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摘　 要:针对森林碳循环过程模型空间模拟尺度多样化,但数据获取比较困难,森林碳变化响应与适应的研究不可

能实现在不同生境下均安置碳通量观测系统的问题,提出利用遥感过程耦合模型定量估算动态 GPP 值、NPP 值、
RH 值及 NEP 值等,反演森林植被群落不同优势树种碳汇 / 碳源情况,探寻造林、森林转化和森林人工经营管理等

植被恢复措施对森林碳增汇的生态价值,激活碳源效应的促进重建作用。 通过以空间代替时间的实地调查采样法

和遥感模型相结合,输入 GLOPEM-CEVSA 模型中温度影响系数、蒸散量、水气压影响系数、二氧化碳浓度胁迫、植
物呼吸及土壤呼吸等驱动因子,研究在林分斑块尺度下森林碳储量差异。 研究表明:(1)从整体情况来看,林地净

初级生产力>草地>农业用地>水域>建设用地,林地净生态系统生产力>农业用地>草地>建设用地>水域;(2)从年

际 NPP / NEP 值来看,森林生态系统大部分表现为大气 CO2 碳汇;(3)森林群落自然恢复演替中 NPP 值大小关系

是:乔幼落叶阔叶林群落(A4)>马尾松 / 杉木常绿针叶林群落(A5)>柏木常绿针叶林群落(A6)>常绿灌丛 / 灌草丛 /
人工灌木群落(A2) >草本群落(A1);NEP 值表现为乔幼落叶阔叶林群落>马尾松 / 杉木常绿针叶林群落>常绿灌

丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落>柏木常绿针叶林群落>草本群落;人工辅助演替中 NPP 值大小关系是(慈竹)竹林群落

>马尾松 / 杉木常绿针叶林群落>柏木常绿针叶林群落>常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落;NEP 值表现为(慈竹)竹

林群落>马尾松 / 杉木常绿针叶林群落>常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落>柏木常绿针叶林群落,NPP 值和 NEP 值

随顺行演替均呈现出先上升后下降的单峰状发展趋势。
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Abstract The
 

spatial
 

simulation
 

scale
 

of
 

forest
 

carbon
 

cycle
 

process
 

models
 

is
 

diverse but
 

the
 

data
 

acquisition
 

is
 

difficult.
 

It
 

is
 

impossible
 

to
 

install
 

a
 

carbon
 

flux
 

observation
 

system
 

in
 

different
 

environments
 

in
 

the
 

study
 

of
 

forest
 

carbon
 

change
 

response
 

and
 

adaptation.
 

In
 

this
 

paper the
 

remote
 

sensing
 

process
 

coupling
 

model
 

was
 

proposed
 

to
 

quantitatively
 

estimate
 

the
 

dynamic
 

GPP
 

value NPP
 

value RH
 

value and
 

NEP
 

value to
 

invert
 

the
 

carbon
 

sink / carbon
 

source
 

situation
 

of
 

different
 

dominant
 

tree
 

species
 

of
 

forest
 

vegetation
 

community to
 

explore
 

the
 

ecological
 

value
 

of
 

vegetation
 

restoration
 

measures
 

such
 

as
 

afforestation forest
 

transformation and
 

forest
 

artificial
 

management and
 

to
 

activate
 

the
 

reconstruction
 

effect
 

of
 

carbon
 

source
 

effect.
 

Through
 

the
 

combination
 

of
 

field
 

survey
 

sampling
 

method
 

with
 

space
 

instead
 

of
 

time
 

and
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remote
 

sensing
 

model the
 

driving
 

factors
 

of
 

temperature
 

influence
 

coefficient evapotranspiration water-pressure
 

influence
 

coefficient carbon
 

dioxide
 

concentration
 

stress plant
 

respiration and
 

soil
 

respiration
 

in
 

GLOPEM-CEVSA
 

model
 

were
 

input
 

to
 

study
 

the
 

differences
 

of
 

forest
 

carbon
 

storages
 

at
 

the
 

forest
 

patch
 

scale.
 

The
 

research
 

showed
 

that  1  
 

in
 

the
 

picture
 

as
 

a
 

whole Net
 

Primary
 

Productivity
 

of
 

Woodland>Grassland>Agricultural
 

Land>Water
 

Area>Construction
 

Land 
Net

 

Ecosystem
 

Productivity
 

of
 

Woodland >Agricultural
 

Land >Grassland
 

>Construction
 

land >Water
 

Area 
 

 2  
 

from
 

the
 

inter-annual
 

NPP / NEP
 

values most
 

forest
 

ecosystems
 

showed
 

atmospheric
 

CO2
 carbon

 

sink 
 

 3  
 

the
 

relationship
 

of
 

NPP
 

values
 

in
 

the
 

natural
 

restoration
 

succession
 

of
 

forest
 

community
 

was Deciduous
 

Broad-Leaved
 

Forest
 

Community  A4  >
 

Pinus
 

Massoniana / Cunninghamia
 

Lanceolata
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community  A5  >Cypress
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community  A6 >Evergreen
 

Shrub / Shrub
 

Grass / Artificial
 

Shrub
 

Community  A2  >Herbaceous
 

Community
 

 A1   
 

NEP
 

values
 

were
 

as
 

follows Deciduous
 

Broad-Leaved
 

Forest
 

Community > Pinus
 

Massoniana / Cunninghamia
 

Lanceolata
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community >Evergreen
 

Shrub / Shrub
 

Grass / Artificial
 

Shrub
 

Community >Cypress
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community>Herbaceous
 

Community 
 

the
 

relationship
 

of
 

NPP
 

values
 

in
 

artificial
 

assisted
 

succession
 

was
 

as
 

follows Bamboo
 

Forest
 

Community > Pinus
 

Massoniana / Cunninghamia
 

Lanceolata
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community>Cypress
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community>Evergreen
 

Shrub / Shrub
 

Grass / Artificial
 

Shrub
 

Community 
 

NEP
 

values
 

were
 

as
 

follows Bamboo
 

Forest
 

Community>Pinus
 

Massoniana / Cunninghamia
 

Lanceolata
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community > Evergreen
 

Shrub / Shrub
 

Grass / Artificial
 

Shrub
 

Community > Cypress
 

Evergreen
 

Coniferous
 

Forest
 

Community and
 

both
 

the
 

NPP
 

values
 

and
 

the
 

NEP
 

values
 

showed
 

a
 

unimodal
 

development
 

trend
 

of
 

rising
 

first
 

and
 

then
 

decreasing
 

with
 

the
 

sequential
 

succession.
Keywords forest

 

community 
 

secondary
 

succession 
 

coupling
 

model 
 

carbon
 

sink

1　 引　 言

气候变化愈演愈烈,引起全世界广泛关注,在应对

全球气候变化的大背景下,须推动以
 

CO2
 为主的温室

气体减排或增加吸收汇,相较于工业温室气体减排,森
林作为陆地生态系统的主体,森林碳汇更具有成本有

效性。 由不同林龄或不同演替序列的植被群落林分斑

块组成的区域森林对调节全球碳循环、应对全球气候

变化、减小 CO2
 为主的温室气体浓度等方面起到至关重

要的作用[1] 。 当生态系统的碳排放输出和生物碳输入

的平衡状态被打破时,就会出现大气的“碳汇” 和“碳

源”两种表现情况,碳吸收功能(碳汇)减缓气候变暖进

程,碳排放(碳源)则导致加速气候变暖进程。 随着森

林被大规模的砍伐、不合理的耕作方式和粗放利用土

地等,原有森林植被群落遭到破坏,大面积的基岩裸露

于地表,从而出现生态系统退化现象,人类采取加强森

林经营管理,扩大农林复合林、天然林等造林面积,以
生物碳转化为生物燃料的方式转移碳库,减少森林砍

伐等治理和恢复措施已达到森林碳增汇减排的目的。
因此,森林生态系统碳储量的研究一直是生态学热点

研究之一,相关专家学者通过森林资源清查法、碳通量

方法、模型模拟与遥感估测等方法对生态系统的生物

量和生产力进行了长期的探索和研究[2-11] ,相较于单

靠实测数据研究大规模陆地生态系统碳储量的方法来

说,样地数据远远不够,而利用不断创新发展的“3S”理

论、探测、方法和技术手段进行遥感模型定量估算碳循

环动态变化的优势就显而易见了,信息数据来源实时

可靠、覆盖广,碳循环研究既经济又高效。 在国外,
Shikhasmita 等[12]研究了东北印度锐棱玉蕊洪泛平原森

林的生物量和碳储存;Amoah 等[13] 研究了加纳博比里

森林保护区龙头竹、阿比西尼亚牛蒡和黄荆人工林的

地上生物量、碳储量和燃料价值;Ragavan 等[14] 研究了

印度安达曼群岛红树林中的植物生物量。 在国内,杜
明凤等[15]研究了贵州省 20 年森林碳储量时空变化;戴
子熠等[16]研究了 1988—2018 年广西北海红树林蓝碳

储量变化;张峰等[17] 研究了北京市森林碳储量和碳汇

经济价值;于贵瑞等[18] 研究了区域尺度陆地生态系统

固碳速率和增汇潜力概念框架及其定量认证科学基

础。 国内外对碳储量的研究经历了萌芽时期、高潮时

期和发展时期,大部分研究学者从只关注某个或某部

分生理机理的研究发展到整个能量物质系统的生产、
积累、循环及相互作用的研究。 直到 21 世纪后我国森

林碳储量的系统研究也有了显著成就,碳储量研究方

法主要包括森林资源清查法、碳通量法、模型模拟等,
而模型模拟方法让区域、全国及全球的碳循环研究具
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有可操作性,随着“3S”科学的创新发展,卫星遥感影像

直接提取实时可靠的数据让大规模遥感估测法在国内

外得到广泛应用。 国内外研究学者通过建立耦合模型

让碳平衡研究取得实质性进展,致力于弥补不同模型

模拟方法的缺陷,过程模型主要模拟植物分解、呼吸和

光合作用等,输入参数较多,数据采集难度大,遥感模

型利用动态实时的卫星遥感图像建立碳储量模拟模

型,解决了传统方法尺度转换的问题。 针对大区域尺

度森林的碳储量研究已有大量成果,但是在次生演替

背景下对林分斑块中不同植被群落的碳储量研究却鲜

有报道,本文利用空间代替时间的实地调查采样法和

遥感模型反演法相结合,通过遥感图像、植被群落调查

数据、土壤和气象数据等建立遥感-过程 GLOPEM -
CEVSA 耦合模型,定量演算不同演替阶段植被群落的

净初级生产力和生态系统生产力,比较植被群落在退

耕还林前后的碳储量变化,分析不同森林植被群落的

碳转化和碳吸收能力,评估森林治理恢复对碳增汇功

能发挥的生态现实意义,为森林人工经营管理和植被

生态系统重建恢复提供参考数据。

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 野外调查数据

试验区在
 

“一山两槽三岭”的构造地貌上,地处华

蓥山向西南延伸的支脉,呈东北-西南走向,分布着马尾

松( Pinus
 

massoniana
 

Lamb)、女贞 ( Ligustrum
 

lucidum
 

Ait)、杉木( Cunninghamia
 

lanceolata( Lamb. ) Hook)、柏
木(Cupressus

 

funebris
 

Endl)、慈竹(Neosinocalamus
 

affinis
 

(Rendle)
 

Keng)、斑茅(Saccharum
 

arundinaceum
 

Retz)等
乔木、藤刺灌丛、草丛。 试验区先后出现过几次大规模

森林资源砍伐,土壤类型属于三叠纪嘉陵江组石灰岩

发育而成的黄色石灰土,浅薄贫瘠的土壤流失严重,基
岩裸露地表,植被群落遭到破坏后出现逆行演替。 在

中梁山典型试验区设立样方,乔木群落样方面积为

10
 

m2,灌木群落样方面积为 5
 

m2,草本层样方调查面

积为 1
 

m2,详细记录物种个体信息共计 153 种。 分层

计算并辨别物种数量和优势种趋势,利用 WinTwins
 

2. 3
软件的双向指示种分析法对样方进行等级划分[19-22] ,
采用数量分类和排序的方法获取空间代替时间的六种

典型次生演替植被类型。
2. 2　 驱动数据及处理

通过重庆气象局各气象观测站的每年气温、降水

量、日照时数、相对湿度、风速等数据,土壤质地类型数

据、北碚土壤类型矢量数据、土壤碳含量数据,重庆岩

溶区分布图、植被类型分类图、重庆地区 30
 

m 数字高

程图,计算获取研究区温度影响系数、蒸散量、水气压

影响系数、二氧化碳浓度胁迫、植物呼吸及土壤呼吸等

数据。
2. 3　 遥感过程耦合模型(GLOPEM-CEVSA 模型)

对 Landsat-8
 

OLI 成像仪所采集的 1996—2013 年

遥感卫星影像进行几何校正、辐射校正、大气校正、投
影转换、数据提取等处理,轨道号为 128 / 39,分辨率为

30
 

m, 统 一 投 影 为 UTM-WGS1984-48 °N。 下 载

MOD13A3 和 MOD17A3 卫星数据,验证 NDVI 提取及

NPP 值模拟结果。 结合植被类型分类图,通过遥感影

像的近红外波段和红外波段值提取归一化植被指数,
计算比值植被指数、太阳辐射总量、光合有效辐射等,
结合 GLOPEM-CEVSA 模型数据反演试验区 NPP、
NEP 值:

NEP(x,t)= NPP(x,t) -RH(x,t) (1)
NPP(x,t)= APAR(x,t) ×ε(x,t) -Ra (2)
NEP ( x, t ) 净生态系统生产力 ( Net

 

Ecosystem
 

Production)为大气
 

CO2 进入生态系统的净光合产量,
表示净初级生产力扣除异养生物异养呼吸消耗光合产

物之后的部分,计算方法如式(1)。 NPP( x,t)净初级

生产力(Net
 

Primary
 

Production),以干重( gC)表示,为
陆地植被通过光合作用固定太阳能,在单位时间内单

位面积所获得生物量的净增加量,计算方法如式(2)。
Ra 指 植 物 自 养 呼 吸, RH ( x, t ) ( Heterotrophic

 

Respiration)指异生物异养呼吸。 APAR( x,t)是太阳总

辐射量 SOL 与植被对光合有效辐射的吸收比率 FPAR
之间的参数模型,如式(3):

APAR(x,t)= FPAR(x,t) ×SOL(x,t) ×0. 5 (3)
FPAR(x,t)指植被对光合有效辐射的吸收比率,计

算方法如式(4)。 其中 NDVI 指归一化植被指数,将植

被光合有效辐射比例分成 NDVI 和 SR 两部分进行计

算,结合植被指数取值,提高参数输入数据精度,减小

模型模拟的误差偶然性。 NDVIi,max 代表第 i 种植被类

型的最大值,NDVIi,min 代表第 i 种植被类型的最小值,
通过 NDVI、NDVIi,max、NDVIi,min 计算出 FPARNDVI,计算方

法如式(5)。 SR(x,t)指比值植被指数,计算方法如式

(7)。 通过式(6)计算出 FPARSR:
FPAR(x,t)= α

 

FPARNDVI +(1-α)FPARSR
 (4)
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FPARNDVI =
(NDVI-NDVIi,min) ×(FPARmax-FPARmin)

(NDVIi,max-NDVIi,min)
+

FPARmin (5)

FPARSR =
(SR-SR i,min) ×(FPARmax-FPARmin)

(SR i,max-SR i,min)
+

FPARmin (6)
SR(x,t)= (1+NDVI) / (1-NDVI)

 

(7)
ε(x,t)为光能利用率,计算方法如式(8):

ε(x,t)= f(par) ×f(T) ×f(Wε) ×f(vpd) ×f(CO2) ×ε∗

(8)
其中:f(par)指辐射胁迫系数,f( T)

 

指温度影响系数,
f(Wε)指水分胁迫因子, f ( vpd) 指水汽压影响系数,
f(CO2)指二氧化碳浓度胁迫,ε∗指理想条件下的最大

光能利用率,最大光能利用率的取值精度受到植被分

类图的影响。
通过叶、茎、细根、粗根等植被各器官的生物量、维

持性呼吸系数、维持性呼吸对温度的敏感性因子、植物

总的生长性呼吸占总生长量的比例系数等数据计算得

出自养呼吸。 通过土壤碳含量、森林生态系统土壤碳

含量与土壤呼吸双曲线关系的半饱和常数、土壤呼吸

随气温的变化率、月均温度和降水量数据计算得出异

氧呼吸。

3　 结果与分析
3. 1　 陆地生态系统不同土地覆被类型碳储量变化

研究区 2013 年林地面积约占陆地生态系统总面积

的 62. 31%,其中常绿针叶林约占全区面积的 38. 94%,阔
叶林面积约占 14. 01%,灌丛面积为 690. 85

 

hm2,约占

9. 37%。 草地面积随年份推移增长至 532. 36
 

hm2,水域

面积和建设用地面积分别约占全区面积的 0. 83%、
4. 39%,而农田面积有所减少为 1862. 53

 

hm2,约占全区

面积的 25. 25%。
从净初级生产力均值来看,林地>草地>农业用地>

水域 > 建设用地, NPP 均值分别为 56. 47
 

gC / m2·
month-1、27. 18

 

gC / m2·month-1、24. 96
 

gC / m2·month-1、
17. 82

 

gC / m2·month-1、14. 99
 

gC / m2·month-1,林地中不

同植被类型 NPP 均值也存在差异,阔叶林(54. 30
 

gC /
m2·month-1) >常绿针叶林(45. 90

 

gC / m2·month-1 ) >灌

丛(36. 29
 

gC / m2·month-1 ),建设用地年间变化幅度最

小。 2001—2013 年间陆地生态系统各土地覆被类型的

NPP 均值对比如图 1 所示,NPP 最大均值是 2013 年阔

叶林 85. 64
 

gC / m2·month-1,2013 年阔叶林 NDVI 均值

高达 0. 77, 灌丛 NDVI 值微低于阔叶林, 其均值为

0. 73,归一化植被指数 NDVI 值与净初级生产力 NPP
值呈显著正相关关系(R = 0. 78),阔叶林、灌丛主要分布

于中部山岭和中部山轴,该片区 NDVI 涨幅变化比率较

大(25%),人工种植柑橘树、天竺桂、慈竹等次生林让植

被得以恢复从而影响森林碳储量变化。

林地（常绿针叶林）

农业用地 林地（阔叶林）

水域 林地（灌丛）

建设用地 草地

2001年NPP均值
2007年NPP均值
2013年NPP均值

图 1　 陆地生态系统净初级生产力情况图

Fig. 1　 Distribution
 

chart
 

of
 

NPP
 

in
 

terrestrial
 

ecosystems

从 2001—2013 年整体来看,林地、草地、农田的净

生态系统生产力随年份的推移逐年增强,建设用地和

水域的 NPP 值呈先上升后下降的趋势,草地和建设用

地的变化率较小。 数据显示森林生态系统在生态系统

的二氧化碳吸收方面有突出优势,林地在各土地覆被

类型中 NEP 值均较高,其中阔叶林 NEP 出现最大值为

44. 38
 

gC / m2 ·month-1, 总 量 值 达 92. 81 × 107
 

gC·
month-1。 其次是常绿针叶林为 32. 32

 

gC / m2·month-1,
总量值达 45. 87×107

 

gC·month-1,灌丛的净生态系统生

产力优于草地,研究区 NEP 负值普遍存在于水域和建设

用地中,水域为最小值-25. 84
 

gC / m2·month-1。 2013 年各

土地覆被类型NEP 均值明显高于其他年份,从2001—2013
年间的净生态系统生产力均值来看,林地>农业用地>草地

>建设用地>水域,NEP 均值分别为 18. 74
 

gC / m2·month-1、
- 10. 84

 

gC / m2 · month-1、 - 11. 45
 

gC / m2 · month-1、
-19. 91

 

gC / m2·month-1、-24. 76
 

gC / m2·month-1。
3. 2　 不同年际森林碳储量变化

通过对陆地生态系统的净初级生产力和净生态系

统生产力进行年际比较分析, 由表 1 可知, 研究区

2001—2013 年的 NPP 均值、NEP 均值都呈现出逐年上

升趋势。 其中, NPP 上升总量值为 153. 75 × 107
 

gC·
month-1,变化均值为 20. 92

 

gC / m2·month-1,2007—2013
年上升幅度明显大于 2001—2007 年,2013 年 NDVI 均

值(0. 33) >2007 年 NDVI 均值(0. 28) >2001 年 NDVI 均
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值(0. 27),NPPmax 值排序为:2013 年(103. 29
 

gC / m2·

month-1) > 2007 年 ( 79. 93
 

gC / m2·month-1 ) > 2001 年

(72. 81
 

gC / m2·month-1)。

表 1　 2001—2013 年陆地生态系统 NPP、NEP 值变化统计表

Table
 

1　 Change
 

in
 

NPP
 

and
 

NEP
 

values
 

from
 

2001
 

to
 

2013
 

of
 

terrestrial
 

ecosystem

年间

变化

NPP 均值变化 /

(gC/ m2·month-1)

NPP 总量变化 /

(gC/ m2·month-1)

RH 值

变化

NEP 均值变化 /

(gC·month-1)
2001—2007 8. 17 59. 83×107 0. 29 7. 57
2007—2013 12. 79 93. 92×107 0. 75 11. 23
2001—2013 20. 92 153. 75×107 1. 04 18. 80

RH 异氧呼吸在夏季比较旺盛,但变化趋势不明

显,日总量变化均值在 0. 588 ~ 0. 602
 

gC / m2·day-1 范围

内,与当日土壤温度、降水量等环境因子有关,也与叶

面积指数、植被群落类型等生物因子有关,同时也与森

林利用方式、采伐程度、人工施肥等人为因子有关。
2001—2013 年 NEPmax 值为 76. 51

 

gC / m2·month-1(2013
年),2001 年 NEP 值波动范围在-54. 29 ~ 49. 74 之间,
2007 年 NEP 值波动范围为 - 57. 78 ~ 55. 83, 2013 年

NEP 最小值为-61. 03
 

gC / m2·month-1。 NEP 月均值排

序为:2013 年 > 2007 年 > 2001 年,其中只有 2001 年

NEP 值为负( -2. 03
 

gC / m2·month-1 ),表现为大气 CO2

碳源,碳吸收量小于碳排放量。
3. 3　 不同植被群落优势树种碳储量

通过 GLOPEM-CEVSA 遥感过程耦合模型计算得

出不同植被优势树种的 NPP 值,如图 2 所示,图 2 中编

号 A1-A6 依次为 A1(斑茅+空心莲子草+野菊)草本群

落;A2(荚蒾+竹叶花椒+黄荆+山麻杆+火棘+铁仔)常

绿灌丛、灌草丛群落和(天竺桂)人工灌木群落;A3(慈

竹)竹林群落;A4(构树+乌桕+朴树+女贞+香椿)乔幼

落叶阔叶群落;A5(马尾松+杉木-山莓+毛桐)常绿针叶

林群落和(马尾松-白栎+楤木)常绿针叶林群落;A6(柏

木-火棘+毛桐) 常绿针叶林群落。 各个演替序列表现

出不同的植被净初级生产力,NPP 均值最小的是草本

群落( A1),常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落( A2) 次

之,马尾松 / 杉木常绿针叶林群落(A5)大于柏木常绿针

叶林群落(A6),却小于(慈竹)竹林群落( A3),乔幼落

叶阔叶林群落(A4)最大,因此森林植被优势树种 NPP
均值大小关系是:A4>A5>A6>A2>A1(自然演替);A3>
A5>A6>A2(人工演替)。 各个森林植被群落占用面积

比例有所不同,影响着植被净初级生产力月总量平均

值的变化,草本群落、常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群

落、(慈竹)竹林群落、乔幼落叶阔叶林群落、马尾松 / 杉
木常绿针叶林群落、柏木常绿针叶林群落森林群落面

积比例分别为 10. 38%、 13. 47%、 13. 18%、 20. 15%、
40. 67%、2. 15%,次生演替序列中 NPP 总量大小关系

是:A6<A1<A2<A4<A5(自然演替);A6<A2<A3<A5(人工

演替)。

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00
A1 A2 A3 A4 A5 A6

面积比例% NPP均值/
gC/m2?month-1

NEP均值/
gC/m2?month-1

图 2　 不同植被群落优势树种碳储量分布图

Fig.
 

2　 Distribution
 

map
 

of
 

carbon
 

reserves
 

of
 

predominant
 

tree
 

species
 

in
 

different
 

vegetation
 

communities

马尾松 / 杉木常绿针叶林群落的土壤呼吸值最大

(1. 50
 

gC / m2·
 

d-1),乔幼落叶阔叶林群落的土壤呼吸

值最小(1. 14
 

gC / m2·d-1 ),A2—A6 群落的土壤呼吸均

低于其 NPP 值,NEP 值>0 均为正,表现为碳汇,而草本

群落土壤呼吸量已高于其净初级生产力,NEP 值<0 为

负,表现为碳源。
不同植被群落优势树种净生态系统生产力的波动

范围在-53. 72
 

gC / m2·month-1 ~ 76. 51
 

gC / m2·month-1

之间。 随着演替阶段的顺行更替,NEP 值表现出先上

升后下降的趋势,变化趋势与研究区 NPP 值大体一致。
从图 2 可知,自然演替过程中,NEP 最大均值为 44. 38

 

gC / m2·month-1(A4),常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落

(15. 37
 

gC / m2·month-1 ) 大于柏木常绿针叶林群落

(13. 42
 

gC / m2·month-1 ),却小于广泛分布在研究区两

翼山岭的马尾松 / 杉木常绿针叶林群落(31. 38
 

gC / m2·
month-1),NEP 最小均值为-7. 19

 

gC / m2·month-1(A1),
不同植被群落优势树种 NEP 均值大小关系是:A4>A5>
A2>A6>A1(自然演替);A3>A5>A2>A6(人工演替)。 在

人工辅助演替过程中,(慈竹)竹林群落(A3)的 NEP 均

值仅次于 NEP 最大均值,高出马尾松 / 杉木常绿针叶林

群落 NEP 值 6. 83
 

gC / m2·month-1,在人工演替序列中

排序第一位,而(慈竹)竹林群落的土壤呼吸速率仅有

1. 33
 

gC / m2·day-1。
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4　 结　 论
研究采用 GLOPEM-CEVSA 遥感过程耦合模型模拟

陆地生态系统不同土地覆被类型碳储量变化、不同年际

森林碳储量变化及不同植被群落优势树种碳储量,根据

本地化的土壤数据、优势树种、气象因子、植被群落等关

键因子参数,定量估算总初级生产力、净初级生产力和净

生态系统生产力,模型反演特殊环境下斑块尺度的生态

系统碳源 / 碳汇变化差异,得出如下结论:
(1)

 

从 2001—2013 年整体情况来看,林地净初级

生产力>草地>农业用地>水域>建设用地,林地净生态

系统生产力>农业用地>草地>建设用地>水域。 林地中

阔叶林和灌丛主要分布于中部山岭、中部山轴。 年际

NPP / NEP 值大小关系均为 2013 年>2007 年>2001 年,
2001 年 NEP 值为负( - 2. 03

 

gC / m2·month-1 ),表现为

大气 CO2 碳源,碳吸收量小于碳排放量。 森林植被优

势树种 NPP 值乔幼落叶阔叶林群落( A4) >马尾松 / 杉
木常绿针叶林群落(A5) >柏木常绿针叶林群落( A6) >
常绿灌丛 / 灌草丛 / 人工灌木群落( A2) >草本群落( A1)
(自然演替);(慈竹)竹林群落(A3) >A5>A6>A2(人工

演替)。 NEP 均值大小关系是:A4>A5>A2>A6>A1(自

然演替);A3>A5>A2>A6(人工演替)。 NPP 值和 NEP
值随顺行演替均呈现出先上升后下降的单峰状发展趋

势,乔幼落叶阔叶林、慈竹林的固碳能力呈现递增趋势,
对减缓大气的碳源效应有正面推动作用,马尾松覆盖面

积较大,中梁山马尾松林的平均恢复年限在 25 年左右,
马尾松 / 杉木常绿针叶林群落属于当地酸性土壤顶级群

落,在动态演替过程中呈现峰值区域下降趋势,发展到一

定阶段后处于植被群落相对稳定阶段,而储碳量累积占

增额碳量的比例减少,从而群落固碳能力相对而言被削

弱,适当通过间伐的手段营造最佳营养生长环境。
(2)

 

合理的人类活动对当地森林生态系统起到了

改造、重建和促进作用,(慈竹)竹林群落净初级生产力

和净生态系统生产力均较高,成片分布于居民居住区

附近和山麓山腰区,是典型的人工种植林,市面上以竹

子为原材料既经济又实惠的竹纤维服饰、竹制餐具、竹
制家具等低碳产品被广泛推广并应用于城乡生活、工
业生产、建筑建材等各个行业,竹林种植数量逐年增

加,其生命力旺盛,易存活,生长速度以每年 3%的速度

递增,熟林期短,碳素转化率高,覆盖面积不断扩大的

竹林展现出独特的固碳优势,以动态发展的形式适应

着周边复杂变化的生存环境。

(3)
 

NPP 和 NEP 高值区主要分布在山地两翼森

林覆盖地,特别是东翼区,而天然林与人工林相比,慈
竹林的人工种植面积扩大对森林碳增汇具有一定的正

面效果,但是其固碳量仍小于阔叶林,天然林的固碳能

力明显高于人工林,应在恢复植被覆盖的同时更加重

视对自然林的培育、保护和管理。
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