
DOI：10.12401/j.nwg.2023072

西北地区生态系统碳汇时空分布特征
及相关驱动因子分析
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摘　要：西北地区气候干旱、降水稀少，能源丰富，生态环境脆弱敏感，是双碳目标战略实现的难

点和关键区域，其生态系统碳汇功能及其驱动因素研究具有非常重要的意义。笔者在分析近 40

年间碳汇用地演化的基础上，揭示了碳汇的时空变化规律，深入探讨了碳汇变化与地形地貌、温

度和降水等主要驱动因素的关系。结果表明：①西北地区碳汇用地类型整体变化不大，但局部

有一定的变化。②2020 年生态碳汇量约为 5 826.44 万 tC/a，其中林地占主导地位，其次为草地、水

域、耕地、湿地、未利用地；碳汇量从大到小依次为新疆、陕西、甘肃、青海、内蒙古（西北片区）、宁

夏；碳汇强度大小依次为陕西、甘肃、宁夏、新疆、青海、内蒙古（西北片区）；40 年来碳汇量变化

整体呈波动上升趋势，个别区域在某一时期有所下降。③碳汇驱动因素主要有地形地貌、降雨

和气温，地形地貌决定了生态系统碳汇强度，碳汇强度与降水呈强正相关性，与气温呈现正

相关。
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Spatial and Temporal Distribution and Driving Factors of Ecosystem
Carbon Sink in Northwest China
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Abstract：Northwest China is a difficult and key area for the realization of the dual carbon target strategy due

to its arid climate, scarce precipitation, abundant energy and fragile and sensitive ecological environment.  The

study on its ecosystem carbon sink function and its driving factors is of great significance. Based on the analysis

of the evolution of carbon sink land in the past 40 years, this paper reveals the temporal and spatial change law

of carbon sink, and deeply explores the relationship between carbon sequestration change and major driving fac-

tors  such  as  topography,  temperature,  and  precipitation.The  results  show  that:  ① The  overall  change  of  land

types for carbon sink in northwest China is small, but there are some changes in some parts. ② In 2020, the eco-

logical carbon sinks will  be about 58 264 400 tC/a, of which forest land will  dominate,  followed by grassland,
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water area, farmland, wetland and unused land; From large to small, the carbon sinks is Xinjiang, Shaanxi, Gan-
su, Qinghai, Inner Mongolia (northwest area), Ningxia; The carbon sink intensity is in order of Shaanxi, Gansu,
Ningxia,  Xinjiang,  Qinghai,  Inner  Mongolia  (northwest  region).  Over  the  past  40  years,  the  change  of  carbon
sinks has shown an overall upward trend,and declined in some regions in a certain period. ③ The driving fac-
tors of carbon sink mainly include landform, rainfall and temperature. The landform determines the intensity of
ecological carbon sink. The intensity of carbon sink is strongly positively correlated with rainfall and positively
correlated with temperature.
Keywords：ecosystem；carbon sink；temporal and spatial changes；drivers；Northwest China

 

碳汇的增加和碳源的减少是降低大气中 CO2 浓

度、实现“碳达峰、碳中和”目标的 2 个主要途径（王

国强等，2023）。生态系统能够通过光合作用将 CO2

吸收并固定在植被、土壤、湿地等载体中（李姝等，

2015），因此在增加“碳汇”、调节区域碳循环中具有

重要作用。围绕生态系统的碳汇功能评估，国内学者

目前已开展了一系列研究工作，其中包括针对不同类

型陆地生态系统的碳汇评估方法（潘竟虎等，2015；关

晋宏等，2016；冯晶红等，2020；谢立军等，2022；张杰

等，2022），不同区域不同土地利用类型生态系统的碳

汇时空变化 （彭文甫等，2016；杨文学等，2016；严慈等，

2021；魏媛等，2022；杨静媛等，2022；洪增林等，2023）

及碳汇影响因素（胡雷等，2015；张赫等，2020；李磊等，

2022）等。但是，由于方法的不同、样本量的限制，有

关生态系统碳汇变化估算结果仍存在极大不确定性。

现有的碳汇评估方法多针对某一区域的单一生态系

统类型进行，涉及不同土地利用类型时多采用同一固

碳系数进行评估，难以体现不同区域不同时期生态系

统的碳汇能力的差异；同时，关于碳汇评估效果的影

响因素的研究相对缺乏，主要集中在经济发展、产业

结构、土地利用变化等方面。

位于胡焕庸线以西的西北地区占据着国土面积

的 32%，但深居内陆，气候干旱、降水稀少，生态系统

敏感脆弱，是双碳目标实现的关键和难点区域。精准

估算西北地区生态系统碳汇，是促进区域生态保护，

寻求生态系统碳汇能力提升途径的基础，对中国碳中

和战略目标实现有着重要意义。笔者以西北地区为

对象，在分析近 40 年碳汇用地演化的基础上，在省域

尺度上采用特异性的固碳速率法分析了不同区域、不

同时期和不同类型生态系统碳汇时空变化规律，并深

入探讨了其驱动因素，以期为西北地区低碳国土空间

塑造、固碳能力提升及双碳目标实现提供重要的参考

依据。

 1　研究区概况

西北地区地理位置为 E 73°～123°，N 36°～50°，深

居中国西北部内陆，涵盖陕西、甘肃、宁夏、青海、新

疆 5 省（区）和内蒙古自治区西部，面积约为 375×104

km2。该区地域辽阔，人口相对稀少，气候干旱，降水

稀少，蒸发旺盛（党学亚等，2022），多年平均降水量为

235 mm。特殊的地理位置及气候条件决定了西北地

区水资源短缺，生态环境脆弱（李文明等，2022；徐友

宁等，2022）。根据西北地区地形地貌特点（计文化等，

2022），将研究区划分为平原、台地、丘陵、低山、中山、

高山 6 类 ， 其 中 平 原 和 丘 陵 面 积 最 大 （28.51% 和

28.37%），高山次之（18.53%），低山最小（0.76%）。

 2　估算方法及数据来源

文中土地利用、地貌类型、降水、气温等数据均

来源于中国科学院资源环境科学与数据中心（https://

www.resdc.cn）。土地利用数据涉及 1980～2020 年，通

过 Arcgis10.2 软件按生态系统类型将其划分为林地、

草地、农田、湿地、未利用地、水域 6 类，建设用地不

涉及碳汇，本次估算不包括在内。

受数据资料限制，文中碳汇估算系数采用不同时

期省域平均值测算，虽能体现不同省域不同时期生态

系统碳汇能力的差异，但省域内地域性差异无法体现。

耕地生态系统碳汇只考虑了施肥、秸秆还田、无固碳

措施对土壤固碳速率的影响，忽略免耕固碳效应，测

算的耕地碳汇量会有所偏低。

 2.1　陆地生态系统碳汇估算

根据《陆地生态系统生产总值（GEP）核算技术指

南》（生态环境部环境规划院，中国科学院生态环境研

究中心，2020），采用固碳速率法直接测算林地、草地、
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农田、湿地 4 种生态系统净碳汇量，其计算公式为：

Qt = FCS +GS CS +WCS +CS CS （1）

Qt式中： 为碳汇总量（tC/a）；FCS为林地碳汇量

（tC/a）；GSCS为草地碳汇量（tC/a）；WCS为湿地碳汇

量（tC/a）；CSCS为农田碳汇量（tC/a）。
FCS = FCS R×S F × (1+β) （2）

式中：FCSR为林地固碳速率（tC/hm2·a）；SF为林

地面积（km2
）；β为土壤固碳系数。

GS CS =GS R×S G （3）

式中：GSR为草地土壤固碳速率（tC/hm2·a）；SG

为草地面积（km2）。

WCS = S CS Ri×S Wi （4）

S CS Ri

S Wi

式中：  为第 i类水域湿地的固碳速率

（tC/hm2﹒a）； 为第 i类水域湿地的面积（km2
）。

CS CS = (BS S +S CS Rn+PR×S CS Rs)×S C （5）

S CS Rn S CS Rs

式中：BSS为无固碳措施下固碳速率（tC/hm2·a）；

为施用化肥固碳速率（tC/hm2·a）； 为秸秆

还田固碳速率（tC/ hm2·a）；PR为秸秆还田率。

BS S = NS C×BD×H×0.1 （6）

式中：NSC为土壤有机碳的变化；BD为土壤容重

（g/cm3
）；H为土壤厚度（取 20 cm）。

SCSRn = 0.6352×T NF −1.0834S （7）

式中：TNF为单位面积耕地化学氮肥、复合肥总

施用量（kg/hm2·a）
T NF = (NF +CF ×0.3)

/
S p （8）

式中：Sp 为耕作面积（hm2
）；NF和 CF为化学氮肥

和复合肥施用量（t）。
S CS Rn = 17.116×S +30.553 （9）

式中：S为单位面积秸秆还田量（t/hm2·a）。

S =
∑n

j=1
Cy j ×S GR j

/
S p （10）

Cy j S GR j

S p

式中： 为作物 j在当年的产量（t）； 为作物

j的草谷比； 为耕作面积（hm2
）。

 2.2　水域及未利用地碳汇估算

文中水域及未利用地的碳汇量估算采用以下公式：

Qi =
∑n

j=1
S i×Fi （11）

Qi S i

Fi

式中： 为碳汇量（tC/a）； 为不同土地类型面积

（km2
）； 为不同土地类型的固碳速率（tC/ hm2·a）。所

用参数具体值及来源见表 1 和表 2。

 2.3　分布指数

为消除不同地貌区面积差异的影响，引入分布指

数（P）来描述碳汇类型在地貌区的分布情况，计算公

式如下（李磊等，2022）：
P = (S ie/S i)/ (S e/S ) （12）

S ie

S i S e

式中：P为分布指数； 为在 e区域内 i类型的面

积； 为研究区内 i类型的总面积； 表示 e区域（本研

究中指地貌区域）的面积； S为研究区总面积。当

P=1 时，表示该类型在 e区域平稳分布；当 P＞1 时，表

示该类型在 e区域为优势分布，反之劣势分布，且 P

值越大，分布优势越显著。
 

表 1    主要参数列表

Tab. 1　List of main parameters

参 数 定 义 取 值 单 位 来 源

FCSR 林 地 固 碳 速 率 0.28～1.36 tC/hm2·a 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

β 林 地 土 壤 固 碳 系 数 0.646 / 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

GSR 草 地 土 壤 固 碳 速 率 0.02～0.06 tC/hm2·a 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

S CS Ri 湿 地 的 固 碳 速 率 0.302 6～0.671 1 tC/hm2·a 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

S水域 水 域 的 固 碳 速 率 0.303 tC/hm2·a 张 赫 等 ， 2020

S未利用地 未 利 用 地 固 碳 速 率 0.000 5 tC/hm2·a 张 赫 等 ， 2020

PR 秸 秆 还 田 推 广 实 行 率 0.8%～33.2% / 张 国 等 ， 2017

NSC 土 壤 有 机 碳 的 变 化 0.06 / 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

H 土 壤 厚 度 20 cm 陆 地 GEP核 算 技 术 指 南

NF 化 学 氮 肥 施 用 量 / t 各 省 统 计 年 鉴

CF 复 合 肥 施 用 量 / t 各 省 统 计 年 鉴

Cyj 作 物 j在 当 年 的 产 量 / t 各 省 统 计 年 鉴

S GRj 作 物 j的 草 谷 比 见 表 2 / 农 业 农 村 部 办 公 厅
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 3　结果分析

 3.1　西北地区土地利用时空演化特征

土地利用覆被变化是影响生态系统碳汇最主要

的因素之一。从 40 年间西北地区土地利用分布可以

看出（图 1），受特有的气候和自然地理条件限制，未利

用地和草地在西北地区占主导地位。未利用地主要

分布于塔里木盆地、准噶尔盆地的荒漠区以及内蒙古

北部的沙漠区，占比达 46.11%～47.35%；草地主要分

布于新疆天山山脉地区、青海南部地区及内蒙古赛罕

塔拉城中草原、鄂尔多斯草原，占比达 35.79%～36.90%；

 

表 2    不同作物的草谷比

Tab. 2　Ratio of grass to grain of different crops

作 物 草 谷 比 作 物 草 谷 比

水 稻 0.623 油 料 2.0

麦 类 1.366 棉 花 8.1

玉 米 2.0 豆 类 1.57

薯 类 0.5 麻 类 8.10

烟 叶 1.0 其 它 谷 物 0.85
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图 1　1980～2020 年西北地区土地利用分布图

Fig. 1　Land use distribution in Northwest China from 1980 to 2020

188 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



其次为耕地，主要分布在环塔里木盆地和环准噶尔盆

地的边缘地带、关中平原、银川平原、甘肃的高原地

区等，占比为 7.55%～8.24%；再次是林地，主要分布在

陕西秦岭、甘肃南部及中部武威地区、青海东南部，

占 4.80%～5.04%；湿地、水域和建设用地很少，分别

占 1.28%～1.46%、1.66%～2.04% 和 0.48%～0.94%。

时间尺度上，1980～2020 年西北地区土地利用类

型整体变化不大，但局部有一定的变化。林地、湿地

和水域分布有增有减，其中林地在 2015 年前总体呈

缓慢增长趋势，增幅 1.52%，之后减少 8 926 km2，减幅

4.72%； 湿 地 最 大 年 变 幅 1.10%， 40 年 总 体 减 少

14 190 km2。草地在 2015 年前呈波动性减少，2015 年

之后有所增加，40 年中总体表现为增加，增加量 14 265

km2，增幅 1.04%。耕地和建设用地持续增加，40 年分

别增加 27 017 km2 和 17 041 km2，增幅分别为 9.58%

和 94.48%，这与城市不断扩张有关。未利用地波动性

减少，减少 40 434 km2，减幅 2.28%。

 3.2　西北地区碳汇时空分布特征

 3.2.1　西北地区碳汇的时序演化规律

随着不同历史时期土地利用分布的变化，生态系

统碳汇量也发生一系列的变化（表 3）。1980～2020 年，

西北地区生态系统碳汇量从 1980 年的 3 956.50×104

tC/a 上升至 2020 年的 5 826.44×104 tC/a，整体呈波动上

升态势，仅个别区域（新疆）在 2020 年略有下降。区

域生态系统碳汇总量的变化可分为 2 个阶段：1980 年

至 2015 年间，碳汇总量持续上升至6 203.08×104 tC/a，

35 年间增加 2 246.58×104 tC/a；2016～2020 年，由于新

疆片区生态系统碳汇下降 376.64×104 tC/a，导致区域

碳汇总量降至 5 826.44×104 tC/a。碳汇强度随时间的

变化与碳汇量趋势一致，整体呈波动上升态势，仅个

别时期有所下降。1980～2015 年，生态系统碳汇强度

从 0.105 tC/ hm2 上升到了 0.165 tC/ hm2，但之后有所降

低，2020 年碳汇强度为 0.155tC/ hm2。区域生态碳汇

类型主要以林地碳汇为主，占比 74.08%～81.77%，其

次 是 草 地（6.83%～10.95%）、 水 域 （4.47%～7.55%）、

耕地（4.48%～5.25%）、湿地（1.44%～2.30%）和未利用

地（0.13%～0.21%）。

 3.2.2　西北地区碳汇空间分布特征

由于自然地理条件的差异，西北地区不同区域碳

汇量差异较大（图 2）。1980～2010 年，碳汇量从高到

低依次为新疆、甘肃、陕西、青海、内蒙古（西北片

区）、宁夏；2015～2020 年，碳汇空间格局发生变化，

陕西超越甘肃位居第二。整个研究期内碳汇量最高

的区域是新疆，达 1 386.63～1 817.34×104 t/a。

由于不同行政区域面积相差较大，相比碳汇总量，

碳汇强度更能客观反映一个地区的碳汇水平，便于不

同地区进行横向比较。碳汇强度分布图（图 3）显示，

整个研究期内陕西省碳汇强度最高，达 28.09～58.43

t/km2，其主要原因是该省林地面积占比较高，达

22.55%～23.66%； 甘 肃 省 次 之 （林 地 占 比 9.57%～
 

表 3    40 年间西北地区生态系统碳汇量及占比

Tab. 3　Carbon sink amount and proportion of ecosystem in Northwest China in 40 years

年 份
碳 汇 量（104 tC/a）及 占 比

碳 汇 强 度（ tC/hm2
）

林 地 草 地 耕 地 湿 地 水 域 未 利 用 地 合 计

1980
2 953.84 433.05 177.17 90.40 293.69 8.34 3 956.50

0.105
74.66% 10.95% 4.48% 2.28% 7.42% 0.21% 100.00%

1990
2 980.04 433.42 188.55 90.54 282.87 8.33 3 983.73

0.106
74.81% 10.88% 4.73% 2.27% 7.10% 0.21% 100.00%

2000
2 971.03 428.09 208.04 92.34 302.70 8.35 4 010.57

0.107
74.08% 10.67% 5.19% 2.30% 7.55% 0.21% 100.00%

2010
3 923.06 424.95 262.92 91.62 292.55 8.38 5 003.49

0.133
78.41% 8.49% 5.25% 1.83% 5.85% 0.17% 100.00%

2015
5 072.23 423.64 314.07 89.46 295.36 8.32 6 203.08

0.165
81.77% 6.83% 5.06% 1.44% 4.76% 0.13% 100.00%

2020
4 734.70 435.97 299.90 87.40 260.22 8.25 5 826.44

0.155
81.26% 7.48% 5.15% 1.50% 4.47% 0.14% 100.00%
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10.23%），宁夏第三；新疆在 1980～2000 年位列第四、

青海位列第五，但 2010～2020 年间青海超过新疆，位

居第四；整个研究期内蒙古（西北片区）一直位居第

六，主要与该地区林地面积占比仅为 1.84%～2.07%

有关。

研究期内各区域的碳汇效应在时间变化上具有

较大差异性。陕西、宁夏整体呈持续上升趋势，但

1980～2000 年上升相对较缓，之后上升速率加快；甘

肃、内蒙古、青海碳汇强度整体呈波动上升趋势，且

上升较缓；新疆呈先持续缓慢上升到 2015 年又有所

下降。

 3.3　不同生态系统类型碳汇变化趋势

不同生态系统类型中湿地和未利用地的碳汇量

占比很小，且变化趋势不明显。因此，文中仅分析林

地、草地、水域、耕地 4 类生态系统的碳汇量变化趋

势（图 4）。

 3.3.1　林地生态系统

通过评估，西北地区林地碳汇量整体呈持平-持续

上升–下降或基本持平态势，不同区域在时间变化上

有所差异。1980～2000 年，各区域基本呈持平状态，

之后持续上升。2015～2020 年，除新疆外基本持平或

略增；新疆先波动持平，2010 年开始上升，2015 年又

开始下降。2000～2015 年，青海、内蒙古（西北片区）、

陕西上升幅度较大，年增幅分别达 23.99% 和 20.86%、

7.62%；宁夏、甘肃上升幅度较小，年增幅分别达

2.54% 和 1.02%。2000 年以后，各区域林地碳汇量持

续上升，与当地相继开展的“天然林资源保护工程”

和“退耕还林”等政策有关（胡雷等，2015；关晋宏等，

2016；张杰等，2022）。新疆林地碳汇量由开始的持平

到 2015 年后大幅下降，与区域林地从 1990 开始缓慢

减少到 2015 年后大幅降低有关，这与马丽娜等（2022）
研究结论一致。

 3.3.2　草地生态系统

评估期内，草地碳汇量整体处于基本持平态势，

不同区域在时间变化上有所差异。内蒙古（西北片

区）、 甘 肃 、 陕 西 、 宁 夏 整 体 呈 持 平 趋 势 ； 青 海

1980～2015 年先波动持平，之后上升，年上升幅度

1.10%；新疆 1980-2015 年波动缓慢下降（年下降幅度

0.11%），在 2015 年又开始上升（年上升幅度 0.73%）；

宁夏持续减少，减少约 5 929 tC/a，降幅 9.50%。

内蒙古（西北片区）、甘肃、陕西、宁夏草地碳汇

量年度变化差异不大，这与草地面积变化较小有关。

新疆 2015 年之前碳汇量缓慢下降，与区域草地退化，

草地面积减少有关；之后受土地利用转移影响（王志

强等，2022），草地面积增加导致其碳汇量相应增加。

青海碳汇量增加与 2015 年后草地面积增加有关。

 3.3.3　耕地生态系统

据评估，近 40 年的耕地碳汇量除青海外整体呈

波动性增长态势。但不同区域在时间变化上也有所

差异。受节水灌溉等影响，新疆、宁夏呈持续上升趋

势，年升幅分别为 3.62% 和 2.40%，这与 40 年间耕地

面积不断增加，及农业产量提高有关；青海 40 年间整

体变化不大，仅增加 1.55 万 t，这与其耕地面积较少、

作物产量较低有关。陕西、甘肃、内蒙古（西北地区）

呈现先持续上升，2015 年后又下降态势，2015 年前升

幅分别为 1.76%、0.68%、3.13%，2015 年后降幅分别
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图 2　不同区域碳汇量分布图

Fig. 2　Distribution of carbon sink in different regions
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为 2.47%、0.81% 和 2.20%。陕西从 1980 年耕地面积

虽然在缓慢减少，但由于作物产量提高，加上复合肥

投入的增加，导致碳汇强度提高，从而使碳汇量不断

增加；但由于 2015～2020 年耕地面积减少幅度增大，

从而使整体碳汇量有所降低。近 40 年，甘肃和内蒙

古耕地数量基本持平，由于作物产量提高及复合肥投

入加大，使碳汇量不断增加，之后甘肃耕地面积大量

缩减导致碳汇量降低，而内蒙古（西北片区）由于耕地

面积、复合肥投入的减少略有降低。

 3.3.4　水域生态系统

近 40 年来，内蒙古（西北片区）、甘肃、陕西、宁

夏水域碳汇量整体呈持平趋势；新疆呈现先波动上升，

至 2015 年又下降趋势，5 年间下降 50.80×104 t，年降

幅 6.39%；青海有升有降，之后 2010 年持续上升，年上

幅 1.64%。水域碳汇量随水域面积变化而变化，新疆

受冰川融化、降水等（徐丽萍等，2020）影响水域面积

发生改变。青海 2010 年之后受径流量、降水等影响，

水域面积逐年增大（郭丰杰等，2022）。

 4　西北生态系统碳汇与地形地貌、温
度和降水等驱动因素的关系

植被生长变化受多种要素影响。地貌是自然环

境最基本的组成要素，在不同尺度上制约着气候、植

被、土壤、水文等其他自然环境要素的变化（巩杰等，

2017）。气候因素中，温度和降水是影响生态系统净

生产力的两个最主要因素（刘应帅等，2022），它能通

过影响植物的光合作用和呼吸作用进而影响生态系

统的碳汇能力。因此探讨碳汇强度与地貌、降水、温

度的关系对生态系统碳汇的提升至关重要。西北地

区碳汇强度及各驱动因素分布见图 5。

 4.1　生态系统碳汇与地貌的关系分析

西北地区地处中国第一和第二地势阶梯之上，横

跨干旱–半干旱区、青藏高原高寒区、东部季风区 3 大

自然地理分区；有阿尔泰山、天山、昆仑山、阿尔金山、

祁连山、秦岭、大巴山、巴颜喀拉山和可可西里山等
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Fig. 4　Change trend of carbon sink in different ecosystems
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山脉；并有内蒙古高原、黄土高原、准噶尔盆地、塔里

木盆地、柴达木盆地（党学亚等，2022）。不同的地貌

类型，其生态系统的碳汇量也有差异。通过评估，各

生态碳汇类型在地貌区中的分布见表 4。地貌对生态

碳汇类型的分布具有明显的控制作用。林地在山区

呈优势分布，特别是中山地貌区，分布指数达 4.4，在

其他地貌类型区呈劣势分布；草地在山区呈优势分布，

在其他地貌类型区呈劣势分布；耕地在地势较为平坦

的平原和台地呈优势分布，在低中山区呈稳态分布；

水域和湿地在平原呈优势分布；未利用地在丘陵区呈

优势分布，在平原和台地呈稳态分布。

 4.2　生态系统碳汇与降水的关系分析

西北地区平均降水量差别较大（2.1～1 208 mm），

为研究碳汇强度在不同降水区的变化趋势，以 100

mm 为一个梯度，将研究区降水量划分为 12 个级别。

研究表明，西北地区碳汇强度总体上随降水量增加呈

先上升后下降又上升的态势（图 6）。具体地，在降水

量 2～802 mm 段，呈持续上升阶段，并在 102～802 mm

出现最大值，其碳汇强度约为 127.41 t/km2；在 803～

1 002 mm 出现持续下降，最低约为 44.06 t/km2；在 1003～

 

表 4    生态碳汇类型在地貌类型中的分布指数

Tab. 4　Distribution index of ecological carbon sink types in
landform types

类 型 平 原 台 地 丘 陵 低 山 中 山 高 山

林 地 0.3 0.4 0.4 1.6 4.4 1.3

草 地 0.8 0.9 0.8 1.5 1.5 1.5

耕 地 1.7 1.3 0.7 1.0 1.2 0.1

水 域 2.5 0.9 0.3 0.5 0.1 0.4

未 利 用 地 1.0 1.1 1.4 0.6 0.3 0.8
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Fig. 5　Distribution of carbon sink intensity and driving factors in Northwest China
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Fig. 6　Distribution of carbon sink intensity in different
precipitation areas
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1 208 mm 随降水量增加而增加。结合区域地形地貌

分析，902～1 002 mm 主要分布在陕西南部汉中及汉

江流域，海拔低，耕地、草地较多，其碳汇强度相对

较低。

为进一步分析降水量与碳汇强度相关性，对不同

降水区平均降水量与其对应的平均碳汇强度作相关

分析。结果显示，降水量 2～802 mm 段呈显著正相关（r=

0.915 2），803～1 002 mm 段呈显著负相关（r=−0.981 5）；

1 003～1 208 mm 段呈显著正相关（r=0.997 7）。

 4.3　生态系统碳汇与气温的关系分析

为研究碳汇强度在不同气温区的变化趋势，以 3 ℃

为一个梯度，将研究区气温（−22.3～17.7 ℃）划分为

14 个级别。研究表明，西北地区碳汇强度总体上随气

温增加呈波动上升的态势（图 7）。低于零下 2 ℃ 区域，

其 碳 汇 强 度 均 较 低 ， 最 高为 9.52  t/km2； −2.0～

10 ℃ 区域，其碳汇强度变化不大，在 1～4 ℃ 区最高，

为 12.27 t/km2；10 ℃ 开始，其碳汇强度随温度升高而

持续上升，在 16～18 ℃ 区域出现最大值，其碳汇强度

为 71.98 t/km2。
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图 7　不同气温区碳汇强度分布图

Fig. 7　Distribution of carbon sink intensity in different
temperature zones

 

对不同气温区平均温度与其对应的平均碳汇强

度作相关分析。结果显示，2 ℃ 以下呈正相关 （r=

0.631 5），2 ℃ 以上呈显著正相关（r=0.959 5）。

 5　结论

（1）受特有的自然地理环境控制性影响，西北地

区未利用地和草地占主导地位。土地利用类型 40 年

间整体变化不大，但局部有一定的变化。林地先呈缓

慢增长趋势，2015 年后开始下降；草地先波动性减少

后又增长趋势；耕地、建设用地呈持续增长趋势；未利

用地波动性减少；湿地、水域则有增有减。

（2）2020 年西北地区生态碳汇量约为 5 826.44×

104 tC/a，其中林地占主导地位，其次为草地、水域、耕

地、湿地、未利用地。碳汇量大小依次为新疆、陕西、

甘肃、青海、内蒙古（西北片区）、宁夏；碳汇强度大小

依次为陕西、甘肃、宁夏、新疆、青海、内蒙古（西北

片区）。1980～2020 年，西北地区碳汇量变化整体呈

波动上升态势，个别时期有所下降，主要由于新疆在

2015～2020 年间林地降幅较大所致。

（3）受水土保持、天然林保护等措施影响，各区域

林地碳汇整体呈上升趋势，而新疆受 2015 年林地大

幅下降影响有所降低。草地整体处于基本持平态势。

耕地碳汇受灌溉、经济等投入影响，除青海外整体呈

波动性增长态势。受气温等影响，青海水域面积有所

增加，新疆则先增加后降低。

（4）西北地区生态碳汇与地貌、降水、气温有一

定的相关关系。地貌是控制性因素，降水和气温具有

一定的正相关关系。不同的地貌类型，决定了土地利

用类型，决定了碳汇的强度大小；不同降水区呈现出

相关差异性，低降水区和高降水区呈显著正相关，中

降水区呈显著负相关；碳汇强度与气温呈现正相关，

在较高温和高温区相关性显著。
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