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基于SD-PLUS耦合模型的陕西省土地利用变化及碳储量多情景预测

李 倩1,王成军1,冯 涛1,杜传甲1,张炳林2

(1.西安建筑科技大学管理学院,西安710055;2.陕西省矿产地质调查中心,西安710068)

摘 要:[目的]为探讨不同土地利用方式对区域生态系统碳储量的影响。[方法]以陕西省为研究对象,

利用SD-PLUS耦合模型,采用国际耦合模式比较计划第6阶段(CMIP6)提出的耦合共享社会经济路线和

代表性浓度路线(SSP-RCP)情景,对2030年陕西省的土地利用变化进行预测,然后利用InVEST模型模拟

未来不同情景下陕西省碳储量及其空间分布。[结果](1)对构建的SD模型进行历史检验,其误差<5%,

PLUS模型模拟的2020年土地利用Kappa指数为0.86,模型精度和可靠性总体符合要求;(2)3种情景下,

未来建设用地面积均增加,增长速率从低到高的情景分别为SSP126、SSP245、SSP585;在所有情景下,林地

面积均增加,水域面积均保持稳定;草地面积在SSP126情景下有小幅度增加,其他情景下减少;耕地面积3
种情景下均减少;(3)3种情景下,陕西省碳储量均减少,关中平原建设用地的扩张占用大量的耕地是造成

陕西省碳储量下降的主要原因。[结论]在SSP126情景下,建设用地扩张所占用的生态用地面积最小,碳

储量损失最少,该情景同时考虑社会经济发展及生态保护的需要,可为未来陕西省国土资源保护和高质量

发展提供参考模式。
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Multi-scenarioPredictionofLandUseChangeandCarbonStorageinShaanxi
ProvinceBasedontheSD-PLUSCoupledModel

LIQian1,WANGChengjun1,FENGTao1,DUChuanjia1,ZHANGBinglin2

(1.SchoolofManagement,Xi’anUniversityofArch& Tech,Xi’an710055,China;

2.ShaanxiMineralResourcesandGeologicalSurvey,Xi’an710068,China)

Abstract:[Objective]Thisstudywasaimedtoexploretheimpactofdifferentlandusepatternsonregional
ecosystemcarbonstorage.[Methods]Inthispaper,usingtheSD-PLUScoupledmodelandthecoupled
sharedsocio-economicpathandrepresentativeconcentrationpath (SSP-RCP)scenarioproposedbythe
CoupledModelIntercomparisonProgramPhase6(CMIP6),thelandusechangesinShaanxiprovincein
2030wereprojected,andthenthedifferentfuturescenariossimulatedbytheInVESTmodelwereusedto
predicttheShaanxiProvince’scarbonstorageanditsspatialdistributionunderdifferentfuturescenarios
simulatedbytheInVESTmodel.[Results](1)TheSDmodelconstructedwastestedhistorically,andits
errorwaslessthan5%,andtheKappaindexoflandusein2020simulatedbythePLUSmodelwas0.86,and
theaccuracyandreliabilityofthemodelgenerallymettherequirements.(2)Underthethreescenarios,the
areaoffutureconstructionlandincreased,andthescenarioswiththelowesttohighestgrowthrateswere:

SSP126,SSP245,SSP585.Underallscenarios,theareaofforestlandincreased,andtheareaofwatersheds
remainedstable;theareaofgrasslandhadasmallincreaseundertheSSP126scenario,anddecreasedinother
scenarios;andtheareaofarablelanddecreasedinallthreescenarios.(3)CarbonstockinShaanxiProvince
decreasedunderallthreescenarios,withthedecreaseincarbonstockintheGuanzhongplainbeingthemain
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reasonforthedecreaseincarbonstockinShaanxiprovince.[Conclusion]Theareaofecologicallandoccupied
bytheexpansionofconstructionlandisthesmallestundertheSSP126scenario,whichtakesintoaccount
bothsocio-economicdevelopmentandtheneedforecologicalprotection,andcanprovideareferencemodel
forthefutureprotectionoflandresourcesandhigh-qualitydevelopmentinShaanxiprovince.
Keywords:landusechange;SD-PLUScoupledmodel;futurescenarioprediction;carbonstorage;InVEST

model
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  近几年,全球气候变化形势十分严峻,不同国家

的立场及其主张均受自身的经济和政治利益左右,从
而使全球气候治理呈现错综复杂的局面,并严重威胁

着人类的生命健康和生态系统可持续发展,为此,世
界各国给予高度重视,并努力寻求有效的解决方案。

作为世界大国,中国积极响应全球气候治理,力争

2030年前二氧化碳排放达到峰值,到2060年前实现

碳中和。因此,早日实现“碳达峰、碳中和”的“双碳”
目标,成为国内关注和学术研究的焦点。碳减排和碳

封存是“碳中和”的2个决定因素[1],碳储量增加可减

少大气中二氧化碳含量,是缓解温室效应和全球变暖

的最主要手段之一。人类活动让土地利用格局发生

改变,并且进一步影响陆地生态系统的结构和功能,
因此,增强生态系统的固碳能力,成为生态系统碳储

量增加的主要方式[2]。为此,对未来不同情景下研究

区的土地利用类型的变化进行研究及对其碳储量的

估算,有助于提高区域生态系统的碳汇潜力,增强陆

地生态系统储碳能力,缓解减排压力,促进区域绿色

协调低碳发展,对维护区域碳循环平衡稳定具有重要

意义。
大量研究人员[3-7]对不同土地利用方式下的碳储

量进行研究。雒舒琪等[3]通过结合PLUS模型和In-
VEST模型,创新性地模拟2030年西安市在规划交

通和规划发展区政策驱动下的3种发展情景下的土

地利用变化及其碳储量的空间格局,并结合政策导向

探讨3种情景下西安市总碳储量及其空间分布的差

异;巩晟萱等[4]利用PLUS-InVEST模型,分析3
种不同情景下京津冀区域碳储量的空间分布特征显

示,导致碳储量下降的主要因素是建设用地对耕地的

占用,而京津冀的碳储量在生态保护情景下更易于提

高;曹鹏辉等[5]结合PLUS模型和InVEST模型,预
测内蒙古2030年3种情景发展下的土地利用类型和

碳储量表明,生态保护情景下的碳储量最高。然而,
以上研究大多采用单一的土地预测模型,其模拟精度

略逊色于多个模型耦合的模拟精度。常见的土地利

用预测模型有数量预测模型、空间预测模型、耦合模

型3种。数量模拟模型主要有Logistic回归模型、

ANN模型、SD模型、灰色预测模型和 Markov模型

等,然而,此模型只能模拟土地利用在数量和面积上

的变化,难以模拟其空间结构;而CLUE-S模型、

CA模型、ABM模型、FLUS模型和PLUS模型等空

间模拟模型可对土地利用的空间布局进行模拟,但在

数量模拟上却有一定的缺陷。耦合模型是为了将多

个模型的优点结合起来,取长补短,从而提高单一模

型模拟精度。耿思筱等[8]基于SD-FLUS模型分析

宁夏2005—2020年土地利用变化及2035年不同

SSP-RCP情景下土地利用变化表明,所有情景下建

设用地面积均增加,但在SSP119情景下,因建设用

地的扩张导致生态用地面积减少的幅度最小;LI-
ANG等[9]研究表明,相较于上述所提到的空间模拟

模型,PLUS模型具有更高的模拟精度和更接近真实

景观的景观格局指标,在同一像元尺度下,PLUS模

型拥有比其他CA模型如FLUS、CLUE-S、ANN-
CA和Logistic-CA-Markov等更高的模拟精度。
因此,利用PLUS模型与SD模型组成的耦合模型,
其模拟结果更可靠。

情景模拟是当前土地利用模拟领域的前沿课题,
但目前大部分研究[10-11]侧重于基于自然发展、生态保

护和耕地保护3种不同情景下的土地利用格局分析。
与之相比,国际耦合模式比较计划第6阶段(CMIP6)
提出耦合共享社会经济路线(sharedsocioeconomic

pathway,SSP)和 代 表 性 浓 度 路 线(representative
concentrationpathway,RCP)情景[12]。在该耦合情

景下预测的土地利用时空变化,也许将成为未来土地

利用领域的重点研究之一。目前,已有研究[10-12]主要

关注如全球、全国等大尺度的土地利用变化,因此,在
该情景下更多需要关注如省、市等中小尺度的土地利

用时空变化。
以陕西省为例,基于2008—2020年土地利用数

据,结合研究区社会经济状况和气候条件,构建并检
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验 SD-PLUS 耦 合 模 型。然 后,对 陕 西 省 在

SSP126、SSP245、SSP585情景下的土地利用变化进

行模拟预测。最后,通过InVEST模型估算和分析

2008—2020年及3种情景下2030年生态系统碳储

量的总值和空间分布情况。将为提升陕西省碳汇功

能和推动区域土地利用的低碳可持续发展提供科学

依据,为探讨土地利用变化下的碳储量提供新思路。

1 材料与方法
1.1 研究区域概况

陕西省(31°42'-39°35'N,105°29'-111°5'E)位
于中国西北内陆腹地,黄河中游,东与山西、河南相

邻,西连宁夏、甘肃,南抵四川、重庆、湖北,北部为内

蒙古自治区,区域内土地面积为20.56×105km2,占
中国国土总面积的2.14%。陕西省地形长、地理位置

特殊,从北到南可分为3大自然区,即陕北黄土高原、
关中平原和陕南秦巴山地。陕北具有丰富的能源资

源,具有显著的能源产业地位和较快的经济发展速

度;关中人口众多,交通发达,为工业发展多元的区

域,具有较好的经济基础;陕南经济基础薄弱,其工业

发展受限于山地地貌和生态环境,导致其产业化水平

不高,社会经济效益较低[13]。
陕西省作为我国西北地区的重要省份之一,在推

进“西部大开发”“一带一路”“关中-天水经济带”等
国家战略中,肩负着承接我国人口和产业转移的重要

使命。随着城市化进程的加快,土地开发利用的强度

逐渐增加,对生态环境造成一定程度的破坏,导致土

地利用环境逐渐恶化,进而影响该地区的碳储量,从
而影响该地区的可持续健康发展。

1.2 数据来源

土地利用数据采用武汉大学CLCD数据[14],空间

分辨率为30m,根据国土资源部土地使用状况分类标

准(GB/T21010—2017)[15],重分类为耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用地6种土地利用类型。

气候环境数据中的土壤类型、年均气温和年均降

水数据,均来源于国家地球系统科学数据中心(ht-
tps://www.geodata.cn/aboutus.html),空间分辨率

为1km;DEM 高 程 数 据 来 源 地 理 空 间 数 据 云

GDEMV3.30M分辨率数字高程数据(http://www.

gscloud.cn/home),通过 ArcGIS软件处理得到坡

度、坡向数据,空间分辨率均为30m。
社会经济数据中的人口数据和经济数据,均来源

于中国科学院资源环境科学与数据中心(https://

www.resdc.cn)。距水域、距道路的距离和政府驻地

数据来源于全国地理信息资源目录服务系统的1∶
100万 公 众 版 基 础 地 理 信 息 数 据(https://www.
webmap.cn/main.do),空间分辨率均为1km,其中,
距水域和道路的距离利用 ArcGIS软件中的欧式距

离计算所得。
未来气候数据采用IPCC的CMIP6(https://pc-

mdi.llnl.gov/CMIP6/)。国家地球系统科学数据中

心黄土高原分中心(http://lo-ess.geodata.cn/)具
体发布CMIP6下2021—2100年中国1km分辨率多

情景多模式的逐月降水量、逐月平均气温数据。通过

降尺度的方法生成中国1km分辨率的栅格数据,再
经剪裁、统计计算陕西省2021—2030年的年均气温

和年均降水量。
栅格数据均通过ArcGIS软件进行处理,进行统

一坐标系(CGCS2000_3_Degree_GK_CM_108E)后,
通过重采样和裁剪等栅格处理,所有栅格数据的精度

统一为300m分辨率,同时,确保土地利用数据的行

列数一致,所有栅格数据的投影坐标完全相同。

1.3 研究方法

1.3.1 系统动力学 (1)SD模型

系统动力学是以信息反馈系统为基础来认识和

解决系统问题。因此,系统行为模式和特性,主要取

决于其内部的动态结构和反馈机制。一般情况下,根
据实际的应用需求,通过系统结构框图、因果关系图

以及存量流量图来构建特定模型进行预测[2]。

基于CMIP6的SSP-RCP情景,考虑研究区的社

会经济状况和气候条件,构建研究区土地利用系统动

力学模型。模型包括经济、人口、气候及土地利用等

4个子系统。其中,土地利用子系统由耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用地构成。梳理各个子系

统间相互反馈关系的基础上,运用 Vemsin软件,建
立陕西省土地利用的因果图(图1)。将为陕西省土

地利用演变过程的模拟与分析奠定基础,同时,也为

深入了解其演变规律及特征提供重要支撑。
根据各类驱动因素分析各子系统与各变量间的

相互作用关系,经过多次的仿真试验,得到各变量间

的状态方程和参数,利用Vemsin软件建立SD模型

(图2)。根据陕西省的数据可获性,将2008-2020
年作为仿真阶段,根据历史数据确定模型的参数,对
模型结构进行调整和精度检验;2021—2030年为预

测阶段,根据情景需求调整关键参数,预测未来各类

土地 的 面 积 数 量。该 模 型 的 总 模 拟 时 间 范 围 为

2008—2030年,时间步长为1年。
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图1 陕西省土地利用系统因果

Fig.1 CausalmapoflandusesysteminShaanxiprovince

图2 SD模型存量流量

Fig.2 SDmodelstockflowdiagram

  (2)SD模型检验

SD模型历史仿真检验公式为:

RE=
∣s-h ∣

h ×100%

式中:RE 为相对误差值;s 为预测值;h 为实际值。
为验证模型仿真效果,将历史检验时间设定为2020
年,RE 值均<5%,说明模型模拟的准确度较高,能
够正确预测未来土地利用结构(表1)。

4 水土保持学报     第38卷
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表1 土地利用SD模型验证

Table1 ValidationoflanduseSDmodel

检验 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

实际值(2020年)/km2 50386.76 93602.53 55545.69 692.96 5320.54 176.27
预测值(2020年)/km2 50010.40 92742.40 56012.00 675.42 5530.85 175.95

相对误差/% 0.75 0.92 0.84 2.53 3.95 0.18

  (3)SSP-RCP耦合情景

CMIP6气候情景数据的设计结合社会经济和全

球气候变化的反馈,耦合不同场景下的共享社会经济

路线和代表性浓度路线,强调不同社会经济发展模式

对气候变化的影响[16]。

SSP126(SSP1与RCP2.6相结合的情景)表示

社会经济可持续发展与低辐射强迫情景,2100年辐

射强迫稳定约为2.6W/m2。与工业化革命前多模式

集合平均的全球平均气温相比,此情景下的全球平均

温度将明显<2℃。SSP126情景考虑未来世界范围

内森林覆盖率的增长及随之而来的大规模土地利用

变化,该情景的特点是低脆弱性和低减缓挑战。

SSP245(SSP2与 RCP4.5相结合的情景)表示社

会经济发展的中间情景与中辐射强迫情景,2100年

辐 射 强 迫 稳 定 约 为 4.5 W/m2。在 CMIP6 中,

SSP245情景经常被用作参考,协同区域气候降尺度

计划中的区域降尺度和年代际气候预测计划。另外,
由于该情景土地利用和气溶胶路径并不极端,代表世

界遵循社会经济和社会的中间道路和技术发展,温室

气体排放水平适中。

SSP585(SSP5与RCP8.5相结合的情景)表示,
截止2100年,随着化石能源的大量利用促使经济发

展及高辐射强迫,其排放量将达到8.5W/m2。特点

是资源密集型的快速开发和物质密集型的消费模式,
化石燃料用量高,温室气体排放量大。采用SSP-
RCP情景下预测的人口、经济、气候数据,利用Origin
软件,将2021—2030年各变量的预测数据导入后,对
其进行线性拟合,获得各个变量与时间的拟合方程式,
从而确定各个指标的变化率。具体参数设置详见表2。

表2 情景模拟参数设置

Table2 Scenariosimulationparametersettings

类型 情景变量 SSP126 SSP245 SSP585
人口 人口增长率/% 0.3400 0.5200 0.4300

经济
GDP增长率/% 6.3000 4.8000 7.7000

年均增加城镇化率/% 0.0100 0.0200 0.0300

气候
年均降雨量变化量/(mm/年)4.3425 0.6792 1.3428

年均气温变化量/(℃/年) 0.0103 0.0184 0.0645

1.3.2 PLUS模型 PLUS模型是基于栅格数据的

元胞自动机(CA)模型,用于斑块规模的土地利用/土

地覆盖变化模拟,用于挖掘土地扩张的驱动因素并预

测土地利用景观的斑块级演变[9]。
该模型涉及2000年、2010年、2020年的土地利

用栅格数据。首先,根据2000年和2010年的土地利

用数据模拟出2020年陕西省的土地利用。然后,用
该模拟值与真实值进行比较,以 Kappa系数为精度

依据,得到Kappa系数为0.86,表明在300m分辨率

下PLUS模型模拟陕西省土地利用类型效果较好。
最后,根据2010年和2020年的土地利用数据预测出

2030年的土地利用空间分布格局。

1.3.3 InVEST模型 InVEST模型的Carbon模块

将陆地生态系统中的碳储量分为地上植被碳储量(地
面以上所有活性植被存储的碳)、地下植被碳储量(所
有活性植被地面以下的根系存储的碳)、土壤碳储量

(土壤中有机质存储的碳)、死亡有机碳储量(无生命

特征的植被残骸存储的碳)4个部分。通过将4个碳

库的碳密度与相应土地利用类型面积相乘并求和得

到总碳储量。计算公式为:

Ci=Ci-above +Ci-below +Ci-soil +Ci-dead (1)

Call =∑
n

i=1
Ci×Ai (2)

式中:Ci 为第i类土地利用的碳密度总量(t/hm2);

Ci-above为第i类土地利用的地上植被碳密度(t/hm2);

Ci-below为第i类土地利用的地下植被碳密度(t/hm2);

Ci-soil为第i类土地利用的土壤碳密度(t/hm2);Call表

示总碳储量(t);Ai 为第i类土地利用的面积。
碳密度数据原则上优先采用陕西省实测数据,但

由于缺乏实地考察数据,因此,根据徐丽等[17]、李克

让等[18]、解宪丽等[19]、陈立军等[20]研究和2010年中

国陆地生态系统碳密度数据集,获取全国范围内的碳

密度实测数据,在此基础上,对全国碳密度进行修正。
降水和碳密度关系参考ALAM[21]的公式,气温和碳

密度的关系参考陈光水等[22]、GIARDINA等[23]的公

式。仅考虑降水因素对土壤碳密度的影响,其原因是

土壤碳密度与温度的关系不显著。综合修正公式为:

CSP =3.3986×MAP+3996.1R2=0.11( )

(3)

CBP =6.798×e0.0054×MAP R2=0.70( ) (4)
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CBT =28×MAT+398R2=0.47,p<0.01( )

(5)
式中:Csp 是 通 过 平 均 降 水 得 到 的 土 壤 碳 密 度

(t/hm2);CBP、CBT是分别根据平均降水和平均气温

得到的植被碳密度(t/hm2);MAP和 MAT分别是

平均降水量(mm)和平均气温(℃)。将陕西省、全国

的多年平均温度值分别确定为11.4,7.56℃,平均降

水量分别确定为649,673.9mm,代入上述公式,二者

之比即为陕西省碳密度修正系数。

KBP =
CBP_1

CBP_2
;KBT =

CBT_1

CBT_2
(6)

KB =KBP ×KBT =
CBP_1

CBP_2
×

CBT_1

CBT_2
(7)

KS =
CSP_1

CSP_2
(8)

式中:KBP、KBT 分别为通过降水因子和气温因子得

到的植被碳密度修正系数,两者相乘得到植被碳密度

修正系数KB;CBP _1/CBP _2 和CBT _1/CBT _2 分别是

根据平均降水量和平均气温得到的全国和陕西省的

植被碳密度(t/hm2);KS 为土壤碳密度修正系数,

CSP _1/CSP _2 分 别 为 全 国 和 陕 西 省 土 壤 碳 密 度

(t/hm2)。将碳密度修正系数与全国碳密度数值相

乘即为陕西省碳密度数据。死亡有机物碳密度相比

其他碳密度较难获取,因此,死亡有机物碳密度优先

选取与陕西省气候类型相似或与陕西省邻近地区的

数据[24],最后得到陕西省碳密度数据(表3)。

表3 陕西省碳密度数据

Table3 CarbondensitydatainShaanxiprovince t/hm2

土地类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

地上生物量碳密度C_above 52.68 48.03 39.99 3.4 2.83 1.47
地下生物量碳密度C_below 91.42 131.29 97.99 0 0 0

土壤碳密度C_soil 122.80 116.34 113.17 0 88.36 35.57
死亡有机物碳密度C_dead 0.70 2.00 0.50 0 0 0

2 结果与分析

2.1 不同情景下土地利用数量预测结果

由表 4 和 图 3 可 知,截 止 2030 年,SSP126、

SSP245、SSP585情景下各类用地变化规律各不相

同。其中,林地和建设用地面积增加,耕地和未利用

地面积减少,草地则先增后减,水域在SSP245情景

下持续减少,在SSP126和SSP585情景下先减后增。
各情景下,由于人口、城镇化率和国内生产总值均增

长,建设用地面积显著增长。其中,在SSP585情景

下,建设用地增速最快,增幅最大,增加面积是2020
年的1.3倍,SSP245情景次之,SSP126情景下其面

积增加最少。林地面积在未来不同情景下均增加,其
中,在SSP126情景下增幅最大,SSP585情景下增幅

最小,估计与陕西省为治沙抑尘、改善生态,加强荒漠

化综合治理,自1978年起,启动实施三北防护林工程

有关。3种情景下,草地面积在2027年前后为先增

后减,其中,只有SSP126情景下草地面积有所增加,
增加10.9km2,另外2种情景下草地面积减少程度均

不相同,面积减少最明显是在SSP585情景下,减少

276.01km2。水域面积在3种情景下的变化幅度均

较小,其面积在SSP126情景下最大且有小幅度的增

加,在SSP245情景下,面积最小且有小幅度减少,在

SSP585情景下,基本保持不变。未利用地作为备用

土地,其面积的变化是由其他土地利用类型的变化所

致的。

表4 陕西省3种发展情景下各地类预测结果

Table4 ShaanxiProvinceunderthreedevelopmentsce-
nariosbycategoryforecastresults km2

类型 2020年
SD模型(2030年)

ssp126情景 ssp245情景 ssp585情景

耕地 50005.20 45074.81 45380.92 45673.29
林地 92686.40 97226.50 97073.90 96621.10
草地 55974.20 55985.11 55808.00 55698.19
水域 675.42 684.58 656.06 674.05

建设用地 5530.85 6642.27 6725.76 7012.87
未利用地 274.88 111.48 80.11 45.25

2.2 不同情景下土地利用空间预测结果

根据SD-PLUS耦合模型预测结果(图4)可知,

3种情景下的土地利用分布具有相似之处。耕地、林
地、草地是陕西省的主要土地利用类型。其中,林地

和草地分布最为广阔,林地主要分布在陕北南部的延

安市大部分地区、关中平原南部和陕南的汉中、安康

及商洛一带。草地主要分布在陕北中部和北部,即榆

林市和延安市的北边。建设用地则主要集中在陕西省

中部和南部的主要城市,如关中平原的西安市、宝鸡

市、咸阳市、渭南市和铜川市及汉中市中部、安康市中

部、商洛市东北部。此地区得益于便捷的交通和发达

的通讯网络,进而带动当地的经济发展,大量建设用地

集聚于此。另外,与2020相比,基础设施的建设还大

大增强区域的物理连接性,因此,从长远来看,未来建

设用地以基础设施为中心向四周扩张。陕西省的耕地

大部分分布在建设用地外围、地势相对平坦的区域,同
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时,延安市的中部也分布着大量的耕地。陕西省未利 用地和水域面积相对较小,因此,其空间分布不明显。

图3 不同发展模式下陕西省各类土地需求预测

Fig.3 LanddemandforecastingofShaanxiprovinceindifferentsituation

图4 2030年各情景下土地利用空间分布格局

Fig.4 Patternsofspatialdistributionoflanduseundervariousscenariosin2030

  尽管3种情景下的土地利用分布有相似之处,但
在时空分布和数量上也存在差异。在SSP126发展

情景下,预计2030年建设用地面积将持续增加,在3

种情景中占比最少,占研究区域总面积3.23%(表

5)。SSP126情景强调可持续发展,在生态文明建设政

策的推动下,林地和草地面积呈上升趋势,到2030年
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分别将增加4540.2和10.91km2(表6),面积占比在3
种情景下最多,分别为47.26%和27.23%(表5)。耕地

通常分布在地势平坦的区域,此地区开发成本相对较

低,往往更容易被优先开发。因此,到2030年耕地预

计减少4930.39km2,较2020年减少9.86%。
表5 陕西省2030年多情景的土地利用统计结果

Table5 ResultsoflandusestatisticsforShaanxiprovince
forthe2030multi-scenario %

类型
基准年

(2020年)
ssp126情景 ssp245情景 ssp585情景

耕地 24.31 21.91 22.06 22.20
林地 45.05 47.26 47.19 46.97
草地 27.21 27.23 27.13 27.07
水域 0.33 0.33 0.32 0.33

建设用地 2.69 3.23 3.27 3.41
未利用地 0.13 0.05 0.04 0.02

  SSP245是社会经济和社会的中间道路和技术发

展,温室气体排放中等水平,该方案中的建设用地面

积预计约占陕西省总面积的3.27%(表5),与同期的

SSP126的发展情景相比,该情景下建设用地扩张规

模将高出近2.0%(表6)。关中平原的西安、宝鸡、咸
阳、渭南和铜川等地区地势相对平坦、基础设施完善,
城市建设用地将在原有的基础上向四周蔓延,扩张将

不可避免地侵占大量耕地(图4)。因此,到2030年,
耕地减少9.25%(表6)。

SSP585是以化石燃料为主的高速发展路径强迫

下的情景,其基本特点为通过牺牲大量的自然资源从

而实现经济快速发展。在此情景下,经济贸易快速增

长,人口规模不断扩大,国际环境竞争与日俱增,影响

将直接反映到研究区域的土地利用系统,导致建设用

地面积显著增长,加剧人地矛盾。预计到2030年,城
市建设用地面积将占研究区域总面积的3.41%(表

5),建设用地面积增加26.80%。同时,陕西省耕地、
草地和未利用地被不断侵占,预计到2030年,耕地较

2020年将减少4331.91km2,减少幅度达到8.66%;
将有超过80%,逾229.62km2 的未利用地损失;草地

面积损失较小,较2020年损失0.49%(表6)。
表6 3种情景下各类用地变化量及变化率

Table6 Amountandrateofchangeofeachtypeofsiteunderthethreescenarios

类型
ssp126情景

变化量/km2 变化率/%
ssp245情景

变化量/km2 变化率/%
ssp585情景

变化量/km2 变化率/%
耕地 -4930.39 -9.86 624.28 -9.25 -4331.91 -8.66
林地 4540.10 4.90 4387.50 4.73 3934.70 4.25
草地 10.91 0.02 -166.20 -0.30 -276.01 -0.49
水域 9.16 1.36 -19.36 -2.87 -1.37 -0.20

建设用地 1111.42 20.09 194.91 21.60 1482.02 26.80
未利用地 -163.40 -59.44 -194.77 -70.86 -229.62 -83.54

2.3 碳储量多情景模拟预测结果

2.3.1 不同情景下碳储量对比分析 由表7可知,
未来陕西省碳储量在3种情景下均减少。SSP126情

景下,2030年陕西省碳储总量预测达5564.17×106t,
与2020年相比,总量减少17.6×106t,年均减少1.76×
106t,碳储量减速相对较小,表明实施生态保护政策、
提高区域生态保护效力,对于陕西省作用有着极其重

要的作用;SSP245情景下,2030年陕西省碳储总量预

测达5562.94×106t,相比于2020年,总量减少18.8×
106t,年均减少1.88×106t,与SSP126情景相比,碳储

量相差较小;SS585情景下,2030年陕西省碳储总量预

测达5560.8×106t,相比于2020年,总量减少20.94×
106t,年均减少2.1×106t,是碳储量减少最多的情景,
表明SSP585情景下经济发展速度及城市建设速度较

快,建设用地的扩张范围较其他2种情景较大。
从碳储量的空间分布及其变化来看,2021—2030

年,陕北地区的碳储量增量有小幅度减少,但基本保

持稳定,陕南地区碳储量有小幅度增加,而以西安市

为核心的关中平原城市群碳储总量有较大幅度减少。
与2020年相比,陕北在3种情景下均有小幅度减少,
在SSP126、SSP245、SSP585情景下分别减少1.24×
106,1.08×106,0.96×106t,陕南有小幅度增加,3种

情景下分别增加6.94×106,6.66×106,5.75×106t
(图5)。关中平原的碳储量有较大幅度下降,3种情

景下分别减少20.11×106,21.56×106,22.78×106t,
关中平原是导致陕西省碳储量下降的主要地区,其碳

储量减少是导致陕西省碳储量下降的主要原因。另

外,由关中平原在SSP585情景下碳储量降幅最大可

知,关中平原城市群经济人口快速发展,建设用地的

快速扩张是导致陕西省碳储量下降的主导因素。
表7 分地区不同情景下总碳储量

Table7 Totalcarbonstocksunderdifferentscenariosby
region ×106t

2020 SSP126 SSP245 SSP585
陕北 2073.22 2071.98 2072.14 2072.26
关中 1465.55 1445.34 1443.99 1442.77
陕南 2031.11 2038.05 2037.77 2036.86
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图5 不同情景下碳储量空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofcarbonstocksunderdifferentscenarios

2.3.2 地类转换间碳储量变化特征分析 受各土地

类型间面积转移和碳密度差异等因素影响,各地类间

的变化转化对碳储量影响程度有所差别。关中平原

碳储量减少是导致陕西省碳储量下降的主要原因,陕
北碳储量有较小幅度下降、陕南地区碳储量有所增

加。表8~表10分别是陕北、关中、陕南各土地利用

类型变化对碳储量的影响,通过分析从而探究出影响

碳储量的关键因素。

与2020年相比,陕北在3种不同情景下碳储量

均有小幅度增长,在SSP126、SSP245、SSP585情景

下碳储量分别增加1.21×106,1.22×106,1.59×106

t,其主要原因是有部分建设用地转化成耕地、未利用

地转化成耕地和草地,其碳储量增加占比相对较大。
虽然有耕地转化成草地和建设用地、林地转化成耕地

和建设用地,但其占比较小,因此,最终提高区域碳储

总量。
表8 陕北不同情景下各地类转换间引起的碳储量变化

Table8 CarbonstockchangesinducedbyswitchingbetweentaxaunderdifferentscenariosinnorthernShaanxiprovince

变化类型

转出 转入

面积/km2

SSP126 SSP245 SSP585

变化碳储量/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

总计/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

耕地

林地 144.99 143.64 135.72 0.44 0.43 0.41
-0.53 -0.29 -0.15草地 494.64 328.41 224.73 -0.79 -0.52 -0.36

建设用地 9.90 11.16 11.34 -0.17 -0.20 -0.20

林地
耕地 11.34 11.97 5.76 -0.03 -0.04 -0.02 -0.04 -0.05 -0.02

建设用地 0.36 0.27 0 -0.01 -0.01 0
建设用地 耕地 6.84 6.12 6.84 0.12 0.11 0.12 1.53 1.36 1.62

未利用地

耕地 1.08 0.45 0.45 0.02 0.01 0.01
0.25 0.19 0.13草地 10.53 8.01 5.40 0.23 0.17 0.12

建设用地 0.63 1.53 1.26 0 0.01 0.01
总计/(×106t) 1.21 1.22 1.59

  关中平原的碳储量在3种情景下均有较大程度

减少。在SSP585情景下碳储量减少最多,减少26.19
×106t,而在另外2种情景下分别减少24.14×106,

22.61×106t。从各土地利用间转移来看,碳储量损

失主 要 在 于 耕 地 向 建 设 用 地 的 转 化,其 面 积 在

SSP126、SSP245、SSP585情景下分别向建设用地转

化1530.99,1434.06,1652.94km2,导致碳储量分别

减少27.01×106,25.3×106,29.16×106t,转化面积

越大,碳储量减少就越多。因此,关中平原建设用地

的扩张主要占用耕地,是导致关中平原乃至陕西省碳

储量下降的主要因素。另外,碳储量在SSP585情景

下降幅最大,由此可知,以化石燃料为主的高速发展

路径不利于碳储量的增加。虽有部分林地转化成耕

地和建设用地导致碳储量减少,但是其占比不大,不
是导致碳储量减少的主要因素。

陕南地区碳储量在3种情景下有较大幅度增加,
在SSP126情景下增加最多,增加7.79×106t,在另

外2种情景下分别增加7.51×106,6.60×106t。从

各土地利用间转移来看,碳储量增加的主要原因是耕

地向林地的转化面积较大,并且向建设用地转化面积

较小。在SSP126、SSP245、SSP585情景下耕地向林

地转化3068.73,2981.7,2569.41km2,对应增加的
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碳储量分别为9.22×106,8.96×106,7.72×106t,耕
地转化成林地的面积越大,储存的碳储量就越多。另

外,由于SSP126情景下碳储量最大,由此可知,可持

续性绿色发展路径更有利于碳储量增加。
表9 关中不同情景下各地类转换间引起的碳储量变化

Table9 ChangesincarbonstocksbetweentaxonomictransitionsunderdifferentscenariosinGuanzhong

变化类型

转出 转入

面积/km2

SSP126 SSP245 SSP585

变化碳储量/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

总计/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

耕地

林地 556.56 542.61 2569.41 1.67 1.63 1.45
-25.37 -23.69 -27.73草地 21.96 13.59 0.27 -0.04 -0.02 -0.02

建设用地 1530.99 1434.06 1652.94 -27.01 -25.30 -29.16

林地

耕地 76.41 63.72 86.40 -0.23 -0.19 -0.10 -0.30 -0.29 -0.10
建设用地 3.60 4.77 0.09 -0.07 -0.10 -0.002

建设用地
耕地 314.55 294.57 91.89 5.55 5.20 1.62 1.53 1.36 1.62

未利用地
耕地 0 0.18 0.09 0 0 0

0.01 0.01 0.01建设用地 1.71 1.53 1.62 0.01 0.01 0.01
总计/(×106t) -24.14 -22.61 -26.19

表10 陕南不同情景下各地类转换间引起的碳储量变化

Table10 ChangesincarbonstocksbetweenclasstransitionsunderdifferentscenariosinsouthernShaanxiprovince

变化类型

转出 转入

面积/km2

SSP126 SSP245 SSP585

变化碳储量/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

总计/(×106t)

SSP126 SSP245 SSP585

耕地

林地 3068.73 2981.70 2569.41 9.22 8.96 7.72
7.01 6.83 5.23草地 0.18 0.18 0.27 0 0 0

建设用地 125.55 121.05 141.21 -2.21 -2.14 -2.49

林地
耕地 221.94 193.95 86.40 -0.67 -0.58 -0.26

-0.75 -0.68
-0.26建设用地 4.14 4.59 0.09 -0.09 -0.09 0

建设用地 耕地 86.67 76.95 91.89 1.53 1.36 1.62 1.53 1.36 1.62
未利用地 建设用地 0.18 0.18 0.09 0.001 0 0 0 0 0

总计/(×106t) 7.79 7.51 6.60

3 讨 论
耕地是农业生产的基本要素,其生产安全直接关

系到整个社会环境的发展。在现行的土地管理法条

例当中,反复强调耕地保护的重要性,提出要严格遵

守耕地保护红线,实施耕地保护补偿制度。陕西虽不

是全国的主要粮区,但也为“大国粮仓”作出不可忽视

的贡献。为此,更需进一步加大耕地保护工作,做到

耕地数量与生产质量齐头并进。
不同情景预测陕西省2030年土地利用模拟显

示,与2020年土地利用现状相比,无论在何种情景

下,耕地面积均将逐渐减少,由于耕地在陆地生态系

统碳汇能力有相当重要的作用,并且面积减少是导致

陕西省碳储量下降的主要原因。因此,在未来的规划

中,陕西省需遵循服从区域相关部门的管控,根据当

地的实际情况,对耕地进行科学、合理地保护,不以牺

牲耕地为代价发展建设用地,积极推进动高标准的农

业化,在保证耕地数量和质量的同时,提高耕地的总

体质量和农业综合效益,为加快我国新型现代化农业

区域建设提供多视角、多层次的土地模式和生产安全

保障。

《关中平原城市群建设“十四五”实施方案》[25]明
确提出,应制止关中地区都市圈的无序扩张,充分发

挥西安辐射带动作用,明确主要城市功能定位,促进

区域资源要素优化配置,激发中小城市发展动能,形
成分工合理、功能互补、协调联动的城镇体系。

在对陕西省未来土地利用模拟情景中,在不同情

景对比下,2020—2030年,陕西省建设用地面积依旧

呈一定程度的增长趋势,主要表现在以西安为核心的

中心城市逐步向外扩张占用周围耕地、林地等,从而

导致碳储量严重缺失。陕西省建设用地结构若不进

行合理调整,随着其人口和经济的快速增长,将导致

建设用地的无序扩张,同时,也带来严重的土地供需

矛盾、水土流失、碳汇流失等问题,因此,需要科学、合
理地划定“可建设区”、“限制建设区”、“禁建设区”,对
陕西省的自然生态系统进行严格控制,确保陕西省的

基本自然生态环境不被破坏,不突破建设用地的“红
线”,并积极推动城乡建设用地布局,提高土地集约利

用水平。
近年来,InVEST模型被许多学者[26-28]广泛应用

于区域碳储量及其时空分布格局的评估,具有操作简
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单、参数可获性好、结果相对准确、方便快捷等优点。
但是,本研究所采用的碳密度并未考虑不同地类每年

碳密度的实际变化,也未考虑植被种类、植被生长情

况等对碳密度所产生的影响。此外,由于缺乏实地测

量数据,修正的碳密度数据只能与相邻区域的研究成

果进行比较。因此,在今后的研究中,可通过实地考

察获得实测数据,并对碳储量进行合理的修正,从而

提高估算碳储量的准确性。

4 结 论
(1)从土地利用数量预测结果来看,耕地和未利

用地在未来3种情景下面积均减少,林地和建设用地

面积均增加,草地面积只在SSP126情景下有少量增

加,水域面积基本不变;从土地利用空间预测结果来

看,未来陕西省依然以耕地、林地和草地为主。得益

于关中平原较低的地势以及完善的基础设施,建设用

地未来以关中平原为中心向四周蔓延,并在SSP585
情景下扩张最多。

(2)未来3种情景下陕西省碳储量均下降,且在

SSP585情景下减少最多。从空间分布上来说,关中

平原是碳储量减少最多的区域;从地类转化上来看,
关中平原碳储量减少的主要原因为大量的耕地向建

设用地转化,且在SSP585情景下,关中平原的耕地

向建设用地转化的面积最多,碳储量下降最大。
(3)土地利用变化导致碳储量增加或者减少。

SSP585情景下,经济和人口快速发展,建设用地扩张

占用大量的耕地,导致碳储量大幅减少;SSP126情景

下,虽然建设用地持续扩张,但占用的生态用地相对

较少,同时,考虑社会经济发展和生态保护需要,碳储

量损失程度最小。因此,为实现区域内碳中和的可持

续发展目标,陕西省要对城市用地进行合理规划,防
止建设用地盲目扩张,坚守耕地红线,在保障其他生

态用地不被严重破坏的前提下发展经济。
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