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摘要： 陆地生态系统碳循环是气候变化和全球碳循环研究的重要组成部分。 植被净生态系统生产力（ＮＥＰ）是定

量描述植被生态系统碳源 ／汇能力的重要指标。 草地生态系统是全球陆地生态系统重要组成部分，呼伦湖流域是

以草地生态系统为主的混合农田、森林和湿地等生态系统的多生态系统区域，其碳源 ／汇时空规律及其影响机制

对该区域生态环境保护和修复以及区域气候变化研究具有重要意义。 基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 高分辨率卫星遥感影像

以及 ＥＲＡ５ 气候再分析数据和地表覆盖分类数据，采用光能利用率模型和土壤呼吸模型估算呼伦湖流域不同植被

类型碳汇时空变化规律及对气候因子的响应差异。 结果表明，２０１３ 年以来，呼伦湖流域生态系统整体发挥碳汇功

能，但植被固碳能力降低，５８􀆰 ２９％的区域植被 ＮＥＰ 呈减少趋势，３６􀆰 ７７％的区域植被 ＮＥＰ 呈微弱增加趋势；区域月

均 ＮＥＰ（以 Ｃ 计）呈现先减少后增大的年际变化特征，变化区间为 ８􀆰 ４１～ １６􀆰 ４４ ｇ·ｍ－２·月－１；流域内草地生态系

统具有最高碳汇总量（以 Ｃ 计），约为 ３７ Ｔｇ·月－１；流域内农田 ＮＥＰ 受温度影响最大，森林 ＮＥＰ 受温度、降水量和

辐射共同影响，草地 ＮＥＰ 主要受温度和降水量共同影响，而湿地 ＮＥＰ 与气候因子相关不明显。
关键词： 净生态系统生产力； 碳源 ／碳汇； 呼伦湖流域； ＧＥＥ； ＥＲＡ５ 气候再分析数据
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　 　 人类活动导致大气中 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体浓

度不断上升，逐渐影响人类生活，因此全球变暖问

题受到越来越多的关注。 植被净生态系统生产力

（ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）指单位时间、单位

面积内植物将无机物合成为有机物的总量或固定

的总 能 量 与 植 被 呼 吸 以 及 土 壤 异 养 呼 吸

（ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＨ）之间的差值，表示植被

生态系统碳的净吸收或净存储，通常用来定量表征

植被生态系统碳源 ／汇能力。 当 ＮＥＰ 值＞０ 时，表示

生态系统为碳汇，反之为碳源［１－３］。 碳汇 （ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ）指森林和草地吸收大气中的 ＣＯ２，从而降低大

气 ＣＯ２浓度的机制，碳汇在减缓气候变化方面有重

要作用［４］。 ＮＥＰ 不仅与陆地生态系统多种要素循

环紧密相关，还对全球气候系统有重大影响，是表

征陆地生态系统碳循环的一个重要指标，对于全球

碳循环研究具有重要意义，因此准确监测其时空变

化格局成为区域碳收支研究的关键问题之一［４］。
草地生态系统具有防风固沙、水源涵养、水土

保持和生物多样性保护等重要生态功能，是中国陆

地生态系统重要组成部分。 草原碳汇作为生物固

碳重要组成部分，对于减缓全球气候变暖具有重要

意义。 草原碳汇研究是保护草原、恢复退化草地的

关键所在。 同时，草原面积广阔，通过碳固定措施

开展可持续管理，既可以实现草原保护，又可以实

现草原碳汇价值增收。 目前，已有学者结合遥感及

地面观测数据估算了青海高原、青藏高原、三江源

和内蒙古等区域植被净初级生产力 （ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）和 ＮＥＰ，分析了不同区域植被生

态系统碳源 ／汇时空格局变化及影响因素［１－２，５－７］。
然而，目前针对呼伦湖流域碳源 ／汇的研究较少，区
域碳汇功能时空格局仍不明晰。 呼伦湖流域是北

方防沙带和东北森林带交汇的重要节点，同时也是

生物多样性重要保护区，东北亚鸟类迁徙的重要通

道和集散地。 但呼伦湖流域生态环境较为脆弱，生
态系统植被变化对区域碳汇功能具有重要影响。
基于 ３０ ｍ 高分辨率遥感数据和气象再分析数据，采
用光能利用率遥感模型和土壤呼吸模型估算呼伦

湖流域不同生态系统植被 ＮＥＰ，并分析 ＮＥＰ 时空分

布格局与变化趋势，评估各生态系统碳库及其动态

变化，揭示呼伦湖流域碳源 ／汇时空格局以及不同

生态系统碳源 ／汇功能对气候变化的响应，研究结

果可为呼伦湖流域的生态环境保护和修复、区域生

态安全评估等提供支撑［８－９］。

１　 研究区与数据

１􀆰 １　 研究区概况

研究区域为呼伦湖流域，包括呼伦湖以及流域

内主要河流（克鲁伦河和乌尔逊河）、草原和林地。
流域属于中温带大陆性草原气候区，流域东南部为

阿尔山区域。 呼伦湖流域海拔在 ４９７ ～ １ ６６０ ｍ 之

间，呈现中心区域海拔较低、呼伦湖及河流周围海

拔逐渐升高的地势特征，流域生态系统类型以草原

和湿地为主（图 １）。

图 １　 呼伦湖流域地理位置以及 ＤＥＭ 和地物覆盖类型

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＥＭ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

１􀆰 ２　 数据来源与处理

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像数据

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星重访周期为 １６ ｄ，成像宽幅为

１８５ ｋｍ × １８５ ｋｍ，覆盖呼伦湖流域约需要 ６ 景。
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Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）是由 Ｇｏｏｇｌｅ 公司、卡内

基梅隆大学与美国地质调查局共同开发的用于处

理卫星遥感图像和其他地球观测数据的云计算平

台。 该研究采用 ＧＥＥ 平台提供的 ３０ ｍ 空间分辨率

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表反射率产品 ＬＡＮＤＳＡＴ＿ＬＣ０８＿Ｃ０１＿
Ｔ１＿ＳＲ。 由于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 重访周期以及呼伦湖流域

云、冰雪的限制，Ｌａｎｄｓａｔ ８ 对研究区不能实现有效

且完整的覆盖。 已有研究［１０］表明，对于高纬度且受

云层影响较大区域，可以通过采用连续多月反射率

中值（ｍｅｄｉａｎ）影像来有效解决。 同时，由于 ７—９ 月

夏季良好的水热条件为植被创造良好生长条件，植
被以生殖生长为主，光合作用能力强［１１］。 故相比于

其他月份，７—９ 月植被固碳能力较强，有助于呼伦

湖流域植被高固碳能力期碳汇能力的量化和描述。
因此采用 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域 ７—９ 月反射率

中值影像作为各年反射率数据。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＭＯＤＩＳ 数据

ＭＯＤ１７Ａ２ 是使用 １ ｋｍ 范围内每日 ＭＯＤＩＳ 土

地覆盖数据、ｆＡＰＡＰ ／ ＬＡＩ 和表面气象数据来为陆地植

被提供精确且定期测量的生态系统生产力估算产

品。 该产品基于光能利用率模型计算得到。 基于

ＧＥＥ 平台获取 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域 ７—９ 月均

值 ＭＯＤ１７Ａ２ 产品，并提取 ＮＰＰ（代码为 ＰｓｎＮｅｔ）作
为 ＮＰＰ 估算模型的验证数据。
１􀆰 ２􀆰 ３　 气象与辐射数据

气象与辐射数据包括月平均气温（ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，
Ｔ）、月总降水量（ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＴＰ）和月总辐射

量（ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ， ＳＳＲＤ），均来自

ＥＣＭＷＦ ＥＲＡ５ 气候再分析数据集。 ＥＲＡ５ 数据集

是利用物理定律将模型数据与来自世界各地的观

测数据整合成一个全球完整且一致的数据集，提供

了对过去气候的准确描述。 采用 ＥＲＡ５ 月均值数据

（ＥＲＡ５ － Ｌａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ
ｐｒｅｓｅｎｔ），提取 ２０１３—２０２０ 年 ７—９ 月的 ２ ｍ 高度处

气温、总降水量和地表下行太阳辐射均值分别作为

气温、降水量和太阳辐射月均值数据。
１􀆰 ２􀆰 ４　 地表覆盖数据 ＦＲＯＭ－ＧＬＣ

ＦＲＯＭ－ＧＬＣ 为清华 ２０１７ 年发布的 １０ ｍ 分辨

率全球地表覆盖制图数据集［１２］。 该数据集将全球

地表覆盖分为 １０ 类，呼伦湖流域共有 ８ 种覆盖类型

（图 １），其中，植被类型主要包括农田、森林、草地和

湿地 ４ 类。 以上述 ４ 类植被类型为基础，将流域非

植被类型（包括水体、不透水面和裸土）区域和面积

极小的灌木林归为其他。 经统计，农田、森林、草
地、湿地和其他覆盖类型面积分别为 ５ ５１３􀆰 ５４、

２８ ９５１􀆰 １７、２ ７８０ ０４３􀆰 ７９、３ ２０５􀆰 ９９ 和 ４６８ ３２３􀆰 ５２
ｋｍ２，其占流域面积比例分别为 ０􀆰 １７％、 ０􀆰 ８８％、
８４􀆰 ６０％、０􀆰 １０％和 １４􀆰 ２５％。 地表覆盖数据可用来

分析呼伦湖流域 ２０１３—２０２０ 年不同生态系统类型

碳源 ／汇时空动态。

２　 模型与方法

２􀆰 １　 ＮＥＰ 估算模型

植被 ＮＥＰ 为表征区域植被碳汇 ／源的重要指

标，ＮＥＰ 可以表示为植被 ＮＰＰ 与土壤异养呼吸消耗

碳量的差值，计算公式为

ＮＥＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＮＰＰ（ｘ，ｔ） － ＲＨ（ｘ，ｔ） 。 （１）
式（１）中， ＮＥＰ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的植被

净生态系统生产力（以 Ｃ 计），ｇ·ｍ－２； ＮＰＰ（ｘ，ｔ） 为

像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的植被净初级生产力（以 Ｃ
计），ｇ·ｍ－２； ＲＨ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的土

壤微生物呼吸量（以 Ｃ 计），ｇ·ｍ－２。
２􀆰 １􀆰 １　 光能利用率模型

采用 ＣＡＳＡ （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）
模型估算 ＮＰＰ ［１３］，其计算公式为

ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） 。 （２）
式（２）中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内吸收的

光合有效辐射，ＭＪ·ｍ－２； ε（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在时间段

ｔ 内的实际光能利用率（以 Ｃ 计），ｇ·ＭＪ－１。 ＡＰＡＲ
（ｘ，ｔ）计算公式为

ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０􀆰 ５。
（３）

式（３）中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的太阳入

射总辐射，ＭＪ·ｍ－２； ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） 为植被对入射光合

有效辐射的吸收比例，其值采用归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）进行估算，并假设在时间段 ｔ 内保持不变；
０􀆰 ５ 为植被所能利用的太阳有效辐射（波长范围为

４００～７００ ｎｍ）占太阳总辐射的比例估算值。
ε（ｘ，ｔ） 计算公式为

ε（ｘ，ｔ） ＝ ε０ × ｆ１（ｘ，ｔ） × ｆ２（ｘ，ｔ） × ｗ（ｘ，ｔ） 。
（４）

式（４）中， ｆ１ 和 ｆ２ 为温度对光能利用率的 ２ 个影响

系数， ｆ１（ｘ，ｔ） 和 ｆ２（ｘ，ｔ） 表示温度对光能利用率的

影响； ｗ（ｘ，ｔ） 为水分条件对光能利用率的影响； ε０

为理想状态下植被最大光能利用率，其值参照朱文

泉等［１４－１５］对全国植被 ＮＰＰ 计算结果。 ｆ１（ｘ，ｔ）、ｆ２（ｘ，
ｔ） 和 ｗ（ｘ，ｔ） 计算公式为

ｆ１（ｘ，ｔ） ＝ ０􀆰 ８ ＋ ０􀆰 ０２ × Ｔｏｐｔ（ｘ，ｔ） － ０􀆰 ０００ ５ ×
Ｔｏｐｔ（ｘ） ２， （５）
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ｆ２（ｘ，ｔ） ＝ ［１􀆰 １８４ × （１＋ｅ０􀆰 ３×［－Ｔｏｐｔ（ｘ，ｔ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ）］）］ ／
｛１＋ｅ０􀆰 ２×［Ｔｏｐｔ（ｘ，ｔ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ）］｝， （６）

ｗ（ｘ，ｔ） ＝ ０􀆰 ５ ＋ ０􀆰 ５ × Ｅ ／ Ｅｐ 。 （７）
式（５） ～ （７）中， Ｔ（ｘ，ｔ） 为平均气温，℃； Ｔｏｐｔ（ｘ，ｔ）
为植被生长最适温度，℃；Ｅ 和Ｅｐ分别为实际蒸散发

量（Ｗ·ｍ－２）和潜在蒸散发量（Ｗ·ｍ－２）。
２􀆰 １􀆰 ２　 土壤呼吸模型

ＲＨ（ｘ，ｔ） 计算公式［１６］为

ｌｎ ＲＨ（ｘ，ｔ） ＝ ０􀆰 ２２ ＋ ０􀆰 ８７ × ｌｎ Ｒｓ（ｘ，ｔ） 。 （８）
式（８）中， Ｒｓ（ｘ，ｔ） 为土壤呼吸速率，其值采用土壤

呼吸模型［１７］进行估算。
Ｒｓ（ｘ，ｔ） ＝ １􀆰 ２５０ × ｅ［０􀆰 ０５４ ５２×Ｔ（ｘ，ｔ）］ × Ｐ（ｘ，ｔ） ／

［４􀆰 ２５９ ＋ Ｐ（ｘ，ｔ）］ 。 （９）
式（９）中， Ｔ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的平均气

温，℃； Ｐ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在时间段 ｔ 内的降水

量，ｃｍ。
２􀆰 ２　 时空变化与气候因子分析

年际变化率采用 ＮＥＰ 趋势斜率表示，ＮＥＰ 年际

变化显著性采用 ＮＥＰ 值与时间序列的相关关系表

示。 趋势斜率大于 ０ 表示 ＮＥＰ 增加，反之表示 ＮＥＰ
减少。 ２０１３—２０２０ 年 ＮＥＰ 波动特征采用 ＮＥＰ 变异

系数 ＣＶ 表示。 ＣＶ 值越小，表示数据分布越集中，数
据随时间的波动小，稳定性较高；反之，则表示数据

随时间序列波动大，稳定性低。 此外，温度、降水和

辐射对 ＮＥＰ 的影响采用像元尺度的偏相关分析方

法得到。 由于该研究有 ４ 个变量，因此采用二阶偏

相关系数（ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＰＣＣ）进行

分析。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 呼伦湖流域典型气候因子与植被指数年际

变化

　 　 如图 ２ 所示，２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域气温总

体呈现先升高后降低趋势，在 ２０１６ 年达到最高。
２０１３—２０２０ 年流域降水量总体呈现先减少后增加

趋势，在 ２０１６ 年达到最低。 ２０１４—２０１７ 年研究区

月总辐射量明显高于平均值，表明该时期太阳入射

辐射较强，且 ２０１４ 年为最大太阳入射辐射（图 ２）。
２０１３—２０２０ 年流域 ＮＤＶＩ 值呈现先降低后升高趋

势，在 ２０１６ 年达到最低值，这与降水量变化趋势大

体一致（图 ２）。
３􀆰 ２　 呼伦湖流域植被碳源 ／汇时空变化特点

２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域植被碳汇年际变化

和时空变化见图 ３ ～ ４。 在时间尺度上，碳汇总体呈

现先减少再增大的年际变化特征（图 ３），最大值和

最小值分别为 １６􀆰 ４４ 和 ８􀆰 ４１ ｇ·ｍ－２·月－１（图 ３），
碳汇年际变化率为－０􀆰 １２ ｇ·ｍ－２·月－１，植被固碳

呈轻微下降趋势。 这与研究区降水量变化趋势相

似（图 ２），与月平均气温变化趋势相反（图 ２）。 在

空间尺度上，２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域碳汇高值区

主要位于呼伦湖北部及西北部、克鲁伦河消落带、
乌尔逊河消落带和东南部阿尔山森林区域，低值区

主要位于呼伦湖西南部、克鲁伦河两岸、乌尔逊河

两岸和阿尔山附近区域（图 ４）。

图 ２　 ２０１３—２０２０ 年 ７—９月呼伦湖流域平均气温（Ｔ）、
降水量（ＴＰ）、月总辐射量（ＳＳＲＤ）和
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｔ， ＴＰ， ＳＳＲＤ，
ａｎｄ ＮＤＶＩ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ
Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０２０

Ｒ２为决定系数，ｋ 为斜率。

图 ３　 呼伦湖流域植被多年平均 ＮＥＰ 年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＥＰ ｉｎ
Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０

呼伦湖流域东南部为阿尔山森林区域，西北部

为呼伦湖及其周边的湿地和草原。 研究区内存在

气候差异，温度和降水量空间分布不均匀。 由图 ５
可知，就 ＮＥＰ 经向变化而言，呼伦湖流域碳汇功能

呈现明显经度地带性，植被类型由西向东表现为由

草地向森林转变，ＮＥＰ 值逐渐上升，碳汇增大；就
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ＮＥＰ 纬向变化而言，呼伦湖流域 ＮＥＰ 随纬度增加呈

现先减小后增大特征，其主要原因为东南部低纬度

地区森林为碳汇高值区。

图 ４　 呼伦湖流域 ２０１３—２０２０ 年 ７—９月和

多年平均 ＮＥＰ 空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ
Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０２０ ａｎｄ

ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ｍｅａｎ ＮＥＰ ｖａｌｕｅ

基于像元尺度，采用一元线性回归分析法进一

步分析 ２０１３—２０２０ 年碳汇年际变化情况，以期获得

呼伦湖流域不同空间位置上植被碳循环在近 ８ ａ 变

化的区域差异性规律。 如图 ６ 所示，２０１３—２０２０ 年

呼伦湖流域碳汇整体上呈现相对稳定且轻微减少

趋势。 ５８􀆰 ２９％ 的 区 域 植 被 ＮＥＰ 呈 减 少 趋 势，
３６􀆰 ７７％的区域植被 ＮＥＰ 斜率在 ０ ～ １ ｇ·ｍ－２·月－１

之间，呈微弱增加趋势，而斜率高于 １ ｇ·ｍ－２·月－１

的区域面积仅占 ４􀆰 ９４％，且主要分布在东南部森林

区域。 从 ＮＥＰ 变异系数计算结果可知，呼伦湖流域

植被 ＮＥＰ 年际变化变异系数主要集中在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５
之间，其区域面积占比为 ８２􀆰 ５２％。 呼伦湖流域大

部分区域碳循环状态年际变化波动较小，总体上保

持碳汇功能，但植被固碳能力总体呈下降趋势。
３􀆰 ３　 不同植被类型的碳源 ／汇年际时序变化

研究区不同植被类型碳循环状态有较大差异

（图 ７）。 从 ＮＥＰ 年际变化来看，农田生态系统平均

ＮＥＰ 表现为升高—降低—升高—降低趋势，碳汇功

能波动变化，ＮＥＰ 均值最低和最高分别为 ２１􀆰 ２９ 和

３７􀆰 ２４ ｇ·ｍ－２·月－１；森林生态系统平均 ＮＥＰ 值最

高，碳汇功能最大，年际变化从 ２０１３ 年的 ２３􀆰 ８８
ｇ·ｍ－２·月－１ 增大至 ２０１５ 年的最高值 ４４􀆰 ９６ ｇ·
ｍ－２·月－１，然后稳定在约 ４０ ｇ·ｍ－２·月－１；草地生

态系统碳汇功能显著低于农田和森林生态系统，
２０１４ 年最高（１６􀆰 ６０ ｇ·ｍ－２ ·月－１），２０１６ 年最低

（８􀆰 ３３ ｇ·ｍ－２·月－１）；湿地生态系统碳汇总体高于

草地，低于农田和森林，最高值为 １７􀆰 ９６ ｇ·ｍ－２·
月－１（图 ７）。 对于碳汇总量，草地生态系统远高于

其他生态系统碳汇总量。 结果表明，２０１３—２０２０ 年

呼伦湖流域农田和森林均为高固碳功能区，草地为

低固碳功能区。 流域内农田和森林面积较小，固碳

总量较少，草地面积最大，碳汇总量较高。

阴影表示 １ 倍标准差。

图 ５　 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域平均 ＮＥＰ 的经向和纬向变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＥＰ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０２０

　 　 ２０１３—２０２０ 年研究区不同植被类型碳汇多年

均值和总量以及频数分布见图 ７。 从频数分布图

〔图 ７（ｄ）〕可以看出，农田生态系统 ＮＥＰ 主要分布

在 ２０～４０ ｇ·ｍ－２·月－１之间；森林生态系统 ＮＥＰ 则

主要分布在 ３０～５０ ｇ·ｍ－２·月－１之间，因此森林碳

汇功能（３８􀆰 １０ ｇ·ｍ－２·月－１）最高；草地面积最广，
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其 ＮＥＰ 频数分布的波峰范围为 ５ ～ ２０ ｇ·ｍ－２ ·
月－１，因此草地碳汇总量（３７􀆰 ００ Ｔｇ·月－１）最高；湿
地生态系统 ＮＥＰ 则主要分布在小于 １４ ｇ·ｍ－２·
月－１区间，碳汇总量为 ０􀆰 ０４ Ｔｇ·月－１。 总体上，农

田、森林和草地碳汇功能和总量均为正数，表现为

碳汇，碳汇能力由大到小依次为森林、农田和草地。
流域内植被碳循环以碳汇为主，仅湿地生态系统少

量植被表现为碳源〔图 ７（ｄ）〕。

图 ６　 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域 ＮＥＰ 变化斜率空间分布和变异系数（ＣＶ）空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０

（ａ）不同植被类型的碳汇功能年际时序变化； （ｂ）不同植被类型的碳汇总量年际时序变化；

（ｃ）不同植被类型的多年平均 ＮＥＰ 与 ＮＥＰ 总量； （ｄ）不同植被类型的 ＮＥＰ 频数分布。 草地 ／ ５０ 表示草地 ＮＥＰ 总量值除以 ５０。

图 ７　 呼伦湖流域不同植被类型植被碳源 ／汇时序变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

３􀆰 ４　 呼伦湖流域植被碳源 ／碳汇对气候因子的响应

植被生长与气候变化密切相关，对 ２０１３—２０２０
年呼伦湖流域 ＮＥＰ 与温度、降水量和太阳入射辐射

的偏相关系数逐像元进行计算（图 ８）。 如图 ８ 所

示，呼伦湖流域植被 ＮＥＰ 与温度主要呈负相关，相
关系数在－０􀆰 ２５ ～ －１􀆰 ０ 之间，部分区域呈正相关关

系，如呼伦湖南部草原（相关系数在 ０～０􀆰 ５ 之间）和
东南部森林（相关系数在 ０􀆰 ２５ ～ １􀆰 ０ 之间）。 如图 ８
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所示，呼伦湖流域植被 ＮＥＰ 与降水量主要呈正相

关，相关系数在 ０􀆰 ２５～１􀆰 ０ 之间，这些区域分布在呼

伦湖、克鲁伦河和乌尔逊河周边草原地区以及流域

东南部森林地区。 呼伦湖流域植被 ＮＥＰ 与辐射的

相关性较弱，相关系数主要在－０􀆰 ５～０􀆰 ５ 之间。
为了分析不同植被类型 ＮＥＰ 对气候因子的响

应差异，统计不同植被类型 ＮＥＰ 与气候因子的偏相

关系数频数（图 ９）。 由于草地像元数远多于其他 ３
种植被类型，其频数分布曲线较平滑。 如图 ９ 所示，
农田 ＮＥＰ 受温度影响最大，偏相关系数主要位于

－０􀆰 ２５～ －０􀆰 ７５ 和 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ５ 之间；其受降水量和辐

射影响较小，偏相关系数主要分布在－０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ２５ 之

间。 如图 ９ 所示，森林 ＮＥＰ 与温度、降水量和辐射

主要呈正相关，与各气候因子偏相关系数在 ０􀆰 ２５ ～
１􀆰 ０ 之间的像元数占比分别为 ７４􀆰 ０３％、６７􀆰 ８６％和

６６􀆰 ２３％。 如图 ９ 所示，草地 ＮＥＰ 对气候因子响应

表现出明显差异，与温度呈负相关（偏相关系数在

－１􀆰 ０～ － ０􀆰 ２５ 之间） 的像元数占草地像元总数的

７５􀆰 ８０％；与降水量呈正相关关系，偏相关系数分布

在 ０􀆰 ２５ ～ １􀆰 ０ 之间的像元数占草地像元总数的

５８􀆰 ９１％；草地 ＮＥＰ 与辐射相关性不明显，偏相关系

数分布在大于 ０􀆰 ５ 或小于 ０􀆰 ５ 的像元数占比为

７８􀆰 １５％。 如图 ９ 所示，湿地生态系统 ＮＥＰ 对温度

和降水的响应不明显，其与温度和降水量呈正相关

和负相关的像元数占比相差不大，其与辐射主要呈

正相关，偏相关系数分布在 ０～０􀆰 ５ 之间的像元数占

比相对较高。

图 ８　 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域 ＮＥＰ 与温度（Ｔ）、降水量

（ＴＰ）和太阳入射辐射（ＳＳＲＤ）变化的偏相关系数

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＰＣＣ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ａｎｄ Ｔ， ＴＰ， ａｎｄ ＳＳＲＤ ｉｎ
Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０

图 ９　 不同植被类型 ＮＥＰ 对温度、降水量和辐射的响应频数分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂｙ ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＥＰ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｔ， ＴＰ， ａｎｄ ＳＳＲＤ）

　 　 从呼伦湖流域植被 ＮＥＰ 对温度、降水量和辐射

３ 种气候因子的偏相关系数分布（图 １０）来看，呼伦

湖流域植被生长主要受温度和降水量影响。 呼伦

湖四周和乌尔逊河两岸主要为受降水量影响区域，
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而呼伦湖流域西南部、南部和阿尔山附近区域则主

要为受温度影响区域。

图 １０　 影响呼伦湖流域植被生长的气候主导因子分布

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０

３􀆰 ５　 ＮＥＰ 估算模型精度

目前，已有研究中 ＮＥＰ 估算模型的验证主要是

基于植被地上生物量观测数据或研究区涡度相关

通量观测数据［１－２，５，７］。 由于缺乏碳通量实测值，该
研究基于 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 产品对模型估算结果进行对

比分析。 如图 １１ 所示，２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域

估算的 ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 间呈显著正相关，且相

关性较高，皮尔逊相关系数分布在 ０􀆰 ４７ ～ ０􀆰 ８１ 之

间。 如 图 １１ 所 示， ２０１３—２０２０ 年 估 算 ＮＰＰ 与

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 之间均方根误差（ＲＭＳＥ）均小于 ７ ｇ·
ｍ－２·月－１。 总体来看，该研究得到的估算 ＮＰＰ 变

化趋势与 ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ 具有较好一致性。

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

４􀆰 １􀆰 １　 气候因子对不同植被类型 ＮＥＰ 的影响

热量和水分是决定植被呈地带性分布的控制

条件，不同植被类型对热量和水分变化的敏感性存

在较大差异［２，１８－１９］。 该研究结果表明森林生态系统

ＮＥＰ 受温度、降水量和辐射 ３ 种气候因子共同影

响，且 ３ 者影响程度无明显差异，均对森林植被生长

有促进作用。 农田生态系统 ＮＥＰ 主要受温度变化

控制，而草地生态系统受降水量和温度共同影响。
该研究结果与以往相关研究结论［１９－２１］ 相似，均表明

气温和降水量是植被生长主导因子，但其对不同植

被类型的影响程度存在差异。 然而大部分研究结

果表明，存在对特定植被类型的影响程度高于其他

气候因子的单个特定气候因子，笔者研究发现 ２ 种

或 ３ 种气候因子呈耦合影响的结论与之存在差异。
多种气候因子耦合影响可能是高纬度区域植被对

气候因子的响应特征，较低的温度和较少的降水量

导致植被未达到最佳光合功能。 此外，呼伦湖对流

域内植被碳汇也具有不可忽视的作用。 呼伦湖流

域水热变化受流域中呼伦湖的影响和调控，区域植

被生长所需的气温、降水与呼伦湖湖水蒸发关系密

切。 此外，相比于草地、森林等生态系统，笔者研究

发现呼伦湖流域湿地生态系统 ＮＥＰ 年际波动较小，
表明研究区湿地生态系统对气候因子响应不明显，
这可能与湿地生态系统水热补充有关。

图 １１　 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域估算 ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ
ＮＰＰ 皮尔逊相关系数与均方根误差（ＲＭＳＥ）

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ＲＭＳＥ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＮＰＰ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ ｉｎ

Ｈｕｌｕｎ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０１３－２０２０

４􀆰 １􀆰 ２　 ＮＥＰ 模拟结果比较与不确定性分析

采用相同模型估算不同区域相同植被类型

ＮＥＰ，其结果存在一定差异。 如表 １ 所示，笔者研究

估算的 ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域植被 ＮＥＰ 月均值

为 ８􀆰 ４１～１６􀆰 ４４ ｇ·ｍ－２·月－１，多年月均值为 １３􀆰 ２２
ｇ·ｍ－２·月－１。 刘凤等［１］ 估算 ２０００—２０１５ 年青藏

高原多年 ＮＥＰ 月均值为 １０􀆰 ７０ ｇ·ｍ－２·月－１，戴尔

阜等［７］ 估算 ２００１—２０１２ 年内蒙古草原生态系统

ＮＥＰ 月均值在 ４􀆰 ２ ～ １２􀆰 ５ ｇ·ｍ－２·月－１之间，与笔

者研究区域相近的呼伦贝尔平原草原区多年 ＮＥＰ
月均值为 ９􀆰 ００ ｇ·ｍ－２·月－１。 上述研究结果均低

于笔者研究，这可能是研究区域植被类型、气候条

件和估算时段的差异导致。 青藏高原以常绿针叶

林、落叶阔叶林、高寒灌丛、高寒草原和草甸以及高

寒荒漠等植被类型为主，平均海拔 ３ ０００ ｍ 以上，冬
季漫长寒冷［１］。 因此，青藏高原特殊地理位置和气

候条件可能导致植被光合条件严峻，植被固碳能力



　 第 １１ 期 　 李朝晖等： ２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域植被碳源 ／汇估算及影响因子分析 ·１４４５　 ·

小于呼伦湖流域。 而戴尔阜等［７］ 研究中植被类型

为草地，笔者研究的多种生态系统混合（包含森林

等高固碳能力植被）与之存在差异，由此导致植被

固碳较低。 此外，笔者研究估算月份为 ７—９ 月，植
被生长旺盛，这降低了其他植被生长状态低的月份

对 ＮＥＰ 月均值估算结果的影响，因此笔者研究结果

高于其他研究。 潘竟虎等［４］ 估算中国西北干旱区

植被碳汇多年 ＮＥＰ 月均值为 ４９􀆰 ３３ ｇ·ｍ－２·月－１，
远高于其他研究，这可能是因为其研究区域包括大

兴安岭等森林资源丰富区域，碳汇功能强于其他生

态系统，因此多年 ＮＥＰ 均值高于以草地生态系统为

主的其他研究模拟结果。 此外，空间分辨率差异可

能也是 ＮＥＰ 估算结果存在一定差异的原因。

表 １　 笔者研究 ＮＥＰ 模拟结果与其他研究模拟结果的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＮＥＰ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｐａｐｅｒ

模型 多年 ＮＥＰ 月均值 ／ （ｇ·ｍ－２·月－１） 研究区域 时间范围 分辨率 ／ ｍ 来源文献

改进 ＣＡＳＡ 模型 １０􀆰 ７０ 青藏高原 ２０００—２０１５ 年 ２５０ ［１］
改进 ＣＡＳＡ 模型 ４􀆰 ２～１２􀆰 ５（其中呼伦贝尔平原草原区为 ９􀆰 ００） 内蒙古 ２００１—２０１２ 年 ２５０ ［７］
改进 ＣＡＳＡ 模型 ４９􀆰 ３３ 中国西北干旱区 ２００１—２０１２ 年 １ ０００ ［４］
改进 ＣＡＳＡ 模型 １３􀆰 ２２ 呼伦湖流域 ２０１３—２０２０ 年 ３０ 笔者研究

　 　 笔者研究模型估算结果有效描述了呼伦湖流

域植被碳汇时空格局，但仍存在一定不确定性，主
要体现在 ３ 个方面：（１）使用的数据来自遥感观测

和模型模拟。 由于缺少实测数据，在利用 ＮＤＶＩ 数

据估算植被吸收光合有效辐射（ＦＰＡＲ）时可能存在

误差。 用于计算实际光能利用率的气温、降水量和

太阳入射辐射等数据来自 ＥＣＭＷＦ 模型气候再分析

结果，因此估算所用的实际光能利用率也存在模拟

误差。 （２）光能利用率模型假设呼伦湖流域各生态

系统植被最大光能利用率均为固定值，且保持一

致。 然而，已有研究［２２－２５］ 发现研究区植被类型、空
间位置和水分胁迫等因素均会影响最大光能利用

率。 因此，笔者研究中最大光能利用率的估算是实

际光能利用率的误差来源之一。 （３）土壤呼吸受到

多种因素影响，而笔者研究土壤呼吸模型对不同生

态系统土壤类型、植被类型和土壤微生物均采用相

同的模型参数，这可能影响土壤呼吸估算的准确性。
４􀆰 ２　 结论

基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感数据、ＥＲＡ５ 气候再分析数

据和地表覆盖分类数据，通过光能利用率模型估算

２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域碳汇时空分布特征，并分

析不同植被类型碳汇时空变化规律及气候影响因

子。 研究结论如下：
（１）时间尺度上，２０１３—２０２０ 年呼伦湖流域植

被年均碳汇总体呈减少趋势，碳汇减少区域面积占

比为 ５８􀆰 ２９％。 空间尺度上，呼伦湖流域植被碳循

环以碳汇为主。
（２）不同植被类型表现为不同碳汇 ／源功能。

农田和森林生态系统具有高固碳效率，呈高碳汇功

能，草地具有较低固碳效率，呈低碳汇功能。

（３）呼伦湖流域不同生态系统对气候因子响应

不同。 农田生态系统碳汇受温度影响最大；森林生

态系统碳汇受温度、降水量和辐射共同影响，但 ３ 种

气候因子影响程度相近；草地生态系统碳汇主要受

温度和降水量共同影响；湿地生态系统碳汇对气候

因子的响应不明显。
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