
http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

第38卷第2期
2024年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.38No.2
Apr.,2024

 

  收稿日期:2023-07-13   修回日期:2023-09-13   录用日期:2023-10-11   网络首发日期(www.cnki.net):2024-01-16
  资助项目:国家重大基金项目(42293272)
  第一作者:黄韬(1996—),男,硕士研究生,主要从事植被覆盖与生态系统服务相关研究。E-mail:albert@snnu.edu.cn
  通信作者:刘素红(1967—),女,教授,博士,主要从事植被覆盖遥感与遥感信息应用研究。E-mail:liush@bnu.edu.cn

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2024.02.013
黄韬,刘素红.基于PLUS-InVEST模型的福建省土地利用变化与碳储量评估[J].水土保持学报,2024,38(2):246-257.

HUANGTao,LIUSuhong.EvaluationoflandusechangeandcarbonstorageinFujianProvincebasedonPLUS-InVESTmodel[J].JournalofSoil

andWaterConservation,2024,38(2):246-257.

基于PLUS-InVEST模型的福建省土地利用变化与碳储量评估

黄 韬1,刘素红2

(1.陕西师范大学地理科学与旅游学院,西安710119;2.北京师范大学地理科学学部,北京100875)

摘 要:[目的]福建省森林覆盖率高达66.8%,是我国森林覆盖率排名第1的省份。探讨福建省土地利

用变化对碳储量时空变化的影响是探寻社会发展和生态保护平衡点的理论基础。[方法]基于PLUS模型

和InVEST模型碳储量模块,揭示2000—2020年全省碳储量时空变化特征与土地利用类型之间的关系,并

从自然发展、生态保护和城镇发展3种情景预测2020—2030年福建省碳储量时空变化。[结果]2000年、

2010年和2020年研究区的总碳储量分别为214.77×107,214.51×107,212.93×107t,呈逐年下降趋势。

人类活动对土地的开发和改造是导致碳储量变化的主导因素,大面积的耕地和林地转变为建设用地是导

致碳储量降低的直接原因。预测结果认为,与2020年相比,2030年自然发展、生态保护和城镇发展情景下

碳储量分别减少1.47×107t,增加0.17×107t,减少1.85×107t。生态保护情景是唯一逆转碳储量下降的

发展情景,该情景与2020年相比,林地面积扩张1900.87km2,林地碳储量增长2.08×107t,在切实保护生

态的同时也能够满足城镇发展的土地需求。[结论]落实以林地保护为主,控制建设用地是福建省实现“双

碳”目标的重要前提。
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EvaluationofLandUseChangeandCarbonStoragein
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HUANGTao1,LIUSuhong2
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2.FacultyofGeographicalScience,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]TheforestcoveragerateofFujianProvinceisashighas66.8%,rankingfirstinChina.
ToinvestigatetheimpactoflandusechangesoncarbonstorageinFujianProvinceisthetheoreticalbasisfor
exploringthebalancebetweensocialdevelopmentandecologicalprotection.[Methods]Basedonthecarbon
storagemoduleofPLUS modelandInVEST model,relationshipbetweenthespatiotemporalchange
characteristicsofcarbonstorageandlandusetypesinFujianprovinceduring2000—2020wasrevealed,and
thespatialandtemporalchangesofcarbonstorageinFujianProvinceduring2020—2030werepredictedfrom
threescenarios:naturaldevelopment,ecologicalprotectionandurbandevelopment.[Results]Thetotal
carbonreservesinthestudyareain2000,2010and2020were214.77×107,214.51×107and212.93×107t,

respectively,indicatingadownwardtrendyearbyyears.Thedevelopmentandtransformationoflandby
humanactivitieswasthedominantfactorleadingtochangesincarbonstocks,andtheconversionoflargeare-
asofcultivatedlandandforestlandintourbanareaswastheprimaryreasonforthedeclineincarbonstocks.
Thepredictionresultsshowedthatcompared with2020,carbonstorageundernaturaldevelopment,

ecologicalprotectionandurbandevelopmentin2030woulddecreaseby1.47×107t,increaseby0.17×107t,

anddecreaseby1.85×107t,respectively.Theecologicalprotectionscenariowastheonlydevelopment
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scenariothatreversedthedeclineincarbonstocks.Comparedwith2020,theforestareahadexpandedby
1900.87km2andtheforestcarbonstoragehadincreasedby2.08×107t,whichcouldeffectivelyprotectthe
ecologyand meetthelandrequirementsforurbandevelopment.[Conclusion]Prioritizingforestland
protectionandcontrollingtheexpansionofconstructionlandarecrucialprerequisitesforFujianProvinceto
achievecarbonpeakingandcarbonneutralitygoals.
Keywords:carbonstorage;PLUSmodel;InVESTmodel;carbonpeak;FujianProvince
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  土地是人类赖以生存的根基,而土地资源所具备

的系统性、结构性和复杂性正是探索全球环境变化过

程中不可忽略的重要因素。在这一背景下,寻求合理

的土地利用配置和有效优化土地资源有助于提高土

地利用的效率,从而实现人类社会的可持续发展[1]。
土地利用优化配置有助于了解土地利用变化起因、过
程和结果,既能满足当地经济社会发展和生态保护预

期目标的同时,也能增强土地利用的效率和效益,维
持土地生态系统的内部协调,实现人与自然和谐发

展[2]。国务院公布的《2030年前碳达峰行动方案》[3]

中指出,结合国土空间规划编制和实施,构建有利于

碳达峰、碳中和的国土空间开发保护格局,将宏观与

微观、战略与战术、当前与未来等一系列系统性思维

融入到国土空间布局体系之中,形成以高质量生态环

境的空间格局带动经济社会高质量发展的土地利用

空间格局。碳储量的评估与预测不仅能延伸国土空

间调查的深度,还能拓宽土地规划和资源有效利用的

广度,为后续碳政策的详细规划提供科学依据。
针对探索未来情景下土地利用空间格局在不同

发展模式对生态系统碳储量的影响,国内外学者都展

开相关性研究。NELSON等[4]利用InVEST模型评

估全 球 在 2000—2010 年 的 碳 储 量 变 化,并 模 拟

2010—2015年全球变化趋势;RONGFANGU 等[5]

研究表明,采用复合模型的方法可对区域碳储量时空

变化规律进行摸索,并对未来情景预测实现区域碳储

量的趋势变化进行准确估算;黄从红等[6]研究认为,

InVEST模型是目前诸多生态系统服务功能评估模

型中最成熟的模型,尤其是碳储量模块的估算相较于

其他模型更为准确。PLUS模型是当今热门的土地

利用模型之一,LI等[7]研究认为,该模型通过随机森

林算法计算不同地类的转移概率和CA-Markov预

测未来土地利用的变化的过程中,无论从模拟精度、
元胞尺度变化和景观格局的相似度都优于其他模型;

LI等[8]认为,PLUS模型与InVEST模型的耦合度

较高,是目前进行土地利用变化和碳储量评估与预测

的有效手段。
福建省作为我国森林覆盖率连续42年全国第1

的省份,其高面积的林地覆盖代表该省拥有巨大的碳

储量,如何评估现有的碳储量和生境系统的变化是现

阶段国土空间调查的重点任务。国内众多学者,如肖

微[9]、黄康等[10]、刘智方等[11]都尝试过采用InVEST
模型探索福建省局部区域的生态系统服务变化,一方

面从生境质量作为切入点,以水源模块、土壤模块和

生态功能模块评估为主,以土地利用变化分析为辅,
通过主成分分析法对InVEST模型结果以等级化形

式进行评估,虽然能具体落实到局部地区的细节变

化,但缺乏宏观上定量化认识,所参考的碳密度数据

与研 究 区 的 参 数 匹 配 性 较 低;另 一 方 面,以 CA-
Markov模型模拟作为主线脉络,通过土地利用变化

来反映研究区生境质量的变化,实现对研究区生境质

量长时间尺度的综合性评估,但部分研究的时间尺度

较短,仅聚焦于过去未能将研究推向未来发展情景的

模拟,同时也缺乏对碳储量因素的研究。因此,总体

来看,如何利用地理空间数据和土地利用空间数据去

评估福建省全局性的碳储量研究相对不足。
本文运用PLUS模型关注福建省土地利用优化配

置、转型及未来潜在的土地利用趋势变化,从特定的情

景出发,充分考虑全省社会经济发展、生态环境保护和

政策规范约束等多个方面,制定相对应的优化目标与

约束条件,从而为实现区域经济发展、环境保护最大化

建言献策,并对未来土地利用类型进行优化配置和碳

政策的实施方案与行动规划提供切实可行的思路。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

福建省地处我国东南沿海地区(115°50'51″—

120°43'23″E,23°33'39″—28°19'14″N),属亚热带季风

气候,全省陆地面积约12.4×104km2,海域面积约

13.6×104km2,包括福州、厦门、泉州、莆田、宁德、漳
州、南平、三明和龙岩9个地级市。福建省自然资源

丰富,生物种类繁多,地貌及土壤类型多样[12],地势

由东南到西北逐渐升高,年均气温20℃,年均降水量

1400mm以上(图1)。因此福建省水土条件极其优

越,耕地中固碳能力较强的水稻土含量极高,天然林
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面积达到413.8hm2。由于福建省坚持对现有的耕

地和林地资源进行经营、管理和保护[13-14],因此其耕

地和林地的碳固存能力不断增强。

注:基于自然资源部标准地图服务网站审图号 GS(2019)3266

的标准地图绘制。

图1 研究区位置与范围

Fig.1 Locationofthestudyareaandrange

1.2 数据与来源

土地利用数据和模型驱动因子数据是本研究所需

要的核心数据(表1)。二者分别应用于PLUS模型中

的土地扩张分析策略(LEAS)和随机森林回归概率计

算模块(RFC)。土地利用数据来源于 GlobeLand30
(http://www.globallandcover.com),是中国全球地表

覆盖遥感制图与关键技术研究项目的重要成果[15]。
表1 模型驱动数据来源与说明

Table1 Sourceinformationofthedataanddescriptions

数据名称 数据分辨率/m 表述 数据来源

数字高程
坡度

30
30

Topography
(地形)

NASASRTM1v3.0
经计算生成

生产总值
全省人口分布

1000
1000

Humanity
(人文)

中国科学院资源环境数据中心
中国科学院资源环境数据中心

全省年平均温度
全省年平均降水

1000
1000

Climate
(气候)

中国科学院资源环境数据中心
中国科学院资源环境数据中心

归一化植被指数
土壤类型

1000
1000

Ecology
(生态)

中国科学院资源环境数据中心
HWSDv1.2

夜间灯光指数
距河流的距离
距铁路的距离

距高速公路的距离
距一级道路的距离

1000
30
30
30
30

Society
(社会)

中国科学院资源环境数据中心
OpenStreetMap
OpenStreetMap
OpenStreetMap
OpenStreetMap

  通过裁剪、镶嵌和重采样处理后得到福建省

2000年、2010年和2020年3期土地利用数据,包括

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地为一级

地类的6种类型,空间分辨率为30m;国内生产总

值、人口密度、年平均降水量、年平均气温、归一化植

被指数和夜间灯光指数来源于中国科学院资源环境

数据中心(http://www.resdc.cn/);土壤类型数据来

自联合国粮农组织发布的世界土壤数据库 HWSD
v1.2(https://www.fao.org/);高程数据来自NASA

SRTM1v3.0(https://search.earthdata.nasa.gov/);
坡度数据在ArcGIS10.2经高程数据中提取得到;河
流、铁路、高速公路和一级道路数据来源于 Open-
StreetMap(https://www.openstreetmap.org),通过

计算欧氏距离得到相关因子数据。将各类数据栅格

化后统一整合为30×30像元的TIF类型数据,并设

置与土地利用数据相同的投影坐标系(WGS_1984_

UTM_Zone_50N)。

1.3 研究方法

1.3.1 基于InVEST模型对不同土地利用类型的碳

储量评估 全球气候系统的调节动力来自于地表生态

系统吸收大气中二氧化碳所形成的碳循环过程。碳储

量是指生物通过一系列生物化学反应将吸收的碳储能

以碳化合物的形式保留在土地中形成碳储的数量。土

地碳密度是指单位面积范围内土壤吸收与存储碳化合

物的能力,是衡量碳储量的最重要指标[16]。

InVEST模型中的CarbonStorageandSeques-
tration模块可以通过设置研究区土地利用类型的碳

密度值,从而计算地区范围内的碳储量[17],见公式

(1)和公式(2)。

Ci=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)

Ctotal=∑
n

i=1
AiCi (2)

式中:Ci为各土地利用类型的碳密度(t/hm2);Cabove

为地上碳密度(t/hm2);Cbelow为地下碳密度(t/hm2);

Csoil为土壤碳密度(t/hm2);Cdead为死亡有机碳密度

(t/hm2)。
根据 ALAM 等[18]研究认为,若从土地类型宏

观角度去衡量该地区的碳密度阈值,需要综合考虑气

候、温度、水文、生态等地理因素。本研究的土壤碳密

度数据库的构建原则应为:(1)收集来自福建省实地

调查试验获得的碳密度值和碳储量数据作为参考数

据;(2)若缺少地类数据,且由于不同研究角度得到的

碳密度数据存在较大差异,则以邻近省份和东南部沿

海地区的文献数据作为参考[19-23];(3)根据学者们提

出的碳密度修正公式[24-27][公式(3)~公式(9)],计算

得到修正福建省地上碳密度、地下碳密度和土壤碳密

度数据。碳密度修正公式为:

CSP=3.3968×MAP+3996.1 (3)

CBP=6.798×e(0.0054×MAP) (4)

CBT=28×MAT+398 (5)

KBP=
C1
BP

C2
BP

(6)

KBT=
C1
BT

C2
BT

(7)
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KB=KBPKBT (8)

KS=
C1
SP

C2
SP

(9)

式中:MAP为年平均降水量(mm);MAT为年平均

气温(℃);CSP为修正土壤碳密度(t/hm2);CBP为修

正生物量碳密度(t/hm2);CBT为参考年平均气温修

正的生物量碳密度(t/hm2);KBP为参考年平均降雨

量的生物量修正系数;KBT 为参考年平均气温的生

物量修正系数;C1 为根据2000—2020年全国 MAP
和MAT数据计算得到的系数;C2 为根据2000—2020
年福建省MAP和MAT数据计算得到的系数;KB 为

地上生物修正系数;KS为土壤碳密度修正系数。死亡

有机物碳密度参考丁岳等[27]的研究数据,最终得到福

建省不同土地利用类型的碳密度值(表2)。
   表2 福建省各土地利用类型碳密度

Table2 CarbondensitiesofdifferentlandusetypesinFujian
Province t/hm2

土地利用类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead

耕地 21.34797 11.69205 96.47449 2.4
林地 40.98505 6.82065141.95580 3.4
草地 19.65512 19.46756126.60720 2.9
水体 0 0 91.50879 0

建筑用地 0 0 82.80000 0
未利用地 27.44223 4.57232 84.17310 2.4

  结合肖微[9]在福建省云霄县和漳浦县实测计算

的2005年、2010年、2015年碳储量数据与修正碳密

度数据计算得到的同时期碳储量数据进行 Mann-
Kendall趋势检验,其p 值通过0.05显著性检验。再

结合巩晟萱等[28]和李俊等[29]将碳密度修正公式分

别应用在京津冀地区和云南昆明均得到较为理想的

成果,因此认为利用该方法构建的碳密度数据库可以

满足本研究的需求。

1.3.2 基于PLUS模型的未来土地利用模拟 PLUS
模型是由中国地质大学(武汉)高性能空间计算智能实

验室团队研发的,通过输入土地利用类型数据并结合

用地扩张分析策略LEAS,在多类型随机斑块种子的

CA模型推动下来模拟未来土地利用变化的模型[30]。
该模型需要输入2个不同时期的土地利用数据,

通过叠加分析获取演化过程中土地利用变化的动态

元素,以栅格数据的形式来表示对应像元的变化,利
用随机森林算法求解土地利用类型与潜在的驱动因

子之间的相关性,建立可靠的数学模型来揭示变化规

律,从而得到地类转换的潜在转移概率与发展趋势,
根据参数生成对应的像元斑块[31]。

已有的研究[32-33]表明,PLUS模型的演算结果能

够合理地将各种地理空间要素与景观格局因素结合,
其演算结果具有高精度性、高准确性和高时效性的特

征,更好地符合预期结果和未来变化的趋势。
按照马尔科夫链(MarkovChain)预测未来土地

需求模块的年份界限的规则要求,3期土地利用数据

的年份均以10年为间隔。为评估模型模拟精度是否

满足本次研究需求,以福建省2010年和2020年土地

利用数据作为基础性研究,通过驱动因子数据作为变

量计算出2010—2020年期间研究区各土地利用类型

的转移概率,再以2010年的土地利用数据为基准图,
将前面计算的转移概率匹配到模型运算中得到2020
年土地利用模拟数据。将模拟数据与现实同期的研究

区实际土地利用数据进行验证分析,总体精度为

0.9092,Kappa系数为0.804,表明模型预测的土地利

用变化情况有较高的可信度,能满足后续研究的需要。
1.3.3 土地利用情景模拟与阈值设置 基于福建省

未来规划纲要,打造武夷山生态屏障并加强生态廊道

的建设和推动产业升级对土地的需求,本研究设置3
种不同的情景发展模式。

(1)自然发展情景:该情景是其他情景模拟的基

础,将 水 源 作 为 研 究 区 内 的 限 制 发 展 区 域,延 续

2010—2020年土地利用变化规律,保持各土地利用

类型之间的转换概率不变,以10年为间隔,运用马尔

科夫链预测2030年福建省自然增长情景下的土地利

用需求(图2)。该情景下耕地、林地、草地、水域、建
设用地 和 未 利 用 地 的 邻 域 因 子 分 别 为0.1929,
0.6580,0.0680,0.0172,0.0612,0.0023。

图2 自然发展和生态保护情景下限制发展区域

Fig.2  Restricted development areas under natural
developmentandecologicalprotectionscenarios

  (2)生态保护情景:该情景下,将水源和武夷山国

家级自然保护区作为研究区内的限制发展区域,除建

设用地外,其他地类均可转换为林地和草地,将林地、
草地向建设用地的转移概率降低50%,耕地向建设

用地的转移概率降低30%,同时将耕地、草地向林地

的转移概率提高30%。以10年为间隔,在自然发展

情景预测的基础上调整转移概率和各地类需求像元

数据。该情景下耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利 用 地 的 邻 域 因 子 分 别 为 0.1920,0.6750,
0.0619,0.0171,0.0516和0.0023。

(3)城镇发展情景:该情景下不设置任何限制发展
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区,建设用地向林地、草地、水体和未利用地的土地利

用转移概率降低20%,耕地、林地、草地向建设用地转

移概率提高20%,以10年为间隔,在自然发展情景预

测的基础上调整转移概率和各地类需求像元数据。
该情景下耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地的邻域因子分别为0.1905,0.6566,0.0676,

0.0171,0.0656和0.0023。
土地利用类型转换弹性系数表示一种土地利用

类型转变为另一类型的困难程度,其范围为0~1,值
越接近1代表转换成该类土地利用类型最困难,0则代

表转换成该类土地利用类型最容易[34]。针对3种不

同发展情景,模型中LEAS的转移矩阵系数见表3。
表3 不同情景下土地利用转移矩阵

Table3 Landusetransfermatrixunderdifferentscenarios

项目
自然发展情景

A B C D E F

生态保护情景

A B C D E F

城镇发展情景

A B C D E F
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
C 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
E 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
F 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

  注:A为耕地;B为林地;C为草地;D为水体;E为建设用地;F为未利用地。

2 结果与分析
2.1 福建省土地利用时空变化

根据福建省2000—2020年和通过PLUS模型模

拟得到2030年自然变化情景、生态保护情景和城镇

发展情景的土地利用分布图(图3、图4)及土地利用

类型面积与占比表(表4)。福建省土地利用类型按

面积从大到小依次为林地、耕地、草地、建设用地、水
体和未利用地;2000—2020年福建省主要土地类型

为林地,集中分布于丘陵地带,经过多年发展虽然面

积持续减少,但仍能保持66.82%以上占比;耕地和草

地占总面积的19.61%和6.91%,2种土地利用类型

总体上均以斑块状零散分布,斑块之间连通性较好,
破碎化程度低,其中耕地呈现出沿海岸带平原地区和

中西部山地低海拔地区的聚集性特征;建设用地在

2010—2020年期间快速扩张,增幅达1.70%,其扩张集

中于福州、厦门、泉州和漳州;水体占比约1.50%,主要

集中于闽江、九龙江、汀江、晋江和沿海地区,该结果与

前人[35]对福建省土地利用时空变化的研究结论相似。

图3 2000—2020年研究区土地利用变化

Fig.3 Landusemapofthestudyareafrom2000to2020

  由于2030年自然变化情景下的各土地利用类型

变化趋势与2010—2020年一致,耕地减少444.03
km2,林地减少822.55km2,草地减少377.77km2,建
设用地增加1575.93km2,建筑用地的扩张因地区差

异出现不同,东南部沿海城市的建筑用地扩张主要来

源于耕地和草地,而中部、西部、东北部地区的建筑用

地扩张主要来源于林地;2030年生态保护情景下,耕
地减少569.06km2,林地增加1078.32km2,草地减

少841.23km2,建设用地增加349.72km2,该情景下

大量的耕地和草地转化为林地,其中草地的减少面积

是自然发展情景下的1.90倍。2030年城镇发展情景

下,耕地减少737.73km2,林地减少992.94km2,草
地减少438.17km2,建设用地增加2115.37km2,与
自然变化情景相比,福建省西部的南平市、三明市和

龙岩市的林地向建设用地转化率大大提高,其建设用

地扩张程度是自然变化情景下的1.30倍。
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图4 3种情景下2030年研究区土地利用变化

Fig.4 Landusemapofthestudyareain2030underthreescenarios
表4 2000-2030年福建省土地利用类型面积与占比

Table4 AreaandproportionoflandusetypesinFujianProvincefrom2000to2030

土地利用

类型

2000年

面积/km2 占比/%
2010年

面积/km2 占比/%
2020年

面积/km2 占比/%
2030年自然发展情景

面积/km2 占比/%
2030年生态保护情景

面积/km2 占比/%
2030年城镇发展情景

面积/km2 占比/%
耕地 25421.47 20.62 24932.02 20.21 24240.62 19.61 23796.59 19.25 23671.56 19.15 23502.89 19.01
林地 83566.23 67.78 83425.05 67.63 82598.12 66.82 81775.57 66.16 83676.44 67.70 81605.18 66.02
草地 8966.60 7.27 9071.96 7.35 8418.00 6.81 8040.30 6.50 7576.77 6.13 7979.83 6.46
水体 1629.43 1.32 1669.31 1.35 1992.29 1.61 2124.07 1.72 2039.31 1.65 2111.46 1.71

建设用地 3340.98 2.71 3917.14 3.18 6008.14 4.86 7584.07 6.14 6357.86 5.14 8123.51 6.57
未利用地 373.18 0.30 343.84 0.28 348.36 0.28 284.93 0.23 283.59 0.23 282.64 0.23

2.2 福建省土地利用变化对碳储量的影响

研究区2000年、2010年和2020年的3期碳储

量数据和3种不同的情景发展模拟碳储量数据见图

5和图6。
福建省的碳储量总体较高,空间分布呈现“沿海

低,内陆高”的特征,虽然空间变化数值较大,但时空

变化程度相对较小,呈现斑块状分布。碳储量高值域

地区集中分布于中西部山地和丘陵,该地主要土地利

用类型为林地且植被覆盖率较高;碳储量中值域地区

主要位于城市郊区和山地/丘陵和水源区附近,其主

要土地利用类型为耕地和草地;碳储量低值域地区以

集中式分布于沿海岸带城市群地区和中西部城镇地

区,以河流和湖泊为脉络,通过城市中心呈线状扩散

分布,其土地利用类型主要为建设用地和水体。

图5 2000—2020年研究区碳储量空间分布

Fig.5 Spatialdistributionmapofcarbonstorageinthestudyareafrom2000to2020

  通过分析2000-2030年福建省土地利用类型的

碳储量数据(表5)表明,福建省2000—2020年碳储

量共减少约1.83×107t,降幅达0.85%,平均每年下

降约9.17×105t。其中,2010—2020年碳储量下降

幅度最大,10年间共减少1.57×107t,占总降幅的

85.00%。在2030年自然发展情景下,对比2020年碳

储量共减少1.45×107t,降幅达0.68%。在2030年生

态保护情景下,对比2020年碳储量共增加1.59×107

t,增幅达0.75%。在2030年城镇扩张情景下,对比

2020年碳储量共减少1.97×107t,降幅达0.92%。
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图6 3种情景下2030年研究区碳储量空间分布

Fig.6 Spatialdistributionmapofcarbonstorageinthestudyareain2030underthreescenarios
表5 2000-2030年福建省土地利用类型的碳储量

Table5 CarbonstoragebylandusetypeinFujianProvincefrom2000to2030 107t

土地利用类型 2000年 2010年 2020年 2030年自然发展情景2030年生态保护情景2030年城镇发展情景

耕地 33.53 32.89 31.98 31.39 31.23 31.00
林地 161.42 161.15 159.55 157.96 161.63 157.63
草地 15.12 15.30 14.20 13.56 12.78 13.46
水体 1.49 1.53 1.82 1.94 1.87 1.93

建设用地 2.77 3.24 4.97 6.28 5.26 6.73
未利用地 0.44 0.41 0.41 0.34 0.34 0.34
总储量 214.77 214.51 212.93 211.46 213.10 211.08

2.3 林地的历史演替与变化预测

结合分析可知,林地的演替是研究碳储量变化的

重要线索,将2000—2020年期间林地的地类变化趋

势进行单独分析,其趋势变化见图7。从图7可以看

出,总体上林地的变化程度不大,但呈现出“小区域破

碎化”和“大区域集中化”特征。2000—2010年期间,
林地减少范围主要集中在龙岩市附近,而扩张范围主

要出现在东部沿海地区,其余大部分地区仅有极小范

围的变化,在地图上以“斑点”的形式存在;2010—

2020年期间,林地减少的趋势比上一阶段更为明显,
减少范围主要集中在城镇中心、道路和河流附近,东
部沿海地区林地扩张的趋势也有所减缓,而龙岩市附

近却出现大面积的林地扩张。

图7 2000—2020年研究区林地演替情况

Fig.7 Forestlandsuccessioninthestudyareafrom2000to2020

  将过去20年林地演替的趋势融入到PLUS土地

利用模型中,仅设置不同的模拟阈值,其余参数以

2030年自然发展情景为标准,模拟100次后将结果

通过栅格计算复合叠加分析,从中找出模拟过程中林

地演替最为频繁的栅格像元(图8)。

图8 2020—2030年潜在的演替情况

Fig.8 Potentialsuccessionscenariosfrom2020to2030
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  模拟情况下,林地减少的趋势更为突出,潜在减

少区域普遍集中于南平、三明和龙岩市县周边地区,
潜在扩张区域集中在河流、湖泊和水库沿岸地区。

2.4 碳储量时空变化评估分析

结合研究区各土地利用类型碳密度表可得知,

InVEST模型在碳储量的实际计算与模拟过程中的

主导因素是各土地利用类型变化与转移。在2000—

2010年期间,福建省碳储量下降的主导因素是大量

的耕地转化为建设用地,此过程净损失的碳储量约

0.20×107t,占2000—2010年期间损失碳储量的

76.90%。在2010—2020年期间,耕地转化为建设用

地的程度逐渐加强,其转化程度是2000—2010年的

2.3倍,损失的碳储量约0.66×107t,占2010—2020
年期间减少碳储量的42.00%,同时大量的林地和草

地也被转化为建设用地,其中林地向建设用地过程中

净损失的碳储量约0.39×107t,占2010—2020年期

间损失碳储量的24.80%(图9)。此外,中西部丘陵

地区的林地开垦为耕地也是碳储量损失的重要因素,
损失约0.33×107t。综上所述,2000—2020年间福

建省的城市发展、乡村建设和新耕地的开垦是导致全

省碳储量下降的主导因素。

图9 2000—2020年研究区碳储量空间变化

Fig.9 Spatialchangemapofcarbonstorageinthestudyarea
from2000to2020

  基于2010—2020年土地利用和碳储量变化的规

律,作为评估2030年3种不同情景下碳储量变化的

思路。在2030年自然发展的情景下,碳储量与2020
年相比损失1.47×107t。大量的林地被转移为建设

用地,转移过程碳储量的净损失量约为1.41×107t,

几乎是该情景下最主要的碳储量净损失来源。占

95.80%。少量的耕地转变为林地,是该情景下碳储

量增长的最主要来源,净增长约为0.10×107t。在

2030年生态保护的发展情景下,由于严格的生态保

护限制,此情景下福建省碳储量出现上升趋势,与

2020年相比增加0.17×107t。在模拟的过程中出现

大量耕地向林地转化以及草地向林地转化,两者的转

化提供0.33×107t的净增长量。同时建设用地的扩

张得到大幅度限制,扩张幅度仅为5.82%,仅为现实

中2010—2020年期间扩张幅度的10.90%,建筑用地

转化来源为草地和少量林地,该过程净损失的碳储量

为0.20×107t。在2030年城镇发展情景中,与2020
年相比损失1.85×107t,该情景下建设用地的扩张幅

度是2030年自然发展情景下的1.34倍,超大面积的

林地被改造为建设用地,造成的碳储量净损失量高达

1.80×107t。此外,模拟过程中出现更大程度退耕还

林的现象,耕地的净转移量达465.08km2,转化为林

地后补充的碳储量为0.22×107t。
对模拟100次的2030年自然发展情景的碳储量

计算结果通过栅格计算复合叠加分析,从中找出模拟

过程中碳储量变化最为频繁的栅格像元(图10)。总

体上变化趋势仍以下降为主,潜在的减少区域与林地

潜在减少的范围相对一致,而潜在的上升区域依然围

绕着龙岩市周边地区和沿海地区零散地带进行展开,
这与造林、还林和海岸带生态屏障建设等之类的政策

行动存在一定的相关性。

图10 2020—2030年潜在的碳储量空间变化

Fig.10 Potentialspatialchangesincarbonstoragefrom2020
to2030
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3 讨 论
3.1 土地利用与碳储量估算影响分析

一般认为,土地利用变化的区域与地表碳储量变

化热点区域存在空间相关性[36]。福建省的碳储量在

2000—2020年总体变化为下降趋势,2000—2010年

碳储量总体下降幅度较小,而在2010—2020年碳储

量急剧下降,大量的耕地和林地被转为建筑用地,使
得城镇和乡村的生产和发展得到保障,从而促进福建

省在这10年间经济高速增长,其中碳储量流失严重

区与城市化扩张区域高度吻合。例如,福州市和厦门

市,其城市核心区周边地带原有的耕地被大面积改造

为建设用地[37-38],因此该区域正是碳储量流失严重

区。福建省中西部地区林地比例较高,“耕地—林

地—草地”的比例处于合理的水平[39],土地总体固碳

能力强,是福建省最大的碳库。最重要的是福建省建

设用地在20年间扩张1.79倍的情况下,其碳储量依

旧保持着较低的降幅,既保证社会发展的同时,也保

障生态文明,从总体上说明政府过去的生态理念和治

理方式是先进且合理的[40]。然而将结果放眼到全国

角度,与同样方法评估的安徽省[19]和京津冀地区[28]

进行同期对比,在相对土地面积更小的前提下,福建

省的碳储量流失是安徽省的1.11倍,更是京津冀地

区的3.23倍。即便是地区之间土壤碳密度实质含量

和评估方法存在一定差异,但流失的总量相对较高,
对现有的方针政策而言是一次预警信号。

3.2 未来规划与建议

从未来情景模拟情况上看,福建省生态系统碳储

量依然保持持续下降的趋势,自然发展情景下碳储量

持续下降,城镇发展情景下碳储量的降幅更大,生态

保护情景下碳储量才有上涨的空间。
需要注意的是,3种情景下的模拟都出现为了弥

补林地的损失,模型将大量的草地转移为林地,不能

有效控制草地面积的减少,这是对现有草地类型的微

量变化的综合反映[41]。但从长远来看,草地面积的

减少影响区域景观格局多样性,并加剧破碎化程度。
根据学者们[8,42]的研究结果认为,合理改造福建省林

地树种的组成,扩充优势树种和针阔混交林的种植,从
根本上提高林地碳密度才是提高福建省碳储量的有效

方法。关键问题的是如何推进土地集约化利用,增强

建设用地的社会经济效益,在根源上解决土地在发展

与生态保护之间的矛盾,这是新型城镇化的必要手段,
也是生态文明建设的根本之策[43]。在2030年实现碳

达峰后,生态保护情景应优先考虑并作为未来实现碳

中和目标的必由之路,该情景能大幅有效扩张林地面

积,增强林地碳储量,从而逆转碳储量下降的趋势。

3.3 结果评估与不确定性分析

王义祥等[44]在2005年对福建省第二次土壤普

查数据中对土壤有机碳储量和碳密度进行估算,全省

土壤有机碳总量约为157.566×107t;KIMBLE等[45]

研究认为,全球土壤有机碳储量与无机碳储量比例约

为2.1∶1.0。综合上述研究成果计算得到的碳储量

与本研究的结果具有可比性。
在利用PLUS模型模拟土地利用变化的过程

中,涉及复杂气候因素、社会政策的变动和动态经济

政策的转变都无法做到有效的模拟,使得模拟结果缺

乏时效性[46-47]。InVEST模型的碳密度数值是基于

前人实测数据和年降水量数值模型修正得到的静态

数据,未能考虑到环境变化和人类活动对地表碳密度

的动态影响,从而造成误差。由于福建省位于东南沿

海地区,受ENSO事件的影响比内陆省份更强[48],目
前已有研究[49-51]表明,极端高温和极端降水都提高土

壤有机碳的损失效率,从而降低土壤低密度。因此,
后续的研究需要尝试将动态不确定因素转化为数据,
综合贯彻到模拟演算的过程中才能有效提高模拟的

准确性。

4 结 论
(1)2000—2020年福建省碳储量呈现逐年降低

的趋势,由214.77×107t下降到212.93×107t,减少

1.84×107t。与其他地区相比,福建省碳损失量相对

显著。其中,林地和耕地是福建省主要碳储库,占比

约为全省总量的90.0%,而林地的占比更是总量的

75.0%,全省碳储量下降的主要原因是大面积的林地

和耕地被改造为建设用地。
(2)福建省碳储量的空间分布存在分异性特征。

过去20年,以福州、泉州和厦门为核心的东南沿海城

市群既是碳储量低阈值区域,也是最大的碳储量流失

区;以龙岩、三明和南平为代表的中西部丘陵地区是

碳储量高阈值区域,但区域碳储量变化幅度不大。
(3)模拟得到的2020—2030年福建省在自然发

展情景、生态保护情景和城镇发展情景下碳储量分别

为211.46×107,213.10×107,211.08×107t,与2020
年对比分别减少1.47×107t,增加0.17×107t,减少

1.85×107t。在自然发展情景下,中西部丘陵地区的

碳储量变化幅度比以往更为剧烈,总体上呈下降趋

势;东南部沿海城市群的碳储量下降趋势得到一定程

度的缓解。以严格的林地保护为核心的生态保护情

景是逆转碳储量下降的唯一情景,但该情景下需要额

外关注草地的缩减。在增加碳储方面,生态保护情景

是福建省未来需要重点考虑的,该情景下的模拟对后

续土地政策和碳政策的制定具有一定的参考价值。
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