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黄河上游碳储存动态归因及阈值分析

武 磊,张琨伟,曹锦佳,贺 正,刘雪瑛
(山西师范大学 地理科学学院,山西 太原030031)

摘 要:[目的]探讨碳储动态变化及其驱动机制,为区域可持续发展和水土资源保护提供科学依据和方

法借鉴。[方法]以青藏高原的洮河流域和黄土高原的祖厉河流域为研究区,探究了气候、植被和水沙对净

初级生产力(NPP)的直接和间接效应,采用弹性系数、密度分析等方法量化了不同因素对 NPP的影响阈

值。[结果]①洮河和祖厉河流域 NPP均值(以C计)分别为276.47,136.86g/m2,空间分布差异显著。

②洮河NPP受水分参量影响较大,其次为归一化植被指数(NDVI),气温(T)和土壤侵蚀(A)均呈现负效

应且相对较小;祖厉河流域NPP受NDVI和水源涵养量(WR)影响最大,T 和A 对NPP同样为负效应,但

绝对值大于洮河流域。空间上,两个流域T 和NDVI交互后对NPP分布的解释力最强。③不同方法的阈

值量化结果有所差异,总体上洮河流域T 和A 对 NPP的影响阈值更先达到,祖厉河P,NDVI和 WR 对

NPP的影响阈值率先到达。[结论]不同生态—地理分异下的碳储动态变化驱动及阈值差异显著,在达到

“可持续”的阈值之前,并不需要过多的人为干预,主要通过气候方面的监测即可;但在达到“限制性”阈值

时,有目的的合理分配水资源、控制土壤侵蚀减缓河道输沙需要给予更多关注。
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Dynamicattributionandthresholdanalysisofcarbon
storageinupperreachesofYellowRiver

WuLei,ZhangKunwei,CaoJinjia,HeZheng,LiuXueying
(SchoolofGeographicalSciences,ShanxiNormalUniversity,Taiyuan,ShanXi030031,China)

Abstract:[Objective]Carbonstoragedynamicsanditsdrivingmechanism wereexploredaimstoprovide
scientificbasisandmethodologicalreferenceforregionalsustainabledevelopmentaswellassoilandwater
resourceconservation.[Methods]TakingTaoheRiverbasinintheTibetanPlateauandZuliRiverbasinin
theLoessPlateauasstudyareas,thedirectandindirecteffectsofclimate,vegetation,waterandsedimenton
netprimaryproductivity(NPP)wereinvestigated.TheinfluencethresholdofdifferentfactorsonNPPwas
quantifiedbymeansofelasticcoefficientanddensityanalysis.[Results]①ThemeanNPPvalues(calculated
bycarbon)intheTaoheRiverandZuliRiverbasinswere276.47and136.86g/m2,respectively,with
significantspatialvariations.②IntheTaoheRiverbasin,NPPwaspredominantlyinfluencedbymoisture
parameters(P),followedbythenormalizedvegetationindex(NDVI).Incontrast,temperature(T)and
soilerosion(A)hadnegativebutrelativelyminoreffects.IntheZuliRiverbasin,NPPwasprimarily
affectedbyNDVIandwaterretention(WR),whileTandAexhibitedsimilarnegativeeffects,thoughwith
agreaterabsolutevaluecomparedtotheTaoheRiverbasin.Spatially,thestrongestexplanatorypowerfor
NPPdistribution wasobserved whenT and NDVIinteractedinboth watersheds.③ Thethreshold



quantificationresultsvariedacrossmethods.IntheTaoheRiverbasin,thethresholdsforTandAeffectson
NPPwerereachedearlier,whereasintheZuliRiverbasin,thethresholdsforP,NDVI,andWReffectson
NPPwereattainedfirst.[Conclusion]Thedynamicsofcarbonstorageexhibitdistinctdrivingforcesand
thresholdvariationsunderdifferentecologicalandgeographicalconditions.Beforereachingthe“sustainable”

threshold,excessivehumaninterventionisunnecessary,withclimatemonitoringbeingtheprimaryfocus.
However,uponreachingthe“restrictive”threshold,proactivemeasuressuchasstrategicwaterresources
allocation,soilerosioncontrol,andmitigationofriversedimenttransportbecomeessential.
Keywords:climate;vegetation;runoffandsediment;netprimaryproductivity(NPP);thresholds;TaoheRiver

andZuliRiverbasins

  为了有效控制水土流失和恢复生态系统,中国政

府在过去几十年中实施了诸多水土保持措施,取得了

显著成效[1]。水沙治理的深层次目的在于生态环境

保护,流域水沙问题归根结底也是生态问题,由水沙

过程变化的相关研究转向区域植被和生态环境效应

研究是指导黄河流域可持续发展的关键[2]。自实行

退耕还林还草以来,黄河中下游植被得到有效恢复,
输沙量减少的同时生态问题也得到了一定的缓解,
但与此同时区域耗水量急剧增加以至于接近水分承

载力阈值[3]。因此,水沙治理与生态系统变化的互

馈机制、典型生态系统的水沙、植被和生态响应等问

题成为实现黄河流域生态保护和高质量发展的重要

内容[4]。
碳储量作为生态系统服务的关键指标,与全球气

候变化和人类活动密切相关。净初级生产力(NPP)
是评估碳储存动态的基本指标,因为它不仅反映了自

然环境条件下植被群落的生产能力,还可以作为陆地

生态系统健康的指示器。目前,利用NPP探讨区域

碳储存动态的研究已较为成熟,LiWenwen等[5]研

究了黄土高原 NPP的时空分布,发现气候对植被

NPP的影响更强,而人类干预,特别是在退耕还林计

划实施后,起到了积极作用。A.Zarei等[6]评估了气

候变化对坦桑尼亚稀树草原 NPP的影响,认为温度

和蒸散的增加是该地区NPP增长的主要驱动因素。
类似地,JiaLu等[7]研究了长江经济带 NPP的时空

格局,认为温度对该区域的 NPP影响最显著。众多

研究结果显示,气候、植被以及水沙变化交互作用下

的生态效应在不同流域内差异显著,是水热条件和下

垫面状态共同作用的结果[8-9]。
另一个重要的问题是碳储动态的阈值识别。阈

值是生态系统服务非线性变化的重要指标,阈值状态

下影响因素的小幅变化可能引发研究对象出现明显

改变。明确阈值存在与否并进一步进行识别是科学

研究和管理实践的共同需求[10]。例如,JiaLu等[7]

发现地形因子对长江经济带 NPP变化具有阈值效

应。HaoRuifang等[11]建立了气候、土壤和植被与

NPP之间的约束线,提出了一种可指导生态恢复的

NPP稳定阈值范围。类似地,李雪等[12]分析了黄河

流域中上游NPP的空间特征和驱动因素,发现干旱

指数对NPP存在阈值效应,特别是当干旱指数超过

8时,NPP水平趋于稳定。
当前,黄河流域面临经济转型、乡村振兴和区域

协调发展等新机遇,探究碳储动态驱动机制是“碳达

峰”和“碳中和”目标背景下流域管理科学、健康和可

持续的前提。黄河上游地跨青藏高原和黄土高原,地
质构造发育,地层岩性复杂,水热条件和土壤基质的

地带性差异明显,是研究碳储动态良好的对比平台。
本文以青藏片区洮河流域和黄土片区祖厉河流域为

研究区,以净初级生产力(NPP)作为碳储动态功能指

标,以降水(P)和气温(T)指示气候变化,水源涵养

(WR)和土壤侵蚀(A)作为水沙指标,NDVI作为植

被指标,结合区域气候变化探究了气候/植被和水沙

对碳储动态的直接和间接效应,采用弹性系数、密度

分析等方法量化了不同因素对碳储动态的影响阈值。
通过阐明洮河流域和祖厉河流域气候、植被、水沙等

因素对碳储动态变化的时空驱动机制,展现区域生态

系统响应气候变化的复杂性,为黄河流域水沙治理的

生态效应提出了科学建议,为流域科学管理和实现

“双碳”目标提供了支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

洮河是黄河上游第二大支流,地处青藏高原东北

边缘,洮河流域面积25,527km2,海拔高度3500~
4000m(图1)。洮河流域虽属大陆性气候,但因受青藏

高原和蒙古高原气候交替的影响,降水量高,但气温相

对较低,年均降雨量为598.08mm,年均气温为2.26℃。
洮河流域自上游至下游呈现高寒半湿润到温带半干旱

的气候分布特征,域内植被具有明显的地带性分异规

律。流域上游以高寒草甸、草地等覆被为主;中游林地
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广布;下游以旱作农田和中、低覆草地为主。祖厉河为

黄河右岸一级支流,地处黄土高原,属于半干旱区,降
水量低但温度较高,年均降雨量为389.06mm,年均

气温为6.4℃。降水是祖厉河地表径流的主要来源,
主要集中在汛期,易形成洪水,且携带大量泥沙。祖

厉河流域自然植被以草本植物为主,人工林地以抗旱

类灌木和乔木为主。流域内旱作农业发达,农田占地

广,土壤类型主要为黄绵土、灰钙土和黑垆土等,地貌

以黄土丘陵为主,也包括少量川原、台塬和起伏较小

的山地[13]。

图1 洮河和祖厉河流域的水系、高程和植被分布

Fig.1 Watersystem,elevationandvegetationdistributionofTaoheRiverandZuliRiverbasins

1.2 数 据

气温、降水等遥感数据采用国家青藏高原科学数

据中心(http:∥data.tpdc.ac.cn/)发布的中国1km
分辨率逐月降水量、气温数据集(1901—2023),该数

据集在干旱半干旱区应用广泛,精度较高[14]。高程

数据采用中国科学院地理空间数据云平台(http:∥
www.gscloud.cn)发布的数字高程模型(digitaleleva-
tionmodel,DEM)数据,分辨率为30m;土壤数据采

用世界土壤数据库(HWSD)1∶1000000的土壤空

间分布以及属性数据(http:∥www.ncdc.ac.cn/por-
tal);土地利用数据采用了中国科学院地理科学与资

源研究所发布的中国土地利用现状遥感监测数据

(CNLUCC)数据(https:∥www.resdc.cn),每隔10a
1期,空间分辨率为1km;NDVI数据采用了NASA
发布的 MOD13Q1产品(https:∥ladsweb.modaps.
eosdis.nasa.gov)和NOAA发布的GIMMSNDVI产

品(http:∥data.tpdc.ac.cn/),经过偏差校正进行空

间分辨率的统一(1km)和时间序列的延长(1980—

2020年)。

1.3 方 法

1.3.1 CASA模型 CASA模型是光能利用率模型

中计算NPP比较成熟的一种方法,吸收光合有效辐

射(APAR)和实际光合利用效率(ε)是模型中决定植

被NPP的两个因素,CASA模型将APAR和ε的计

算转化为对植被NDVI指数、降水、气温、太阳辐射以

及实际蒸散发等变量的计算,为 NPP的获取提供了

便利[15]。CASA模型的表达式为:

  NPP(x,t)=APAR(x,t)×ε(x,t) (1)
式中:NPP(x,t)表示植被种类x 在t月的净初级生

产力;APAR(x,t)表示植被种类x 在t月的光合有

效辐射;ε(x,t)表示植被种类x 在t月的实际光能

利用效率。

1.3.2 土壤侵蚀模数(A) 修订后的通用土壤流失

方程(RUSLE)是经验方程 USLE的升级版,它由美

国农业部开发,作为保护规划和评估区域水土流失的

工具[16]。该方程基于地球物理和土地覆盖因子的组

合来估计单位地表可能的土壤流失量,公式为:

A=R×K×L×S×C×P (2)
式中:A 为年平均水土流失量〔t/(hm2·a)〕;R 为降

雨和径流侵蚀因子〔(MJ·mm)/(hm2·h·a)〕;K 为

土壤可蚀性因子〔(t·hm2·h)/(hm2·MJ·mm)〕;

LS 为地形因子,其中L 为坡长因子;S 为坡度因子;

C 为植被覆盖和管理因子,范围为0~1;P 为水土保

持措施因子,范围为0~1;L,S,C 和P 因子均为无

量纲因子。

1.3.3 水源涵养量(WR) InVEST模型由美国资本

项目组开发,主要用于模拟、预测以及权衡生态系统

服务功能。InVEST模型中的 WaterYield模块通过
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输入降水、地表蒸散发、植物蒸腾量以及根系深度等

参数可以计算流域产水量,进而通过如下公式计算水

源涵养量:

WR=min1,
249
V

æ

è
ç

ö

ø
÷×min1,

0.9×IT

3
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è
ç

ö

ø
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min1,
Ksat

300
æ

è
ç

ö

ø
÷×Yi (3)

式中:WR 为水源涵养量(mm);IT 为地形指数;

V 为流速系数(无量纲);Ksat为土壤饱和导水率

(cm/d);Yi 为产水量(mm)。各参数的具体计算方

法见参考文献[17]。

1.3.4 通径分析 通径分析是一种量化多个变量之

间动态关系的有效方法,它以多元线性回归方程为基

础,可以分离解释变量对响应变量的直接和间接影响,
也可在自变量关系分析基础上勾画针对因变量的最佳

影响路径,具有较好的辅助决策意义[18]。通过比较通

径系数的绝对值大小,直接比较各个自变量对因变量

的作用。本文利用通径分析在不同流域尺度下量化了

降水(P)、气温(T)、植被(NDVI)、水源涵养(WR)和土

壤侵蚀(A)对碳储动态(NPP)的直接和间接效应。路

径分析框架基于SPSSAmos软件进行构建。

1.3.5 地理探测器 地理探测器模型假设自变量X
对因变量Y 具有本质的影响,则它们之间存在类似的

空间分布。相较于偏相关分析等空间驱动力分析方

法,地理探测器既可以分析时变(序)因子对因变量的

驱动作用,还可以分析时不变因子(相对静态如地形、
土壤等)对因变量的影响[19]。因子探测器基于因变

量的空间分异考察自变量对其空间分布的解释能力,
用q值来度量,交互探测器用于识别不同因子之间的

交互作用:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

N2σ2
(4)

式中:h=1,2,3…L 为变量的层次;Nh 和σ2h 分别为

h 层样本的单位数和方差;N 和σ2 表示所有样本的

总单位数和方差;q 为影响因子对NPP空间差异的

解释能力,q∈[0,1],q 越大表示某因子的解释力越

强。研究采用地理探测器对各因素对NPP的空间分

布耦合驱动力进行了量化。

1.3.6 弹性系数 本文基于弹性系数分析气候(P和

T)、植被(NDVI)以及水沙(WR和A)对碳储动态的

影响阈值,该方法数据需求量少,计算成本低,应用广

泛[20]。弹性系数为各因素变化1个单位带来的NPP
变化,表征各因素对 NPP影响的强度。通过文献过

滤吸收前人分析成果[17],认为碳储动态与自变量之

间的关系呈三次多项式关系,即弹性系数公式为二项

式,其顶点即为阈值。弹性系数是表征自变量的变化

强度对NPP变化的影响,拟合函数进行求导获取。
计算公式为:

EC=
d〔f(x)〕
d(x)

(5)

式中:f(x)表示 NPP与影响因子之间的表达函数;

EC表示x 因子对NPP的弹性系数;x 为影响因子。

1.3.7 密度分析 弹性系数中阈值的出现代表了自

变量的变化对NPP变化的影响效果发生转变的值,
这也是生态阈值寻找的比较常见处理方式[21]。但从

对应关系来看,并非一定要出现拐点才意味着阈值的

出现[22]。当样本量较大时,对应关系发生变化或者

分布密度出现突变时,可能有其他因素对 NPP的变

化产生了更大影响,或是该因素对于 NPP的效应本

身发生了变化。因此本文通过散点分布密度、分布方

向以及分布的形状构建了一种探究阈值的思路,与弹

性系数法所计算的阈值进行了对比。密度分析的阈

值评判方法为:首先通过ArcGIS对影响因素和NPP
进行像元统计,获取每个像元对应数值,随后采用

Origin进行散点密度计算并绘制密度图,将密度分布

范围当作椭圆来看待,分析密度分布范围的大小;以
其长轴作为密度分布的方向,分析散点拟合方向发生

突变的地方;将密度的短轴与长轴的比值(轴比)作为

拟合效果好坏的依据,比值越大拟合效果越差,反之

则越好。结合显著性分析得到密度分布、方向和形状

等出现突变的对应值即为阈值。

2 结果与分析

2.1 各要素时空分布特征

2.1.1 各要素空间分布 总体上,洮河流域降水明显

高于祖厉河流域(图2a),尤其是在洮河上游山区,两
流域的平均降水量分别为598.08和389.06mm。降

水是水源涵养的主要驱动,因此二者的空间分布较为

接近(图2d),洮河上游水源涵养较大,中下游较小;
祖厉河流域水源涵养的高值区主要分布在流域中游,
这可能与土壤质地有关,两流域的水源涵养均值分别

为23.65和10.32mm。祖厉河流域气温明显高于洮

河流域,全域平均温度大致为2.26℃,洮河流域域内

气温分异明显,全域平均温度大致为6.87℃。NDVI
的空间分布高值多位于洮河上游,与区域水热条件相

关,洮河全域 NDVI均值为0.67,祖厉河流域仅为

0.38。土壤侵蚀方面洮河明显较祖厉河流域小,土壤

差异可能是最主要的因素,两流域的土壤侵蚀量均值

分别为11.45,38.13t/hm2。洮河和祖厉河流域NPP
的均值分别为276.47,136.86g/m2,洮河 NPP高值
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区多位于流域中上游地区,这些区域多为山区,植被

以林地、高覆盖草地为主;低值区多位于流域北岸和

下游区域,以低覆盖草地和农田居多。祖厉河流域

NPP的空间分异较小,流域中部大部分区域NPP较

高,分水岭处NPP值相对较小,但NPP明显小于洮

河流域。

图2 两个典型流域降水(a)、气温(b)、NDVI(c)、水源涵养(d)、土壤侵蚀(e)和NPP(f)的空间分布特征

Fig.2 Characteristicsofspatialdistributionofprecipitation(a),temperature(b),NDVI(c),
waterretention(d),soilerosion(e)andNPP(f)intwotypicalbasins

2.1.2 各要素时间变化特征 两河流域气象因子(降
水和气温)的时间变化特征较为相近,其中降水均表

现为增加趋势,洮河流域略大,增幅分别为2.21和

1.02mm/a(图3);气温的增幅则以祖厉河流域略大,
两流域分别为0.04和0.06℃/a;洮河流域NDVI的

变化较为平缓,而祖厉河流域则差异显著,两流域

NDVI的线性增长率均为0.003/a;水源涵养在两流域

的时间变化趋同,高低值对应较为一致,且线性增长率

均为0.05mm/a;土壤侵蚀在祖厉河流域浮动较为明

显,总体呈增长趋势〔0.13t/(hm2·a)〕,洮河流域土

壤侵蚀则呈微弱的减小趋势〔-0.02t/(hm2·a)〕;
两流域NPP均为增长趋势,且起伏变化较为温和,但
总体上祖厉河流域增幅更为显著,两流域 NPP的线

性增率分别为0.86和0.20g/(m2·a)。
2.2 气候—植被—水沙的生态效应

2.2.1 相关性分析 洮河流域 NPP与降水、NDVI
和水源涵养为正相关关系,且均较为显著(表1);但
与气温和土壤侵蚀均呈现不显著的负相关关系。祖

厉河流域NPP与各因子的关系与洮河流域类似,但
与降水的正相关性并不显著,与其余变量的相关性均

较为显著。

表1 NPP与影响因子之间的相关系数(1980—2020)
Table1 CorrelationcoefficientsbetweenNPPand

impactfactors(1980—2020)

项目 P T NDVI WR A

NPP
洮 河 0.36* -0.19 0.41* 0.48** -0.28
祖厉河 0.24 -0.37* 0.51** 0.57** -0.39*

  注:①P,T,NDVI,WR,A 分别表示降水、气温、归一化植被指数、
水源涵养和土壤侵蚀;②*和**分别表示通过0.05和0.01显著性

检验。下同。

2.2.2 通径分析 以洮河流域为例(图4),气温和降

水对于NPP的直接通径系数分别为-0.23,0.52,即
气温对NPP为反向作用,且相较于降水的直接作用

较小;NDVI和水源涵养对于 NPP的直接作用都为

正向效应,直接通径系数分别为0.38,0.71,土壤侵蚀

对NPP的作用相对较小,直接通径系数仅-0.14。
从间接影响来看,降水通过 NDVI,水源涵养和土

壤侵蚀分别影响 NPP的间接效应为0.14,0.42和

-0.06;气温通过 NDVI,水源涵养和 土 壤 侵 蚀 对

NPP的间接效应分别为0.08,-0.13,0.12;植被通过

水源涵养和土壤侵蚀影响NPP的间接效应为0.15,

0.04。P,T,NDVI,WR 和A 对 NPP的总效应分别

为1.09,-0.20,0.57,0.71和-0.14,水分参量对
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NPP的作用最为显著,与洮河流域气候湿润,水量丰

富且变化较大有关[23]。祖厉河流域 T 和P 对于

NPP的直接通径系数分别为-0.08,0.31;WR 和

NDVI对 NPP的直接作用都很大,直接通径系数均

为0.68;A 对于 NPP的直接作用依旧为负向作用

(-0.40)。P 通过NDVI,WR 以及A 对于 NPP的间

接影响分别为0.29,0.31和-0.22;T 通过 NDVI,

WR以及 A 对于 NPP的间接影响分别为-0.04,

0.00和-0.10;NDVI通过水源涵养以及土壤侵蚀影

响NPP的间接效应为0.06,0.08。总体来看,祖厉河

流域NPP受P,NDVI和WR 影响较大,效应分别为

0.82,0.83,0.68;T 和A 对于NPP的总效应较洮河更

大,分别为-0.43和-0.40,值得注意的是各因素通

过侵蚀的间接作用则有所增大,主要原因在于祖厉河

流域地处黄土高原,下垫面受外界因素影响容易形成

侵蚀,进而对区域碳储动态产生影响。

图3 两个典型流域降水(a)、气温(b)、NDVI(c)、水源涵养(d)、土壤侵蚀(e)和NPP(f)的时间变化特征

Fig.3 Temporalcharacteristicsofprecipitation(a),temperature(b),NDVI(c),
waterretention(d),soilerosion(e)andNPP(f)intwotypicalbasins

  注:①实线和虚线分别表示通径系数的正负;线条粗细则表示数值的大小。②*表示通过0.05显著性检验;**表示通过0.01显著性检验。

图4 两个典型流域气候、植被以及水沙因素与NPP的通径分析

Fig.4 Pathwayanalysisofclimate,vegetationandwater-sandfactorsandNPPintwotypicalwatersheds
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2.2.3 空间效应 在单因子条件下,NDVI对洮河和

祖厉河NPP的空间分布具有最大的驱动力,NDVI
与NPP均与植被关联,因此二者在空间分布上具有

一定的相似性。所有成对因素对NPP的交互效应采

用交互探测器进行计算(图5)。如果因素交互的q
统计量超过x1 和x2 之和,则表明两个因素是非线性

增强的,两流域中各因素对 NPP的交互效应均属此

类,即任意两因子交互后对 NPP的空间解释能力均

强于单因子。成对因素的交互q 统计量高于对应单

因素,这表明当个别因素与其他因素交互时,其解释

力可能会增强。两流域中NPP的空间解释力在气温

和NDVI交互后最强。

注:“Y”表示两因素对NPP空间分布的影响在显著性水平为0.05时存在显著差异;“N”表示无显著差异。

图5 单因素及两种不同影响因素对NPP的交互效应的q值

Fig.5 q-valuesofinteractioneffectsofasinglefactorandtwodifferentinfluencingfactorsonNPP

2.3 阈值分析

2.3.1 弹性系数法 两河流域 NPP随降水呈增长

趋势,但弹性系数(EC)均为正值,且呈先增后减的

趋势,表明一定范围内降水对NPP的影响有所提高,
后续降水的增多又抑制了 NPP增长,洮河和祖厉

河流域降水对 NPP影响的阈值分别为590.00和

410.00mm(图6)。洮河流域气温对 NPP的影响表

现为先增后减的趋势,但其EC则呈先减后增的趋

势,在7.42℃达到阈值;祖厉河流域气温增加均伴随

NPP的减小,而 EC同样呈现先减后增的趋势,在

8.07℃达到阈值。NPP随NDVI的变化在两河流域

均表现为同增趋势,但在洮河流域EC以减小为主,
表明NDVI对NPP的效应开始减弱,阈值为0.55,而
在祖厉河流域则呈先增后减的趋势,在NDVI为0.49
时发生转折。水源涵养对NPP的影响在两河流域较

为相近。NPP随水源涵养逐渐增加,且EC总体表现

为先增后减。但由于两河流域的水分差异,导致其对

NPP的效应有所不同,在洮河流域EC开始由增转变

为减小,阈值为25.61mm,而在祖厉河流域EC以同

增为主,阈值在20.07mm才达到,并不在祖厉河流

域 WR值域范围内。土壤侵蚀量对两流域NPP的影

响差异明显,在洮河流域 NPP随土壤侵蚀的增加而

减少,且EC呈先增后减的趋势,阈值在59.89t/hm2,
而在祖厉河流域 NPP随土壤侵蚀先增后减,且EC
呈先减后增的趋势,阈值在130.00t/hm2。总体上,
不同因素对NPP的效应以及阈值与流域本身差异有

关,该方法基本可以找到不同因素对 NPP效应的突

变点并以此作为阈值,但找到的阈值可能不在值域范

围内。

2.3.2 密度分析 洮河流域NPP与降水对应分布的

密度在578.00mm左右两侧出现明显差异,密度增

加,分布方向发生变化,拟合效果变差(图7);祖厉河

NPP与降水的散点密度在345.00mm 前后发生变

化,密度显著增加,分布走向略有偏移,且拟合效果较

好。洮河流域NPP随气温的散点密度分布的拟合效

果始终较差,但在3.75℃之前的轴比、密度相对较

大,表明气温与NPP对应点聚集在这一区间较多;祖
厉河流域 NPP与气温的散点在8.48℃之前密度很

大,但分布面积较大是由于短轴较大所致,因此其拟

合效果相对较差,椭圆方向更偏向y负半轴方向,之
后密度有所减小,方向趋于平缓。洮河流域 NPP与

NDVI协同增加,NDVI小于0.75的区间内散点分布

较平缓且密度较小,随后 NDVI对应的 NPP增长速

率加快,密度变大;祖厉河流域NPP与NDVI的散点

密度图斜率变化不明显,而密度差异较大,以0.54为

阈值。洮河NPP与水源涵养的散点密度分布相反,
在阈值(53.50mm)前后拟合效果均相对较差,但阈

值之后的密度明显增大;在祖厉河流域二者的拟合效

果相对较好,在22.17mm之前斜率较小但分布范围

较广,之后分布较小但斜率有所增大。洮河和祖厉河

土壤侵蚀与NPP的密度分布情况差异显著,洮河流

域多分布在23.10t/hm2之前,且分布方向接近垂直,
而在祖厉河流域分布的范围较广,拟合效果较差,在

87.40t/hm2处发生变化。
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  注:a—e和f—j分别表示洮河和祖厉河流域NPP与降水(a,f);气温(b,g);NDVI(c,h);水源涵养(d,i)和土壤侵蚀量(e,j)的关系。

图6 两河流域NPP(以C计)与影响因素的对应关系及弹性系数

Fig.6 CorrespondenceandelasticitycoefficientsbetweenNPP(calculatedbycarbon)andinfluencingfactorsintwotypicalwatersheds
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  注:a—e和f—j分别表示洮河和祖厉河流域NPP与降水(a,f);气温(b,g);NDVI(c,h);水源涵养(d,i)和土壤侵蚀量(e,j)的关系。

图7 两河流域NPP(以C计)与影响因素的散点密度分布

Fig.7 ScatterdensitydistributionofNPP(calculatedbycarbon)andinfluencingfactorsintwotypicalwatersheds

2.3.3 结果与方法的对比 不同区域水热条件的差

异导致NPP对于气候、植被以及水沙阈值存在一定

的差异,祖厉河降水、NDVI和水源涵养对NPP的影

响阈值先达到,而洮河流域气温和土壤侵蚀对 NPP
的影响阈值更先达到(表2)。从方法的差异上来看,
弹性系数法的目的为找到 NPP受自变量影响效应

(作用)发生转变的值作为阈值;而密度分析所得的阈

值则代表了NPP与自变量的关系发生转变的值。密

度分析考虑了流域当地各要素值域的实际情况,而弹

性系数得到的阈值不一定是实际存在的。研究认为

弹性系数法所得阈值则为过渡性的阈值,而密度分析

所得阈值为边界性的阈值。前者主要依赖于构建函

数所得,样本量较少,结果并不一定具有代表性,且可

能存在无法在流域值域范围内找到阈值的情况,但通

过导数的拐点寻求阈值更为明确和清晰;后者则具有

更多的统计样本量,但在阈值确定过程中所定义的密

度范围的形状、大小以及方向所考虑到的要素更多,
需结合显著性进行界定。

表2 两个典型流域NPP对不同变量的阈值结果统计

Table2 StatisticsonresultsofNPPthresholdsfor
differentvariablesintwotypicalwatersheds

参 数   
弹性系数法

洮河 祖厉河

密度分析法

洮河 祖厉河

降雨/mm 590.00 410.00 578.00 345.00
气温/℃ 7.42 8.07 3.75 8.48
NDVI 0.55 0.49 0.75 0.54
水源涵养/mm 25.61 20.07 53.50 22.17
土壤侵蚀/(t·hm-2) 59.89 130.00 23.10 87.40

3 讨 论

论文以青藏高原和黄土高原两个流域进行对比,
分析了水文气象和下垫面要素对NPP的效应及阈值

差异,发现流域间差异显著,且主要是水热条件和下

垫面状态共同作用的结果[24]。NPP与降水的对应关

系基本为正相关,与前人的研究结果基本一致[25],降
水多的地方水分充足,支撑了植被生长,也增加了水

源涵养的来源,但在某些地类如人工灌溉农田对于降

雨的依赖相对较小,因此在祖厉河流域 NPP与降水

的相关性较弱。NPP与气温的相关性在洮河和祖厉

河流域均为负相关,这与王丽霞等[26]的研究结果一

致。一方面,不同植被类型对于气温的响应有所差

异。另一方面则是由于降水对于各指标的作用较气

温更为显著,在一定程度上掩盖了温度对于各指标的

影响,导致NPP与气温相关性及通径系数的显著性

并不强[6]。此外,NPP与气候存在一定的时滞效应

和累积效应,但这些效应的体现实际上受下垫面条件

的作用而有所差异[27]。
从植被的角度来看,两河流域NPP与植被(NDVI)

的相关性都比较高,主要是由于NDVI作为计算NPP的

一部分,与NPP有直接关系,且植被决定了区域内对

于气温、降水以及太阳辐射等的响应关系[28]。研究

表明荒漠地区植被稀疏,气候炎热干燥,蒸散发迅速,
降水是生态服务功能主要的气候原因;而农业发达的

地区以及城镇等受气温和降水效应差异较小,是人为

因素干扰过大所致[29]。植被覆盖的好转有效地减少

了细沟和沟道的侵蚀作用,降低了坡面输沙能力,即
缓解了土壤侵蚀的情况又减少了生态系统碳损失,加
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强了碳的封存,对于区域水源涵养也具有重要的意

义,尤其是林、草在这一方面的作用较为突出。
阈值分析表明,降水、水源涵养为代表的水分参

量对NPP的效应呈先增后减的趋势,即水量无论在

是否缺水的流域都并非越大越好,这与众多研究结果

保持一致[12,20],水分支撑一定程度上加剧了植被的生

长和碳的累积,但过多的水分可能导致植被根系缺氧

死亡;但总体上洮河流域降水和水源涵养对 NPP的

影响阈值仍旧大于祖厉河流域,可能与当地植被类型

对水 分 的 耐 受 性 以 及 当 地 的 气 温 有 关。NPP 与

NDVI的弹性系数在两河流域同样为呈先增后减的

趋势,表明植被恢复在一定程度可以增加其对于生态

的影响,但效果随着植被覆盖的增加而逐渐减弱,并
受到区域水热条件的制约[30]。研究以土壤侵蚀作为

泥沙的代表参数,发现 NPP在祖厉河流域对其响应

更为剧烈,且阈值也明显更大,这也与两地的土壤侵

蚀和河道泥沙量相对应。
研究发现,气温和降 水 通 过 植 被 或 者 水 沙 对

NPP的调节路径复杂,滞后严重且效应相对较小,气
候变化对于水沙的贡献率也较人类活动明显更小。
结合通径分析和阈值分析,发现在气候对 NPP的影

响阈值达到之前,NPP依赖于气候变化直接效应可

能更为显著,气候自身的调节即可致使NPP的变化,
因此NPP对应气候阈值更像是“可持续”的阈值;但
达到植被或水沙阈值的时候,气候作用较弱,需要人

为因素的介入才能满足生态恢复,因此对应到植被和

水沙的阈值则是“限制性”阈值。在达到“可持续”的
阈值之前,并不需要过多的人为干预,主要通过气候

方面的监测即可;但在达到“限制性”阈值时,有目的

的合理分配水资源、控制土壤侵蚀减缓河道输沙需要

给予更多关注。
生态服务指标受生态修复工程影响显著,受限于

数据的原因本文暂时未对该部分内容进行研究。其

次,NPP响应气候以及植被变化的季节效应相对较

大,且存在一定的滞后效应,但本文并未做相关的分

析。相关分析、通径分析等手段为理解复杂的生态系

统碳储动态变化的归因提供了重要的依据,但阈值的

识别多依赖于统计分析,未来应采用更科学有效的方

法来解释气候、植被、水沙以及生态过程之间的关联,
探究不同空间尺度存在的机制和过程的差异性,在准

确环境胁迫因子识别下提出因地制宜的生态保护方

案,促进区域可持续发展。

4 结 论

本文以生态—地理分异明显的两个流域洮河和祖

厉河流域为研究区,通过分析气候、植被、水沙等因素

对碳储动态变化的时空驱动机制及响应阈值,厘清区

域生态系统响应气候变化的复杂性,为黄河流域科学

管理和实现“双碳”目标提供了支撑,并取得以下结论。
(1)洮河和祖厉河流域NPP均值(以C计)分别

为276.47,136.86g/m2,且均为增长趋势,线性增率

分别为0.86和0.20g/(m2·a)。
(2)洮河NPP受降水和WR 影响较大,总效应分别

为1.09,0.71,其次为NDVI,总效应为0.57,T 和A 均

呈现负效应且相对较小,效应分别为-0.20和-0.14;祖
厉河流域NPP受NDVI和 WR影响较大,效应分别

为0.83,0.68,T 和A 对NPP同样为负效应,但绝对值

大于洮河流域。空间上,两个流域气温与土地利用交

互后对NPP的空间分布解释力最强。
(3)不同方法的阈值量化结果有所差异,但总体

上洮河流域T 和A 对NPP的影响阈值较祖厉河流

域更小,P,NDVI和WR 对NPP的影响阈值较祖厉

河更大。

参考文献(References)
[1] 李小平,田勇,张翠萍,等.黄河下游高效输沙指标及输沙

水量研究[J].泥沙研究,2024,49(4):34-41.
LiXiaoping,TianYong,ZhangCuiping,etal.Studyon
high-efficientsedimenttransportindexandwatervolume
forsedimenttransportinthelowerYellowRiver[J].
JournalofSedimentResearch,2024,49(4):34-41.

[2] 张楚汉,王光谦.关于黄河流域生态保护和高质量发展的

思考[J].人民黄河,2024,46(9):1-7.
ZhangChuhan,WangGuangqian.Thoughtsonecologi-
calprotection and high-quality developmentin the
YellowRiverbasin[J].YellowRiver,2024,46(9):1-7.

[3] 张晨凤,贺丽,董廷发,等.基于Biome-BGC模型的若尔

盖不同沙地类型土壤水分植被承载力对气候变化的响

应[J].生态学杂志,2024,43(6):1833-1840.
ZhangChenfeng,HeLi,DongTingfa,etal.Responses
ofsoilwatercarryingcapacityforvegetationindifferent
sandylandtypesinZoigêtoclimatechangebasedonthe
Biome-BGC model[J].ChineseJournalofEcology,

2024,43(6):1833-1840.
[4] 衣鹏慧,吴会峰,胡保安,等.黄土高原地区退耕还林后土

壤有机碳储量变化特征及影响因素[J].生态学报,2023,

43(24):10054-10064.
YiPenghui,WuHuifeng,HuBaoan,etal.Variation
characteristicsandinfluencingfactorsofsoilorganic
carbonstorageafterreturningfarmlandtoforestonthe
LoessPlateau[J].ActaEcologicaSinica,2023,43(24):

10054-10064.
[5] LiWenwen,ZhouJinlu,XuZhongyang,etal.Climate

292                   水土保持通报                     第45卷



impactgreateronvegetationNPPbuthumanenhance
benefitsaftertheGrainforGreenPrograminLoess

Plateau[J].EcologicalIndicators,2023,157:111201.
[6] ZareiA,ChemuraA,GleixnerS,etal.Evaluatingthe

grasslandNPPdynamicsinresponsetoclimatechangein

Tanzania[J].EcologicalIndicators,2021,125:107600.
[7] JiaLu,YuKunxia,LiZhanbin,etal.Spatiotemporal

patternofNPPanditsresponsetoclimaticfactorsinthe

YangtzeRivereconomicbelt[J].EcologicalIndicators,

2024,162:112017.
[8] 徐勇,郑志威,戴强玉,等.顾及时滞效应的西南地区植被

NPP变化归因分析[J].农业工程学报,2022,38(9):297-305.

XuYong,ZhengZhiwei,DaiQiangyu,etal.Attribu-

tionanalysisofvegetationNPPvariationinSouthwest

Chinaconsideringtime-lageffects[J].Transactionsof

theChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2022,

38(9):297-305.
[9] 李登科,王钊.气候变化和人类活动对陕西省植被NPP影

响的定量分析[J].生态环境学报,2022,31(6):1071-1079.

LiDengke,WangZhao.Quantitativeanalysisofthe

impactofclimatechangeandhumanactivitiesonvegetation

NPPinShaanxiProvince[J].EcologyandEnvironmental
Sciences,2022,31(6):1071-1079.

[10] 王钰,张翔,闫少锋,等.基于水—经济社会—生态环境

协同演变的生态流量阈值适宜性研究[J].水资源与水

工程学报,2024,35(4):47-55.

WangYu,ZhangXiang,YanShaofeng,etal.Suitability
ofecologicalflowthresholdsbasedonthesimulationof

coordinateddevelopmentof water-economicsociety-

ecologicalenvironment[J].JournalofWaterResources

andWaterEngineering,2024,35(4):47-55.
[11] HaoRuifang,YuDeyong,HuangTing,etal.NPP

playsaconstrainingroleon water-relatedecosystem

servicesinanalpineecosystemofQinghai,China[J].

EcologicalIndicators,2022,138:108846.
[12] 李雪,于坤霞,徐国策,等.黄河上中游流域植被净初级

生产力空间特征及驱动因素分析[J].环境科学,2024,

45(11):6448-6457.

LiXue,YuKunxia,XuGuoce,etal.Spatialcharac-

teristicsanddrivingfactorsofnetprimaryproductivityof

vegetationintheupperandmiddleYellowRiverbasin[J].

EnvironmentalScience,2024,45(11):6448-6457.
[13] 武兰珍,赵霞,成艺,等.黄河流域甘肃段水资源承载力

与水资源安全评价[J].排灌机械工程学报,2021,39
(9):897-903.

WuLanzhen,ZhaoXia,ChengYi,etal.Evaluationof

waterresourcescarryingcapacityandwaterresources

securityinGansusectionofYellow Riverbasin [J].
JournalofDrainageandIrrigationMachineryEngineering,

2021,39(9):897-903.
[14] PengShouzhang,DingYongxia,WenZhongming,etal.

Spatiotemporalchangeandtrendanalysisofpotential

evapotranspirationovertheLoessPlateauofChinaduring
2011—2100[J].AgriculturalandForestMeteorology,

2017,233:183-194.
[15] 黄强,陈田田,王强,等.喀斯特山区生态系统服务权衡

关系分异特征及生态安全格局识别:以贵州省为例[J].
地理科学,2024,44(6):1080-1091.

HuangQiang,Chen Tiantian,Wang Qiang,etal.

Differentiationcharacteristicsoftrade-offonecosystem
servicesandidentificationofecologicalsecuritypattern

inkarstmountainousareas:AcasestudyofGuizhou

Province[J].ScientiaGeographicaSinica,2024,44
(6):1080-1091.

[16] 孙智杰,王艺霖,梁川,等.基于RUSLE模型的利川市

水土流失敏感性时空特征分析[J].资源环境与工程,

2024,38(5):586-593.

SunZhijie,WangYilin,LiangChuan,etal.Spatio-

temporalcharacteristicsofsoilerosionsensitivityinLichuan

Citybased onthe RUSLE model [J].Resources

Environment&Engineering,2024,38(5):586-593.
[17] 张媛.黑白河流域下垫面变化及其水源涵养功能研究

[D].甘肃 兰州:兰州大学,2020.

ZhangYuan.Studyonthechangeofunderlyingsurfaceand

itswaterconservationfunctioninHeibaiRiverbasin[D].

Lanzhou,Gansu:LanzhouUniversity,2020.
[18] WakiyamaT,ZusmanE.Theimpactofelectricity

marketreformandsubnationalclimatepolicyoncarbon

dioxideemissionsacrossthe UnitedStates:A path

analysis [J].Renewable and Sustainable Energy
Reviews,2021,149:111337.

[19] 廖洪圣,卫伟,石宇.黄土丘陵区典型流域土壤侵蚀时空

演变特征及其驱动机制:以祖厉河为例[J].生态环境学

报,2024,33(6):908-918.

LiaoHongsheng,WeiWei,ShiYu.Characteristicsof

spatialandtemporalevolutionofsoilerosionintypical
watershedsinloesshillyareasanditsdrivingmecha-

nisms:AcasestudyofZuliRiver[J].Ecologyand

EnvironmentalSciences,2024,33(6):908-918.
[20] 张琨,吕一河,傅伯杰等,等.地理学报,2020,75(9):

949-960.

ZhangKun,LvYihe,FuBojie,etal.Theeffectsof
vegetationcoveragechangesonecosystemserviceand

theirthresholdintheLoessPlateau [J].ActaGeo-

graphicaSinica,2020,75(9):949-960.
[21] MaShuai,WangLiangjie,JiangJiang,etal.Threshold

effectofecosystem servicesinresponsetoclimate
changeandvegetationcoveragechangeintheQinghai-

392第2期       武磊等:黄河上游碳储存动态归因及阈值分析



TibetPlateauecologicalshelter[J].JournalofCleaner
Production,2021,318:128592.

[22] ChenJia,XiaoHaibing,LiZhongwu,etal.Threshold
effectsofvegetationcoverageonsoilerosioncontrolin
smallwatershedsoftheredsoilhillyregioninChina
[J].EcologicalEngineering,2019,132:109-114.

[23] 袁腾港,张英,钱继坤,等.甘肃洮河流域水文气象动态

及径流和水质驱动机制[J].冰川冻土,2024,46(4):

1329-1340.
Yuan Tenggang,Zhang Ying,QianJikun,etal.
Hydrometeorologicaldynamicsanddrivingmechanismof
runoffandwaterqualityintheTaoheRiverbasin,Gansu
Province[J].JournalofGlaciologyandGeocryology,

2024,46(4):1329-1340.
[24] 徐勇,郑志威,孟禹弛,等.西南地区不同类型植被 NPP

时空演变及影响因素探究[J].环境科学,2024,45(1):

262-274.
XuYong,ZhengZhiwei,MengYuchi,etal.Spatio-
temporalvariationinnetprimaryproductivityofdifferent
vegetationtypesanditsinfluencingfactorsexplorationin
SouthwestChina[J].EnvironmentalScience,2024,45
(1):262-274.

[25] LiuChunyu,DongXiaofeng,LiuYingying.Changesof
NPPandtheirrelationshiptoclimatefactorsbasedon
thetransformationofdifferentscalesinGansu,China
[J].Catena,2015,125:190-199.

[26] 王丽霞,丁慧兰,刘招,等.基于CASA模型探究泾河流

域植被NPP时空动态及其对气候变化的响应[J].水土

保持研究,2022,29(1):190-196.
WangLixia,DingHuilan,LiuZhao,etal.Spatiotemporal
changeofNPPbasedonCASAmodelanditsresponseto
climatechangeinJingRiverbasin[J].ResearchofSoil
andWaterConservation,2022,29(1):190-196.

[27] PanDaili,GaoXiaodong,DyckM,etal.Dynamicsof
runoffandsedimenttrappingperformanceofvegetative
filterstrips:Run-onexperimentsand modeling [J].
ScienceoftheTotalEnvironment,2017,593:54-64.

[28] ChiDengkai,WangHong,LiXiaobing,etal.Assessing
theeffectsofgrazingonvariationsofvegetationNPPinthe
XilingolGrassland,China,usingagrazingpressure
index[J].EcologicalIndicators,2018,88:372-383.

[29] 张发,祝小梅,张红,等.伊犁河谷草地水分利用效率时

空变化及其对气候因子的响应[J].环境生态学,2024,6
(4):57-64.
ZhangFa,ZhuXiaomei,ZhangHong,etal.Spatial-
temporalvariation of water useefficiency andits
responsewithclimatefactorsinIliRivervalley,China
[J].EnvironmentalEcology,2024,6(4):57-64.

[30] 赵彦博,赵广举,穆兴民,等.渭河流域植被变化调控输沙

的覆盖度阈值[J].水土保持研究,2024,31(6):96-102.
ZhaoYanbo,ZhaoGuangju,MuXingmin,etal.Influ-
enceandthresholdofvegetationchangeonsediment
loadintheWeiheRiverbasin[J].ResearchofSoiland
WaterConservation,2024,31(6):96-102.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第222页)
[19] 蒋俊霞,高晓清.光伏系统气候效应及影响机理研究进

展[J].高原气象,2022,41(4):953-962.

JiangJunxia,GaoXiaoqing.Researchprogressonclimate

effectandinfluencemechanismofphotovoltaicsystems
[J].PlateauMeteorology,2022,41(4):953-962.

[20] 张克存,奥银焕,屈建军,等.巴丹吉林沙漠湖泊—沙山

地貌格局对局地小气候的影响[J].水土保持通报,

2014,34(5):104-108.

ZhangKecun,AoYinhuan,QuJianjun,etal.Influ-

encesoflake-sanddunelandscapeonlocalmicroclimate

inBadainJaranDesert[J].BulletinofSoilandWater

Conservation,2014,34(5):104-108.
[21] DoranJC,Shaw WJ,HubbeJM.Boundarylayer

characteristicsoverareasofinhomogeneoussurface

fluxes[J].JournalofAppliedMeteorology,1995,34
(2):559-571.

[22] 卢霞.荒漠戈壁区光伏电站建设的环境效应分析:以酒

泉市东洞滩百万千瓦光伏示范基地为例[D].甘肃 兰

州:兰州大学,2013.

LuXia.TheenvironmentaleffectanalysisofPVpower

plantconstructionindesertGobbi:JiuquanCityDong-

dongtan millionkilowattphotovoltaicdemonstration

baseasanexample[D].Lanzhou,Gansu:Lanzhou

University,2013.
[23] Zhang Xunhe,Xu Ming.Assessingtheeffectsof

photovoltaicpowerplantsonsurfacetemperatureusing
remotesensingtechniques[J].RemoteSensing,2020,

12(11):1825.
[24] 唐远程,卢小龙,孙志云,等.光伏支架成本及选型分析

[J].太阳能,2023(10):81-87.

TangYuancheng,LuXiaolong,SunZhiyun,etal.

CostandtypeselectionanalysisofPVbrackets[J].

SolarEnergy,2023(10):81-87.
[25] 刘永博.某光伏电站光伏支架选型研究[J].光源与照

明,2023(5):122-125.

LiuYongbo.Studyonphotovoltaicbracketselectionof

aphotovoltaicpowerstation[J].Lamps& Lighting,

2023(5):122-125.

492                   水土保持通报                     第45卷


