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2000—2030年多级流域尺度下重庆市
林地景观格局碳储量变化

朱诗柔,牟凤云,黄 淇,沈祺林
(重庆交通大学 智慧城市学院,重庆402260)

摘 要:[目的]分析多级流域林地变化对碳储量变化的影响,预测未来多级流域碳储量变化趋势,为从流

域角度的地区林地可持续发展以及碳中和政策实施提供一定的科学依据。[方法]以重庆市为研究区,运
用PLUS模型、景观格局指数、生物量扩展因子法、灰色关联度等方法,分析2000—2030年多级流域尺度

下重庆市林地与碳储量的时空动态变化,探究了自然情景发展下林地格局变化与碳储量的关联度。[结
果]①2000—2020年,林地面积增加3404.55km2,主要来自耕地转换;一级流域林地景观格局总体趋向于

聚集化与规则化,破碎程度相对减少;二级流域内“区与群”的林地格局变化历史规律与未来趋势方面存在

差异;②前20年,林地碳储量呈现增加—减少趋势,总碳储量增加,其中一级流域洞庭湖水系碳储量增加

最多,而二级流域碳储量增量高值区域由北向南移动;③预测2030年,总碳储量增加,且与不规则指数具

有较强关联度。[结论]不同流域尺度下,不同林地景观格局指数与碳储量的相关性存在差异,未来可以从

流域角度出发制定有效措施,提高碳汇效益实现碳中和目标。
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ChangeofForestLandscapeCarbonStoragePatterninChongqingCity
UnderDifferentMulti-levelWatershedScalesDuring2000—2030

ZhuShirou,MouFengyun,HuangQi,ShenQilin
(SchoolofSmartCity,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing402260,China)

Abstract:[Objective]Theinfluenceofmulti-levelwatershedforestchangesoncarbonstockchangeswere
analyzedandthefuturetrendofmulti-levelwatershedcarbonstockchangeswerepredictedinorderto
provideascientificbasisforthesustainabledevelopmentofregionalforestlandandtheimplementationof
carbonneutralpolicyatthewatershedscale.[Methods]ThestudywasconductedforChongqingCity.We
analyzedthespatiotemporaldynamicchangesinforestlandandcarbonstoragefrom2000to2030atthe
multi-levelwatershedscalebyuseofthePLUSmodel,landscapepatternindices,biomassexpansionfactor
method,andgraycorrelationdegree.Additionally,wedeterminedthecorrelationbetweenforestlandpattern
changesandcarbonstorageundernaturaldevelopmentscenarios.[Results]① Between2000and2020,

forestareaincreasedby3404.55km2,primarilyduetotheconversionofcultivatedland.Theforest
landscapepatterninthefirst-levelwatershedshowedatendencytowardsclusteringandregularity,witha
relativelyreduceddegreeoffragmentation.Thereweredistinctdifferencesinthehistoricalpatternsand
futuretrendsofforestlandscapepatternchangesinthesecond-levelwatershed’s“districtandgroup”.②In
theinitialtwodecades,thecarbonstorageofforestlandexhibitedanincreasing-decreasingtrend,resulting
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inanoverallincrease.TheDongtingLakesysteminthefirst-levelwatershedexperiencedthehighestincrease

incarbonstorage,andthehigh-valueareaofcarbonstorageincrementinthesecond-levelwatershedshifted

fromnorthtosouth.③ Totalcarbonstoragewaspredictedtoincreaseby2030,andtheincreasewas

stronglycorrelatedwiththeirregularindex.[Conclusion]Thecorrelationbetweentheforestlandscape

patternindexandcarbonstoragevariedatdifferentwatershedscales.Inthefuture,effectivemeasurescanbe

developedfromawatershedperspectivetoimprovecarbonsinkbenefitsandachievecarbonneutrality.

Keywords:PLUSmodel;biomassexpansionfactormethod;carbonstorage;multi-levelwatershed;dynamic

changeoflandscapepattern

  森林生态系统作为陆地上生态系统光合作用的

主体,在维持全球碳循环中发挥着重要作用[1]。研究

表明,土地利用格局变化会对生态系统碳循环过程产

生影响,进而影响全球碳平衡[2]。为实现“双碳目标”
推进生态保护,在二十大报告[3]与《成渝地区双城经

济圈碳达峰碳中和联合行动方案》[4]中提出了相关政

策与实施方案。在此基础上,研究林地碳储量变化可

以反映区域碳汇的固碳能力情况,揭示森林景观格局

动态变化与碳储量的关系,有助于针对性地合理采取

生态保护措施与修复政策提高碳汇服务能力[5],对实

现碳中和、碳达峰等目标具有重要意义。
土地利用变化是引起生态格局与生态系统变化

的重要因素。景观格局—动态—过程可以探索森林

景观结构、功能及其变化,挖掘潜在的生态发展规

律[6],对于森林恢复、建设管理等有着重要作用。林

地景观格局可以采用景观数量、数学建模、空间转移

等[7-8]方法进行定量分析。后来,土地利用模拟预测

逐渐成为热点,常结合元胞自动机模型[9]、马尔科夫

模型[10]、PLUS模型[11]等对城市群[12]、流域[13]、县
级[14]、自然保护区[15]等多个尺度的林地景观格局进

行了动态变化分析研究。近年来,随着全球气候变

暖,低碳发展受到广泛关注。而森林在陆地碳汇中起

着关键作用,已有研究尝试根据土地利用中林地变化

探究影响碳储量因素、生态系统碳汇效益[16]、生态服

务功能[17]、测算未来碳储量[18]等方面的内容。总体

来看,虽然已有研究取得了较多的成果,但仍然存在

一定不足。受尺度效应影响,采用单一尺度视角难以

全面揭示林地动态变化规律,也使得量化不同尺度下

人类活动与生态系统的相互作用变得困难。因此如

何破除尺度效应问题,深入探讨林地景观格局对碳储

量变化的影响,成为一个难点。目前,多级尺度主要

以行政尺度为主,然而河流分布对于森林生长有着重

要作用,不仅为森林生态系统提供必要水源供给,同
时为其提供了丰富的生物多样性,维持生态平衡。鉴

于流域作为河流的基本单元,不同流域森林发展程度

存在差异,流域尺度成为了研究林地的重要视角。因

此,本研究创新性地选择“一级流域”与“二级流域”两
种尺度,对林地景观格局对碳储量影响进行深入分

析,以克服单一尺度视角的不足,解决尺度效应问题,
提高森林碳汇潜力。

重庆市作为典型的山地城市,林地分布形式多

样,碳汇情况也不尽相同,而长江流经重庆市形成三

峡库区,水系发达、河流纵横,由于不合理开发,重伐

轻造,导致流域内森林植被锐减、水土流失严重,对重

庆市开展流域尺度林地格局变化与碳汇效益研究,有
助于土地合理开发利用,保护生态环境。本研究以重

庆市为研究区,利用PLUS模型模拟自然发展情景

下2030年重庆市土地利用变化情况,采用Fragstats
软件对2000—2030年重庆市多级流域林地景观格局

展开动态分析,使用生物量扩展因子法计算不同流域

的碳储量,分析多级流域林地变化对碳储量变化的影

响,预测未来多级流域碳储量变化趋势,以期为从流

域角度的地区林地可持续发展以及碳中和政策实施

提供一定的科学依据。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

重庆市位于(图1)中国四川盆地东部,地跨东经

105°11'—110°11',北纬28°10'—32°13',境内地形由

南北向长江河谷逐级递减,斜贯有巫山、七曜山、大娄

山等山脉,渝东北、渝东南分别盘踞有大巴山武陵山

两座山脉,中部主要是以低山和丘陵相间排列的平行

岭谷类型组合;境内水系密布,重庆市一级流域主要

包括:岷江水系、嘉陵江水系、长江上渝干流流域水

系、乌江水系、洞庭湖水系;截至2021年底,全市林地

4.69×106hm2。作为巴渝大地上林地资源最丰富、
林地景观最优美、生物多样性最富集、生态功能最完

善的核心生态区域,重庆市国有林场经营总面积

3.83×105hm2,林地覆盖率91%,活立木蓄积3.11×
107m3;国家级公益林1.50×105hm2,地方公益林

1.55×105hm2,商品林7.60×104hm2;依托国有林

场建立的自然保护区共31个、林地公园56个。
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图1 重庆市土地利用分布

Fig.1 LandusedistributionmapofChongqing

1.2 数据来源与预处理

本研究试验数据包括土地利用数据,驱动因子数

据(DEM数据、降雨量、温度、水系、土壤、道路、GDP、
人口数据等),基础地图数据(流域分级、行政边界)见
表1。为保证以上数据的统一性,试验所有数据统一

采用 WGS_1984_UTM_Zone_48N投影坐标系,像元

大小30m,统一行列号。其中不同分辨率影像图通过

重采样采样至30m,坡度与坡向利用DEM 数据通

过ArcGIS软件获得;距离因子通过欧式距离获得;
二级流域分布通过高程数据利用水文分析获得。
1.3 研究方法

通过PLUS模型模拟2020—2030年的土地利

用情况与历史土地利用数据分析多级流域尺度下的

林地景观格局动态变化,利用生物量扩展因子法、灰
色关联度分析林地变化对碳储量变化的影响,并预测

未来碳储量情况。

表1 数据类型与来源

Table1 Datatypesandsources

数据类型 名称      分辨率 格式 来源       
土地利用数据 CLCD 30m 栅格 Geo地理数据研究所[19]

DEM数据 30m 栅格 资源环境科学与数据中心

中国GDP 1km 栅格 赵乃卓教授团队公开发表数据集[20]

人口空间分布网格数据集 1km 栅格 资源环境科学与数据中心

驱动因子  中国1980年以来逐年降雨量 1km 栅格 资源环境科学与数据中心

逐年平均气温空间差值数据集 1km 栅格 资源环境科学与数据中心

中国土壤数据集(v1.2) 1km 栅格 国家青藏高原科学数据中心

河网、道路、铁路 矢量 OpenStreetMap

基础地图数据
中国一级、二级流域分级数据集 1∶25万 矢量 国家地球系统科学数据中心

重庆行政边界数据 矢量 资源环境科学与数据中心

1.3.1 未来土地利用模拟 PLUS模型具有挖掘土

地利用变化的原因和模拟斑块级别的土地利用变化

的优点[11],特别是林地、草地等自然用地类型[21]。该

模型将两期土地利用数据进行叠加,得到土地类型状

态发生变化的单元格,并与输入的各项驱动因子,采
用随机森林分类算法得到各地类的发展潜力,通过挖

掘驱动因子与土地利用之间的关系,预测未来地类需

求从而得到模拟结果。本研究根据相关文献与研究

区实际情况,从社会因素、自然因素等方面选择11个

指标因子作为驱动因素[22-23],以2020年土地利用数

据为起始数据,模拟重庆市2030年在自然发展状况

下土地利用变化情况。

1.3.2 景观格局指数 景观格局是指在空间上由形

状、大小、功能各不相同的斑块镶嵌形成,是生态过程

不同尺度上相互作用的结果[24]。通过Fragstats4.2
软件计算每一个流域的林地景观格局指数,分析不同

流域下的林地景观格局动态变化情况。结合已有研

究的指标选取情况[22,15],本研究选择景观格局指数包

括斑 块 密 度 (PD)、斑 块 所 占 景 观 面 积 比 例

(PLAND)、景观形状指数(LSI)、聚集度(AI)。斑块

密度反映景观的优势度,与平均斑块面积结合反映景

观的破碎化程度;斑块所占景观面积比例表示林地的

规模;景观形状指数反映林地的不规则度;聚集度反

映同类景观斑块共边特征。

1.3.3 碳储量估算 已有研究常采用InVEST模型

对区域内的碳储量进行测算,具有输入数据量少、操
作简单等优点,但该模型忽略了相同土地利用类型各

自碳库自身碳密度在空间距离变大时的地域差异,因
此本研究采用生物量扩展因子法(IPCC)[25]计算林地

碳储量变化情况,通过计算出生物量,然后用生物量

乘以含碳率得到碳储量,具体如公式(1):

 C林=V×BEF×D×(1+R)×CF (1)
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式中:C林 表示林地的碳储量;V 表示研究区林地的

蓄积量(m3);BEF表示平均生物量扩展因子;D 表

示平均木材基本密度(t/m3);R 表示平均树种的根

茎比;CF表示平均树种的含碳率。重庆市林业局数

据显示,2022年底全市林地蓄积量为2.50×108m3。
参考相关文献并结合实际情况综合考虑[25],相关树

种的生物量扩展因子、木材基本密度、根茎比、含碳率

等参数见表2。

表2 重庆市各树种生物量扩展因子、木材基本密度、
根茎比、含碳率

Table2 Biomassexpansionfactor,woodbasicdensity,
roottostemratioandcarboncontentofvarious
treespeciesinChongqingCity

树 种 BEF D/(t·m-3) R CF
马尾松 1.8173 0.4482 0.1866 0.5271
杉 木 1.9265 0.3071 0.2341 0.5127
柳 杉 1.8469 0.2893 0.2247 0.5331
柏 木 2.1198 0.4722 0.2138 0.5088
栎 类 1.7038 0.6119 0.2631 0.4798
其他硬阔类 1.9278 0.6062 0.2178 0.4822
其他软阔类 1.8717 0.4222 0.2201 0.4611
针叶混 2.0263 0.3902 0.2086 0.5226
阔叶混 1.8760 0.5222 0.2351 0.4798
针阔混 1.8641 0.4754 0.2218 0.5153
平均值 1.8980 0.45449 0.22257 0.50222

1.3.4 灰色关联度分析 灰色关联分析主要目的是

量化各因素之间的关联程度,并表征各因素间发展趋

势的相似或相异程度。假设参考数列与比较数列为:

Y=Y(k)|k=1,2…n;Xi=Xi(k)|k=1,2…n,i=
1,2…m[26]。公式为:

  δ≈
1
N∑

n

i=1
τij(t) (2)

  τi(t)=
Δmin+RΔmax
Δij(t)+RΔmax

(3)

式中:δ为关联度;τi(t)为关联系数,R 介于0~1,一般

取0.5;Δi(t)= Y(t)-Xi(t);Δmax=maxkmaxiΔi(t);

Δmin=mink miniΔi(t)。

2 结果与分析

2.1 2000—2020年土地利用变化

2000,2010,2020 年 重 庆 市 林 地 面 积 分 别 为

41286.90,43633.66,44691.45km2;2000—2010,2010—

2020年林地转入情况分别为4904.81,4346.34km2;转
出情况分别为2558.04,3288.56km2,由图2可知,
重庆市从2000—2020年的林地面积总体上以先快后

慢的速度增加,林地面积增加主要来源于耕地和草地

转换,转出主要流向耕地、草地、水域、建设用地。其

中2000—2010年,由于2003年退耕还林政策的实

施,林地转入的面积远大于林地转为其他用地类型面

积;2010—2020年,由于城市经济快速发展,城镇化

建设加快,耕地占用,林地需要复耕用于农业生产需

求,因此重庆市林地总面积增加变缓。

图2 2000—2020年重庆市土地利用转移情况

Fig.2 LandusetransferinChongqingfrom2000to2020

2.2 2000—2020年林地景观格局动态变化

2.2.1 一级流域景观格局动态变化 由图3可知:

2000—2020年,林地规模与聚集度总体均呈现上升

趋势,林地规模均值由45.278增加至47.678,聚集度

均值由87.878增加到89.672,说明流域林地趋向于

聚集化,林地面积增加。破碎度与不规则度总体均呈

现下降趋势,其中破碎度均值由2.962减少到1.851,
不规 则 度 均 值 由 214.852 减 少 到 183.296,说 明

2000—2020年重庆市一级流域林地景观逐渐趋向于

规则化,破碎程度相对减小。2000—2010年,在退耕

还林的政策下,大量耕地转换为林地,致使林地聚集

度上升。洞庭湖水系变化最显著,由于渝东南武陵山

城市群大量耕地转为林地,使得洞庭湖水系林地面积

增加。
2.2.2 二级流域林地景观格局动态变化 由图4可

知,2000—2020年,二级流域林地规模与聚集度总体

呈现减小—增加趋势,平均值从72.70,86.44减小为

45.84,72.66,由于城市扩张、工业发展与基础建设等,
林地转为建设用地,而在这期间又施行退耕还林政

策,使得一级流域林地规模增加缓慢,导致林地斑块

空间分布存在差异,聚集程度不高;林地破碎度指数

均值呈现“减小—增加”趋势,从13.99增加到22.47;
不规则指数平均值均呈现“增加—减小”趋势,从7.42
变化到7.31,表明无规则的退耕还林,破碎化增加,斑
块边缘复杂化。
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图3 重庆市一级流域景观指数雷达图

Fig.3 Radarmapoflandscapeindexoffirst-levelwatershedinChongqingCity

  从空间分布来看(图5),2000—2010年,林地规

模指数、破碎度指数、不规则度指数高值区域集中于

西北部与东南部的乌江水系、洞庭湖水系、嘉陵江水

系,聚集度指数高值集中于东北部与中部的长江上渝

干流水系。2010—2020年,林地规模指数高值区域

集中于长江以北小江以南,破碎度指数高值区域集中

于长江以南,小江以北;不规则度指数高值区集中于

岷江水系以及渝北嘉陵江水系;聚集度指数高值区集

中于长江上渝干流水系与西北部。一二级流域总体

变化存在空间差异性,原因有以下几点:①尺度效

应,不同流域的林地格局空间分布具体化,林地斑块

面积变化在小尺度角度下体现更加具体与细致。

②2000—2020年随着城市不断扩张,耕地被大量占

用,适宜耕作的林地被转换为耕地,同时退耕还林以

及林地保护等政策的实施,其林地总体上的破碎程度

有所缓减。距离较远的山区,道路复杂,人为因素较

少,适合林地生长,趋向于规则化、集聚化。通过分析

发现,长江上渝干流水系林地规模指数与破碎度指数

也增加,由于城镇化进程加快,重庆主城与三峡库区

城市群城市不断扩张,土地利用发生显著变化,林地

格局破碎化。

图4 2000—2020年重庆市二级流域林地景观格局指数平均值

Fig.4 Theaveragevalueofwoodlandlandscape
patternindexinsecondarycatchmentin
ChongqingCityfrom2000to2020
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图5 2000—2030年重庆市二级流域林地景观格局变化空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofforestlandscapepatternchangeinsecondarywatershedinChongqingCityfrom2000to2030

2.3 2000—2020年林地碳储量变化与分布

2.3.1 时间特征 由表3可知,2000—2020年,重庆

市一级流域的林地碳储量变化总体以“增加—减小—
增加”变化趋势,2000—2010年共增加27098.46t,
说明2003年以来退耕还林政策有效实施取得了有效

成果,促进林地碳储量变化增加;2010—2020年共增

加1385.31t,这10年增量减少,主要是由于城市不

断扩张,大量地类转为建设用地,从而林地面积减少,
碳储量降低。

表3 2000—2030年重庆市一级流域碳储量增量

Table3 Incrementofprimarybasincarbonstoragein
ChongqingCityfrom2000to2020 t

流 域  2000—2010年 2010—2020年

长江上渝干流水系 7836.176 1130.290
洞庭湖水系 9647.374 118.834
嘉陵江水系 3804.667 3.616
岷江水系 17.847 13.538
乌江水系 5792.4000 119.0293

从二级流域来看,林地碳储量呈现“减小—增

加—增加”趋势,2000—2010年平均减小0.42t,由于

退耕还林政策实施,林地总面积增加,但无规则增加

模式使得林地碳储量减小;2010—2020年平均减小

0.15t,表明不同尺度的碳汇固碳能力存在差异。如

永川区(临江河)、清流河、双龙河等流域,碳储量呈现

“减小—增加—减小”的变化趋势,主要是由于小流域

在该时期新增面积远大于其他时期。

2.3.2 空间特征 由图6(a—b,d—e)可知,从一级

流域视角出发,2000—2010年,碳储量增量高值区主

要集中于洞庭湖水系,2010—2020年高值区集中于

长江上渝干流水系,二级流域,发现20a碳储量空间

分布存在一定差异。2000—2010年碳储量增量高值

区主要集中于西北部渠江、东北部团滩河、西南綦江

以;2010—2020年碳储量增量高值区主要集中于中

部(油江河、黎香溪、五部河)、西北部窟窿河、东北部

东溪河等区域,这与已有研究结论一致[27],由于主城

区与渝东北三峡库区城市建设,人口密度增加,经济

6                   水土保持通报                     第44卷



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(图3),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。

二级流域(图5)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 Thespatialdistributionofcarbonstorageincrementinprimaryandsecondarybasinsandthespatialdistributionofcorrelation
degreebetweenlandscapepatternindexandcarbonstorageincrementinsecondarybasinsinChongqingCityfrom2000to2030

  2020—2030年在自然发展状态下〔图6(d,e—

f)〕,一级流域林地碳储量共增加76860.77t,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0.24t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

布开看,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 Greycorrelationdegreebetweencarbonstorageincrementand
landscapeindexinprimarywatershedinChongqingCity

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 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,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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