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基于 InVEST 与 CA⁃Markov 模型的昆明市碳储量时
空演变与预测
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摘要： 土地利用/覆被变化是引起陆地生态系统碳储量变化的重要驱动因素，影响整个生态系统的碳循环过程 . 以昆明市为研究

案例，在修正碳密度系数的基础上，通过耦合 InVEST 模型碳储存模块和 CA-Markov 模型，分析 2000 ~ 2020 年及“三线”约束下未

来不同土地利用情景陆地生态系统碳储量变化的时空差异特征 . 结果表明：①昆明市土地利用类型主要以耕地、 林地和草地为

主，土地利用转移也发生在三者之间 . ②2000 ~ 2020 年，昆明市碳储量整体表现为南低北高的空间分布特征，碳储量逐年下降，

累计损失 5. 27 × 106 t，林地和草地退化是碳储量减少的主要原因 . ③2020 ~ 2030 年，4 种情景碳储量均有所减少，其中惯性发展

情景碳储量下降最明显，主要是建设用地快速扩张引起；耕地保护情景相比惯性发展情景有效减缓了碳储量减少幅度；生态保护

情景则能够增强研究区固碳能力，碳储量达到 262. 49 × 106 t，但不能有效控制耕地面积的减少；防止城市扩张情景有效抑制了建

设用地无序扩张，间接防止了碳储量进一步减少 . 因此，研究区可统筹考虑耕地保护情景、 生态保护情景和防止城市扩张情景，

既能增加研究区碳汇空间，又能保障粮食和生态安全 .
关键词： 土地利用变化； 碳储量； InVEST 模型； CA-Markov 模型； 昆明市
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Spatial and Temporal Evolution and Prediction of Carbon Storage in Kunming City 

Based on InVEST and CA⁃Markov Model
Paruke Wusimanjiang1，2，  AI Dong1，2，  FANG Yi-shu1，2，  ZHANG Yi-bin3，  LI Mu4，  HAO Jin-min1，2*
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China）
Abstract： Land use/cover change is an important driving factor for carbon stock changes in terrestrial ecosystems and affects the carbon cycle of the whole ecosystem .  Taking 
Kunming City as a case study， based on the modified carbon density coefficient， this study analyzed the spatio-temporal characteristics of carbon storage changes in the terrestrial 
ecosystem under different land use scenarios from 2000 to 2020 and "three-line" constraints by coupling the carbon storage module of the InVEST model and CA-Markov model.  The 
results showed that： ① cultivated land， forest land， and grassland were the main types of land use in Kunming City， and land use transfer also occurred among the three types.  
② From 2000 to 2020， the overall carbon storage in Kunming City was low in the south and high in the north， and the carbon storage decreased yearly with a cumulative loss of 5. 27 × 
106 t.  The degradation of forest land and grassland was the main reason for the decrease in carbon storage.  ③ From 2020 to 2030， the carbon storage of the four scenarios should 
decrease， and the decline in carbon storage in the inertia development scenario was the most obvious， which was mainly caused by the rapid expansion of construction land.  The 
cultivated land protection scenario effectively slowed down the reduction in carbon storage compared with the inertia development scenario.  The ecological protection scenario could 
enhance the carbon sequestration capacity of the study area， with carbon storage reaching 262. 49 × 106 t， but could not effectively control the reduction in cultivated land area.  The 
scenario of preventing urban expansion effectively inhibited the disorderly expansion of construction land and indirectly prevented further reduction in carbon storage.  Therefore， the 
cultivated land protection scenario， ecological protection scenario， and urban expansion prevention scenario can be considered comprehensively in the study area， which could not 
only increase the carbon sink space of the study area but also ensure food and ecological security.
Key words： land use change； carbon storage； InVEST model； CA-Markov model； Kunming City

气候变化是当前人类生存和可持续发展所面临

的 共 同 挑 战 ，受 到 世 界 各 国 人 民 和 政 府 的 高 度 关

注［1］. 陆地生态系统碳储存被认为是最经济可行和环

境友好的减缓大气 CO2 浓度升高的绿色途径之一［2］，

其在维持全球碳平衡以及调节气候方面具有不可替

代的作用，是衡量区域生态系统服务功能的一项重

要指标 . 土地利用/覆被变化是影响碳储量变化的主

要因素之一［3］，其通过改变生态系统中结构、 功能和

能量循环进而影响区域碳储量［4］. 因此，量化土地利

用覆被变化与碳储量之间的响应关系对于研究陆地

生态系统碳储存具有重要研究意义 .
近年来，国内外诸多学者从不同尺度和不同视

角对陆地生态系统的碳储量及其时空变化和驱动因

素展开了大量研究［5 ~ 19］，为全球碳储量测算研究提供
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了丰富的科学依据 . Nogueira 等［20］研究指出亚马逊河

流域的碳损失主要是由热带森林植被减少引起；李

瑾璞等［21］分析得出河北省 1990 ~ 2015 年陆地生态系

统碳储量累计减少 44. 48 × 106 t，建设用地扩张是导

致其碳储量下降的主要原因；Han 等［22］认为在实施退

耕还林后，黄土丘陵总碳储量显著提升 . 王天福等［23］

评估了陕西省在实施退耕还林还草工程后生态系统

碳储量整体增加了 9. 19 × 1010 t. 综合以往研究可知，

在研究范围的选取上，大多集中在国家和省级和流

域等尺度较大的区域，具体到市级的研究相对较少，

而城市既是国家经济发展中的主要推动力，又是城

镇化建设中的重要载体，因此对其生态系统的保护

尤为关键 . 其次在研究视角的选择上，多数研究在政

策 保 护 或 工 程 影 响 层 面 进 一 步 探 究 碳 储 量 变

化［24 ~ 29］，但在国土空间规划视角下的碳储量研究还

鲜见报道 . 此外，多数研究主要集中在对单一生态系

统及其相互转型引致的碳储量的估算，对综合生态

系统碳储量估算的研究尚不多见 .
在研究方法上相较于实地调查法［30］，目前在研

究土地利用覆被变化对碳储量影响中采用的方法主

要是模型模拟法 ，其中 InVEST（integrated valuation of 
ecosystem services and trade-offs）模型以其成本低、 评
估精度高、 参数获取灵活和生态系统服务功能评估

结果的可视化表达等特点被广泛使用，通常被用来

预 测 未 来 不 同 情 景 下 陆 地 生 态 系 统 碳 储 存 和 碳 损

失［31 ~ 34］. 国 内 外 相 关 学 者 采 用 InVEST 模 型 与

Markov［35］ 、 FLUS［36，37］ 、 GeoSOS-FLUS［38，39］ 、 CLUE-
S［40，41］和 CA-Markov［42］模型相结合，模拟分析了自然、 
社会和经济等多种变化情景下的碳储量变化 . 其中

CA-Markov（cellular automata-Markov）模型由 CA（元胞

自动机）和 Markov（马尔科夫链）两个模型组成，组合

了 CA 模型模拟复合系统空间变化和 Markov 模型可

长时间预测的优点，既提高了土地利用转移的模拟

精度，又可以有效模拟土地利用格局的空间变化，具

有较好的科学性和实用性 .
昆明市是我国西南地区生态安全保护格局建设

中 重 要 组 成 部 分 ，由 于 其 特 殊 的 地 理 环 境 ，在 碳 储

存、 生物多样性、 水源涵养和水土保持重要性保护

方面承担着重要角色，同时作为长江经济带的上游

地区，在推动长江经济带环境保护治理和生态修复

过程中发挥着重要作用 . 近年来，昆明市生态环境质

量不断下降，尤其在当前环滇发展模式下造成了沿

滇池周边生态环境极大的破坏 . 据此，本文以昆明市

为例，探讨基期与未来土地利用变化对碳储量变化

影响，可丰富生态系统碳储量的研究进展，降低昆明

市碳储量估算中的不确定性，以期为提高昆明市生

态系统碳储量提供一定的科学建议，并为昆明市下

一轮国土空间规划提供决策依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

昆明市地处云贵高原中部，高海拔和陡坡土地

所占比重较大，山地占 84%，高原、 丘陵约占 10%，坝

子（盆 地 、 河 谷）仅 占 6%. 位 于 东 经 102° 10′ ~ 
103°40′，北纬 24°23′ ~ 26°33′，在区位上北与四川省

凉山彝族自治州相连，南与玉溪市、 红河哈尼族彝族

自治州毗邻，西与楚雄彝族自治州接壤，东与曲靖市

交界，地势北高南低，下辖 7 个市辖区、 1 个县级市、 6
个县（图 1）；境内有长江、 珠江和红河这三大水系，北

靠三台山、 拱王山和梁王山这三大山脉，南抱滇池，

是典型的高原湖滨山水城市，日照较长、 霜期较短、 
气候温和，属北亚热带湿润季风气候 . 昆明市土地利

用率高，人均耕地少，耕地后备资源不足，人地矛盾

日益突出 . 根据第三次国土调查成果，土地总面积为

21 012. 92 km2，农用地约占全域土地面积 84. 13%，建

设用地占 7. 61%，未利用地占 8. 26%. 2020 年常住人

口 846. 01 万 人 ，城 镇 化 率 73. 6%，GDP 为 6 733. 79
亿元 .

1. 2　数据来源及处理

土地利用类型数据：本文遥感影像来源于地理

空 间 数 据 云（https：//www. gscloud. cn），选 取 2000、 

图  1　昆明市地理位置示意

Fig. 1　Location of Kunming City
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2010 年 和 2020 年 的 5 ~ 8 月 空 间 分 辨 率 为 30 m 的

Landsat5/Landsat8 遥感影像数据，通过 ENVI5. 1 对其

进行预处理并解译分类得到 3 期土地利用数据，分类

总体精度介于 85. 28% ~ 90. 26%，Kappa 系数总体达

0. 875 以上 .
土地利用驱动因子：用于土地预测的数据分为

自然因素和社会因素（表 1）. GDP 和人口空间分布公

里 网 格 栅 格 数 据 源 于 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心

（https：//www. resdc. cn），气温和降水空间分布公里网

格栅格数据源于国家气象科学数据中心（http：//www.
nmic. cn/）. 水系、 主要道路（国道、 省道、 环路）和铁

路数据由 Bigemap 软件下载，永久基本农田、 行政边

界和生态保护红线数据为昆明市自然资源与规划局

提供 .
数据处理：①为简化分析土地利用变化并通过

InVEST 模 型 碳 池 计 算 碳 储 量 变 化 ，本 文 通 过

ArcGIS10. 7 重分类工具将昆明市 25 种土地利用覆被

类型重新划分为 6 个一级地类，包括：耕地、 林地、 草
地、 水域、 建设用地和未利用地 . ②土地利用驱动因

子提取 . 利用数字高程数据，通过坡度和坡向分析工

具生成坡度和坡向数据；分别对气温、 降水、 GDP 和

人口数据进行投影矫正、 裁剪等处理；距水系、 主要

道路和铁路距离均采用欧氏距离工具得到 . ③对 3 期

土地利用数据和各驱动因子数据进行统一投影、 坐
标系、 行列数和分辨率，通过多次模拟调试结果，使

用重采样功能将分辨率统一为 60 m × 60 m.

1. 3　研究方法

1. 3. 1　碳储量计算

InVEST 模型即“生态系统服务功能与权衡交易

综合评价模型”，应用其中 Carbon 模块，使用土地利

用覆被数据及 4 个碳库来估算在当前景观或一个时

间段内的碳储量 . InVEST 碳池中 4 个碳库包括：地上

生物碳、 地下生物碳、 土壤碳和死亡有机碳 . 碳储量

计算公式为：

C totali = ∑
j = 1

n

Aij × ( C aj + C bj + C sj + C dj ) （1）

式中，Ctotali 为区域 i 的总碳储量（t）；Aij 分别为区域 i 土

地利用类型 j 的面积（hm2）；Caj、 Cbj、 Csj 和 Cdj 分别为土

地利用类型 j 的地上生物碳密度、 地下生物碳密度、 
土壤碳密度和死亡有机物碳密度（t·hm−2）；n 为土地

利用类型数量 .
1. 3. 2　碳密度修正

碳密度（单位面积碳储量）是 InVEST 碳储量计算

模型中重要的输入参数之一，随气候和土壤性质，土

地利用类型的不同而不同，这些影响因素的地域性

差异会影响最终的研究结果，所以需对其进行修正 .
地上和地下生物量碳密度均与年降水量和年均气温

呈正相关，土壤有机碳均与年降水量呈正相关，现有

研 究 缺 乏 对 土 壤 碳 密 度 和 年 均 气 温 关 系 的 定 量 表

达，因此只考虑土壤碳密度和降水量的关系修正 . 本

文 根 据 Alam 等［43］、 Giardina 等［44］和 陈 光 水 等［45］提 出

的碳密度修订方法［公式（2）、 公式（3）和公式（5）］作

为修正降水量和气温因子的公式；参照部分学者碳

密度修正结果［46，47］，以全国和湖北省各地类碳密度值

为参考值［48 ~ 50］，修正云南省各地类碳密度 . 具体公式

如下：

C SP = 3.396 8 × P + 3 996.1 ( R2 = 0.11) （2）

CBP = 6.798e0.0054P ( R2 = 0.70 ) （3）

CBT = 28 × T + 398 ( R2 = 0.47，P < 0.01) （4）

式 中 ，CSP 为 根 据 年 均 降 水 量 得 到 的 土 壤 碳 密 度

（t·hm−2）；CBP 和 CBT 分别为根据年均降水量和年均气

温 得 到 的 生 物 量 碳 密 度（t·hm−2）；P 为 年 均 降 水 量

（mm）；T 为年均气温（℃）. 分别将湖北省和云南省年

均降水量和年均温代入上述公式（2000 ~ 2020 年，湖

北省和云南省年均气温分别为 16. 91℃和 16. 07℃，年

均降水量分别为 1 160. 48 mm 和 958. 41 mm），二者相

比即可得到修正系数，湖北省碳密度数据与修正系

数的乘积为云南省碳密度数据 . 具体公式为：

表 1　土地利用驱动因子及数据来源

Table 1　Land use driving factors and data sources
数据类型

自然因素

社会因素

数据名称

DEM
坡度

坡向

水系

年均降水

年均气温

GDP
人口

主要道路（国道、 省道和环路）

铁路

分辨率/m
30
30
30

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

数据来源

地理空间数据云（https://www.gscloud.cn）

ArcGIS10.7 坡度工具获取

ArcGIS10.7 坡向工具获取

Bigemap 软件下载（http://www.bigemap.com/）
国家气象科学数据中心（http://www.nmic.cn/）
国家气象科学数据中心（http://www.nmic.cn/）
资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn）

资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn）

Bigemap 软件下载（http://www.bigemap.com/）
Bigemap 软件下载（http://www.bigemap.com/）
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45 卷  环 境 科 学

K S = C′SP

C″SP

（5）

KBP = C′BP

C″BP

（6）

KBT = C′BT

C″BT

（7）

KB = KBP × KBT （8）

式中，KS 和 KB 分别为土壤碳密度修正系数和生物量

碳密度修正系数；KBP 和 KBT 分别为生物量碳密度的降

水因子和气温因子修正系数；C′SP 和 C′BP 分别为云南

省根据降水因子得到的土壤碳密度值和生物量碳密

度值；C″SP 和 C″BP 分别为湖北省根据降水因子得到的

土壤碳密度和生物量碳密度值；C′BT 和 C″BT 分别为云

南 省 和 湖 北 省 根 据 气 温 因 子 得 到 的 生 物 量 碳 密 度

值 . 具体修正后的云南省不同土地利用类型碳密度

值如表 2 所示 .

1. 3. 3　马尔科夫 CA-Markov 模型

马尔科夫链是利用概率论的理论方法来研究一

个时期到另一个时期的土地利用变化，并以生成的

转 移 概 率 矩 阵 为 基 础 预 测 未 来 土 地 利 用 变 化 的

趋势 .

P ij =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
P 11 P 12
P 21 P 22

      … P 1n

… P 2n⋮ ⋮
P n1 P n2

     ⋮
… P nn

，  ∑
j = 1

n

P ij = 1 （9）

St + 1 = Pij × St （10）

式中，St+1 和 St 分别为在 t+1 和 t 时期土地利用状态；Pij

为转移概率矩阵；n 为土地利用类型数量 . CA 动力学

模型可进行时空计算，该模型中时间、 空间和状态是

离散分布的；主要由元胞及其状态、 元胞空间、 元胞

邻域和转换规则这 4 部分组成 . CA 模型公式为：

St = f (St0，N ) （11）

式中，S 为元胞空间；N 为每个元胞单元的邻域；t 和 t0
为不同的两个时刻；f 为元胞状态演化规则函数 . CA-
Markov 模型是将两种模型进行耦合分析，弥补了二

者不足，充分考虑了区域现实因素的影响和每种土

地利用类型的空间分布和空间关系，确保预测未来

土地利用变化不是完全随机决定的，而是有其相应

的相互转换规则和依据 .
1. 3. 4　CA-Markov 模型情景设置及模拟过程

本文使用 IDRISI17. 0 中集成的 CA-Markov 模块

预测昆明市 2030 年不同情景下的土地利用变化 .
（1）运行模型前 将元胞大小即栅格大小设定

为 60 m × 60 m，比例误差设为 0.
（2）定义邻域 采用默认的 5 × 5 滤波器，即 1 个

元胞周围 5 × 5 个元胞大小组成的空间对该元胞状态

有显著影响 .
（3）建 立 适 宜 性 图 集 根 据 多 标 准 评 价（multi-

criteria evaluation，MCE）模块中加权线性合并法生成

各土地利用类型转移适宜性图像，标准分为约束条

件和影响因子两类 . 为响应滇池流域水环境保护治

理“十四五规划”，将约束条件设为水域，因土地利用

变化的形成和演变过程受自然因素、 人口和社会经

济因素的影响，选取：高程、 坡度、 坡向、 气温、 降水

量、 水系、 GDP、 人口、 主要道路（国道、 省道、 环路）

和铁路等 10 个因子作为影响土地利用变化的主要因

素，由此得到每种土地利用类型的概率图集，最后运

用 Collection editor 模块集成在一个图集 .
（4）模 型 检 验 为 了 模 拟 结 果 的 准 确 性 ，基 于

2000 年和 2010 年土地利用数据和影响因素数据，设

定迭代次数为 10，预测 2020 年土地利用情景，并通过

Crosstab 模块与 2020 年实际土地利用数据进行精度

检验，模拟结果显示 Kappa 指数为 0. 933 1，说明约束

条件和影响因子具有较好的解释能力，可用于预测

不同土地利用变化情景 .
（5）情景设置 国土空间规划作为我国重要的

土地利用战略，通过调整土地利用类型和空间分布，

可以很好地确定未来的土地利用 . 依据最新国土空

间规划中永久基本农田、 生态保护红线和城镇开发

边界这 3 条控制线的划定规则和理念，运用情景分析

法，以 10 年为步长，分别设定：惯性发展情景（IDS）、 
耕地保护情景（FPS）、 生态保护情景（EPS）和防止城

市扩张情景（PUES）这 4 个情景 . 惯性发展情景：基于

2010 ~ 2020 年土地利用转移概率矩阵，假定土地利

用变化按现有趋势发展，即 2030 年土地利用空间格

局由马尔科夫链自然演变而来，各地类相互转移不

作任何限制（故未在表 3 中体现）. 耕地保护情景：为

保障粮食安全，“十四五”规划明确指出，要采取“长

牙齿”的耕地保护政策；目前昆明市耕地后备资源不

足和人均耕地面积持续减少，耕地保护使命亟需得

到保障，因此该情景在参考昆明市永久基本农田划

定数据的基础上，主要通过遏制耕地向其它地类转

移，允许其它地类向耕地转移和相互转移，从而加强

表 2　云南省不同土地利用类型碳密度值/t·hm−2

Table 2　Carbon density values of different land use types 
in Yunnan Province/t·hm−2

土地利用类

型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

地上碳

密度

16.83
30.76
14.59

1.62
7.77

10.57

地下碳密度

11.12
18.40
17.50

0
1.55
2.11

土壤碳

密度

75.89
100.24

87.13
64.09
34.36
34.45

死亡有机物碳

密度

2.11
2.78
2.42
1.78

0
0.96
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对耕地的保护 . 生态保护情景：该情景以生态保护红

线为主要参考数据，将以生态功能为主导功能的地

类加以严格保护，具体禁止林地、 草地和水域转为其

它地类，确保数量优势，限制其大面积、 大速率向其

他地类转移，以达到生态保护的目的 . 防止城市扩张

情景：城市建设用地的无节制扩张致使区域碳储量

下降，基于此，该情景有意控制建设用地规模，允许

其转出但不允许由其它地类转入，一定程度上，本情

景可进一步防止城市过度扩张，能为区域碳储量带

来正生态效益 .

2　结果与分析

2. 1　 2000 ~ 2020 年 土 地 利 用 与 碳 储 量 时 空 变 化

特征

2000 ~ 2020 年，昆明市陆地生态系统主要以林

地和草地为主，二者分布较为广泛（图 2），占研究区

总 面 积 的 72% 以 上 ，禄 劝 县 和 寻 甸 县 耕 地 面 积 最

广，因海拔北高南低，水域主要分布在南部地区；受

三面临山、 一面向水的自然地理格局影响 ，建设用

地集中在中西部环滇池地区，未利用地分布则较为

分散，呈点状分布在研究区各个区域 . 研究期间，各

类用地均发生了变化 . 耕地、 林地和草地面积持续

减 少 ，其 中 耕 地 面 积 变 化 最 大 ，相 较 于 2000 年 减 少

了 25 163. 28 hm2，降 幅 为 5. 93%，主 要 出 现 在 呈 贡

区、 安宁市和晋宁区；水域、 建设用地和未利用地面

积存在不同程度增加，其中建设用地扩张速度较快，

变 化 较 为 明 显 ，增 加 了 65 164. 68 hm2，增 幅 为

134. 32%.

分析昆明市不同土地利用类型碳储量和单位面

积的平均碳储量可知（表 4），2000 年、 2010 年和 2020
年昆明市陆地生态系统碳储量分别为 269. 17 × 106、 
267. 47 × 106 和 263. 90 × 106 t，呈持续减少的趋势，累

表 3　2020 ~ 2030年不同情景土地利用转移矩阵 1）

Table 3　Land use transfer matrix in different scenarios from 2020 to 2030

A
B
C
D
E
F

耕地保护情景

A
1
1
1
1
1
1

B
0
1
1
1
1
1

C
0
1
1
1
1
1

D
0
1
1
1
1
1

E
0
1
1
1
1
1

F
0
1
1
1
1
1

生态保护情景

A
1
0
0
0
1
1

B
1
1
1
1
1
1

C
1
1
1
1
1
1

D
1
1
1
1
1
1

E
1
0
0
0
1
1

F
1
0
0
0
1
1

防止城市扩张情景

A
1
1
1
1
1
1

B
1
1
1
1
1
1

C
1
1
1
1
1
1

D
1
1
1
1
1
1

E
0
0
0
0
1
0

F
1
1
1
1
1
1

1）A：耕地，B：林地，C：草地，D：水域，E：建设用地，F：未利用地；1 表示允许发生转移，0 表示不允许发生转移；列中 A ~ F 为 2020 年土地利用现

状类型，行中 A ~ F 为 2030 年不同情景土地利用类型

图 2　昆明市 2000、 2010 和  2020 年土地利用变化

Fig. 2　Land use change map of Kunming City in 2000， 2010， and 2020
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计损失 5. 27 × 106 t，平均每年损失 0. 26 × 106 t，碳密

度 分 别 为 129. 11、 128. 29 和 126. 58 t·hm−2，下 降 了

2. 53 t·hm−2. 2000 ~ 2020 年，昆明市碳储量主要以林

地 碳 储 量 为 主 ，是 最 重 要 的 碳 库 ，约 占 总 碳 储 量 的

50% 以 上 ，20 年 间 ，伴 随 着 土 地 利 用 类 型 的 数 量 变

化，碳储量也随之发生了不同程度的变化 . 碳储量减

少地类为耕地、 林地和草地，分别减少了 2. 67 × 106 、 
1. 90 × 106 和 3. 79 × 106 t，其中草地碳储量减少量最

多；而水域、 建设用地和未利用地的碳储量均有所增

加，但占比较小，增幅不明显 .

从碳储量的空间分布及其变化看，昆明市碳储

量空间分布特征具有显著的空间异质性 . 由图 3 可

知 ，昆 明 市 2000 ~ 2020 年 碳 储 量 呈“ 由 南 向 北 逐 渐

升 高 ”的 空 间 分 布 特 征 ，具 体 表 现 为 碳 储 量 高 值 区

域主要分布在研究区北部山地林区，该区域海拔较

高 ，植 被 覆 盖 率 高 ，碳 密 度 均 高 于 130. 04 t·hm−2，在

行 政 区 划 上 ，位 于 禄 劝 县 、 寻 甸 县 和 东 川 区 ，这 些

地区城市化程度较低，土地利用类型以林地和草地

为主，碳储量低值区域主要分布在滇池周边的五华

区 和 呈 贡 区 ，碳 密 度 最 低 为 110. 21 t·hm−2，城 市 化

程度较高，土地利用类型主要以耕地和建设用地为

主 ，受 人 类 活 动 影 响 较 大 ，碳 储 量 维 持 在 较 低

水平 .
为了更清楚地反映研究区碳储量变化，对 2000

年和 2020 年这两个时期碳储量空间分布图进行差值

计算，重分类为 3 类：增加、 基本不变和减少 . 由图 3
可知，2000 ~ 2020 年，昆明市碳储量空间变化区域具

有大聚集和零星分布的特点 . 研究区大部分区域碳

储量基本稳定，其占比为 90. 67%，5. 14% 的区域碳储

量呈增加趋势，零星分布在整个研究区内 . 其次，由

于近年来受到昆明市环滇发展的影响，碳储量减少

区域主要围绕在滇池周边主城三区，减少量从高到

低依次为官渡区（0. 99 × 106 t）、 呈贡区（0. 62 × 106 t）
和西山区（0. 54 × 106 t）.

2. 2　2000 ~ 2020 年土地利用转移及其对碳储量的

影响

土 地 利 用 转 移 伴 随 着 大 量 的 碳 交 换 . 运 用

ArcGIS 10. 7 栅格计算器得到昆明市 2000 ~ 2020 年土

地利用转移矩阵（表 5），根据土地利用转移矩阵可以看

出，2000 ~ 2020 年，由于社会经济发展需求日益提高，

昆明市耕地保护形势严峻，建设用地侵占了大量耕地，

使耕地成为建设用地规模快速扩张的一大重要来源，

转出 36 758. 52 hm2；反之，草地和林地是耕地的主要转

入源，共转出 57 794. 04 hm2；未利用地转入面积最少，

表 4　昆明市不同时期各土地利用类型数量及碳储量变化

Table 4　Carbon storage of different land use types in different periods in Kunming City
年份

2000
2000
2010
2010
2020
2020

项目

面积/hm2

碳储量  × 106/t
面积/hm2

碳储量  × 106/t
面积/hm2

碳储量  × 106/t

耕地

424 061.28
44.93

420 844.32
44.59

398 898.00
42.26

林地

950 487.48
144.65

948 464.64
144.34

938 043.72
142.75

草地

608 385.96
74.00

591 437.52
71.94

577 221.48
70.21

水域

46 718.28
3.15

48 137.40
3.25

50 051.16
3.38

建设用地

48 513.24
2.12

68 913.72
3.01

113 677.92
4.97

未利用地

6 624.36
0.32

6 993.00
0.34

6 898.32
0.33

总计

2 084 790.6
269.17

2 084 790.6
267.47

2 084 790.6
263.90

图 3　昆明市 2000、 2010和 2020年碳储量及其变化量的空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of carbon storage and its variation in the source region of Kunming City in 2000， 2010， and 2020
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共转入 1 051. 2 hm2，其中 64. 76% 来源于草地，19. 52%
来源于林地；从转出方向看，水域向建设用地和耕地转

出最多，分别转出 2 464. 2 hm2和 2 023. 56 hm2；林地和

草地为主要相互转移地类，其中林地净转入面积为

79 507. 8 hm2，草 地 转 出 占 64. 56%，草 地 净 转 入

74 729. 16 hm2，林地转出占 65. 55%.
为进一步探究土地利用转移对昆明市碳储量变

化的影响，计算了 2000 ~ 2020 年土地利用转移而导

致的碳储量变化情况（表 6）. 受不同土地利用类型间

转移面积以及 4 种碳库碳密度差异的影响，不同土地

利 用 类 型 间 的 相 互 转 移 对 碳 储 量 的 影 响 存 在 差

异 . 2000 ~ 2020 年由于土地利用转移使得碳储量减

少约 5. 27 × 106 t，主要是因为碳密度值最高的林地大

面积向草地转移，碳储量流失 5. 96 × 106 t. 相反，林地

作为陆地生态系统中最大的碳库，林地的转入非常

有利于碳储量的增加，共流入 12. 1 × 106 t，相较于其

余地类，研究期内水域、 建设用地和未利用地转入转

出致使碳储量共损失 3. 35 × 106 t.

2. 3　多情景模拟下土地利用变化及碳储量潜力预

测结果分析

国土空间规划是“双碳”目标实现的重要干预手

段 . 近年来，国土空间规划引起了碳汇能力的剧烈变

化，直接影响到“双碳”目标的达成，因此对未来土地

格局的模拟预测至关重要 . 除惯性发展情景外，本文

耕地保护、 生态保护和防止城市扩张这 3 个情景是

按照国土空间规划“三条控制线”（永久基本农田、 生
态保护红线和城镇开发边界）划定理念和底线思维

设置 . 具体设置规则见 1. 3. 4 节 .
2. 3. 1　土地利用变化模拟预测结果分析

基 于 CA-Markov 模 型 和 10 个 土 地 利 用 驱 动 因

子，以 2020 年为基期，预测得到 2030 年昆明市不同情

景土地利用变化 . 根据预测结果（图 4 和表 7），在 4 个

情景中，惯性发展情景 2030 年建设用地面积达到峰

值 ，相 比 2020 年 增 加 近 2 倍 ，为 248 780. 16 hm2，耕

地、 林地和草地是其扩张的主要对象 ，从空间分布

看，主城五区城镇建设用地从同心圆式扩展逐渐向

复杂不规则化演变，并向西南和东北两翼方向拓展 .

与 建 设 用 地 相 似 ，水 域 很 少 转 为 其 他 地 类 ，面 积 较

2020 年增加 13 235. 4 hm2，其增量来自于林地和草地

的大面积转入 .
与 2020 年相比，耕地保护情景下耕地、 水域和

建设用地面积持续增加，分别增加 3. 99%、 0. 5% 和

3. 78%，由于限制耕地转出为其他地类，耕地面积增

加至 482 004. 36 hm2，远超 2020 年昆明市耕地保有量

目标（394 300 hm2）；禄劝县、 寻甸县、 嵩明县和宜良

县成为全市耕地规模分布最大的区域，是落实国家

粮食安全、 保障全市农产品稳定供给的区域 . 与此

同时，该情景下林地、 草地和水域在 4 个情景中面积

最小，是因为过度强调耕地保护，允许生态用地转出

所致 .
在生态保护情景下生态用地即林地、 草地和水

域 的 变 化 趋 势 与 耕 地 保 护 情 景 相 比 发 生 了 较 大 变

化，产生了相应的生态碳效应 . 林地、 草地和水域面

积迅速扩张，所占研究区总面积的比例均比其他情

景 高 ，分 别 为 46. 06%、 28. 73% 和 3. 32%. 在 限 制 条

件下，由于采取了退耕还林还草、 水源保护等措施，

耕 地 面 积 向 生 态 用 地 大 幅 度 转 移 ，共 计 转 出

337 494. 6 hm2. 其次，由于未利用地大量开发利用，4
种情景下其面积均呈减少趋势，在生态保护情景中

预测减少 1 524. 96 hm2.
防止城市扩张情景下，禁止其他地类向建设用

地转移，2030 年其规模比 2020 年减少 21 074. 4 hm2，

仅为 92 603. 52 hm2，有效缓解了建成区斑块急剧速

度，抑制了中心城区周边的建设用地进一步扩张，呈

现出填充式和紧凑式缩减趋势，间接防止了滇池周

围生态环境的破坏 .

表 5　昆明市 2000 ~ 2020年土地利用转移矩阵/hm2

Table 5　Land use transfer matrix of Kunming City from 2000 to 2020/hm2

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

耕地

334 940.76
27 766.80
30 027.24

2 023.56
4 036.68

102.96

林地

26 289.36
858 535.92

51 327.00
511.56

1 235.16
144.72

草地

23 278.68
48 987.72

502 492.32
816.84

1 167.12
478.80

水域

2 682.36
4 096.80
1 924.20

40 867.56
441.00

39.24

建设用地

36 758.52
10 895.04
21 934.44

2 464.20
41 614.20

11.52

未利用地

111.60
205.20
680.76

34.56
19.08

5 847.12
表 6　昆明市 2000 ~ 2020年碳储量转移矩阵  × 106/t

Table 6　Carbon storage transfer matrix of Kunming City 
from 2000 to 2020  × 106/t

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

耕地

35.49
−2.94
−3.18

0.21
0.43
0.01

林地

4.00
130.65

7.81
0.08
0.19
0.02

草地

2.83
−5.96
61.12

0.10
0.14
0.06

水域

−0.18
−0.28
−0.10

2.76
0.03
0.003

建设用地

−1.61
−0.48
−0.96
−0.11

1.82
−0.001

未利用地

−0.01
−0.01
−0.03
−0.002

0.001
0.28
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2. 3. 2　多情景下碳储量预测结果分析

采用 InVEST 模型 Carbon 模块分别计算并模拟预

测昆明市 2030 年 4 种情景碳储量 . 数量分析结果显

示，在 4 种情景中碳储量由大到小依次为生态保护情

景（262. 49 × 106 t）、 防 止 城 市 扩 张 情 景（261. 93 × 
106 t）、 耕地保护情景（252. 16 × 106 t）和惯性发展情景

（249. 54 × 106 t）.
与 2020 年碳储量相比，4 种情景碳储量总量均有

所下降，其中惯性发展情景碳储量大幅下降，减少了

14. 36 × 106 t，这是由于该情景延续了历史转移概率，

研究区经济增长迅速，建设用地急剧扩张，生态用地

被大量占用所引起；在生态保护情景下，相比 2020 年

碳储量仅减少 1. 41 × 106 t，较其它情景损失最少，该

情景采取了生态保护措施，限制了林地、 草地和水域

面积的转出，但碳储量减少是因为耕地减少所致；与

之相似的是防止城市扩张情景，在限制建设用地面

积扩张的条件下，碳储量减少了 1. 97 × 106 t；相较于

惯性发展情景，耕地保护情景碳储量略微上升，增加

了 2. 62 × 106 t. 综上分析，在生态保护政策和限制建

设用地扩张的前提下，研究区碳储量下降受到明显

控制，耕地保护情景碳储量下降则受到略微控制 . 因

此至 2030 年，应在耕地保护的基础上采取一定的生

态保护措施，有效防止建设用地进一步扩张，以减缓

研究区碳储量的损失 .
从行政区划和空间格局变化角度来看（图 5 和表

8），研究区 2030 年各情景碳储量具体分布情况略有

不同，在惯性发展情景和耕地保护情景下较 2020 年

出现明显空间变化，各区域碳储量总体呈减少趋势，

2 种情景碳储量下降部分遍布整个区域，但绝大部分

呈块状主要集中在主城五区（五华区、 盘龙区、 官渡

图 4　昆明市 2030年不同情景土地利用分布

Fig. 4　Land use distribution in different scenarios in Kunming City in 2030

表 7　昆明市 2020 ~ 2030年土地利用变化及面积比例

Table 7　Land use change and area proportion in Kunming City from 2020 to 2030

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2030 年面积/hm2（比例/%）

IDS
391 098.96
（18.75)

831 114.72
（39.87)

544 011.48
（26.09)
63 286.56
（3.04)

248 780.16
（11.93)
6 498.72
（0.31)

FPS
482 004.36
（23.12)

814 864.32
（39.09)

528 527.88
（25.35)
60 465.96
（2.90)

192 490.56
（9.23)
6437.52
（0.31)

EPS
302 069.16
（14.49)

960 470.28
（46.06)

599 211.72
（28.73)
69 146.28
（3.32)

149 076.72
（7.15)
5 373.36
（0.26)

PUES
446 428.08

(21.41)
877 202.64

(42.08)
592 821.00

(28.44)
68 930.64

(3.31)
92 603.52

(4.44)
6 804.72

(0.33)

2020 ~ 2030 年变化面积/hm2（比例/%）

IDS
−7 799.04

(−0.38)
−106 929.00

(−5.12)
−33 210.00

(−1.60)
13 235.40

(0.64)
135 102.24

(6.48)
−399.60
(−0.02)

FPS
83 106.36

(3.99)
−12 3179.40

(−5.90)
−48 693.60

(−2.34)
10 414.80

(0.50)
78 812.64

(3.78)
−460.80
(−0.02)

EPS
−96 828.84

(−4.64)
22 426.56

(1.07)
21 990.24

(1.04)
19 095.12

(0.92)
35 398.80

(1.70)
−1 524.96

(−0.07)

PUES
47 530.08

(2.28)
−60 841.08

(−2.91)
15 599.52

(0.75)
18 879.48

(0.91)
−21 074.40

(−1.01)
−93.60

(0)
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区、 西山区和东川区），碳储量上升部分则呈点状零

散分布于研究区内部，其中，作为滇中经济圈核心区

域的安宁市碳储量下降最多，分别减少 1. 48 × 106 t 和

1. 35 × 106 t. 与前 2 种情景相比，生态保护情景和防止

城市扩张情景多数区域碳储量较为稳定 . 生态保护

情景下，碳储量减少区域主要分布在嵩明县、 宜良县

和晋宁区，共计减少 1. 12 × 106 t，碳储量增加区域则

主要分布在富民县和东川区，共计增加 0. 08 × 106 t.

由于限制其它地类向建设用地转移，防止城市扩张

情景碳储量空间变化最不明显，碳储量总体下降的

原因则是生态用地即林地、 草地和水域向耕地加速

转移所致 . 2000 ~ 2030 年，受制于地形海拔因素，禄

劝县、 寻甸县和东川区城市化速度缓慢，且拥有丰富

的森林和生物资源，对于促进昆明市碳中和和维护

生态系统的稳定具有重要的生态价值，是昆明市乃

至云南省重要的碳汇区域 .

3　讨论

3. 1　昆明市固碳潜力分析

土地利用与碳储量变化的综合评估可以清晰反

映出昆明市的生态系统碳储存能力，有助于及时优

化国土空间格局，管控生态脆弱区域，发挥固碳最大

潜力 . 2000 ~ 2020 年，昆明市土地利用变化加剧了陆

地生态系统的碳损失，林地和草地面积的减少是碳

储量下降的主要原因 . 受之前环滇发展影响，昆明城

镇发展呈“摊大饼”式地不断扩张，高强度的人类开

发活动进一步加深了对生态系统的破坏和优质耕地

的侵占，出现了大规模建设用地占用耕地的现象 . 究

其原因是因为受三面临山、 一面向水的自然地理格

局影响，建设用地扩展方向较窄，只能占用较为平整

的耕地所致，这与张薇等［51］和金杰［52］研究的结果一

致 . 值得注意的是，研究区北部禄劝县、 寻甸县、 东

图 5　昆明市 2020 ~ 2030年不同情景碳储量变化空间分布

Fig. 5　Spatial distribution of carbon storage change in different scenarios in Kunming City from 2020 to 2030

表 8　昆明市 2000 ~ 2030年各区碳储量  × 106/t

Table 8　Carbon reserves of different regions in Kunming City from 2000 to 2030 × 106/t
行政区

五华区

盘龙区

官渡区

西山区

东川区

呈贡区

晋宁区

富民县

宜良县

石林县

嵩明县

禄劝县

寻甸县

安宁市

2000 年

4.66
11.24

7.52
10.66
22.94

5.71
16.24
12.69
24.75
21.15

9.98
57.61
47.01
16.96

2010 年

4.71
11.25

7.52
10.66
22.94

5.70
16.24
12.69
24.75
21.15

9.98
57.62
47.01
16.84

2020 年

4.53
11.06

6.53
10.12
22.85

5.08
15.81
12.70
24.35
20.93

9.70
57.44
46.66
16.07

IDS
4.17

10.31
5.46
9.02

21.84
4.36

14.51
12.20
23.15
19.62

8.78
56.00
45.47
14.59

FPS
4.16

10.43
5.59
9.13

21.96
4.54

14.92
12.20
23.40
19.79

9.39
55.99
45.88
14.72

EPS
4.54

11.03
6.54

10.14
22.89

4.97
15.49
12.74
24.06
20.77

9.19
57.54
46.46
16.06

PUES
4.51

10.89
6.55

10.12
22.84

5.06
15.59
12.57
24.08
20.49

9.75
57.03
46.48
15.91
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川区、 东南部石林县和宜良县自然环境良好，气候湿

润、 雨水丰沛、 生物多样性丰富，林业资源禀赋较好，

2000 ~ 2020 年碳储量约占总碳储量的 65%，鉴于此，

该一区四县可作为碳储量优先保护区域 . 其次，滇池

作 为 昆 明 市 山 水 林 田 湖 草 生 态 系 统 的 重 要 组 成 部

分，近年来随着生态保护修复的力度不断加大，逐渐

恢复了其原有的生态功能，未来也将成为研究区重

要的固碳区域 . 综上分析，建议严格管控主城区建设

用地扩张，落实耕地用途管制制度，巩固低碳储量区

域固碳能力，重点关注研究区林草面积变化，通过自

然为主人工为辅手段对林地、 草地和水域等生态用

地进行保护修复，扩大碳汇空间潜力，促进昆明市碳

汇功能提质增效 .
3. 2　不同情景碳储量结果对未来规划的启示

本文模拟的情景是根据国土空间规划中永久基

本农田红线、 生态保护红线和城镇开发边界这 3 条

管控红线的划定理念和底线思维所设置 . 通过预测

不同情景昆明市陆地生态系统碳储量变化，为规划

未 来 土 地 利 用 结 构 和 碳 储 量 演 变 趋 势 提 供 了 新 思

路 . 本研究发现 4 个情景碳储量均呈减少趋势，惯性

发展情景碳储量最低，建设用地面积扩张迅速，演变

方向复杂无序，与当前城市核心区“东进、 西拓、 南
控、 北延、 中优”以及实现远湖发展促进滇池流域内

外协调的规划方向不符；耕地保护情景下林地、 草地

和水域面积最小，碳储量较 2020 年减少 11. 74 × 106 
t，降幅较大，相比其它情景生态保护情景碳储量最高

且相对稳定，生态用地受到了一定保护，这是最优的

发展模式；防止城市扩张情景建设用地面积最小，未

利用地面积达到最大 .
3 条控制线的提出和划定以及当前中央对于生

态保护及耕地保护的高度重视，使得今后城市空间

形态变化区别于传统的仅基于自然地理格局和其他

社会经济因素的自由发展，将向尊重自然地理格局

的前提下，受各类管控红线等多方面因素制约的方

向转型 .“三线”坐落于同一空间，代表着多种土地功

能的空间诉求，三者密不可分 . 文中生态保护情景只

是单从碳汇角度出发的一种最优绿色发展模式，可

为研究区自然资源可持续管理和低碳发展提供决策

依据 .
3. 3　不足与展望

文中采用的碳密度是在前人的研究成果基础上

根据研究区气象数据修正得到，因相关成果中研究

湖北省碳储量的文献较为丰富，且数据精确可靠，因

此本文以湖北省碳密度值作为参考值对云南省碳密

度进行修正，省域之间对比修正，相比采用全国尺度

碳密度进行区域性研究更有助于提高评估碳储量的

准确性 . 此外，目前还未有文献记载气温上升与土壤

有机碳下降的定量关系表达，导致无法确定其具体

修正系数，因此根据年降水量数据对土壤碳密度进

行修正具有一定的局限性，未来还需考虑从多个因

素修正陆地生态系统碳密度 .
本文耦合的 InVEST 模型与 CA-Markov 模型降低

了以往土地利用模拟和陆地生态系统碳储量模拟操

作上的复杂性，可行性较强，研究结果较为准确 . 但

也存在模型不可避免的误差性，今后研究还需加强

以下几点：①提高土地栅格数据空间分辨率，以便提

高碳储量预测结果的精度；②在模拟未来不同土地

利用格局时，未考虑地方相关政策对土地利用变化

的影响，使模拟结果具有一定不确定性；③InVEST 模

型碳储量模块侧重于不同土地利用类型间的碳密度

差异，未考虑地类内部固碳机制差异以及植被年龄

结构带来的固碳差异 . 未来还需从提高土地利用数

据精度基础上，验证碳密度值的合理性，重点研究土

地利用类型内部固碳机制以及不同植被不同年龄对

碳密度的影响，以提高区域陆地生态系统碳储量评

估的准确性 .
4　结论

（1）2000 ~ 2020 年，昆明市土地利用变化具体特

征表现为耕地、 林地和草地面积持续减少，其中耕地

面积大幅减少，建设用地面积增加区域主要在滇池

周围 .
（2）2000 ~ 2020 年，昆明市碳储量累计损失 5. 27 

× 106 t. 林地是研究区主要碳汇空间，碳储量占总碳

储量的 50% 以上 . 从空间分布来看，昆明市碳储量呈

“由南向北逐渐升高”的空间分布特征，碳储量高值

区分布在研究区北部，碳储量低值区域分布在主城

五区 .
（3）2000 ~ 2020 年，昆明市土地利用转型对碳储

量的影响存在差异 . 耕地成为建设用地快速扩张的

主要转入土地利用类型，耕地共转出 36 758. 52 hm2，

碳储量累计流失 1. 61 × 106 t；其他土地利用类型向碳

密度高的林地转移，有利于研究区碳储量的增加 .
（4）2020 ~ 2030 年，惯性发展情景：耕地、 林地和

草地大面积向建设用地转移，建设用地面积增加近 2
倍，向西南和东北两翼方向扩展；耕地保护情景：耕

地面积远超 2020 年昆明市耕地保有量，禄劝县、 寻甸

县、 蒿明县和宜良县成为全市耕地规模分布最大的

区 域 ；生 态 保 护 情 景 ：生 态 用 地 占 全 域 面 积 的

78. 11%，产生一定碳效益；防止城市扩张情景：有效

缓解了建设用地面积增长速率，面积仅为 92 603. 52 
hm2.
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（5）2030 年惯性发展情景碳储量最小，生态保护

情景碳储量最大 . 生态保护情景可缓解研究区碳储

量减少趋势，为最优绿色发展模式 . 其次，与 2020 年

相比，惯性发展情景和耕地保护情景碳储量空间变

化较为明显 .
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