
第 *3 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
bGR)*3! Ĝ)!"
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摘要#净生态系统生产力%EIHI.GK_KHI/YFGNC.HBZBH_! &̂]&表征了区域生态系统的固碳能力$ 文章利用谷歌地球引

擎%QGG,RI&JFHP &E,BEI! Q&&&平台!基于<=?@$和气候数据探讨了 0((!#0(0( 年 0( J间三江源地区 &̂]时空变

化特征及其与气候因子的关系$ 结果表明"

!

三江源区是重要的碳汇功能区!碳汇区占区域总面积的 22)12i!碳

源区主要分布在西北部!面积仅占 ()!!i!三江源生态系统 &̂]总体上呈现东南高西北低+从东南向西北逐渐递

减的空间分布格局!且不同生态区之间差异显著)

"

0( J间!三江源生态系统 &̂]总体呈增长趋势!年增长率为

!)!* ,[-%/

0

*J&!具有巨大的固碳潜力)

#

三江源生态系统 &̂]呈增长趋势的面积占总面积的 23)(3i!生态工

程建设等对植被 &̂]的改善作用明显!碳汇功能逐步增强且稳定性较高)

$

三江源生态系统 &̂]年平均值为

!0()2* ,[-%/

0

*J&! &̂]与年降水量呈正相关!与年平均温度和年太阳辐射呈负相关$ 气候的暖湿化趋势和生态

工程建设均促进了三江源地区植被的碳汇功能!这对于提高陆地生态系统碳汇价值!实现国家,双碳-目标意义重大$
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("引言

陆地生态系统大约可以吸收 43i人为排放的

[=

0

'!(

!是全球的第二大碳库!其碳收支及变化对全

球气候变化的影响具有重要的意义!一直是热点研

究问题'0(

$ 增强陆地生态系统碳汇是控制大气[=

0

浓度和减缓全球变暖趋势的重要手段!也是我国实

现,双碳-目标的关键环节'*(

$ 定量研究陆地生态

系统碳动态变化及影响因素对掌握研究区域的生态

系统碳循环及变化极为重要$ 净生态系统生产力

%EIHI.GK_KHI/YFGNC.HBZBH_! &̂]&这一概念最早是

\GGN ÌRR等'4(在分析陆地生物圈到底是大气[=

0

之

源还是汇的问题时提出的!代表着陆地生态系统和

大气之间的净 [=

0

交换量!当 ?2E p( 时!表明该

生态系统为汇!反之则为源$ 因此! &̂]的定量化

预测不仅有助于衡量植被生态系统健康程度!而且

对定量分析区域植被生态系统的固碳状况与潜力也

有重要价值$

三江源地区位于我国青藏高原腹地!属于典型

的高原高寒地区!是我国江河中下游地区生态环境

安全和区域可持续发展的重要生态屏障'3(

!同时!

也是我国重要的陆地生态系统碳收支变化敏感区!

因此!三江源地区生态系统的碳源-汇变化研究对于

我国,双碳-战略目标的达成意义重大$ 国内外学

者对三江源典型生态系统碳源-汇的变化'5 9+(

+植被

碳利用率'1(

+生态系统有机碳储量'2 9!((

+碳密

度'!!(

+碳排放'!0(等方面开展了许多研究!研究结果

表明!三江源生态系统具有较强的碳汇功能$ 任小

丽等'!*(收集整理了 0((!#0(!( 年青藏高原 !( 个

通量观测站点的观测数据估算了三江源区草地生态

系统 &̂]!结果表明高寒湿地草甸碳汇能力最强!
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而高寒草甸草原为碳源! &̂]变化主要受到气温和

光合有效辐射%YPGHGK_EHPIHB.J.HBZIFJNBJHBGE! ]#'&

影响) 陈雪娇等'5(基于 W@=<&9WQ[模型!得出

0((!#0(!+ 年三江源草地群落 &̂]模拟值并发现

三江源草地生态系统具有显著的碳汇贡献!且不同

群落 &̂]对气温和降水的响应程度有所差异$ 这

些研究主要是基于实测数据!仅对三江源地区单种

生态系统的碳源-汇做出了定量化分析$ 然而!三江

源地区生态系统涵盖了森林+草原+荒漠+湿地等多

种生态系统!仅对单种生态系统的碳源-汇定量化分

析不能代表整个区域的情况$ 同时!因三江源地区

特殊的地理位置以及脆弱的生境使得实测数据的获

取较为困难!所以!仅靠实测手段难以对整个三江源

地区多种生态系统的碳源-汇空间格局实现全面的+

定量化的研究$

基于此!为了定量化分析三江源地区的碳储存

能力及其变化过程!本研究拟应用谷歌地球引擎

%QGG,RI&JFHP &E,BEI! Q&&&作为数据云端运算平

台'!4(

!利用较高时空分辨率的 <=?@$ 数据!对整个

三江源区域自 0((!#0(0( 年共 0( J间的森林+草

地+荒漠+湿地等植被生态系统 &̂]进行模型计算!

运用 $RGYI一元线性回归分析方法对其长时间序列

的动态变化特征进行分析!并采用偏相关分析法探

讨降水+气温+太阳辐射等气候因素对不同生态系统

植被 &̂]的综合影响$ 以期为该区域开展碳汇管

理!制定有效的生态保护策略以及陆地生态修复工

程的成效评估方法提供支撑$

!"研究区域概况与数据源

!)!"研究区域概况

三江源地区%&12843k;!(080*k! *̂!8*2k;*58

!0k&平均海拔 * 3(( ;4 1(( /!总面积为 *()03 万

A/

0

!其大部分隶属于青海省!约占青海省总面积的

4*i%图 !&!是我国典型的高寒地区$ 三江源地区

河流密布+湖泊+沼泽众多!雪山冰川广布!是世界上

海拔最高+面积最大+湿地类型最丰富的地区!被誉

为,中华水塔-$ 该地区属高原大陆性气候!虽无四

季之分!但干湿两季分明+冷热两季交替!日照时间

久+太阳辐射强烈'!3(

$ 为了研究三江源地区不同生

态区的碳源-汇状况!本文依据中国科学院傅伯杰院

士及其团队开发的中国生态区划方案'!5(将三江源

区分为 5 个生态分区!分别为"

&

*%0&可可西里半

荒漠+荒漠生态区)

&

*%!&柴达木盆地荒漠+盐壳生

态区)

&

0%3&羌塘高原高寒草原生态区)

&

0%*&江

河源区高寒草甸生态区)

&

0%0&青海东部农牧生态

区)

&

!%0&青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态

区$

图 K"三江源区生态区划及高程示意图

E5F)K"H9+8+F59'83.F5+/0'/6.8.7',5+/5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/

!)0"数据来源及处理

本文所采用的遥感数据均基于 Q&&平台获取

%见表 !&$ ]̂]资料来源于<=?!+#*XQSb5 产品

提供的 3(( /空间分辨率的年度 ]̂]数据$ 气温

和太阳辐射数据采用 &'#3 9:JEN XGCFR_9&[<>

\S[RB/JHI'IJEJR_KBK逐小时数据集!空间分辨率为

()!8) 降水数据采用气候危害组红外降水与站点数

据%[X@']$&准全球降水数据集!空间分辨率为

()(38$ 土地覆盖率和数字高程模型% NB,BHJRIRIZJ>

HBGE /GNIR!?&<&数据分别来自 QRGMI:JEN*(" 全球

地理信息公共产品和地理空间数据云平台!空间分

辨率均为 *( /$

*0*0*
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表 K"基于LHH平台的数据清单

&'()K"@',' 850,('0.6+/LHH;8',C+3-

数据 数据集 波段 分辨率 单位 提供者

]̂] <=?!+#*XQSb5 ŶY 3(( /

A,*[-/

0

#̂$#:]?##[JHHPIf$Q$ &'=$ [IEHIF

气温 &'#3 9:JEN HI/YIFJHCFIr0/ ()!8 l [RB/JHI?JHJ$HGFI

降水 [X@']$ ]FI.BYBHJHBGE ()(38 // f[$W-[XQ

太阳辐射 &'#3 9:JEN KCFOJ.IrEIHrKGRJFrFJNBJHBGE ()!8

U-/

0

[RB/JHI?JHJ$HGFI

""Q&&是由 QGG,RI提供的基于云计算的行星级

地理空间分析平台!存储着海量公开的地理空间数

据集!具有强大的计算力!为较大时空尺度的研究提

供便捷'!+(

$ 为了保证不同数据源之间的几何匹配

精度!本文在Q&&平台中对研究区 ]̂]+气温+降水

和太阳辐射等数据进行预处理$ 利用 'IYFGhI.H算

法将投影转化为&]$Q" 4*05 并设置-3+6=为 3((!将

影像转换到Q[$r\Q$r!214 地理坐标系!采用最邻

近插值法对影像进行重采样至 3(( /$

0"研究方法

0)!" &̂]估算模型

&̂]的定义为生态区内植被 ]̂]与土壤微生

物呼吸碳排放 %0

X

& 的差值'!1 90((

!即"

?2E*?EE)0

X

$ %!&

""土壤微生物呼吸碳排放采用 ]IB等'0!(建立的

模型来估算!该模型已在中国东北和西北干旱区不

同类型生态系统得到应用和验证'00 90*(

$ 公式为"

0

X

*(!00 \'2RH%(!(2!*"& ,

RE%(!*!430,!&( \*( \45!3] ! %0&

式中" 0

X

为年土壤微生物呼吸碳排放量!,[-%/

0

*

J&) "为年平均气温!l) 0为年平均降水量!//$

0)0"趋势分析和稳定性分析

为反映三江源地区生态系统 0( J间碳汇-源的

时空演变特征!采用趋势分析法对随时间变化的序

列数据进行回归分析!从而预测其长期变化态

势'04(

$ 趋势斜率公式'03(为"

/65H=*

< \

%

<

:*!

%:\?2E

:

& )

%

<

:*!

:

%

<

:*!

?2E

:

< \

%

<

:*!

:

0

)

%

<

:*!

( )
:

0

! %*&

式中" < 为总年份数!本文中 < 70() /65H=为 &̂]

在这 <年间的变化趋势值) ?2E

:

为第 :年的 &̂]

值$ 当 /65H=p( 时!表示 &̂]值在所研究的时间段

内是增加的!反之则减少!$RGYI数值的大小表示增

加%或减小&的幅度大小$

变异系数能够反映一组数据的离散程度'05(

$

本文通过计算每个像元在研究时段内 &̂]的变异

系数!揭示三江源碳收支的稳定性分布状况$ 计算

公式'0+(为"

'#*

"

%

<

:*!

?

0

:

)

%

<

:*!

?

( )
:

0

槡
W< \?2E

<

! %4&

式中" '#为变异系数) ?2E为研究时间段内 &̂]

多年平均值) ?

:

为第:年的?2E值) <为 0($

0)*"偏相关性分析

生态系统是一个有机的整体!各生态要素间相

互联系+相互制约和相互渗透!某一要素的变化会导

致其他要素甚至整个生态系统状态的改变$ 因此!

常通过偏相关分析法对生态系统的影响因素进行分

析$ 偏相关分析方法是指在对其他变量的影响进行

控制的条件下!分析多个变量中某 0 个变量之间的

线性相关程度!并计算偏相关系数'01(

$ 计算公式

为"

0

QR!BS

*

0

QR!B

)0

QS!B

0

RS!B

"

%! )0

0

QS!B

&%! )0

0

RS!B槡 &

! %3&

式中0

QR!B

!0

QS!B

及0

RS!B

分别为变量Q+R!变量Q+S及

变量R+S的一阶偏相关系数$

本文采用偏相关分析法对三江源地区 &̂]与

气温+降水和太阳辐射 * 个气候因子的相关关系进

行分析!利用 #F.Q@$!()+ 软件里的 'I.RJKKBO_工具

将偏相关系数以 (+ u*+ u3+ u1 作为分割点进行分

级$

*"结果与讨论

*)!"三江源 &̂]的时空变化分析

*)!)!"年际变化分析

通过对三江源区 &̂]均值的年际变化分析%图

0&可以看出!自 0((! 年来!三江源区年均 &̂]呈波

动上升趋势!年际变化率为 !)!* ,[-%/

0

*J&!其

中!0(!( 年达到最大值 !*2)20 ,[-%/

0

*J&!而在

0((1 年出现最小值 !(4)51 ,[-%/

0

*J&!碳循环总

体以碳汇为主%图 *&$ 0((!#0(0( 年共 0( J间!三

江源区碳源区%?2Eo(&的面积占三江源区总面积

***0*
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的比重呈波动下降的趋势!其中 0((0 年碳源区面积

占比最大$ 研究资料发现!三江源地区在 0! 世纪初

气温发生了突变!年平均气温增温现象显著!三江源

地区生态环境不断恶化'!3(

) 同时!受到过度放牧+

垦殖和采矿等人类活动的影响!三江源区地区出现

较为严重的水土流失'02(

!多种原因导致植被总体固

碳量较少!土壤呼吸排放碳量大于植被固定碳量!碳

源能力增强$ 近 0( J来!碳汇区%?2Ep(&的面积

呈波动上升趋势!并在 0(!4 年以后变化趋于平稳$

自 0(!4 年实施三江源区生态保护和建设二期工程

以来!退牧还草+退耕还林+恶化退化草场治理+水土

保持'*((等政策的积极实施!大大改善了区域的整体

生态环境!三江源区生态系统的植被覆盖度+生产力

明显提高!碳吸收量逐步增加!碳汇功能显著增强!

&̂]呈显著上升趋势$ 与之相反!碳源区的面积明

显减少且变化趋于稳定$

图 !"!QQK%!Q!Q 年三江源区年RHY均值年际变化

E5F)!"A/,.3'//2'87'35',5+/+C'//2'8'7.3'F.RHY5/,D.

&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

%J& 碳汇区面积占比 %M& 碳源区面积占比

图 :"三江源区碳源Z汇面积占比变化趋势

E5F):"%'3(+/0+239.Z05/S'3.' 7'35',5+/5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/

""为了解各个不同生态区 &̂]的变化状况!对 5

个生态区 &̂]0( J间的变化分别进行了计算分析!

可以看出三江源区 5 个生态区的 &̂]均呈现增加

趋势!但增加速度存在一定差异%图 4&$

!&0( J间!可可西里半荒漠+荒漠生态区的植

被生态系统 &̂]值一直偏低%图 4%J&&!在 !!)00 ;

03)0+ ,[-%/

0

*J&之间变化!年际变化率为 ()53 ,[-

%/

0

*J&!最低值出现在 0((* 年!最大值出现在

0(0( 年$ 该生态区 &̂]的平均值为 !+)24 ,[-%/

0

*J&!累积 &̂]为 *31)11 ,[-%/

0

*J&!虽然生态

区的 &̂]一直维持在较低的水平!但仍然表现为弱

碳汇区$

0&柴达木盆地荒漠+盐壳生态区因植被覆盖稀

少!土壤沙化+盐渍化严重!气候干燥少雨!植被的总

体固碳量较少$ 由图 4%M&可知!该地区是三江源 5

个生态区中 &̂]最低的区域!累积 &̂]仅为

0*4)+( ,[-%/

0

*J&!0( J间的 &̂]平均值为 !!)+* ,[-

%/

0

*J&!年际变化率为 ()4+ ,[-%/

0

*J&$ 在

0((! 年该生态区气温较低!太阳辐射较弱! &̂]仅

为 5)53 ,[-%/

0

*J&!0(0( 年达到最大值!为 !1)34

,[-%/

0

*J&$ 虽然 &̂]值很低!但仍属于弱碳汇

区$

*&羌塘高原高寒草原生态区位于青海高原西

北部!地势偏高!降水少+气温低!气候条件恶劣!仅

适合高寒草原植被生长!植被覆盖度总体偏低!牧草分

布稀疏$ 0( J间!该生态区 &̂]在 !+)05 ;**)45 ,[-

%/

0

*J&之间%图 4%.&&!平均值为 03)(1 ,[-%/

0

*

J&!累积 &̂]为 3(!)33 ,[-%/

0

*J&!年际变化率

为 ()5 ,[-%/

0

*J&$ 0((1 年该生态区的 &̂]到达

最小值!可能是气温的突然降低导致的) 在 0(!1 年

达到最大值$ 虽然高寒草原生态区的碳汇能力有

限!但属于明显的弱碳汇区$

4&随着地理位置的变化!江河源区高寒草甸生

态区 &̂]明显增高%图 4%N&&$ 0( J间的 &̂]在

2+)0* ;!*0)+1 ,[-%/

0

*J&之间变化!平均值为

!!4)(! ,[-%/

0

*J&!累积 &̂]达到为 0 01()04 ,[-

%/

0

*J&!年际变化率为 !)(+ ,[-%/

0

*J&$ 虽然

0((1 年该生态区 &̂]的最小值为 2+)0* ,[-%/

0

*

*4*0*
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%J& 可可西里半荒漠+荒漠生态区 %M& 柴达木盆地荒漠+盐壳生态区

%.& 羌塘高原高寒草原生态区 %N& 江河源区高寒草甸生态区

%I& 青海东部农牧生态区 %O& 青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态区

图 ="不同生态区年均RHY年际变化趋势

E5F)="&D.5/,.3'//2'87'35',5+/,3./6+C'//2'8'7.3'F.RHY5/65CC.3./,.9+8+F59'83.F5+/0

J&!但已远高于高寒草原区+柴达木盆地荒漠区和

可可西里荒漠区!0(!( 年则达到 0( J间的最大值$

该地区植被覆盖类型以草地为主!低+中等覆盖度

草地占绝对优势!降水充足+气温适宜!水热耦合

作用良好!植被固碳能力显著增强!属于显著的碳

汇区$

3&青海东部农牧生态区位于青海高原东部!地

处河湟谷地!是三江源区重要的耕地分布区!该地区

气候温暖湿润!有利于植被生长$ 由图 4%I&可知!

0( J间! &̂]在 !2()3 ;05+)2* ,[-%/

0

*J&之间变

化!平均值为 00+)03 ,[-%/

0

*J&!累积 &̂]为

4 343)01 ,[-%/

0

*J&!年际变化率为 0)34 ,[-%/

0

*

J&$ 0((! 年水热条件较差!该生态区 &̂]到达最

小值) 0(!1 年降水丰富! &̂]达到最大值$ 根据生

态区平均 &̂]和累积 &̂]来看!青海东部农牧生

态区是重要的碳汇生态区$

5&青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态区 0( J

间 &̂]在 0*()40 ;023)*5 ,[-%/

0

*J&间变化%图

4%O&&!平均值为 031)2! ,[-%/

0

*J&!累积 &̂]平

均值为 3 !+1)45 ,[-%/

0

*J&!年际变化率为 ()24,[-

%/

0

*J&!在 0((4 年到达最小值!在 0((5 年达到

最大值$ 该区草地和森林资源较为丰富!水热组

合条件良好!是三江源区最为重要的碳汇贡献区

域$

*)!)0"空间变化分析

0((!#0(0( 年三江源区地区 &̂]的空间格局

存在明显的空间异质性%图 3&!其变化梯度由东南

向西北递减!与区域高程变化相反$ 三江源区 &̂]

多年平均值为 !0()2* ,[-%/

0

*J&!累积 &̂]平均

值为 0 4!1)3! ,[-%/

0

*J&$ 其中!碳汇区%?2Ep

(&面积约为 *2)35 万 A/

0

!占总面积的 22)12i!年

平均固碳量为 !11)4* ,[-%/

0

*J&)碳源区%?2Eo

(&面积约为 !4)33 万 A/

0

!占总面积的 ()!!i!年碳

排放量平均值为 95!)+( ,[-%/

0

*J&$ 因此!三江

*3*0*



自"然"资"源"遥"感 0(0* 年

源区是明显的碳汇区!具有非常重要的二氧化碳吸 收价值$

图 P"三江源区 !QQK%!Q!Q 年年均RHY空间分布

E5F)P"B;',5'8650,35(2,5+/+C'//2'8'7.3'F.RHY5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

"" &̂]高值区主要分布在三江源区东部和中部

区域!包括青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态

区+青海东部农牧生态区和江河源区高寒草甸生态

区东南部!这些区域主要植被类型是针叶林+灌丛和

草甸等$ &̂]低值主要分布在西部地区!包括柴达

木盆地荒漠+盐壳生态区+可可西里半荒漠+荒漠生

态区和羌塘高原高寒草原生态区!这些区域地处青

藏高原西北部!植被覆盖稀少!土壤沙化+盐渍化严

重!气候干燥少雨!土壤呼吸排放碳量大于植被固定

碳量$ 研究表明!这些地区海拔比较高!水热条件较

差!不利于生态建设工程实施!人类活动方式主要为

放牧!生态环境处于持续退化状态'*! 9**(

$

*)!)*"三江源 &̂]趋势变化和稳定性变化

本文利用 &$'@公司开发的 #F.Q@$!()+ 软件!

将趋势分析和稳定性分析的结果按自然间断点法分

为明显变差+轻微变差+基本不变+轻微变好+明显变

好 3 类变化趋势以及稳定性低+较低+中等+较高+高

3 级$

根据对三江源区 0( J间的 &̂]变化趋势分析结

果发现!三江源区地区大部分地区的 &̂]是增加的!

平均趋势系数为 !)02!表明 0((!#0(0( 年三江源区

地区植被碳汇功能总体呈增强趋势%表 0!图 5&$

表 !"三江源区 !QQK%!Q!Q 年RHY趋势变化统计

&'()!"B,',50,59'8'/'8<050+CRHY7'35',5+/5/,D.&D3..N

*57.3I.'64',.303.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

KRGYI趋势分级 变化等级 面积-A/

0 比例-i

' 9!! 9()4++& 明显变差 5 **3)!+ 0)(2

' 9()4++!(& 轻微变差 1 5*3)0+ 0)13

'(!()414& 基本稳定 40 04*)13 !*)25

'()414!()1!*& 轻微好转 44 +0+)05 !4)+2

'()1!*!!( 明显好转 0(( 331)43 55)*(

图 V"三江源区 !QQK%!Q!Q 年RHY变化趋势空间分布

E5F)V"B;',5'8650,35(2,5+/+CRHY7'35',5+/,3./65/,D.&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

*5*0*
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"" &̂]有增加趋势的地区占总面积的 23)(3i!

其中!明显好转区域的面积占 55)*(i!轻微好转面

积占 !4)+2i$ &̂]明显好转的区域主要分布在青

海东部农牧生态区和江河源区高寒草甸生态区西南

部和中部部分地区!这些区域温度适宜+水源丰富!

植被 &̂]明显增加!且降水量+气温年际变化幅度

较小!土壤呼吸消耗碳量偏少!植被碳汇能力逐年增

加$ 轻微好转的区域主要分布在研究区西部$

相比之下! &̂]减少的面积稀少且分散!仅占

总面积的 4)24i!其中!明显变差的区域仅占总面

积的 0)(2i!轻微变差的区域为 0)13i$ 这些变差

区域呈斑块状分布在研究区的东南部和北部极少数

地区!虽然降水的增加改善了干旱对这些地区胁迫!

但温度的持续升高使土壤的呼吸作用增加!消耗了

大量有机碳!抑制了植被 &̂]

'*4(

!导致区域碳汇功

能下降$

研究区域中 &̂]基本稳定的区域约占总面积

的 !*)25i!主要分布在可可西里半荒漠+荒漠生态

区+柴达木盆地荒漠+盐壳生态区以及江河源区高寒

草甸生态区西部部分地区$

稳定性分析结果表明!0((!#0(0( 年!三江源

区 &̂]变异系数存在明显的空间差异!总体呈现出

从东南向西北递增的趋势!变异系数以低+较低波动

居多!仅在有限地区呈现高波动!稳定性较高%表 *!

图 +&$ &̂]波动低+较低+中等+较高+高区域占总

面积的比例分别为 *5)+5i+*1)((i+!1)3!i+

4)3+i和 0)!5i$ 低波动区主要分布于青藏高原

东部暗针叶林+高寒草甸生态区+青海东部农牧生态

区东南部和江河源区高寒草甸生态区东南部$ 结合

图 3 可以看出!低波动区域的分布与 &̂]高值区分

布基本一致!表明这些地区 0( J间持续且稳定地发

挥着碳汇功能$ 高波动区主要分布在三江源区西

部!包括可可西里半荒漠+荒漠生态区和江河源区高

寒草甸生态区西部$ 这些区域荒漠+半荒漠化严重!

气候严寒!生态环境极其脆弱!植被覆盖度较低!生

态敏感性高!降水+温度等气候因子的任何异常均会

导致该生态区植被及植被 &̂]的变化!植被碳汇功

能不稳定$

表 :"三江源区 !QQK%!Q!Q 年RHY稳定性变化统计

&'():"RHY0,'(585,< '/'8<0505/,D.&D3..N*57.3

I.'64',.30*.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

[b变异系数分级 稳定性等级 面积-A/

0 比例-i

' 9()(+1!()!*1& 高 !!! 0(*)(2 *5)+5

'()!*1!()0!2& 较高 !!4 24+)5! *1)((

'()0!2!()**2& 中等 35 ((!)03 !1)3!

'()**2!()332& 较低 !* 1!1)!4 4)3+

'()332!()+3& 低 5 302)2( 0)!5

图 X"三江源区 !QQK%!Q!Q 年RHY稳定性空间分布

E5F)X"B;',5'8650,35(2,5+/+CRHY0,'(585,< 5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.303.F5+/C3+-!QQK ,+ !Q!Q

*)0"三江源区 &̂]与气候因子的关系

植被的固碳过程非常复杂!受到多种因素的综

合影响!单一气候因素无法对这一过程进行分析和

解释!因此本文采用二阶偏相关系数分析法!对气

温+降水和太阳辐射三种气候因素对三江源 &̂]变

化的影响进行了分析$

结果表明!三江源 +()(3i的区域 &̂]与气温

呈负相关!这些生态区 &̂]随温度升高而降低%图

1%J&+图 2%J&&$ 其中江河源区高寒草甸生态区+

青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态区和青海东

部农牧生态区 &̂]与气温呈负相关的面积分别为

2*)+*i!+!)5i和 +5)13i$ 这是因为高温会显著

影响光合作用的酶活性以及植被蒸腾作用和营养物

质的运输'*3(

!抑制植被生长!从而导致植被总体固

*+*0*



自"然"资"源"遥"感 0(0* 年

碳量减少!土壤的呼吸排放碳量大于植被固定碳量!

碳源趋势增强$ 与植被分布茂密的区域不同!在气

温寒冷!植被稀疏的在羌塘高原高寒草原生态区和

可可西里半荒漠+荒漠生态区!分别有 +2)3*i和

%J& &̂]与气温偏相关系数空间分布

%M& &̂]与降水偏相关系数空间分布

%.& &̂]与太阳辐射偏相关系数空间分布

图 ["三江源区RHY与气温$降水和太阳辐射偏相关系数的空间分布

E5F)["B;',5'8650,35(2,5+/+C;'3,5'89+33.8',5+/9+.CC595./,0(.,4../RHY'/6;3.95;5,',5+/! ,.-;.3',23.!

'/60+8'33'65',5+/5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.30*.F5+/C3+-!QQK#!Q!Q

*1*0*
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%J& &̂]与气温偏相关系数"" %M& &̂]与降水偏相关系数"" %.& &̂]与太阳辐射偏相关系数""

图 \"!QQK%!Q!Q 年三江源各生态区降水$气温$太阳辐射对RHY影响的面积百分比

E5F)\"Y.39./,'F.+C,D.'3.'0'CC.9,.6(< ;3.95;5,',5+/! ,.-;.3',23.! '/60+8'33'65',5+/

5/,D.&D3..N*57.3I.'64',.30*.F5+/C3+-!QQK#!Q!Q

1!)!5i的地区 &̂]与气温呈正相关!区内 &̂]随

温度升高而增加$ 尤其是在羌塘高原高寒草原生态

区!有 !*)+i的地区偏相关系数在 ()3 ;()1 之间!

相比其他生态区!区域 &̂]与气温相关关系较高$

高寒地区!适当的温度升高能较好地促进植被生长!

光合作用明显增强!植被覆盖度+生产力提高'*5(

!同

时!植被的生长期被延长!碳吸收量增加!碳汇功能

随着温度的升高有所增强$ 前文关于各生态区

&̂]的研究结果也发现羌塘高原高寒草原生态区

&̂]的最低值出现在 0((1 年!这与当年的气温偏

低!降水量偏少!各种条件均不利于植被生长有显著

关系$

降水与三江源生态区 &̂]的相关性分析发现!

偏相关系数在 ()3 ;()1 之间的区域分别占羌塘高

原高寒草原生态区+江河源区高寒草甸生态区和青

海东部农牧生态区的 51)+3i!5!)(1i!3()45i!

而在可可西里半荒漠+荒漠生态区!偏相关系数大于

()1 的区域占 34)!!i!三江源 22)+2i的地区 &̂]

与降水呈正相关%图 1%M&+图 2%M&&!表明降水是影

响该地区 &̂]的关键因子$ 土壤含水量是保证植

被所需养分运输的最重要介质'*5(

!降水量的增多提

高了土壤湿度!促进了植被生长!增强了植被生产

力$ 与此同时!植被的生长也促进了土壤微生物的

活性!增加了土壤的碳输入和碳储存!最终表现为整

个生态区 &̂]随降水量的增加而提高$ 这与降水

量增加能够促进草地生态系统水平的碳循环的结论

相一致'*+ 9*2(

$ 生态区 &̂]与降水呈负相关的区域

主要集中在柴达木盆地荒漠+盐壳生态区!该生态区

*0)0i的地区 &̂]与降水呈负相关$ 荒漠区土壤

贫瘠!过多的降水会导致土壤中的氮磷等营养物质

缺失!同时!植被根系及土壤微生物因水分过多而缺

氧!从而对本就稀疏的植被生长带来威胁'4((

!进而

影响植被固碳功能$

&̂]与太阳辐射的偏相关分析表明%图 1%.&+

图 2%.&&!在江河源区高寒草甸生态区+青藏高原东

部暗针叶林+高寒草甸生态区和青海东部农牧生态

区内!偏相关系数在9()* ;()* 之间的区域所占面

积分别为 1()0+i!22)51i和 1!)!3i!说明这些地

区 &̂]与太阳辐射之间的关系较弱! &̂]对太阳辐

射的响应不显著$ 在青藏高原东部暗针叶林+高寒

草甸生态区+江河源区高寒草甸生态区和青海东部

农牧生态区内有少部分地区偏相关系数在 ()* ;

()3 之间!表明太阳辐射的增加会加快植被光合作

用的效率!提高了该区域 &̂]$ 羌塘高原高寒草原

生态区+可可西里半荒漠+荒漠生态区和柴达木盆地

荒漠+盐壳生态区 &̂]与太阳辐射呈负相关的面积

均达 21i以上!这些地区海拔较高!太阳辐射过强!

增加了水分蒸发!不利于植被生长!从而使得该地区

&̂]降低$

近年来!大量的监测和研究证实!中国西北地区

正变得越来越温暖和潮湿'4! 940(

!温暖湿润的水热条

件为植被的生长提供了有利的条件!从而增强了三

江源地区的固碳能力$

4"结论

本研究利用长时间序列遥感数据!分析了

0((!#0(0( 年共 0( J间三江源区地区 &̂]的时空

变化特征!并探讨了 &̂]与气温+降水和太阳辐射

等气候因素之间的关系$ 结果表明"

!&三江源生态系统 &̂]总体上呈现东南高+西

北低+从东南向西北逐渐递减的空间分布格局!不同

生态区之间差异显著$ 三江源区 &̂]的平均值为

!0()2* ,[-%/

0

*J&!碳汇区%?2Ep(&占研究区域

总面积的 22)12i)碳源区%?2Eo(&仅占总面积的

()!!i!因此!三江源地区是重要的陆地生态系统碳

汇区$

0&通过 0( J的长时间序列上看出!三江源生态

*2*0*



自"然"资"源"遥"感 0(0* 年

系统 &̂]总体上呈增长趋势!年增长率为 !)!* ,[-

%/

0

*J&!年平均值在 !(4 ;!4( ,[-%/

0

*J&之间波

动!三江源区植被碳汇功能逐步增强$

*&从空间变化格局上看!0( J间三江源生态系

统 &̂]呈增长趋势的地区占研究区域总面积的

23)(3i$ 变化趋势以明显变好为主!碳汇功能随着

生态系统的稳定变好而逐步增强!生态工程等人为

活动对植被 &̂]的改善作用明显$

4&三江源 &̂]与降水呈正相关!与气温和太阳

辐射呈负相关$ 22)+2i的区域 &̂]与降水呈正相

关关系!其中极显著相关的区域占 !4)!*i!主要分

布在江河源区高寒草甸生态区的西部和南部) 气温

对 &̂]产生负面影响的区域占总面积的 +()(3i!

主要发生在青藏高原东部暗针叶林+高寒草甸生态

区+青海东部农牧生态区和江河源区高寒草甸生态

区的中部和东南部地区$

综合来看!生态系统 &̂]的动态变化受多种因

素的共同影响!自然环境条件改变和人为因素均对

三江源生态系统碳源-汇发展和变化产生重要影响!

需要建立多种耦合模型进行更加精准的分析和验

证$
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OCE.HBGEJRJFIJKGOcBE,PJBOFG/0((( HG0(!3'U()#.HJ#,FIKHBJ

$BEB.J!0(!+!03%4&"+(! 9+!()

'*0( 李辉霞!刘国华!傅伯杰)基于 ?̂b@的三江源地区植被生长对

气候变化和人类活动的响应研究 'U()生态学报!0(!!!*!

%!2&"3423 933(4)

:BXa!:BC QX!SC WU)'IKYGEKIGOZI,IHJHBGE HG.RB/JHI.PJE,I

JEN PC/JE J.HBZBH_MJKIN GE ?̂bRBE HPI%PFII9'BZIFXIJN J̀>

HIFKFI,BGE 'U()#.HJ&.GRG,B.J$BEB.J!0(!!!*! %!2 &"3423 9

33(4)

'**( 刘宪锋!任志远!林志慧!等)0((( 90(!! 年三江源区植被覆盖

时空变化特征'U()地理学报!0(!*!51%+&"12+ 92(1)

:BC aS!'IE VT!:BE VX!IHJR)%PIKYJHBJR9HI/YGFJR.PJE,IKGO

ZI,IHJHBGE .GZIFJ,IBE HPI%PFII9'BZIFXIJN J̀HIFFI,BGE BE FI.IEH

!0 _IJFK'U()#.HJQIG,FJYPB.J$BEB.J!0(!*!51%+&"12+ 92(1)

'*4( $PB]U!$CE $!\JE,<!IHJR)[RB/JHI.PJE,IFI,BGEJRBdJHBGE BE

[PBEJ%!25!#0(!(&'U()$.BIE.I[PBEJ&JFHP $.BIE.IK!0(!4!3+

%!!&" 05+5 90512)

'*3( WJGQ!WJGTX!$JEhhJZJ#!IHJR)̂?b@9BENB.JHIN RGE,9HIF/

*!40*



自"然"资"源"遥"感 0(0* 年

ZI,IHJHBGE N_EJ/B.KBE <GE,GRBJJEN HPIBFFIKYGEKIHG.RB/JHI

.PJE,IJHMBG/IK.JRI'U()@EHIFEJHBGEJRUGCFEJRGO[RB/JHGRG,_!

0(!3!*3%!4&" 402* 94*(5)

'*5( $CE U!VPGC %[!:BC <!IHJR)\JHIFJEN PIJHJZJBRJMBRBH_JFINFBZ>

IFKGOHPIJMGZI,FGCEN YRJEH.JFMGE J..C/CRJHBGE FJHIBE JRYBEI

,FJKKRJENKGE HPI%BMIHJE ]RJHIJC'U()QRGMJR&.GRG,_JEN WBG,IG,>

FJYP_!0(0(!02%!&" 3( 954)

'*+( VPJE,a:!%JE T:!:B#!IHJR)\JHIFJEN EBHFG,IE JZJBRJMBRBH_.G9

.GEHFGRI.GK_KHI/[=

0

Ig.PJE,IBE JKI/BJFBN HI/YIFJHIKHIYYI

'U()$.BIEHBOB.'IYGFHK!0(!3!3"!3342)

'*1( VPJE,a:!%JE T:!VPJE,W\!IHJR)%PIB/YJ.HKGOYFI.BYBHJHB>

GE BE.FIJKIJEN EBHFG,IE JNNBHBGE GE KGBRFIKYBFJHBGE BE JKI/BJFBN

HI/YIFJHIKHIYYI'U()&.GKYPIFI!0(!+!1%!&"I(!533)

'*2( 张晓琳!翟鹏辉!黄建辉)降水和氮沉降对草地生态系统碳循

环影响研究进展'U()草地学报!0(!1!05%0&"014 9011)

VPJE,a:!VPJB]X!XCJE,UX)#NZJE.IKBE HPIBEORCIE.IKGO

YFI.BYBHJHBGE JEN EBHFG,IE NIYGKBHBGE .PJE,IGE HPI.JFMGE ._.RIGO

,FJKKRJEN I.GK_KHI/'U()#.HJ#,FIKHBJ$BEB.J!0(!1!05%0&"014 9

011)

'4(( 陈 晨!王义民!黎云云!等)黄河流域 !210#0(!3 年不同气候

区植被时空变化特征及其影响因素'U()长江科学院院报!

0(00!*2%0&"35 950!1!)

[PIE [!\JE,T<!:BTT!IHJR)bI,IHJHBGE .PJE,IKJEN BEORCIE>

.BE,OJ.HGFKBE NBOOIFIEH.RB/JHB.FI,BGEKGOTIRRG̀ 'BZIFMJKBE OFG/

!210 HG0(!3'U()UGCFEJRGOTJE,HdI'BZIF$.BIEHBOB.'IKIJF.P @E>

KHBHCHI!0(00!*2%0&"35 950!1!)

'4!( 贾俊鹤!刘会玉!林振山)中国西北地区植被 ]̂]多时间尺度

变化及其对气候变化的响应'U()生态学报!0(!2!*2 %!4&"

3(31 93(52)

UBJUX!:BC XT!:BE V$)<CRHB9HB/IK.JRI.PJE,IKGOZI,IHJHBGE
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