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基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据的植被碳汇空间格局研究

———以石羊河流域为例

!

银娟，赵 军

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：本文以石羊河流域地表植被为研究对象，利用遥感影像数据、气象资料数据、ＤＥＭ数据和土地利用数据，
通过修正的ＣＡＳＡ模型和土壤微生物呼吸模型计算石羊河流域生态系统ＮＥＰ。在此基础上定量地划分出碳源、高
碳汇区和低碳汇区，并对流域内碳源／汇空间分布进行详细研究。结果表明：石羊河流域净生态系统生产力（ＮＥＰ）
空间分布表现出由西南向东北逐渐递减的趋势，整体呈现出南高北低、高低相间的分布特征。研究区碳源／汇空间
分布大体呈现条带状分布格局，碳源主要分布于下游民勤绿洲周边的沙漠区，低碳汇区主要分布于中游河西走廊

平原，高碳汇区主要分布于上游祁连山区。由于光照等因子的差异，高碳汇区主要分布于阴坡其次是半阳坡和半

阴坡，阳坡分布最少，低碳汇区主要分布于阴坡和半阳坡地区。研究结果能够较好地反映出石羊河流域植被生长

及分布状况。
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　　ＩＰＣＣ第五次评估报告（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｐｃｃ．ｃｈ／）
指出：２０１２年全球大气ＣＯ２浓度为３９３．１ｐｐｍ，比工
业化前增加了４１％［１］。ＣＯ２浓度的持续升高导致
全球平均气温不断上升，继而引发一系列的环境问

题严重影响人类的生存和发展［２－４］。陆地生态系统

碳循环是全球碳循环的重要组成部分［２］。它通过

植被的光合作用将大气中的 ＣＯ２固定为有机化合
物［５］，是人类生产、生活中最基本的能量来源，且最

易受到气候变化和人类活动的影响［２，５］。当生态系

统固定的碳量大于排放的碳量时该系统就成为大气

ＣＯ２的汇简称碳汇（ＣａｒｂｏｎＳｉｎｋ）
［６］，反之则为碳源

（ＣａｒｂｏｎＳｏｕｒｃｅ）［６］。１９６０年由国际科学联合会
（ＩＣＳＵ）发起的国际生物学计划（ＩＢＰ）标志着全球陆
地森林生态系统碳循环研究的开端［２，７－８］。此后，

各个国家也陆续开始了区域性碳循环的研

究［２，７－１５］。Ｐａｃａｌａ和Ｊａｎｓｓｅｎｓ等通过研究发现陆地
生态系统能够吸收部分工业生产所排放的

ＣＯ［９－１０］２ 。１９８０年，Ｄｅｌｃｏｕｒｔ等利用资源清查资料研
究了美国东南部森林的碳收支情况，结果表明，美国

东南部森林每年净吸收的大气 ＣＯ２约为 ０．０７×
１０１５ＴｇＣ［１１］。９０年代中期，Ｄｉｘｏｎ［１２］和 Ｗｏｆｓｙ等［１３］

通过调查搜集大量地面实测数据，探讨了大尺度范

围的森林碳汇在全球碳循环中的作用［７，１２－１３］。到

了１９７０年我国才开始了有关碳源碳汇方面的研
究［７］。方精云等通过研究测定 ＣＯ２通量，得出了北
半球陆地生态系统是一个重要的碳汇区［６－７，１４，１６］。

近年来，我国研究者通过利用光能利用率

ＣＡＳＡ模型和土壤微生物呼吸模型分别研究了中国



陆地、西北干旱区和省域生态系统碳汇量，都取得了

较为可观的研究成果［２，７，１４－１５］。纵观国内外植被碳

汇研究，大多数都集中在大尺度范围的森林和草原

生态系统［２］，缺少对小尺度范围流域生态系统碳汇

的综合研究，研究对象较为单一，且大多数研究都只

是估算出了植被净生态系统生产力（ＮｅｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ，ＮＥＰ），简单地从总量上确定生态系统是
否为碳汇，少有研究能够在空间上定量的划分出生

态系统的碳汇区，并对其碳汇能力的大小进行区分，

使得研究的实用性大大降低。因此，本文从生态系

统碳汇区的定量划分入手，分析其碳汇能力的大小，

并对其空间分布特征进行详细研究。

石羊河流域是我国西北干旱地区一个典型的内

陆河流域［１７－２０］。同时也是我国内陆河流域中人口

最稠密生态环境破坏最严重的流域之一［１９］。由于

流域深居大陆腹地降水少蒸发强气候干旱［２０］，加之

近几十年来人类活动对水资源的过度开发利用［２０］，

使得流域内自然生态环境持续恶化，严重威胁着流

域的可持续发展［１８］。植被是生态系统存在的基础，

也是生态环境变化的综合指示器［２１］。因此，对流域

内植被碳汇区进行定量划分，研究其空间分布特征，

这对了解石羊河流域生态系统的变化有着重要的现

实意义［２２］，对正确评价石羊河流域生态系统的发展

和生态环境保护有科学指导意义［２２］。基于以上原

因，本文以遥感数据、气象数据及土地利用数据为基

础，利用ＣＡＳＡ模型和土壤微生物呼吸方程，对石羊
河流域生态系统植被碳汇量进行估算，在此基础上

进一步寻找合理的阈值，划分出合适的植被碳汇区，

并分析其空间分布特征，以期为石羊河流域生态环

境的保护和治理提供良好的决策依据。

１　材料与方法
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　研究区概况
石羊河流域地处甘肃省河西走廊东部，祁连山

北麓［１７］，东以乌峭岭、毛毛山、老虎山为界［１７］，西以

大黄山—马营滩为界［１７］。地理位置介于东经１０１°
２２′～１０４°１６′北纬３６°２９′～３９°２７′之间［２３］（图１），流
域总面积约为４．１６万平方公里［２３］，属河西走廊三

大内陆河流域之一［２４］。流域行政区划包括武威市

的古浪县、凉州区、民勤县全部及天祝县部分地区、

金昌市的永昌县及金川区全部及张掖市肃南裕固族

自治县，共３市 ７县（区）［２４］。全流域地势南高北
低，自西南向东北倾斜［２３］。流域深居大陆腹地，属

大陆性温带干旱气候［２５－２６］，气候特点表现为太阳辐

射强、昼夜温差大、降水少、蒸发强烈（表１）、空气干
燥［２５－２６］。受气候、水文和地形等自然条件的影响，

流域内植被和土壤类型的分布形成了明显的土壤—

植被垂直带谱［２５－２６］。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表１　石羊河流域上、中、下游年均降水量与年均蒸发量
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆＳｈｉｙａｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

石羊河流域 年均降水量／ｍｍ 年均蒸发量／ｍｍ

上游 ３８６ １６７０

中游 １６０ ２０２０

下游 １１３ ２６４４
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　数据来源与处理
本研究采用的主要数据有２０１０年石羊河流域

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ（归一化差异植被指数）数据、气象数
据、土地利用数据和数字高程模型数据。ＮＤＶＩ数
据来自ＬＡＤＤＳ网站，空间分辨率为２５０ｍ，时间分
辨率为１６天，时间序列为２０１０年１月１日至２０１０
年 １２月 ３１日［２７］。在 ＭＲＴ和 ＡｒｃＧＩＳ１０．１中对
ＮＤＶＩ数据进行投影转换、拼接、裁剪、去空值、最大
值合成和标准化等处理得到２０１０年逐月的标准化
ＮＤＶＩ数据。气象数据主要有月平均气温、月总降
水量和日照百分率等数据，来自中国气象科学数据

共享服务网，气温数据采用“回归＋残差ＩＤＷ”法进
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行插值［７］，降水数据和日照百分率数据分别采用

“普通克里金”和“反距离加权”法进行插值［７，２８］。

为保证空间插值精度，共选取研究区内及周边１７个
气象站［２］。ＤＥＭ使用９０ｍ分辨率的 ＳＴＲＭ数据产
品，来自地理空间数据云。土地利用数据来自“干

旱区内陆河流域城镇—水—土地利用的空间耦合关

系研究———以石羊河流域为例”国家自然科学基金

项目成果。最后对所有数据在 ＡｒｃＧＩＳ１０．１中进行
重采样，将分辨率统一为 ２５０ｍ，数据采用 Ａｌｂｅｒｓ
ＣｏｎｉｃａｌＥｑｕａｌＡｒｅａ投影、ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿１９８４地理坐标
系。
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　植被碳汇量估算
生态系统碳汇储量包含了植物之间生物量、凋

落物生物量及土壤有机质呼吸量［２，１５］。净生态系统

生产力（ＮＥＰ）通常被定义为生态系统内植被净初级
生产力（ＮｅｔＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）与土壤微生
物呼吸碳排放（ＨｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＨ）之
差［１５－１６，２９］。其表示了陆地和大气生态系统的碳交

换率［３０－３１］，是区域上碳平衡估算的重要指标，常常

作为碳汇大小的度量［３０－３２］。公式如下：

ＮＥＰ＝ＮＰＰ－ＲＨ （１）
式中，ＮＥＰ表示植被净生态系统生产力［７，３０－３２］，

ＮＰＰ表示植被净初级生产力［７，３０－３２］，ＲＨ表示土壤
微生物呼吸量［２，７，３１］。

１．３．１　ＮＰＰ的估算
目前使用最多的 ＮＰＰ估算模型为改进的光能

利用率ＣＡＳＡ模型，表达式为［３３］：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）
×０．５×Ｔε１（ｘ，ｔ）×Ｔε２（ｘ，ｔ）
×Ｗε（ｘ，ｔ）×εｍａｘ （２）

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝
０
ｍｉｎ｛１．１６×ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）
　　 －０．０４３９，０．９

{
｝

　
ＮＤＶＩ≤０．０７５
ＮＤＶＩ＞０．０７５
　

（３）

Ｗε（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５×Ｅ（ｘ，ｔ）／ＥＰ（ｘ，ｔ）（４）
式中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）表示太阳总辐射［１５，３３］，本文采用和

清华［２８］以天文辐射为起始值建立的西部公式来计

算获得。ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被层对入射光合有效辐射
的吸收比例［１５，３３］。Ｔε１（ｘ，ｔ）和 Ｔε２（ｘ，ｔ）表示低温
和高温对光利用率的胁迫作用［１５，３３］。Ｗε（ｘ，ｔ）为水
分胁迫影响系数［１５，３３］。εｍａｘ是理想条件下的最大光
能利用率［１５，３３］。Ｅ（ｘ，ｔ）为区域实际蒸散量，可根据
周广胜［３４］建立的区域实际蒸散模型求取［３７］。Ｅｐ
（ｘ，ｔ）为区域潜在蒸散量，可根据Ｐｅｎｍａｎ公式［３５－３６］

求取。

１．３．２　土壤微生物呼吸量ＲＨ的估算
前人在对土壤微生物呼吸量进行估算时，主要

用到两种模型，机理模型和经验模型［１５］。裴志永等

详细探讨过青海省五道梁实验点上碳排放与环境因

子的关系，建立了温度、降水与碳排放的回归方

程［１６，３２］。潘竟虎［２］、刘春雨［１５］等分别将其应用于

中国西北干旱区植被碳汇估算和甘肃省碳汇估算

中，且都取得了较为可观的研究成果。本文采用既

得的研究成果［２，６，７，１５，１６，３２］估测石羊河流域土壤微生

物呼吸的分布状况，计算公式如下［３２］：

ＲＨ ＝０．２２×［Ｅｘｐ（０．０９１３Ｔ）　　　　
＋Ｌｎ（０．３１４５Ｒ＋１）］×３０×４６．５％

（５）
式中，ＲＨ表示土壤微生物呼吸

［３２］，Ｔ为月平均气温
（℃），Ｒ为月总降水量（ｍｍ）。
１．４　ＮＰＰ估算模型精度评价

图２　ＮＰＰ估算值空间分布图
Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＰＰｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＮＰＰ估算结果的精度评价一直是 ＮＰＰ遥感估
算的难题和最具争议的环节［２，３３］。ＮＰＰ估算模型精
度评价时一般是与实测数据或其他模型估算的结果

或遥感数据产品进行对比［２，３３］。由于 ＮＰＰ实测数
据获取较为困难，且ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品已在全球碳循
环研究中得到广泛应用［７］，故本文将估算结果（图

２）与ＭＯＤＩＳＮＰＰ年产品进行对比。总体来看，ＮＰＰ
的空间分布趋势符合石羊河流域的实际境况，本文

ＮＰＰ估算值与ＮＰＰ产品值比较接近，两者的平均值
相差４３ｇＣ·ｍ－２·ａ－１（本文估算的平均值为１４７．７
ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，范围为０～８７８ｇＣ·ｍ－２·ａ－１；ＮＰＰ
产品的平均值为１０４．９ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，范围为０～
８３７ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，平均相对误差［４０］为７．１％。估
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算值所得到的总体标准差（１６６．９）高于产品值的标
准差（１２３．５），说明估算值的波动范围大于产品值。
然后在Ａｒｃｍａｐ中将ＮＰＰ模型估算图重采样至１ｋｍ
分辨率，再在模型估算图与ＭＯＤＩＳＮＰＰ数据产品中
均匀随机抽取１００个样本点，对模拟值和数据产品
进行相关性分析（图３），由图３可知，模拟值与数据
产品之间具有较高的相关性，相关系数Ｒ＝０．８９（通
过了置信水平Ｐ＝０．００１的显著性检验，达到了极显
著水平），说明两者在空间上的变化趋势是一致的。

图３　ＮＰＰ估算值与ＭＯＤＩＳＮＰＰ产品的比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＮＰＰａｎｄＭＯＤＩＳＮＰＰ

最后将本文 ＮＰＰ估算结果与甘肃省其他研究
成果进行对比（表２），发现本文估算值普遍小于其
他研究成果，这是因为其他研究区中包含甘肃省的

陇南地区，而该区域植被生长旺盛覆盖度高，所以

ＮＰＰ估算值较大。但本文 ＮＰＰ估算结果与其他研
究成果在空间分布上都较为吻合。说明本研究估算

的ＮＰＰ数据具有一定的可信度，可以作为研究区植
被碳汇量计算的基本数据。

表２　ＮＰＰ估算结果与其他研究结果的对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄＮＰＰａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

估算值／（ｇＣ·ｍ－２·ａ－１） 参考文献

０～９４５ ［１５］

０～１０００ ［３８］

２．４～９１２ ［２］

０～８７８．６ 本研究

２　结果与分析

#"!

　
()*

空间分布及月变化特征

利用公式（１）计算得到２０１０年石羊河流域植

被净生态系统生产力（ＮＥＰ），图 ４为石羊河流域
ＮＥＰ空间分布图。由图可见，石羊河流域ＮＥＰ空间
分布状况表现出由西南向东北逐渐递减的趋势，武

威以北的沙漠地区 ＮＥＰ偏低，大部分地区低于
－１００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，武威以南的祁连山区 ＮＥＰ较
高，大部分地区高于１００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１。ＮＥＰ最低
的地区主要分布在民勤绿洲旁边的巴丹吉林和腾格

里两大沙漠区，ＮＥＰ最高的地区主要集中在冷龙岭
及毛毛山等山区。整体呈现出南高北低、高低相间

的分布特征。

图４　ＮＥＰ估算值空间分布图
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄＮＥＰ

图５　月均ＮＥＰ分布图
Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅＮＥＰ

从月均 ＮＥＰ分布图（图５）中可以看出，１—１２
ＮＥＰ月均值大体呈现出先减少后增加再减少的变
化趋势，该趋势与研究区自然植被和农作物的生长

规律表现一致。３—４月，随着气温逐渐回升，降水
逐渐增加，植物开始萌芽，但此时植物的固碳能力还

明显低于土壤呼吸速度，所以此时的 ＮＥＰ较低。
５—８月，气温大幅回升降水迅速增加，在这种条件
下植被的水热耦合作用达到了最佳组合，是植被生

长的最佳时期［１５］。此时 ＮＥＰ快速累积，最大值出
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图６　月均气温和月均降水量分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

现在６月。９—１０月，气温回落，降水减少，自然植
被生长缓慢，且绝大多数农作物都已收割，而此时的

土壤呼吸速率依然较高，所以ＮＥＰ急速降低。１２—
２月为一年中气温最低时期，植被处于枯萎期，固碳
能力较低，由于低温和缺水此时的土壤呼吸速率也

较低，所以ＮＥＰ都比较低（图６）。
#"#

　植被碳汇区划分
前人在研究中一般都认为当ＮＥＰ大于０时，生

态系统表现为碳汇，反之则为碳源［６－１４］。本文在研

究中发现当月均ＮＥＰ大于０时，研究区每个月的植
被碳汇区都是动态变化的，因此将１月至１２月月平
均ＮＥＰ空间分布取交集，得到年内固定的植被碳汇
区，再用该区域与年总 ＮＥＰ图相交，得到年内固定
植被碳汇区的阈值范围。基于此本文对２０１０年石
羊河流域 ＮＥＰ进行详细研究发现，在年总 ＮＥＰ图
中，首先，当 ＮＥＰ≥３００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１时，植被碳汇
能力非常突出，且该区域在全年每个月中的ＮＥＰ都
大于０，属于固定碳汇区；其次，当 ＮＥＰ≥３００ｇＣ·
ｍ－２·ａ－１时，该区域的土地利用类型几乎全为林地
（图７），而森林又是陆地生态系统中最大的碳库［２］。

而且本文通过查阅大量文献发现，在已有研究［１６］中

当某地区的ＮＥＰ≥３００ｇＣ·ｍ－２·ａ－１时，就认为该
区域的植被碳汇能力大，属于高碳汇区。因此，在已

有研究的基础上结合本研究区的实际情况，本文对

ＮＥＰ进行重新分类，即当 ＮＥＰ＜０时，表示碳源，因
为碳源的影响因子比较复杂，本文暂时不予研究，还

是按照前人的定义来划分；当 ０≤ＮＥＰ＜３００ｇＣ·
ｍ－２·ａ－１时，表示低碳汇区；当ＮＥＰ≥３００ｇＣ·
ｍ－２·ａ－１时，表示高碳汇区。
#"$

　石羊河流域碳源
+

汇空间分布特征

２．３．１　碳源／汇整体分布特征
应用２．２中提出的阈值对ＮＥＰ进行分类，得到

２０１０年石羊河流域碳源碳／汇空间分布图（图８），

图７　土地利用类型图
Ｆｉｇ．７　Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｍａｐ

整体而言，石羊河流域碳源／汇空间分布比较简单，
大体呈现出条带状的分布格局。碳源主要分布于下

游民勤绿洲周边的沙漠区，低碳汇区主要分布于中

游河西走廊平原，高碳汇区主要分布于上游祁连山

区，整体表现出明显的垂直地带性特征［２０］和一定的

纬度地带性特征（图９）。
下游民勤地区降水稀少、蒸发强烈、太阳辐射

强，该区域风沙地貌明显，土壤类型主要为灰棕漠

土，鲜少有自然植被生长，呈现荒漠化景观，大部分

地区属于碳源，有少量低碳汇区分布于民勤绿洲农

业区；中游河西走廊平原区，日照充足，降水相对较

少而蒸发强烈，该区域地形平坦，土壤肥沃，是主要

的绿洲农业灌溉区，自然植被类型为荒漠化草原和

干旱草原植被，大部分区域属于低碳汇区，也有部分

碳源区分布于凉州区周边的沙漠区；上游南部祁连

山区，属于高寒半干旱半湿润气候，降水较多，温度
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较低，蒸发较大，是整个流域植被生长最好的地区，

也是草地和林地的主要集中地，大部分地区属于高

碳汇区，也有少量碳源区分布于祁连山冰川区，由于

冰川区日微气象变化大［３９］、海拔高且温度常年为负

值，致使该区域少有自然植被分布，故属于碳源。

图８　碳源／汇空间分布图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ／ｓｉｎｋ

图９　碳源／汇分布随纬度的变化图
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ／ｓｉｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅ

２．３．２　不同地形因子上植被碳汇空间分布
（１）不同海拔高度碳源／汇空间分布变化分析
将研究区ＤＥＭ按照自然地理中的划分标准进

行分级，然后与石羊河流域碳源／汇空间分布图进行
叠加，得到各海拔高度范围内碳源／汇栅格数量，并
作碳源／汇随海拔高度变化直方图（图１０）。由图可
得，碳源／汇空间分布差异与海拔高度变化呈线性关
系。流域内碳源主要分布于１２４６～１５００ｍ的中海
拔地区，随着海拔高度增加，碳源面积逐渐减少；碳

汇主要分布于１５００～３５００ｍ的高海拔地区，随着海
拔的升高，碳汇面积表现出先增加后减少的变化趋

势。这种趋势与研究区地貌特征有密切的联系：从

１２４６到３５００ｍ研究区地貌类型从荒漠、低山丘陵
经由平原向山地演变，同时，随着海拔上升人类活动

减少、气温降低、降水量增加、蒸发量减少，植被生长

旺盛覆盖度高，碳源面积减少，碳汇面积增大；而

３５００～５１９９ｍ属于超高海拔范围，随着海拔升高气
温进一步降低降水减少，植被生长主要受低温抑制

出现林地向寒漠的过渡［２２］，此时碳汇面积逐渐减

少。

图１０　碳源／汇空间分布随海拔高度变化直方图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ／ｓｉｎｋｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｓ

（２）不同坡度碳源／汇空间分布变化分析
在ＡｒｃＭａｐ中利用研究区 ＤＥＭ影像生成坡度

图，并依据国际地理学联合会对坡度等级的划分进

行分级，然后与研究区碳源／汇空间分布图进行叠
加，得到各坡度等级范围内碳源／汇栅格数量，并作
碳源／汇随坡度变化直方图（图１１）。由图可得，碳
源主要分布在平原（０°～０．５°）和微斜坡（０．５°～
２°）地区，碳汇主要分布在斜坡（５°～１５°）地区。因
为平原和微斜坡地区沙漠和居民用地占绝大部分区

域，沙漠地区由于降水稀少土壤贫瘠，自身不利于植

被生长，再加上人类活动频繁进一步导致自然植被

退化，使得碳源面积大大增加；随着坡度增大，人类

活动减少，此时出现山地荒漠草原向针叶林地的过

渡，碳汇面积达到最大；陡坡（１５°～３５°）和峭坡
（３５°～４５°）地区，由于地形陡峭水土流失严重，气
温过低不利于植被生长，因此碳汇面积逐渐减少。

（３）不同坡向碳源／汇空间分布变化分析
在ＡｒｃＭａｐ软件中利用流域 ＤＥＭ影像生成坡

向图，按照自然地理中的定义将坡向分为５类：－１°
表示平地、０°～４５°和３１５°～３６０°为阴坡、４５°～１３５°
表示半阳坡、１３５°～２２５°为阳坡、２２５°～３１５°表示半
阴坡。然后与研究区碳源／汇空间分布图进行叠加，
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图１１　碳源／汇分布随坡度变化直方图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ／ｓｉｎｋｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｓ

得到各坡向等级范围内碳源／汇栅格数量，并作碳
源／汇随坡向变化直方图（图１２）。由图可得，高碳
汇区主要分布于阴坡地区其次是半阳坡和半阴坡，

阳坡分布最少，低碳汇区主要分布于阴坡和半阳坡

地区。因为在干旱地区，水分是影响植被生长的关

键因子，由于阴坡日照少，温度低，蒸发量小，土壤湿

度比较大，因此植被生长旺盛，而阳坡太阳辐射强，

土壤水分蒸发强烈，较为干旱，不利于植被生长；碳

源主要分布于阴坡和半阳坡地区，主要因为研究区

中存在大面积的沙漠，沙漠地区坡向较小，大部分介

于０°～１３５°，属于阴坡和半阳坡范围，而沙漠地区
鲜少有植被生长，属于碳源，故碳源主要分布于阴坡

和半阳坡地区。

图１２　碳源／汇分布随坡向变化直方图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ／ｓｉｎｋｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｓ

２．３．３　不同植被类型碳源／汇空间分布变化分析
由石羊河流域植被类型图可知研究区植被类型

主要有针叶林、阔叶林、灌木林地、草原、农田和荒

漠。由于针叶林和阔叶林总体面积较小，为了便于

研究将针叶林、阔叶林和灌木林地都归为森林。将

研究区植被类型图与碳源／汇空间分布图进行叠加，
得到２０１０年不同植被类型的碳源／汇栅格数量，并
作碳源／汇随植被类型变化图（图１３）。由图可得，
高碳汇区的植被类型主要为森林和草原，低碳汇区

的植被类型主要为农田和草原，碳源区的植被类型

主要是荒漠。因为荒漠土壤常年贫瘠，少有植被分

布，呈现荒漠化景观，植被碳汇量为负值，因此属于

碳源。受气候、水文和地形等自然条件影响，石羊河

流域农作物生长期一般为３—１１月，在此期间农田
的植被覆盖度较高，碳汇量较大，而１２—２月属于耕
地休整期，此时植被碳汇量为负值，因此以全年为计

量单位，农田的植被碳汇量较少，故属于低碳汇区。

而林地和部分高覆盖度草原在全年内植被覆盖度都

较高，植被碳汇能力较强，碳汇量较大，因此属于高

碳汇区。

图１３　碳源／汇分布随植被类型变化直方图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓ／ｓｉｎｋｓ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

３　讨论与结论

$"!

　讨论
在前人研究的基础上，本文通过对ＮＥＰ进行深

入研究，定量地划分出了碳源，高碳汇区和低碳汇

区，并详细地分析了其在不同要素（高程、坡度和坡

向）上的空间分布特征。研究结果较好地反映了石

羊河流域植被生长及分布状况［２］，有助于为石羊河

流域生态环境的保护和治理提供科学依据。不足的

是，生态系统碳源／汇空间分布变化是一个长期、动
态的过程［７］，由于数据所限和工作量较大，本研究

仅探讨了石羊河流域 ２０１０年碳源／汇空间分布特
征，研究本地区长时间序列的碳源／汇空间分布变化
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特征，并分析碳源／汇对各种自然、人文要素的响应
是后续工作的重点。

$"#

　结论
本文通过对石羊河流域植被碳源／汇空间分布

格局进行详细研究。初步得到以下结论：

（１）石羊河流域ＮＥＰ空间分布状况表现出由西
南向东北逐渐递减的趋势。ＮＥＰ最低的地区主要
分布在民勤绿洲旁边的巴丹吉林和腾格里两大沙漠

区，ＮＥＰ最高的地区主要集中在冷龙岭及毛毛山等
山区。整体呈现出南高北低、高低相间的分布特征。

（２）整体而言，石羊河流域碳源／汇的空间分布
状况比较简单，大体呈现出条带状的分布格局。碳

源主要分布于下游民勤绿洲周边的沙漠区，低碳汇

区主要分布于中游河西走廊平原，高碳汇区主要分

布于上游祁连山区，整体表现出明显的垂直地带性

特征。

（３）石羊河流域碳源／汇的空间分布特征与海
拔高度的变化呈线性关系，流域内碳源主要分布于

中海拔地区，随着海拔高度的增加，碳源的面积逐渐

减少；碳汇主要分布于高海拔地区，随着海拔的升

高，碳汇的面积表现出先增加后减少的变化趋势。

不同植被类型碳源／汇空间分布特征，流域内高碳汇
区的植被类型主要为森林和草原，低碳汇区的植被

类型主要为农田和草原，碳源区的植被类型主要是

荒漠。
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