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摘要：基于 2001~2020 年的植被遥感数据和气象数据,利用趋势分析、变异系数、二阶偏相关等方法对长江经济带植被固碳能力(CSC)的时空变化特

征及影响因子进行了分析,并结合偏导数方法定量评估具体气象因子(气温、降水、辐射)及人类活动对长江经济带不同区域 CSC 的贡献量.结果表明:

①近 20年来长江经济带多年平均 CSC为 2505.4gCO2/m
2,CSC整体呈波动上升趋势,多年平均增长趋势为 8.9gCO2/(m

2·a),其中极显著增长区域(P<0.01)

的面积占比 25.6%.②长江经济带气温和降水均在 16.0%以上的区域表现为显著增加趋势,与 CSC的关系主要为正偏相关性;辐射则在 6.3%的区域表现

为显著减少趋势,且辐射与CSC的关系主要为负偏相关性.③气象因子和人类活动在整体上对CSC均表现为正贡献(使CSC增加),其中人类活动的贡献

量最大,达到了+16.35gCO2/(m
2·a) (86.7%);其次是降水的贡献(+1.28gCO2/(m

2·a),6.77%),在上游省份均表现为正贡献,在中、下游省份则更多表现为负贡

献;辐射与气温对于 CSC的贡献均较少,辐射在贵州与上海两省表现为负贡献,气温则在所有省份均表现为正贡献. 
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Abstract：Based on vegetation remote sensing and meteorological data from 2001 to 2020, the spatiotemporal variations and 

influencing factors of vegetation carbon sequestration capacity(CSC) in the Yangtze River Economic Belt(YREB) were analyzed 

using trend analysis, coefficient of variation, and second-order partial correlation. Furthermore, the partial derivative method was 

applied to quantitatively assess the contributions of specific meteorological factors (temperature, precipitation, radiation) and human 

activities to CSC across different sub-regions of the YREB. The results showed that: (1) The multi-year average CSC in the YREB 

was 2505.4gCO2/m
2, with an overall fluctuating upward trend and a multi-year average growth rate of 8.9gCO2/(m

2·a). Areas with 

extremely significant increases (P<0.01) accounted for 25.6% of the region. (2) Significant increased trends in both temperature and 

precipitation were observed in more than 16.0% of the area, and they were mainly positively correlated with CSC. In contrast, a 

significant decreased trend in radiation was observed in 6.3% of the area, and it was mainly negatively correlated with CSC. (3) Both 

meteorological factors and human activities exerted overall positive contributions to CSC (leading to increases in CSC), among 

which the largest contribution was attributed to human activities (+16.35gCO2/(m
2·a), 86.7%), followed by precipitation (+1.28gCO2/ 

(m2·a), 6.77%), which contributed positively in the upstream provinces but negatively in the middle and lower reaches. Smaller 

contributions were attributed to radiation and temperature; a negative contribution of radiation was observed in Guizhou and 

Shanghai, while positive contributions of temperature were found in all provinces. 
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partial derivative method 

收稿日期：2025-05-20 

基金项目：四川省科技教育联合基金(2025NSFSC2047);四川省重点研发项目(2023YFG0129);四川省科普培训项目(2025JDKP0028);四川海聚计划高端

人才引进项目(25RCYJ0053,24RCYJ0018) 

* 责任作者, 副教授, liuyy@cuit.edu.cn 



6944 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

在全球气候变暖的大趋势下,如何正确处理好

发展与碳排放的问题受到诸多国家与地区关注
[1-2]

.

我国政府于 2020 年 9 月在第七十五届联合国大会

上提出了“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰

值,努力争取 2060 年前实现碳中和”的目标
[3]
.为实

现全球升温控制在 1.5℃以内的目标,植被固碳作为

一种相对廉价便利并直接可行的方法受到关注,《中

国林业和草原统计年鉴》表明,近 50 年间中国森林

平均资源碳储量为 15.6Gt,并且与其他固碳方法相

比,植被进行固碳的同时还可优化生态环境,亦不会

产生二次污染
[4]
. 

植被固碳能力(CSC)指的是某一地区植被在单

位面积、单位时间内所固定空气中 CO2的质量,其既

可以表示一个地区过去的固碳量,也可以在一定程

度上反映植被未来的固碳潜力
[5]
.CSC 的计算方法

通常是将植被净初级生产力(NPP)与光合作用化学

方程式相结合,通过对 NPP 数据乘以一个转化系数

得出
[5-6]

.随着遥感技术的发展以及遥感数据的积累,

基于多种模型的 NPP 计算方法得以发展,Lieth 等
[7]

根据平均蒸发量与气温、降水和植被之间的关系提

出了 Thornhwaite-Memorial 气候模型;朱文泉等
[8]

根据区域蒸散模型来模拟水分胁迫因子 ,改进

CASA(Carnegie-Ames-Stanford Approach)光能利用

模型计算了中国陆地 NPP.这些进展使得直接采用

遥感 NPP 数据计算 CSC 的科学性和可行性获得广

泛认可,尤其在森林碳汇监测、碳中和评估等应用中,

遥感驱动的 NPP-CSC框架已成为国际主流范式
[5]
. 

长江经济带横跨我国东、中、西三大区域,其生

态系统类型丰富,植被种类多样,是我国重要的陆地

生态碳汇区
[9]
,长江经济带的土地覆盖变化、生态状

况等受到国内外学者的广泛关注
[10-11]

.要深入、细致

地探究长江经济带植被碳汇基本特征,量化区域内

植被固碳的稳定性和持续性,并明确气象因子和人

类活动对植被固碳的定量贡献,有必要以长江经济

带 CSC为直接切入点,深入研究其时空演变规律,以

及气象因子与人类活动对其时空演变的影响
[5,12-13]

. 

本研究基于 2001~2020 年的 MODIS-MOD17

植被遥感数据以及气象因子等数据,对 20 年间长江

经济带 CSC 的时空变化特征及其稳定性进行研究,

分析 CSC 时空变化对于气象因子和人类活动的响

应机制,定量评估各因子对于 CSC 增减变化的贡献

程度,厘清长江经济带植被固碳增汇潜力及风险.本

研究有助于积累复杂地形区域植被碳循环的基本

理论和研究方法体系,为长江经济带生态屏障建设

和生态修复提供决策参考,同时亦可为中国陆地生

态系统增汇的系统管理优化方案提供科学支撑. 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

长江经济带共覆盖我国 11 个省及直辖市,总面

积约为 205.23 万平方公里 ,占我国国土面积的

21.4%,在 2023 年其生产总值占全国的 46.7%,是我

国经济发展中极为重要的一部分
[14]

.同时,长江经济

带具有丰富的生物多样性,涵盖了从热带雨林到高

山草甸的多种生态系统,是众多珍稀动植物的家园,

形成了独特的生物链和生态平衡
[15]

.为了促进长江

经济带的可持续发展,并保护其珍贵的生态环境及

生物多样性,2016 年 9 月,《长江经济带发展规划纲

要》正式印发,确立了长江经济带的发展新格局,并

明确了其生态环境保护的重要地位
[16]

. 

1.2  数据来源 

植被净初级生产力数据来源于中分辨率成像

光 谱 仪 (MODIS) 的 MOD17A3NPP 数 据 集

(https://search.earthdata.nasa.gov/search?q=C2565791

034-LPCLOUD),时段为 2001~2020 年,空间分辨率

为 500m,以年为时间步长 ,使用 MRT(MODIS 

Reprojection Tool)工具来进行拼接、重投影,并对数

据进行重采样及质制.气温与降水数据来自国家青

藏高原数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/home),空间

分辨率为 0.0083°(约 1km),以月为时间步长;辐射数

据来自欧洲中期天气预报中心发布的 ERA5 数据

(https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/reanalysis-

era5-land-monthly-means?tab=overview),空间分辨

率为 0.1°,以月为时间步长.通过重采样、空间插值将

以上数据均统一至逐年 1km 空间分辨率,并进行精

确时空匹配. 

1.3  研究方法 

1.3.1  植被固碳能力计算   植被净初级生产力

(NPP)表示植被固定的有机碳总量减去其呼吸作用

消 耗 的 部 分 , 结 合 光 合 作 用 反 应 方 程 式 : 

2 2 6 12 6 2
6CO +6H O C H O +6O→ ,可通过 NPP 计算单

位面积内植被所固定的 CO2 量,从而定量计算出植
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被固碳能力
[5,17]

. 

 CSC( , ) = 1.62  NPP( , )  2.2x t x t× ×  (1) 

式中:CSC(x,t)表示在像元 x中,单位面积单位时间内

所固定的 CO2的质量(gCO2/m
2
),其物理意义是 x 像

元处植被的固碳能力.由于考虑到农作物籽粒或果

实部分收获后被重新利用,使得短时间内会将固定

的 CO2 重新释放回大气中
[18]

,故在计算时剔除了集

中农作物的 CSC数据. 

1.3.2  植被固碳能力变化趋势分析及显著性检验  

Theil-Sen Median趋势分析通过计算所有数据逐两

者的斜率,对得出的 n(n-1)/2 个斜率选取中位数作

为整体的变化趋势,其计算公式为: 

  = Median( ),2001 2020
j i

x x
β i j

j i

−
≤ ≤ ≤

−

 (2) 

式中:β表示所有数据斜率的中值,符号的正负表示

变化趋势的方向β>0 时表示正趋势,反之则是负趋

势,β的大小表示平均变化率,值越大表示变化幅度

越大. 

Mann-Kendall 是一种非参数统计检验方法,用

来判断趋势的显著性,适用于长时间序列数据的趋

势显著性检验.其计算公式为: 
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式中:S 为检验统计量,不同长度的时间序列,对于显

著性检验统计量的选取有所不同,对于 n≥10 的时间

序列来说,统计量S近似服从正态分布,检验统计量Z

可以由以下公式计算得出: 
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m
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S
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 (6) 

式中:m 表示时间序列中出现相同数据组的个数,ti

表示第 i组重复数据组中重复数据的个数.采用双边

趋势检验,对于给定的显著性水平 α,若|Zs|≤Z1-α/2,则

认为趋势不显著,反之则认为检验出的趋势显著
[19]

.

本研究中 1.96和 2.58分别表征 95%和 99%显著性

检验临界值. 

1.3.3  稳定性分析方法  变异系数(Cv)是一个无量

纲量,当所涉及的数据度量单位平均值相同时,可直

接凭借标准差来直观评判数据的稳定性,因其能够

反映数据相对于均值的绝对离散状况.然而,在实际

研究场景中,常常会遭遇度量单位平均值各异的情

况,此时,变异系数便能凸显其独特优势
[20]

.变异系数

计算公式如下: 

 
v
=C
x

σ

 (7) 

式中:Cv 为变异系数,对 CSC 进行变异系数的计算

时,б表示CSC的标准差,⎯x表示CSC的多年平均值, 

Cv越小表明 CSC的变化波动越稳定,Cv越大则表明

CSC的变化波动越不稳定
[21]

. 

1.3.4  相关性分析  植被固碳能力(CSC)受多种因

子影响,并且不同影响因子对于 CSC 的影响程度不

尽相同,文中使用了二阶偏相关系数来计算单一气

象因子在排除其他因子的影响下,单独与 CSC 的相

关性
[22]

.为了得到二阶偏相关系数,首先得出气温、

降水、辐射三个因子与 CSC 的相关系数,以及三个

因子相互间的相关系数,即共需计算 6 组相关系数,

其中原始相关性计算的公式如下: 

 =1

,
2 2

=1 =1

( )( )
=

( ) ( )

n

i ii

i j
n n

i ii i

X X Y Y
R

X X Y Y

− −

− −

∑

∑ ∑

 (8) 

式中:Ri,j表示两组变量之间的相关性,在得出原始相

关系数之后,进一步进行一阶偏相关计算: 

 
,

2 2
=

(1 ) (1 )

ij ik jk

ij k

ik jk

R R R
R

R R

−

− −

 (9) 

式中:Rij,k表示在排除 k 变量的影响之后,i 因子与 j

因子两组数据之间一阶相关性,由于本文需要排除

两个因子之后的偏相关性,于是继续进行二阶偏相

关计算: 

 
, , ,

,
2 2

, ,

=
(1 ) (1 )

ij k il k jl k

ij kl

il k jl k

R R R
R

R R

−

− −

 (10) 

式中:Rij,kl表示排除了 k、l 两组变量之后,i 因子与 j

因子两者间的二阶偏相关系数,最后得出了三组数

据,分别为气温、降水以及辐射在排除了另外两个因

子之后得出的与 CSC的二阶偏相关系数. 

1.3.5  基于偏导数的影响因子贡献定量评估  为
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了能够定量的统计气象因子与人类活动对于 CSC

增减变化的贡献量,采用构建偏导数方法来评估气

温、降水、辐射以及人类活动对于 CSC增减变化的

贡献量,具体的公式如下: 

 
c c c c

c

dVar δVar d
+ + + = +

d δ d

δVar d δVar d
+ +

δ d δ d

S
S P T H

t S t

P T
H

P t T t

≈ ×

× ×

 (11) 

式中:公式左侧项近似表示为 CSC 在时间上的变化

趋势,即计算其与年份变化的一元线性方程式的斜

率项.SC、PC、TC、HC 则分别表示为辐射、降水、

气温以及其他因素对于 CSC 的贡献程度,通常认为

人类活动是其他因素中最重要的成分,因此本研究

中将其他因素近似为人类活动的影响
[5,23]

. 

2  结果与分析 

2.1  长江经济带植被固碳时空变化特征 

2001~2020 年 ,长江经济带年均 CSC 为

2505.4gCO2/m
2
,CSC 整体表现为逐年波动上升的趋

势(图 1),多年平均增长趋势为 8.9gCO2/(m
2
·a),长江

经济带上中下游的 CSC多年平均值分别为 2657.4、

2303.4、2177.8gCO2/m
2
.尽管 CSC 的平均值由上游

到下游有明显的递减趋势,但三者 CSC 整体均为波

动上涨的趋势,多年平均增长趋势分别为 9.5、8.5、

7.0gCO2/(m
2
·a).长江经济带 11个省份CSC增长趋势

(表 1)结果各省份差异明显,其中增长趋势最大的地

区为湖北省[14.7gCO2/(m
2
·a)],增长趋势最小的为江

西省[2.5gCO2/(m
2
·a)]. 

 

图 1  2001~2020年长江经济带植被固碳能力(CSC)年际变化 

Fig.1  Interannual variability of vegetation carbon sequestration capacity (CSC) in the Yangtze River economic belt during 

2001~2020 

表 1  2001~2020年长江经济带各省/直辖市 CSC增长趋势 

Table 1  CSC growth trends in provinces/municipalities of the 

Yangtze River Economic Belt during 2001~2020 

省份 增长趋势[gCO2/(m
2·a)] 省份 增长趋势[gCO2/(m

2·a)]

湖北 14.70 贵州 7.27 

安徽 12.83 上海 6.87 

江苏 11.49 重庆 4.82 

浙江 10.88 湖南 4.52 

四川 8.56 江西 2.56 

云南 8.27   

 

受地形、海拔和气候等因素影响,长江经济带

CSC 空间分布差异较明显(图 2a),总体呈现南高北

低的趋势,高值区集中在云南、贵州,其多年 CSC平

均值分别为 3731.4与 2886.9gCO2/m
2
,对比之下四川

CSC 较小,多年平均值为 1814.8gCO2/m
2
.分析长江

经济带 CSC 多年变化趋势(图 2b),发现长江经济带

CSC 整体上表现为增加的趋势,增加区域面积占比

74.5%;CSC 增长最显著的地区集中在四川盆地附

近,CSC 明显减少的区域则集中在云南南部原始林

区.对比 CSC多年平均的结果可以看出 CSC较低的

区域往往具有较强的固碳增汇潜力,而云南等 CSC

较高的区域则有着固碳能力减少的风险结合 2001~ 

2020 年长江经济带 CSC 变化趋势分析及显著性检

验结果(图 3a)可以看出,长江经济带 CSC 极显著增

加(P<0.01)的面积占 25.6%,并且在四川盆地地区有

较为明显的集中.长江经济带上中下游 CSC 增加的

面积分别占 75.4%、75.2%和 75.7%,结果较为一致,

均为 CSC增加面积为主.在上中下游 CSC增加的区

域中,极显著与显著增加面积之和与不显著增加的
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面积之比分别为 0.76、1.14和 0.74,表示仅在中游地

区显著增加的面积大于不显著增加的面积,在上下

游地区两者面积接近.在 CSC减少的区域中,主要以

不显著减少为主,极显著与显著减少的面积之和与

不显著减少的面积之比分别为 0.23、0.29 和 0.31,

表明过去 20 年间 CSC 显著减少的区域占比很小.

从变异系数(图 3b)可以看出,长江北部较长江南部

有着更大的变异系数,这说明长江北部地区的 CSC

变化相对不稳定,CSC 波动较大,这在四川盆地地区

表现最为明显,结合趋势分析及显著性检验结果表

明该地区 CSC 的增长是在某个时段爆发式增加,而

非全时段平稳增加. 

 

图 2  2001~2020年长江经济带多年平均 CSC空间分布(a)和 CSC增长趋势(b) 

Fig.2  Spatial distribution of multi-year average CSC (a) and CSC growth trends (b) in the Yangtze River Economic Belt during 

2001~2020 

审图号:GS(2019)1822 

 

图 3  2001~2020年长江经济带 CSC趋势分析和显著性检验(a)以及变异系数(b) 

Fig.3  Trend analysis and significance test of CSC (a) and coefficient of variation (b) in the Yangtze River Economic Belt during 

2001~2020 

2.2  植被固碳时空变化的驱动因子分析 

通过分析长江经济带2001~2020年CSC变化的

驱动因子(图 4)可以看出,导致 CSC增加的驱动因子

主要为人类活动.人类活动驱动 CSC 增加的区域在

上中下游面积占比分别为 41.0%、73.9%和 74.8%.

其次是共同作用(气象因子+人类活动共同驱动)因

子,且其主要对上游地区 CSC 的增加有显著驱动作

用,占上游地区总面积的 31.3%,在中、下游面积占比

均小于 1%,这可能与人口密度、气候因素以及植被

种类有关,上游地区的人口数量相对较少,相对于中

下游而言更易受到气象因素的影响,同时上游地区

的植被类型较中下游而言种类相对较少,对气候因

子的响应情况会更明显
[24]

.气象因子单独驱动 CSC

增加的情况,仅在上游有 2.8%的面积占比,在中、下

游面积占比均小于 1%. 

导致 CSC 减少的驱动因子主要为共同作用和

气象因子单独驱动.共同作用驱动的情况下,在长江

上中下游 CSC减少的区域面积占比分别为 12.3%、

13.0%和 10.8%;气象因子单独驱动CSC减少的区域

在长江上、中、下游的面积占比分别为 6.6%、11.6%、
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13.7%;共同作用驱动 CSC 减少的区域面积在上游

相对于气象因子单独驱动 CSC 减少的区域面积更

大,在下游地区则相反,但两者总体面积占比相当.人

类活动单独驱动 CSC 减少仅在上游有较为明显的

面积占比,达到了 5.8%,在中、下游面积占比均小于

1%. 

 

图 4  2001~2020年长江经济带 CSC驱动因子空间分布特征 

Fig.4  Spatial distribution characteristics of CSC driving factors in the Yangtze River Economic Belt during 2001~2020 

a.所有影响因子,b.共同作用,c.人类活动,d.气象因子 

2.3  气象因子对植被固碳的影响 

2.3.1  气温对植被固碳的影响  长江经济带 2001~ 

2020年的气温变化趋势如图 5(a)所示,整体上 16.7%

的地区表现为显著升温趋势,并且升温的面积与幅度

自上游向下游均表现为递增的态势,上中下游区域显

著升温区域的面积分别为 14.7%、17.4%和 25.7%,

平均增长幅度为每年 0.027℃.对于气温变化趋势减

弱的地区,主要集中在长江上中游省份,尤其是四川

北部,以及湖北和湖南地区.结合气温与 CSC 变化的

偏相关系数(图 5b)可以看出,研究区域的偏相关系数

介于-0.86~0.97,且以正相关为主,面积占比为 68.8%,

其中上游地区的正相关面积占比最大,占上游面积的

72.3%,这可能是由于上游地区的年平均气温相对较

低,植被对于气温升高的响应更为敏感
[25-27]

. 

 

图 5  2001~2020年长江经济带气温空间变化趋势(a)及其与 CSC变化的偏相关系数(b) 

Fig.5  Spatial variation trends of temperature (a) and its partial correlation coefficients with CSC Changes (b) in the Yangtze River 

Economic Belt during 2001~2020 
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2.3.2  降水对植被固碳的影响  2001~2020年降水

的变化趋势如图 6(a)所示,整体上长江经济带 16.2%

的地区表现为降水显著增加趋势,与气温不同的是,

降水显著增加的面积主要集中在上游与下游,分别

为 22.2%和 24.8%,具体体现在上游的四川、重庆、

贵州交界地区与中、下游的浙江、江西、安徽交界

地区,中游显著增长面积小于 1%;降水显著减少的

地区主要集中在云南北部以及四川西南部.分析降

水与CSC变化的偏相关系数(图 6(b)),上游地区有明

显的东西差异,即东部以正相关为主,西部以负相关

为主,这可能与海拔因素以及降水平稳度有关,四川

西部等地海拔较高,植被类型多以草地为主,降水越

均匀越有利于草地的生长,而川西地区近些年的降

水表现为非平稳状态
[28-29]

.在中、下游地区降水与

CSC 的偏相关性则表现为明显的南北差异,长江以

北多为正相关,南部地区则以负相关为主,其中负相

关的高值区集中在江西省附近,这可能与该地区近

些年的极端降水增加有关
[30]

. 

 

图 6  2001~2020年长江经济带降水空间变化趋势(a)及其与 CSC变化的偏相关系数(b) 

Fig.6  Spatial variation trends of precipitation (a) and its partial correlation coefficients with CSC changes (b) in the Yangtze River 

Economic Belt during 2001~2020 

2.3.3  辐射对植被固碳的影响  2001~2020年辐射

的变化趋势如图 7(a)所示,长江经济带整体上辐射

量表现为不显著变化的趋势,其面积占比为 93.6%,

仅在四川西部部分地区以及浙江、江西、安徽有较

为明显的显著减少趋势.相对于气温、降水与 CSC

变化的偏相关性,辐射与 CSC 变化的偏相关性分布

较为离散,在上游省份,正相关面积较大,占比 60.2%,

主要集中在四川西部以及贵州地区.在中、下游地区,

相关性则以负相关为主,中下游地区的负相关面积

占比分别为 68.7%与 71.4%,这可能与中、下游地区

的植被类型有关,对于耐阴植被,减少辐射的直射,有

利于其 CSC的增强
[31]

. 

 

图 7  2001~2020年长江经济带辐射空间变化趋势(a)及与 CSC变化的偏相关系数(b) 

Fig.7  Spatial variation trends of solar radiation (a) and its partial correlation coefficients with CSC changes (b) in the Yangtze River 

Economic Belt during 2001~2020 
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2.4  气象因子和人类活动对植被固碳的定量贡献评估 

在前文研究的基础上,本节进一步基于偏导数

方法对长江经济带气象因子和人类活动对 CSC 增

减变化的贡献程度进行定量评估. 

 

图 8  2001~2020年长江经济带气温、降水、辐射、人类活动对 CSC增减变化贡献量的空间分布特征 

Fig.8  Spatial distribution characteristics of contributions from temperature, precipitation, solar radiation, and human activities to 

CSC changes in the Yangtze River Economic Belt during 2001~2020 

表 2  2001~2020长江经济带各省/直辖市气象因子和人类

活动对 CSC变化的贡献量[gCO2/(m
2·a)] 

Table 2  Contributions of meteorological factors and human 

activities to CSC changes in provinces/municipalities of the 

Yangtze River Economic Belt during 2001~2020 

省份 气温 降水 辐射 人类活动 

长江经济带整体0.0033(0.018%) 1.28(6.77%) 1.23(6.51%) 16.35(86.71%)

云南 0.0037(0.021%) 0.39(2.20%) 0.46(2.58%) 16.82(95.20%)

贵州 0.0043(0.025%) 2.46(14.23%) -1.12(-6.49%) 15.95(92.23%)

四川 0.0043(0.017%) 3.98(15.59%) 0.05(0.19%) 21.48(84.20%)

重庆 0.0021(0.009%) 4.32(19.11%) 0.96(4.26%) 17.31(76.62%)

湖南 0.0023(0.013%) -0.22(-1.28%) 2.93(16.81%) 14.71(84.46%)

湖北 0.0011(0.006%) 0.39(2.06%) 2.32(12.36%) 16.06(85.57%)

江西 0.0036(0.029%)-1.67(-13.20%) 2.97(23.43%) 11.37(89.74%)

安徽 0.0012(0.007%) -0.62(-3.69%) 4.08(24.29%) 13.33(79.39%)

浙江 0.0058(0.046%) 0.21(1.64%) 2.04(16.13%) 10.38(82.19%)

江苏 0.0043(0.040%) 0.93(8.64%) 1.74(16.09%) 8.14(75.23%)

上海 0.0029(0.072%) 2.22(54.82%) -1.24(-30.68%) 3.07(75.79%)

注:括号内百分数表示单一因子对CSC变化的贡献率. 

如图 8所示,长江经济带气温、降水、辐射以及

人类活动对于 CSC变化都表现为正贡献(使 CSC增

加 ),正贡献的面积占比分别为 58.7%、59.8%、

60.0%、87.5%.其中,人类活动的贡献量最大,达到了

+16.3gCO2/(m
2
·a)(86.7%),在四川盆地、贵州西部以

及云南东部有较强的正贡献聚集,在云南南部的原

始森林地区则有较强的负贡献(使 CSC 减少);降水

的贡献次之 ,+1.28gCO2/(m
2
·a)(6.77%),且其空间分

布高度集中,强正贡献集中在四川盆地附近,强负贡

献集中在江西、安徽、浙江的交界区域;辐射的贡献

也相对集中,表现为上游负贡献居多,中下游省份以

正贡献为主;气温所带来的贡献最少,分布也较为均

匀,无特别明显的正/负贡献集中区域.从长江经济带

各省/直辖市的各项因子定量贡献(表 2)可以看出,人

类活动与气温对于 CSC 变化均为正贡献,降水在浙
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江、江西、湖南三个中下游省份表现为负贡献,辐射

仅在贵州、上海两个城市表现为负贡献. 

3  讨论 

近年来,中国陆地植被固碳量整体呈现上升趋

势,并且空间上的区域差异表现为“扩大—缩小—扩

大”的变化趋势,正在从两极化转化为多极化,植被

固碳量的区域差异正在逐渐减小
[32]

.本研究显

示,2001~2020年长江经济带整体植被固碳量表现为

波动上升的趋势,与全国的植被固碳量变化一致,并

且显著增加的面积占比为 38.4%. 

在气象要素的响应方面,气温、降水以及辐射因

子都会对 CSC产生影响
[33]

.本研究表明,长江经济带

大部分地区气温、降水与CSC均表现为正相关关系,

但辐射有所不同,在中下游地区有较为明显的负偏

相关区域,这可能与该地区太阳总辐射表现为降低

趋势有关
[34]

.目前已有的相关研究与本文结论类似,

华北地区自 2000年以来,降水、气温、辐射对于 CSC

多表现为正相关性,其中降水是影响华北地区 CSC

最重要的因子,达到显著相关的区域面积占华北地

区的 44.7%
[35]

.在平均海拔 4000m 以上的三江源地

区,降水的增加也是导致植被固碳量增加的最主要

原因
[36]

.而在广东省,对植被生长最为显著的气象因

子是气温,最大相关系数达到了 0.915,其次才是降水

与日照时数
[17]

. 

在对于 CSC 变化的定量贡献评估方面,本研究

表明,整体上人类活动是首要因素,贡献率达到了

86.7%,人类活动贡献率最低的省份是江苏省,贡献

率亦高达 75.2%.这与国内相关研究结论类似,在太

行山地区,人类活动的贡献最低为 64.4%
[37]

.在黄河

三角洲地区,植被恢复区的人类贡献相较于植被退

化区的人类贡献较小,但都远大于气象因子的贡献

率
[38]

.人类活动对于 CSC 变化较大的贡献率说明在

近 20 年间,由于生态修复、护林还林以及草原保护

等政策措施对于 CSC 的增加起到了极大的作用,也

进一步说明了可持续发展的重要性与可行性
[39]

. 

进一步参考已有研究可知,人类活动引起的不

同土地利用行为对植被的碳储量影响具有显著差

异性.城市化过程中,建设用地扩张通常伴随着林

地、耕地等高固碳能力土地的减少,从而导致区域碳

汇能力下降.如黄乾元
[40]
在对珠三角地区的研究中

指出,2000 年~2020 年,珠三角城市群生态系统碳储

量损失总量达 1.25TgC.王艳芳
[41]
研究发现,河南省

退耕还林工程表现出较大的碳汇潜力,同时对退耕

还林工程所种树木实施适度的采伐可以提高其碳

汇能力.因此,尽管本研究中未对人类活动类型进行

更细化量化,但相关研究结果在一定程度上支持了

我们对于人为活动贡献率显著的结论,也为后续构

建更具机制识别能力的 CSC 驱动因子模型提供理

论支撑. 

当前基于偏导数的 CSC 量化模型考虑到的气

象因素大多仅有气温、降水与辐射因子
[5,35-36]

.但在

已有研究中,CSC的变化还与土壤盐分、空气湿度等

因素有关
[34]

.在对于人类活动的贡献方面,量化模型

也仅是将人类活动作为一个整体因素进行分析,未

能将其进一步细化为农田扩张、退耕还林、城市扩

展等具体的行为方式.因此,在后续研究中需拓展

CSC 的影响因素,特别是需要对人类活动的具体行

为影响贡献进行更细化的区分和识别,进一步完善

CSC影响贡献评估的量化模型. 

4  结论 

4.1  长江经济带多年平均 CSC 为 2505.4gCO2/m
2
, 

CSC 整体表现为逐年波动上升的趋势,多年平均增

长趋势为 8.9gCO2/(m
2
·a);CSC空间分布上表现为南

高北低的趋势,极大值与极小值分别在云南省与四

川西部地区,且长江北部地区的 CSC 变化相对不

稳 定. 

4.2  气象因子对于 CSC的影响方面,长江经济带近

20 年来,气温和降水均在 16.5%以上的区域表现为

显著增加趋势,与 CSC的关系主要为正偏相关;辐射

的整体显著变化较小,仅有 6.3%的区域表现为显著

减少趋势,主要集中在长江下游地区,且与 CSC的关

系主要以负偏相关为主. 

4.3  在 CSC的定量评估方面,整体上各气象因子与

人类活动对于 CSC变化均表现为正贡献(使 CSC增

加),其中人类活动是最主要的贡献因子,对 CSC 的

增加贡献率为 86.7%;其次最主要的贡献因素是降

水,在长江经济带上游省份均表现为正贡献,在中下

游省份则更多表现为负贡献;辐射与气温对于 CSC

的贡献均较少,辐射在贵州与四川两个省份表现为

负贡献,气温在所有省份均表现为正贡献. 
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