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摘 要:[目的]研究安徽省芜湖市2011—2021年碳储量时空分布格局,同时探究生态环境因子、地形因

子、气象因子和土地利用程度对其固碳能力的影响变化,为芜湖市土地资源管理及绿色农业发展提供参考

依据。[方法]以芜湖市2011,2015,2021年土地利用数据,利用InVEST模型Carbonstorage模块定量评

估研究碳储量空间分布,探究土地利用程度、地形、气象、土壤侵蚀等因子影响,并根据相关性分析叠加计

算碳储量热点区域。[结果]①近年,芜湖市因土地利用变化碳储量减少了4.14×105t,呈逐年减少趋势;

固碳能力:草地<耕地<林地,林地为5488.97t/km2 且耕地碳储量高达7.39×106t。②在自然因素中,用

地类型、海拔、坡度及土地利用程度是影响碳储量空间分布主要原因,随海拔、坡度升高而逐级缓慢增加,

碳储量整体呈“北低南高”分布情况。③在生态环境因素中,碳储量与土壤保持为显著正相关,相辅相成互

为协同关系;相反,与土壤侵蚀互为权衡关系。④南部碳储量呈现“高—高集聚”占18.77%,北部为“低—低

集聚”仅为2.73%;碳储量热点区域因资源开发利用影响呈逐年减少趋势,优良区域占11.95%,集中于南

部山林地带,局部较弱需重点保护管理优化。[结论]2011—2021年芜湖市固碳总量逐年减少,固碳速率

呈现逐年减弱趋势,固碳能力较稳定。芜湖市北部固碳能力相对较弱,可通过土地管理优化以提升其固碳

能力。
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Abstract:[Objective]ThespatialandtemporaldistributionpatternofcarbonstorageatWuhuCity,Anhui
Provincefrom2011to2021wereanalyzed,andtheinfluenceofecologicalenvironmentalfactors,topographic
factors,meteorologicalfactors,andlandusedegreeoncarbonsequestrationcapacityweredeterminedin
ordertoprovideareferenceforlandresourcemanagementandgreenagriculturaldevelopmentatWuhuCity.
[Methods]ThecarbonstoragemoduleoftheInVESTmodelwasusedtoquantitativelydeterminethespatial
distributionofcarbonstorage,toexploretheeffectsoflandusedegree,topography,meteorology,soil
erosion,andotherfactors,andtocalculatethehotspotsofcarbonstoragebasedoncorrelationanalysis
superpositionusinglandusedatafrom2011,2015,and2021atWuhuCity.[Results]①Carbonstorageat
WuhuCityhasdeclinedby4.15×105tinrecentyearsduetolandusechanges,withanannuallydecreasing
trend.Thecarbonsequestrationcapacityofgrasslandwaslowerthanthatofcultivatedland.Thecarbon
storagecapacityofcultivatedlandwas7.41×106t,whilethatofforestlandwas5489.01t/km2.②Landuse
type,elevation,slope,andlandusedegreewerethemostimportantnaturalfactorsdeterminingthespatial
distributionofcarbonstocks,whichincreasedgraduallystepbystepwithaltitudeandslope.Theoverall
distributionofcarbonstockswas“lowerinthenorthandhigherinthesouth.”③ Carbonstorageandsoil
conservation weresignificantlyandpositivelyassociated,mutuallyreinforcing,andsynergisticamong
ecologicalandenvironmentalvariables;yet,therewasatrade-offwithsoilerosion.④Carbonstorageinthe
southshowedapatternof“high-highaccumulation”,accountingfor18.77%ofthetotalcarbonaccumulation,

whereascarbonstorageinthenorthshowedapatternoflow-lowaccumulation,accountingforjust2.73%of
thetotalcarbonaccumulation.Thehotspotsofcarbonstoragedeclinedovertimeasaresultoftheeffectof
resourcedevelopmentandusage,with11.95%oftheareaclassifiedasexcellentconcentratedinthesouthern
mountainforest.Certainareaswerefoundtobevulnerableandwillneedtobeconservedandoptimized.
[Conclusion]From2011to2021,thetotalamountofcarbonsequestrationatWuhuCitydecreasedyearby
year,andthecarbonsequestrationrateshowedatrendofweakeningovertime,whilecarbonsequestration
capacitywasrelativelystable.CarbonsequestrationcapacityinthenorthernpartofWuhuCitywasrelatively
weak,andcouldbeincreasedthroughlandmanagementoptimization.
Keywords:InVEST model;carbonstorage;landusedegree;hotspot;clusteranalysis;WuhuCity,Anhui

Province

  在陆地生态环境中碳储量是生态系统服务功能

最重要的环节之一[1],生态系统可以通过吸收和释放

CO2 气候调节从而固持一部分碳,使得陆地生态系

统整体固碳量较多[2];可通过用地类型变化、管理方

法的调整、重建以及耕作方式的改变也可以间接增加

陆地生态系统的碳储量,对人类居住环境质量具有深

刻的影响,同时陆地生态系统储存的碳量虽高于大

气,但受自然、人为等因素影响较大[3]。
目前,关于碳储量计算方法较多样化,对于小面

积研究区的固碳量计算一般通过外业调查、数据统计

分析、仪表测量等技术方法[4],但费时费力且研究结

果较少,具有一定的空间尺度差异性,无法准确定量

的反映研究区碳储量空间分布及时空变化。虽然通

过累积量化法、生物量统计法等估算较方便,但无法

精准反映长时间序列和大面积碳储量的时空间分布

变化[5]。国内学者对碳储量研究对象多以单个碳库

为主体,而以多个碳库划分为栅格单元,以及自然、人

为等影响因素与固碳能力的变化影响研究相对较

少[6]。而InVEST模型具有操作简易、数据精确、结
果可视化等优点,被广泛应用于定量预估区域碳储量

和生态系统服务功能评价。将InVEST模型和GIS
软件相结合,可精准、快速且可视化地估算研究区碳

储量分布情况及空间动态变化[7]。
安徽省芜湖市位于长江干流下游、地处长江的南

北两岸,平原丘陵较多和丰富的自然资源,是长三角

流域重要的生态环境保护区域之一[8];自2011年以

来,政府不断调整城镇结构及功能优化为芜湖市经济

发展提供优良环境,研究区城乡建设加快,围湖造田、
退耕还林等政策使土地利用和植被覆盖程度发生了

显著 变 化[9]。拟 利 用InVEST 模 型 研 究 芜 湖 市

2011—2021年碳储量时空分布格局,同时探究生态

环境因子、地形因子、降雨因子和土地利用程度对研

究区的固碳能力影响变化;分析各因子之间的权衡与

协同关系,以科学严谨的圈划芜湖市碳储量热点区
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域,有利于实现碳中和及城市可持续发展,对维持长

江下游生态安全具有实践意义,也为芜湖市土地资源

规划管理及绿色农业发展提供科学参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

芜湖 市 位 于 长 江 流 域 下 游 分 布 长 江 两 岸,

117°40'—118°44'E,30°19'—31°34'N;研究区降雨量

较多、强度较大常有连续性暴雨,芜湖市年均降雨量

约1251mm,属北亚热带湿润季风气候;因一定空间

尺度的城市“热岛效应”,研究区中北部的城市中心

(镜湖区、弋江区)年均降雨量明显低于南部村镇区

域。研究区南高北低且呈不规则形状,无为和鸠江区

为河流沉积作用形成的平原地貌,海拔较低有部分洼

地和山丘,而西南部南陵县、繁昌区等地海拔较高,则
以丘陵和山地为主。

2011—2021年芜湖市土地利用类型总体以耕地

为主,约4234km2,占该市土地总面积的70.46%,
林地约777km2。耕地分布于江北(如鸠江区、无为

市等)。芜湖市中南部海拔较高为丘陵、低山区域,广
泛分布林地及草地;建设用地主要集中分布于芜湖市

中心,如镜湖、弋江区等。水域主要包括长江干流(芜
湖段)、龙窝湖和镜湖等。未利用地的面积较少,仅为

0.04km2。

1.2 数据来源

(1)土地利用数据。2011—2021年3期土地利

用数据源自于武大杨杰教授课题组公开发布的数据

集,该土地利用和土地覆盖变化(landuseandland
coverchange,LUCC)数据集空间分辨率为30m×
30m[10]。将研究区土地利用类型结合现状并根据

第三次全国国土调查数据(三调数据)划分,利用

ArcGIS10.6软件的“重分类”模块,将芜湖市LUCC
划分为林地、耕地、水域、草地、建设用地和未利用地

等6大类。
(2)气象数据。2011—2021年的年均降雨量数

据由省气象服务中心及中国气象数据网(www.cma.
gov.cn)下载获取;研究区蒸发量由潜在蒸发散量数

据网(www.figshare.com)获取。
(3)高程、矢量数据。数字高程模型(Digital

ElevationModel,DEM)由空间地理数据云(www.
gscloud.cn)下载、芜湖市矢量数据(三调数据)由省地

勘局对地高分辨率应用中心提供。
(4)土壤数据及土壤理化性质。土壤质地及类

型源于世界土壤数据库(HWSD)的中国区域土壤数

据集;土壤理化性质由安徽省芜湖二水高分中心及安

徽省地质实验研究所检测提供。
以上所有收集的数据利用 ArcGIS10.6软件进

行投影转换及重采样:均采用同一投影坐标系(WGS
_1984_Albers),栅格数据重采样统一转化空间分辨

率为30m×30m。

1.3 InVEST模型

利用InVEST模型的Carbonstorage模块对研

究区碳储量进行定量评估计算,一般陆地生态系统碳

储量主要包含以下4个碳库:地上碳储量(土壤上部

凋落的植物)、地下碳储量(植物根系)、土壤有机碳和

土壤有机质[11]。通过前期数据搜集处理及参考武慧

君等对芜湖市土壤理化性质及碳库研究[12],结合土

壤采样的实测数据,整理得到研究区不同土地覆盖类

型的碳密度(表1);结合2011—2021年的土地利用

类型、年均降雨量、海拔、坡度等数据计算其碳储量,
详见技术路线(图1)。

  C=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)
式中:C 为总碳储量;Cabove为地上碳储量;Cbelow为地

下碳储量;Csoil为土壤有机碳;Cdead为土壤有机质。

表1芜湖市不同土地利用类型的碳密度

   Table1 Carbondensityofdifferentlanduse
typesatWuhuCity kg/m2

土地利用
类 型

地上
碳储量

地下
碳储量

土壤有机碳
(实测)

土壤有机质
(实测)

耕 地 5.69 2.15 5.21 0.38
林 地 3.61 4.22 9.58 28.51
草 地 0.81 2.79 4.51 5.17
水 域 1.57 4.31 6.91 0.01
建设用地 1.09 3.51 5.81 0.02
未利用地 0.78 1.27 2.55 0.03

1.4 土壤侵蚀、土壤保持

利用修正后的通用水土流失方程定量评估研究

区土壤侵蚀、土壤保持,土壤保持为潜在的土壤侵蚀

量(RKLS)与实际的土壤侵蚀量(USLE)之间的

差值[13]。

   RKLS=R×K×L×S (2)

   USLE=R×K×L×S×P×C (3)
式中:降雨侵蚀力因子(R),选取吴素业研究皖南地

区降雨侵蚀量的回归统计模型计算[14];土壤可蚀性

因子(K),查阅相关土壤类型、土壤质地并结合安徽

省土壤普查以确定各土壤类型的可蚀性因子[15];L
为坡长,S 为坡度因子,可根据DEM 数据计算;参考

张群[16]对于芜湖市植被覆盖/农作物管理、相关保持

措施因子研究,以确定各土地利用类型覆盖因子

(C)、工程管理措施因子(P)(见表2)。
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图1 碳储量计算技术流程图

Fig.1 Technicalflowchartforcarbonstoragecalculation

表2 芜湖市土壤保持参数

Table2 SoilconservationparametersatWuhuCity

土壤类型 土壤质地 K 土地利用类型 C P
潴育水稻土 黏 土 0.27 耕 地 0.18 0.15
潜育水稻土 黏 土 0.27 林 地 0.16 0.9
水 体 水 体 0 草 地 0.06 0.9
黄褐土 砂 土 0.12 水 域 0 0
黄棕壤 砂质黏土 0.17 建设用地 0.04 0.01
潮 土 黏 土 0.21 未利用地 0.02 1

  注:K 为土壤可蚀性因子;C 为覆盖因子;P 为管理措施因子。

1.5 土地利用程度

指土地资源开发利用综合程度以不连续的函数

形式表示,公式将土地利用类型分为4级并赋值计算

(表3)土地利用程度[17]。

La=100×∑
n

i=1
Ai×Ci (4)

式中:La 是土地利用综合指数;A 不同土地利用类型

的分级指数;C 为不同等级土地利用类型的面积比例。
1.6 空间自相关分析

利用ArcGIS软件的“空间自相关”模块分析研

究邻近区域相似或独立情况,通过计算判断是否存在

空间集聚/分散以及空间集聚分布类型。其中,局部

莫兰指数(MoranIndex)可计算研究区内某个栅格单

元的某种属性值与邻近栅格的相同属性值,可以表明

两者的相关联程度,在生态系统服务功能空间分布格

局中,可通过软件的可视化分布图表示某生态系统服

务空间自相关性,进而分析研究区某项或多项的服务

功能空间分异情况。MoranIndex反映其均等化程

度,MoranIndex>0则表示集聚分布,否则为离散分

布,若 MoranIndex=0则是空间随机分布,不具有空

间一致性。GeneralG是一项根据距离矩阵的局部/
全域的空间自相关性指数,以分析研究区某项或多项

生态系统服务功能的低值/高值在局部空间区域上集

聚分布的情况。GeneralG指数反映研究区域的空间

集聚类型,若GeneralG>0则表示高—高集聚(高值

与高值集聚分布),GeneralG<0则表示低—低集聚

(低值与低值密集分布),若GeneralG=0则无显著

集聚分布[18]。

表3 芜湖市土地利用程度赋值

Table3 AssignmentoflandusedegreeatWuhuCity

类 型   未利用土地级 林、草、水用地级 农业用地级 城镇聚落用地级   
土地利用类型 未利用地、难利用地 林地、草地、水域 耕地、园地、人工草地 城镇、居民点、工矿用地、交通用地

分级指数 1 2 3 4

1.7 重分类计算

利用ArcGIS软件“空间分析”模块计算:一般将

与研究对象为正相关(协同关系)因子利用 ArcGIS
的“栅格计算器”选取高值区域,并利用重分类功能赋

值为1,其余赋值为0;反之,若为显著负相关(权衡关

系)因子,选取低值区域定义赋值为1其余赋值为0,最

后通过将各影响因子的栅格图层进行空间叠加计算。

2 结果与分析

2.1 因子分析

2.1.1 土地类型及土地利用程度因子 2011—2021年

研究区土地利用空间分布格局有较明显的变化。除
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建设用地面积逐年增加外,其余土地类型面积均逐年

减少。其中,耕地是芜湖市主要的土地利用类型,由

71.23%减少至70.46%,可能与国家“退耕还林”政策

相关,耕地有129.23km2 主要转化为林地;因芜湖市

人口迅速增长、绿色农业可持续发展等原因,芜湖市

以“围湖造田”措施使得水域有68.55km2 转为耕地,
发展农业种植水稻、小麦以提高城市粮食生产;因近

年城镇化建设不断加速发展,芜湖市建设用地面积明

显增加,由6.18%增加到8.85%;相反,未利用地因面

积较少变化较不显著(表4)。

表4 芜湖市2011—2021年土地利用转移矩阵

Table4 LandusetransfermatrixofWuhuCityfrom2011to2021 km2

项 目
2021年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
总 计

积
面

年
1102

耕 地 4010.72 129.23 0.11 93.66 0.36 0 4234.08
林 地 48.62 728.03 0.02 0.01 0 0 776.68
草 地 0.11 0.08 0.02 0 0 0.01 0.22
水 域 68.55 0.06 0.00 391.76 6.02 0 466.39
建设用地 152.36 4.33 1.61 8.10 365.21 0.03 531.64
未利用地 0.0042 0 0 0.0047 0 0.0008 0.0097
总 计 4280.36 861.73 1.76 493.53 371.59 0.04 6009.02

  近10a芜湖市固碳能力逐渐缓慢减弱,总碳储

量减少了4.14×105t。芜湖市林地和耕地的固碳能

力较强,研究区单位面积的碳储量表现为:草地<耕

地<林地。研究区主要以耕地农业种植为主体,芜湖

市总碳储量表现为:草地<林地<耕地:耕地的总碳

储量高达7.39×106t,比例为57.91%;其次,林地

碳储量为4.25×106t,占33.3%;而芜湖市草地面积

极少,仅为0.22km2,水域和未利用地固碳能力相

对较弱、碳密度较低,所以三者的总碳储量整体贡献

率相对较低且不明显。其中,林地、耕地固碳量的

减少速率明显快于其余土地利用类型,当林地的面

积缩减85.05km2,同时林地的固碳量对应减少了

45.89×104t;而耕地的面积减少了46.28km2 时,其
固碳量也相应减少了8.64×104t(表5)。综上分析

可知,研究区碳储量与土地利用类型具有密不可分的

联系。

表5 芜湖市2011—2021年不同土地利用类型碳储量

Table5 CarbonreservesofdifferentlandusetypesinWuhuCityfrom2011to2021

土地利用类型
碳储量/104t

2011年 2015年 2021年

碳汇/碳减量/104t
2011—2015年 2015—2021年

耕 地 748.35 744.09 739.71 -4.26 -4.38
林 地 471.21 413.89 425.32 -57.32 11.43
草 地 0.25 0.04 0.03 -0.21 -0.01
水 域 61.89 64.37 58.43 2.48 -5.94
建设用地 37.02 48.53 53.84 11.51 5.31
未利用地 0.0016 0.0008 0.0005 -0.0008 -0.0003
总 计 1318.72 1270.92 1277.33 -47.80 6.41

  土地利用程度综合指数是表现人类对土地开发

利用程度强弱,若人为开发程度越强、土地使用率越

大,则表明土地利用程度越强。自2011年城镇化建

设加快,研究区耕地、林地面积整体缩减,而建设用地

面积逐年增加,侧面反映了整体土地利用程度逐渐增

强;截至2021年,镜湖区土地利用程度最强高达

315.91,南陵县、繁昌区等地为郊区以丘陵、低山为

主,所以土地利用程度最弱仅为271.14(图2)。

2.1.2 气象因子 因全球温室效应影响,2011—2021
年芜湖市年均降雨量整体呈减少趋势,年均降雨量最

低值为980.27mm,最高为1625.37mm。因热岛效

应影响,城市大气环境与山区具有不同的气候特点,
使得温度具有一定差异性、昼夜温差较大[19],导致芜

湖市南部山林地区降雨量明显高于市中心,空间上表

现为自北向南逐步递增(图2)。

2.1.3 海拔、坡度因子 芜湖市碳储量整体呈现“南
高北低”的空间分布格局,随海拔升高而逐级增加,碳
储量随坡度升高而增加变化。从总碳储量上看,芜湖

市海拔100m以下碳储量最大,高达10.59×106t,

82.64%,其次是海拔100~200m地带仅占11.42%。
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坡度小于5°时,碳储量随坡度变大而增加,总量为

7.77×106t,60.63%;从固碳能力上看,2011—2021
年芜湖市固碳能力均随海拔、坡度的变大而增强,即

海拔高、坡度大则固碳能力逐级增强;当海拔大于

400m时,单位面积碳储量高达5355.67t/km2,当坡

度>15°时,固碳能力高达4834.86t/km2(表6)。

表6 2011—2021芜湖市不同海拔、坡度碳储量

Table6 CarbonstorageatdifferentaltitudesandslopesatWuhuCityduring2011—2021

海拔/m
总碳储量/104t

2011年 2015年 2021年

固碳能力/(t·km-2)

2011年 2015年 2021年

<0 13.790 13.771 13.787 1290.770 1288.980 1290.520
0~100 1078.323 1035.970 1045.122 1974.720 1897.160 1913.920
100~200 153.071 148.563 146.365 5147.020 4995.450 4921.520
200~300 52.340 51.608 51.103 5383.880 5308.530 5256.600
300~400 20.618 20.499 20.457 5399.110 5368.010 5357.150
400~500 4.113 4.043 3.978 5487.150 5394.400 5307.180
500~600 0.467 0.461 0.458 5484.600 5414.770 5375.670
>600 0.036 0.036 0.035 5489.000 5489.000 5334.360
坡度(°) 2011年 2015年 2021年 2011年 2015年 2021年

<2 317.833 312.562 313.432 1673.280 1645.530 1650.110
2~5 473.228 459.604 463.488 1791.320 1739.750 1754.450
5~10 217.480 200.013 204.304 2633.940 2422.400 2474.370
10~15 108.753 101.438 101.190 4420.620 4123.280 4113.190
15~20 81.381 78.771 77.764 5059.750 4897.450 4834.860
20~25 61.995 61.002 60.176 5251.800 5167.690 5097.700
25~45 62.023 61.495 60.890 5313.200 5267.960 5216.130
>45 0.064 0.064 0.064 5009.390 4995.560 4962.330

2.1.4 生态环境因子 2011—2021年研究区总碳储

量整体呈缩减趋势。近10a芜湖市总碳储量由1.32
×107t减少至1.28×107t。单位面积固碳能力较强

主要集中于林地,能力较弱分布于未利用地和建设用

地,2021年耕地总碳储量为7.39×106t,林地4.25×
106t,而草地仅为0.03×104t。

近年,芜湖市土壤侵蚀程度主要以微度侵蚀和轻

度侵蚀为主(图2),整体呈逐年增加变化,由6.49×
106t增加至6.78×106t,耕地的土壤侵蚀总量最高

为4.76×106t,占70.27%,林地其次仅占29.63%;同
时,坡度及降雨量大易造成水土流失;土壤侵蚀于耕

地出现低值是由于耕地地势较平坦无明显降雨冲刷

影响。
芜湖市土壤保持总体情况呈逐年减弱的变化趋

势,由1.20×108t减少至1.18×108t,单位面积土壤

保持及土壤保持的高值区域,均集中分布于繁昌区和

南陵县等南部的林地范围内,主要因为林地内植物有

较好的水土保持、防风固沙等功能。

2.2 相关性分析

利用ArcGIS软件生成1000个随机点且随机点

之间呈现正态分布和非线性特征,将碳储量、土壤侵

蚀、土壤保持、海拔、坡度、年均降雨量和土地利用程

度等7项影响因子提取至采样点,并通过 Origin软

件统计计算分析相关性,若R2=0无显著的相关性,
则为兼容关系;若R2<0为显著负相关性,则为权衡

关系;相反则为协同关系[20-21]。经检验,除降雨量与

碳储量无显著相关性为兼容关系外,碳储量与其他影

响因子p<0.05,均具有显著相关性。
芜湖市固碳能力与海拔、坡度相关系数R2 高达

0.71,相关性显著互为协同关系(图3)。一般地区高

程越高、坡度较陡则以林地为主,人为扰动因素较少,
植被生长环境较适宜,有利于植物充分进行光合作

用,所以,碳储量与坡度及海拔因子之间形成相辅相

成的协同关系。相反,研究区固碳能力与土壤侵蚀、
土壤保持相关系数R2 分别为-0.23,0.53,分别表现

为权衡关系和协同关系:研究区以微度侵蚀和轻度侵

蚀为主,长时间的水土流失及降雨冲刷不利于固碳量

的稳定保持,互为显著负相关;而土壤保持能力高表

现于植被或森林茂密的区域,植物有益于减少水土流

失并一定程度增加了土壤和植物的固碳量,因此固碳

能力与土壤保持等形成了相互促进的协同关系。同

时,研究区固碳能力与土地利用程度相关系数R2 为

-0.53,为显著负相关,因受自然环境、土地资源开发利

用等人为因素影响,使得研究区生态环境质量受到破

坏,不利于农作物、植物生长,一定空间范围内导致耕

地和林地面积减少,从而致使研究区固碳量相应缩减。
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图2 2011—2021芜湖市碳储量及各因子空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofcarbonstorageandeachfactoratWuhuCityduring2011—2021
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图3 芜湖市各因子相关性分析结果

Fig.3 CorrelationanalysisresultsofeachfactoratWuhuCity

2.3 综合研究

2.3.1 聚 类 分 析 分析2011—2021年的相关计

算,p值均为0.000(置信度在99%以上)且莫兰指数

(MoranIndex)都为正值表现为集聚分布[22]。其中,
碳储量、土壤保持等影响因子GeneralG>0,在空间

上均呈现高—高集聚分布[23]。
碳储量与各影响因子集聚分布区域具有空间

相关一致性,碳储量和土壤保持均表现为高值和高

值的集聚分布,碳储量高值分布区域较多,比例为

18.77%,土壤保持仅为14.33%(表7);相反,土壤侵

蚀、土地利用程度和年均降雨量主要以低—低集聚为

主,土壤侵蚀部分高—高集聚主要分布于繁昌区、南
陵县的林地区域范围内占20.99%;年均降雨量低值

聚类面积最大,占34.6%;土地利用程度为低—低集

聚最低,占16.98%。其低—低集聚区域与碳储量低

值集聚空间分布基本一致,主要集中分布于芜湖市中

南部的林地区域。所以,分析结果侧面反映了碳储量

与土壤保持、土壤侵蚀、土地利用程度等影响因子,在
空间上具有协同/权衡作用影响,分布区域也具有显

著的空间一致性。

表7 2011—2021年芜湖市碳储量及影响因子空间集聚比例

Table7 SpatialclusteringratioofcarbonstorageandinfluencingfactorsatWuhuCityduring2011—2021

年份 集聚类型 碳储量 土壤侵蚀 土壤保持 土地利用程度 年均降雨量

高—高 18.77 20.15 14.33 4.68 19.00

2011
高—低 0 0.23 0 0.08 0
低—高 0.08 0.84 0 0.40 0
低—低 2.73 28.04 0 17.05 27.95

高—高 18.35 20.69 14.33 4.73 25.84

2015
高—低 0 0.23 0 0.08 0
低—高 0.08 0.89 0 0.60 0
低—低 1.94 29.05 0 16.43 38.57

高—高 18.77 20.99 14.33 4.86 18.87

2021
高—低 0 0.23 0 0.08 0
低—高 0.08 0.61 0 0.73 0
低—低 2.73 27.32 0 16.98 34.60

2.3.2 碳储量热点区域 为进一步探究研究区碳储

量与影响因子的空间权衡与协同作用的综合作用影

响,将与碳储量表现为协同关系的因子定义为积极影

响指标(土壤保持);与碳储量表现为权衡关系的影响

因子定义为消极影响指标(如土壤侵蚀、土地利用程

度等)[24]。一般研究选取约20%~25%筛选划分为

热点区域,现考虑研究区生态环境质量、经济水平等

自然、社会属性的影响,提取各影响因子的15%区

域:与碳储量为协同关系因子选取栅格值前15%区

域,并利用ArcGIS重分类功能重新赋值为1,其他划

分为0;反之,若互为权衡关系的影响因子,选取栅格

值后15%区域重新定义为1,剩余赋值为0。通过“栅
格计算器”将各影响因子进行空间叠加计算,最低值

为0,最大值为5,总共分为0—5级,相关等级越高表

示该区域的碳储量越高、固碳能力越强[25]。研究区

碳储量热点区域主要集中分布于南陵县中部及西南

部地区和繁昌区南部的林地区域范围内(图4),近
10a,等级3—5研究区碳储量热点区域面积比例呈

逐年缓慢减少趋势;等级4区域因受人为开发和生态

环境质量影响,整体比例从4.74%缩减至4.51%;相
反,最高等级5由1%增加至1.05%,主要由于近年植

树造林及退耕还林的部分成效较显著。因此,等级

3—5可划分为研究区碳储量热点区域进行重点保护

及监管优化。
碳储量热点区域的划分在一定程度上有利于提

升研究区固碳能力,对实现碳中和及城市可持续发展

有重要意义,也为耕林地保护和绿色农业发展提供了

相关参考依据。
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图4 2011—2021年芜湖市碳储量热点区域

Fig.4 HotspotsofcarbonstorageatWuhuCityduring2011—2021

3 讨 论

通过InVEST模型对芜湖市碳储量及影响因子

进行综合研究,一定空间尺度上验证了模型评估的合

理性、准确性及研究区域的适用性[26],其中,林地和

耕地的碳储量的增减变化与其相应的面积变化趋势

高度一致。此研究结果和雷军成等[27]对五马河流域

生态系统服务多情景评估、王秀明等[28]在韶关市的

生态系统服务功能时空变化特征及影响因素研究结

论高度一致。此研究也存在不足:模型主要基于土地

利用数据、DEM等数据定量评估研究区碳储量,存在

一定数据精度误差;生态系统服务的空间异质性,各
相关因子的相关性及复杂化等会影响最终的计算结

果,后期将进一步提升土地利用与覆被变化、空间插

值等数据精度,并进行相关参数调整优化。
对于研究区生态系统服务功能的定量评估研究,

一般只将各相关影响因子的栅格图层利用软件进行

简单的空间叠加计算划分,但却未考虑实际情况的各

因子之间存在显著相关性,本研究基于各因子的权衡

和协同关系叠加分析计算,划分了碳储量热点区域,
有利于了解芜湖市固碳能力的空间分布规律。其中,
林地、耕地在碳储量供给服务中为主体,需要耕地保

护及林地维护,充分发挥其生态环境调节能力,从而

更进一步维持或提高芜湖市固碳能力,研究结果为芜

湖市生态环境保护区划分提供科学参考,对生态系统

服务功能评估具有重要意义,也为研究区提供了科学

合理的土地管理参考。

4 结 论

本研究利用InVEST 模型定量评估了芜湖市

2011—2021年碳储量的时空变化,同时分析了土地

利用程度、气象、地形、土壤侵蚀等影响因子对研究区

固碳能力的综合影响。

(1)近10a,芜湖市因土地利用变化碳储量减少

了4.14×105t,呈逐年减少趋势;研究区固碳能力表

现为:草地<耕地<林地,林地为5488.97t/km2 且

耕地碳储量高达7.39×106t。
(2)在自然因素中,用地类型、海拔、坡度及土地

利用程度是影响碳储量空间分布的主要原因,随海

拔、坡度升高而逐级缓慢增加,碳储量整体呈“北低南

高”分布情况;在生态环境因素中,碳储量与土壤保持

为显著正相关,两者相辅相成互为协同关系,相反,与
土壤侵蚀互为权衡关系。

(3)芜湖市南部碳储量呈现“高—高集聚”,比例

为18.77%,北部为“低—低集聚”,仅为2.73%;碳储

量热点区域因资源开发利用影响呈逐年减少趋势,优
良区域占11.95%,集中于南部山林地带,局部较弱需

重点保护优化。该研究可为芜湖市耕地保护及生态

农业发展提供科学参考,也可通过土地资源整合和国

土综合整治等方法,加强生态环境保护以提高区域生

态效益,促进土地空间布局优化,有利于提高城市固

碳量以实现碳中和及可持续发展。
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