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西南地区森林 ＮＥＰ 时空演变特征及其驱动因素

曹　 云１，∗，陈紫璇１，莫建飞２，孙应龙１，延　 昊１

１ 国家气象中心、中国气象局水文气象重点开放实验室，北京　 １０００８１
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摘要：作为我国第二大林区，西南林区生态环境脆弱、气候变化敏感，特别是近年来受气候、环境等因素影响，林区固碳功能已出

现变化，引起了广泛关注。 因此，在气候变化背景下开展西南林区固碳能力的时空动态演变及其驱动影响研究具有重要意义。
采用陆地生态系统碳通量模型和土壤呼吸模型，结合气象和遥感资料，对 ２００１—２０２１ 年西南林区净生态系统生产力（Ｎｅｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）进行评估。 采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验和 Ｈｕｒｓｔ 指数，分析西南林区 ＮＥＰ 变化

的趋势特征与可持续性特征；基于偏相关性分析和地理探测器模型等方法，定量评估气温、降水、坡向坡度等气候环境因子对森

林 ＮＥＰ 的影响程度。 结果表明：（１）西南林区多年平均 ＮＥＰ 为 ３３３．８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（３．３３８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），总体表现为碳汇，且
２００１—２０２１ 年林区 ＮＥＰ 呈现波动增长趋势，平均每年增加 ３．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０３９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）。 其中，ＮＥＰ 达到显著增加趋势

的面积，占林区总面积的 ３３．２％，主要分布在四川北部、云南西南部等地。 落叶阔叶林和贵州林区 ＮＥＰ 增加趋势最大，平均每

年分别增加 ４．５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０４５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）和 ５．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０５９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）。 （２）从变化持续性看，大部林区 ＮＥＰ 的

Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５，表明 ＮＥＰ 未来变化趋势与过去相反，林区 ＮＥＰ 未来可能呈下降趋势，其中 ＮＥＰ 由增加趋势变为减少趋势

的林区面积占比达到 ６４．６％。 但是依然有 ３０．５％林区 ＮＥＰ 未来变化呈增加趋势，其中云南林区分布最多（５７．１％）、四川次之

（３６．２％）。 （３）从时间尺度的影响分析来看，近 ２０ 年西南大部林区 ＮＥＰ 与降水具有负相关性、与蒸散和气温具有正相关性，其
中蒸散是影响林区 ＮＥＰ 的第一关键气候因子，影响面积占比 ６７．２％，降水影响范围次之（２１．３％），气温影响范围第三（６．１％）。
但是关键气候因子在不同森林类型间存在一定差异，其中降水是影响贵州灌丛和常绿阔叶林 ＮＥＰ 的第一关键气候因子，而气

温是影响贵州针叶林 ＮＥＰ 的第一关键气候因子。 （４）从空间分布的影响分析来看，气候环境因素对固碳功能的影响较为复杂，
其中气温、辐射、高程是对西南林区 ＮＥＰ 空间分异解释力最强的前三个因子。 但是在贵州和重庆林区，各因子对 ＮＥＰ 解释力

均明显偏弱（ｑ 值＜０．１），表明气候环境因素对林区 ＮＥＰ 空间分布驱动机制更为复杂。 此外，各因子间对林区 ＮＥＰ 空间分布变

化存在交互作用，分别属于双因子增强或非线性增强作用。 其中最大交互影响力分别为，气温∩日照（ｑ 值＝ ０．３３）、辐射∩蒸散

（ｑ 值＝ ０．３１），气温∩辐射（ｑ 值＝ ０．２９），表明这些因子交互作用对西南林区 ＮＥＰ 空间分布的影响占主导地位。 本研究结果将

有助于揭示森林 ＮＥＰ 对气候环境变化的响应机制，为西南林区碳中和研究提供基础数据支持。
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ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ６４．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，３０．５％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ＮＥＰ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ （５７．１％），ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓｉｃｈｕａｎ （３６．２％）． （３） Ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅ
ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．
Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＮＥＰ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６７．２％ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ａｒｅａ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （２１．３％） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （６．１％）． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＮＥＰ
ｗｅｒｅ ｎｏｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ． Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ＮＥＰ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ
ｆｏｒｅｓｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ． （４） Ｆｒｏｍ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｑｕｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｓｈｏｗｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｒ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ （ ｑ ＜ ０． １ ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｍｏｒｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＥＰ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥＰ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｕａｌ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∩ｓｕｎｓｈｉｎｅ （ｑ＝ ０．３３），
ｒａｄｉａｔｉｏｎ∩ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｑ＝ ０．３１），ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ∩ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ ｑ ＝ ０．２９），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
ｐｌａｙ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥＰ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

陆地植被生态系统对碳吸收、碳调节具有重要影响，然而其碳汇稳定性偏弱［１—２］，特别是在气候变化背景

下，区域碳循环波动显著增强，加之生态系统类型复杂多样、区域地形地貌多变，进一步导致生态系统固碳功

３５２３　 ７ 期 　 　 　 曹云　 等：西南地区森林 ＮＥＰ 时空演变特征及其驱动因素 　
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能的复杂化［３—４］。 因此，开展区域生态系统碳汇的定量监测评估研究，及其气候环境影响机制，对于深入理解

区域碳收支状况至关重要。 区域陆地生态系统碳汇能力估算方法，从途径上可划分为两种类型—从样点的地

面观测或网格模拟结果推广到区域尺度的“自下而上”类型，和基于大气 ＣＯ２浓度来反演区域碳汇的“自上而

下”类型［５—６］。 目前多采用样地清查法［７—８］、涡度相关法［９—１０］、以及生态系统碳收支模型［１１—１３］ 进行陆地生态

系统碳汇监测及其影响分析研究，并利用固碳量、总碳库量、平均碳密度、以及净生态系统生产力 （Ｎｅｔ
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）等指标，从多个评估维度来衡量区域碳汇功能的强弱。 在不同固碳评估技术方

法中，碳循环模型优势在于可探索生态系统碳汇与气候环境因子间的交互作用，实现不同因子对碳汇贡献的

定量化评估［５—６］。 对于植被生态系统碳汇研究，特别是基于模型模拟研究，多采用 ＮＥＰ 来表示生态系统的固

碳能力［３，１３—１５］，ＮＥＰ＞０ 说明碳吸收大于碳排放，表现为碳汇；反之为碳源。
尽管中国陆地生态系统整体表现为一个重要碳汇［５］，但是我国地域辽阔，气候类型多样，生态环境条件

复杂，区域间碳汇能力随气候环境条件变化而波动，呈现出明显的时空异质性［６，９，１３—１４］。 在空间分布上，我国

陆地碳汇呈现北方高南方低、中部和西南地区高、东南地区低的格局［１１］，且区域间气候响应机制存在一定差

异性，如华北平原和东北平原碳汇对降水波动敏感，而云贵高原西部碳汇对温度波动敏感［１４］。 特别是作为我

国重要的生态安全屏障区，西南林区不仅是我国第二大林区，具有更强的碳吸收能力、最大的碳汇量，而且区

域气候变化影响也更为显著［１５—１６］，林区固碳功能异质性、敏感性和脆弱性尤为突出［７，１０， １７—１８］。 在以往的研

究中，多从植被指数、生产力以及产水服务、土壤保持服务等方面，对西南地区生态系统结构和功能及其影响

机制进行研究［１６，１９—２０］，均已取得了有意义的进展。 但是作为陆地植被碳汇的主体，西南林区固碳功能的时空

分异特征研究相对较少，特别是基于长时间尺度的气候环境影响分析更为缺乏，主导驱动因素识别仍存在较

大的不确定性。
本研究基于气象和遥感资料，利用碳循环模型，定量估算西南林区植被固碳能力，明晰 ２００１—２０２１ 年林

区固碳功能的分布格局特征；借助地理探测器模型和关键气候因子分析法，定量评估气温、降水、坡度坡向等

因子对林区固碳能力的影响差异，剖析影响林区固碳功能变化的主要驱动因子，有助于深化对西南林区碳循

环及其影响机制的研究与理解。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

西南地区位于中国西南部，包括四川、云南、重庆、
贵州四省（图 １），属于长江和珠江上游的生态屏障地

带，地形地貌类型复杂多样，为喀斯特地貌集中分布区，
总面积约 １３６ 万 ｋｍ２，以亚热带、温带季风气候为

主［１６，２０—２１］。 大 部 地 区 多 年 平 均 年 降 水 为 ５００—
１５００ｍｍ，年均温为 ５—２５℃。 在气候变化背景下，２０００
年以来西南林区气温总体呈增加趋势、降水和日照呈减

少趋势［２２］。 作为中国第二大天然林区，西南林区生态

环境脆弱、区域气候变化敏感，在我国长江经济带的发

展、区域生态保护与修复等国家生态安全战略中具有特

殊的生态地位［１５—１６］。
１．２　 数据来源及处理

气象数据，来自中国气象局国家气象信息中心，使
用了西南地区所有的 ３９０ 个气象观测站点，以及周边临

近 １９７ 个气象观测站点，总共达到了 ５８７ 个气象站点，

４５２３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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分布于不同海拔地区。 利用气象站点 ２００１—２０２１ 年的逐日平均气温、日最高（低）气温、日降水量等整编气

象数据，基于 ＡｒｃＧＩＳ 中 ＩＤＷ 空间插值方法，获得研究区逐年气候数据。 遥感数据、植被类型和海拔数据，为
美国航空航天局 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｄ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ） 提供植被指数产品 （ＭＯＤ１３Ａ３）、土地覆盖类型产品

（ＭＣＤ１２Ｑ１）和高程数据产品（ＳＲＴＭ）。 土壤数据为中山大学开发的土壤数据集［２３］。 所有空间数据在 ＡｒｃＧＩＳ
中统一为 ＷＧＳ＿１９８４ 坐标系，分辨率 １ ｋｍ。 数据信息如表 １ 所示。

表 １　 数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据 Ｄａｔａ 类型 Ｔｙｐｅ 来源 Ｓｏｕｒｃｅ

气象数据 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄａｔａ 站点 中国气象局国家气象信息中心

遥感数据 Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｄａｔａ 栅格 ＮＡＳＡ 的 ＭＯＤ１３Ａ３ 级植被指数产品

地表覆盖产品 Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ 栅格 ＮＡＳＡ 的 ＭＣＤ１２Ｑ１ 土地覆盖类型产品

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ 栅格 ＮＡＳＡ 的 ＳＲＴＭ 高程数据

土壤数据 Ｓｏｉｌ Ｄａｔａ 栅格 中山大学的土壤数据集

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＮＥＰ 估算方法

ＮＥＰ 由植被净初级生产力（ＮＰＰ）与土壤异养呼吸（Ｒｈ）差值来计算，公式如下：

ＮＥＰ ＝ＮＰＰ－Ｒｈ （１）
式中，ＮＥＰ 为净生态系统生产力，ＮＰＰ 为净初级生产力，Ｒｈ为土壤异养呼吸，单位为 ｇ Ｃ ｍ－２ａ－１。

植被净初级生产力（ＮＰＰ），采用陆地生态系统碳通量（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｏｄｅｌ，ＴＥＣ）模型

进行估算，计算公式如下：
ＮＰＰ ＝ＧＰＰ － Ｒｇ－ Ｒｍ 　 　 　 　 （２）
Ｒｇ ＝ ０．２ × （ＧＰＰ － Ｒｍ） （３）
Ｒｍ ＝ ＧＰＰ × （７．８２５＋１．１４５×Ｔａ） ／ １００ （４）

式中，ＮＰＰ、ＧＰＰ、Ｒｇ、Ｒｍ和 Ｔａ分别表示植被净初级生产力、总初级生产力、生长和维持呼吸消耗量，以及月平

均气温，详细计算方法见参考文献［２４—２７］。
土壤异养呼吸（Ｒｈ），采用 Ｂｏｎｄ⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ 等［２８］ 和 Ｃｈｅｎ 等［２９］ 建立的土壤呼吸模型进行估算，主要公式

如下：
ｌｎ（Ｒｈ）＝ １．２２＋０．７３×ｌｎ（Ｒｓ）　 　 （５）

Ｒｓ ＝Ｒ０ｅＱｔ（
Ｐ

Ｐ＋Ｋ
）（

ＡＳＯＣ

ＡＳＯＣ＋ψ
） （６）

式中，Ｒｈ为土壤异养呼吸，Ｒｓ为土壤呼吸，ｔ 为年平均气温，Ｐ 为年降水量，Ａｓｏｃ为土壤表层有机碳，Ｒ０，Ｑ，Ｋ，ψ
为模型参数，具体计算方法见参考文献［２８—３０］。
１．３．２　 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验相结合的方法，多用于处理和分析长时间序列的 ＮＤＶＩ、ＮＰＰ
等生态指标变化趋势特征［３１—３２］，因此本研究也运用该方法来分析 ＮＥＰ 变化趋势及其显著性。

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率是通过计算时间序列中两两数据对之间的斜率，并将所有数据对斜率的中值作为时间序

列的总体变化趋势，斜率计算公式如下：

Ｓｅｎ＝ ｍｅｄｉａｎ（
ｘ ｊ－ｘ ｊ

ｊ－ｉ
） （７）

式中，Ｓｅｎ 为变化趋势；Ｍｅｄｉａｎ 表示所求时间序列的中位数；ｘｉ、ｘ ｊ分别为第 ｉ 年和第 ｊ 年 ＮＥＰ；ｉ，ｊ 为时间序列

（２００１≤ｉ≤ｊ≤２０２１）。
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Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验法来判断 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 趋势的显著性，主要公式如下：

Ｚｓ ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ）

， Ｓ＞０

０， Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

Ｖａｒ（Ｓ）
， Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（８）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ）， ｉ ＜ ｊ （９）

ｓｇｎ（ｘ ｊ－ｘｉ）＝

＋１， ｘ ｊ－ｘｉ＞０

０， ｘ ｊ－ｘｉ ＝ ０
－１， ｘ ｊ－ｘｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

Ｖａｒ（Ｓ） ＝
ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｔｉ（ ｔｉ － １）（２ｔｉ ＋ ５）

１８
（１１）

式中，Ｚｓ为标准正态统计量，Ｓ 为检验统计量，Ｖａｒ（Ｓ）为方差。 采用双侧检验，给定显著性水平 α ＝ ０．０１、α ＝
０．０５，当 ｜Ｚｓ ｜ ＞Ｚ 时，ＮＥＰ 变化趋势具有极显著性（Ｐ＜０．０１）或显著性（Ｐ＜０．０５），反之则为不显著。 结合变化趋

势及其显著性的检验结果，可划分为六种趋势特征，极显著减少（ Ｓｅｎ＜０，Ｐ＜０．０１）、显著减少（ Ｓｅｎ＜０，Ｐ＜
０．０５）、不显著减少（Ｓｅｎ＜０，Ｐ＞０．０５）、不显著增加（Ｓｅｎ＞０，Ｐ＞０．０５）、显著增加（Ｓｅｎ＞０，Ｐ＜０．０５）、极显著增加

（Ｓｅｎ＞０，Ｐ＜０．０１）。 具体计算方法参考有关文献［３１，３３］。
１．３．３　 Ｈｕｒｓｔ 指数分析

Ｈｕｒｓｔ 指数被广泛用于预测时间序列的未来变化趋势［３２，３４］。 本研究利用 Ｒ ／ Ｓ 分析法计算 ＮＥＰ 的 Ｈｕｒｓｔ
指数，反映 ＮＥＰ 变化趋势的可持续性特征。 Ｈｕｒｓｔ 指数值（Ｈ）在 ０—１ 之间，其中当 ０≤Ｈ＜０．５ 时，表示变化趋

势具有一定程度的反持续性，将来的变化趋势与过去的相反；当 ０．５＜Ｈ≤１ 时，表示变化趋势具有持续性，未来

的变化趋势与过去的一致；当 Ｈ＝ ０．５ 时，表示变化时间序列为随机序列，未来的变化趋势不受过去影响［３２，３５］。
结合趋势分析结果，可划分为五种趋势特征，持续增加（Ｓｅｎ＞０，０．５＜Ｈ＜１）、增加变为减少（Ｓｅｎ＞０，０．５＜Ｈ＜１）、
持续减少（Ｓｅｎ＜０，０．５＜Ｈ＜１）、减少变为增加（Ｓｅｎ＜０，０＜Ｈ＜０．５）、无法预测（Ｈ＝ ０．５）。
１．３．４　 驱动影响分析

时间变化影响分析，采用关键气候因子分析法。 基于像元尺度，在控制其他影响因子的情况下，分别计算

２００１—２０２１ 年逐年 ＮＥＰ 与气温、降水等气象因子之间的偏相关系数，并采用 ｔ 检验，开展相关显著性（Ｐ＜
０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）检验。 为了定量评估不同气候因子对 ＮＥＰ 的影响程度，选取像元上偏相关系数平方

（即决定系数 Ｒ２）最大的气象因子，作为该像元上影响植被的关键气候因子［３６—３７］。
空间分布影响分析，采用地理探测器模型［３８—３９］，选择气温、降水、日照、蒸散、辐射、坡向、坡度、高程、森林

类型等 ９ 个指标作为自变量，提取林区像元数据，分析各气候环境因子与林区 ＮＥＰ 的关系。 其中，利用因子

探测器方法揭示不同自变量对 ＮＥＰ 变化的影响力（即影响程度）；利用交互探测器方法来探索两个自变量的

联合效应是否会增强或削弱对 ＮＥＰ 影响力、或影响是相互独立的［３４，４０］。 影响力通过 ｑ 值定量化评估，ｑ 值越

大，影响力越强［４１］。 自变量离散化处理采用自然断点法［４２—４３］。

２　 结果与分析

２．１　 西南林区 ＮＥＰ 演变特征

２．１．１　 ＮＥＰ 空间分布特征

西南林区多年平均 ＮＥＰ 为 ３３３．８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（３．３３８ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），数值多分布在 ３００—５００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１
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（３—５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）间，面积占比达到 ４０．５％，集中分布于西南地区南部（图 ２）。 西北部林区 ＮＥＰ 相对偏低，
部分林区出现负值，但面积占比不高（仅为 ５．５％）。 在不同森林类型中，西南常绿阔叶林年均 ＮＥＰ 最高，达到

５１５．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（５．１５２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），分布面积占比（１６．３％）也较高；落叶针叶林固碳能力最低，ＮＥＰ 为２１７．１
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（２．１７１ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），分布面积最少（不足 １％）。 混交林和灌丛在西南林区分布面积最广，年均

ＮＥＰ 为 ２５３．３—３６０．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（２．５３３—３．６０９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）。

图 ２　 西南林区 ＮＥＰ 年均值空间分布特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

ＥＮＦ：常绿针叶树 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＥＢＦ：常绿阔叶树 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＮＦ：落叶针叶树 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＦ：落

叶阔叶树 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＸＦ：混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＳＨＲ：灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

２．１．２　 ＮＥＰ 空间变化特征

２００１ 年以来西南大部林区 ＮＥＰ 呈增加趋势，面积占比达到 ７８．６％，其中 ＮＥＰ 增加速率较快的林区主要

分布四川北部、云南西南部等地（图 ３）。 从显著性来看，有 １９．５％的林区 ＮＥＰ 达到极显著增加趋势，１３．７％林

区达到显著增加趋势，表明近 ２０ 年西南大部林区固碳功能呈增加态势，发挥重要固碳功能。 但仍有五分之一

的林区 ＮＥＰ 呈下降趋势，其中灌丛分布面积占比最高，达到了 ４０．６％，然而达到显著下降的面积较少（仅有

１．８％）。
对于不同类型，落叶阔叶林 ＮＥＰ 增加趋势最为明显，平均每年增加 ４．５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０４５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），

有 ８１．６％林区 ＮＥＰ 呈增加趋势；常绿针叶林增加趋势最小，平均每年增加 ３．４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０３４ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）
（图 ４）。 对于不同林区，贵州林区 ＮＥＰ 增加趋势最为明显，平均每年增加 ５．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０５９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）；
四川 ＮＥＰ 增加趋势率最低，平均每年增加 ３．３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０３３ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），有 ８１．２％林区 ＮＥＰ 呈增加

趋势。
２．２　 西南林区 ＮＥＰ 持续特征

尽管西南大部林区 ＮＥＰ 呈增加趋势，但是从持续性来看，大部林区 ＮＥＰ 持续指数（Ｈ）小于 ０．５，且变化趋

势由增加到减少的林区面积占比达到 ６４．６％，表明西南林区 ＮＥＰ 未来变化具有较强的反持续性，大部林区

ＮＥＰ 将会从增加趋势转变为减少趋势，其中重庆林区 ＮＥＰ 呈减少趋势的面积占比最高，达到 ８６．８％（图 ５）。
值得关注的是，西南林区 ＮＥＰ 呈持续增加趋势的面积占比有 １４．０％，由减少到增加的林区面积占比有 １６．５％，
因而西南林区 ＮＥＰ 未来呈增加趋势的面积占比也达到了 ３０．５％，主要分布在云南林区（５７．１％）和四川林区

（３６．２％），表明这两个省在西南林区未来固碳功能中仍将发挥重要作用。 在不同类型间，落叶林 ＮＥＰ 由增加

变为减少的面积占比最高（７０％），表明西南大部落叶林固碳能力未来呈下降趋势；常绿林固碳功能保持增加

趋势的面积占比达到 ３５％，明显要高于其他森林类型，是西南林区未来重要固碳森林类型。
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图 ３　 ２００１—２０２１ 年西南林区 ＮＥＰ 空间变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

图 ４　 ２００１—２０２１ 年西南不同森林类型和不同林区 ＮＥＰ 变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＥＰ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

图 ５　 ２００１—２０２１ 年西南林区 ＮＥＰ 变化可持续性的空间分布及其面积统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＥＰ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０２１
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２．３　 西南林区 ＮＥＰ 时间变化影响分析

从偏相关分析来看（图 ６），近 ２０ 年林区 ＮＥＰ 变化，与蒸散具有正相关性，７４．６％林区达到了显著水平

（Ｐ＜０．０５），其中有 ５９．１％林区达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；与降水具有负相关性，５０％区域达到了显著水平，其
中有 ３０．３％林区达到极显著水平；与气温多呈正相关性，面积占比达到 ７２．４％，其中有 １３．２％林区达到显著相

关水平。 但是大部分林区 ＮＥＰ 与辐射、日照的相关性并不显著，仅有 ３．０％林区与辐射具有显著正相关性，
３．２％林区与日照具有显著负相关性。

图 ６　 西南林区 ＮＥＰ 与各气象因子的偏相关分析

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

从关键气候因子分析来看（图 ７），蒸散是影响西南林区 ＮＥＰ 变化的第一关键气候因子，影响范围占到总
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图 ７　 西南林区 ＮＥＰ 的关键气候因子空间分布

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

林地面积的 ６７．２％，降水影响范围次之（２１．３％），气温

影响范围第三（６．１％），而辐射和日照影响的区域面积

占比最低，分别为 ２．８％和 ２．６％。 对于各省林区，影响

ＮＥＰ 的主导关键气候因子略有差异，其中蒸散在云南

的影响面积占比最高（８１．１％），而降水在贵州的影响范

围最广（３６．６％）。 总体来看，蒸散和降水对西南林区

ＮＥＰ 影响明显高于其他气象因子，是西南林区近 ２１ 年

来 ＮＥＰ 年际变化的主要气候影响因素。
在不同林地类型间，蒸散影响也明显高于其他气象

因子，其中蒸散在常绿阔叶林中影响范围最广，面积占

比达到 ８１．８％；对灌丛影响范围最小（面积占比 ５６％）。
降水影响范围略少于蒸散影响，面积占比在不同林地类

型中达到 １１．５％—２９．３％，其中在灌丛中影响面积占比

最大。 从分省林区来看（图 ８），四川和云南不同森林类

型的关键气候因子基本相同，蒸散和降水是影响 ＮＥＰ
的第一、第二关键气候因子。 然而贵州和重庆不同林地

类型的第一关键气候因子出现一定变化，其中降水是影

响贵州常绿阔叶林和灌丛 ＮＥＰ 的第一关键气候因子，影响面积占比分别为 ５５．６％和 ３８．９％；气温是影响贵州

针叶林 ＮＥＰ（面积占比 ５２．５％—６７．８％）、以及重庆落叶针叶林 ＮＥＰ（面积占比 ４１．７％）的第一关键气候因子。
２．４　 西南林区 ＮＥＰ 空间变化影响分析

为了分析 ＮＥＰ 空间分布的驱动影响，采用地理探测器模型，以解释力 ｑ 值为指标，定量评估了 ９ 种气候

环境因子对林区 ＮＥＰ 的影响程度（图 ９）。 对于西南林区，解释力前五因子依次为气温、辐射、高程、蒸散、降
水（Ｐ＜０．０１），其中气温 ｑ 值达到 ０．２３，是影响西南林区固碳功能空间分布的重要因子。 而太阳辐射、森林类

型、坡度、坡向等其他因子，对西南林区 ＮＥＰ 的解释力明显偏弱，ｑ 值均小于 ０．１，说明这些因子对西南林区固

碳空间异质性影响相对偏小。
从分省变化来看（图 ９），不同因子对各省林区 ＮＥＰ 空间分布影响程度存在明显差异，影响力前三的因

子，云南为蒸散（ｑ 值 ０．３２）、降水（ｑ 值０．３１）、气温（ｑ 值 ０．３０）；四川为高程（ｑ 值 ０．５１）、气温（ｑ 值 ０．４３）、蒸散

（ｑ 值 ０．３９），但是贵州和重庆各气候环境因子解释力均明显偏弱，ｑ 值多小于 ０．１，对 ＮＥＰ 空间分布影响偏小。
从不同林地类型来看，对灌丛 ＮＥＰ 影响最为显著的因子为高程（ｑ 值 ０．５４）和气温（ｑ 值 ０．５３），解释力（ｑ 值）
也明显高于其他林地类型；常绿阔叶林和落叶针叶林 ＮＥＰ 空间分布，主要受到蒸散影响（ｑ 值 ０．２９）；落叶阔

叶林和混交林，主要受到高程的影响（ｑ 值 ０．３２）。 但是各因子对常绿针叶林 ＮＥＰ 空间分异的影响普遍偏小，
ｑ 值多低于 ０．１，表明常绿针叶林 ＮＥＰ 空间分异的主导驱动因子不突出，影响因素机制更为复杂。

因子交互作用探测分析显示（图 １０），气温、辐射等 ９ 种因子之间的交互作用均属于双因子增强（占比

４７％）或非线性增强（占比 ５３％），没有出现减弱的交互影响，表明各因子的联合效应会增强气候环境因素对

西南林区 ＮＥＰ 空间分异性的影响。 交互影响力排前三的组合为，气温∩日照（ｑ 值 ０．３３）、辐射∩蒸散（ｑ 值

０．３１）、气温∩辐射（ｑ 值 ０．２９），交互作用多呈现非线性增强，并且对 ＮＥＰ 的空间分布影响均具有显著差异

（Ｐ＜０．０５）。
各因子交互影响在不同省份间也存在较大差异（图 １１）。 在四川林区，高程作为影响 ＮＥＰ 空间分布的主

导因子，与其他因子的交互影响力—ｑ 值均达到了 ０．５ 以上，对 ＮＥＰ 影响明显高于其他因子间交互作用，其中

高程∩蒸散（ｑ 值 ０．５８）解释力最大。 在云南林区，各因子交互作用的影响力略偏低，其中蒸散、降水与其他因

子交互作用下对 ＮＥＰ 影响最大，ｑ 值平均为 ０．３７。 但是对于贵州和重庆林区，尽管各因子交互作用对 ＮＥＰ 影
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图 ８　 西南不同森林类型 ＮＥＰ 的关键气候因子面积占比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ＮＥＰ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

响均要大于单一因子，但是由于单因子影响力偏小，交互影响依然偏弱，ｑ 值在重庆林区为 ０．１—０．２，以双因子

增强为主，而 ｑ 值在贵州多低于 ０．１，以非线性增强为主，这也显示出地理气候环境对重庆和贵州林区 ＮＥＰ 空

间异质性的复杂影响。

３　 讨论

３．１　 西南林区固碳变化特征

我国森林固碳能力要明显高于其他生态系统类型，其中阔叶林 ＮＥＰ 为 ４００—７００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（４—７ ｔ Ｃ
ｈｍ－２ ａ－１），针叶林 ＮＥＰ 为 ２９７—４０５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（２．９７—４．０５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１） ［９，１０，４４］。 西南林区固碳功能突出，具
有不可忽视的作用［１６，４５—４７］。 本研究模拟的 ＮＥＰ 接近上述研究结果，西南林区 ＮＥＰ 多分布在 ３００—５００ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１（３—５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）间（面积占比 ４０．５％），其中常绿阔叶林 ＮＥＰ 高于其他森林类型，年均 ＮＥＰ 最高

５１５．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（５．１５２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），具有最强的碳汇能力，其他研究也有类似发现［１０］，这可能与南方常绿林

在月尺度上也多表现为碳汇功能，且具有较高的生物量特征相关联［４８］。
陆地生态系统固碳功能受到气候因子、环境条件、以及土地利用变化等人为和自然条件扰动［１，４９］，普遍存
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图 ９　 环境因子对西南林区 ＮＥＰ 空间分布的解释力

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

Ｐｒｅ：年 降 水 Ａｎｎｕａｌ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｓｕｎ： 年 日 照 时 数 Ａｎｎｕａｌ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ； Ｔｅｍ： 年 均 温 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＥＴ： 蒸 散

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｒｎ：辐射 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ；Ａｓｐ：坡向 Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ；ＤＥＭ：高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｓｌｐ：坡度 Ｓｌｏｐｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ；Ｆｏｒ：森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

图 １０　 各因子交互作用对西南林区 ＮＥＰ 的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

＋和＋＋表示每两个驱动因素交互作用后的解释力的变化，分别代表双因子增强和非线性增强；∗，表示两个自变量对因变量的空间分布影

响具有显著差异

在时间尺度演变特征［１２，４６］、以及空间尺度分异特征［３，１０，１７］。 在时间尺度上，中国陆地 ＮＥＰ 总体呈现增加趋

势，年际间的波动也较大［１２—１３］。 在空间变化上，中国陆地生态系统碳汇总体呈现纬度格局，随纬度增加而出

现下降趋势［９］，其中内蒙古东北部、华北及黄淮等北方地区呈现为弱的碳汇区，而广东、广西等南方地区碳汇

效应较强［１２］。 西南林区 ＮＥＰ 空间分异特征明显，北部林区 ＮＥＰ 要明显低于南部，特别是云南大部 ＮＥＰ 及其

变化速率要明显高于四川和重庆林区。 然而四川碳汇波动小、稳定性高，云南变化与之相反［１４］。 从变化趋势

来看，２０００ 年以来西南林区 ＮＥＰ 总体呈现增加趋势，与我国陆地生态系统固碳总体变化类似［１２—１３］。 ２１ 世纪

以来我国森林等四种陆地生态系统碳汇能力显著增加［４７］，这可能是 ２０ 世纪 ９０ 年代末以来，南方大部地区实
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图 １１　 各因子交互作用对西南各省林区 ＮＥＰ 的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥＰ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

施了植树造林、生态保护与修复等生态工程［１７，５０］，特别是西南地区 ＮＤＶＩ、ＥＶＩ 等植被生态指标总体向

好［１９，２２］，植被生产力也多呈明显上升趋势［１６，２０］，促进了区域固碳能力的提升［５１—５２］。
３．２　 西南林区固碳影响机制

气候变化背景下，陆地生态系统碳汇能力的时空格局特征出现较大差异［１４］，这主要归因于气温和降水等

气候年际波动、以及碳交换过程对气候环境变化响应的不同步性［１０，１８，４６］。 受东亚季风气候调节影响，中国陆

地生态系统碳汇能力对气候变化更为敏感，影响程度也要高于其他因素［１，６，１３］。 １９８２—２０００ 年期间中国陆地

生态系统 ＮＥＰ 呈下降趋势，而 ２０００—２０１０ 年期间呈上升趋势，这种转变主要受到气候变化影响，其贡献达到

了 ５６．３％［１３］。 在气候影响方面，温度和降雨等因子是通过光合作用和呼吸作用等过程变化，来影响生态系统

碳循环组分［９，４６］，但是由于光合作用和呼吸作用不对称响应［１３］，各气候因子的影响程度存在一定差异，其中

年均温影响大于年降水量影响［４６］，但是也有研究显示，降水对陆地生态系统固碳能力影响更为显著［１，１３，５３］，
特别是在南方亚热带季风区域降水对 ＮＥＰ 变化的贡献最大（２３％），可能归因于生态系统碳吸收对降水具有

较高的敏感性［１］。 从西南林区研究结果来看，蒸散是影响 ＮＥＰ 的关键气候因子（面积占比 ６７．２％），降水影响

范围次之（２１．３％），气温影响范围第三（６．１％）。 东南亚地区研究也发现，降水、蒸散是影响林区 ＮＥＰ 变化的
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重要因素［５４］。 因此要针对降水和蒸散变化显著的林区，加强探索分析，以应对未来气候变化对区域碳汇影

响。 然而也有研究发现，气温与阔叶林和针叶林固碳能力具有正相关性，对 ＮＥＰ 影响大于降水［１４，１０］。 这种研

究结果差异，甚至相反结论的出现，可能由于研究区域和时段的变化所引起的，Ｍａｏ 等［５１］ 研究发现影响浙江

森林 ＮＥＰ 的主导气候因素，２０００ 年之前是气温，之后是降水。
在固碳空间格局方面，除了气象条件影响以外，地形坡度等环境因素差异也会导致不一样生态气候环境

特征，从而造成生态系统固碳分布差异［５５—５６］。 在西南林区，各因子间联合效应会增强气候环境因素对西南林

区 ＮＥＰ 空间分异特征的影响，其中气温是影响 ＮＥＰ 空间分布的重要因子。 其他研究也发现西南植被生长状

况主要受到气温等因素影响，各因子交互效应也多表现为增强型［２０，５７—５８］。 在不同林区和森林类型间，主导影

响因子也存在异质性，其中蒸散、高程分别是影响云南和四川森林 ＮＥＰ 空间分布的主导因子；高程和气温对

灌丛影响最为显著。 然而各气候环境因子对常绿针叶林 ＮＥＰ 空间分布影响均偏小，没有显示出主导影响因

子。 这可能由于常绿针叶林多分布在水热条件较好的地区，水热平衡综合影响对于植被生长更为重要［５８］，这
也进一步说明森林固碳功能分布特征与气候环境因子间关系的复杂性。 生态系统结构和功能对气候环境的

响应与调节机制，是一种复杂而动态的关系，特别在气候变暖、极端天气频发的背景下，高温干旱、林火等影响

因素逐步成为陆地生态系统碳汇的重要扰动因子［４，５２，５９—６０］，加之区域碳汇不稳定性及其影响因素的空间分异

特征［１１］，从而进一步提高了区域碳汇评估及其影响机制的不确定性。 因此，我们需更加深入且细致地探究区

域生态系统固碳功能在时间与空间上的演变，并剖析其背后多元驱动机制的复杂性。

４　 结论

（１）西南林区多年平均 ＮＥＰ 多分布在 ３００—５００ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（３—５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）间，面积占比达到 ４０．５％，
其中高固碳能力（＞ ６ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）林区集中分布于云南西南部；云南林区和常绿阔叶林的固碳能力最高，多
年平均 ＮＥＰ 分别为 ４２２．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（４．２２９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）和 ５１５．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（５．１５２ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）。

（２）西南林区有 ７８．６％林区 ＮＥＰ 呈增加趋势，达到显著增加（Ｐ＜０．０５）的林区面积占比为 ４２．２％；贵州林

区和落叶针叶林的固碳能力增加趋势最为明显，平均每年分别增加 ５．９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０５９ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）和 ４．５
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１（０．０４５ ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１）。

（３）西南大部林区 ＮＥＰ 变化持续指数（Ｈ）小于 ０．５，ＮＥＰ 由增加变为减少趋势的林区面积占比达到

６４．６％，固碳功能未来可能呈下降趋势；但是云南林区和常绿针叶林 ＮＥＰ 呈持续增加趋势的面积占比最高，分
别为 １５．７％和 １９．１％，林区固碳能力仍将持续提高。

（４）在气候变化的影响方面，近 ２０ 年西南大部林区 ＮＥＰ 与降水具有负相关性、与蒸散和气温具有正相关

性，其中蒸散影响范围最大，面积占比达到 ６７．２％，降水影响范围次之（２１．３％），气温影响范围第三（６．１％）。
（５）在空间分布的影响方面，林区固碳功能解释力前五的因子，依次为气温、辐射、高程、蒸散、降水；且这

些因子联合效应—气温∩日照（ｑ 值 ０．３３）、辐射∩蒸散（ｑ 值 ０．３１），气温∩辐射（ｑ 值 ０．２９），对 ＮＥＰ 的空间分

异影响最为显著。
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