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摘 要:[目的]丝绸之路经济带促进沿线各个国家和地区城市经济的快速发展,引起土地利用的深刻变

化,研究该区域土地利用所引起的碳储量变化,对优化土地利用格局、实现双碳目标具有重要意义。
[方法]通过耦合PLUS-InVEST模型评估与预测21世纪海上丝绸之路中国沿线5个省市1980—2030
年的土地利用碳储量情况,模拟多情景下土地利用碳储量时空特征,探究土地利用对碳储量影响。[结果]

50年间区域的耕地显著减少,建设用地显著增加,林地能够实现基本的动态平衡;50年间该区域的碳储量

流失量巨大且流失速度不断加剧,碳储量减少区域主要位于南部粤港澳大湾区、北部上海、杭州地区和沿

海岸线;通过现状与多情景分析,未来碳储量减少主要受耕地流失、建设用地激增的影响;在生态保护情景

碳储量有所增加、维持建设用地水平的耕地保护情境下,碳储量大量减少。自然变化情景同经济加速发展

情景碳储流失量相当。[结论]通过研究碳储量与情景模拟相结合,可知研究区现处于经济加速发展状态,
碳储量流失加剧是由于耕地流失与城市化的进程加速,减缓碳储量流失的关键因素是林地总量动态平衡;
基于区域现状与发展地位,应在现有经济发展现状下,严格保障耕地和林地保有量,集约利用现有建设用

地,对草地等生态用地提质,以维护区域生态碳储量水平。通过研究为实现海上丝绸之路经济与生态发展

协调提供参考。
关键词:海上丝绸之路;生态碳储量;PLUS-InVEST;多情景模拟;土地利用
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Abstract:[Objective]TheSilkRoadEconomicBeltfacilitatedrapideconomicdevelopmentincitiesalongits
route,resultinginsignificantchangesinlanduse.Investigatingthecarbonstockvariationscausedbyland
useinthisregionwascrucialforoptimizinglandusepatternsandachievingthecarbonpeakingandcarbon
neutralitygoals.[Methods]ThePLUS-InVESTmodelwasemployedtoassessandpredictthecarbonstock
situationinfiveprovincesandcitiesalongChina’sMaritimeSilkRoadbetween1980and2030.Themodel
simulatedthespatiotemporalcharacteristicsofcarbonstockchangesundermultiplescenariosoflanduse,

aimingtoexploretheimpactoflanduseoncarbonstorage.[Results]Theresearchfindingsindicatethatover
aspanof50years,therehasbeenasignificantreductioninarablelandandasubstantialincreasein
constructionlandintheregion.Forestlandhasmanagedtomaintainabasicdynamicequilibriumduringthis
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period.However,therehasbeenaconsiderablelossofcarbonstoragewithanacceleratingrate,primarilyin
thesouthernGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBayArea,northernShanghai,Hangzhou,andalongthe
coastalareas.[Conclusion]Throughcurrentstatusandmulti-scenarioanalysis,itisprojectedthatfuture
carbonstoragereductionwillbeprimarilyinfluencedbythelossofarablelandandtherapidexpansionof
constructionland.Inscenariosfocusedonecologicalpreservation,thereissomeincreaseincarbonstorage,

whilescenariosthatmaintainthecurrentlevelofconstructionlandresultinasubstantialdecreaseincarbon
storage.Itisevidentthattheregioniscurrentlyexperiencingacceleratedeconomicdevelopment,withthe
exacerbationofcarbonstoragelossattributedtothelossofarablelandandtheaccelerationofurbanization.
Thekeyfactorinmitigatingcarbonstoragelossliesinmaintainingadynamicbalanceinthetotalforestland
area.Consideringthecurrenteconomicdevelopmentstatusandregionalposition,itisadvisabletorigorously
safeguardthequantityofarableandforestland whileintensivelyutilizingexistingconstructionland.
Furthermore,enhancingthequalityofecologicalland,suchasgrasslands,isrecommendedtopreservethe
regionalecologicalcarbonstoragelevel.Thisresearchprovidesvaluableinsightsforachievingaharmonious
balancebetweeneconomicandecologicaldevelopmentinthecontextoftheMaritimeSilkRoadinitiative.
Keywords:TheMaritimeSilkRoad;ecologicalcarbonstorage;PLUS-InVEST;multi-scenariosimulation;

landuse
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  2020年9月中国明确提出2030年“碳达峰”与
2060年“碳中和”的目标与愿景,我国自2006年起成

为全球碳排放量最大的国家,2015年的《巴黎气候协

定》中我国承诺中国将于2030年前确保的温室气体

排放达到峰值,然而考虑当前实际和发展需求考量

下,我国减排压力巨大[1-3]。陆地生态系统储存了比

大气更多的碳,在区域气候调节[4]和减缓温室效应进

程中都起到了重要的作用[5-6],而土地利用的变化影

响全球碳排放、温室气体浓度等多个方面[7-9],1t碳

封存的社会价值等于不将1t碳释放到大气中所避

免的社会损害。通过管理土地利用方式,如森林恢复

和农业替代等植被提质[10],可将大气中大量二氧化

碳进行储存,土地管理者必须在保护、使用或转换用

地进行抉择。因此,研究碳储存和储量分布是支持影

响这些生态系统服务决策的理想选择[11],将有助于

政府有效地将激励措施用于土地使用者,对区域碳储

量进行研究分析,监测区域碳储量的情况,了解土地

利用的哪些部分储存的碳最多,政府可以利用它们来

确定获得减少森林砍伐和减少碳排放的信用额度的

机会,建立和完善碳货币化价值交易市场[12],通过政

策调节,对区域保障碳库发挥调节作用[13]、平衡生态

与经济发展政策和城市规划具有积极意义[14-15]。
评估碳储量研究方法较多,传统的评估方法有抽

样调查方法[16-17]、生物量法、蓄积量法[18]等,但这些

方法对大尺度上碳储量评估以及多时空变化研究存

在较大难度[19],相关研究不断注重采用模型估算[20]

和模型反演[21]的方法来评估碳储量,而土地利用的

变化通过改变该生态系统的功能与组分,对植被、土

壤等固碳能力产生作用,从而对区域碳储量水平产生

影响[20]。已有研究[22]指出,分析土地利用对碳储量

变化造成的影响,对推动区域可持续发展、提高资源

高效利用有积极意义。InVEST模型在空间规划、生
态环境管理研究和决策中得到广泛认可与应用[23],

InVEST的碳储量评估模型具有使用简单、参数灵

活、运行速度快等特点,以土地利用空间变化为依据,
计算土地利用碳储量。PLUS模型作为一种新开发

的模型,能够精确模拟土地利用变化,还可以实现多

目标、多情景下的土地利用变化,在已有研究[24]中

PLUS模型的质量 系 数 FoM 和 Kappa系 数 优 于

FLUS模型[25]和CLUE-S模型[26],PLUS模型在

空间拟合效果更优。目前利用InVEST和PLUS评

估和预测大尺度范围碳储量机器时空变化已有丰富

成果,包括国家边界带[27-28]、流域[19,26]、城市群[25]、省
市[29-30]等区域的相关研究,能够在大尺度下的估算碳

储量时空分布。
目前针对丝绸之路经济带,特别是海上丝绸之路

建设所造成的碳储量变化研究还较少,21世纪海上

丝绸之路中国沿线省市隶属中国沿海地区,由于政策

和经济交流活动,人类活动对土地利用和碳储量格局

产生了巨大的影响,生态系统碳储功能水平影响重

大。研究以中国沿海地区21世纪海上丝绸之路中国

沿线省市为研究区,采用1980—2020年土地利用数

据和相关驱动因素数据,分析50年的土地利用情况。
利用PLUS-InVEST模型预测2030年土地利用空

间分布,估算区域碳储量,并进行多情景模拟,探究该

区域碳储量的变化及其发展的趋势,为优化土地利用
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格局、提高生态系统固碳服务能力,为实现“双碳”目
标和可持续发展提供参考。

1 研究区域与数据概况
1.1 研究区域

丝绸之路经济带自开通以来便成为互通东西方经

济贸易和实现文化交流的重要渠道,带动沿线诸多国

家和地区城市和经济快的速发展。本研究以21世纪

海上丝绸之路中国的沿线省市为研究区,包括上海、福
建、浙江、海南和广东5个省市(图1)。开展土地利用

碳储量研究。21世纪海上丝绸之路是习近平总书记

于2013年访问东盟时提出的战略构想,旨在促进海上

丝绸之路沿线各个国家经济战略交流合作、构建各国

优势互补的重要平台,21世纪海上丝绸之路途经中国

上海、福州、天津、宁波等城市,境外途径河内、吉隆坡、
雅加达等相关沿海国家和城市,在区域经济、土地利用

和生态环境具有广泛而深远的影响。其中由香港、澳
门、广东省广州、深圳、珠海、佛山、肇庆、惠州、东莞、中
山、江门等9个城市组成的粤港澳大湾区是目前中国

开放程度最高、经济活力最强的区域之一。

1.2 数据概况

本研究中所采用的数据包含土地利用基础数据和

自然条件、社会经济因素和交通因素等驱动因素数据,
其中土地利用数据由分辨率为30m的Landsat卫星

遥感影像解译,采用1980年、1990年、2000年、2010
年,2020年5期间隔为10年的土地利用现状数据,其
他数据和相关描述参见表1。根据研究区域和模型对

数据要求,保证所有数据的行列数保持一致,以最低分

辨率数据为基准,进行坐标统一和分辨率一致[19]。
碳密度数据集参考ZHU等[27]的研究和2010年

中国陆地生态系统碳密度数据[31]。2010年中国陆地

生态系统碳密度数据从国家生态系统科学数据中心

(https://www.cern.ac.cn)获取,并结合ZHU等[27]的

研究数据修正,得到21世纪海上丝绸之路中国沿线省

市碳密度(表2)。

注:审图号GS(2019)1822号。

图1 21世纪海上丝绸之路沿线地理区位

Fig.1 Geographicallocationalongthe21stcenturyMaritime
SilkRoad

表1 土地利用驱动数据及数据来源

Table1 Landusedrivingdataanddatasources

数据类型 数据名称 分辨率/m 描述 数据来源

基础数据 土地利用数据 30
根据数据源的用地类别将地类分为耕地、
林地、草地、水域、建设用地、未利用地6
大类用地

中国科学院资源环境科学与数据中
心(http://www.resdc.cn)

自然条件

土壤类型 1000 世界土壤数据库 HWSD世界土壤数据库
(http://westdc.westgis.ac.cn/)

年平均气温 1000 站点测量数据普通克里金插值计算 中国气象数据网

年降水量 1000 站点测量数据普通克里金插值计算 (htpp://www.nmic.cn)

DEM 30 ASTERGDEM30M 分辨率数字高程数据 地理空间数据云

坡度 30 基于DEM提取 (http://www.gscloud.cn)

土地利用限制区域 30
土地利用限制区域、采用欧式距离计算距
离限制区域的距离

中国科学院资源环境科学与数据中心
(http://www.resdc.cn)

社会经济因素

人口 1000 人口密度分布 中国科学院资源环境科学与数据中心

GDP 1000 GDP数据分布 (http://www.resdc.cn)

邻近城市驻地距离 30 采用欧式距离计算距离城市驻地距离
国家基础地理信息中心
(http://www.ngcc.cn)

交通因素
道路数据 30

采用欧式距离计算距离高速公路距离、距
离主干道距离、距离次要道路距离、距离
三级道路距离,距离铁路距离

OpenstreetMap
(http://www.openstreetmap.org/)

交通站点数据 30
采用欧式距离计算距离高铁站距离、距离
地铁站距离

高 德 地 图 POI (https://lbs.
amap.com/)
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表2 21世纪海上丝绸沿线省市各土地利用类型碳密度

Table2 Carbondensityoflandusetypesinprovincesandcities

alongthe21stCenturyMaritimeSilkRoad t/km2

土地利用类型 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度

耕地 15.370 3.075 86.060

林地 47.085 10.840 108.345

草地 3.960 20.530 134.900

水域 7.605 9.350 0

建设用地 6.075 3.965 0

未利用地 1.055 0 0

2 研究方法

2.1 PLUS模型

PLUS模型是一个基于栅格数据可用于斑块尺

度挖掘土地利用变化模拟的元胞自动机(CA)模型,
具有高模拟精度和真实度量景观格局的土地利用模

拟模 型[32]。PLUS 模 型 主 要 用 地 扩 张 分 析 策 略

LEAS(landexpansionanalysisstrategy)的转换规则

挖掘模块和基于多类随机斑块种子机制的 CARS
(CAbasedonmulti-typerandompatchseeds)生成

土地利用斑块模块组成,同时可借助线性回归方法和

Markov模型预测出未来土地利用需求。LEAS模块

采用随机森林分类算法(RFC)挖掘土地利用类型的

变化概率和惯性概率,分析驱动力与土地利用之间的

关系,从而计算出土地利用初期向末期扩张的部分;

CARS模块基于多类随机斑块种子的CA模型,通过

一个自适应系数影响局部土地利用竞争和驱动土地

利用数量变化来达到未来土地利用需求,模拟复杂情

景的空间变化[32]。

2.2 InVEST模型

InVEST模型是由美国自然资本项目开发用于

评估多种生态系统服务功能的模型,被广泛用于生态

服务功能和风险评估[33]。通过InVEST模型的Car-
bonStorageandSquestration模块对碳储量评估,该
模型 将 陆 地 生 态 系 统 划 分 为 地 上 碳 储 量 (Ca,

t/hm2)、地下碳储量(Cb,t/hm2)、土壤碳储量(Cs,

t/hm2)、死亡有机碳储量(Cd,t/hm2)4个碳库,并
碳库的平均碳密度结合土地利用类型数据计算出区

域总碳储量C(t/hm2)[29]。

C=Ca+Cb+Cs+Cd (1)

2.3 多情景变化分析

自然变化情景,在现有趋势下,只考虑自然状态

与人为因素下所导致的土地利用变化,忽略政策等可

能因素的作用。
耕地保护情景,该情景考虑保障粮食来源的耕

地,减少和限制耕地向其他地类转移。以自然发展情

景为基础,生态保护情景的建设用地增长减缓,并保

障林地、草地和水域的生态用地面积。
经济加速发展情景,依据城市发展需求的建成区

面积扩张速度加快,增加各地类向建设用地和耕地转

换的概率。根据情景需求构建2030年4种情景下土

地利用转换成本矩阵,该转换成本矩阵由1和0表征

待转变 的 土 地 利 用 类 型 是 否 被 限 制 转 为 其 他 地

类(表3)。

3 结果与分析

3.1 模型验证与预测

验证对预测的可靠性基于广泛用于验证过土地

利用预测的一致性指数 Kappa系数,当系数取值在

0.8以上时,满足该研究对准确性的要求。
本研究以2010年21世纪海上丝绸之路中国沿

线省市地区的土地利用数据和驱动因素数据,基于

2010年土地利用和驱动数据,利用PLUS模型预测

出2020年土地利用,采用线性回归与 Markov混淆

矩阵将预测出2020年土地利用与实际2020年土地

利用进行验证,验证结果 Kappa系数为0.886,模型

总体精度93.48%,精度满足研究要求。基于已有模

型验证精度,利用PLUS模型CARS模块,设定限制

转换因素与转移概率矩阵参数。
通过2020年实际土地利用数据预测得到2030

土地利用情况,并经Invest的 CarbonStorageand
Sequestration模块通过设定碳密度参数计算出2030
年区域的碳储量。

3.2 土地利用变化分析

21世纪海上丝绸之路中国沿线省市的土地利用

各类型分布的特性具有显著不同(图2)。
建设用地主要分布在海岸沿线地区并向内陆呈

扩散性分布,在内陆呈零星的点状分布,建设用地主

要集中在沿海一侧;农田的分布具有规则,围绕建设

用地向外扩散,与建设用用地面积呈正相关关系,即
建设用地越大,周边农用地越多,建设用地呈带状分

布的相对建设用地呈中心分布的耕地面积更大,可以

看出城市的发展模式在农耕经济和市场经济上存在

的偏重;林地主要集中与北部的浙江,南部的广东、海
南,中部的福建地区林地与草地等其他用地交错聚集

不明显,研究区最北部的林地和草地面积最少、耕地

类型面积居主导。
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表3 21世纪海上丝绸之路中国沿线省市多情景模拟下土地利用转换成本矩阵

Table3 Landuseconversioncostmatrixundermultiplescenariossimulationofprovincesandcitiesalongthe21stcenturymaritime

silkroadinChina

情景 用地类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然增长情景

耕地 1 1 1 1 1 1

林地 1 1 1 1 1 1

草地 1 1 1 1 1 1

水域 1 1 1 1 1 1

建设用地 0 0 0 0 1 0

未利用地 1 1 1 1 1 1

耕地保护情景

耕地 1 0 0 0 0 0

林地 1 1 1 0 1 1

草地 1 1 1 1 1 1

水域 1 0 1 1 1 1

建设用地 0 0 0 0 1 0

未利用地 1 1 1 1 1 1

生态保护情景

耕地 1 1 1 1 1 1

林地 0 1 0 0 0 0

草地 0 1 1 1 0 0

水域 0 0 0 1 0 0

建设用地 0 0 0 0 1 0
未利用地 1 1 1 1 1 1

经济加速发展情景

耕地 1 0 0 0 1 0

林地 1 1 1 0 1 1

草地 1 1 1 1 1 1

水域 1 1 1 1 0 1

建设用地 0 0 0 0 1 0

未利用地 1 1 1 0 1 1

  1980—2030年21世纪海上丝绸之路中国沿线

省市各土地利用类型占比、变化趋势和情况见表4和

图3。由图3可知,林地和耕地是该区域最主要的土

地利用类型,约占总用面积的81%,其中耕地约占

20%,未利用地占比最小;建设用地总量占比增加显

著,由2.74%增加到8.26%,耕地总量占比减少显著,
耕地从26.07%下降到20.92%,林地下降0.27%,但
林地总量占比基本保持不变,保持在60.00%,草地、
未利用占比分别下降1.10%和0.01%,水域占比增加

0.46%。从表4土地利用情况分析,50年间,耕地减

少22846km2,建设用地增加25118km2,林地增加

2461km2,草地减少41801km2,水域增加2174
km2,未利用地减少58km2。由图3可知,耕地总量

减少和建设用地总量增加的趋势在加剧,林地和草地

的总量自2000年以后趋于平稳、未利用地总量呈减

少的趋势、水域面积总量呈增加的趋势。可以看出,

21世纪海上丝绸之路对林地总量的维持保护效果较

好,但建设用地的快速扩张和耕地的快速流失,是这

一地区的显著特点。

1980—2030年各用地类型间发生相互转换(表
5),在50年间各期间内,耕地在各研究期间均为净减

少,年均减少的净变化率高于170%,总体呈现加剧

流失的趋势,建设用地为净增加的土地利用类型,平
均增加的净变化率高于150%,总体呈现快速增加的

趋势,但耕地减少和建设用地增加的净变化率趋势在

2010年后下降。各年的土地利用转出中,耕地的转

出和净转出面积最大,均大于1700km2,建设用地

的转入和净转入面积最多,均大于1500km2;林地

和草地净变化率呈现大幅度变化,其他地类净变化率

变化相对来说并不大。
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图2 1980—2050年沿海地区土地利用类型的空间分布

Fig.2 Spatialdistributionoflandusetypesincoastalareasbetween1980and2050
表4 1980—2030年21世纪海上丝绸之路中国沿线省市土地利用情况

Table4 Landusestatusofprovincesandcitiesalongthe21stCenturyMaritimeSilkRoadinChinafrom1980to2030

103km2

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

1980 117.826 271.284 35.414 14.596 12.404 0.461
1990 116.097 271.335 35.808 14.697 13.982 0.442
2000 111.824 276.975 31.116 15.286 16.776 0.423
2010 104.520 275.356 30.117 15.824 26.337 0.358
2020 99.454 274.724 30.534 15.767 33.038 0.515
2030 94.980 273.745 30.613 16.769 37.522 0.403

图3 1980—2020年21世纪海上丝绸之路中国沿线省市土地利用结构及变化

Fig.3 Landusestructureandchangesinprovincesandcitiesalongthe21stCenturyMaritimeSilkRoadinChinafrom1980to2020
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表5 1980—2020年海上丝绸之路中国沿线省市用地面积转移矩阵

Table5 TransfermatrixoflandareaofprovincesandcitiesalongtheMaritimeSilkRoadinChinafrom1980to2020

年份 土地类型
耕地/

km2
林地/

km2
草地/

km2
水域/

km2
建设用地/

km2
其他用地/

km2
转出/

km2
转入/

km2
净变化/

km2
年均净变化率/

%

1980
—

1990

耕地 115426 514 23 627 1234 2 2400 624 -1776 -177.6
林地 108 270556 506 41 60 12 727 774 47 4.7
草地 5 156 35243 1 9 0 171 565 394 39.4
水域 502 72 33 13699 284 4 895 679 -216 -21.6

建设用地 6 3 0 8 12387 0 17 1587 1.570 157
未利用地 3 29 3 2 0 424 37 18 -19 -1.9

1990
—

2000

耕地 111190 1708 60 872 2266 1 4907 634 -4273 -427.3
林地 368 268708 1832 28 372 27 2627 8266 5639 563.9
草地 71 6414 29193 54 59 17 6615 1923 -4692 -469.2
水域 168 35 17 14317 159 0 379 959 580 58

建设用地 26 59 2 5 13890 0 92 2857 2765 276.5
未利用地 1 50 12 0 1 378 64 45 -19 -1.9

2000
—

2010

耕地 102030 1244 98 1359 7090 1 9792 2479 -7313 -731.3
林地 1074 272507 744 384 2240 22 4464 2840 -1624 -162.4
草地 164 1263 29211 88 387 3 1905 900 -1005 -100.5
水域 857 130 39 13477 758 1 1785 2291 506 50.6

建设用地 355 190 11 441 15779 0 997 10498 9501 950.1
未利用地 29 13 8 19 23 331 92 27 -65 -6.5

2010
—

2020

耕地 94135 3828 613 711 5224 5 10381 5211 -5170 -517
林地 2780 268772 1152 527 2076 15 6550 5789 -761 -76.1
草地 342 1092 28251 96 323 4 1857 2112 255 25.5
水域 716 358 139 13553 903 138 2254 1692 -562 -56.2

建设用地 1369 495 185 345 23920 16 2410 8548 6138 613.8
未利用地 4 16 23 13 22 280 78 178 100 10.0

2020
—

2030

耕地 93763 4379 30 45 1236 1 5691 1217 -4474 -447.4
林地 1214 269278 49 942 3226 15 5446 4467 -979 -97.9
草地 0 0 30534 0 0 0 0 79 79 7.90
水域 0 0 0 15767 0 0 0 1002 1002 100.2

建设用地 0 0 0 0 33038 0 0 4484 4484 448.4
未利用地 3 88 0 15 22 387 128 16 -112 -11.2

  为了清晰地描述土地利用变化的流向和多样性,
用桑基图定量地表达1980—2030年各个时期间土地

利用类型之间的流向转化转变过程和总量分布(图

4)。耕地快速减少,其中以流向建设用地和林地为

主;而林地大量也流向耕地,耕地和林地之间、林地和

草地之间有着明显的相互流向关系;耕地、林地大量

流向建设用地,使得建设用地面积快速增加。
结果表明,研究区土地流向过程主要为耕地、林

地流向建设用地;耕地和林地存在明显的相互转化关

系,说明耕地的土地利用方式存在不合理性,存在耕

地在短期内用于种植林木的可能;耕地大量减少,建
设用地增加显著,而其他用地变化并不明显,说明建

设用地的增加是通过耕地流向建设用地和耕地流向

其他用地并最终流向建设用地,使得建设用地面积得

到的增加。

图4 1980—2030年海上丝绸之路地区土地利用转移

Fig.4 LandusetransferintheMaritimeSilkRoadregion
from1980to2030

3.3 碳储量变化分析

利用InVEST模型计算模拟出1980—2030年中

国21世纪海上丝绸之路中国沿线省市地区的碳储量
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(图5)。结合土地利用情况分析,碳储量低的地区主

要分布在沿海城市及其周边,集中在建设用地和耕地

的土地利用类型上;1980—2030年,碳储量在整体空

间上变化并不大,碳储存损失的主要变化都集中在沿

海岸线地区的大城市群,主要转变是从高碳密度的土

地向低碳密度的土地转变。2000—2020年,碳储量

的变化在整个研究期间最为明显,主要集中在北部上

海杭州地区和南部粤港澳大湾区范围内(图5)。

1980年、1990年、2000年、2010 年、2020 年、

2030年21世纪海上丝绸之路沿线地区的总碳储量

分别为63.44×108,63.34×108,63.13×108,62.04×
108,61.54×108,60.98×108t。在过去的40年里,该
地区的碳储量明显减少,累计损失2.46×108t。碳储

量大范围减少的区域主要位于南部粤港澳大湾区、北
部上海杭州区域和沿海岸线区域,其他区域也有较小

范围的变化,集中体现于耕地和建设用地扩张的区

域。在不同时期,碳储量的变化区域的趋势不尽相

同,1990—2010年、2020—2030年碳储量的减少区域

数量及范围显著增多,1980—1990年和2010—2020
年碳储量的减少区域数量及范围相对减少(图6)。

图5 1980—2030年21世纪海上丝绸之路地区碳储量总量空间分布

Fig.5 Spatialdistributionoftotalcarbonstorageinthe21stcenturyMaritimeSilkRoadregionfrom1980to2030

3.4 碳储量对土地利用变化响应

土地利用情况是分析碳储量的基础,它通过直接

影响陆地生态系统结构及分布情况,从而改变碳储量

及其分布[20],研究碳储量对土地利用变化的响应,对

区域土地利用调控具有积极意义[21]。结合前述分

析,由表6可知,不同土地利用类型碳储量差异非常

明显。1980—2030年,耕地和草地面积减少,其碳储

量分别减少2.39×108,0.7×108t,林地、水域、建设用

地有所增加,其碳储量分别增加0.49×108,0.03×108,

0.25×108t。结合区域土地利用结构可知,林地总量占

比变化不大,而碳储量增加显著;未利用地减少,碳储

量减少;水域面积增加,碳储量有所增加;建设用地增

加显著,碳储量显著减少。由此可知,耕地的大量流失

才是导致研究区域碳储量大量减少的原因。

3.5 多情景模拟下碳储量变化

利用PLUS模型结合 Markov模型,通过土地利

用转换成本矩阵,预测得到21世纪海上丝绸之路中

国沿线省市地区2030年自然变化增长、耕地保护、生

态保护和经济加速发展4情景下的土地利用状况,并

应用InVEST模型模拟了未来2030年的4种情景下

碳储量空间分布(图7),模拟得到的土地利用和碳储

量情况统计见表7。
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图6 1980—2030年21世纪海上丝绸之路地区碳储量变化的空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofcarbonstoragechangesinthe21stcenturyMaritimeSilkRoadregionfrom1980to2030
表6 1980—2030年21世纪海上丝绸之路地区碳储量变化的空间分布t

Table6 Changesincarbonstoragealongthe21stcenturyMaritimeSilkRoadregioninChinabetween1980and2030

108t

年份
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他用地
总碳储量

1980 12.314 45.109 5.645 0.248 0.125 0 63.440
1990 12.133 45.118 5.707 0.249 0.141 0 63.349
2000 11.687 46.055 4.960 0.259 0.169 0 63.130
2010 10.923 45.786 4.800 0.268 0.265 0 62.043
2020 10.394 45.681 4.867 0.267 0.332 0.001 61.542
2030 9.926 45.518 4.879 0.284 0.377 0 60.986

图7 多情景模拟下的碳储量空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofcarbonstorageundermultiscenariosimulation
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表7 2020—2030年不同情景下土地利用数量及碳储量

Table7 Landusequantityandcarbonstorageunderdifferentscenariosfrom2020to2030

情景 类型
土地利用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

碳储量

变化

2020年

现状

面积/103km2 99.454 274.724 30.534 15.767 33.038 0.515
碳储量/108t 10.394 45.681 4.867 0.267 0.332 0.001

2030年

自然变化情景

面积/103km2 94.980 273.745 30.613 16.769 37.522 0.403
-0.556

碳储量/108t 9.926 45.518 4.879 0.284 0.377 0
2030年

耕地保护情景

面积/103km2 100.090 273.745 30.613 15.771 33.379 0.434
-0.080

碳储量/108t 10.460 45.518 4.879 0.267 0.335 0
2030年

生态保护情景

面积/103km2 94.980 298.211 10.363 15.912 34.201 0.365
0.237

碳储量/108t 9.926 49.587 1.652 0.270 0.344 0
2030年

经济加速发展情景

面积/103km2 95.706 273.745 30.613 15.767 37.757 0.444
-0.495

碳储量/108t 10.002 45.518 4.879 0.267 0.379 0

  自然变化情景下,与2020年相比,2030年各类

土地利用类型面积变化情况的差异与过去1980—

2020年各时期各土地利用类型变化的总体相似。

2030年该区域的耕地面积减少显著,草地、水域和建

设用地的面积均有所增加,其中建设用地的增加更为

突出,耕地流向建设用地仍将是土地流向的主要方

向。在该情景下碳储量总量减少0.55×108t,耕地、
林地和未利用土地的累积碳储量将分别减少0.46×
108,0.16×108,11.87×103t。草地、水域和建设用地

的累积碳储量将分别增加0.01×108,6.78×103,

3.42×105t,耕地减少是碳储量减少的主导因素。在

空间上,碳储量的空间分布格局仍将保持南北低,沿
海侧低,沿建设用地呈扩散的趋势。

耕地保护情景下,与2020年相比,该情景下模拟

出的2030年耕地面积减少量相对自然增长情景有所

增加,耕地和草地的变化与自然变化情景相同,建设

用地相对自然变化情景有所减少,耕地的增加来自于

水域和未利用地的转变。由此可知,实施耕地保护限

制建设用地的扩张,能减少对耕地的需求和占用,没
有呈现出同自然增长情景耕地减少的剧烈状况。在

该情景下,同2020年相比,2030年碳储量减少0.08×
108t,相对自然变化情景碳储量减少的情况有所改

善,林地减少成为该情境下碳储量减少的主要因素。
在空间分布上,碳储量空间分布格局同自然变化情

景,但碳储量最低值的区域明显有所减少。
生态保护情景下,同自然变化情景相比,林地增

加显著,水域面积有所增加,草地减少显著,而林地的

大量增加主要来自耕地和草地的转移。在该情景下,
同2020年相比碳储量总量增加0.23×108t。林地是

该情景下累积碳储量增加的主要因素,可以说明实施

生态保护,增加林地、水域等生态要素,将有助于碳封

存在陆地生态系统,但在现有条件下,为实现生态保

护情景,且保障的耕地保有量和建设用地需求,只能

通过将大量草地和未利用地提质改造成林地,同时增

加水域面积。在空间分布上,与自然变化情景格局相

同,但同自然变化情景相比,碳密度高值区域在自然

变化情景的基础上增多。
经济加速发展情景下,与自然变化情景相比,建

设用地增加更为显著,但耕地减少量却少于自然变化

情景,建设用地的在增加,通过耕地以外的其他地类

转换。该情景下土地利用累积碳储量减少0.48×108

t,相对自然变化情景碳储量的减少量相对更少,但在

总量变化差异上相差并不大。在空间分布上,与自然

变化情景高度相同。通过对比分析可知,尽管设定经

济高快速发展情景限制,加快建设用地扩张,但仍与

自然变化情景相差不大,说明在自然变化情景下,该
区域的发展已经呈现出同城市经济高速发展状态。

4 讨 论
21世纪海上丝绸之路的中国沿线省市涉及范围

广,通过传统评估方法来评估如此大尺度的碳储量难

度极大,而已有学者[13,15,28-30]通过研究与土地利用预

测模拟PLUS模型和碳储量分析模型Invest结合,
可以较为准确模拟与预测大尺度区域碳储量的变化,
研究得出的碳储量试验数据与结果整体符合同区域

研究研究情况且符合实际预期。陆地生态系统碳储

量的变化是一个渐进的过程,且在长时间预测中可能

于出现更大的偏差,如2020年后受新冠疫情影响,人
类活动相对减缓,土地利用变化的强度会有所减缓,
而模型并没能考虑这一因素。因此,本研究仅估算到

2030年的土地变化及其碳储量动态,所估算的21世

纪海上丝绸之路中国沿线省市地区碳储量是一个考

虑在当前发展情况下的变化趋势。
丝绸之路经济带互通东西方经济贸易和实现文

化交流,带动沿线诸多国家和地区城市和经济快的速

发展,21世纪海上丝绸之路的中国沿线省市由于政
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策和频繁的经济交流活动,人类活动对土地利用强度

增大,使得碳库碳储量发生深刻变化。通过对土地利

用和碳储量分析与模拟,研究区域内林地、耕地的碳

储量总量最大,碳储量流失的原因是耕地的流失与建

设用地的增加,实际流向为耕地转化为林地与建设用

地,耕地和草地主要维持林地的总量,其他地类总量

变化不大,可知主要是耕地的各种流出最终流向建设

用地导致碳库的变化,因此保护耕地是维护区域碳储

量水平的重要一环。如果维持面积总量最大的耕地

和林地数量,同时满足现状建设用地的发展需求,通
过林地和耕地外的其他地类补充并不实际。

研究区域作为我国海上丝绸之路开放窗口,因生

态保护而废弃经济发展机遇并不可取,应根据实际情

况平衡好发展与生态需求,如何通过政策等措施调

节,对土地合理利用与规划,推动区域经济与碳储生

态能力的可持续,保障碳库发挥调节作用。海上丝绸

之路只是“一带一路”中的一个重要内容,丝绸之路经

济带覆盖了世界多个国家和地区,在生态和经济发展

中也会遇到同研究区类似的问题,如何结合实际协调

当地生态和经济发展,是未来“一带一路经济发展”研
究和实践应注重问题。

5 结 论
依据模型预测,至2030年研究区在土地利用的

总量上,地类占比格局为耕地20.92%、林地60.02%、
草地6.74%、水域3.69%、建设用地8.26%、未利用地

0.09%;1980—2030年,耕地减少量和建设用地增加

量显著,林地总量变化不大,林地增加和减少量基本

能维持平衡。
在空间上,研究区域碳储量呈现南北高与沿海

低,中部与内陆高的分布格局,碳储量减少的区域主

要位于南部的粤港澳大湾区、北部上海杭州地区及沿

海岸线的城市,结合土地利用变化,表现于耕地和建

设用地快速转化的区域。碳储量在时间上,至2030
年碳储量总量为60.98×108t,较2020年减少0.55×
108t,50年间碳储量流失2.45×108t,研究期间该区

域的碳储量流失量巨大且流失速度不断加剧,依据

2000—2030年每10年的流失趋势,在2030年至未

来很长一段时间内该区域碳储量流失速度仍将加快。
通过分析多种情景模拟下的2030年碳储量情况

的得出,耕地保护情景下,碳储量流失相对自然情景

加剧,在保持建设用地不变的情况下,为保证耕地数

量,将消耗更多林地等用地为耕地,导致碳储量流失

加剧;生态保护情景下,林地面积增加显著增加,建设

用地扩张量较自然变化情景更少,碳储量有所增加。
在经济加速发展情景下,尽管通过转换限制加速建设

用地扩张,但该情景碳流失量仍与自然变化情景碳流

失相差不大。
研究区的土地利用的变化深刻影响研究区域碳

储量,碳储量大量流失是因耕地大量的减少和建设用

地快速增加,体现的是城市化进程的加速;林地总量

变化不大,基本能维持平衡,否则碳储量减少量将更

为巨大,碳储量稳定得益于该区域对于林地的保护和

用地转化为林地。按照现有趋势模拟,该区域的碳储

量自然变化情景与经济加速发展情景流失总量相当,
流失水平基本等同于经济加速发展状态,说明区域当

前的整体的发展水平已经处于高速发展态势。基于

研究区域现状与发展地位,应在现有经济发展现状

下,严格保障耕地和林地保有量,同时限制城市快速

扩张,充分利用节约集约利用好当前建设用地,对草

地等生态用地提质,减缓因土地利用粗放而导致的碳

储量流失,逐步提高土地碳固能力,以维护区域生态

功能的碳储量水平。
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