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黄河流域陆地生态系统碳储量测算及其影响因素

曾庆雨１，孙才志２， ３，∗

１ 辽宁师范大学地理科学学院，大连　 １１６０２９

２ 教育部人文社科重点研究基地辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，大连　 １１６０２９

３ 辽宁省海洋经济高质量发展高校协同创新中心，大连　 １１６０２９

摘要：准确估算陆地生态系统碳储量，科学制定生态环境保护和土地利用政策，对促进区域低碳可持续发展，实现“碳中和”目
标具有重要意义。 基于大量碳密度样点数据，将其与生态地理分区和土地利用类型图空间叠置，采用克里金插值法得到黄河流

域碳密度空间分布数据集。 应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年黄河流域陆地生态系统碳储量的时空演变测度，提
高了碳储量估算结果的准确性。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和多尺度地理加权回归模型（ＭＧＷＲ）对自然、社会经济和景观格局

指数等因素对县级行政单元尺度单位面积碳储量的影响进行分析。 主要结论如下：（１）黄河流域碳密度空间分布呈西部大于

东部、东部地区自东南向西北递减的格局；（２）２０００—２０２０ 年黄河流域陆地生态系统碳储量增加 ０．０２％（７．０１１×１０９—７．０１２×

１０９ ｔ），空间分布与碳密度相同，空间集聚特征显著，“高高集聚区”主要分布在黄河上游西南部的青藏高原地区， “低低集聚区”
主要分布在黄河上游北部和黄河下游大部分地区；（３）Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得出与碳储量呈正相关的影响因素为 Ｐｒ（降水）、
ＮＤＶＩ（归一化植被指数）和 Ｓｌｏｐｅ（坡度）；呈负相关的影响因素为 ＴＥＭ（温度）、ＨＡＩ（人类影响指数）、ＳＨＤＩ（香农多样性指数）、
ＤＮ（夜间灯光数据像素值）和 ＰＰＯＤ（人口密度）。 （４）ＭＧＷＲ 模型得出 ＴＥＭ、Ｐｒ、ＮＤＶＩ 和 ＳＨＤＩ 空间异质性强，ＨＡＩ 在 ２０１０ 年

后异质性强；Ｓｌｏｐｅ 空间异质性中等；ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 为全局尺度变量，空间影响平稳；（５）ＭＧＷＲ 模型得出 ＮＤＶＩ 对黄河流域县级

单位面积碳储量作用强度最大。 ＮＤＶＩ、Ｓｌｏｐｅ 对县级单位面积碳储量的影响呈正效应，ＴＥＭ、ＨＡＩ、ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 呈负效应，Ｐｒ、
ＳＨＤＩ 呈正、负双向效应。
关键词：黄河流域；陆地生态系统碳储量；碳密度；多尺度地理加权回归模型（ＭＧＷＲ）；影响因素；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ． ＮＤＶＩ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｈａｄ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ； ＴＥＭ， ＨＡＩ， ＤＮ， ａｎｄ ＰＰＯＤ ｈａｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ； Ｐｒ ａｎｄ ＳＨＤＩ ｈａｄ ｂｏｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ； ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ

中国作为全球第一碳排放大国［１］，提出 ２０３０ 年前实现碳达峰、２０６０ 年前实现碳中和。 增强陆地生态系

统碳汇是减缓大气 ＣＯ２浓度上升的有效途径，是实现“碳中和”的关键因素［１］。 国内外学者采用生物量法、存
量法、箱式法和采样法估算生态系统碳储量，这些方法准确性高，但难以反映长时间和大尺度碳储量变化［２］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型通过土地利用和碳密度数据进行大尺度和长期碳储量估算，被广泛应用于各国家和地区。 近年

来，国内外学者基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对不同级别（国家［３］、省［４—５］、城市群［６］、市［７—８］、县［９］、 多尺度格网［１０］ ），不
同区域（流域［１１—１２］、高原［１３］ ）的主要生态系统（森林［１４］、农田［１４］、草地［１４］、湿地［１５］ ）碳储量估算。 采用回归

分析［１６］、地理探测器［１７—１８］ 和最优参数地理探测器［１１］ 等方法对影响因素 （气温［１３，１９］、降雨［１３，１６］、土地利

用［１４，２０］、土壤［１３］、植被［１３］、坡度［１７］、社会和政策环境［１１］、年蒸散发量［１８］）进行研究。
黄河流域作为中国重要的生态屏障和经济地带，是我国重要碳汇区，在经济社会发展和生态安全方面具

有重要地位［２１］。 由于长期无序的开发和城市扩张，流域水土流失和荒漠化等生态问题严重。 为保护流域生

态环境，中央政府 ３０ 年来实施一系列国家政策，包括退耕还林、西部大开发战略、产业转移政策等，流域内土

地利用覆被显著变化［２１］。 目前，对黄河流域碳储量的估算通常对单个生态系统（如森林）采用清查数据，基
于生物量模型进估算［２２］，或土地利用和碳密度数据，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算碳储量［２１］。 区域碳密度数据多通

过修正文献获取的全国碳密度数据而得［２１］。 碳密度数据源和评估方法的不同，造成研究结果相差较大，不确

定性强。 因此，亟需基于大量碳密度采样数据估算黄河流域碳储量。 此外，量化气候、土地利用、社会经济和

景观格局指数对碳储量影响作用方向和强度的研究鲜有涉及，县级行政单元在我国生态保护和修复中发挥着

承上启下的作用［９］，关系到生态恢复政策及其实施，因此，有必要基于县级尺度对碳储量影响因素进行研究，
以期为区域的生态环境保护和土地利用政策的制定提供参考。

本研究基于大量实测碳密度数据，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算黄河流域陆地生态系统碳储量；运用多尺度地
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理加权回归模型（ＭＧＷＲ）评估自然、社会经济和景观格局因素对碳储量的影响。 本研究对黄河流域陆地生

态系统碳储量估算、促进区域低碳可持续发展，实现“碳中和”目标具有重要意义。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

黄河流域位于 ９６．９７°—１１９．０８° Ｅ 和 ３２．０３°—４２．８３° Ｎ，自西向东流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山
西、陕西、河南和山东 ９ 个省（自治区），约 ３８８ 个县（区）。 地势西高东低，西部青藏高原平均海拔 ４０００ ｍ 以

上；北部内蒙古高原海拔 １３００—２２００ ｍ；中部为鄂尔多斯高原；东部为黄土高原及黄淮海平原。 黄河全长

５４６４ ｋｍ，流域面积约为 ７９．５ 万 ｋｍ２。 自西北向主要为干旱、半干旱和半湿润气候区，气候差异大。 降水集中

且分布不均，中上游南部和下游地区降水量大于 ６５０ ｍｍ，上游西北部的宁夏和内蒙古部分地区降水不足

１５０ ｍｍ。 平均气温 ２．６８℃，东南高、西北低。
１．２　 数据来源及处理

黄河流域边界矢量数据、土地利用遥感监测数据［２３］（３０ ｍ 分辨率）、ＧＤＰ 空间分布栅格数据［２４］（２０００ 和

２０１０ 年，１ ｋｍ 分辨率）和生态地理分区矢量数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 土地利用遥感监测数据包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 个类型。 耕地和建设

用地遥感分类精度不低于 ９５％，草地、林地和水域的遥感分类精度不低于 ９０％，未利用地遥感分类精度不低

于 ８５％，数据精度高、满足本研究要求。 应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 将土地利用类型数据进行投影、裁剪和重分类处理。
２０２０ 年 ＧＤＰ 空间分布栅格数据（１ ｋｍ 分辨率）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）。 归一化植被指数［２５］ （ＮＤＶＩ）数据来源于美国国家航空航天局的数据开放平台

ＭＯＤＩＳ 数据集的 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据（１ ｋｍ 分辨率）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 降水量［２６］和气温［２７］数据

来源于国家青藏高原数据科学中心（１ｋｍ 分辨率）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ）。 县级行政区划矢量数据和 ＤＥＭ
数据（３０ ｍ 分辨率）来自地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 人口密度数据来源于全球人口栅格数据

（１ ｋｍ 分辨率） （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）。 用于提取数字量化值（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｎｕｍｂｅｒ， ＤＮ）的夜间灯光数据

（５００ ｍ、１ ｋｍ 分辨率） 来源于美国国家环境信息中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｏｇｄａｔａ． ｍｉｎｅｓ． ｅｄｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｖｎｌ ／ ）。 坡度

（Ｓｌｏｐｅ）数据应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件利用 ＤＥＭ 数据计算而得；用黄河流域矢量边界裁剪中国县级行政区划数

据，得到流域内 ３８８ 个县级评价单元，将其与各指标数据叠加，提取县级评价单元的各指标数据，用以分析碳

储量影响因素。 基于土地利用类型数据，计算各评价单元的人类影响指数（Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ， ＨＡＩ）和香农

多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＳＨＤＩ）。 因本研究范围区较大，将所有数据重采样为 １ ｋｍ 分辨率。
碳密度数据来自徐丽等［２８］发表的 ２０１０ｓ 中国陆地生态系统碳密度数据集，该数据集包括森林、草地、农

田、灌丛等生态系统的植被地上、地下生物量和土壤（０—２０ ｃｍ、０—１００ ｃｍ）有机碳密度。 该数据集执行严格

质量控制，确保数据准确可靠。 本研究获取该数据集的森林、草地、农田、灌丛的植被地上、地下生物量和 ０—
１００ ｃｍ 土壤碳密度数据。 结合本研究土地利用类型分类系统，将该数据集的灌丛与森林样点合并。 该数据

集与本研究土地利用映射关系为森林（包括灌丛）、草地和农田对应本研究的林地、草地和耕地。 利用 ＡｒｃＧＩＳ
１０．５ 软件，将数据集样点经纬度坐标生成矢量点数据，投影为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ，利用黄河流域矢量边界

裁剪碳密度样点。 为进一步保证碳密度数据准确性，将生态地理分区、土地利用类型与碳密度样点空间数据

进行空间叠置分析，提取各生态地理分区中，样点生态系统类型与该样点经纬度对应土地利用类型一致的碳

密度样点，建立农田、森林、草地的植被地上生物量、地下生物量和土壤有机碳密度样点库（图 １）。 得到植被

地上生物量碳密度库林地和草地样点数分别为 ９５ 和 ３４５；植被地下碳密度库林地和草地样点数分别为 ９７ 和

２８０；土壤有机物碳密度库耕地、林地和草地样点数量分别为 １２４、５６ 和 １６０。
应用 ＭＧＷＲ 模型研究碳储量影响因素，影响因素（自变量）的多重共线性可能导致结果偏差，本研究通

过计算自变量的方差膨胀系数（ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）来检查自变量之间是否存在冗余［２９］。 ＶＩＦ 值＜
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图 １　 黄河流域生态地理分区和碳密度样点空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

１０，可判定自变量之间不存在多重共线性［３０］。 借鉴先前研究［１８，３１—３２］，从自然因素、社会经济因素和景观格局

方面选择指标，计算各指标的 ＶＩＦ，得出 ＧＤＰ 和 ＤＥＭ 的 ＶＩＦ＞１０，与其它影响因素存在多重共线性关系，因此

被排除。 本研究最终选取的自变量及 ＶＩＦ 值见表 １。

表 １　 自变量和多重共线性检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎ
ｖａｒｉａｂｌｅ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

２０００ 年 ＶＩＦ 值
ＶＩＦ ｏｆ ２０００

２０１０ＶＩＦ 值
ＶＩＦ ｏｆ ２０１０

２０２０ 年 ＶＩＦ 值
ＶＩＦ ｏｆ ２０２０

自然因素 ＴＥＭ 年平均气温 ℃ ３．１４ ２．９８ ３．１９

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｐｒ 单位面积年均降水量 ｍｍ ／ ｋｍ２ ４．３１ ３．２３ ２．９５

ＮＤＶＩ 归一化植被指数 — ３．０５ ２．９２ ２．８２

Ｓｌｏｐｅ 平均坡度 （°） ２．２７ ２．４２ ２．２８

社会经济因素 ＨＡＩ 人类影响指数 — ４．１０ ４．３０ ４．５４

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ＤＮ 单位面积夜间灯光数据 ＤＮ 值 ＤＮ 值 ／ ｋｍ２ ５．３６ ５．１９ ４．７８

ＰＰＯＤ 人口密度 人 ／ ｋｍ２ ６．８８ ５．６４ ３．７４

景观格局因素
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆａｃｔｏｒ ＳＨＤＩ 香农多样性指数 — １．４８ １．４２ １．３０

　 　 ＶＩＦ：方差膨胀系数 ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ；ＴＥＭ：年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｐｒ：单位面积年均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ；ＮＤＶＩ：归一

化差值植被指数 ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＨＡＩ：人类影响指数 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ；ＤＮ：夜间灯光数据的数字量化值 ｄｉｇｉｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ

ｄａｔａ；ＰＰＯＤ：人口密度 ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＨＤＩ：香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

１．３　 研究方法

１．３．１　 人类影响指数

土地利用在空间上具有明显的集聚性，土地利用的变化会对生态系统的结构和过程产生一定的影响。
ＨＡＩ 具有空间变异性的特征，能够反映人类活动对土地利用和景观组成变化的影响。 计算公式为［３１］：
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ＨＡＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
ＡｉＰ ｉ ／ ＴＡ( ) （１）

式中，ＨＡＩ 是人类活动指数； Ａｉ 为第 ｉ 种土地利用类型的总面积； Ｐ ｉ 为第 ｉ 类土地利用类型反映人类活动影响

强度参数； ＴＡ 为评价单元内土地利用类型总面积； ｎ 是土地利用类型的数量。 采用德尔菲法进行 Ｐ ｉ 的赋

值［３１］，具体如下，耕地为 ０．６７，林地为 ０．１３，草地为 ０．１２，水体为 ０．１０，建设用地为 ０．９６，未利用地为 ０．０５。
１．３．２　 基于夜间灯光数据的 ＤＮ 值提取

夜间灯光数据与人类活动密切相关［３３］，本研究采用 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 和 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 数据集提取 ＤＮ 值。 由于

两个数据集的数据来自不同的传感器，因此，数据具有不可比、不连续、不同饱和水平和背景噪声值的问

题［３４］。 因此，在提取 ＤＮ 值之前，首先对 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 数据集（２０００—２０１３ 年）进行相互校准［３５］、年内融合［３５］、
饱和度校正［３５］和年际校正［３５］处理；对 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 数据集（２０１３—２０２０ 年）进行背景噪声和异常值去除［３４］、年
度数据合成［３４］和年际校正［３５］处理；然后，根据 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 与 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 数据集在 ２０１３ 年数据重叠的特点，
建立二者之间的回归模型［３５］，得到校正后的 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ（２０００—２０２０ 年）数据集；最后，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件

提取 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年各评价单元的平均 ＤＮ 值。
１．３．３　 景观数据提取

借鉴先前的研究［３６］，本研究选择香农多样性指数（ＳＨＤＩ）作为景观格局指标，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件，基
于土地利用类型数据，计算 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年各评价单元的景观指标数据。 ＳＨＤＩ 值越大，说明景观

格局中异质斑块越多，景观的破碎度越高。 公式为［３６］：

ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ( ) （２）

式中， ｎ 为景观类型总数； Ｐ ｉ 为景观斑块类型 ｉ 所占比例。
１．３．４　 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的陆地生态系统碳储量估算

ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量子模块根据不同土地利用类型的植被地上生物碳（土壤以上所有存活的植物材料中

的碳，Ｃａｂｏｖｅ）、植被地下生物碳（存在于植物活根系中的碳，Ｃｂｅｌｏｗ）、土壤碳（分布在有机土壤和矿质土壤中的有

机碳，Ｃｓｏｉｌ）和死亡有机物碳（Ｃｄｅａｄ）估算区域碳储量，公式为［２］：
Ｃ ｊ＿ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ ｊ＿ａｂｏｖｅ ＋ Ｃ ｊ＿ｂｅｌｏｗ ＋ Ｃ ｊ＿ｓｏｉｌ ＋ Ｃ ｊ＿ｄｅａｄ （３）

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
６

ｊ
Ｓ ｊ × Ｃ ｊ＿ｔｏｔａｌ( ) （４）

式中： Ｃ ｊ＿ｔｏｔａｌ 、 Ｃ ｊ＿ａｂｏｖｅ 、 Ｃ ｊ＿ｂｅｌｏｗ 和 Ｃ ｊ＿ｓｏｉｌ 分别代表土地利用类型 ｊ 的总碳密度（ｔ ／ ｈｍ２）、植被地上生物量碳密度、植
被地下生物量碳密度（ｔ ／ ｈｍ２）、土壤碳密度（ｔ ／ ｈｍ２）和死亡有机物碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）； Ｃ ｔｏｔａｌ 代表黄河流域总碳储

量（ｔ）； Ｓ ｊ 代表土地利用类型 ｊ 的面积（ｈｍ２）。
基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算碳储量主要步骤：首先，碳密度数据方面，先前的研究表明克里金插值法更适合于

碳密度空间插值，插值结果精度高［３７—３８］。 因此，本研究应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 分别对各碳密度库的样点进行克里

金插值，得到黄河流域各土地利用类型的碳密度栅格数据集。 在进行克里金插值前，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 地统计

分析扩展模块中探索数据的正态 ＱＱ 图及趋势分析工具分别对黄河流域内各土地利用类型的各碳库碳密度

样点数据进行正态分布检验和趋势分析。 结果显示本研究数据基本符合正态分布或近正态分布，若不符合正

态分布，则在插值前将数据进行对数转换；趋势分析结果显示存在二阶趋势，在插值前剔除二阶趋势。 由于碳

密度受气候和地形因素影响较大［１９］，而黄河流域不同地区气候差异较大，为减少全流域碳密度平均值带来的

碳储量估算结果误差，本研究应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 的分区统计功能，基于碳密度插值结果，统计各生态地理分区

和黄河流域碳密度平均值（表 ２）。 此外，本研究水域、建设用地和未利用地的地上、地下生物量碳密度和土壤

有机物碳密度，以及 ６ 个土地利用类型的死亡有机物碳密度均取自杨洁等［２１］ 的黄河流域碳储量研究成果。
借鉴方精云等［３９］的研究思想，即农作物在生长期固定的碳在短期内会以 ＣＯ２形式释放至大气中，本研究将耕

地植被地上、地下生物量碳密度设置为 ０。 综合以上碳密度设置作为 ＩｎＶＥＳＴ 模型的输入参数。 第二，土地利
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用数据方面，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 掩膜工具对土地利用数据按照生态地理分区矢量数据进行掩膜提取，得到

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年各生态地理分区土地利用类型图。 第三，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，以各生态分区的土地利用

和碳密度数据分别计算各分区碳储量。 最后，应用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 镶嵌工具，将各分区的碳储量估算结果整合，
得到 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年黄河流域陆地生态系统碳储量空间分布图。
１．３．５　 空间自相关分析

本研究利用全局莫兰指数和局部莫兰指数衡量县级单位面积碳储量的空间自相关性和空间集聚情况。
全局莫兰指数根据要素位置和要素属性值来度量要素的空间相关联程度，公式为［４０］：

Ｉ ＝ ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（５）

式中， ｎ 为县总数， ｘｉ 和 ｘ ｊ 分别为县 ｉ 和县 ｊ 的观测值， ｘ 为观测值的平均值， Ｗｉｊ 为空间权重矩阵。
采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件的 Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 工具计算局部莫兰指数，识别要素的空间聚类情况，公

式为［４１］：

Ｉｉ ＝ ｚｉ∑
ｎ

ｉ
Ｗｉ ｚ ｊ （６）

式中， ｚｉ 和 ｚ ｊ 分别为县 ｉ 和县 ｊ 的碳储量标准化值， Ｗｉｊ 为空间权重矩阵， Ｉｉ 为县 ｉ 的局部空间自相关指数。
１．３．６　 ＭＧＷＲ 模型

ＭＧＷＲ 模型的每个回归系数均基于局部回归得到，带宽具有特异性，即不同带宽意味着相同位置的每个

关系具有不同的空间加权矩阵［４２］。 本研究选择最常用的二次核函数和 Ａｋａｉｋｅ 信息准则（ＡＩＣｃ）方法确定最

优带宽，公式为［４２］：

ｙｉ ＝ β０ ｕｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑ ｊ
βｂｗｊ ｕｉ，ｖｉ( ) ｘｉｊ ＋ εｉ （７）

式中， ｙｉ 为县 ｉ 的单位面积碳储量（因变量）； ｕｉ，ｖｉ( ) 为县 ｉ 的空间地理位置坐标； ｘｉｊ 为县 ｉ 的第 ｊ 个影响因素

的值（自变量）； εｉ 为误差项； β０ 是参数； βｂｗｊ 为县 ｉ 的第 ｊ 个自变量的局部回归系数。

２　 结果分析

２．１　 碳密度统计结果及空间分布

黄河流域不同碳库碳密度差异大，黄河流域地上、地下生物量和土壤有机物碳密度平均值（包括耕地、林
地和草地）（表 ２）分别为 ９．２８２ ｔ ／ ｈｍ２、４．１３１ ｔ ／ ｈｍ２和 ８９．８３２ ｔ ／ ｈｍ２，固碳能力：土壤有机物＞地上生物量＞地下

生物量。 不同土地利用类型碳密度差异大，耕地、林地和草地的碳密度（包括地上、地下生物量和土壤有机物

碳密度）分别为 ６７．８５２ ｔ ／ ｈｍ２、１６０．０９５ ｔ ／ ｈｍ２和 ９０．９０９ ｔ ／ ｈｍ２，固碳能力：林地＞草地＞耕地。 黄河流域各生态地

理分区碳密度空间异质性显著（图 ２）。 地上、地下和土壤有机物碳密度平均值空间分布格局类似，均呈现西

部大于东部、东部地区自东南向西北递减的格局。 植被地上、地下生物量碳密度范围比较接近，土壤有机物碳

密度范围约为植被碳密度的 １７．４９ 倍。
其他碳密度（耕地地上和地下碳密度；死亡有机物碳密度；水域、建设用地和未利用地碳密度）因各分区

设置相同，在此不做具体分析。
２．２　 碳储量时空格局变化分析

２．２．１　 碳储量时间变化特征

２０００—２０２０ 年，黄河流域陆地生态系统碳储量先增加后减少，整体呈增加趋势，增幅 ０．０２％。 ２０００—２０１０
年，总碳储量从 ７．０１１ × １０９ ｔ 增加到 ７．０４６ × １０９ ｔ，增幅 ０．５％；到 ２０２０ 年，下降至 ７．０１２ × １０９ ｔ，降幅 ０．４８％。
从不同土地利用类型碳储量占总碳储量的百分比来看，２０００—２０２０ 年，草地的占比最高（５３．９５％—５４．４９％），
其次是林地（２４．０５％—２４．７１％），第三是耕地（１９．８１％—２１．０７％）；水域、建设用地和未利用地的占比较低（小
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表
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图 ２　 黄河流域各碳库生态地理分区平均碳密度空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

于 １％）。 从不同土地利用类型碳储量的变化率来看，２０００—２０２０ 年，变化率由高到低依次为建设用地

（６２．８８％）、未利用地（－１１．０１％）、水域（９．４７％）、耕地（－５．９７％）、林地（２．７３％）和草地（１．０１％），可见，建设用

地碳储量变化率远大于其它土地类型，其中建设用地在 ２０００—２０１０ 年的变化率（３４． ４９％） 大于 ２０１０—
２０２０ 年的变化率（２１．１２％）。

图 ３　 黄河流域格网和县级尺度陆地生态系统碳储量空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

２．２．２　 碳储量空间变化特征

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算的 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年黄河流域碳储量，从图 ３ 可以看到，各时期黄河流域碳储

量空间分布格局比较一致，整体呈“西部高于东部，东部地区东南向西北递减”的空间分布特征。 单位面积碳

储量高值区（＞ １４７８０．８４３ ｔ ／ ｋｍ２）位于黄河流域西部青藏高原的林地和草地区域（图 ３—４）。 碳储量低值区

（＜ ８２３．１９６ ｔ ／ ｋｍ２）分布在城市建设用地、水域和未利用地区域，特别是黄河上游北部鄂尔多斯高原和毛乌素

３８４５　 １３ 期 　 　 　 曾庆雨　 等：黄河流域陆地生态系统碳储量测算及其影响因素 　
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沙地呈片状分布的未利用地和流域西部青藏高原的未利用区域（图 ３—４）。 黄河西部青藏高原草地区域单位

面积碳储量增加较显著，城市建成区周边及黄河西部青藏高原的未利用地区的单位面积碳储量减少较显著

（图 ３—４）。 基于格网尺度的碳储量空间分布图，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件计算得到县级尺度平均单位面积碳储

量（图 ３）。 可以看到，县级平均碳储量的空间分布特征与格网尺度基本一致。

图 ４　 黄河流域土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

２．３　 黄河流域县级单位碳储量影响因素分析

２．３．１　 碳储量影响因素相关性分析

各影响因素对单位面积碳储量的影响强度和方向存在一定差异。 应用 Ｓｔａｔａ 软件，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相

关性分析，结果见图 ５（∗∗∗、∗∗、∗分别表示通过显著性水平为 １％、５％、１０％的显著性检验），各影响因素

均通过显著性水平为 １％的显著性检验。 相关系数绝对值大小反应影响因素与碳储量相关性的强弱，正、负
反应作用方向。 图 ５ 可见，２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年，县级尺度陆地生态系统单位面积碳储量与 Ｓｌｏｐｅ、ＨＡＩ 和

ＴＥＭ 的相关性较强，与 ＳＨＤＩ 相关性弱。 与碳储量呈正相关的影响因素为 Ｐｒ、ＮＤＶＩ 和 Ｓｌｏｐｅ；呈负相关的影响

因素为 ＴＥＭ、ＨＡＩ、ＳＨＤＩ、ＤＮ 和 ＰＰＯＤ。
表 ３　 全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ

年份 Ｙｅａｒ 莫兰指数 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

２０００ ０．３３６８ １５．５０１１ ０．００００

２０１０ ０．３５０９ １６．１３９８ ０．００００

２０２０ ０．３５７３ １６．４２９８ ０．００００

２．３．２　 模型对比与尺度分析

在进行 ＭＧＷＲ 模型回归分析前，需判断因变量的

空间关系。 采用全局莫兰指数表征因变量的空间自相

关性（表 ３），该指数均为正值且通过显著性水平为 １％
的显著性检验，表明因变量存在显著正向空间自相关特

征，即存在空间集聚性。 采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件进行局

部空间自相关性分析，结果见图 ６，“高高集聚区”主要

分布在黄河上游西南部青藏高原地区（南至马尔康县、北至门源回族自治县、西至达日县和东至漳县）；“低低

集聚区”主要分布在黄河上游北部（南至同心县，向东北延伸至凉城县）和黄河下游大部分地区（新安县及其

东部大部分县）。
空间自相关分析结果证实残差是空间自相关的，即黄河流域县级陆地生态系统碳储量有显著空间集聚特

征。 说明碳储量与其影响因素之间不满足普通最小二乘法（ＯＬＳ）的要求。 因此，需引入空间差异分析模型对

经典线性模型进行改进。 分别采用 ＯＬＳ、ＧＷＲ（地理加权回归）和 ＭＧＷＲ 三个模型进行回归分析（表 ４），结
果表明， ＭＧＷＲ 模型的ＩＡＩＣｃ（修正的赤池信息准则）最低，调整 Ｒ２（拟合优度）最高。 较高的调整 Ｒ２（Ａｄｊ．Ｒ２）
表示 ＭＧＷＲ 模型具有较高解释力和拟合优度。 根据 ＡＩＣｃ 准则，较低的ＩＡＩＣｃ值表示 ＭＧＷＲ 模型更简洁、回归

结果更可靠［４２］。 ＭＧＷＲ 模型的ＩＲＳＳ（残差平方和）和有效参数更小，说明 ＭＧＷＲ 模型使用更少的参数得到了

更接近真实值的回归结果。
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图 ５　 黄河流域县级陆地生态系统碳储量与影响因素相关性分析结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

ＣＳ：县级尺度单位面积碳储量；ＴＥＭ：年平均气温；Ｐｒ：单位面积年均降水量；ＮＤＶＩ：归一化差值植被指数；ＨＡＩ：人类影响指数；Ｓｌｏｐｅ：坡度；

ＳＨＤＩ：香农多样性指数；ＤＮ：夜间灯光数据的数字量化值；ＰＰＯＤ：人口密度；∗∗∗：１％的显著性水平；∗∗：５％的显著性水平；∗：１０％的显

著性水平

５８４５　 １３ 期 　 　 　 曾庆雨　 等：黄河流域陆地生态系统碳储量测算及其影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 黄河流域县级尺度单位面积碳储量局部空间自相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

表 ４　 ＯＬＳ、ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 回归拟合测度比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ＯＬＳ、ＧＷＲ ａｎｄ ＭＧＷＲ ｍｏｄｅｌｓ

年份 Ｙｅａｒ
模型 Ｍｏｄｅｌ

２０００ ２０１０ ２０２０

ＯＬＳ ＧＷＲ ＭＧＷＲ ＯＬＳ ＧＷＲ ＭＧＷＲ ＯＬＳ ＧＷＲ ＭＧＷＲ

ＩＲＳＳ １２２．２９８ １７．７７２ １６．６５７ １１１．５５８ １７．２９６ １６．７０１ １０２．７２６ １６．４１７ １７．００５

ＩＡＩＣｃ ６７３．７１７ １８５．１６５ ６６．６１０ ６３８．０５２ １５２．２７９ ８９．６８４ ６０６．０４９ １６０．５０７ ９９．８２６

Ａｄｊ． Ｒ２ ０．６７８ ０．９３８ ０．９４７ ０．７０６ ０．９４１ ０．９４６ ０．７３ ０．９４２ ０．９４４

有效参数数量
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ — １０１．７２８ ７４．１５１ — ９５．５８５ ８１．１３５ — １０３．３６５ ８２．１

　 　 ＯＬＳ：普通最小二乘法 ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ；ＧＷＲ：地理加权回归 ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＭＧＷＲ：多尺度地理加权回归 ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ；ＩＲＳＳ：残差平方和；ＩＡＩＣｃ：修正的赤池信息准则值；Ａｄｊ．Ｒ２：调整拟合优度

　 图 ７　 黄河流域 ＭＧＷＲ 模型县级尺度局部拟合优度（Ｒ２）和标准

化残差统计

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ Ｒ２ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｏｒ

ＭＧＷＲ ｍｏｄｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ

基于 ＭＧＷＲ 模型的县级尺度碳储量影响因素回归

分析，局部拟合优度（Ｒ２） 和标准化残差统计结果见

图 ７。 Ｒ２在 ０．５８３—０．９７７ 之间，９６％的县级地区 Ｒ２大于

０．８，９９％的县级地区 Ｒ２大于 ０．７，说明 ＭＧＷＲ 模型整体

拟合优度较高，本研究选取的影响因素对黄河流域县级

陆地生态系统单位面积碳储量的空间分布有足够的解

释力。 残差绝对值均小于 ２．５，说明本研究建立的局部

模型获得了稳健结果［４３］。 综上说明本研究建立的

ＭＧＷＲ 模型是研究黄河流域县级尺度单位面积碳储量

及影响因素空间异质性的较优模型。
变量带宽代表各影响因素对黄河流域县级单位面

积碳储量作用尺度差异，是衡量影响因素空间异质性的

指标，带宽值越小异质性越强。 ＭＧＷＲ 模型得出各变

量带宽结果（表 ５）。
表 ５ 可见，ＴＥＭ、Ｐｒ、ＮＤＶＩ 和 ＳＨＤＩ 在 ２０００、２０１０ 和

２０２０ 年的带宽在 ４３—６２ 之间，空间异质性强。 ＨＡＩ 在 ２０００ 年带宽较大，接近样本量的一半，空间异质性中

等，在 ２０１０ 和 ２０２０ 年的带宽为 ４３，空间异质性较强。 Ｓｌｏｐｅ 在三个年份的带宽均为 １２６，约样本量的三分之

一，说明坡度对碳储量影响的作用效果在约三分之一的县级地区相似，空间异质性中等；ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 在

２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年带宽基本等同于样本总量，为全局尺度，几乎不存在空间异质性。
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表 ５　 ＧＷＲ 和 ＭＧＷＲ 模型带宽对比（９５％置信区间）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＧＷＲ ａｎｄ ＭＧＷＲ ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ（９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ）

自变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

ＧＷＲ ＭＧＷＲ ＧＷＲ ＭＧＷＲ ＧＷＲ ＭＧＷＲ

ＴＥＭ ６２（６１， ６５） ４５（４４， ４９） ６６（６２， ６９） ４５（４４， ４９） ６２（６１， ６５） ４５（４４， ４９）

Ｐｒ ４３（４３， ４５） ４３（４３， ４７） ４３（４３， ４７）

ＮＤＶＩ ４３（４３， ４７） ４３（４３， ４７） ４３（４３， ４７）

ＨＡＩ １８８（１２４， ２５６） ４３（４３， ４９） ４３（４３， ４９）

Ｓｌｏｐｅ １２６（９２， １４３） １２６（９２， １４３） １２６（９２， １４３）

ＤＮ ３８７（３０６， ３８７） ３８７（３０６， ３８７） ３２６（２５６， ３３８）

ＰＰＯＤ ３８３（２５６， ３８５） ３８７（３０６， ３８７） ３８７（３０６， ３８７）

ＳＨＤＩ ５４（４９， ６１） ５０（４７， ５４） ６２（５４， ６６）

２．３．３　 基于 ＭＧＷＲ 模型的影响因素分析

ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 与县级单位面积碳储量在全局尺度（表 ５）上呈负相关（图 ５），说明 ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 在黄河流域

范围内对县级单位面积碳储量均呈负效应，即经济发达、人口密度大的县级地区单位面积碳储量更低。 因此，
本研究利用ＭＧＷＲ 模型对单位面积碳储量及其影响因素 ＴＥＭ、Ｐｒ、ＮＤＶＩ、ＨＡＩ、Ｓｌｏｐｅ 和 ＳＨＤＩ 进行多尺度地理

加权回归分析，得到各影响因素的回归系数。 回归系数正负反应影响因素对碳储量的作用方向，回归系数绝

对值大小反应作用强度。 计算 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年具有 １０％显著性水平的回归系数平均值，以反应影响因

素作用方向和强度的平均水平。 回归系数：ＮＤＶＩ（０．３２６） ＞ Ｓｌｏｐｅ（０．２４１） ＞ Ｐｒ（０．０５７），均大于 ０，说明这些影

响因素对碳储量作用方向的平均水平上为正效应；ＴＥＭ（－０．３４１）＞ ＨＡＩ（－０．２６１）＞ ＳＨＤＩ（－０．０３８），均小于 ０，
说明对碳储量的作用方向的平均水平为负效应；从平均作用方向数量占比方面， ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年，ＮＤＶＩ
和 Ｓｌｏｐｅ 的正效应占比均为 １００％；ＴＥＭ 和 ＨＡＩ 负效应占比均为 １００％；Ｐｒ 正效应占比 ５０．８１％（２０００ 年）、
６４．２９％（２０１０ 年）、７９．１７％（２０２０ 年）呈上升趋势；ＳＨＤＩ 负效应占比 ８７．０６％（２０００ 年）、７７．０５％（２０１０ 年）、
８０．６８％（２０２０ 年），整体呈下降趋势。

为进一步分析影响因素对县级单位面积碳储量空间作用的异质性，将 ＭＧＷＲ 模型的回归系数（通过

１０％显著性水平检验）利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 进行空间可视化，得到图 ８。 图 ８ 可见，ＴＥＭ 对单位面积碳储量均呈

负效应，强度自东向西减弱。 ２０００ 年，负效应区域主要分布在黄河流域上游西南部青藏高原地区、黄河中游

中北部延长县至文水县地区，２０１０ 年负效应区域增加了黄河下游郑州市市辖区及东部各县。 Ｐｒ 在空间分布

上有正、负双向效应。 正效应主要分布在三个区域：一是，黄河西部曲麻莱县、２０１０ 年向东南扩张至红原县；
二是，黄河上游北部大部分地区，即内蒙古高原地区，正效应区向东北方向收缩、向东南方向扩张；三是，黄河

下游东部地区，由范县起始至东部各县。 ＮＤＶＩ 对碳储量呈显著正效应，效应强度自东向西呈增强态势。 ＨＡＩ
对碳储量呈负效应，负效应强度在 ２０００ 年自东南向西北递减，２０１０ 年空间分布发生转变，负效应强度自东南

向西北递增。 Ｓｌｏｐｅ 对黄河流域县级单位面积碳储量呈显著正效应，效应强度的空间分布上有明显流域差异，
即上游＞下游 ＞中游。 ＳＨＤＩ 在空间分布上有正、负双向效应。 黄河上游存在正、负双效应，其中负效应区位于

上游西南部和北部且随时间向东北部扩张，正效应区位于黄河上游中部且随时间向东南扩张（南至卓尼县）；
黄河中游南部（西安城市群附近）为负效应区；黄河下游大部分呈负效应。

３　 讨论

３．１　 黄河流域陆地生态系统碳储量

碳密度作为 ＩｎＶＥＳＴ 模型的重要输入参数，对碳储量结果起关键作用，因此，本研究从碳密度和碳储量两

方面来验证估算结果的科学性和准确性。 林地植被碳密度方面（包括地上、地下生物量碳密度），贾松伟

等［２２］根据四次全国森林资源清查数据，结合生物量估算模型和植被含碳系数，研究得出黄河流域森林植被平
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图 ８　 黄河流域县级尺度单位面积碳储量影响因素的回归系数空间格局

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ＹＲＢ
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均碳密度为 ３４． ４７—３９． ００ ｔ ／ ｈｍ２，杨小琬等［４４］ 通过修正全国碳密度得出的黄河下游林地植被碳密度为

４７．２２ ｔ ／ ｈｍ２。 本研究林地植被碳密度在 ２６．７４—３９．５２ ｔ ／ ｈｍ２之间，基本在贾松伟等［２２］ 和杨小琬等［４４］ 的范围

内，说明本研究计算的林地植被碳密度值较合理。 草地植被碳密度方面，侯建坤等［４５］ 研究得出黄河源区高、
中和低覆盖度的草地植被地上和地下生物量碳密度的范围分别为 ０．５５—１．４２ ｔ ／ ｈｍ２、３．７１—１１．１７ ｔ ／ ｈｍ２。 黄

河源区主要位于本研究的高原生态地理分区（ＨＩＣ、ＨＩＢ、ＨＩＩＣ、ＨＩＩＤ、ＨＩＩＡＢ），本研究该分区草地地上碳密度

（０．４５—１．７４ ｔ ／ ｈｍ２）和地下碳密度（０．７９—１３．６８ ｔ ／ ｈｍ２），与侯建坤等［４５］ 碳密度范围较接近，说明本研究计算

的草地碳密度值较为合理。 秦艳培等［４６］研究得出黄河流域河南段植被有机碳密度为 ５．７０—３６．３７ ｔ ／ ｈｍ２，该
区域属于本研究中的 ＩＩＩＢ 暖温带半湿润区，该区域植被碳密度（林地、草地的地上和地下碳密度）范围为

７．８３—３９．５２ ｔ ／ ｈｍ２，二者范围较接近。 综上，可以说明本研究计算得出的林地、草地植被碳密度较为准确合

理。 林地土壤碳密度方面，王艳丽等［４７］研究得出青海省森林土壤（０—１００ ｃｍ）碳密度平均值为 ３１８．９ ｔ ／ ｈｍ２，
本研究在青海省范围内的生态地理分区（ＨＩＣ、ＨＩＢ、ＨＩＩＣ、ＨＩＩＤ、ＨＩＩＡＢ）林地土壤平均碳密度为 ２４９．４３ ｔ ／ ｈｍ２，
本研究结果低于王艳丽等［４７］结果的原因可能是由于王艳丽等［４７］测定的土壤碳含量除了包含有机碳外，还包

含无机碳（碳酸盐）成分，因此，其结果高于本研究结果。 草地土壤碳密度方面，李潇等［６］ 基于全国碳密度修

正而得的河南省草地土壤碳密度为 ６０．２ ｔ ／ ｈｍ２，对应本研究的 ＩＩＩＢ 暖温带半湿润地区草地土壤碳密度为

６６．９０ ｔ ／ ｈｍ２，二者较接近。 耕地土壤碳密度方面，张平平等［４８］ 研究得出秦巴山地耕地土壤碳密度为 ８７．７３ ｔ ／
ｈｍ２，对应本研究的 ＩＶＡ 北亚热带湿润地区耕地土壤碳密度为 ８５．４４ ｔ ／ ｈｍ２，二者较接近。 王天福等［４９］研究得

出陕西省耕地土壤碳密度为 ７９．６１ ｔ ／ ｈｍ２，对应本研究（ＩＩＩＣ、ＩＩＩＢ 和 ＩＶＡ）耕地土壤平均碳密度为 ７３．４６ ｔ ／ ｈｍ２，
二者较接近。 综上，说明本研究计算得出的林地、草地和耕地的土壤碳密度较为准确合理。 碳密度的空间分

布方面，因土壤碳密度相较植被碳密度大，本研究重点验证土壤碳密度的空间分布。 Ｔａｎｇ 等［５０］就全国实测碳

密度数据计算得出土壤碳密度空间分布高值区包括青海的祁连山和巴彦克拉山，低值区包括黄土高原部分地

区，该空间分布格局与本研究计算得出的土壤碳密度空间分布特点基本一致，说明本研究得出的碳密度空间

分布较为合理。
碳储量方面，杨洁等［２１］研究得出黄河流域 ２００５—２０１８ 年，碳储量范围为 ５．３８９×１０９—５．４１８×１０９ ｔ，该结果

低于本研究结果（７．０１１ × １０９—７．０４６ × １０９ ｔ），造成结果不一致的原因主要是碳密度的取值不同。 杨洁等［２１］

采用全国碳密度修正的结果，是流域内的平均水平，而碳密度在黄河流域的分布是不均匀的，西部青藏高原的

草地和林地土壤碳密度显著高于全流域平均水平，因此，造成本研究得出的碳储量结果高于杨洁等［２１］的研究

结果。 王天福等［４９］研究得出陕西省单位面积碳储量范围在 ０—１８０．９７ ｔ ／ ｈｍ２。 基于本研究得出的 ２０００、２０１０
和 ２０２０ 年的碳储量空间分布栅格数据按陕西省行政边界矢量数据裁剪得出黄河流域范围内陕西省单位面积

碳储量范围在 ０．０９—１３２．０９ ｔ ／ ｈｍ２，该结果在王天福等［４９］ 结果的范围内，小于其值的原因主要是陕西省在黄

河流域外部分为陕南秦巴山区，该区碳储量高于其北部地区（即本研究范围内区域）。 空间分布上，本研究陕

西省范围内的生态系统碳储量呈现出“整体呈南高北低，局部地区高低值对比明显”的分布特点。 局部地区

具体指黄河中游中北部洛河两侧子午岭、黄龙山，南部秦巴山地区碳储量高，流域南部西安城市群、北部榆林

地区碳储量低。 该分布特点与王天福等［４９］研究得出的空间分布特点基本一致。 本研究得出的黄河下游碳储

量在 ２０００—２０２０ 年呈下降趋势，与杨小琬等［４４］研究得出的趋势一致，本研究碳储量年减少量为 ０．１ × １０７ ｔ，
相较于杨小琬得出的年减少量 ０．８５ × １０７ ｔ 小，原因主要是本研究统计范围为黄河下游，而杨小琬的统计范围

为在黄河下游地区包括的县级行政单位，该范围远大于本研究的下游区域，因此，其碳储量的年减少量大于本

研究结果。 本研究得出下游地区碳储量空间分布特点为低值区位于各城市市辖区、低值区位于下游西部的山

地林区，该特点与杨小琬等［４４］得出的黄河下游碳储量空间分布特点一致。 本研究统计黄河中游的单位面积

碳储量在 ２０００—２０２０ 年单位面积碳储量呈下降趋势，这与任娟等［５１］的结果一致，下降的百分比较接近（任娟

１．４９％，本研究 １．００％）。 空间分布方面，本研究得出单位面积碳储量高值区位于安泽县和交城县等，与任娟

等［５１］得出的结果基本一致。 本研究得出的单位面积碳储量在黄土高原地区空间分布自东南向西北呈减少态

９８４５　 １３ 期 　 　 　 曾庆雨　 等：黄河流域陆地生态系统碳储量测算及其影响因素 　
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势，与李妙宇等［１９］的研究结果基本一致。 Ｔａｎｇ 等［５０］就全国实测碳密度数据计算得出的全国碳储量空间分布

特点为西南部高、东部低，对于本研究得出黄河流域碳储量空间分布西南高于东部，东部地区东南向西北递减

的趋势较为一致。 在碳储量的变化方面，本研究得出黄河流域碳储量在 ２０００—２０１０ 年显著增加，主要由于

２０００ 年以来，我国禁止乱砍滥伐有效促进了林地 ＮＤＶＩ 增长，农耕灌溉水利技术的提高有利促进了耕地 ＮＤＶＩ
的增长［５２］。 ＮＤＶＩ 是促进黄河流域碳储量增加的最主要因素，因此，碳储量得到显著提升。 ２０１０ 年以后，随
着研究区城镇化进程的加快、基础设施建设和人口的增加，土地利用流转强度加剧，导致碳储量减少。 ２０００—
２０２０ 年呈增加趋势，与王菲等［１６］得出的黄河流域净初级生产力的变化趋势一致。 综上说明本研究得出的黄

河流域碳储量数值、变化趋势及空间分布结果具有一定的准确性和合理性。
３．２　 黄河流域县级单位碳储量影响因素

在黄河上游西南部青藏高原地区，ＴＥＭ 和 Ｐｒ 与碳储量呈显著负效应，ＮＤＶＩ 和 Ｓｌｏｐｅ 呈较强正效应，分析

原因主要是该地区海拔高，海拔升高导致温度和降水降低，低温限制土壤有机碳的分解，有利于碳的积累［３１］。
另外，坡度陡峭的高原地区人类活动相对较小，植被覆盖完整度较好，因此，碳储量增加迅速。 有研究［５２］表明

在青藏高原地区 ＮＤＶＩ 与温度呈显著负效应，该结论进一步佐证了本研究结论的合理性。 Ｐｒ 在黄河上游东北

部地区与碳储量呈显著正效应，分析原因主要是该地区主要为内蒙古高原和毛乌素沙地，干旱、半干旱气候，
含沙量较大，因此，该区域对降水敏感性较强，较大的降水量可以促进植被生长、提高碳储量，所以，在此区域

降水与碳储量呈显著正效应。 ＨＡＩ 与碳储量呈负效应，分析原因是 ＨＡＩ 主要反映城市建设和农田开垦等人

类的土地资源开发活动，对区域植被覆盖产生负面影响，因此，人类土地利用活动对提升碳储量起抑制作用。
ＳＨＤＩ 在黄河上游西南青藏高原地区呈现正（位于 ＨＩＩＣ 生态地理分区）、负（位于 ＨＩＢ 生态地理分区）双向效

应。 ＳＨＤＩ 值代表土地斑块的异质性，ＳＨＤＩ 值越高说明土地斑块种类越多、破碎度越高。 通过分析 ＨＩＩＣ 和

ＨＩＢ 的土地利用转移情况可以发现：在 ＨＩＩＣ 分区，２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年两个时期土地利用转换频

繁，土地斑块异质性强、破碎度高，２０００—２０２０ 年整体上未利用地（２６．７６％）和耕地（７．１２％）向草地转移，草地

面积增加 ２２１４ ｋｍ２，未利用地面积减少 ２５５２ ｋｍ２，ＨＩＩＣ 分区草地土壤碳密度是未利用地的 ２２．０５ 倍，低碳密度

土地类型向高碳密度土地类型转换导致碳储量增加，因此，ＳＨＤＩ 与碳储量呈正效应；在 ＨＩＢ 分区，２０００—２０２０
年，３．７３％的草地退化为未利用地，７．６８％的林地退化为草地，草地面积累积减少 １．３％，而该分区草地面积占

比 ８０．７１％，说明草地过度放牧，导致草地破碎，逐步转化为未利用地，高碳密度土地类型向低碳密度土地类型

转换造成碳储量显著减少。
相关性分析结果及 ＭＧＷＲ 的带宽计算结果，表明 ＤＮ 与 ＰＰＯＤ 在全流域对碳储量均呈负效应，主要原因

是夜间光照指数与人类活动密切相关，靠近城镇的区域人口密度大，人类活动强烈，对建设用地的需求量大，
大量的草地、耕地和林地被转化为建设用地，由高碳密度土地利用类型转化为低碳密度土地类型，因此，导致

碳储量下降，这与 Ｗａｎｇ 等［３３］的研究结论一致。
３．３　 局限性和展望

本研究碳储量估算未包括耕地地上和地下生物量部分，该方法由于忽视了短期碳交换和土壤有机碳部分

可能导致碳储量估算结果偏低。 但由于农作物收获期短，其碳汇效果从长期来看并不显著。 本研究侧重于对

黄河流域陆地生态系统长期碳动态和存储能力的研究，因此，本研究对耕地碳储量做的如上简化具有一定合

理性。 此外，基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算陆地生态系统碳储量，由于该模型对碳循环过程进行了简化，因此存在一

定局限性，比如该模型只考虑了不同土地利用类型的碳密度差异，碳密度不随时间变化。 然而，实际情况是碳

密度会随温度、海拔、降雨量以及人类行为（如皆伐、林火或者炼山）发生变化。 针对如上局限性，本研究将黄

河流域按照我国生态地理分区对研究区进行二次区域划分，形成多个分区，然后基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型通过各分

区的碳密度和土地利用数据对各分区分别估算碳储量。 由于生态地理分区综合考虑了气温、降水、地貌、土
壤、植被和土地利用类型等因素的空间相似性和分异性，因此，本研究在一定程度上优化了 ＩｎＶＥＳＴ 模型的局

限性。 然而本研究并未将人类活动和植被类型以及林龄等因素考虑在内，会造成估算结果存在一定误差。 由

０９４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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此可见，由于地形、气候、植被和人类活动等因素的影响，该模型在不同区域的应用效果可能会有所不同。 在

未来的研究中，考虑根据植被类型和林龄将土地利用类型进一步细分，并将人类重大活动考虑在内，进一步提

高 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算碳储量结果的准确性。
３．４　 政策建议

对黄河流域不同区域制定不同生态管理措施。 黄河上游西南部青藏高原高海拔地区，林地、草地土壤有

机碳密度高，应采取合理土地管理措施，如减少过度放牧，加强草地生态系统保护，以保护土壤有机碳，增加植

被碳密度；黄河上游东北部未利用地面积广茂，典型地区包比如乌素沙地，应重点进行防风固沙。 黄河中游中

部及陕南秦巴山地，土地利用以林地、草地为主，温度降水条件好，植被覆盖度高，在此地区应注重林地保护、
加大植树造林力度；对于黄河下游地区，耕地广泛，应加强农业技术创新、科学发展农业，加强农业资源保护。
本研究为黄河流域陆地生态系统碳储量测度提供了新思路和较为可靠的估算结果，揭示碳储量影响因素空间

特异性，为科学制定土地管理和生态保护政策提供参考，有利于提高流域固碳力，为实现我国“双碳”目标和

全球碳平衡做出贡献。

４　 结论

黄河流域碳密度空间分布呈西部大于东部、东部地区自东南向西北递减的格局。 ２０００—２０２０ 年黄河流

域陆地生态系统碳储量增加 ０．０２％（７．０１１×１０９—７．０１２×１０９ ｔ），空间分布与碳密度相同，空间集聚特征显著，
“高高集聚区”主要分布在黄河上游西南部的青藏高原地区，“低低集聚区”主要分布在黄河上游北部和黄河

下游大部分地区。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析得出与碳储量呈正相关的影响因素为 Ｐｒ、ＮＤＶＩ 和 Ｓｌｏｐｅ；呈负相关的影

响因素为 ＴＥＭ、ＨＡＩ、ＳＨＤＩ、ＤＮ 和 ＰＰＯＤ。 ＭＧＷＲ 模型得出 ＴＥＭ、Ｐｒ、ＮＤＶＩ 和 ＳＨＤＩ 空间异质性强，ＨＡＩ 在

２０１０ 年后异质性强。 Ｓｌｏｐｅ 空间异质性中等；ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 为全局尺度变量，空间影响平稳；ＭＧＷＲ 模型得出

ＮＤＶＩ 对黄河流域县级单位面积碳储量作用强度最大。 ＮＤＶＩ、Ｓｌｏｐｅ 对县级单位面积碳储量的影响呈正效应，
ＴＥＭ、ＨＡＩ、ＤＮ 和 ＰＰＯＤ 呈负效应，Ｐｒ、ＳＨＤＩ 呈正、负双向效应。
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