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摘 要:[目的]分析河北省邯郸市近20a土地利用格局及碳储量分布,并探讨生态保护政策下未来10a
的土地利用变化趋势,为增加城市碳汇和实现城市可持续发展提供参考依据。[方法]使用PLUS模型,选
取自然、社会驱动因素及生态规划限制因子,分析邯郸市在2000—2020年及自然发展情景和生态保护情

景下2030年的土地利用变化规律,并结合InVEST模型,评估邯郸市2000—2030年3期碳储量。[结果]

①邯郸土地利用类型的分布呈现“西部林地,东中部耕地”的总体空间分布特征,耕地和人造地表之间的土

地利用转移占总土地利用变化的96.58%;②邯郸市碳密度空间分布呈现西部高东部低的特点,碳储量总

体呈下降趋势,碳损失在2010年突增,耕地的过度侵占是导致邯郸市碳损失的最主要原因;③与自然发展

情景相比,生态保护情景下土地利用变化趋于克制,虽然生态用地的提升潜力一般,但由于人类活动受到

限制,避免了生态资源的消耗;④2020—2030年自然发展情景和生态保护情景下邯郸市碳储量变化分别

为减少4.23×106t和增加2.16×104t。各区县碳损失风险显著降低,不同区县碳汇潜力差异明显。
[结论]人造地表侵占耕地是导致碳损失的主要原因。生态保护政策干预下,各区县碳损失风险显著降低,

不同区县也存在明显差异,碳损失更易发生于东中部平原地区,西南部的太行山东麓县区则具有较强的碳

汇潜力,需针对差异化表现灵活布局。
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Abstract:[Objective]ThelandusepatternsandcarbonstoragedistributioninHandanCity,HebeiProvince
duringtherecent20yearswereanalyzed,andthetrendsinlandusechangesunderanecologicalprotection
policyduirngthenext10yearsweredetermined,inordertoprovideevidenceforbothincreasingurban
carbonsinksandrealizingsustainableurbandevelopment.[Methods]BasedonthePLUSmodel,naturaland
socialdrivingfactorswereselectedtoanalyzelandusechangepatternsinHandanCityin2030underthe
scenariosofnaturaldevelopmentandecologicalprotectionfrom2000to2020.Carbonstoragewasalso



evaluatedbytheInVESTmodelinHandanCityfrom2000to2030.[Results]① Thespatialdistributionof
landusetypesinHandanCityshowedthecharacteristicsof“woodlandinthewestandcultivatedlandinthe
east”.Thelandusetransferbetweencultivatedlandandartificialhabitatsaccountedfor96.58%ofthetotal
landusechange.②Thespatialdistributionofcarbondensitywascharacterizedas“highinthewestandlow
intheeast”inHandanCity.Carbonstoragedecreasedovertime.Excessiveencroachmentofcultivatedland
ledtoadramaticincreaseincarbonlossinHandanCityin2010.Excessiveencroachmentofcultivatedland
wasthemaincauseofcarbonlossinHandanCity.③Comparedwiththenaturaldevelopmentscenario,land
usechangeunderanecologicalprotectionscenariotendedtoberestrained.Althoughthepotentialforecological
landimprovementwasaverage,consumptionofecologicalresourceswasavoidedduetolimitedhuman
activities.④ Underboththenaturaldevelopmentandecologicalprotectionscenarios,carbonstoragefrom
2020to2030inHandanCitywassimulatedtodecreaseby4.23×106tandincreaseby2.16×104t,respectively.
Theriskofcarbonlosswassignificantlyreducedacrossthecity,andthepotentialofcarbonsinksindifferent
areasofthecityappearedtodiffersignificantly.[Conclusion]Theencroachmentofcultivatedlandwasthe
maincauseofcarbonlossovertime.Implementationofecologicalprotectionpoliciessignificantlyreducedthe
riskofcarbonlossineachdistrictandcounty,andthereareobviousdifferencesamongdifferentdistrictsand
counties.Carbonlosswasmorelikelytooccurintheeast-centralplainregion,whilethedistrictsand
countiesattheeasternfootoftheTaihangMountaininthesouthwesthadstrongcarbonsinkpotential,

thereforeaflexibleplanshouldbemadeaccordingtolocationdifferences.
Keywords:carbondensity;landuse;scenariosimulation;spatialdistribution;HandanCity,HebeiProvince

  随着世界经济快速发展,土地利用开发规模急剧

扩张,由此导致了超过全球30%的碳排放[1]。城市

扩张导致大量生态土地转化向城市建设用地转化[2],
这个过程更是直接造成高碳密度土地的流失[3]。
已有研究结合斑块生成土地利用模拟模型(path-
generatinglandusesimulation,PLUS)和生态系统

服务和权衡综合评估模型(integratedvaluationof
ecosystemservicesandtrade-offs,InVEST)碳储存

模块来定量评估和预测土地利用变化及碳储存[3-4]。

InVEST模型因其能有效揭示多目标、多情景下土地

利用/覆被类型变化与碳储量变化之间的关系而得到

广泛应用[5]。PLUS模型通过多目标耦合算法也可

以更好地模拟不同政策情景并探索土地利用变化背

后的潜在驱动因素,从而使模拟结果的形态更真实可

信[6]。多项研究表明,PLUS模型可以为研究区国土

空间规划及用地限制政策的出台提供科学建议[6-9]。
已有部分学者结合PLUS模型与InVEST模型模拟

未来不同土地利用情景下的生态系统服务空间格

局[10-13]。如对伊犁河流域的研究着眼于未来不同情

景生态系统服务之间的权衡/协同关系[8],对博尔塔

拉蒙古自治州的研究[9]和对广东省的研究[10],通过

构建SSP-RCP情景预测未来土地利用和碳储量变

化,然而现有研究仍然较少将PLUS模型用于区县

级辖区碳储量时空格局预测以及土地利用格局并分

析其潜在驱动因子,难以衡量生态保护政策约束下土

地利用变化路径及其驱动因素从而为区域尺度的碳

损失风险预测和低碳发展政策提供有效指导。
邯郸市位于太行山山脉南段与华北平原的过渡

带,太行山是京津地区重要的生态安全屏障,东中部

平原城市群的经济生态协调发展同样是中部地区崛

起战略的关键[14],如何兼顾经济发展与生态安全,平
衡快速增长的人类用地需求和巨大的能源消耗之间

的矛盾一直是山地—平原过渡带研究区发展的重要

问题[15]。近 年 来,邯 郸 市 土 地 利 用 格 局 剧 烈 变

化[16],对于政策制定者来说,相关生态保护政策和国

土空间规划的实施路径也亟待明确。
鉴于此,文章以2000—2020年邯郸市土地利用

数据为基础,结合PLUS模型与InVEST模型,选取

自然、社会驱动因素,模拟邯郸市在自然发展与生态

保护两种情境下2030年的土地利用和碳储量时空变

化格局,并探讨了造成这些变化的潜在驱动因素。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

邯郸市为河北省南部地级市,总面积12066km2,
跨东经114°03'—40',北纬36°20'—44'之间西依太行

山脉,为中、低山丘陵地貌,东接华北平原,海拔24~
1885m,地势呈自西向东阶梯状下降趋势,高差悬

殊,最高与最低处相差约1800m,是晋冀鲁豫4省

要冲和华中地区重要的交通枢纽。邯郸属暖温带大

陆性季风气候,年均气温13.5℃,四季分明。截至
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2021年年末,邯郸市下辖6个区,11个县和1个县级

市,常住人口9.37×106 人,人口位居河北省全省第

2位,全市生产总值4.11×1011元,比上年增长6.9%,
位居全省第4。

自2000年起邯郸市人口规模迅速扩大,人类活

动导致土地利用格局飞速变化,尤其是2010年后邯

郸市城镇化进度加快。由此带来生态系统服务下降,
碳储量功能脆弱等问题严重影响了邯郸市的可持续

发展,土地利用变化格局及碳储存空间分布特征亟待

明确。

1.2 数据来源及预处理

研究所用2000,2010,2020年邯郸市土地利用数

据来源于全球30m地表覆盖(GlobeLand30)数据集

(http:∥www.globallandcover.com/),在 ArcMap
10.2中经过镶嵌、裁剪后得到邯郸市土地利用现状,
土地利用类型分为耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水
体和人造地表7类,最后在ArcMap10.2统一栅格行

列数及投影坐标系至与其他驱动因素数据一致。其

中人造地表是指由人工建造活动形成的地表,包括城

镇及各类居民地、工矿、交通设施等,不包括耕地及建

设用地内部连片绿地和水体。
由于PLUS模型采用随机森林算法,可以很好

处理驱动因子间的空间自相关和多重共线性[6],因此

在参考前人研究[6,10]的基础上综合考虑研究区现状,
共引入13种 自 然、社 会 驱 动 因 素(表 1)。其 中

2000—2015年平均年均降水,2000—2015年平均年

均温,陆地生态系统服务价值空间分布,夜间灯光数

据,农田生产潜力数据集均来自中国科学院资源环境

科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/DOI),铁路、
高速、省道、国道、县道、城市建成区、河流等矢量数据

来自OpenStreetMap数据(http:∥www.openstreet-
map.org/),高程、坡度数据来自SRTM90m分辨率

高程、坡度数据产品(http:∥www.gscloud.cn/),人
口数量栅格数据集来自 Worldpop人口数量数据集

(https:∥www.worldpop.org/)。在ArcGIS10.2中

借助栅格计算器计算2000—2015年年均温和年均

降水,借助QGIS3.0提取OpenStreetMap矢量数据

导入 ArcMap10.2进行“欧氏距离分析”,使用“按
掩膜提取”工具对数据集数进行提取分析后,统一所

有驱动因素投影坐标系为 WGS1984UTM49N,分
辨率重采样至30m,对于如DEM 值、坡度、温度、降
水等连续型分布数据优先采用双线性内插法重采样,
对夜间灯光数据、人口密度等基于遥感影像制作的数

据集优先考虑三次卷积法重采样以获得更好的细节

表现。

表1 2000—2020年邯郸市土地利用变化驱动因素

Table1 Drivingfactorsoflandusechangein

HandanCityduring2000—2020

自然驱动因素 社会驱动因素

1年均温 4年均降水 1人口数量 5农田生产指数

2高程 5生态系统服务价值 2夜间灯光指数 6至铁路距离

3坡度 6至河流水系距离 3至高速路距离 7至主要道路距离

4至建成区距离

1.3 研究方法

1.3.1 基于InVEST模型的碳储量评估 本文利用

InVEST3.9.2的carbonstorageandsequestration
模块进行碳储量的评估。该模型的估算包括常见的

4种基本碳库:地上生物量、地下生物量、土壤有机质

和死亡凋落物有机质,但是由于死亡凋落物碳库实测

数据难以获取,本文主要参考三大基本碳库。
(1)地上生物量碳库包括地表土壤以上所有存

活植物材料中的碳。
(2)地下生物量碳库主要指地下植物根系中的碳。
(3)土壤有机质碳库主要指土壤中的有机碳,其

原理为:

   Ci=Ci_above+Ci_below+Ci_soil (1)

   Ctotal=∑
n

i=1
Ci×Si (2)

式中:i为第i种土地利用类型;Ci_above为第i类土地

利用类型的地上生物量碳密度(t/hm2);Ci_below为第

i类土地利用类型的地下生物量碳密度(t/hm2);

Ci_soil为第i 类土地利用类型的土壤有机质碳密度

(t/hm2);Ctotal为总碳储量(t);Si 为第i类土地利用

类型的总面积(hm2);n 为土地利用类型的数量,本
文取值为7。

碳密度数据的选取和未来土地利用变化模拟方

案的准确性很大程度上决定了最终碳储量结果的准

确性[17]。碳密度的确定方法参考前人研究[17-18],结
合邻近研究区碳密度实测研究,分析其合理性并筛选

异常 值 后 获 得。主 要 参 考 中 科 院 地 理 所 整 理 的

2010s中国陆地生态系统碳密度数据集[19],该数据集

总结了中国2004—2014年公开发表的历史文献数据

资料以及相关试验监测碳密度数据,并对相关研究的

坐标进行了整理,这为区域碳密度的测定提供了便

利。样点选择优先参考邻近研究区、相同气候带样点

实测碳密度数据(根据地理范围优先选取邯郸市辖区

内或者纬度相近样点的研究),根据样本点经纬度导

入ArcMap10.2,并根据地理范围选取样本点,取各样

本点碳密度平均值获得碳库数据。对于缺少样本点

的碳密度类型(如草地、耕地、湿地等),补充2014年
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来临近研究区相关研究实测碳密度数据[20-25]。对于

只提供生物量的研究,根据InVEST模型使用手册

建议,采用转换系数0.45将生物量换算为碳密度。
对于地下生物量碳密度,根据使用手册参考《IPCC国

家温室气体清单指南》确定根茎比获得地下碳密度

值。最后 用 得 到 的 碳 库 数 据 与 研 究 区 附 近 基 于

InVEST模型的碳储量研究采用的碳库数据进行对

比[13],筛除异常值并分析合理性,最终得到碳库数据

(表2)。对比邻近研究区使用InVEST模型模拟碳

储量的研究,经过模型计算,2010年邯郸市平均碳密

度为71.68t/hm2,与赫晓慧等对中原城市群的研究

结果相一致[14]。西部高东部低的碳储量分布特征与

李瑾璞对河北省碳储量分布的研究一致[18],故碳库

数据具有合理性。

表2 邯郸市各土地利用类型碳密度值

Table2 Carbonintensityvaluesofdifferentlanduse
typeinHandanCity t/hm2

土地利用
类 型

地上生物量
碳密度

地下生物量
碳密度

土壤有机质
碳密度

耕 地 4.12 0.41 62.86
林 地 34.67 12.58 125.50
草 地 0.92 8.89 70.61
灌 木 1.91 3.37 50.94
湿 地 4.35 1.92 29.83
水 域 0.00 0.00 0.00
人造地表 0.50 0.76 16.98

1.3.2 基于PLUS模型的未来土地利用变化预测 
PLUS模型是一种面向栅格数据的土地利用变化模

拟模型,它与传统CA模型存在区别。首先,它结合

了一种新的土地扩张分析策略,并集成为LEAS模

块,够更好地挖掘土地利用变化的潜在驱动机制。其

次,它包含一种新的多类随机斑块种子生长机制,能
更好得模拟土地利用斑块级的变化。最后,它耦合多

目标优化算法,能更好模拟具体的开发和约束情景,
并将后两者集成为CARS模块。研究根据《PLUS模

型V1.0用户手册》首先以土地利用数据为基础,选
取包括年均降水、年均温等在内的13项驱动因素作

为预测变量输入LEAS模块中,获得13项驱动因素

对各类用地扩张的贡献度,用于挖掘土地利用扩张的

潜在规律,并将计算得到各类用地的扩张概率输入

CARS模块中,输入空间约束数据以模拟不同政策约

束下的强限制(如开放水域和自然保护区),最后调试

包括土地利用需求、转换矩阵和邻域权重在内的3项

模型模拟参数,以及邻域效应斑块衰减阈值等传统

CA模型参数,调整模型运行强度。

总体使用分为3个部分:数据准备及模拟精度验

证,未来土地利用情景设置和模型模拟参数调试。
(1)数据准备及模拟精度验证。基于2010年土

地利用数据,将13项驱动因素,输入2020年土地利

用需求,基于2000—2010年 Markov转移概率设置

转移矩阵,根据各用地类型变化占比设置邻域权重,
模拟2020年土地利用需求,将模拟得到的土地利用

现状与实际2020年土地利用对比,验证模型模拟精

度。kappa系数总体精度为89.32%,kappa系数为

0.78,代表PLUS模型结果具有较高的可信度。
(2)未来情景建模。在模拟精度满足要求的前

提下模拟与未来政策更契合的土地利用情景,根据

专家建议文章设立两种情景,包括自然发展情景

(naturaldevelopmentscenario,ND)和生态保护情

景(ecologicalprotectionscenario,EP)。ND 情景

下,尊重过往10a的土地利用变化趋势。2020—

2030年的土地利用需求依据2010—2020年的马尔

科夫链转换概率计算得到,邻域权重参数也基于

2030年土地利用类型像元预测数量计算得到;EP情

景下,假设政府加强生态保护,严格控制建设用地增

长、鼓励退耕还林还草等政策。首先,在生态保护红

线的基础上合并湖泊和湿地等生态涵养区,设置为约

束发展区域。其次,参考前人研究[4,11],结合《邯郸市

国土空间总体规划(2021—2035年)》及《邯郸市国民

经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远

景目标》相关指标描述,严格控制具有生态功能的耕

地、草地、林地和湿地向人造地表的转化。然后参考

前人研究[26-28],通过修改2010—2020年的马尔科夫

转换概率矩阵,将耕地向建设用地的转移概率降低

30%,并将降低的概率添加到耕地向林地的转换概率

中;草地和林地向建设用地的转移概率降低40%,分
别增加到草地和林地;湿地向建设用地的转移概率降

低30%,转为增加林地,最终得到EP情景下2030年

土地利用需求(表3)。
(3)模型参数调试。模型涉及参数除CARS模

块中的土地利用需求、转换矩阵和邻域权重外,均参

考用户手册以及LiangXun等的研究进行设置[6]。
未来土地利用需求根据前一步的未来情景建模得到,
转换矩阵的设置遵循以下原则:森林在被保护的情况

下不容易发生转换;水体不易转换为除湿地外的其他

地类;限制人造地表侵占耕地、湿地和水域。邻域权

重通过各类用地扩张强度求得,具体以2010,2020年

两期土地利用数据为基础,通过计算各类用地变化面

积占总面积比重确定。
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表3 邯郸市2030年未来情景土地利用需求像元数

Table3 Futurescenariosfor2030landusedemandinHanchanCity

土地利用情景  
像元数/个

耕 地 林 地 草 地 灌 木 湿 地 水 域 人造地表

2020年实际需求 9003629 1139234 917117 5577 9403 81402 2258493
2030年自然发展情景 8272638 1140844 932407 5512 10802 121378 2931274
2030年生态保护情景 9262990 1141027 923706 5580 9606 82925 1989021

2 结果与分析

2.1 邯郸市土地利用变化空间格局

2000—2020年邯郸市各土地利用类型的分布

呈现强烈的空间分异(图1),耕地用地类型主要分布

在东部平原区,林地、草地等生态用地主要分布在西

部太行山区及丘陵区。人类活动也呈现明显的空间

分异,人造地表多分布于中东部平原区,县域尺度上

呈现以邯山区、丛台区、复兴区为中心的多极化发展

趋势。
邯郸市各土地利用类型面积及变化见图2。比例

最多的土地利用类型以耕地为主,20a间比例均超

过67%,2000—2020 年 耕 地 面 积 由 74.11% 降 为

67.12%,缩减了844.73km2;其次为人造地表,20a
间占比均超过10%,2000—2020年人造地表面积由

10.21%增加为16.84%,增加了800.20km2。

  注:①1邯山区,2丛台区,3复兴区,4峰峰矿区,5肥乡区,6永年区,7临漳县,8成安县,9大名县,10涉县,11磁县,12邱县,13鸡泽县,14广

平县,15馆陶县,16魏县,17曲周县,18武安市。②ND为自然发展情景;EP为生态保护情景。③底图源于GlobeLand30V2000V2010V2020,邯郸

市边界来源于全国1∶100万公众版基础地理信息数据(2021),并基于自然资源部标准地图服务系统GS(2020)4617号标准地图校准制作,下同。

图1 2000—2030年邯郸市土地利用格局

Fig.1 LandusepatterninHandanCityduring2000—2030

  2000—2020年土地利用转移主要发生在耕地、
林地、草地和人造地表之间(表4)。耕地和人造地表

之间的土地利用转移占主要贡献,20a间两类土地利

用类型的面积变化之和为1644.93km2,占总变化面

积的96.58%。总转出面积中耕地的贡献率最高,为

69.77%,总转出1032.60km2,远高于转入面积,直
接表现为耕地面积的净减少,主要转出方向为人造地

表、草地和水域,这与近20a来邯郸市高速城镇化

发展一致。总转入面积中人造地表类型的贡献率最

高占61.41%,总转入908.80km2 远高于人造地表的

转出面积,表现为正的净增加,主要转入来源为耕地

和草地,人类活动侵占了大量耕地和草地,直接造成

了耕地和草地的减少。
草地和林地的转出面积和转入面积相当,林地和

草地总变化面积不大,分析草地和林地的土地利用转

移路径发现,林地和草地之间多为相互转移,总草地

转入面积中林地占58.74%,而总林地转入面积中,草
地占89.86%。耕地是林地与草地的主要转入源,分
别占林地和草地总转入面积的9.86%和39.29%,与
退耕还林还草政策的实施相呼应。
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图2 2000—2030年邯郸市土地利用面积转移特征

Fig.2 CharacteristicsoflanduseareatransferinHandanCityduring2000—2030

表4 2000—2020年邯郸市土地利用转移矩阵

Table4 LandusetransfermatrixforHandanCityduring2000—2020 km2

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 灌 木 湿 地 水 域 人造地表 总 计 转出面积

耕 地 7915.39 13.15 74.52 0.03 5.57 45.02 894.33 8948.00 1032.60
林 地 19.00 891.92 111.41 4.86 0.00 0.33 1.66 1029.18 137.26
草 地 59.39 119.87 635.73 0.14 0.03 1.68 11.60 828.42 192.69
灌 木 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04
湿 地 0.59 0.00 0.01 0.00 2.16 1.44 0.01 4.21 2.06
水 域 4.92 0.17 0.26 0.00 0.23 24.32 1.19 31.08 6.76
人造地表 103.97 0.19 3.47 0.00 0.49 0.48 1123.84 1232.44 108.60
总 计 8103.27 1025.31 825.41 5.02 8.46 73.26 2032.64 12073.37 1480.01
转入面积 187.88 133.39 189.68 5.02 6.3 48.95 908.8 1480.01 — 

  模型计算结果表明,生态保护政策对土地开发模

式的干预主要体现在抑制人造地表扩张和鼓励退耕

还林还草方面,相比于自然发展情景,生态保护情景

下2030年邯郸土地利用结构更趋于克制,而非对生

态资源的加剧消耗。两种情景下主要转出类型为耕

地(图2),ND情景下耕地流失629.07km2,主要用于

人类活动建设人造地表;EP情景下土地利用面积变

化趋于平衡,土地利用转换侧重于各类用地的相互整

合,耕地流失152.73km2,主要转换为人造地表、草地

和林地,人造地表扩张呈现集约化发展趋势。两种情

景下主要转入方向为人造地表、林地和草地,其中人

造地表最多,分别为604.49km2(ND)和64.99km2

(EP)。模型模拟显示,两种情景下邯郸市土地利用

结构均未出现较大改变,不同情景下各用地类型的空

343第3期       张鹏等:基于PLUS和InVEST模型的邯郸市碳储量空间分布特征研究



间分析规律与2020年保持一致,东中部平原区少有

林地、草地等生态用地,仅有少部分分布于城区内的

绿化及湿地周围的生态用地。
基于PLUS模型LEAS模块,得到不同驱动因素

对于各类用地扩张的贡献度见图3。

图3 2000—2020年邯郸市驱动因素对土地利用扩张的贡献度

Fig.3 Contributionofdriverstolanduseexpansionin
HandanCityduring2000—2020

耕地是邯郸市比例最多的用地类型,分析耕地的

扩张可以帮助挖掘邯郸市土地利用格局变化的潜在

驱动因素,模型模拟结果显示耕地地类的扩张主要受

年均温、坡度、海拔和人口密度4种因子的驱动。如

图3所示,引起耕地扩张的主要驱动因素是年均温,
占总贡献度的13.99%,其次是坡度、海拔和人口密

度;人造地表扩张的主要驱动因素为坡度,占总贡献

度的15.40%,海拔、至水系距离、人口密度数据和

生态系统服务价值次之,贡献度分别为11.19%,

10.88%,10.58%,10.24%;草地和林地的扩张主要受

自然驱动因素的影响,坡度是影响草地扩张的主要驱

动因素,贡献度高达20.25%,年均降水以11.49%的

贡献度次之,这表明研究区草地的扩张更多受到自然

驱动因素的影响;林地扩张的主要驱动因素为坡度和

海拔,贡献度分别为21.80%和16.44%。对于灌木、
湿地和水域用地类型等分布较少的土地利用类型,各
驱动因素对其扩张潜力的影响有较大差异。对灌木

用地,扩张影响程度最高的驱动因素为生态系统服务

价值 和 人 口 密 度 数 据,贡 献 度 分 别 为34.64%和

33.73%,这很可能是由于灌木所在生境往往是生态

系统维持较好且人烟稀少的地区;对于湿地类型的扩

张影响程度最高的驱动因素为坡度和生态系统服务

价值,贡献度分别为28.96%和25.17%,对应湿地的

高生态价值属性;影响水域扩张的最高驱动因素为高

程、人口密度和至水系距离,分别为24.47%,24.27%
和15.12%,对应一般水域的低海拔和低人口密度性。

2.2 碳储存服务空间格局

邯郸市2000—2020年碳储量总体呈下降趋势。
如图4所示,2000,2010,2020年该区碳储量分别为

8.70×107,8.65×107,8.27×107t,平均陆地生态系

统碳密度分别为72.06,71.68,68.52t/hm2,20a来碳

储量降低4.28×106t,平均降幅4.92%。整体碳密度

分布与土地利用类型有着共性的分布特征(图5),总
体呈现西部高东部低的特点,高值区分布集中,主要

分布于西部山区,与林地分布规律一致,低值区分布

与草地与人造地表的分布规律一致,主要分布于西部

山区缓坡及东中部人类活动密集的城镇。
不同土地利用类型碳储量的变化存在明显差异

(图4),耕地、林地是邯郸市最重要的碳库,耕地被过

度侵占是导致2000—2020年碳储量下降的主要原

因。这两种土地利用类型的碳储量占总碳储量的

66%以上,其中2000年碳储量最高(6.03×107t),占

2000年总碳储量的69.31%。2000—2020年20a
间,耕地、林地和草地的碳储量呈下降趋势,其中

2010—2020年耕地碳储量消耗最多(5.31×106t),占

20a间总碳损失量的93.35%。草地碳储量呈现先减

少后增加的趋势,2000—2010年 草 地 碳 储 量 减 少

2.06×105t,2010—2020增加1.81×105t;灌木碳储

量呈现先增加后减少的趋势,2000—2010年灌木碳

储量增加12.84×104t,2010—2020下降409.84t。

图4 2000—2020年邯郸市碳储量及碳密度变化趋势

Fig.4 Trendsincarbonstocksandcarbonintensityin
HandanCityfrom2000to2020
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图5 2000—2020年邯郸市碳储量空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcarbonstocksinHandanCityfrom2000to2020

  邯郸市各区县的碳储量变化及碳损失风险均存

在明显的时空差异。邯郸市总体碳储量在2010年后

出现明显的加速消耗现象,20a间,碳损失由2010年

的4.58×105t突增至2020年的3.82×106t,增幅为

8.35倍,2010—2020年碳损失占20a间总碳损失的

89.31%。如图6所示,不同区县碳储量消耗速度存

在明显差异,2000—2010年,碳储量的降低最初出现

在涉县,约为1.24×105t,在武安市东部的碳固持是

导致这10a碳储量未发生较多损失的主要原因;

2010—2020年,邯郸市碳储量以过去20a来最快的

速度减少,碳损失迅速累积,各区县均呈现明显下降

趋势,武安市和永年区降幅最多,约为6.09×105t和

4.21×105t,占总损失的15.96%和11.02%。模型计

算结果表明,如果维持现有土地开发模式,到2030年

各区县碳储量将会继续减少。如图6所示,ND情景

下,碳损失易发生于东中部平原地区,如大名县、永年

县、魏县等平原县需重点关注。如果加以干预,各区县

的碳损失风险将显著减少,EP情景下,到2030年各区

县碳损失量均显著降低,其中模型预测,到2030年涉

县、临漳县、武安市等区县可固持大量碳,其中涉县最

多可固持碳3.24×105t,可优先布局优化碳储量存量

以抵抗碳损失风险,而由于研究区东部生态用地的扩

张潜力受限,东部平原县仍有较高的碳损失风险。
模型计算结果表明,在不同的规划和开发方案

下,未来邯郸市碳储量存在显著差异,如果维持现有

开发模式,未来邯郸市碳储量将持续减少。生态保护

政策约束下,2030年邯郸市陆地生态系统EP情景固

碳能力相比于 ND情景较高。EP情景下碳储量为

8.27×107t,平均碳密度为68.54t/hm2,固碳能力较

强,林地和草地面积的增加解释了生态系统碳的固

持,林地和草地带来了碳汇为1.07×106t,占总碳汇

的88.93%。无生态保护政策约束下,ND情景下碳储

量为7.97×107t,平均碳密度为66.00t/hm2,固碳能

力较弱。模型预测2030年ND情景下邯郸市碳储量

减少4.23×106t,下降率4.57%,EP情景碳储量维持

在8.27×107t,与2020年一致,可见生态保护政策对

内陆城市碳储量的重要性。人造地表侵占耕地是导

致碳损失的主要原因,两种情景下,由于耕地面积减

少造成的碳损失分别为4.24×106t(ND)和1.03×
105t(EP),分别占总碳损失的99.86%和98.09%,可
见人类活动对邯郸市土地的无节制开发已经导致了

邯郸市生态资源的快速消耗。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

通过挖掘土地利用变化的潜在驱动因素,研究发

现坡度、年均温等自然驱动因素对邯郸市各类用地的

扩张存在明显的驱动作用。比如引起人造地表扩张

的前四大驱动因素分别为坡度、海拔、至水系距离和

人口密度,引起林地、草地、湿地和水域等生态用地扩

张的前四大驱动因素仍多为坡度、海拔、年均降水等

自然驱动因素。然而这在大部分研究中并不常见,多
数研究结果显示,影响城市草地、林地等生态用地扩

张的主要驱动因素为到各级道路和铁路距离等表征

人类活动强度的驱动因素[6,29]。
首先,分析研究结果的合理性。对于人造地表,
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城市扩张通常受到坡度、海拔等地形要素的影响较

多,复杂的地形因素带来较高的城市建设成本[9,30];
城市及农村的人造地表扩张通常通过侵占耕地和草

地的形式来避免或者围绕水域建设城市,表现为水域

对城市扩张起阻碍作用,由此同样带来了对生态资源

和生态系统服务的消耗;人口数量的压力促使城市扩

张以适应更多人生存[10],因此不难理解人口密度对

人造地表扩张的驱动,综上所述,文章结果具有合理

性。引起耕地扩张的前四大驱动因素分别为年均温、

坡度、海拔和人口密度,这点与TianLei等[10]、Liang
Xun等[6]和罗芳等[31]的研究有相似的结论。分析其

原因,对于耕地来说,一方面作物对温度、坡度、海拔

等自然驱动因素更加敏感,适宜的自然要素为作物生

长提供了支持环境;另一方面,粮食生产为人口增长

提供了条件[10],在一定的粮食产量下,需要更多的土

地来供应粮食生长,人口数量的增加和社会经济发展

很大程度上决定了农业生产系统的进一步完善[28]从

而影响了耕地的扩张。

图6 邯郸市各区县碳储量变化空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofcarbonstockchangesinHandanCityatdistrictcountyscale

  其次,邯郸市独特的自然要素空间分布可以解释

出现如此差异性结果的原因。邯郸市西接太行山,总
体坡度相差最高64°,海拔相差最高1800m,林地草

地等生态用地主要分布在较高海拔的太行山东麓山

区县。由于在西部山区人类活动受限,人造地表难以

通过侵占草地和林地进行扩张,而东部平原县人造地

表则更容易通过侵占耕地、草地等实现扩张,最终导

致人造地表扩张概率西低东高的结果。东部平原较

少分布有林地和草地,林地和草地的扩张主要出现在

西部山区,而林草地受海拔和坡度驱动作用较为明

显,这导致东部平原林地难以得到大规模扩张,解释

了研究结果与其他研究的差异。这种明显的空间差

异在各区县的碳损失风险上也有表征,通过对比自然

发展情景与生态保护情景下未来邯郸市各区县的碳

储量变化,对碳损失风险进行识别发现,武安、涉县等

太行山东麓山区县具备良好的碳储备与碳固持能力,
而东中部平原县则缺乏足够的碳储备与碳固持潜力,
需要政策制定者的格外关注。

本文在模拟区域土地利用变化和碳储量时,其精

度受到诸多因素的限制。首先,InVEST模型的碳储

量模块为便于计算简化了陆地碳循环过程,假设造成

碳储量变化的原因只有土地利用方式的变化[31-32]。
其次,研究所用的碳密度数据尽可能参考相似研究区

的实测数据,然而研究证明无论是自然演替还是土地
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利用模式的改变都会对景观单元的碳密度产生影

响[33],且相同的土地利用类型的碳密度同样存在差

异[34],缺乏对研究区的连续性碳密度监测,势必会导

致最终结果与实际碳储量存在一定差异。

3.2 结 论

本文基于PLUS模型,选取不同社会经济、环境

因素和生态保护政策设置了两种情景模拟了邯郸市

2030年自然发展情景和生态保护情景下的土地利用

变化,并从时空角度分析了2000—2020年和不同情

景下2030年的邯郸市土地利用和碳储量空间分布格

局,并对土地利用变化潜在驱动因素及碳损失风险进

行分析。
(1)邯郸土地利用类型的分布呈现强烈的空间

分异,邯郸土地利用类型的分布呈现“西部林地,东中

部耕地”的总体空间分布特征。耕地用地类型主要分

布在东部平原区,林地、草地等生态用地主要分布在

西部太行山区及丘陵区。土地利用转移主要发生在

耕地和人造地表之间,二者的变化占总土地利用变化

的96.58%。对耕地扩张影响最大的驱动因素为年均

温,对人造地表的扩张影响较大的驱动因素为坡度。
(2)邯郸市碳储量总体呈下降趋势,碳密度分布

呈现西部高东部低的特点。20a来碳储量降低4.28
×106t,平均降幅4.92%,碳损失在2010年突增,增
幅为8.35倍。武安市和永年区的碳损失最严重,占
总碳损失的15.96%和11.02%。耕地和林地碳储量

超过总碳储量的66%,是邯郸市最重要的碳库,耕地

被过度侵占是导致碳损失的主要原因。
(3)2020—2030年自然发展情景下,耕地是主要

流出用地类型,主要用于人类活动建设人造地表;在
生态保护政策干预下土地利用变化趋于克制,生态用

地面积的提升潜力一般,土地利用转换侧重于各类用

地的相互整合。
(4)2020—2030年自然发展情景和生态保护情

景下邯郸市碳储量变化分别减少4.23×106t和增加

2.16×104t,人造地表侵占耕地是导致碳损失的主要

原因。生态保护政策干预下,各区县碳损失风险显著

降低,不同区县也存在明显差异,碳损失更易发生于

东中部平原地区,西南部的太行山东麓县区则具有较

强的碳汇潜力,需针对差异化表现灵活布局。
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