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基于InVEST模型的四川省宜宾市
2010—2020年碳承载力评价

许源溪,周 波,苏 杰
(四川大学 建筑与环境学院,四川 成都610065)

摘 要:[目的]探究城市碳承载力基底,为城市“双碳”目标实现和低碳发展提供科学支撑。[方法]基于

2000,2005,2010,2015,2020年四川省宜宾市土地利用数据,通过InVEST模型测度了宜宾市生境质量和

碳储存量,构建了宜宾市碳承载力评价指标体系,对宜宾市的碳承载力水平进行深度地分析研究。[结果]
宜宾市碳承载力呈现“先提升,后下降,再提升”的变化特征,2000,2005,2010,2015,2020年宜宾市碳承载

力得分分别为0.5254,0.6061,0.5064,0.3853,0.5534。生境退化程度持续加深,生境质量指数呈现“先提

升,后下降,再提升”的变化特征。碳储存量指数持续上升,碳储存速率持续下降。宜宾市碳承载力复合系

统由2000年的失调状态逐渐转变为2020年的中级协调。[结论]宜宾市碳承载力水平整体处于上升趋

势,但局部地区碳储量和生境质量下滑较为严重。
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CarbonCarryingCapacityEvaluationforYibinCityofSichuan
ProvinceBasedonInVESTModelDuing2010—2020

XuYuanxi,ZhouBo,SuJie
(SchoolofArchitectureandEnvironment,SichuanUniversity,Chengdu,Sichuan610065,China)

Abstract:[Objective]Thebasisofurbancarboncarryingcapacitywasdeterminedinordertoprovide
scientificsupportforurban“doublecarbon”andlow-carbondevelopment.[Methods]Basedonlandusedata
forYibinCity,SichuanProvincein2000,2005,2010,2015,and2020,habitatqualityandcarbonstorage
forYibinCityweremeasuredbytheInVESTmodel,anevaluationindexsystemofcarboncarryingcapacity
forYibinCitywasconstructed,andanin-depthstudyofthelevelofcarboncarryingcapacityforYibinCity
wasconducted.[Results]ThecarboncarryingcapacityofYibinCityshowedachangepatternof“first
increasing,thendecreasing,andthenincreasing”.ThecarboncarryingcapacityscoresforYibinCityin
2000,2005,2010,2015,and2020were0.5254,0.6061,0.5064,0.3853,and0.5534,respectively.The
degreeofhabitatdegradationcontinuedtodeepen,andthehabitatqualityindexshowedachangepatternof
“firstincreasing,thendecreasing,andthenincreasing”.Thecarbonstorageindexcontinuedtoincreaseover
time,andthecarbonstorageratecontinuedtodecline.Thecomplexsystemofcarboncarryingcapacityfor
YibinCityhasgraduallychangedfromanimbalancedstatein2000toanintermediatecoordinationstatein
2020.[Conclusion]ThelevelofcarboncarryingcapacityinYibinCityisontherise,butcarbonstorageand
habitatqualityinsomeareasaredecliningsignificantly.
Keywords:InVESTmodel;carboncarryingcapacity;low-carboncity;evaluationindexsystem;YibinCityof

SichuanPronvce



  中国“十四五”规划建议中提出制定2030年前碳

排放达峰行动方案,而“双碳”目标的达成需要城市碳

承载力作为支撑,因此建立一套适应于我国特色碳承

载力评价指标体系从而测定城市碳承载力基底尤为

重要。通过总结国内外学者相关研究发现:碳承载力

的研究区域多集中于耕地,草地,林地等非建设用地

及生态领域,缺乏对整个城市行政区划范围碳承载力

进行研究,难以为城市总体低碳发展政策提供科学参

考[1-4]。例如刘帅康[5]通过计算耕地,草地,林地的固

碳量对贵阳市的碳承载力进行分析研究。邱高会

等[6]通过对各类植物的固碳能力进行估算从而测定

四川省的碳承载力。赵先贵等[7-8]等通过计算森林,
草地的固碳量对山东省的碳承载力进行分析研究。

ZHAOKG等[9]运用激光雷达数据测量了英国苏格

兰阿伯弗伊尔村森林碳通量。DuY[10]使用氧化法

和碳分析仪测定青藏高原草地有机碳含量,验证草地

退化会降低土壤有机碳含量。
此外,碳承载力的研究方法主要分为两类,第一

类主要通过测量区域碳汇能力,即计算区域的碳固

持[11-12]。这类方式的优点在于能够通过得出数值,直
观地反映区域碳汇总量。其缺点在于从静态和封闭

状况下计算碳汇数据,未能综合考虑生境质量,社会

经济,时间变化等动态因素对于区域碳汇能力的影响。
第二类主要通过建立碳承载力评价指标体系对地区碳

承载力进行评价,但此类研究的数据来源主要为各城

市的年鉴数据,难以直观反映城市碳承载力水平[13-15]。
四川省宜宾市作为长江上游第一城,位于金沙

江,长江及岷江交汇处,生态环境相对脆弱,但同时它

也是四川省崛起最快的城市,连续两年GDP增速位

居全省第一,在高速发展的同时如何兼顾低碳城市建

设是宜宾市发展面临的最大问题。因此研究选择宜

宾市行政区划范围作为研究区域,期望为同类型城市

提供参考借鉴,研究区域具有一定的代表性与典

型性。
通过对碳承载力评价研究的梳理分析,本研究创

新性地引入生态服务领域的InVEST模型对宜宾市

的生境质量和碳储存量进行了量化测度,并结合两类

碳承载力研究的优点,构建了更为科学,准确的碳承

载力评价体系,利用耦合协调模型对其碳承载力水平

及演化情况进行了更为深入的研究,以期为宜宾低碳

城市建设和“双碳”发展提供理论及实践参考。

1 碳承载力

1.1 碳承载力内涵

中国对碳承载力的研究尚处于探索阶段,学者们

对于碳承载力的内涵具有较多定义。中国政府在对

于碳达峰碳中和目标的指导意见中提到将“巩固生态

系统碳汇能力”作为碳达峰碳中和的关键环节。但本

文通过总结学者们对于碳汇能力的研究发现,这一环

节中“生态系统碳汇能力”与生态领域中碳承载力的

内涵相耦合。其中赵先贵等认为碳承载力是某一区

域内植被每年所能吸收固定二氧化碳的量[8]。顾晓

薇等[2]认为碳承载力是研究区域内拥有的碳当量。
叶祖达认为碳承载力是在一定时期内,在维持相对稳

定的前提下,环境资源所能容纳的人口规模和经济规

模大小,城市空间系统内含的碳储存和碳清除能

力[3]。总结学者们对于碳承载力的内涵,结合意见所

提出巩固生态系统碳汇能力的方式方法,本文认为碳

承载力是在不影响城市正常发展的背景下,通过强化

国土空间规划和用途管控,增强区域生境质量,碳储

存量所形成的区域整体碳汇能力水平。

1.2 碳承载力的影响因素

通过国内外学者对于碳汇影响因素的研究发现,
碳承载力主要受自然因素和社会因素的影响,包括生

境质量,碳储存量,土地利用变化,气候,温度,湿度,
人均GDP,第二产业的比例等[11-12]。国内计算碳汇

所用的方法包括,净第一性生产力法,生态足迹法,能
值法等方法,主要是直接计算区域的碳固持,因此区

域碳储量的直接影响因素为植物面积与固碳系数,间
接影响因素则包括土地利用变化、二氧化碳浓度、温
度、湿度等社会自然因素。国外学者认为碳汇的变化

受到年平均温度、年平均湿度、城市土地比例、城市化

指数、第二产业的比例、人均GDP农田与林地、草地

和耕地之间变化,气候,土壤物理,化学特性以及人类

活动的共同影响[16-20]。
综上所述碳承载力是指区域整体碳汇能力,受经

济环境社会的共同影响。因此本文在建立碳承载力

评价指标时将其分为碳储存量、生境质量及城镇发展

3个子系统,从空间,时间上研究宜宾市碳承载力

水平。

2 研究区域、研究方法与数据来源

2.1 研究区域

本研究选择宜宾行政区划范围作为研究范围,面
积为13283km2,地 跨 北 纬27°50'—29°16',东 经

103°36'—105°20'之间,市辖3区7县,常住人口为

4.59×106 人。宜宾市位于四川南部,为长江,岷江和

金沙江三江交汇地,具有较好的生态基底。2022年

四川省第12次党代会报告首次明确提出将宜宾作为

四川省副中心城市。
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2.2 研究方法

通过InVEST模型的两大模块对宜宾市的生境

质量及碳储存量进行评估,进而构建宜宾市碳承载力

评价指标体系。在建立碳承载力评价指标体系时,
结合碳汇影响因素,利用InVEST模型中生境质量

及碳储存模块所得指标数据,综合社会经济因素建立

宜宾市碳承载力评价指标体系[21-22],对宜宾市碳承载

力水平进行动态评价并利用耦合协调模型对宜宾市

碳承载力复合系统进行分析。本研究涉及的主要研

究方 法 有:InVEST 模 型 的 Carbon模 块、Habitat
Quality模块、熵值法及耦合协调模型。

2.2.1 基于InVEST模型的碳储量评估 研究采用

InVEST模 型 的 Carbon 模 块 测 算 宜 宾 市 2000,

2005,2010,2015,2020年碳储存总量,单位平均碳储

存量和单位平均碳储存速率的时空分布情况。该模

块主要通过结合土地利用数据和碳密度数据计算区

域内的碳储量,它将生态系统碳储量划分为4个基本

碳库:地上植被碳库,地下植被碳库,土壤碳有机碳库

和死亡有机碳库碳储量计算公式为:

Ci=Ciabove+Cibelow+Cisoil+Cidead (1)

   Ctot=∑
n

i=1
Ci×Ai (2)

式中:i为某种土地利用类型;C 为土地利用类型的

碳密度Ciabove为土地利用类型的地上植被碳密度

(t/hm2);Cibelow为土地利用类型i的地下植被碳密

度(t/hm2);Cisoil为土 地 利 用 类 型 的 土 壤 碳 密 度

(t/hm2);Cidead为土地利用类型i的死亡有机碳密度

(t/hm2);Ctot为生态系统的总碳储量(t);Ai 为土地

利用类型i的面积hm2;n 为土地利用类型的数量,
本文n 为6。为了尽可能精准计算区域碳储存量,碳
密度主要参考成渝地区研究结果[23-24],具体碳密度数

据见表1。

表1 宜宾市各土地利用类型碳密度

Table1 CarbondensityoflandusetypeinYibinCity t/hm2

土地利用
类型

地上
碳密度

地下
碳密度

土壤
碳密度

死亡有机
碳密度

耕 地 38.70 80.70 92.90 1
草 地 55.56 144.87 206.45 3.5
林 地 29.30 52.90 135.00 1
水 域 21.40 73.10 113.00 1
建设用地 3.30 87.30 115.30 0
其 他 22.60 136.90 171.80 0

2.2.2 基于InVEST模型的生境质量评估 采用

InVEST模型中的生境质量模块定量评估宜宾市生

境质量水平。根据研究区实际情况,将水田,旱地,城

镇建设用地,农村居民点,工矿用地等人类活动密集

区作为威胁因子。参考相关研究成果确定相关参数

(表2,表3),运行模型输出生境质量结果。计算公

式为:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+Kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1
wr/∑

R

r=1
wr( )ryirxyβxSjr (4)

irxye=exp- - 2.99
drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×dxy{ } (5)

irxyl=1-
dxy

drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:Qxj为第j类土地利用类型中栅格x 的生境质

量;HJ 为第j类土地利用的生境适宜度;Dxj为第j
类土地利用中栅格单元x 的生境退化程度;k 为半

饱和系数,默认值为0.5;z 为尺度常数一般设置为

2.5;r 为威胁因子个数;Wr 为威胁因子r 的权重;

y 为第r 类威胁因子的栅格数;Yr 是威胁因子r 栅

格单元的总数;irxyl,irxye分别为线性或指数衰减求

取的栅格y 的胁迫值ry 对栅格x 的胁迫程度;βx 为

各种威胁因子对栅格x 的可达性;Sjr为第j类土地

利用类型对第r类威胁因子的敏感度;dxy为第r 类

威胁因子的最大威胁距离[25-28]。(R,Wr,Sjr及βx 为

结合相关论文及研究区域进行设定,y,Yr,irxyl,irxye

和dxy为输入土地利用图及相关参数后InVEST模

型自主运算所得)

表2 威胁源影响距离及其权重

Table2 Threatsourceimpactdistanceandweight

威胁源  影响距离/km 权重 空间衰减类型

旱 地 1.00 0.20 线性

水 田 1.00 0.20 线性

工矿用地 5.00 0.50 指数

农村居民点 6.00 0.70 指数

城镇建设用地 10.00 1.00 指数

2.2.3 熵值法 本文遵循综合性、典型性以及可获

得性等原则,从生境质量,碳储存量,城镇发展三大领

域,构建宜宾市碳承载力评价指标体系(见表5),在
采用min-max标准化方法对所有数据进行标准化处

理后,利用熵值法确定指标权重。计算公式为:

xij=

xoij-minxoij

maxxoij-minxoij
 (xoij为正指标时)

maxxoij-xoij

maxxoij-minxoij
 (xoij为负指标时)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

ei=-
1
lnn∑

n

i=1

xij

∑
n

i=1
xij

ln
xij

∑
n

j=1
xij

(8)
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Wi=
1-ei

∑
m

i=1
(1-ei)

(9)

式中:xoij为第i个指标在第j 年的预处理值;xij为

第i个指标在第j年的标准化值;ei 为第i个指标的

熵;Wi 为第i个指标的熵权;i∈[1,m],m 为指标

个数;j∈[1,n],n 为年份。

表3 不同土地利用类型对生境威胁因子的敏感度

Table3 Sensitivityofdifferentland-usetypestohabitatthreatfactors

土地利用类型 生境适宜度
威胁源

旱 地 水 田 工矿用地 农村居民点 城市建设用地

草 地 0.80 0.80 0.80 0.40 0.70 0.40
未利用地 0.60 0.50 0.10 0.60 0.70 0.90
水 田 0.30 1.00 0.00 0.60 0.70 0.50
耕 地 0.30 0.00 1.00 0.60 0.70 0.50
有林地 1.00 0.50 0.80 0.80 0.20 0.50
灌木林 0.90 0.50 0.80 0.70 0.20 0.80
其他林地 0.80 0.90 0.80 0.50 0.70 1.00
河 流 0.70 0.20 0.30 0.20 0.30 0.30
湖 泊 0.70 0.20 0.20 0.10 0.30 0.30
浅 滩 0.70 0.20 0.20 0.10 0.20 0.70
城镇建设用地 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
农村居民点 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
工矿用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.70

2.2.4 耦合协调模型 本研究将评价指标体系中3
个子系统视为3个相互作用,彼此影响的系统,通过

耦合度模型,定量测度宜宾市碳储存量,生境质量及

城镇发展的相互关系和协调程度。参考陈科屹[29]对

林场复合系统耦合协调水平的划分结合自然断点法,
对协调度等级稍做调整,将其划分为3个区间和6个

发展类型(见表4),其具体计算公式如下:

C= U1U2U3

U1+U2+U3

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
3

(10)

D= CT  (T=aU1+bU2+cU3) (11)

Uq=∑
m

i=1
xijWi (12)

式中:C 为耦合度,0≤C≤1;D 为耦合协调度,0≤D
≤1;T 为协调发展指数:a,b,c分别为各子系统层权

重,即a=0.1943,b=0.2269,c=0.5787,Uq 为各子

系统层(q=1,2,3)或复合系统(q=0)的发展指数。

表4 耦合协调度等级划分

Table4 Classificationofcouplingcoordinationdegrees

序号
耦合协调度
取值范围

耦合协调阶段 耦合协调区间

1 0.000~0.499 失调状态
不可接受区间

2 >0.499~0.599 勉强协调

3 >0.600~0.649 初级协调
勉强接受区间

4 >0.650~0.699 中级协调

5 >0.700~0.799 良好协调
可接受区间 

6 >0.800~1.000 优质协调

2.3 宜宾市碳承载力评价体系的指标与构建

在已有研究的基础上,采用逐层分解的方法,把

碳承载力评价指标体系分为3个层次。第一层为宜

宾市碳承载力发展水平,用于评价区域碳承载力水

平。第二层用于评价碳承载力水平的3个子系统,包
括生境质量指数,碳储存量指数和城镇发展指数。第

三层则是各子系统的评价指标,通过对碳承载力内

涵,影响因素和计算方法优缺点的研究,结合对低碳

城市评价指标体系的相关研究以及对国民经济和社

会发展统计公报,四川省年鉴等资料中相关指标进行

分类整理,采用同义替换,隶属度等五轮步骤筛选得

出的39个末级指标,采用德尔菲法选取用于碳承载

力评价的三级指标。最终筛选包括区域生境质量总

分,区域生境退化总分,林地占绿地总面积比重等在

内的15个指标(表5)。

在构建宜宾市碳承载力模型时,本文采用加法合

成法,具体计算公式如下:

   ACC=HQI+CSI+UDI (13)

   HQI=∑
n

k=1
AiWi (14)

   CSI=∑
n

k=1
BiWi (15)

   UDI=∑
n

k=1
CiWi (16)

式中:ACC即碳承载力(ACC,carboncarryingcapac-
ity),UDI即城镇发展指数(UDI,urbandevelopment
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index),HQI即生境质量指数(HQI,habitatquality
index),CSI即 碳 储 存 量 指 数 (CSI,carbonstock

index),Ai,Bi,Ci 分别为各子系统指标要素,Wi 为

指标权重。

表5 宜宾市碳承载力评价指标体系

Table5 EvaluationindexsystemofcarboncarryingcapacityinYibinCity

目标层 一级指标 权 重 二级指标   权 重 原始数据来源 指标正负

区
域
碳
承
载
力
水
平

区域生境质量总分 0.0635 土地利用数据 +
生境质量 0.1943 区域生境退化总分 0.0814 土地利用数据 -

区域生境退化最高值 0.0494 土地利用数据 -

森林覆盖率 0.0682 统计年鉴 +

碳储存量 0.2269
林地占绿地总面积比重 0.0693 土地利用数据 +
区域碳储存总量 0.0447 土地利用数据 +
单位平均碳储存量 0.0447 土地利用数据 +

城镇化率 0.0613 统计年鉴 -
第一产业占生产总值比例 0.0799 统计年鉴 +
第二产业占生产总值比例 0.0763 统计年鉴 -

城镇发展 0.5787
空气质量达标天数 0.0519 统计年鉴 +
城市年平均温度 0.0586 统计年鉴 -
城市年平均降雨量 0.0899 统计年鉴 +
人口密度 0.1059 统计年鉴 -
农作物播种面积 0.0549 统计年鉴 +

2.4 数据来源

本文所用社会经济数据来自于《四川省年鉴

2000—2020年》《宜宾市年鉴2000—2020年》《宜宾

市国民经济与社会发展公报2000—2020年》,以5a
为节点选取2000,2005,2010,2015,2020年5a数据

进行研究。土地利用数据来自于中国科学院资源环

境科学数据中心(https:∥www.resdc.cn),空间分辨

率为30m×30m。

3 结果与分析

利用宜宾市土地利用数据结合InVEST模型的

生境质量模块及碳储量模块得到宜宾2000,2005,

2010,2015,2020年生境质量及碳储存量相关数据,
综合城镇发展相关指标构建宜宾市碳承载力评价指

标体系对宜宾市2000,2005,2010,2015,2020年碳承

载力进行综合评价并得出结果。

3.1 宜宾市碳承载力评价结果及分析

宜宾市2000,2005,2010,2015,2020年碳承载力

呈现“先提升,后下降,再提升”的变化特征,2000,

2005,2010,2015,2020年宜宾市碳承载力得分分别

为0.5254,0.6061,0.5064,0.3853,0.5534(见表

6)。根 据 所 得 数 据 可 以 看 到 宜 宾 市 碳 承 载 力 从

2000—2005年稳步提升,2005—2015年出现了一个

持续的下滑,2015—2020年其数值开始快速爬升,本
文从以下几个方面分析其变化原因。

表6 2000—2020年宜宾市碳承载力评价结果

Table6 Evaluationresultsofcarboncarryingcapacityof

YibinCityfrom2000to2020

年份
生境质量

指数
碳储存量

指数
城镇发展

指数
碳承载力

指数

2000 0.0494 0.0611 0.4149 0.5254

2005 0.1566 0.1006 0.3489 0.6061

2010 0.1677 0.1293 0.2094 0.5064

2015 0.0518 0.1830 0.1505 0.3853

2020 0.1143 0.2080 0.2311 0.5534

结合宜宾市经济发展及土地利用变化以及产业

结构发展来看,自2005年起,宜宾市GDP开始爬坡,

由2005年的3.45×1010元增长为2020年的2.80×

1011元。经济的发展伴随的是土地利用类型的相互

转化,2010—2015年期间宜宾 市 耕 地 面 积 减 少 了

167.81km2,建设用地、城市绿地、水域面积大幅增

加,房屋建筑、道路、构筑物和人工堆掘地4类建设用

地的总面积增加了76.38km2,大量非建设用地转换

成了建设用地[30]。而耕地、林地作为碳承载力的关

键因素,其面积的减少也意味着碳承载力的降低。从

宜宾市第一、二产业比例来看,2000—2005年第一产

业比例下降1%,而2005—2010年下降7%,农业比

例的急剧下降同样也带来了碳承载力的急剧下滑。
自2015年起,宜宾市积极调整产业结构,第一产业比
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例下滑趋势得到有效抑制,第二产业比例开始下降,
工业比例的减少意味着碳排放量的减少,同样也带来

了碳承载力的提升,这一现象也与评价结果相吻合。
结合宜宾市碳承载力复合系统协调耦合度来看,

子系统之间的协调耦合发展变化也是引起碳承载力

变化的原因之一。2000,2005,2010,2015,2020年宜

宾市碳承载力复合系统耦合协调度呈现“先上升后下

降再上升”特征,2000,2005,2010,2015,2020年宜宾

市碳 承 载 力 复 合 系 统 耦 合 协 调 度 分 别 为0.282,

0.770,0.601,0.208,0.676。从2000年的失调状态到

2020年的中级协调经历了一次持续下跌即从2005
年的良好协调下降到2015年的失调状态,其变化趋

势与碳承载力变化趋势相耦合(表7)。

表7 2000—2020年宜宾市碳承载力耦合协调度计算结果

Table7 Calculationresultsofcarboncarryingcapacitycoupling
coordinationdegreeinYibinCityfrom2000to2020

年份
耦合度
C 值

协调指数
T 值

耦合协
调度值

耦合协
调程度

耦合协
调区间

2000 0.137 0.577 0.282 失调状态 不可接受区间

2005 0.889 0.668 0.770 良好协调 可接受区间 

2010 0.841 0.430 0.601 初级协调 勉强接受区间

2015 0.218 0.198 0.208 失调状态 不可接受区间

2020 0.895 0.510 0.676 中级协调 勉强接受区间

3.2 宜宾市生境质量评价结果及分析

在时间上宜宾市2000,2005,2010,2015,2020年

生境质量指数呈现“先上升,后下降,再上升”的特征,
分别为0.0494,0.1566,0.1677,0.0518,0.1143(图1)。

宜宾市生境质量总分从2000—2020年呈现“先上

升后下降再上升”的趋势。得分最高值为2010年的

7635425.557,最低值为2000年的7614268.990
(表8)。区域生境退化总分从2000—2020呈现“先下降

后上升再下降”的趋势,但其区域生境退化得分最高值

在持续上升,从2000年的0.0072上升到2020年的

0.088。结合图1及城市发展来看,其主要原因在于宜

宾市在2010年以后城市发展速度加快,城市扩张导

致南部西部生境质量下滑,经济与生态发展出现不协

调,15a以后重视生态发展,生境质量逐步上升。
生境质量与区域生境退化呈现相反的趋势,符合客观

规律,但其区域生境退化最高值出现持续下降,而生

境质量,区域生境退化出现起伏,这表明政府在宏观

调控区域生态环境,但在其局部地区生境质量在持续

恶化。

图1 2000—2020年宜宾市碳承载力评价

体系各子系统得分的演化情况

Fig.1 EvolutionofscoresofeachsubsystemofYibincarbon
carryingcapacityevaluationsystemfrom2000to2020

表8 2000—2020年宜宾市不同时期生境质量变化

Table8 ChangesofhabitatqualityinYibinCityatdifferenttimesfrom2000to2020

年份
生境质量

平均分 总分

生境退化

总分 平均分 最高分

2000 0.2500 7614268.9900 326992.4390 0.0107 0.0720
2005 0.2505 7631108.7360 123875.6552 0.0040 0.0800
2010 0.2507 7635425.5570 128641.3099 0.0040 0.0800
2015 0.2501 7618536.6330 314388.9629 0.0100 0.0770
2020 0.2504 7627386.0700 140033.9758 0.0045 0.0880

  在空间上宜宾市2000,2005,2010,2015,2020年

生境质量呈现“东北低,西南高”的状态(图2)。从图

2可以看到三江交汇地区也就是宜宾市区建成区域,
生境质量处于最低值且持续往东部扩张,部分低值区

域呈斑块状分布在其南部及西部且呈现扩张状态。
生境质量较好区域位于城市西部及南部,北部及西部

生境较好区域呈斑块状分布。

结合城市发展及区位来看,其主要原因在于宜宾

市近年来大力发展位于城市西部南部的三江新区及

南溪区,导致城市面积扩张,土地利用变化较为频繁,
使得部分区域生境质量下降较大。其次在于宜宾市

地形整体呈西南高,东北低态势,西南地区生态基底

较好,受到城市扩张影响较小,因此生境质量数值

较高。
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图2 2000—2020年宜宾市生境质量分布特征

Fig.2 DistributioncharacteristicsofhabitatqualityinYibinCityfrom2000to2020

3.3 宜宾市碳储存量评价结果及分析

在时间上宜宾市2000—2020年碳储存量指数呈

现“持续上升”的特征,2000,2005,2010,2015,2020
年宜宾市区域碳储存量指数别为0.0611,0.1006,
0.1293,0.1830,0.2080(表6)。结合相关数据及得

分可以看到,2000—2020宜宾市碳储存总量呈现“先
上升后下降”的趋势(图3),2000,2005,2010,2015,
2020年宜宾市碳储存总量分别为368152084.53,
368769300.83,369147154.26,369102190.73,

368936973.16t。其碳储存速率呈现持续下降的趋势

并在2010年达到负值,到2020年碳储存量每年减少

95166.138t。结合宜宾市生境质量及土地利用覆盖

图来看,城市扩张的同时导致了土地利用类型的相互

转换,耕地林地等高碳储量用地转化为建设用地,这
也是宜宾市碳储存总量减少的主要原因。但与此同

时宜宾市注重生态建设,城市发展的同时,森林覆盖

率也在逐步增加,而森林也是内陆碳汇的主要要素,
这也是其碳储量得分稳步上升的主要原因。

图3 2000—2020年宜宾市碳储存量及相关数据变化特征

Fig.3 ChangesincarbonstorageandrelateddatainYibinCityfrom2000to2020

  在空间上宜宾市2000—2020年碳储存量呈现

“南密北疏”的状态(图4)。其碳密度较高地区呈斑

块状散布于宜宾南部及西部地区。从空间变化来看,
呈现低密度区域持续变低,高密度区域持续加深的趋
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势,其主要原因在于低密度地区主要位于宜宾市建成

区,城市不断扩张,土地利用变化较大。而在高密度

地区,宜宾市重视生态培育,森林密度持续增加,碳密

度也随之上涨。

图4 2000—2020年宜宾市碳储存量分布特征

Fig.4 DistributioncharacteristicsofcarbonstorageinYibinCityfrom2000to2020

3.4 宜宾市城镇发展评价结果及分析

在时间上宜宾市2000—2020年城镇发展指数呈

现“先下降,再上升”的特征,2000,2005,2010,2015,

2020年宜宾市区域城镇发展指数别为0.4149,0.3489,

0.2094,0.1505,0.2311。从2000—2020年宜宾市

城镇处于快速发展状态,城镇化率不断提高,人口密

度稳步增长。但城镇发展得分先下降后上升趋势,结
合上文所得生境质量数据及碳储存量数据可以发现

其主要原因在于宜宾市在2005年以后城市处于快速

发展状态,城市人居环境与经济发展不协调,导致城

镇发展指数下降,2015年以后重视经济社会环境协

调发展,城镇发展指数开始上升。从整体来看宜宾市

城镇发展指数处较稳定状态,在经历一段时间下降以

后,现处于上升阶段。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)宜宾市2000—2020年碳承载力呈现“先提

升,后下降,再提升”的变化特征,碳承载力水平发展

较为稳定,在经过一段时间的下滑以后已步入正轨。
(2)宜宾市2000—2020年生境质量指数呈现

“先上升,后下降,再上升”的特征,生境质量分布不

均,呈现“东北低,西南高”的状态,生境退化最高值持

续增加。
(3)宜宾市2000—2020年碳储存量指数呈现

“持续上升”的变化特征,其碳储存速率呈现持续下降

的趋势并在2010年达到负值,碳储存量在空间上呈

现“南密北疏”的状态。城镇发展指数呈现“先下降,
再上升”的特征,城镇处于快速发展状态。宜宾市碳

承载力复合系统耦合协调度呈现“先上升后下降再上

升”特征,2020年已达到中级协调状态。

4.2 建 议

(1)深化宏观调控,强化微观管制。在制定宏观

生态保护战略背景下,加强微观管控,包括在建成区

局部优质生境质量斑块建立生态公园,湿地公园等,
在局部高碳储量地区设置保护区,持续深化林地保护

力度。加大森林抚育,国家储备林项目建设力度,持
续推进森林碳汇,根据现状合理划定碳储量保护红
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线,指导相关管控政策的制定。
(2)严控土地利用方式转化,抑制北部建成区无

序扩张。完善生态环境领域统筹协调机制,落实严格

的生态环境保护制度,扭转碳汇速率,增强区域碳汇

能力。
(3)持续优化资源配置,推动产业结构绿色转

型。利用科技创新引领产业绿色低碳发展,优化产业

结构,增加核心技术产业比例,支持新能源汽车,人工

智能等低碳高新科技产业发展,制定相应招商引资政

策,提高高碳企业准入条件。根据近年碳汇速率,制
定管控政策,倒逼相关企业优化减碳技术,支持绿色

低碳企业发展,构建绿色低碳循环发展的产业体系。
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