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摘 要:[目的]分析安徽省2000年以来碳储量的时空变化及空间分布特征,为未来该区土地管理决策和

生态系统碳库管理提供有效指导。[方法]以安徽省为例,基于2000,2005,2010,2015,2020年5期土地利

用数据,采用PLUS模型模拟2030,2040年不同情景下土地利用格局,并运用InVEST模型定量评估不同

情景下陆地生态系统碳储量的空间变化。[结果]①2000—2020年安徽省约有8.03%土地发生了转移,耕

地与建设用地之间的转化是该省土地利用变化的主要特征。②2000—2020年陆地生态系统碳储量总体呈

下降趋势,下降了1.01×108t。空间格局上呈现“南高北低”的特征,碳密度高值区主要分布在皖南、皖西

山区。③2020—2040年自然发展情景下碳储量下降趋势明显,耕地保护情景下降速度有所减缓,生态保护

情景下碳储量明显增加,增量为3.07×107t。[结论]实施生态保护政策能够有效提高区域生态系统碳储

量,增强生态系统服务功能。未来在进行土地利用管理决策时应统筹考虑生态保护和耕地保护,促进区域

生态系统良性可持续发展。

关键词:土地利用变化;碳储量;InVEST模型;PLUS模型;安徽省

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)03-0277-13 中图分类号:X171.1,S157.4

文献参数:汪勇政,徐雅利,余浩然.基于PLUS-InVEST模型的安徽省碳储量时空变化预测[J].水土保持

通报,2023,43(3):277-289.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.03.032;WangYongzheng,XuYali,Yu

Haoran.PredictionofspatialandtemporalchangesofcarbonstocksinAnhuiProvincebasedonPLUS-

InVESTmodel[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2023,43(3):277-289.

PredictionofSpatialandTemporalChangesofCarbonStocksin
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporalvariationandspatialdistributionofcarbonstockssince2000were
analyzedinordertoprovideeffectiveguidanceforlandmanagementdecision-makingandecosystemcarbon
poolmanagementinAnhuiProvinceinthefuture.[Methods]ThePLUSmodelwasusedwithlandusedata
inAnhuiProvinceoverfiveperiods(2000,2005,2010,2015,2020)tosimulatelandusepatternsunder
differentscenariosin2030and2040.TheInVEST modelwasappliedtoquantitativelyassessthespatial
changesofcarbonstocksinterrestrialecosystemsunderdifferentscenarios.[Results]①Approximately8.03%of
thelandchangedclassificationfrom2000to2020,andthechangebetweencultivatedlandandconstruction
landwasthefundamentalelementoflandusechangeinAnhuiProvince.②Between2000and2020,thetotal
amountofcarbonstoredinterrestrialecosystemsdecreasedby1.01×108t.Highvaluesofcarbondensity



wereprimarilyfoundinthehillyregionsofSouthernandWesternAnhuiProvince.Thespatialdistributionof
carbondensityexhibitedapatternof“highinthesouthandlowinthenorth.”③From2020to2040,carbon
stocksforthenaturaldevelopmentscenarioclearlydeclined,whilethedecreaseincarbonstocksforthe
cultivatedlandpreservationscenariosloweddown.Carbonstocksfortheecologicalprotectionscenario
increasedsignificantly,withanincrementof3.07×107t.[Conclusion]Implementingecologicalconservation
policiescaneffectivelyincreasecarbonstocksofregionalecosystemsandenhanceecosystemservicefunctions.
Ecologicalconservationandcultivatedlandprotectionshouldbeconsideredinfuturelandusemanagement
decisionstopromotetheenvironmentallyharmlessandsustainabledevelopmentofregionalecosystems.
Keywords:landusechange;carbonstocks;InVESTmodel;PLUSmodel;AnhuiProvince

  工业革命以来,二氧化碳大量排放导致全球气候

变暖愈加严重,引起了一系列气候灾害问题,严重影

响了人类生存和社会经济发展[1-5]。中国为提高国家

自主贡献度明确提出了“双碳”战略目标。研究表明,
提高陆地生态系统碳储量能够有效减少大气CO2 含

量,是助力“双碳”目标最经济可行和最环保的方式之

一[5-8]。土地利用是影响陆地生态系统碳储量的主要

人为驱动因子[9-11]。随着城市的快速发展,中国土地

利用方式发生明显变化,陆地生态系统的固碳能力也

随之改变[12-14]。因此,探究土地利用变化对陆地生态

系统碳储量的影响尤为重要。
近年来,国内外学者基于土地利用变化对陆地生

态系统碳储量进行了大量研究[8,15-18]。就研究方法

来看,传统的碳储量评估方法主要有资源清查、通量

观测、经验统计等,此类估算方法参数较少、操作简

便[19-20],但在大尺度区域中难以实现准确评估,而遥

感模型克服了传统碳储量估算方法在空间尺度和时

间序列上的限制,兼具数据需求少、实用性强等优势,
已被广泛应用于碳储量的研究中[21-22]。目前,已有学

者借助土地利用模拟模型和INVEST模型探究土地

利用变化对碳储量的影响机制[14-15]。朱文博等[9]基

于 Markov-CLUE-S模型研究并预测了太行山淇河

流域2005—2025年不同情景下生态系统碳储量;

刘晓娟等[23]结合 FLUS-InVEST 模型模拟分析了

2000年中国陆地生态系统碳储量空间分布;Wang
等[24]运用 MCE-CA-Markov和InVEST模型分析了

中国甘肃省土地利用变化对陆地生态系统碳储量的

影响。该方法可以清晰揭示土地利用变化与碳储量

的关系,定量评估不同土地利用情景下碳储量的空间

变化,能够有效指导区域土地利用结构调整[25]。但

既往模型在性能和情景设置上尚有不足,在大尺度区

域中的模拟精度有待提高[26-27]。PLUS模型耦合了

人类活动和环境因素,从斑块级别模拟未来土地利用

变化并评估其驱动因素的贡献度,已被证明在大尺度

土地利用模拟中效果更优[28-30]。在研究范围上,当前

研究主要集中在流域、高原、湿地和海岸带等特定尺

度的生态敏感区和生态脆弱区[13-14,22,31]。在研究内

容上,多数研究集中在历史土地利用变化和碳储量空

间分布[32],少数学者进行了未来情景下碳储量模拟

研究[23],而结合不同梯度下土地利用及碳储量的分

布特征并探究未来情景下碳储量变化并挖掘潜在驱

动因素的研究较为少见。
安徽省地貌类型复杂多样且南北差异明显,涵盖

平原、丘陵、山地等。区域内丰富的生态资源和农业

资源提供了重要的生态服务价值[33]。然而随着安徽

省城镇化步伐加快,城市建设用地需求不断提高导致

其土地利用结构及区域生态系统功能产生变化[34]。
因此,本文选取安徽省作为研究区域,依托2000,

2005,2010,2015,2020年5期土地利用数据及碳密

度数据,结合历史土地利用变化特征,运用PLUS模

型分别模拟预测2030,2040年不同情景下土地利用

格局,在此基础上利用InVEST模型定量评估不同

情景下陆地生态系统碳储量的空间格局,并分析

2000年以来碳储量的时空变化及空间分布特征,以
期为未来安徽省土地管理决策和生态系统碳库管理

提供有效指导。

1 研究区域与研究方法

1.1 研究区概况

安徽省位于中国大陆东部,介于东经114°54°—

119°37',北纬29°41'—34°38'之间,地跨长江、淮河南

北,全省分为淮北平原、江淮丘陵、皖南山区三大自然

区域。国土总面积约140139km2,省内水系发达,
湖泊众多,地形地貌复杂多样,平原、丘陵、山地类型

俱全。安徽地处中纬度地带,在气候上属暖温带与亚

热带的过渡地区,年平均气温为14~17℃,年均降水

量为773~1670mm,有南多北少,山区多、平原丘陵

少的特点。区域土地肥沃,生物资源繁多,生态环境

良好,全省已建成国家级自然保护区8个,省级自然
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保护区32个。地质条件良好,农产品资源丰富,是全

国主要的产粮基地(图1)。

1.2 数据来源

安徽省边界矢量数据来源于标准地图服务系统

官网。土 地 利 用 类 型 数 据 来 自 武 汉 大 学1985—

2020中国30m 土地覆被数据集(http:∥doi.org/

10.5281/zenodo.4417809),为开源数据,裁剪后得到

2000,2005,2010,2015,20205期安徽省土地利用类

型图(图2),分辨率为30m×30m。人口、GDP、气
温、降水、土壤类型数据来自中国科学院资源环境数

据中心(http:∥www.resdc.cn/data)。距道路距离、
距铁路距离、距河流距离和DEM数据来源于地理空

间数据云,对 DEM 数据进行处理得到坡度栅格数

据。碳密 度 数 据 来 源 于 国 家 生 态 科 学 数 据 中 心

(http:∥www.cnern.org.cn/)并参考前人研究结果

进行修正[19-20,35-37]。

  注:本图基于自然资源部标准地图服务系统GS(2020)4619号标

准地图制作。下同。

图1 安徽省政区及高程分布

Fig.1 DistributionofCitiesandelevationofAnhuiProvince

图2 2000—2020年安徽省历史年份土地利用空间格局

Fig.2 SpatialpatternoflanduseinAnhuiProvinceduring2000—2020
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1.3 研究方法

1.3.1 地形分布指数 地形分布指数(P)可以描述

不同土地利用类型在不同梯度上的分布情况,并能够

消除量纲的影响[38]。当P>1时,表示该土地类型呈

优势分布,P 值越大,分布优势越大;当P<1时,表
示该土地类型呈劣势分布,P 值越小,分布劣势越大。
分布指数公式如下:

P=
Sei

Si

S
Se

(1)

式中:P 为地形分布指数;Sei为第i种土地类型在第

e梯度的面积;Si 为第i种土地类型的面积;Se 为第

e梯度的面积;S 为研究区总面积。
根据安徽省的地形地貌特点及土地分布情况将

高程分为12个等级(表1)。将高程<0m 和高程

>1000m的单独分级,0~1000m之间以100m为

间隔划分等级。

表1 安徽省高程分级

Table1 ElevationGradingofAnhuiPrivnce

高程编号 等级 分级指标/m 面积比例/%

1 <0 0.01
2 低 0~100 73.77
3 100~200 7.80

4 200~300 5.41
5 中低 300~400 3.90
6 400~500 2.90

7 500~600 2.05
8 中 600~700 1.44
9 700~800 0.98

10 800~900 0.66
11 高 900~1000 0.42
12 >1000 0.66

1.3.2 基 于 PLUS模 型 的 土 地 利 用 变 化 预 测 
PLUS模型是一种可以从斑块级别生成土地利用变

化模拟的模型,可以更好地挖掘土地利用的驱动因素

及探索可持续的景观布局[30]。该模型包含用地扩张

分析策略LEAS(landexpansionanalysisstrategy)和
基于多类随机斑块种子的CA模型CARS(CAbased
onmultiplerandomseeds)两大模块[39]。它应用了

一种新的分析策略,可以更好地挖掘各类土地利用变

化的诱因,采用随机森林算法捕捉影响土地利用扩张

的因素,以获取各类用地的发展概率及驱动因素对各

类土地扩张的贡献[39]。
(1)影响因子选取。本研究根据前人经验及研

究区相关规划政策,从自然环境因素和社会经济因素

两方面分别选取了12项驱动因子和1项限制因子

(图3)。驱动因子是指对土地利用及土地覆被变化产

生影响的主导因素,限制因子是指一定时间内不会发

生土地利用类型变化的区域[40]。本文选取气温、降
水量、高程、坡度、土壤类型、GDP值、人口、距道路距

离、距铁路距离和距河流距离作为土地利用变化的驱

动因子,水域作为限制因子(图3)。在PLUS模型

LEAS模块输入驱动因子数据获取所有驱动因子对

各类用地扩张的贡献度。
(2)精度验证。首先基于2000,2010年安徽省

土地利用数据获取发展概率,然后以2010年为基准

年运用PLUS模型预测2020年土地利用结果,将其

与安徽省2020年实际土地利用数据进行对比,通过

精度验证得到总体精度为0.9,kappa系数为0.82,表
明PLUS模型在安徽省尺度上的模拟准确度较高,适
宜性较好,可使用通过验证的规则预测未来年份的土

地利用格局。
(3)多情景设定。根据安徽省保护与发展的需

求,本文设定自然增长、生态保护和耕地保护3种不

同的情景,依据2000—2020年土地利用转移矩阵,结
合 Markow模型以10a为步长预测2030,2040安徽

省的土地利用格局。

①情 景 一:自 然 增 长 情 景。该 情 景 下 基 于

Markow模型预测结果设置未来土地利用需求,依据

2010—2020年安徽省各用地类型扩张面积的占比设

置邻域权重系数。

②情景二:生态保护情景。该情景主要考虑生态

环境的发展。依据安徽省生态环境保护规划目标,以
自然发展情景为基础,设置生态用地不可向其他用地

转移,同时将水域作为限制区。

③情景三:耕地保护情景。该情景在自然发展情

景的基础上,通过限制耕地向其他地类的转移来保障

耕地面积,实现耕地保护[9]。

1.3.3 基于InVEST模型的生态系统碳储量评估 
InVEST模型是由自然资本项目开发用于评估多种

生态系统服务功能的模型,包括生境质量、碳储量、水
源供给等多个评估模块[32,41]。其中碳储量模块将生

态系统的碳储量划分为4个基本碳库:地上生物碳

(Cabove)、地下生物碳(Cbelow)、土壤碳(Csoil)和死亡有

机碳(Cdead)。总碳储量的计算公式为:

  Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (2)
基于各地类的碳密度和土地利用数据,流域内每

种土地利用类型的碳储量计算公式为:

Ctotali=Cabovei+Cbelowi+Csoili+Cdeadi×Ai (3)
式中:i为每种土地利用的平均碳密度;Ai 为该土地

利用的面积。
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图3 安徽省碳储量影响因子分布

Fig.3 DistributionofinfluencingfactorsofcarbonstorageinAnhuiProvince

  研究表明碳密度值受气候变化、土壤类型和土地

利用类型的影响,故需对其进行修正[42]。通过查找

资料及计算得到全国和安徽省的年均温分别为7.43°,

16.53°,降水量分别为611.62,1204.25mm。根据陈

水光等[36]、Alam[35]、Giardin等[43]研究中生物量碳密

度和土壤碳密度分别与年降水量和年均气温的关系

模型,修正得到研究区域的碳密度数据(表2)。

CSP=3.3968×P+3996.1 (R2=0.11) (4)

CBP=6.7981e0.00541P (R2=0.70) (5)

CBT=28×T+398 (R2=0.47,p<0.01) (6)
式中:P 表示年均降水量;T 表示年均气温;CSP表

示根据年降水量得到的土壤碳密度;CBP,CBT别为根

据年降水量和年均温得到的生物量碳密度。

     KBP=
CBP'
CBP

(7)

     KBT=
CBT'
CBT

(8)

     KB=KBP×KBT (9)

     KS=
CSP'
CSP

(10)

式中:KBP和KBT分别为生物量碳密度的降水因子和

气温因子修正系数;KB 和KS 分别为生物量碳密度

修正系数和土壤碳密度修正系数。安徽省的碳密度

是全国的碳密度数据与修正系数的乘积。
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表2 安徽省土地利用类型碳密度值

Table2 Carbonintensityvaluesoflanduse
typesinAnhuiProvince kg/m2

土地利用
类 型

地上生物
碳Cabove

地下生物
碳Cbelow

土壤碳
Csoil

死亡有机
碳Cdead

耕 地 19.98 282.94 14.43 0
林 地 148.66 406.36 21.14 2.80
灌 木 93.26 236.66 12.52 1.59
草 地 123.77 303.28 13.30 1.42
水 域 1.05 0 0 0
裸 地 4.56 0 2.88 0
建设用地 8.77 96.42 0 0

2 结果与分析

2.1 2000—2020年土地利用动态变化

2.1.1 2000—2020年土地利用变化特征 图4为历

史年份安徽省土地利用转移桑基图。整体来说,2020
年安徽省土地利用类型以耕地和林地为主,分别占总

面积的59.52%和26.1%,其次为建设用地和水域,占
总面积的9.36%和5.0%,而灌木、草地和裸地的面积

较少,不足总面积的1%。2000—2020年安徽省约有

11256.62km2 土地发展了转移,占总面积的8.03%。
其中,耕地和草地面积呈减少趋势,分别减少了5.88%
和71.74%;建 设 用 地 扩 张 趋 势 明 显,面 积 增 加 了

54.42%;水域和林地面积分别增加了5.63%和0.90%。
由图4可知:①2000—2020年安徽省耕地的转

出面积为7993.40km2,主要转为建设用地,面积为

4541.99km2,占耕地转出面积的56.82%。转入面

积仅2780.42km2,约为转出面积的三分之一。②耕

地的主 要 来 源 为 林 地,林 地 转 为 耕 地 的 面 积 为

1821.11km2,占耕地转入面积的三分之二。③建设

用地呈扩张趋势,转入面积(4826.23km2)远超转出

面积(205.59km2),且主要转入者是耕地,占各地类

转入建设用地面积的94.11%。④近20a间,水域面

积增加了373.16km2,有87.96%来源于耕地。草地

主要流向耕地,转出面积(102.37km2)是转入面积

(7.78km2)的10倍多。综上可知,耕地与林地、建设

用地及水域之间的转化是安徽省土地利用变化的主

要特征。

图4 2000—2020年安徽省土地利用转移桑基图

Fig.4 LandusetransferSankeymapofAnhuiProvinceduring2000—2020

2.1.2 基于高程梯度的土地利用类型分布特征 由

图5可知,在2000—2020间,安徽省林地的地形分布

指数仅在高程梯度1—2(<100m)时小于1,处于劣

势分布区,而在高程梯度3—12(100~1817m)时地

形分布指数均大于1,且随海拔高度的增加而缓慢上

升,这可能与封山育林等生态保护政策的实施有关。
耕地的分布优势区稳定在100~200m间,而在海拔

小于100时虽然处于劣势分布区,但分布指数呈逐年

增加趋势。灌木在海拔300~400m间仅在2000年

呈优势分布,而在2000年之后呈劣势分布且分布指

数不断降低。草地的分布优势区主要在梯度3,4,12
上,2015年后新增了梯度11(海拔900~1000m),

2020年 又 新 增 高 程 梯 度 9—10(700~900 m)。

2000—2020年,水域在海拔小于100的地区处于优

势分布区,且在海拔小于0时分布指数最大。建设用

地的地形分布指数在高程梯度1—2(<100m)时均

大于1,呈优势分布,但到2020年时在梯度1上的分

布指数由2000年的2.17逐渐减少到0.92,转为劣势
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分布。2000—2005年裸地在第2梯度上表现为优势

分布,到2010年后新增了一个优势分布区,为梯度3,
其分布指数由2005年的0.17上升到2010年2.62,而
到2015年之后裸地在梯度2转为劣势分布。

图5 2000—2020年安徽省不同高程土地利用类型分布指数

Fig.5 DistributionindexoflandusetypesatdifferentelevationsinAnhuiProvinceduring2000—2020

2.2 未来土地利用变化情景分析

表3,图6展示了2030年和2040年不同情景下

安徽省土地利用预测结果。总体来说,在自然发展情

景下,2030,2040年安徽省耕地、林地、灌木和草地面

积明显减少,建设用地面积不断增加,表现为建设用

地侵占耕地及林地等生态用地。在耕地保护情景下,
侵占耕地现象得到有效控制,耕地面积呈增加趋势;
林地、草地等生态用地则在生态保护情景下取得有效

保护,林地面积明显增加。
具体来说,在自然发展情景下,安徽省2040年

耕地、林 地 预 计 比2020年 分 别 减 少 了2658.35,

2356.8km2,建 设 用 地 面 积 预 计 比 2020 年 增 加

4898.91km2,城市扩张趋势明显;草地等生态用地

面积减少,而水域面积增加。在耕地保护情景下,由
于加强了对耕地的保护,耕地面积明显增加,2020—

2040年耕地增加了2370.28km2,同时建设用地扩张

得到有效遏制,但林地依然呈显著下降态势。在生态

保护情景下,受生态环境保护政策的影响,安徽省生

态用地得到有效保护;2020—2040年林地、水域面积

显著上升,增量分别为1421.13km2 和203.39km2,
灌木及草地面积下降趋势明显减缓,生态环境保护策

略取得一定成效。

表3 不同情景安徽省各地类面积

Table3 AreaofeachlandcategoryinAnhuiProvinceunderdifferentscenarios km2

土地利用
类 型

面积分布(自然发展情景 )

2030年 2040年

面积分布(生态保护情景)

2030年 2040年

面积分布(耕地保护情景)

2030年 2040年

耕 地 82078.66 80741.99 82278.33 81785.51 84618.19 85770.63
林 地 35363.55 34212.31 37549.04 37990.24 35363.55 34212.31
灌 木 2.3634 1.9242 2.3634 1.9242 2.3634 1.9242
草 地 18.4536 12.1203 31.2264 29.0538 18.4536 12.1203
水 域 7088.652 7143.94 7149.84 7204.15 7002.96 7005.155
裸 地 1.0287 0.8955 1.0287 0.8955 1.0287 0.8955
建设用地 15571.16 18010.68 13112.03 13112.09 13117.32 13120.83
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图6 不同情景下安徽省土地利用空间分布

Fig.6 SpatialdistributionoflanduseinAnhuiProvinceunderdifferentscenarios

2.3 2000—2020年碳储量动态变化

2.3.1 2000—2020碳储量变化特征 利用INVEST
模型分别计算安徽省2000,2005,2010,2015,2020年

5期的碳储量并分别预测在自然发展情景、生态保护

情景和耕地保护情景下2030,2040年的碳储量。安

徽省2000,2005,2010,2015,2020年的碳储量分别为

5.01×109,5.01×109,4.99×109,4.92×109,4.90×
109t,呈现出“先增加后减少”的变化状态。其中,

2000—2005年碳储量增加了8.24×106 Mg,2005—

2010,2010—2015,2015—2020年3个阶段碳储量逐渐

减少,减幅分别为2.24×107,6.58×107,2.21×107t,总
体上2020—2020年安徽省碳储量减少了1.01×108t。

2.3.2 基于高程梯度的碳储量变化特征 图7为

不同高程梯度上的碳储量分布。可以看出,2000—

2020年安徽省碳储量变化量随着海拔高度的上升而

下降。2000—2020年,在低海拔梯度下(<200m)安
徽省碳储量明显减少,减量为9.82×107t,约占总减

少量的97.04%,其中地下生物碳储量下降最为显著,
这可能与该梯度下土地开发建设及人类的剧烈活动

相关。在 中 低 海 拔 梯 度 下(200~500 m)2000—

2020年碳储量逐渐减少,减量为1.87×106t,仅占总减

少量的1.88%,相较于低海拔梯度下的变化程度明显减

弱;而在中高海拔梯度下,由于受地形影响,人类活动

受限,土地利用结构无较大变化,碳储量相对稳定。

2.4 不同情景下碳储量变化特征

由表4可知,在自然变化情景下,安徽省2030,

2040年的碳储量预测分别为4.82×109,4.73×107t,

2020—2030,2030—2040年分别减少了8.67×107,

8.37×107t。减幅分别为1.77%和1.74%;整体上

2020—2040年碳储量下降了1.70×108t。在耕地保
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护情景下,安徽省2030,2040年碳储量预测结果分别

为4.87×109,4.84×109t,2040年碳储量预计比

2020年减少6.21×107t,平均每年约减少3.10×106t。
该情景下碳储量仍呈下降趋势,但下降程度相比自然

发展情景明显减慢。而在生态保护情景下,安徽省碳

储量明显上升,2030年和2040年的碳储量分别为

4.93×109t和4.94×109t,相较于2020年分别增加

了2.09×107t和3.07×107t。

图7 2000—2020年不同高程梯度下安徽省碳储量分布

Fig.7 CarbonstockdistributioninAnhuiProvinceunderdifferentelevationgradientsduring2000—2020

表4 2000—2040年不同情景下安徽省碳储量及变化量

Table4 CarbonstocksandchangesinAnhuiProvinceunderdifferentscenariosduring2000—2020

模拟情景
碳储量/107t

2000年 2020年 2030年 2040年

碳储量变化/107t
2000—2020年 2020—2030年 2030—2040年 2020—2040年

自然发展 500.64 490.43 481.76 473.39 -10.21 -8.67 -8.37 -17.04
生态保护 500.64 490.43 492.52 493.50 -10.21 2.09 0.98 3.07
耕地保护 500.64 490.43 487.24 484.20 -10.21 -3.19 -2.94 -6.13

  结果显示,在自然发展和耕地保护情景下安徽省

2030,2040年碳储量的预测均呈现不同程度的下降

趋势。耕地保护情景下碳储量的下降速度较自然变

化情景下略有减缓,这说明实施耕地保护政策通过限

制耕地转移可以有效减慢碳储量下降。而在生态保

护情景下碳储量呈现显著增加态势,这说明通过实施

生态环境保护措施可以有效增强陆地生态系统的固

碳能力。在空间分布上,安徽省碳储量的空间异质性

明显,碳储量高值区主要位于皖西大别山和皖南山

区,该区域主要为林地,具有较强的固碳能力。碳储

量低值区主要分布在皖北平原和皖中地区,包括阜

阳、亳州、淮北、宿州、蚌埠和合肥等城市。整体呈现

出“南高北低”的空间分布特点。
图8为不同情景下2020—2040年安徽省碳密度

空间变化情况。在自然变化情景下,碳储量减少的区

域主要分布在皖南山区及皖北平原附近,这可能与该

情景下林地和耕地的骤减有关;碳储量增加的区域极

少,仅在各城市中零星分布。在生态保护情景下,碳
储量增加的区域主要分布在大别山、黄山、九华山及

天柱山等山脉附近,少量分布在合肥、六安等城市;碳
储量减少的土地零散分布在城市边缘区。在耕地保

护情景下,碳储量明显减少的区域主要集中在皖西大

别山区,部分分布在皖南城市及滁州、合肥等城市;碳
储量增加区域与自然发展情景下基本一致。
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图8 不同情景下2020—2040年安徽省碳密度空间变化特征

Fig.8 SpatialvariationcharacteristicsofcarbonintensityinAnhuiProvinceunderdifferentscenariosduring2020—2040

3 讨 论

3.1 驱动因素对土地利用空间格局的影响

本研究评估了2000—2020年气温、降水量、高
程、GDP值、人口等12种影响因子对各类型土地的

贡献度(如图9所示),有助于更好的了解引起土地利

用空间格局变化的影响因素。研究发现对安徽省耕

地贡献度最高的是人口密度,人口增长需要更多的粮

食供应[44],同时人口动态在很大程度上决定了农业

系统的未来[45],因此不难理解人口密度对耕地的强

烈影响。影响林地的主要驱动力是高程、降水量和距

一级道路距离。①安徽省林地主要分布在海拔较高

的皖西、皖南山区,该地区地形复杂,对外道路较少;

②气温和降水是植被生长的关键因素,充足的降雨量

有助于森林生长。坡向和海拔分别是影响灌木和草

地生长的主要因素,这说明灌木对光照响应更加敏

感、草地对海拔要求更高。建设用地扩张的前三驱动

因素为海拔、人口密度和距一级道路距离。通常,人
口密度的增加意味着需要更多的城市建设空间。由

于人类往往倾向于在交通便捷的区域进行生产生活

活动,因此城市扩张通常会避免海拔高且地形复杂的

区域,一般集中在地形起伏小、开发难度低的地区,这
正与Lei等[27]对广东省的研究结论相符。
3.2 土地利用变化对陆地生态系统碳储量的影响

本文研究了历史时期及未来不同情景下安徽省

土地利用变化,定量评估了土地利用变化对碳储量的

影响。结果表明,2000—2020年安徽省建设用地集

聚增加,碳储量呈减少趋势,在一定程度上反映了建

设用地扩张会导致生态系统服务功能的下降。这与

许多学者的研究结果一致[14,30]。Jiang等[46]认为城

市化发展会影响生态系统碳储量;徐自为等[47]认为

碳储量减少的主要原因在于建设用地侵占了耕地、林
地。在空间特征上,安徽省碳储量分布存在明显的空

间异质性,碳储量高值区分布在林地密集的山区,低
值区分布在城市发展区,这说明碳储量分布与土地利

用类型分布联系密切,与刘晓娟等[23]结论相符。一

般认为,林地的碳储量最高,其次是草地、耕地,建设

用地碳储存能力最低。
在情景预测中,耕地保护情景下碳储量仍呈现缓

慢下降态势,主要原因在于虽然实施耕地保护政策限

制了耕地转移,但未限制林地、草地的转移,这导致建

设用地扩张依旧显著,生态系统碳储存功能减弱。而

在生态保护情景下,受生态工程和环境保护政策影响

使林地、草地等得到保护,区域碳储量明显增加,这与

Zhao等[48]的研究结果同样表明环境保护工程的实施

有助于提高生态系统碳储量,因为林地、草地等植被

具有较强的固碳能力,实施生态保护政策能够有效保

护高碳密度区的发展。因此,安徽省在未来土地管理

决策中应协调耕地保护和生态保护,促进区域“高速

发展”向“高质量发展”转变,提高生态系统服务价值,
助力碳中和目标的实现。

3.3 优势与不确定性

本文碳密度数据是通过搜集前人研究结果并依

据研究区域气温和降水量进行修正获得,相比以往大

多直接采用全国尺度的碳密度进行区域性研究,此方

式获取的碳密度数据更加可靠合理,有助于提高研究

结果的准确性。同时,PLUS模型通过耦合土地扩张

分析策略(LEAS)和基于多类型随机斑块种子的CA
模型(CARS)[26-27],优化了土地利用模拟在空间、数
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量上的分配方式,一定程度上提高了模拟精度。最

后,本文基于LEAS分析了引起土地利用变化的驱动

因素并计算出各驱动因素对各土地类型的贡献度,相
比以往的研究结果更加严谨、明确。

  注:驱动因子编号1为高程,2为距二级道路距离,3为经济,4为平均降水量,5为坡度,6为人口密度,7为距三级道路距离,8为距水域距离,

9为土壤类型,10为平均温度,11为距铁路距离,12为距一级道路距离。

图9 安徽省驱动因子对各类土地的贡献度

Fig.9 ContributionofdrivingfactorstoeachlandtypeinAnhuiProvince

  然而,社会经济发展及土地利用驱动因素的不确

定性导致土地利用变化难以预测。土地利用变化是

众多因素共同作用的结果。本研究仅选取了12个驱

动因子,如土壤类型、高程、坡度、距离等,对社会经济

及自然灾害因素考虑较少,这在一定程度上降低了模

拟精度。此外,由于气候及人类活动的不断变化,碳
密度值始终处于动态变化中,因此即便采用修正后的

碳密度值也会使碳储量估算结果存在不确定性[27]。
同时,InVEST模型只考虑了不同土地利用类型的碳

密度差异,忽视了植被类型和植被生长对碳密度的影

响,这也造成了碳储量评估结果的不确定性。

4 结 论

(1)2000—2020年安徽省土地利用发生明显变

化,主要变化特征为耕地向建设用地转移和耕地向林

地的转移,这体现了2000—2020年城市扩张侵占耕地

和国家实施退耕还林等生态保护政策。2000—2020年

安徽省碳储量总体呈减少趋势,共减少了1.01×108t。
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(2)安徽省碳储量空间分布异质性强,碳密度高

值区主要分布在海拔较高的皖西、皖南山区。碳储量

低值区主要分布在水域及城市发展地区。碳储量分

布与土地利用类型分布密切相关,林地的碳储存能力

较强,建设用地、水域的碳储存能力较低。
(3)自然变化情景下碳储量下降最快,2020—

2040年碳储量减少了1.70×108t,生态系统服务功

能急剧衰弱。耕地保护情景下碳储量下降速度减缓。
生态保护情景下碳储量呈增加态势,增量为3.07×
107t,反映出实施生态保护政策能够有效保护林地、
草地等高碳密度区,增强生态系统固碳能力。因此,
应统筹生态保护和耕地保护,促进区域生态系统良性

可持续发展。
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