
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  1 期
2024 年  1 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

基于机器学习的珠三角秋季臭氧浓度预测 ………………………………………………………陈镇， 刘润， 罗征， 薛鑫， 汪瑶， 赵志军  （ 1 ）
粤港澳大湾区大气 PM2. 5 浓度的遥感估算模型 …………………………………………………代园园， 龚绍琦， 张存杰， 闵爱莲， 王海君  （ 8 ）
典型输送通道城市冬季 PM2. 5 污染与传输变化特征 …………………………………………………………代武俊， 周颖， 王晓琦， 齐鹏  （ 23 ）
郑州市夏季 PM2. 5 中二次无机组分污染特征及其影响因素 ………和兵， 杨洁茹， 徐艺斐， 袁明浩， 翟诗婷， 赵长民， 王申博， 张瑞芹  （ 36 ）
重庆典型城区冬季碳质气溶胶的污染特征及来源解析

………………………………………………………彭超， 李振亮， 向英， 王晓宸， 汪凌韬， 张晟， 翟崇治， 陈阳， 杨复沫， 翟天宇  （ 48 ）
2022 年 8 月成渝两地臭氧污染差异影响因素分析 ………………………………………陈木兰， 李振亮， 彭超， 邓也， 宋丹林， 谭钦文  （ 61 ）
2020 年“三连击”台风对我国东部地区 O3 污染的影响分析 ………………………………………………………花丛， 尤媛， 王皘， 张碧辉  （ 71 ）
北京城区夏季 VOCs 初始体积分数特征及来源解析 …………………张博韬， 景宽， 王琴， 安欣欣， 鹿海峰， 王陈婧， 王友峰， 刘保献  （ 81 ）
机动车减污降碳综合评价体系综述 …………………………………………………………………………范朝阳， 佟惠， 梁晓宇， 彭剑飞  （ 93 ）
基于 LEAP 模型的长三角某市碳达峰情景 …………………………………………………杨峰， 张贵驰， 孙佶， 谢放尖， 揣小伟， 孙瑞玲  （ 104 ）
广东省船舶二氧化碳排放驱动因素与减排潜力

…………………………………翁淑娟， 刘颍颖， 唐凤， 沙青娥， 彭勃， 王烨嘉， 陈诚， 张雪驰， 李京洁， 陈豪琪， 郑君瑜， 宋献中  （ 115 ）
给水厂典型工艺碳排放特征与影响因素 ………………………………………张翔宇， 胡建坤， 马凯， 高欣慰， 魏月华， 韩宏大， 李克勋  （ 123 ）
中国饮用水中砷的分布特征及基于伤残调整寿命年的健康风险评价 …………………………窦殿程， 齐嵘， 肖淑敏， 苏高新， 郭宇新  （ 131 ）
太湖水体和沉积物中有机磷酸酯的时空分布和风险评估 ……………………………张成诺， 钟琴， 栾博文， 周涛， 顾帆， 李祎飞， 邹华  （ 140 ）
水产养殖环境中农兽药物的污染暴露水平及其风险影响评价

………………………………………………………………张楷文， 张海燕， 孔聪， 顾润润， 田良良， 杨光昕， 王媛， 陈冈， 沈晓盛  （ 151 ）
长江朱沱断面磷浓度与通量变化及来源解析 ………………………………………………………………娄保锋， 谢卫民， 黄波， 刘旻璇  （ 159 ）
珠江河口地表水锰氧化物对磷的“载-卸”作用 ……………………………………李睿， 梁作兵， 伍祺瑞， 杨晨晨， 田帝， 高磊， 陈建耀  （ 173 ）
富春江水库浮游植物功能群变化的成因 ………………………………………………张萍， 王炜， 朱梦圆， 国超旋， 邹伟， 许海， 朱广伟  （ 181 ）
合浦盆地西部地区地下水水化学特征及形成机制 ……………………………………………………………陈雯， 吴亚， 张宏鑫， 刘怀庆  （ 194 ）
新疆车尔臣河流域绿洲带地下水咸化与污染主控因素 ……………………………………………………………李军， 欧阳宏涛， 周金龙  （ 207 ）
京津冀地区生态系统健康时空演变及其影响因素 …………………………………………………………………李魁明， 王晓燕， 姚罗兰  （ 218 ）
近 30 年辽河三角洲生态系统服务价值时空演变及影响因素分析 ……………………………………………………………王耕， 张芙榕  （ 228 ）
光伏电站建设对陆地生态环境的影响：研究进展与展望 …………………………………田政卿， 张勇， 刘向， 陈生云， 柳本立， 吴纪华  （ 239 ）
大兴安岭林草交错带植被 NDVI 时空演变及定量归因 …………………………………………………………石淞， 李文， 曲琛， 杨子仪  （ 248 ）
西南地区不同类型植被 NPP 时空演变及影响因素探究 …………………………………徐勇， 郑志威， 孟禹弛， 盘钰春， 郭振东， 张炎  （ 262 ）
不同海拔梯度下极端气候事件对松花江流域植被 NPP 的影响 …………………………………………崔嵩， 贾朝阳， 郭亮， 付强， 刘东  （ 275 ）
基于 InVEST 与 CA-Markov 模型的昆明市碳储量时空演变与预测……………帕茹克·吾斯曼江， 艾东， 方一舒， 张益宾， 李牧， 郝晋珉  （ 287 ）
基于 PLUS-InVEST 模型的酒泉市生态系统碳储量时空演变与预测 ………………………………………石晶， 石培基， 王梓洋， 程番苑  （ 300 ）
长江下游沿江平原土壤发育过程中碳库分配动态 ………………………胡丹阳， 张欢， 宿宝巍， 张娅璐， 王永宏， 纪佳辰， 杨洁， 高超  （ 314 ）
漓江流域喀斯特森林土壤有机碳空间分布格局及其驱动因子 …………………申楷慧， 魏识广， 李林， 储小雪， 钟建军， 周景钢， 赵毅  （ 323 ）
不同土地利用方式对岩溶区土壤有机碳组分稳定性的影响 ………………………………陈坚淇， 贾亚男， 贺秋芳， 江可， 陈畅， 叶凯  （ 335 ）
紫色土丘陵区坡地柑橘园土壤碳氮的空间分布特征 …………………………………………李子阳， 陈露， 赵鹏， 周明华， 郑静， 朱波  （ 343 ）
氮添加与凋落物处理对橡胶林砖红壤有机碳组分及酶活性的影响 ………………薛欣欣， 任常琦， 罗雪华， 王文斌， 赵春梅， 张永发  （ 354 ）
重庆化肥投入驱动因素、 减量潜力及环境效应分析

…………………………………………………梁涛， 赵敬坤， 李红梅， 王妍， 曹中华， 张务帅， 王孝忠， 郭超仪， 石孝均， 陈新平  （ 364 ）
中国土壤中全氟和多氟烷基物质的分布、 迁移及管控研究进展 …………………………………………………刘浩然， 邢静怡， 任文杰  （ 376 ）
基于多源辅助变量和随机森林模型的耕地土壤重金属含量空间分布预测

………………………………………………………………………解雪峰， 郭炜炜， 濮励杰， 缪源卿， 蒋国俊， 张建珍， 徐飞， 吴涛  （ 386 ）
基于源导向的农用地土壤重金属健康风险评估及优先控制因子分析 ……………………马杰， 葛淼， 王胜蓝， 邓力， 孙静， 蒋月， 周林  （ 396 ）
铜陵某废弃硫铁矿区土壤重金属污染特征及来源解析 …………………………………………………李如忠， 刘宇昊， 黄言欢， 吴鸿飞  （ 407 ）
天水市主城区公交站地表灰尘重金属来源解析及污染评价 ………………………………………………李春艳， 王新民， 王海， 吕晓斌  （ 417 ）
基于大田试验的土壤-水稻镉对不同调理剂的响应 ………………………………………………唐乐斌， 刘新彩， 宋波， 马丽钧， 黄凤艳  （ 429 ）
腐殖质活性组分对土壤镉有效性的调控效应与水稻安全临界阈值 ……………………………胡秀芝， 宋毅， 王天雨， 蒋珍茂， 魏世强  （ 439 ）
生物质炭与铁钙材料对镉砷复合污染农田土壤的修复 ………………………………吴秋产， 吴骥子， 赵科理， 连斌， 袁峰， 孙淇， 田欣  （ 450 ）
人体微塑料污染特征及健康风险研究进展 ……………………………………………马敏东， 赵洋尘， 朱龙， 王伟平， 康玉麟， 安立会  （ 459 ）
聚苯乙烯微塑料联合镉污染对土壤理化性质和生菜（Lactuca sativa）生理生态的影响

………………………………………………………………………………牛佳瑞， 邹勇军， 简敏菲， 黄楚红， 李金燕， 穆霆， 刘淑丽  （ 470 ）
转录组分析植物促生细菌缓解高粱微塑料和重金属复合污染胁迫机制

………………………………………………………………………刘泳岐， 赵锶禹， 任学敏， 李玉英， 张英君， 张浩， 韩辉， 陈兆进  （ 480 ）
微塑料对土壤中养分和镉淋失的影响 ……………………………………………………………………赵群芳， 褚龙威， 丁原红， 王发园  （ 489 ）
微塑料和菲对土壤化学性质、 酶活性及微生物群落的影响 ………………………………………………………刘沙沙， 秦建桥， 吴贤格  （ 496 ）
民勤荒漠绿洲过渡带人工梭梭林土壤细菌群落结构及功能预测 …………………………………………王安林， 马瑞， 马彦军， 吕彦勋  （ 508 ）
不同灌溉水盐度下土壤真菌群落对生物炭施用的响应 ………………………………………………………………郑志玉， 郭晓雯， 闵伟  （ 520 ）
厨余垃圾有机肥对土壤微生物活性及功能的影响 …………………刘美灵， 汪益民， 金文豪， 王永冉， 王嘉和， 柴一博， 彭丽媛， 秦华  （ 530 ）
土壤真菌群落结构对辣椒长期连作的响应特征 ……………………………………………………陈芬， 余高， 王谢丰， 李廷亮， 孙约兵  （ 543 ）
叶面喷施硅肥对再生水灌溉水稻叶际细菌群落结构及功能基因的影响 ……梁胜贤， 刘春成， 胡超， 崔二苹， 李中阳， 樊向阳， 崔丙健  （ 555 ）
昌黎县海域细菌群落和抗生素抗性基因分析 ………………王秋水， 程波， 刘悦， 邓婕， 徐岩， 孙朝徽， 袁立艳， 左嘉， 司飞， 高丽娟  （ 567 ）
基于高通量定量 PCR 与高通量测序技术研究城市湿地公园抗生素抗性基因污染特征

………………………………………………………………………………………黄福义， 周曙仡聃， 潘婷， 周昕原， 苏建强， 张娴  （ 576 ）
城区第四系沉积柱中抗生素的垂向分布特征及环境影响因素 ………………………………刘可， 童蕾， 甘翠， 王逸文， 张嘉越， 何军  （ 584 ）
氢氧化钾改性玉米秸秆生物炭对水中土霉素的吸附特性及机制 …刘总堂， 孙玉凤， 费正皓， 沙新龙， 温小菊， 钱彬彬， 陈建， 谷成刚  （ 594 ）
CO2 气氛热解与硝酸改性的生物炭 Pb2+吸附性能对比 ……………………………………江豪， 陈瑞芝， 朱自洋， 王琳， 段文焱， 陈芳媛  （ 606 ）

《环境科学》征订启事（70）    《环境科学》征稿简则（193）    信息（334，554，605）

目       次



第 45 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol.45 No.1
Jan.， 2024环 境 科 学Environmental Science

基于 PLUS⁃InVEST 模型的酒泉市生态系统碳储量时
空演变与预测

石晶 1，2， 石培基 1，2*， 王梓洋 1，2， 程番苑 1，2

（1. 西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州 730070； 2. 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心， 兰州 730070）
摘要： 基于“双碳”战略背景探讨西北干旱区土地利用变化对碳储量的影响及碳储量空间分异驱动因素，对提高区域生态系统碳

汇增量和促进区域碳收支平衡具有重要意义 . 中国西北干旱区为自然生态极端脆弱区，随着新型城镇化快速推进，土地利用变

化速率明显加快并对生态系统碳储量及固持能力产生一定影响 . 运用 PLUS-InVEST 模型模拟了酒泉市 2035 年自然发展、 集约

发展、 水资源约束和生态保护情景下碳储量的时空演变特征，并采用参数最优地理探测器模型分析了碳储量空间分异驱动力 .
结果表明：①1990 ~ 2020 年酒泉市耕地、 水域和建设用地面积呈显著增加趋势，其余土地利用类型面积呈减小趋势 . ②1990 ~ 
2020 年酒泉市碳储量从 7 722 808. 1 t 增至 7 784 371 t，草地转换成未利用地是造成区域碳储量损失的主要原因，占损失总量的

85%. ③2035 年 4 种发展情景的碳储量均为增加趋势，其中生态保护情景增幅最为显著，增量为 76 989. 29 t. ④土地利用程度、 人
口密度、 GDP 密度和 NDVI 是酒泉市碳储量空间分异的主要驱动因子，其中土地利用程度解释力最强（q 值为 0. 849），自然与人为

因子的交互作用增强了各因子对碳储量空间分异的解释力 . 研究结果可为酒泉市生态系统综合管理及国土空间优化提供科学

基础和决策依据 .
关键词： 碳储量； InVEST 模型； PLUS 模型； 参数最优地理探测器； 酒泉市

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）01-0300-14 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302222

Spatial-Temporal Evolution and Prediction of Carbon Storage in Jiuquan City 

Ecosystem Based on PLUS⁃InVEST Model
SHI Jing1，2，  SHI Pei-ji1，2*，  WANG Zi-yang1，2，  CHENG Fan-yuan1，2

（1. College of Geography and Environmental Science， Northwest Normal University， Lanzhou 730070， China； 2. Gansu Engineering Research Center of Land Utilization and 
Comprehension Consolidation， Lanzhou 730070，China）
Abstract： Based on the background of carbon peaking and carbon neutrality goal strategies， it is important to explore the impact of land use change on carbon storage and the drivers 
of spatial variation in carbon storage in the Northwest Arid Zone， which is vital to improve the carbon sink increment of the regional ecosystem and promote the regional carbon 
breakeven.  The arid region of northwest China is an extremely fragile natural ecology， and with the rapid advancement of new urbanization， the rate of land use change has accelerated 
significantly， which has a certain impact on the carbon storage and fixation capacity of ecosystems.  The PLUS-InVEST model was used to simulate the spatial and temporal evolution 
characteristics of carbon storage under natural development， intensive development， water resource constraint， and ecological protection scenarios in Jiuquan City in 2035， and the 
parameter optimal geographic detector model was used to analyze the spatial divergence drivers of carbon storage.  The results showed that： ① the area of cultivated land， watershed， 
and construction land in Jiuquan City showed a significant increasing trend from 1990 to 2020， whereas the area of the remaining land use types showed a decreasing trend.  ② The 
carbon storage in Jiuquan City increased from 7 722 808. 1 t to 7 784 371 t from 1990 to 2020， and the conversion of grassland into unused land was the main cause of the loss of 
regional carbon storage， accounting for 85% of the total loss.  ③ All four development scenarios in 2035 showed an increasing trend of carbon storage， among which the ecological 
protection scenario had the most significant increase， with an increment of 76 989. 29 t.  ④ The degree of land use， population density， GDP density， and NDVI were the main 
driving factors of the spatial variation in carbon storage in Jiuquan City， among which the degree of land use had the strongest explanatory power （q value of 0. 849）， and the 
interaction of natural and anthropogenic factors enhanced the explanatory power of each factor on the spatial variation in carbon storage.  The results of the study can provide a scientific 
basis and decision basis for the integrated ecosystem management and territorial space optimization in Jiuquan City.
Key words： carbon storage； InVEST model； PLUS model； parameter optimal geographic detector； Jiuquan City

气候变化作为全球性热点话题之一，是当前人

类社会面临的重大挑战 . 气候变化将导致全球范围

极 端 天 气 频 发 和 局 部 区 域 生 态 环 境 持 续 退 化 等 问

题 . 1990 年以来，IPCC 六次评估报告陆续表明人类活

动对气候变化贡献度及影响的可能性明显增强 . 为

积极应对全球气候变化，中国政府向国际社会做出

2030 年碳达峰、 2060 年碳中和的重要承诺，并将其纳

入“十四五”规划 . 土地利用变化作为人类活动影响

气候变化最直接的表现形式，主要通过地类转换改

变陆地生态系统中植被和土壤的碳循环过程，进而

影响区域碳储量变化［1］. 有研究表明，土地利用变化

造成的碳排放已成为仅次于化石燃料燃烧的第二大

温室气体排放源［2，3］. 目前，土地利用结构调整和布局

优化被认为是最经济有效的固碳途径，可有效推进
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形 成 绿 色 低 碳 发 展 模 式 和 建 立 健 全“ 双 碳 ”政 策 体

系 . 中国西北干旱区生态环境本底脆弱，是碳达峰、 
碳中和的重点和难点区域，持续巩固提升干旱区生

态系统碳汇增量迫在眉睫 . 因此，基于土地利用变化

视角定量评估干旱区城市生态系统碳储量时空演变

特征及空间分异驱动力，对加快落实“双碳”战略目

标和推动构建减污降碳及协同管控的生态保护空间

格局具有重要现实意义［4，5］.
近年来，基于土地利用模拟模型预测未来多情

景下碳储量变化的研究成果已较为丰富 . 土地利用

模拟是碳储量多情景评估的基础，目前应用较为广

泛的土地利用模拟模型主要有 CA-Markov［6，7］、 SD［8］、 
ABM（agent-based model）［9］、 CLUES-S［5］和 GeoSOS［10］

等模型 . 如朱文博等［5］采用 Markov-CLUE-S 复合模型

和 InVEST 模型评估了太行山淇河流域 2025 年自然

发展、 生态保护和耕地保护 3 种情景下土地利用变

化对碳储量的影响 . 赫晓慧等［11］采用 Dyna-CLUE 模

型和 InVEST 模型预测了中原城市群 2030 年不同土

地利用发展情景下碳储量变化特征 . 但随着区域发

展对土地利用规划要求的进一步提高，这些模型已

然不能满足模拟需求，它们一般只考虑空间规划政

策的约束作用（如保护区、 禁建区），忽略了空间规划

政策对未来土地变化的驱动和引导（开发区规划、 交
通规划）机制，因而存在一定局限性［12］. PLUS 模型集

成了基于随机森林的规划开发区和交通规划随机种

子机制，在模拟过程中能挖掘土地利用变化机制，填

补城市发展中由空间规划政策引导土地利用变化的

模拟需求［13］，其结果可更好地支持空间规划政策实

施及未来碳储量多情景评估 . 在情景设置方面，诸多

研究遵循国家宏观战略要求，以兼顾生态经济协调

发展和统筹空间要素协同优化为目标设置情景，但

同时也缺乏区域针对性，无法揭示生态环境、 资源现

状及发展水平的空间差异 . 如传统的城市发展和耕

地保护情景是在满足人口增长和经济发展需求的基

础上对耕地和建设用地面积进行最低限制［14，15］. 但对

干旱区而言，水资源是制约其发展的主要因素，“以

水定需、 量水而行”是干旱区致力可持续发展的先决

条件，盲目增加耕地和城镇用地面积势必会过度消

耗水资源，导致生态环境逐步退化［16，17］，进而对区域

生态系统碳储量造成损失 . 因此，在情景设置中还需

考虑限制区域发展的客观因素，并根据区域发展现

状 及 需 求 设 置 具 有 针 对 性 和 符 合 未 来 发 展 趋 势 的

情景 .
酒泉市位于中国西北干旱区，是甘肃省乃至全

国沙漠化最严重和水资源最为缺乏的地区之一［18］，

水资源短缺是制约酒泉市经济发展的主要因素 . 近

年来，酒泉市为提高用水效率和缓解生态压力，政府

先后出台了《关于加快节水型社会建设的实施意见》

和《酒泉市地下水资源管理办法》等系列水资源管控

政策，并取得一定成效 . 但随着人口增长和城镇规模

持续扩张，区域内耕地和建设用地面积不断增加，农

业和城镇用水总量居高不下，生态环境依旧面临威

胁，对提高区域生态系统碳储量产生严重影响 . 基于

此，本文根据酒泉市自然地理特征和发展需求设置

自然发展、 集约发展、 水资源约束和生态保护这 4 个

未来发展情景，采用 PLUS-InVEST 模型预测 2035 年

不同发展情景的土地利用和碳储量变化趋势，并分

析土地利用变化对碳储量的影响及碳储量空间分异

驱动机制，以期为加快酒泉市节水型社会建设及促

进生态经济协调发展提供依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

酒泉市（图 1）位于中国西北内陆地区（38°09′ ~ 
42°48′N，92°20′ ~ 100°20′E），全市辖一区（肃州区）

两市（玉门市和敦煌市）四县（金塔县、 瓜州县、 肃北

蒙古族自治县和阿克塞哈萨克族自治县），全市戈壁

荒漠及沙化土地面积占 66. 8%，适宜人类居住的绿洲

面积仅占 8. 7%［19］. 2022 年常住人口 105. 31 万人，生

产总值 840. 9 亿元 . 酒泉市地势南北高、 中间低，自

西南向东北倾斜，南部为阿尔金山及祁连山，北部为

马鬓山，中间地势相对平缓，整体海拔在 660 ~ 5 842 
m 之间 . 区域内光热资源丰富，年平均降水量仅有 40 
~ 176 mm，蒸发量高达 2 100 ~ 3 100 mm，是典型的大

陆性干旱气候 . 酒泉市境内有疏勒河、 黑河和哈尔

腾河三大主要水系，均发源于南山冰川积雪区，可利

用水资源量约为 3. 1×109 m3，每 km2 国土面积水资源

量仅有 2. 1×105 m3，是全国平均水平的 1/17，水资源短

缺是长期制约酒泉市经济发展的关键因素 .
1. 2　数据来源

本文涉及数据主要包括土地利用、 高程、 人口

密度、 GDP 密度、 气象、 道路、 市级政府驻地、 水资

源及碳密度数据 . 其中，土地利用数据来源于中国

科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（www. resdc. cn）.
该 土 地 利 用 数 据 是 采 用 人 机 交 互 目 视 判 读 方 式 解

译 ，空 间 分 辨 率 为 30 m，总 体 精 度 均 在 88. 95% 以

上 ，包 括 6 个 一 级 分 类 和 25 个 二 级 分 类 . DEM 数 据

由 地 理 空 间 数 据 云 平 台（www. gscloud. cn）提 供 ，坡

度数据利用 DEM 数据计算得到 . 人口密度、 GDP 密

度、 气象、 道路和市级政府驻地数据均来源于中国

科 学 院 资 源 环 境 科 学 与 数 据 中 心（www. resdc. cn）.
水资源数据来源于《甘肃省水资源公报》. 碳密度数
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据通过查阅相关研究，并根据酒泉市气候条件，对酒

泉市碳密度进行修正，最终得到酒泉市各土地利用

类型的碳密度［3，4］.
1. 3　研究方法

本文研究思路如图 2 所示，首先利用土地利用、 
自然和社会经济等数据对 2035 年土地利用进行多情

景模拟，再结合 InVEST 模型对酒泉市 1990 ~ 2020 年

及 2035 年不同情景的碳储量进行核算并分析其变化

趋势 . 最后从时间上分析土地利用转移对碳储量变

化的影响，从空间上探讨高程、 坡度和气温等影响因

子对碳储量空间分布的影响程度 .

1. 3. 1　InVEST 模型和碳密度系数修正

InVEST 模型（生态系统服务功能权衡综合评估

模型）将生态系统的碳储量划分为 4 个基本碳库［1］，

包括地上生物碳、 地下生物碳、 土壤碳和死亡有机

碳 . 碳储量计算见公式（1）和公式（2）：

Ci = Ci⁃above + Ci⁃below + Ci⁃soil + Ci⁃dead （1）

C tot = ∑
i = 1

n

Ci × Ai （2）

式中，i 为某种土地利用类型；Ci 为第 i 类土地利用类

型碳密度；Ci⁃above、 Ci⁃below、 Ci⁃soil 和 Ci⁃dead 分别为第 i 类土地

利用类型地上植被碳密度（t·hm−2）、 地下植被碳密度

（t·hm−2）、 土 壤 碳 密 度（t·hm−2）和 死 亡 有 机 碳 密 度

（t·hm−2）；Ctot 为生态系统碳储总量（t）；Ai 为第 i 类土地

利用类型面积（hm2）；n 为土地利用类型数量［20］.
碳密度会受区域气候和土壤类型等因素影响，

需根据酒泉市气候条件及前人修正方法对碳密度系

数进行修正（表 1）. 年均降水量与生物量和土壤碳密

度 的 关 系 采 用 Alam 等［21］研 究 中 的 修 正 方 法 进 行 修

正，年均温与生物量碳密度的关系借鉴 Giardina 等［22］

和陈光水等［23］研究中的修正方法进行修正 .
C SP = 3.396 8 × MAP + 3 996.1 （3）

CBP = 6.798 × e0.005 4 × MAP （4）

CBT = 28 × MAT + 398 （5）

式 中 ，CSP 为 年 均 降 雨 量 修 正 下 的 土 壤 碳 密 度

（kg·m−2）；MAP 为年均降雨量（mm）；CBP 和 CBT 分别为

年均降雨量和年均气温修正下得到的生物量碳密度

（kg·m−2）；MAT 为年均气温（℃）.

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area

图 2　研究思路

Fig. 2　Research framework
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KBP = C′BP /C″BP （6）

KBT = C′BT /C″BT （7）

KB = KBP × KBT （8）

K S = C′SP /C″SP （9）

式中，KBP 为生物量碳密度降雨因子修正系数；KBT 为

生物量碳密度气温因子修正系数；KB 为生物量碳密

度修正系数；KS 表示土壤碳密度修正系数；C′和 C″分

别为酒泉市及全国碳密度数据 .
1. 3. 2　PLUS 模型介绍

PLUS 模型包括土地扩张分析策略（LEAS）和基

于多类型随机斑块种子的元胞自动机（CA） 这两个

模块［24］. 在 LEAS 模块中首先提取土地利用类型扩张

区域，并结合随机森林算法分析土地扩张与驱动因

子间的关系 . 在 CARS 模块中需对土地利用转换规则

和领域权重等参数进行设置 . 其中，转换规则是结合

前人研究成果和研究区特征设置［25］，领域权重是根

据各类型土地扩张面积与区域总面积的比值确定 .
根据已有研究经验和酒泉市实际情况，选取了高程、 
坡度、 气温、 降水、 距水域距离、 距公路距离、 距居

民 点 距 离、 距 铁 路 距 离、 距 政 府 距 离、 人 口 密 度 和

GDP 密 度 这 11 个 驱 动 因 子 进 行 土 地 利 用 模

拟［4］（图 3）.

1. 3. 3　PLUS 模型检验

本 文 以 2010 年 为 初 始 年 份 模 拟 2020 年 土 地 利

用数据，对 2020 年土地利用模拟结果进行一致性检

验（图 4）. 结 果 显 示 Kappa 值 为 0. 887，总 体 精 度 为

95. 89%. 一般情况下，当 Kappa≥0. 75 时，实际数据和

模拟结果的一致性较高［26］. 因此，该模型模拟的 2020
年土地利用数据结果精度较高，可以用于模拟酒泉

市 2035 年土地利用变化情况 .
1. 3. 4　情景设置

情景模拟旨在预测未来不同发展情景的土地利

用变化趋势，为区域发展决策提供借鉴 . 综合《甘肃

省国土空间规划（2019—2035 年）》中酒泉市未来发

展规划要求和自然地理特征设定了以下 4 种情景；

（1）自然发展情景（SN） 此情景为参考情景，完

表 1　酒泉市不同土地利用类型碳密度/t·hm−2

Table 1　Carbon density of different land use types 
in Jiuquan City/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

地上生物

量碳密度

1.1
11.11

6.7
0.6
0.5
0.2

地下生物

量碳密度

15.3
22

16.4
0
0
0

土壤碳密度

82.01
157.55
127.31

0
0

22.49

死亡有机

碳密度

13
13
2
0
0
0

合计

111.40
203.66
152.41

0.6
0.5

22.69

图 3　酒泉市土地利用变化影响因素

Fig. 3　Influencing factors of land use change in Jiuquan City
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全遵循 1990 ~ 2020 年间的土地利用变化规律，不考

虑发展政策及规划要求，对土地利用类型转变规则

不做任何限制 .
（2）集约发展情景（SI） 在此情景中并不盲目追

求经济增长和城镇规模扩张，而是在满足人口和经

济增长的同时实现集约发展 . 根据《甘肃省国土空间

规划（2019—2035 年）》对酒泉市未来城镇开发边界

（图 4）进行限制，并根据规划要求设定 2035 年建设用

地面积不少于 531. 4 km2. 同时禁止建设用地向其它

地类转换，并增加城镇开发边界内其它地类向建设

用地的转换概率 .
（3）水资源约束情景（SW） 根据生产生活实践，

本文将区域用水类型划分为农田灌溉、 林牧渔畜、 
生产生活（包括工业、 城镇公共和居民生活用水）和

生态环境用水四大类［27］. 假设各类用地单位面积用

水量不变，则农田灌溉用水总量与耕地面积以及生

产生活用水总量与建设用地面积直接相关 . 以年均

每 m2 耕地需水量和年均每 m2 建设用地综合需水量约

束 2035 年耕地和建设用地最大面积 .《甘肃省国土空

间规划（2019—2035 年）》规定 2035 年酒泉市用水总

量应控制在 22. 45 亿 m3 内，考虑到用水效率问题，本

文只计算了 2016 ~ 2020 年期间的年均每平方米耕地

和 建 设 用 地 综 合 需 水 量 ，分 别 为 0. 538 m3·m−2 和

0. 259 m3·m−2. 2035 年最大耕地和建设用地面积计算

如下 .
区域用水总量计算见公式（10）：

W = W a + W f + W pl + W e （10）

多年平均用水总量计算见公式（11）：
-W = -W a + -W f + -W pl + -W e （11）

式中，W 为用水总量；Wa为农田灌溉用水；Wf为林牧渔

畜用水；Wpl 为生产生活用水；We 为生态环境用水；
-W

为年均用水总量 . 2035 年最大耕地和建设用地面积

计算见公式（12）和公式（13）：

S f35 ≤ W 35 
-W a

0.538-W （12）

Sb35 ≤ W 35 
-W pl

0.259-W （13）

式中，W35为 2035 年用水总量；Sf35和 Sb35分别为 2035 年

耕地和建设用地面积 . 最终计算得出在水资源约束

情景下 2035 年耕地和建设用地面积应在 3 481. 2 km2

和 538. 2 km2 之内 . 在此情景中为提高水资源保护力

度，设置禁止水域向其它地类转换 .
（4）生态保护情景（SE） 综合考虑酒泉市粮食

安全及资源环境承载力，为提高生态保护力度需加

入耕地保护和生态环境保护理念，将《甘肃省国土空

间规划（2019—2035 年）》要求的永久基本农田保护

区、 生态保护区以及水域设为禁止转换区（图 5）.
1. 3. 5　土地利用程度指数

土地利用程度不仅可以表征土地的自然属性，

也可反映人类对土地的综合利用程度 . 土地利用程

度与生态系统结构和功能的转变密切相关，计算见

公式（14）：

L = 100 × ∑
i = 1

n ( Ai × Ci ) （14）

式中，L 为土地利用程度指数；Ai 为第 i 类土地利用程

度分级指数；Ci 为第 i 类土地利用类型面积占总面积

的百分比；n 为土地利用程度分级数［27］. 本研究将土

地利用分为 4 级，未利用地分级指数为 1，林地、 草地

和水域为 2，耕地为 3，建设用地为 4［28］.

图 4　酒泉市 2020年土地利用模拟结果和实际数据对比

Fig. 4　Comparison of land use simulation results and actual data in Jiuquan City in 2020
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1. 3. 6　参数最优地理探测器

地理探测器能对碳储量与筛选出的因子进行探

测分析，揭示其空间分异驱动力 . 传统地理探测器对

连续型变量进行离散化时具有较强的主观性，一定

程度上影响空间分层异质性最佳尺度的确定 . 本文

借助 R 语言中的 GD 包，运用相等间隔、 自然断点、 分
位数、 几何间隔和标准差 5 种分类方法［29］，将分类等

级数设置为 5 ~ 10 类，从中选择 q 值最高的参数组合

方式进行空间离散化 . 通过计算单一因子 q［q（X1），

q（X2）］值及双因子交互 q 值 q（X1 ∩ X2）判断双因子

是否存在交互作用及交互作用的程度 . q 值计算见公

式（15）和公式（16）：

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ 2
h

Nσ2 = 1 - SSW
SST （15）

SSW = ∑
h = 1

L

Nh σ 2
h， SST = Nσ2 （16）

式中，q 为因子解释力，值域为［0，1］，值越大解释力

越强；h 为解释变量或被解释变量的分层（Strata）；Nh

和 N 为层 h 和全区的单元数； σ 2
h 和 σ2 分别代表层 h 和

全区 Y 值的方差；SSW 和 SST 分别为层内方差之和及

全区总方差［30］.
2　结果与分析

2. 1　土地利用变化特征分析

酒泉市未利用地覆盖了 79% 的面积，是主要的

景观类型（表 2）. 耕地、 林地和建设用地主要分布在

疏勒河和黑河两岸的绿洲区（图 6）. 草地除在疏勒河

沿岸呈水平带状分布外，在瓜州北部、 玉门南部及阿

克塞和肃北分布均较广泛 . 其余区域均为未利用地 .
研究期间各类用地面积均有所变化 . 1990 ~ 2020 年

间，耕地、 水域和建设用地面积均呈显著增加趋势，

尤其是耕地和建设用地在 2000 年后增幅明显加快，

30 年内分别增加了 899. 86 km2 和 229. 22 km2. 林地、 
草地和未利用地面积总体呈减小趋势，分别减少了

12. 57、 51. 06 和 1 259. 41 km2. 其中，耕地面积的增加

主要是由草地和未利用地转换而来（表 3），分别占耕

地转入总面积的 27. 64% 和 62. 9%. 水域面积的增加

主要是由未利用地转换而来，占水域转入总面积的

84. 05%，建设用地面积的增加主要由耕地、 草地和

未利用地转换而来，分别占建设用地转入总面积的

9. 73%、 9. 17% 和 79. 88%. 综上，未利用地向其它地

类转换、 草地向耕地和建设用地转换以及耕地向建

设 用 地 转 换 是 研 究 区 土 地 利 用 类 型 转 换 的 主 要

方式 .
2035 年模拟结果显示，酒泉市 4 种情景的土地利

用空间分布格局基本一致，但不同情景各类用地变

化有所差异 . 在自然保护和集约发展情景中 ，林地

和未利用地面积呈减少趋势，其余地类均呈增加趋

势 . 自然保护情景中因延续历史发展规律建设用地

面积增幅最大，主要以外延式扩张为主（图 6），对草

地和耕地的侵占作用较为明显 . 而在集约发展情景

中建设用地面积增幅相对较小，扩张方式明显不同

于自然发展情景，分别在敦煌、 瓜州、 玉门和酒泉等

绿洲区的城镇开发边界内扩张较为显著，主要以填

充式为主 . 可见，城镇开发边界将在一定程度上限

制建设用地扩张趋势，对生态用地起到一定的保护

作用 . 在水资源约束和生态保护情景中，除未利用

地面积减小外其余地类均呈增加趋势 . 因受 2035 年

用水总量限制，水资源约束情景中耕地和建设用地

面积增幅最小 . 在生态保护情景中因对生态环境保

护力度大，耕地、 林地、 草地和水域面积增幅最大，

且主要由未利用地转换而来 . 综上，生态保护情景

图 5　酒泉市限制转换区域

Fig. 5　Restricted conversion area in Jiuquan City
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中耕地、 林地、 草地和水域面积均大于其它情景，生

态保护发展模式可在一定程度上改善区域生态环境

质量 .
2. 2　碳储量变化特征分析

2. 2. 1　时间变化特征

由表 4 可知，1990 ~ 2020 年酒泉市碳储量虽先增

后减，但总体呈增加趋势，增量为 61 562. 87 t. 其中

1990 ~ 2010 年碳储量呈增加趋势，主要原因是由耕

地面积增加所致 . 而在 2010 ~ 2020 年碳储量呈小幅

减小趋势，其原因是这一时期建设用地面积迅速扩

张，10 年间增加了 224. 73 km2，建设用地扩张使得林

地和草地面积萎缩，进而导致区域碳储量有所减小 .
从土地利用类型看，草地碳储量贡献最大，贡献率均

值为 54. 338%，其次是未利用地和耕地，贡献率均值

分别约为 38. 996% 和 4. 795%，林地、 水域和建设用

地 贡 献 率 均 值 较 小 ，分 别 为 1. 885%、 0. 012% 和

表 2　酒泉市 1990 ~ 2035年各土地利用类型面积

Table 2　Area of Jiuquan City by land use type from 1990 to 2035

项目

耕地

林地

草地

水域

建设

用地

未利

用地

面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%
面积/km2

占比/%

1990 年

2 580.49
1.54

729.08
0.43

27 721.33
16.53

1 424.61
0.85

279.22
0.17

134 912.82
80.48

2000 年

2 594.17
1.55

729.79
0.44

27 719.17
16.53

1 431.90
0.85

285.09
0.17

134 886.23
80.46

2010 年

3 265.09
1.95

717.14
0.43

27 806.71
16.59

1 522.67
0.91

283.71
0.17

134 049.60
79.96

2020 年

3 480.35
2.08

716.51
0.43

27 670.27
16.51

1 618.98
0.97

508.44
0.30

133 653.41
79.72

2035 年

自然发展

3 718.43
2.22

703.71
0.42

27 724.43
16.54

1 701.37
1.01

638.87
0.38

133 160.37
79.43

集约发展

3 722.94
2.22

706.68
0.42

27 726.69
16.54

1 701.42
1.01

603.34
0.36

133 186.90
79.44

水资源

约束

3 480.61
2.08

724.68
0.43

27 843.67
16.61

1 705.91
1.02

538.13
0.32

133 354.96
79.54

生态保护

3 992.90
2.38

737.96
0.44

27 906.66
16.65

1 710.41
1.02

553.88
0.33

132 746.14
79.18

表 3　酒泉市 1990 ~ 2020年土地利用转移矩阵/km2

Table 3　Jiuquan City land use transfer matrix from 1990 to 2020/km2

2020 年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

合计

1990 年

耕地

2 466.46
29.88

276.53
16.64
50.70

639.98
3 480.35

林地

4.33
611.99

64.73
0.85
0.87

33.74
716.51

草地

29.79
20.08

26 477.34
18.63

2.56
1 119.90

27 670.27

水域

8.57
5.83

28.22
1 315.84

3.04
257.06

1 618.98

建设用地

28.20
1.47

26.20
2.11

219.56
230.90
508.44

未利用地

43.02
59.77

846.31
68.86

2.49
132 625.03
133 653.41

合计

2 580.49
729.08

27 721.33
1 424.61

279.22
134 912.82
167 637.48

图 6　酒泉市 2035年不同情景土地利用分布

Fig. 6　Land use distribution map of Jiuquan City in different scenarios in 2035
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0. 003%.
相比 2020 年，2035 年自然发展、 集约发展、 水资

源约束和生态保护这 4 个情景的碳储量均呈增加趋

势 ，分 别 增 加 了 21 098. 87、 23 134. 86、 21 416. 19 和

76 989. 29 t. 从各土地利用类型看，4 种情景下耕地、 
草地、 水域和建设用地碳储量均有所增加，未利用地

碳储量则有所减少 . 其中自然发展情景碳储量增幅

最小，表明传统的发展模式已不适合酒泉市未来发

展趋势，需及时调整发展策略 . 水资源约束情景中为

实现 2035 年节约用水目标对耕地面积进行约束，相

比其它情景一定程度上减弱了此情景耕地的固碳作

用 . 集约发展中因对城镇开发边界进行约束，对绿洲

区的耕地和草地起到了较好的保护作用，再加上未

利用地向其它地类的转化，使得研究区整体固碳能

力和碳储量明显增加 . 生态保护情景中因对耕地、 
林地、 草地和水体等生态用地保护力度加强，使得该

情景碳储量增幅最高 . 相比其它 3 种情景，该情景中

耕地、 林地、 草地和水体的碳储量增幅均最为明显，

表明生态保护情景是提高酒泉市生态系统碳储量的

最佳发展模式 .

2. 2. 2　空间变化特征

如图 7 所示，酒泉市 1990 ~ 2020 年和 2035 年 4 种

情景的碳储量空间分布格局基本一致 . 南部阿尔金

山和党河南山等地区因常年受冰川积雪融水补给，

植被覆盖度较高，碳储量也较高 . 中部区域碳储量高

值区主要沿疏勒河呈水平带状分布，其中敦煌、 瓜州

和玉门等绿洲区域碳储量高值最为集中 . 北部地区

以马鬃山为中心的局部区域碳储量较高 .
为更加清晰地反映不同时段碳储量的空间演变

趋势，本文将酒泉市 1990 ~ 2020 年以及 2020 ~ 2035
年 各 情 景 的 碳 储 量 进 行 空 间 叠 加 分 析 和 可 视 化 处

理 ，将 碳 储 量 空 间 变 化 类 型 分 为 减 少 区（< − 100 
kg·km−2）、 几乎不变区（增减量 = ± 100 kg·km−2）和增

加区（增加量> 100 kg·km−2）这 3 类 . 统计不同时段内

碳储量的空间变化对识别生态环境恶化区、 制定多

元生态调控对策至关重要 . 1990 ~ 2020 年酒泉市碳

储量基本不变区、 减少区和增加区分别占区域总面

积 的 91. 69%、 3. 73% 和 4. 85%. 碳 储 量 变 化 较 为 明

显的区域主要集中在黑河及疏勒河流域的绿洲区，

该区因受城市建设及耕地开发影响，土地利用类型

转换较为频繁，导致碳储量空间变化明显 . 除绿洲区

外 ，其 余 地 区 也 有 较 为 明 显 的 变 化 ，但 分 布 较 为 零

散 . 2020 ~ 2035 年各情景碳储量空间变化存在一定

差异 . 在自然发展和集约发展情景下中部和东部地

区建设用地和耕地扩张明显，碳储量明显降低 . 集约

发展情景中因对城镇开发边界进行限制，一定程度

上缓解了部分区域碳储量的减小趋势，同时该区也

伴随着未利用地向碳储量较高的其它地类转变，因

此也有明显的碳储量增加区 . 而在水资源约束和生

态保护情景中建设用地扩张面积相对较小，在中部

和东部地区碳储量并无明显减小现象 . 其中，生态保

护情景中研究区南部、 中部和北部地区碳储量增加

最为显著 .
2. 3　地类转换对碳储量变化的影响

因不同土地利用类型碳密度差异的影响，区域

地类发生转变必然会导致碳储量变化 . 本文对酒泉

市 1990 ~ 2020 年间由地类转换引起的碳储量变化进

行定量分析（表 5）. 结果显示，1990 ~ 2020 年间酒泉

市耕地、 林地和草地向其它地类转换使得总碳储量

损失较为明显，其中耕地大面积转换为水域、 建设用

地和未利用地导致总碳储量损失 6 372. 55 t. 林地向

其它地类转换导致总碳储量损失 16 185. 04 t，草地转

换为耕地、 水域、 建设用地和未利用地导致总碳储

量损失 126 168. 87 t，草地面积大量转换成未利用地

是 造 成 碳 储 量 损 失 的 主 要 原 因 ，约 占 损 失 总 量 的

85%. 水域、 建设用地和未利用地转换使得总碳储量

增加了 6 355. 32、 6 577. 31 和 197 356. 71 t. 综上 ，耕

地、 林地和草地向其它地类转换是造成生态系统碳

表 4　酒泉市 1990 ~ 2035年各土地利用类型碳储量及贡献率 1）

Table 4　Carbon storage and contribution rate of various land use types in Jiuquan City from 1990 to 2035
项目

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

合计

1990 年

287 474.33
148 484.90

4 224 952.46
854.77
139.61

3 060 902.06
7 722 808.13

2000 年

288 998.32
148 629.50

4 224 623.26
859.14
142.55

3 060 298.79
7 723 551.55

2010 年

363 740.82
146 053.19

4 237 965.06
913.60
141.86

3 041 317.32
7 790 131.85

2020 年

387 721.43
145 924.89

4 217 170.51
971.39
254.22

3 032 328.57
7 784 371.00

2035 年

自然发展

414 244.26
143 318.03

4 225 424.93
1 020.82

319.43
3 021 142.40
7 805 469.87

集约发展

414 746.68
143 922.90

4 225 769.37
1 020.85

301.67
3 021 744.39
7 807 505.86

水资源约束

387 750.40
147 588.79

4 243 598.06
1 023.55

269.07
3 025 557.33
7 805 787.19

生态保护

444 821.04
150 293.41

4 253 198.24
1 026.25

276.94
3 011 744.42
7 861 360.29

贡献率

均值

4.795
1.885

54.338
0.012
0.003

38.996
100

1）碳储量单位为 t，贡献率单位为%
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损失和改变区域碳收支平衡的关键因素，加强对耕

地、 林地和草地的保护力度、 积极实施生态保护重

大修复工程是提高区域碳储量的必要手段 .
2. 4　碳储量空间分异驱动因素

本文选择高程（X1）、 坡度（X2）、 气温（X3）、 降
水（X4）、 NDVI（X5）、 土地利用程度（X6）、 人口密度

（X7）、 GDP 密度（X8）和 MNDWI（X9）这 9 个影响因子

对酒泉市碳储量空间分异驱动力进行分析，并对其

进行最优离散化处理（图 8）. 结果显示，不同离散方

式和不同区间组合的 q 值明显不同，以高程为例，自

然断点分类法区间数量为 9 时 q 值最大，因此高程在

地理探测器中应以自然断点分类法分为 9 类为最优

图 7　酒泉市 1990 ~ 2035年碳储量空间分布及变化

Fig. 7　Spatial distribution and variation in carbon storage in Jiuquan City from 1990 to 2035

表 5　基于土地利用转换的碳储量变化

Table 5　Carbon stock change based on land use conversion
土地利用类型

耕地⁃林地

耕地⁃草地

耕地⁃水域

耕地⁃建设用地

耕地⁃未利用地

林地⁃耕地

林地⁃草地

林地⁃水域

林地⁃建设用地

林地⁃未利用地

草地⁃耕地

草地⁃林地

草地⁃水域

草地⁃建设用地

草地⁃未利用地

面积/km2

4.33
29.79

8.57
28.2
43.02
29.88
20.08

5.83
1.47

59.77
276.53

64.73
28.22
26.2

846.31

碳储量变化/t
399.48

1 221.54
−949.58

−3 127.46
−3 816.52
−2 756.66
−1 029.15
−1 183.84

−298.65
−10 816.73
−11 339.11

3 317.58
−4 284.02
−3 979.99

−109 783.33

合计/t

−6 372.55

−16 185.04

−126 168.87

土地利用类型

水域⁃耕地

水域⁃林地

水域⁃草地

水域⁃建设用地

水域⁃未利用地

建设用地⁃耕地

建设用地⁃林地

建设用地⁃草地

建设用地⁃水域

建设用地⁃未利用地

未利用地⁃耕地

未利用地⁃林地

未利用地⁃草地

未利用地⁃水域

未利用地⁃建设用地

面积/km2

16.64
0.85

18.63
2.11

68.86
50.7

0.87
2.56
3.04
2.49

639.98
33.74

1 119.9
257.06
230.9

碳储量变化/t
1 843.76

172.6
2 828.18

−0.21
1 520.98
5 622.78

520.09
388.88

0.3
55.25

56 775.83
6 106.02

145 273.43
−5 677.94
−5 123.21

合计/t

6 355.32

6 577.31

197 356.71
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参数选择，其余驱动因子同理［29］.
从单因子分析来看［图 9（a）］，各因子对酒泉市

碳储量空间分布特征均有显著驱动作用（P 值均小于

0. 01）. 人为影响因子中土地利用程度、 人口密度和

GDP 密度 q 值较高，其中土地利用程度对碳储量空间

分 异 解 释 力 最 强 ，q 值 为 0. 849. 自 然 影 响 因 子 中 仅

NDVI 对碳储量空间分异具有较强的解释力，q 值为

0. 234. 从交互因子分析来看［图 9（b）］，任意两个因

子交互 q 值均大于单因子 q 值，其中 X7 和 X8 与 X1、 
X2、 X3 和 X4 交互均呈明显非线性增强，表明人口密

度和 GDP 密度与高程、 坡度、 气温和降水在特定组

合条件下会极大地增强各因子对碳储量空间分布的

影响 . 土地利用程度与其它因子交互虽多为线性增

长，但交互值均较高（q>0. 85），表明土地利用程度与

其它因子相互作用是造成酒泉市碳储量空间分布特

征的决定性因素 .

3　讨论

3. 1　碳储量对土地利用变化的响应

土地利用变化会改变生态系统的结构和功能，

进而影响生态系统碳循环过程，而碳储量也可在一

定程度上反映区域内土地利用状况［30，31］. 本研究表

明，酒泉市 1990 ~ 2010 年碳储量呈增加趋势，主要原

因是耕地面积增加所致 . 自 1983 年以来，酒泉市陆

续实施两西计划移民、 疏勒河建设项目移民和九甸

峡移民等多项移民计划，截至 2008 年累计移民约 15
万 人 ，开 发 耕 地 面 积 超 过 7 500 km2，主 要 集 中 在 瓜

州、 玉门和酒泉等绿洲区［32］. 因此耕地增加是该时期

碳储量快速增长的主要原因 . 此外，酒泉市始终高度

重视生态环境保护 . 一是着力实施封滩育林、 退耕

还林和退牧还草等重点生态建设工程，二是全面推

进节水型社会建设，相继出台了禁止无序移民、 禁止

无序开垦和禁止无序打井的“三禁”决定，并实施灌

区续建配套与节水改造等工程［19］，促使区域生态环

境持续改善，对防止生态系统碳储量损失起到关键

作用［33，34］. 而在 2010 ~ 2020 年酒泉市碳储量呈小幅

减小趋势，其原因是建设用地面积迅速扩张所致，且

建设用地扩张主要以未利用地、 耕地和草地为代价 .
耕地和草地面积的减少对区域生态系统碳储量造成

一定损失 . 值得注意的是，本研究期间草地和林地面

积萎缩虽导致碳储量有所减少，但未利用地转换为

其它地类也使得碳储量大幅增加［35，36］. 因此，1990 ~ 
2020 年间酒泉市碳储量仍呈总体上升趋势 .

本研究表明，2035 年 4 个情景中碳储量均呈增加

图 8　连续型因子最优离散

Fig. 8　Continuous factor is optimally discrete
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趋势，这与相关研究结论有所差异 . 其一，部分研究

结 果 中 以 经 济 发 展 为 目 标 的 情 景 碳 储 量 呈 下 降 趋

势［4，37］，而本文集约发展情景碳储量呈增加趋势 . 主

要原因是近年来国家始终高度重视生态、 农业空间

保护，不断加大“三线”管控力度［38］，本文在集约发展

情景中对城镇开发边界进行限制，一定程度上缓解

了建设用地对草地、 耕地和水域的侵占力度 . 因此，

该情景中城镇扩张并未对碳储量造成严重损失 . 其

二 ，有 研 究 表 明 ，近 年 来 东 部 地 区 碳 储 量 呈 下 降 趋

势，且未来几十年内将持续下降［39，40］. 主要原因是东

部地区城市化速度快，建设用地扩张大量侵占耕地、 
林地和草地，进而导致区域碳储量明显下降 . 而西北

干旱区城市化速度相对缓慢，城镇扩张主要以碳储

量较低的草地和未利用地为代价，并未对区域碳储

量造成严重损失，因此区域生态系统碳储量变化也

与城市化速度及水平密切相关［41 ~ 43］. 4 个情景中，生

态保护情景碳储量最高且空间上增加最为明显，仅

野马南山、 敦煌绿洲和肃州区局部区域有轻微减小

现象 . 因此，基于“双碳”战略目标，生态保护情景最

有利于提高酒泉市生态系统碳储量 . 但值得注意的

是，酒泉市水资源短缺，生产力发展水平与水资源供

给矛盾突出，严重制约该区经济发展 . 酒泉市今后发

展中应在提高生态系统碳储量的基础上实施节水优

先发展战略 . 酒泉市耕地类型均为水浇地，农业用水

占区域用水总量的 83% 以上，同时以高耗水农作物

类型和漫灌式灌溉方式为主［16］. 压减传统耕地面积

及提高农业用水效率是酒泉市建设节水型社会的关

键 . 农业种植应大力发展基质枕栽培模式、 积极推

广滴灌、 管灌、 喷灌和微灌等节水工程，不断完善节

水农业体系建设 . 同时还应加强地下水开采综合治

理，落实禁采区、 限采区及年限划定，建立地下水水

位和取水总量双控指标体系 . 并在工业用水方面积

极开展重点行业清洁生产审核和严控企业废水达标

排放，提高工业废水处理回用水平［16，33］. 此外，在生态

保护情景中耕地和建设用地面积远超水资源约束情

景耕地和建设用地面积的最高限制 . 为保障区域用

水安全，规避过度耗水导致生态环境退化的潜在风

险，需对耕地和建设用地面积及扩张边界进行限制，

同时加强林地和草地等生态用地保护，以此进一步

提高区域生态系统碳储量，促进区域可持续发展 .
3. 2　碳储量空间分异驱动因素

单因子检测结果表明，人为影响因子中土地利

用程度（0. 849）、 人口密度（0. 285）和 GDP（0. 233）密

度对酒泉市碳储量空间分异的解释力较强，这与前

人研究成果较为一致［4］. 研究区内酒泉、 玉门、 瓜州

和敦煌等绿洲区人口聚集，经济发展水平高，大面积

开垦荒地和城市开发建设使得部分草地被改造为碳

储量较低的耕地和建设用地，与周围绿洲区域形成

明显对比，表明人类对土地的利用方式和开发程度

是造成碳储量空间分布特征的主要驱动力 . 自然因

子中 NDVI（0. 234）对研究区碳储量空间分异的解释

力较强，林地和草地是陆地生态系统极为重要的碳

库，因此植被覆盖度高的区域碳储量高 . 酒泉市南部

地区碳储量高值最为集中，主要原因是该区涵盖祁

连山国家公园、 盐池湾、 昌马河和南山等多个自然

保护区，区域受降水和冰川积雪融水的长期补给使

得植被覆盖度明显高于其他区域 . 中部区域碳储量

高值多集中在疏勒河和黑河流域的绿洲区，土地利

用类型以草地、 耕地为主，碳储量明显高于周围荒漠

地区 . 北部马鬓山区域碳储量较高，植被类型以草地

图 9　单因子探测和交互因子作用结果

Fig. 9　Factor detection and interactive detection results
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为主 . 从交互因子看，人为影响因子中的土地利用程

度、 人口密度和 GDP 密度与高程、 坡度、 气温和降水

等自然因素在特定组合条件下会极大地增强各因子

对碳储量空间分布的影响，说明酒泉市碳储量空间

分异是自然地理与社会经济因素共同作用的结果 .
因此，未来酒泉市在生态保护与风险管控实践中应

根据不同驱动因子作用特点采取差异化多元调控策

略，选择与区域自然条件和社会经济发展水平相适

应的土地利用开发模式，避免不合理的人类活动与

自然及社会经济因子的协同作用对区域生态系统产

生更大的压力［44］.
3. 3　本研究的创新、 不确定性和展望

本文根据干旱区自然地理特征从水资源约束角

度构建了一个新的土地利用变化情景，即水资源约

束情景 . 并在集约发展情景中增加了空间规划政策

对土地利用变化的引导机制 . 此外，本文还采用参数

最优地理探测器模型对连续型变量因子进行最优离

散化处理，更加客观地分析了各驱动因子对碳储量

空间分异的影响程度 . 然而本文也存在一些不确定

性 . 首先，本文在水资源约束情景中忽略了用水效率

提高对未来耕地和建设用地面积的影响作用 . 酒泉

市水资源资料显示，2006 ~ 2020 年农业用水总量和

建设用地综合用水总量均在减小，但建设用地和耕

地面积在持续增加，表明用水效率会随生产技术水

平的提高而提高 . 因此，在 2035 年水资源总量一定

时，采用近 5 年用水量平均值计算的耕地和建设用地

面积可能偏小 . 其次，本文忽略了节约水资源对区域

碳储量的潜在影响 . 节约用水必然会减少对酒泉市

地表与地下水的开采量，节约水资源将有可能改善

地表植被分布特征［45］，而由此间接性带来的碳储量

变化是很难衡量的 . 因此，在今后的研究中还需对水

资源约束情景中用水效率提高问题和节约用水与碳

储量之间的关系进行深入探究，并不断完善干旱区

碳储量多情景评估体系 .
4　结论

（1）酒泉市未利用地为主要用地类型，占研究区

总面积的 79%. 1990 ~ 2020 年酒泉市耕地、 水域和建

设用地面积均呈显著增加趋势，其余地类面积呈减

小趋势 . 相比其他情景，2035 年生态保护情景中耕

地、 林地、 草地和水域面积增幅最高 .
（2）1990 ~ 2020 年，酒泉市碳储量整体呈增加趋

势，增量为 61 562. 87 t. 从土地利用类型看，草地碳储

量贡献最大，贡献率均值为 54. 338%. 2035 年 4 个情

景 中 生 态 保 护 情 景 碳 储 量 增 加 最 为 显 著 ，增 量 为

76 989. 29 t. 酒泉市北部、 南部高海拔地区及中部绿

洲区碳储量较高，其余区域均较低 .
（3）酒泉市耕地、 林地和草地向其它地类转换使

得总碳储量减少，分别损失了 6 372. 55、 16 185. 04 和

126 168. 87 t，草地向未利用地转换是造成碳储量损

失的主要原因，约占损失总量的 85%. 水域、 建设用

地和未利用地向其它地类转换使得总碳储量增加了

6 355. 32、 6 577. 31 和 197 356. 71 t.
（4）土地利用程度、 人口密度、 人均 GDP 密度和

NDVI 是酒泉市碳储量空间分异的主要驱动因子，其

中土地利用程度解释力最强（q 值为 0. 849）. 自然与

人为因子的交互作用增强了各因子对碳储量空间分

异的解释力 .
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