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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

李月， 罗红芬
（贵州财经大学公共管理学院， 贵阳 550025）
摘要： 探析黔中喀斯特地区典型县域碳储量时空演变和未来空间分布趋势，对优化土地生态安全格局，提升区域碳储量，促进城

市低碳可持续发展具有重要意义 . 以黔中喀斯特地区典型县域——普定县为例，耦合 PLUS-InVEST 模型，基于解译的土地利用

数据和未来土地预测，反演 1973~2020年普定县的土地利用变化与碳储量时空演变特征，并模拟预测 2060年不同情景下土地利

用空间格局演变及其碳储量变化 . 结果表明：①1973~2020年普定县碳储量整体增加 6. 61 × 105 t，呈上升趋势，空间上呈现出“东

和西部上升，中南部下降”的变化特征 . ②普定县历史时期土地利用变化主要表现为建设用地持续扩张，有林地和灌木林地面积

占比波动上升，2060年不同情景下土地利用变化延续了历史时期的变化特征 . ③2060年普定县在自然演变、 生态保护和经济发

展情景下碳储量较 2020年分别增加 2. 93 × 105、 5. 40 × 105和 1. 11 × 105 t，其中生态保护情景增加最为显著，旱地向灌木林地转移

是区域固碳能力增加的主要原因 . 研究结果可为普定县土地利用管理决策以及减排增汇政策制定提供科学参考 .
关键词： 土地利用变化； 喀斯特； 碳储量； InVEST模型； PLUS模型； 普定县

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）02-0961-13 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202302238

Spatio-temporal Evolution and Multi-scenario Simulation of Carbon Storage in Karst 

Regions of Central Guizhou Province： Taking Puding County as An Example
LI Yue，  LUO Hong-fen
（College of Public Management， Guizhou University of Finance and Economics， Guiyang 550025， China）
Abstract： Regional land use change is the main cause for the change in karst carbon storage.  It is important to analyze the spatial and temporal evolution and future spatial distribution 
trends of carbon storage in typical counties in central Guizhou’s karst region， such as Puding County， to improve regional carbon storage， optimize land ecological security patterns， 
and promote low-carbon sustainable urban development.  The PLUS-InVEST model was coupled， based on the interpreted land use data and future land prediction， the spatial and 
temporal evolution characteristics of land use change and carbon storage in Puding County from 1973 to 2020 were inverted， and the spatial pattern evolution of land use and carbon 
storage change under different scenarios in 2060 were simulated and predicted.  The results showed： ① from 1973 to 2020， the overall carbon storage in Puding County increased by 
6. 61  ×  105 t， showing an upward trend.  The spatial distribution showed a significant increase in the northeastern and southwestern parts of Puding County and a significant decrease 
in the south-central parts.  The change was due to the increase in carbon storage in dryland to shrubland and forest land and the decrease in carbon storage in areas where paddy fields 
are converted to construction land.  ② The land use change in Puding County in the historical period was mainly reflected in the continuous expansion of construction land and the 
increased fluctuation of the proportion of forest land and shrub forest land， and the change in land use in different scenarios projected in 2060 retained the change characteristics of the 
historical period.  ③ In 2060， the carbon storage in Puding County under the scenarios of natural evolution， ecological protection， and economic development increased by 2. 93 × 
105， 5. 40 × 105， and 1. 11 × 105 t， respectively， compared with that in 2020.  Of these， the increase in ecological protection scenarios was the most significant， with the transfer of 
dryland to shrubland being the main reason for the increase in regional carbon sequestration capacity.  These results can serve as a scientific reference for land use management 
decisions and the formulation of emission reduction and sink increase policies in Puding County.  The future land use planning of karst areas should be guided by the goal of “carbon 
neutrality” in 2060， take appropriate ecological protection measures， strictly control the rapid expansion of construction land to paddy fields， optimize the land use structure， and 
effectively improve the level of regional carbon storage.
Key words： land use change； karst； carbon storage； InVEST model； PLUS model； Puding County

碳储量动态变化已经成为全球变化研究的核心

内容之一［1～4］. 2020 年，我国提出在 2030 年实现碳达

峰、 2060 年实现碳中和目标［5～7］，如何提高碳储量以

及固碳能力［8］，近年来受到越来越多学者的广泛关

注［9～11］. 提高生态系统中碳储量能够有效减少大气中

的 CO2含量［11］，在缓解气候变化中具有重要作用［12］，

而土地利用变化又是影响碳储量的重要因素之

一［13～15］. 因此，碳储量变化研究对系统认识区域生态

系统碳汇特征及实现“双碳”目标具有重要现实

意义 .

目前，众多学者从全球、 国家以及区域尺度研究

土地利用变化对碳储量的影响，研究表明土地利用

变化与碳储量时空变化密切相关［16～20］. InVEST 模型

作为生态评估模型之一，可以绘制出生态系统服务

功能空间分布，具有所需数据少与运行快等特点［21］，

在研究土地利用变化与生态系统服务功能之间的相

收稿日期： 2023-02-28； 修订日期： 2023-04-21
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互关系上得以广泛应用［22～25］. 此外，部分学者通过

CLUE-S、 FLUS 和 CA-Markov等模型对未来土地利用

与碳储量变化进行时空预测［26～29］，以上模型虽然能

够较好模拟出未来土地利用格局变化，但忽视了土

地利用变化的潜在驱动因素的影响，同时也无法挖

掘时空上土地利用斑块的演变，而 Liang 等［30］提出的

PLUS（patch-generating land use simulation）模型能够改

进转化规则挖掘和景观动态模拟不足，获得更高模

拟精度和更接近真实的景观格局指标 . 目前，多数学

者结合 PLUS 与 InVEST 模型探究多情景下土地利用

变化对碳储量的影响［31～34］，在研究方法、 尺度和内容

等方面表现出多元化特征，综合来看，当前多数研究

的时间跨度较短，研究区的选择多聚焦在流域［14］和

城市［22］等区域，鲜有以生态系统脆弱的喀斯特山区

为研究对象展开基于长时间序列下县域尺度的碳储

量时空变化研究及其未来碳储量潜力定量评估 .
贵州是中国西南喀斯特地貌最丰富的地区之

一，受外界干扰，生态系统容易退化［29］，是全国生态

修复的重点地区［35］，也因具有巨大固碳潜力，成为落

实“双碳”战略的重要战场 . 县域作为社会经济发展

最基本的区域单元，在国土空间规划及推动区域低

碳协调发展中具有重要作用 . 普定县既是贵州中部

经济发展中心，同时也是长江、 珠江上游地区的重要

生态功能区，境内喀斯特广泛发育，近几十年来，社

会经济高速增长和人类活动加剧造成土地利用变化

显著，尤其是建设用地的急剧扩张［36］，其过程必然伴

随着高强度的碳排放，区域内土地供应紧张，给促进

人地和谐带来压力与挑战［37］，是目前喀斯特地区如

何实现社会经济与生态环境可持续发展面临的重要

问题 . 阐明不同历史时期喀斯特地区县域尺度碳储

量时空分布格局与演变规律，科学预测不同情景下

土地利用及碳储量时空变化特征，探究区域土地利

用变化及其对碳储量的影响，对优化喀斯特地区土

地利用格局和合理生态决策，推动区域碳储量向良

性方向发展是十分迫切的 . 鉴于此，本研究以黔中喀

斯特地区典型县域——普定县为例，采用 ArcGIS 技

术和 InVEST 模型 Carbon 模块，分析 1973~2020 年普

定县土地利用变化对碳储量的影响，通过耦合 PLUS
与 InVEST模型对普定县 2060年进行自然演变、 生态

保护和经济发展情景下土地利用空间格局的模拟及

碳储量评估，以期为普定县的土地管理政策调整、 减
排增汇政策制定以及“双碳”的目标实现提供科学

依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

普定县位于贵州省西部（图 1），隶属安顺市，总

面积 1 091 km2，属亚热带季风湿润气候，年均气温

15. 1℃，平均降水量 1 378. 2 mm. 地势总体上表现为

南和北部高，中间低，土壤类型以黄壤、 石灰土和黄

棕壤等为主，境内喀斯特地貌广泛发育，土地利用类

型主要以有林地、 灌木林地和旱地为主（图 2）. 2020
年末常住人口 37. 63 万人，2021 年，全县地区生产总

值完成 154. 63亿元，增长 10. 4%.

1. 2　数据来源与处理

1. 2. 1　土地利用数据

基于遥感和地理信息系统技术方法，利用普定

县 5期影像进行遥感监测和分类，获得土地利用现状

图，并对图像进行处理和数据提取 . 5 期遥感影像来

源于马里兰大学和地理空间数据云（http：//www.
gscloud. cn/），其中 1973 年 Landsat 1-3 MSS 影像，空间

分辨率为 60 m，1989 年 Landsat4-5 MSS 影像，2003、 
2010 和 2020 年 Landsat 7 TM 影像，空间分辨率均为

30 m. 为提高解译的准确性和时效性，本研究选择季

图 1　研究区地理位置示意

Fig. 1　Location of the study area
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节一致，且云量低于 5% 以下的遥感影像作为基础数

据 . 首先，在 Erdas 9. 2 软件下，对 5 期影像分别进行

光谱增强和辐射增强，采用近红外、 红光与绿光波段

进行标准假彩色合成，使用 1∶1万地形图对影像进行

几何精校正，并采用较为成熟的 FLAASH 模型进行大

气校正处理；其次，采用监督分类与人机交互式解译

法进行目视解译提取 9 种地类，最后，对得到的土地

利用矢量图 9 种土地利用类型随机选取大量的野外

验证点，并结合普定县土地利用现状图、 Google Earth
高分辨率历史影像及全国国土调查主要数据公报

等，对土地利用矢量图进行图斑修正 . 土地利用类型

为有林地、 灌木林地、 其他林地、 草地、 水田、 旱地、 
水域、 建设用地和未利用地共 9类用地 .
1. 2. 2　碳密度数据

普定县土地利用碳密度数据主要参考前人研究

获得（表 1），参考的文献研究区范围主要在我国中南

部区域 . 由于不同学者得到的碳密度数据有所差异，

为避免选取的研究区碳密度数据相差过大，在参考

相关文献时，遵循尽量选择同一作者数据的原则，以

保证数据一致性与科学性 .
1. 2. 3　土地利用模拟数据

土地利用变化驱动因素包括气候和环境数据 7
个，社会经济数据 8个（表 2）.
2　研究方法

2. 1　InVEST 模型的碳储量计算

利用 InVEST 模型 Carbon 模块，结合土地利用数

据和碳密度数据估算县域碳储量 . InVEST 模型

Carbon 模块中假设每个土地利用类型生态系统对应

一个由地上生物碳密度、 地下生物碳密度、 死亡有

机质碳密度和土壤有机质碳库碳密度组成的该地区

陆地生态系统的总碳密度［25］. 碳储量的计算见式（1）
和式（2）：

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

图 2　1973~2020 年普定县土地利用现状

Fig. 2　Land use status map of Puding County from 1973 to 2020
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C total = ∑
i = 1

n

Ci × Si （2） 

式中，i 为某种土地利用类型；Ci-above为土地利用类型

的地上碳密度（t·hm−2）；Ci-below为地下碳密度（t·hm−2）；

Ci-soil 为 土 壤 碳 密 度（t·hm−2）；Ci-dead 为 死 亡 碳 密 度

（t·hm−2）；Ctotal为陆地生态系统总的碳储量（t）；S 为土

地利用类型的面积（hm2）；n为土地利用类型的数量 .
2. 2　基于格网的 GeoDa 空间自相关分析

空间自相关分析主要用来衡量事物空间要素属

性间的聚集或离散的程度 . 首先，利用 ArcGIS 10. 8
软件的 create fishnet 工具建立普定县 1 km × 1 km 的

格网，将计算得到的碳储量数据与格网链接，从而获

得每个格网的碳储量值 . 其次，利用 GeoDa 模型，基

于获得的普定县碳储量格网，进行碳储量空间自相

关分析 .
2. 3　基于 PLUS 模型的土地利用变化模拟

PLUS作为一种斑块生成的土地利用变化模拟模

型，可以很好识别和诊断出各土地利用类型变化的

诱因，模拟出多类土地利用斑块级变化［30］. 该模型包

括土地扩张分析策略（LEAS）和多类随机斑块种子机

制（CARS）模块 . 其中 LEAS模块是为了提取初始 2期

土地利用变化间的用地扩张部分，对其扩张部分进

行采样，再利用随机森林算法挖掘与获取各类用地

的发展概率和驱动因素的贡献率；CARS 模块是结合

随机种子生成和阈值递减机制，在 LEAS 模块中获

取的发展概率约束下模拟斑块自动生成 . 本研究利

用 PLUS 模型，基于 2010 和 2020 年土地利用数据，首

先，运用 LEAS 模块挖掘 2010~2020 年用地的扩张情

况，其次，基于土地利用情景设置下得到的土地利用

转移概率矩阵（表 3），运行 Markov 模型预测得到

2060 年自然演变、 生态保护和经济发展情景下各用

地类型的需求数量；最后，使用 CARS 模块，通过设

置领域权重（表 4）和过渡矩阵的约束，使各土地利

用数量满足 2060 年的需求 . 模拟 2060 年自然演变、 
生态保护和经济发展情景下的土地利用空间分布

格局 .

表 1　普定县土地利用类型碳密度（以 C 计）/t·hm−2

Table 1　Carbon density of land use types in Puding County/t·hm−2

土地利用类型

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

碳密度

地上

31.92
35.03
26.60

0.82
5.42
3.29
0.00
0.00
0.74

地下

6.38
7.01

67.50
0.87
1.96
0.59
0.00
0.00
0.13

土壤

146.82
91.70
94.00
89.20

146.24
109.68

0.00
111.26

69.92

死亡有机物

3.50
3.50
3.50
1.00
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00

文献

[38]
[38]
[39]
[40]
[41]
[41]
[42]
[43]
[42]

表 2　土地利用模拟预测数据

Table 2　Land use simulation prediction data
数据类型

气候和环境因素

社会经济因素

数据名称

高程

坡度

坡向

年降水量

年均气温

土壤类型

NDVI
夜间灯光

GDP
人口数量

到居民点距离

到铁路距离

到公路距离

到政府所在地距离

到县中心距离

分辨率/m
30
30
30

1 000
1 000
1 000

500
1 000
1 000

100
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

数据来源

地理空间数据云(http://www.gscloud.cn)
由地理空间数据云获得的 DEM 提取(http://www.gscloud.cn)
由地理空间数据云获得的 DEM 提取(http://www.gscloud.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn/）
Worldpop（https://www.worldpop.org/）
国家基础地理信息中心（https://www.webmap.cn/）
OpenSteeetMap（https://www.openstreetmap.org/）
OpenSteeetMap（https://www.openstreetmap.org/）
OpenSteeetMap（https://www.openstreetmap.org/）
OpenSteeetMap（https://www.openstreetmap.org/）
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2. 4　土地利用情景设置

（1）自然演变情景 延续 2010~2020 年发展趋

势，保持原有转移概率和领域权重不变，不考虑其他

规划政策对土地利用变化的约束影响 .
（2）生态保护情景 加强对有林地和灌木林地

等生态用地的保护 . 在自然发展情景下，将有林地、 
灌木林地、 其他林地和草地向建设用地转移概率减

少 50%，旱地和水田向有林地、 灌木林地和其他林地

转移概率增加 30%，旱地和水田向建设用地转移概率

减少 30%.
（3）经济发展情景 主要考虑社会经济发展，将

耕地以及林地、 草地、 未利用地和水域向建设用地

转移概率提高 20%，建设用地向林地、 草地、 未利用

地和水域转移概率减少 30%.

3　结果与分析

3. 1　土地利用及其转移变化

由表 5和图 3可知，普定县近 50年以建设用地变

化率高达 151. 08%，1973~2020 年建设用地面积净增

加 96. 55 km2，其中 84. 60% 来源于旱地、 水田与灌木

林地 . 建设用地在 1989~2003 年变化最为剧烈，变化

率为 34. 97%，主要因该期间普定经济快速发展，进行

了一系列的基础设施和城镇化建设［20］；2003~2020 年

变化率下降至 11. 13%，说明普定建设用地的扩张得

到有效控制，土地变化总体逐渐趋于缓和 . 1973~2020
年其他林地面积缩减最为严重，占比下降 78. 50%，主

要向有林地和灌木林地转移 . 旱地和水田次之，除相

互转化之外，同时受到建设用地和灌木林地的大量侵

表 3　不同情景下土地利用转移概率矩阵

Table 3　Land use transition probability matrix for different scenarios
土地利用情景

自然演变

生态保护

经济发展

土地利用类型

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

有林地

0.62
0.51
0.16
0.05
0.00
0.06
0.00
0.01
0.37
0.63
0.51
0.16
0.05
0.00
0.08
0.00
0.01
0.37
0.62
0.51
0.15
0.05
0.00
0.06
0.00
0.01
0.37

其他林地

0.00
0.03
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

灌木林地

0.12
0.11
0.66
0.46
0.06
0.30
0.00
0.03
0.29
0.12
0.11
0.67
0.47
0.08
0.40
0.00
0.03
0.29
0.12
0.11
0.65
0.46
0.06
0.30
0.00
0.02
0.29

草地

0.07
0.11
0.00
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.11
0.00
0.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.07
0.11
0.00
0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

水田

0.00
0.00
0.00
0.00
0.63
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.65
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.60
0.00
0.00
0.00
0.00

旱地

0.18
0.22
0.04
0.30
0.14
0.52
0.00
0.37
0.10
0.18
0.22
0.04
0.30
0.15
0.44
0.00
0.37
0.10
0.18
0.22
0.04
0.29
0.14
0.51
0.00
0.38
0.10

水域

0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.97
0.00
0.10
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.97
0.00
0.10
0.00
0.00
0.01
0.01
0.01
0.00
0.97
0.00
0.10

建设用地

0.01
0.02
0.04
0.04
0.15
0.10
0.02
0.58
0.03
0.01
0.01
0.02
0.02
0.11
0.07
0.02
0.58
0.03
0.02
0.03
0.05
0.05
0.19
0.12
0.02
0.59
0.03

未利用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12

表  4　领域因子参数

Table 4　Domain factor parameters
土地利用类型

权重

有林地

0.301
其他林地

0.002
灌木林地

0.331
草地

0.002
水田

0.004
旱地

0.420
水域

0.315
建设用地

0.330
未利用地

0.001
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占，说明建设用地的快速扩张以及生态恢复工程的实

施都会对研究区粮食安全造成一定的影响 .
3. 2　碳储量时空分布情况

普定县 1973、 1989、 2003、 2010 和 2020 年碳储

量分别为： 158. 68 × 105、 141. 96 × 105、 150. 22 × 105、 
158. 34 × 105和 165. 29 × 105 t，呈现波动上升趋势，累

计增加 6. 61 × 105 t（图 4）. 1973~1989 年碳储量呈现

下降趋势，主要因地上、 地下根系及死亡碳库碳储量

大幅下降，减少总量达 21. 63 × 105 t，这可能与该时期

研究区人口膨胀及陡坡开垦等毁林开荒活动有

关［36］；1989~2020 年地上、 地下根系和死亡碳库碳储

量变化态势发生改变，碳储量增加 26. 76 × 105 t，这与

该时期研究区致力于保护修复生态脆弱区，进行退

耕还林和石漠化综合治理等生态修复工程有关［36］，

研究区的碳储存能力逐渐增强 .

碳储量总体呈现“东北和西南高，中南部低”的

空间分布特征（图 5）. 由图 5（f）可知，研究区 1973~
2020 年碳储量主要在西南和东北部显著增加，中南

部损失较为严重，表明东北和西南部为核心碳储区 .
研究区碳储量时空变化趋势主要分为两个阶段：

①1973~1989 年东北部区域碳储量明显减少，该区域

由“碳汇”转变“碳源”；②1989~2020 年东北和西南部

的碳储量大幅上升 . 中南部碳储量在研究时段内一

直呈现减少态势，该区域是普定县经济发展中心区

域，建设用地扩张迅速 .
3. 3　区域碳储量差异空间自相关分析

运用 GeoDa 软件对普定县历史 5 个时期的碳储

量时空差异进行全局空间自相关分析 . 由图 6 可知，

普 定 县 1973、 1989、 2003、 2010 和 2020 年 碳 储 量

Moran 􀆳 s I 值分别为 0. 454、 0. 475、 0. 488、 0. 537 和

表 5　1973~2020 年土地利用变化面积与单一土地利用变化率 1）

Table 5　Land use change area and single land use dynamic attitude from 1973 to 2020
土地利用类

型

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

1973~1989 年

面积变化

−54.00
−29.91

−202.82
−12.43

95.85
177.04

1.85
2.59

25.23

变化率

−2.79
−1.59
−4.74
−1.05

4.33
3.19
1.87

11.92
16.84

1989~2003 年

面积变化

29.13
25.97
74.87

8.24
−21.89

−133.68
10.74
19.35

−12.99

变化率

3.11
2.12
8.13
0.96

−0.67
−1.82

9.54
34.97
−2.68

2003~2010 年

面积变化

57.41
−27.15

98.32
11.62

−72.13
−87.43

−4.80
23.04

1.08

变化率

8.54
−3.42
10.09

2.39
−4.86
−3.2
−3.65
14.13

0.72

2010~2020 年

面积变化

54.35
−61.09

93.04
−49.31
−50.91
−25.37

7.44
51.56

−19.72

变化率

3.54
−7.08

3.92
−6.08
−3.64
−0.84

5.32
11.13
−8.69

1973~2020 年

面积变化

86.88
−92.17

63.40
−41.88
−49.08
−69.44

15.25
96.55
−6.40

变化率

1.53
−1.67

0.50
−1.21
−0.76
−0.43

5.24
151.08
−1.45

1）面积变化单位为 km2，变化率单位为%

图 3　1973~2020 年普定县土地利用转移矩阵桑基

Fig. 3　Sankey diagram of land use transfer matrix in Puding County from 1973 to 2020
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0. 576，呈上升趋势 . 说明碳储量在空间上表现出

正相关，且随着时间推移，聚集态势逐渐增强 . 从

数量上看，更多的点位于第一象限和第三象限内，

说明碳储量高值区与高值区或低值区与低值区在

空间分布上更易聚集 . 结果表明，5 个时期碳储量

在东北部呈现“高 -高”聚集分布特征，在中南部表

现“低 -低”聚集的空间分布特征（图 7）. 碳储量高

值区土地利用类型以有林地和灌木林地等生态用

地为主，低值区在建设用地和旱地集中连片分布的

县城中心 .
3. 4　土地利用变化情景分析

构建区域土地利用情景模拟模型，经过多次调

试，PLUS 模型最佳的模拟效果总体精度为 87. 4%，

Kappa系数 82. 3%，说明模拟得到的 2020年土地利用

现状图和真实地物分布较为一致，能够满足研究需

要 . 模拟得到研究区 2060 年自然演变、 生态保护和

经济发展情景下土地利用类型分布及各类用地类

型变化情况（图 8），结果表明，2060 年 3 种情景下土

地利用变化延续了已有的变化特征，其中有林地、 
其他林地、 灌木林地、 水域和建设用地呈扩张趋

势，草地、 水田、 旱地和未利用地面积有所减少（表

6）. 自然演变情景下，水田减少幅度最大，降幅达

58. 99%，灌木林地面积增加 34. 98 km2；生态保护情

景设定了退耕还林等生态保护措施，灌木林地面积

变化最大，为 79. 71 km2，灌木林地主要侵占旱地和

有林地得以发展；经济发展情景下，建设用地面积

上升 48. 62 km2，其扩张主要占用水田，在中部呈放

射状向西部扩张，在西部沿河流两侧呈轴式扩张

发展 .
3. 5　不同情景下的碳储量的时空变化特征

2060 年普定县自然演变、 生态保护和经济发展

情景下的碳储量分别为 168. 23 × 105、 170. 69 × 105

和 166. 40 × 105 t，3 种情景下碳储量均有所增加，说

明研究区未来生态系统服务功能将持续向好 . 从

碳库角度分析可知，3 种情景下土壤碳库占据明显

主导地位，占比均在 70% 左右，但均呈现减少趋势，

其中旱地和水田面积下降是土壤碳库均呈现减少

态势的主要原因 . 自然演变情景下，因其地下根系

碳库碳储量上升 2. 11 × 105 t，碳储量总体上升 2. 93 
× 105 t；生态保护情景下碳储增量最大，为 5. 40 × 
105 t，其增量约为自然演变情景的 5 倍，其中，地下

根系碳库碳储增量达 5. 05 × 105 t，土壤碳库碳损失

量为 2. 50 × 105 t，说明该情景下旱地和水田的消失

伴随着土壤碳库碳储量的减少；经济发展情景下，

图 4　1973~2020 年普定县基本碳库碳储量变化

Fig. 4　Changes in basic carbon pool carbon storage 
in Puding County from 1973 to 2020

图 5　1973~2020 年普定县碳储量空间分布及碳储量空间变化分布

Fig.  5　Spatial distribution of carbon storage in Puding County from 1973 to 2020
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碳储量仅上升 1. 11 × 105 t，其中土壤碳库碳储量下

降 1. 12 × 105 t（图 9），表明经济发展情景下不利于

碳储量的增加 .
从空间分布来看，普定县碳储量呈现“东西高-中

间低”的空间分布特征（图 10），表明东和西部区域是

研究区的主要碳汇功能区 . 采用分区统计和自然断

点法，将研究区碳储量划分为高增加、 基本不变及高

减少 3个级别（图 11）. 3种情景下，碳储量基本不变的

区域表现为随时间变化碳储量较为稳定，均占 70%
以上 . 高增加和高减少区占比范围在 12%~16% 之

间 . 自然演变情景下，碳储量高增加区主要呈零星点

状分布，高减少区集中交错在东南与西南部；生态保

护情景下，碳储量高增加区域主要分布在西南部区

域，高减少区在东部区域分布较为聚集；经济发展情

景下，碳储量高减少区整体占比为 15. 36%，高增加占

比为 12. 61%.

图 6　1973~2020 年普定县碳储量全局自相关分析 Moran 散点图

Fig.  6　Moran scatter plot of global autocorrelation analysis of carbon storage in Puding County from 1973 to 2020

图 7　1973~2020 年普定县碳储量 LISA 集聚

Fig.  7　LISA accumulation of carbon storage in Puding County from 1973 to 2020
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3. 6　多情景模拟下土地利用变化对碳储量的影响

差异

如图 12可知，自然演变情景下，水田碳储量下降

7. 96 × 105 t，有林地和灌木林地碳储量共上升 10. 50 
× 105 t. 生态保护情景下，灌木林地碳储增量高达

14. 05 × 105 t，水田碳储量流失最多，为 10. 89 × 105 t，
其次为旱地，旱地碳储量下降 7. 65 × 105 t，这主要与

灌木林地大量侵占旱地和水田有关 . 经济发展情景

下，建设用地扩张 48. 62 km2，其碳储量增加 5. 32 × 
105 t，建设用地扩张主要占用水田致使水田碳储量损

失严重，表明建设用地扩张会造成区域碳储量下降，

形成区域碳源 . 3 种情景下其他林地、 草地以及未利

用地的碳储量变化相对稳定，对生态系统碳汇能力

影响甚微 . 因此 2060 年普定县主要因大量旱地向灌

木林地转移，使得部分区域从碳源区转变为碳汇区，

提升了区域的固碳能力 . 但未来建设用地仍在持续

扩张，研究区中部区域建设用地侵占水田仍会造成

一定的碳流失问题 .
4　讨论

4. 1　土地利用和碳储量变化特征

本研究结果表明，近 50 年普定县土地利用变化

主要表现为旱地、 水田和灌木林地转为建设用地，旱

地转为灌木林地，建设用地在中南部中心城区以及

各乡镇迅速扩张，这与秦罗义等［36］研究的结果一致，

主要由于城镇化发展，城镇联动和城乡融合发展的

全面推进，加上研究区特殊的地质地貌结构，地形起

伏大，因此，地形相对平坦的旱地和水田更容易成为

建设用地的侵占对象 . 以 1989 年为拐点研究区碳储

量呈现“先减再增”变化趋势，碳储量整体增加，在空

间上表现为“东北和西南部上升，中南部下降”的变

化特征，其高值区域在东北部出现聚集，碳储量低值

区域在中南部聚集，这主要与普定县南部和北部向

中部三岔河河谷倾斜的地势有关，东北与西南部人

口稀疏及海拔相对较高，地形起伏较大，降水量充沛

使得东北和西南部的植被覆盖情况较好［44］. 多情景

模拟结果表明，2060年普定县在自然演变、 生态保护

和经济发展情景下的碳储量均呈增加趋势，空间上

持续呈现“东和西高-中间低”的分布特征 . 普定县碳

储量虽整体有所上升，但碳储量整体偏低，可能是源

表 6　2060 年普定县不同情景下用地类型变化情况

Table 6　Changes in land use types under different scenarios 
in Puding County in 2060

土地利用类

型

有林地

其他林地

灌木林地

草地

水田

旱地

水域

建设用地

未利用地

自然演变情景

面积变化/km2

29.56
3.26

34.98
−10.41
−52.58
−23.58

1.46
22.30
−2.14

生态保护情景

面积变化/km2

26.05
12.31
79.71
−7.38

−71.56
−69.97

1.77
34.43
−2.39

经济发展情景

面积变化/km2

19.52
6.88

16.31
−10.63
−59.23
−21.82

1.48
48.62
−2.13

图 8　2060 年普定县不同情景下土地利用类型分布

Fig.  8　Distribution of land use types under different scenarios 
in Puding County in 2060
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于喀斯特山地基岩裸露大且土层浅薄，影响了整个

区域碳储存能力 .
4. 2　碳储量对土地利用变化的响应

由碳储量对土地利用变化的动态响应情况可

知，区域碳储量因旱地向灌木林地等生态用地转移

有所增加，可能是因为研究区旱地多为坡耕地，在退

耕还林生态恢复工程下，碳密度较低的旱地更容易

被碳密度较高的灌木林地占用，因此，旱地转移表现

出更为强烈的碳汇作用，这与朱文博等［2］研究的结果

相似 . 普定县中南部中心城区发展迅速，建设用地大

量侵占地势较为平坦且集中分布的水田用地［45］，降

低了水田碳库碳储量，从而引起总碳排放量的增加，

使得水田转出表现为碳源，这与丁长欢等［46］研究的

结果相一致 . 水田相较于旱地有利于碳储量的增加，

这可能因水田能够在一定程度抑制土壤有机碳的矿

化，而旱地的耕作方式会在一定程度上破坏土壤团

聚体结构的稳定性造成的 . 研究区不同情景下地下

根系碳库碳储增值量最大，灌木林地碳储量上升最

为显著，本研究的结果与 Zhao等［10］研究的基本一致，

实施生态保护措施对提升区域碳储量的增加具有正

向作用 . 此外，研究发现建设用地扩张会造成区域土

壤碳库碳储量流失，这与李义平［43］研究的结果一致，

可能与建设用地扩张大量占用水田，致使水田碳储

量显著减少有关 . 因此，研究区在未来的开发建设

中，要以核心碳储区为重点，保护生态资源，同时，减

缓中部城市中心建设用地的扩张，合理规划土地利

用，实现低效建设用地的再开发，提高土地利用的集

约化能力，持续推进石漠化治理等一系列生态保护

措施，形成城镇化低碳发展的土地利用格局 .
4. 3　不确定性分析

耦合 PLUS 模型与 InVEST 模型能够较为直观地

反映未来碳储量的变化与固碳潜力，但 PLUS 模型中

存在领域因子等经验性参数设置，使得模型模拟结

果存在不确定性 . 此外，在土地利用变化驱动因子选

取时忽略了基本农田控制线和城市边界控制线等政

策因素的影响，对模拟精度造成一定影响 . 伴随区域

社会经济的发展，当地各项相关政策无疑会对未来

土地利用变化趋势产生重大影响［30］，因此，今后在进

行土地利用变化模拟研究中应当考虑相关政策因素

的影响，以提高模型模拟的准确性 . InVEST模型虽然

能够直观展现普定近百年来各地类转化对碳储量的

图 9　2060 年不同情景下普定县基本碳库碳储量变化

Fig.  9　Changes in basic carbon pool carbon storage 
in Puding County under different scenarios in 2060

图 10　普定县 2060 年不同情景下碳储量空间分布

Fig.  10　Spatial distribution of carbon storage under different scenarios in Puding County in 2060

图 11　普定县 2020~2060 年不同情景下碳储量变化

Fig. 11　Changes in carbon storage under different scenarios in Puding County from 2020 to 2060
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影响，但其所需的土地利用类型碳密度受时间推移

等因素影响，存在动态变化特征，由于实测土地利用

类型碳密度数据缺乏，且获取难度大，本研究主要参

考相近研究区的土地利用碳密度，其准确性还有进

一步提升的空间，未来应当加强对碳密度数据获取

的时效性，以提高碳储量定量化评估的准确性 . 因

此，如何综合考虑多方面的影响因素是提高土地利

用变化模拟精度的关键之一 .
5　结论

（1）1973~2020年碳储量共增加 6. 61 × 105 t，灌木

林地和有林地扩张是导致区域碳储量增加的主要原

因 . 碳储量呈现“东和西部上升，中部下降”的空间变

化特征，其高值区在东北部灌木林地和有林地分布

区域聚集，低值区在水域及建设用地广泛分布的中

南部区域聚集 .
（2）1973~2020 年普定县土地利用变化主要表现

为建设用地快速扩张，有林地和灌木林地占比波动

上升，旱地和水田大幅下降 . 2060 年自然演变、 生态

保护和经济发展情景下土地利用变化延续了历史变

化特征 .
（3）2060年自然演变、 生态保护和经济发展情景

下的碳储量均呈有所增加，始终表现出“东西高-中间

低”的空间分布特征，其中，生态保护情景碳储量上

升最为明显，增量为 5. 40 × 105 t，说明进行生态工程

建设，可增加区域碳储量 . 普定县主要因大量旱地向

灌木林地转移，使得部分区域从碳源区转变为碳汇

区，但未来建设用地扩张不可避免，建设用地侵占水

田仍会造成部分区域碳储量减少 .
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