
发展不均衡,以及林地转换为建设用地与部分农业用

地有关。

2.4 2020—2030年重庆市自然发展情景下林地景观

格局变化与碳储量变化

2020—2030年,一级流域林地规模与聚集度整

体上呈现增加趋势,破碎度与不规则度整体上呈现下

降趋势,说明2020—2030年重庆市一级流域林地总

体格局与历史规律一致,趋向于规则化、聚集化。其

中长江上渝干流水系与嘉陵江水系与总体变化趋势

不同,呈现相反变化趋势,林地景观格局趋向于破碎

化、复杂化。原因是随着经济快速发展,在该流域中

的主城区与渝东北三峡库区的城镇化进程加快,林地

景观格局发生变化(图3)。
二级流域平均景观格局指数均增加,其中林地

破碎度指数增加最多,由于岷江流域与嘉陵江流域城

市建设,破坏林地的空间分布,使得林地斑块数量变

多,破碎程度增加。从空间分布来看,林地规模、破碎

度、不规则度指数高值区集中于西北与东南地区,聚
集度指数高值区集中于长江上渝干流水系与西北部

(图5)。

图6 2000—2030年重庆市一、二级流域碳储量增量空间分布和二级流域景观格局指数与碳储量增量关联度空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofcarbonstorageincrementatprimaryandsecondarybasinsandspatialdistributionofcorrelationdegree
betweenlandscapepatternindexandcarbonstorageincrementatsecondarybasinsinChongqingCityfrom2000to2030

  2020—2030年在自然发展状态下(图6d—6f),
一级流域林地碳储量共增加76860.770t,其中长江

上渝干流水系增加22657.331t,洞庭湖水系增加

25146.831t,嘉陵江水系增加12606.480t,岷江水系

增加31.653t,乌江水系增加16418.480t;二级流域

平均增加0.240t说明林地建设能够减少水土流失提

高绿化能力,增加碳储量,提高碳汇能力。从空间分

布来看,一级流域碳储量增量高值区集中于洞庭湖水

系,岷江水系碳储量增量相对较弱,变化趋于稳定,由
于该流域适合种植林地趋于饱和,增加面积减少。二

级流域碳储量增量高值区主要集中于江津区(一品

河)、万州区(普里河)、洞庭湖水系(酉水)。
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2.5 2020—2030年重庆市林地景观格局指数与碳储

量变化的关联度

林地变化对碳储量存在一定的影响,已有相关研

究大多分析两者间的相关性,但本研究研究时段共

4个年份,景观格局指数与碳储量变化之间的相关性

并不合适,因此参考相关文献[14,17],采用灰色关联度

模型分析两者之间的关联性。

2.5.1 一级流域 由表4可知,各景观指数对一级流

域碳储量增量影响大小排序依次是LSI>PD>AI>
PLAND,不规则程度指数平均值接近0.90,说明一级

流域中林地复杂程度对于碳储量变化具有较强的影

响[28]。其中,长江上渝干流水系的不规则度与碳储

量增量的关联度高,其他关联度较低,说明林地复杂

程度影响碳储量;洞庭湖水系的不规则指数、破碎度

指数规模指数、聚集度指数与林地碳储量关联度均超

过0.90,其中不规则指数与碳储量增量相关度达到

0.99,说明洞庭湖水系的不规则度指数对碳储量变化

具有较强的影响;嘉陵江水系的不规则度指数、林地

规模指数与碳储量增量关联度超过0.90,说明该流域

的碳储量变化随着林地复杂程度与过规模增加而增

加;岷江流域的破碎度指数、不规则指数与碳储量增

量相关度均接近1,说明该流域的这两种格局变化对

于碳储量变化有较大影响;乌江水系的林地规模指

数、不规则指数、破碎程度指数、聚集度指数与碳储量

增量的关联度较强,其中不规则度指数的影响最大。

表4 重庆市一、二级流域碳储量增量与景观指数灰色关联度

Table4 Greycorrelationdegreebetweencarbonstorage
incrementandlandscapeindexatprimaryand
sendarybasinsinChongqingCity

流域尺度 流 域   PLAND PD LSI AI
长江上渝干流水系 0.514 0.617 0.953 0.532
洞庭湖水系 0.938 0.991 0.932 0.985

一级流域
嘉陵江水系 0.972 0.770 0.956 0.932
岷江水系 0.660 0.992 1.000 0.735
乌江水系 0.798 0.772 0.727 0.819
长江上渝干流水系 0.974 0.952 0.976 0.975
洞庭湖水系 0.983 0.982 0.982 0.983
嘉陵江水系 0.983 0.977 0.977 0.983

二级流域 岷江水系 0.970 0.970 0.960 0.970
乌江水系 0.994 0.987 0.987 0.995
长江上渝干流水系 0.974 0.952 0.976 0.975

2.5.2 二级流域 由表4可知,二级流域中各景观格

局指数对碳储量增量影响为:聚集度指数>林地规模

>不规则度指数>破碎度指数,二级流域平均关联度

均大于0.95,说明林地景观空间分布、复杂程度均与碳

储量变化存在较大的相关性。由此可见,林地碳储量

增量随着林地复杂程度增加而增加。与一级流域相

比,二级流域平均关联度与一级流域不同且高于一级

流域,表明尺度效应问题对林地生态系统在不同尺度

上存在一定差异。从空间分布来看,不同二级流域景

观格局指数对碳储量增量影响存在差异〔图6(g—j)〕,
其中碳储量变化与林地规模、聚集度关联度高值集中

于长江上渝干流水系以下区域(如龙溪河、皂角河、苎
溪河等二级流域),低值区域集中于长江上渝干流水

系以上部分(如酉水、龙溪河、青竹溪等二级流域);与
不规则度、破碎度关联度高值区集中于长江上渝干流

水系(如三坝溪、丁家河、大宁河、董河、笋溪河等二级

流域),而关联度较低区域集中于洞庭湖北部(如白云

溪、濑溪河、峰高河、阿莲江等二级流域),表明城市扩

张、社会经济发展、城市功能结构变化影响林地景观

格局变化,从而影响生态系统固碳能力。

3 讨 论

3.1 多级流域碳储量变化

重庆市林地碳储量增量呈现先增后减的趋势,但
总碳储量逐渐增加。林地碳汇效益与林地面积密切

相关,2000—2010年碳储量增加,意味着碳汇吸收能

力增加,主要原因是退耕还林相关政策实施,林地面

积增加,而2010—2020年,城市建设占用大量土地,
人类活动的干扰增强,林地面积相对减少,因此碳汇

效益下降,与已有研究相应年限结果较为相似[21]。
在林地景观格局中,总体不规则指数与碳储量有较强

的关联度,说明林地的复杂程度越高碳汇效益越

强[14]。同时,一二级流域林地变化对于区域内的碳

汇效益也不同,主要是尺度效应问题引起不同尺度下

生态系统内的植被类型不同,碳汇效益不同;二级流

域林地变化更容易受到局部土地利用变化的影响,而
一级流域范围变大,可能受到更广泛的气候变化的影

响,而土地利用变化的影响相对减小。因此,为实现

“双碳”目标,在林地土地利用规划与景观设计时,优
化林地分布,结合地形地貌,尽量避免零散的林地小

斑块,提高林地内部复杂程度,使得各土地类型达到

平衡,从而推动可持续发展,提高碳汇服务能力。

3.2 林地碳储量提高建议

土地利用变化会影响林地碳储量的变化。通过

观察2030年自然发展情景下林地的变化趋势,林地

规模增加和集聚化表明碳储量整体上有所增加。然

而耕地减少与建设用地的增加,表明在退耕还林政策

的推动下,林地得到了有效保护,但城市化过程,部分

林地仍然受到影响。对于林地碳储量的变化,需要更

加关注不同地类变化的影响,包括森林砍伐、转为其
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他地类、森林再植和恢复都会使得碳储量发生变化。
关于不同等级流域产生的不同响应,一方面尺度效

应,在不同流域中植被类型的差异,涉及到区域内的

影响因素也存在不同,导致植被结构与土地利用变化

的影响不同,从而影响碳储量变化也不同。另一方

面,树龄间接地影响不同流域的碳储量变化,不同等

级流域下涉及不同树龄植被,不同树龄的碳汇固碳能

力存在差异[29]。因此,对于如何提高林地碳储量,需
要考虑尺度效应问题,有助于制定更加具体、适宜的

策略,以最大化地提高林地碳汇潜力。从多级流域视

角出发,分析了“一级流域”与“二级流域”林地格局变

化与碳储量的时空异质性,破除了尺度效应问题,为
林地研究提供了新的视角。另外,建立林分生物量与

储蓄量的换算关系有助于森林碳储量的准确估算。
现有研究常采用生物量因子法[30]与InVEST模型[31]

计算研究区碳储量,虽然InVEST模型具有输入量少

计算方便的优点,但是相同地类各自碳库自身碳密度

在空间距离变大时的地域差异,并且不同植被的年龄

不同,碳汇能力也不同,因此本研究采用生物量扩展

因子法,采用不同植被类型的平均值进行计算。但本

研究仅对一级林地进行讨论与计算,未将灌木林、乔
木林、竹林地等二级地类纳入分析,这些问题需要在

未来研究中深入探讨。

4 结 论

(1)2000—2020年,由于退耕还林以及城市扩张

的原因,重庆市林地面积呈现先快后慢的增加趋势,
从41286.90km2增加到44691.45km2。尺度效应使

得二级与一级林地格局变化存在差异,一级流域总体

景观格局规则化、聚集化、破碎程度相对减少,而二级

流域总体呈现“下降—增加”变化情况。林地碳储量

增量先增加后减少,但总体碳储量提升,一级流域呈

现先快后慢的增加趋势,而二级流域存在先减少后增

加的变化情况;空间尺度上,渝东南武陵山、渝东北三

峡库区城市群建设使得二级流域碳储量增量高值区

域减少,向西北移动。
(2)预测自然发展情景下,2030年林地面积为

45096.62km2,2020—2030年不同尺度的林地景观

格局两级分化严重,一级流域林地规模与聚集度增

加,破碎度与不规则度下降,二级流域景观格局指数

均增加;林地的碳汇效益增加。林地规模、不规则度、
破碎度、聚集度指数与碳储量增量存在一定的关联,
不同尺度下流域的景观指数变化对林地生态系统产

生影响不同,导致不同等级流域林地碳汇效益存在差

异。一级流域中林地不规则指数与林地碳储量增量

关联度最大,二级流域中不规则度指数、破碎度指数、
聚集度指数、规模指数与碳储量均有较高关联度。未

来重庆市林地治理可以从流域角度出发,制定有效的

提高生态保护相关政策,优化国土空间保护与开发格

局,提高林地生态系统的碳汇潜力。
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