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汾河中下游土地生态系统固碳释氧动态测评
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摘 要：本文基于光能利用率模型测算净第一性生产（ＮＰＰ）物质量，通过光合作用方程式换算固定 ＣＯ２和释
放Ｏ２的物质量，并采用造林成本法和工业制氧法对汾河中下游流域的固碳释氧价值量进行估算，旨在定量评价其
固碳释氧价值的时空动态，为改善区域生态环境提供一定的参考。结果表明：（１）２０００—２０１０年汾河中下游流域
ＮＰＰ物质总量共增加了１８．３％，耕地的ＮＰＰ物质总量占研究区ＮＰＰ物质总量的５０％以上，主要在于汾河下游为山
西省主要的粮棉产区；（２）从固碳释氧来看，释氧Ｏ２物质量随着固定 ＣＯ２物质量的增加而增加。固碳释氧价值总

量由２０００年的４６７．３８×１０７元增加到５５２．２４×１０７元，净增８４．８６×１０７元，增长率为１８．１６％。从大到小排序为：耕
地＞草地＞林地＞其他地。（３）从县域行政空间来看，万荣县的单位面积 ＮＰＰ价值量和单位面积固碳释氧价值量
均最高，而介休市均最低。表明汾河下游固碳释氧价值量较高，中游由于城市化进程的加快固碳释氧价值量较低，

近年来退耕还林政策的落实使研究区生态环境趋势出现好转。但由于水热条件限制，区域林地增加不明显，以草

地增加较为显著。
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陆地生态系统是人类赖以生存和发展的物质基

础，具有十分重要的生态调节功能［１－４］。在生态系

统形成和演变的过程中，人类从中获得各种惠益，既

有有形的物质产品供给，又有无形的服务提供［５］。

其中，生态系统对气候的调节功能是生态系统主要

服务功能之一。大气的调节功能主要体现在ＣＯ２和
Ｏ２平衡、Ｏ３防紫外线及 ＳＯ２水平等方面的服务功

能［６－８］。随着工业化的发展，ＣＯ２成为引起全球气
候变暖的主要因素。然而陆地植被生态系统通过植

物光合作用，不仅生产有机物质，还吸收空气中的二

氧化碳（ＣＯ２），生成葡萄糖等碳水化合物并释放出
氧气（Ｏ２），这种功能被称作固碳释氧。该功能对调
节气候、平衡ＣＯ２和Ｏ２浓度具有重要意义。近年来
国内外学者在这方面做了大量的研究，欧阳志云分

别运用两种方法造林成本法和碳税法、造林成本法

和工业制氧影子价格法，各自计算了中国陆地生态

系统每年固定ＣＯ２的总经济价值和释放 Ｏ２的间接
经济价值，并对两种不同方法计算的固碳价值量和

释氧价值量进行了对比［７］。鲁春霞分别运用两种方

法瑞典碳税法和造林成本法、医用制氧影子价格法

和造林成本法测算了青藏高原不同生态系统的固碳

价值量和释氧价值量［９］。任志远、赵同谦等分别运

用造林成本法和工业制氧法计算了不同区域森林生

态系统的固碳价值量和释氧价值量［１０－１１］。总的来

看，测算生态系统服务功能价值是当前生态学与生

态经济学研究的热点问题。碳税法、造林成本法和

影子价格法是固碳释氧价值量测算常用方法。其

中，固碳价值量计算法中碳税法结果大于造林成本

法，释氧价值量计算中制氧影子价格法结果大于造

林成本法。汾河中下游流域为黄土高原生态脆弱区

的流域单元，不仅是山西省重要的水源涵养地，也是

其重要的人口密集区、粮棉主产区、经济发达区、生

态功能区。近年来随着城市规模的快速扩张，人口

的持续增长，以及社会对能源需求量的急增，流域内

煤炭资源大量开采，经济开发力度不断增强，导致了

水资源减少、气候干旱，生态环境恶化。目前，关于

汾河中下游流域生态系统服务功能价值的研究还相

对较少。本文通过定量方法对汾河中下游流域生态

系统的固碳释氧价值进行测评，研究和揭示不同土

地利用格局对生态系统服务功能造成的影响及演变

规律性，对科学准确地评价流域内乃至黄土高原区

的生态服务价值的作用机制具有重要意义，对实现

区域可持续发展，为促进人类社会经济和生态环境

协调发展提供重要的理论依据和实践指导。

１ 数据与方法

１．１ 研究区概况

汾河中下游流域位于山西省的中南部，地貌上

属于汾河谷地的一部分，河流主要流经地堑纵谷与

盆地，地势平坦，水资源相对丰富，土壤肥沃，水热条

件好，被誉为“山西粮仓”。地处中纬度内陆，为东部

季风气候区与蒙新高原气候区的过渡地带，是半干

旱大陆性季风气候区，南北差异及季节差异较大，平

均气温在 ７℃～１５℃之间，冬春季节常受到蒙古高
原南下寒潮的影响，寒冷干燥；夏季高温多雨，降水

集中。１月平均气温为－９．７℃～－２．６℃，７月平均
气温２０．０℃～２６．８℃，春温高于秋温。年平均降水
量在３９０～４８０ｍｍ之间，且全年７０％的降水量集中
在６—９月。日照时数最多月份出现在５、６月份，最
少出现在２月份。共辖榆次市、平遥县等２０个县６
个市辖区，见图 １。土地面积约 ２５８．６万 ｈｍ２，占山
西省土地面积的 １６．４９％，人口密集，经济文化发
达，煤炭资源丰富。

图１ 研究区位置、ＤＥＭ和气象站点

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＥＭａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２ 数据来源

ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像来自国际科学数据服务平
台，时间选取２０００年和２０１０年，解译得到土地利用
数据；ＤＥＭ数据来源于美国太空总署（ＮＡＳＡ）和国防
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部国家测绘局联合测量的 ＳＲＴＭ３数据，空间分辨率
为９０ｍ；ＳＰＯＴ－ＮＤＶＩ数据集来自比利时弗莱芒技
术研究所，空间分辨率为 １ｋｍ的旬数据，时间为
２０００—２０１０年。气象数据来自中国气象科学数据共
享网，选取２０００—２０１０年研究区及其周边完整且均
匀分布的２６个气象站点的旬值、月值的气温、降水、
日照时数及日照辐射数据资料，其它空间数据来自

１∶４００万基础数据库。
１．３ 测评模型

１．３．１ 净第一性生产力计算模型 植被净第一性

生产力（ｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）是指在单位面
积和单位时间上，绿色植物积累的有机物质量。它

是生态系统功能状况的重要指标，反映了气候变化

及人类活动对陆地植被覆盖综合作用的结

果［４，６，１２－１３］。国内相关学者对比研究了植被净第一

性生产力几种模型的评估效果［１４］，常用模型有建立

的植物生理生态学特点与水热平衡关系的模型［１５］，

目前在估算植被净第一性生产力的模型中，光能利

用率模型在大尺度植被净第一性生产力的估算研究

中被广泛应用［１６－１７］。具体模型如下：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ε（ｘ，ｔ）
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝ＳＯＬ（ｘ，ｔ）×ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）×０．５

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）＝（ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＋ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ）／２
ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ＝
（ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ）×（ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ）

（ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ－ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ）

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

（ＳＲｉ，ｍａｘ－ＳＲｉ，ｍｉｎ）
＋ＦＰＡＲｍｉｎ

ＳＲ（ｘ，ｔ）＝（１＋ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ））／（１－ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ））
ε（ｘ，ｔ）＝ｆ１（ｘ，ｔ）×ｆ２（ｘ，ｔ）×ｗ（ｘ，ｔ）×εｍａｘ
ｆ１（ｘ，ｔ）＝０．８＋０．０２×Ｔｏｐｔ（ｘ）－０．０００５×［Ｔｏｐｔ（ｘ）］２

ｆ２（ｘ，ｔ）＝
１．１８４

１＋ｅｘｐ［０．２×（Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０－Ｔ（ｘ，ｔ））］
×

１
１＋ｅｘｐ［０．３×（－Ｔｏｐｔ（ｘ）－１０＋Ｔ（ｘ，ｔ））］

Ｗε（ｘ，ｔ）＝０．５＋０．５×Ｅ（ｘ，ｔ）／Ｅｐ（ｘ，ｔ）
上述公式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示 ｔ月份像元ｘ处

的光合有效辐射（ＭＪ·ｍ－２），ε（ｘ，ｔ）表示ｔ月份像元
ｘ处的实际光能利用率（ｇＣ·ＭＪ－１）。

表１ 主要指标和参数的含义［４，１７］

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 代表含义 Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＯＬ（ｘ，ｔ）、ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）
ｔ月份像元ｘ的太阳总辐射（ＭＪ·ｍ－２）和光合有效辐射的吸收比例
Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（ＭＪ·ｍ－２）ａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＰｉｘｅｌｘｉｎａｃｅｒ
ｔａｉｎｍｏｎｔｈ

常数０．５Ｃｏｎｓｔａｎｔ０．５
植被利用的太阳有效辐射占总辐射的比例

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＮＤＶＩ、ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）ＳＲ
归一化植被指数和比值植被指数计算得到的光合有效辐射吸收比例

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ
ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ＦＰＡＲｍａｘ、ＦＰＡＲｍｉｎ ＦＰＡＲｍａｘ＝０．９５、ＦＰＡＲｍｉｎ＝０．００１

ＮＤＶＩｉ，ｍａｘ、ＮＤＶＩｉ，ｍｉｎ
ＮＤＶＩ在第ｉ种植被类型中的最大值和最小值
ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＮＤＶＩｉｎａｃｅｒｔａｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＳＲｉ，ｍａｘ、ＳＲｉ，ｍｉｎ
ＳＲ在第ｉ种植被类型中的最大值和最小值
ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆＳＲｉｎａｃｅｒｔａｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ）、ＳＲ（ｘ，ｔ）
分别为像元ｘ在ｔ月份的归一化植被指数和比值植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｐｉｘｅｌｘｉｎａｃｅｒｔａｉｎｍｏｎｔｈ

εｍａｘ 最大光能利用率（ｇＣ／ＭＪ）Ｕｔｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｅｎｅｒｇｙ

ｆ１（ｘ，ｔ）、ｆ２（ｘ，ｔ）和ｗ（ｘ，ｔ）

分别为最大光能利用率在低温、高温和水分时的胁迫系数，采用朱文泉等研究的不同植被类型最

大光能利用率的模拟值。

Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒ，ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙＺｈｕＷｅｎｑｕａｎ

Ｔｏｐｔ（ｘ）
植物生长的最适温度，即区域一年内 ＮＤＶＩ最大时对应的当月均温（℃）
Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｐｌａｎｔｓ，ｔｈａｔｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮＤＶＩ
ｍａｘｉｍｕｍｗｉｔｈｉｎａｙｅａｒ

Ｅ（ｘ，ｔ）、Ｅｐ（ｘ，ｔ）
分别为实际蒸散量（ｍｍ）、潜在蒸散量（ｍｍ）
Ａｃｔｕａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）、ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ｍｍ）

注：当月均温Ｔ（ｘ，ｔ）≤－１０℃时，ｆ１＝０；当Ｔ（ｘ，ｔ）比Ｔｏｐｔ（ｘ）低１３℃或高１０℃时，ｆ２等于最适温度Ｔｏｐｔ（ｘ）时 ｆ２值的一半。
Ｎｏｔｅ：ｉｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴ（ｘ，ｔ）≤－１０℃，ｆ１＝０；ｗｈｅｎＴ（ｘ，ｔ）ｉｓ１３℃ ｌｅｓｓｔｈａｎＴｏｐｔ（ｘ）ｏｒ１０℃ｍｏｒｅｔｈａｎＴｏｐｔ（ｘ），ｆ２ｉｓｅｑｕａｌｔｏｈａｌｆ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｏｐｔ（ｘ）．
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１．３．２ 固碳释氧测评模型 植物进行光合作用的

同时，吸收 ＣＯ２，释放 Ｏ２和生成有机物质。其化学
反应方程式为：６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ→Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ２。该测
算以植被 ＮＰＰ物质量为依据，运用光合作用方程，
生产１ｋｇ有机物能固定１．６３ｋｇ的 ＣＯ２和释放１．２
ｋｇ的Ｏ２，从而得出固碳释氧物质量。再运用造林成
本法、工业制氧影子价格法分别估算固定碳和释放

氧气的价值量。本研究按照固定每吨ＣＯ２和释放每
吨Ｏ２的成本价格标准分别为２６０．９元·ｔ－１和３５２．９３
元·ｔ－１［４，６］。

２ 结果与分析

２．１ 净第一性生产力物质量测评

绿色植被通过光合作用，对调节区域气候，改善

生态环境具有重要意义。本研究基于遥感数据的光

能利用率模型，计算了汾河中下游流域２０００和２０１０
年不同土地利用类型的 ＮＰＰ物质量。首先根据植
被类型的特点，将土地利用类型合并为四大类：耕

地、林地、草地和其他用地；然后采用不同土地类型

ＮＰＰ计算方法，得到相应土地利用类型的 ＮＰＰ物质
量；最后分别求得 ２０００年和 ２０１０年的 ＮＰＰ总物质

量，见表２和图２。
土地利用结构和相关气象要素的变化使研究区

２０００年和２０１０年的 ＮＰＰ总物质量发生变化，分别
为５４９．７６万 ｔ和 ６５０．２６万 ｔ。１０年间 ＮＰＰ物质总
量共增加了１８．３％，见表２。其中耕地的 ＮＰＰ总物
质量占研究区总物质量的 ５０％以上。１０年间耕地
的ＮＰＰ总物质量是增加的，但其占研究区 ＮＰＰ总物
质量的比例由 ２０００年的 ５４．４６％下降为 ２０１０年的
５０．７３％；林地的ＮＰＰ总物质量净增加１０．２２万 ｔ，但
当年林地 ＮＰＰ总物质量占研究区 ＮＰＰ总物质量的
比例由 ２０００年的 ２２．５８％下降到 ２０．６６％；草地的
ＮＰＰ总物质量 １０年间净增加 ４４．７８万 ｔ；其他用地
净增加１５．０１万ｔ，当年其他用地ＮＰＰ总物质量占研
究区ＮＰＰ总物质量的比例由２０００年的０．８３％上升
到３．０１％，见图２。从绝对数量上，各类用地ＮＰＰ总
物质量是增加的，但从分布比例来看，林地和耕地总

物质量比例在下降，草地和其他用地总物质量比例

在增加。从单位面积来看，各类用地单位面积 ＮＰＰ
物质量均有所增加，但２０１０年耕地的单位面积 ＮＰＰ
物质量最大，２０００年林地的单位面积 ＮＰＰ物质量最
大。即２０００年各土地利用类型单位面积物质量的

表２ 汾河中下游流域各土地类型的ＮＰＰ物质量
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＮＰＰｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土地利

用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

２０００

土地面积

Ｌａｎｄａｒｅａ
（×１０４ｈｍ２）

单位面积物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｕｎｉｔ
／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

２０１０

土地面积

Ｌａｎｄａｒｅａ
（×１０４ｈｍ２）

单位面积物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｕｎｉｔ
／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １３７．３３ ２．１８ ２９９．３９ １２７．３７ ２．５９ ３２９．８９

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ５２．１５ ２．３８ １２４．１２ ５２．８８ ２．５４ １３４．３３

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６４．３８ １．８９ １２１．６８ ６６．８５ ２．４９ １６６．４６

其他 Ｏｔｈｅｒｌａｎｄ ３．９４ １．１６ ４．５７ １０．７０ １．８３ １９．５８

总计 Ｔｏｔａｌ ５４９．７６ ６５０．２６

图２ 汾河中下游流域不同土地利用类型ＮＰＰ物质量分布比例
Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＮＰＰｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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排序是：林地＞耕地＞草地＞其他用地。２０１０年的
排序是：耕地＞林地＞草地＞其他用地。总体来看，
不同年份不同土地利用类型的单位面积 ＮＰＰ物质
量会产生差异。由于单位面积 ＮＰＰ物质量和土地
利用结构的变化，不同土地利用类型的总物质量也

会随着时间推移发生变化。

由于土地利用结构在空间分布上的不均匀性，

单位面积ＮＰＰ物质量也会存在空间差异，并呈现一
定的规律性。２０００—２０１０年间单位面积 ＮＰＰ物质
量高值区基本都分布在汾河下游地区的临汾盆地和

运城盆地，见图 ３。汾河下游土地利用类型以耕地
为主，由于地势低平、气候温和、热量较为充足、土壤

肥沃，使得农业较为发达，是山西省主要的粮棉产

区；单位面积ＮＰＰ物质量次高的地区分布在研究区

北部的晋中盆地，如寿阳县、太谷县、榆次市、平遥县

等；研究区的东西部为山区丘陵地区，林地和草地分

布较为广泛，单位面积 ＮＰＰ物质量也不是最低；单
位面积ＮＰＰ物质量最低值基本分布在城市建设用
地较为密集的地区和煤矿聚集区，如清徐县的西山

煤田，霍州市、汾西县的霍山煤田等。整体来看，单

位面积ＮＰＰ物质量在南部临汾盆地和运城盆地变
化规律较为稳定，且单位面积 ＮＰＰ物质量最高；中
部的汾西县、霍州市、灵石县、交口县、孝义市、介休

市、汾阳县在 ２０００—２０１０年间空间变化较为复杂，
可能是由于研究期内流域的水热条件、光照条件差

异以及人为改造自然环境的强度增加，尤其是城市

化进程的加速，使得ＮＰＰ的空间分布有所不同。

图３ 汾河中下游流域ＮＤＶＩ、土地利用类型和单位面积ＮＰＰ物质量空间分布图
Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩ，ｌａｎｄｔｙｐｅａｎｄＮＰＰｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．２ 固碳释氧物质量测评

根据固碳释氧测评模型，得出 ２０００年和 ２０１０
年固碳释氧物质量，见表３。２０００年和２０１０年汾河
中下游流域固定 ＣＯ２的总物质量分别为 ８９７．５６万
ｔ、１０６１．５６万ｔ，释放Ｏ２的物质量分别为６６１．１５万ｔ、
７８０．７４万ｔ。２０００—２０１０年间固定ＣＯ２和释放Ｏ２的
物质量均呈增长趋势，分别净增加 １６４．０万 ｔ和
１１９．５９万 ｔ，增加了１８．２７％和１８．０９％。其中，对比
２０００年，研究期内耕地固定ＣＯ２的物质量净增４９．８７

万ｔ，增加了为１０．２％，林地固定 ＣＯ２的物质量净增
１６．６１万 ｔ，增加了 ８．１９％，草地固定 ＣＯ２净增加
７３．１３万 ｔ，增加了 ３６．８８％。各类土地释放 Ｏ２物质
量也存在差异性。对比 ２０００年释放氧 Ｏ２物质量，
２０１０年耕地、林地、草地分别净增 ３６．３１万 ｔ、１１．６３
万 ｔ和 ５３．７４万 ｔ，增长率为 １０．０９％、７．７７％和
３６．７７％。土地利用类型不同单位面积固碳释氧物
质量也存在差异性。２０００年不同土地利用类型单
位面积上固定ＣＯ２和释放Ｏ２的物质量排序为：林地
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＞耕地＞草地 ＞其他类型；而 ２０１０年则为：耕地 ＞
林地＞草地＞其他类型。而总物质量均是耕地大于
林地。总之，释氧Ｏ２物质量随着固定ＣＯ２物质量的
增加而增加，但释氧Ｏ２物质量增长率始终小于固定

ＣＯ２物质量的增长率。由于气象要素的变化和人类
活动强度的增加，耕地单位面积固碳释氧物质量是

增加，而林地是减小的，林地和耕地对区域生态环境

的影响和气候的调节作用明显增强。

表３ 汾河中下游流域不同土地利用类型固碳释氧物质量

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｉｘｉｎｇＣＯ２ａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土地利

用类型

Ｌａｎｄｕｓｅ
ｔｙｐｅ

固定ＣＯ２物质量 ＱｕａｌｉｔｙｏｆｆｉｘｉｎｇＣＯ２

２０００年

单位面积

物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

２０１０年

单位面积

物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

释放 Ｏ２物质量 ＱｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２

２０００年

单位面积

物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

２０１０年

单位面积

物质量

Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）

总物质量

Ｔｏｔａｌｑｕａｌｉｔｙ
（×１０４ｔ·ａ－１）

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３．５６ ４８８．９１ ４．２３ ５３８．７８ ２．６２ ３５９．８２ ３．１１ ３９６．１３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３．８９ ２０２．８６ ４．１５ ２１９．４７ ２．８７ １４９．６７ ３．０５ １６１．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．０８ １９８．３０ ４．０６ ２７１．４２ ２．２７ １４６．１５ ２．９９ １９９．８９

其他 Ｏｔｈｅｒｌａｎｄ １．９０ ７．４９ ２．９８ ３１．８８ １．４０ ５．５２ ２．１９ ２３．４３

总计 Ｔｏｔａｌ ８９７．５６ １０６１．５６ ６６１．１５ ７８０．７４

２．３ 固碳释氧价值量测评

根据汾河中下游流域的固碳释氧物质量，分别

采用造林成本法和工业制氧法估算出不同土地利用

类型固碳释氧的价值量，造林成本标注为２６０．９元·
ｔ－１和工业制氧法标注为３５２．９３元·ｔ－１［４，６］，见表４。
汾河中下游流域固碳释氧价值量由 ２０００年的
４６７．３８×１０７元增加到５５２．２４×１０７元，净增８４．８６×
１０７元，增长率为１８．１６％。固碳释氧物质量与价值
量呈正相关，即物质量高的地区价值量也高。２０００

年单位面积上固碳释氧价值量由大到小的排列顺序

为：林地 ＞耕地 ＞草地 ＞其他用地，２０１０年单位面
积上固碳释氧价值量耕地大于林地，耕地单位面积

固碳释氧价值量为 ２２００．１１元·ｈｍ－２·ａ－１，林地为
２１５８．５５元·ｈｍ－２·ａ－１。可能在于２０００—２０１０年间
农业科学技术的进步，耕地单位面积上的产量大大

提高，导致固碳释氧能力的增强。而林地景观的退

化和破碎化，会造成固碳释氧能力的下降。

表４ 汾河中下游流域各土地利用类型固碳释氧价值量

Ｔａｂｌｅ４ ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｘｉｎｇＣＯ２ａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土地利用类型

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

２０００年

单位面积价值量

Ｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｕｎｉｔ
／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０７元·ａ－１）

２０１０年

单位面积价值量

Ｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｕｎｉｔ
／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０７元·ａ－１）

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １８５２．８３ ２５４．４６ ２２００．１１ ２８０．２３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２０２７．４８ １０５．７３ ２１５８．５５ １１４．１５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６０４．２７ １０３．２９ ２１１２．９４ １４１．２６

其他 Ｏｔｈｅｒｌａｎｄ ９８９．７９ ３．９０ １５５１．０４ １６．５９

总计 Ｔｏｔａｌ ４６７．３８ ５５２．２４

同时，文中采用 ＡｒｃＧＩＳ分区统计法，以县级行
政单位为单元，统计了汾河中下游 ２６个县区 ２０００
年和２０１０年的单位面积固碳释氧价值量和固碳释
氧价值总量，见表 ５。２０００—２０１０年间各县市的单
位面积固碳释氧价值量大于单位面积 ＮＰＰ的价值
量，因此固碳释氧总价值量同步大于 ＮＰＰ总价值
量。２０００年和２０１０年万荣县的单位面积 ＮＰＰ价值

量和单位面积固碳释氧价值量均最高，单位面积

ＮＰＰ价值量分别为 ７４５．６５元·ｈｍ－２·ａ－１和 ８４６．９５
元·ｈｍ－２·ａ－１，净增 １０１．３元·ｈｍ－２·ａ－１；单位面积
固碳释氧价值量分别为 ２７３０．１０元·ｈｍ－２·ａ－１和
３１０１．０２元·ｈｍ－２·ａ－１，净增 ３７０．９２元·ｈｍ－２·ａ－１。
其次是新绛县和曲沃县，新绛县单位面积 ＮＰＰ价值
量分别为７０８．４８元·ｈｍ－２·ａ－１和 ８３２．８９元·ｈｍ－２·
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ａ－１净增１２４．４１元·ｈｍ－２·ａ－１；单位面积固碳释氧价
值量分别为２５９４．０１和 ３０４９．５２，净增 ４５５．５１元·
ｈｍ－２·ａ－１。曲沃县单位面积 ＮＰＰ价值量分别为
６７７．９５元·ｈｍ－２·ａ－１和 ７４０．０９元·ｈｍ－２·ａ－１，净增
６２．１４元·ｈｍ－２·ａ－１；单位面积固碳释氧价值量分别
为２４８２．２３元·ｈｍ－２·ａ－１和２７０９．７６元·ｈｍ－２·ａ－１，
净增２２７．５３元·ｈｍ－２·ａ－１。然而介休市的单位面积
ＮＰＰ价值量和单位面积固碳释氧价值量均最低。从

ＮＰＰ价值总量和固碳释氧价值总量来看，寿阳县最
高，其次是洪洞县，最低的是侯马市。主要在于研究

范围内寿阳县所辖面积最大２００．７×１０３ｈｍ２，洪洞县
是１４１．６×１０３ｈｍ２，侯马市只有 ２１．０×１０３ｈｍ２。总
体来看，汾河下游县区单位面积 ＮＰＰ价值量和单位
面积固碳释氧价值量高，汾河中游城市化发展速度

快的单位面积 ＮＰＰ价值量和单位面积固碳释氧价
值量低。

表５ 汾河中下游流域各县市ＮＰＰ和固碳释氧价值量
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＮＰＰａｎｄｆｉｘｉｎｇＣＯ２ａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２ｉｎｅａｃｈｃｏｕｎｔｙｉｎＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＦｅｎｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

县市名

Ｃｏｕｎｔｙｎａｍｅ

２０００年

ＮＰＰ

单位面积

价值量

Ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０６元·
ａ－１）

固碳释氧

ＦｉｘｉｎｇＣＯ２ａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２

单位面积

价值量

Ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０６元·
ａ－１）

２０１０年

ＮＰＰ

单位面积

价值量

Ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０６元·
ａ－１）

固碳释氧

ＦｉｘｉｎｇＣＯ２ａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇＯ２

单位面积

价值量

Ｖａｌｕｅｏｆ
ｐｅｒｕｎｉｔ

／（元·ｈｍ－２·ａ－１）

价值总量

Ｔｏｔａｌｖａｌｕｅ
（×１０６元·
ａ－１）

万荣县 Ｗａｎｒｏｎｇ ７４５．６５ ７３．３０ ２７３０．１０ ２６８．３７ ８４６．９５ ８３．２６ ３１０１．０２ ３０４．８３

新绛县 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ７０８．４８ ４０．３１ ２５９４．０１ １４７．６０ ８３２．８９ ４７．３９ ３０４９．５２ １７３．５２

曲沃县 Ｑｕｗｏ ６７７．９５ ２８．０７ ２４８２．２３ １０２．７６ ７４０．０９ ３０．６４ ２７０９．７６ １１２．１８

稷山县 Ｊｉｓｈａｎ ６３３．６９ ４１．１９ ２３２０．２０ １５０．８１ ７１４．９２ ４６．４７ ２６１７．６１ １７０．１４

浮山县 Ｆｕｓｈａｎ ５９１．８７ ５３．０３ ２１６７．０７ １９４．１７ ７３０．１９ ６５．４２ ２６７３．５１ ２３９．５５

文水县 Ｗｅｎｓｈｕｉ ５６５．２７ ５４．６１ ２０６９．６８ １９９．９３ ５５０．２０ ５３．１５ ２０１４．５１ １９４．６０

太谷县 Ｔａｉｇｕ ５４１．８０ ５３．６４ １９８３．７４ １９６．３９ ６０２．０１ ５９．６０ ２２０４．１８ ２１８．２１

寿阳县 Ｓｈｏｕｙａｎｇ ５３１．１２ １０６．６０ １９４４．６５ ３９０．２９ ６２１．６５ １２４．７６ ２２７６．１０ ４５６．８１

翼城县 Ｙｉｃｈｅｎｇ ５２５．４８ ５７．５９ １９２３．９８ ２１０．８７ ６１０．５８ ６６．９２ ２２３５．５８ ２４５．０２

祁县 Ｑｉｘｉａｎ ５２５．２２ ４２．６５ １９２３．０３ １５６．１５ ６００．２８ ４８．７４ ２１９７．８８ １７８．４７

襄汾县 Ｘｉａｎｇｆｅｎ ５２３．３６ ５１．３９ １９１６．２４ １８８．１８ ６０６．５９ ５９．５７ ２２２０．９５ ２１８．１０

平遥县 Ｐｉｎｇｙａｏ ５２１．００ ６２．００ １９０７．５９ ２２７．００ ５８９．０７ ７０．１０ ２１５６．８３ ２５６．６６

古县 ＧｕＣｏｕｎｔｙ ５０４．８５ ５７．００ １８４８．４５ ２０８．６９ ６２２．１９ ７０．２５ ２２７８．１０ ２５７．２０

交口县 Ｊｉａｏｋｏｕ ４９３．１４ ５８．４４ １８０５．５７ ２１３．９６ ５９１．４８ ７０．０９ ２１６５．６３ ２５６．６３

侯马市 Ｈｏｕｍａ ４７３．６７ ９．９５ １７３４．３０ ３６．４２ ５１７．８３ １０．８７ １８９５．９８ ３９．８２

洪洞县 Ｈｏｎｇｄｏｎｇ ４６８．７６ ６６．３８ １７１６．３２ ２４３．０３ ６０５．４７ ８５．７３ ２２１６．８６ ３１３．９１

临汾市 Ｌｉｎｆｅｎ ４６４．７８ ５８．１０ １７０１．７５ ２１２．７２ ５９１．１２ ７３．８９ ２１６４．３２ ２７０．５４

榆次市 Ｙｕｃｉ ４３６．７８ ５２．５９ １５９９．２０ １９２．５４ ５２１．７４ ６２．８２ １９１０．２８ ２３０．００

汾阳县 Ｆｅｎｙａｎｇ ４３０．３２ ４７．１６ １５７５．５６ １７２．６８ ４８９．０７ ５３．６０ １７９０．６８ １９６．２６

清徐县 Ｑｉｎｇｘｕ ４２５．６１ ２３．７５ １５５８．３２ ８６．９５ ４３１．９２ ２４．１０ １５８１．４３ ８８．２４

河津县 Ｈｅｊｉｎ ４２４．１３ ２２．９９ １５５２．８９ ８４．１７ ５００．９２ ２７．１５ １８３４．０７ ９９．４１

灵石县 Ｌｉｎｇｓｈｉ ３７３．１１ ４２．４２ １３６６．１１ １５５．３３ ５２８．８６ ６０．１３ １９３６．３６ ２２０．１６

霍州市 Ｈｕｏｚｈｏｕ ３５８．３８ ２６．０５ １３１２．１５ ９５．３９ ４６６．３５ ３３．９０ １７０７．４７ １２４．１３

汾西县 Ｆｅｎｘｉ ３４２．３２ ２７．９０ １２５３．３５ １０２．１５ ４７８．６９ ３９．０１ １７５２．６７ １４２．８４

孝义市 Ｘｉａｏｙｉ ３０９．６３ ２７．６２ １１３３．６９ １０１．１３ ３９７．２９ ３５．４４ １４５４．６３ １２９．７５

介休市 Ｊｉｅｘｉｕ ２８３．１５ １９．７６ １０３６．７２ ７２．３６ ３６５．６２ ２５．５２ １３３８．６７ ９３．４４

３ 结论与讨论

本文基于ＣＡＳＡ模型测算了流域生态系统净初
级生产力和其固碳释氧量。２０００—２０１０年流域生态

系统固碳释氧价值量和 ＮＰＰ物质量呈增加趋势，表
明近年来气候变化和人类活动改善了区域生态环

境。２０００年以来，汾河中游地区经历了快速城市化
进程，城镇面积不断扩大。而汾河下游地区盆地面
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积广，农业生产发达。水热条件好、生态型用地面积

广的区域固碳释氧量和 ＮＰＰ物质量就高，水热条件
差，建设用地面积增加快的区域固碳释氧量和 ＮＰＰ
物质量就低，在一定程度上景观的退化和破碎化，也

会影响到区域单位面积固碳释氧量的变化，表明流

域固碳释氧经济价值的空间分布特征与土地覆被利

用类型、水热条件以及人类活动密切相关，未来势必

加强中游地区的生态环境治理和保护工作。

通过以上分析，得到如下结论：

１）２０００—２０１０年汾河中下游流域土地生态系
统ＮＰＰ物质量时空分布差异大。２０００—２０１０年间
ＮＰＰ物质总量共增加了 １８．３％，各土地利用类型的
ＮＰＰ物质量均有所增加。流域内耕地面积占优势，
ＮＰＰ物质总量也高，耕地的单位面积 ＮＰＰ物质量有
所上升，基本分布在汾河下游的临汾盆地和运城盆

地。主要在于该区域地势低平、气候温和、热量较为

充足、土壤肥沃，以耕地为主，农业较为发达，是山西

省主要的粮棉产区。

２）从固碳释氧物质量来看，释放 Ｏ２物质量随
着固定ＣＯ２物质量的增加而增加，但释放Ｏ２物质量
增长率始终小于固定ＣＯ２物质量的增长率。其中耕
地、林地和草地固定ＣＯ２的物质量在１０年间分别增
加了 １０．２％、１６．６１％和 ３６．８８％；２０１０年林地单位
面积固碳释氧物质量的降低，可能在于林地景观的

退化和破碎化，造成固碳释氧能力的下降。

３）从固碳释氧价值量来看，由２０００年的４６７．３８
×１０７元增加到 ５５２．２４×１０７元，净增 ８４．８６×１０７

元，增长率为１８．１６％。县域统计中，汾河下游县区
单位面积ＮＰＰ价值量和单位面积固碳释氧价值量
高，而汾河中游城市化发展速度快的县区价值量低。
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