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较小。整体而言，地形相关因子（坡度、高程）在生境

质量影响中起主导作用，凸显自然地理条件的关键

作用，部分人文因子（如人口密度、经济生产总值）的

影响亦随时间变化，反映出自然与人文因素对生境

质量的综合影响，表现出与碳储量空间分异的影响

程度一致的特征。

地理探测器交互因子（图 7）与单因子探测结果

的对比分析表明，因子交互后的 q 值普遍高于单因

子，呈现出显著的协同增强效应（如坡度与归一化植

被指数的交互），且所有交互组合均表现出双因子增

强或非线性增强的特征。其中，坡度与其他各项因

子的交互作用最大，年降雨量与土壤类型、夜间灯光

指数交互影响均呈明显的非线性增强，表明生境质

量并非单一因子影响，而是地形、气候、植被等多因

子综合作用的结果。

3.4　碳储量经济价值估算

2010 — 2020 年 ，湖 北 省 碳 储 量 经 济 价 值 从

1.51×1011 元 增 至 2.03×1011 元 ，年 均 增 长 率 为

3.02%。耕地（32.11%）和林地（34.81%）为主要增长

贡献者（图 8）。2030 年不同情景中，综合发展情景总

价值最高，经济发展情景因建设用地扩张导致生态

用地减少，价值略低。耕地与林地在各情景中均为

核心价值载体，反映其在区域碳汇中的关键作用。

值得注意的是，水域碳价值增速最快（年均 4.10%），

反映了湿地保护工程对碳汇功能的强化作用。

4　讨  论
本研究表明，湖北省土地利用变化对碳储量与

表 12　湖北省不同年份生境质量单因子探测结果

Table 12　Results of single-factor detection for habitat quality in Hubei Province by years

控制因子

人口密度（x1）

年均气温（x2）

土壤类型（x3）

夜间灯光指数（x4）

坡  度（x5）

归一化植被指数（x6）

年降雨量（x7）

经济生产总值（x8）

高程（DEM）（x9）

2010 年

q 值

0.30
0.68
0.38
0.04
0.84
0.57
0.08
0.48
0.79

排序

7
3
6
9
1
4
8
5
2

2020 年

q 值

0.38
0.64
0.39
0.12
0.83
0.74
0.09
0.19
0.77

排序

6
4
5
8
1
3
9
7
2

2023 年

q 值

0.45
0.67
0.40
0.15
0.83
0.72
0.04
0.19
0.78

排序

5
4
6
8
1
3
9
7
2

2010—2023 年

q 值

0.49
0.68
0.39
0.14
0.84
0.76
0.09
0.50
0.79

排序

6
4
7
8
1
3
9
5
2

图 6　2010—2030 年湖北省不同发展情景生境质量的空间分布及预测

Fig.6　Spatial distribution and prediction of habitat quality under different 
development scenarios in Hubei Province during 2010—2030
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生境质量的影响呈现显著的阶段性特征。前期城市

化驱动的建设用地扩张是碳储量下降和生境质量退

化的主要原因，与 Xue［22］等（2023）关于土地利用/覆
盖变化影响区域碳平衡的研究结论一致。后期生态

保护政策有效遏制了生态用地流失，促进了碳储量

回升和生境质量局部优化，印证了政策干预在生态

修复中的关键作用［23］。同时，湖北省生境质量呈现

“西高东低”格局，鄂西山地因人类干扰少、植被覆盖

高，维持高生境质量，而中部平原及城市带受开发活

动影响，生境退化明显。

不同发展情景模拟进一步揭示了碳储量与生境

质量变化间的复杂协同关系。经济发展情景下，生

态用地向建设用地转移，引发碳储量下降与生境质

量大范围退化，表明碳汇损失与生境破坏存在权衡

关系，可能造成生态系统服务功能双重退化；综合发

展情景则展现出协同增效潜力，通过严格管控用地

转化和生态修复，实现碳储量提升与生境压力缓解，

印证了优化土地利用结构和强度管理［24］，可达成“增

汇”与“提质”双赢，这种协同效应在政策加强期已显

现，需在未来规划中进一步深化。自然发展情景下，

碳储量与低等级生境扩张趋势表明，缺乏政策干预

将导致区域生态系统陷入“碳汇缓慢下降—生境质

量渐进退化”状态。此外，经济发展情景中，建设用

地 扩 张 导 致 林 地 、耕 地 碳 价 值 分 别 下 降 0.5% 和

0.8%，印证了“经济增长—生态透支”的权衡关系。

自然发展情景下，碳价值增速趋缓（年均 2.3%），凸显

政策干预对碳汇经济价值维持的必要性。

地理探测器分析显示，坡度、高程、NDVI 等自然

因素影响碳储量空间分异，与 Li Xiang 等［25］关于地形

和植被对碳储量影响的研究结果一致。社会经济因

素（如人口密度、GDP）的解释力逐年增强，反映出人

类活动对生态系统碳过程的影响逐渐凸显。交互因

子分析进一步表明，多因素协同作用对碳储量格局

的影响强于单因子，例如年降雨量与人口密度的交

互作用显著增强了对碳储量分布的影响，揭示了自

然—人文因素耦合驱动的复杂机制。

本研究结果可为鄂西山地生态屏障保护区、江

汉平原耕地保护红线划定提供科学依据，如将神农

架 -武当山片区列为优先碳汇保护区，实施“生态留

白”政策；进一步推广“耕地生态退耕—湿地恢复—

林地提质”组合措施，如在武汉城市圈周边实施“城

市绿心”计划，通过建设用地存量优化释放生态空

间；深化生态产品价值实现，建立生态补偿机制；将

碳汇与生态保护目标纳入国土空间规划。此外，本

研究仍存在局限性，如碳密度参数精度不足、生境质

量评估权重主观性较强、碳价估算受不确定因素影

响等，后续需进一步探索碳—生境协同机制及碳中

和路径，纳入更高时间分辨率数据，深化中长期演变

机制分析，为生态建设提供更科学的支撑。

5　结  论
本研究基于多模型耦合与地理探测器分析，揭

示了湖北省陆地生态系统碳储量与生境质量的时空

图 7　湖北省不同年份生境质量交互探测结果

Fig.7　Results of interaction detection for habitat quality in Hubei Province by years

图 8　2010—2030 年湖北省各地类碳储量经济价值

Fig.8　Economic value of carbon storage by land use 
type in Hubei Province during 2010—2030

256



第  6 期 史浩等：基于多模型的湖北省陆地生态系统碳储量与生境质量研究

演变规律及驱动机制。

（1） 湖北省土地利用变化对碳储量与生境质量

的影响存在显著阶段性差异。前期，城市化驱动的

建设用地扩张导致碳储量下降、生境质量退化，2010
—2020 年快速城市化驱动耕地大规模转为建设用

地，碳储量减少 7.47 Tg。2020 年后，“长江大保护”

等政策使建设用地增速降至 2.28%，林地、水域通过

生态修复面积回升，有效遏制生态用地流失，推动碳

储量增加和生境局部优化。同时，湖北省生境质量

呈现“西高东低”的特征，鄂西山地生境质量高，而中

部平原及城市带生境退化明显。

（2） 湖北省碳储量与生境质量之间存在复杂的

协同关系。经济发展情景下，生态用地向建设用地

转移，造成碳汇损失与生境破坏，引发生态系统服务

功能双重退化。综合发展情景通过用地管控和生态

修复，可实现“增汇”与“提质”双赢。自然发展情景

下，缺乏政策干预将导致生态系统逐步退化，碳价值

增速趋缓。

（3） 自然因子影响碳储量与生境质量的空间分

异。坡度、高程、归一化植被指数的影响程度最强，

2010—2023 年坡度 q 值始终高于 0.86。社会经济因

素（如人口密度、GDP）的影响逐年增强，因子交互作

用呈现双因子增强或非线性增强的特征。
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