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基于PLUS和InVEST模型的合肥市生态系统碳储量时空演变特征

智 菲,周振宏,赵 铭,王诗琪
(安徽农业大学林学与园林学院,合肥230036)

摘 要:[目的]为寻求“双碳”目标导向下的合肥市城市发展新方案。[方法]依据合肥市2000—2020年

5期土地利用数据,在合肥市国土空间规划指引下,运用PLUS模型模拟得到2035年合肥市土地利用时空

演变规律,耦合InVEST模型探究多情景下合肥市碳储量时空变化特征,并进一步挖掘土地综合利用程度

对碳储量的影响。[结果](1)2000—2020年合肥市土地利用变化特征主要表现为耕地、林地减少,其中耕

地为建设用地扩增主要来源。自然发展和农田资源保护情景的土地变化规律大致相同,主要表现为耕地、

林地、水体减少;绿色汇增城市发展情景下,林地相比其余2个情景面积由减少转为增加。(2)2000—2020
年合肥市碳储量逐年递减,其中2005—2010年碳损失最为剧烈。到2035年,自然发展情景、农田资源保护

情景、绿色汇增城市发展情景碳储量分别为138.96×106,140.13×106,139.81×106t。农田资源保护情景

下,碳储量明显增加区域最低,建设用地扩张减缓;绿色汇增城市发展情景下,林地由碳损失转为碳固持,

是最具固碳潜力的发展趋势。(3)绿色汇增城市发展情景土地利用率最高,可有效降低土地综合利用程度

对碳储量流失的威胁。[结论]农田资源保护情景与绿色汇增城市发展情景均有助于城市固碳发展,实施

生态保护与城市发展并行政策,调整土地综合利用模式有助于改善城市碳流失。
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TemporalandSpatialEvolutionCharacteristicsofCarbonStorageinHefei
EcosystemBasedonPLUSandInVESTModels
ZHIFei,ZHOUZhenhong,ZHAOMing,WANGShiqi

(CollegeofForestryandLandscapeArchitecture,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei230036,China)

Abstract:[Objective]ToseekanewurbandevelopmentplanofHefeiundertheguidanceof“doublecarbon”

goal.[Methods]BasedonthelandusedataofHefeiCityinthe5thperiodfrom2000to2020,underthe
guidanceofterritorialspatialPlanningofHefeiCity,thespatio-temporalevolutionlawoflandusein2035
wassimulatedbythePLUSmodel,andthespatio-temporalchangecharacteristicsofcarbonstorageinHefei
CityundermultiplescenarioswereexploredbycouplingtheInVESTmodel.Andfurtherexploretheeffectof
thecomprehensivelanduseonthecarbonstorage.[Results](1)Themaincharacteristicsoflandusechange
inHefeiCityfrom2000to2020werethedecreaseofcultivatedlandandforestland,amongwhichcultivated
landwasthemainsourceofconstructionlandexpansion.Thelawoflandchangeinthenaturaldevelopment
andfarmlandresourceprotectionscenarioswasroughlythesame,mainlyrepresentedbythereductionof
cultivatedland,forestlandandwaterbody.Inthegreenurbandevelopmentscenario,theareaofforestland
changedfromdecreasingtoincreasingcomparedwiththeothertwoscenarios.(2)CarbonstorageinHefei
Citydecreasedyearbyyearfrom2000to2020,andthecarbonlosswasthemost2005to2010.By2035,the
carbonreservesofnaturaldevelopmentscenario,farmlandresourceprotectionscenario andgreenurban
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developmentscenariowere138.96×106t,140.13×106t,and139.81×106t,respectively.Underthe
farmlandresourceprotectionscenario,theareawiththelowestincreaseofcarbonstoragesignificantly
sloweddowntheexpansionoftheconstructionland.underthescenarioofurbandevelopment,forestland
changesfrom carbonlosstocarbonsequestration,which wasthe mostpotentialtrend ofcarbon
sequestration.(3)Thelandutilizationrateofgreenurbandevelopmentscenariowasthehighest,whichcan
effectivelyreducethethreatofcomprehensivelandusedegreetocarbonstorageloss.[Conclusion]Both
farmlandresourceprotectionscenarioandgreenaccumulationurbandevelopmentscenariowereconduciveto
urbancarbonsequestrationdevelopment.Implementingparallelpoliciesofecologicalprotectionandurban
development,andadjustingcomprehensivelandusemodewereconducivetoimprovingurbancarbonloss.
Keywords:InVESTmodel;PLUSmodel;carbonstocks;compositeindexoflanduse
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  随着全球气候变暖和环境问题的日益突出,生态

系统碳储量成为生态学和环境科学领域研究的热点

之一。生态系统碳储量作为生态系统健康和稳定性

的重要指标,其固碳功能可有效减少大气中的CO2
浓度,缓解温室效应,降低全球气候变暖速度。2023
年3月27日“美丽中国2035”规划正式发布,旨在推

进中国可持续发展。绿色发展的未来是实现民生、经
济、生态的三赢,在“双碳”的大背景下,加速低碳转

型,为2035美丽中国赋能刻不容缓。土地利用类型

和变化直接影响生态系统的植被覆盖和土壤有机碳

含量,进而影响生态系统碳储量。为此,探究土地利

用变化与生态系统碳储量的响应,对评估生态系统健

康状况、制定环境政策及实现可持续发展具有重

要意义。
国内外学者对土地利用变化和陆地生态系统碳

储存变化的研究已经逐渐展开,多基于模型模拟土地

利用变 化 来 预 测 区 域 碳 储 量[1-2],常 用 模 型 包 括

CLUE-S[3]、CA - Markove[4]、CA - ANN[5]、

FLUS[6-7],但此类模型难以揭示各个用地类型间的

内部关系[8]。PLUS模型在多目标耦合算法下,可以

实现不同政策导向下的情景模拟,同时具有模拟精度

准确、数据处理快等优点[9-10]。目前已有部分学者运

用InVEST与PLUS的耦合模型,探讨未来土地利用

及碳储量变化。孙欣欣等[11]、伍丹等[12]应用PLUS模

型模拟不同发展情景下碳储量的变化特征,忽视了政

策的影响;孙方虎等[13]对安徽省碳储量进行演化分析

与预测,但情景设置较为单一;李文静等[14]对南昌市

碳储量的脆弱性进行多情景评估。以往研究主要针对

不同发展情景下土地利用对碳储量的响应进行研究,
但是考虑政策因素来优化土地利用结构并提升区域碳

储量的研究仍然缺乏,研究结果侧重于比较各个情景

下因地类转化引起碳储量变化的差异,而忽视从整体

视角探讨土地综合利用程度与碳储量的关系,二者在

空间尺度上是否有内在联系尚不清楚,无法系统全面

地评估土地利用变化对碳储量的影响[15]。
本文以低碳试点城市合肥市为研 究 区,运 用

PLUS与InVEST耦合模型,探究2000—2020年不同

时期土地利用方式及其对碳储量的影响,加入土地利

用程度综合指数,将人类活动对于土地利用的影响程

度量化,并进一步探究2035年政策导向下的碳储量时

空变化特征,以期为合肥市国土空间规划提供科学建

议,寻求“双碳”目标导向下的城市发展新方案。

1 研究区概况
合肥市(30°57'—32°32'N,116°41'—117°58'E)

为安徽省省会,总面积11445km2。地形以丘陵岗

地为主,属暖温带向亚热带的过渡带气候类型,为亚

热带湿润季风气候。全市地形自西北向东南倾斜,丘
陵、山地、平原、湖泊兼备,地表水系发达,平均海拔为

18~42m,西南临大别山余脉。
作为“一带一路”和长江经济带战略双节点城市,

由于合肥城镇化和工业化同步进行,带来基础设施、工
业和交通的迅猛扩张。这种发展模式也引发土地利用

和生态环境的严重问题,“刚性”污染负荷越来越重,土
地过度开发和不合理开发对土地利用格局和生态系统

造成严重风险,在同等经济发展水平较快的城市中属

典型,严重影响合肥市的可持续发展[16]。因此探索其

生态系统碳储量的时空演变规律,并提出“双碳”目标

导向下的土地利用结构优化建议是十分重要的。

2 数据来源与研究方法
2.1 数据预处理

(1)土地利用数据

本文选用投影坐标系 WGS_1984_UTM_Zone_
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50N,选取2000年、2005年、2010年、2015年、2020
年5期合肥市土地利用数据(表1),利用ArcGIS将

数据重分类为6类,分别为耕地、林地、草地、水体、建
设用地和未利用地。

(2)土地利用驱动因子

本研究依据驱动因子可获得性、时效性和显著性

原则,选取驱动因子共包含自然因素和社会因素2
类,共计8个。

表1 土地驱动样本及数据来源

Table1 Landdrivensampleanddatasources

数据类型 数据名称 格式或分辨率 数据来源

碳密度 合肥碳密度数据 Mg/hm2 李克让等[17]、解宪丽等[18]、孙欣欣等[11]、徐丽等[19]

土地利用
2000 年、2005 年、2010 年、2015
年、2020年5期土地利用数据

30m
中国 科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心
(https://www.resdc.cn)

社会因素

GDP 1km
全国地理信息资源目录服务系统
(https://www.webmap.cn)

人口 1km
全国地理信息资源目录服务系统
(https://www.webmap.cn)

公路 1km
全国地理信息资源目录服务系统
(https://www.webmap.cn)

铁路 1km
全国地理信息资源目录服务系统
(https://www.webmap.cn)

自然因素

高程 30m 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn)
坡度 30m 利用 ArcGIS10.4结合DEM数据计算得

年平均气温 1km 全国气象台网(http://www.nmc.cn)
年平均降水量 1km 全国气象台网(http://www.nmc.cn)

2.2 研究方法

基于2000—2020年合肥市土地利用数据,首先

运用PLUS模型模拟分析得到2000—2035年的不同

情景下的土地利用变化规律,耦合InVEST模型得

到2000—2035年合肥市碳储量时空变化特征,并基

于此提出“双碳”视角下合肥市城市发展建议。

2.2.1 基于InVEST模型的碳密度评估及修正 本

文碳储量计算部分运用InVEST模型的碳模进行评

估,共包括常见的4种碳库,即地上生物碳、地下生物

碳、土壤有机碳和死亡凋落有机碳,碳储量的计算公

式为[20-21]:

C=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)
式中:C 为生态系统的碳储量总量(Mg/hm2);Cabove

为地上植被碳储量(Mg/hm2);Cbelow为地下植被碳储

量(Mg/hm2);Csoil为土壤有机碳储量(Mg/hm2);

Cdead为死亡有机碳储量(Mg/hm2)。
本文通过查阅相关文献,修正得到合肥市碳密度

数据库。以实地测量数据为主,数据通过查阅文献选

取与研究区相同气候带、区域发展程度的研究成果。
对碳密度值进行降水量以及气温的修正,年降水量与

生物量和土壤碳密度的关系,采用ALAM等[22]研究

中的公式作为修正降水量因子的公式,采用陈光水

等[23]研究中的公式作为修正年平均气温和生物量碳

密度的公式。

Csp=3.398×P+1996.1 (2)

Cbp=6.7981e0.00541P (3)

Cbt=28×T+398 (4)
式中:Csp为根据年降水量得到的土壤碳密度(Mg/

hm2);Cbp、Cbt分别为根据年降水量和年平均气温得

到的生物量碳密度(Mg/hm2);P 为年平均降水量

(mm);T 为年平均气温(℃)。分别将合肥市和全国

的年平均气温和年降水量代入公式(4)(1980—2010
年全国尺度和合肥市的年平均气温分别为9.58,

16.61℃,全 国 尺 度 和 合 肥 市 的 年 降 水 量 分 别 为

673.9,1000.8mm),二者之比为修正系数,全国的碳

密度数据与修正系数的乘积为合肥市碳密度数据。

Kbp=
Cbp1

Cbp2
(5)

Kbt=
Cbt1

Cbt2
(6)

Kb=Kbp×Kbt=
Cbp1

Cbp2
×

Cbt1

Cbt2
(7)

Ks =
Csp1

Csp2
(8)

式中:Kbp、Kbt分别为生物量碳密度的降水因子和气

温因子修正系数;Cbp1、Cbp2分别为合肥市与全国尺度

根据年降水量得到的生物量碳密度数据;Cbt1、Cbt2分

别为合肥市与全国尺度根据年平均气温得到的生物

量碳密度数据;Csp1、Csp2分别为合肥市与全国尺度根

据年平均气温得到的土壤碳密度数据;Kb、Ks分别
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为生物量碳密度修正系数和土壤碳密度修正系数。
修正后的碳密度数据见表2。

表2 修正后生态系统碳密度

Table2 Modifiedecosystemcarbondensity

LULC_name Cabove Cbelow Csoil Cdead 总计

耕地 15.95 4.03 111.81 0 131.79
林地 58.22 10.74 75.20 10.06 154.22
草地 33.27 12.18 66.11 1.08 112.63
水域 4.86 0 105.47 0 110.33

建设用地 0.84 0 91.92 0 92.75
湿地 0.84 0 52.14 0 52.98

2.2.2 基于PLUS模型的未来土地利用变化预测 
  (1)PLUS模型准备

选取2005年、2020年2期土地利用数据,带入

影响因子得到各个地类的土地转移概率,并模拟得到

2020年土地利用数据。
(2)模拟精度验证

本文将2020年实际的土地利用数据与PLUS模

型中预测到的2020年土地利用数据进行对比,通过

Kappa检验得到结果为0.82,检验精度>0.75,检验

精度较高,故PLUS模型具有合理性,可以进行进一

步的多情景土地模拟预测。
(3)情景模式构建

自然发展情景:不考虑任何政策的影响,各个土

地类型间的转移不设限制(不设置转化概率)。
农田资源保护情景:《合肥市国土空间总体规划

(2021—2035年)》[24]第七章第五部分提出,系统推进

农用地整理、建设用地整理、乡村生态保护修复及乡

土文化传承,促进耕地保护和土地集约利用(耕地向

建设用地转移的概率-50%)。
绿色汇增城市发展情景:《总规》第七章第一部分

明确提出,要科学推动森林数量、质量双提升。科学

经营森林,优化林分结构,提升单位面积森林固碳能

力,增加绿色碳汇。加强自然湿地保育,推动湿地治

理,修复城市湿地网络,建立全市湿地保护体系(耕地

转化为建设用地的概率-30%,林地、草地转化为建

设用地的概率-40%,耕地、草地、转化为林地的概率

+50%)。

2.2.3 土地利用程度综合指数 土地利用程度综合

指数反映土地利用集约化程度,用以量化人类活动对

于土地系统的影响程度,可以反映土地利用的高效性

和可持续性[25-26]。通过对不同地类进行分级处理,6
类土地利用类型的土强度等级依次为3,2,2,2,4,1。
计算公式为[27]:

L=100×∑
n

i=1

(Pi×Qi) (9)

式中:L 为土地利用强度综合指数;Pi 为第i级土地

利用程度;Qi 为第i级地类面积占比。

2.2.4 双变量自相关 本文基于GeoDa软件进行空

间自相关分析,空间自相关可表示数据间的相互依赖

程度[28],局部自相关用于计算局部邻近单元间某一

特征的相关水平,能更准确把握局部聚集和分异水

平。双变量空间自相关在前者的基础上进一步扩展,
可描述2种要素之间的空间关联性和显著性[29]。公

式[30]为:

Ii=zi∑
n

i=1
Wijzi (10)

式中:Ii 为单元网格i的自变量(土地利用程度综合指

数)与因变量(碳储量)的局部空间关系;zi 、zj 为单元

网格i、j观测值的方差标准化值。经分析比较多尺

度下碳储量与土地利用综合程度的空间特征发现,建
立2km×2km尺度的网格采集数据可视化效果最优,
因此共选取3070个网格进行空间相关性分析。

3 结果与分析
3.1 土地利用时空变化特征分析

3.1.1 土地利用动态度分析 表3为合肥市土地利

用类型的变化速率,其中2005—2010年间各类型土

地利用动态度均较低,土地利用变化相对缓慢,其中

建设用地增速最大,变化最为剧烈,动态度达4.12%,
共计增加297.70km2。2010—2020年间各类型土地

利用动态度明显上升,建设用地依旧保持快速扩张的

趋势,在2010—2015年间水体动态度在各时段内达

到最大值,为0.64%,增长33.11km2;在2015—2020
年间,草地面积大幅增加,增长速率达到顶峰,动态度

为0.14%,增长2.83km2。耕地、林地动态度变化在

2000—2020年间均呈现缓慢变化的趋势,耕地动态

度均为负值,说明耕地面积逐年递减,未利用地在

2015—2020年快速扩张,增长4.25km2。

3.1.2 土地利用转移变化分析 结合土地利用转移

矩阵(表4)分析2000—2020年土地利用转移规律可

知,合肥市总面积为11448.46km2,土地利用转移现

象以耕地、林地、建设用地为主。在2000—2020年

间,土地总计发生转移面积为769.38km2,在此期间

耕地转出面积大于转入面积,且其余各地类由耕地转

化的贡献值最高,其中耕地为建设用地提供贡献值最

大,达到667.88km2;水体总转入量大于转出量为

29.73km2,呈积累式增加的趋势;林地、草地、未利用

地总体变化面积不大,20年间总计分别转入6.43,

8.85,4.26km2;建设用地面积增加显著,累计增量

681.99km2。
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表3 合肥市2000—2020年土地利用面积变化

Table3 ChangesinlanduseareainHefeiCityfrom2000to2020

研究时期

耕地

变化面积/

km2
动态度/

%

林地

变化面积/

km2
动态度/

%

草地

变化面积/

km2
动态度/

%

水体

变化面积/

km2
动态度/

%

建设用地

变化面积/

km2
动态度/

%

未利用地

变化面积/

km2
动态度/

%
2000—2005 -85.21 -0.21 1.39 0.06 0.76 0.04 1.22 0.02 82.29 1.21 0.01 0.51
2005—2010-302.91 -0.75 -1.55 -0.06 -3.17 -0.15 9.94 0.19 297.70 4.12 0 0.07
2010—2015-194.23 -0.50 -4.00 -0.16 0.30 0.01 33.11 0.64 164.83 1.89 0 -0.21
2015—2020 -90.12 -0.24 1.37 0.06 2.83 0.14 -28.70 -0.54 110.37 1.16 4.25 340.72
2000—2020-672.49 -0.41 -2.79 -0.03 0.71 0.01 15.58 0.08 655.19 2.41 4.25 86.84

表4 合肥市2000—2020年转移矩阵

Table4 TransfermatrixofHefeiCityfrom2000to2020 km2

土地利用类型
2020年

耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 总计 转出量

2000年

耕地 7445.91 4.80 6.18 27.91 667.88 3.85 8156.53 710.62
林地 2.89 485.77 1.57 0.04 4.76 0 495.02 9.25
草地 1.64 1.32 400.83 0.02 5.58 0.01 409.39 8.56
水体 10.31 0.04 0.02 1012.04 3.77 0 1026.19 14.15

建设用地 23.29 0.27 1.08 1.76 1334.29 0.39 1361.09 26.80
未利用地 0 0 0 0 0 0.24 0.24 0

总计 7484.04 492.20 409.68 1041.76 2016.28 4.50 11448.46 -
转入量 38.13 6.43 8.85 29.73 681.99 4.26 - 769.38

3.1.3 土地预测结果分析 通过PLUS模型得到

2035年的土地利用模拟预测结果(表5)。到2035
年,自然发展情景和农田资源保护情景的发展规律大

致相同,自然发展情景耕地、林地减少,草地、水体、建

设用地、未利用地增加;农田资源保护情景除耕地、林
地减少外,水体也有小幅减少;绿色汇增城市发展情

景下,耕地、水体、未利用地减少,林地较2020年呈大

幅上升趋势。
表5 合肥市2035年土地利用模拟结果

Table5 LandusesimulationresultsinHefeiCityin2035

土地利用

类型

2020年面积/

km2

2035年

NDC
面积/km2

FRP
面积/km2

DSGC
面积/km2

2020—2035年变化

NDC
面积/km2

FRP
面积/km2

DSGC
面积/km2

耕地 7484.04 6958.65 7269.10 7111.98 -525.39 -214.94 -372.06
林地 492.23 487.50 487.60 528.32 -4.73 -4.63 36.09
草地 410.11 410.47 410.65 412.37 0.36 0.54 2.26
水体 1041.76 1054.91 1017.44 1023.23 13.14 -24.32 -18.54

建设用地 2016.28 2528.59 2258.36 2368.60 512.31 242.08 352.32
未利用地 4.50 8.60 5.57 4.41 4.10 1.07 -0.08

  自然发展情景下,到2035年各个地类的土地利

用变化趋势与2000—2020年基本一致,其中,耕地面

积减少最多,较2020年减少525.39km2;建设用地增

量最多,占比增长率最大,达20.26%,主要集中在市

区中心区域,中心扩张的趋势。农田资源保护情景

下,到2035年耕地、林地、水体均有所减少,其中,耕
地、林地较自然发展情景中减少速率下降,分别减少

214.94,4.63km2;水体与2015—2020年的发展趋势

相同,减少24.32km2。在面积增加的地类中,建设

用地 扩 增 速 率 较 自 然 发 展 情 景 下 有 所 减 缓,为
10.72%,主要由耕地转变而来。绿色汇增城市发展

情景下,到2035年林地、草地、建设用地面积增加,其
中,林地面积较自然发展情景与农田资源保护情景由

减反增,共计增长36.09km2,草地增长占比在3种情

景中最大,达0.55%。
3.2 生态系统碳储量变化特征分析

结合InVEST模型的碳储存模块对合肥市2000
年、2005年、2010年、2015年、2020年5个时期碳储

量进行计算(图1),得到碳储量空间分布情况。研究

期内合肥市碳储量分别为143.69×106,143.37×
106,142.19×106,141.47×106,141.06×106t,总体

呈逐年下降的 趋 势,共 计 损 失2.63×106t,其 中

2005—2010年碳损失剧烈,共流失碳1.18×106t。
其原因由主要受“十一五”期间安徽省城镇规划提出

到2010年底城镇化率达到40%以上,到2020年达

50%以上,城镇高速发展影响。
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图1 合肥市2000—2020年碳储量时空变化

Fig.1 SpatialandtemporalvariationofcarbonstockinHefeiCityfrom2000to2020

  从行政区划来看,合肥市各区县碳储量时空变化

存在较大差异性。碳储量高值区主要分布于研究区

东南侧,且高值区主要集中在海拔较高的区域,涵盖

肥东县东侧、巢湖市东南侧、庐江县、肥西县,这些区

域位于市区边缘地带,城市化速率较慢,土地利用类

型以林地草地为主,碳密度最高值为13.8798Mg/

hm2。碳储量低值区主要集中于合肥市中心区域,以
及作为县级市的巢湖市中心区域,此外有少部分分布

在庐江县内,这些区域城市化水平较高,土地利用类

型以建设用地为主耕地为辅,人类开发程度较高,碳
储量处于低值区域。

为了清晰展示2000—2020年间合肥市碳储量时

空变化的趋势(图2),对研究区内碳储量时空变化进

行差值分析,并划分为明显减少、基本不变、明显增加

3大类。总体来看,合肥市碳储量分布呈“大聚集,小
散集”的特点。在2000—2020年间碳损失集中在蜀

山区、瑶海区、包河区以及巢湖市人口较为密集的区

域,主要因建设用地迅速扩张,使碳密度较高的耕地、
林地转化为碳密度较低的建设用地;碳储量显著增加

的区域均以小区域零散集中为主,但影响甚微,其中

在碳损失显著的中心区域也出现局部碳汇集的现象。

3.3 多情景下碳储量预测结果分析

通过PLUS模型对土地利用数据进行处理,结
合InVEST模型得到3种情景下2035年碳储量预测

结果(图3)。从空间分布上来看,在不同情景的约束

下自然发展情景下碳储量低值区覆盖范围最广,其余

2个情景在不同程度上实现有效碳汇增。
(1)自然发展情景下,到2035年达到历史演变最

低值,为138.96×106t,相较2020年减少2.10×106

t。在市域范围内,碳储量低值区呈现大范围弥散分

布的特点,包河区、庐江县为低值区汇集地,其原因主

要由于城镇化发展快速以及无序扩增,耕地、林地大

面积转向建设用地,从而导致碳流失。
(2)农田资源保护情景下,碳储量总值140.13×

106t,为预测情景中最高,较自然发展情景下增加

1.16×106t。低碳密度区的扩张较自然发展情景受

到一定程度的限制,说明依据《总规》中提到促进耕地

保护和土地集约节约利用,对耕地转向建设用地进行

限制,可以有效缓解碳损失。
(3)绿色汇增城市发展情景下,到2035年合肥市

碳储量为139.81×106t。在空间分布上,合肥市碳损

失区域的扩张程度相比自然发展情景与农田资源保护

情景得到大幅缓解,低密度区聚集式发展程度最为显

著,主要集中在肥西县、庐江县、巢湖市内,相比其余2
个情景,市域范围内95%的区域碳储量值趋于稳定,与
自然情景相比增长0.84×106t,碳损失得到控制。

图2 合肥市2000—2020年碳储量差值变化

Fig.2 ChangeofcarbonstoragedifferenceinHefeiCity
from2000to2020
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图3 合肥市2020—2035年多情景碳储量空间变化

Fig.3 Spatialvariationofmulti-scenariocarbonstorageinHefeiCityfrom2020to2035

  从碳储量空间变化(图4)来看,到2035年合肥

市3种情景发展模式呈现明显的分异特征。自然发

展情景下碳损失情况最为严重,相比较2020年市域

内各个区域均有明显减少的现象,集中在庐阳区、瑶
海区、蜀山区、包河区及庐江县西北部,主要由建设用

地的无序扩张导致;相较于自然发展情景,其余2个

情景均有不同程度的碳汇区域。
其中,农田资源保护情景碳储量明显增加区域栅

格占比0.21%,为3种情景中最低,主要集中在长丰

县北部、肥西县北部、巢湖西南沿岸和庐江县境内,以
郊区县区范围为主,主要由于原有耕地得到保护,使
高碳密度区的转出量降低;在绿色汇增城市发展情景

中,碳损失较2020年得到明显控制,碳储量明显增加

区域为3个情景中最多,栅格占比0.47%,城市以集

约发展为主,碳储量明显减少区域更多地转向碳密度

较高的生态用地。

图4 合肥市2020—2035年多情景下碳储量变化空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofcarbonstoragechangesinHefeiCityundermultiplescenariosfrom2020to2035

  从土地利用各个类型的碳储量变化(表6)来看,

3种情景下林地、草地、建设用地、未利用地碳储量均

有所增加。与2020年相比,除建设用地之外,自然发

展情景下水体增长最多,为1.48×105t,其次为未利

用地与草地;耕地碳损失最为严重,达70.28×105t,

主要转移为建设用地,依照此情景发展到2035年,碳
储量一直处于高速流失的趋势。农田资源保护情景

下,水体由碳固持转为碳流失,但损失量较少,仅为

2.59×105t,耕地碳损失速度降低,建设用地扩张减

少1/2,农田资源得到充分保护。绿色汇增城市发展

情景下,耕地与建设用地的转移趋于平衡,在稳定生

态系统碳储存功能的基础上合理进行城市建设,较其

余2个情景相比,林地由碳损失转为碳固持,是除建

设用地外增长最多的土地类型,主要由耕地、水体、未
利用地转来,与2020年相比,增长5.57×105t,是最

具固碳潜力的发展模式。
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表6 多情景下土地各地类碳储量变化

Table6 Changesinlocalcarbonstocksinlandunder

multiplescenarios 105t

土地利用

类型
2020年

2035年

NDC FRP DSGC
耕地 986.32 916.04 957.10 937.29
林地 75.91 75.26 75.27 81.48
草地 46.19 46.24 46.26 46.45
水体 114.94 116.42 112.35 112.89

建设用地 187.03 235.22 210.00 219.71
未利用地 0.24 0.45 0.29 0.23

3.4 多情景模拟下土地利用程度综合指数与碳储量

双变量自相关分析

为了更深入探究土地开发利用程度对合肥市碳

储量的影响,运用 ArcMap10.4软件进行2km×2
km单元网格裁剪,在表格中计算土地利用程度综合

指数并对每一栅格赋值,最后依据自然断点法划分为

5级。
从图5可以看出,3种情景下土地利用程度综合

空间分布情况基本一致,以较高和中等级为主,其中

绿色汇增城市发展情景栅格占比最高为72.65%,说
明土地利用率较高,土地开垦减少,城市发展得到进

一步的优化;在低和较低等级中,自然发展情景栅格

占比最高,为24.46%,说明依据此模式发展到2035
年合肥市土地资源没有得到有效的开发利用,仅仅使

用局部区域而没有充分利用整体,可能存在资源浪费

和效益降低的风险。在高等级中,农田资源保护情景

栅格占比最低,为7.30%,而其余2个情景差异较小

分别为7.82%,7.81%,说明土地只被限定用于特定

的农产资源,而没有进行多元化的利用,这可能导致

土地潜力未能最大化发挥。

图5 合肥市土地利用程度综合空间分布

Fig.5 ComprehensivespatialdistributionoflanduseinHefeiCity

  运用GeoDa软件进行合肥市双变量空间自相关

分析(图6),探究土地利用程度综合指数(自变量)对
合肥市碳储量(因变量)的影响可得,3种情景下莫兰

指数值 分 别 为 -0.032,-0.012,-0.015(p<
-0.01),说明土地利用程度综合指数与碳储量呈现

空间负相关,土地利用程度综合指数高的区域存在碳

流失的风险。
与自然保护情景相比,农田资源保护情景与绿色

汇增城市发展情景空间负相关性较低,证明2种情景

可以有效降低高土地开发利用程度对碳储量流失的

威胁,其中高—低、低—高分别占栅格总比分别为

8.53%,8.83%,说明绿色汇增城市发展情景下,碳储

量主要集中在低利用价值土地上,城市发展并没有对

高碳储量的土地进行过度开发或破坏,更倾向于开发

城市边缘地区或已经开发过的土地,确保高碳区的生

态系统得到保护。

4 讨 论
本文运用InVEST和PLUS的耦合模型,对合

肥市2035年碳储量进行多情景模拟,在20年间高碳

储量区域主要集中在城市高海拔及市县区边缘地带,
用地类型以林地、草地为主,低碳储量区域集中于城

市中心、巢湖市、庐江县境内,用地类型以建设用地、
耕地为主。不同土地利用类型对应不同碳密度,因此

土地利用转移变化会直接影响区域碳储量,同时高碳

密度向低碳密度地类转移也会导致碳损失。本研究

中参考《合肥市国土空间总体规划(2021—2035年)》
设置自然发展、农田资源保护、绿色汇增城市发展3
种情 景。自 然 发 展 情 景 下,较2020年 碳 损 失 达

2.10×106t,说明继续此模式发展会使区域碳快速流

失;农田资源保护情景下,碳储量较自然发展情景增
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加1.16×106t,说明限制高碳密度耕地转向建设用地

可大幅减缓碳流失,适用于以市郊区县区为主的碳损

失剧烈区域,如巢湖市、庐江县等;绿色汇增城市发展

情景下,耕地与建设用地的转移趋于平衡,同时耕地、
水体、未利用地向林地的转入,使区域高碳密度的林

地面积增加,说明该情景在稳定生态系统碳储存功能

的基础上可以合理进行城市建设,适用于市主城区范

围内城市化水平较高的区域,如主城区、巢湖市中心

区域。总体而言,合肥市应当在退耕还林的基础上使

土地在高碳密度地类间进行转化,在实践过程中控制

对现有农田的开发利用,并重视耕地的多元使用,最
大限度地保护生态系统碳储量。

图6 2035年合肥市双变量空间自相关分析

Fig.6 BivariatespatialautocorrelationanalysisinHefeiin2035

  本文结合前人对合肥市土壤有机碳密度和2010
年中国陆地生态系统地上碳密度的实测数据,进行了

针对湿地气温、降水进行修正,但对区域碳库的现实

把控仍不准确。同时InVEST模型本身的局限性在

于假设区域各地类的碳密度在时间和空间上保持不

变,忽视土地利用内部结构和植被生长对固碳能力的

影响。因此,碳密度值与实际值之间可能存在一定误

差,未来的研究尽可能结合实测数据进行验证。

5 结 论
(1)20年间,合肥市土地利用变化特征主要表现

为耕地、林地减少,草地、水体、建设用地、未利用地增

加,其中耕地为建设用地扩增主要来源,符合城市化

进程加快的趋势。绿色汇增城市发展情景下,林地相

比其余2个情景面积由减转增。
(2)20年间,合肥市碳储量总体逐年递减,共计

损失2.63×106t,其中2005—2010年碳损失最为剧

烈,与“十一五”安徽省城镇规划要求一致。高值区主

要集中在海拔较高的区域,涵盖肥东县东侧、巢湖市

东南侧、庐江县、肥西县,位于市区边缘地带,城市化

速率较慢,土地利用类型以林地草地为主。碳储量显

著增加的区域均以零星分布为主,但影响甚微,其中

在碳损失显著的中心区域出现局部碳汇集的现象。
(3)依照自然情景模式,建设用地进一步扩张,耕

地碳损失严重;农田资源保护情景下,碳储量总值最

高,但明显增加区域栅格占比最低,城市发展缓慢;绿

色汇增城市发展情景下,林地由碳损失转为碳固持,
是最具固碳潜力的发展趋势。

(4)绿色汇增城市发展情景土地利用率最高,城
市发展进一步优化,可有效降低土地开发利用程度对

碳储量流失的威胁。
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