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人工林种植和生长对黄土高原生态系统固碳和水文调
节功能的影响
———基于遥感时序分析证据

尼格娜热·阿曼太１，孟媛媛１，２，∗，唐志尧１

１ 北京大学城市与环境学院生态学系， 北京　 １００８７１

２ 湖南农业大学资源学院，长沙　 ４１０１２８

摘要：随着生态恢复工程的进展，黄土高原人工林种植面积不断增加，黄土高原人工林生态系统服务功能的响应变化仍存在争

议。 基于黄土高原人工林的时空分布和种植年份信息，从生态系统净初级生产力（ＮＰＰ）、蒸散发（ＥＴ）以及土壤含水率（ＳＭＣ）
三个维度评估黄土高原地区人工林生态系统固碳和水文调节服务功能的动态变化及其对天然林和整个区域生态系统功能的影

响，并进一步研究 ２０００—２０２０ 年间人工林林龄对生态系统服务功能的影响。 天然林的 ＮＰＰ 相对于整个区域的百分比基本保

持不变，维持在 ２１％左右；而人工林的 ＮＰＰ 相对于整个区域的百分比显著增加，并在 ２００９ 年超过了天然林，成为黄土高原 ＮＰＰ
增加的主要来源。 人工林占整个区域的 ＥＴ 百分比和 ＳＭＣ 百分比均显著增加，分别由不到 ２％增长至 １３．９％、１．５％上升至

１１．８％。 至 ２０１５ 年，黄土高原人工林的 ＥＴ 和 ＳＭＣ 已经逐步趋于稳定。 随着林龄增大，ＳＭＣ 变化速率和变化量不断下降。 ＥＴ
与林龄成正相关，而 ＳＭＣ 与林龄负相关，表明具有不同年龄结构的人工林将有效减弱树木生长所引起的土壤干旱的影响。 尽

管黄土高原人工林林龄与 ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＳＭＣ 变化速率和变化量之间存在显著相关性（Ｐ＜０．０１），但由于现阶段此地区人工林多为

幼龄林和中龄林，未来这种显著相关关系是否持续有待进一步研究。
关键词：人工林林龄；净初级生产力（ＮＰＰ）；蒸散发（ＥＴ）；土壤含水率（ＳＭＣ）；黄土高原

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ　
ＡＭＡＮＴＡＩ Ｎｉｇｅｎａｒｅ１， ＭＥＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎ１，２， ∗， ＴＡＮＧ Ｚｈｉｙａｏ１

１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１２８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ， ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ： ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）， ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＥＴ）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＳＭＣ）， ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ， ａｔ ａｒｏｕｎｄ ２１％． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｈａｄ ｓｈｏｗｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｓｕｒｐａｓｓｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ２００９ ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ＮＰＰ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｔｈｅ ｓｈａｒｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ′ ｓ ＥＴ ａｎｄ ＳＭＣ ｈａｄ ａｌｓｏ ｓｅｅｎ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｒｉｓｅ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒ ２％ ｔｏ １３．９％ ａｎｄ ｆｒｏｍ １．５％ ｔｏ １１．８％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｙ ２０１５， ｔｈｅ ＥＴ ａｎｄ ＳＭＣ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ． Ａｓ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＭＣ ｃｈａｎｇｅｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＴ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＭＣ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｗｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ｗｈｉｌｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆ ＮＰＰ， ＥＴ， ａｎｄ ＳＭＣ ｃｈａｎｇｅｓ （ Ｐ ＜ ０． ０１）， ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ⁃ａｇｅｄ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ， ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｔｈｅ
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

生态系统服务功能指的是由生态系统及其内在生态过程形成和维持的环境条件和效益，是通过直接或间

接利用生态系统功能而得到的人类生存所需的产品和服务［１］。 植被是土壤、陆地水域和大气之间物质和能

量交换的关键环节，提供了多种生态系统服务功能，如气候调节、水资源保护和防风固沙等，在全球生态系统

中发挥着至关重要的作用，对于维持健康的地球至关重要［２］。 联合国环境规划署和粮农组织在“世界环境

日”共同启动“联合国生态系统恢复十年（２０２１—２０３０）”倡议，突显了植被恢复在应对气候变化和改善生态系

统服务方面的重要性［２］。 植树造林是退化土地治理和生态修复的重要举措［３］。 作为全球土地退化研究的热

点地区，黄土高原近几十年持续实施了一系列生态工程，如 １９７８ 年开始的三北防护林建设和 １９９９ 年开始的

退耕还林还草工程，植被覆盖度持续增加，近年来，生态系统结构和功能发生了显著变化［４］。 这些生态工程

实施和监管的初始目标着重于提高植被覆盖度［５］，然而黄土高原森林覆盖度的增加并不能等同于生态系统

结构和功能的恢复。 随着全球气候的显著变化和人类活动的日益活跃，该地区的植被生产力和水文循环发生

了实质性变化。 因此，研究黄土高原植被恢复对生态系统固碳和水文调节功能的影响具有科学意义，有助于

提升区域植被生态系统服务水平，为可持续植被管理决策提供指导。
作为关键的生态水文过程，水、碳和养分循环紧密耦合，相互联系，形成最基本的生态系统服务功能［６］。

蒸散发是生态系统水平衡中的主要水量损失，特别是在干旱和半干旱地区［６—７］。 水循环的变化直接影响生态

系统生产力，并通过植物蒸腾作用影响地上和地下碳循环以及土壤热量和水分动态［６］。 土壤湿度通过矿化、
淋滤、植物吸收和反硝化过程影响土壤碳和氮循环［８］。 因此，植被的净初级生产力（ＮＰＰ）、蒸散发（ＥＴ）以及

土壤含水率（ＳＭＣ）被广泛视为评价生态系统固碳和水文调节功能的重要指标，常被用于评估和确定植被恢

复对促进了生态系统服务的有效性，特别是在缺水的干旱区。
目前，关于黄土高原 ＮＰＰ、ＥＴ 以及 ＳＭＣ 的变化已有许多研究，但植被恢复对此区域生态系统服务功能的

影响尚未准确确定。 大量研究指出黄土高原地区的植被呈现绿化趋势，大规模的植被恢复也增强了陆地生态

系统的固碳能力［９］。 ２０００—２０１４ 年间，黄土高原的固碳总量增加 ４５． ４％［１０］。 植被恢复进一步增加了蒸散

量，例如，有研究表明，过去 ２０ 年（２００１—２０２０ 年）来，黄土高原的蒸散平均每年增加 ２．８７ ｍｍ［１１］。 然而，黄土

高原植被恢复对土壤含水率的影响还存在较大的不确定性。 有研究指出，植被增加会降低区域土壤含水

率［１２］；但也有研究认为，大规模植被建设显著增加了区域蒸散发，使得近地表大气更加湿润，增强了土壤水⁃
植被⁃降水间的正反馈作用，最终增加了土壤含水率［１３］。

与此同时，黄土高原 ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＳＭＣ 与人工林林龄的相关关系尚不清楚。 随着森林的生长，林龄可能通

过树种密度和物种丰富度的变化来影响生产力［５， １４］。 尽管林龄在森林碳循环估算中对生态系统碳储量的空
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间分布和年际变化具有一定的控制作用，但关于林龄在森林碳循环估算中的定量作用仍存在争议［１５］。 森林

的 ＮＰＰ 在成熟期达到峰值，之后随林龄增加而下降［１６］。 然而，也有研究发现 ＮＰＰ 随着年龄的增加并不普遍

和明显地下降［１７］。 在干旱和半干旱地区，植被动态水文响应研究取得了较为一致的结果，随着林龄增加，树
木胸径增大，植被的 ＥＴ 也增加［１２］，从而减少径流和土壤含水率［１８］。 然而，由于大区域水文控制因素的多样

性，在大流域中可能出现积极（径流量增加）或消极（径流量减少）的效应［１９］。 针对现有研究的争议，有必要

对研究区域内人工林建设过程中的生态系统固碳和水文调节功能效应进行全面、详细的分析和评价。
综上所述，生态恢复工程关注于森林面积的增加，但忽视了生态系统服务功能的变化，特别是与生态水文

过程相关的关键生态服务功能的变化。 随着人工林林龄结构的变化，黄土高原人工林生态系统服务功能如何

变化，探究净初级生产力、蒸散发以及土壤含水率的时空变化及其对林龄的响应机制，对于规划森林的有效管

理和预测森林变化的影响具有重要意义。 本文从生态系统 ＮＰＰ、ＥＴ、以及 ＳＭＣ 三个维度评价黄土高原地区

人工林种植前后生态系统固碳和水文调节功能的动态变化，以及对天然林和整个区域生态系统功能的影响。

１　 方法

１．１　 研究区和数据介绍

黄土高原地区位于北纬 ３３°４３′—４１°１６′，东经 １００°５４′—１１４°３３′，总面积约 ６．４×１０５ｋｍ２，是世界上规模最

大、土层堆积最厚、发育最典型和开发历史最悠久的区域（图 １）。 黄土高原气候上属干旱半干旱区，蒸发量远

大于降水量，降水和温度时空分布差异极大；东南⁃西北 ４００ ｍｍ 等雨量线将黄土高原划分为两个不同的

带［２０］；旱作农田较多，天然植被匮乏，生态环境脆弱不稳定，水土流失严重，是我国土壤侵蚀程度最高的地区。
黄土高原人工林面积达 １１．２７％ （７．１３ Ｍｈｍ２），其中大部分集中分布在东南陡坡地带［２１］。

图 １　 黄土高原区域人工林分布图及林龄分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ Ｒｅｇｉｏｎ

本研究中使用了四种数据集：黄土高原人工林数据、Ｍｏｄｉｓ ＮＰＰ 产品数据、ＭＯＤＩＳ ＰＭＬ＿Ｖ２ ＥＴ 产品、以及

土壤含水率数据集 ＳＭＣＩ１．０，如表 １ 所示。
在之前的研究中绘制了黄土高原人工林分布和种植年份数据（可在 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｏｄｅ．ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／

？ ａｓｓｅｔ ＝ｕｓｅｒｓ ／ ｍｅｎｇｙｙ２２５ ／ ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ 下载） ［２１］，为评估黄土高原生态系统服务功能变化奠定

了基础。 为了使人工林数据集与生态系统固碳和水文调节功能指标数据集具有一致的空间分辨率，在
ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 软件中使用 ｍａｊｏｒｉｔｙ 算法将人工林分布和种植年份重采样为 ５００ ｍ 或 １０００ ｍ。

本文使用的 ＮＰＰ 数据来源于中分辨率成像光谱仪 （ＭＯＤＩＳ） ＮＰＰ 数据集产品（ＭＯＤ１７ Ａ３ＨＧＦ Ｖ６ 产

品） ［２２］（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ． ｇｏｏｇｌｅ． ｃｏｍ ／ ｅａｒｔｈ⁃ｅｎｇｉｎｅ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ ／ ｃａｔａｌｏｇ ／ ＭＯＤＩＳ＿００６＿ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ）。 基于 ＧＥＥ
平台，通过对给定年份所有 ８ ｄ 分辨率的净光合产物值（ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ）进行年总和计算得出 ２０００ 年至 ２０２０ 年

的年净初级生产力（ＮＰＰ）时间序列数据，单位由 ｋｇ Ｃ ／ ｍ２换算为 ｇ Ｃ ／ ｍ２。
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ＭＯＤＩＳ Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ⁃Ｌｅｕｎｉｎｇ 蒸散发 Ｖ２（ＰＭＬ＿Ｖ２）产品提供了 ５００ ｍ ８ ｄ 分辨率的蒸散发（ＥＴ）与其

３ 个组成部分以及总初级生产力（ＧＰＰ）的数据，空间范围涵盖了 ６０°Ｓ 至 ９０°Ｎ。 ＰＭＬ＿Ｖ２ 产品在全球 ９５ 个通

量站点的观测结果上表现良好，并且与水文和生态科学领域广泛使用的最先进蒸散发（ＥＴ）和总初级生产力

（ＧＰＰ）产品相似甚至更优［２３］。 利用 ＧＥＥ 平台获得了 ２０００ 年至 ２０２０ 年的蒸散发（ＥＴ）时间序列数据，单位

是 ｍｍ。
中国范围内的高质量土壤含水率数据集 ＳＭＣＩ１．０ （Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ｉｎ ｓｉｔｕ ｄａｔａ， ｖｅｒｓｉｏｎ １．０）提供

了 １ ｋｍ 分辨率 ２０００—２０２０ 年、日尺度土壤含水率数据，覆盖了 １０ 个深度层次（１０—１００ ｃｍ，间隔为 １０
ｃｍ） ［２４］。 通过两组实验进行了 ＳＭＣＩ１．０ 数据的精度验证。 在时间尺度上，ｕｂＲＭＳＥ（无偏均方根误差）为

０．０４１—０．０５２，Ｒ（相关系数）为 ０．８８３—０．９１９；在空间尺度上，ｕｂＲＭＳＥ 为 ０．０４５—０．０５１，Ｒ 为 ０．８６６—０．８９３。 由

于 ＳＭＣＩ１．０ 是基于实地观测的土壤含水率数据，它可以作为现有基于模型和卫星数据集的有效补充数据。 该

数据产品可用于各种水文、气象、生态分析与建模，尤其在需要高质量、高分辨率土壤含水率数据的应用中至

关重要（数据由国家青藏高原科学数据中心获取，链接：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１１８８８ ／ Ｔｅｒｒｅ． ｔｐｄｃ．２７２４１５）。 通过

Ｐｙｔｈｏｎ ３．７ 处理生成了 ２０００ 年至 ２０２０ 年的土壤含水率（ＳＭＣ）时间序列数据，单位是 ｍ３ ／ ｍ３。

表 １　 本研究中使用的四种数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据集
Ｄａｔａｓｅｔ

数据来源
Ｓｏｕｒｃｅ

时间分辨率
Ｔｉｍｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

获取时段
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

单位
Ｕｎｉｔ

人工林分布及林龄
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ
ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

［２１］ — ３０ ｍ １９８５—２０２０ ／ ａ

净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ＭＯＤ１７Ａ３ 年 ５００ ｍ ２０００—２０２０ ／ （ｇ Ｃ ／ ｍ２）

蒸散发
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ＭＯＤＩＳ ＰＭＬ＿Ｖ２ ＥＴ 年 ３００ ｍ ２０００—２０２０ ／ ｍｍ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ＳＭＣＩ１．０ 年 １ ｋｍ ２０００—２０２０ ／ （ｍ３ ／ ｍ３）

１．２　 黄土高原人工林主要生态功能演变分析

趋势分析可以评估人工林种植前后生态系统各功能服务指标的变化趋势、速率以及变化量。 以人工林林

龄数据为基础，将人工林的变化划分为种植之前和之后两个阶段，分别对 ＮＰＰ、ＥＴ、及 ＳＭＣ 时间序列进行 ＭＫ
突变检验和最小二乘法 （ＯＬＳ） 趋势拟合，以求得它们的时间序列变化速率和变化量。

线性回归往往是最简单和最直接的时间序列的趋势分析方法。 但是，时间序列中的各个点具有自相关

性，导致这样的序列不符合线性回归的统计前提［２５］。 因此本文选取 ＭＫ 突变检验作为时间序列进行线性趋

势拟合的基础，再分段进行线性拟合以求得时间序列变化速率和变化量的方法。 ＭＫ 检验具有不受少数异常

值干扰的优势，可以确定是否含有突变干扰，并判断在给定时间序列置信水平下变化趋势的显著性［２６］。 该方

法用统计方法评估变量是否随时间存在单调增加或减少趋势，常用于分析水文和气候数据的趋势。 与准趋势

分析不同，ＭＫ 检验不要求趋势是线性的，也不要求观察数据的正态性。 本章将 ＭＫ 检验用于分析 ＮＰＰ、ＥＴ、
及 ＳＭＣ 时间序列的突变变化。 对于具有 ｎ 个样本量的时间序列 ｘ，构造一秩序列：

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 （ｋ ＝ ２，３，…，ｎ） （１）

其中：

ｒｉ ＝
＋ １， ｉｆ ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，３，…，ｉ） （２）

可见，秩序列 Ｓｋ是第 ｉ 时刻数值大于 ｊ 时刻数值个数的累计数。 在时间序列随机独立的假定下，定义统

５２３７　 １６ 期 　 　 　 尼格娜热·阿曼太　 等：人工林种植和生长对黄土高原生态系统固碳和水文调节功能的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

计量：

ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ（Ｓｋ）[ ]

　 ｖａｒ（Ｓｋ）
　 　 （ｋ ＝ １，２，３，…，ｎ） （３）

其中，ＵＦ１ ＝ ０，Ｅ（Ｓｋ）和 Ｖａｒ（Ｓｋ）是累计数 Ｓｋ的均值和方差，在 ｘ１， ｘ２，…， ｘｎ相互独立，且有相同连续的分布

时，它们可由下式计算：

Ｅ（Ｓｋ） ＝ ｎ（ｎ ＋ １）
４

　 　 　 　 （４）

Ｖａｒ Ｓｋ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

７２
（５）

ＵＦｋ 为标准正态分布，它是按时间序列 ｘ 顺序 ｘ１， ｘ２，…， ｘｎ计算出的统计量序列，给定显著性水平 α，若
ＵＦｋ ＞ Ｕ∝

２
，则表明序列存在明显的趋势变化。 将时间序列 ｘ 按逆序 ｘｎ， ｘｎ －１， …， ｘ１排列，再重复上述过

程，同时使：
ＵＢｋ ＝ － ＵＦｋ

ｋ ＝ ｎ ＋ １ － ｋ{ 　 　 （ｋ ＝ １，２，３，…，ｎ） （６）

通过分析统计序列 ＵＦｋ 可以进一步分析时间序列 ｘ 的趋势变化，而且可以明确突变时间。 若 ＵＦｋ ＞ ０，
表明时间序列呈上升趋势，反之，呈下降趋势。 当它们超过临界直线时，表明上升或下降的趋势显著。 如果

ＵＦ 和 ＵＢ 两条曲线出现交点，并且交点在临界线之间，则交点对应的时刻便是突变开始的时刻。
通过 ＭＫ 检验来确定突变点之后，使用 ＯＬＳ 方法拟合人工林种植前后的 ＮＰＰ、ＥＴ、及 ＳＭＣ 时间序列各突

变点之间的线性趋势方程获取各个阶段的平均变化速率（斜率）和增加（减少）量总和。 变化速率（斜率 Ｋ）和
增加（减少）量的计算公式如下：

Ｋ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｘｔｉ
－ ｘｔｉ－１

ｔｉ － ｔｉ －１
　 　 　 （７）

增加（减少）量＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｔｉ

－ ｘｔｉ－１
( ) （８）

式中，其中 ｔｉ 是第 ｉ 年的年份（即初始年份、突变点年份、及结束年份）， ｘｔｉ 是第 ｔｉ 年的时间序列值，ｎ 是年份总

数（即突变点数量＋２）；正值表示增长趋势；负值表示下降趋势。 研究中应用 Ｆ－检验验证拟合出来的线性趋

势的显著性（Ｆ＞Ｆα， Ｐ＜ α， α＝ ０．０５）。 假设检验只能确定置信区间内的变化程度，显著性水平 ０．０５ 用来拒绝

原假设，表明该时间序列中没有显著趋势；接受原假设是指该时间序列中存在显著的上升或下降趋势。 对给

定显著性水平 α，当 Ｚ ≥ Ｚ１－ α
２
时，认为在此显著性水平下，时间序列具有显著趋势，其中 Ｆ＞０ 表示上升趋

势，Ｆ＜０ 表示下降趋势。

２　 结果

２．１　 黄土高原人工林净初级生产力动态特征

２００１ 年人工林 ＮＰＰ 值最小，为 ２６１．４１ ｇ Ｃ ／ ｍ２；２０１８ 年人工林 ＮＰＰ 值最大，为 ４９４．６１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，平均每年增

加 ９．２９ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 从 ２００９ 年开始，人工林对整个黄土高原地区的 ＮＰＰ 贡献量超过了天然林，成为黄土高原

ＮＰＰ 增加的主要来源（图 ２）。 天然林的 ＮＰＰ 相对于整个区域的百分比基本保持不变，维持在 ２１％左右，但单

位面积变化量显著增加，每年增加 ７．８０ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 天然林年均 ＮＰＰ 值为 ４６７．４０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而人工林年均 ＮＰＰ 值

为 ３９２．７３ ｇ Ｃ ／ ｍ２（图 ２）。 人工林种植前后的 ＮＰＰ 变化速率和增加量变化不大，人工林种植前的平均变化速

率和增加量分别为 ９．５３ ｇ Ｃｍ－２ ａ－１和 ９０．５６ ｇ Ｃ ／ ｍ２，人工林种植后的平均变化速率和增加量分别为 ９．５０ ｇ
Ｃｍ－２ａ－１和 １５８．２６ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 但对于黄土高原地区来说，人工林和天然林的 ＮＰＰ 变化速率和增加量是整个地区

ＮＰＰ 增加的主要来源（图 ２）。 人工林种植在天然林周边的地区，天然林的平均变化速率和增加量分别为
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７．９８ ｇ Ｃｍ－２ａ－１和 １６７．５０ ｇ Ｃ ／ ｍ２，而黄土高原整体的平均变化速率和增加量分别为 ６．８３ ｇ Ｃｍ－２ａ－１和 １４３．４２ ｇ
Ｃ ／ ｍ２，天然林的增加速率和增加量都显著高于黄土高原其他区域（图 ３），可能是由于种植的人工林促进了天

然林的生长。

图 ２　 人工林、天然林和整个黄土高原地区的 ＮＰＰ 的像元数量，ＮＰＰ 变化量相对于整个区域的百分比以及 ＮＰＰ 单位面积变化量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ＮＰＰ ｐｉｘｅｌｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＮＰＰ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

图 ３　 人工林种植前、种植后、天然林以及整个黄土高原地区的 ＮＰＰ 变化速率和增加量的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＰＰ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

２．２　 黄土高原人工林蒸散发动态特征

人工林占整个区域的 ＥＴ 百分比显著增加，由不到 ２％增长至 １３．９％。 至 ２０１５ 年，人工林对于整个黄土高

原地区的 ＥＴ 贡献量基本持平。 人工林 ＥＴ 所占百分比的近五年平均值为 １２．８３％，仍然小于天然林的近五年

平均百分比（１６．３２％）（图 ４）。 黄土高原地区人工林 ＥＴ 的单位面积增加量没有显著变化，人工林单位面积年

７２３７　 １６ 期 　 　 　 尼格娜热·阿曼太　 等：人工林种植和生长对黄土高原生态系统固碳和水文调节功能的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

均变化量为 ６５．１３ ｍｍ ／ ８ｄ。 人工林 ＥＴ 的增加主要是由于人工林面积的增加，新种植的人工林并没有对整个

区域的 ＥＴ 变化量产生影响。 天然林相对于整个区域的 ＥＴ 百分比以及单位面积变化量都没有显著变化，天
然林 ＥＴ 百分比和单位面积年均变化量分别为 １６．２７％和 ６８．７７ ｍｍ ／ ８ｄ。 而天然林的单位面积变化量高于人

工林。 人工林种植前后整个地区的 ＥＴ 变化速率和增加量变化不大，人工林种植前整个地区的 ＥＴ 平均变化

速率和平均增加量分别为 ０．５１ ｍｍ ／ ａ 和 ４．７４ ｍｍ；人工林种植后整个地区的 ＥＴ 平均变化速率和平均增加量

分别为０．５２ ｍｍ ／ ａ和 ６．７４ ｍｍ。 人工林和天然林并不是黄土高原地区 ＥＴ 变化速率和增加量的主要贡献因素；
需要注意的是，位于山西省和陕西省交界且靠近毛乌素沙地的地区，人工林和天然林的 ＥＴ 变化速率和增加

量显著（图 ５）。

图 ４　 人工林、天然林和整个黄土高原地区的 ＥＴ 的像元数量，ＥＴ 变化量相对于整个区域的百分比以及 ＥＴ 单位面积变化量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ＥＴ ｐｉｘｅｌｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＥＴ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＴ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｎａｔｕｒａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 人工林种植前、种植后、天然林以及整个黄土高原地区的 ＥＴ 变化速率和增加量的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥＴ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ
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２．３　 黄土高原人工林土壤含水率动态特征

人工林的土壤含水率（ＳＭＣ）变化特征与蒸散发（ＥＴ）基本相同。 人工林相对于整个区域的 ＳＭＣ 百分比

均显著增加，由 １．５％上升至 １１．８％。 到 ２０１５ 年，人工林对整个黄土高原地区的 ＳＭＣ 贡献量基本保持稳定。
人工林 ＳＭＣ 所占百分比的近五年平均值为 １１．０３％，仍然小于天然林的近五年平均百分比（１５．４４％）（图 ６）。
人工林单位面积的 ＳＭＣ 没有显著变化，年均值为 ２２６．５７ （１０－３ ｍ３ ／ ｍ３）。 人工林区域和黄土高原非林地区的

ＳＭＣ 单位面积变化量基本一致，但都显著低于天然林区。 人工林种植前后的 ＳＭＣ 变化速率差异不大，分别为

－０．８８（１０－３ ｍ３ｍ－３ａ－１）和－０．９０（１０－３ ｍ３ｍ－３ａ－１）。 但在黄土高原东南部，人工林种植后的 ＳＭＣ 变化量显著减

少。 总体而言，人工林并不是导致黄土高原地区 ＳＭＣ 减少的主要因素。 ＳＭＣ 变化速率和变化量显著减少的

地区主要分布在黄土高原东南部的农田（图 ７）。

图 ６　 人工林、天然林和整个黄土高原地区的 ＳＭＣ 的像元数量，ＳＭＣ 变化量相对于整个区域的百分比以及 ＳＭＣ 单位面积变化量

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ＳＭＣ ｐｉｘｅｌｓ， ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＳＭＣ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＭＣ ｉｎ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ，

ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

２．４　 林龄对人工林生态系统固碳和水文调节功能变化的影响

人工林的 ＮＰＰ 的变化速率和变化量与林龄呈相反的相关关系。 人工林 ＮＰＰ 的变化速率与林龄成负相

关，相关系数较小，Ｒ 仅为－０．０３；而人工林 ＮＰＰ 的变化量与林龄呈显著的正相关（Ｒ ＝ ０．２８）。 人工林 ＥＴ 的变

化速率和变化量与人工林林龄均呈显著正相关关系，但林龄和 ＥＴ 变化速率的相关系数（Ｒ ＝ ０．０７）明显小于

变化量（Ｒ＝ ０．２９）。 人工林 ＳＭＣ 的变化速率与变化量同时与林龄呈现显著的负相关关系，且 ＳＭＣ 的变化量

与林龄的负相关系数 Ｒ 接近－０．５。 这意味着，随着林龄的增加，虽然人工林 ＮＰＰ 的增加速率下降，但总体产

量仍在增加；人工林 ＥＴ 的变化速率相对较缓，而 ＥＴ 的变化量明显增加；ＳＭＣ 具有较明显的降低趋势。 与此

同时，随着林龄的增加，土壤含水率变化量的变化幅度（即纵坐标变化范围）有所增加。 而 ＮＰＰ 和 ＥＴ 的变化

幅度不那么明显。

３　 讨论

３．１　 黄土高原人工林的 ＮＰＰ、ＥＴ、ＳＭＣ 动态变化的潜在机理

过去 ３０ 年来，黄土高原植被恢复区年总 ＮＰＰ 和平均 ＮＰＰ 显著增加，植被恢复的 ＮＰＰ 总增量达到 ５１．１４
Ｔｇ Ｃ［２７］。 这些生态恢复项目使中国年固碳量增加了 １３２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，相当于中国陆地生态系统年固碳总量的

５０％—７０％，可抵消中国碳排放量的 ９．４％［９］。 但植树造林对碳汇的影响并不是立竿见影的。 在人工林初期

的种植阶段，由于土壤扰动，土壤有机碳储量可能会大幅下降，从而抵消植树的碳汇效应［２７］。 本研究发现，从

９２３７　 １６ 期 　 　 　 尼格娜热·阿曼太　 等：人工林种植和生长对黄土高原生态系统固碳和水文调节功能的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ７　 人工林种植前、种植后、天然林以及整个黄土高原地区的 ＳＭＣ 变化速率和增加量的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＭＣ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ａｆｔｅｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ， ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｌｏｅｓｓ

Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

图 ８　 人工林 ＮＰＰ， ＥＴ， ＳＭＣ 的变化速率和变化量与人工林林龄的相关关系图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＮＰＰ， ＥＴ ａｎｄ ＳＭＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒ ｏｆ ｐｌａｎｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＮＰＰ：净初级生产力 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ＥＴ： 蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＳＭＣ： 土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２００９ 年开始，人工林对整个黄土高原地区的 ＮＰＰ 贡献量超过天然林，成为黄土高原 ＮＰＰ 增加量的主要来源，
也符合这一客观规律。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，中国政府实施了生态修复计划，但大部分重大计划都是在
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２０００ 年之后实施的［２８］。 由此可见，黄土高原区域的人工林大部分为林龄小于 ２０ 年的幼龄林（图 １）。 随着时

间的推移，森林碳汇和林龄呈对数增长率增长［２９］。 幼龄林和中龄林表现出贡献碳汇和提高生产力的巨大潜

力［３０］，即 ＮＰＰ 随着林龄的增加而显著增加 。 但在未来，随着中国人工林中成熟林和老龄林比例不断上升，碳

汇能力不断减弱［３０］，人工林 ＮＰＰ 是否还能维持持续不断增长还有待进一步研究。

本研究发现 ＥＴ 与林龄之间为正相关，这一结果也与其他研究较为一致［３１—３２］。 至 ２０１５ 年，人工林对于整

个黄土高原地区的 ＥＴ 贡献量基本持平（图 ４）。 这是因为在人工林的初期阶段，树木处于适应新环境的生长

过程中，树冠逐渐形成，叶面积（ＬＡＩ）较小，根系不发达，因此具有较低的 ＥＴ［３２］。 而随着林龄增加，ＥＴ 逐渐增

加，并在随后 ２０—３０ ａ 的轮替期内趋于稳定［３２］。 这可能与 ＬＡＩ 对林龄上升的响应遵循不对称曲线有关［３３］。

这种 ＬＡＩ 随年龄的衰退主要是由于总初级生产力的衰退和随着年龄的增长自养呼吸的增加造成的［３４］。
人工林的 ＳＭＣ 变化特征与 ＥＴ 基本相同，相对于整个区域的百分比均显著增加。 到 ２０１５ 年，人工林对整

个黄土高原地区的 ＳＭＣ 贡献量基本保持稳定，但仍小于天然林。 ＳＭＣ 变化速率在人工林种植前后变化不大，
且均为负值，因此，并不能将人工林视为影响黄土高原地区 ＳＭＣ 变化速率和变化量的直接影响因素。 在干旱

和半干旱地区，土壤含水量是限制植被恢复的主要资源，而林龄增加与土壤含水率的负相关关系表明，随着人

工林的生长，土壤水分供应受到了一定的制约。 随着林龄增加，尽管林分密度逐渐降低，但单树蒸腾量和林下

蒸散量的增加仍然造成土壤水分供应和植物利用土壤水分的不平衡［３５］。 值得注意的是，在黄土高原区域，土

壤干旱对植被的影响显著，林分密度和 ／或冠层密度降至新低，从而减少了树木蒸腾作用［３５］。 再加上 ２０ 年后

生长的人工林冠层低截留和高土壤持水能力和保水性，导致了土壤水分有效性和植物利用土壤水分的不平衡

性明显减弱［３５］。

３．２　 研究不足

本研究运用时空分析方法，提取人工林种植前后净初级生产力、蒸散发和土壤含水率的变化速率和变化

量，并探索固碳和水文功能效应指标对林龄的响应机制，对于有效管理和预测黄土高原森林变化具有重要意

义。 然而，论文工作还存在一些不足之处，因此需要在以下几个方面展开进一步的研究：本研究主要在遥感尺

度上评估生态系统固碳和水文调节功能的关键指标及其特征，关注遥感指数在空间或时间上的连续变化。 然

而，本研究并未对生态系统的组成、结构、功能以及森林生长的实际情况等生态学基础内容进行重点研究。 因

此，接下来的研究将致力于探索基于遥感影像数据的空间结构指标与生态系统组成、结构等基本属性之间的

相关关系，通过构建基于斑块动态和时间序列分析的多维指标来描述生态系统的属性特征。 此外，黄土高原

地区的人工林在过去 ３６ 年中经历了巨大的时间、空间和属性的变化。 本研究侧重于探究生态系统固碳和水

文调节功能指标变化的时空格局，但对于这些格局演变的原因尚不清楚。 因此，需要进一步整合气候和人类

活动变量（如气候、土地利用和二氧化碳施肥）进行研究，以充分了解人工林生态系统服务功能演变的机制。

４　 结论

本研究提取了人工林种植前后植被固碳和水文效应指标的空间和时间变化模式，探索了 ＮＰＰ、ＥＴ 和

ＳＭＣ 对林龄的响应机制。 结果表明，人工林的种植与生长对黄土高原的 ＮＰＰ、ＥＴ 和 ＳＭＣ 均有较为显著的影

响：从 ２００９ 年开始，人工林对整个黄土高原地区的 ＮＰＰ 贡献量超过天然林，成为黄土高原 ＮＰＰ 增加量的主要

来源；到 ２０１５ 年，人工林对整个黄土高原地区的 ＥＴ、ＳＭＣ 贡献基本保持稳定，但仍小于天然林。 人工林种植

前后，ＳＭＣ 的变化速率变化不大，且均为负值。 因此，不能简单地将人工林视为影响黄土高原地区 ＳＭＣ 变化

速率和变化量的直接因素。 人工林林龄与 ＮＰＰ、ＥＴ 变化量呈现显著正相关，而与 ＳＭＣ 变化量呈现显著负相

关。 通过建立不同年龄等级的人工林将有效减弱树木生长对土壤含水率减少的影响，从而帮助生态系统抵御

水循环异常的影响。 目前黄土高原人工林多为幼龄林和中龄林，且 ＥＴ 和 ＳＭＣ 的变化趋势逐渐趋于稳定，这
种显著相关关系在未来是否会有所持续有待进一步研究。
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