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云南省土地利用生态风险与碳储量时空关联分析与预测

胥 蕊,朱大明,王 琳,彭秋志
(昆明理工大学国土资源工程学院,昆明650093)

摘 要:[目的]探究土地利用生态风险与碳储量的关联性,以提高区域生态风险防范和固碳能力,从而有

效指导环境管理政策的制定。[方法]利用景观格局指数、PLUS和InVEST模型,对自然发展、经济发展和

生态保护情景下云南省土地利用生态风险和碳储量时空变化进行分析和预测。利用Spearman相关性分

析和空间自相关分析探讨二者的关联特征。[结果]1)云南省土地利用以林地为主,超过总面积的57%。

2)2000—2020年云南省生态风险缓慢下降,较低和中风险面积超过50%,空间分布相对稳定,风险变化主

要发生在相邻等级之间,高等级风险区向低等级风险区转移39675.06km2。3)云南省碳储量先增后减,

2000—2020年共减少2.257×107t,林地的碳储量贡献最大,耕地、草地和林地大面积转变为建设用地是造

成碳储量减少的主要原因。4)2030年,3种情景下云南省生态风险和碳储量均下降。生态保护情景下,林

地面积较2020年增加895.83km2,较高和高生态风险面积显著减少,碳储量的减少得到抑制,说明该情景

是云南省今后发展的最优情景。5)研究区生态风险与碳储量呈负相关,空间分布主要以低-高和高-低聚集

为主。[结论]研究结果根据云南省生态风险和碳储量空间聚集特征提出不同建议,可为云南省生态风险

防范和提升碳储量提供科学依据。
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SpatialandTemporalCorrelationAnalysisandPredictionofLandUse
EcologicalRiskandCarbonStockinYunnanProvince

XURui,ZHUDaming,WANGLin,PENGQiuzhi
(FacultyofLandResourceEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming650093,China)

Abstract:[Objective]Toexplorethecorrelationbetweenlanduseecologicalriskandcarbonstorage,inorder
toimprovetheregionalecologicalriskpreventionandcarbonsequestrationcapabilities,soastoeffectively
guidetheformulationofenvironmentalmanagementpolicies.[Methods]Thelandscapepatternindex,PLUS
andInVESTmodelswereusedtoanalyzeandpredictthespatialandtemporalchangesoflanduseecological
riskandcarbonstoragein Yunnan Provinceunderthescenariosofnaturaldevelopment,economic
development,andecologicalprotection.Spearmancorrelationanalysisandspatialautocorrelationanalysis
wereusedtoexplorethecorrelationcharacteristics.[Results]1)LanduseinYunnanProvinceisdominated
byforestland,whichexceeded57%ofthetotalarea.2)From2000to2020,theecologicalriskinYunnan
Provincedecreasedslowly,withlowerand medium-riskareasexceeding50%,thespatialdistribution
remainedrelativelystable,thechangeofriskmainlyoccurredbetweenadjacentlevels,andthehigh-levelrisk
areatransferredtothelow-levelriskareaby39675.06km2.3)CarbonstorageinYunnanProvinceinitially
increasedandthendecreased,withatotalreductionof2.257×107tfrom2000to2020.Forestland
contributedthemosttocarbonstorage,whilelarge-scaleconversionofcropland,grassland,andforestland
intoconstructionlandwasthemainreasonforthereductionincarbonstorage.4)Theecologicalriskand
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carbonstorageofYunnanProvincewoulddecreaseunderallthreescenariosin2030.Undertheecological
protectionscenario,forestlandareawouldincreaseby895.83km2comparedto2020,highandhigher
ecologicalriskswouldsignificantlydecrease,andthereductionincarbonstoragewouldbesuppressed,

indicatingthatthisistheoptimalscenarioforthefuturedevelopmentofYunnanProvince.5)Ecologicalrisk
andcarbonstorageinthestudyareawerenegativelycorrelated,withspatialdistributionmainlycharacterized
bylow-highandhigh-lowaggregations.[Conclusion]Thestudyprovidesvariousrecommendationsbasedon
thespatialaggregationcharacteristicsofecologicalriskandcarbonstorageinYunnanProvince,offeringa
scientificbasisforpreventingecologicalrisksandenhancingcarbonstorageintheregion.
Keywords:landuse;ecologicalriskassessment;carbonstorage;spatialautocorrelation;YunnanProvince
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  近年来,全球气候变化和人类活动的加剧,使得

生态系统面临前所未有的挑战。土地利用变化不仅

改变区域生态系统的结构和功能,还对生态系统的稳

定性和恢复力产生深远影响[1]。生态系统通过吸收

和固定大气中的二氧化碳来维持生态平衡,是缓解气

候变暖和碳气候反馈的核心[2]。土地利用生态风险

评价则是评价生态系统在土地利用直接或间接作用

下可能产生的不利影响,其结果可揭示人类活动对生

态系统的影响[3]。
碳储量是衡量生态系统服务功能的重要指标,与

生态系统的健康状态密切相关。生态风险评价可判

断生态系统的健康状态,从而为碳储量服务提供基

础[4]。因此,土地利用生态风险评价与碳储量的关联

性研究对于维持生态系统健康状态尤为重要。In-
VEST模型结合生态系统服务和环境因素,采用空间

分析和定量评价的方法,被广泛应用于碳储量研究

中,并在不同研究区域中证明其适用性[5]。土地利用

变化是决定区域碳储量和影响碳循环的重要因素,许
多学者利用InVEST模型耦合土地利用模拟模型,
探究不同情景下的碳储量变化。将InVEST模型与

CA-Markov、FLUS、CLUE-S和PLUS等模型相结

合[6],进行不同情景下土地利用变化预测、碳储量空

间格局分析、碳储量空间异质性影响因素评估等。

PLUS模型利用随机森林算法对地类转移概率进行

挖掘,在预测位置、数量、细尺度元胞变化和景观格局

相似性上展现出明显的优越性[7]。在生态风险评估

领域,构建指标体系法应用广泛,如构建潜在-连通

性-恢复力三维框架体系[8],从生态系统的内在特性

出发,评估其对外部干扰的响应能力;压力-状态-响
应评价体系(PSR)[9],通过选取和计算代表压力、状
态和响应的指标,对生态风险进行定量描述;压力-资
本-脆弱性-响应评价体系[10],则从社会经济活动的角

度出发,探究人类活动对生态系统的影响及其潜在的

脆弱性。为此提供更精细的风险量化方法,进一步得出

一系列评估模型与方法。如相对风险模型(RRM)[11],通
过量化不同因素对生态系统的相对影响,为风险评估

提供一种比较基准;风险源汇法[3],通过识别生态系

统中的风险“源”和“汇”,为风险管理和缓解指明方

向;景观格局指数法[12],则从景观生态学的角度,通
过量化景观结构和功能变化,评估土地利用变化等对

生态系统的影响,直接反映土地利用变化的生态效

应,对于评估土地利用变化引起的生态风险更加适

用[13]。已有研究[5,12]分别对土地利用生态风险评价

和碳储量进行深入探讨。然而,对于二者的关联性机

理仍缺乏细致的研究。因此,难以全面把握土地利用

变化对生态系统碳循环的深层次影响,以及对碳储量

和生态风险变化的作用。
本研究拟以云南省为研究对象,评价2000—2020

年云南省土地利用时空变化,并基于PLUS模型预测

2030年多情景下的土地利用变化;基于景观格局指数

法评价2000—2030年云南省生态风险时空变化。同

时,基于InVEST模型分析碳储量的时空变化;通过

分析生态风险与碳储量的关联性,结合二者的空间分

布特征,提出土地利用与生态保护的建议。探究土地

利用生态风险与碳储量间的关联性,不仅能提高对生

态风险和碳储量的管理水平,还能为制定更有效的环

境保护政策提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云南省(97°31'~106°11'E,21°08'~29°15'N)位于中

国西南部,东部与贵州省、广西壮族自治区相邻,北部与

四川省、西藏自治区相接,国土面积约3.94×105km2。
下辖包括8个地级市和8个自治州。土地利用类型以

林地为主,耕地、草地次之,森林覆盖率达65.04%。隶属

云贵高原,其地形复杂,地势险要,地貌多样(图1)。气

候涉及亚热带季风、热带季风、高原山地气候,立体气候

特征显著。年温差较小,日温差较大,干湿季明显。
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云南省作为我国西南地区重要的生态安全屏障,在维

护国家生态安全、履行保护全球生物多样性及实现碳

中和任务中具有十分重要的作用。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

1.2 数据来源与处理

本文所使用数据均来自国内外公开数据库。土地

利用数据涉及2000年、2010年、2020年3期,来源于

中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.
resdc.cn),空间分辨率为30m;土地利用变化驱动因子

数据共17个。自然因素数据包括土壤类型、蒸散量、
年平均气温、年降雨量,来源于国家青藏高原科学数据

中心(http:∥data.tpdc.ac.cn/),空间分辨率为1000m;
高程、坡度、坡向来源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn),空间分辨率为30m;归一化植被指数

(NDVI)来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(https:∥www.resdc.cn),空间分辨率为1000m。社

会经济数据中夜间灯光指数来源于HARVARDData-
verse(https:∥dataverse.harvard.edu);人 口 来 源 于

OpenSpatialDemographicDataandResearch(https:∥

www.worldpop.org/);GDP来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn),空间分辨

率均为1000m。可达性数据包括铁路、公路和水系数

据,来源于 OpenStreetMap(https:∥www.openstreet-
map.org),用于计算距铁路距离、距高速路距离、距主

干道距离、距次干道距离、距城市中心距离和距水域距

离。限制区数据为划定自然保护区作为限制性转换区

域,来源于中国自然保护区标本资源共享平台的地理

信息库(http:∥www.papc.cn/html/folder/946895~
1.htm)。将所有栅格像元分辨率统一为300m×300
m,投影坐标设置为 WGS1984_UTM_Zone_48N。

1.3 研究方法

1.3.1 基 于 PLUS模 型 的 未 来 土 地 利 用 预 测 
PLUS作为一种斑块生成的土地利用变化模拟模型,
能够有效地识别和挖掘出地类变化的诱因,并能模拟

出多种土地利用斑块级变化[14]。考虑云南发展规划

需求,本文设置自然发展、经济发展、生态保护3种未

来情景(表1)。依据云南省土地利用特点并参考已

有研究[5,7],通过多次试验对比结果精度,确定各地类

转移矩阵和领域因子。

1)自然发展情景。是其他情景模拟的基础,该情

景将2010—2020年的变化速率作为参考依据。耕

地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地的邻域因

子分别为0.62、0.48、0.43、0.55、0.98、0.10。

2)经济发展情景。该情景将耕地、林地、草地分

别向建设用地转移概率增加20%,建设用地向其他

地类转移概率下降30%。耕地到未利用地邻域因子

分别为0.85、0.58、0.43、0.55、1.00、0.10。

3)生态保护情景。该情景下将水体和自然保护区

作为限制发展区域,禁止转换。将耕地、草地向林地的

转移概率提高30%,耕地、林地和草地向建设用地的转

移率分别降低30%、50%、50%。耕地到未利用地邻域

因子分别为0.32、1.00、0.73、0.65、0.90、0.10。
表1 多情景转移矩阵设置

Table1 Multiscenariotransfermatrixsettings

土地利用

类型

自然发展情景

a b c d e f

经济发展情景

a b c d e f

生态保护情景

a b c d e f
a 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0
d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0
e 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 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分别为耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利用地;l表示地类可以发生转换,0表示地类不可以发生转换。

1.3.2 景观格局指数 本文利用Fragstats4.2软件

计算各景观格局指数并进行叠加(表2),基于景观干

扰度指数和景观脆弱度指数构建各地类的景观损失

度指数[15],计算公式为:
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Ri=Ei×Vi (1)
式中:Ri为景观损失度指数;Ei为景观干扰度指数;

Vi为景观脆弱度指数;根据以往研究[16],并结合本

研究区土地利用类型特点,采用专家打分法,将景

观类型的脆弱性按土地利用类型分别进行分类赋值,
共分为6级,未利用地、水体、耕地、草地、林地、建设

用地分别赋值为6、5、4、3、2、1,并采用极差法进行归

一化处理。
表2 景观格局指数计算公式

Table2 Calculationformulaoflandscapepatternindex

景观格局指数 计算公式 参数意义

景观破碎度指数(Ci) Ci=
ni

Ai
ni 为景观i的斑块数量;Ai 为景观类型i的面积(km2)

景观分离度指数(Ni) Ni=
A
2A

ni

Ai
Ai 为景观i的总面积;A 为景观总面积

景观分维数指数(Fi) Fi=2ln(pi/4)lnAi pi 为景观类型i的周长

景观干扰度指数(Ei) Ei=aCi+bNi+cFi a、b、c为景观指数权重,根据相关研究[17],分别赋值为0.5、0.3、0.2。

1.3.3 生态风险指数的构建 土地利用生态风险水

平是由生态系统内部恢复力(以景观脆弱度指数衡

量)和外部干扰强度(以景观干扰度指数衡量)共同

作用的结果。本文基于上述建立的景观损失度指数

构建生态风险评价模型。生态风险评价结果的相对

值用生态风险指数(ERI)表示。景观生态学研究指

出,为全面捕捉采样点周边景观格局特征,风险小

区面积必须为平均斑块面积的2~5倍。考虑到计算

工作量,采用等间距系统采样法,将研究区域划分为

11291个面积为6km×6km的评价单元。生态风

险指数计算公式为:

ERIk=∑n
i-1

Aki

Ak
Ri (2)

式中:ERIk为第k 个小区的区域生态风险指数;n 为

景观类型的总个数;Aki为第k 个小区中景观类型

i的面积;Ak为第k 个小区的总面积;Ri为景观损失

度指数。

1.3.4 基于InVEST模型的碳储量估算 InVEST
模型的Carbon模块将生态系统碳储量细分为4个部

分,以全面评估碳储量的变化,包括地上生物量碳库、
地下生物量碳库、土壤碳库及死亡有机碳库。

1)碳储量估算。计算公式为:

Ci=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (3)

Ctotal=∑n
i=1AiCi (4)

式中:Ci为第i类土地利用类型碳密度;Cabove为地上

生物量碳储量,t/hm2;Cbelow为地下生物量碳储量,t/

hm2;Csoil为土壤碳储量,t/hm2;Cdead为死亡有机碳储量,

t/hm2;Ctotal为区域总碳储量,t/hm2;n为土地利用类型

数量;Ai为第i类土地利用类型面积,hm2。

2)各地类碳密度。碳密度数据通过整理总结相

关学者[18-19]研究成果,依据前人[6]的方法对碳密度数

据进行修正。ZHU等[20]指出,水体的碳密度可以忽

略,因此,将水体的碳密度设定为0(表3)。

表3 云南省各土地利用类型碳密度

Table3 Carbondensitiesofvariouslandusetypesin

YunnanProvince t/hm2

土地利用类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead

耕地 14.33 11.38 67.49 1.98
林地 26.54 14.20 92.85 2.47
草地 12.59 13.76 79.56 2.13
水体 0 0 0 0

建设用地 7.42 0 26.47 0
未利用地 10.36 2.13 26.51 0

1.3.5 双变量空间自相关分析 双变量空间自相关

反映2个变量在给定时期内是否具有异质性和集聚

性,包括全局空间自相关和局部空间自相关2个部

分[21]。本文用 Morans'I 系数表示生态风险值与碳

储量值的空间相关性和空间差异程度。
计算公式为:

I=
n∑n

i=1∑n
j=1Wij

yi.s-ys

as

æ

è
ç

ö

ø
÷
yi.r-yr

ar

æ

è
ç

ö

ø
÷

(n-1)(∑n
i=1∑n

j=1Wij)
(5)

式中:I 为双变量全局空间自相关系数;n 为样本数,
本文样本数为11291;Wij为空间权重矩阵;yi.s和yi.r

为生态风险评价i单元的生态风险值和碳储量值;as

和ar为生态风险值和碳储量值的方差;ys和yr为二

者的平均值。

2 结果与分析

2.1 土地利用时空演变特征分析

2020年云南省土地利用类型以林地为主,占整

个研究区的57.34%,主要分布于普洱市、西双版纳州

和迪庆州(图2)。其次是草地和耕地,分别占整个研

究区的22.41%和17.61%,草地多分布于曲靖市、红
河州和大理州,耕地则多分布于普洱市、曲靖市和文

山州。2000—2020年云南省耕地、草地、未利用地面

积持续减少,林地面积呈先增后减趋势,到2020年增
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加978.66km2,水体和建设用地面积显著增加,分别

增加989.55、2727.54km2。

2000—2020年研究区地类转换中草地转出面积

最多,共转出14099.22km2。其中,62.16%转化为林

地,29.81%转化为耕地。林地转入面积最多,共转入

13522.77km2。其中,64.81%来源于草地,33.74%来源

于耕地。建设用地共转入3063.33km2。其中,62.61%
来源于耕地,20.75%来源于草地,15.15%来源于林地

(图3)。云南省在发展经济的同时,也注重林地和水

体的保护,与云南省近年来积极推进退耕还林还湖、
生态修复、营造水源涵养林等政策相吻合。同时,反
映城镇化对耕地、草地和未利用地的侵占。

图2 2000-2030年不同情景下云南省土地利用空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflanduseinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom2000to2030

图3 2000-2020年云南省土地利用转移矩阵

Fig.3 LandusetransfermatrixofYunnanProvincefrom2000

to2020

2.2 2030年土地利用模拟分析

利用云南省2010年土地利用数据作为训练集,
预测2020年土地利用格局。通过 Kappa系数和整

体精度对预测结果的精度进行检验。本文Kappa系

数为0.90,整体精度达到0.94,具有较高的精度,可用

于模拟研究区2030年土地利用变化情况。研究结果

显示,云南省3种情景下的土地利用空间分布格局具

有相似性,但不同情景下各类用地的具体变化存在显

著差异(表4)。
自然发展情景下,各地类的整体变化趋势与

2010—2020年基本一致。耕地、林地、草地及未利用

地的面积均有所缩减,水体和建设用地则呈增长趋

势。经济发展情景下,由于提升其他地类向建设用地

转移概率,使得该情景下建设用地面积较2020年增

加2017.80km2,占比上升0.52%,在3种情景下扩

张最为明显。林地较2020年减少899.91km2,占比

下降0.23%,在3种情景下减少最多。生态保护情景
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下,建设用地的扩张得到明显的限制,在3种情景下

增幅最小。此外,只有在生态保护情景下,林地面积

是增加的,较2020年增加895.83km2。草地较2020
年减少479.07km2,在3种情景下减幅最小。综上,
实施生态保护情景策略,能够在一定程度上促进区域

生态环境质量的积极改善。

在空间分布上,3种情景下昆明市、曲靖市和红

河州地区耕地面积减少。同时,建设用地显著扩张。
草地面积主要在迪庆州、文山州和大理州地区减少,
水体面积主要在普洱市、大理州和丽江市地区增加。
生态保护情景下林地面积主要在文山州、大理州和普

洱市有所增加。
表4 2030年云南省3种情景下不同土地利用类型面积

Tabel4 AreasofdifferentlandusetypesunderthreescenariosinYunnanProvincein2030

不同情景 年份
土地利用面积/km2

耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

面积占比/%
耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

自然发展情景
2030 66902.04219628.98 85474.98 4624.56 6232.59 1550.43 17.4 57.14 22.24 1.20 1.62 0.40

2020—2030 -805.32 -798.93 -679.23 823.95 1468.80 -9.27 -0.21 -0.20 -0.17 0.21 0.38 -0.01

经济发展情景
2030 66568.23219528.00 85370.13 4615.74 6781.59 1549.89 17.32 57.11 22.21 1.20 1.76 0.40

2020—2030-1139.13 -899.91 -784.08 815.13 2017.80 -9.81 -0.29 -0.23 -0.20 0.21 0.52 -0.01

生态保护情景
2030 66439.98221323.77 85675.14 3932.37 5492.34 1549.98 17.28 57.58 22.29 1.02 1.43 0.40

2020—2030-1267.38 895.86 -479.07 131.76 728.55 -9.72 -0.33 0.24 -0.12 0.03 0.19 -0.01

2.3 生态风险时空演化分析

根据自然断点法,将2000年的ERI分为低风险

区(ERI≤0.0247)、较低风险区(0.0247<ERI≤
0.0277)、中风险区(0.0277<ERI≤0.0307)、较高风

险区(0.0307<ERI≤0.0340)、高风险区(ERI>
0.0340)5类[15]。其他年份采用2000年的分级区间,以
便于数据的比较分析。2000—2020年,平均ERI分别为

0.0285、0.0283、0.0283。2030年自然发展、经济发展

和生态保护情景下平均ERI分别为0.0283、0.0282、

0.0282。总体来看,研究时期内区域ERI呈下降趋势。
云南省以较低和中风险区为主,二者总面积占比超过

50%(图4)。2000—2020年,低、较低风险区和中风险区

域面积持续增加,较高、高风险区域面积持续减少。

2030年3种情景下,生态风险均降低。其中,生态保

护情景下较高、高风险区域面积减少最为明显。
从空间分布(图5)来看,低风险区、较低风险区

主要分布在普洱市、西双版纳州大部、迪庆州中部等

地。其中,低风险区分布于自然保护地或与其毗邻区

域,主要以林地为主,植被覆盖度高且人为干扰较少,
多年来该区域已经构筑起相对稳固的景观体系,展
现出较低的景观破碎程度和敏感度。较低风险区集

中分布在低生态风险区周围。中风险区主要分布在

文山州中部、红河州西部、昆明市北部、保山市等地。
该地区林地、草地和耕地分布广泛,但由于零散分布

着建设用地,受人类活动干扰,景观破碎度和分离度

明显升高,使得生态风险有所上升。较高和高风险区

主要分布于曲靖市、临沧市、昭通市等地。区域内土

地利用类型相对复杂,人口和经济活动多聚集在此,
斑块连通性降低,景观破碎度、分离度较高,生态风

险程度高。

2000—2030年生态风险主要在相邻等级间转移

(图6)。2000—2020年高等级风险区向低等级风险

区转移39675.06km2,低等级风险区向高等级风险

区转移27571.23km2。2020—2030年自然发展、经
济发展和生态保护情景下,低等级风险区向高等级风

险区分别转移7739.46、7470.45、355.77km2。生态

保护情景下,低等级向高等级风险区转移的面积明显

少于其他情景,主要归因于该情景对建设用地无序扩

张的有效遏制,从而减缓城镇边缘地带景观破碎化与

分离度加剧趋势。此外,通过限制水体转换为其他地

类,保障水体的稳定性。以上举措强化整体景观结构

的稳固性,显著降低高生态风险区域的面积。

2.4 碳储量时空变化分析

从时间变化来看,2000—2020年云南省总碳储量

先增后减(表5),总碳储量减少2.257×107t。2030年

3种情景下碳储量均减少,其中,经济发展情景下,总
碳储量较2020年减少2.475×107t,而生态保护情景

下仅减少0.262×107t,表明该情景下以生态环境为

第一目标能够有效抑制碳储量减少。
从空间分布(图7)来看,2000—2020年云南省碳

储量总体较高,空间分布无较大差异。在西北高海拔

山区表现出较高的碳储量,其次是中部和南部地区,
城市地区和水体的碳储量较低。为更清楚地反映研

究区碳储量变化,借助 ArcGIS10.7对2000—2020
年、2020—2030年2个时间段的碳储量空间分布图

进行差值计算。云南省大部分地区碳储量基本稳定,
在整个研究区碳储量均有零星的增减。其中,在西双

版纳州南部、玉溪市中部、临沧市东南部和迪庆州东

北部碳储量显著上升,而昆明市西南部、保山市中部

和曲靖市中部碳储量呈明显下降趋势。
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图4 2000-2030年不同情景下云南省生态风险等级占比

Fig.4 ProportionofecologicalriskgradesinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom2000to2030

图5 2000-2030年不同情景下云南省生态风险空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofecologicalriskinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom2000to2030

  从各类土地利用的碳储量贡献来看,林地表现尤

为突出,其平均贡献率达到65.01%,是碳储量的主要来

源。其次是草地和耕地,平均贡献率分别为20.46%和

14.14%。林地的碳储量呈先增后减趋势,2000—2020年

共减少1.331×107t,占碳储量总减少值的58.97%。草地

碳储量持续减少,到2020年减少3.035×107t。建设用

地碳储量微增,却显著侵占高碳储量的林地、草地及耕

地,导致其面积大幅减少,是总碳储量下降的主因。2030
年3种情景下耕地、草地、未利用地的碳储量较2020年

均减少。其中,在生态保护情景下,生态保护修复力
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度加大,减少林地和草地的流失,从而保护植被碳库。
因此,该情景下碳储量高于其他情景。可见,碳储量

与土地利用变化息息相关,尤其是林地、草地等生态

用地对碳储量变化的作用更加明显。

图6 2000-2030年不同情景下生态风险转移矩阵

Fig.6 Ecologicalrisktransfermatrixunderdifferentscenariosfrom2000to2030
表5 云南省2000-2030年不同情景下土地利用类型的碳储量

Table5 CarbonstoragesofvariouslandusetypesinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom2000to2030 107t

土地利用

类型
2000年 2010年 2020年

2030年自然

发展情景

2030年经济

发展情景

2030年生态

保护情景

耕地 65.700 65.437 64.444 63.677 63.360 63.238

林地 298.583 301.006 299.914 298.827 298.690 301.133

草地 96.116 93.883 93.081 92.347 92.234 92.563

水体 0 0 0 0 0 0

建设用地 0.690 1.050 1.614 2.112 2.298 1.861

未利用地 0.829 0.613 0.608 0.605 0.604 0.604

总储量 461.918 461.989 459.661 457.568 457.186 459.399

2.5 生态风险与碳储量的关联性分析

基于Spearman相关性分析,检验云南省土地利

用生态风险和碳储量间的相关关系。2000年、2010
年、2020年、2030年自然发展、经济发展、生态保护情

景下的相关系数分别为-0.951、-0.939、-0.913、

-0.882、-0.872、-0.897,且均在0.01级别显著。
说明研究区生态风险和碳储量呈显著负相关(图8),

随着生态风险的增加,碳储量有降低趋势。
利用GeoDa软件进一步阐明二者的空间关系。

2000年、2010年、2020年、2030年自然发展、经济发

展、生态保护情景下全局 Moran'I 分别为-0.394、

-0.391、-0.356、-0.311、-0.297、-0.337,表明二者存

在显著的空间负相关性。Moran'I逐年降低,表明二者

空间集聚现象有所减弱,空间负相关程度降低。
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图7 2000-2030年不同情景下云南省碳储量空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofcarbonstorageinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom2000to2030

  局部自相关分析显示,高-高聚集(高风险-高碳

储量)、低-低聚集(低风险-低碳储量)、高-低聚集(高
风险-低碳储量)、低-高聚集(低风险-高碳储量)和不

显著5种空间分布特征(图9)。云南省聚集区在空

间分布和数量分布上均有差异。各时期在数量上主

要以低-高和高-低聚集为主,占显著变化区域总面积

88%以上。高-高聚集主要呈零散状分布于普洱市、
西双版纳州、楚雄州、丽江市和大理州,该地区耕地、
林地、草地覆盖率高,生态系统具有较高的碳汇能力,
但斑块连通性较低,景观破碎度较高,生态风险相对

较高。低-低聚集数量最少,主要分布在建设用地和

耕地周围,该地区长期受到人类活动的影响,形成稳

固的生态结构,并提供少量的碳储量服务价值。低-
高聚集呈片状主要分布在西双版纳州、普洱市、丽江

市东部、迪庆州中部、怒江州东部、大理州西部和文山

州东部。该区域主要以林地和草地为主,相较于其他

地类,其碳储量值更高,并且由于人口密度低及相关

生态保护政策的实施,不易受到人为干扰。高-低聚

集主要分布在曲靖市南部、昆明市南部、玉溪市东北

部、大理州东北部和昭通市西部。该地区以耕地、水
体和建设用地为主,其碳储存能力相对较弱。同时,
由于 人 类 活 动 的 强 烈 干 扰,导 致 生 态 风 险 较 高。

2000—2030年高-高聚集和低-低聚集逐年增多,尤其

在经济发展情景下增长最为明显。2030年3种情景

下,高-低聚集显著下降,下降的区域主要集中在昆明

市和曲靖市。相较于其他情景,在生态保护情景下,
云南省低-高聚集区在迪庆州、丽江市和文山州地区

显著增加。

3 讨 论

3.1 与以往的研究比较

云南省生态风险以较低风险和中风险为主,与施

馨雨等[22]的研究存在一定程度的吻合。2000—2030
年,整体生态风险呈下降趋势,其中,昭通市、曲靖市、
文山州和红河州地区改善明显。该2市2州属于云南

省石漠化严重地区,2000—2020年一方面低脆弱度建

设用地增加和高脆弱度耕地面积减少,降低整体的生

态风险水平;另一方面,一系列的生态治理规划和治理

工程的实施,如生态保护红线划定、岩溶地区石漠化综

合治理、“山水林田湖草沙”系统治理的正面效应抵消

建设用地扩张引起的负面影响,在降低生态风险中取

得显著成效。2000—2020年云南省碳储量先增后减,
与 WANG 等[23]研究结果一致。2010—2020年碳储

量减少,一方面建设用地迅速扩张侵占林地、草地和

耕地,如相继出台的《滇中城市群规划(2009—2030
年)》《滇中城市群规划(2016—2049年)》促使地区需

要大量的建设用地来支持基础设施建设、产业发展和

人口聚集;另一方面,2010年云南省大范围遭受极为

严重的旱灾,导致林地和草地面积减少。
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图8 2000-2030年不同情景下生态风险水平与碳储量关系

Fig.8 Relationshipbetweenecologicalrisklevelandcarbonstorageunderdifferentscenariosfrom2000to2030

图9 2000-2030年不同情景下云南省生态风险与碳储量局部空间自相关

Fig.9 LocalspatialautocorrelationbetweenecologicalriskandcarbonstorageinYunnanProvinceunderdifferentscenariosfrom
2000to2030

  高碳密度的林地、草地和耕地面积减少是该时期 碳储量下降的主要原因。云南省生态风险与碳储量
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在时空上呈显著负相关,优化区域碳储存服务可促使

生态风险降低,与 WANG等[24]的研究结果一致。未

来情景模拟显示,生态保护情景下生态风险降幅最

大。同时,该情景较其他情景能减少碳储量的损失。
因此,生态保护情景下的土地利用布局更利于云南省

实现减碳与生态保护双赢。

3.2 对环境管理政策的建议

空间自相关分析揭示区域生态风险与碳储量间

的关联,使政府在制定保护规划政策时更具针对性。
高-高聚集区以耕地、林地和草地为主,破碎化程度较

高。应作为重点保护区,促进退耕还林、因地制宜增加

林地覆盖率,从而减少破碎化,提高内部生态结构的完

整性,降低生态风险。低-低聚集区以建设用地和耕地

为主,应严格控制城市发展对耕地和生态用地的侵占,
推动高碳排放传统产业向低污染、技术密集型新兴产

业转型,提高区域固碳能力。低-高聚集区生态用地广

布,生态风险和碳储量相对稳定。应采取监管为主,
修复为辅的策略,维持区域内碳储存服务的稳定供

给。高-低聚集区以耕地、水体和建设用地为主,区域

内人类活动强度高。应对湖泊周边建设用地进行严

格管控,划分湖滨生态保护红线和缓冲区域,推进建

立生态补偿机制。同时,严守耕地红线,发展绿色农

业,优化土地利用结构,进一步优化“三生空间”布局。

3.3 研究的局限性与展望

本文前瞻性预测研究区生态风险与碳储量及二者

的关联特征,但仍存在不足。首先,各土地利用类型的

碳密度不同,本文只考虑6种主要类型。同时,土地利

用分类方法和精度在很大程度上决定生态风险时空特

征的分析结果。因此,未来需要进一步细分土地利用类

型,以便更准确地进行评估。其次,缺乏对各地类扩张

驱动因子的分析。同时,预测时忽略政策限制,如生态

保护红线、永久基本农田保护界线等对土地变化的影

响,未来将深入研究驱动因素对各地类扩张的贡献度,
把政策因素纳入模型预测中进行综合反映。最后,基于

二元空间自相关分析,本文侧重于生态风险和碳储量研

究结果的关联关系,仅得到4个聚类结果,未进一步细

化聚类区域,尚未深入探讨各驱动因子对生态风险和碳

储量时空分异的影响程度。因此,细化聚类区域,厘清

二者的内在影响因素是今后的重点研究方向。

4 结 论
1)云南省土地利用类型,林地面积最多,超过总

面积的57%,其次是草地和耕地。2000—2020年,林
地先增后减,耕地、草地和未利用地面积递减,水体和

建设用地持续增加;林地和草地的转换面积最多,建
设用地持续侵占生态用地,城镇化程度显著提高。

2)2000—2020年云南省生态风险降低,较低和

中风险面积超过50%,较高和高风险面积显著减少。
风险转移主要发生在相邻等级之间。空间分布上较

为稳定,高风险区域主要集中在如曲靖市、临沧市等

土地利用类型复杂,斑块连通性低、破碎度高的地区。
3)2000—2020年云南省碳储量先增后减,共减少

2.257×107t。林地为主要碳库,贡献率超过65%。空间

分布上,高碳储量地区主要分布在西北部山区,中部与

南部次之,城市与水体的碳储量较低。林地、草地和耕

地大面积转变为建设用地是造成碳储量减少的主因。
4)云南省2030年3种情景下生态风险和碳储量

均降低。生态保护情景下,生态用地得到保护,较高和

高生态风险面积显著减少,低等级风险区向高等级风

险区转移面积最少。同时,碳储量的减少得到抑制,说
明该情景更利于云南省实现减碳与生态保护双赢。
5)云南省生态风险与碳储量呈负相关,2000—

2030年二者相关性逐步降低。显著变化区域以低-
高和高-低聚集为主,占比超88%。具体而言,低-高
聚集区以片状形态广泛分布于西双版纳州、普洱市等

地,而高-低聚集区则主要集中在曲靖市南部、昆明市

南部等区域。
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