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摘要:为探讨安徽省土地利用变化对碳储量的影响,揭示碳储量时空演化特征和未来变化趋势,通过耦合

InVEST模型碳储存模块和PLUS模型,分析1990—2018年安徽省土地利用类型和碳储量时空演化特征,

并从自然发展和生态保护情景预测2034年、2050年安徽省碳储量变化趋势。结果表明:安徽省1990年、

2000年、2010年、2018年的碳储量分别为1218.37×106,1215.65×106,1211.39×106,1206.18×106t,呈

现逐年减少趋势,主要由于耕地、林地被侵占。此外,省内土地利用类型空间差异显著,碳储量整体表现为

“皖南较高、皖北皖中较低”的空间分布特征。不同情景预测表明,自然发展情景下,安徽省2034年和2050
年的碳储量分别为1197.93×106,1196.08×106t;生态保护情景下,其碳储量分别为1202.89×106,

1200.37×106t。与自然发展情景相比,生态保护情景下建设用地扩张受到限制,森林、草地等高碳密度地

类得到保护,碳储能力提升。研究结果为深入厘清安徽省碳储量时空格局奠定基础,以期为安徽省深入实

施可持续发展战略、加快推进生态省建设和“双碳”战略规划提供科学参考。
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Abstract:ToexploretheimpactoflandusechangeoncarbonstorageinAnhuiProvince,andrevealthe
spatial-temporalevolutionandfuturetrendofcarbonstorage,thisstudycoupledcarbonstoragemoduleof
InVESTmodelandPLUSmodeltoevaluatethespatial-temporalevolutioncharacteristicsoflandusetypes
andcarbonstorageinAnhuiProvincefrom1990to2018,andtopredictthechangetrendofcarbonstoragein
AnhuiProvincein2034and2050fromnaturaldevelopmentandecologicalprotectionscenarios.Theresults
showedthatthecarbonstorageofAnhuiProvincein1990,2000,2010and2018was1218.37×106,1215.65×106,

1211.39×106and1206.18×106t,respectively.Thecarbonstoragedecreasedyearbyyear,whichwas
causedbytheoccupationofcultivatedlandandforestland.Inaddition,thelandusetypesinAnhuiprovince
variedspatially,andtheoverallcarbonstoragewasmuchhigherinthesouthernpartthanthatinnorthern
andcentralpart.Accordingtotheresultsofscenariosimulation,carbonstorageinAuhuiprovinceunderthe
naturaldevelopmentscenariowouldbe1197.93×106and1196.08×106tin2034and2050,respectively.
Undertheecologicalprotectionscenario,thecarbonstoragewouldbe1202.89×106and1200.37×106tinthesame
period.Comparedwiththenaturaldevelopmentscenario,theexpansionofconstructionlandunderthe
ecologicalprotectionscenariowouldbelimited,andthehighcarbondensitylandtypessuchasforestsand



grasslandswouldbeprotected,andthecarbonstoragecapacitywouldbeimproved.Theseresultscouldlay
foundationforfurtherclarifyingthespatialandtemporalpatternofcarbonstorageinAnhuiProvinceand
providescientificreferencesforfurtherimplementationofsustainabledevelopmentstrategy,accelerationof
ecologicalprovinceconstructionand“dualcarbon”strategicplanninginAnhuiProvinceinthefuture.
Keywords:landusechange;PLUSmodel;InVESTmodel;carbonstorage;AnhuiProvince

  工业化和城市化的发展引起区域土地利用空间

格局的变化,造成陆地生态系统功能和结构的失调,
进而影响其碳循环的平衡,引发诸如全球气候变化等

一系列生态环境问题。陆地生态系统对减少碳排放

和增加碳汇发挥着至关重要的作用,受土地利用变化

影响,其碳的源/汇功能势必发生变化,因此准确评

估土地利用变化对陆地生态系统碳储量的影响具有

重要意义[1-3]。另外,为缓解全球气候变暖,我国承诺

在2030年前实现“碳达峰”,力争2060年前实现“碳
中和”,研究如何通过调整土地利用实现碳减排和

碳增汇是当前的研究热点。在此背景下,深入分析碳

储量与土地利用变化的响应关系与机制,为指导城市

低碳发展和国土空间规划,进而实现“双碳”目标提供

有益参考。
目前关于生态系统碳储量的评估方法较多,传统

研究方法有实地采样法、生物量法、蓄积量法等,但这

些方法在研究尺度、碳储量时空变化和可视化表达上

存在一定的不足。有学者[4-5]逐渐采用耦合不同模型

的方法进行区域碳储量动态演化和未来多情景预测

分析,使得准确识别区域碳的源/汇功能成为可能。
在已有固碳模型中,InVEST模型以土地利用变化为

依据,利用较少数据量就能快速反映景观的碳功能

(源或汇)。此外,部分学者通过耦合InVEST模型

和Dyna-CLUE[6]、FLUS[7]、CA-Markov[8]等土地利

用模拟模型进行未来碳储量变化的预测研究。现有

的土地利用模拟模型中,PLUS模型可根据随机森林

算法挖掘地类转移概率,在位置、数量、细尺度元胞变

化和景观格局相似度方面优于其他模型[9],逐渐引起

学者重视。精准获取各省、地级市的碳储量是地方应

对气候变化、实现“双碳”目标的重要基础。然而,当
前对省域尺度陆地生态系统碳储量的估算还不多见,
仅见赫晓慧等[6]、林彤等[10]通过耦合模型的方法分

别对中原城市群、广东省进行碳储量估算与预测。以

上研究均表明,人类活动引起的土地利用/覆盖变化

是影响区域碳储量的主要驱动因素[11]。
安徽省处于长江经济带发展、长三角一体化发展

和中部地区高质量发展等国家战略的叠加地带。近

年来随着生态环境保护工作的不断加强、打造长三角

生态屏障和长三角生态绿色一体化工作的持续推进,
厘清安徽省生态系统现有资源状态和生态系统服务

功能的评估是当前亟待解决的问题。碳固定是生态

系统服务的重要功能,可以有效调节区域气候,是影

响安徽省生态环境品质的关键因素之一。目前对于

安徽省碳储量研究主要集中于森林、土壤等典型生态

系统[12-13],缺少对省内各土地利用类型碳储量演化分

析和未来变化趋势的综合研究。本研究耦合PLUS
和InVEST模型分析1990—2018年安徽省碳储量演

化,并从自然发展情景和生态保护情景预测2034年、

2050年碳储量变化情况,以期为未来安徽省深入实

施可持续发展战略,加快推进生态省建设及“双碳”战
略规划提供科学参考。

1 研究方法与数据来源
1.1 研究区概况

安徽省(29°41'—34°38'N,114°54'—119°37'E)
地处长江、淮河流域中下游,地势由北向南逐级升高,
分为皖北(淮北)平原、皖中(江淮)丘陵山地、沿江平原、
皖南山地,总面积14.01×104km2(图1)。本区域位于暖

温带和亚热带过渡地带,全年无霜期200~250天,年
平均气温14~17℃,年平均降水量750~1700mm。
安徽省是我国重要的农业生产、能源、原材料和加工

制造业基地,也是我国生态建设的重点省份,然而近

年来经济快速发展,城镇化水平不断提高,土地利用

类型发生显著变化。

图1 安徽省地理位置
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1.2 数据来源

1990年、2000年、2010年和2018年土地利用数

据来源于中国科学院资源环境数据中心(http://

www.resdc.cn/),通过裁减、镶嵌等得到安徽省林

地、草地、耕地、水域、建设用地和未利用地6种类型

的土地利用图,空间分辨率为30m;降水、气温、GDP、

NDVI和人口密度来源于中国科学院资源环境数据中心

(http://www.resdc.cn/),空间分辨率为1km;地形数

据来自地理空间数据云网站(http://www.gscloud.
cn/),空间分辨率为90m,坡度经DEM 数据中提取

得到;河流、道路数据来源于中国科学院资源环境数

据中心(http://www.resdc.cn/)。将上述数据栅格

化后统一成与土地利用数据相同的投影坐标系和空

间分辨率。
碳密度数据尽量选取省内实测数据,从前人[14-18]研

究文献中获得。耕地地下碳密度根据根茎比0.2[19]计算

而来,未利用地土壤碳密度根据Alam等[20]的研究利

用年降水量与土壤碳密度的关系修正而来(表1)。
表1 安徽省不同类型土地各部分碳密度[18-23]

单位:t/hm2

土地利用

类型

地上

碳密度

地下

碳密度

土壤

碳密度

耕地 1.90 0.38 89.90
林地 32.28 6.57 63.90
草地 4.38 9.40 52.50
水域 0 0 0

建设用地 0 0 73.00
未利用地 0 0 41.41

1.3 研究方法

1.3.1 InVEST模型 碳储量是生态系统中重要的

调节服务,陆地生态系统通过将碳元素固定在土壤和

植被中以调节大气中碳含量,从而对减缓气候变化具

有重要作用[21]。InVEST模型是当前进行大区域生

态系统碳储量估算应用最为广泛的模型之一[4],该模

型碳模块设定的生态系统碳储量由地上生物量碳库、
地下生物量碳库、土壤碳库和死亡有机碳库4个部分

组成。根据土地利用类型的分类情况,分别对不同类

型4个碳库的平均碳密度分别进行统计,再根据各地

类面积与其碳密度的乘积并求和,可获得研究区的总

碳储量。计算公式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead

式中:Ctotal为总碳储量(t/hm2);Cabove为地上部分碳

储量(t/hm2);Cbelow为地下部分碳储量(t/hm2);Csoil

为土壤碳储量(t/hm2);Cdead为死亡有机碳储量(t/

hm2)。由于死亡有机质碳储量含量低且数据难以获

取[22],本研究中不予考虑。

1.3.2 PLUS模型 PLUS模型是由中国地质大学

(武汉)高性能空间计算智能实验室研发,以栅格数据

为基础对斑块级土地利用变化进行模拟,是基于土地

扩张分析策略(LEAS)的规则挖掘框架和基于多类

型随机种子(CARS)的模型,可呈现各驱动因子对土

地利用变化的贡献度,可通过马尔科夫链或线性回归

的方法模拟不同情景下的土地利用类型变化[23]。
本研究以2010年土地利用数据为基础,模拟

2018年数据,并采用2018年真实数据进行精度分

析,以kappa系数为精度依据。并以8年为步长从自

然发展情景和生态保护情景分别模拟2034年、2050
年土地利用情况。通过模拟得到2018年的kappa系

数为0.91,总精度达0.94,表明在30m 分辨率下

PLUS模型模拟安徽省土地利用类型效果较好,可使

用该模型进行2034年和2050年土地利用类型预测。
具体来说,基于PLUS模型LEAS模块运算得

到2010—2018年安徽省土地利用类型的发展概率,
并通过 MarkovChain计算得到2034年、2050年各

类用地需求;然后,根据2018年土地利用数据、发展

概率结合CARS模块进行2034年、2050年不同情景

预测。其中根据1990—2018年安徽省土地利用类型

变化情况,调整转移成本矩阵(表示不同土地利用类

型转移的难易程度,0表示不能转移,1表示可以转

移),邻域权重(表示土地类型的扩张强度,阈值范围

0~1,值越接近1扩张能力越强。),设定自然发展情

景和生态保护情景。
(1)自然发展情景。即延续之前土地利用结构变化

趋势,保持土地转移概率不变。由于该情景下安徽省未

利用地与其他用地之间相互转移面积很少,故转移成本

矩阵设为0,其余为设为1。邻域因子根据无量纲化[24]

处理得到,耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地

的邻域因子分别是0,0.48,0.50,0.57,1.00,0.52。
(2)生态保护情景。该情景考虑到安徽省正努力

打造皖西大别山和皖南山区生态屏障、加强长江两岸

造林绿化、退耕还林还草和优化城市生态空间格局、
建立城市生态廊道的“两山”理念。通过保护生态环

境来遏制碳储量退化,增加林地、草地面积,同时限制

建设用地高速扩张。该情景下的转移成本矩阵林地、
草地不转移为其他用地,设为0,其余不变。邻域因

子分别设为0.30,1.00,0.80,0.57,0.30,0.30。

2 结果与分析
2.1 安徽省1990-2018年碳储量变化

从碳储量变化(图2)来看,安徽省1990年、2000
年、2010年、2018年的碳储量分别为1218.37×106,

1215.65×106,1211.39×106,1206.18×106t,呈现

351第1期      孙方虎等:基于PLUS和InVEST模型的安徽省碳储量演化分析与预测



减少趋势,与1990年相比共减少12.19×106t。其

中,1990—2000年下降幅度最小,碳储量减少2.72×
106t。自2000年之后,碳储量大幅减少,且2010—

2018年下降幅度最大,共减少5.21×106t,主要由于

该时段安徽省城镇化速度加快,建设用地迅速增长,
侵占其他生态用地,导致碳储量流失加快。

从土地利用类型(图3)来看,安徽省各土地利用

类型的碳储量发生不同程度的变化,总体表现出耕地

大幅减少、林地减少,建设用地、未利用地增加,草地

先增加后减少。1990年、2000年、2010年和2018年耕地

碳储量分别为752.85×106,743.67×106,727.36×106,

711.38×106t,占所有土地利用类型总碳储量的58%,
是安徽省重要的碳库。其次林地碳储量由1990年

333.79×106t下降到2018年的329.75×106t,共减

少4.04×106t,而草地碳储量变化不大,林地和草地

共储存安徽省约30%的碳。建设用地28年间碳储

量由76.60×106t增加到109.73×106t,且2000—

2010年增幅最大。这与赫晓慧等[6]在研究中原城市

群区域碳储量变化中发现,建设用地碳储量增加的结

果相一致。未利用地在2010—2018年碳储量增加最

多,主要由于耕地、水域转为未利用地使得碳储量增

加。可以看出,耕地、林地对安徽省碳储量贡献最高,
其次为建设用地、草地、未利用地和水域。

2.2 安徽省碳储量空间变化特征

从空间上看,碳储量较高的区域主要集中于安徽

南部山区,该区域以林地、草地为主,土壤碳密度高

(图4)。1990—2018年碳储量空间变化不大,碳储量

较高的地区具体来说分布于滁州中部、六安南部、安
庆西北部、铜陵(东南)、池州、宣城(南)以及黄山市,
这些地区主要为林地、草地,植被覆盖率比其他地区

高,碳存贮能力强。低值区域主要是水域(河流、湖泊

等),最低值为0。

图2 安徽省1990-2018年碳储量变化

  注:a为耕地;b为林地;c为草地;d为建设用地;e为未利

用地以右轴数据表示。

图3 安徽省1990-2018年各土地类型碳储量变化

图4 1990年、2000年、2010年和2018年安徽省碳储量时空分布

  从图5可以看出,六安、安庆、宣城、滁州市碳储

量均值占全省42.49%,是安徽省主要碳储存城市;其
中六安市碳储量每年均达159.99×106t。其次黄山、
阜阳、宿州、亳州、池州、合肥市固碳能力较强,占全省

碳储量42.43%。1990—2018年合肥市共减少2.09×
106t碳,是省内碳储量下降幅度最大的城市;主要

由于合肥市自21世纪以来城镇化进程发展迅速,建
设用地大量增加。其中铜陵市碳储量减少最小,减
少约0.06×106t。

为更清楚反映安徽省28年间碳储量变化情况,
将变化值>15%的定义为变化明显,即极剧减少和极

剧增加;变化值在5%~15%的定义为一般变化,即
一般减少和一般增加;变化值在0~5%的定义为基

本不变。
由图6可知,1990—2018年安徽省碳储量增加

的面积为276km2,占全省总面积约0.2%,碳储量减

少的面积为6900km2,占全省总面积约4.92%,减少

的地区主要为建成区;其中合肥市区急剧减少程度最
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大,由于合肥近10年经济、交通、产业等不断发展,建
设用地不断蚕食周边耕地,导致碳储量快速下降;其
次为芜湖中北部、马鞍山中部急剧减少,且都为南京

都市圈城市,GDP近年来不断上升。芜湖为旅游城

市,旅游景区建设导致土地类型多转移为建设用地碳

储量减少明显。其余各地区减少等级区域较为分散,
主要集中于皖北、皖中地区。碳储量一般增加的区域

主要集中于皖南各市。

图5 安徽省各地级市1990—2018年碳储量变化

图6 安徽省1990-2018年碳储量空间分布变化

2.3 安徽省土地利用类型变化及其对碳储量的影响

从表2可以看出,研究时期内安徽省各土地利用

类型均发生不同程度的变化。耕地是安徽省主要的

土地利用类型,主要集中在皖北皖中地区,占全省总

面积55%以上;其次为林地、建设用地、草地、水域和

未利用地。1990—2018年安徽省耕地在所有地类中

面积减少最多,共减少4499.79km2。其次林地也减

少392.63km2,主要减少地区为皖西大别山和皖南山区。
建设用地相较于1990年增加3.24%,增幅最大,共增加

4546.98km2。水域面积增加317.66km2,主要由于近

年来退田还湿和引江济淮工程等实施导致水域面积

增加。得益于退耕还草工程,草地面积也增加6.59
km2。此外,未利用地在2010—2018年增加22km2,

主要分布在铜陵、合肥中部、安庆东北部和六安西北

部。
从表3可以看出,1990—2018年安徽土地利用

变化导致碳储量总量减少12.27×106t,其中土壤碳

储量减少9.74×106t,植被碳储量减少2.54×106t。

从不同地类来看,耕地和林地转出使得碳储量大量减

少,共计减少18.12×106t。由于28年间大量耕地转

为建设用地,共减少9.47×106t碳;其次,林地转为

建设用地导致碳储量减少0.67×106t。耕地转为林

地;草地转为林地和耕地;水域转为耕地、林地、草地、
建设用地;建设用地转为耕地均有利于碳存储,而耕

地、林地转为建设用地和未利用地均不利于碳储量的

增加。耕地、林地和草地转为建设用地均使植被碳储

量大量减少;耕地转为建设用地是碳储量减少的主要

原因,占损失碳储量的77.17%。28年间,未利用地

主要由耕地转移而来,且未转移成其他用地,所以几

乎未引起碳储量变化。

2.4 不同情景下安徽省碳储量预测

应用PLUS模型从自然发展情景和生态保护情

景预测安徽省2034年、2050年土地利用变化,再结

合InVEST模型计算出安徽省2034年、2050年2种

情境下的碳储量并分析其变化情况(图7)。自然发

展情景下2034年、2050年碳储量分别为1197.93×
106,1196.08×106t,较2018年分别减少8.25×106,

10.1×106t;而在生态保护情景下2034年、2050年碳

储量分别为1202.89×106,1200.37×106t,较自然

发展情景均增长约4.63×106t。说明生态保护情景

下碳储量较自然情景增长显著,且2034年生态保护

情境下较2018年碳储量具有回升态势。从2种变化
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情景空间分布变化来看,因耕地持续被侵占,自然发

展情境下皖北、皖中地区碳储量减少明显;而生态保

护情境下固碳区域面积显著增加,说明有效保护生态

能够提高生态系统碳储量。通过ArcGIS分析后,从
固碳面积增减来看,自然发展情景碳储量减少区面积

为4032km2,增加区面积为642km2,分别占总面积

的2.88%,0.46%;而生态保护情境下碳储量减少区

面积为337km2,增加区面积为2648km2,分别占总

面积的0.24%,1.89%。采取生态保护措施后固碳区

面积比例增加,碳储量呈现上升趋势。
表2 1990-2018年安徽省土地利用变化

土地利用

类型

1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2018年

面积/km2 比例/%
耕地 81672.12 58.28 80675.76 57.57 78906.69 56.31 77172.33 55.07
林地 32485.39 23.18 32289.89 23.04 32209.50 22.98 32092.76 22.90
草地 8286.59 5.91 8354.64 5.96 8319.22 5.94 8293.18 5.92
水域 7168.33 5.12 7192.54 5.13 7282.54 5.20 7485.99 5.34

建设用地 10517.30 7.51 11616.90 8.29 13412.35 9.57 15064.28 10.75
未利用地 5.88 0 5.88 0 5.33 0 27.08 0.02

表3 1990-2018年安徽省土地利用类型转化及其

   引起的碳储量变化

土地利用

类型转换

面积/

km2

植被碳

储量变化/

106t

土壤碳储量

变化/

106t

碳储量

变化/

106t

小计/

106t

耕地-林地 718 2.63 -1.87 0.76
耕地-草地 154 0.18 -0.56 -0.38
耕地-水域 625 -0.14 -5.62 -5.76 -14.90

耕地-建设用地 4896 -1.12 -8.35 -9.47
耕地-未利用地 10 0 -0.05 -0.05

林地-耕地 728 -2.66 1.89 -0.77
林地-草地 428 -1.07 -0.49 -1.56
林地-水域 21 -0.08 -0.13 -0.21 -3.22

林地-建设用地 222 -0.86 0.19 -0.67
林地-未利用地 2 0 -0.01 -0.01

草地-耕地 221 -0.25 0.83 0.58
草地-林地 256 0.64 0.29 0.93
草地-水域 22 -0.03 -0.12 -0.15 1.42

草地-建设用地 94 -0.13 0.19 0.06
草地-未利用地 2 0 0 0

水域-耕地 276 0.06 2.48 2.54
水域-林地 22 0.09 0.14 0.23
水域-草地 14 0.02 0.07 0.09 3.33

水域-建设用地 61 - 0.44 0.44
水域-未利用地 8 - 0.03 0.03
建设用地-耕地 678 0.15 1.16 1.31
建设用地-林地 11 0.04 -0.01 0.03
建设用地-草地 5 0 -0.01 0 1.12
建设用地-水域 31 - -0.22 -0.22

建设用地-未利用地 1 - 0 0
总计 9506 -2.53 -9.73 -12.25

3 讨 论

3.1 安徽省碳储量估算影响分析

生态系统碳储量受到环境水热状况、人类活动、植
被生长等多因子的综合影响[25],采用模型模拟的方法能

更好地进行碳储量的大尺度估算,可为“双碳”目标下

的生态空间格局优化提供科学参考。InVEST模型

Carbon模块估算生态系统碳储量主要取决于碳密度

数据的可靠性和土地利用数据的精度。所以本研究

通过对比1km和30m的土地利用数据发现,每期

碳储量相差约0.35×106t碳,说明精确评估生态系

统碳储量还需更高精度的数据以减少误差。
从碳密度数据上看,以往研究多利用公式修正、

采用全国尺度下或者邻近区域得到其研究区碳密度,
而本研究的碳密度数据主要来自于前人针对安徽省不

同生态系统的实测数据,具有一定的可靠性。从土地利

用类型变化上看,安徽省碳储量由1990年的1218.37×
106t下降到2018年的1206.18×106t,呈现逐年下

降趋势,生态系统碳汇能力持续下降。张中浩等[26]

研究发现,安徽省生态系统保护滞后于社会经济发展

速度,损害自然生态系统服务功能,可与本研究结果

相互印证。吴楠等[27]研究结果表明,安徽省1995—

2018年生境质量有所下降,其中皖北皖中地区生境

质量较差,本研究同样也发现,皖北皖中地区建设用

地大肆侵占耕地导致碳流失。安徽省地处华东腹地,
农业资源丰富,是典型的农业大省。自退耕还林还草

还湿工程实施以来,耕地面积不断减少。并且随着城

市化的快速发展,耕地荒废以及转为建设用地现象严

重。通过本研究发现,安徽省碳储量主要集中在耕地

和林地,耕地退化是造成碳流失的原因之一。林地属

于高碳密度的生态用地,安徽省自生态工程实施以来

成效显著,但林地面积和碳储量依旧持续减少,主要

原因是城市化的快速发展以及风景区开发旅游项目、
建立度假村,同时山区仍存在伐木毁林开垦以及围湖

造田现象致使碳储量大量流失。
从碳储量贡献度上看,已有研究[28]表明,2010s中国
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0—100cm土层土壤碳储量为(86.50±8.71)×109t碳,
本研究中安徽省0—100cm土层土壤碳储量约为1.06×
109t碳,与前人[18]研究结果较为接近,约为全国土壤碳

储量的1.23%,说明安徽省在碳汇方面仍具有很大的固

碳潜力。本研究发现,耕地、林地、建设用地、草地、未利

用地和水域对安徽省碳储量贡献度依次降低。其中安

徽省耕地和林地的碳储量,占总碳储量的86.33%,对
全国碳储量贡献分别约为4.69%和1.15%。

图7 安徽省2034年、2050年自然发展情景和生态保护情景下碳储量

  从未来情景预测上看,安徽省生态系统碳汇能力

呈现减弱态势,自然发展情景下碳汇能力持续减弱,
生态保护情景下碳储能力提升,由于省内土地利用类

型中耕地面积占比最大而生态保护情景下重在提高

森林、草地高碳密度地类面积,不能有效控制耕地面

积的减少。因此,今后应考虑耕地保护和生态保护下

的碳储存,低质量耕地采取退耕还林还草,以及加强

对未利用地的生态修复。

3.2 不确定性分析

本研究采用耦合InVEST模型和PLUS模型对未

来碳储量格局进行模拟,在一定程度上能说明碳储量未

来变化趋势,但在进行未来土地利用变化模拟时未综合

考虑气候、社会经济、土地规划和生态保护红线等的影

响,使得模拟结果存在一定不确定性。其次,本研究所

使用的碳密度并未考虑不同地类的碳密度年际变化,使
得碳储量的变化主要由各用地类型相互转移而来。

综上,本文研究结果虽不能综合反应所有因素对生态

系统碳储量的影响,但能揭示碳储量变化趋势,为安

徽省可持续发展和建立生态省提供科学参考。

4 结 论
(1)1990—2018年安徽省碳储量由1218.37×106t

下降到1206.18×106t,呈现逐年减少趋势,受城市

化和人类活动等多种干扰影响导致固碳能力降低。

未来在保耕育林、优化城市生态空间格局等生态治理

上具有很大的碳汇潜力。
(2)安徽省的碳储能力与土地利用变化密切相

关,耕地是安徽省主要的土地利用类型,碳储量最高,

其次为林地。二者是安徽省主要的固碳地类。但建

设用地不断侵占耕地和林地,导致高碳密度地类向低

碳密度地类转化导致碳储量减少,这是安徽省碳储能

力持续下降的主要原因。总体来看,耕地、林地、建设
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用地、草地、未利用地和水域对安徽省碳储量贡献度

依次降低。
(3)2034年、2050年自然发展和生态保护情景下碳

储量分别为1197.93×106,1196.08×106t和1202.89×
106,1200.37×106t,自然发展情景碳储量继续减少,
而生态保护情景下碳储量增加,生态保护情景下森

林、草地高碳密度地类面积增加以及有效减缓城市扩

张,从而增强安徽省生态系统碳储能力。
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