ 人 ／ ｋｍ２，其中农牧业和贫困人口数分别占

总人口数的 ８２．９％和 ２２．５％。 农业总产值约为 ２５９．６ 亿元，占工程区国民生产总值的 ２８．５％。

图 １　 京津风沙源治理区空间布局示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＮＰＰ 和土地利用数据来源

ＮＰＰ 来源于美国 ＮＡＳＡ 官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据集，该数据集为分

辨率 ５００ ｍ 的年度数据，所选时间范围为 ２０００—２０２０ 年。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 中的重采样工具将 ＮＰＰ 数据重采
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样至 １ ｋｍ，然后按照京津风沙源治理区边界进行裁剪得到 ２０００—２０２０ 年研究区内 ＮＰＰ 年度数据。 ２０００—
２０２０ 年逐年生态系统类型数据来源于武汉大学的中国年度土地覆盖数据集（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ，
ＣＬＣＤ） ［２３］，该数据集的总体准确率达 ８０％。
１．２．２　 影响因素来源及处理

京津风沙源治理区位于中国干旱半干旱区域内，气候因素对该地植被具有显著影响［２４］。 研究区内地形

变化较大，地貌类型以高原、山地、平地为主。 该区域受人类活动干扰强烈，且经济发展水平较低。 鉴于以上

因素，依据系统性、科学性、可量化、可获取等原则，本研究选择气候、土壤、地理、社会经济和生态工程等 ５ 个

方面共 １０ 个影响因素，探测各影响因素对京津风沙源治理区及其不同分区 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 的影响

（表 １）。

表 １　 影响植被固碳能力的因素及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

类型
Ｔｙｐｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

数据解释
Ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

气候条件
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

年降水量
年均气温

２０００—２０２０ 年的年总降水量、年
均气温（１ ｋｍ）

国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）

土壤特征
Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

土壤粘粒含量
土壤有机碳含量
土壤含水量

土壤质地（１ ｋｍ） 联合国粮农组织（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ）

地理背景
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ 高程 数字高程模型（３０ ｍ） 资源环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
社会经济
Ｓｏｃｉｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ＧＤＰ
人口密度

２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年 ５
年均 ＧＤＰ、人口密度（１ ｋｍ）

生态工程
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 累计造林强度

２００２—２０２０ 年各县累计造林面
积与该县面积之比

中国林业和草原统计年鉴

退耕还草强度
各县农田转化为草地的面积与
之前农田的面积之比

中国年度土地覆盖数据集

　 　 ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

２０００—２０２０ 年逐年均气温与逐年降水量数据来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）
的“１９０１—２０２１ 年中国 １ ｋｍ 分辨率逐月平均气温数据集”和“１９０１—２０２１ 年中国 １ ｋｍ 分辨率逐月降水量数

据集”，该数据集空间分辨率为 １ ｋｍ，选取的时间尺度为 ２０００ 年 １ 月到 ２０２０ 年 １２ 月，得到 ２０００—２０２０ 年逐

月气温与逐月降水量数据集。 年降水量数据为该年内月降水量的总和，年气温数据为该年内所有月份数据的

平均值，均通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 计算得出。 土壤数据包括土壤粘粒含量、土壤含水量以及土壤有机碳含量，来源

于世界土壤数据库，可在联合国粮农组织网站获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ ／ ），利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件将其裁剪至

京津风沙源治理区范围。 高程数据来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘 ＳＲＴＭ 数据，可在资源环境科

学与数据中心获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），其分辨率为 ９０ ｍ，最终得到京津风沙源治理区范围内高程数据。
人口空间分布数据通过资源环境科学与数据中心获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），单位为人 ／ ｋｍ２。 该数据所选

年份为 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１９ 年，时间分辨率为 ａ，空间分辨率为 １ ｋｍ，计算得到多年均人口密度数据，
利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件将其裁剪至京津风沙源治理区范围。 ２０００—２０２０ 年 ＧＤＰ 分布数据通过资源环境科学

与数据中心获取（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ），单位为元 ／ ｋｍ２。 该数据所选年份为 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０１９
年，时间分辨率为年，空间分辨率为 １ ｋｍ，计算得到多年均 ＧＤＰ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件将其裁剪至京津

风沙源治理区范围。 累计造林强度数据来源于中国林业和草原统计年鉴，包括 ２００２—２０２０ 年造林面积的县

级统计数据，本研究将各县中每年的造林面积相加并除以该县面积，得到各县的累计造林强度。 退耕还草强

度数据为各县域中 ２０００ 年农田类型转换为 ２０２０ 年草地类型的面积占比［２５］，农田类型和草地类型数据均来

源于武汉大学的中国年度土地覆盖数据集（Ａｎｎｕａｌ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ，ＣＬＣＤ） ［２３］，该数据集的总体准确

率达 ８０％。 该数据所选年份为 ２０００ 年和 ２０２０ 年，边界为京津风沙源治理区。
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１．３　 研究方法

１．３．１　 植被固碳能力估算及验证

净生态系统生产力在区域尺度上常常作为估算植被固碳能力大小的重要指标，可以表示为净初级生产力

（ＮＰＰ）中减去土壤呼吸所消耗的光合产物（Ｒｈ）的剩余部分［２６］，其公式为：
ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ （１）

式中，ＮＰＰ 来源于 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ 数据集；Ｒｈ表示异养微生物呼吸消耗，通过计算获得。 当 ＮＥＰ＞０ 时，表示该

生态系统储存碳为碳汇，当 ＮＥＰ＜０，表示该生态系统释放碳为碳源。
土壤异养呼吸消耗（Ｒｈ）的估算采用 Ｂｏｎｄ⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ 等人［２７］基于土壤呼吸提出的估算模型，即：

ｌｎＲｈ ＝ ０．２２ ＋ ０．８７ × ｌｎＲｓ （２）
式中，Ｒｓ表示年土壤呼吸速率（ｋｇＣ ／ ｍ２），土壤呼吸估算模型基于 １０００ 多组样本，且通过 Ｐ＜０．０５ 的显著性检

验，因此该方法适用于本研究［２８］。
年土壤呼吸速率 Ｒｓ的估算采用 Ｒａｉｃｈ 等人［２９］提出的土壤呼吸模型，即：

Ｒｓ ＝ １．２５０ × ｅ ｂ×Ｔ[ ] × Ｐ
４．２５９ ＋ Ｐ

é

ë
êê

ù

û
úú （３）

式中，ｂ 为温度敏感性系数（ｂ＝ ｌｎＱ１０ ／ １０）；Ｔ 为年均气温（℃）；Ｐ 为年降水量（ｃｍ）。

图 ２　 京津风沙源治理区 ＮＥＰ 验证

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ ｓａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｚｏｎｅ

ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

较为常见的 ＮＥＰ 精度验证方法有两种：利用野外

实测数据进行验证，或是与前人研究结果对比验证。 由

于京津风沙源治理区范围广，难以开展大范围的 ＮＥＰ
野外实测，而且实测数据获取时段较难与本研究时段

（２０００—２０２０ 年）相匹配。 基于以上考虑，本研究利用

与研究区以及研究时段有所重合的其他研究结果，对
ＮＥＰ 数据可靠性进行综合评价（图 ２）。 对于有经纬度

坐标点的前人实测数据，本研究利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 软件

定位至该点并获取与前人研究中相对应年份的 ＮＥＰ 数

据作为验证数据；对于具有行政边界的前人研究数据，
本研究获取与前人研究中相应年份的该行政区内 ＮＥＰ
均值作为验证数据。 本研究模拟的 ＮＥＰ 值与前人研究

中的实测数据［３０—３１］ 以及相关研究结果［３２］ 进行相关性

分析、显著性检验，验证结果显示 Ｒ２ ＝ ０．８５３１（图 ２），
ＮＥＰ 模拟结果具有可靠性。
１．３．２　 植被固碳能力分级

为进一步分析京津风沙源治理区 ＮＥＰ 现状，本研究结合前人研究［２８］ 将 ＮＥＰ 划分为不同碳源 ／汇程度：
ＮＥＰ＜０ ｇＣ ｍ－２ａ－１为碳源区、０＜ＮＥＰ＜１００ ｇＣ ｍ－２ａ－１为低碳汇区、１００ ≤ ＮＥＰ＜１７０ ｇＣ ｍ－２ａ－１为中碳汇区、１７０ ≤
ＮＥＰ＜２６０ ｇＣ ｍ－２ａ－１为中高碳汇区、ＮＥＰ ≥ ２６０ ｇＣ ｍ－２ａ－１为高碳汇区。
１．３．３　 植被固碳能力趋势分析

以一元线性回归分析来表示 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 的年际变化率，计算研究区多年回归趋势线斜率，反映

ＮＥＰ 趋势变化［３３］。 其中 Ｓｌｏｐｅ 为 ＮＥＰ 回归方程的斜率，若 Ｓｌｏｐｅ 值为正，表示随时间变化 ＮＥＰ 升高，且数值

愈大 ＮＥＰ 增加趋势愈明显；反之，Ｓｌｏｐｅ 值为负，则表示随时间变化 ＮＥＰ 呈下降趋势。 其计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＥＰ ｉ × ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＥＰ ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（４）

５３７６　 １５ 期 　 　 　 袁静芳　 等：京津风沙源治理区植被固碳能力估算及归因分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ｎ 为研究时段年份长度，此处 ｎ 为 ２１，ｉ 代表年序号，ＮＥＰ ｉ为第 ｉ 年的 ＮＥＰ 值。 采用 Ｆ 检验对 Ｓｌｏｐｅ 进行

显著性检验［３４］，根据检验结果将变化趋势分为 ５ 个等级：明显增加（Ｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１）、轻微增加（Ｓｌｏｐｅ＞０，
０．０１＜Ｐ＜０．０５）、不显著变化（Ｐ ＞０．０５）、轻微减少（Ｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）以及明显减少（Ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）。
１．３．４　 植被固碳能力稳定性计算及划分

变异系数能够反映数据的离散程度，从而根据多年来 ＮＥＰ 数据的离散程度确定其稳定性［３５］。 本研究通

过计算 ＮＥＰ 在研究时段内的变异系数，揭示京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的稳定性分布状况，变异系数越小，ＮＥＰ
稳定性越好；反之，变异系数越大，ＮＥＰ 稳定性越差。 计算公式为：

ＣＶ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＥＰ ２

ｉ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＮＥＰ ｉ( )

２
／ ｎ × ＮＥＰ

ｎ
（５）

式中，ＣＶ 为变异系数，ＮＥＰ 为 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 平均值，ｎ 为研究时段年份长度，此处 ｎ 为 ２１。

根据前人研究［３６］，将 ＣＶ 划分为以下 ５ 个等级以代表不同稳定性程度：ＣＶ ≤ ０．１５，稳定性高；０．１５＜ＣＶ ≤
０．２，稳定性较高；０．２＜ＣＶ ≤ ０．２５，稳定性中等；０．２５＜ＣＶ ≤ ０．３，稳定性较低；ＣＶ ＞０．３，稳定性低。
１．３．５　 地理探测器模型

地理探测器（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ，ＧＤＭ）是一种统计工具，通过定量检测变量之间的相关性来探

索响应变量的主要因素［３７］。 本研究利用地理探测器定量测定影响因素对京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的影响程

度，确定生态工程因素与其他因素的交互作用对四个子治理区 ＮＥＰ 的影响程度。 因素 Ｘ 的影响程度可以用

ｑ 值来度量：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （６）

根据因素 Ｘ 或 ＮＥＰ 将研究区域划分为 ｈ＝ １、２…、Ｌ 层，即 Ｌ 个子区域；Ｎｈ和 Ｎ 分别是层 ｈ 和全区的单元

数；σｈ
２和 σ２分别是层 ｈ 和全区中 ＮＥＰ 的方差；ｑ 范围为［０，１］，ｑ 值越大，因素 Ｘ 对 ＮＥＰ 的影响程度越强。 除

此之外，我们还利用 ＧＤＭ 评估因素间的两两交互作用对 ＮＥＰ 的影响程度，评估 Ｘ１ 和 Ｘ２ 共同作用时是否会

增加或减弱对 ＮＥＰ 的影响程度。 评估的方法是首先分别计算 Ｘ１ 和 Ｘ２ 对 Ｙ 的 ｑ 值，即 ｑ（Ｘ１）和 ｑ（Ｘ２），并且

计算它们交互时的 ｑ 值，即 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２），并对 ｑ（Ｘ１）、ｑ（Ｘ２）与 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）进行比较（表 ２）。 两个因子之间的

关系可分为以下几类：

表 ２　 影响因素间交互作用的类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ

判别依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

判别依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 非线性减弱 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立

Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 单因子非线性减弱 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 相互增强

在进行地理探测前，所有数据必须使用离散值，因此必须对因子分级。 为最小化每个类别内的平均偏差，
同时最大化每个类别与其他类别的平均偏差来实现不同类别的最佳分组，利用自然间断点分级法将气候条件

和地理背景类型的因素分为 ７ 组，将社会经济与生态工程类型的因素分为 ８ 组［３８］。 根据世界土壤数据库中

分组将土壤粘粒含量、土壤含水量、土壤有机碳含量分别分成 ７、６ 和 ５ 组。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 创建随机点共

２５００ 个，以随机点来提取 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 与各因素值，将随机点中包含的属性值转移至地理探测器中进

行探测。
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２　 结果分析

２．１　 京津风沙源治理区 ＮＥＰ 时空分析

２．１．１　 ２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 分布现状分析

２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 均值为 １１０．０９ ｇＣ ｍ－２ａ－１，碳汇区面积约为 ３．５９×１０５ ｋｍ２，约占研究区面

积的 ７８．８０％；碳源区面积约为 ９．６６×１０４ ｋｍ２，约占研究区面积的 ２１．２０％。 不同类型碳源 ／汇面积比例为：低碳

汇区（２５．９５％）＞中碳汇区（２２．５１％）＞碳源区（２１．２０％）＞中高碳汇区（１８．５７％）＞高碳汇区（１１．７８％）。 从空间

来看（图 ３），碳源区主要分布在北部干旱草原区域，面积占比 ３９．９１％，碳汇区以低碳汇区为主，面积占比

２９．９７％，高碳汇区面积占比仅有 １．３９％。 浑善达克沙地区低碳汇区面积占比最高，达到 ３５．７８％，中低碳汇区

次之，为 ２５．５４％，碳源区面积占比仅 ９．６８％。 农牧交错带的碳汇区面积占比 ９９．４１％，其中以中碳汇区为主，
面积占比 ４０．８４％，其次为中高碳汇区，面积占比达到 ３１．７６％。 南部燕山丘陵山地以高碳汇区为主，面积占比

高达 ４９．５４％，其次为中高碳汇区，面积占比 ３４．５１％，碳源区面积仅占 ０．２９％。
２．１．２　 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 及变化特征分析

２０００—２０２０ 年，京津风沙源治理区 ＮＥＰ 多年平均值为 ７７．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 碳汇区面积约为 ３．３５×１０５ ｋｍ２，
占总面积的 ７３．５８％；碳源区面积约为 １．２０×１０５ ｋｍ２，占总面积的 ２６．４２％。 京津风沙源治理区 ＮＥＰ 空间分布

格局呈中间高两边低，由南部以及中部向两边逐渐减少（图 ４）。 年均 ＮＥＰ 高值区分布在京津风沙源治理区

的南部及东北部；年均 ＮＥＰ 低值区主要分布在研究区广大西部地区及东部地区。

图 ３　 ２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 京津风沙源治理区年均 ＮＥＰ 空间分布

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＥＰ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

通过京津风沙源治理区 ＮＥＰ 年均值变化可以看出（图 ５），自 ２０００ 年来，京津风沙源治理区内 ＮＥＰ 呈波

动上升趋势，年际变化率为 ４．１１８ ｇＣ ｍ－２ａ－１，在 ２０１２ 年达到最大值 １２１．３４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，而在 ２０００ 年出现最小值

９．８８ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 以 ２０１１ 年为界，ＮＥＰ 在 ２０００—２０１１ 年间波动较为剧烈，分布在 ０—９０ ｇＣ ｍ－２ａ－１内，经过了

２０１０—２０１２ 年的跃升后，在 ２０１２—２０２０ 年间较为稳定地分布在 ９０—１２５ ｇＣ ｍ－２ａ－１范围内。
２０００—２０２０ 年间，京津风沙源治理区 ＮＥＰ 变化趋势具有明显空间异质性，总体呈增加趋势（图 ６ 和表

３）。 ＮＥＰ 呈增加趋势的地区占比 ７４．９１％，且以明显增加为主（占比 ５５．１６％），明显增加的区域集中在研究区

南部，该区域温度适宜、水源充足，植被增长迅速，ＮＥＰ 逐年增加。 相比之下，ＮＥＰ 呈降低趋势的区域稀少且

分散，仅占总面积的 ０．１５％。 ＮＥＰ 基本不变的区域占 ２４．９４％，该区域呈斑块状分布在北部干旱草原。
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 年变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 空间趋势图

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ

Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ３　 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 空间趋势变化分类面积占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＮＥＰ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＮＥＰ 趋势
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＰ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
面积占比

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％
ＮＥＰ 趋势
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＰ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
面积占比

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

明显降低 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ４１０．２２ ０．０９ 轻微增加 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ９００２０．５ １９．７５

轻微降低 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ２７３．４８ ０．０６ 明显增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ２５１４１９．２８ ５５．１６

基本不变 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ １１３６７６．５２ ２４．９４

　 　 ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

２．１．３　 ２０００—２０２０ 年不同生态系统类型 ＮＥＰ 变化分析

２０００—２０２０ 年不同生态系统类型的 ＮＥＰ 由高到低依次为林地＞农田＞草地（图 ７）。 林地作为研究区内

ＮＥＰ 及其增长潜力最大的生态系统应予以重视，除 ２０００ 年外，林地为中高碳汇区和高碳汇区。 草地是京津

风沙源治理区最主要的生态系统，总固碳量在 ２００５ 年、２０１５ 年、２０２０ 年远超其他生态系统。 另外，草地固碳

增加幅度也最大，因此草地在京津风沙源治理区未来总体 ＮＥＰ 增长中发挥主要作用。

图 ７　 不同生态系统类型的 ＮＥＰ 以及总固碳量变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＥＰ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ
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２．１．４　 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 稳定性分析

２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 整体稳定性低（表 ４），不同稳定程度的区域面积占比依次为：稳定

性低（５３．０２％）＞稳定性高（２８．１３％）＞稳定性较低（７．４１％） ＞稳定性中等（６．７７％） ＞稳定性较高（４．６７％）。 研

究区 ＮＥＰ 稳定性较低和稳定性高的区域面积占比较高，ＮＥＰ 稳定性较低、稳定性较高和稳定性中等的区域面

积占比相对较小。

表 ４　 京津风沙源治理区 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 稳定性

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

稳定性等级
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
面积占比

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％
稳定性等级
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
面积占比

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ／ ％

稳定性高 Ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １２８２１６．５４ ２８．１３％ 稳定性较低 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３３７７４．７８ ７．４１％

稳定性较高 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ２１２８５．８６ ４．６７％ 稳定性低 Ｌｏｗ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ２４１６６５．１６ ５３．０２％

稳定性中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ３０８５７．６６ ６．７７％

图 ８　 京津风沙源治理区 ２０００—２０２０ 年 ＮＥＰ 稳定性分布图

　 Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃

Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从空间分布上看，京津风沙源治理区 ＮＥＰ 稳定性

存在明显差异，总体呈现稳定性由研究区西部和东部地

区向中部地区先降低后升高的趋势（图 ８）。 ＮＥＰ 稳定

性高的区域主要分布在北部干旱草原西部以及农牧交

错带东部，结合 ＮＥＰ 年均分布图（图 ４）来看，这些区域

主要为碳源区，治理区内碳源区稳定性高。 林地分布在

ＮＥＰ 稳定性较高的地区，表明林地在 ２１ 年间持续且稳

定地发挥着碳汇功能。 ＮＥＰ 稳定性中等、较低和低的

区域均主要分布在浑善达克沙地区、北部干旱草原东

部，该区域 ＮＥＰ 处于中等水平且其增速较快，因此导致

了 ＮＥＰ 的不稳定。
２．２　 京津风沙源治理区 ＮＥＰ 影响因素分析

２．２．１　 各因素对 ＮＥＰ 的影响程度

通过地理探测器得到京津风沙源治理区 ＮＥＰ 主要

影响因素及其解释力 ｑ 值（表 ５），各因素对 ＮＥＰ 的影

响程度不同，具有明显的差异性，解释力 ｑ 值从大到小排序依次为：年降水量（０．６１５）＞人口密度（０．２６０）＞ＧＤＰ
（０．２４４）＞累计造林强度（０．２１４） ＞退耕还草强度（０． １２８） ＞年均气温（０． １２３） ＞高程（０． １１０） ＞土壤含水量

（０．０４８）＞土壤有机碳密度（０．０３２）＞土壤粘土含量（０．０１６）。 其中，年降水量对 ＮＥＰ 的影响程度高达 ０．６１５，成
为影响该地区 ＮＥＰ 的主导因子；人口密度、ＧＤＰ 以及累计造林强度对 ＮＥＰ 的影响程度大于 ０．２，成为主要因

子；退耕还草强度、年均气温、高程、土壤含水量、土壤有机碳密度和土壤粘土含量的影响程度较小，为次要驱

动因子。 整个研究区中的所有影响因素均通过 ９５％显著性水平检验（Ｐ＜０．０５）。
２．２．２　 因素间两两交互作用对 ＮＥＰ 的影响

在对单因素进行识别后，本研究又对因素间的交互作用进行了探讨，用以识别不同影响因素之间共同作

用是否增加或减弱对植被固碳的解释力，结果表明（表 ６），交互作用后因素的影响强度明显提升，表现为双因

子增强和非线性增强两种关系，表明各因子对 ＮＥＰ 影响彼此相互联系并相互协同。 植被固碳能力受年降水

量与年均气温的交互影响最强，影响力为 ０．８０１，年降水量与各因素的交互作用均在 ０．６ 以上，进一步说明年

降水量是影响京津风沙源治理区植被固碳能力的主导因素。
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表 ５　 京津风沙源治理区各因素对 ＮＥＰ 的影响程度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＮＥＰ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响程度（ｑ）
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｑ）

排序
Ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．６１５ １

年均气温 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１２３ ６

土壤粘粒含量 Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ０．０１６ １０

土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．０３２ ９

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．０４８ ８

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．１１０ ７

ＧＤＰ ０．２４４ ３

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．２６０ ２

累计造林强度 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．２１４ ４

退耕还草强度 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１２８ ５

表 ６　 京津风沙源治理区影响 ＮＥＰ 的双因素交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓａｎｄｓｔｏｒｍ Ｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｒｅａ

影响因素
Ｆａｃｔｏｒｓ 年降水量 年均气温

土壤粘粒
含量

土壤有机
碳含量

土壤
含水量

高程 ＧＤＰ 人口密度
累计造
林强度

退耕还
草强度

年降水量
Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．６１５

年均气温
Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８０１∗∗ ０．１２３

土壤粘粒含量
Ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ０．６２７∗∗ ０．１６１∗ ０．０１６

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．６２５∗∗ ０．１６０∗ ０．０４９∗ ０．０３２

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．６３６∗∗ ０．２１６∗ ０．１６１∗ ０．０９５∗ ０．０４８

高程
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．７２４∗∗ ０．３３０∗ ０．１４７∗ ０．１５３∗ ０．１７８∗ ０．１１０

ＧＤＰ ０．６７２∗∗ ０．５３６∗ ０．２７４∗ ０．２７６∗∗ ０．３１６∗ ０．３５３∗∗ ０．２４４

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６８８∗∗ ０．６１３∗ ０．３０１∗ ０．２９７∗ ０．３２１∗ ０．４０５∗ ０．３１９∗∗ ０．２６０

累计造林强度
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

０．６８７∗∗ ０．５１１∗ ０．２４４∗ ０．２５１∗ ０．２８１∗ ０．３６６∗ ０．３３６∗∗ ０．３３７∗∗ ０．２１４

退耕还草强度
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

０．７１７∗∗ ０．４９２∗ ０．１５５∗ ０．１６４∗ ０．２３３∗ ０．３０７∗ ０．４２８∗ ０．５０∗ ０．４８３∗ ０．１２８

　 　 “∗”表示非线性增强，“∗∗”表示双因子增强

３　 讨论和结论

３．１　 讨论

（１）ＮＥＰ 时空变化分析

２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 区间位于 ０—１７０ ｇＣ ｍ－２ａ－１，而张梅等人［３９］发现在 ２０００—２０１５ 年

京津风沙源治理区 ＮＥＰ 范围主要在－１２５—１２５ ｇＣ ｍ－２ａ－１之间，两者在数量级上保持了一致，产生差异的主要

原因是两者的研究时段不一致，本研究时段（２０００—２０２０ 年）相较于文献（２０００—２０１５ 年）研究时段更长，更
能科学地反映京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的最新变化情况，且 ２０１５ 年后 ＮＥＰ 呈升高趋势，导致本研究 ＮＥＰ 相对

０４７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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更高。 研究时段 ＮＥＰ 整体均呈现上升趋势，碳汇功能增强，ＮＥＰ 多年均值总体呈现中间高两边低，由南部以

及中部向两边逐步减少趋势，这与 Ｚｈｏｕ 等人［３２］、张梅等人［３９］和戴尔阜等人［２８］研究结果一致。 但在部分时段

（如 ２００４—２００７ 年和 ２０１２—２０１５ 年）ＮＥＰ 出现较大幅度的下降，可能和该区域干旱事件有关［４０］，植被固碳能

力随之减弱，因此 ＮＥＰ 呈下降趋势。 研究区南部及中部地区主要生态系统为林地，且该地区水热光条件较

好，土壤养分充足，有利于植被生长发育，因此 ＮＥＰ 较高。 而北部干旱草原沙地和浑善达克沙地位于干旱半

干旱地区，水分的缺乏不利于植被生长和有机物质积累，并且高温导致植被与土壤呼吸作用增强，加速有机物

质分解，因此限制 ＮＥＰ 的积累。
（２）ＮＥＰ 影响因素空间分异分析及修复建议

京津风沙源治理区气候复杂、地形地貌多变、人类活动影响差异大，内部不同区域的影响因素也有差异。
因此本研究在整体研究基础上，进一步深入分析区域内部影响 ＮＥＰ 的因素，有助于决策者根据不同区域特征

进行分区精准恢复。 北部干旱草原年均气温 ０—３．５℃，年降水量 １５０—２５０ ｍｍ，蒸发量 １８００—２７００ ｍｍ，降雨

较少且蒸发量大进而影响其固碳能力，因此年降水量（ｑ ＝ ０．７０４）与年均气温（ｑ ＝ ０．６７）是影响北部干旱草原

沙化治理区 ＮＥＰ 的首要因素。 该区域植被生长受水热条件限制，生境环境脆弱，以碳源区为主，有必要加强

放牧管理以减轻草原压力。 浑善达克沙地区域对 ＮＥＰ 影响最大的因素为年均气温（ｑ ＝ ０．３９３），高程（ ｑ ＝
０．３７７）紧随其后，该地区最低处华北平原海拔仅有 ５０ ｍ，最高处大兴安岭南端海拔 １７２５ ｍ，气温随海拔起伏

而急剧变化，因此年均气温与高程对该区域 ＮＥＰ 的影响力最明显。 干旱半干旱条件极大地限制了浑善达克

沙地区域林冠的生长，导致在一期工程结束时林下和行间植被演替还处于初期［４１］，魏兴琥等人［４２］ 指出，极端

干旱遏制了胡枝子等草地物种的生长，但对于耐旱的山杏、黄蒿等人工林的影响较小，因此，生态治理过程中

要因地制宜地选择适宜该地的人工植被，增加存活率，提升植被固碳水平。 在农牧交错地带中对 ＮＥＰ 影响最

大的因素为退耕还草强度（ ｑ ＝ ０．３３５），南部燕山丘陵山地中对 ＮＥＰ 影响最大的因素为累计造林强度（ ｑ ＝
０．２７５），这两个区域年降雨量较高且气候较为稳定，有利于林草建设，生态工程对区域 ＮＥＰ 影响较大。 因此

在修复措施方面则需进一步规范人类活动，农牧交错带需要强化限制开垦的政策，通过退耕还草措施实现人

工绿化，增加植被固碳能力；南部燕山丘陵山地人口密度高，开发建设活动相对明显，加强土地利用管理并且

减少人为干扰是增加植被固碳能力的有效途径。
（３）不确定性分析和未来展望

本研究受数据获取和数据时间尺度的限制，难以实地验证数据准确性，因此参照前人研究结果以保证数

据真是可靠。 在自然影响因素方面，选取了与植被固碳能力最为相关的气候因子、土壤条件以及高程，但影响

植被固碳能力的自然因子还包括大气成分（如 ＣＯ２浓度、氮沉降）、水文条件等因素，在后续的相关研究中可

以考虑加入更多自然因子探讨其对植被固碳能力的影响机制。 本研究虽然从林草建设的角度分析了生态工

程对植被固碳能力的影响，但未能考虑生态工程中的水利项目、灌溉的影响，也未涉及过度放牧、水资源不合

理利用等因素，后续可以将生态工程的具体形式进行划分，进一步精准探究生态工程对植被固碳能力的影响。
本研究探讨了不同影响因素两两交互作用对植被固碳能力的影响，但实际情况往往更复杂，因此多种因素的

综合影响更能为植被固碳能力变化提供科学见解，但地理探测器模型无法对三个及以上的因素做交互探测，
未来可以通过引入其他多因素分析法（如层次分析法和主成分分析法），从而对多个因素的交互作用进行

分析。
３．２　 结论

本论文以京津风沙源治理区为研究区，利用趋势分析、稳定性分析以及空间分析等方法探究了 ２０００—
２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的空间分布特征及其变化规律，并利用地理探测器定量分析了自然因素与人

类活动因素对京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的影响。 主要结论如下：
（１）２０２０ 年，京津风沙源治理区 ＮＥＰ 均值为 １１０．０９ ｇＣ ｍ－２ａ－１，空间分布以碳汇区为主，面积约为 ３．５９１×

１０５ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ７８．８０％。 ２０００—２０２０ 年京津风沙源治理区 ＮＥＰ 平均值为 ７７．５４ ｇＣ ｍ－２ａ－１，年

１４７６　 １５ 期 　 　 　 袁静芳　 等：京津风沙源治理区植被固碳能力估算及归因分析 　
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ＮＥＰ 均值总体呈增加趋势，年际变化率为 ４．１１８ ｇＣ ｍ－２ａ－１。 ＮＥＰ 呈增加趋势地区占总面积的 ７４．９１％，其中明

显增加区占比 ５５．１６％，主要分布研究区南部；ＮＥＰ 呈降低趋势区域的面积仅占总面积的 ０．１５％，呈斑块状分

布在北部干旱草原区。 整个区域 ＮＥＰ 稳定性较低。 林地发挥了较强固碳作用，且其单位 ＮＥＰ 呈现上升趋

势，说明随着生态工程的实施及林地的扩张，未来林地固碳潜力较大。 此外，草地作为京津风沙源治理区内面

积 ７０％的重要生态系统，其固碳总量远超其他类型且呈增加趋势，未来仍需加强对草地固碳能力的关注。
（２）年降水量对 ＮＥＰ 的影响程度显著大于其他驱动因素，同时年均气温对 ＮＥＰ 影响程度在各因素中居

于前列，说明在研究区的干旱半干旱背景下，气候因素是影响京津风沙源治理区及其子治理区的首要因素。
除气候因素外，生态工程因素也占据了重要地位。 ＮＥＰ 受生态工程与自然、社会、经济等要素相互交互的影

响，不同因素对京津风沙源治理区 ＮＥＰ 的影响不是独立的，而是表现为双因子增强或非线性增强。
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