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基于FLUS-InVEST模型的北部湾城市群生态空间
碳汇演变模拟及驱动因素研究
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摘 要:[目的]探究未来湾区城市群生态空间变化对碳汇的影响,找出变化背后的主要驱动因素,为城市

群制定未来生态空间发展方向与策略提供参考,促进陆海新通道的科学开发。[方法]以北部湾城市群为

例,基于2010,2015与2020年土地利用数据,使用GeoSOS-FLUS模型预测生态优先、耕地优先及城镇优

先3种不同预设情境下2035年的北部湾城市群生态空间土地利用格局,使用InVEST模型对2020—2035
年各情景下生态空间碳汇变化情况进行分析,使用地理加权回归找出影响土地碳汇变化的主要驱动因素。
[结果]生态优先导向下2020—2035年北部湾城市群碳储量有所增加;城镇优先导向下碳储量降低较多,
达到3.12×106t。坡度、人口密度和高程是城市群生态空间碳汇格局最重要的影响因素,城镇空间扩张是

变化的主因。生态优先情景下,生态空间的土地将有所增加。[结论]生态优先导向能兼顾城镇发展与生

态空间的环境保护需求,城镇优先导向和农业优先导向会大幅降低碳汇。另外政策措施也需尽早制定以

抑制城镇空间扩张。
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Abstract:[Objective]Theimpactoffuturechangesintheecologicalspaceofurbanagglomerationsinthebay
areaoncarbonsinkswereanalyzed,andthedrivingfactorsbehindthechangeswereidentifiedinorderto
provideareferenceforfutureecologicalspacedevelopmentdirectionandstrategiesforurbanagglomeration,

andpromotescientificdevelopmentofnewland-seacorridors.[Methods]TheGeoSOS-FLUSmodelwas
usedtopredicttheecologicalspacelandusepatternoftheBeibuGulfurbanagglomerationin2035under
threedifferentscenarios(ecologicalpriority,agriculturalpriority,andurbanpriority)basedonlandusedata
in2010,2015,and2020.Changesinthespatialdistributionofecologicalcarbonstoragebetween2020and
2035wereanalyzedusingtheInVESTmodel.Geographicweightedregressionwasusedtoidentifythemain
driversofchangeaffectinglandcarbonsinks.[Results]CarbonstorageintheBeibuGulfurbanagglomeration
increasedundertheecologicalpriorityorientationfrom2020to2035.Carbonstoragedecreasedmoreunder
theurbanpriority,reaching3.12×106tonnes.Slope,population,andelevationwerethemostimportant
factorsinfluencingtheeco-spatialcarbonsinkpatternoftheurbanagglomeration,andthespatialexpansion



oftownswasthemaincauseofchanges.Ecologicalspacewillincreaseundertheecologicalpriorityscenario.
[Conclusion]Ecologicalpriorityorientationcanbalancetheneedsofurbandevelopmentandecologicalspace
protection,whileurbandevelopmentpriorityandagriculturalpriorityorientationscansignificantlyreduce
carbonsinks.Inaddition,policymeasuresneedtobedevelopedassoonaspossibletocurburbanspatial
expansion.
Keywords:Geo-SOSmodel;InVESTmodel;carbonsinkssimulation;carbonstorage;BeibuGulfurbanagglomeration

  随着中国“双碳”目标的确立,城市群碳平衡问题

日趋重要。城市群生态空间提供着多种生态系统服

务,是城镇与农业空间可持续发展的保障,对区域碳

平衡起到关键作用。城镇扩张导致生态空间景观格

局变化加剧,生态恶化,抗风险能力降低,生态空间碳

汇下降[1-3],城市发展与生态保护的矛盾加深,碳失衡

风险增加。为了防范碳失衡,提升区域碳汇的预测能

力,通过生态空间土地利用格局的多情景模拟,可预

知不同发展导向下区域土地覆盖变化及区域碳汇演

变状况,为未来生态空间土地利用管理决策提供科学

参考[4]。
实现碳汇空间分布格局的预测需要基于土地类

别的空间模拟分析,对城市群生态空间格局变化的预

测需要精确度较高的模拟技术,以数学模型为基础的

土地利用模拟模型近年来快速发展,能呈现较准确的

预测结果[5]。随着模拟模型多次迭代,各领域研究者

根据不同的学科理论构建了土地利用模拟模型[6],包
括专注数据的统计模型,重视空间布局的元胞自动机

模型,以及重视演变过程的经济学模型与多主体模型

等。其中以元胞自动机模型为基础的衍生模型在土

地利用格局演变分析中运用广泛,研究者以此开发的

模型 包 括 CLUE-S 模 型[7-8]、SLEUTH 模 型[9-10]、

CA-Markov耦合模型[11]以及更多使用机器学习、多
准则评价(MCE)、粒子群算法(PSO)等技术与元胞

自动机模型相耦合的模拟模型[12-14]。随着神经网络

模型的应用取得进展,其耦合模型的优势也在土地利

用模式与驱动力两者关系的发掘上显现,兼顾了自然

生态效应与人类活动。刘小平等[15]结合人工神经网

络(ANN)、元 胞 自 动 机 模 型(CA)与 马 尔 可 夫 链

(Markovchain)的优势,建构了FLUS(futureland
usesimulation)耦合模型,该模型具有自适应惯性及

竞争机制,可处理不同地类竞争与相互作用的问题,
反映土地变化的不确定性,并消除了CA模型不能直

接计算未来期限内元胞增长数量的劣势。在应用层

面,朱寿红等[16]研究表明,FLUS模型模拟精度比

CLUE-S模型和ANN-CA模型更高。目前FLUS模

型主要应用在城镇增长边界划定[17]、区县级尺度多

情景模拟[18]领域,对城市群尺度的土地利用格局模

拟及碳汇相关模拟研究较少。

由于城市群中城镇扩张必然会导致一系列生态

平衡的改变,而城市群生态空间的碳汇演变能够准确

反映生态失衡导致的气候变化,是反映生态环境效益

的重要指标之一。当前学者对碳汇的研究主要集中

在碳汇动态模拟[19]以及碳汇与 气 候 间 的 关 系 分

析[20]上,采用的碳汇量计算模型包括TVP模型[21]、
CASA模型等[22]。在城市群碳汇相关分析中,对碳

汇变化的动因分析研究较少。InVEST模型的优势

是能够衡量某时间段内生态空间不同地类在研究时

段内的碳汇量变化情况,碳储量分类较细,有助于深

入理解生态空间格局演变对碳汇演变的影响及背后

的驱动机制,该模型在生境质量评估、土壤保持、水源

供给等[23-26]领域的研究成果相对丰富,其陆地生态系

统模块的碳储量模块能够计算一段时间内碳汇变化。
对2020—2035年不同情景的北部湾城市群碳汇模拟

能够反映该区域的碳汇演变情况,找到碳汇演变的驱

动力因素。
近年区域经济高速发展使景观格局剧烈变化,城

镇扩张给生态环境带来压力,为应对碳失衡风险,城
市群 生 态 空 间 演 变 需 要 科 学 预 测 与 保 护。目 前

FLUS模型与InVEST模型结合的研究成果较少,且
对城市群尺度碳汇格局变化的模拟研究及碳汇空间

格局演变的驱动力因素研究也相对缺乏。因此研究

以北部湾城市群为例,以2010,2015,2020年为基准

年模拟2035年城市群景观格局时空演变,并分析研

究期内的碳汇变化,找到影响碳汇变化的主要驱动因

子,为城市群未来生态空间发展方向与策略提供参

考,促进陆海新通道的科学开发。

1 研究区概况

北部湾城市群地处华南地区,陆地被北部湾海域

分隔成3部分,包括广西壮族自治区的6个地级市:
南宁、北海、钦州、防城港、玉林和崇左,广东省的3个

地级市:湛江、茂名和阳江,海南省的6个地(县)级
市:海口、儋州、东方、澄迈、临高和昌江。其详细分布

见图1。研究区毗邻粤港澳与东盟,属亚热带季风气

候与热带季风气候,降水多,日照充足,陆地面积约

1.17×105km2,是中西部地区快速崛起的城市群之

一,也是西部陆海新通道的战略出海口。
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图1 北部湾城市群地区分布

2 材料与方法

2.1 数据来源

研究使用的数据集一共分为土地利用、政策约束、
道路、地形、经济5类。北部湾城市群2010,2015与

2020年3期土地利用现状数据来自武汉大学杨杰

等[27]制作的基于Landsat土地利用分类数据,针对生

态空间的研究需要将土地利用类型分为建设用地、耕
地、林地、草地、水域、未利用地6大地类。根据相关国

家标准与研究需求,将林地、草地、水域、未利用地这4
个以自然环境和生态服务为主的地类定义为生态空间。

研究根据北部湾城市群发展现状选取与土地利

用格局演变有较大联系的指标进行综合分析。主要

从自然条件和社会经济两方面来选取驱动因子,自然

条件方面主要选取了高程、坡度、坡向、距水系距离、
距铁路距离、距高速公路距离、距一般道路距离、距城

镇中心距离共8个因子。其中高程和坡度是决定土

地利用格局变化的地形因素,较短的交通距离是吸引

城镇用地开发的必要条件。社会经济方面选择夜间

灯光、人口密度共2个因子。为了约束模拟扩张还需

要生态保护方面的限制因子,选取自然保护区、河流、
重要湿地、红树林、热带雨林、天然林共6个因子。数

据来源信息见表1。

表1 数据来源信息

数据类型 数据内容 年份 数据来源       数据描述      
2010

土地利用数据 土地利用现状 2015
CLCD年度土地覆盖数据集
https:∥zenodo.org/record/5210928#.Yd-NQN-
FBxPZ

空间分辨率为1km,根据需求进行地类合并,进
行初始条件输入与模型精度验证

2020

重要湿地分布 2019

ArcGISOnline
http:∥www.ArcGISonline.cn/

自然保护区 2019
限制转化/
政策约束数据

红树林分布 2019 矢量数据集,做约束条件
热带雨林分布 2019
天然林分布 2019
河流水域 2020 OpenStreetMaphttps:∥www.openstreetmap.org/

道路数据 道路网络 2020 OpenStreetMap
https:∥www.openstreetmap.org/

矢量数据集,反映交通驱动力

地形数据 数字高程模型 2019 NASAASTERGDEMv3
https:∥earthdata.nasa.gov/

空间分辨率为30m,经栅格处理后为1km,栅格
数据集,限制地形条件,单位为m

经济数据
人口密度 2020 Worldpophttps:∥www.worldpop.org 空间分辨率为1km,单位为人/km2

夜间灯光 2019
珞珈一号01星夜间灯光数据
http:∥59.175.109.173:8888/app/login.html

空间分辨率为130m,经栅格处理后为1km,原
数据经辐射定标处理,反映城市扩张和竞争力

2.2 研究方法

2.2.1 研究步骤 研究分为3部分:①使用 Markov
模型 对2035年 土 地 需 求 量 进 行 预 测,随 后 使 用

FLUS模型对北部湾城市群2035年生态优先、耕地

优先及城镇优先3种发展情景下土地利用格局的发

展方向进行模拟;②利用InVEST 模型对2020—

2035年3种情景下的区域土地碳汇情况进行分析;

③使用地理加权回归模型对不同情景下土地利用格

局变化驱动因子进行权重分析,找出各场景下推动区

域碳汇格局变化的主要影响因素。

2.2.2 生态空间模拟预测 FLUS模型是一款研究

自然与人类活动影响下土地利用或土地覆盖的情景

仿真预测模型,该模型基于元胞自动机模型并进行改

进,引入了多层前馈人工神经网络算法(BP-ANN)提
升模拟的精确性。

研究模型首先利用土地现状数据,使用 Markov
链对2035年多情景土地需求量进行预测,然后采用

多层前馈人工神经网络算法处理非线性问题,使用土
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地利用数据与驱动因子来计算各土地利用类型的转

换概率,随后结合邻域影响因子、自适应惯性系数和

转换成本得到栅格总体转换概率,再运用基于轮盘赌

的自适应惯性竞争机制解决不同地类相互竞争的不

确定性,从而得到模拟结果。
(1)多层前馈人工神经网络算法原理。BP-ANN

算法的基本结构由一个输入层、若干隐层与一个输出

层组成,其公式表达[15]为:

sp(p,k,t)=∑
j
wj,k×sigmoid〔netj(p,t)〕

=∑
j
wj,k×

1
1+e-netj(p.t) (1)

式中:sp(p,k,t)为第k 种用地类型在栅格p 及时间

t的适宜性概率;wj,k是隐层与输出层间的权值;sig-
moid函数是隐层到输出层的激励函数;netj(p,t)表
示在第j 个隐层栅格p 在时间t 接收的信号;BP-
ANN输出的适宜性概率sp(p,k,t)在迭代时间t栅

格p 上,各类用地适宜性概率的和恒定为[15]:

∑
k
sp(p,k,t)=1 (2)

研究中神经网络获取训练样本的采样方法为随

机采样,其特点是各类用地采样点数随各地类所占比

例而变化,隐层数量设置为13层,并将土地利用驱动

因子栅格数据归一化处理后输入到BP-ANN模型中

得出研究区内各类用地的适宜性概率。
(2)自适应惯性系数。自适应惯性系数是自适

应惯性竞争机制的核心,由各地类现状数量与需求决

定并在迭代中自适应调整使各地类数量向目标发展,
第k 种地类在t 时 刻 的 自 适 应 惯 性 系 数Inertiatk
为[15]:

Inertiatk=

Inertiat-1k    (Dt-2
k ≤ Dt-1

k )

Inertiat-1k ×
Dt-2

k

Dt-1
k

 (0>Dt-2
k >Dt-1

k )

Inertiat-1k ×
Dt-1

k

Dt-2
k

 (Dt-1
k >Dt-2

k >0)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:Dt-1
k ,Dt-2

k 分别为t-1,t-2时刻第k 种用地

类型的栅格数与需求数量之差。
(3)邻域影响因子与权重。Ωt

p,k为栅格p 在t时

刻的邻域影响因子,反映不同土地利用类型及邻域范

围内不同用地单元间的相互作用,其公式[15]为:

  Ωt
p,k=

∑N×Ncon(ct-1
p =k)

N×N-1 ×wk (4)

式中:∑N×Ncon(ct-1
p =k)表示在N×N 的 Moore邻

域窗口中,上轮迭代结束后第k 种土地类型的栅格总

数,wk 为各类用地类型邻域作用的权重,范围在0~1
之间。本研究中 N=3,CA迭代次数为300。根据

过往研究经验与土地特征,参考FLUS使用说明,建
设用地扩张能力最强,林地扩张能力最弱,分别设为

1,0.01,由于人与自然的共同作用,未利用地扩张能

力适中,因此权重设置适中,设为0.5,经过比对,wk

参数由大到小依次排列为建设用地、未利用地、水域、
草地、耕地、林地,详细赋值见表2。

表2 FLUS模型邻域作用权重

土地利用类型 建设用地 未利用地 水 域 草 地 耕 地 林 地

邻域作用权重 1 0.5 0.4 0.3 0.2 0.01

(4)转换成本。转换成本表示现状土地类型转

换为目标类型的难度。针对3种不同的发展情景,需
要根据经验设置3种转换成本。详细转换情况见

表3。转换的总体原则是除少数地类外,高等级土地不

可向低等级土地转换。生态优先情境下依据土地类

型生态效益进行等级排序的结果为林地、水域、草地、
未利用地、耕地、建设用地;城镇优先情景下根据城市

发展需求进行等级排序的结果为建设用地、耕地、林
地、草地、水域、未利用地;耕地优先情景下,除建设用

地外其他用地均可转为耕地,其他条件与城镇优先情

景类似。

表3 FLUS模型转换成本矩阵

项目
城镇优先

A B C D E F

耕地优先

A B C D E F

生态优先

A B C D E F
A 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
B 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0土

地
类
型
来
源

C 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
D 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0
E 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注:A,B,C,D,E,F分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地;1表示可以转换,0表示不可转换。

  (5)总体转换概率与模型验证。利用BP-ANN
模型计算出每个栅格p 转换为k的概率,使用元胞自

动机模型进行迭代,将各用地类型分配到栅格中。栅

格p 在t 时刻转化为用地类型k 的总体转换概率
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Tpt
p,k=的公式[15]为:

  
Tpt

p,k=sp(p,k,t)×Ωt
p,k×

Inertiatp,k×(1-scc→k)
(5)

式中:scc→k 为土地利用类型c 转为k 的转换成本,
(1-scc→k)表示发生转化的难易程度。

为确保模型的有效性,研究使用kappa指数、总
体精度OA及FOM系数对模型的精确度进行检验,
通过采集历史数据进行模拟验证。当kappa≥0.75
时,模型模拟精确度较高,当kappa介于0.5与0.75
之间时,模型模拟精确度一般[28]。总体精度越接近

1,模拟精确度越高。FOM 指数受模拟期限影响,每
增加一年,FOM指数增加不超过0.01为标准水平。

(6)模型操作及结果。将2015年北部湾城市群

土地利用现状数据作为初始数据,对各驱动因素进行

归一化处理并使用随机采样提取栅格数据样本训练

ANN模型,采样率设置为2%,计算各地类的适宜性

概率,然后将惯性系数设为1,将各土地利用类型的适

宜性概率及限制因子图层导入至模型中,得到各地类

的CA参数,对城镇优先情境下2020年北部湾城市

群土地利用情况进行模拟,并使用kappa指数等精度

验证方法将模拟结果与2020年真实土地利用情况进

行对比验证。详细的精度验证结果见表4。其中

kappa系数大于0.75,OA计算结果较高,FoM 系数

处于标准水平。综上所述,FLUS模型对北部湾城市

群未来土地利用模拟的精确度较高,能够较好地反映

土地的变化情况。

表4 FLUS模型的kappa指数,OA及FoM系数

kappa FoM OA

0.829 0.026 0.911

随后使用FLUS对2035年北部湾城市群不同情

景下的土地利用变化进行模拟,观察其生态空间的变

化情况。由于自然保护区、生态湿地、天然林、红树

林、热带雨林及水域等政策保护区域需要限制发展,3
种情景都加入了限制区。根据不同情景地类发展优

先度模拟后的结果见图2。由图2可知,北部湾城市

群的生态空间主要分布在两广交界地带与桂西南山

区。总体上,2035年北部湾城市群生态空间在生态优

先的情景下发展呈扩大趋势,在城镇优先和耕地优先

情景下呈缩小趋势,不同场景之间变动较大的区域主

要在大、中型城市周边,情况与城市群发展阶段特征

相符。详细地类变动情况见表5。

图2 北部湾城市群2035年各情景模拟结果

表5 北部湾城市群2020年土地利用现状与2035年各情景模拟情况

情 景  

城镇空间

建设用地
面积/km2

比例/
%

农业空间

耕地面积/
104km2

比例/
%

生态空间

林地面积/
104km2

草地面积/
km2

水域
面积/km2

未利用地
面积/km2

生态空间总
面积/104km2

比例/
%

2020年现状  2817 2.43 4.35 37.43 6.74 89 2392 3 6.99 60.15
2035年城镇优先 2854 2.46 4.40 37.86 6.68 95 2371 1 6.93 59.68
2035年耕地优先 2482 2.14 4.40 37.86 6.70 74 2595 1 6.97 60.00
2035年生态优先 2552 2.20 4.30 37.03 6.78 91 2703 1 7.06 60.77

2.2.3 驱动因子分析 地理加权回归模型是一种加

入空间维度的回归分析模型,可用于土地利用变化情

景预测领域。通过地理加权回归分析可得到各个参

与运算自变量的影响权重,从而掌握因变量主要受哪

些自变量的影响,并能够根据自变量权重大小判断自

变量对因变量的影响程度。由于碳汇变化与土地地
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类变化深度相关,模型选取驱动因子数据与各地类适

宜性概率进行土地利用变化驱动力研究,分析驱动因

子与土地格局的关系,发现碳汇变化的主要驱动力。
地理加权回归模型的表达式[29]为:

 yi=β0(ui,vi)+∑
k

i=1
βi(ui,vi)xik+εi (6)

式中:ui 和vi 分别为i点的位置坐标;β0(ui,vi)为
回归系数;ε为残差;x 为自变量;y 为因变量。在

回归分析结果中,因子的拟合优度R2 是体现因子影

响程度的重要参数,可用于解释碳汇格局变化驱动因

子的影响力。

2.2.4 碳汇变化分析 InVEST模型全称“生态系统

服务功能与权衡交易综合评价模型”,能实现生态系

统服务功能的定量评估和空间可视化。模型包括海

洋生态系统、淡水生态系统和陆地生态系统3个模

块,用户可以根据需求对相应模块输入数据与相应参

数得到评估结果。由于土地管理人员需要在何处保

护或开发做选择,这些评估模块将是进行生态系统服

务决策的理想支持工具。
研究所需模块是位于陆地生态系统模块下的碳

储量模块,该计算模块是基于碳密度方法建立的。其

计算原理为,模型使用土地利用类型、木材采伐量、采
伐产品降解率和四大碳库的碳储量来估算现状碳储

量或一段时间内的碳汇,其中四大碳库包括地上生物

量、地下生物量、土壤有机物和死亡有机物。碳储量

计算公式[30]如下:

  Ci=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (7)
式中:Ci 为某地类i的碳密度(t/hm2);Cabove,Cbelow,

Csoil,Cdead分别是地上生物碳密度、地下生物碳密度、
土壤有机物碳密度、死亡有机物碳密度。考虑到死亡

有机物对生态系统碳库的影响很小且数据收集较困

难,将死亡有机物排除在研究范围外。研究根据生态

空间的研究需求和不同地类的碳密度值计算各地类

的碳储量之和Tc,公式[31]如下:

     Ti=Ci×Ai (8)

     Tc=∑
i=1

n
Ti (9)

式中:Tc 为总碳储量(t);Ti 是地类i的碳储量,区
域共有n 种地类;Ci 指地类i的碳密度(t/hm2);Ai

为地类i的面积(hm2)。将2035年各场景的碳储量

计算结果与2020年相减可得到15a内总碳汇量与各

地类的碳汇量,从中了解碳汇变化情况。

3 结果与分析

3.1 生态空间格局演变多情景模拟对比

在城镇优先情景中,建设用地为主导土地利用类

型,在2020—2035年建设用地代表的城镇空间占比

由2.43%上升到2.46%,而耕地代表的农业空间占比

由37.43%上升到37.86%,其他5类用地代表的生态

空间占比由60.15%下降至59.68%。上述变化反映

了城镇优先导向下,建设用地扩张使生态空间受挤

压,生态质量因此下降。其中受影响较大的区域为各

城镇的边缘区和城区内部,以南宁、湛江、海口城镇空

间变化最为明显,主要侵蚀城镇周围的农业空间及城

区水域;生态空间主要受农业空间侵蚀,侵蚀区域主

要分布在桂西南与雷州半岛的耕地集中区。在模拟

中,各个中心城市城区内部的城镇空间扩张幅度较

大,城区内部的水域、耕地和林地被建设用地挤占,因
此在城镇优先情景下各城市的中心城区需要进行建

设管控以防止城区内部生态失衡。
在耕地优先情景中,发展以耕地开拓为导向,模

型提高了除建设用地外其他用地类型向耕地转移的

概率和耕地转为其他用地类型的成本。在2020—

2035年耕地所代表的农业空间占比由37.43%上升

到37.86%,而城镇空间由2.43%下降至2.14%,而生

态空间由60.15%下降至60.00%。农业空间获得良

好保护和发展,但生态空间会受到农业空间的挤压,
城镇空间也无法获得足够的土地进行经济建设。土

地类型变化的区域主要分布在雷州半岛、海南岛和桂

西地区的耕地集中区,以耕地侵蚀草地和中心城市建

设用地为主。因此,保证农业空间的发展会影响生态

空间,挤占城镇发展空间,牺牲生态环境,使局部气候

恶化。
在生态优先情景中,生态保护成为发展导向,一

切以生态环境保护为前提,提高了生态空间用地类型

向其他用地的转换成本。在2020—2035年生态空间

占比由60.15%扩大至60.77%,城镇空间由2.43%下

降至2.20%,而农业空间由37.43%下降至37.03%。
生态空间得到保护,中心城市城镇空间稍有缩小,耕
地面积大幅下降,除雷州半岛耕地仍在扩张外,其他

地区的耕地逐渐变为生态空间。在本情景中,生态空

间增长较多。
综上所述,城镇优先情景下生态空间缩小程度最

高,对生态空间的破坏最严重,而生态优先情景下生

态空间有所增加,同时对城镇空间的经济建设负面影

响较小。只有严格限制侵占生态空间,才有可能保证

城市群经济的可持续发展。

3.2 生态空间碳汇情况分析

3.2.1 碳汇时空变化特征分析 方精云等[32]研究表

明同一气候带土地利用类型碳密度差异较小,因此使

用已有研究得出的相似气候区土地利用类型碳密度
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表进行碳汇情况分析,最终参照朱志强等[33]测定的

碳密度,以表6作为碳密度标准。

 表6 北部湾城市群土地利用类型碳密度标准 t/hm2

土地利用
类 型

地上部分
碳密度

地下部分
碳密度

土壤部分
碳密度

耕 地 13.50 2.70 17.34
林 地 58.30 14.58 19.73
草 地 3.01 13.53 16.00
水 域 0.21 0.00 0.00
建设用地 1.20 0.93 12.48
未利用地 2.10 0.00 11.36

参照碳密度表对北部湾城市群碳密度时空分布

情况进行详细分析。详细的北部湾城市群碳储量与

平均密度见表7。在时间维度,北部湾城市群总碳储

量从2010年的7.75×108t下降至2020年的7.74×
108t,城市群碳储量的平均密度由2010年的6.67
kg/m2 下降至2020年的6.66kg/m2。2015—2020
年碳储量与平均密度呈下降趋势,与2010—2015年

的碳储量与平均密度发展趋势相反,植被或土壤中的

碳被释放到空气中,造成气候环境恶化。由表8可

知,2010—2015年碳储量增加1.20×106t,2015—

2020年碳储量减少1.77×106t,而2010—2015年生

态空间面积增加94km2,2015—2020年生态空间面

积减少686km2,上述数据表明,2015—2020年碳储

量流失比2010—2015年加重与生态空间面积减少有

一定关系。
从空间分布情况来看,北部湾城市群碳储量存在

明显的地区分布差异。由图3可知,碳储量集中在粤

西及桂东南区域,碳汇较强的城市主要为防城港、崇
左、钦州、玉林、茂名和阳江。碳汇演变与土地利用类

型有强相关性。上述6市的林地面积在北部湾城市

群位居前列。碳汇较低的城市主要为南宁、湛江、海
口、北海、东方和临高市。上述6市建设用地及耕地

面积占比较大,影响了区域碳储量的积累。根据表9
中的2020年现状数据,北部湾城市群各城市的碳密

度排名由高到低为:防城港、玉林、崇左、澄迈、钦州、
阳江、茂名、昌江、儋州、临高、南宁、东方、海口、北海、
湛江,其中防城港、玉林、崇左、澄迈、钦州、阳江、茂
名、昌江、儋州、临高碳密度高于平均密度,其他城市

碳密度低于平均密度。另外,如图4所示,2010—

2015年土地碳密度变化较剧烈的区域集中在南宁、
湛江和海口等市域范围,雷州半岛和海口碳汇减少较

严重,2015—2020年碳密度变化相比前五年更广泛

和均衡,碳汇减少的区域集中在城市群北部,碳汇增

加的区域集中在雷州半岛。

表7 2010—2020年北部湾城市群碳储量与平均密度

年份 碳储量/t 平均密度/(kg·m-2)

2010 7.75×108 6.67
2015 7.76×108 6.68
2020 7.74×108 6.66

表8 北部湾城市群碳汇与生态空间面积变化

年 份
碳汇

变化/t
生态空间面积变化/km2

林地 草地 水域 未利用地 总体变化

2010—2015 +1.20×106 +248 +3 -156 -1 +94
2015—2020 -1.77×106 -359 -26 -302 +1 -686

图3 2010—2020年北部湾城市群碳储量分布变化情况

  从土地利用类型与碳密度二者关系的角度看,北
部湾城市群各城市的碳储量变化与土地利用类型变

化具有强相关性(参考表6与表10)。林地的碳汇最

强,2020年林地碳储量占总储量的80.59%,其余地

类碳储量占比依次为耕地18.83%,建设用地0.53%,

草地0.04%,水域0.01%,未利用地几乎忽略不计。
由此可见,生态空间中的林地占据了过半的碳储量,
生态空间各地类碳储量总和占比达到80.64%,与生

态空间土地面积占比60.15%相接近,证明了两者的

相关性。
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图4 2010—2020年北部湾城市群碳汇空间分布情况

表9 2010—2020年北部湾城市群各城市碳平均密度 kg/m2

年份
各城市碳平均密度

南宁 防城港 钦州 北海 崇左 玉林 茂名 湛江 阳江 海口 儋州 东方 澄迈 临高 昌江

2010 6.26 7.92 7.18 4.58 7.31 7.54 7.15 4.32 7.05 6.50 6.77 6.32 7.73 6.67 7.15
2015 6.54 7.65 7.23 4.68 7.28 7.63 7.17 4.15 7.12 5.68 6.82 6.03 7.27 6.44 7.03
2020 6.51 7.63 7.30 4.96 7.22 7.49 7.06 4.39 7.09 5.52 6.81 5.69 7.17 6.73 6.86

 表10 2010—2020年北部湾城市群土地利用类型 km2

年份
各土地利用类型面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

2010 4.36×104 6.75×104 112 2850 2055 3

2015 4.31×104 6.77×104 115 2694 2468 2

2020 4.35×104 6.74×104 89 2392 2817 3

观察城市群内各城市的碳密度与地类变化情况,
钦州、北海碳密度有所上升,防城港、海口、澄迈、临
高、湛江遏止住下降趋势,其他城市2015—2020年的

碳密度都比2010—2015年下滑更多,其中海口、东方、
昌江下滑较严重。各城市的地类中,面积变化较大的

一般为耕地和林地。由表11可知,2010—2015年各

城市的建设用地大幅扩张,侵占耕地与林地,上述情

况在各城市的碳密度中有所反映。2015—2020年除

茂名的建设用地缩小外,其他城市的建设用地依然在

扩张,受影响较大的地类为水域、耕地与林地。由此

可见,北部湾城市群多数城市仍处于快速扩张阶段,
对城市群的碳汇造成负面影响,使区域生态环境趋于

恶化,破坏生态空间。

3.2.2 未来碳汇变化模拟分析 在2035年多情景

预测中,不同情景下的碳储量也会随土地利用格局

的变化而变化。由表12可知,2035年城镇优先与

农业优先情景下的碳储量低于生态优先情景,且

2020—2035年城镇优先情景的碳储量下降最多。另

外,2035年北部湾城市群3种情景下的碳密度与

2020年相比,城镇优先和农业优先场景出现了下滑,
生态场景与2020年相比有所增加。

图5 2035年北部湾城市群3种情景下的碳储量分布
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表11 2010—2020年北部湾城市群各城市碳平均密度与土地利用类型变化

项 目
2010—2015年
碳平均密度/
(kg·m-2)

2010—2015年面积

耕地/
km2

林地/
km2

草地/
km2

水域/
km2

建设
用地/km2

未利
用地/km2

2015—2020年

碳平均密度/
(kg·m-2)

2015—2020年面积

耕地/
km2

林地/
km2

草地/
km2

水域/
km2

建设
用地/km2

未利
用地/km2

南宁市 0.28 -1145 1066 -2 -9 90 0 -0.03 17 -80 -7 -37 107 0
防城港市 -0.27 259 -270 6 -14 19 0 -0.02 41 -33 2 -23 13 0
钦州市 0.05 -110 93 3 -11 25 0 0.07 -120 117 6 -21 18 0
北海市 0.10 -64 56 -2 -16 26 0 0.28 -101 134 -2 -41 9 1
崇左市 -0.03 73 -97 6 5 13 0 -0.06 168 -163 -14 -5 14 0
玉林市 0.09 -261 220 0 1 40 0 -0.14 292 -315 2 -17 38 0
茂名市 0.02 -50 44 -1 -9 17 -1 -0.11 198 -224 -1 -20 -47 0
湛江市 -0.17 331 -347 1 -63 77 1 0.24 -428 465 1 -82 44 0
阳江市 0.07 -101 94 -1 -20 28 0 -0.03 33 -40 -6 -10 23 0
海口市 -0.82 260 -292 -1 -1 34 0 -0.16 63 -63 -2 -10 12 0
儋州市 0.05 -34 26 1 -12 9 0 -0.01 7 -4 2 -10 5 0
东方市 -0.29 108 -106 -5 -5 8 0 -0.34 131 -129 -4 -6 8 0
澄迈市 -0.46 133 -149 -1 1 16 0 -0.1 30 -30 -1 1 3 0
临高市 -0.23 49 -51 0 0 2 0 0.29 -62 63 0 -4 3 0
昌江市 -0.12 28 -30 0 3 -1 0 -0.17 49 -46 0 4 1 0

表12 2035年北部湾城市群3种情景下碳储量、碳平均密度与变化情况

情景模式 2035年碳储量/t 2020—2035年
碳汇情况/t

碳平均密度/
(kg·m-2)

2020—2035年碳平均密度
变化/(kg·m-2)

城镇优先 7.71×108 -3.12×106 6.64 -0.03
农业优先 7.72×108 -2.16×106 6.65 -0.02
生态优先 7.76×108  1.91×106 6.68 0.02

  在空间分布上,结合图5与表13可知,北部湾城

市群2035年各模拟情景下的碳储量分布总体相似,
高碳汇区域分布在粤西与桂东南区域。在城镇优先

情景下,碳平均密度下降较严重的城市为北海,其他

城市中,防城港、钦州、湛江、阳江、儋州、临高出现下

滑,原因在于城镇空间扩张过快导致碳汇下降。在农

业优先情景下,防城港、钦州、北海、澄迈、湛江、阳江、
儋州、临高有所下降,其他城市除南宁外,碳密度都有

所上升,原因在于农业空间碳汇一直保持在较高水

平。在生态优先情景下,钦州、北海、湛江、临高碳密

度略有下降,其他城市的碳密度有所上升,生态空间

面积的保持稳定了区域碳汇。

表13 2035年北部湾城市群3种情景下各城市碳平均密度与变化情况 kg/m2

情景 项目 南宁市 防城港市 钦州市 北海市 崇左市 玉林市 茂名市 湛江市 阳江市 海口市 儋州市 东方市 澄迈市 临高市 昌江市

城镇
优先

碳平均密度 6.51 7.62 7.20 4.67 7.25 7.60 7.13 4.11 7.05 5.54 6.78 6.02 7.17 6.23 7.00
增减量  0 -0.01 -0.10 -0.29 0.03 0.11 0.07 -0.28 -0.04 0.02 -0.03 0.33 0 -0.50 0.14

农业
优先

碳平均密度 6.51 7.61 7.19 4.67 7.24 7.61 7.15 4.15 7.04 5.61 6.80 6.01 7.22 6.36 7.02
增减量  0 -0.02 -0.11 -0.29 0.02 0.12 0.09 -0.24 -0.05 0.09 -0.01 0.32 0.05 -0.37 0.16

生态
优先

碳平均密度 6.54 7.66 7.23 4.68 7.29 7.63 7.17 4.15 7.13 5.69 6.82 6.03 7.28 6.44 7.03
增减量  0.03 0.03 -0.07 -0.28 0.07 0.14 0.11 -0.24 0.04 0.17 0.01 0.34 0.11 -0.29 0.17

3.3 碳汇格局演变驱动因子分析

由于土地利用格局的演变决定了城市群的碳汇

空间格局变化,城镇化进程的推进会使区域碳汇下

降,因而使用地理加权回归进行土地利用格局变化驱

动因子分析能够找到碳汇格局改变的驱动机制及各

驱动因子对碳汇格局变化的影响程度,详细的地理加

权回归分析拟合优度R2 值如表14所示。在土地利

用格局演变的过程中对地类变化影响最大的驱动因

子为高程因子,与林地的拟合优度最高。其次,在分

项地理加权回归分析中,对耕地变化影响较大的是人

口密度与高程因子,对林地变化影响较大的为高程和

坡度因子,对草地变化影响较大的为道路距离因子,
对水域变化影响较大的是水系距离因子,对建设用地

变化影响较大的是人口密度因子,对未利用地影响较
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大的是道路距离因子。其中,林地的主要驱动因素拟

合优度超过了50%,表明驱动因子贡献率较高。由

此得出,生态空间碳汇格局变化的主要驱动因素为高

程、坡度和人口密度。

表14 北部湾城市群土地利用格局地理加权回归分析拟合优度

土地利用类型
地理加权回归分析拟合优度

d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9

耕 地 0.41 0.36 0.41 0.33 0.34 0.33 0.33 0.34 0.37
林 地 0.61 0.53 0.56 0.53 0.58 0.53 0.52 0.54 0.57
草 地 0.14 0.10 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.13 0.15
水 域 0.08 0.06 0.07 0.09 0.06 0.07 0.06 0.10 0.09
建设用地 0.09 0.11 0.15 0.09 0.08 0.08 0.08 0.10 0.11
未利用地 0.14 0.10 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.13 0.15

  注:d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9 依次代表高程、夜间灯光、人口密度、坡向、坡度、距高速公路距离、距铁路距离、距水系距离、距普通道路

距离的驱动因子。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 研究评价

(1)根据模型的参数设置与精度验证,研究采用

的模拟技术总体是可靠的,能够反映在自然保护区等

政策区域条件限制下,城镇空间、农业空间和生态空

间各自的发展状态,且FLUS-InVEST模型正逐渐推

广[34]说明了技术的可靠性。在因子和相关性分析方

法的选择上也考虑了大部分潜在影响因素,收集了自

然、社会、空间等方面的研究数据,能较全面地反映各

类因素对城市群碳汇演变的作用,对沿海城市群发展

导向与政策制定有一定参考性。目前城市群碳汇模

拟与驱动因素相关研究仍处于稀缺状态,内容主要针

对往年碳浓度与土地相关性、碳浓度时空演变分析等

相对主流的内容,因此该研究有一定的参考意义。
(2)受条件所限,研究无法实地测量碳密度,故

采纳广东省广州市测定值。由于影响碳密度的主要

因素为降雨量和温度[35],广东省与北部湾城市群属同

一气候区,两者降雨量与温度几乎一致,因此碳密度

值也较接近,类似的碳密度值引用在过往文献中[31]有

所体现,其广东碳密度值考虑了广西实测数据。
(3)研究的误差来自多方面,如FLUS模型本身

的精 度 问 题,部 分 参 数 采 取 经 验 值 处 理;以 及 因

InVEST算法简化对计算精度造成的影响问题,碳储

量模块考虑静态而忽略碳循环和不同碳库间的动态

转化问题,碳循环算法简化会导致目标时段的碳汇被

假设为线性变化,不够贴近实际情况。今后的研究可

以进一步提高精确度,采用参数更完善的模拟技术控

制变量。

4.1.2 建议 根据政府工作报告提出的碳中和目标

与北部湾城市群自身的城镇化发展要求,采取生态优

先的发展方式能够较好地兼顾城镇发展与生态空间

的资源环境保护需求。对道路、人口密度等易控制的

人为因素,在建设时需谨慎考虑其对环境的影响,避
免对林地等重要碳库造成大规模破坏。根据2035年

的模拟显示,只有在生态优先情景导向下,生态空间

才能够得到良好的保护,因此需尽早制定政策,加强

保护措施以抑制建设用地的快速扩张,落实政府的碳

达峰与碳中和目标。

4.2 结 论

城镇优先是碳密度下降最快的情景,2035年该情

景的碳汇量比2020年减少3.12×106t,碳平均密度

比2020年下降0.03kg/m2,延续2010—2020年的碳

密度下降趋势,若不限制城镇用地扩张,城市群生态

环境与碳汇功能将遭到极大破坏。农业优先情景的

碳汇量比2020年减少了2.16×106t,碳平均密度下

降比城镇优先情景减缓。生态优先情景下的碳汇量

比2020年增加1.91×106t,碳平均密度也有所增加。
研究使用地理加权回归分析了北部湾城市群碳

汇格局演变的驱动因素,了解碳汇、土地和驱动因子

间的关系及驱动机制,在所有因子中,人口密度、坡
度、道路距离、高程、水系距离是影响程度最高的解释

变量,也是该地区土地利用与碳汇格局变化最重要的

驱动力,其中生态空间碳汇格局的主要驱动因素是高

程、坡度和人口密度,城镇空间扩张挤压生态空间是

造成生态空间碳汇变化的主要原因。
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