
随着碳达峰碳中和目标的提出，学术界对植被碳

汇的研究受到空前的重视。影响植被固碳能力的一大

关键因素为植被净初级生产力（NPP） [1-3]，是反映植

被生长变化的重要指标。在NPP基础上扣掉土壤和凋

落物分解 （Rh） 的部分为植被净生态系统生产力

（NEP），通常将 NEP作为估算碳源、碳汇的重要指

标，尽管在区域尺度上NEP不等于碳汇，但常常作为

碳汇大小的量度 [4-5]。基于此，本文以MOD17A3 NPP
数据为基础，结合气象数据，运用土壤微生物呼吸模

型，动态模拟西安市2001—2015年NEP的时空分布格

局，研究其变化规律，探讨市域碳汇空间分布差异、

年际变化特征，并对植被碳汇影响因子进行解析，探

索驱动因素，以期为该区经济发展决策、生态系统保

护修复提供科学依据。

1 研究区及数据

1.1 研究区概况

西安市地处关中平原中部，南至秦岭主梁，北至

黄河最大支流渭河，地势南高北低，海拔高度悬殊。

地形地貌丰富多样且界限清晰，分布有秦岭山地、骊

山丘陵、黄土台塬、渭河冲积平原。境内河流水系发

达，森林资源丰富，优质农田集中连片发展，基本形
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呈“一山横亘，九塬环抱、八水绕城、林田共生”的

自然地理格局。受季风气候影响，全市冷暖干湿四季

分明。西安地处暖温带落叶阔叶林带，植被垂直分布

规律明显，南部山地、丘陵区天然次生林集中分布，

北部平原、台塬区多为耕地或园地，植被长势良好。

从全国地理空间格局来看，西安市位于我国南北方过

渡区，生态环境相对敏感[6]。

1.2 数据来源及处理

植被净初级生产力（NPP）数据来自美国蒙大拿

大学提供的 2001—2015 年 MOD17A3 数据集 （http://
www.ntsg.umt.edu/），空间分辨率为1 km；气候气象数

据包括2001—2015年年均降水量、年均气温等，数据

来源于西安市气象主管部门，通过整理和计算，空间

插值处理生成；高程数据、坡度数据、影像数据、土

地利用数据均来源于第三次全国国土调查成果；生态

系统植被类型数据来源于《基于多源数据融合方法的

中国 1公里土地覆盖图》，该数据采用 IGBP分类系

统，精度相对较高。

2 研究方法

2.1 植被NEP估算模型

植被净初级生产力与土壤微生物呼吸碳排放量之

间的插值为植被净生态系统生产力（NEP），在不考虑

其他因素影响下，可将植被净生态系统生产力表示为

碳汇，计算公式为：

NEP=NPP -RH （1）
式中， NEP 为植被净生态系统生产力； NPP 为植被

净初级生产力； RH 为土壤微生物呼吸量。当 NEP > 0

时，说明固碳能力大于碳排放能力，表现为碳汇，反

之为碳源[7]。

基于此，裴志永[8]研究了高寒地区碳排放与环境

因子的关系，在此基础上建立了温度、降水与碳排放

的回归方程，估测土壤微生物呼吸的分布情况；汤

洁[5]、袁倩文[9]、许明子[10]分别在吉林西部、北部湾城

市群、秦岭山区的碳汇研究中将该方程予以应用，该

方程已适用于全国范围内碳相关研究，计算公式为：

RH = 0.22 ´ ( )Exp( )0.091 3T + Ln( )0.314 5 R + 1 ´ 30 ´ 46.5%

（2）
式中， RH 为土壤微生物呼吸；T 为气温； R为降水量。

2.2 植被NEP变化趋势分析

采用一元线性回归方法，分析西安市2001—2015
年植被NEP变化趋势的空间分布特征，以时间 t 为自

变量，对NEP值和年份进行回归分析，线性回归斜率

即为NEP变化速率[11]，公式为：
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式中， S 为NEP变化速率； N = 15 ，为年数； xi 为第

i 年的NEP值； t 为年份。当 S > 0 时，表示随着 t 增

加，NEP呈上升趋势；反之，NEP呈下降趋势， S 值

的大小反映上升或下降的速率，即表示上升或下降的

倾向程度。

用 F 检验法检验NEP变化趋势的显著性，检验结

果能够反映变化趋势的可信程度，检验公式为：

F =
å
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（4）

式中， x̂i 为第 i 年NEP的回归值； x̄ 为15 a NEP的平

均值； xi 为第 i 年的NEP值。查 F 分布临界值表检验

显著性，结合NEP变化趋势，可将NEP变化分为3个
等 级 ： 显 著 减 少（S < 0P < 0.05）， 显 著 增 加

（S > 0P < 0.05），变化不显著（p > 0.05）。

2.3 植被NEP变化相关性分析

分别计算植被NEP与降水、气温的相关系数，计

算公式为：
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式中， Rxy 为 x 、 y 两变量的相关系数； xi 和 yi 分别

为 x 、 y 变量第 i 年的值； N 为样本数； x̄ 为变量 x

的均值； ȳ 为变量 y 的均值。

3 植被碳汇时空变化分析

3.1 西安植被碳汇空间变化特征

基于 2001—2015年MOD17A3 NPP数据，运用土

壤呼吸模型，可计算出西安市历年植被NEP值。取

15 a NEP均值，可以反映西安市 15 a间植被碳汇的整

体空间分布，整体分布呈“西高东低，北高南低”

的特征，多年平均值为 374.4 gC·m-2·a-1，最小值为

72.9 gC·m-2·a-1，最大值为 916.41 gC·m-2·a-1，说明市

域内植被均表现为碳汇。

计算不同NEP范围的面积及百分比，NEP在 0~
200 gC·m-2·a-1之间的面积是 518.22 km2，占全市面积

的 5.13%，主要分布在城镇周边及市域东南秦岭山

地，城镇周边植被类型以人工植被为主，市域东南秦

岭山地幼龄林占比大，植被生产力水平较低，导致碳

汇能力不高；NEP在200~400 gC·m-2·a-1之间的面积是

赵月帅等：西安市植被碳汇时空演变特征及影响因素解析 ··31



地理空间信息 第22卷第2期

4 430.87 km2，占全市面积的 43.88%，主要分布在台

塬地区及秦岭山地区，表现出一定的碳汇能力；NEP
在 400~600 gC·m-2·a-1之间的面积是 4 509.49 km2，占

全市面积的44.66%，主要分布在渭河平原，该地区主

要用地类型为耕地、园地，土壤肥沃，气候适宜，灌

溉条件良好，植被生产力水平较高，碳汇能力较大；

NEP大于600 gC·m-2·a-1的面积是19.99 km2，占全市面

积的 0.20%，零星分布在周至县境内秦岭山地，碳汇

能力最高。整体而言，高值区位于市域西北部平原地

区，该区域耕地条件较好，植被生产力比区域内其他

自然植被更好，低值区位于市域东南部秦岭山地区

域，说明市域内林地的生产力相对较弱。

植被NEP变化速率空间分布图（图 1）中可以看

出，NEP变化速率大部分介于-15~15 gC·m-2·a-1，变

化速率为正的区域面积占89.54%，正值区远远大于负

值区，表明NEP整体呈增加趋势。从NEP变化显著性

检验结果 （图 2） 中可知，显著增加区域面积占比

44.48%，主要位于周至县、鄠邑区境内秦岭山地区

及骊山丘陵地区，说明植被生长环境得到改善；显

著减少区域面积占比 2.57%，主要位于城区周边，主

要与人口增加、城市扩张对城区周边植被造成破坏

存在较大关联；增加和减少不明显区域面积占比

52.95%，主要位于平原地区及长安区、蓝田县境内秦

岭山地区。

图1 2001-2015年西安市 图2 2001-2015年西安市

植被NEP变化速率空间分布 植被NEP变化显著性空间分布

3.2 西安植被碳汇年际变化特征

西安市 2001—2015年植被碳汇量多年均平均值

为 3.55 TgC，呈现年际波动升高趋势，波动范围在

2.46~4.18 TgC之间。其中，2001年植被碳汇量最低，

仅2.46 TgC，为平均值的69.3%，2010年植被碳汇量最

高，达4.18 TgC，超出平均值17.7%。2001年、2002年、

2010年、2012年植被碳汇量离散程度较高，其余年份围

绕平均值上下浮动，变化较小。植被NEP年均增量为

0.11 TgC，表明西安市植被固碳能力增强，也在一定程

度上反映了西安市植被覆盖增加、生态环境改善。

3.3 不同生态系统类型植被碳汇变化特征

西安市不同生态系统类型的碳汇总量存在较大

差异，农田生态系统最高，均在1.31 TgC以上；其次

是森林生态系统，介于 0.51~1.31 TgC；草地生态系

统、荒漠生态系统、湿地生态系统最低。经统计，

农田生态系统和森林生态系统的年均NEP总量共计

2.52 TgC，占市域NEP总量的73%，是对西安市生态系

统碳汇最具贡献的生态系统，其他三类年均NEP总量为

0.95 TgC，占市域NEP总量的27%，碳汇贡献能力较低。

4 植被碳汇影响因素分析

从目前学者的研究成果看，影响碳汇能力的因素

主要包括高程、坡度、降水、气温、经纬度、土壤、

群落结构、经营管理、人类活动等[13]，本次研究结合

西安市区域尺度及数据掌握情况，重点分析高程、坡

度、降水、气温与植被碳汇能力的相关关系。

4.1 碳汇能力与地形因子的关系

选取 200 m高程和 3°坡度为间隔，分别统计区

域内 NEP 均值，分析 NEP 随高程和坡度的变化特

征。植被NEP与高程相关性可划分四阶段：阶段一

（600 m 以下），西安市最低海拔为 336 m，在高程

336~600 m 区间内，NEP 均值相对平稳，呈微弱上

升趋势；阶段二（600~1600 m），缓慢下降，高程每

升高 100 m，NEP均值减少 11.8 gC·m-2·a-1；阶段三

（1 600~3 200m），平稳上升阶段，高程每升高 100 m，

NEP 均值增加 6.9 gC·m-2·a-1；阶段四 （3 200 m 以

上），急剧下降，高程每升高 100 m，NEP均值减少

31 gC·m-2·a-1。随着海拔上升，NEP均值变化呈现“相

对平稳-缓慢下降-平稳上升-急剧下降”的变化特征。

由此可见，研究区内，中低海拔区域植被碳汇能力受

高程因素影响较小，高海拔区域植被碳汇能力受高

程因素影响较大。

根据植被NEP与坡度的相关性（图 3）可知：0~
3°时，NEP均值最大；6~21°时，NEP均值呈现微弱下

降趋势，坡度每增加1°，NEP均值减少3.5 gC·m-2·a-1；

21~51°时，NEP均值呈现微弱上升趋势，坡度每增加

1°，NEP均值增加 1.5 gC·m-2·a-1。总体而言，与高程

相比，NEP均值受坡度因素影响较小。
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4.2 碳汇能力与气候因子的关系

植被生长与气候变化密切相关，二者之间的相关

关系是国内外全球变化研究的主要内容[14]，为定量分

析气候因子对植被碳汇的影响，逐栅格计算 2001—
2015年植被NEP与降水、气温之间的相关系数。

植被NEP与降水的相关性分析显示（图4），两者

相关系数介于-0.81~0.99之间，统计结果表明植被

NEP对降水因子的相应表现出显著的空间差异性，呈

正相关的区域占总面积的 80.7%，主要分布在秦岭山

区、骊山丘陵地区，主要原因是该区域海拔较高，植

被类型多为林地，降水对其影响植被NEP影响较大；

呈负相关的区域主要位于平原地区，植被类型多为耕

地、园地，具有相对完善的灌溉设施，降水对其植被

NEP影响较小。该区域有 4.05%的区域通过 P < 0.05

显著性检验。整体而言，植被碳汇与降水呈正相关性特

征。分析植被NEP与气温的相关性可知（图5），两者相关

系数在-0.71~0.48之间，呈正相关区域占研究区规模的

25.7%，主要分布在西北部平原地区及东部台塬地区、骊山

丘陵地区，呈负相关区域占研究区规模的74.3%，集中分布

在秦岭山地及东北部平原地区。该区域均未通过 P <0.05
显著性检验。整体而言，植被碳汇与气温呈负相关性

特征。

图4 2001-2015年植被NEP 图5 2001-2015年植被NEP
与降水相关系数空间分布 与气温相关系数空间分布

5 讨论与结论

5.1 讨 论

1）统计分析西安市植被碳汇量表明，如果不考

虑其他自然和人为干扰条件影响，西安市除建设用地

之外的所有用地均属于碳汇用地。

2）西安市 2001—2015年植被NEP整体呈增加趋

势，但远低于全国平均增速[15]。

3）从地形地貌特征来看，植被NEP与高程、坡

度间存在阶段性变化特征，且高程影响幅度较大。

4）本研究发现NEP整体与降水呈正相关，与气

温呈负相关关系，但局部存在较大差异。

5.2 结 论

植被碳汇是一个长期、动态的变化过程，本文研

究了西安市2001—2015年共15 a的NEP变化，能否准

确反映西安市植被生态系统碳汇能力规律有待商榷，

以后研究中可延长时间段，以反映更长时间尺度的变

化情况。影响碳汇的因素众多，关系错综复杂，本次

研究仅从高程、坡度、降水、气温等方面初步分析了

影响碳汇的因素，除此之外还有很多因子对NEP有潜在

影响，比如人类活动、管理方式，今后研究中可以加入。

另外，不同的数据来源、不同的模型计算方法会对估算结

果造成较大差异，因此采用科学性更高的数据、多模型对

比选择最优估算模型也是后续研究的重点内容。
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