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陕西黄土台塬区植被－土壤系统碳收支估算
马彩虹１，２，任志远１

（１．陕西师范大学 旅游与环境学院，陕西 西安７１００６２；２．陕西理工学院 秦岭与蜀道地理研究所，陕西 汉中７２３００１）

摘　要：［目的］为土地利用的低碳战略提供决策依据。［方法］基于ＧＩＳ和ＲＳ分析与处理ＮＤＶＩ数据和

Ｌａｎｄｓａｔ遥感影像数据源，采用ＣＡＳＡ光 能 利 用 模 型 对 陕 西 黄 土 台 塬 区 植 被—土 壤 系 统 的 碳 收 支 进 行 估

算。［结果］１９９０—２０１０年陕西黄土台塬区植被—土壤系统碳源效应明显。其中，咸阳台塬区、宝鸡台塬区

和西安台塬区有所减弱，但渭南台塬区和铜川台塬区有所增强。研究时段内，陕西黄土台塬区的高碳源区

的面积由３８．２２％缩 减 为２１．１３％，中 碳 源 区 由５７．４０％扩 大 为６７．７１％，低 碳 塬 区 由３．４３％扩 大 为

７．７６％；碳汇区由０．９６％扩大为３．４０％。［结论］１９９０—２０１０年 该 区 建 设 用 地 占 用 耕 地、林 地、草 地，土 地

利用结构变化不利于碳固定，提高复种指数有利于降低植被—土壤系统的碳排放。
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　　工业革命以来，以二氧化碳为代表的温室气体排

放已成为全球气候变暖的主要原因［１］。作为世界上

碳排放大国之一，中国政府承诺到２０２０年单位国内

生产 总 值 二 氧 化 碳 排 放 比 ２００５ 年 下 降 ４０％ ～
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４５％［２］。如何有效减少碳排放、增加生态系统的碳汇

能力是当前研究的热点问题［３］。土地利用与覆被变

化直 接 影 响 陆 地 生 态 系 统 的 碳 储 量 和 碳 通 量 过

程［４－５］。２０世 纪８０年 代 中 后 期 以 来，学 界 对 不 同 区

域不同类型的生态系统碳收支作了大量研究，并取得

了可喜的成果［６］，但评估结果仍然存在较大差异。如

葛全胜［７］等的研究发现，过去３００年中土地利用变化

导致中国陆地生态系统的碳排放达４．５０～９．５４Ｐｇ；

方精云［８］等的研究却表明中国土地利用活动引起陆

地植 被—土 壤 系 统 的 碳 吸 收 大 约 为０．４５Ｐｇ；张 秀

梅［９］等对江苏省土地利用的碳排放研究发现，土地利

用和碳排放之间存在复杂的耦合关系，土地利用的碳

源／汇效应存在较大的空间差异性和不确定性［１０］，需

要对不同地方的不同生态系统碳收支情况进行研究，

以探究其内在的规律和特征。陕西黄土高原台塬区

是西北黄土高原台塬区的主体，既处于关中平原生态

保护的屏 障 地 带，又 是 粮 食 生 产 的 主 体 功 能 区，植

被—土 壤 系 统 的 碳 收 支 对 区 域 碳 排 放 有 较 大 影 响。
本文对１９９０—２０１０年陕西黄土台塬区植被—土壤系

统的碳收支情况进行估算，以期为土地利用的低碳战

略提供一定的参考依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

研究区陕西 黄 土 台 塬 区 位 于３４°０８′—３５°５２′Ｎ，

１０６°２０′—１１０°３６′Ｅ，是介于生态脆弱区和粮食主产区

之间的过渡地带，呈带状展布于渭河谷地南北两侧，
总面积１　２６３　７７３ｈｍ２。按行政隶属关系可分为宝鸡

台塬区、咸阳台塬区、西安台塬区、铜川台塬区和渭南

台塬区［１１］。处于 季 风 向 干 旱 半 干 旱 气 候 过 渡 带，多

年均温１２．４６℃，年均降水量４５６．３～７３５．９ｍｍ，主

要集中于夏季。土壤以肥力较高的 土分布最广，其
次是黄墡土。水资源短缺，降水是地表水、地下水以

及土壤水 的 主 要 补 给 来 源；地 下 水 埋 深 达５０ｍ 以

下，开发利用较困难。人口分布较多，产业相对比较

密集。根据第六次人口普查数据资料，截至２０１０年，
陕西黄土台塬区的人口为１．０１×１０７ 人，人口密度约

为８４５．８４人／ｋｍ２。近 年 来，经 济 发 展 较 快，城 市 化

水平也有较大提高。

１．２　研究方法

基于碳循环理论，生物生产力是生态系统碳循环

过程以及各种碳吸收和排放分量平衡的结果，因此，
植被—土壤系统的碳收支估算主要结合生物生产力

进行。早 期 的 研 究 主 要 关 注 植 被 的 净 初 级 生 产 力

ＮＰＰ［１２］，即绿色植物在单位时间、单位面积上所积累

的有机物数量。后来研究发现ＮＰＰ只反映植物固定

和转化光合产物的效率，不能反映生态系统的碳源／
汇功能。ＣＡＳＡ模型是一个充分考虑环境条件和 植

被本身特征的光能利用率模型，适合于估算区域尺度

上的植被ＮＰＰ［１３－１５］。ＮＰＰ减去土壤异养呼吸Ｒｈ 所

消耗的光合作用产物之后，即可获得净生态系统生产

力ＮＥＰ，可以直 接 定 性 定 量 地 描 述 植 被—土 壤 系 统

的碳收支情况。若ＮＥＰ＞０为碳汇，反之则为碳源。

ＣＡＳＡ模型系列公式如下：

　　　　ＮＥＰ＝ＮＰＰ－Ｒｈ （１）
式中：ＮＥＰ———植被净生态系统生产力；ＮＰＰ———植

被净初级生 产 力；Ｒｈ———土 壤 微 生 物 呼 吸 量。本 文

中Ｒｈ 的 取 值 来 自 于 前 人 研 究 结 果，研 究 区Ｒｈ 为

０．１４～０．１９，本文取其均值０．１７。下同。

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ） （２）
式中：ＡＰＡＲ———吸收光合有效辐射（ＭＪ／ｍ２）。下同。

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ＦＰＡＲ
（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ

２
（３）

　　　　ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＝
〔ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ〕×（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （４）

式中：ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ———由ＮＤＶＩ计算所得的植被层对入射光合有效辐射的吸收比例；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ———比

值植被指数（ＳＲ）计算所得的植被层对入射光合有效辐射的吸收比例；ＦＰＡＲｍａｘ及ＦＰＡＲｍｉｎ的值为常数，其值与

植被类型无关，ＦＰＡＲｍａｘ＝０．９５，ＦＰＡＲｍｉｎ＝０．００１；ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ以及 ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ———第ｉ种植被类型的ＮＤＶＩ最大

值和最小值。

　　　　ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ＝
〔ＳＲ（ｘ，ｔ）－ＳＲｉ，ｍｉｎ〕×（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

ＳＲｉ，ｍａｘ－ＳＲｉ，ｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （５）

式中：ＳＲ（ｘ，ｔ）———ｔ月份在像元ｘ处的太阳总辐射（ＭＪ／ｍ２），常数０．４８表示植被所能利用的波长为０．３８～０．
７１μｍ的太阳有效辐射占太阳总辐射的比重大小。ＳＲｉ，ｍａｘ，ＳＲｉ，ｍｉｎ———第ｉ种植被类型的比值植被指数ＳＲ的

最大值及最小值。ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）———ｔ月份像元ｘ处的归一化植被指数和比值植被指数。下同。

　　　　ＳＲ（ｘ，ｔ）＝１＋ＮＤＶＩ
（ｘ，ｔ）

１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）
（６）

　ε（ｘ，ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）×ｆ２（ｘ，ｔ）×ｗ（ｘ，ｔ）×εｍａｘ （７）

式中：ε（ｘ，ｔ）———像 元ｘ在ｔ月 份 的 实 际 光 能 利 用

率。ＦＰＡＲ值（植被层对入射光合有效辐射的吸收比
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例）；ｆ１（ｘ，ｔ）———低温胁迫指数；ｆ２（ｘ，ｔ）———高 温

胁迫指数；ｗ（ｘ，ｔ）———水分胁迫系数；εｍａｘ———理想

条件下的最 大 光 能 利 用 率（ｇ　Ｃ／ＭＪ），取 值 根 据 朱 文

泉模拟值［１６］。下同。

　　　
ｆ１（ｘ，ｔ）＝０．８＋０．０２×Ｔｏｐｔ（ｘ）－

０．０００５×［Ｔｏｐｔ（ｘ）］２
（８）

式中：Ｔｏｐｔ（ｘ）———研 究 区 域 内 一 年 之 中 ＮＤＶＩ值 为

最高值时的当月平均气温（℃）。

　　　　　　　　ｆ２（ｘ，ｔ）＝
１．８４×｛１＋ｅｘｐ〔０．３×（－Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ））〕｝

１＋ｅｘｐ｛０．２×〔Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ）〕｝
（９）

式中：Ｔ（ｘ，ｔ）———ｔ月的平均气温（℃）。下同。

　　ｗ（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５×Ｅ（ｘ，ｔ）／Ｅｐ（ｘ，ｔ） （１０）
式中：ＥＰ（ｘ，ｔ）———研 究 区 的 潜 在 蒸 散 量（ｍｍ／月）；

Ｅ（ｘ，ｔ）———研 究 区 的 实 际 蒸 散 量（ｍｍ／月），潜 在 蒸

散量及实际蒸散量的值也取朱文泉模拟值［１５］。

　　　　　　　　ＲＨ＝０．２２×〔Ｅｘｐ（０．０９１３Ｔ）〕＋ｌｎ〔０．３１４５Ｒ＋１）〕×３０×４６．５％ （１１）

１．３　数据来源

黄土台塬区的范围较小，所需气象数据主要来源

于该范围内的气象站点如铜川站点（５３　９４７）、耀县站

点（５７　０３７）、凤翔站点（５７　０２５）、宝鸡站点（５７　０１６）、
武功站点（５７　０３４）、西安站点（５７　０３６）、华县站点（５７
０４６）。所需１９９０年数据通过遥感影像提取，２０１０年

ＮＤＶＩ数据通过ＳＰＯＴ 卫星 ＮＤＶＩ数据获取。二者

精度有一定差别，但不影响总体 ＮＰＰ的计算精度的

比较效果。土 地 利 用 变 化 数 据 主 要 来 源 于Ｌａｎｄｓａｔ
陆地资源卫星 影 像，基 于ＥＲＤＡＳ９．２进 行 遥 感 影 像

的校正、投 影 转 换 及 解 译；基 于 ＡｒｃＧＩＳ１０．０支 持 进

行数据处理、统计分析以及制图输出。

２　结果与分析

２．１　植被－土壤系统的碳源／汇效应估算

１９９０年，台塬区的ＮＥＰ位于碳含量－９９．９～７５
ｇ／（ｍ２·ａ）和－１２４．９～１００ｇ／（ｍ２·ａ）之 间 的 范 围

较大，其中，前一个区间的值主要分布在陕西黄土台

塬区中部和北部，后一个区间的值的范围主要出现在

渭南台塬区的西南部和咸阳台塬区大部分范围，反映

出台塬区的植被—土壤系统的碳源效应 明 显。２０１０
年，台塬区ＮＥＰ的值位于碳含量－１２４．９～１００ｇ／（ｍ２

·ａ）范围的面积有所缩小，而 －４９．９～７２５ｇ／（ｍ２·

ａ）之间区域有所增大。其中，渭南台塬区植被—土壤

系统的碳源效应有所减弱，咸阳台塬区的的碳源效应

有所增强（附图１）。分析可知，研究时段内陕西黄土

台塬区植被—土壤系统在大部分区域呈现出碳源效

应，只有东北部边缘区很小的范围表现出碳汇效应。

２．２　植被－土壤系统的碳源／汇效应分区评价

根据陕西黄土台塬区 ＮＥＰ出现区间，采用等间

距法划分为４个等级，即高碳源区、中碳源区、低碳源

区和碳汇区（表１）。
从分布区域 上 来 看，１９９０年 高 碳 塬 区 主 要 分 布

在咸阳台塬区、西安台塬区和渭南台塬区的中部，中

碳源区主要分布在渭南台塬区北部、东部和南部、咸

阳台塬区东部和西部、以及宝鸡台塬区北部区域，低

碳源区和碳汇区主要分布在渭南台塬区北部边缘地

带。２０１０年，高碳源区范围缩减了很多，主要分布在

宝鸡台塬区西部和东部、咸阳台塬区西部和东部、西

安台塬区、渭南台塬区中部也有零星分布区；中碳源

区主要分布于咸阳台塬区中部和东部、铜川台塬区、
渭南台塬区南部、西部和中部大部分区域；低碳塬区

主要分布为渭南台塬区，碳汇区面积扩展明显，主要

分布于渭南台塬区北部边缘区（附图２）。
如表２所示，２０１０年高碳源区大幅降低，中碳源

区是陕西黄土台塬区面积最大的一类，低碳塬区比例

较小。可以看 出，２０１０年 土 地 利 用 的 碳 源 效 应 有 所

降低，表明１９９０—２０１０年陕西黄土台 塬 区 的 植 被 覆

盖状况改善程度较大。

表１　陕西黄土台塬区碳／塬汇等级划分标准 ｇ／ｍ２

一级分类 碳源（ＮＥＰ＜０） 碳汇（ＮＥＰ＞０）

二级分类 强碳源 中等碳源 弱碳源 弱碳汇 中等碳汇 强碳汇

ＮＥＰ值 ＮＥＰ＜－１００ －１００＜ＮＥＰ＜－５０ －５０＜ＮＥＰ＜０ ０＜ＮＥＰ＜５０　 ５０＜ＮＥＰ＜１００ ＮＥＰ＞１００

表２　陕西黄土台塬区碳源／汇分区面积及比例

年份
高碳源区

面积／ｈｍ２ 比例／％

中碳源区

面积／ｈｍ２ 比例／％

低碳源区

面积／ｈｍ２ 比例／％

碳汇区

面积／ｈｍ２ 比例／％
１９９０　 ４８２　９５８．８８　 ３８．２２　 ７２５　３５６．４９　 ５７．４０　 ４３　３３７．７５　 ３．４３　 １２　１１９．８８　 ０．９６
２０１０　 ２６７　００４．６４　 ２１．１３　 ８５５　７３７．０２　 ６７．７１　 ９８　０６０．８５　 ７．７６　 ４２　９７０．４９　 ３．４０
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２．３　植被－土壤系统碳收支变化原因分析

阔叶林、针叶林、灌丛、草原、草甸、荒漠以及高山

稀疏植被等是陕西黄土台塬 区 主 要 的 植 被 类 型。陕

西黄土台塬区农业历史悠久，天 然 植 被 很 少，主 要 以

人工植被为主。从土地利用变化的基本情况来看，研
究区以耕地为主，其次为草地，林地比例很低（表３）。
测算的ＮＥＰ密度值，发现大部分区域表现为ＮＥＰ＜
０，植被—土壤系统表现为碳排放效应，只有台塬区东

北部 的 林 地 集 中 分 布 区 表 现 为 微 弱 的 碳 汇 效 应。

２０１０年，陕 西 黄 土 台 塬 区 耕 地、林 地、草 地 等 贡 献

ＮＰＰ的地 类 均 有 所 下 降，而 建 设 用 地 净 增 加 了２６
５３８．３ｈｍ２。因此，从土地利用情况来看，陕西黄土台

塬区的土堆利用变化趋势不利于碳固定。

从ＮＤＶＩ的变 化 情 况 来 看，１９９０年 陕 西 黄 土 台

塬区的东 北 部、东 南 部 及 西 南 部 的 植 被 覆 盖 状 况 较

好，即渭南市及宝鸡市的植被 覆 盖 状 况 较 好，西 安 市

较差。２０１０年，宝鸡台塬区、中部的咸阳台塬区植被

覆盖比１９９０年明显改 善，渭 南 台 塬 区 和 铜 川 台 塬 区

植被覆盖有所下降。
由于本文研究范围不是很大，因此降水和气温变

化的空间差异性对植被—土壤系统的碳收支影响不是

很明显。因此，这种以农田生态系统为主导的植被覆

盖情况下，研究区的 ＮＥＰ应该主要受复种 指 数 的 影

响。已有研究表明，研究时段内陕西黄土台塬区的复

种指数总 体 表 现 为 升 高 态 势［１７］。可 见，复 种 指 数 的

提高对于提高农田生态系统的碳汇功能有重要贡献。

表３　１９９０－２０１０年陕西黄土台塬区土地利用变化统计

土地类型
１９９０年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２０１０年

面积／ｈｍ２ 比例／％

变化面积

面积／ｈｍ２

耕 地 ９９７　９３１．８　 ７８．９６　 ９８４　３３６．９　 ７７．８９ －１３　５９４．９
林 地 ２５　７４０．１　 ２．０４　 ２４　６３３．８　 １．９５ －１　１０６．３
草 地 １５４　０７３．３　 １２．１９　 １４３　０３０．８　 １１．３２ －１１　０４２．５
水 域 ６　４４６．９　 ０．５１　 ５　６８６．２　 ０．４５ －７６０．７
建设用地 ７９　３３３．０　 ６．２８　 １０５　８７１．３　 ８．３８　 ２６　５３８．３
未利用地 ２４７．９　 ０．０２　 ２１４．１　 ０．０２ －３３．８
总面积 １　２６３　７７３．０　 １００．００　 １　２６３　７７３．０　 １００．００　 ０．０

３　结论与讨论

陕西黄土台塬区植被—土壤系统总体表现为碳源

效应，只有东北部边缘区很小的范围表现为碳汇效应。

１９９０—２０１０年，咸阳台塬区、宝鸡台塬区和西安台塬区

的碳源效应有所减弱，渭南台塬区和铜川台塬区的碳

源效应有所增强。高碳源区由１９９０年的３８．２２％降低

为２０１０年的２１．１３％，同 期 中 碳 源 区 面 积 最 大 且 由

５７．４０％增 大 为６７．７１％，低 碳 塬 区 由３．４３％提 高 为

７．７６％，碳汇区由０．９６％扩大为３．４０％。
植被—土壤系统的碳收支估算问题，对于指导区

域调整土地利用方式具有重 要 作 用。本 研 究 中 发 现

陕西黄土台塬区土地利用变化呈现出 建 设 用 地 占 用

耕地、林地、草地的土地利用基本态势，这种态势不利

于碳固定。但 复 种 指 数 的 提 高 对 植 被—土 壤 系 统 碳

固定具有明显的正向作用。另外，植被—土壤系统的

碳收支计算存在一定的不确定性，测算精度受土壤系

统的ＲＨ 的影 响 明 显。本 研 究 中 采 用 了 前 人 研 究 的

ＲＨ 均值，在一定程度上影响了本文测评结果的精度。
但研究区为半干旱区，ＲＨ 效应的空间差异较小，总体

上不影响结果的时空分布特征，后续研究中拟考虑不

同土壤类型的ＲＨ 对植被—土壤系统的碳收支影响。
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地区土 地 退 化 态 势 分 析［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，２００５，２４
（５）：２３－３２．

［２７］　刘艺梁，殷坤龙，刘斌，等．逻辑回归和人工神经网络模
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