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摘 要：碳储量变化对陆地生态系统至关重要。为研究陆地生态系统碳储量变化，以伊犁地区为研究对象，基

于2000—2020年土地利用数据，利用 InVEST模型模拟了该区域的碳储量时空变化特征，并采用地理探测器和多

元回归残差分析方法，定量分析了影响碳储量的驱动因子及其贡献。研究结果表明：1） 2000—2020 年，伊犁地

区碳储量年均减少 8.89 Tg，呈现从南部和北部山区向中部平原递减的空间分布趋势。2） 伊犁地区碳储量变化是

多种因子共同作用的结果，其中高程是首要驱动因子，其解释力（q）为0.469；降水与植被归一化指数的交互作用

对碳储量影响最为显著。3） 气候变化和人类活动对伊犁地区碳储量增加部分的贡献率分别为 48.16%和 51.84%。

气候变化贡献率超过 80%的区域主要分布在南部和北部森林，而人类活动贡献率超过 80%的区域则集中分布在

中部和东部。碳储量减少的区域中，约 8.60%由气候变化和人类活动共同作用导致，主要分布在南部和北部森

林。整体上，碳储量减少的区域明显大于增加的区域。研究结果可为伊犁地区碳循环研究、碳管理政策制定及

生态保护提供科学依据。
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Abstract： Changes in carbon storage are crucial for understanding terrestrial ecosystem dynamics. To 

investigate the changes in terrestrial ecosystem carbon storage， this study focused on the Ili region as 

the research area. Based on land use data from 2000 to 2020， the InVEST model was used to simulate 

the spatiotemporal characteristics of carbon storage in the study area. Geodetector and multiple 

regression residual analysis methods were employed to quantitatively analyze the driving factors 

affecting carbon storage and their contributions. The results indicate that： 1） From 2000 to 2020， the 

annual average carbon storage in the Ili region decreased by 8.89 Tg， showing a spatial distribution 

trend decreasing from the southern and northern mountainous areas towards the central plains. 2） The 

changes in carbon storage in the Ili region are affected by multiple factors， with elevation being the 
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primary driving factor， having an explanatory power （q） of 0.469. The interaction between precipitation 

and the normalized difference vegetation index （NDVI） had the most significant impact on carbon 

storage. 3） The contributions of climate change and human activities to the increase in carbon storage 

in the Ili region were 48.16% and 51.84%， respectively. Areas where climate change contributed more 

than 80% were mainly distributed in the southern and northern forest regions， while areas where 

human activities contributed more than 80% were concentrated in the central and eastern parts. In 

regions where carbon storage decreased， approximately 8.60% of the reduction was caused by the 

combined effects of climate change and human activities， primarily located in the southern and 

northern forest regions. Overall， the areas with decreased carbon storage were significantly larger than 

those with increased carbon storage. The findings provide a scientific basis for carbon cycle research， 

carbon management policy formulation， and ecological protection in the Ili region.
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在全球气候变化背景下，温室气体排放激增

是导致环境恶化的主要因素之一（Fang et al.，2011； 

Li et al.，2022），对生态系统、人类生活及社会经

济产生了深远影响（Piao et al.，2009； Pan et al.，2011；杨

旭等，2022）。减少碳排放已成为全球共识，是实

现可持续发展的关键目标（祁迷等，2023；郑慧玲

等，2024）。陆地生态系统在全球碳循环中扮演着

重要角色，在调节全球碳平衡、减缓气候变化等

方面发挥重要作用（尚二萍等，2016；徐自为等，

2018；韩楚翘等，2024）。研究表明，全球约 1/3 的

碳排放来自陆地生态系统，其碳储量的分布、变

化及驱动机制具有显著的地域差异和复杂性（周绪

等，2007；雒舒琪等，2023；邹桃红等，2023）。

近年来，碳储量变化及其驱动机制研究取得

了重要进展，多项研究表明，碳储量呈现显著的

时空异质性。松花江流域碳储量在 1986—2022 年

整体呈下降趋势，但受林地扩增影响在 1994、

2002和 2018年出现阶段性增长（张智洋等，2024）；

塔里木河流域则因天然林地和草地萎缩导致碳储

量持下降续（田梓祎等，2024）；伊犁地区 2005—

2015 年，植被碳储量的下降与土地利用转型密切

相关（位盼盼等，2020）。上述研究均表明，土地利

用变化作为关键人为驱动因子对碳储量产生显著

影响。在自然因子方面，已有研究普遍证实了降

水、植被指数（曾庆雨等，2024；孔蕊，2020）、高程

及气温（解铭威等，2025）等自然要素对碳储量格局

具有决定性作用。也有研究通过多模型融合方法

进一步揭示了自然因子对碳储量分布的调控机制

（傅楷翔等，2024）。然而，现有研究对人类活动与

自然变化协同作用对碳储量动态变化的影响机制

研究较少。因此，未来研究需综合考虑人类活动

与自然变化的协同作用，进而更为全面、准确地

揭示碳储量变化的驱动机制。

伊犁地区作为丝绸之路经济带的关键枢纽，

其生态系统碳储量动态变化不仅影响区域生态安

全，对中亚跨境生态治理也具有示范意义。近年

来，也有学者对伊犁地区的碳储量变化开展了研

究，绘制了伊犁地区 2000、2010和 2020年的碳储

量分布图（曹梦迪等，2023），但并未分析影响碳储

量变化的原因。因此，本研究以伊犁地区为对象，

基于 2000—2020 年的 5 期土地利用数据，运用

InVEST模型量化分析碳储量变化规律，并通过多

元回归残差分析模型分离并量化了气候变化与人

类活动对碳储量的独立及协同影响，以期为伊犁

乃至整个干旱地区的碳储量管理提供科学依据。

1 研究区域概况

伊犁地区位于 80° 09′E—91° 01′E， 40° 14′N—

49°10′N（图 1），东北部与俄罗斯、蒙古国接壤，

西部与哈萨克斯坦交界。该地区气候温和湿润，

年均气温 10.5 ℃，年降水量约 245 mm，无霜期

112~177 d，日照时数约 2 776 h（殷剑虹等， 2005）。

伊犁河流域年均地表径流 171×108 m3，占新疆水资

源量的20%，水源涵养区面积占全疆的38%。伊犁

地区土地总面积约为 55 343 km2，东、南、北三面

环山，海拔478~6 318 m，高差显著，分布着草地、

林地和耕地（谈旭等，2023）。
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2 材料与方法

2. 1　数据来源

本研究选取 2000、2005、2010、2015 和 2020

年 5 期土地利用数据（30 m 分辨率）、GDP 与人口

密度数据（1 km 分辨率），皆来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心（www.resdc.cn）。土地利用

数据按国家分类系统划分为耕地、林地、草地、

水域、建设用地和未利用地 6类。同时期的年均温

度和降水数据（分辨率 1 km）来自国家青藏高原科

学数据中心（https：//data.tpdc.ac.cn），归一化植被

指数（NDVI，normalized difference vegetation index）

数据（500 m分辨率）取自MODIS数据集的MOD13A3

（https：//modis.gsfc.nasa.gov/）。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　 InVEST 模 型 估 算 碳 储 量　 本研究利用

InVEST模型的碳模块，模拟研究区域的生态系统

碳储量，该模块可用于评估和预测土地生态系统

碳储存能力。本研究将生态系统碳储量分为地面

生物量碳库、地下生物量碳库、土壤碳库和死亡

有机碳库 4 个部分（徐丽等，2019；刘洋等，2021），

这 4类碳库是生态系统碳循环的重要组成部分。碳

密度总和（Ck）计算方法如下（史名杰等，2021）

Ck = Ci⁃above + Ci⁃below + Ci⁃soil + Ci⁃dead ,
C total = ∑

k = 1

n

Ak × Ck ,
式中Ci-above为地面生物量碳库碳密度，Ci-below为地下

生物量碳库碳密度，Ci-soil为土壤碳库碳密度，Ci-dead

为死亡有机碳库碳密度，碳密度单位为Mg/hm2；

Ctotal为总碳储量（Mg），Ak为每种土地类型覆盖的

总面积（hm2），n为土地利用类型总数。

一些学者在碳储量密度研究领域取得了显著

进展（李克让等，2003；朱超等，2012；王鑫等， 2017；

Spawn et al.，2020）。其中史名杰等（2021）采用碳密

度与气候因子的线性相关性方程（陈光水等，2007；

Alam et al.，2013；朱文博等，2019）对伊犁地区碳密

度进行了修正并证明其具有较高的精度，因此本研

究采用其修正后的碳密度数据进一步估算研究区

域的碳储量。

2. 2. 2　地理探测器揭示影响因子　地理探测器的

核心功能是揭示空间分异性并定量识别其驱动因

素（王劲峰等，2017），包含因子探测、交互作用探

测、风险区域探测和生态探测 4个模块。本研究使

用因子探测和交互作用探测模块，分析影响研究

区域陆地生态系统碳储量的驱动因素，并评估因

子如何共同作用形成空间分异性规律。

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图1　研究区域位置示意图

Fig. 1　Location map of the study area
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本研究中，因子探测器用于解释不同因子对

碳储量的影响程度（q），参考王劲峰等（2017）的公

式计算

q = 1 - 1
Nσ2 ∑

h = 1

L

Nhσ2
h ,

式中 h=1，2，…，L为不同因子类别，Nh和N分别为

h层和全区的单元数，σ2
h和 σ2分别为 h层和全区的

方差；本研究中q的取值区间为［0，1］。

本研究中，交互作用探测用于评估 2个风险因

子 X1和 X2共同作用时对碳储量的影响，判断是否

产生协同效应，即联合作用是否比单独作用更显

著地增强或减弱对碳储量的解释能力。同时，还

能分析 X1和 X2对碳储量的影响是否相互依赖。若

交互作用不显著，表明两者对碳储量的影响独立；

若显著，则说明因子间存在依赖或调节关系。

2. 2. 3　多元回归残差分析　本研究通过多元回

归残差分析方法，定量评估了人类活动与气候变

化对研究区域生态系统碳储量变化的影响程度

（Evans et al.，2004；Wessels et al.，2007）。该方法有

3个关键步骤：1） 利用碳储量的年度变化数据与对

应的气温和降水序列，构建以碳储量为因变量，

气温和降水为自变量的多元线性回归模型；2） 根

据所得到的回归模型及相应参数，推算出碳储量

的气候影响预测值（Cclim）；3） 通过计算实际碳储量

（Cobs）与 Cclim之间的差异，得出碳储量残差（Chum）。

参照金凯等（2020）的公式计算

Cclim = a × T + b × P + c，
Chum = Cobs - Cclim，

式中 Cclim和 Cobs分别为基于回归模型的气候变化影

响下的碳储量预测值和基于遥感影像估算的实际

碳储量；a、b 和 c 为求取碳储量预测值的模型参

数；T和P分别为相应的气温（℃）和降水量（mm）；Chum

为残差（人类活动影响下的碳储量）。

在此基础上根据运用统计学方法计算出气候

变化和人类活动分别对碳储量变化的相对影响权

重，进而确定气候变化（clim）和人类活动（hum）在

碳储量变化中的相对贡献率和重要性（Sun et al.，

2015；金凯等，2020）。kslope，obs、kslope，clim和 kslope，hum分别

指基于碳储量实际值、碳储量预测值（气候变化）

及碳储量残差值（人类活动）计算得到的对应斜率。

当 kslope，obs与 kslope，clim同为正值或负值，而与 kslope，hum正

负相反时，则 clim 贡献率为 100%，hum 贡献率为

0%；反之，则 hum贡献率为 100%，clim贡献率为

0%。当 kslope，obs、kslope，clim和 kslope，hum均为正值或均为负

值时，则 clim 贡献率为 kslope，clim/kslope，ob，hum 贡献率

为 kslope，hum/kslope，obs。

3 结果与分析

3. 1　土地利用时空分布

由图 2 可见，伊犁地区土地利用类型以耕地、

林地和草地 3种植被类型为主。2000—2020年，草

地面积较大，占研究区域总面积的 58% 以上。伊

犁地区土地利用呈现不同的时间变化趋势。2000—

2020年，耕地面积增加了 25.8%，林地面积减少了

43.2%，草原面积增加了 5%，水域面积减少了

54.7%，建设用地面积增加了 44.8%，未利用地面

积也有所增加。其中，耕地的大规模扩张导致特

克斯河附近林地面积明显减少。

3. 2　碳储量时空分布

由图 3 可知，利用 InVEST 模型估算得到的伊

犁地区 2000—2020 年陆地生态系统碳储量呈逐年

下降趋势；相比 2000年，2020年伊犁地区总碳储

量减少了 4%。伊犁地区碳储量的空间分布表现出

高值区与低值区沿东西方向相间分布的特征，其

中高值区分布在南部和北部山区的森林和草地区

域，而低值区则集中分布在中部平原附近。相比

2000 年，2020 年林地面积的减少直接导致研究区

域碳储量减少了 97.34 Tg。这是因为林地具有较高

的碳密度，而当林地转变为草地、农田或建设用

地等碳密度较低的土地类型时，其固定和储存碳

的能力会显著降低。因此，林地向其他土地类型

的转变是导致研究区域碳储量减少的重要原因。

3. 3　土地利用类型转换和碳储量变化

由图 4 可知，相比 2000 年，2020 年研究区耕

地向草地转移的面积为 457.81 km2，耕地向建设用

地转移的面积为 310.83 km2；林地向草地转移面

积最大（3 231.31 km²），林地向未利用地转移面积

为 147.70 km2；草地面积相对稳定，但也有部分草

地向耕地和建设用地转移；水域向未利用地转移

的面积较大（1 606.35 km2）；建设用地主要由耕地

转换而来，面积增加了 162.06 km2；未利用地向草

地转移较多，面积为 1 610.04 km2。土地利用类型

的转变直接影响碳储量动态变化，2000—2020 年

伊犁地区陆地生态系统碳储量的增幅小于降幅。

3. 4　碳储量影响因子探测

利用 ArcGIS 软件将研究区域 2000、 2005、
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审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图3　伊犁地区碳储量时空分布及各个地类的碳储量占比

Fig. 3　Spatiotemporal distribution of carbon storage and its proportion by each land category 

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图2　土地利用变化时空分布及面积占比

Fig. 2　Spatiotemporal distribution and area proportions of land use changes
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2010、 2015 和 2020 年 的 坡 度（SLOPE）、 高 程

（DEM）、降水（PRE）、温度（TMP）、植被覆盖指

数（NDVI）、生产总值（GDP）和人口指数（POP）7

个指标离散化处理后，输入地理探测器进行因子

探测分析，探测结果分为首要驱动因子（q≥0.4）、

重要驱动因子（0.2≤q<0.4）和基础驱动因子（q<0.2）

3 个等级。由表 1 可知，DEM 和 TMP 是影响碳储

量的主要因子。2000—2020 年，DEM 的 q 平均值

最高（0.469），因其影响光照、水分和气候，进而

影响植被生长与分布；TMP 的 q 平均值为 0.442，

排第二。NDVI是重要驱动因子，q平均值排第三。

表 1中的 P值表明，DEM、NDVI和 TMP在 5个时

期对碳储量均存在极显著影响。

由图 5可知，双因子的交互作用对伊犁地区碳

储量的影响显著，强于单因子作用，交互作用类

型均为双因子增强或非线性增强。对 5个时期交互

探测结果排名前三的 16组交互项分析显示，DEM

出现 10次，NDVI出现 9次，TMP出现 6次，PRE

出现 4次，GDP出现 3次。从 2000—2020年相关系

数均值来看，DEM、NDVI 和 TMP 排名前三，表

明这 3个因子与其他因子的交互作用对碳储量的影

响最大。此外，PRE 对碳储量也有重要影响，而

GDP 和 POP 则起到正向作用。进一步分析每年交

互探测结果为双因子增强的前三组因子发现，

PRE∩NDVI出现次数最多（5次），说明其交互作用

对伊犁地区碳储量的影响最为显著。

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图4　新增地类变化及碳储量变化

Fig. 4　Changes in newly added land categories and carbon storage

表1　影响伊犁地区碳储量的单因子重要性及显著性 1）

Table 1　Importance and significance of single factors affecting carbon storage in Ili region

指示

代码

SLOPE

DEM

GDP

PRE

NDVI

POP

TMP

2000年

q

0. 081

0. 322

0. 143

0. 044

0. 220

0. 143

0. 315

P

0. 025*

0. 000**

0. 000**

0. 020*

0. 000**

0. 000**

0. 000**

2005年

q

0. 037

0. 515

0. 102

0. 197

0. 221

0. 212

0. 481

P

0. 004**

0. 000**

0. 002**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

2010年

q

0. 078

0. 410

0. 072

0. 075

0. 158

0. 063

0. 358

P

0. 009**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

2015年

q

0. 073

0. 476

0. 047

0. 176

0. 187

0. 199

0. 439

P

0. 000**

0. 000**

0. 068

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

2020年

q

0. 031

0. 517

0. 032

0. 222

0. 203

0. 020

0. 497

P

0. 045*

0. 000**

0. 120

0. 000**

0. 000**

0. 568

0. 000**

平均值

q

0. 114

0. 469

0. 061

0. 144

0. 215

0. 060

0. 442

P

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 000**

0. 018*

0. 000**

1） *为差异显著，**为差异极显著。
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3. 5　人为与自然因素对碳储量的贡献

据图 6所示，2000—2020年伊犁地区碳储量变

化是气候变化与人类活动共同作用的结果。约

73.09% 区域碳储量的增加由两者共同驱动。在南

部和北部林草区域（占总面积的 5.21%），自然

因素（气候）是碳储量增加的主导力量；而在中部

平原区域（占总面积的 11.89%），人类活动促进了

碳储量增加。此外，约 8.6% 的区域因气候变化与

人类活动的共同作用导致碳储量减少。相比之下，

由气候变化或人类活动单独作用导致碳储量减少

的区域占比较小，分别为 0.62%和 0.59%，且呈分

散分布。

根据图 7 所示，伊犁地区气候变化对碳储量

正 向 影 响 的 区 域 占 气 候 变 化 影 响 总 面 积 的

74.26%。其中，气候变化的贡献率在 0%~20% 和

20%~40% 的区域占 43.18%，而贡献率超过 80%

的区域主要位于南部和北部山地的森林区域，占

10.82%；气候变化对碳储量负向影响的区域占

25.74%。人类活动对碳储量正向影响的区域占其

影响总面积的 79.92%，其中贡献率在 0%~20% 的

区域占比超过 30%，贡献率超过 80% 的区域主要

分布在伊犁地区的中部和东部。人类活动负向影

响的区域占 20.08%，其空间分布与气候变化相

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图6　2000—2020年伊犁地区碳储量变化趋势

Fig. 6　Trends of carbon storage in Ili region 

from 2000 to 2020

*为双因子增强，其他为非线性增强。

图5　伊犁地区交互探测结果

Fig. 5　Interactive detection results in Ili region
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似。综合计算得出，气候变化和人类活动对伊犁

地区碳储量增加的贡献分别为48.16%和51.84%。

4 讨 论

4. 1　碳储量变化原因分析

伊犁地区不同土地利用类型的碳密度从高到

低依次为林地、草地、耕地、水域、建设用地和

未利用地，王春晓等（2024）的研究表明，森林是

陆地生态系统最大的碳库与本研究得出的林地碳

密度最高的结果相符。当森林转变为草地或耕地

时，储存在植物和土壤中的碳会以CO2的形式释放

到大气中，削弱生态系统的碳储存能力（田志会等，

2015），尤其在森林面积快速减少时，这种效应更为显

著。伊犁地区森林向草地和耕地的转变可能是其

碳储量变化的关键因素。李若玮等（2021）利用

InVEST模型对青藏高原碳储量进行研究，发现模

拟数据与实测数据高度吻合。Aldrian et al.（2003）在对

印度尼西亚通唐流域的研究中，InVEST模型的相

关系数达 0.95，PMARE指数为 12.84%，决定系数

为0.901 1，验证了模型的高精度。史名杰等（2021）结

合 MCE-CA-Markov 与 InVEST 模型，发现伊犁谷

地的碳储量从 2000年的 1 106.95 Tg降至 2020年的

1 059.56 Tg，与本研究使用 InVEST模型估算结果

（2000 和 2020 年分别为 1 106.60 和 1 062.14 Tg）高

度一致，表明研究区域碳储量呈下降趋势，验证

了本研究具有较高的准确性。通过 InVEST模型分

析发现，2020年伊犁地区碳储量较 2000年累计减

少了44.46 Tg。此外，人口增长导致建设用地扩张，加

剧了对森林和草地的破坏。柯新利等（2019）的研

究表明，湖北省城市扩张导致 40.09 Tg 碳储量损

失。上述结果均表明，城市和耕地扩张是区域碳

储量减少的主要驱动因素。

4. 2　碳储量变化趋势及其影响因素

本研究发现，单因子分析中DEM和TMP对伊

犁地区的碳储量影响较大，而人口密度和 GDP 等

人为因子的影响不显著，这与已有研究认为人口

密度和 GDP 是主要驱动力的结论有所不同（毛永

发等，2023；石晶等，2024）。傅楷翔等（2024）也指

出，人口密度和 GDP 对新疆碳储量时空分异的驱

动力较低。刘天弋等（2023）的研究表明，伊犁河

谷植被覆盖度主要受气温、植被类型和海拔影响，

解释力超过 40%。根据图 2和图 3所示，伊犁地区

植被（耕地、草地和林地）碳储量占总碳储量的

94%，植被生长状况可直接决定碳储量。植被类

型、气温和DEM等因素通过影响植被生长，进而

影响区域碳储量。交互作用分析表明，DEM、

PRE、TMP、NDVI等自然变量与人口密度、GDP

等社会经济指标之间存在显著交互作用，通过复

杂的生态-经济过程，共同调节碳储量分布格局。

其中，PRE∩NDVI 的交互作用出现次数最多，对

碳储量的影响最为显著。综上所述，伊犁地区碳

储量的时空变化是多种因子共同作用的结果，未

来研究需综合考虑各驱动因素，进行多元化定量

分析。

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图7　气候变化和人类活动对碳储量的贡献率空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of contribution rates of climate 

change and human activities to carbon storage
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4. 3　碳储量变化空间差异及人类活动与气候变化

的影响

本研究通过残差分析发现，人类活动和气候

变化对伊犁地区碳储量的影响存在显著差异。人

类活动的正向贡献主要体现在南部和北部的低缓

山坡地带，与孙国军等（2020）在研究伊犁地区植

被增加的区域集中在察布查尔县、伊宁县和伊宁

市南部和北部的低缓山坡地带的结果相符。这些

区域耕地和草地面积增加可能与人工复垦及国家

政策密切相关（陈美景等，2021）。而人类活动的负

向贡献主要体现在南部和北部的森林区，2000—

2020 年该区域森林面积减少，耕地和草地面积增

加。气候变化导致碳储量减少的区域主要分布在

中部平原及南部和北部的森林区。中部平原的耕

地和草地在近 20 年因融雪型洪水灾害导致水土流

失和草地退化（田华等，2011；阿不力米提江·阿布

力克木等，2015；刘鑫等，2016）。据新疆维吾尔自

治区统计局的数据显示，2005—2020 年南部和北

部的森林区因火灾损失了 19.257 2 km2 的森林面

积，对碳储量产生不利影响。Allen et al.（2010）的

研究表明，气候变化引发的高温与干旱增加了森

林树木的死亡率，尤其在干旱区，这与本研究结

果一致。尽管气候变化在一定条件下可能促进植

被增长和碳储量增加，但整体上其对碳储量的变

化主要起负向作用。综上所述，在过去的 20年中，

伊犁地区的碳储量在相应减少，与杨顺法等（2025）基于

PLUS与 InVEST模型分析新疆的碳储量变化的结果

一致，预计未来伊犁地区的碳储量仍将持续减少。

4. 4　不足与展望

InVEST 模型的碳储量估算依赖于碳密度参

数的精确性，而本研究采用的碳密度数据主要基

于前人研究结果，存在主观性（曹鹏辉等，2023）。

其次，为统一GDP、土地利用、NDVI及气象数据

的空间分辨率，本研究采用了重采样、投影变

换、地理配准和数据融合等方法，但数据质量

和来源可能对结果产生影响。未来研究将致力

于减少主观因素，提高碳密度参数的准确性，

并加强对数据的质量控制，以提升研究的可靠

性，同时探索与碳储量变化相关的更为客观、科

学的研究方法。

5 结 论

为了深入理解伊犁地区碳储量的动态变化及

其驱动因素，本研究综合气候变化和人类活动对

生态系统碳循环的影响，分析了 2000—2020 年碳

储量的时空变化趋势，并探讨了环境因子的作用

机制，得出主要结论如下：

1） 2000—2020 年伊犁地区的碳储量总体呈下

降趋势，减少了 44.46 Tg。碳储量下降的主要原因

在于研究区域南部和北部山区部分碳密度高的林

地和草地被转化为了碳密度小的耕地和建设用地。

碳储量高值区主要分布在南部和北部的林地和草

地，而低值区集中在中部平原的河谷附近。整体呈

现出碳储量高值区与低值区嵌套式相间分布的

模式。

2） 伊犁地区碳储量的时空变化趋势是自然环

境因素和社会经济因素共同作用的结果。其中，

DEM、TMP和NDVI是影响其碳储量的关键因子。

单因子分析中，DEM 对碳储量的影响最显著，双

因子交互作用中，PRE∩NDVI 对碳储量的正向影

响最显著。

3） 伊犁地区的气候变化和人类活动对碳储量

的影响具有显著空间差异。碳储量增加的区域中，

约 73.09% 由气候变化和人类活动共同作用所致，

其中人类活动的正面贡献更为显著。气候变化贡

献率超过 80% 的区域主要分布在南部和北部山地

的森林区，而人类活动贡献率超过 80% 的区域则

集中在中部和东部。碳储量减少的区域中，约

8.60%由气候变化和人类活动共同作用导致，主要

集中在南部和北部山地的林区。
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