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未来10年珠江流域土地利用多情景模拟及碳储量评估

兰 健,渠立权
(江苏师范大学地理测绘与城乡规划学院,江苏 徐州221116)

摘 要:[目的]分析珠江流域过去20年及未来10年土地利用与碳储量的时空变化,以期为该地区的土

地利用格局优化和生态系统固碳管理提供参考依据。[方法]基于2002年、2012年、2022年3期土地利用

数据,分析土地利用类型变化,使用PLUS模型模拟2032年自然发展情景、耕地保护情景和生态保护情景

下的土地利用格局,利用InVEST模型评估3种情景下生态系统碳储量变化情况。[结果]近20年,珠江

流域土地类型发生较大变化,耕地向建设用地的单向转化以及耕地与林地间的双向转化是该地区土地利

用变化的主要特点;同期陆地生态系统碳储量整体呈下降趋势,降幅为0.52%;2032年碳储量预测显示,生

态保护情景下碳储量明显高于耕地保护情景和自然发展情景,分别高出4.81×106,10.22×106t。[结论]

采取有效的生态保护政策可提高区域碳储量,维系生态系统的健康发展,未来在制定土地利用规划时应考

虑经济发展与生态保护的平衡关系,强化流域生态保护和绿色发展理念,增加土地碳存储功能,助力“双

碳”目标的实现和区域可持续发展。
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Multi-scenarioSimulationofLandUseandCarbonStorageAssessmentinthe
PearlRiverBasinintheNextDecade

LANJian,QULiquan
(JiangsuNormalUniversity,SchoolofGeography,GeomaticsandPlanning,Xuzhou,Jiangsu221116,China)

Abstract:[Objective]ThetemporalandspatialchangesoflanduseandcarbonstorageinthePearlRiver
Basininthepast20yearsandthenext10yearswereanalyzedinordertoprovideareferenceforthe
optimizationoflandusepatternandecosystemcarbonsequestrationmanagementinthePearlRiverBasin.
[Methods]Basedonthelandusedataof2002,2012,and2022,thispaperanalyzedthechangesoflanduse
types,usedthePLUSmodeltosimulatethelandusepatternunderthenaturaldevelopmentscenario,

cultivatedlandprotectionscenarioandecologicalprotectionscenarioin2032,andusedtheInVESTmodelto
evaluatethechangesofecosystemcarbonstorageunderthethreescenarios.[Results]Thelandtypesinthe
PearlRiverBasinhavechangedgreatlyinthepast20years,andtheone-wayconversionofcultivatedlandto
constructionlandandthetwo-wayconversionbetweencultivatedlandandforestland werethe main
characteristicsoflandusechangeinthePearlRiverBasin.Duringthesameperiod,thecarbonstorageof
terrestrialecosystemsshowedadownwardtrendasawhole,withadecreaseof0.52%.Thecarbonstorage
projectionin2032showsthatthecarbonstorageundertheecologicalprotectionscenarioissignificantly
higherthanthatunderthecultivatedlandprotectionscenarioandthenaturaldevelopmentscenario,which
are4.81×106and10.22×106thigher,respectively.[Conclusion]Therefore,whenformulatinglanduse
planninginthefuture,decision-makersshouldconsiderthebalancebetweeneconomicdevelopmentand
ecologicalprotection,strengthentheconceptofecologicalprotectionandgreendevelopmentinriverbasins,
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increasethefunctionoflandcarbonstorage,andhelpachievethe “doublecarbon”goalandregional
sustainabledevelopment.
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  土地是人地耦合系统的重要组成部分和核心载

体。土地利用/覆被变化(land-useandland-cover
change,LUCC)是由社会、经济和生态因素组成的相

互影响的复杂过程,是对某个区域土地资源使用的直

观反馈,直接表现人和自然环境的相互作用关系[1]。
在快速城镇化进程中,中国城市规模不断扩大,大量

农业用地转化成建设用地,土地利用和人地关系正在

发生深 刻 变 化。联 合 国 可 持 续 发 展 目 标(SDGs
2030)强调,LUCC对全球环境变化产生重要影响,中
国为改善日益严峻的环境问题提出“碳达峰、碳中和”
战略目标并纳入到“十四五”规划中。已有研究[2]表

明,提高陆地生态系统碳储量能够有效减少CO2含
量,维护生态系统平衡和减缓气候变暖,助力“双碳”
目标实现。区域土地利用变化是导致生态系统碳储

量变化的主要原因之一[3],土地利用变化和碳储量间

的内在联系也成为当前学者研究热点,如何优化土地

利用结构,科学引导城市发展建设,合理有效地保护

农业和生态用地,增加区域碳储量,构建自然与社会

发展平衡关系已经成为当前亟待解决的问题。
建立LUCC模型是全面深入了解土地利用变化

研究的主要方法,目前,已有诸多相关研究成果,土地

类型变化研究常用的方法有土地利用动态度、土地利

用程度[4]、土地利用转移矩阵[5]等。土地利用多情景

模拟是通过建立不同的土地利用情景分析土地利用

变化和内部相互响应作用,可为未来土地利用规划提

出决策性建议,具体方法模型有 CA-Markov模

型[6]、Logistic模型[7]、FLUS模型[8]、CLUE-S模

型[9]、PLUS模型[10]等。在上述诸多模型中,PLUS
模型是一种新兴的土地利用预测模型,集成土地扩张

分析策 略 (LEAS)和 多 类 型 随 机 种 子 CA 模 型

(CARS),能够准确模拟出不同年份中不同土地利用

斑块级在设定的环境中发生的变化,快速精准地预测

出特定条件下未来土地使用情况[11]。当前生态系统

碳储量计算的方法有实测法[12]、遥感估算法[13]、模型

估算法[14]等,InVEST模型可用于生态系统碳储量

评价,其拥有模拟精度较高,运行所需数据较少,可视

性强、速度快、稳定性强等优点[15],是目前应用最广

泛、技术最成熟的生态系统碳储量评估模型之一,部

分学者利用PLUS-InVEST模型模拟一些地区不

同情景下的土地利用变化并估算碳储量,得到较为理

想的结果[16-18]。
目前,针对珠江流域的相关研究还比较少见。珠

江流域是中国南部的一个完整地理单元,区域人口相

对聚集,经济发展活跃,土地利用变化剧烈。流域内

山区面积占94.5%,并且有显著的喀斯特地貌发育,
生态环境极其脆弱,是全国水土流失、石漠化最为严

重的地区之一。因此,在国家实施“双碳”战略背景下,
开展珠江流域土地利用变化和碳储量研究具有重要意

义。综上,对珠江流域的土地利用变化研究进行完善

和发展,描述近20年来珠江流域土地利用的演变过

程,在PLUS模型和InVEST模型基础上,对珠江流域

不同情景下的土地利用、生态系统固碳能力进行预测

研究,以期能够提出可持续性的土地管理方案。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

珠江流域地处中国南部(102°14'—115°53'E、21°
31'—26°49'N),包括云南东部、贵州湖南和江西南

部、广西广东大部分地区及香港和澳门行政区等广大

地区,面积约为44.68×104km2,由西江、北江、东江

和珠江等干支流流域组成(图1)。

图1 研究区地理区位

Fig.1 Geographicallocationmapofthestudyarea

流域内地形复杂多样,西部是云贵高原,中部多

丘陵盆地,东部为三角洲平原,地势在总体上呈西北

高、东南低的特征。珠江流域属于亚热带,北回归线

横贯流域中部,温和多雨,年平均气温14~22℃,年
平均降水量为660~2200mm,降水年内分配不均
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匀,各个地区间差异较大。珠江河川径流丰沛,水利

资源、矿产资源丰富。改革开放以来,国民经济快速

发展,但由于自然条件差异大,流域西部的贵州、云
南、广西等省份经济发展较慢,相比之下,东部的珠江

三角洲地区已经成为全国重要的经济中心,至2020
年珠江流域常住人口占全国16.3%(不包括港澳地

区),GDP约占全国15.6%。

1.2 数据来源及预处理

本研究中,各期土地利用数据来源于武汉大学

YANG等[19]发布的全国土地覆盖数据,土地利用分

类体系参考刘纪远等[20]研究成果,对数据进行整合

和重分类,分成耕地、林地、草地、水域、建设用地和未

利用地等6个一级类。使用数据包括基础地理数据、
土地利用数据、限制转化数据、社会经济数据、气候数

据和土壤数据等[21]。其中,社会经济数据来源于资

源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)和全

国地理信息资源目录服务系统(https://www.web-
map.cn);土壤类型、气候数据来源于资源环境科学

与数据中心(http:∥www.resdc.cn);高程数据来源

于地理空间数据云平台(https:∥www.gscloud.cn),
运用ArcGIS软件重采样功能对土地利用数据分辨

率统一为90m×90m,其余栅格数据空间分辨率统

一为1000m×1000m,投影坐标系均采用 Kra-
sovsky_1940_Albers。

1.3 研究方法

1.3.1 PLUS模型 PLUS模型是基于元胞自动机的

斑块生成土地利用变化模型,是中国地质大学(武汉)

HPSCIL@CUG实验室团队[22]于2020年提出,PLUS
模型集成土地扩张分析策略(LEAS)和多类型随机种

子CA模型(CARS),弥补现有CA模型在转换规则挖

掘策略和土地利用动态变化模拟策略的不足,同时加

入未来规划政策对土地利用变化的影响和驱动作用,
计算公式为:

Pd
i,k(X)=

∑
M

n=1I[hn(X)=d]

M
(1)

式中:X 为驱动因子组成的向量;M 为决策树数量;d
取值为0或者1,1表示其他土地利用类型可转变为

土地利用类型k,0表示其他地类不可转变为地类k;

hn(X)是在决策树为n 时计算得到的土地利用预测

类型;I[hn(X)=d]为决策树的指数函数;Pd
i ,k(X )

为空间单元i处k类土地利用类型增长的概率。
(1)土地扩张分析策略LEAS
LEAS是PLUS模型中的一个板块,通过提取2

个时期土地利用变化间各类用地扩张的部分并叠加

多重驱动因素进行采样,从而获得每种土地利用类型

和驱动因素的增长样本[23],选取采样点后经过 RF
进行各类型土地用途扩张因素贡献和每类土地生长

概率计算,再采用随机森林算法逐一对各类土地利用

的驱动因素进行挖掘,获取各类用地的发展概率及该

类驱动因素对该时段各类用地扩张的贡献[24]。

(2)基于多类型随机斑块种子的CARS
该板块是基于多种土地利用随机种子的补丁生

成机制[25],是一种情景驱动的土地利用模拟模型,综

合土地利用需求和土地利用竞争效应及邻域权重、转

换成本矩阵和递减阈值等,在模拟过程中,土地利用

需求通过一个自适应系数影响当地土地利用竞争,驱

动土地利用量达到未来需求。

1.3.2 多情景设置 构建自然发展情景、耕地保护

情景、生态保护情景3种发展情景。在PLUS模型中

通过修改土地利用需求等相关参数来预测不同情景

下的未来土地利用的格局变化,多情景转移矩阵设置

见表1。

自然发展情景基于2012—2022年土地利用变化

的规律自然增长,保持土地转移概率不变,不更改土

地利用转换规则,不考虑政策影响,使用PLUS软件

中的 MarkovChain预测2032年自然情境下的土地

利用需求。耕地保护情景根据土地利用总体规划和

“十四五”规划中有关耕地保护的政策,守住耕地数

量,保护耕地质量不下降,实施最严格的耕地保护措

施,通过减缓耕地向其他地类转移的速度并且抑制建

设用地向外扩张的速度,实现保护耕地的目的,参考

李俊等[26]的研究,将耕地向建设用地转移的概率减

少60%,降低耕地向其他用地类型转移概率。生态

保护情景下重点保护林地、草地和耕地,设置耕地向

建设用地的转移概率降低30%,除建设用地外其他

地类均可转换成林地、草地,并将林地、草地向建设用

地转移的概率降低50%,林地和草地可相互转换[27],

以此来预测2032年珠江流域生态保护情景下的土地

利用类型分布。

1.3.3 驱动因子的选取 根据研究区的实际情况和

数据可获取性,选取人口、GDP、距主要公路距离、距

铁路距离、距城市中心距离、距水域距离、土壤类型、

年平均气温、年平均降水量、高程、坡度11种驱动因

子,用于输入PLUS模型的CARS板块获取土地利

用模拟结果(图2)。
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表1 多情景转移矩阵设置

Table1 Multi-contexttransitionmatrixsetup

地类
自然发展情景

a b c d e f

耕地保护情景

a b c d e f

生态保护情景

a b c d e f
a 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
b 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
d 1 0 1 1 0 1 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 1 0 1 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。

图2 土地利用驱动因子

Fig.2 Landusedrivers

1.3.4 InVEST模型 InVEST模型可用于碳储量

的评估,将生态系统碳储量分成地上、地下、土壤、死
亡有机质4种基本碳库[28]。地上生物量碳库是地表

土壤以上的植被所有活体的生物量,地下生物量碳库

是地下植物根系中的碳,土壤有机质碳库是土壤中不

同分解阶段的各种动植物残体,但由于死亡有机质凋

落物的碳库数据难以获取,不给予考虑。研究区碳储

量的总量是所有地类碳储量的数量之和,计算公

式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (2)

式中:Ctotal为生态系统碳储量,Cabove、Cbelow 、Csoil和

Cdead 分别为地上碳库、地下碳库、土壤碳库和死亡有

机质碳库碳储量。InVEST模型中碳储量计算模块

需要输入研究区不同地类的碳密度值,由于碳密度测

定难度较大,故使用已有研究[29]中处于同一地区具

有代表性的数据进行分析运用,主要参考中国森林生

态系统植被碳储量,周汝波等[30]对珠江西岸生态碳

储量的研究及林彤等[31]以广东省为例的碳储量空间

测算,综合可得珠江流域各土地利用类型碳密度

(表2)。
表2 6种土地利用类型碳密度

Table2 Carbonintensityofsixland-usetypes t/hm2

土地利用类型 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机质碳密度 总碳密度

耕地 19.43 3.85 22.57 0 45.85
林地 76.96 23.09 77.11 0 177.16
草地 14.29 30.78 53.42 0 98.49
水域 6.14 8.89 5.14 0 14.79

建设用地 5.93 0.98 7.88 0 22.79
未利用地 5.12 2.71 0.83 0 8.66

2 结果与分析
2.1 过去20年土地利用变化

2.1.1 土地覆盖类型变化及其演化 利用 ArcGIS
10.7软件对2002年、2012年、2022年3期土地利用

数据进行重分类后得到珠江流域土地利用空间分布

情况。珠江流域自西向东依次为云贵高原、两广丘陵

和珠江三角洲,以山地为主、平原和盆地间隔分布的

自然地理环境塑造相对稳定的地表覆被格局。林地

和耕地是主要的用地类型,分别占区域总面积的

70%,25%,建设用地、草地、水域和未利用地等地类

面积较小。从土地利用变化看,过去20年,建设用地

扩张最为明显,面积从2002年的6170.89km2 增长

到2022年的11502.33km2,扩大86.40%,耕地、林
地、草地、水域和未利用地则均有不同程度的减少(表
3)。草地面积减少幅度较大,20年共减少3252.34
km2,减少48.69%,约占初期面积的1/2。耕地面积

呈先 减 少 后 缓 慢 增 加 趋 势,2002—2012 年 减 少

1623.65km2,2012—2022年增加1118.59km2,总
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体共减少505.06km2,在21世纪初期,人们对耕地的

保护意识还比较薄弱,占用大量耕地开发建设,使得

耕地面急剧减少,截至2013年,中央农村工作会议明

确提出,保证粮食安全,坚守18亿亩耕地红线目标,

耕地面积缩减的情况才得以有效缓解。虽然不同年

份的土地利用结构数据可折射出相应时段的土地利

用变化结果,但其掩盖土地利用转移过程,实际的土

地利用变化过程远比研究数据所反映更剧烈。
表3 土地利用数量变化

Table3 Changesinthenumberoflandusetypes

地类
2002年

面积/km2 比例/%
2012年

面积/km2 比例/%
2022年

面积/km2 比例/%
耕地 115185.42 25.95 113561.77 25.58 114680.36 25.83
林地 308836.31 69.57 308531.86 69.50 308709.78 69.54
草地 6697.73 1.51 5522.42 1.24 3445.39 0.78
水域 7012.53 1.58 7070.44 1.59 5543.67 1.25

建设用地 6170.89 1.39 9198.78 2.07 11502.33 2.59
未利用地 7.37 0.002 24.99 0.01 28.71 0.01

2.1.2 土地利用转移分析 土地利用转移矩阵桑基

图(图3)可看出,研究区各个地类间的相互转换和面

积分流特征,耕地向建设用地的单向转化及耕地与林

地间的双向转化是珠江流域过去20年土地利用变化

的主要特征。受到快速城镇化的影响,城乡建设用地

急剧膨胀,面积从2002年的6170.89km2 增长到

2022年的11502.33km2,其中,挤占耕地4421.05
km2,占建设用地增量的82.92%。近年来,珠江三角

洲地区城市群的高速发展不断侵占着周边地区耕地、
林地和草地等其他用地,生态保护和城市建设用地扩

张间的平衡性受到威胁。与之同时,在耕地占补平衡

和退耕还林政策的双重作用下,20901.20km2 的林

地被开发成耕地,19544.82km2 的耕地被退耕还林。
草地、水域和未利用地也发生不同程度的土地利用转

移,过去20年,前后10年的各类土地转移过程也略

有不同。

图3 土地利用转移过程

Fig.3 Landusetransferprocess

2.2 未来10年土地利用模拟预测结果

2.2.1 模型精度检验 为验证PLUS模型对未来土

地的利用类型模拟的精确度,以2012年为初始年,模
拟2022年土地利用分布情况,并将模拟结果与2022
年真实土地利用进行一致性检验显示,Kappa值为

0.78,总体精度为0.90,表明该模型具有较高的可靠

性,可用于预测未来土地利用空间格局。

2.2.2 多情景预测结果 依据2012年和2022年研

究区土地利用数据,使用PLUS模型中的 Markov功

能进行2032年各类土地需求量预测,将11种驱动因

子数据输入PLUS模型中的CARS模块获得研究区

多情景土地利用结果(表4),结合2012—2022年各

类土地利用发展概率,使用模型中的CARS功能对

2032年研究区土地利用空间布局进行情景模拟。
自然发展情景下,耕地、林地、草地的面积相较于

2022年分别减少86.86,145.75,860.60km2,建设用

地继续快速扩张,10年增加1046.90km2。扩张区

域主要是珠江三角洲地区,广州、深州、珠海、汕头等

大城市聚集于此,另有广西省内的南宁、柳州及贵州

六盘水、云南曲靖等地区出现较为明显的扩张(图

4)。由此可见,在不受政策约束情况下,建设用地的

无序扩张大量侵占耕地并造成粮食安全问题,而林地

和草地的减少导致生态环境遭受破坏,不利于区域可

持续性发展。耕地保护情景下,耕地斑块面积显著变

大,相比2022年增加802.78km2,增长0.70%,在一

定程度上能保护粮食安全,建设用地斑块只有少量增
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加,空间上更加聚集,建设用地增长得到有效控制。
该情景下,林地增加13.78km2,但草地减少851.17
km2,和自然发展情景相比,耕地面积得到有效保护,
但土地利用的生态效益降低,不符合生态文明的发展

需求。生态保护情景下,限制研究区内对林地、草地、

水域等类型生态用地的开发,同时加快退耕还林还草

步伐,与2022年相比,林地增加11.91km2,草地增加

53.79km2,水域增加22.28km2,生态用地面积的增

加在一定程度上保护珠江流域的生态系统,建设用地

的扩张得到进一步遏制。
表4 土地利用预测结果

Table4 Landuseprojectionresults km2

情景 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2022年真实 114680.36 308709.78 3445.39 5543.67 11502.33 28.71
2032年自然发展情景 114593.49 308564.03 2584.79 5592.81 12549.24 25.89
2032年耕地保护情景 115483.14 308723.56 2594.22 5544.19 11539.11 26.03
2032年生态保护情景 114599.27 308721.69 3499.18 5565.95 11498.11 26.05

图4 不同情景下土地覆被

Fig.4 Landcoverunderdifferentscenarios

2.3 土地碳储量变化评估

2.3.1 区域碳储量演变 使用InVEST模型评价珠

江流域不同情景下土地利用变化情况导致的生物碳

储量变化,2002年、2012年、2022年珠江流域的碳储

量分别为6088.71×106,6068.91×106,6057.06×
106t(表5)。2002—2022年,研究区碳储量呈逐年下

降趋势,总体下降31.65×106t,降幅为0.52%,说明

珠江流域碳存能力有所减弱。结合土地利用类型变

化图(图3)来看,减少的碳储量最主要的源于林地的

减少。各种土地利用类型对碳储量的贡献度从大到

小依次为林地、耕地、草地、建设用地、水域和未利用

地,林地作为珠江流域最主要的地类,林地类型贡献

的碳储量占到总值的90%以上。草地碳储量的减少

趋势最为显著,2002—2022年减少32.04×106t,降
幅为48.57%,研究区草地类型面积的减少直接影响

草地碳储量变化。耕地碳储量呈先减少后少量增加

趋势,总体减少2.32×106t,降幅为0.44%,其他地类

碳储量变化程度相对较小。

近20年来,珠江流域的碳储量空间格局相对稳

定,结合图5碳储量空间分布情况可知,碳储量高值主

要分布在云贵高原低海拔区域及两广丘陵地区,该区

域土地利用类型主要为林地、草地和耕地,植被覆盖度

高,是重要的碳汇区。碳储量低值区主要位于云贵高

原高海拔地区和珠江中下游城市密集区,前者因海拔

高而植被稀少,后者则是以建设用地为主,导致碳储量

总体较低,除建设用地外,水域也是研究区内典型的低

碳储量区域。整体来看,珠江流域碳储量低值区数量

较少且分布集中,由于地处低纬度地区,水热资源充足

土壤肥力适宜,易形成良好的自然气候环境,为林地、

耕地、草地等高碳密度植物提供优越的生长条件。
表5 2002—2032年各地类碳储量

Table5 Carbonstocksbyregionfrom2002to2032 ×106t

土地利用类型 2002年 2012年 2022年 2032年自然发展情景 2032年耕地保护情景 2032年生态保护情景

耕地 393.01 387.47 391.29 390.99 394.03 391.01
林地 5471.34 5465.95 5469.10 5466.52 5469.35 5469.31
草地 65.97 54.39 33.93 25.46 25.55 34.46
水域 24.20 24.40 19.13 19.30 19.13 19.21

建设用地 14.06 20.96 26.20 28.60 26.30 26.20
未利用地 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

总计 5968.59 5953.20 5939.70 5930.89 5934.38 5940.22
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图5 不同情景下碳储量分布及空间变化特征

Fig.5 Distributionandspatialvariationcharacteristicsofcarbonstocksunderdifferentscenarios

2.3.2 碳储量预测评估 根据模拟结果预测出2032
年3种情景下的碳储量分布,2032年珠江流域在自

然发展情景、耕地保护情景和生态保护情景下碳储量

分别为6047.25×106,6052.66×106,6057.47×106

t,自然发展情景和耕地保护情景下碳储量都有减少,
分别比2022年碳储量减少9.81×106,4.41×106t,
而在 生 态 保 护 情 境 下,碳 储 量 则 比2022年 增 加

0.41×106t。土地利用覆被分布情况是分析碳储量

的依据,通过改变陆地生态系统结构和分布情况直接

影响碳储量的结构和分布,从土地利用变化角度探究

碳储量的变化具有积极意义[32]。土地利用类型变化

伴随着大量的碳交换,碳密度值较高的用类型如林地

转变为碳密度值较低的类型如建设用地,导致区域整

体的生态系统碳储量下降,反之则增加。
自然发展情境下,碳储量减少主要的原因是建设

用地的扩张和生态用地的流失,相比于2022年,耕
地、林地、草地分别减少86.87,145.75,860.60km2,
碳储量相应减少0.39×106,2.58×106,8.47×106t,
而建设用地虽然扩张1046.91km2,但由于其碳密度

较小,面积少量扩张对区域碳储量总量影响较小,因
此,自然发展情景下碳储量总值仍在减少。由图5不

同情景下碳储量分布及空间变化特征可知,2022—

2032年碳储量增加区主要集中在珠江流域西部云贵

高原地区,以高原山地为主植被覆盖度高生态完整性

保持较好,而碳储量减少区全流域均有分布,由于自

然发展情景模拟下不考虑政策调控导致大量碳密度

值高的生态用地类型转变为建设用地,使碳储量进一

步减少。耕地保护情景下,碳储量总较2022年减少

4.41×106t,但仍高于自然发展情景,耕地的增加来

自于林地、草地和水域的转变,碳储量减少区主要分

布在流域西部,耕地保护政策的影响下林地等高碳植

被类型转变为固碳能力更低的耕地,导致碳储量总量

相应减少,但该情景下对耕地的保护使林地、草地等

生态建设用地也得到改善,在一定程度上限制建设用

地的扩张,所以,该情景与自然发展情景相比碳储量

增加。生态保护情景下,碳储量达到最高,该情景下

耕地、林地和草地等生态用地分别增加81.90,11.91,

53.79km2,用地类型碳密度较高,碳储量共增加

0.37×106t,整体贡献率达99.24%,增加显著区域主

要位于珠江三角洲城市群外围,表明该情景限制城市

建设向外扩张,更多注重于恢复生态环境建设。采取

一定的生态保护措施可有效地增加区域碳储量,但是

生态保护情景也在一定程度上限制城市的建设发展,

如何协调生态保护和城市发展间的平衡关系值得进

一步研究。

3 讨 论
本研究发现,虽然土地利用变化导致陆地生态系

统碳储量变化,但是后者对前者变化表现并不是特别

敏感,碳储量变化总体上呈稳定状态,变化幅度较小。

2002—2022年,耕 地、建 设 用 地、林 地 分 别 减 少

505.06,5331.44,126.53km2,但是区域碳储量仅减

少0.52%,原因是不同的土地类型均具有一定的碳储

能力或者土地分类数据精细程度不够,在一定程度上

掩盖土地碳储能力的差异。例如,由于未区分乔木林

地、灌木林地、幼林地、疏林地,加之2014—2020年脱

贫攻坚期间大力推进退耕还林,大量的幼林地、疏林

地被统计为林地,碳储量统计结果比实际偏大。

土地利用格局的变化必然引起区域碳储量的变

化,但并不是决定区域碳汇、碳排放的唯一因素。要

实现“双碳”目标,加强生态保护、优化土地利用格局

只是一条路径,优化经济结构,促进绿色产业发展,节

272 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

能减排,使用清洁能源,培养人们绿色低碳生活方式

等同样重要。再者,珠江流域是我国重要的经济带,
近年来,有关“珠江—西江经济带发展”“泛珠三角洲

区域合作”等政策极大地促进珠江流域的经济发展水

平,但是珠江流域范围大,涉及省份多,国土空间规划

和生态保护理念难以协调统一,极有可能造成局部环

境和生态保护问题严峻。因此,如何从土地利用类型

变化的视角探索区域经济发展,同时,遵循珠江流域

生态环境自然演变规律,实现珠江全流域经济建设和

生态保护的平衡是当前亟待解决的难题之一。

4 结 论
基于PLUS-InVEST模型,利用2002年、2012

年、2022年3期土地利用遥感数据反演过去20年珠

江流域的土地利用格局变化发现,近20年来,研究区

土地类型发生较大变化,耕地向建设用地的单向转化

及耕地与林地间的双向转化是该地土地利用变化的

主要特点,同时,陆地生态系统碳储量整体呈下降趋

势。以2012年和2022年的数据为基础,采用PLUS
模型模拟该区域2032年3种情境下的土地利用格

局,kappa系数为0.78,精度符合要求。预测结果显

示,自然发展情景下,建设用地持续扩张,挤占大量耕

地资源,不符合持续发展需求。在耕地保护情景下,
耕地面积大量增加,城市扩张势头也得到遏制,但草

地骤减851.17km2,土地利用的生态效应降低,有悖

于生态文明建设理念。相比之下较为理想的是生态

发展情景,该情景下林地增加11.91km2,草地增加

53.79km2,水域面积也有增加,符合新时代区域持续

发展对生态保护和生态建设的需要。从碳储量来看,
生态保护情景下碳储量最高,说明对生态环境的合理

保护可有效提高植物固碳效应。
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