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摘要： 共和盆地位于青藏高原东北缘，属典型生态脆弱区，其植被固碳功能对区域碳循环研究及“双碳”目标实现具

有重要价值。本研究基于 CASA 模型量化植被碳固定，创新性构建时空耦合分区框架，结合地理探测器揭示

2010—2022年植被碳固定的时空变化特征及其驱动机制。结果表明：共和盆地2010—2022年间碳固定整体呈增加

趋势，均值范围为 65.60~104.89 g·m-2·a-1，高值区主要分布于东部与东南部，低值区分布于西北部及盆地边缘。共

和盆地 2010—2022年碳固定总体显著变化区域约占 19%，其中轻微增加占 51.53%，分阶段时间变化多为不显著，

且呈现前期显著变化区域以增加为主，后期以减少为主的特征。结合热点分析与趋势检验，可将共和盆地碳固定

功能划分为固碳核心区、潜力提升区、退化风险区、低值退化区和稳定维持区，其中稳定维持区面积最大，约

10 555.62 km²，低值退化区次之，主要集中于盆地西北部。地理探测器分析表明，降水（q=0.258）和高程（q=0.253）

是共和盆地碳固定空间分异的主导因子，且驱动机制具有明显区域异质性。自然因子主要影响固碳核心区与低值

退化区的空间演变，光伏分布因子则对退化风险区具有更强解释力。交互探测结果显示，双因子交互均表现为增

强效应，其中水热与地形条件耦合、光伏与自然因子交互作用尤为显著。研究结果可为干旱半干旱区新能源开发、

荒漠化治理协同推进及区域碳增汇提供科学依据。
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0 引言 

全球气候变暖背景下，碳循环作为全球碳收支

的关键环节，在调节大气 CO₂浓度及缓解气候变化

中发挥着不可替代的作用［1-2］。植被通过光合作用

固定大气中的 CO₂（即碳固定），是抵消人为碳排放

的主要途径之一［3］。随着中国“双碳”的提出，提升

陆地生态系统碳汇能力已上升为国家战略需求，特

别是在生态脆弱区，准确评估其固碳现状、变化规

律及驱动机制成为亟待解决的科学问题［4］。因此，

明晰区域植被固碳的时空变化特征及其驱动机制，

不仅有助于理解陆地生态系统对气候变化的响应，

也能为制定区域差异化的生态管理政策提供理论

依据。

干旱半干旱区作为全球气候变化的敏感区，其

植被碳固定过程表现出强烈的波动性与脆弱性，成

为学术界关注的热点区域［5］。近年来，围绕该类区

域植被碳固定的时空变化特征及其驱动机制已开

展了大量研究。在时空格局方面，研究表明干旱半

干旱区植被碳固定整体呈波动上升趋势，但空间差

异显著，荒漠草原区、山地草原区、盆地荒漠区等生

态脆弱带的碳固定变化尤为剧烈［6］。在驱动因素方

面，学者普遍认为降水和温度是控制该类区域植被
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碳固定能力的主导气候因子［7］。此外，地形地貌、土

壤类型、植被覆盖度等因子的交互作用也被证实会

影响碳固定的空间异质性［8］。在研究方法上，实地

调查法、遥感估算法、涡度相关法和生态系统过程

模型模拟法等手段被广泛应用于碳汇监测研究［9］。

其中，遥感估算因其大范围、长时序、低成本等优

势，已成为区域尺度碳固定研究的主要技术手

段［10］。在众多生态指数和模型中，CASA（Carnegie-

Ames-Stanford Approach）模型因其参数获取灵活、

时空分辨率高、适用范围广等优势［11］，被广泛应用

于长时序、大尺度的植被碳固定动态估算［12］，目前

已在青藏高原、黄土高原、内蒙古草原等典型干旱

半干旱区取得了良好应用成效［13-15］。然而，现有研

究多基于行政单元、流域尺度或传统自然地理单元

（如地貌类型、气候带）开展整体性分析［16-17］，未能将

碳固定时序变化规律与空间聚集模式纳入分区体

系，导致驱动机制归因缺乏针对性，难以支撑差异

化的生态管理决策。

共和盆地地处青藏高原东北缘，地形起伏显

著，荒漠化特征明显，是典型的生态脆弱交错带［18］。

同时，作为国家重要的新能源基地，该区域近年来

光伏与风电建设规模迅速扩大，土地利用方式的剧

烈变化进一步增加了生态系统碳循环的复杂性［19］。

然而，现有针对共和盆地的研究多侧重于土地沙漠

化防治或植被-土壤监测［20］，针对该区域长时序碳

固定时空动态的系统评估仍相对不足，特别是基于

植被碳固定变化特征开展功能分区并进一步识别

差异化驱动机制的研究尚较少。基于此，本研究基

于CASA模型评估 2010—2022年植被碳固定量，耦

合历史变化趋势与空间聚集特征构建功能分区，在

不同分区内运用地理探测器模型量化自然因子与

人类活动的差异化驱动机制。

1 研究区概况与数据来源 

1.1　研究区概况　

共和盆地（35° 27′—36° 56′N，98° 46′—101°

22′E），位于青藏高原东北部昆仑山系与秦岭山系

之间的过渡带，海拔 2 871~3 870 m（图 1）。盆地地

势西窄东宽，黄河自西南向东北切割形成外泄型盆

地［21］，是黄河上游典型的半干旱荒漠化区，也是青

海省主要风沙集中区［22］。气候类型为典型的高寒

干旱-半干旱大陆性气候，寒冷干燥，年均气温 0.9~

3.7 ℃，年降水量 310~402 mm，年蒸发量 1 528~

1 937 mm，年均风速约 1.3 m·s-1。强烈的风蚀作用

与干旱条件使生态系统极为脆弱，植被覆盖率低，

生态环境对气候变化和人类活动高度敏感。土地

利用类型以草地和未利用地为主，占总面积九成以

上。地带性土壤以栗钙土和棕钙土为主，非地带性

土壤包括风沙土、草甸土和沼泽土，典型植被有针

茅、沙蒿和固沙草等［23］。

1.2　数据来源　

本文所采用的数据包括地形数据、土地利用分

类数据、夜间灯光数据、光伏数据、气象数据、人口

分布数据等，详情如表 1所示。将光伏电站矢量数

据统一投影至 WGS 1984 UTM Zone 47 N 坐标系，

数据指标均采用双线性内插法重采样至 30 m 空间

分辨率。子流域数据由DEM提取。

2 研究方法 

2.1　碳固定服务评估　

本研究采用CASA模型评估年度植被碳储量作

为碳固定服务，研究时段为 2010—2022年。植被在

给定时间和空间单元内的碳固定量主要由植被吸

收的光合有效辐射（APAR）及其实际光能利用率（ε）

共同决定：

NPP ( x，t ) = APAR ( x，t ) × ε ( x，t ) （1）

式中：NPP（x，t）表示单位像元 x在 t月份的植被净初

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）1873号

标准地图制作，底图边界无修改

图1　研究区位置示意图

Fig.1　Location of the study area
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级生产力（g·m-2）；APAR（x，t）表示植物所吸收的光

合有效辐射（MJ·m-2）；ε表示光能利用效率；t 表示

时间；x表示空间位置。

APAR 表示植被吸收的光合有效辐射：

APAR ( x，t ) = SOL ( x，t ) × FPAR ( x，t ) × 0.5（2）

式中：SOL（x，t）为地表太阳总辐射量（MJ·m-2）；

FPAR（x，t）为植被吸收光合有效辐射的比例，计算

依赖于归一化植被指数；常数项 0.5 表示植被所能

利用的太阳有效辐射占太阳总辐射的比例。

  ε ( x，t ) = Tε1 ( x，t ) × Tε2 ( x，t ) × W ε ( x，t ) × εmax （3）

式中：εmax为植被在理想条件下的最大光能利用率

（以 C 计，g·MJ-1）；Tε1 ( x，t ) 和 Tε2 ( x，t ) 代表低温和

高温对植被光能利用率的胁迫作用；W ε ( x，t ) 为水

分胁迫系数，表示水分对光能利用率的影响。

FPAR、εmax、温度胁迫、水分胁迫等参数取值参

考朱文泉等［24］。

使用 CASA 模型生成 2012、2016 和 2022 年

NPP 数据，并随机抽取 1 000 个像元结果与 MO‐

DIS 产品进行对比分析，评价模型的可靠性。如

图 2 所示，2012、2016、2022 年的模拟结果与 MO‐

DIS 产品在像元水平上表现出较高的相关性；决

定系数（R2）分别为 0.691、0.662、0.754，均高于 0.6。

这表明模型模拟结果与遥感产品之间具有较好的

一致性。

2.2　碳固定时序变化趋势与显著性检验　

为分析长时间序列的变化趋势，采用 Sen+

Mann-Kendall 趋势分析［25］，在像元尺度上有效刻画

碳固定的时序变化特征及其变化规律，变化趋势用

K表示。

K = median ( )xj - xi

j - i
（4）

式中：xj和 xi分别表示第 j年和第 i年的NPP值， j>i。

采用Mann-Kendal检验法对NPP时间序列值趋

势进行显著性检验，构建统计量S。

表1 研究数据分类及来源

Table 1 Classification and sources of research data

数据分类

DEM

坡度

NDVI

光伏

土地分类

人口分布

降水、气温

辐射

夜间灯光

时间

—

—

2010—2022年

2013—2022年

2010—2022年

2010—2022年

2010—2022年

2010—2022年

2010—2022年

空间分辨率/m

30

30

30

—

30

100

1 000

—

500

来  源

地理空间数据云平台（https://www.gscloud.cn/）

Landsat 5,7,8年最大合成

基于高分遥感影像解译

中国科学院资源环境科学数据中心 (https://www.resdc.cn)

World Pop (https://www.worldpop.org/)

Climatic Research Unit Time-Series （https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/）

中国气象数据网(http://data.cma.cn/)

美国国家航空航天局（NASA）与国家海洋和大气管理局（NOAA） https://zl‐

datas.com/12591.html

图2　碳固定模拟结果精度验证

Fig.2　Accuracy verification of carbon sequestration estimation results
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S =∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n

sgn ( xj - xi ) （5）

S = ( xj - xi ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， xj - xi > 0

0， xj - xi = 0

-1， xj - xi < 0

（6）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

S - 1

Var ( S )
S > 0

0 S = 0
S + 1

Var ( S )
S < 0

（7）

式中：xj和 xi分别表示第 j年和第 i年的 NPP值；Z表

示标准化的检验统计量；Var（S）为S的方差。

本研究依据区域气候变化与人类活动强度的

阶段性差异，并考虑 Sen+MK趋势检验对样本量的

最低要求（n≥5），将 2010—2022年划分为 3个阶段，

以在保证统计有效性的前提下捕捉不同时期的生

态变化特征。

2.3　碳固定空间聚集特征识别　

为揭示共和盆地碳固定量的空间聚集与分散

特征，本研究采用热点分析方法（Getis-Ord G*
i）识别

碳固定的高值聚集区（热点）与低值聚集区（冷点）。

首先，基于 2010—2022年逐年碳固定量计算多年均

值，在此基础上利用ArcGIS 10.8的热点分析工具进

行G*
i 统计量计算。根据G*

i 统计量及其对应的置信

度水平，将研究区划分为热点区、次热点区、过渡

区、次冷点区与冷点区五类，以此识别共和盆地碳

固定量的空间聚类格局与局部分异特征［26］。其基

本表达式为：

G*
i =
∑

j

n

Wij Xj

∑
j

n

Xj

（8）

Z (G*
i ) =

G*
i - E (G*

i )

VAR (G*
i )

（9）

式中：G*
i 是单元 i的冷热点统计值，反映该单元的空

间聚集性；Xj是空间单元 j的观测值；Wij是单元 i和 j

之间的权重矩阵；E (G*
i )是所有空间单元的均值；

VAR (G*
i )是标准差。

2.4　基于时空耦合的碳固定功能分区构建　

为揭示共和盆地碳固定功能的时空分异格局，

构建了时间趋势与空间聚集特征耦合的功能分区

框架，采用 Sen-Mann-Kendall 趋势分析与 G*
i 空间

聚集分析相结合的方法进行空间趋势类型划分。

将时间维度的趋势类型与空间维度的聚集类型进

行矩阵耦合，划分为五类碳固定功能区，以实现“时

空耦合”的功能区划分（表2）。

2.5　碳固定驱动因子的异质性探测　

地理探测器是一种用于揭示空间分异性驱动机

制的统计方法［27］。该方法能够同时处理定性与定量

因子，并有效识别多因子之间的交互作用。结合研究

区的自然地理特征，本研究从气候（降水、气温）、地形

（高程、坡度）、人为活动（夜间灯光、人口密度、光伏

分布）3个方面共选取7个驱动因子作为自变量，对各

驱动因子进行了离散化处理。对于连续型变量，采

用自然断点法（Jenks）进行分级处理。对于分类变量

则依据其原始类别属性进行直接赋值处理：

q =
1 -∑

h = 1

L

Nhσ
2
h

Nσ 2
= 1 - SSW

SST
（10）

SSW =∑
h = 1

L

Nhσ
2
h （11）

SST = Nσ 2 （12）

式中：h为变量Y或因子X的分层，即分类或分区；Nh

和N分别为层 h和全区的单元数；σ2
h 和 σ2分别是层 h

和全区的 Y值的方差；SSW、SST分别为层内方差之

表2 共和盆地碳固定功能分区类型及划分依据

Table 2 Classification of carbon sequestration functional zones in the Gonghe Basin

类别

固碳核心区

潜力提升区

退化风险区

低值退化区

稳定维持区

时间趋势特征

显著增加

显著增加

显著减少

显著减少

变化不显著

空间聚集特征

热点区

冷点区

热点区

冷点区

—

生态含义

碳固定持续增强且空间高值聚集，为区域碳汇的核心贡献区

碳固定呈增长趋势但当前仍处于低值聚集区，具备碳汇提升潜力

碳固定水平较高但呈下降趋势，面临碳汇退化风险

碳固定低且持续衰退，为区域碳固定功能的薄弱区域

碳固定功能在研究时段内无显著方向性变化，整体保持相对稳定
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和、全区总方差；q 是自变量对碳固定量的解释力，

范围在0到1之间。

3 结果与分析 

3.1　植被碳固定的时空变化特征　

2010—2022 年共和盆地植被碳固定均值范围

为 65.60~104.89 g·m-2·a-1，空间分布总体呈现中部

及东南部高、西北部及边缘地带低的空间分布特

征，且不同时期表现出明显的阶段性差异（图 3）。

2010 年共和盆地碳固定量中高值区主要分布在盆

地中西部及东南部地区，呈带状和斑块状分布。其

中，共和县西北部、河卡山以及盆地中西部边缘地

区碳固定量相对较高；碳固定量低值区域主要集中

在中部和西北部地区（图 3A）。到 2022 年，共和盆

地碳固定量整体较 2010年有所上升，其中盆地东南

部及贵南县周边地区碳固定量明显增加（图 3B）。

2010—2022 年共和盆地碳固定变化整体呈上升趋

势且呈现显著的空间分异特征（图 3C）。碳固定增

加区域主要分布在盆地东部和东南部，增幅多超过

85 g·m-2，这与近年来共和盆地实施的生态工程及

防沙治沙措施密切相关。

3.2　植被碳固定时间变化趋势的空间分异　

从碳固定 Sen 趋势空间分布来看，2010—2022

年，无明显变化区域面积占比高达 80.94%，而在具

有显著变化的区域中，显著减少和轻微减少区域分

别占 11.42% 和 34.39%，轻微增加和显著增加区域

合计占 54.18%（图 4D）。空间上，碳固定减少区域

主要集中于盆地西北部及部分中部边缘地区，这些

区域多为盐碱地、风蚀强烈区或植被稀疏区。碳固

定增加区域则主要分布于盆地东南部。分时段来

看，2010—2014 年碳固定变化最为平稳，无明显变

化占比达 98.61%（图 4A）；2014—2018 年增加趋势

有所增强，塔拉滩及共和县附近区域碳固定量高值

面积显著扩大，这可能与该时期光伏产业园区建设

带来的植被恢复效应有关（图4B）；2018—2022年减

少趋势明显加剧，减少区域主要集中在盆地西北部

（图 4C）。总体而言，在空间上呈现出西北减少、东

南增加的分异格局。

3.3　植被碳固定冷热点聚集格局与时空耦合功能分区

基于热点分析，共和盆地碳固定量的空间聚集

格局呈现出显著的分异特征（图 5A）：热点区

（4 735.02 km²）主要集中于盆地东南部，沿东北—西

南走向呈连片聚集分布；冷点区（5 735.94 km²）主要

分布于盆地西北部。次热点区（3 155.39 km²）位于

热点区外围的中南部地区，次冷点区（3 236.01 km²）

位于冷点区南侧及盆地中部地区，过渡区（3 889.10 

km²）介于二者之间，沿盆地中部呈带状展布。在此

基础上，将热点分析结果与趋势分析进行耦合叠

加，构建时空耦合的碳固定功能分区（图 5B）。就面

积 和 分 布 范 围 而 言 ，稳 定 维 持 区 面 积 最 大

（10 555.62 km²），主要覆盖盆地中东部大片区域；低

值退化区（4 558.18 km²）集中分布于盆地西北部；固

碳核心区（3 233.15 km²）主要分布于盆地南部；潜力

提升区（1 211.10 km²）零散分布于盆地西北部及中

部边缘地带；退化风险区（1 193.41 km²）主要位于盆

地中南部局部区域。

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）1873号标准地图制作，底图边界无修改

图3　2010和2022年共和盆地碳固定空间分布

Fig.3　Spatial distribution of the Gonghe Basin in 2010 and 2022
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注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）1873号标准地图制作，底图边界无修改

图5　基于时空耦合的分区空间布局

Fig.5　Spatial distribution of functional zoning based on spatiotemporal coupling

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2023）1873号标准地图制作，底图边界无修改

图4　共和盆地碳固定2010—2022年分阶段时间序列变化

Fig.4　Staged time series changes of carbon sequestration in the Gonghe Basin from 2010 to 2022
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3.4　碳固定驱动机制的分区异质性　

3.4.1　单因子驱动效应的分区分异特征　

在整体区域尺度上，降水（q=0.258）与高程（q=

0.253）是碳固定空间分异的主要控制因子，光伏分

布（q=0.217）次之；人口密度、夜间灯光等人为因子

的解释力较弱（图 6）。各功能区的驱动机制存在显

著的分区异质性：自然因子（气温、高程、降水）在多

数分区中占据主导地位，但其相对重要性因分区类

型不同而有所变化；光伏分布作为人为因子在退化

风险区表现出较强的解释力。具体而言，固碳核心

区以气温（q=0.166）和高程（q=0.102）为主要驱动因

子。潜力提升区中光伏分布（q=0.221）的解释力最

强，高程（q=0.192）次之。退化风险区中气温（q=

0.472）的解释力远高于其他因子，高程（q=0.400）次

之。低值退化区以高程（q=0.294）、降水（q=0.258）和

气温（q=0.241）为主导，三者解释力较为接近。稳定

维持区以高程（q=0.316）和气温（q=0.289）为主导。

3.4.2　多因子交互作用下的分区驱动机制　

在整体区域及各功能区尺度上，任意两因子的

交互作用 q值均高于各自的单因子效应（图 7）。在

整体区域尺度上（图 7F），降水与气温（q=0.508）、降

水与高程（q=0.507）的交互作用解释力最强，水热

条件与地形因子的协同效应是碳固定空间分异的

主要驱动力。各功能区的交互驱动机制存在显著

差 异 ：固 碳 核 心 区（图 7A）以 气 温 与 高 程（q=

0.346）、降水与光伏分布（q=0.321）的交互作用为

主，主要受地形与水热条件协同控制；潜力提升区

（图 7B）中降水与高程（q=0.510）、光伏分布与气温

（q=0.498）的交互作用较为突出；退化风险区（图

7C）以降水与气温（q=0.613）的交互作用最为显著；

低值退化区（图 7D）以高程与光伏分布（q=0.465）、

降水与高程（q=0.438）的协同作用为主，驱动机制

以自然因子主导；稳定维持区（图 7E）中降水与气

温（q=0.481）的交互作用最强，整体以自然气候因

子驱动为主。

4 讨论 

4.1　共和盆地植被碳固定的时空变化特征　

本研究表明 2010—2022 年共和盆地碳固定量

在空间上表现出明显的区域分异特征，高值区主要

集中在盆地中部及东南部，而西部及盆地边缘地区

碳固定能力相对较低（图 3）。该结果与已有结论基

本一致，刘凤等［28］指出，2000—2015 年青海高原植

被净生态系统生产力整体呈现由东南向西北逐渐

减弱的空间趋势，多年均值为 128.40 g·m⁻²·a⁻¹C；耿

垭鑫等［29］发现，水热条件是影响青藏高原植被生产

力与生态系统碳固定能力的关键因素。共和盆地

中部山麓及东南部受周边山地地形影响，降水条件

相对较好，草地植被覆盖度较高，因而形成碳固定

高值区；相比之下，西北部及盆地边缘地区气候干

旱、风蚀作用较强，植被覆盖度较低，碳固定能力相

对较弱。总体而言，共和盆地碳固定量的空间格局

在较大程度上反映了区域水热条件及植被生长环

境的差异。

图6　各功能分区碳固定单因素驱动因子解释力

Fig.6　Single-factor detection results
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就时间变化特征，2010—2014年碳固定整体变

化趋势比较平稳，减少区域主要分布在盆地西北部

及中部部分地区，这些区域多为盐碱地和风蚀沙化

地表，土壤贫瘠、植被稀疏，在气候波动条件下植被

生产力易降低。2014—2018 年碳固定增加趋势有

所增强，高值区在中部及东南部明显扩展，这一变

化与近年来青藏高原气候变暖背景下植被生长条

件改善的趋势一致［30］。同时，近年来共和盆地实施

的草地生态保护、退化草地治理、围栏休牧及适度

放牧等措施，促进了植被恢复，提高了植被覆盖度

和生物量，进而增强了区域植被碳固定能力［31］。

2018—2022年碳固定减少趋势加剧，减少区主要集

中在西部和南部生态脆弱区。这些地区受干旱气

候和风沙活动影响较大，生态系统稳定性较弱，气

候波动或人为干扰易导致植被覆盖下降，进而削弱

碳固定能力。

4.2　共和盆地碳固定功能的驱动机制及分区差异

已有研究表明，气候变化和人类活动是影响青

藏高原及共和盆地生态系统服务格局变化的重要

因素。总体来看，水热条件与地形结构的耦合作用

主导其空间分异，而气候变暖、植被恢复和人类活

动则通过与自然因子交互影响局部生态格局［32-34］。

区别于以往研究，本研究先识别共和盆地碳固定时

空分区，再分析不同分区的驱动机制，从而揭示碳

固定功能驱动因素的空间异质性。结果表明，整体

尺度上，水热条件与地形仍是影响碳固定空间分异

的核心因素，但不同功能区的主导因子及其交互作

用存在明显差异。

在固碳核心区，气温与高程的交互作用表现最

为显著，说明在高海拔高寒环境中，热量条件对植

被生长和碳固定能力具有重要限制作用，气温的适

度升高能够促进植被光合作用和生物量积累，从而

提升区域净初级生产力。在潜力提升区，高程与光

伏分布的交互作用更为显著，表明光伏建设的生态

影响具有明显的地形依赖性；结合已有研究所指出

的共和盆地光伏开发在一定条件下对生态系统服

务具有协同效应潜力［35］，在此类区域推进光伏开发

时应将地形敏感性纳入选址准入、工程布局优化及

扰动强度控制等关键环节。相较之下，退化风险区

和低值退化区的碳固定功能对人类活动更为敏感，

应通过分区管控与差异化布局降低开发扰动带来

的生态退化风险。此外，稳定维持区内部的碳固定

空间异质性尚未在本研究中深入探讨，可作为该区

域生态系统稳定性的研究方向。

基于上述研究结果，本研究提出面向不同功能

图7　各功能分区碳固定驱动因子交互作用解释力

Fig.7　Explanatory power of interactive driving factors for carbon sequestration across functional zones
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区的差异化生态管理建议。对于固碳核心区和稳

定维持区，应以生态保护为主，维持现有植被结构

及水热条件优势，减少不必要的人为扰动，并加强

水源涵养和地形环境保护，以保持较高的碳固定能

力。对于退化风险区和低值退化区，应重点推进生

态修复与人类活动管控，通过恢复耐旱或适应性较

强的植被类型、优化土地利用方式以及规范基础设

施建设，降低生态退化风险，这与已有研究关于通

过土地利用优化和适应性植被恢复改善退化生态

系统结构的认识一致［36］。对于潜力提升区，则应在

保障生态安全的前提下，统筹推进生态恢复与清洁

能源开发，通过优化光伏设施布局并配套植被恢复

措施，促进生态系统功能提升与能源利用协调发

展，这也与高原地区清洁能源开发应兼顾生态恢复

和植被重建的研究结论相契合［37］。总体而言，基于

功能分区实施差异化管理，有助于提升共和盆地整

体碳固定能力，并为区域生态保护与可持续发展提

供决策参考。

4.3　研究局限与未来展望　

本研究基于时空耦合分区较系统地刻画了共

和盆地碳固定功能的时空变化特征及其驱动机制，

但仍存在以下局限性。在数据层面，多源数据原始

空间分辨率不同，统一至 30 m过程中的重采样处理

可能带来信息平滑与局部细节损失等尺度效应。

在方法层面，本研究对碳固定的评估主要基于光能

利用率模型，未纳入土壤碳库相关参数，对生态系

统整体碳收支的表征尚不完整；同时，所采用的方

法体系对复杂非线性反馈过程的刻画能力有限。

在研究内容层面，当前分析主要聚焦于光伏建设的

生态效应，尚未纳入风电开发等其他人类活动因

素。未来可通过引入更高精度数据源、开展多尺度

对比分析，并结合情景模拟方法探讨不同开发方案

下碳固定功能的变化趋势，进一步提升研究的应用

价值与决策支撑能力。

5 结论 

2010—2022年，共和盆地碳固定整体呈上升趋

势，高值区主要集中于盆地中部和东南部，低值区

分布于西部及盆地边缘。时空耦合分区表明，固碳

核心区和稳定维持区是维持区域碳平衡的关键区

域，主要位于中部和东南部；退化风险区与低值退

化区则集中在西北部及部分中部地区。驱动机制

分析显示，碳固定空间分异是多因子协同作用的结

果，其中水热条件与地形结构在整体及多数功能区

中占主导地位，人类活动与气候因子的交互作用进

一步增强了空间异质性。总体而言，共和盆地碳固

定空间分异受自然因子主导，并受到人类活动协同

影响。管理上，核心区与稳定区应以保护维持为

主，退化区应加强气候适应性生态修复，潜力提升

区可通过优化新能源布局和植被恢复实现生态与

能源协同增益。未来需加强多源数据整合与情景

模拟，为高寒干旱区生态管理和“双碳”目标实施提

供科学依据。
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Spatiotemporal coupling zoning-based analysis of the variation 

characteristics and driving mechanisms of vegetation 

carbon sequestration in the Gonghe Basin

Liu Xinru1， Kuang Yuwei1， Hu Yuanan1， Yang Siqi1， Jia Hong2

（1. MOE Key Laboratory of Groundwater Circulation and Environmental Evolution， China University of Geosciences 

（Beijing）， Beijing 100083， China； 2. Institute of Geographical Science， Taiyuan Normal University， Taiyuan 030619， 

China）

Abstract：The Gonghe Basin， located on the northeastern Qinghai-Tibet Plateau， is an ecologically fragile re‐

gion with important vegetation carbon sequestration functions. Using the CASA model， a spatiotemporal zoning 

framework， and geodetector analysis， this study examined vegetation carbon fixation and its drivers from 2010 

to 2022. Results showed an overall increase in carbon fixation， with mean values ranging from 65.60 to 104.89 

g·m ⁻ ² ·a ⁻ ¹. High-value areas were mainly located in the eastern and southeastern basin， while low-value areas 

occurred in the northwest and basin margins. Significant temporal changes covered about 19% of the basin， and 

slightly increased areas accounted for 51.53%. Carbon fixation was classified into five functional zones， among 

which the stable maintenance zone was the largest， covering about 10 555.62 km². Geodetector analysis results 

indicated that precipitation and elevation were the dominant drivers， while photovoltaic distribution showed 

stronger effects in the degradation risk zones. All two-factor interactions showed enhanced effects， especially hy‐

drothermal-topographic coupling and photovoltaic-natural factor interactions. These findings support coordinated 

renewable energy development， desertification control， and carbon sink enhancement in arid and semi-arid re‐

gions.

Key words：carbon sequestration； spatiotemporal coupling zoning； geodetector； driving mechanisms； Gonghe 

Basin
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