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京津冀城市群建设用地扩张多情景模拟及其对生态系
统碳储量的影响

武爱彬 1，2， 陈辅国 3， 赵艳霞 2， 秦彦杰 2， 刘欣 2， 郭小平 1 *
（1. 北京林业大学水土保持学院，北京 100083；2. 河北省科学院地理科学研究所，河北省地理信息开发应用工程技术研究

中心，石家庄 050011；3. 河北地质大学土地科学与空间规划学院，石家庄 050031）
摘要： 量化分析建设用地扩张对陆地生态系统碳储量的影响，探索模拟建设用地扩张的优化方案以提高未来生态系统碳储量，

对区域可持续发展和生态文明建设具有重要的现实意义 . 基于土地利用和地理空间数据，利用生态系统服务与权衡综合评估

（InVEST）模型和基于栅格的斑块生成土地利用模拟（PLUS）模型，以 2 km 网格为基本单元，核算分析了京津冀城市群 2000 ~ 
2020年生态系统碳储量和格局演变，拟合回归了建设用地变化和碳储量变化两者关系，设置不同城市扩张发展情景对京津冀

城市群 2030 年土地利用格局进行了模拟并分析了不同发展情景下 2020 ~ 2030 年建设用地扩张对碳储量的影响 . 结果表明：

①京津冀城市群 2000、2010和 2020年生态系统碳储量（以 C 计）分别为 2 088.02、2 106.78和 2 121.25 Tg，其中林地碳库占比最

大 . 研究期间碳储量减少的网格单元集中分布在北京、天津、石家庄和唐山等大城市周边，建设用地扩张的区域是碳储量变

化最为剧烈的区域 . ②在建设用地占比 10% 以上的各等级网格单元区域，建设用地扩张和碳储量变化回归拟合关系良好，两

者回归系数均呈现波动上升趋势 . ③在自然发展、建设用地扩张增速减少 15% 和建设用地扩张增速减少 30% 这 3 种发展情景

下，2030年生态系统碳储量（以 C计）分别为 2 129.12、2 133.55和 2 139.10 Tg. 2020 ~ 2030年建设用地扩张和碳储量变化两者回

归拟合效果均明显优于 2000 ~ 2010年和 2010 ~ 2020年，回归系数随着建设用地占比等级的增加均呈现波动增加的趋势 . 在各

建设用地占比等级区域，回归系数值均呈现：自然发展情景<建设用地扩张增速减少 15% 发展情景<建设用地扩张增速减少

30% 发展情景 . 在“双碳”目标下，京津冀城市群应优先选择建设用地扩张增速降低发展情景，对建设用地的扩张应优先控

制在建设用地占比较高的区域 . 
关键词： 碳储量；建设用地扩张；InVEST模型；PLUS模型；京津冀城市群
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Multi-scenario Simulation of Construction Land Expansion and Its Impact on 

Ecosystem Carbon Storage in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration
WU Ai-bin 1，2， CHEN Fu-guo3， ZHAO Yan-xia2， QIN Yan-jie2， LIU Xin2， GUO Xiao-ping1 *
（1. School of Soil and Water Conservation， Beijing Forestry University， Beijing 100083， China； 2. Hebei Engineering Research Center for Geographic Information Application/ 
Institute of Geographical Sciences Hebei Academy of Sciences， Shijiazhuang 050011， China； 3. School of Land Science and Space Planning， Hebei GEO University， Shijiazhuang 
050031， China）
Abstract： It is of great practical significance for regional sustainable development and ecological construction to quantitatively analyze the impact of construction land expansion on 
terrestrial ecosystem carbon storage and to explore the optimization scheme of simulating construction land expansion to improve future ecosystem carbon storage .  Based on the land 
use and cover change （LUCC） and other geospatial data of the Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2000 to 2020， this study utilized the Integrated Valuation of 
Ecosystem Services and Tradeoffs （InVEST） model and the patch-generating land-use simulation （PLUS） model to assess and analyze the changes in ecosystem carbon stocks and 
spatial patterns regionally.  In this study， we performed linear regression analysis to investigate the relationship between urban land expansion and changes in ecosystem carbon stocks 
for varying urban land proportion levels during two distinct time intervals， 2000-2010 and 2010-2020， which was conducted at a spatial resolution of 2 km.  Three distinct urban land 
expansion scenarios were subjected to simulation to forecast the prospective land use pattern by 2030.  Subsequently， we quantified the ramifications of these scenarios on ecosystem 
carbon stocks during the period from 2020 to 2030.  The results were as follows： ① In the Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration， the ecosystem carbon stocks exhibited notable 
variations over the study period， with values of 2 088. 02， 2 106. 78， and 2 121. 25 Tg recorded for the years 2000， 2010， and 2020， respectively， resulting in a cumulative carbon 
sequestration of 33. 23 Tg C during the study duration.  It is noteworthy that forest carbon storage emerged as the dominant contributor， with an increase from 1 010. 17 Tg in 2000 to 
1 136. 53 Tg in 2020.  Throughout the study period， the spatial distribution of carbon stocks displayed relative stability.  Regions characterized by lower carbon content were 
concentrated in the vicinity of the Bohai Rim region and in proximity to cities such as Beijing， Tianjin， and Shijiazhuang， as well as rural settlements.  In contrast， grid units with 
moderate and high carbon stocks were predominantly situated in the western Taihang Mountain and the northern Yanshan Mountain.  Additionally， there was a tendency of increasing 
carbon stocks in the Taihang Mountain and Yanshan Mountain region， whereas those surrounding major urban centers such as Beijing， Tianjin， Shijiazhuang， and Tangshan 
experienced a notable decline in carbon stocks.  Such reductions were most pronounced in regions undergoing urban land expansion during the study period.  ② In grid units with an 
urban land proportion exceeding 10% at each level， a strong correlation was observed between urban land expansion and changes in carbon stocks during both the 2000-2010 and 
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2010-2020 periods.  The changes in urban land proportion adequately explained the variations in carbon stocks.  However， the explanatory power of urban land on carbon stocks 
decreased during the 2010-2020 period， indicating that other factors played a more substantial role in influencing carbon stocks during this time.  The regression coefficients for both 
periods exhibited a fluctuating upward trend.  In comparison to that during the 2000-2010 period， the impact of urban land expansion on carbon stocks was relatively smaller during 
2010-2020， indicating a weakening influence.  ③ In light of three distinct development scenarios， namely natural development （Scenario Ⅰ）， a 15% reduction in the rate of urban 
land expansion （Scenario Ⅱ）， and a 30% reduction in the rate of urban land expansion （Scenario Ⅲ）， the projected ecosystem carbon stocks for the Beijing-Tianjin-Hebei Urban 
Agglomeration in the year 2030 were estimated to be 2 129. 12， 2 133. 55， and 2 139. 10 Tg， respectively.  These projections indicated an increase of 7. 88， 12. 30， and 17. 85 Tg in 
comparison to the current carbon stocks.  All scenarios demonstrated that the terrestrial ecosystem would play a role of carbon sink， particularly with the greatest carbon sink observed 
in the scenario with a 30% reduction in urban land expansion.  The fit performance between urban land expansion and carbon stock changes during the 2020-2030 period was 
significantly better than that during the 2000-2010 and 2010-2020 periods， and the regression coefficients showed a fluctuating increase with an increase in urban land proportion.  
Across grid units with different urban land proportion levels， the regression coefficients exhibited the order of Scenario Ⅰ < Scenario Ⅱ < Scenario Ⅲ .  In pursuit of the carbon 
peaking and carbon neutrality goals， the Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration should prioritize scenarios with reduced rates of urban land expansion， especially in regions with 
higher urban land proportions.
Key words： carbon storage； construction land expansion； InVEST model； PLUS model； Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration

2023 年联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）报告显示，2011 ~ 2020年 10年间全球地表平

均温度比 1850 ~ 1900年高出 1.1℃，人类活动排放的

温室气体已被证实引起了全球变暖［1］. 陆地生态系统

是大气 CO2重要的汇，对全球碳循环和气候变化具

有重要影响［2］. 提高陆地生态系统碳储量是当前国际

社会公认的最经济可行和环境友好的减缓大气 CO2
浓度升高的重要途径之一［3］. 目前，由于工业化和城

市化的快速发展，建设用地扩张导致不透水面的增

加和自然植被的丧失，对生态系统碳储量产生了重

大影响［4］，是区域碳储量变化的主要因素［5］. 因此，

量化分析建设用地扩张对陆地生态系统碳储量的影

响，探索模拟建设用地扩张的优化方案以提高未来

生态系统碳储量，是近年来全球气候变化和可持续

发展研究的热点领域之一 . 
目前，国内外学者围绕陆地生态系统碳储量估

算的方法主要可分为实地调查法、遥感技术法和模

型估计这 3类 . 实地调查法包含样地清查法等，通过

调查样地内植被生物量推算到区域的碳储量［6］，存

在对人力物力要求高、空间代表性较差等问题［7］. 遥
感方法是通过分析卫星影像或激光雷达等遥感数据

估算区域碳储量［8］，其样点到区域尺度转换存在一

定 的 不 确 定 性 . 模 型 估 计 包 含 了 基 于 数 据 的

Bookkeeping 模型［9］、基于光能利用率的 CASA 模

型［10］和基于生态过程的 CENTURY 模型［11］、Biome-
BGC模型［12］、BEPS模型［13］等，但目前模型结构、参

数以及驱动因子仍存在较大不确定性，不同模型预

测的碳汇强度存在较大差异［14］. 与其他生态系统碳

储量核算方法和模型相比，生态系统服务与权衡综

合评估模型（integrated valuation of ecosystem services 
and tradeoffs tool，InVEST）基于土地利用数据和土地

利用类型地上生物、地下生物、土壤和死亡有机质

的碳密度对碳储量进行核算，具备数据需求量少、

空间表达明晰等优点［15，16］，被广泛应用于省［17］、

市［18］、县［19］等不同尺度和流域［20］、山区［21］、海岸

带［22］、黄土高原［23］等不同地貌单元的土地利用变化

对生态系统碳储量影响研究 . 目前针对建设用地扩

张对碳储量的影响研究中，多数学者采用建设用地

碳库与被侵占土地利用类型碳库间的差值来进行总

体评估［4，24，25］，缺少对碳储量变化和建设用地扩张两

者空间关系的定量化研究，不能有效指导未来低碳

目标下土地利用优化布局 . 目前对未来土地利用变

化的空间模拟模型主要以元胞自动机模型（cellular 
automata，CA）为基础，根据转化规则挖掘策略可以

分为两类：一类是基于转化分析策略的 CA 模型，

主要包括 logistic-CA［26］和 ANN-CA［24］等；另一类是基

于格局分析策略的 CA 模型，主要包括 CA-Markov 
模型［22］、 CLUE-S 模型［27］、 CLUMondo［28］、 FLUS 模

型［29］和基于栅格的斑块生成土地利用模拟（patch-
generating land use simulation， PLUS）模 型［30］等 . 其
中，PLUS模型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，模拟结果可以更好地支持空间规

划政策实施，被广泛应用于模拟未来时期土地利用

变化与碳储量关系研究［31 ~ 34］. 已有研究大多从自然

发展、生态保护、耕地保护等角度设置未来发展情

景进行模拟，对比分析不同情景下碳储量的时空变

化，缺少从建设用地扩张角度设置未来发展情景以

及定量分析不同发展情景下碳储量变化对建设用地

扩张的响应 . 
综上，本文以近 30年处于城市化高速发展时期

的京津冀城市群［35］为研究对象，围绕建设用地扩张

分别设置了建设用地自然发展、建设用地增速降低

15% 和建设用地增速降低 30% 共 3种未来发展情景，

利用 PLUS 模型模拟了 2030 年 3 种情景下的土地利

用格局，引入 InVEST模型核算了研究区 2000、2010
和 2020年以及 3种情景下 2030年生态系统碳储量空

间分布，汇总计算了 2 km 网格单元 2000 ~ 2010 年、
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2010 ~ 2020 年和 3 种情景下 2020 ~ 2030 年碳储量和

建设用地变化值，利用线性回归模型定量分析了不

同建设用地占比等级区域建设用地扩张对生态系统

碳储量变化的影响，以期为京津冀城市群协同发展

和国土空间规划精准实施提供借鉴 . 
1　研究区概况

京津冀城市群位于华北平原北部，地跨北纬

36°03′ ~ 42°40′，东经 113°27′ ~ 119°50′之间，面

积 21.80 万 km2，北靠燕山山脉，南面华北平原，西

倚太行山，东临渤海湾，包括北京市、天津市两个

直辖市和河北省的石家庄市、保定市、唐山市、廊

坊市、张家口市、承德市、衡水市、沧州市、邢台

市、邯郸市等 11 个地级市，如图 1 所示 . 2021 年京

津冀城市群 GDP 达到 9.64 万亿元，占全国 GDP 总

量的 8.43%，据第七次全国人口普查结果显示，

2020 年京津冀地区城镇人口数量为 7 572.68 万人，

占全国城镇人口数量的 8.40%，与 2000 年相比，城

镇人口数量增加了 131.58%，处于城市快速扩张

阶段 .
2　材料与方法

2.1　InVEST 模型估算碳储量

InVEST 模型中 carbon storage 模块将陆地生态系

统的碳储量划分为 4 个碳库：地上生物碳、地下生

物碳、土壤碳和死亡有机质，其模块假定研究区每

种土地利用类型的碳密度是唯一值，简化了碳转移

和碳储量计算过程，公式如下：

Ci_total = Ci × Si （1）
Ci = Ci_above + Ci_below + Ci_dead + Ci_soil （2）

式中， i为土地利用类型，Ci_total为第 i种土地利用类

型的碳储量，Si为第 i种土地利用类型的面积，Ci为

第 i 种土地利用类型的总碳密度， Ci_above、 Ci_below、

Ci_dead 和 Ci_soil分别为第 i 种土地利用类型的地上生物

碳密度、地下生物碳密度、死亡有机质碳密度和土

壤碳密度 . 本研究结合 2022年在河北省森林、草原、

湿地和海岸带设置的 327个样点采样实测数据（其中

森林采样点分布在燕山-太行山山区，按照降雨量和

林分类型分区设置；草地采样点分布在坝上高原地

区，按照草地类型设置；湿地采样点设置在白洋淀

和闪电河；海岸带采样点设置在秦皇岛沿海互花米

草群落区和无植被潮滩区），河北省森林资源规划

设计调查数据（2005 年和 2018 年），参考 21 世纪 10
年代中国陆地生态系统地上碳密度数据集［36］中在研

究区范围内的 499 条碳密度数据（2004 ~ 2014 年）和 
Wang等［37］、廖珍梅等［38］、邵壮等［39］在京津冀区域生

态系统碳储量的相关研究成果，修订得到京津冀城

市群土地利用类型碳密度，如表 1 所示，将碳密度

数据和土地利用数据输入 InVEST模型，可得出京津

冀区域 2000、2010 和 2020 年生态系统碳储量空间

分布 .

2.2　PLUS 模型与驱动因子

PLUS 模型主要由 3 部分构成：提取土地扩张、

土地扩张分析策略（LEAS）和基于多个随机种子的

CA（CARS）. 通过提取两期土地利用变化间各类用地

扩张的部分，采用随机森林算法逐一对各类土地利

用扩张和驱动力的因素进行挖掘 . 获取各类用地的

发展概率，及驱动因素对该时段各类用地扩张的贡

献 . 结合随机种子生成和阈值递减机制，PLUS 模型

得以在发展概率的约束下，时空动态地模拟斑块的

自动生成 . 研究综合考虑京津冀城市群土地变化特

征和各类数据时空的可获取性和可量化性，参考已

有研究经验，从自然条件和社会经济这 2 方面选取

图 1　研究区位置示意

Fig. 1　Location of the study area

表 1　京津冀城市群土地利用类型碳密度/g·m-3

Table 1　Carbon density of different land use types in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration /g·m−3

类型

地上生物

地下生物

土壤

死亡有机质

耕地

453
91

7 000
45

森林

3 580
907

15 140
300

灌丛

290
199

9 400
247

草地

110
261

6 290
124

水域

61
0

1 716
0

未利用地

10
2

2 263
1

建设用地

50
0

3 217
5

沿海滩涂

540
90

6 150
120
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了 15 个影响因素，数据来源和处理方式如表 2 所

示 . 利用 PLUS 模型模拟未来时期土地利用分布格局

需要对模型模拟精度进行验证，基于京津冀城市群

2010年土地利用数据，将研究区域 2020年土地利用

结构作为模拟需求输入模型，模拟结果与 2020年土

地利用格局对比验证，经验证 Kappa 系数为 0.895，
FoM 系数为 0.218，精度满足研究需求，可以利用该

模型进行模拟 . 

2.3　Fishnet空间分析

利用 ArcGIS 软件制作覆盖研究区的 2 km 的

Fishnet 图层，利用 Zonal Statistics As Table 功能分别

统计出目标年每个网格内建设用地面积和生态系统

碳储量，进而可得 2000 ~ 2010年、2010 ~ 2020年和

不同发展情景下 2020 ~ 2030 年对应指标的变化结

果，将计算结果 Join 到 Fishnet图层属性表，用于空

间表达和分析 . 为了量化分析不同区域建设用地扩张

对碳储量变化的影响，将 2000、2010和 2020年网格

单元内建设用地占比划分为 9个等级，如图 2所示 .

3　结果与分析

3.1　京津冀城市群 2000 ~ 2020 年土地利用与碳储

量变化

京津冀城市群 2000 ~ 2020年土地利用结构如图

3（a）所示，研究期间河北省土地利用类型以耕地、

林地、草地和建设用地为主，其中耕地占比最大，

其次为林地 . 研究期间各土地利用类型面积变化如

图 3（b）所示，2000 ~ 2010 年期间耕地面积减少了

10 086.15 km2，林地和建设用地的面积分别增加了

表 2　土地利用模拟预测数据

Table 2　Data of land use simulation and prediction
类型

土地利用

社会经济

自然条件

数据

京津冀区域 2000、2010 和

2020 年

与铁路距离

与高速公路距离

与一级道路距离

与二级道路距离

与三级道路距离

与设区市级人民政府距离

与县（市、区）级人民政府距离

GDP（2010 年和 2020 年）

人口（2010 年和 2020 年）

夜间灯光（2010 年和 2020 年）

高程

坡度

温度(2010 年和 2020 年)
降水量(2010 年和 2020 年)
土壤类型

分辨率/m

30

30

1 000

1 000
30
30

1 000
1 000
1 000

来源

中国土地覆被数据集(China land 
cover dtaset，CLCD)[40]

OpenStreetMap(https://www.
openstreetmap.org)

http://www.stats.gov.cn https://map.
baidu.com

国家地球系统科学数据中心(http:
//www.geodata.cn)
国家青藏高原科学数据中心  
(http://data.tpdc.ac.cn)[40]
地理空间数据云（https://www.
gscloud.cn）
国家地球系统科学数据中心(http:
//www.geodata.cn)
中国科学院资源环境科学与数据

中心（https://www.resdc.cn）

处理

将数量过少的湿地（小于 0.12 km2）合并至水体

地类，增加未覆盖到环渤海约 1 226 km2 沿海滩

涂区域；重分类为 1‐耕地，2‐林地，3‐灌木，4‐草
地，5‐水体，6‐荒地，7‐沿海滩涂，8‐建设用地

采用欧氏距离进行计算 ,输出 30 m 栅格

通过国家统计局官网获取各个级别行政区划名

称，利用 POI 反查工具获取坐标，将坐标转化为

WGS84，采用欧氏距离进行计算 ,输出 30 m 栅格

重采样至 30 m

重采样至 30 m

图 2　京津冀城市群 2000、2010和 2020年网格单元建设用地占比等级空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of grid unit construction land proportion in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration in 2000， 2010， and 2020
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4 163.94 km2 和 6 428.93 km2，其余地类面积变化较

小；2010 ~ 2020 年期间耕地和草地面积分别减少了

5 094.99 km2 和 5 391.99 km2，林地和建设用地面积

分别增加了 3 630.85 km2 和 7 011.57 km2，其余地类

面积变化较小 . 与 2000年相比，2020年研究区耕地、

林地、草地和建设用地的变化比例分别为−11.09%、

12.51%、11.29% 和 48.05%，建设用地是研究期间变

化最为活跃的地类 . 

利用 InVEST模型计算京津冀城市群 2000、2010
和 2020年生态系统碳储量空间分布，汇总统计 2000、
2010 和 2020 年研究区生态系统碳储量（以 C 计，下

同）分别为 2 088.02、2 106.78和 2 121.25 Tg，研究期

间生态系统表现为碳汇，共吸收了 33.23 Tg. 研究期

间生态系统碳储量主要由耕地、林地、草地和建设

用地碳库构成，如图 4所示，其中林地和建设用地碳

库呈增加趋势，耕地和草地碳库呈减少趋势 . 所有地

类碳库中，林地碳库占比最大，由 2000 年 1 010.17 
Tg 增加至 2020 年 1 136.53 Tg；其次为耕地碳库，由

2000年 845.19 Tg减少至 2020年 751.46 Tg. 

将 2 km 网格单元的碳储量从 0 ~ 70 Gg等间距划

分 7个等级，结果如图 5所示 . 本研究期间碳储量分

布格局保持稳定，低碳储量等级（0 ~ 10 Gg）的网格

单元集中分布在环渤海区域，主要由于此区域土地

利用类型主要为水域，碳密度值最低；较低碳储量

等级（10 ~ 20 Gg）的网格单元集中分布在北京、天

津、石家庄等城市和周边区域及农村居民点，主要

为建设用地集中分布区；中低碳储量等级（30 ~ 40 

Gg）的网格单元广泛分布在东南平原区和西北坝上

高原区域，主要土地利用类型为耕地；中碳储量和

高碳储量等级（30 Gg以上）的网格单元集中分布在西

部太行山区和北部燕山山区，主要为林地和草地的

集中分布区域 . 2000 ~ 2010 年碳储量增加的网格单

元主要分布在太行山-燕山山区；碳储量无变化的栅

格单元除在沿海滩涂区集中分布外，在其他区域零

星分布；碳储量减少的网格单元集中分布在北京、

天津、石家庄和唐山等大城市周边 . 2010 ~ 2020 年

网格单元碳储量变化分布基本与 2000 ~ 2010年保持

一致，城市周边及县域中心表现为碳储量减少的网

格单元范围在扩大 . 综上，研究期间建设用地扩张

的区域是碳储量变化最为剧烈的区域，表现了明显

的碳储量减少 . 
3.2　京津冀城市群 2000 ~ 2020 年建设用地扩张对

生态系统碳储量影响

为了量化分析建设用地变化对碳储量变化的影

响，对各建设用地占比等级网格单元 2000 ~ 2010年

和 2010 ~ 2020年建设用地面积变化和生态系统碳储

量变化汇总统计，进行线性回归分析，两者线性回

归结果如图 6 和图 7 所示，所有等级结果均通过了 t

检验，P < 0.01，具备显著性 . 结果显示在无建设用

地等级的网格区域和建设用地占比（0，10%］等级的

网格区域，回归方程 R2 值小于 0.100，两者拟合程

度不高 . 在其他等级网格单元区域，回归方程 R2值

在 0.400 ~ 0.700 区间，两者拟合关系良好，建设用

地的变化能较好地解释碳储量的变化 . 2010 ~ 2020
年两者回归方程 R2 值在各等级均小于 2000 ~ 2010
年，说明 2010 ~ 2020年建设用地变化对碳储量变化

影响的解释力在下降，表明此期间碳储量受其他因

素影响更多 . 

图 3　京津冀城市群 2000 ~ 2020年土地利用结构与土地利用类型面积变化

Fig. 3　Changes in land use structure and land type areas in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2000 to 2020

图 4　京津冀城市群 2000 ~ 2020年生态系统碳储量结构

Fig. 4　Carbon storage structure of ecosystem in Beijing-Tianjin-
Hebei Urban Agglomeration from 2000 to 2020
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图 5　京津冀城市群 2000 ~ 2020年生态系统碳储量空间分布及变化

Fig. 5　Spatial distribution and change in ecosystem carbon storage in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2000 to 2020

（a）无建设用地网格，（b）建设用地占比 0 ~ 10% 网格，（c）建设用地占比 10% ~ 20% 网格，（d）建设用地占比 20% ~ 30% 网格，（e）建设用地占比

30% ~ 40% 网格，（f）建设用地占比 40% ~ 50% 网格，（g）建设用地占比 50% ~ 60% 网格，（h）建设用地占比 60% ~ 70% 网格，（i）建设用地占比

70% ~ 100% 网格

图 6　京津冀城市群 2000 ~ 2010年建设用地变化与碳储量变化回归方程

Fig. 6　Regression equation of construction land change and carbon storage change in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2000 to 2010
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2000 ~ 2010 年和 2010 ~ 2020 年碳储量变化和

建设用地面积变化两者回归方程系数如图 8 所示，

随着网格内建设用地占比等级的增加，回归系数均

呈现波动上升趋势，说明在建设用地占比等级更高

的网格区域内，建设用地的扩张引起的碳储量变化

值更小，尤其在建设用地占比超过 60% 的网格单

元区域，建设用地的扩张引起的碳储量变化值明显

低于其他等级区域 . 总体来说，相对于 2000 ~ 2010
年，研究区域在 2010 ~ 2020 年建设用地扩张引起

的碳储量变化更小，建设用地对碳储量的影响力在

减弱 . 
由以上结果可知，与大城市及周边区域建设用

地的扩张相比，在林地、草地、水域等地类周边建

设用地占比较少的区域建设用地的扩张引起的碳储

量扰动更大，在“双碳”发展目标下，对人口、经

济、产业布局应优先考虑建设用地集中的周边区

域，减少建设用地扩张对碳储量变化的影响 . 
3.3　京津冀城市群 2030 年不同建设用地扩张情景

下土地利用格局模拟

为了进一步探索模拟建设用地扩张的优化方案

以提高未来生态系统碳储量，利用 PLUS 模型对京

津冀城市群 2030 年土地利用格局进行模拟 . 考虑到

京津冀城市群 2015 ~ 2021年常住人口年均增长率维

持在 − 0.26% ~ 0.19%，城镇化率在 2021 年已达到

69.4%，高于全国平均水平，需要对 2030 年建设用

地规模进行一定控制，因此对京津冀城市群 2030年

土地利用格局设定 3种发展模拟情景：Ⅰ.自然发展

（a）无建设用地网格，（b）建设用地占比 0 ~ 10% 网格，（c）建设用地占比 10% ~ 20% 网格，（d）建设用地占比 20% ~ 30% 网格，（e）建设用地占比

30% ~ 40% 网格，（f）建设用地占比 40% ~ 50% 网格，（g）建设用地占比 50% ~ 60% 网格，（h）建设用地占比 60% ~ 70% 网格，（i）建设用地占比

70% ~ 100% 网格

图 7　京津冀城市群 2010 ~ 2020年建设用地变化与碳储量变化回归方程

Fig. 7　Regression equation of construction land change and carbon storage change in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2010 to 2020

图 8　京津冀城市群 2000 ~ 2010年和 2010 ~ 2020年建设用地

变化与碳储量变化的回归系数

Fig. 8　Regression coefficient of construction land change and carbon 
storage change in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration 

from 2000 to 2010 and 2010 to 2020
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情景、Ⅱ.建设用地增速降低 15% 发展情景和Ⅲ.建
设用地增速降低 30% 情景 . 

PLUS 模型主要参数包含土地利用需求、转换

矩阵和邻域权重等参数 . 自然发展情景下，不设置

限制条件，基于 2010 ~ 2020 年土地利用转移情况

利用 Markov 模型预测 2030 年京津冀城市群土地利

用需求 . 在其他两种情景下，将生态保护区、生态

功能核心区以及水库、湖泊和一级河流区域设置

为约束条件，限制其向其他地类转变；建设用地

的新增数量需求将源自内部潜力的开发以及对未

利用地的转化，与自然发展情景相比，降低耕地、

林地和草地向建设用地的转移比例，适度提高耕

地保留比例，3 种情景下 2030 年土地利用需求如

表 3 所示 . 

将京津冀城市群 2010 ~ 2020年土地利用类型实

际转移情况设定为自然发展情景下转移矩阵参数，

在此基础上，其他两种情景下设定水域和沿海滩涂

不向建设用地转移，最终结果如表 4所示 . 

邻域权重参数取值范围为“0 ~ 1”，值越大表

示该地类邻域影响越大 . 自然发展情景下地类邻域

参数基于京津冀城市群 2010 ~ 2020年土地利用类型

扩张面积占总土地扩张的比例设定，其他两种情景

邻域参数结合情景设定和专家知识，最终设定结果

如表 5所示 . 

不同发展情景下京津冀城市群 2030年土地利用

格局模拟结果如图 9 所示 . 3 种发展情景下土地利用

分布格局基本一致，林地和草地集中分布在燕山和

太行山区，耕地主要分布在东南平原区和西北坝上

高原区域，建设用地集中分布在北京、天津、石家

庄、邯郸、邢台等大城市周边及平原区农村居民

点，水域主要分布在环渤海周边以及白洋淀、衡水

湖两大湿地区域 . 与自然发展情景相比，其他两种

情景下耕地、林地和草地分布空间在增加，建设用

地扩张空间收缩，尤其在建设用地增速降低 30% 发

展情景下，北京、天津、石家庄等等大城市中心城

区向外扩张的范围收敛，建设用地集约效果有一定

体现 . 
3.4　京津冀城市群 2030 年不同模拟情景下建设用

地扩张对碳储量的影响

将模拟结果输入 InVEST模型，可计算京津冀城

市群 2030年不同建设用地扩张情景下生态系统碳储

量分布格局 . 3种发展情景下京津冀城市群 2030年生

态系统碳储量分别为 2 129.12、2 133.55 和 2 139.10 
Tg，与 2020年相比碳储量分别增加了 7.88、12.30和

表 3　京津冀城市群 2030年不同模拟情景下各土地利用类型面积/km2

Table 3　Land use type areas of Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration in 2030 under different simulation scenarios/km2

情景

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

耕地

10 973.84
11 028.70
11 086.35

林地

6 992.62
7 006.34
7 032.18

灌木林

77.49
77.78
78.07

草地

3 664.99
3 685.90
3 688.52

水域

356.66
356.65
356.65

未利用地

5.02
5.52
6.01

沿海滩涂

148.01
148.01
148.01

建设用地

4 464.38
4 374.10
4 287.21

表 4　京津冀城市群 2030年不同模拟情景下土地利用转移矩阵 1）

Table 4　Simulated land use transfer matrix for 2030 in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration under different scenarios

A
B
C
D
E
F
G
H

情景Ⅰ
A
1
1
1
1
1
1
1
1

B
1
1
1
1
1
1
1
1

C
1
1
1
1
0
0
0
0

D
1
1
1
1
1
1
0
1

E
1
1
0
1
1
1
1
1

F
1
1
1
1
1
1
1
1

G
1
1
0
1
1
1
1
1

H
1
1
1
1
1
1
1
1

情景Ⅱ
A
1
1
1
1
1
1
1
1

B
1
1
1
1
1
1
1
1

C
1
1
1
1
0
0
0
0

D
1
1
1
1
1
1
0
1

E
1
1
0
1
1
1
1
1

F
1
1
1
1
1
1
1
1

G
1
1
0
1
1
1
1
1

H
1
1
1
1
1
0
0
1

情景Ⅲ
A
1
1
1
1
1
1
1
1

B
1
1
1
1
1
1
1
1

C
1
1
1
1
0
0
0
0

D
1
1
1
1
1
1
0
1

E
1
1
0
1
1
1
1
1

F
1
1
1
1
1
1
1
1

G
1
1
0
1
1
1
1
1

H
1
1
1
1
0
1
0
1

1）“1”表示两个类型间发生转移，“0”表示不发生；字母 A ~ H 依次表示地类耕地、林地、灌木林、草地、水域、未利用地、沿海滩涂和建设用地

表 5　京津冀城市群 2030年不同模拟情景下土地利用类型邻域参数

Table 5　Neighborhood parameters of land use types in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration in 2030 under different simulation scenarios
情景

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

耕地

0.250
0.260
0.270

林地

0.235
0.240
0.245

灌木林

0.015
0.015
0.015

草地

0.168
0.168
0.168

水体

0.038
0.038
0.038

荒地

0.001
0.001
0.001

沿海滩涂

0.000
0.000
0.000

建设用地

0.293
0.265
0.240
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17.85 Tg，表明 3种发展情景下 2020 ~ 2030年京津冀

城市群生态系统均表现为碳汇，其中在建设用地增

速降低 30% 发展情景下碳汇量最大 . 
基于 2 km 网格单元将 3 种模拟情景下 2020 ~ 

2030 年建设用地变化面积与碳储量变化值进行回

归分析，最终结果如表 6 所示 . 可知 3 种模拟情景

下，在建设用地占比 10% 以上等级的区域，2020 
~ 2030 年建设用地扩张变化与碳储量变化的拟合

系数 R2值在 0.525 ~ 0.819 区间，拟合效果明显优于

2000 ~ 2010 年和 2010 ~ 2020 年 . 3 种发展情景下回

归系数随着建设用地占比等级的增加均呈现波动

增加的趋势，说明建设用地占比更多的区域，建

设用地的扩张导致碳储量变化值更少，这与 2000 
~ 2010 年和 2010 ~ 2020 年研究结果趋势保持一致 . 
其中，在相同的建设用地占比等级区域，回归系

数值均呈现情景Ⅰ<情景Ⅱ<情景Ⅲ，说明自然发

展情景下建设用地扩张导致的碳储量变化值最大，

建设用地增速降低 30% 发展情景下最小 . 因此，

“双碳”目标下为最大程度保持生态系统碳储量，

应优先选择建设用地增速降低 30% 发展情景，同

时建设用地的增长应优先控制在建设用地占比较

大的区域 . 

4　讨论

本研究得出 2000 ~ 2020年京津冀城市群建设用

地呈快速扩张趋势，研究期间增长了 48.05%，是研

究区变化最活跃的地类，这与张颖诗等［35］对京津冀

地区建设用地变化的研究结果一致 . 耕地、林地和

草地等地类向建设用地的转移导致了不透水面的增

加和自然植被的减少，直接影响了生态系统碳储

量，研究期间耕地和草地碳库呈减少趋势，林地和

建设用地碳库呈增加趋势，研究区生态系统碳储量

在 2000 ~ 2020 年增加了 33.23 Tg ，表现为碳汇，这

与 Piao 等［6］、杨元合等［14］和方精云等［41］学者对全国

尺度陆地生态系统碳储量变化的研究结论保持一

致 . 巩晟萱等［42］的研究结果表明京津冀区域生态系

统碳储量呈减少趋势，与本研究结果相反，主要是

由不同 LUCC 数据源对林地面积判别差异引起 . 林地

作为研究区最大的碳库，其面积变化值的大小直接

影响整个生态系统碳储量 . 巩晟萱等［42］采用的地理

空间数据云提供的 LUCC 数据显示，2000 年和 2020
年期间林地面积分别为 44 679.92 km2 和 45 938.66 
km2，增长了 1 259.74 km2，本研究以 CLCD 数据源显

示同时期林地数量分别为 50 661.84 km2和 56 999.03 
km2，增长了 6 337.18 km2. 根据《中国林业和草原统

计年鉴（2021年）》统计数据计算京津冀区域 2020年

森林面积为 58 815 km2，本研究采用的数据更接近

统计结果 . 夏四友等［43］基于 Scientific Data 发布的碳

排放与碳固定数据研究表明，京津冀区域 2000 ~ 
2017 年碳固定呈增加趋势，武爱彬等［44］基于土地利

图 9　京津冀城市群 2030年不同模拟情景下土地利用分布格局

Fig. 9　Distribution pattern of land use in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration in 2030 under different simulation scenarios

表 6　京津冀城市群 2020 ~ 2030年建设用地扩张变化与碳储量变化线性回归结果

Table 6　Linear regression results of construction land expansion and carbon storage changes 
in Beijing-Tianjin-Hebei Urban Agglomeration from 2020 to 2030

情景

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

参数

回归系数

R2

回归系数

R2

回归系数

R2

网格内建设用地占比范围

(10%,20%]
−44.80

0.753
−36.05

0.711
−25.84

0.632

(20%,30%]
−42.05

0.801
−37.79

0.771
−29.29

0.732

(30%,40%]
−40.28

0.819
−37.67

0.793
−30.11

0.768

(40%,50%]
−38.08

0.796
−36.00

0.772
−27.73

0.739

(50%,60%]
−39.22

0.714
−37.52

0.682
−27.85

0.643

(60%,70%]
−27.08

0.692
−26.92

0.665
−20.86

0.62

(70%,100%]
−21.43

0.647
−20.94

0.592
−17.02

0.525
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用碳排放系数法计算京津冀区域 2000 ~ 2020年期间

土地利用碳吸收在（295 ± 2）万 t·a−1，这与本研究的

结果趋势一致 . 
本研究基于 2 km 网格单元，拟合回归分析了不

同建设用地占比级别建设用地扩张对生态系统碳储

量变化的影响，结果表明在建设用地占比 10% 以上

的各等级区域内，两者都具有良好的回归性，相对

以往研究大多关注于建设用地转入和转出面积对碳

储量的影响［5，45］，本研究结果可以为决策者提供精

细化参考和建议 . 研究利用 PLUS 模型模拟了 3 种建

设用地扩张情景下 2030年京津冀城市群的土地利用

格局，并核算了生态系统碳储量变化情况，研究结

果可为“双碳”目标下国土空间规划的精准实施提

供参考 . 基于 LUCC 数据和 InVEST 模型中碳密度系

数可以快速核算和描述区域生态系统碳储量及空间

分布，但需注意碳密度系数设置的代表性与科学

性，尤其随着研究区尺度增大和研究时期跨度的增

加，应加大对碳密度空间异质性和动态性的研究 . 
5　结论

（1）京津冀城市群 2000、2010 和 2020 年生态系

统碳储量分别为 2 088.02、 2 106.78 和 2 121.25 Tg，
研究期间共吸收了 33.23 Tg. 其中林地碳库占比最

大，由 2000 年 1 010.17 Tg 增加至 2020 年 1 136.53 
Tg. 研究期间碳储量分布格局保持稳定，低碳储量

的网格单元集中分布在环渤海区域，较低碳储量的

网格单元集中分布在北京、天津、石家庄等城市和

周边区域及农村居民点，中碳储量和高碳储量的网

格单元集中分布在西部太行山区和北部燕山山区 . 
碳储量增加的网格单元主要分布在太行山-燕山山

区，碳储量减少网格单元集中分布在北京、天津、

石家庄和唐山等大城市周边，研究期间建设用地扩

张的区域是碳储量变化最为剧烈的区域，表现了明

显的碳储量减少 . 
（2）在建设用地占比 10% 以上的各等级网格单

元区域，2000 ~ 2010年和 2010 ~ 2020年期间建设用

地扩张和碳储量变化拟合回归关系良好，建设用地

的变化能较好地解释碳储量的变化 . 2010 ~ 2020 年

建设用地对碳储量影响的解释力在下降，此期间碳

储量受其他因素影响更多 . 2000 ~ 2010 年和 2010 ~ 
2020 年两者回归系数均随建设用地占比等级的增加

呈现波动上升趋势 . 相对于 2000 ~ 2010 年，研究区

域在 2010 ~ 2020年建设用地扩张引起的碳储量变化

更小，建设用地对碳储量的影响力在减弱 . 
（3）在自然发展、建设用地扩张增速减少 15%

和建设用地扩张增速减少 30% 这 3 种发展情景下，

京 津 冀 城 市 群 2030 年 生 态 系 统 碳 储 量 分 别 为

2 129.12、2 133.55 和 2 139.10 Tg，分别增加了 7.88、
12.30 和 17.85 Tg，均表现为碳汇，在建设用地降低

30% 发展情景下碳汇量最大 . 在 3 种发展情景下，

2020 ~ 2030 年建设用地扩张和碳储量变化的回归拟

合效果在各建设用地占比等级均明显优于 2000 ~ 
2010年和 2010 ~ 2020年，回归系数随着建设用地占

比等级的增加均呈现波动增加的趋势 . 在各建设用

地占比等级网格单元区域，回归系数值均呈现自然

发展情景<建设用地扩张增速减少 15% 发展情景<建
设用地扩张增速减少 30% 发展情景 . 
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