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滇中城市群碳储量时空演变及其对LULC变化的响应

彭双云1,2,陈明潇1,张老伟1,龚陆平1,范嘉俊1

(1.云南师范大学地理学部,昆明650500;2.西部资源环境地理信息技术教育部工程研究中心,昆明650500)

摘 要:[目的]通过分析滇中城市群碳储量的时空演变特征及其对土地利用/覆被(landuse/landcover,

LULC)变化的响应,以深化对该区域碳循环的理解,从而有效地指导碳管理和生态恢复策略的制定。

[方法]利用InVEST和PLUS模型模拟并预测1990—2030年滇中城市群碳储量的时空演变规律,结合土

地覆被变化数据,定量分析碳储量与LULC变化之间的响应关系。[结果](1)1990—2020年滇中城市群

的土地类型主要以林地、耕地和草地为主,林地、耕地和建设用地呈增长趋势,其中建设用地增幅最大;(2)

滇中城市群碳储量呈现出“先增后减,逐渐趋于平稳”的变化特征,2000年达到最高值,为1.46×109t,到

2020年下降到1.45×109t,空间上呈“西高东低”的分布特征;(3)未来不同发展情景下的碳储量预测显示,

与2020年相比,4个情景到2030年碳储量均呈下降趋势,其中生态发展情景下降最少,相比2020年下降

0.43×107t,而耕地发展情景下降最为显著,相比2020年下降1.05×107t;(4)耕地和林地间的转变是影响

碳储量的主要因素,其中耕地向林地的转换对滇中城市群碳储量增加尤为关键,林地增加可显著提升区域

碳储量,而草地减少则对碳储量产生负面影响。[结论]林地和耕地转换对增加或降低滇中城市群碳储量

具有显著影响。
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SpatiotemporalEvolutionofCarbonStorageintheCentralYunnanUrban
AgglomerationandItsResponsetoLULCChange

PENGShuangyun1,2,CHENMingxiao1,ZHANGLaowei1,GONGLuping1,FANJiajun1

(1.FacultyofGeography,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China;2.GISTechnologyResearchCenterof
ResourceandEnvironmentinWesternChinaofMinistryofEducation,YunnanNormalUniversity,Kunming650500,China)

Abstract:[Objective]Thispaperaimstodeepentheunderstandingofthecarboncyclebyanalyzingthe
spatiotemporalevolutioncharacteristicsofcarbonstorageinthecentralYunnanurbanagglomerationandits
responsetolanduse/landcover(LULC)change,soastoeffectiveguidanceforcarbonmanagementand
ecologicalrestorationstrategies.[Methods]InVESTandPLUSmodelswereusedtosimulateandpredictthe
spatiotemporalevolutionpatternsofcarbonstorageinthecentralYunnanurbanagglomerationfrom1990to
2030.BycombiningdataonLULCchange,therelationshipbetweencarbonstorageandLULCchangewas
quantitativelyanalyzed.[Results](1)From1990to2020,thelandtypesofthecentralYunnanurban
agglomerationweremainlyforestland,cropland,andgrassland,andforestland,cropland,andconstruction
landshowedanincreasingtrend,amongwhichconstructionlandincreasedthelargest.(2)Carbonstoragein
thecentralYunnanurbanagglomerationpresentedachangecharacteristicsof“firstincreaseandthen
decrease,graduallystabilize”,reachingamaximumvalueof1.46×109tin2000,anddecreasingto1.45×
109tin2020,showingaspatialdistributioncharacteristicof“higherinthewest,lowerintheeast”.(3)The
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carbonstoragepredictionsunderdifferentfuturedevelopmentscenariosindicatedthat,comparedwith2020,

allfourscenariosshowedadecliningtrendincarbonstorageby2030,among whichtheecological
developmentscenarioexperiencedtheleastdecline,withareductionof0.43×107tcomparedwith2020,

whilethecroplanddevelopmentscenarioexhibitedthemostsignificantdecline,withareductionof1.05×
107tcomparedwith2020.(4)Theconversionbetweencultivatedlandandforestlandwastheprimaryfactor
affectingcarbonstorage.Specifically,thetransformationofcultivatedlandintoforestsplaysacrucialrolein
increasingcarbonstorageinthecentralYunnanurbanagglomeration.Forestexpansionsignificantlyenhanced
regionalcarbonstorage,whileareductioningrasslandnegativelyimpactedcarbonstorage.[Conclusion]The
conversionofforestlandandcultivatedlandhasasignificantimpactonincreasingordecreasingcarbon
storageinthecentralYunnanurbanagglomeration.
Keywords:centralYunnanurbanagglomeration;carbonstorage;LULCchange;PLUSmodel;InVEST

model
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  在全球气候变化的大背景下,陆地生态系统的碳

储量成为核心议题,并占据至关重要的位置。碳储量

不仅构成陆地生态系统与大气之间碳交换的物质基

础,而且是评价陆地生态系统固碳和释碳能力的关键

指标。随着全球气候变化的逐步加剧,碳储量的时空

动态变化直接影响着全球碳循环的平衡及气候变化

趋势的判定。近年来,人类活动引起的土地利用/覆

被(landuse/landcover,LULC)变化被认为是影响

陆地生态系统碳储量的一个重要变量。因此,探明碳

储量时空演变特征及其对LULC变化的响应关系,
对于深刻理解全球气候变化的内在机制与作用具有

重要意义,有助于深入理解全球气候变化的机制和影

响,为应对气候变化提供科学依据。
准确评估碳储量是深入理解其时空演化特征的

基础。目前,碳储量的定量评估已经发展出多种方

法,包括实地取样法[1]、碳通量监测法[2-3]及模型演算

法[4]等。实地取样法虽然直接准确,但需要大量时间

和精力,且对测量技术和方法要求较高,一般适用于

局部或小范围的碳储量评估。碳通量监测法具备实

时监测的能力,精度高且操作简便。然而,其适用范

围受限,同时容易受到环境影响,对数据处理要求较

高。相较而言,模型演算法计算效率高、可比性强、可
推广性强,且适用于大区域的碳储量评估,已成为碳

储量评估的理想工具。目前,如 CUENTURY[5]、
BIOME-BGC[6-7]、CASA、Earthsystem models[8]、
GLOBIOM[9]、InVEST[10-14]等众多模型已被广泛应

用于碳储量估算领域。尽管这些模型在理论上具有

强大的估算潜力,但在实际操作中普遍要求大量地输

入数据,而这部分数据的获取往往颇具挑战性。以

BIOME-BGC模型为例,需要输入站点描述数据、
气象数据及植被生理生态参数等多种数据。相较于

其他模型,InVEST模型因其精确、简易,所需数据量

较小、适应性广及优秀的预测性能脱颖而出,成为研

究者们在不同层面和不同地理尺度[15-21]探讨碳储量

格局及其动态变化的理想工具。该模型已广泛应用

于中 国 中 东 部 的 发 达 区 域 和 城 市 群,包 括 对 北

京[22-23]、广东[24]等城市以及京津冀[25]、珠三角[26]、长
三角[27]、关中平原[28]等经济活跃地区的陆地生态系统

碳储量的评估。然而,针对中国西部相对欠发达地区

的碳储量研究尚显不足,特别是像滇中城市群这样兼

具生物多样性和复杂地形特点的地区,仍面临一定的

研究挑战。此区域的碳储量评估工作亟待加强,以便

更全面深入地理解区域碳循环特征及生态环境效应。
已有研究[29-30]表明,LULC及其变化是影响碳储

量的一个关键因素。当林地被转变为农田、城市用地

或其他类型的用地时会导致碳的大量排放,从而加剧

温室效应。同时,通过实施恰当的土地管理和生态恢

复策略,可以提高土地的碳固定能力,有望降低大气

中的碳浓度。LULC变化对碳储量的影响因地而异,
具有明显的区域特征。如在高纬度地区,森林采伐极

大地减少碳储量;而在一些农业密集的南方地区,化
肥等农业化学物质的使用则对土壤碳库造成显著影

响。尽管已有大量研究关注LULC变化对碳储量的

影响,然而当前对于不同LULC类型及其变化对碳

储量影响的定量理解仍然不足。
作为国家重点培育的19个城市群之一,滇中城

市群不仅是云南省的发展核心,而且在推动区域协调

发展、促进生态文明建设方面发挥着关键作用。然

而,随着城镇化和工业化的快速发展,滇中城市群的

LULC动态变化愈发显著,碳减排和环境问题逐渐凸

显,对区域的可持续发展造成重要影响。因此,本文

利用InVEST模型对滇中城市群近30年的碳储量进
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行量化评估,并结合PLUS模型预测未来不同发展

情景下的碳储量变化,在此基础上,探析滇中城市群

碳储量的时空变化特征及其对LULC变化的响应,
为制定土地管理政策和促进区域可持续发展提供了

决策支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

滇中城市群位于中国西南部,包括昆明、曲靖、玉
溪、楚雄全境和红河北部7个县、市,共49个县、市、
区(22°59'34″—27°03'19″N,100°43'07″—104°49'40″
E),是全国“两横三纵”城镇化战略格局的重要组成部

分,也是西部大开发的重点区域(图1)。该地区地貌多

样,涵盖高原山地、盆地和河谷等地形。气候属于亚热

带高原季风气候,呈现明显的四季变化。降雨分布不

均,季节间干湿明显,年降水量为500~1000mm。滇

中城市群拥有丰富的自然资源和优越的地理位置,是
云南省的经济、政治和文化中心,是云南省的重要生态

屏障,拥有丰富的生物多样性资源。然而,近30年来,
滇中城市群的经济迅速发展,人口不断增长,城市化水

平显著提高。随着城镇化和工业化的加速推进,该地

区的LULC变化剧烈,进而影响了固碳能力。

图1 滇中城市群地理位置

Fig.1 LocationofthecentralYunnanurbanagglomeration

1.2 数据来源与处理

本文所需的数据包括 LULC数据、气温、降水

量、GDP、人口密度、道路、水系等,所有数据产品的详

细信息见表1。LULC数据选取YANG等[31]制作发

布的数据集,按照研究需求归为7个类别,包括耕地、
林地、灌木林地、草地、水域、裸地和建设用地。

表1 数据来源及处理

Table1 Datasourcesandprocessing

数据类型 数据名称
数据

精度/m
数据来源及处理

LULC数据 LULC数据 30 https://zenodo.org/

气象数据

日均温数据 100
http://www.resdc.cn日均降水数据 100

DEM数据

数字高程数据 30 https://asterweb.jpl.nasa.gov
坡度数据 30 基于DEM利用ArcMap10.8

处理生成坡向数据 30
社会经

济数据

GDP和人口

密度数据
1000 http://www.resdc.cn

矢量数据

保护区数据 http://www.zrbhq.cn
道路数据 https://www.openstreetmap.org

水系流域数据 http://www.resdc.cn

1.3 研究方法

1.3.1 碳储量估计 InVEST模型的CarbonStorage

andSequestration模块是评估生态系统碳储量及预

测未来变化的有效工具。它依据各生态系统的结构

特征和功能,将碳储量分为地上生物量、地下生物量、

土壤有机质及凋落物等多个碳池,其计算公式为:

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

式中:Ctotal为 生态系统总碳储量(t);Cabove、Cbelow 、

Csoil、Cdead 分别为地上生物碳、地下生物碳、土壤碳

和已故生物封存的有机碳(t)。

为保证碳储量计算的准确性,研究中通常以同一

作者或邻近区域的研究为依据选取碳密度数据。本文

依据前人[12,32]的方法对碳密度进行了修正,从而获得

滇中城市群的碳密度估算,具体修正结果见表2。
表2 滇中城市群各LULC类型碳密度

Table2 CarbondensityofvariousLULCtypesincentral

Yunnanurbanagglomeration t/hm2

LULC_name C_above C_below C_soil C_dead
耕地 16.52 10.91 75.56 2.07
林地 30.19 18.06 99.81 2.73

灌木林地 5.36 13.61 82.27 0.71
草地 14.32 17.17 86.75 2.37
水域 1.59 0 63.81 1.75
裸地 10.37 2.07 34.30 0.94

建设用地 7.63 1.52 34.21 0

1.3.2 多情景下未来LULC模拟 (1)PLUS模型

PLUS模型是一个基于栅格数据的元胞自动机

模型,用于模拟斑块尺度的LULC变化。它将规则

挖掘框架和多类型随机斑块种子生成机制相结合,能
够精确地预测LULC的景观动态。
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(2)驱动因子选取

本文从自然、社会经济和区位3个角度,选取12
个影响LULC变化的因素(表3)。其中,自然因素包

括气温、降水量、DEM、坡度、坡向、归一化植被指数

(NDVI)和土壤类型等,社会经济因素主要考虑人口

密度和GDP密度,区位因素则包括水系(河流、湖泊)
距离、铁路距离及公路(高速公路、普通道路)距离。

表3 滇中城市群LULC变化驱动因子

Table3 DriversofLULCchangeincentralYunnanurban

agglomeration

选取层面 驱动因子 因子解释

自然因素

年平均气温/℃ 气温气候

年平均降水量/mm 降水气象

DEM/m 地形高程

坡度/(°) 地形坡度

坡向/(°) 地形坡向

归一化植被指数(NDVI) 生态环境

土壤类型 生态环境

社会经济因素
人口密度/(人·km-2) 每平方公里人口分布密度

GDP密度/(元·km-2) 每平方公里GDP分布密度

区位因素

到水域距离/m 像元中心到水域的欧氏距离

到铁路距离/m 像元中心到铁路的欧氏距离

到公路距离/m 像元中心到公路的欧氏距离

  (3)不同发展情景设置

根据研究需求,设定自由发展、耕地发展、生态发

展和城市发展4个情景。其中,开放水域区和自然生

态保护区被视为限制区域。

①自由发展情景(S1)
城市群的发展遵循一定的规律与历史路径,通常

沿袭既有的LULC变迁和顺应社会经济发展趋势。
滇中城市群的发展亦不例外,但鉴于河流湖泊保护的

重要性及国家政策导向,本文将开放水域划定为限制

发展区,禁止建设用地的转出。其他地类之间的相互

转化则不受此限制,以确保城市发展与生态保护之间

的平衡。

②耕地发展情景(S2)
在自由发展的基础上,考虑耕地保护政策,加大对

耕地的保护力度,降低耕地转化为其他地类的可能性。

③生态发展情景(S3)
考虑生态环境保护政策和双碳目标的重要性,尽

量增加林地、草地等碳汇用地的面积,以确保滇中城市

群能够按时或提前实现碳达峰和碳中和目标。研究中

将自然保护区划定为限制发展区域,并降低林地、草
地、灌木林地等生态用地转化为建设用地的概率。

④城市发展情景(S4)
在自由发展的基础上,以城市扩张为主要目标,

除开放水域外不设限制区域。同时,提高其他地类向

建设用地的转化概率。

1.3.3 冷热点分析 冷热点分析是一种空间数据分

析方法,用于识别数据集中的统计显著性区域,从而

确定区域的热点或冷点。本文利用ArcMap10.8空

间分析模块中的热点分析工具Getis-OrdGi
*统计

量对滇中城市群的碳储量空间格局进行冷热点识别。
其计算公式为:

G*
i =∑

n

jwijxj

∑
n

jxj

(2)

式中:n为空间单元总数;wij 为通过空间邻接和空间

距离来确定的要素i和要素j空间权重矩阵;xj 为空

间单元的特定属性值,即每个空间单元的碳储量。

2 结果与分析
2.1 LULC时空演变特征

2.1.1 1990—2020年 LULC变 化 特 征 图2为

1990—2020年的LULC空间格局。滇中城市群土地

类型主要以林地和耕地为主,其中林地面积最大,占
据总面积的50%以上,其次是耕地,占总面积的30%
以上。林地主要分布于滇中西部,耕地则多分布于中

部与东部。1990年林地占比由51.76%,到2020年

增加到55.06%,增长3.3%。耕地变化不大,仅增长

0.2%。1990—2020年,滇中城市群在快速城市化进

程中,城市用地面积显著扩大,增长659.62km2。

图2 滇中城市群1990—2020年LULC分布

Fig.2 LULC distributionincentralYunnan urban

agglomerationfrom1990to2020

由图 3 可 知,1990—2020 年,滇 中 城 市 群 的

LULC经历了显著的变化。在前期,城市群的耕地转

入主要集中于昆明市区、会泽县、宣威市、元谋县等

地。然而,到后期,耕地转入面积减少,主要转入区为

罗平县、师宗县、富源县、蒙自市等农业发展较好的地

区。林地转变初期呈现分散趋势,但随着“退耕还林
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还草”和“绿水青山就是金山银山”等政策的实施,耕
地、裸地等地类转换为林地。同时受到政策的影响,

林地转入面积的增长地区虽然面积较小但是具有显

著的聚集效应。

图3 1990—2020年滇中城市群LULC转移

Fig.3 LULCtransferincentralYunnanurbanagglomerationfrom1990to2020

  在考察LULC面积变化的时间跨度中,1995—

2000年出现最显著的变化,主要表现为耕地大幅减

少和林地大面积增加。具体而言,耕地面积减少

1744.16km2,其中在1995—2000年,2252.79km2

的耕地被改变为草地,1740.73km2 变成林地,176.96

km2 变成灌木林地,65.66km2 转变成建设用地,

45.24km2 转变成水域,0.17km2 转变成裸地。与此

同时,有1492.03km2 的林地,762.37km2 的草地,

272.62km2 的灌木林地,8.84km2 的水域和1.59

km2 的裸地转变成耕地。此外,在时间维度上观察到

趋势为:建设用地的面积一直呈增长趋势,累计增加

659.62km2;草地在1995—2000年增加548.89km2,

而在 其 他 时 间 段 则 普 遍 呈 减 少 趋 势,累 计 减 少

4133.95km2;耕地的面积虽然在1995—2000年减

少1744.16km2,但总体上增加236.06km2;林地的

面积在2000—2005年降低,其他时间段基本上呈增
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长趋势,累计增加3702.33km2;灌木林地的变化较

为灵活,增减状态没有明显规律,总体减少472.38
km2;水域和裸地的面积相对较小,因此其变化范围

也较小,总体上保持相对稳定的状态。

2.1.2 未来不同发展情景下LULC变化特征 由图

4可知,滇中城市群在不同模拟情景下的LULC空间

格局与1990—2020年保持基本一致。与2020年相

比,4个情景中的草地和建设用地面积均有所增加,
而林地和裸地面积则呈现减少趋势。在这4个情景

中,各地类的转变特点各不相同。在耕地发展情景

下,耕地面积相较于2020年增加1104.08km2,而在

其他情景下,耕地面积均有所减少,尤其在生态发展

情景下,耕地面积减少2596km2。在城市发展情景

中,建设 用 地 增 加433.40km2,但 林 地 面 积 减 少

2246.50km2。在生态发展情景下,林地面积减少最

少,约为1326.90km2,而草地和灌木林地面积则分

别增加2789.74,766.04km2。在自由发展情景中,
耕地、林地、水域和裸地面积均有所减少,而建设用

地、灌木林地和草地面积则呈现增长趋势,尽管与其

他情景相比,其变化并不显著。

图4 未来2030年不同发展情景下的滇中城市群LULC预测

Fig.4 LULCforecastmapofcentralYunnanurbanagglomerationunderdifferentdevelopmentscenariosinthefuture2030

2.2 碳储量时空演变特征

根据碳储量的计算,滇中城市群在1990—2020
年碳储量及其变化趋势(图5)。在1990—2000年,
滇中城市群的碳储量呈现上升趋势,并在2000年达

到峰值,为1.46×109t,到2020年下降到1.45×
109t。然而,从2000—2020年,碳储量整体呈下降趋

势,变化趋势逐渐平稳。在这期间,2000—2005年的

碳储量下降幅度最大,达到4.49×106t,在2015—

2020年,碳 储 量 下 降1.47×106t。总 体 来 说,从

2000—2020年,碳储量累计下降6.30×106t。综合

考虑滇中城市群碳储量的变化,在过去的30年里,滇
中城市群碳储量的演变规律呈现出“先增后减、逐渐

平稳”的发展趋势。
滇中城市群碳储量空间自相关分析显示,从

1990—2020年,碳储量的 Moran’sI 值依次为0.82,

0.81,0.80,0.79,0.78,0.77,0.77,整体呈现下降趋势。

这表明,虽然碳储量在空间上总体呈聚集分布,但随

着时间的推移,其聚集程度逐渐减弱。为了更深入地

理解碳储量的聚集特性,对滇中城市群的碳储量进行

冷热点分析(图6)。

图5 1990—2030年滇中城市群碳储量及其变化曲线

Fig.5 Carbonstorageanditschangecurveincentral

Yunnanurbanagglomerationfrom1990to2030
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结果显示,城市群西部的林地密集地带原本是碳

储量的主要热点区域,但随着时间的推移,这些热点

区域的面积逐渐减少。与此同时,人口密集且人类活

动频繁的建设用地和耕地则逐渐成为碳储量的低值

区域。这种变化表明,城市群的土地利用方式与碳储

量分布之间存在密切的关系。冷热点分析揭示滇中

城市群碳储量的空间分布特征和变化趋势,有助于识

别关键的碳储区,为生态保护和恢复提供指导,并预

测未来的碳储量变化。
此外,通过分析冷热点与土地类型、植被覆盖等

因素之间的关系,可深入理解影响碳储量空间分布的

生态学机制。

图6 1990—2020年滇中城市群碳储量冷热点分析

Fig.6 AnalysisofcoldandhotspotsofcarbonstorageincentralYunnanurbanagglomerationfrom1990to2020

2.3 碳储量对LULC变化的响应

2.3.1 LULC变化对碳储量影响 通过对比滇中城

市群的碳储量变化和LULC面积占比变化(图7),发
现在1990—2005年,滇中城市群的碳储量变化曲线

与林地和水域面积占比的变化趋势相吻合。同时表

明,保护和恢复林地及水域对于减少碳排放和缓解气

候变化起着重要的作用。在2005—2020年,林地、水
域和耕地的面积占比与碳储量的变化趋势出现反向

关系。这与同时期草地面积的急剧下降有关,草地面

积占比在此期间下降3.25%。草地是重要的碳汇,能
够吸收并储存大量的碳,因此,滇中城市群的草地面

积的减少对碳储量产生负面影响。

图7 1990—2020年滇中城市群碳储量变化曲线及各LULC面积占比趋势曲线

Fig.7 CarbonstoragechangecurveandproportioncurveofLULCareaincentralYunnanurbanagglomerationfrom1990to2020

  由表4可知,1990—2020年LULC变化对碳储

量有 显 著 影 响,尤 其 是 耕 地 和 林 地 的 转 变。约

9090.58km2 的耕地转化为其他类型,与此同时,碳
储量减少2.43×104t。其中,转为林地的面积最大,
为5316.61km2。约6820.73km2 林地转化为其他

类型,这导致碳储量减少3.10×107t。其中,转为草

地的面积最大,为3918.46km2。草地和灌木林地转

化过程中分别增加0.57×107,0.68×107t碳储量,是
由草地和灌木林地转化为林地所导致的。水域、建设

用地和裸地等占比较小的地类,其转化过程中对碳储

量的影响也相对较小。LULC变化对碳储量有显著

影响,其中耕地和林地之间的转变是主要影响因素。
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表4 1990—2020年LULC类型转变引起的碳储量变化情况

Table4 ChangesincarbonstockscausedbyLULCtransitionfrom1990to2020

LULC变化

转出 转入

面积变化

变化面积/km2 面积/km2
碳储量变化

碳储量变化/×104t 比例/%

合计/

×104t

耕地

裸地

9090.58

9.07 -5.21 -0.01

+2429.10

林地 5316.61 2431.29 6.32
草地 2583.37 401.71 1.04

建设用地 561.57 -346.49 -0.90
灌木林地 525.37 -16.34 -0.04

水域 94.59 -35.86 -0.09

林地

裸地

6820.7

30.52 -0.53 0

-3101.19

耕地 5509.04 -2519.28 -2.90
草地 342.41 -103.34 -0.12

建设用地 5.17 -5.56 -0.01
灌木林地 958.23 -468.00 -0.54

水域 5.35 -4.48 -0.01

草地

裸地

7360.60

2.43 -1.77 -0.01

+570.08

耕地 2966.02 -461.22 -3.18
林地 3918.46 1182.59 8.16

建设用地 77.79 -60.09 -0.41
灌木林地 351.20 -65.53 -0.45

水域 44.70 -23.90 -0.16

建设用地

裸地

6.74

0.03 0 0

+2.43
耕地 1.77 1.10 1.06
林地 0.06 0.06 0.06
草地 0.21 0.16 0.16
水域 4.66 1.11 1.07

灌木林地

裸地

2308.36

0.01 -0.01 0

+684.99

耕地 780.05 24.26 0.62
林地 1246.71 608.89 15.50
草地 280.30 52.30 1.33

建设用地 0.06 -0.04 0
水域 1.23 -0.43 -0.01

水域

裸地

92.84

0.45 -0.09 -0.01

+42.32

耕地 54.45 20.64 3.07
林地 20.85 17.44 2.60
草地 10.85 5.80 0.86

建设用地 6.23 -1.48 -0.22

裸地

耕地

22.38

2.22 1.28 11.46

+4.07
林地 0.15 0.16 1.40
草地 4.22 3.07 27.62

建设用地 14.75 -0.64 -5.72
水域 1.04 0.20 1.83

2.3.2 多情景模拟下碳储量潜力预测分析 经过验

证,PLUS模型模拟结果与2020年实际LULC数据

对比,其Kappa系数为0.78,超过0.7的阈值,说明模

拟结果在统计学上具有显著的可靠性和准确性。将

PLUS与InVEST集成,得到2030年不同发展情景

下碳储量(图8)。不同情景下碳储量空间格局与

1990—2020年基本一致,总体上呈现出“东低西高”
的特征。与2020年相比,4个模拟情景到2030年碳

储量均呈下降趋势,其中生态发展情景下降最少,相
比2020年下降0.43×107t,而耕地发展情景下降最

为显著,相比2020年下降1.05×107t。
这一趋势反映不同发展情景的碳储量存在差异。

在生态发展情景下,对生态系统的保护和可持续发展

措施的实施有助于维持碳储量的相对稳定。而在耕

地发展情景下,耕地的扩张或其他形式的土地转化,
导致碳储量的显著下降。
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图8 2030年滇中城市群不同发展情景下碳储量分布

Fig.8 DistributionofcarbonstorageunderdifferentdevelopmentscenariosofcentralYunnanurbanagglomerationin2030

  全局空间自相关结果显示,2030年4种发展情

景下的碳储量均呈现空间聚集现象,其Moran’sI系

数分别为0.749,0.725,0.732,0.721,均低于2020年

的0.77,这表明未来碳储量的空间分布将更加均匀。
相对而言,生态发展情景和城市发展情景的碳储量分

布较为集中。热点分析(图9)显示,碳储量的热点和

冷点分布差异较小,与1990—2020年的分析结果一

致。热点地区主要是林地区域,而冷点地区主要分布

在建设用地和耕地,这些地区通常是人口密集和人类

活动频繁的区域。

图9 2030年滇中城市群不同发展情景下的碳储量热点分析

Fig.9 HotspotanalysisofcarbonstorageunderdifferentdevelopmentscenariosofcentralYunnanurbanagglomerationin2030

3 讨 论
本文聚焦于滇中城市群碳储量的时空演变及其

对LULC变化的响应关系,通过对滇中城市群过去

30年的评估,揭示碳储量呈现“先增后减、逐渐平稳”
的趋势。早期碳储量的增加与2000—2005年生态建

设的加强和森林覆盖率的提升密切相关。然而,从

2005—2020年,耕地面积占比的趋势由下降转为上

升,这与滇中城市群的一系列政策导向有关,包括守

住耕地红线、统筹城乡、城镇上山、农民进城等。此类

政策导向严格限制了耕地出让和建设用地与耕地的

转换,尤其是对坝区高质量耕地实行的重点保护。因

此,耕地得以保护,农业用地逐步扩展到其他LULC
类型,尤其是草地,由于其良好的农业开发潜力和低

成本的开发特性,成为扩展的主要目标。同时,政策

引导下的建设用地扩展也更多地集中在开发成本低、

适宜居住的草地地区,导致草地面积减少,碳储量相

应下降。

本研究显示,LULC变化(尤其是耕地与林地的

转化)对碳储量有深远影响。不同LULC类型的转

变对碳储量影响程度和趋势各异。其中,耕地和林地
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的转换对碳储量影响最显著,而草地转换的影响则相

对较小。生态发展情景下的措施,如强调森林保护和

恢复,能够有效减缓碳储量的下降趋势。反之,在耕

地扩张导向的情景下,碳储量的下降趋势更为显著,
尤其是在城市和耕地区域。因此,土地利用策略应考

虑不同LULC类型的特性,并在生态恢复和耕地规

划中制定细化措施,以平衡各种土地利用需求。
从碳储量潜力预测看,不同的发展情景下滇中城

市群碳储量均呈下降趋势。然而,不同发展情景所表

现的碳储量变化趋势和空间分布有显著不同。其中,
生态发展情景下碳储量下降最少,而耕地发展情景下

碳储量下降最为显著。这与已有研究[12,14,20]得出的

结论一致,生态发展情景模式是提升城市碳储量和绿

色协调发展的最优发展模式。在生态发展情景下,碳
储量的均匀分布和下降趋势缓解凸显了生态保护在土

地利用策略中的核心地位。然而,在以耕地利用为主

的发展情景下,必须谨慎规划以确保粮食安全、经济发

展的同时,也能采取有效措施保护和提升碳储量。
为了实现滇中城市群的碳储量保护和提升,推动

滇中城市群的可持续发展。本文提出几点政策建议:
首先,要加强林地和草地的保护工作,通过林地保护

项目、限制非法伐木等措施维持和提高碳储量;其次,
应合理控制耕地扩张,实施土地利用规划,提高农业

生产效率和可持续性,以减缓碳储量下降;最后,应促

进城市发展与生态保护的协调,通过绿色城市建设和

低碳技术应用,推动城市与生态的和谐发展。

4 结 论
(1)1990—2020年,滇中城市群的LULC类型主

要以林地和耕地为主,林地和耕地是主要的土地类

型,其中林地面积最大,主要分布在滇中西部,而耕地

则多分布于中部与东部。在此期间,林地的面积总体

呈增长趋势,建设用地增长迅速,草地则普遍呈减少

趋势,耕地、水域和裸地的面积相对稳定。
(2)1990—2020年,滇中城市群的碳储量呈现

“先增后减、逐渐平稳”的趋势,从2000年达到峰值

1.46×109t,到2020年略有下降至1.45×109t。空

间自相关分析显示,碳储量整体呈聚集分布,但聚集

程度逐渐减弱,热点区域主要位于西部且面积逐渐缩

小,这与林地的密集分布相关;低值区域则分布于建

设用地和耕地,主要为人口密集区域。
(3)通过对比碳储量变化和LULC面积占比变

化,发现1990—2005年碳储量与林地、水域面积占比

变化趋势相符,表明林地和水域保护对碳储量具有重

要作用。然而,2005—2020年,碳储量与林地、水域

面积占比出现反向关系,这是草地面积急剧减少导致

的。LULC类型转变研究表明,耕地和林地转变对碳

储量影响显著,其中林地转为耕地导致碳储量减少最

为显著。
(4)2030年滇中城市群的碳储量在所有情景下

都将下降,其中生态发展情景下降最少,耕地发展情

景下降最显著。空间聚集分析显示,生态发展和城市

发展情景下的碳储量分布更为集中,而耕地发展和自

由发展情景下分布相对分散。

参考文献:

[1] MEENASK,DWIVEDIBS,MEENA M C,etal.
Effect of nutrient management on soil carbon

quantities, qualities, and stock under rice-wheat

productionsystem[J].Agriculture,2022,12(11):

e1822.
[2] TAIHY,XIAYH,YAN M,etal.Constructionof

artificialforestpointcloudsbylaserSLAMtechnology
andestimationofcarbonstorage[J].AppliedSciences,

2022,12(21):e10838.
[3] 牛亚毅,李玉强,王旭洋,等.干旱年份沙质草地生态系

统净CO2通量年变化特征[J].草业学报,2018,27(1):

215-221.
NIUYY,LIYQ,WANGXY,etal.Characteristics
ofannualvariationinnetcarbondioxidefluxinasandy
grassland ecosystem during dry years [J].Acta
PrataculturaeSinica,2018,27(1):215-221.

[4] CSILLIKO,KUMARP,MASCAROJ,etal.Monitoring
tropicalforestcarbonstocksandemissionsusingplanet
satellitedata[J].ScientificReports,2019,9:e17831.

[5] 王旭洋,李玉强,连杰,等.CENTURY模型在不同生态

系统的土壤有机碳动态预测研究进展[J].草业学报,

2019,28(2):179-189.
WANG X Y,LIY Q,LIANJ,etal.Progressin
applicationoftheCENTURY modelforpredictionof
soilcarbonlevelsindifferentecosystems [J].Acta
PrataculturaeSinica,2019,28(2):179-189.

[6] 陈雪娇,周伟,杨晗.2001—2017年三江源区典型草地群

落碳源/汇模拟及动态变化分析[J].干旱区地理,2020,

43(6):1583-1592.
CHEN XJ,ZHOU W,YANG H.Simulationand
dynamicchangeofcarbonsource/sinkinthetypical

grasslandcommunitiesintheThreeRiverSourceArea
from2001to2017[J].AridLandGeography,2020,43
(6):1583-1592.

[7] 李旭华,孙建新.Biome-BGC模型模拟阔叶红松林碳水

通量的参数敏感性检验和不确定性分析[J].植物生态

学报,2018,42(12):1131-1144.
LIXH,SUNJX.Testingparametersensitivitiesand
uncertaintyanalysisofBiome-BGCmodelinsimulating
carbonand waterfluxesinbroadleaved-Koreanpine

552第4期      彭双云等:滇中城市群碳储量时空演变及其对LULC变化的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

forests[J].ChineseJournalofPlantEcology,2018,42
(12):1131-1144.

[8] PIAOSL,HEY,WANGXH,etal.Estimationof
China’sterrestrialecosystemcarbonsink:Methods,

progress and prospects [J].Science China Earth
Sciences,2022,65(4):641-651.

[9] AJAYIT,GOMESJS,BERA A.AreviewofCO2
storageingeologicalformationsemphasizingmodeling,

monitoringandcapacity estimation approaches[J].
PetroleumScience,2019,16(5):1028-1063.

[10] HERNNDEZ-GUZMNR,RUIZ-LUNAA,GONZLEZ
C.Assessingand modelingtheimpactoflanduseand
changesinlandcoverrelatedtocarbonstorageinawestern
basininMexico[J].RemoteSensingApplications:Society
andEnvironment,2019,13:318-327.

[11] ADELISARDOUF,ZHAOW,CHOWR,etal.Spatiot-
emporal change detection of carbon storage and
sequestrationinanaridecosystembyintegratingGoogle
EarthEngineandInVEST (theJiroftPlain,Iran)[J].
InternationalJournalof EnvironmentalScience and
Technology,2022,19(7):5929-5944.

[12] 帕茹克·吾斯曼江,艾东,方一舒,等.基于InVEST与

C-Markov模型的昆明市碳储量时空演变与预测[J].环
境科学,2024,45(1):1-18.
WUSIMANJIANGP,AID,FANGYS,etal.Spatial
andtemporalevolutionandpredictionofcarbonstorage
inKunmingCitybasedonInVESTandCA-Markov
Model[J].EnvironmentalScience,2024,45(1):1-18.

[13] 石晶,石培基,王梓洋,等.基于PLUS-InVEST模型的

酒泉市生态系统碳储量时空演变与预测[J].环境科学,

2024,45(1):300-313.
SHIJ,SHIPJ,WANGZY,etal.Spatial-temporal
evolutionandpredictionofcarbonstorageinJiuquan
cityecosystem basedon PLUS-InVEST model[J].
EnvironmentalScience,2024,45(1):300-313.

[14] ZHAO M M,HEZB,DUJ,etal.Assessingthe
effectsofecologicalengineeringoncarbonstorageby
linkingthe CA-Markov and InVEST models[J].
EcologicalIndicators,2019,98:29-38.

[15] 王子昊,王冰,张宇飞,等.基于PLUS-InVEST模型的

呼和浩特市多情景土地利用变化动态模拟及碳储量评

估[J].农业资源与环境学报,2024,41(2):292-304.
WANGZH,WANGB,ZHANGYF,elat.Dynamic
simulationofmulti-scenariolandusechangeandcarbon
storageassessmentin HohhotcitybasedonPLUS-
InVESTmodel[J].JournalofAgriculturalResources
andEnvironment,2024,41(2):292-304.

[16] 王怡冰,李成亮,张鹏,等.济南南部山区土地利用/覆被

变化对碳储量的影响研究[J/OL].中国环境科学,2024.
DOI:10.19674/j.cnki.issn1000-6923.20240026.001.
WANGYB,LICL,ZHANGP,elat.Researchon
theimpactoflanduse/coverchangeoncarbonstorage
intheSouthernMountainAreaofJinan[J/OL].China
EnvironmentalScience,2024.DOI:10.19674/j.cnki.
issn1000-6923.20240026.001.

[17] LIPC,CHENJD,LIYX,etal.UsingtheInVEST-
PLUS Modeltopredictandanalyzethepatternof
ecosystemcarbonstorageinLiaoningProvince,China
[J].RemoteSensing,2023,15(16):e4050.

[18] LIK,CAOJ,ADAMOWSKIJF,etal.Assessingthe
effects of ecologicalengineering on spatiotemporal
dynamicsofcarbonstoragefrom2000to2016inthe
LoessPlateauareausingtheInVEST model:Acase
studyin Huining County,China[J].Environmental
Development,2021,39:e100641.

[19] GENGLL,ZHANGYY,HUIHX,etal.Response
ofurbanecosystemcarbonstoragetolanduse/cover
changeanditsvulnerabilitybasedon majorfunction-
orientedzoneplanning[J].Land,2023,12(8):e1563.

[20] 黄韬,程颖.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.
HUANG Tao,CHENG Y.Evaluationofland use
changeandcarbonstorageinFujianProvincebasedon
PlUS-InVEST model[J].JournalofSoiland Water
Conservation,2024,38(2):246-257.

[21] 祁迷,王飞,滑永春,等.基于PLUS与InVEST模型的

内蒙古自治区土地利用变化及碳储量评估[J].水土保

持学报,2023,37(6):194-200.
QIM,WANGF,HUAYC,etal.Assessmentofland
usechangeand carbon storagein Inner Mongolia
autonomousregionbasedonPLUSandInVESTmodels
[J].JournalofSoiland WaterConservation,2023,37
(6):194-200.

[22] LIZZ,CHENGXQ,HAN HR.Futureimpactsof
landusechangeonecosystemservicesunderdifferent
scenariosintheecologicalconservationarea,Beijing,

China[J].Forests,2020,11(5):e584.
[23] 邵壮,陈然,赵晶,等.基于FLUS与InVEST模型的北

京市生态系统碳储量时空演变与预测[J].生态学报,

2022,42(23):9456-9469.
SHAOZ,CHENR,ZHAOJ,etal.Spatio-temporal
evolutionandpredictionofcarbonstorageinBeijing’s
ecosystembasedonFLUSandInVEST models[J].
ActaEcologicaSinica,2022,42(23):9456-9469.

(下转第266页)

652 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

pactdevelopmentofurbantransportationongreenland
useefficiency:Anempiricalanalysisbasedonspatial
measurement[J].ChinaPopulation,ResourcesandEnvi-
ronment,2023,33(3):113-124.

[34] 北京市统计局.北京市统计年鉴[M].北京:中国统计出

版社,2008—2020.
BeijingMunicipalBureauofStatistics.Beijingstatisticalyear-
book[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2008—2020.

[35] 天津市统计局.天津市统计年鉴[M].北京:中国统计出

版社,2008—2020.
TianjinMunicipalBureauofStatistics.Tianjinstatisticalyear-
book[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2008—2020.

[36] 河北省统计局.河北省统计年鉴[M].北京:中国统计出

版社,2008—2020.
HebeiProvincialBureauofStatistics.Hebeistatisticalyear-
book[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2008—2020.

[37] 国家统计局.中国城市统计年鉴[M].北京:中国统计出

版社,2008—2020.
NationalBureauofStatistics.Chinaurbanstatisticsyearbook
[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2008—2020.

[38] 国家统计局,生态环境部.中国环境统计年鉴[M].北京:
中国统计出版社,2008—2020.
NationalBureauofStatistics.MinistryofEcologyand
Environment.Chinaenvironmentalstatisticsyearbook

[M].Beijing:ChinaStatisticsPress,2008—2020.
[39] 北京市规划和自然资源委员会.北京市第三次全国国土

调查 主 要 数 据 公 报[EB/OL].[2021-11-05].https://

ghzrzyw.beijing.gov.cn/zhengwuxinxi/sjtj/tdbgdctj/

202111/t20211105_2529986.html.
BeijingMunicipalCommissionofPlanningandNatural
Resources.Maindatabulletinofthethirdnationalland
surveyin Beijing[EB/OL].[2021-11-05].https://

ghzrzyw.beijing.gov.cn/zhengwuxinxi/sjtj/tdbgdctj/

202111/t20211105_2529986.html.
[40] 北京市生态环境局.2020年北京市生态环境状况公报

[EB/OL].[2021-05-13].https://sthjj.beijing.gov.cn/

bjhrb/index/xxgk69/sthjlyzwg/1718880/1718881/

1718882/10985106/index.html.
Beijing MunicipalEcologyand EnvironmentBureau.
2020Beijingecologicalenvironmentstatusbulletin[EB/

OL].[2021-05-13].https://sthjj.beijing.gov.cn/bjhrb/

index/xxgk69/sthjlyzwg/1718880/1718881/1718882/

10985106/index.html.
[41] 欧阳晓,朱翔.中国城市群城市用地扩张时空动态特征

[J].地理学报,2020,75(3):571-588.
OUYANGX,ZHU X.Spatio-temporalcharacteristics
ofurbanlandexpansioninChineseurbanagglomerations
[J].ActaGeographicaSinica,2020,75(3):571-588.

(上接第256页)
[24] 林彤,杨木壮,吴大放,等.基于InVEST-PLUS模型的

碳储量空间关联性及预测:以广东省为例[J].中国环境

科学,2022,42(10):4827-4839.
LINT,YANGMZ,WUDF,etal.Spatialcorrelation
andpredictionoflandusecarbonstoragebasedonthe
InVEST-PLUS model:Acasestudyin Guangdong
Province[J].ChinaEnvironmentalScience,2022,42
(10):4827-4839.

[25] 巩晟萱,张玉虎,李宇航.基于PLUS-InVEST模型的京

津冀碳储量变化及预测[J].干旱区资源与环境,2023,

37(6):20-28.
GONGSX,ZHANGYH,LIYH.Spatio-temporal
variationandpredictionofcarbonstorageinBeijing-
Tianjin-Hebeiregion:A PLUS-InVEST modelap-

proach[J].JournalofAridLandResourcesandEnvi-
ronment,2023,37(6):20-28.

[26] ZHOURB,LINMZ,GONGJZ,etal.Spatiotemporal
heterogeneityandinfluencingmechanismofecosystem
servicesinthePearlRiverDeltafromtheperspectiveof
LUCC[J].JournalofGeographicalSciences,2019,29
(5):831-845.

[27] LIW,CHENZJ,LIMC,etal.Carbonemissionand
economicdevelopmenttrade-offsforoptimizingland-

useallocationintheYangtzeRiverDelta,China[J].Ec-
ologicalIndicators,2023,147:e109950.

[28] 边蕊,赵安周,刘宪锋,等.关中平原城市群土地利用变

化对碳储量的影响[J].环境科学,2024,45(6):3260-
3269.
BIANR,ZHAOAZ,LIUXF,etal.Impactofland
usechangeoncarbonstorageinurbanagglomerations
intheGuanzhongPlain[J].EnvironmentalScience,

2024,45(6):3260-3269.
[29] CANADELLJG,RAUPACH MR.Managingforests

forclimatechangemitigation[J].Science,2008,320
(5882):1456-1457.

[30] PAUSTIANK,LEHMANNJ,OGLES,etal,Cli-
mate-smartsoils[J].Nature,2016,532(7597):49-57.

[31] YANGJ,HUANGX.The30mannuallandcoverdataset
anditsdynamicsinChinafrom1990to2019[J].EarthSys-
temScienceData,2021,13(8):3907-3925.

[32] 李月,罗红芬.黔中喀斯特地区典型县域碳储量时空

演变及多情景模拟预测:以普定县为例[J].环境科学,

2024,45(2):961-973.
LIY,LUOHF.Spatio-temporalevolutionandmulti-sce-
nariosimulationofcarbonstorageinKarstregionsofcen-
tralGuizhouProvince:TakingPudingCountyasanexam-

ple[J].EnvironmentalScience,2024,45(2):961-973.

662 水土保持学报     第38卷


