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贵州省退耕还林(草)时空格局及其固碳效应

邰 良,陈 佳,龙文涛,蔡华银,王欣星
(贵州大学农学院,贵阳550025)

摘 要:[目的]为探究退耕还林(草)工程对贵州省陆地生态系统碳储量的影响。[方法]以贵州省为例,

利用ArcGIS与InVEST模型相结合,研究2000—2020年贵州省退耕还林(草)时空分布格局及碳储量变

化。[结果](1)2000—2020年贵州省土地利用变化显著,综合动态度呈先下降后上升的趋势,依次为

0.32%,0.11%,0.09%,0.35%。耕地、林地和草地之间相互转 换,建 设 用 地 与 水 域 主 要 来 源 于 耕 地。

(2)2000—2020年退耕还林(草)总面积为238.17万hm2,土地利用转型主要以耕地转向林地为主,占总退

耕还林(草)总面积的84.86%,主要分布在遵义市、毕节市和黔西南州等地。(3)2000—2020年退耕还林

(草)区的碳储量共增加257.40×106t,呈逐渐增长的趋势。耕地转向林地的固碳量最大,达239.89×106t
(93.2%),土壤碳库为主要贡献者,碳储量为178.15×106t(69.21%)。[结论]实施退耕还林(草)工程有助

于提高区域生态系统碳储量,耕地转向林地的固碳能力最大,耕地转向草地的固碳能力较小,在未来实施

退耕还林(草)工程可优先考虑耕地退耕成林地,有助于提高区域碳储量。

关键词:退耕还林(草)工程;时空格局;碳储量;InVEST模型
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Spatial-temporalPatternofthe“Grain-for-GreenProject”and
ItsCarbonSequestrationEffectinGuizhouProvince
TAILiang,CHENJia,LONGWentao,CAIHuayin,WANGXinxing

(CollegeofAgriculture,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:[Objective]Toanalyzetheimpactsofthe“Grain-for-GreenProject”ontheecosystemcarbon
stocksinGuizhouProvince.[Methods]TakingGuizhouProvinceasanexample,thespatialandtemporal
distributionpatternandcarbonstockchangesofthe“Grain-for-GreenProject”inGuizhouProvincefrom2000to2020
wereinvestigatedbyusingArcGISincombinationwiththeInVESTmodel.[Results](1)Duringthe20-year
period,landuseinGuizhouProvincehadchangedsignificantly,andthecomprehensivedynamichadshowna
downwardandthenanupwardtrend,whichwas0.32%,0.11%,0.09%,0.35%inorder.Therewasan
interconversionamongcropland,woodlandandgrassland,withbuilt-uplandandwatersmainlyderivedfrom
cropland.(2)Thetotalareaofthe“Grain-for-GreenProject”from2000to2020was2381700hm2,of
whichthelandusetransformationwasmainlydominatedbytheconversionofcroplandtoforestland,which
accountedfor84.86% ofthetotalareaofthe“Grain-for-GreenProject”,andmainlyinZunyi,Bijieand
QianxinanPrefecture,etc.(3)Atotalof257.40×106tcarbonstockwasaddedtothe“Grain-for-Green
Project”areafrom2000to2020,showingatrendofgradualgrowth.Croplandshiftedtoforestland
sequesteredthelargestamountofcarbon,amountingto239.89×106t(93.2%),andthesoilcarbonpool
wasthe maincontributor,withacarbonstockof178.15 × 106 t (69.21%).[Conclusion]The
implementationofthe“Grain-for-GreenProject”helpstoincreasetheregionalecosystemcarbonstock.The
carbonsequestrationcapacityofconversionofcroplandtoforestlandisthelargest,andthecarbon
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sequestrationcapacityofconversionofcroplandtograsslandissmaller.Theimplementationofthe“Grain-
for-GreenProject”inthefuturecanprioritizetheconversionofcroplandtoforestland,inordertoincrease
theregionalcarbonstock.
Keywords:the“Grain-for-GreenProject”;spatialandtemporalpatterns;carbonstocks;InVESTmodel
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  退耕还林(草)工程是我国投入资金最多、执行力

度最大、群众参与程度最高的重大生态恢复工程之

一[1]。该工程分为2个阶段:第1阶段为1999年开

始试点实施的前一轮退耕还林(草)工程,第2阶段为

2014年开启的新一轮退耕还林(草)工程。主要以

25°以上坡耕地、严重石漠化耕地、严重污染耕地等为

退耕对象,实行退耕还林、退牧还草、封山育林等主要

措施,2000—2020年我国已累计退耕还林(草)超

3000万hm2,有效控制水土流失,提高我国植被覆盖

率,优化退耕区的土地利用类型,同时也改变陆地生

态系统的结构和功能。学术界从多个角度评估退耕

还林(草)工程对水土保持[2]、粮食生产[3]、固碳量[4]

等方面的影响。在退耕还林(草)工程实施成效上,研
究方法上多采用统计数据法、实地调查法等,但这种

方法需要投入大量的人力和财力。综合利用遥感

(RS)和地理信息系统(GIS)技术监测退耕还林(草)
工程,可以有效减少人力、财力的投入,且能够全面、
准确地掌握工程的实施情况。众多学者运用RS和

GIS的技术和方法,评价退耕还林(草)工程对土地利

用变化的影响。度阳[5]利用RS和GIS技术获取黄

土高原2000年、2010年和2015年土地利用数据,并
基于地形、气象、社会经济和政策因素,分析各影响因

素对于退耕还林(草)工程的作用;方月等[6]基于RS
和GIS,探究退耕还林(草)工程实施以来陕西省洛川

县土地利用和植被的变化情况。由此可见,RS与

GIS技术在退耕还林(草)工程方面的研究众多且成

效显著。

  陆地生态系统是大气CO2重要的汇[7],林地、草
地等通过吸收CO2等温室气体来调节气候[8]。为应

对全球气候变化的问题,陆地生态系统碳储量成为

研究的热点[9]。近年来,国内外学者[10-11]对陆地生态

系统及其碳储量开展大量研究。其研究方法主要有

样地清查法、模型模拟法等,样地清查法具有方法

明确、技术简单和数据准确的优点,但该方法工作量

大、耗时长,通常仅适用于小尺度研究,收集数据过程

中会对研究区域环境造成干扰,且不能反映时间变

化。随着3S技术的发展,大量学者通过模型模拟法

评估生态系统碳储量的影响,InVEST模型因其所需

数据量少,操作简单和运算速度快等特点被广泛应

用。KOHESTANI等[12]基于InVEST模型评估了

1988—2018年伊朗北部流域的碳储量;胡晓倩[13]、姚
楠等[14]基于InVEST模型评估了退耕还林(草)工程

在南方红壤丘陵区、黄土丘陵沟壑区的生态系统碳储

量的时空变化,得出实施退耕还林(草)工程对区域生

态系统碳储量具有显著的正面作用。国内研究多集

中在黄土高原等地区,退耕还林(草)工程不仅改变区

域的土地利用方式,还影响了陆地生态系统碳循环。
因此,研究退耕还林(草)工程背景下碳储量的变化,
对有效地提高区域碳储量有重要的意义。

  贵州省是我国喀斯特地貌分布最广的省份,占全

省总面积的70%以上,是“两江”上游生态屏障区、石漠

化生态脆弱区高度耦合的省份[15],继四川、陕西、甘肃

3省试点开启退耕还林(草)工程后,贵州省最早于2000
年开启退耕还林(草)工程,到2020年退耕还林(草)工程

的实施使得土地利用格局发生显著变化,进而影响陆地

生态系统碳储量。因此,本文以贵州省为研究区,探究

2000—2020年退耕还林(草)时空分布及其碳储量的变

化特征,评估该工程对贵州省陆地生态系统碳储量的

影响。为下一步退耕还林(草)工程的实施与管理,我
国“双碳”目标下的增汇减排工作提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

  贵州省位于我国西南地区(103°36'—109°35'E,

24°37'—29°13'N),总面积176167km2,共有9个地级行

政区(图1)。地势西高东低,海拔最高为2900.6m,最低

为147.8m,为典型的喀斯特地貌,山地、丘陵占90%以

上,是全国唯一没有平原的省份,属于亚热带季风气候

区,年平均气温15℃,年平均降水量1100~1300mm。

  贵州省于2000年开启第1轮退耕还林(草)工
程,2014年启动第2轮退耕还林(草)工程,截至2021
年已累计退耕还林247.22万hm2,取得显著的生态

效益[16]。尽管如此,贵州省仍有大量坡耕地、严重石

漠化耕地及受重金属镉、铅、锌严重污染的耕地需要

退耕还林(草)。

1.2 数据来源与预处理

  来源于YANG等[17]制作的中国逐年30m土地利

用/覆 盖 数 据 集 (annualchinalandcoverdataset,

CLCD),CLCD的精度(overallaccuracy,OA):76.45%<
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OA<82.51%,平均OA为79.30%±1.99%,选取贵州省

2000年、2005年、2010年、2015年、2020年土地覆盖的

空间数据,根据本研究的实际状况,将土地利用类型

重分类为耕地、林地、草地、水域、未利用地和建设用

地6类。数字高程模型(DEM)数据和行政边界数

据,下载于地理空间数据云(https://www.gscloud.
cn)。为便于 ArcGIS处理,将数据均统一为 Kra-
sovsky_1940_Albers投影坐标系。

图1 贵州省地理位置示意

Fig.1 GeographiclocationofGuizhouProvince

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用动态度

  (1)单一土地利用动态度可描述区域某一土地利

用类型的变化速,计算公式[18]为:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为研究时段内某一种土地利用类型动态度;

Ub 和Ua 分别为研究期末和期初该种土地利用类型

的面积(hm2);T 为研究时段。

  (2)综合土地动态度可分析某一研究区的综合土

地利用动态度,计算公式[19]为:

Lc=
∑
n

i=1
ΔLUi-j

2∑
n

i=1
ΔLUi

×
1
T×100%

(2)

式中:LC为综合土地利用动态度;ΔLUi-j 为i土地利

用类型转为j土地利用类型面积的绝对值;ΔLUi为

初期土地利用类型的面积(hm2);T 为研究时段。

1.3.2 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵能够

反映研究期间区域内各种土地利用类型的结构特征及

面积之间相互转化的情况和方向[20]。表达式为:
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式中:Sij 为i类土地利用类型转换成j 类土地利用

类型的面积,当i=j时,Sij 为某种未发生土地利用

变化的土地类型的面积;i和j分别为转移前和转移

后的类型(i,j=1,2,…,n);n 为土地利用类型数。

1.3.3 退耕还林(草)区的识别 退耕还林(草)工程

使土地利用类型发生变化。与该工程相关的土地利

用变化类型包括耕地转向林地、耕地转向草地、草地

转向林地3种类型[21]。研究以5年为1个研究时

段,利 用 ArcGIS分 析2000年、2005年、2010年、

2015年、2020年贵州省土地利用转移矩阵,并提取上

述有关的土地利用变化类型,从而获得退耕还林(草)
工程的时空分布范围。

1.3.4 InVEST模型估算碳储量 InVEST (inte-
gratedvaluationofecosystemservicesandtrade-
offs)模型是评估生态服务功能及其价值的综合评估

模型。该模型Carbon模块能够可靠地估算陆地生态

系统碳储量,主要包括地上生物碳储量、地下生物碳

储量、土壤碳储量和凋落物有机质碳储量4个部

分[22]。计算计算公式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (4)
式中:Ctotal为总碳储量(t);Cabove为植被地上碳储量(t);

Cbelow为植被地下碳储量(t);Csoil为土壤碳储量(t);

Cdead为凋落物有机物碳储量(t)。

  结合 ArcGIS软件,以5年为1个研究时段,分
析每个时段各类碳储量变化,与土地利用转移矩阵数

据叠加,提取退耕还林(草)区的碳储量变化,获取不

同退耕措施的碳储量变化情况。

  由于贵州省各地类的碳密度研究较少,考虑到气

候、土壤等条件的影响,避免研究的不确定性,本文碳

密度(表1)借鉴景晓玮[23]和陈大蓉等[24]的研究结

果,已利用气候条件对碳密度进行修正,即碳密度与

气温和降水的关系模型。
表1 贵州省不同土地利用类型碳密度

Table1 CarbonintensityofdifferentlandusetypesinGuizhou
Province t/hm2

土地利用

类型

地上

碳密度

地下

碳密度

土壤

碳密度

凋落物有

机质碳密度

耕地 36.48 6.93 92.50 0  
林地 58.27 17.50 173.40 5.48
草地 1.32 1.40 135.00 0
水域 0 0 0 0

未利用地 0.74 0.13 69.92 0
建设用地 0 0 108.50 0

2 结果与分析
2.1 贵州省土地利用动态变化特征

  贵州省土地利用类型主要以林地、耕地和草地为

271 水土保持学报     第38卷
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主(图2)。林地主要分布在黔东南、黔南地区,耕地

主要分布在贵阳市、安顺市和遵义市等地区,草地主

要分布在毕节市、六盘水市等西部地区。

  土地利用综合动态度呈先降后升的趋势,依次为

0.32%,0.11%,0.09%,0.35%(表2)。土地利用转移

方向上,耕地、林地、草地之间相互转换。草地的面积

呈减少状态,变化动态度呈先增后减的趋势;耕地

的面积先增加后减少,动态度从2000—2005年的

0.93%减少为2015—2020年的-0.96%;建设用地

和水域面积都呈增加状态,且主要来源于耕地,建设

用地动态度平均值为7.42%,表明贵州省城市化发展

迅速,建设用地变化格局大,水域面积增加可能与贵州

省水利工程有关;林地面积呈先减少后增加的状态,

2000—2005年减少较多,动态度为-0.40%,2005—

2015年动态度同为-0.06%,2015—2020年动态度达

到最大值0.49%;未利用地的平均动态变化度最大,在

2015—2020年最大为105.27%,但其变化面积较小,可
能与水土流失、石漠化有关。

2.2 贵州省退耕还林(草)时空格局

  由表3可知,2000—2020年贵州省退耕还林

(草)总面积为238.12万hm2,退耕还林(草)面积呈

上升趋势,其扩张速度在逐年增加,从9.19万hm2/a
上升至14.83万hm2/a,土地利用转型主要以耕地转

向林地为主,面积为202.12万hm2,占总面积的84.86%,
其次是耕地转向草地和草地转向林地。退耕还林(草)
区主要分布在遵义市、黔西南州、毕节市等地区。

图2 贵州省2000-2020年土地利用类型空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflandusetypesinGuizhouProvincefrom2000to2020

表2 贵州省2000-2020年土地利用动态变化

Table2 LandusedynamicsinGuizhouProvincefrom2000to2020

土地利用

类型

变化量/104hm2

2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

动态度/%
2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

草地 -5.04 -5.75 -4.21 -1.78 -2.53 -3.30 -2.90 -1.43
耕地 26.86 6.01 3.59 -29.46 0.93 0.20 0.12 -0.96

建设用地 0.89 1.91 3.26 3.60 4.61 8.04 9.77 7.24
林地 -22.79 -3.56 -3.35 27.19 -0.40 -0.06 -0.06 0.49
水域 0.08 1.39 0.72 0.44 0.37 6.40 2.50 1.35

未利用地 0 0 0 0.02 -5.13 4.32 28.99 105.27
                综合动态度 0.32 0.11 0.09 0.35

表3 贵州省2000—2020年退耕还林(草)面积

Table3 AreaoftheGrain-for-GreenProjectinGuizhouProvincefrom2000to2020 104hm2

土地利用变化类型 2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年 总面积

耕地转林地 36.34 47.61 53.94 64.23 202.12
耕地转草地 4.89 3.93 5.93 6.65 21.40
草地转林地 4.73 3.70 2.91 3.26 14.65

总面积 45.96 55.24 62.78 74.14 238.12

  退耕还林(草)区在时间与空间上有一定的差异。

2000—2005年,耕地转向林地的面积为36.34万

hm2,主要分布在贵阳市、黔南州西北部、安顺市、毕
节市西部和遵义市(图3),耕地转向草地与草地转向

林地的面积分别为4.89万,4.73万hm2,主要分布在

毕节 市 西 部、六 盘 水 市 及 黔 西 南 州 等 西 部 地 区;

2005—2010年,耕地转向林地的面积为47.61万

hm2,相对于2000—2005年增加约30%,退耕还林

(草)区域向黔西南州、黔南州南部、六盘水市、毕节市

中部、遵义市及铜仁市东部地区扩张,耕地转向草地

与草地转向林地面积有所减少,面积分别为39.31
万,3.76万hm2,比2000—2005年依次减少约20%
和20.4%,主要分布在毕节市西部、六盘水市和黔西

南州,耕地转草地类型向贵阳市南部扩张;2010—
2015年,耕地转向林地的面积为53.94万hm2,比
2005—2010年增加13.29%,主要分布在铜仁市北
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部、遵义市东部、黔南州西南和六盘水市东部,耕地转

向草地的面积为5.93万hm2,增加50.83%,扩张到

黔东南州东部,草地转向林地的面积为2.90万hm2,
比2005—2010年减少22.72%;在2015—2020年,在

新一轮退耕还林(草)工程实施下,退耕还林(草)面积

增至74.14万hm2,除西北部区域退耕还林(草)面积

有所减少外,其余市州都有所增加,主要向贵州省西

南部和北部扩张。

图3 贵州省2000—2020年退耕还林(草)时空分布格局

Fig.3 Spatialandtemporaldistributionpatternofthe“Grain-for-GreenProject”inGuizhouProvincefrom2000to2020

2.3 退耕还林(草)工程实施区的碳储量时空演变特征

  经InVEST模型计算得到2000—2020年贵州省

生态系统碳储量依次为37.29×108,37.01×108,

36.93×108,36.86×108,37.16×108t,呈先下降后上

升的趋势,2000—2015年从37.29×108t下降至36.86×
108t,降幅为0.92%,主要是由于高碳密度的林地、草
地的减少和建设用地增加;2015—2020年碳储量升

高至37.17×108t,增幅为0.83%,林地面积增加,可

能与2014年开启的新一轮退耕还林(草)工程有关,
主要是耕地向林地转换的面积增加。全省碳密度的

空间分布格局表现为黔东南州、黔南州及遵义市的碳

密度高,贵阳市、安顺市、六盘水市等地区碳密度较低

(图4)。黔东南州及黔南州等地主要为高碳密度的

林地,毕节市、六盘水市等高海拔区域有较多的草地,
贵阳市建设用地增加,可以明显看出低碳密度区域明

显扩大。

图4 贵州省碳密度空间分布格局

Fig.4 SpatialdistributionpatternofcarbondensityinGuizhouProvince

  贵州省2000—2020年碳储量变化时空分布特征

见图5。将碳储量变化分为3类,分别为显著减少、
基本不变和显著增加。显著减少区域主要为林地转

向耕地,基本不变区域主要为土地利用类型未变化区

域,显著增加区域主要为退耕还林(草)实施区。能够

明显看出全省2000—2020年退耕还林(草)工程实施

力度逐渐加大,涉及范围逐渐扩大,区域的碳储量显

著增加。2000—2005年,碳储量增加区域主要分布

在贵阳市及周边地区,黔南州和黔西南州的碳储量显

著减少;2005—2010年,六盘水、黔西南州等地区碳

储量显著增加,贵阳市、遵义市、铜仁市等地的碳储量

显著减少;2010—2015年,铜仁市、毕节市东部及黔

西南州东部地区碳储量显著增加,黔西南州西部和六

盘水市等地的碳储量显著减少;2015—2020年,新一

轮退耕还林(草)工程推动下,全省碳储量显著提高,

遵义市、铜仁市和黔西南州等地区增加明显。

  由表4可知,2000—2020年全省退耕还林(草)工程的

固碳量显著增加约257.39×106t,总体呈逐渐增长的趋势。
与该工程有关的土地利用变化类型的碳储量变化有显著

差异,由耕地转向林地的固碳量占比最大,贡献239.89×
106t(93.2%),草地转林地的固碳量为17.12×106t
(6.65%),耕地转向草地固碳量仅为0.39×106t(0.15%),
表明退耕还林措施有明显的固碳效应,退耕还草对固碳效

应影响的显著性较小。在4大碳库中,土壤的碳储量变化

的贡献最大,为178.15×106t(69.21%),植被地上碳储量、
植被地下碳储量和死亡有机物质碳储量依次为44.84×106

(17.42%),22.53×106(8.75%),11.87×106t(4.61%)。耕地

转向林地和草地转向林地的4大碳库均为正效应,而
在耕地转向草地土地利用变化类型中,植被地上和地

下碳储量减少,仅有土壤碳储量为正效应。
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图5 贵州省2000-2020年碳储量变化时空分布特征

Fig.5 CharacteristicsofspatialandtemporaldistributionofcarbonstockchangesinGuizhouProvincefrom2000to2020
表4 贵州省2000—2020年退耕还林(草)区碳储量变化

 Table4 Changesincarbonstocksinthe“Grain-for-GreenProject”areasinGuizhouProvincefrom2000to2020 106t

年份 土地利用变化 植被地上碳储量 植被地下碳储量 土壤碳储量 凋落物有机质碳储量 总计

2000—2005

耕地转林地 7.92 3.84 29.39 1.99 43.13
耕地转草地 -1.72 -0.27 2.08 0 0.09
草地转林地 2.69 0.76 1.81 0.26 5.53

2005—2010

耕地转林地 10.37 5.03 38.50 2.61 56.51
耕地转草地 -1.38 -0.22 1.67 0 0.07
草地转林地 2.14 0.61 1.44 0.21 4.39

2010—2015

耕地转林地 11.75 5.70 43.62 2.95 64.02
耕地转草地 -2.08 -0.33 2.52 0 0.11
草地转林地 1.65 0.47 1.12 0.16 3.40

2015—2020

耕地转林地 13.99 6.79 51.94 3.52 76.23
耕地转草地 -2.34 -0.37 2.83 0 0.12
草地转林地 1.85 0.52 1.25 0.18 3.81

         总计 44.84 22.53 178.15 11.87 257.39

3 讨 论
  (1)研究数据来源于YANG等[17]制作的土地利

用数据,总体精度达到79.31%,评估表明其优于

MCD12Q1、ESACCI_LC、FROM_GLC 和 Globe-
Land30。但不同的数据源、分类系统和分类方法,遥
感制图结果差异显著[25]。廖艳梅等[26]利用全国地理

信息资源目录服务系统GlobeLand30数据集对贵州

省土地利用变化进行研究,土地利用变化面积及速率

等有所区别,但土地利用转移的主要方向较为一致。
虽然土地利用数据有所差异,但在宏观大尺度上可以

体现退耕还林(草)工程引起的土地利用变化规律,随
着遥感影像分辨率逐渐提高,分类系统与方法研究深

入,土地利用数据分辨率及精度也会更加精确。
  (2)总体来看,退耕还林(草)工程对生态固碳具

有促进作用,耕地转向林地对碳储量的贡献最大,与
部分学者结果具有一致性,郜红娟等[27]研究乌江流

域贵州段土地利用变化对碳储量的影响,结果表明,
流域碳储量的增加是在退耕还林工程作用下林地碳

储量增加的结果;而耕地转向草地对碳储量的贡献最

小,许明祥等[28]分析了黄土丘陵区退耕还林(草)区
303个样点的土壤有机碳密度,结果表明,退耕还林

具有显著的固碳效益,而退耕还草没有显著的固碳效

益。在4大碳库中,土壤碳库是退耕还林(草)区碳储

量的主要贡献者,对生态系统固碳效益影响最大。耕

地转向草地的变化类型中,植被地上碳储量和植被地

下碳储量均有所下降,可能有以下2个原因:其一,耕
地生态系统受人为施肥、灌溉等管理措施的影响,而
草地生态系统属于自然恢复的过程,耕地生态系统的

植被生长条件较好;其二,贵州省处于喀斯特山区,土
层较薄且坡度较大,生态系统脆弱,易发生水土流失

和石漠化,草地的保水、保肥能力较差,贵州省在未来

退耕还草实施和管理中应同时做好水土保持措施,以
促进喀斯特山区草地生态系统恢复。

  (3)该模型具有一定的局限性,其一,贵州省不同

土地利用碳密度数据较难获取,逐年碳密度数据缺

乏,本文所利用的碳密度参考的是前人的研究成果,
忽略碳密度变化,因此,估算结果存在不确定性,实际

的碳密度随气候变化、人类活动等因素的变化而发生

改变,在未来的研究中应连续监测研究区域不同土

地利用的碳密度数据,提高碳储量估算精度;其二,
估算结果与土地利用的状况有关,本文将土地利用类

型分为6类,未考虑到同一地类不同植被和不同树龄

等影响对固碳能力的差异性,因此也存在不确定性,
今后的研究可根据不同植被类型作为研究对象,以提

高估算精度。
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4 结 论
  (1)2000—2020年贵州省土地利用格局变化显

著。土地利用综合动态度呈先下降后上升的趋势。
在2000—2005年与2015—2020年综合动态度较大,
可能与2000年和2014年开启的2轮退耕还林(草)
工程有关;建设用地、水域的面积增加,主要来源于耕

地,表明贵州省城市化及水利工程发展迅速。草地、
耕地与林地之间相互转移,表明退耕还林(草)工程引

起土地利用变化明显。

  (2)2000—2020年贵州省退耕还林(草)工程效

果显著。退耕还林(草)规模呈上升趋势,其扩张速度

在逐年增加,其中主要以退耕还林措施为主,占退耕

还林(草)总规模的84.86%,退耕还林(草)区主要分

布在遵义市、毕节市、黔西南州等地,具有由中部向四

周扩张的趋势。

  (3)2000—2020年贵州省退耕还林(草)工程促

使退耕还林(草)区的碳储量增加。退耕还林措施对

提高固碳量的贡献高于退耕还草措施,更有利于提高

区域碳储量;土壤的碳储量变化对总碳储量的贡献最

大。因此,退耕还林(草)工程对提高区域碳储量和改

善生态环境有重要意义。
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