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摘 要：根据遥感影像和实测土壤（选择林地、草地、耕地和建设用地等 28个样地，采集 112个土壤样品）有机

碳含量数据，运用Sen氏趋势分析、Hurst指数、偏相关分析和 InVEST模型等方法，探究粤东北山地生态系统植

被及其碳储量时空变化特征。研究结果表明：1） 研究区植被覆盖度较高，归一化植被指数（NDVI）变化范围为

0.14~0.95，平均值为 0.79。2000－2021年全域植被覆盖度呈上升趋势，空间分布存在差异，除梅州市区外，其

他地区NDVI均有不同程度的增加，其中山地NDVI增加显著，且随海拔先上升后下降。研究区未来植被变化可

能存在下降趋势（Hurst指数＜0.5）；2） 2000－2020年研究区碳储量呈现减少趋势，共计减少 1.33 Tg。土地利用

变化，尤其林地、草地转化为耕地和建设用地是研究区碳储量减少的主要原因。研究结果可为我国亚热带生态

系统碳汇功能变化研究提供基础数据。
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Abstract： Based on remote sensing images and measurements of soil organic carbon content （including 

28 sample sites， 112 soil samples from forests， grasslands， croplands， and construction lands）， 

methods including Sen's trend analysis， Hurst exponent， partial correlation analysis， and the InVEST 

model were employed to investigate the spatiotemporal variations in vegetation and carbon storage of 

the mountainous ecosystem in northeastern Guangdong province. The results show that： （1） The 

research area exhibits relatively high vegetation coverage， with a Normalized Difference Vegetation 

Index （NDVI） ranging from 0.14 to 0.95 and an average value of 0.79. From 2000 to 2021， the 

vegetation coverage of the study region increased. Apart from the city area of Meizhou， the rest 

showed varying degrees of NDVI increase， especially in mountainous areas， where it showed a trend 

of rising and subsequently declining with elevation. The Hurst exponent （<0.5） implies a potential 

declining trend in vegetation changes in the study area. （2） From 2000 to 2020， the carbon storage in 
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the study area displayed a decreasing trend， amounting to a total reduction of 1.33 teragrams （Tg）. 

Land use changes， particularly the conversion of forests and grasslands into agricultural and urban 

areas， are the primary reasons for the decrease in carbon storage in the study area. The conclusions can 

serve as fundamental data for investigating the changes in carbon sequestration functionality within 

subtropical ecosystems in China.

Key words： vegetation changes；carbon storage；NDVI；land use changes；InVEST model；moun‐

tainous ecosystems

随着全球环境变化和人类活动的加剧，陆地

生态系统变化及其物质循环成为近年来科学研究

的热点问题（朴世龙等，2022）。植被通过其物候、

类型、结构和功能变化，在陆地生态系统和气候

系统中发挥着重要作用（Wang et al.，2022），常被

用作陆地生态系统变化的指示器（Gao et al.，

2022；Kong et al.，2017）。根据卫星遥感红光波段

和近红外波段反射率推导计算得出的归一化植被

指数（NDVI，Normalized Difference Vegetation In‐

dex）与植被第一生产力、冠层覆盖面积和生物量

显著相关并能够较好地反映植被生长状况从而被

广泛应用于植被动态变化研究（Tucker，1979；王正

兴等，2003）。根据区域 NDVI 的变化趋势可揭示

该地区植物生长过程和植被变化特征，例如根据

NDVI 变化趋势揭示中国长时间序列植被覆盖变

化呈显著增加趋势（刘宪锋等，2013，2015b；王思

等，2022）；采用 Sen 氏趋势分析结合 M-K 检验的

方法揭示新疆阿勒泰地区 NDVI整体呈上升趋势，

但是存在弱反持续特征，且区域内植被改善区与

退化区呈破碎化分布（许洁等，2020；付含培等，

2022；黄豪奔等，2022；朱思佳等，2022）。Hurst 指

数被广泛应用于探究植被未来变化趋势的研究（邓

兴耀等，2017；刘宪锋等，2013，2015a），如计算中

亚干旱区植被 Hurst指数（平均值为 0.63），得出该

地区未来植被覆盖变化趋势以持续增加为主（邓兴

耀等，2017）。应用相关分析法揭示广东省 NDVI

与日照时长、地表温度及降水量等存在相关性，

且 NDVI与日照时长不具有时间滞后现象（穆少杰

等，2012；邓玉娇等，2021；孙红雨等，1998）。

陆生植物作为陆地生态系统的重要组成部分，

通过光合作用将大气 CO2转化为有机物储存在植

物体内成为大气 CO2汇，形成陆地生态系统碳库

之一（如植物生物量碳）；同时植被凋落物及其根

系分泌物输入土壤成为土壤有机碳库的主要物源

（Cotrufo & Lavallee，2022）。陆地生态系统碳库

（包括植被碳库和土壤碳库）是地球表层碳循环的

主要环节之一，植被生长状况直接影响陆地生态

系统-大气圈之间碳通量和陆地生态系统的土壤碳

储量；土壤是陆地生态系统最大的有机碳库

（Witzgall et al.，2021），其微小变化将对全球碳平

衡、气候变化、粮食安全、生物多样性等产生重

大影响（Hicks et al.，2017；Rumainul et al.，2022），

因此，陆地生态系统碳储量变化对改变大气 CO2

浓度、减缓全球气候变化以及维持生态平衡发挥

着重要作用（Luo et al.，2020；Piao et al.，2009；

Wei et al.，2022；向书江等，2022；刘冠等，2021）。

为定量研究陆地生态系统有机碳储量变化特

征，生态系统服务和交易综合评估模型（InVEST，

integrated valuation of ecosystem services and trade-

offs）中的碳储量模块被广泛应用于陆地生态系统

碳储量研究（刘洋等，2021；朱志强等，2021；张燕

等，2021；吴佩君等，2016；朱文博等，2019）。该模

型利用土地利用分类遥感影像的各个土地利用类

型对应的碳密度与其面积乘积来估算总碳储量，

其计算结果可用于评估不同土地利用类型或植物

群落-土壤系统碳储量变化（丁岳等，2023；柯新利

和唐兰萍，2019；刘晓娟等，2019；杨潋威等，2022）。

关于陆地生态系统碳储量研究较多（丁岳等，2023；

刘晓娟等，2019；杨潋威等，2022；朱志强等，2021；

张燕等，2021），但是，迄今关于陆地生态系统碳

储量变化及其影响因素研究较少（向书江等，2022；

朱文博等，2019）。本研究选择北回归线附近、南

亚热带和中亚热带过渡区的粤东北山地生态系统

为研究对象，根据实测土壤有机碳含量数据和遥

感影像数据，运用 Sen 氏趋势分析、Hurst 指数、

偏相关分析和 InVEST模型等方法探讨全球变化背

景下研究区植被变化特征及其碳储量变化，为陆

地生态系统碳循环研究和粤北生态屏障建设提供

基础数据。
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1 研究区概况

粤东北山地行政区划上隶属于广东省梅州市。

梅州市位于23°23′~24°56′N、115°18′~116°56′E，属

于南亚热带和中亚热带过渡地带（图 1），地势北高

南低，以山地丘陵台地为主，其面积约占 80%，

平原约 15%，河流水库等水域面积占 5%。该研究

区属亚热带季风气候，年平均气温为 21.3 ℃，冬

季平均气温 11.8 ℃，夏季约 28.5 ℃；年平均降水

量为 1 508.8 mm，最小月平均降水量为 0.52 mm，

最大月平均降水量为 454.68 mm；由于受地形影

响，研究区具有温差大、气流闭塞等山区气候特

点。研究区河流主要有韩江、梅江、琴江等。研究

区植被覆盖率较高（74.5%），植被类型以亚热带常

绿阔叶林为主；山地植被垂直带性显著，海拔高度

小于 900 m 为亚热带常绿阔叶林；900~1 000 m 为

灌丛-草本群落，1 000 m以上为中山草甸。盆地和

台地主要种植农作物（水稻）。研究区土壤类型复

杂多样，主要为铁铝土，成土母岩多为花岗岩和

砂页岩。

2 数据来源与研究方法

2. 1　数据来源及处理

本文数据主要来自 GEE（Google Earth Engine）

平台（https：//code. earthengine. google. com）和实地

测量。

1） NDVI 数据：来自 GEE 平台提供的美国国

家航空航天局（NASA）的 MOD13Q1 数据（https：//

lpdaac.usgs.gov/products/mod13q1v061/），空间分辨

率为 250 m×250 m，时间分辨率为 16 d。通过GEE

平台收集 2000—2021 年研究区 NDVI 数据，采用

最大合成法（MVC）合成月NDVI和年最大NDVI影

像，再利用研究区边界裁切NDVI数据，获得逐年

和逐月NDVI影像（Holben，1986）。

2） 气象数据：来自GEE平台提供的ECMWF

（European centre for medium-range weather forecasts）

发布的第 5 代全球大气再分析数据集（ERA5），分

辨率为 0.25°×0.25°。选用研究区 2000—2021 年逐

月地表（2m）温度数据及月均降水量数据，重采样

为 250 m×250 m分辨率以匹配NDVI数据。

3） DEM 数据：GEE 平台提供的 SRTM V3 产

品数据，空间分辨率为30 m×30 m。

4） 土地利用类型数据：来自我国研制的 30 m

空间分辨率全球地表覆盖数据（GlobeLand30，

https：//data. casearth. cn/），目前有 2000、 2010 和

2020年版，采用 WGS-84坐标系。GlobeLand30的

2010 和 2020 年数据的总体精度分别为 83.5% 和

85.7%，Kappa系数分别为0.78和0.82。

图1　研究区位置和土壤样品采样点图

Fig. 1　The study area location and soil sampling sites
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5） 碳密度数据：分别选择研究区内梅州市区、

平远县项山甑、梅县区阴那山和三乡镇、丰顺县

铜鼓嶂、兴宁市和五华县的自然群落（乔木、灌

丛-草本、草地）和人工群落（柚子林、农田、菜

地）共计 28个样地，采集 112个土壤样品，经预处

理后测量土壤有机碳含量，然后计算研究区土壤

碳密度。地上碳密度和地下碳密度数据来自文献

（罗薇等，2018；徐丽等，2019；林彤等，2022；吴佩君

等，2016）并修正。

2. 2　分析方法

2. 2. 1　Theil-Sen median 趋势分析结合 Mann-Ken‐

dall 检验　是植被长时间序列分析中常用的方法

（蔡博峰和于嵘，2009；刘宪锋等，2015a；许洁等，

2020；付含培等，2022；黄豪奔等，2022；朱思佳等，

2022），该方法具有不需要数据样本遵循特定的分

布，不易受离群值干扰等优点，具有很强的避免

测量误差或异常数据的能力（蔡博峰和于嵘，

2009）。

2. 2. 2　Hurst 指数　Hurst 指数（即 H 值）常被用于

植被时空分布特征研究。H值体现了时间序列的自

相关性，尤其反映序列中隐藏的长期趋势（也称

“长期记忆”），是定量描述时间序列长期依赖性

的有效方法（刘宪锋等，2013，2015a；李卓等，

2017）。H值域为 0~1，其大小可用于判断NDVI序

列的持续性。当 0.5<H<1，表明时间序列是一持续

性序列且有长期相关的特征，H越接近 1，持续性

越强；H=0.5，NDVI 序列为随机序列；0<H<0.5，

则 NDVI 序列具有反持续性，H 越接近 0，反持续

性越强（李卓等，2017）。关于 H 值的计算方法较

多，在植被时空分布研究中多采用 R/S 分析法（李

卓等，2017）。

2. 2. 3　偏相关分析　植被分布通常受气候、地

貌、水文、土壤等多个要素耦合影响。偏相关分

析可以在 2个变量同时与第 3个变量相关时，将第

3个变量的影响剔除，只分析另外两个变量之间的

相关程度。偏相关分析更适合应用在植被时空分

布研究中（Sun et al.，2019；刘宪锋等，2013，2015b）。

2. 2. 4　InVEST 模型碳储量模块　InVEST 模型旨

在模拟陆地不同生态系统物质质量和价值量的变

化，其中碳储量模块即生态系统碳储量，包括地

上碳储量（地上碳库）、 地下碳储量（地下碳库）、

土壤碳储量（土壤碳库）和死亡有机体碳储量。地

上碳库包括地表以上所有活植物的碳储量；地下

碳库包括植物根系系统的碳储量；死亡有机体碳

库包括枯立木、凋落物和倒木中的碳储量；土壤

碳库即土壤有机碳储量（柯新利和唐兰萍，2019）。

由于死亡有机体碳数据难以获取，计算时常被忽

略不计（张燕等，2021；朱文博等，2019）。不同土地

利用类型下的生态系统碳储量计算公式为：

Ci = Ci_soil + Ci_above + Ci_below ， （1）

C total = ∑
i = 1

n

Ci × Si， （2）

式中 i为第 i种土地利用类型；Ci代表土地利用类型

总碳密度；Ci_soil 代表土壤碳密度；Ci_above 代表地上

碳密度；Ci_below 代表地下碳密度；C total 代表研究区

总碳储量；Si为土地利用类型面积。土壤碳密度依

据实测土壤有机碳含量计算；Ci_above和Ci_below数据来

自文献（罗薇等，2018；徐丽等，2019；林彤等，2022；

吴佩君等，2016），并根据公式（3~7）（陈光水等，

2007；Alam et al.，2013）修正碳密度。

CBP = 6.798 exp(0.005 4 p )， （3）

CBT = 28t + 398， （4）

式中 CBP和 CBT分别为年降雨量和年均气温修正下

得到的生物量碳密度；p为年均降雨量（mm）；t为

年均气温（℃）。

KBP = C'BP /C ''BP， （5）

KBT = C'BT /C ''BT， （6）

KB = KBP × KBT， （7）

式中 KBP为生物量碳密度年降雨量因子修正系数；

KBT为生物量碳密度年均气温因子修正系数；KB为

生物量碳密度修正系数；C'BP和C''BP分别为研究区

与广东省根据年降水量得到的生物量碳密度数据；

C'BT和C''BP分别为研究区与广东省根据年均温得到

的生物量碳密度数据。分别将研究区和广东省的

年均温度和降水量带入公式（3~7），二者之比即为

修正系数，广东省碳密度数据与修正系数的乘积

为研究区碳密度数据。

3 结果与讨论

3. 1　NDVI时空变化特征及其影响因素

NDVI 与植被覆盖度存在极显著线性相关关

系，能有效反映植被覆盖特征（穆少杰等，2012）。

研究区 NDVI 平均值为 0.79，而且大于 0.7 的区域

占全区面积的 92.2%，揭示粤东北山地生态系统植

被生长较好。2000—2021年研究区NDVI呈波动上

升趋势，增速为 0.4%/10a（图 2）。年内 NDVI 最低

值出现在 3月（平均值为 0.48），最高值出现在 9月

（平均值为 0.81）。3~9 月 NDVI 平均值逐渐上升，

10 月到次年 2 月下降。这一变化趋势与对亚热带
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NDVI变化趋势的研究结果相一致，且与北半球大气

CO2浓度变化趋势相反（阮柱，2021；邓玉娇等，2021；

姜春等，2016；刘金山等，2022；陈丹等，2006；陈文裕

等，2022；王思等，2022）。

研究区NDVI空间上呈现由西南向东北逐渐升

高的趋势（图 3（a）），西部 NDVI 平均值为 0.78，

东部 NDVI 平均值为 0.81，其中西南部五华县

NDVI 值最低（0.77），这主要是研究区土地利用

方式及其变化所导致。位于西南部的兴宁市广布平

原、阶地、台地，是研究区的种植业基地，NDVI

偏低；20世纪60~70年代，五华县滥开荒地，滥伐

森林，在禁垦坡度内开荒耕地等不合理地利用土地

资源，导致其地表植被遭到周期性破坏，生态失

调，植被恢复缓慢；五华县境内岩性以砂页岩为

主，广布低山丘陵，降雨集中且强度大（汛期平均

降雨量 1 145.8 mm，占全年总降雨量的 76%（钟美

英和李凤梅，2010），表层土壤以砂页岩、花岗岩

风化壳为母质，土壤砂性大，保水性能差（尚志海

和丘世钧，2004）；另外，五华县人口密度（约为

470人/km2）较大（梅州为 341人/km2）。上述因素耦

合作用使其成为广东省荒山面积最大、水土流失

最严重的县（尚志海和丘世钧，2004），目前植被

正处于恢复阶段。研究区东部、东北部和西北部

中山广布，森林覆盖度高，NDVI平均值较大。

一般情况下随海拔升高，植被类型从森林依

次变化为灌丛、草甸等，NDVI下降（Zhang et al.，

2013）。研究区海拔<300 m，广布耕地和城镇居民

点，NDVI 较小（0.58）；300~1 100 m 之间，NDVI

随海拔升高而增大，NDVI平均值高达 0.84。这是

由于这一高度区间广布亚热带常绿阔叶林，局部

分布人工竹林和柚子林；>1 100 m，NDVI 降低

（0.78）（图 4），广布中山草甸。这是由于海拔高度

大于 1 100 m地区，风速和坡度均较大，土壤发育

较差，导致土壤肥力较低。箱线图可反映数据的

分散情况和数据分布特征，被用作探究NDVI随海

拔和气候梯度上的变化（Sun et al.，2019）。研究区

NDVI离群值多处于箱线图最小非异常值下方，即

NDVI异常小值的情况较多，且离群值数量随着海

拔升高而减少，考虑到研究区整体植被覆盖度较

高，NDVI 值较大，NDVI 离群值数量减少应为人

类活动随海拔升高而减少所致。

研究区NDVI值变化除了受土地利用方式改变

和海拔高度影响外，还受气候因子变化的制约（孙

红雨等，1998）。研究区 2000—2021年月均降水量

呈现略微下降趋势（−0.47 mm/10a），地表温度呈现

略微上升趋势（0.047 ℃/10a），这与欧亚大陆平均

图 2　2000－2021年粤东北山地生态系统

月平均NDVI变化趋势

Fig. 2　Monthly average NDVI change trend of the 

mountainous ecosystems in northeastern 

Guangdong from 2000 to 2021

图3　粤东北山地生态系统NDVI空间分布图（a）及其变化趋势（b）

Fig. 3　(a) Spatial distribution map of NDVI; (b) Trend analysis of NDVI changes 

in the vegetation of the mountainous ecosystems in northeastern Guangdong
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温度变化趋势一致（Piao et al.，2011；Tao et al.，2015）。

研究区NDVI与气象因子的偏相关关系（图 5）显示，

研究区东部山区 NDVI与平均气温显著正相关（r > 

0.43，P<0.05）；各个区县的城镇区域，NDVI与平

均气温负相关（r<0.5，P<0.05），这可能是因为城

镇热岛效应导致气温较高，植被生长受到抑制，

NDVI降低（彭保发等，2013）。研究区 NDVI与降

水量的相关性不明显，这与其他研究结果一致

（Wang et al.，2022）。

运用Sen氏趋势分析结合M-K检验的方法，分

析得出 2000—2021 年研究区植被覆盖度呈现上

升趋势（图 3（b），P = 0.05）。其中 51.9% 的区域

NDVI 呈极显著增加，17.6% 的区域 NDVI 呈显著

增加，23.4% 的区域呈增加趋势，只有 7.2% 的区

域呈现降低趋势，0.03%的区域无变化。东部山区

NDVI 呈极显著增加的区域大于西部。NDVI 减少

的区域仅在城镇及其周边区域，这是城镇化不断

扩张的结果（杨春来等，2013）。

图 5　粤东北山地生态系统NDVI与温度、降水的偏相关系数

Fig. 5　Partial correlation coefficients between NDVI and meteorological factors 

in the mountainous ecosystems in northeastern Guangdong

图4　2000－2021年粤东北山地生态系统NDVI随海拔高度变化箱线图

Fig. 4　The box plot of the variation of NDVI in the mountainous ecosystems

with respect to altitude in northeastern Guangdong from 2000 to 2021 
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采用 Hurst 指数（H）预测研究区植被覆盖未来

变化趋势（图 6）。研究区 H=0.12~0.92，平均值为

0.45。空间分布上 H<0.5 的区域占 70.2%，其中

0.4<H<0.5 的 区 域 占 41.2%， H<0.4 的 区 域 占

28.9%。 0.5<H<0.6 的 区 域 占 研 究 区 总 面 积 的

23.7%，H>0.6 的区域仅占 6.2%，这些地域多为城

镇及周边区域，揭示未来粤东北山地生态系统大

部分地区植被覆盖度处于不明显的下降趋势。

3. 2　研究区土地利用变化对碳储量的改变

3. 2. 1　土地利用类型时空变化　土地利用类型变

化（LUCC， land use and cover change）是陆地生态

系统碳储量变化的主要驱动力之一（Cen et al.，

2023），不同土地利用方式导致土壤有机碳密度

（SOCD）存在差异，例如草甸和森林 SOCD 最高，

灌丛和农田次之，再其次是草原，最低的是荒漠

（解宪丽等，2004）；又如退耕还林还草措施的实

施显著增加土壤有机碳（SOC）储量（Lyu et al.，

2023）；温带地区自然生态系统转化为农业生态系

统导致 SOC库减少 60%（Lal，2004）；城市用地扩

张侵占草地、林地等导致 SOC 下降（Feng et al.，

2023；Lyu et al.，2023；柯新利和唐兰萍，2019）。可

见，土地利用方式变化是研究区植被变化和碳储

量时空变化的关键。

研究区土地利用类型以林地为主，其次是耕

地和草地。2000—2010 年林地面积占比由 2000 年

的 65.5%减少到 2010年的 65.1%；耕地面积占比由

2000年的 16.8%增加到 2010年的 17.5%；草地面积

占比由 2000 年的 10.5% 减少到 2010 年的 10.4%；

灌 丛 面 积 增 加 628 hm2， 建 设 用 地 面 积 减 少

941 hm2。耕地是研究区面积增加幅度最大的土地

利用类型，主要由林地和草地转换而来。林地面

积减少幅度最大，主要转换为草地（30 234 hm2）、

灌丛（21 894 hm2）和耕地（234 hm2）。

2010—2020 年间研究区仍以林地为主，其次

为耕地和草地。但是林地、耕地和草地面积都呈

现不同程度的减少，依次为 64.5%， 16.2% 和

9.9%。建设用地面积增加，由 2010年的 1.6%上升

到 2020年的 3.8%。耕地对建设用地贡献最大，其

次 为 草 地 和 林 地 ， 分 别 有 33 169、 6 239 和

4 858 hm2转换为建设用地。这期间面积减少幅度

最大的土地利用类型为耕地，其主要转换为建设

用地、林地和草地（图7）。

2000、2010 和 2020 年研究区土地利用类型变

化存在空间差异（图 8（a））。2000—2010 年研究区

土地利用类型变化主要为林地和草地向耕地转换，

如研究区中西部海拔较低且地面平缓的梅县区和

兴宁盆地的林地和草地被广泛转换为耕地，此时

段研究区东部山地广布中山林地。2010—2020 年

研究区多个地方出现耕地、林地和草地转换为建

设用地，其中兴宁市和五华县分别有 11.8%的耕地

（8 468 hm2）和 7.9% 的耕地（6 247 hm2）转换为建设

用地，蕉岭县和平远县亦出现耕地转换为建设用

地；梅县区畲江镇林地和草地转换为建设用地的

面积最大，五华县也存在林地和草地转换为建设

用地的情况。

3. 2. 2　碳储量时空变化　根据公式（1~7）计算

得到 2000—2020 年粤东北山地生态系统不同土

地利用类型的碳密度（表 1）。根据表 1 数据分别

计算 2000 年研究区碳储量为 67.51 Tg， 2010 年

图 6　粤东北山地生态系统植被Hurst指数空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of Hurst index for vegetation in the 

mountainous ecosystems of northeastern Guangdong

图7　2000—2010年和2010—2020年

粤东北山地生态系统土地利用面积变化

Fig. 7　Land use area changes in the mountainous ecosystems 

of northeastern Guangdong during 2000-2010 and 2010-2020
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碳储量为 67.29 Tg， 2020 年碳储量为 66.18 Tg，

共计减少 1.33 Tg。研究区有机碳储量呈现下降

趋势，与其他研究结果一致（林彤等， 2022）。

不同土地利用类型对研究区碳储量的贡献存在

差异。研究区 64.5% 以上面积为林地覆盖，林

地碳密度较高（30.83 Mg/hm2），其对研究区碳

储 量 的 贡 献 大 于 55.6%； 草 地 覆 盖 面 积 虽 小

（约 10%），但其碳密度高（93.64 Mg/hm2），对

研究区碳储量的贡献达 26.0%；耕地的贡献为

12.3%。

图 8　粤东北山地生态系统土地利用变化和碳储量变化

Fig. 8　Land use changes and carbon storage changes in the mountainous ecosystems in northeastern Guangdong

表1　研究区不同土地利用类型的碳密度及其碳储量

Table 1　Carbon density and carbon storage of land use types in northeastern Guangdong

土地利用类型

耕地

林地

草地

灌丛

建设用地

碳密度/（Mg·hm-2）

Ci_above

13. 71

16. 84

13. 98

16. 51

9. 83

Ci_below

2. 74

5. 05

72. 71

4. 96

1. 97

Ci_soil

5. 33

8. 94

6. 95

4. 11

5. 31

Ci

21. 78

30. 83

93. 64

25. 58

17. 11

碳储量/Tg

2000年

7. 04

38. 83

18. 90

2. 21

0. 53

2010年

7. 34

38. 56

18. 64

2. 23

0. 52

2020年

6. 75

38. 21

17. 86

2. 12

1. 24
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和 2000—2010 年相比，2010—2020 年粤东北

山地生态系统碳储量减少较多，除建设用地外，其

他类型用地碳储量均减少（图 9）。2000—2010年研

究区碳储量减少0.24 Tg，其中林地和草地碳储量均

减少 0.27 Tg，耕地碳储量增加 0.30 Tg。2010—

2020 年研究区碳储量减少 1.09 Tg，碳密度较高的

草地碳储量减少最多（0.77 Tg），林地和耕地碳储量

分别减少 0.35 Tg和 0.58 Tg，新增的建设用地碳储

量增加0.73 Tg，这主要是由于这一时期碳密度较高

的草地、林地和耕地转换为碳密度较低的建设用地

所致（林彤等，2022；吴佩君等，2016）。

随着土地利用方式的变化，研究区有机碳储

量存在时空变化。空间变化呈现西部有机碳储量

变化幅度大于东部、较平缓低地大于山地的特征，

2010—2020 年更甚（图 8（b））。这是由于研究区西

部和较平缓低地的大面积耕地、草地转化为建设

用地（图 8（a））所致。研究区有机碳储量下降的区

域可分为 3 类：① 城镇扩张，使得高碳密度的草

地转换为绿地较少的建设用地导致碳储量下降，

如平远县和五华县建设用地侵占草地；② 草地转

换为碳密度较低的灌丛和耕地导致碳储量下降，

如丰顺县南部草地转换为灌丛和耕地。③ 耕地转

化为水体导致碳储量下降，如兴宁市合水水库和

五华县益塘水库加固扩建，蓄水位增高，淹没耕

地面积增大（董良山，2011）。显然，土地利用类

型的变化，尤其是碳密度较高、碳周转较慢的林

地、草地转换为碳密度较低、碳周转较快的耕地

（Wang et al.，2023）和建设用地（丁岳等，2023；柯

新利和唐兰萍，2019；刘洋等，2021；杨潋威等，

2022），是研究区碳储量减少的主要原因。

4 结 论

基于实测土壤有机碳数据和 MODIS-NDVI 数

据，运用 Sen氏趋势分析与 M-K检验结合的方法，

Hurst指数，偏相关系数以及 InVEST模型等方法，

分析 2000—2020 年粤东北山地生态系统植被变化

特征和有机碳储量变化，得到如下主要结论：

1） 粤东北山地生态系统植被覆盖度较高，

NDVI 平均值约 0.79；NDVI 变化呈增加趋势，增

速为0.4%/10a。研究区植被覆盖呈现东部高、西部

低的空间分布特点。Hurst 指数（平均值为 0.45）揭

示研究区未来植被覆盖有下降趋势。

2） 研究区 NDVI 与气温正相关（r>0.43，P<

0.05），与降水量相关性不明显，揭示研究区植被

变化主要受气温变化调控。

3） 2000—2020 年，粤东北山地生态系统有机

碳储量呈现快速下降趋势，空间变化表现为东部

有机碳储量变化缓慢，西部变化较大的特点。林

地和草地是研究区主要碳汇。土地利用类型变化，

尤其是碳密度较高、碳周转较慢的林地、草地转

化为碳密度较低、碳周转较快的耕地和建设用地，

是研究区碳储量减少的主要原因。
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