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摘要：全球气候变暖和冰雪融化等现象日益加剧，加速了生态系统的退化，特别是在“双碳”战略背景下，明确碳储量对气候变

化和人类活动的响应变得尤为重要。 目前在碳储量方面的研究未充分考虑碳储量在不同时间段内逐年碳储量的动态变化，无
法有效捕捉碳储量的细节变化特征，此外，影响因素维度较为单一，从而难以明确碳储量变化的关键因素。 基于 １９９０—２０２２ 年

逐年土地利用 ／覆被数据，应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算了逐年碳储量，并结合 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势分析和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析，探讨了祁连

山国家公园碳储量的变化趋势及其驱动因素。 结果表明：（１）过去 ３３ 年间该地区碳储量空间差异明显，平均碳储量为１１２．１２ ｔ，
碳储总量呈轻微上升趋势，显著变化的区域面积仅占 １．１１％；（２）在不同土地利用 ／覆被类型中，森林具有最强的碳储能力，而草

原由于其广泛的分布，碳储总量最大；（３）地形（不包括坡向因素）、土壤、气候及土壤因子均与碳储量显著相关。 尤其是气温

（ ｒ＝ ０．４８９）、蒸散发量（ ｒ＝ ０．４０６）和人类足迹（ ｒ＝ ０．４６０）对碳储量的正向驱动作用显著高于降水量、粘土和细粉砂等因子，而海

拔对碳储量呈负向驱动（ ｒ＝ －０．５１４）。 研究揭示了该区域碳储量的时空变化规律，并深入探讨了影响碳储量的关键因素，为未

来生态保护与碳汇管理提供了重要的科学依据。
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ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｈａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｃｌａｙ， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｉｌｔ， ｗｈｉｌｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｄｒｉｖｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ （ ｒ＝ －０．５１４）． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ
ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｆｕｔｕｒｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

近年来温室气体浓度不断增加，尤其是二氧化碳排放量持续上升［１］，致使全球气候变暖，冰雪融化等问

题愈发严重，加剧了生态系统的退化［２］。 碳储存作为生态系统调节功能的重要组成部分，主要通过吸收和储

存碳等方式调节大气二氧化碳浓度，进而缓解温室效应等气候问题［３］。 此外，陆地生态系统作为主要的碳

库，碳储量远远高于大气中的碳含量［４］，对维持生态系统平衡和稳定方面具有极其重要的作用，而土地作为

陆地生态系统碳储存功能的关键载体［５—７］，其动态变化直接影响生态系统的功能和结构，进而影响碳储量的

动态变化。 从 １８ 世纪 ６０ 年代以来，人类活动频率显著上升，加速了土地利用结构的转变［８］，从而导致全球气

候变化等一系列环境问题频发。 为了应对这一问题不同国家不同区域制定碳中和目标，并加强国土管理和规

划［９］，以推动可持续发展和减少碳排放。 因此，基于逐年土地利用 ／覆被数据明晰碳储量的变化，并进一步追

溯引起这一变化的主要根源，可以有效的缓解及保障区域生态安全，并为政策制定提供理论依据。
祁连山国家公园作为中国西北重要的生态功能区，对维持区域生态安全具有极其重要的作用［１０—１２］。 目

前大量学者基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型在全球、国家以及不同区域探究不同时段碳储量的变化特征及影响因素，例如

在全球层面，Ｂｙｒｎｅ 等发现北温带地区碳储量呈增加趋势，而热带区域的碳储量呈减少趋势［１３］，且 Ｂｅｉｌｌｏｕｉｎ
等［１４］发现气候和土地管理均影响碳储量的变化。 国家层面，魏英等［１５］ 指出中国和美国是碳储量变化较大的

国家，关注其变化趋势至关重要。 保护地层面，杨明新等［１６］应用遥感数据估算黄河源区草地碳储量发现土壤

与草地碳密度关系密切；贾天朝等［１７］基于间隔为 ５ 年的土地利用数据发现三江源国家公园碳储量整体上呈

增加趋势；在城市层面，许灵凤等基于不同土地利用 ／覆被类型发现碳储量整体呈增长的变化趋势［１８］；范强

等［１９］基于时间间隔为 １０ 年的土地利用数据发现山东省 ２０００—２０２０ 年碳储量整体呈减少趋势；在祁连山及

附近区域，唐建亭等［２０］基于间隔为 １０ 的土地利用数据发现祁连山南坡碳储量呈增加趋势；刘梦圆［２１］ 基于时
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段土地利用数据发现河西地区碳储量呈增加趋势；而在影响因素方面相关学者基于气温、降水、经济等［２２—２３］

影响因子探究碳储量的变化特征。 尽管上述研究从不同区域探讨了不同年份碳储量的变化特征及影响因素，
但未充分考虑碳储量在不同时间段内逐年碳储量的动态变化，无法有效捕捉碳储量的细节变化特征；此外，影
响因素主要聚焦于气候因素，考虑的影响维度较为单一，未能全面涵盖其它影响因素，从而难以明确碳储量变

化的关键因素。
鉴于此，本研究以中国西北重要生态功能区———祁连山国家公园为例，基于 １９９０—２０２２ 年逐年土地利用

数据，综合气象、地形、人类活动以及经济发展水平四个驱动因子维度，应用 Ｓｅｎ＋ＭＫ 趋势法和 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

性探讨碳储量的时空变化趋势、不同土地利用 ／覆被类型的碳储量变化特征及影响因素。 最终目的是进一步

阐明祁连山国家公园碳储量的动态变化，并进一步追溯引起这一变化的主要根源，可以有效地保障区域生态

安全，以期为祁连山国家公园的保护提供理论支持。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

祁连山国家公园是中国西北重要的生态功能区［２４］，位于甘肃和青海省的交汇地带［２５］，地理坐标９４°００′—
１０３°２０′Ｅ，３６°０５′—４０°００′Ｎ，总面积约 ５．０２×１０４ ｋｍ２，平均海拔 ４５５５ ｍ（图 １），东西跨度大，气候差异明显，属
大陆性高寒半湿润山地气候［２６］，其含有丰富的森林、草原和生物资源［２７］，对于维护中国西北生态安全，保障

区内资源供给等具有重要的作用，在国家生态建设中具有十分重要的战略地位［２８］。

图 １　 研究区地理概况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及预处理

本研究所采用的数据主要有土地利用 ／覆被［２９］、气象［３０—３１］（降雨量、气温和蒸散发）、地形（海拔、坡度和

坡向）、土壤（粘粒、砂粒和细粉粒）、人类活动（人类足迹和人口密度）和经济发展水平（ＧＤＰ）数据；此外所有

栅格数据均重采样至 １ ｋｍ 分辨率（表 １）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＩｎＶＥＳＴ 碳储存模型

应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳储量模块计算 １９９０—２０２２ 年祁连山国家公园碳储量的时空演变过程，其中在碳

储量模块计算中主要涉及地上、地下、土壤和死亡有机碳储量［１９，３２］。
ＣＱＴ ＝ＣＱＡ＋ＣＱＢ＋ＣＱＳ＋ＣＱＤ （１）

５６２５　 １１ 期 　 　 　 刘雪霞　 等：１９９０—２０２２ 年祁连山国家公园碳储量时空变化及其驱动因素 　
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式中，ＣＱＴ、ＣＱＡ、ＣＱＢ、ＣＱＳ和ＣＱＤ分别表示祁连山国家公园总碳储量、地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量和死

亡有机碳储量，单位均为 ｔ ／ ｋｍ２，其中除总碳储量外其余碳密度数据均参考前人研究成果［３３—３５］。

表 １　 数据来源及详细信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

气象
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ 降雨量、潜在蒸散发和气温

国家地球系统科学数据中心共享服务平台
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ） １ ｋｍ

土地利用 ／ 覆被
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ＬＵＣＣ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

土壤
Ｓｏｉｌ 粘土、砂粒和细粉粒

基于世界（ＨＷＳＤ）土壤数据库
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｌｅｓ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

地形
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ＤＥＭ、坡度和坡向

中科院地理空间数据云平台
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ） ３０ ｍ

生物物理表
Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｔａｂｌｅ 文献及 ＩｎＶＥＳＴ 指南

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ 人类足迹指数

中国农业大学
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｘ—ｍｏｌ．ｃｏｍ） １ ｋｍ

人口密度 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ ／ １ ｋｍ

经济发展水平
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＧＤＰ 中国科学院资源环境科学与数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ） １ ｋｍ

　 　 ＬＵＣＣ：土地利用 ／ 覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ＧＤＰ：经济发展水平 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１．３．２　 碳储存趋势分析

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 两种方法结合可以有效衡量碳储量的变化趋势和波动范围（极显著：Ｚ≥｜２．５８ ｜ ；
显著： ｜ １．９６ ｜≤Ｚ＜ ｜ ２．５８ ｜ ；微显著： ｜ １．６５ ｜ ≤Ｚ＜ ｜ １．９６ ｜ ；不显著： ｜ ０．００１ ｜ ≤Ｚ＜ ｜ １．６５ ｜ ；基本不变：－０．００１≤Ｚ＜
０．００１） ［３６］，其中正负号分别表示增加和减少。 且对时间序列中的线性和非线性检测均适用［３７—３８］。

β＝ｍｅｄｉａｎ
Ｘｂ－Ｘａ

ｂ－ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 １＜ａ＜ｂ＜ｎ　 　 （２）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ａ ＝ １９９０
　 ∑

ｎ

ｂ ＝ ａ＋１
ｓｇｎ Ｘｂ － Ｘａ( ) （３）

ｓｇｎ Ｘｂ－Ｘａ( ) ＝

１ Ｘｂ－Ｘａ( ) ＞０

０ Ｘｂ－Ｘａ( ) ＝ ０
－１ Ｘｂ－Ｘａ( ) ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（４）

Ｖａｒ（Ｓ）＝
ｎ ｎ－１( ) ２ｎ＋５( )

１８
（５）

Ｚ＝

Ｓ－１
　 ＶａｒＳ

Ｓ＞０

０ Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

　 ＶａｒＳ
Ｓ＜０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（６）

式中，β 表示碳储量的变化趋势，Ｘｂ和Ｘａ分别为 ａ 和 ｂ 年的碳储量，１≤ｎ≤３３；Ｓ、ｓｇｎ、Ｖａｒ（Ｓ）和 Ｚ 分别为年份、
检验统计量、符号函数、方差和统计量趋势。
１．３．３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

基于 Ｒ 语言采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性探究任意影响因子与碳储量之间的总体特征，能够更好的反映两两之

间的相关性［３９］。
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ｐｓ ＝ １ －
６∑ ｄ２

ｉ

ｎ ｎ２ － １( )
（７）

式中，ｐｓ表示相关性系数，ｄｉ为二列成对变量的等级差数，ｎ 为检测的相关性因子；其中置信度 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜
０．００１ 分别表示显著和极显著。 相关性的强弱根据 ｒ 绝对值划分，主要表示为无相关或极弱相关（０—０．２）、弱
相关（０．２—０．４）、中等程度相关（０．４—０．６）、强相关（０．６—０．８）和极强相关（０．８—１．０）。

２　 结果与分析

２．１　 碳储量时空分布及变化特征

１９９０—２０２２ 年祁连山国家公园的平均碳储量为 １１２．１２ ｔ，具有明显的空间差异性（图 ２），尤其在冷龙岭

山峰以及靠近托莱山脉区域的碳储量最大，沿着祁连山脉从冷龙岭山峰至党河南山山脉碳储量逐渐减小，而
在党河流域碳储量达到最小值，整体上呈“东南高，西北低”的分布格局；从碳储存总量来看整体呈上升趋势，
多年平均碳储总量为 ５．９３×１０８． ｔ，其中有 １４ 年碳储总量大于平均值，可以明显看出分别在 １９９０ 年和 １９９６ 年

达到最小值（５．８１×１０８ ｔ），２０１８ 年达到最大值，最大值较最小值高 ０．３２×１０８． ｔ。

图 ２　 １９９０—２０２２ 年平均碳储量和逐年碳储总量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２２

粉红色区域为 ９５％ 置信区间，斜率显著且不等于 ０

２．２　 不同土地利用 ／覆被类型碳储量

近 ３３ 年祁连山国家公园不同土地利用 ／覆被类型的碳储量具有明显的差异性（图 ３）。 从碳储存总量来

看，草原的碳储总量最大，年均碳储存总量为 ４２９×１０８ ｔ，其次是裸地和森林，年均碳储总量分别为 ９１．３２×１０８ ｔ
和 ２８．１２×１０８ ｔ，农田和灌木的碳储总量最小，二者之和仅占草原年均碳储总量的 ２．０５％。 从碳储量的变化趋

势来看，草原和森林呈上升趋势，且草原较森林增率更大；农田、灌木和裸地均呈下降趋势，其中裸地整体下降

趋势较农田和灌木显著。
２．３　 碳储量趋势变化

近 ３３ 年祁连山国家公园碳储量整体上没有发生变化（图 ４），无变化区域高达 ９８．９０％，几乎覆盖了整个

研究区，而发生显著变化区域仅占 １．１０％，极显著增加和极显著减少区域面积占比分别为 ０．９５％和 ０．１５％，以
点状零星分布于党河南山山脉以及祁连山脉一带，其中极显著增加区域主要位于党河区域，极显著减少则主

要位于冷龙岭山峰区域。
２．４　 驱动因素

碳储量与三个气象因子（降水、气温和蒸散发量）、两个地形因子（海拔和坡度）、三个土壤因子（粘土、砂
土和细粉砂）、两个人类因子（人类活动指数和人口密度）以及经济发展水平 ＧＤＰ 均具有相关性（图 ５）。 碳储

量与气温（ ｒ＝ ０．４８９）、人类足迹（ ｒ＝ ０．４６０）和蒸散发量（ ｒ＝ ０．４０６）均呈中等正相关，与降水量（ ｒ ＝ ０．３３６）、细粉

砂（ ｒ＝ ０．３４３）和粘土（ ｒ＝ ０．３１９）均呈弱正相关，与人口密度（ ｒ ＝ ０．０５４）、坡度（ ｒ ＝ ０．０４９）、ＧＤＰ（ ｒ ＝ ０．０４２）和砂
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图 ３　 不同土地利用 ／覆被类型碳储存总量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

浅灰色区域为 ９５％ 置信区间，斜率显著且不等于 ０

图 ４　 碳储量变化趋势及面积占比

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
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土（ ｒ＝ ０．０２７）均呈极弱正相关，而与海拔（ ｒ＝ ０．５１４）呈中等负相关，与坡向无线性关系。
此外，蒸散发量与温度呈极显著强正相关（ ｒ＝ ０．９６３），与海拔（ ｒ＝ －０．９２６）呈极显著强负相关，与粘土呈极

显著中等正相关（ ｒ＝ ０．５９４），与坡度、坡向、人口密度、ＧＤＰ 和砂土呈极显著极弱相关（ ｒ＜ ｜ ０．２ ｜ ）。 气温与海拔

呈极显著强负相关（ ｒ＝ －０．９６３），与粘土和细粉砂呈极显著中等正相关（ ｒ＜０．６）。 海拔与粘土和人类足迹呈及

极显著中等负相关（ ｒ＝ －０．６２５ 和 ｒ＝ －０．５０６）。

图 ５　 不同因子与碳储量的相关性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

Ｃ：碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；Ｐｒｅ：降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；Ｅｖａ：蒸散发量 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；Ｔｅｍ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ；Ｓｌｏｐｅ：坡度 Ｓｌｏｐｅ；Ａｓｐ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ；ＨＦ：人类足迹 Ｈｕｍａｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ；ＰＤ：人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＧＤＰ：经济发展水平 Ｌｅｖｅｌ

ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；Ｓａｎｄ：砂土；Ｃｌａｙ：黏土；Ｓｉｌｔ：细粉砂； ∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１，∗∗表示 Ｐ＜０．０５，∗表示 Ｐ＜０．０１

３　 讨论

近年来，全球气候变暖和冰雪融化等现象日益加剧，加速了生态系统的退化［２］。 为了应对这一问题全球

许多国家制定了碳中和目标，并加强国土管理和规划［９］，以推动可持续发展和减少碳排放。 因此，进一步明

晰碳储量应对气候变化和人类活动的响应已变得尤为紧迫和必要。 基于此，本文以中国西北重要生态功能

区———祁连山国家公园为例，探讨了该区域碳储量的变化趋势，并进一步分析了碳储量变化的主要原因。 本

研究发现该区域的碳储量具有明显的空间异质性，呈“东南高，西北低”的分布格局；多年平均碳储总量为

５．９３×１０８ ｔ，整体呈略微上升趋势；对比不同土地类型的碳储量发现森林的碳储存能力最强而草原的总碳储量

最大；碳储量发生显著变化的面积仅占 １．１％，而呈无变化的几乎涵盖了整个研究区；最后探讨引起碳储量变

化的根源发现碳储量与三个气象因子（降水、气温和蒸散发量）、两个地形因子（海拔和坡度）、三个土壤因子

（粘土、砂土和细粉砂）、两个人类因子（人类活动指数和人口密度）以及经济发展水平 ＧＤＰ 均具有显著相关

性。 本研究可以有效的保障区域生态安全，并为政策制定提供理论依据。
３．１　 碳储量模型验证与精度分析

本研究发现近 ３３ 年间平均碳储量为 １１２．１２ ｔ，整体上呈“东南高，西北低”的分布格局；从碳储存总量来
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看整体呈显著上升趋势，多年平均碳储总量为 ５．９３×１０８ ｔ，为了验证本研究应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的精确性，分别

对比本研究与其他学者在祁连山区域的研究结果，发现本研究与胡鑫［４０］ 在祁连山对碳储量的结果对比精度

达 ９３．２０％（表 ２），与唐建亭等［２０］在祁连山南坡、刘洋等［４１］在疏勒河以及唐娜等［４２］在黑河流域对碳储量的结

果对比精度达 ７４．００％以上。 同时，碳储量的空间分布格局与之前相关学者在中国不同区域的研究结果具有

一致性［４３—４５］。

表 ２　 精度验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究时段
Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

多年平均碳储存总量 ／ ｔ
Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ

精度 ／ ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

祁连山国家公园（本研究）
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ （Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ） １９９０—２０２２ 年（逐年） ５．９３×１０８

祁连山 Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ １９９０—２０１６ 年（１９９０、２０００、２０１６ 年） ５．５３×１０８ ９３．２０

祁连山南坡 Ｓｏｕｔｈ Ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ２０００—２０２０ 年（隔 １０ 年） ４．４９×１０８ ７５．７２

疏勒河流域 Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １９９０—２０１５ 年（间隔 ５ 年） ８．０２×１０８ ７４．１０

黑河流域 Ｂｌａｃｋ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ １９９２、２０００、２０１０、２０２０ 年 ７．６２×１０８ ７７．８０

３．２　 不同土地利用 ／覆被类型水源涵养量的差异性

本研究发现不同土地利用 ／覆被类型具有明显的空间差异性（图 ６），森林的碳储能力最强，而草原的碳储

总量最大。 这主要源于不同土地类型的面积及分布特征，以 ２０２２ 年祁连山国家公园土地利用情况为例，草原

分布面积达 ５８．８６％，而森林面积不足草原面积的 １ ／ １０。 因此，尽管森林的碳储存能力最强，但由于其分布稀

疏且面积占比较小，碳储总量仅为 ６４．２９×１０８ ｔ。 本研究结果与相关研究具有一致性，例如，赵方圆等［４６］、刘建

泉等［４７］和李娜等［４８］以祁连山邻近区域为研究区发现森林碳储存能力强。 而在不同国家不同区域相关学者

均发现森林碳储存能力显著高于草原［４９—５１］。

图 ６　 不同土地利用 ／覆被类型空间分布特征和碳储量差异

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

３．３　 影响根源

３．３．１　 地形因素

碳储量与海拔呈中等负相关（ ｒ＝ ０．５１４），与坡度呈极弱正相关（ ｒ＝ ０．０４９），与坡向无线性关系。 进一步分

析发现该区域海拔在 ３０００—４０００ ｍ 的面积占比高达 ４７．６６％（图 ７），坡度在 ０—１０°的面积占比超过 １ ／ ２；海拔

在 ２０００—３０００ ｍ 区域的碳储能力最强，而 ３０００—４０００ ｍ 区域的碳储总量最大，且随着海拔升高，碳储能力逐

渐降低；坡度在 ４０°—５０°的碳储能力最强，而 ０—１０°的碳储总量最大，随着坡度升高，碳储总量逐渐降低。 相

关研究结果与本研究结论一致，如 Ｄｉｅｌｅｍａｎ 等［４９］ 和 Ｃｈａｒａｎ 等［５２］ 发现随着海拔的升高碳储能力逐渐降低，
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Ｇｅｂｒｅｈｉｗｏｔ 等［５３］、Ｃｈｅ 等［５４］和 ＭｃＥｗａｎ 等［５５］发现碳储量与坡度呈正相关关系，但随着坡度的增加碳储总量逐

渐降低；这主要归因于海拔的变化会影响气温、降水和土壤类型等因素，进而影响碳储量的变化，而高坡度地

区由于水土流失等原因，通常土壤疏松，碳储总量较低。 低坡度地区植被适宜生长，因此碳储能力较强。

图 ７　 不同地形因子空间分布特征和碳储量差异

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

３．３．２　 土壤因素

碳储量与细粉砂（ ｒ＝ ０．３４３）和粘土（ ｒ＝ ０．３１９）均呈弱正相关，与砂土（ ｒ＝ ０．０２７）均呈极弱正相关。 进一步

分析发现该区域粘土含量在 ０—５． ００％的面积几乎占整个研究区的 １ ／ ２ （图 ８），砂土含量主要集中在

１５．００％—３０．００％，细粉砂的含量主要在 １５．００％—２０．００％。 进一步分析发现粘土含量在 １５．００％—３５．００％碳

储能力最强，而在 ０—５．００％碳储总量最大；砂土含量在 ６０． ００％—７５．００％碳储能力最强，而在 １５． ００％—
３０．００％碳储总量最大；细粉粒含量在 ４５．００—５２．８０％碳储能力最强，而在 １５．００％—２５．００％时碳储总量最大。
相关学者在不同研究区域同样发现碳储量与砂土和粘土之间存在显著相关性［５６—５８］，细粉粒在特定条件下也

能增加碳储量［５９］。 因研究区的不同在该研究区内，砂土和细粉粒对碳储量的影响较大，而粘土影响程度较

小；主要归因于砂土具有较好的透水性，其碳储量受植物根系活跃度和土壤微生物活动的影响。
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图 ８　 不同土壤因子空间分布特征和碳储量差异

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

３．３．３　 气象因素

碳储量与气温（ ｒ＝ ０．４８９）和蒸散发量（ ｒ＝ ０．４０６）均呈中等正相关，与降水量（ ｒ＝ ０．３３６）呈弱正相关。 进一

步分析发现该区域降雨量在 ２００．００—３００．００ ｍｍ 的面积占比为 ２６．７１％（图 ９），气温在－１０．００—－５．００℃的面

积占比高达 ５３．３４％，蒸散发量在 ４００．００—６００．００ ｍｍ 的面积占比超过 １ ／ ２。 降水量在 ４００．００—５００．００ ｍｍ 碳

储量能力最强且碳储量总量最大；气温在 ０—５．００℃碳储能力最强，而在－１０．００—－５．００℃碳储总量最大；蒸散

发量在 ６００．００—８００．００ ｍｍ 碳储能力最强，而在 ４００．００—６００．００ ｍｍ 时碳储总量最大，可以看出碳储总量与不

同气象因子的面积占比紧密相关。 彭卓越等［６０］、邓诗宇等［６１］ 和相关学者［６２—６３］ 均发现碳储量与气温和降水

量呈正相关；此外，大量研究表明在一定范围内降水量（４００．００—５００．００ ｍｍ）、蒸散发量（６００．００—８００．００ ｍｍ）
和气温（０—５．００℃）增加能够促进碳的吸收，从而使碳储量的增加［６４—６６］；进一步说明过高或过低的气温和降

水量都会对碳储量产生负面影响，因此这些范围内的变化有助于促进植物生长和碳的积累。
３．３．４　 人类因素

在极显著水平下（Ｐ＜０．００１），碳储量与人类足迹（ ｒ＝ ０．４６０）呈中等正相关，与人口密度（ ｒ ＝ ０．０５４）和 ＧＤＰ
（ ｒ＝ ０．０４２））呈弱正相关。 进一步分析发现该区域人类活动指数像元在 １．００—２６．８０ 占比达 ７６．９８％，说明该

区域受人类活动影响较大，人口数量较低，ＧＤＰ 主要集中在 １００—２０００ 万元；降雨量在 ２００．００—３００．００ ｍｍ 的
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图 ９　 不同气象因子空间分布特征和碳储量差异
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面积占比为 ２６．７１％（图 １０），在人类活动强度较大的区域，碳储存能力较强且碳储总量较大［６７］；同时，人口密

度较高的地区碳储能力也较强，而经济发展水平较高的地区则表现出更强的碳储能力［６８］。 这主要与近年来

国家为保护祁连山国家公园生态系统的完整性，实施的一系列生态工程密切相关，如退耕还林还草、三北防护

林建设、草原围栏建设以及人工草地的恢复等措施［６９—７１］。

４　 结论

本研究发现该区域的碳储量具有明显的空间异质性，呈“东南高，西北低”的分布格局；多年平均碳储总

量为 ５．９３×１０８ ｔ，总碳储量呈轻微上升趋势，显著变化的区域面积仅占 １．１１％；对比不同土地类型的碳储量发

现森林具有最强的碳储能力，而草原由于其广泛的分布，拥有最大的碳储总量；碳储量变化的与三个气象因子

（降水、气温和蒸散发量）、两个地形因子（海拔和坡度）、三个土壤因子（粘土、砂土和细粉砂）、两个人类因子

（人类活动指数和人口密度）以及经济发展水平 ＧＤＰ 均具有显著相关性。 尤其是气温（ ｒ ＝ ０．４８９）、蒸散发量

（ ｒ＝ ０．４０６）和人类足迹（ ｒ＝ ０．４６０）对碳储量的正向驱动作用显著高于降水量、粘土和细粉砂等影响因子，而海

拔对碳储量呈中等负相关（ ｒ＝ －０．５１４），表明在高海拔地区碳储量较低。 本研究不仅揭示了该区域碳储量的

时空变化规律，并深入探讨了影响碳储量的关键因素，为未来生态保护与碳汇管理提供了重要的科学依据。

３７２５　 １１ 期 　 　 　 刘雪霞　 等：１９９０—２０２２ 年祁连山国家公园碳储量时空变化及其驱动因素 　
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图 １０　 人类活动和经济发展水平因子空间分布特征和碳储量差异
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