
（HUANJING KEXUE）
第  45 卷       第  4 期
2024 年  4 月  15 日ENVIRONMENTAL SCIENCE

中国城市碳排放强度的时空演变、动态跃迁及收敛趋势 …………………………………杨清可， 王磊， 朱高立， 李颖， 范业婷， 王雅竹  （1869）
交通运输业碳排放效率时空演变及趋势预测 …………………………………………………………………………郑琰， 蒋雪梅， 肖玉杰  （1879）
基于扩展 STIRPAT 模型 LMDI 分解的碳排放脱钩因素 ………………………………………………………………………………张江艳  （1888）
基于 LEAP 模型的工业园区碳达峰路径：以南京某国家级开发区为例 ……………………李慧鹏， 李荔， 殷茵， 何文太， 宿杰， 赵秋月  （1898）
高校碳排放核算与分析：以北京 A 高校为例 ……………………………………………………………………………曹睿， 封莉， 张立秋  （1907）
北京市制造业减污降碳协同效应分析和驱动因素 ……………………………………………………俞珊， 韩玉花， 牟洁， 张双， 张增杰  （1917）
碳排放权交易价格与全要素生产率：来自中国的证据 …………………………………………………………………………………吴雪萍  （1926）
中国城市 PM2. 5 和 PM10 时空分布特征和影响因素分析 ……………………………………………………………李江苏， 段良荣， 张天娇  （1938）
2017~2021 年苏皖鲁豫交界区域 PM2. 5 和 O3 时空变化特征及影响因素 ……………………………………………陈伟， 徐学哲， 刘文清  （1950）
疫情管控期西安 PM2. 5 和 O3 污染特征及成因分析 ………………………………原晓红， 张强， 李琦， 谢文豪， 刘跃廷， 樊亭亭， 姜旭朋  （1963）
苏南五市秋冬季 PM2. 5 化学组成特征和空间差异 ………………………………………………………………冯蔚， 丁峰， 尚玥， 谢鸣捷  （1975）
湖北咸宁细颗粒物 PM2. 5 来源 ……………………………………………………罗怡， 朱宽广， 陈璞珑， 田军， 谢旻， 战杨志豪， 赵润琪  （1983）
邢台氨减排对京津冀 PM2. 5 改善的溢出效益 ……………………………………………边泽君， 闻超玉， 郎建垒， 范晓菡， 夏祥晨， 周颖  （1994）
聊城市冬季 PM2. 5 载带金属元素污染特征、风险评价及来源分析 ……………………………张敬巧， 朱瑶， 曹婷， 燕丽， 王淑兰， 刘铮  （2003）
高原城市拉萨典型 VOCs 排放源成分谱特征 …………………………………郭淑政， 叶春翔， 林伟立， 陈熠， 曾立民， 尹晴晴， 刘雪莉  （2011）
北京市工业园区 VOCs 污染特征及健康风险评估案例：高新技术产业的环境影响

…………………………………………………………王洁， 姚震， 王敏燕， 陈速敏， 龙腾， 王海林， 李红， 郭秀锐， 郝江虹， 聂磊  （2019）
高温极端天气影响下的成都平原一次典型臭氧污染过程分析 ………………………………………雷丽娟， 张懿， 罗伊娜， 张潇， 冯淼  （2028）
水环境中抗病毒药物的存在、行为与风险 ………………………………………葛林科， 李璇艳， 曹胜凯， 郑金帅， 张蓬， 朱超， 马宏瑞  （2039）
黄河小浪底水库地表水中重金属的时空变化与概率健康风险 …………王亮， 邓雪娇， 王潇磊， 李明， 刘奕尧， 娄亚敏， 涂响， 张坤锋  （2054）
藏东多曲河流域锶富集水化学特征及控制因素 ……………………………………………………李敬杰， 连晟， 王明国， 张智印， 张涛  （2067）
西北内陆区降水稳定同位素时空分布特征及其水汽来源 ………………………………张炎炎， 辛存林， 郭小燕， 张博， 陈宁， 史延飞  （2080）
基于水化学和氢氧同位素的泰安城区岩溶地下水补给来源及演化过程 ……………………………………………………………孟令华  （2096）
丹江流域山区地表水-地下水水化学特征及其影响因素 ………………………………………张子燕， 伏永朋， 王宁涛， 谭建民， 刘亚磊  （2107）
金塔盆地鸳鸯池灌区地下水水化学特征及控制因素 …………………………………王晓燕， 韩双宝， 张梦南， 尹德超， 吴玺， 安永会  （2118）
德阳市平原区浅层地下水水化学特征与健康风险评价 ………………………………………………刘楠， 陈盟， 高东东， 吴勇， 王櫹橦  （2129）
典型城市河网沉积物微塑料时空分布特征 ……………………………………………………………………………许万璐， 范一凡， 钱新  （2142）
抚仙湖子流域尺度氮排放清单构建及关键源解析 ……………………王延杰， 梁启斌， 王艳霞， 侯磊， 陈奇伯， 王伟， 李晓琳， 高俊淑  （2150）
过氧化钙/海泡石海藻酸钠缓释凝胶复合材料的制备及其对内源磷的控制性能 ……曲思彤， 单苏洁， 王崇铭， 吴玲予， 李大鹏， 黄勇  （2160）
矿物超细颗粒的形成机制、结构特征及其环境行为和效应 ………………………………刘振海， 张展华， 袁语欣， 朱盼盼， 陈威， 张彤  （2171）
生物炭固定化菌复合材料在环境修复中的应用研究进展 ………………………………………孙漱玉， 黄梦鑫， 孔强， 张焕新， 刘继伟  （2185）
微塑料对沸石吸附水体氨氮的影响及其机制 ………………………………………………………练建军， 谢诗婷， 吴培， 孟冠华， 陈波  （2195）
紫外老化作用对纳米生物炭吸附环丙沙星的影响机制 ……………………………………………………………马锋锋， 薛之一， 赵保卫  （2203）
土地利用影响下无定河流域浮游植物群落与环境因子响应 ……………………郭善嵩， 胡恩， 丁一桐， 张嘉渭， 孙长顺， 卢悦， 潘保柱  （2211）
鄱阳湖湿地细菌群落多样性和可培养细菌功能基因丰度 …………………………喻江， 王淳， 龙永， 刘贵花， 李春杰， 范国权， 于镇华  （2223）
典农河沉积物细菌群落结构特征及其与重金属的关系 …………………………………………刘双羽， 蒙俊杰， 邱小琮， 周瑞娟， 李霖  （2233）
污水处理厂尾水排放对受纳河流细菌和真菌微生物群落的影响 …………………………………………郭有顺， 余仲， 郝文彬， 孟凡刚  （2246）
宏基因组学分析深度处理阶段污水中细菌的赋存特征及其功能 …………………………胡健双， 王燕， 周政， 汪雅琴， 王秉政， 李激  （2259）
大别山区生境质量时空特征及自然-人为因素驱动机制 ………………………………郑亚平， 张俊华， 田惠文， 朱航成， 刘舒， 丁亚鹏  （2268）
基于连续小波变换、SHAP 和 XGBoost 的土壤有机质含量高光谱反演…………………………叶淼， 朱琳， 刘旭东， 黄勇， 陈蓓蓓， 李欢  （2280）
秸秆还田、覆膜和施氮对旱地麦田土壤质量的影响 …………………叶子壮， 王松燕， 陆潇， 史多鹏， 吕慎强， 李嘉， 杨泽宇， 王林权  （2292）
长期施用有机肥对土壤微塑料赋存及迁移特征的影响 …………………………………王长远， 马啸驰， 郭德杰， 刘新红， 马艳， 罗佳  （2304）
土壤盐分变化对 N2O 排放影响：基于 Meta 分析……………………………………………………黄艺华， 佘冬立， 史祯琦， 胡磊， 潘永春  （2313）
基于土地利用/覆被动态变化的粤港澳大湾区碳储量评价与预测 …………………………………………………………郑慧玲， 郑辉峰  （2321）
基于 InVEST 模型的伏牛山地区生态系统碳储量时空变化模拟 ……………张哲， 时振钦， 朱文博， 孙梓欣， 赵体侠， 邓文萍， 刘志强  （2332）
防护林建设过程中土壤微生物养分限制与有机碳组分之间的关系 ………………………………………徐凤璟， 黄懿梅， 黄倩， 申继凯  （2342）
长期秸秆还田褐土有机碳矿化特征及其驱动力 ……………………………赵宇航， 殷浩凯， 胡雪纯， 解文艳， 刘志平， 周怀平， 杨振兴  （2353）
冬绿肥覆盖对土壤团聚体及有机碳和 AMF 多样性的影响

…………………………………………………………鲁泽让， 陈佳钰， 李智贤， 李永梅， 罗志章， 杨锐， 田明洋， 赵吉霞， 范茂攀  （2363）
辽河流域氮素时空分布及其对土地利用和降雨的响应 …………………………………周波， 李晓光， 童思陈， 吕旭波， 郭朝臣， 雷坤  （2373）
高强度农业种植区不同景观池塘氧化亚氮排放特征 ………………张欣悦， 肖启涛， 谢晖， 刘臻婧， 邱银国， 罗菊花， 徐向华， 段洪涛  （2385）
生物炭与不同类型氮肥配施对菜地土壤反硝化细菌群落的影响 ………………………………………柳晓婉， 刘杏认， 高尚洁， 李贵春  （2394）
太岳山不同林龄人工油松林土壤微生物特征 ……………………………………………马义淑， 曹亚鑫， 牛敏， 张明罡， 程曼， 文永莉  （2406）
基于稀疏样点的土壤重金属含量模拟方法 …………………………………张佳琦， 潘瑜春， 高世臣， 赵亚楠， 景胜强， 周艳兵， 郜允兵  （2417）
基于特定源-风险评估模型的兰州黄河风情线绿地土壤重金属污染优先控制源分析

………………………………………………………………………………李军， 李旭， 李开明， 焦亮， 台喜生， 臧飞， 陈伟， 脱新颖  （2428）
西南不同类型紫色土 pH 变化、重金属累积与潜在生态风险评估 …………张海琳， 张雨， 王顶， 谢军， 张跃强， 张宇亭， 王洁， 石孝均  （2440）
重庆某铁矿区周边耕地土壤重金属污染评价及来源解析 ……………廖泽源， 李杰芹， 沈智杰， 李彩霞， 罗程钟， 梅楠， 张成， 王定勇  （2450）
金属矿区周边农田土壤与农作物重金属健康风险评估 ………………………………………………………魏洪斌， 罗明， 向垒， 查理思  （2461）
赤泥基纳米零价铁对多金属污染土壤修复效果 ………………………………………………刘龙宇， 杨世利， 赵黄诗雨， 常凯威， 余江  （2473）
施锌对碱性土壤-小麦幼苗体系累积镉的影响 …………………………………………………………张瑶， 王天齐， 牛硕， 杨阳， 陈卫平  （2479）

目       次



第 45 卷第 4 期

2024 年 4 月

Vol.45 No.4
Apr.， 2024环 境 科 学Environmental Science

基于 InVEST 模型的伏牛山地区生态系统碳储量时空
变化模拟
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摘要： 在生态文明建设高质量的发展环境下，探究国土空间规划视角下土地利用合理规划与碳减排关系有重大现实意义 . 山地

生态系统作为自然、社会和经济的综合生态系统，对区域生态环境质量提高和可持续发展具有重要影响 . 以河南省伏牛山区

为研究对象，采用 InVEST 与 CA-Markov 模型预测 2000~2030 年多情景下伏牛山生态系统碳储量的时空分布差异 . 结果表明：

① 2000~2020 年，伏牛山地耕地和林地大面积减少，水域和建设用地增加 . 自然增长情景下耕地持续减少；耕地保护情境下

耕地面积减少速度得到有效缓解；生态保护情景下，林地草地面积得到了有效保护 . ② 2000~2020 年，伏牛山地生态系统碳

储量减少 2.62×106 t；自然增长情景下，生态系统碳储量持续减少；耕地保护情景稍有缓解；生态保护措施有效缓解了碳损

失 . ③碳储量随海拔升高呈驼峰状变化，随着坡度升高而呈现增加的趋势 . 因此，在未来伏牛山地区国土空间规划中，可综合

考虑生态保护与耕地保护情景，在增加碳储量的同时也保证了粮食生产 . 
关键词： 土地利用；生态系统碳储量；InVEST 模型；情景模拟；伏牛山

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-2332-10 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306203

Simulation of Temporal and Spatial Changes in Ecosystem Carbon Storage in Funiu 

Mountains Based on InVEST Model
ZHANG Zhe1， SHI Zhen-qin1，2，3， ZHU Wen-bo1，2，3  *， SUN Zi-xin1， ZHAO Ti-xia1， DENG Wen-ping1， LIU Zhi-qiang1
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Abstract： In the context of high-quality development of ecological civilizations， exploring the relationship between rational land use planning and carbon reduction from the 
perspective of territorial spatial planning has significant practical implications.  Mountainous ecosystems， as comprehensive ecosystems encompassing nature， society， and economy， 
have a crucial impact on improving regional ecological environment quality and ensuring sustainable development.  This study focused on the Funiu Mountains in Henan Province and 
utilized the InVEST and CA-Markov models to predict the spatio-temporal distribution differences in carbon stocks in the Funiu Mountain ecosystem from 2000 to 2030 under multiple 
scenarios.  The results indicated the following： ① From 2000 to 2020， extensive reductions in cultivated land and forests occurred in the Funiu Mountains， whereas water construction 
and land use increased.  Under the natural growth scenario， cultivated land continuously decreased， but this decrease was effectively mitigated under the farmland conservation 
scenario.  Furthermore， the scenario of ecological protection effectively preserved the area of forests and grasslands.  ② From 2000 to 2020， the carbon stock of the Funiu Mountain 
ecosystem decreased by 2. 62×106 t.  Under the natural growth scenario， the carbon stock continued to decline， whereas the farmland conservation scenario provided slight relief， and 
the implementation of ecological protection measures effectively alleviated carbon losses.  ③ Carbon stock exhibited a hump-like change with increasing elevation， and it showed an 
increasing trend with higher slopes.  Therefore， in future territorial spatial planning in the Funiu Mountains， it is advisable to comprehensively consider scenarios of ecological 
protection and cultivated land protection， thereby simultaneously increasing carbon storage and ensuring grain production.
Key words： land use； ecosystem carbon storage； InVEST model； scenario simulation； Funiu Mountains

为缓解温室气体排放带来的负面影响，我国提

出了“双碳”目标 . 碳储存是自然生态系统提供的

重要服务［1］，植被储存了大量的碳，从而减少了碳

排放对全球气候变化的影响［2，3］. 据统计，自工业革

命以来，因土地利用变化引起的碳排放约占人类活

动引发的碳排放量的 30%［4］. 因此，分析与预测土地

利用变化与碳储量的关系，合理进行国土空间规划

对于生态环境保护和可持续发展具有重要意义 . 
生态系统服务作为人类生存和发展的基础，创

造和维持着地球生命系统［5］. 自然资源利用和管理方

式差异会导致生态系统功能发生变化，通过对不同

区域生态系统服务之间的权衡关系进行研究发现，

不同的生态系统服务在同一区域形成相互权衡或协

同的关系不同，同一服务在不同区域之间的关系也

不同［6，7］. Jopke 等［8］的研究表明，生态系统服务中的

固碳服务在大尺度上多表现为协同关系，而在中小

尺度多表现为权衡关系［9］. 不同尺度环境的环境条件

或生态系统服务供给与需求的空间不匹配是导致差

收稿日期： 2023-06-25； 修订日期： 2023-07-14
基金项目： 河南省科技研发专项（222300420130 K22029Y）
作者简介： 张哲（1999～），男，硕士研究生，主要研究方向为伏牛山

区生态系统功能评估，E-mail： zhangz21@henu. edu. cn
* 通信作者，E-mail： zhuwenbo@henu. edu. cn



4 期 张哲等： 基于 InVEST 模型的伏牛山地区生态系统碳储量时空变化模拟

异的主要原因［10］. 山地生态系统是陆地生态系统的

重 要 组 成 部 分 ， 其 碳 储 量 空 间 变 异 大 ， 物 质 迁 移

快，生物量和物种多样性丰富，因此山地生态系统

碳 储 量 的 分 布 特 征 和 控 制 因 素 不 同 于 低 地 生 态 系

统 . 随着人口的增长，对山地生态系统服务的需求

不断增加［11～14］，而土地利用/土地覆被变化的加剧也

伴 随 着 许 多 生 态 系 统 服 务 的 变 化 . 例 如 ， Martínez
等［15］评估了墨西哥安提拉瓜盆地高原云雾森林地区

土 地 利 用 变 化 对 生 态 系 统 服 务 的 影 响 . 结 果 表 明 ，

1973~2003 年 云 雾 林 面 积 减 少 了 50%， 生 态 系 统 服

务价值下降了 24%. Lemenih 等［16］分析了埃塞俄比亚

林地管理与胶和树脂生产系统的变化，以及影响管

理和生产系统的社会经济和生物物理因素的变化，

并在研究区构建了森林管理措施对森林生态系统服

务的影响曲线 . 山地生态系统作为自然、社会和经

济的综合生态系统，将面临经济发展与生态保护之

间的矛盾和挑战［17］. 因此，加强促进山地生态系统

服务功能可持续利用的研究是当前政府和学术界关

注的热点问题 .
样地实测、3S 遥感技术和模型模拟等方法是对

生态系统碳储量进行测算的常用方法 . 样地实测法

精度较高，但仅适用于范围较小的区域，在中大尺

度 实 施 难 度 较 大 ， 且 无 法 反 映 碳 储 量 的 动 态 变

化［18，19］. 如董凌勃等［20］通过测定土壤样品计算黄土高

原碳储量，结果表明退耕还草政策的实施使得黄土

高原碳储量显著提升 . 遥感反演可以进行大尺度下

碳储量的估算，但多用于计算特定物种的生物量 . 
如黄绍霖等［21］通过野外样地调查和 ALOS 遥感影像

对样地马尾松林进行碳储量遥感估算，为我国森林

碳汇研究提供马尾松林的基础数据 . 模型法能够模

拟、预测和评估全球、国家和区域等不同尺度下的

碳储量［22，23］，赵俊芳等［24］基于遥感数据和 FORCCHN
模型模拟了 20 多年来东北地区森林生态系统净初级

生产力（NPP）的时空分布格局及演变趋势，结果表

明该地区森林生态系统碳储量增加显著 . 生态系统

服务评估与权衡（InVEST）模型应用最为广泛 . 国内

外 相 关 学 者 如 刘 洋 等［25］、 朱 文 博 等［26］、 Piyathilake
等［27］和 Babbar 等［28］均 采 用 InVEST 模 型 评 估 潜 在 碳

储量，验证了 InVEST 模型的准确性，为生态系统服

务功能优化、区域生态安全和地区可持续发展提供

依 据 . PLUS、 FLUS 和 Markov 模 型 等 是 土 地 利 用 模

拟最常用的模型 . CA-Markov 模型因较强的空间变化

模拟和长时期预测的能力，具有较高的精度和科学

性［29］， 已 被 广 泛 应 用 于 国 土 空 间 规 划 模 拟 . Wang 
等［30］使用 CA-Markov 方法对康涅狄格河流域 29 个城

镇 2001~2011 年 的 土 地 利 用/土 地 覆 盖 变 化 进 行 模

拟，结果显示预测与实测数据具有高度一致性 . 
伏牛山位于秦岭-大巴山一线的最东端，处在

中国南北过渡带边缘，地貌复杂，资源丰富，对于

生物物种的迁移具有非常重要的意义，是维护河南

省东部平原生态平衡的天然屏障 . 随着该地区经济

发 展 ， 城 镇 化 进 程 加 快 ， 土 地 利 用 覆 被 剧 烈 变

化［31］， 引 起 了 生 态 系 统 碳 储 量 和 气 候 调 节 功 能 变

化 ， 影 响 人 类 社 会 经 济 发 展［32，33］. 本 研 究 结 合

InVEST 和 CA-Markov 模型，分析不同土地利用情景

下伏牛山地生态系统碳储量时空分布差异，探究土

地利用变化及地形因素对碳汇的影响，以期为伏牛

山区国土空间规划提供决策依据，也为提高生态系

统碳储量提供科学建议 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

伏 牛 山（110°30′~113°30′E、 32°45′~34°20′N）

位于河南省西部（图 1），是秦岭延伸到河南省境内

的一条主要山脉 . 地势西高东低，海拔高度介于 60~
2 200 m，地形起伏较大，面积约 2 万 km2. 伏牛山脉

处在我国亚热带向暖温带的过渡带，区域内气候类

型 复 杂 ， 具 有 四 季 分 明 、 雨 热 同 期 和 自 然 灾 害 复

杂、频繁的特点 . 年均温 13.6~15.1℃，年均降水量 
700~1 000 mm，植被类型属暖温带落叶阔叶林和北

亚热带常绿落叶混交林过渡类型，山地垂直带谱明

显，是典型的生态地理环境脆弱地带 . 

1.2　数据来源

伏牛山区域生态系统碳储量计算所需的数据来

源与获取方法见表 1. 对获取的原始数据进行整理， 
将不同分辨率栅格数统一重采样为 30 m，坐标系为

Krasovsky_1940_Albers. 

图 1　伏牛山地理位置及地形分布示意

Fig.  1　Location and topographic map of Funiu Mountains
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1.3　研究方法

1.3.1　土地利用变化模拟

IDRISI 软件是依托克拉克大学研究与开发的遥

感 与 地 理 信 息 系 统 结 合 应 用 的 系 统 ， 包 括 空 间 分

析、土地利用变化分析和元胞自动机土地动态变化

等 300 多个专业模块，本研究基于 IDRISI 17.0 软件

对伏牛山地土地利用进行预测 . 本实验中以 2000 年

和 2010 年土地利用数据为首期和末期数据，误差设

置为 0.15，模拟 2020 年土地利用变化情况，并通过

CROSSTAB 工具对模拟结果进行验证，结果表明模

拟具有较高的可信度 . 通过对不同土地利用类型的

转化率进行调控，生成新的土地利用图集对 2030 年

土地利用类型进行预测 . 本研究共设定了 3 种情景 . 
（1）自然增长情景（S1） 基于 2000~2020 年土地

利用变化转移矩阵为土地适宜性图集，不加限制条

件，模拟自然状态下 2030 年土地利用情况 . 
（2）耕地保护情景（S2） 基于国家耕地保护政

策 ， 通 过 多 标 准 评 价 模 块 mce（multi-criteria 
evaluation）降低耕地转出率，即通过限制建设用地的

扩张速度，控制耕地向林草地等其它用地类型的转

换，制作土地利用适宜性图集，预测研究区耕地保

护情景下的土地利用 . 
（3）生态保护情景（S3） 基于生态环境高质量

发展战略 . 通过多标准评价模块 mce 制作土地利用

适宜性图集，即限制研究区内林地和草地的转出并

且降低建设用地转入概率，预测研究区生态保护情

景下的土地利用 . 
1.3.2　生态系统碳储量模拟

InVEST 模型能够模拟不同土地覆被情景下生态

服 务 系 统 物 质 量 的 变 化 ， 评 估 结 果 的 表 达 更 为 直

观［34］. InVEST 模型将生态系统的碳储量划分为地上

生物碳、地下生物碳、土壤碳和死亡有机碳这４个

部分，由于凋落物碳密度所占比例较小，本研究默

认其为 0. 其计算公式如下：

C total = C above + C below + C soil
式 中 ， Ctotal 为 生 态 系 统 总 碳 储 量（t·hm−2）， Cabove、 

Cbelow 和 Csoil 分别表示地上生物碳、地下生物碳和土

壤碳（t·hm−2）. 
本研究采用 InVEST 3.11.0 模型估算伏牛山地生

态系统碳储量 . 其中，耕地、林地和草地碳密度数

据来自李克让等［35］和解宪丽等［36］的研究结果，并结

合不同地类的根茎比修正［37，38］；水域、建设用地和

未利用地碳密度数据根据揣小伟等［39］的研究得到 . 
根据陈光水等［40］和 Alam 等［41］研究中的碳密度修正公

式进一步修正，最后通过张静静［42］和刘谊锋等［43］对

伏牛山地的研究结果对比，得到更为准确的碳密度

数据（表 2）. 

2　结果与分析

2.1　伏牛山地土地利用动态变化

根据 2000、2010 和 2020 年土地利用数据的空间

分布表明（表 3），林地、耕地和草地是伏牛山地区

的主要用地类型，分别约占研究区土地面积的 57%、

29% 和 9%，3 类土地利用类型面积约占研究区总面

积的 95%. 建设用地、水域和未利用地面积较小，占

研究区总面积的 5% 左右，且 20 年来各地类所占比

例变化不大 . 
表 4 为 2000~2020 年伏牛山地土地利用转移矩

阵 ， 研 究 时 段 耕 地 面 积 发 生 剧 烈 变 化 ， 共 减 少

102.62 km2， 占 土 地 变 化 面 积 的 81.17%， 主 要 转 变

为建设用地和水域；林地转出面积大于转入面积，

减少 7.09 km2，主要转变为建设用地 . 草地面积减少

6.80 km2，主要转变为水域和建设用地；建设用地和

表 1　土地利用驱动因子及数据来源

Table 1　Land use driving factors and data sources
因素

自然因素

社会因素

数据类型

2000~2020 年均降水

2000~2020 年均气温

河流

2000、2010 和 2020 年土地利用/覆被

DEM
坡度

2000、2010 和 2020 年道路数据

2000、2010 和 2020 年人口

分辨率/m
1 000
1 000
1 000

30
30
30

1 000
1 000

数据来源与获取

国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn/）
国家气象科学数据中心（http://data.cma.cn/）
黄河下游科学数据中心(http://henu.geodata.cn)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn)
地理空间数据云平台（http://www.gscloud.cn）

ArcGIS10.8 坡度工具获取

黄河下游科学数据中心(http://henu.geodata.cn)
黄河下游科学数据中心(http://henu.geodata.cn)

表 2　伏牛山地各土地利用类型碳密度/t·hm−2

Table 2　Carbon density of different land use types 
in Funiu Mountains /t·hm−2

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

Cabove
2.02

47.25
1.2
0.04
0.60
0.01

Cbelow
0.76

14.46
2.46

0
0
0

Csoil
99.97

117.72
92.13
57.28
51.55
52.68
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水域转入面积大于转出面积，分别增加 72.09 km2 和

44.29 km2，且转入地类绝大部分来自耕地；未利用

地转入面积大于转出面积，增加 0.14 km2，增幅为

0.11%；总体来看，伏牛山地土地利用变化呈现出

耕地、林地和草地减少，建设用地、水域和未利用

地增加的特点 . 

2.2　伏牛山地土地利用变化情景分析

图 2 和表 5 展示了伏牛山地区不同情景下的土

地利用模拟结果及各地类变化差值 . 可见，伏牛山

地土地利用动态变化差异不显著 . 耕地面积在自然

增长和生态保护情景下依旧呈减少态势，分别减少

102.61 km2 和 116.61 km2，在耕地保护情景下得到了

有效控制，仅减少 17.78 km2；在生态保护情景下林

地得到了有效的保护，面积达到 12 550.19 km2；草

地面积在自然增长情景和耕地保护情景下均呈减少

趋势，分别减少了 11.87 km2 和 27.99 km2，在生态保

护情景下扩张速度较缓；建设用地面积在 3 种情景

下均呈扩张态势，由于耕地保护情景和生态保护情

景分别加强了对耕地和林草地的保护，限制建设用

地的转入，因此两种情景下建设用地的扩张速度得

到有效遏制，面积分别增加 63.77 km2 和 75.02 km2；

受 2000~2020 年水域变化影响，不同情景下水域面

积呈持续扩张态势；未利用地面积在 3 种情景下基

本维持不变，分别为 7.52、7.52 和 7.49 km2. 
2.3　伏牛山地生态系统碳储量、碳密度动态变化

通 过 InVEST 模 型 Carbon 模 块 计 算（图 3）， 伏

牛 山 地 2000 年 和 2020 年 生 态 系 统 平 均 碳 密 度 分

别 为 144.44 t·hm−2 和 143.56 t·hm−2； 碳 储 量 分 别 为

表 3　2000～2020年伏牛山土地利用面积及比例

Table 3　Area and proportion of land use in Funiu Mountains from 2000 to 2020
土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2000 年

面积/km2

6 264.17
12 513.34

1 899.79
454.27
565.20

5.09

比例/%
28.86
57.66

8.75
2.09
2.60
0.02

2010 年

面积/km2

6 209.77
12 508.47

1 893.86
495.68
588.86

5.23

比例/%
28.61
57.64

8.73
2.28
2.71
0.02

2020 年

面积/km2

6 161.23
12 506.25

1 892.98
498.44
637.26

5.23

比例/%
28.39
57.63

8.72
2.30
2.94
0.02

表 4　2000～2020 年伏牛山地土地利用转移矩阵/km2

Table 4　Land use transfer matrix in Funiu Mountains from 2000 to 2020/km2

2000 年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

转入总计

2020 年

耕地

6 156.49
1.28
0.09
3.26
0.11
0.00

6 161.23
4.74

林地

0.05
12 505.92

0.00
0.27
0.00
0.00

12 506.25
0.33

草地

0.22
0.03

1 892.67
0.06
0.00
0.00

1 892.98
0.31

水域

41.43
1.43
4.82

450.25
0.51
0.00

498.44
48.19

建设用地

65.65
4.55
2.20
0.31

564.55
0.00

637.26
72.71

未利用地

0.00
0.14
0.00
0.00
0.00
5.09
5.23
0.14

总计

6 263.85
12 513.34

1 899.79
454.16
565.18

5.09
21 701.40

—

转出总计

107.36
7.42
7.12
3.90
0.62
0.00
—

126.42
1）“—”表示无数据

图 2　2030 年伏牛山地区不同情景下土地利用模拟结果

Fig.  2　Simulation results of land use under different scenarios in Funiu Mountains area in 2030
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3.13×108 t 和 3.10×108 t. 期间，伏牛山地生态系统平

均 碳 密 度 降 低 了 0.88 t·hm−2， 碳 储 量 减 少 了 2.62×
106 t. 在 自 然 增 长 情 景 下 ， 伏 牛 山 地 生 态 系 统 碳 密

度 和 碳 储 量 仍 快 速 下 降 ， 碳 储 量 和 碳 密 度 分 别 为 
3.09×108 t 和 143.11 t·hm−2. 相 比 较 2020 年 共 减 少

6.47×105 t 和 0.46 t·hm−2；耕地保护情境下，生态系

统 碳 密 度 、 碳 储 量 较 自 然 增 长 情 景 有 所 提 升 ， 但

与 2020 年 仍 呈 下 降 趋 势 ， 碳 储 量 和 碳 密 度 预 测 值

分 别 为 3.10×108 t 和 143.11 t·hm−2， 相 较 于 2020 年 ，

该 情 景 下 碳 储 量 和 碳 密 度 分 别 减 少 4.50×105 t 和

0.39 t·hm−2；生态保护情景下，2030 年伏牛山地生

态 系 统 碳 储 量 预 测 为 3.10×108 t， 碳 密 度 为 143.20 
t·hm−2. 相 较 于 2020 年 碳 储 量 和 碳 密 度 分 别 减 少

3.92×105 t 和 0.36 t·hm−2，与自然增长情景相比碳储

量 损 失 幅 度 显 著 减 少 . 由 此 可 见 ， 2020~2030 年 在

自 然 增 长 情 景 下 ， 伏 牛 山 碳 储 量 将 持 续 下 降 ， 在

耕 地 保 护 和 生 态 保 护 情 景 下 下 降 速 度 减 缓 ， 碳 损

失得到有效控制 . 
为了更清楚地反映伏牛山地区碳储量的空间变

化，将碳储量增加量大于 5% 的区域定义为增长区

域，减小量大于 5% 的区域定义为碳储量减少区域，

将变化值介于±5% 之间的定义为基本不变区域 . 由
表 6 可知，2000~2020 年，大部分地区的碳储量基本

不变，占总面积的 99.42%；碳储量减少的面积仅占

总 面 积 的 0.56%； 碳 储 量 增 加 的 面 积 占 总 面 积 的

0.02%. 模拟情景中碳储量变化区域较剧烈，碳储量

变化的区域占总面积的 1.53%、1.31% 和 1.25%，以

碳储量减少为主 . 变化区域的原因主要为土地类型

由碳密度较高的林地、草地转变为以碳源为主的建

设用地，造成部分地区碳储量降低；而土地利用类

型由碳源地转变为碳汇地会使碳密度升高，其中碳

汇地的流失面积大于增加面积，造成研究区整体碳

储量的下降 . 

2.4　地形因子对伏牛山地碳储量的影响

海拔和坡度是分析地形因子的两大指标，随着

海拔的抬升温度变化影响着植被的生长，坡度的变

化也影响着植被覆盖和生物生存，进而改变山地生

态系统碳储量，因此选取该因素分析对伏牛山地碳

储量的影响 . 
将海拔高度以每 200 m 为一个单元对碳储量进

行 统 计 ， 通 过 对 不 同 情 景 下 海 拔 高 度 碳 密 度 统 计

（图 4）与各海拔碳储量和面积（图 5）可以看出：随

着海拔抬升，伏牛山地生态系统碳密度呈现逐渐增

表  5　2030 年伏牛山区 3种情景下的土地利用面积及其与  2020 年土地利用面积的差值/km2

Table 5　Land use area in Funiu Mountains in 2030 under three scenarios and its difference with the land use area in 2020/km2

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

自然变化情景

2030 年

6 058.62
12 495.40

1 881.12
557.70
701.04

7.52

2020~2030 年

−102.61
−10.85
−11.87

59.26
63.77

2.29

耕地保护情景

2030 年

6 143.46
12 426.90

1 864.99
546.23
712.29

7.52

2020~2030 年

−17.78
−79.34
−27.99

47.79
75.02

2.29

生态保护情景

2030 年

6 044.62
12 550.19

1 893.56
567.70
637.84

7.49

2020~2030 年

−116.61
43.95

0.57
69.26

0.57
2.26

图 3　2000、2020和  2030 年各情景下伏牛山区碳储量和碳密度变化

Fig.  3　Changes in carbon storage and carbon density under different 
scenarios in Funiu Mountains in 2000， 2020， and 2030

表 6　2000～2020年和 2020～2030年不同情景下碳储量变化统计

Table 6　Statistics on carbon storage changes under different scenarios from 2000 to 2020 and from 2020 to 2030
研究年份

2000~2020
2020~2030(S1)
2020~2030(S2)
2020~2030(S3)

减少  (<−5%)
面积/km2

121.75
316.69
279.15
257.02

比例/%
0.56
1.46
1.29
1.18

不变  (±5%)
面积/km2

21 575.79
21 369.02
21 416.18
21 430.13

比例/%
99.42
98.47
98.69
98.75

增加  (>5%)
面积/km2

3.85
15.69

6.06
14.24

比例/%
0.02
0.07
0.03
0.07
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加的趋势，碳储量和海拔区间面积均呈现驼峰状变

化趋势 . 低海拔时，用地类型主要为生态系统碳密

度较低的建设用地、耕地等，并且其面积较小，碳

储 量 也 较 少 . 海 拔 200~400 m 时 ， 碳 密 度 随 海 拔 迅

速增大，同时该海拔段面积最大，因此碳储量大 . 
此后碳储量仍呈现迅速增加的趋势，主要原因是，

该区域温度适宜、降水丰富，主要以耕地、林地、

草地等用地类型，植被覆盖率较高，受人类活动影

响较小，所占面积也逐渐增大，因此碳储量丰富；

海拔达到 1 000 m 时单元碳储量达到最大值，低于

该 海 拔 面 积 约 占 到 75%， 约 占 总 碳 储 量 的 69%. 高
海拔时用地类型主要为碳密度的林地，植被类型多

样物种丰富，生态系统碳密度持续增大并逐渐增加

到最高值，但单元面积逐渐减小，因此碳储量相应

减少 .

以 每 1°坡 度 为 一 个 单 元 对 碳 密 度 进 行 统 计 后

（图 6），可以发现研究区碳密度随坡度增加而增加 . 
根据研究区状况，将研究区坡度变化分为 4 个梯度：

<5°（缓坡）、5°～15°（中坡）、15°～25°（陡坡）和>25°

（急陡坡）. 

通 过 不 同 梯 度 下 碳 储 量 及 面 积 统 计 可 以 看 出

（图 7），随着坡度升高，伏牛山地生态系统碳储量

呈 增 多 态 势 且 不 同 情 景 下 碳 储 量 变 化 趋 势 基 本 相

同 . 坡度在 0~5°时，坡度平缓，利于城镇开发建设

及农田耕种，土地利用类型多为建设用地等碳源用

地，因此平均碳密度最低，同时所占面积也最小，

因 此 碳 储 量 较 低 . 坡 度 在 5°~15°之 间 ， 坡 度 变 陡 ，

不适宜人类居住，用地类型主要为耕地、草地及林

地 ， 生 态 系 统 平 均 碳 密 度 升 高 ， 所 占 面 积 最 大

（32.12%），碳储量迅速增加；坡度在 15°~25°之间多

为碳储量较高的林地草地，生态系统碳密度进一步

增加，碳储量持续增加；坡度达到 25°以上时，用

地类型多为林地，生态系统碳密度基本趋于平缓，

但在 55°之后出现剧烈波动 . 究其原因为：大于 25°
以上的区域不适合人类活动，多为林草地，植被覆

盖完整度较好且面积较大，因此碳储量高；坡度达

55°以上区域时生态环境复杂，陡峭的悬崖不利于土

壤 保 持 ， 多 为 裸 露 的 岩 石 ， 植 被 生 长 状 况 分 化 严

重，因此碳密度出现剧烈波动 . 坡度大于 5°的区域

占总面积的 85%，碳储量约占总量的 89%，是伏牛

山区巨大的碳库 . 

图 7　不同坡度梯度的碳储量和面积变化

Fig.  7　Carbon storage and area changes in different slope gradients

图 4　碳密度的海拔变化

Fig.  4　Elevation change of carbon density

图 5　不同海拔梯度的碳储量及面积变化

Fig.  5　Changes in carbon storage and areas 
at different altitude gradients

图 6　碳密度的坡度变化

Fig.  6　Slope changes in carbon density
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3　讨论

3.1　碳储量的估算

InVEST 模型通过模拟不同土地覆被情景计算生

态服务系统碳储量，计算结果受不同地类碳密度值

影响，因此选择合理的碳密度值是模拟准确的关键

因素 . 本研究所使用的生物量碳密度和土壤碳密度

是依据前人的研究结果并通过碳密度修正公式计算

所得 . 本研究使用的耕地土壤碳密度 2.02 t·hm−2 与靳

熙［44］的研究，发现河南省耕地表层平均土壤有机碳

密 度 为 2.39 t·hm−2 接 近 ； 森 林 土 壤 碳 密 度 117.72 
t·hm−2 与张静静［42］的研究发现伏牛山地植被土壤层

平均碳密度为 92.95 t·hm−2 较为相近；建设用地和未

利用地的土壤碳密度与李豪杰［45］的研究中河南省建

设用地和未利用地的土壤碳密度相近；此外，本文

还通过徐丽等［46］创建的碳密度数据集进行了验证 . 
综上，本研究所使用的碳密度数据是相对准确和可

靠 的 ， 但 由 于 碳 密 度 数 据 受 气 候 和 人 为 活 动 等 干

扰［47］，在未来的研究中要加强对不同土地利用类型

碳密度的实时监测以提高模拟准确性 . 但碳密度值

并不是恒定的，不同碳库的固碳影响因素不同 . 植
被碳库和土壤碳库是陆地生态系统碳的主要碳库，

植被碳库通过光合作用储存有机物，气候、地形以

及 植 被 年 龄 结 构 等 因 素 是 影 响 植 被 碳 库 的 主 要 因

素 . 土壤碳库主要依靠土壤微生物分解动植物残体

储存有机物，土壤类型、植被覆盖率等是影响土壤

固碳的主要因素［48］. 因此，未来的研究要优化碳密

度修正方法，更加详细地对生物量碳和土壤碳库进

行估算，并加强对不同土地利用类型碳密度监测，

结合实测数据对碳密度进行验证，有利于模拟精度

的提高 . 
3.2　模型模拟

CA-Markov 模 型 充 分 发 挥 了 两 种 模 型 的 优 势 ，

提 高 了 预 测 精 度 ， 但 仍 存 在 一 定 的 不 足 ： 土 地 利

用/土 地 覆 被 变 化 是 一 个 复 杂 的 过 程 ， 受 多 因 素 影

响［49］，本文所选的驱动因子为较容易获得的自然因

子，如 DEM、坡度和距离等因素作为模拟土地利用

的驱动因子，然而随着社会经济的发展，国土空间

规划、耕地保护红线以及城市发展等政策因素也对

土地利用变化有很大的影响［50，51］. 因此，为了进一步

提高土地利用模拟的准确性，需将结合政策制定更

为合理的土地利用转化需求作为工作重点 . 
InVEST 模型中的碳模块依据土地利用类型测算

碳储量，本研究中将土地利用类型分为六类，认为

每种土地利用类型碳密度是均一的，忽视了土地利

用类型内碳密度的空间异质性，因此评估结果随着

地类变化而变化［52］. 未来应更新实地调查数据，及

时补充土地利用类型内部空间异质性，细分土地利

用类型，以提升模拟结果的准确性 . 
3.3　伏牛山生态系统碳储量变化的原因

近 20 年来，碳储量呈下降趋势，主要原因是农

田和林地生态系统面积减少 . LULC 的变化显著影响

了陆地生态系统，尤其是林地生态系统的碳储量变

化 . 农田和林地转换为其他土地后，农田和林地生

态系统的碳储量下降 . 森林和农田贡献了最大的碳

储量，它们面积的减少导致了碳储量的损失 . 这一

结果与侯建坤等［47］的研究结果一致 . 但在这一阶段，

受南水北调政策的影响，水域面积也在不断扩大，

在一定程度上占用了生态服务用地，造成了碳储量

的损失 . 森林生态系统面积减少，伏牛山陆地生态

系统碳储量呈减少趋势 . 
伏牛山地区有 10 余个自然保护区，包括伏牛山

国家级自然保护区、宝田曼国家级自然保护区、南

阳恐龙蛋化石群国家级自然保护区和省县自然保护

区 . 对于保护区而言，人工林的建设有利于林地的

恢复 . 对于非保护区，由于林地保护较少，人类活

动 程 度 较 大 ， 特 别 是 城 市 化 的 快 速 发 展 ， 研 究 表

明 ， 保 护 区 的 损 失 主 要 是 由 于 城 市 土 地 扩 张［53］. 
Sadat 等［54］的研究结果也发现，城市开发和建设用地

对附近阔叶林碳储量的减少有相当大的影响 . 
LULC 变 化 对 伏 牛 山 区 土 壤 侵 蚀 有 重 要 影 响 ，

植被覆盖的减少加剧了土壤侵蚀 . 黄硕文等［55］的研

究表明伏牛山土壤侵蚀呈东南向西北递减的空间格

局，侵蚀强度中等及以上的区域逐年增加 . 刘天可

等［56］的研究也表明，河南省土壤侵蚀主要发生在陡

坡耕地和生产建设集中的地区，阻碍了植被生长，

也限制了区域农业的可持续发展 . 
3.4　伏牛山生态系统可持续发展的建议

根据伏牛山地区生态系统碳储量模拟结果，未

来 10 a 碳 储 量 的 减 少 主 要 是 由 于 林 地 和 农 田 的 减

少 . 伏牛山地区由 8 个城市化快速发展的县域组成 . 
对于这些可持续发展程度较低的城市，伏牛山地区

首先要牢牢把握发展和生态保护两条底线，将退耕

还林和生态修复工程作为长期规划 . 
一方面，退耕还林计划有利于增加伏牛山地区

植 被 覆 盖 度 和 碳 储 量 ， 减 少 薄 土 层 大 坡 度 陡 坡 耕

作 ， 加 强 中 海 拔 地 区 的 生 态 恢 复 ， 恢 复 林 地 和 草

地，有利于增加碳储量［57］. 另一方面，土壤有机碳

是陆地生态系统的主要碳库 . 加强污染防治，限制

污 染 物 排 放 ， 尤 其 要 重 视 水 土 流 失 严 重 地 区 的 保

护［58］. 因此，模拟不同情景下的碳储量可以帮助政

府制定更科学的 LULC 规划和可持续的区域发展政
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策 . 为实现碳中和目标，未来伏牛山地区土地利用

结构优化，可统筹考虑耕地保护和生态保护，控制

低海拔地区建设用地扩张，加强耕地保护；在高海

拔地区实施生态修复，对陡坡实施退耕还林还草，

在保障粮食安全的同时碳储量也将得到提高 . 
3.5　不足与展望

本研究探讨了土地利用/覆被变化与生态系统碳

储量之间的关系，但碳储量变化与植被类型、人类

活动有很大关系，未来应探索多个因素对山地碳储

量动态变化的影响，更全面地对山地生态系统碳储

量影响因素进行研究 . 此外，由于数据采集数量有

限，本研究仅对 2000~2020 年土地利用变化进行分

析 . 在未来，还应继续对南北过渡带及相关地区进

行长期观察，包括山地碳储量与地形变化的关系研

究，以提高山地生态系统碳储量研究精度 . 
4　结论

（1）2000~2020 年，伏牛山地耕地和林地大面积

减少，水域和建设用地增加 . 自然增长情景下耕地

面积仍持续减少，建设用地增加；耕地保护情景下

耕 地 面 积 减 少 速 度 得 到 有 效 缓 解 ； 生 态 保 护 情 景

下，林地草地面积得到了有效保护 . 
（2）2000~2020 年，伏牛山地生态系统碳储量减

少 2.62×106 t；2030 年自然增长情景下，生态系统碳

储量持续减少；耕地保护情景稍有缓解；生态保护

情景有效缓解了碳储量损失，生态系统碳储量达到

了 3.10×108 t. 
（3）碳密度与碳储量随地形因子变化而发生显

著变化 . 碳密度呈现随海拔升高而升高，随坡度增

加而增加的趋势； 碳储量呈现随海拔升高呈驼峰状

变化，随着坡度升高而增加的趋势 . 
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