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鄱阳湖地区典型湿地碳储量时空演变与情景预测

卫泽柱1,董 斌1,许海锋1,徐志立2,陆志鹏1,刘 筱1

(1.安徽农业大学 理学院,安徽 合肥230036;2.安徽农业大学 资源与环境学院,安徽 合肥230036)

摘 要:[目的]分析鄱阳湖湿地生态系统碳储量时空特征,为下一步鄱阳湖地区湿地保护,实现区域“碳

达峰、碳中和”提供科学依据。[方法]结合InVEST和GeoSoS-FLUS模型,计算2000—2020年鄱阳湖地

区典型湿地碳储量,并预测自然发展情景与生态保护情景下2030年碳储量变化。借助地理探测器模型,

探究碳储量变化的驱动因素。[结果]①2000,2010,2020年鄱阳湖地区典型湿地碳储量分别为2.42×

106,2.48×106,2.46×106t。②高碳储量集中于中西部林地,低碳储量集中于中东部、西部和北部的湖泊水

域。③土地利用是碳储量转移的主导因素,其中沼泽草地、沼泽地、林地、耕地对碳储量转移的解释力依次

降低。④相较于自然发展情景,生态保护情景2020—2030年碳储量变化速率由-17.81%变化为-1.09%。
[结论]合理的生态保护政策可以有效地保障湿地的固碳能力,应强化国土用途管制,落实生态保护措施,

为提升区域碳储能力提供保障。
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Abstract:[Objective]ThetemporalandspatialcharacteristicsofcarbonstorageinthePoyangLakewetland
ecosystemwereanalyzedinordertoprovidescientificallybasedrecommendationstoprotectPoyangLake
wetlandsinthefutureandtoproduceregional“carbonpeakandcarbonneutrality”.[Methods]InVESTand
GeoSoS-FLUSmodelswerecombinedtocalculatecarbonstorageoftypicalwetlandsinthePoyangLake
regionfrom2000to2020,andtopredictcarbonstoragechangesin2030undernaturaldevelopmentscenarios
andecologicalprotectionscenarios.Thefactorsdrivingcarbonstoragechangesweredeterminedbymeansof
thegeographicdetectormodel.[Results]① ThecarbonreservesoftypicalwetlandsinthePoyangLake
regionin2000,2010and2020were2.42×106t2.48×106tand2.46×106t,respectively.②Thehighcarbon
reserveswereconcentratedinthecentralandwesternforests,whilethelowcarbonreserveswereconcentratedin
theeast,central,westernandnorthernlakes.③Landusewasthedominantfactoraffectingcarbonstorage
transfer.Theexplanatorypowerofvegetativecovertypewithrespecttocarbonstoragetransferfollowed
theorderofmarshgrassland> marshland>forestland>cultivatedland.④ Comparedwiththenatural
developmentscenario,thechangerateofcarbonstoragefortheecologicalprotectionscenariochangedfrom



-17.81%to-1.09%duringtheperiodfrom2020to2030.[Conclusion]Reasonableecologicalprotection
policiescaneffectivelyguaranteethecarbonsequestrationcapacityofwetlands.Landusecontrolpractices
shouldbestrengthenedandecologicalprotection measuresshouldbeimplementedasastoguarantee
improvementinregionalcarbonstoragecapacity.
Keywords:landusetransfer;carbonstorage;typicalwetlandofPoyangLake;InVESTmodel;GeoSoS-FLUS

model;geographicdetector

  全球碳排放治理正处于转型期,寻求有效协调的

治理方案和技术成为有待解决的关键问题[1]。实现

“碳达峰、碳中和”的关键是碳减排和碳增汇,而不同

类型生态系统在碳减排和碳增汇上存在显著差异[2]。
因此,定量估算湿地生态系统碳储量时空转移特征,
分析其碳储量转移驱动因素,对相应生态系统碳储量

计算有重要参考作用,对区域碳排放减量和碳汇增量

有重要意义。
目前,生态系统碳储量估算主要采用实地取样样

方法[3]、碳通量监测法[4]及模型演算法[5]。实地采样

法是以人工调查为主,基于资源现状布设调查样方,
以样方为基准推算区域碳储总量,该方法工作量大,
数据采样周期长。碳通量监测法是采用以激光点云

等现代测量技术推算区域碳储量,该方法精度较高,
但是对于采样仪器要求较高。相较于前两种方法,模
型演算法操作便捷,可以从时空角度分析碳储量变化

特征。近年来,国内外学者应用模型演算法从多个方

面评估生态系统碳储量变化。估算红树林[6]、城市森

林[7]、国家公园等[8]不同生态系统研究对象的碳储量

变化特征,探究土地利用[9]、植物光合作用[10]、气候

变化等[11]因素对碳储量转移的影响机制,这些应用

模型演算对生态系统碳储量展开的研究,为我们研究

鄱阳湖地区典型湿地碳储量提供了理论支撑,具有重

要的参考意义。国内外学者在森林[12]、农田[13]、草
原等[14]生态系统碳储量方面做了大量研究,但湿地

生态系统碳储量研究较为欠缺。此外,大部分学者在

探究生态系统碳储量转移驱动力时,缺少对驱动因素

的空间异质性的考虑,缺少对驱动因素间交互叠加效

应的研究。
本文以鄱阳湖地区典型湿地的陆地生态系统碳

储量为 研 究 对 象,结 合InVEST 模 型 和 GeoSoS-
FLUS模型技术,耦合长时间、多尺度的土地利用变

化和碳储量演变,分析碳储量变化趋势及发展方向。
借助地理探测器模型,综合考虑驱动因子间的交互叠

加效应,分析碳储量转移的驱动因子及其交互作用。
结合自然发展情景和生态保护情景对比分析,分析鄱

阳湖湿地碳储量变化的生态保护政策驱动因素,为下

一步鄱阳湖地区湿地保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖国家级自然保护区,位于江西省鄱阳湖西

北部,地理坐标为115°47'—116°45'E和28°22'—

29°45'N,由蚌湖、大汊湖、大湖池、沙湖、常湖池、中湖

池、象湖、梅西湖、朱市湖组成[15]。
本文以鄱阳湖国家级自然保护区(由蚌湖、沙湖、

朱市湖、大湖池、中湖池、常湖池、象湖、梅西湖、大汊

湖组成,图1)界线为基础,沿湖泊河流走向和地势起

伏向外扩张约1km(东南方向扩张约5km),选为本

文研究区,面积约为41993hm2。研究区包含整个

鄱阳湖国家级保护区,为区分二者,下文中研究区统

称为鄱阳湖地区典型湿地。鄱阳湖地区典型湿地属

亚热带季风气候,年平均气温为17.6℃,年均降水量

为1614.3mm,境内气候温和、降水充沛、光照充

足[16]。鄱阳湖地区典型湿地的地形以平原和盆地为

主,部分山地地形集中分布于中部及北部。研究区内

湿生草甸、森林、湖泊资源丰富,动植物资源种类繁多。

1.2 数据来源

研究使用的土地利用数据来源于地理空间数据

云(http:∥www.gscloud.cn/)平台,空间分辨率为

30m×30m,以 Landsat4—5,TM 和 Landsat8,

OLITIRS影像为主要数据源,通过解译获得鄱阳湖

地区典型湿地2000,2010,2020年3期土地利用类型

图,土地利用类型包括水域、建设用地、耕地、林地、沼
泽草地、沼泽地。

研究选用人均GDP、河流、路网、坡度、坡向、年
均降水量、人口密度作为土地利用的驱动因子,数据来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥
www.resdc.cn/)。为了确保数据的一致性,在研究中

对数据进行了重采样,规定数据的空间分辨率为30m
×30m,投影坐标采用 WGS_1984_UTM_Zone_50N。

碳密度数据包括不同土地利用类型的地上碳密

度、地下碳密度、土壤碳密度、死亡有机物碳密度4个

碳库[17]。本文所使用的水域、建设用地、沼泽草地的

碳密度根据张凯琪等[18]的研究得到;耕地、林地的碳

密度数据根据李克让等[19]的研究得到;沼泽地的碳
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密度根据揣小伟等[20]、朱文博等[21]的研究得到。为

了得到较为准确的碳储量估算值,本研究借助碳密度

修正公式对参考的碳密度值进行了修正(表1)。计

算公式如下:

  KBP=
6.789×e0.0054×MAP

6.789×e0.054×MAP*
(1)

  KBT=
28×MATA+398
28×MATB+398

(2)

  KB=KBP×KBT (3)

  KS=
3.3968×PA+3996.1
3.3968×PB+3996.1

(4)

式中:MAP为地区的年均降水量(mm);MAT为区

域的年均气温(℃);KBP为根据年均降水量得到的地

上生物量碳密度修正系数;KBT为依据年均气温计

算出的地上生物量碳密度修正系数;KB 为地上生物

量碳密度修正系数;KS 为土壤碳密度修正系数[22]。

注:本图源于地理空间数据云,并基于自然资源部标准地图服务系统GS(2019)3333号标准地图校准制作,下同。

图1 鄱阳湖地区位置及典型湿地分布

Fig.1 LocationanddistributionoftypicalwetlandsinPoyangLakeregion

表1 鄱阳湖地区典型湿地各土地利用类型碳密度

Table1 Carbondensityoflandusetypesattypical
wetlandinPoyangLakearea t/hm2

土地利用
类 型

地上
碳密度

地下
碳密度

土壤
碳密度

死亡有机物
碳密度

水 域 2.24 1.92 0.00 0.00
建设用地 9.18 0.75 0.89 0.00
耕 地 8.57 8.36 124.80 0.00
林 地 79.34 23.65 194.87 0.00
沼泽草地 2.41 10.85 53.57 1.00
沼泽地 31.00 5.00 91.90 0.00

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用变化情景模拟 本研究中依据国内

外 已 有 的 土 地 利 用 变 化 情 景 方 案 设 计 的 研 究 成

果[23],结合研究区降水充沛,经济缓慢增长,人口密

度较低,沼泽草地退化等特征,综合考虑研究区资源

环境条件和社会经济技术因素。将研究区设置了两

种模拟情景,自然发展情景和生态保护情景。
(1)自然发展情景(Q1)是基于当前土地利用现

状和自然条件,允许研究区内林地、沼泽草地、水域的

转入转出。根据鄱阳湖地区典型湿地2010—2020年

土地利用转移矩阵的变化趋势,预测2030年各类土

地利用类型的面积(表2)。
(2)生态保护情景(Q2)是模拟鄱阳湖地区典型

湿地2020—2030年的生态保护政策下土地利用类型

的转移趋势,即加强对林地、沼泽草地、水域的保护,
减少研究区沼泽草地和林地的退化,约束建设用地的

无序扩张。规定林地、沼泽草地、水域资源转出面积

的范围为2020年3类土地面积的0%~40%,将建设

用地的邻域因子参数下调为0.4(表2)。

表2 生态保护情景下土地利用转移限制矩阵

Table2 Restrictionmatrixoflandusetransferunder
ecologicalprotectionscenario

项 目 水 域 建设用地 耕 地 林 地 沼泽草地 沼泽地

水 域 1 0 0 1 1 0
建设用地 0 1 1 0 0 1
耕 地 0 1 1 0 0 1
林 地 1 0 0 1 1 0
沼泽草地 1 0 0 1 1 0
沼泽地 0 1 1 0 0 1
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1.3.2 基于GeoSoS-FLUS模型的土地利用变化模

拟 本研究采用 GeoSoS-FLUS模型分别预测了两

种情景下鄱阳湖地区典型湿地2030年土地利用状

况,主要包括以下几个方面。

(1)遥 感 影 像 预 处 理。研 究 数 据 选 用2000,

2010,2020年3期同时间段遥感影像,经过大气校

正、影像增强、影像融合、影像裁剪等处理,使用ENVI
5.2软件解译得到3期土地利用栅格数据(表3)。

表3 鄱阳湖地区典型湿地遥感解译标志

Table3 RemotesensinginterpretationmarkersoftypicalwetlandsinPoyangLakeregion

土地利用类型 解译标志 实地调查标志 颜 色 特 征      

水 域 青色、浅蓝色 主要为湖泊水面及河流

建设用地 蓝白色、白色 边界清晰,散落分布

耕 地 浅绿色、浅红色 影像纹理细腻,规则分布于居民区附近

林 地 深红色、红色
影像边界较为模糊,多分布于高程较

高的山区

沼泽草地 红色、淡红色 沿河流走向呈带状分布

沼泽地 灰色 岸边零散分布,边界较为明显

  (2)适宜性处理。本研究使用德尔菲法,以专家

匿名函件征询的形式,从空间格局、社会经济、气候环

境等诸多影响因子中筛选土地利用、河流分布、距离

道路距离、人均GDP、坡向、坡度、人口密度、年均降

水、年均气温作为土地利用变化驱动力(表4)。借助

GeoSoS-FLUS模型中的神经网络算法(ANN)训练

2030年土地利用类型的适宜性概率。本文采用随机

取样的方式,选用10%的栅格数据作为训练样本,计
算各类土地类型的适宜性概率,即得到每类土地利用

类型在单个像元上出现的概率。

表4 土地利用情景模拟驱动因素

Table4 Drivingfactorsoflandusescenariosimulation

数据类型 数据名称 数据格式 
土地利用数据 土地利用数据 30m分辨率栅格

人均GDP 1km分辨率栅格

人口密度 1km分辨率栅格

社会经济数据 距离铁路距离 矢量数据

距离国道距离 矢量数据

距离省道距离 矢量数据

DEM 90m分辨率栅格

坡 度 90m分辨率栅格

气候环境因子 坡 向 90m分辨率栅格

年均降水量 1km分辨率栅格

河流分布 矢量数据

  (3)限制条件设置。通过设置土地利用转移限

制矩阵,确定自然发展情景(Q1)和生态保护情景

(Q2)下各类土地类型转入转出的条件。矩阵中0代

表无法转入/转出,矩阵中1代表允许转入/转出;通
过设置邻域因子参数,确定各类土地类型在转入/转

出中的权重,参数的值域为[0,1],值越大代表转移权

重越高;通过计算kappa系数,检验模拟结果的精度,
经2020年鄱阳湖地区典型湿地土地利用现状与

FLUS模拟土地利用现状对比,得到kappa系数为

0.89,预测具有可信度(图2)。

1.3.3 基于InVEST模型的碳储量估算 本文使用

InVEST模型计算鄱阳湖地区典型湿地的碳储量变

化状况。基于碳密度表和土地利用数据,计算研究区

的碳储量,分析研究区碳储量的时空变化。InVEST
模型的碳储存模块将生态系统的碳储量分成4个部

分:地 上 碳(Cabove)、地 下 碳 (Cbelow)、土 壤 有 机 碳

(Csoil)、死亡有机碳(Cdead)[24],计算公式如下:

  Ci=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (5)

  C=∑
n

i=1
Ci×Ai (6)

式中:i为某种土地利用类型;Ci 为i种土地利用类

型的碳密度;Cabove为地上碳密度(t/hm2);Cbelow为地
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下碳密度(t/hm2);Csoil为土壤碳密度(t/hm2);Cdead

为死亡有机碳密度(t/hm2);C 为研究区生态系统的

总碳储量(t);n 为土地利用类型数量,本文设置为

6;Ai 为第i类土地面积(hm2)。

图2 2020年鄱阳湖地区典型湿地土地利用现状与FLUS模拟对比

Fig.2 ComparisonoflandusestatusoftypicalwetlandsinPoyangLakeregionin2020andFLUSsimulation

1.3.4 基于地理探测器的碳储量驱动力分析 地理

探测器模型是通过分析因变量与自变量在空间格局

上的相关性和异质性,探究因变量对自变量的解释程

度[25]。其基本原理是如果某个自变量与因变量之间

存在显著关联性,那么这两个指标在空间分布上具有

相似性。
本研究使用地理探测器模型中的因子探测和交

互探测模块,探究鄱阳湖地区典型湿地碳储量变化的

驱动因素。研究采用自然断点法对各驱动因子进行

离散处理,重分类为6类,使用ArcGIS创建采样点,
删除-999异常值,共1324条数据参与计算,分析碳

储量变化的驱动因素。

2 结果与分析

2.1 鄱阳湖地区典型湿地碳储量时空变化

如表5所示,2000—2020年,鄱阳湖地区典型湿地

的土地利用类型存在明显变化,变化最为明显的是沼

泽草地和建设用地,沼泽草地减少了1067.22hm2,建
设用地增加了600.84hm2。沼泽草地出现明显退化

现象,转 变 为 水 域、沼 泽 地 和 耕 地 的 面 积 分 别 为

3449.97,1041.66,932.67hm2,是沼泽草地面积减

少的主要转化类型。建设用地面积明显增加,增加的

面积主要来自沼泽草地和耕地,转入面积分别为

542.88,170.10hm2。

表5 2000—2020年鄱阳湖地区典型湿地土地利用类型转移矩阵

Table5 TransfermatrixoflanduseattypestypicalwetlandsinPoyangLakeRegionduring2000—2020 hm2

项 目
2000年面积

沼泽草地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 沼泽地 转入总计

积
面

年
0202

沼泽草地 14119.11 774.45 177.66 374.85 2744.28 1491.57 19681.92
耕 地 932.67 249.66 65.25 82.44 409.68 88.29 1827.99
建设用地 542.88 170.1 226.8 123.12 84.87 80.37 1228.14
林 地 662.85 74.16 85.05 226.53 78.57 24.39 1151.55
水 域 3449.97 298.08 58.59 109.89 10102.95 576.09 14595.57
沼泽地 1041.66 172.53 13.95 38.43 1271.16 971.01 3508.74
转出总计 20749.14 1738.98 627.3 955.26 14691.51 3231.72 41993.91
面积变化 -1067.22 89.01 600.84 196.29 -95.94 277.02

  如图3所示,2000,2010,2020年鄱阳湖地区典

型湿地总碳储量分别为242×106,2.48×106,2.46×
106t,每1hm2 土地平均碳储量分别为57.62,59.11,

58.58t,整体上呈现“先增加后降低”的变化趋势。其
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中,2000—2010年鄱阳湖地区典型湿地碳储量出现

增加趋势,增加量为6.26×104t,与2000年相比增幅

为2.59%;2010—2020年鄱阳湖地区典型湿地碳储

量呈现小幅度的下降趋势,减少量为2.23×104t,与
2010年相比减幅为4.86%。

从整体上来看,2000—2020年鄱阳湖地区典型

湿地的碳储量呈现为“中西部、东北、中部、东部较高,
北部、西部、西南部较低”的分布特征。高碳储量集中

分布于鄱阳湖地区典型湿地的中西部林地,沿湖泊岸

线呈带状分布;碳储量值较低的区域集中分布于研究

区中东部、西部和北部的湖泊水域范围。
2000—2020年,鄱阳湖地区典型湿地碳储量转

移存在明显的区域特征和地区差异(图4)。碳储量

增加的区域多分布在湿地的西南部、东部地区,集中

在湖泊岸边,呈现明显的带状分布。碳储量未出现明

显转移的区域集中分布于湿地的水域、沼泽草地区

域,在空间上位于湿地的北部、东北部、西部、西北部

和东部地区。碳储量减少的区域呈现点状分布,散落

分布于研究区沼泽草地部分。

图3 2000—2020年鄱阳湖地区典型湿地

碳储总量及碳密度变化

Fig.3 Changesintotalcarbonstorageandcarbon
densityoftypicalwetlandsinPoyangLake
regionduring2000—2020

图4 2000—2020年潘阳湖地区碳储量空间分布及变化

Fig.4 SpatialdistributionandvariationofcarbonstocksinPoyangLakeregionduring2000—2020
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2.2 鄱阳湖地区典型湿地碳储量驱动力分析

2.2.1 因子探测 本研究借助地理探测器模型分析

鄱阳湖地区典型湿地碳储量变化的驱动因素,结果显

示(表6)不同的驱动因子对于碳储量变化的解释存

在显著差异,碳储量变化受到经济、社会、自然等多方

面因素影响。各自变量对碳储量变化的解释力大小

依次为土地利用(0.728)>年均NDVI(0.251)>高程

(0.0215)>坡度(0.020)>年均降水(0.011)>年均

气温(0.010)>年均人口(0.007)>人类活动强度

(0.004)>坡向(0.003),各因子显著性检验指数均低

于0.05,因子探测结果有效。其中土地利用的解释力

在70%以上,是碳储量变化的主导因素。其次是年

均NDVI,其解释力在20%以上,是碳储量变化的重

要影响因素。其余因子的解释力不显著,对碳储量变

化的影响程度较小。

表6 潘阳湖地区碳储量空间分异驱动因子探测结果

Table6 Detectionresultsofdrivingfactorsofcarbon
storagespatialdifferentiationinPoyangLake
Regionduring2000—2020

驱动因子 自变量 q统计值 p 值 排序

土地利用 x1 0.728391 0.0000 1
年均NDVI x2 0.251132 0.0000 2
人类活动强度 x3 0.003502 0.0082 8
高 程 x4 0.021522 0.0041 3
坡 度 x5 0.020444 0.0048 4
坡 向 x6 0.003358 0.0027 9
年均人口 x7 0.007755 0.0094 7
年均气温 x8 0.010347 0.00067 6
年均降水 x9 0.010542 0.0016 5

2.2.2 交互探测 鄱阳湖地区典型湿地碳储量驱动

因子的交互探测结果(图5)显示,任意两个因子叠加

产生的交互作用均大于单个因子的影响,即碳储量空

间转移是多种因子相互作用产生的综合效应。其中

年均NDVI与土地利用、人类活动强度、高程、坡度、
坡向、年均人口、年均气温、年均降水的交互作用呈现

双因子增强,其余两个因子间均呈现非线性增强的交

互作用结果。其中,主导驱动因子土地利用与其他因

子交互作用均在73%以上,两者交互对碳储量变化

产生的影响最为显著。

图5 潘阳湖地区碳储量空间分异驱

动因子的交互作用探测结果

Fig.5 Interactiondetectionresultsofdrivingfactorsof
carbonstoragespatialdifferentiationinPoyang
Lakeregionduring2000—2020

2.2.3 土地利用对碳储量变化的驱动力分析 地理

探测器模型因子探测和交互探测单元的分析结果显

示,土地利用在鄱阳湖地区典型湿地碳储量转移过程

中发挥主导作用。本研究借助InVEST碳储计算模

型,计算得到水域、建设用地、耕地、林地、沼泽草地、
沼泽地这6种土地利用类型的碳储量(见表7)。

表7 2000—2020年鄱阳湖地区典型湿地各类用地碳储量转移结果

Table7 CarbonstoragetransferTableoftypicalwetlandlandtypesinPoyangLakeregionduring2000—2020

年份
碳储量/t

水 域 建设用地 耕 地 林 地 沼泽草地 沼泽地

2000 61117 6787 246466 284534 1407414 413337
2010 57238 8245 175480 318445 1463266 459554
2020 60718 13288 259081 343001 1335025 448768

  其中,碳储量最高的用地类型是沼泽草地,2000,

2010,2020年鄱阳湖地区典型湿地范围内沼泽草地

碳储量分别1.41×106,1.46×106,1.34×106t,占同

年研究区碳储总量的58.17%,58.95%,54.27%,是该

区域最为重要的碳库;沼泽地、林地、耕地的碳储量相

对较少,三者与同年研究区碳储总量的比例均在

10%~20%之间,但三者的变化趋势有较明显的区

别,沼泽地的碳储量呈现“先增后减”,耕地碳储量呈

现“先减后增”,林地呈现递增趋势,3种类型用地是

研究区较为重要的碳库;建设用地和水域的碳储量最

少,与同年研究区碳储总量的比例均在0%~3%范

围内,对于鄱阳湖地区典型湿地固碳能力的贡献度较

低。本研究发现,沼泽草地、沼泽地、林地、耕地是研

究区的重要碳库,对鄱阳湖地区典型湿地碳储量转移
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的贡献度依次降低。结合土地利用变化情况分析,碳
密度较高的沼泽草地出现退化以及碳密度较低的建

设用地面积增加,是研究区碳储总量变化的主要影响

因素。

2.3 自然发展情景和生态保护情景下的碳储量预测

本文探究生态保护政策对碳储量变化的影响,分
别预测了鄱阳湖地区典型湿地2030年自然发展情景

(Q1)和生态保护情景(Q2)下的碳储量。研究结果显

示,自然发展情景(Q1)下的鄱阳湖地区典型湿地

2030年碳储量为202.18×104t,相较于2020年碳储

量下降了4.38×105t;生态保护情景(Q2)下鄱阳湖地

区典型湿地碳储量为2.43×106t,相较于2020年碳

储量下降了2.67×104t。在空间格局上,两种情景的

碳储量分布均呈现“中部、东北部碳储量较高”的特

征。相较于自然发展情景下2030年的碳储量,生态

保护情景下碳储量略高,且分布较为集中,反映了相

较于自然发展情景模式,生态保护情境更有利于碳储

量增加(图6)。

图6 自然发展情景(Q1)和生态保护情景(Q2)下的2030年鄱阳湖地区典型湿地碳储量空间分布及变化

Fig.6 Spatialdistributionandchangeofcarbonstoragein2030undernaturaldevelopment
scenario(Q1)andecologicalprotectionscenario(Q2)inPoyangLakeregion

  两种情境下2020—2030年鄱阳湖地区典型湿地

碳储量变化情况存在差异。自然发展情景下(Q1)碳
储量减少区域的面积多集中在典型湿地的环湖沿岸

沼泽地、东南部沼泽草地、中西部林地、北部沼泽草

地,碳储量减少的区域面积较大,呈现散落分布的特

征;生态保护(Q2)情景下碳储量较少的区域多集中

在环湖沿岸沼泽地、东南部沼泽草地、中西部林地,北
部沼泽草地碳储量保持相对稳定,且集中成片,分布

较为集中。两种情景下,碳储量增加区域在时空变化

特征上存在异同。相同的是,碳储量增加的区域都分

布在研究区的中部、东部及东南部;不同的是,生态保

护情境(Q2)下的碳储量增加区域分布相对集中,呈
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现区域片状分布,相较于自然发展情景,生态保护情

景下碳储量增加的数量和速率也相对较高。

3 讨 论

3.1 湿地生态系统碳储量转移的影响因素

现有研究认为湿地生态系统碳储量转移受到地

理因素[26]、气候环境因素[27]、人类活动等[28]影响。
地理因素与气候条件通过影响土壤固碳和地下生物

分解,对区域碳储量产生影响。土壤有机质是碳储量

的先天来源[29],坡度、坡向、高程等地理因素通过影

响土壤母质的结构特征[30],影响了土壤有机质的碳

储能力;气温、降水等气候因素通过影响地表植被类

型和其生产能力[31],对地表植被的固碳能力产生影

响;同时,气候条件影响区域的土壤水热条件和微生

物活性[32],进而影响了微生物的转化与分解,是区域

碳储量变化的重要影响因素。本研究在分析碳储量

变化驱动力过程中发现:在以沼泽湿地为主的生态环

境中,气候与地形条件对碳储量的解释力较低。本文

选择地区年均降水量作为气候驱动因素的主要指标,
研究区2000—2020年其变化幅度相对较小,对碳储

量变化的响应作用较不明显。结合湿地生态系统功

能的相关研究[33],鄱阳湖地区沼泽湿地水分通过蒸

发作用会以降水形式回到周围地区,具有调节区域小

气候的作用,削弱了该区域气候因素对碳储量的影响

力度。另外,鄱阳湖地区高程与坡度变化不明显,无
法形成较强的解释力。

人类活动也是影响土壤碳储量的主要因素之一,
包括退耕还林[34]、围湖造田[35]、过度放牧[36]、湿地围

垦等[37]一系列改变土地利用方式的人为手段。土地

利用方式改变直接影响植被覆盖、土壤有机质、土壤

结构,对土壤固碳能力、植被固碳能力和微生物分解

转化有机质能力产生直接影响。本研究发现土地利

用是鄱阳湖地区典型湿地碳储量转移的主导因素,其
中草地是最主要的碳库,碳储量对草地退化有着明显

的响应机制。本研究结合实地调查情况,分析认为草

地开垦等土地利用方式改变了原有生态系统物质循

环,影响有机碳输入来源和转化速率,造成土壤有机

质含量下降和地表植被覆盖度降低,从而导致区域碳

储能力下降。

3.2 碳储量对不同发展情景的响应机制

本研究基于2000—2020年土地利用变化趋势,
使用 GeoSOS-FLUS模型对鄱阳湖地区典型湿地

2030年土地利用状况进行多情景预测,在模型模拟

过程中 选 取10个 驱 动 因 素,借 助 神 经 网 络 算 法

(ANN),经过多次迭代测试获取较为准确的模拟参

数,以提高模型预测精度。但土地利用变化的实际情

况较为复杂,仍有部分要素(如土壤侵蚀和植被覆盖

因素)未考虑,今后将进一步研究。在土地利用情景

预测的基础上,分别估算了2030年鄱阳湖地区典型

湿地自然发展情景和生态保护情景下的碳储量变化,
研究结果显示不同发展情景下的碳储量变化幅度存

在明显差异。自然发展情景下,碳储量保持下降

趋势,2030年自然发展情景下的碳储量预测值为

2.02×106t,相较于2020年下降了17.81%,下降幅

度较为明显。生态保护情景下,碳储量存在小幅度下

降,2030 年 生 态 保 护 情 景 下 的 碳 储 量 预 测 值 为

2.43×106t,相较于2020年下降了1.09%,下降速度

较慢。研究区土地利用结构基于2000—2020年变化

规律继续演化,用地类型交错分布,沼泽草地不断退

化,建设用地持续扩张,导致碳储量持续下降。生态

保护情景下,强化用地管控,加强沼泽草地资源保护,
一定程度上促使其他类型土地向沼泽草地转化,提高

了区域生态环境质量,保障鄱阳湖地区典型湿地的固

碳能力。同时,限制了建设用地的无序扩张,对建设

用地占用沼泽草地、耕地、林地的行为严格把控,在确

保生产、生态空间得到有效保护的前提下,合理安排

生活空间,构建“生产、生态、生活”良性发展的空间格

局。生态保护情景下,碳储量减少区域比例降低,环
湖沿岸沼泽地、东南部沼泽草地、中西部林地、北部沼

泽草地退化趋势得到有效控制。生态保护情景下,碳
储量增加区域比例增加,研究区中部建设用地面积得

到控制、东部沼泽地及东南部沼泽草地面积缓慢增

加。碳储量减少区紧缩和碳储量增加区扩张同步演

变,有效控制了鄱阳湖地区典型湿地碳储量急剧下降

的趋势,区域固碳能力逐步得到恢复。

4 结 论

本文使用InVEST和GeoSOS-FLUS模型,研究

了鄱阳湖地区典型湿地2000—2030年的碳储量时空

变化特征;通过构建林地、沼泽草地、水域的转入转出

限制,设定了自然发展情景和生态保护情景,分析了

不同情景对碳储量转移的影响;并结合土地利用变化

状况展开驱动力分析,得出以下结论:
(1)鄱阳湖地区典型湿地碳储量集中分布于研究

区的中西部、东北部、中部和东部地区,2000,2010,2020
年碳储总量分别为2.42×106,2.48×106,2.46×106t。

2000—2020年,呈现“先增后降”的时间变化特征,保持

“中西部、东北、中部、东部较高,北部、西部、西南部较

低”的空间分布特征。研究表明,鄱阳湖地区典型湿地

的碳储量总值整体较高,但受到自然和人为因素的干
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扰湿地的固碳能力存在明显波动并出现下降趋势。
(2)鄱阳湖地区典型湿地碳储量与土地利用之

间存在较强的正向关联性。研究显示,沼泽草地、沼泽

地、林地、耕地碳储量占总碳储量的比值依次降低,是
区域最为重要的碳库。结合土地利用转移和碳储量变

化展开分析,沼泽草地面积减少,建设用地面积增加是

导致区域碳储量增加区面积逐渐减少的主要原因。
(3)合理的生态保护政策可以有效地保障湿地

的固碳能力。自然发展情景下,预测出区域2030年

碳储量为2.02×106t;生态保护情景下,预测出区域

2030年碳储量为2.43×106t。合理地限制林地、沼
泽草地、水域的转出,减少生态用地的退化,可以有效

地遏制湿地碳储量的下降趋势,增强鄱阳湖地区典型

湿地的固碳能力。
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