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川西高原土地利用碳储量估算及多情景预测
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摘 要:[目的]区域碳储量与土地利用密切相关。在“双碳”目标下,从碳储量视角开展重点区域土地利

用变化预测研究,对协调与优化区域土地利用格局、提高区域生态系统未来固碳潜力具有重要参考价值。

[方法]以川西高原为研究区,以2000年、2010年和2020年土地利用为数据源,预测不同情景下2030年土

地利用,结合修正的土地利用碳密度数据和InVEST模型估算区域碳储量变化。[结果](1)从各地类相对

研究区的面积占比变化看,2000—2020年草地从65.20%逐步缩减到63.65%,林地从31.73%不断扩张到

32.92%,未利用地先减后增且净增0.57%,水域和耕地先增后减均净减0.11%,湿地持续增加,共净增

0.07%;研究区2000年、2010年、2020年碳储量分别为24.26×108,24.29×108,24.27×108t,呈先增后减

趋势。(2)与2020年相比,2030年自然发展情景下碳储量减少3.19×105t,在耕地保护情景、生态保护情

景、耕地生态联合保护情景下将分别固碳4.29×106,9.72×106,9.60×106t。[结论]扭转未利用地的扩张

趋势,在保持耕地面积的基础上继续稳步推行生态保护政策,提高川西高原陆地生态系统固碳潜力并助力

其成为重要“碳汇”区域应成为川西高原国土空间规划和管控的关注重点。
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Abstract:[Objective]Regionalcarbonstorageiscloselyrelatedtolanduse.Underthegoalof“carbon
peakingandcarbonneutrality”,researchesaboutlandusechangecalculationsinsignificantregionsplayan
importantroleoncoordinatingandoptimizingregionallandusepatterns,improvingthefuturecarbon
sequestrationpotentialofregionalecosystems.[Methods]TakingWesternSichuanPlateauasthestudyarea
thispaperpredictslandusechangesunderdifferentscenariosfrom2020to2030,andestimatesregional
carbonstoragechangesbyusingrevisedlandusecarbondensitydataandlandusedatain2000,2010and
2020.[Results](1)From2000to2020,grasslandgraduallydecreasedfrom65.20%to63.65%,forest
continuouslyexpandedfrom31.73%to32.92%,unusedlandfirstlydecreasedandthenincreasedandthenet
increaserateis0.57%,waterareaandfarmlandfirstlyincreasedandthendecreasedandtheirnetdecrease
rateis0.11%and0.11%,wetlandscontinuedtoincreaseby0.07%;Thecarbonreservesofthestudyareain
2000,2010and2020were24.26×108,24.29×108,24.27×108t,showingatrendoffirstincreasingandthen
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decreasing.(2)Carbonstoragereduced3.19×105tundernaturaldevelopmentscenario.Underfarmland
protectionscenario,ecologicalprotectionscenario,andfarmlandecologicaljointprotectionscenario,their
carbonsequestrationwillberespectively4.29×106,9.72×106,9.60×106t.[Conclusion]Reversingthe
increasingtrendofunusedland,continuingtosteadilyimplementecologicalprotectionpolicies with
maintainingthecultivatedlandarea,improvingthecarbonsequestrationpotential,andhelpingtheWestern
SichuanPlateaubecomeanimportant“carbonsink”areashouldbecomethekeypointsoflandspatial
planningandcontrolontheWesternSichuanPlateau.
Keywords:WesternSichuanPlateau;carbonstorage;landuse;InVESTmodel;CA-Markovmodel
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  碳排放可能诱发或加剧大部分地区的气候变化、
生物多样性丧失、水土流失、极端天气频发和自然灾

害加重等问题[1]。如何减少碳排放和增加碳储是世

界广泛关注的焦点环境问题。2020年9月中国正式

宣布将在2030年前实现“碳达峰”目标,争取在2060
年前实现“碳中和”目标。“双碳”目标的提出为我国

绿色低碳发展奠定了基础,但要实现这一目标也存在

巨大挑战。2021年5月中国科学院学部设立“中国碳

中和框架路线图研究”重大咨询项目,提出了从排放

端、固碳端以及政策端推动3个主要方面构成的碳中

和框架路线图,其中固碳端包括了陆地生态系统固碳

现状测算及未来固碳潜力分析等专题,指出可通过生

态建设、土壤固碳等方式助力“双碳”目标的实现[2]。
全球每年排放的二氧化碳有46%留在大气,而

31%被陆地吸收[2],良好的陆地生态系统能吸收大气

中的碳,并转化成有机质固定在碳库中,可有效减少

大气碳含量[3],可见陆地生态系统在全球碳平衡体系

中发挥着重要作用。不同土地利用类型的固碳能力

存在明显差异,因此土地利用变化直接影响陆地生态

系统碳储量的变化[4]。自工业革命以来,高固碳能力

土地利用类型的面积趋向减少,削弱了陆地生态系统

的固碳潜力。该现象助长了碳排放,有研究[5]指出,
土地利用变化已成为仅次于化石能源燃烧的第2大

温室气体(主要是二氧化碳)排放源。国土空间规划

是调控土地利用变化的关键抓手,因而也是调控陆地

生态系统碳库容量的重要手段之一。然而,各地现有

国土空间规划仍普遍未纳入碳储量分析内容,不利于

衔接“双碳”目标。
陆地生态系统碳储量测算和预测正在成为研究

热点。在数据来源层面,实地调查数据、遥感反演数

据、专业数据库及相关文献数据等均已成为重要数据

源。在内容及方法层面,普遍采用InVEST等模型

开展区域碳储量测算,而采用的空间演化模型则相对

较多,如FLUS模型、PLUS模型及CA-Markov模

型等。不少学者[6-8]分别将PLUS、FLUS或 CA-

Markov模型与InVEST模型结合,模拟不同地区的

碳储量时空格局,并预测了自然推演或未来多情景未

来碳储量。在研究区域选择层面,专家学者或侧重关

注人类活动影响显著区。巩晟萱等[9]针对京津冀此

类重要城市群的碳储量进行估算和预测,也有学

者[10-12]基于耦合FLUS和InVEST模型测算和预测

了广州市、北京市以及南京市等重要城市的碳储量。
除侧重人类活动显著区域外,也有研究倾向于重要生

态区域或生态敏感区,如黄河源区[13]、黑龙江大兴安

岭林区[14]、祁连山国家公园[15]等。从研究结论看,
面向人类活动影响显著区的研究往往得出不利于“双
碳”目标实现的结论,而面向生态重要或敏感区的研

究则结论各异。总之,随着研究案例的积累和研究热

度的保持,该领域已经呈现出不断自我修正、健康发

展的局面。为进一步推动该领域研究走向实用化,有
必要结合各地实际,促使土地利用碳储量研究成果落

实到国土空间规划中,尤其应特别关注那些可能发挥

重要固碳作用的区域。
占据四川省西北半壁的川西高原是青藏高原东

缘和横断山脉的一部分,该地区草原、森林和湿地资

源丰富,自然保护地众多,同时拥有利于碳储存的高

海拔冷湿环境,是中国碳密度最高的区域之一[3],属
于我国重要的碳储存区域[16],具有重要研究价值。
目前已有一些文献涉及川西高原碳储量研究,例如,
基于实地调查数据分析局部区域草地[17]、森林[18]、
土壤[19]的碳储量时空分布特征;基于遥感方法估算

局部区域森林的地上碳储量[20];结合InVEST模型

和地理探测器分析探讨全区碳储量的时空演化特征

及其主要驱动力[21]。但总体看来,现有研究多针对

小范围单一类型生态系统,较少将川西高原作为一个

整体加以分析,并且缺乏面向未来的多情景模拟预测

分析,对国土空间规划的决策支持作用仍较弱。本文

拟结合InVEST模型和CA-Markov模型,对川西

高原2000—2020年土地利用变化引起的碳储量变化

进行估算和分析,预测不同情景下2030年土地利用
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变化引起的碳储量变化,探讨土地利用碳储量研究对

“双碳”时代国土空间规划的影响,以期为此类区域国

土空间规划修编提供基础参考。

1 研究区概况
川西高原(27°35'24″-34°18'36″N,97°18'00″-

104°37'12″E)位于四川省西北部(图1),由四川省甘

孜藏族自治州、阿坝藏族羌族自治州组成,占地约

23.34万km2。川西高原东西分别连接成都平原和青

藏高原,地势由西向东下降,整体分布为西北高、东南

低,地势起伏大,具有高原、山地等多种地貌类型,平
均海拔在3500~4500m。受季风影响,川西高原垂

直气候 明 显,分 干 湿2季,主 要 属 于 高 原 山 地 气

候[22],年平均气温-4.0~16.0℃,年降水量400~
900mm。川西高原2021年末常住人口约191.7万

人,人口密度约8人/km2。得天独厚的环境条件使

得川西高原成为四川省生态发展、旅游文化发展的重

要区域。川西高原作为四川省五大经济区之一,因其

重要的生态价值,是五大区域中唯一以生态示范区命

名的区域。“十三五”以来,川西北生态示范区以生态

优先、绿色发展为导向,并且在“十四五”规划设立了

更高水平的生态文明建设、更加优化的国土空间格局

等发展目标。“十四五”规划中川西高原致力于构建

全域生态文化旅游格局,打造国家级生态文明示范

区。同时川西高原作为长江黄河上游重要生态安全屏

障,其生态功能重要和生态环境敏感区域面积约占四

川省总面积的33%。陆地生态系统敏感且脆弱,气候

变化及人类活动加剧已对其造成严重负面影响。生态

环境的破坏及生态保护政策的实施都可能影响生态系

统服务功能和生态系统内部的土地利用格局,而区域

碳储量及固碳潜力是生态系统服务功能评价的重要指

标之一。
因此基于土地利用数据估算和预测川西高原碳储

量对研究区域生态环境保护及陆地生态系统的碳收支

有着重要的现实意义。

图1 川西高原区域概况

Fig.1 RegionaloverviewoftheWesternSichuanPlateau

2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源

本文的2000年、2010年、2020年3期土地利用数

据来自武汉大学YANG等[23]发布的30m全国逐年土

地覆被数据,该数据集基于GoogleEarthEngine(GEE)
云计算平台,通过处理Landsat影像得到,总体精度约

80%。高程数据为SRTMDEM数据,分辨率为30m,
通过GEE云平台下载。坡度数据通过ArcMap10.2
软件处理DEM得到。气温和降水数据由中国地面气

候资料日值数据集V3.0处理生成。河流和道路数据

来自1∶100万全国基础地理信息数据。永久基本农

田和自然保护地及水域数据均来自中国科学院水利部

成都山地灾害与环境研究所。

2.2 基于InVEST模型的碳储量估算

2.2.1 InVEST碳储量计算模块 InVEST模型全

名生态系统服务和权衡的综合评估模型(Integrated
ValuationofEcosystemServicesandTrade-offs),
主 要 用 于 评 估 各 种 生 态 系 统 服 务。本 文 使 用

InVEST模型中的碳模块计算川西高原碳储量。碳

储量计算分为4个部分,分别是地上生物碳(Cabove)、
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地下生物碳(Cbelow)、土壤有机碳(Csoil)和死亡有机碳

(Cdead)。死亡有机碳数据难以收集且含量较少,本文

不作研究。计算公式为:

Ctotal(i)=Cabove(i)+Cbelow(i)+Csoil(i)+Cdead(i) (1)

式中:i为第i种地类;Ctotal(i)为第i种地类的碳储

量;Ctotal为总碳储量(108t)。

2.2.2 碳 密 度 数 据 采 集 及 其 本 地 化 修 正 有研

究[24-26]表明,碳密度数据主要受地区年降水量与年平

均气温的影响,因此本文借鉴部分文献以及国家青藏

高原科学数据中心的碳密度数据集(https://data.
tpdc.ac.cn/),对涉及研究区及其附近地区的碳密度

数据直接采用,而对全国性碳密度数据进行本地化修

正。Cabove分别参考黄玫等[27]模拟的中国区域植被生

物量、YANG等[28]测量的青藏高原东南缘森林生物

量、李涛[17]的阿坝牧区草地土壤碳密度研究、陈利军

等[29]的全国尺度的植被净第一生产力遥感监测和吕

铭志等[30]的若尔盖湿地生物量研究;Cbelow参考黄玫

等[27]、吕铭志等[30]的研究数据及ZHANG等[31]关于

中国西南区域高山植被碳密度研究、薛晶月等[32]对

中国西南地区草地生态系统的碳库研究。Csoil参考

姜广争[33]的岷江上游区域土壤碳密度研究、YANG
等[34]的草地碳储量研究、高俊琴等[35]的若尔盖湿地

碳密度研究及刘晓娟等[36]基于土地利用变化的中国

碳储量研究。对黄玫等[27]、陈利军等[29]的全国尺度

范围的碳密度数据的相关修正公式为:

CBT=28×T+398 (2)

CBP=6.798e0.0054P (3)

CSP=3.3968×P+3996.1 (4)

KBT=
CBT1

CBT2
;KBP=

CBP1

CBP2
(5)

KB =KBT·KBP=
CBT1·CBP1

CBT1·CBP2
(6)

KS=
CSP1

CSP2
(7)

式中:T、P 分别为年平均气温(℃)和年平均降水量

(mm),代入公式(2)、公式(3)、公式(4)中可得到根

据年均温和年均降水计算的生物量碳密度(CBT、

CBP)、根据年降水量计算的土壤碳密度(CSP),表1和

表2分别为川西高原和全国范围,将计算的川西高原

和全国范围的生物量碳密度与土壤碳密度代入公式

(5)、公式(6)、公式(7)即得到生物量碳密度修正系数

(KB)和土壤碳密度修正系数(KS)。经修正后的川

西高原土地利用碳密度结果见表1。

表1 修正后的不同土地利用类型碳密度

Table1 Correctedcarbondensityofdifferentlandusetypes

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 11.0 2.2 39.3
林地 22.8 12.0 83.5
草地 2.8 0.2 92.5
水域 6.6 0 0
湿地 1.3 2.9 123.1

建设用地 5.5 0 45.5
未利用地 2.9 0 17.5

2.3 CA-Markov模型预测土地利用变化

2.3.1 CA-Markov模型 CA-Markov模型(元
胞自动机—马尔可夫模型)是CA和 Markov模型的

结合。CA是一种时间、空间、状态都离散的动力学

模型,可模拟复杂系统的时空演化过程。Markov链

是以马尔可夫随机过程为理论基础的预测方法[37],
广泛用于土地利用变化模拟及预测,且预测结果精度

较高。CA和 Markov模型以过渡矩阵为基础,并考

虑空间结构与周围状态影响得到土地利用类型预测

结果。本文土地利用预测试验由IDRISI17.0软件

完成,且需要至少3个不同时期的土地利用影像,步
骤可概述为4步:(1)将2000年与2010年土地利用

影像放入 Markov模型得到 Markov转移矩阵,预测

2020年影像进行精度验证,经CrossTab模块验证

精度在90%以上;(2)依据不同情景制作各地类适宜

性图集;(3)利用2010年和2020年土地利用数据制

作不同情景下 Markov转移概率矩阵,并根据转移概

率矩阵修改 Markov转移面积矩阵;(4)将2020年土

地利用影像、适宜性图集以及 Markov转移面积矩阵

导入CA-Markov模型,根据预测年份的间隔设置

迭代次数为10,默认CA过滤器类型为标准5×5邻

域过滤器,预测2030年土地利用。

2.3.2 2020—2030年土地利用变化情景设定 情景

1为自然发展情景(naturaldevelopmentscenario)。
依据土地利用自然演化趋势模拟2030年土地利用,
在CA-Markov模块中设置2020年土地利用为基

础图像,加入各地类适宜性图集;直接使用2010—
2020年 Markov转移概率矩阵(表2)作为2020—

2030年 Markov转移概率矩阵。
情 景 2 为 耕 地 保 护 情 景 (cultivatedland

protectionscenario)。限制永久基本农田的转出(适
宜性取值在限制转出区域为0,其余为1,下同);将耕

地转为其他地类的概率分别乘以系数0.9(表3)。
情景3为生态保护情景(ecologicalprotection

scenario)。限制永久基本农田、自然保护地及水域的

转出,将林地、草地、湿地转移为其他地类的概率分别
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乘以系数0.9(表4)。
情景4为耕地生态联合保护情景(scenarioof

protectingcultivatedlandandecology)。限制永久

基本农田、自然保护地及水域的转出,耕地、林地、草

地和湿地转为其他地类的概率分别乘以系数0.9;未
利用地转移为未利用地的概率乘以系数0.7,由此降

低的概率按概率比例加大未利用地转出为耕地、林地

和草地的概率(表5)。
表2 2020—2030年自然发展情景下 Markov转移概率矩阵

Table2 Markovtransitionprobabilitymatrixfrom2020to2030underNaturalDevelopmentScenario

土地利用类型
自然发展情景(情景1)

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

耕地 0.6225 0.1421 0.2280 0.0003 0.0003 0.0015 0
林地 0.0069 0.9396 0.0556 0 0 0 0
草地 0.0068 0.0946 0.8222 0.0072 0.0156 0 0.0797
水域 0.0001 0.0026 0.1399 0.5380 0 0.0002 0.3192
湿地 0.0003 0.0049 0.2071 0.0030 0.6937 0 0

建设用地 0.0001 0 0.0021 0.0644 0 0.9334 0
未利用地 0 0.0006 0.1795 0.1100 0 0 0.7099

  表3 2020—2030年耕地保护情景下 Markov转移概率矩阵

Table3 Markovtransitionprobabilitymatrixfrom2020to2030underCultivatedLandProtectionScenario

土地利用类型
耕地保护情景(情景2)

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

耕地 0.6603 0.1279 0.2052 0.0050 0.0003 0.0014 0
林地 0.0069 0.9375 0.0556 0 0 0 0
草地 0.0068 0.0946 0.7962 0.0072 0.0156 0 0.0796
水域 0.0001 0.0026 0.1398 0.5380 0 0.0002 0.3193
湿地 0.0004 0.0071 0.2957 0.0030 0.6938 0 0

建设用地 0.0001 0 0.0021 0.0644 0 0.9334 0
未利用地 0.2130 0.0007 0.1794 0.1100 0 0 0.4969

表4 2020—2030年生态保护情景下 Markov转移概率矩阵

Table4 Markovtransitionprobabilitymatrixfrom2020to2030underEcologicalProtectionScenario

土地利用类型
生态保护情景(情景3)

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

耕地 0.6225 0.1421 0.2280 0.0056 0.0003 0.0015 0
林地 0.0062 0.9438 0.0500 0 0 0 0
草地 0.0061 0.0851 0.8166 0.0065 0.0140 0 0.0716
水域 0.0001 0.0026 0.1398 0.5380 0 0.0002 0.3193
湿地 0.0004 0.0064 0.2661 0.0027 0.7244 0 0

建设用地 0.0001 0 0.0021 0.0644 0 0.9334 0
未利用地 0 0.0015 0.3915 0.1100 0 0 0.4969

表5 2020—2030年耕地生态联合保护情景下 Markov转移概率矩阵

Table5 Markovtransitionprobabilitymatrixfrom2020to2030underScenarioofProtectingCultivatedLandandEcology

土地利用类型
耕地生态联合保护情景(情景4)

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地

耕地 0.6603 0.1279 0.2052 0.0050 0.0003 0.0014 0
林地 0.0062 0.9438 0.0500 0 0 0 0
草地 0.0061 0.0851 0.8166 0.0065 0.0140 0 0.0716
水域 0.0001 0.0026 0.1398 0.5380 0 0.0002 0.3193
湿地 0.0004 0.0064 0.2661 0.0027 0.7244 0 0

建设用地 0.0001 0 0.0021 0.0644 0 0.9334 0
未利用地 0 0.0015 0.3915 0.1100 0 0 0.4969
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3 结果与分析
3.1 2000—2020年土地利用变化及碳储量估算

草地和林地作为川西高原最主要的2种地类,合
计面积始终超过全区总面积的96.00%。草地一直是

川西高原分布最广的地类,在2000年时拥有152188
km2的总面积(表6),占全区总面积的65.20%,但这

20年草地逐渐减少,共减少约3629km2,相当于全

区总面积的1.55%。减少的草地大部分转为林地和

未利用地,说明川西高原的草地同时存在森林化和裸

地化趋势。2000—2010年间草地转为林地的面积约

为草地转为未利用地面积的3.5倍(表6),而2010—

2020年该比率大幅缩小到1.2倍(表7),说明草地退

化为裸地的问题日益突出。林地始终保持着川西高

原分布第2广地类的地位,林地面积占全区总面积的

比重从2000年的31.73%(74053km2)不断增加到

2020年的32.92%(76848km2),其中2000—2010
年增 加 0.78%(1810km2),2010—2020 年 增 加

0.42%(985km2),增长趋势先快后慢。
其他地类在2000—2020年的变化各有特点:未

利用地变化趋势为先减后增,20年共增加1322
km2,新增部分主要来源为草地和水域;水域面积先

增后减,20年减少约262km2,减少部分主要流向草

地和未利用地;耕地面积不断减少,减少量约251
km2,主要是转移为林地和草地;湿地面积先减后增,
总趋势为增加,主要来源地类为草地;建设用地占比

一直<0.01%,对相关计算影响微弱,故不做分析。
表6 2000—2010年川西高原土地利用转移矩阵

Table6 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateaufrom2000to2010 km2

2000年
2010年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 1007.7 92.6 200.4 4.6 0.6 7.55 0 1313.4
林地 182.2 73280.8 589.5 0.3 0.1 0.3 0 74053.2
草地 126.3 2481.2 148458.6 381.4 44.4 1.5 695.1 152188.5
水域 0.2 6.0 68.7 1919.2 0.0 1.3 205.9 2201.3
湿地 2.9 2.7 263.5 0.1 146.4 0.0 0 415.6

建设用地 0 0 0 1.1 0 8.4 0 9.5
未利用地 0 0.3 665.8 397 0 0.2 2163.3 3226.6

总计 1319.3 75863.6 150246.5 2703.7 191.5 19.3 3064.3 233408.2

表7 2010—2020年川西高原土地利用转移矩阵

Table7 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateaufrom2010to2020 km2

2010年
2020年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 821.3 187.4 300.8 7.4 0.4 2 0.4 1319.3
林地 111.1 74856.9 895.3 0.2 0 0 0 75863.6
草地 129.5 1793.6 146378.6 137.3 296.6 0.4 1510.4 150246.5
水域 0.4 7.0 378.2 1454.4 0.0 0.5 863.2 2703.7
湿地 0.1 1.4 56.7 0.6 132.9 0 0 191.5

建设用地 0 0 0 1.2 0 17.8 0 19.3
未利用地 0.1 1.8 549.8 337.2 0 0.1 2175.2 3064.3

总计 1062.5 76848.1 148559.4 1938.3 429.9 20.8 4549.2 233408.2

  借助InVEST模型碳储量模块根据碳密度表格

和土地利用数据计算出川西高原2000年、2010年、

2020年 碳 储 量 分 别 约24.26×108,24.29×108,

24.27×108t,碳储量先增2.39×106t,发挥“碳汇”作
用,后10年损失1.75×106t,转为“碳源”角色。川西

高原2000—2020年全域及局部区域的碳密度分布见

图2和图3。从全域整体看,碳密度分布格局变化不

明显;但基于局部区域可以看出2000—2020年低碳

密度区域从分布较松散到合并成大片区域,低碳密度

区域不断扩张,侵占周边的较高和高碳密度区域。结

合前述土地利用变化特征来看,草地收缩、未利用地

不断增多、林地面积增长速率变缓所导致的低碳密度

地类扩张和高碳密度地类缩减现象,可能是川西高原

2000—2020年碳储量变化的主要原因。

3.2 2020—2030年多情景下土地利用变化及碳储

量预测

  不同情景下的土地利用预测结果存在差异。与

2020年实际土地利用情况相比,耕地在情景1、情景

3和情景4下面积分别减少164.5,148.8,126.7km2,
在情景2下面积增加843.6km2。林地在4种情景下
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的面积相对于2020年均增加。草地在情景1和情景

2下面积分别减少1116.7,1139.0km2,在情景3和情

景4下面积小幅增加(70.6,57.0km2)。水域在4种情

景下均减少且减少幅度相当。湿地在4种情景下均扩

张。未利用地在情景1下面积扩张675.2km2,在情景

2、情景3、情景4下面积缩减,情景3和情景4下的面

积缩减量大于情景2。草地在情景1和情景2下大幅

缩减,在情景3和情景4下小幅扩张。情景2、情景3、
情景4都有效抑制了未利用地的扩张。

分别对2020年土地利用与2030年多情景下的

土地利用做转移矩阵分析(表8~表11),相比于情景

1、情景3、情景4,耕地转为林地和草地的面积在情景

2下较少,分别为101.0,93.6km2,4种情景下林地的

转出地类主要为草地,情景3和情景4下的转移面积

(845.8,845.6km2)小于情景1和情景2下的转移面

积(924.9,923.5km2)。草地转出面积最多的地类为

林地,情景3和情景4下的转移量小于情景1和情景2
下的转移量;其次为未利用地,情景1和情景2下的转

移面积(602.2,493.6km2)远高于情景3和情景4的转

移量(102.2,102.2km2)。水域主要转移为草地和未利

用地。未利用地的转出地类主要为草地,在情景3和

情景4下的转移量相比于情景1和情景2大幅增加。

图2 2000年、2010年、2020年的碳密度分布

Fig.2 Carbondensitydistributionin2000,2010and2020

图3 2000年、2010年、2020年局部区域碳密度

Fig.3 Localregionalcarbondensityin2000,2010and2020

  由图4可知,4种情景下2030年碳储量依次为

24.27×108,24.31×108,24.37×108,24.37×108t。
与2020年实际碳储量对比,川西高原在4种情景下

碳储量变化情况分别为减少3.19×105t、增加4.29×

106t、增加9.72×106t、增加9.60×106t。情景1下

川西高原为“碳源”,将损失碳储量3.19×105t,其余

情景下川西高原均为“碳汇”,区域生态系统发挥出固

碳作用。
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表8 自然发展情景(情景1)下2020—2030年川西高原土地利用转移矩阵

Table8 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateauunderNaturalDevelopmentScenariofrom2020to2023 km2

2010年
2020年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 797.1 111.5 148.5 3.6 0.4 1.5 0 1062.5
林地 67.2 75854.9 924.9 0 1.1 0 0 76848.1
草地 33.6 1598.2 146172.1 12.1 140.8 0.4 602.2 148559.4
水域 0.1 7.6 127.3 1641.8 0.1 0.1 161.4 1938.3
湿地 0 1.3 1.8 0.3 426.5 0 0 429.9

建设用地 0 0 0.3 0.8 0 19.7 0 20.8
未利用地 0 2.2 67.5 18.5 0 0.1 4460.6 4549.2

总计 898.0 77575.7 147442.3 1677.1 568.9 21.8 5224.2 233408.2

表9 耕地保护情景(情景2)下2020—2030年川西高原土地利用转移矩阵

Table9 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateauunderCultivatedLandProtectionScenariofrom2020to2023 km2

2010年
2020年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 866.3 101.0 93.6 0.5 0.3 1.3 0 1062.5
林地 75.7 75847.8 923.5 0 1.1 0 0 76848.1
草地 120.5 1601.3 146192.2 11.5 140.2 0.1 493.6 148559.4
水域 17.1 7.7 128.7 1642.5 0.1 0 142.1 1938.3
湿地 0 1.3 1.8 0.3 426.5 0 0 429.9

建设用地 0 0 0.2 0.8 0 19.7 0 20.8
未利用地 827.0 2.7 80.2 19.9 0 0 3619.1 4549.2

总计 1906.6 77561.8 147420.2 1675.5 568.2 21.1 4254.8 233408.2

表10 生态保护情景(情景3)下2020—2030年川西高原土地利用转移矩阵

Table10 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateauunderEcologicalProtectionScenariofrom2020to2030 km2

2010年
2020年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 813.6 104.8 139.1 3.3 0.4 1.4 0 1062.5
林地 66.1 75935.4 845.8 0 0.8 0 0 76848.1
草地 33.9 1453.2 146832.0 11.3 126.9 0.1 102.2 148559.4
水域 0.2 7.5 168.7 1629.0 0.1 0.0 132.9 1938.3
湿地 0 1.3 2.1 0.2 426.3 0 0 429.9

建设用地 0 0 0.2 0.8 0 19.7 0 20.8
未利用地 0 6.5 641.7 18.4 0 0 3882.3 4549.2

总计 913.8 77508.7 148629.6 1663.0 554.5 21.2 4117.4 233408.2

表11 耕地生态联合保护情景(情景4)下2020—2030年川西高原土地利用转移矩阵

Table11 LandusetransfermatrixofWesternSichuanPlateauunderScenarioofProtectingCultivatedlandandEcologyfrom

2020to2023 km2

2010年
2020年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 未利用地 总计

耕地 828.6 99.9 129.6 3.0 0.3 1.3 0 1062.5
林地 70.0 75931.7 845.6 0 0.8 0 0 76848.1
草地 37.2 1453.4 146828.4 11.3 126.9 0.1 102.2 148559.4
水域 0.2 7.5 168.7 1629.0 0.1 0 132.9 1938.3
湿地 0 1.3 2.1 0.2 426.3 0.0 0 429.9

建设用地 0 0.0 0.2 0.8 0 19.7 0 20.8
未利用地 0 6.5 641.7 18.4 0 0 3882.3 4549.2

总计 936.0 77500.3 148616.3 1662.7 554.4 21.1 4117.4 233408.2
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图4 2000年、2010年、2020年和2030年不同情景下碳储量

Fig.4 Carbonstoragechangesin2000,2010,2020and2030

3.3 2000—2030年多情景下土地碳密度变化预测

从川西高原全域看,2030年碳密度整体空间分

布格局变化仍不明显,与2000—2020年碳密度分布

格局相似(图2)。
从局部区域(图5)看,在情景1下的低碳密度区

域较其余3种情景更大,且分布更集中。情景2下低

碳密度区域分布较松散,分布范围相对于情景3和情

景4更广。将碳密度变化情况分为不变、增加、减少

3种。表12中4种情景下的碳密度变化情况主要以

不变为主,占比均在94.00%以上。碳密度减少面积

占比最多的是情景1。

图5 局部区域在4种情景下的碳密度分布

Fig.5 Carbondensitydistributioninlocalareaunderfourscenarios
表12 4种情景下2000—2030年碳密度变化情况

Table12 Changesofcarbondensityunderfourscenarios

from2000to2030 %

2000—2030 情景1 情景2 情景3 情景4

增加占比 3.04 3.26 3.15 3.15

不变占比 94.78 94.63 95.04 95.03

减少占比 2.18 2.11 1.81 1.82

  统计2000—2030年川西高原各县域碳密度减少

的面积占比情况,并列举出前10的县(表13),4种情

景下碳密度减少较多的区域主要集中分布在理县、小
金县、德格县、巴塘县等位于川西高原边界范围(图

6)。理县等川西高原东缘的县碳密度减少可能是由

于靠近成都平原,人类活动较多;西部的德格县等碳

密度变化可能受到青藏高原区域生态系统及高程坡

度的影响。
综合来看,情景1和情景2的碳密度减少幅度最

大,其次是情景4,情景3的碳密度减少幅度最小。
碳密度值增加的区域在空间格局上呈均匀分布,无明

显特征。
表13 2000—2030年川西高原以县域为单位碳密度减少占比前10的县

Table13 Thetop10countiesofdecreasedcarbondensityintheWesternSichuanPlateaufrom2000to2030 %
情景 碳密度减少占比

1
县名 理县 小金县 汶川县 泸定县 康定市 德格县 巴塘县 九龙县 丹巴县 黑水县

占比 4.57 4.42 3.70 3.69 3.62 3.34 3.29 2.92 2.68 2.53

2
县名 理县 小金县 泸定县 汶川县 康定市 德格县 九龙县 黑水县 丹巴县 甘孜县

占比 4.46 4.33 3.89 3.77 3.43 3.17 2.87 2.68 2.48 2.20

3
县名 小金县 泸定县 汶川县 理县 康定市 德格县 巴塘县 九龙县 黑水县 丹巴县

占比 3.61 3.60 3.46 3.40 2.78 2.74 2.49 2.46 2.28 2.10

4
县名 泸定县 小金县 汶川县 理县 康定市 德格县 巴塘县 九龙县 黑水县 丹巴县

占比 3.66 3.61 3.49 3.41 2.78 2.74 2.49 2.48 2.29 2.11
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图6 碳密度减少占比前10的县空间分布

Fig.6 Spatialdistributionoftoptencountieswithcarbon
densityreduction

4 讨 论
推动各类规划衔接“双碳”目标是“双碳”时代规

划工作的应有之义。中国在经过长时间的“多规合

一”探索后,将主体功能区规划、土地利用规划、城乡

规划等空间规划统合到了国土空间规划框架下。“双
碳”目标的提出时间(2020年9月)晚于国土空间规

划体系的建立时间(2019年5月),加之土地利用碳

储量调查研究体系尚不成熟,导致许多地方在组织编

制新一轮国土空间规划时,未将土地利用碳储量分析

预测纳入前期研究内容。为实现对“双碳”目标的有

效衔接,在未来的国土空间规划修编过程中,有必要

出台相关规程指南,促使各地补齐该项分析。
本研究从土地利用变化及转移角度多情景地分

析并预测生态系统碳储量,可为未来川西高原优化国

土空间格局提供一定参考。本研究表明,2000—2020
年川西高原碳储量变化为先增后减,2030年自然发

展情景下川西高原碳储量减少,沦为“碳源”,而其余

情景下碳储量均增加,转变为“碳汇”。导致该区域在

自然发展情景下沦为“碳源”的主要直接原因是草地

向裸地的退化,更深层的原因是气候变化和人类活动

导致的局部草原沙化。鉴于川西高原在国家陆地生

态系统碳库中的特殊重要性,因此在设立该区域国土

空间规划目标时,应当确保区域整体碳储量得到维持

或增长,而非放任其减少。为此,该区域应继续加强

对森林、草原、湿地等高碳密度生态系统的保护修复;
对于自然生态系统发生退化的局部区域应及时施行

人工干预,推动农牧业向生态友好转型,在经济技术

可行的前提下科学开展生态恢复,努力扭转未利用地

增多的趋势。
耕地作为粮食生产的主要依托,虽然研究区的耕

地因水热条件限制而产能不高,但从保障国家粮食安

全角度出发,要求该区域保有一定数量相对优质的耕

地仍然具有重要意义。在耕地保护情景下,预测

2030年川西高原将在2020年基础上新增固碳4.29×
106t,表明加强耕地保护仍能发挥一定“碳汇”作用。
当然,生态优先仍应是这一区域国土空间规划的主基

调,不宜把生态保护和耕地保护对立起来,而应实现

二者兼顾协同。在结合耕地保护和生态保护的情景

下,预测2030年川西高原碳储量增加9.60×106t,是
单纯耕地保护情景下的2倍多,与单纯生态保护情景

下新增固碳量9.72×106t十分接近,说明耕地与生

态兼顾协同的方案是可行的。该情景设置或可为川

西高原这类生态敏感脆弱区域未来情景设置提供思

路借鉴。
川西高原幅员辽阔,除实施重点区域的环境保护

政策外,对于碳密度可能下降的区域,需要重点关注

理县等下降面积占比较多的县,将川西高原生态保护

措施进一步细化推进到各县。碳密度减少的县多位

于川西高原东部,根据已有关于城市碳储量研究[10-12]

可分析这部分县碳密度下降可能由人类活动引起。
人类活动较为频繁区域的面积占比虽小,却也依然影

响着陆地生态系统总碳储量,因此有必要定期监测与

核算生态系统碳储量,以县域为单位实施精准的生态

环境保护政策,推进低碳土地利用结构优化措施。
大部分基于土地利用的碳储量研究通过文献调

查获得碳密度数据,本文碳密度数据来自国家青藏高

原科学数据中心的碳密度数据集,并通过文献核实,
全国尺度的碳密度经过降水和气温模型进行修正,具
有一定可靠性,文中2000—2020年碳储量变化趋势

也与XIANG等[21]的研究成果相符。诚然,由于缺

乏高空间密度、高时效性和统一标准的碳密度调查数

据,而不同文献所给出的数据常存在较大差异,所以

本文所得出的川西高原土地利用碳密度也仅具相对

参考价值。另外,相同土地利用类型的不同地块间也

存在明显的碳密度差异,它对区域碳储量估算精度也

有很大影响,这是未来研究应着重发力的关键方向。

5 结 论
(1)草地作为川西高原分布最广的地类,20年草

地呈减少趋势。林地在2000—2010年增加1810
km2,2010—2020年增加幅度变小(985km2)。未利

用地变化趋势为先减后增,增加面积约1322km2。
水域和耕地面积同为先增后减,20年分别减少263,
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251km2。草地主要转移为林地和未利用地,这与川

西高原地区林草地类转化现象以及草地退化等环境

问题相关。耕地面积的减少主要得益于“退耕还林还

草”生态保护政策的有效实施。2000—2020年川西

高原碳储量分别24.26×108,24.29×108,24.27×108

t,碳储量变化趋势为先增后减,未利用地的大面积扩

张以及 林 地 萎 靡 的 面 积 增 长 速 率 的 减 缓 可 能 是

2010—2020年碳储量减少的主要原因。
(2)相比于情景1(自然发展情景),情景2(耕地

保护情景)、情景3(生态保护情景)、情景4(耕地生态

联合保护情景)下的土地利用变化情况各有所优化。
情景2、情景3和情景4下未利用地的扩张趋势受到

抑制,情景3和情景4下草地缩减幅度下降。4种情

景下2030年碳储量依次为24.27×108,24.31×108,

24.37×108,24.37×108t。情景1下的碳储量相比于

2020年将损失3.19×105t;其余情景下碳储量均增

加,其中情景3和情景4下碳储量增加量比情景2
多,这与川西高原林地、草地扩张,未利用地缩减有

关。情景3下固碳量最多,情景4表明了在耕地保护

和生态保护结合的有效可行性。未来川西高原需重

点关注有效抑制草地退化和未利用地扩张、耕地保护

和生态用地保护政策方面,以更加优化国土空间保护

和开发格局、提高陆地生态系统碳储量和固碳潜力。
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