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基于 SSP-RCP 情景的黄土高原土地变化模拟及草原
碳储量

崔写， 董燕*， 张露尹， 王荣耀
（昆明理工大学国土资源工程学院，昆明 650093）
摘要： 探索未来气候变化情景下土地利用/覆盖变化（LUCC）和生态系统碳储量的空间分布，可以为优化土地资源再分配和制定

社会经济可持续发展政策提供科学依据 . 研究整合了斑块生成土地利用模拟（PLUS）模型和生态系统服务与权衡综合评价

（InVEST）模型，基于 CMIP6 提供的共享社会经济路径和代表性浓度路径（SSP-RCP）情景，评估了黄土高原 LUCC 和生态系统

碳储量的时空动态变化，分析驱动因素对不同区域的影响程度，探讨各区域碳储量空间相关性 . 结果表明：①未来 3 种情景

LUCC 变化模式相似，耕地、草地和未利用地面积都有不同程度的减少，建设用地急剧扩张，3种情景下的增幅分别为 29.23% 
~ 53.56% （SSP126）、34.59% ~ 63.28% （SSP245）和 42.80% ~ 73.27% （SSP585）. ②与 2020 年相比，2040 年 SSP126 情景碳储量增

加 1.813 8×106 t，其余情景持续下降；到 2060 年，3 种情景草原碳储量分别减少 13.391×106、33.548×106和 85.871×106 t. ③从空

间相关性来看，黄土高原碳储量在市域间存在相关性，未来情景差异不显著，热点分布在研究区中部及中部以北地区，没有

明显的冷点区域 . ④土地利用变化会增加或损失碳储量 . 林地、耕地和草地比其它土地类型有更多的碳储量，增加它们的面积

和限制向其它土地类型转换会增加生态系统碳储量 . 
关键词： CMIP6模型；PLUS模型；InVEST模型；土地利用变化；碳储量

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）05-2817-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202306165

Land Change Simulation and Grassland Carbon Storage in the Loess Plateau Based on 

SSP-RCP Scenarios
CUI Xie， DONG Yan*， ZHANG Lu-yin， WANG Rong-yao
（Faculty of Land Resources Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650093， China）
Abstract： Exploring the spatial distribution of land use/coverage （LUCC） and ecosystem carbon reserves in the future of climate change can provide a scientific basis for optimizing 
the distribution of land resources and formulating social economic sustainable development policies.  In this study， we integrated the plaques generating land use simulation （PLUS） 
model and ecosystem services and weighing comprehensive evaluation （InVEST） model.  Based on the CMIP6-based sharing socio-economic path and representative concentration 
path （SSP-RCP）， we evaluated the Loess Plateau for time and space dynamic changes in LUCC and ecosystem carbon reserves， analyzed the impact of driving factors on different 
regions， and explored the correlation between carbon reserves in various regions.  The results showed： ① In the future， the three scenarios were similar to the LUCC changes.  The 
area of   cultivated land， grassland， and unused land would be reduced to varying degrees， and the construction land had expanded sharply.  The increase in the three scenarios was 
29. 23%-53. 56% （SSP126）， 34. 59%-63. 28% （SSP245）， and 42. 80%-73. 27% （SSP585）.  ② Compared with that in 2020， the carbon reserves of SSP126 sites in 2040 
increased by 1. 813 8×106 t， and in the remaining scenarios it would continue to decline.  By 2060， the grassland carbon reserves in the three scenarios decreased by 13. 391×106， 
33. 548×106， and 85. 871×106 t， respectively.  ③ From the perspective of space correlation， the carbon reserves of the Loess Plateau were correlated between cities.  The difference in 
future scenarios was not significant.  The hotspots were distributed in the middle and north of the research area.  There was no obvious cold spot area.  ④ The changes in land use were 
predicted to increase or lose carbon reserves.  Forestry， cultivated land， and grassland had more carbon reserves those in than other land types.  Increasing their area and restrictions 
on the conversion of other land types should increase the ecosystem carbon reserves.
Key words： CMIP6 model； PLUS model； InVEST model； land use/cover change； carbon storage

全球气候变化是由排放二氧化碳等温室气体引

起的［1］，这对生态系统的过程和格局［2，3］产生了巨大

的影响 . 它对全球生态环境、人类生存和经济发展

产生了难以估量的影响，成为全人类面临的重大挑

战之一［4～6］.  随着工业化进程的加快，经济发展动力

逐渐从农业转向工业和服务业，受城市化水平不断

提高的影响，土地利用/覆盖（LUCC）发生了巨大变

化 . 这不仅对陆地生态系统功能产生了重大影响，

还直接影响了陆地生态系统的碳储量变化［7，8］. 陆地

生态系统碳储量的变化对全球生态系统的碳循环、

大气中的二氧化碳浓度和全球气候变化有着深远的

影响［9］. 目前，缓解气候变化和温室效应的最环保、

最有效的节能方式之一是增加陆地生态系统的碳储

量，通过减少大气中的二氧化碳含量，从而对缓解

全球变暖有重要作用［10，11］. 
近年来对碳储量进行研究，特别是对土地利用

与碳储量变化关系的探索引起了众多学者的关

注［12，13］. 土地利用作为影响碳储量变化的主要驱动因
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素，其变化会改变生态系统的组成与功能，对植被

和土壤的固碳能力产生一定作用，从而影响到区域

碳储量水平，对土地利用变化进行研究能够很好地

分析土地利用对碳储量变化造成的影响［14］. 目前，

碳储量定量变化的模型有多种，如 InVEST、ARIES
和 ESM 等 . 其中 InVEST 模型数据简单，操作方便，

模拟准确，可以大尺度模拟碳储量的时空分布 . 该
模型已被国外学者广泛应用于许多国家和重要地

区，在中国的研究中显示出较强的适用性［15～18］. 众
多专家学者运用多种模型模拟土地利用变化与碳储

量的关系 . 其中，最近开发的先进的斑块生成土地

利用模拟（PLUS）模型保留了现有未来土地利用模拟

模型的自适应惯性竞争和轮盘竞争机制的优点，通

过随机森林（RF）算法准确模拟土地利用空间分布的

变化 . 
以往的研究表明，影响生态系统碳储量的

LUCC 受 到 气 候 变 化 和 社 会 经 济 发 展 的 共 同 影

响［19，20］. 最 新 的 耦 合 模 型 相 互 比 较 项 目 第 6 期

（CMIP6）模型通过耦合共享社会经济路径（SSPs）和

代表性浓度路径（RCPs），为研究人员提供了全球气

候变化背景下的多种未来发展场景［21，22］. 越来越多的

研究开始使用 SSP-RCP 情景来预测未来土地利用需

求的变化 . 有研究利用基于情景的方法来分析土地

利用的变化评估框架来模拟中国的土地利用需求和

土地利用的空间分布［23］. Wang 等［20］将系统动力学

（SD）模型、斑块生成的土地利用模拟（PLUS）模型和

生态系统服务和权衡的综合评价（InVEST）模型整合

到一个研究框架中，模拟城市尺度 LUCC 和碳储量

的动态分布 . 另一项研究预测了全球土壤侵蚀率，

并评估了 3 种 SSP-RCP 情景下 2015~2070 年期间的

全球土壤调节服务［24］. 此外，Li等［25］根据未来土地利

用需求，模拟了 SSP-RCP 情景下中亚地区土地利用

的时空分布，并综合评估了该地区的生态系统服务

水平 . 然而，这些研究大多集中在全球、国家或城

市尺度上的 LUCC 动态，这些方法对于区域尺度上

的环境变量对 LUCC 的影响，可能并不有效 . 因此，

在区域尺度上对未来 LUCC 和生态系统碳储量变化

的评估仍然存在很大的不确定性 .
在本研究中，利用 PLUS 模型和 InVEST 模型的

综合模拟框架，模拟了在 3 种 SSP-RCP（SSP126、
SSP245 和 SSP585）情景下，基于未来人口、经济、

气候变化和土地利用需求的 LUCC 在研究区的时空

分布模式，并定量评估了碳储量的分布变化、空间

相关性以及各类驱动因素的重要性，以期为研究区

域土地资源配置、生态环境管理和社会经济发展政

策的制定提供了新的见解 . 

1　材料与方法

1.1　研究区域

黄土高原地区位于 33°41′~ 41°16′Ｎ，100°52′
~ 114°33′Ｅ之间，地处我国黄河中游，跨青海省、

甘肃省、宁夏回族自治区、陕西省、内蒙古自治

区、山西省及河南省７个省区，总面积 64 万 km²，
约占我国陆地总面积的 6.7%，是世界上最大的黄土

堆积区，区域平均黄土厚度 92.9 m［26］，受人类活动

以及自然条件等多方面因素影响，土壤侵蚀与水土

流失现象严重，多年平均侵蚀输沙模数在 1 921~
3 355 t ∙（km2 ∙ a）−1 之间［27］，地形破碎且沟壑纵横

（图 1）. 

1.2　数据来源与预处理

本文涉及到的数据包括 LUCC 数据、社会经济

数据、气候和环境数据，数据源如表 1所示 . 所有驱

动因子都在 ArcGIS 10.8 中进行数据预处理，严格保

证 数 据 坐 标 系（Krasovsky_1940_Albers）、 分 辨 率

（500 m × 500 m）以及行列数统一 . 
1.3　研究思路与方法

本研究基于 SSP-RCP 的不同情景，集成 PLUS
模型和 InVEST模型，模拟未来气候变化情景下的碳

储量值 . 首先，根据选取的 15 个土地驱动因子（温

度、降水、土壤类型、DEM、坡度、人口密度、

GDP 和距离水、铁路、各级道路、高速公路与政府

的距离），以 2000 年土地利用数据为基础，模拟

2020 年土地利用情况，并在实际数据对比下，验证

精度 . 以 2020 年为起始数据，加入 SSP-RCP 不同情

景下的未来人口、GDP、温度和降水数据，模拟

2040、2060 年的土地利用情况 . 最后，将模拟结果

输入 InVEST 模型的碳模块，得到黄土高原碳储

量值 .

图 1　研究区地理示意

Fig. 1　Geographical representation of the study area
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1.3.1　基于 CMIP6 的未来气候情景

模式相互比较项目（coupled model intercomparison 
project，CMIP） 经过 5个阶段发展成为一项重要的国

际多模式气候研究活动［28～30］，不仅开创了气候科学

研究的新时代，而且促进了国家和国际气候变化评

估 . 与 CMIP5 相比，CMIP6 结合了不同的 SSP-RPC
情景［31，32］，强调了不同社会经济发展模式对气候变

化的驱动作用 . 
考虑未来发展可能，本文使用了 3个 SSP-RCP的

模拟：SSP126 （SSP1和 RCP2.6的综合场景）：可持续

性绿色发展路径，它提出了可持续的社会经济发展和

低水平的温室气体排放，强调更具包容性的发展；

SSP245（SSP2和 RCP4.5的集成场景）：中间路径，代

表世界遵循社会经济和社会的中间道路和技术发展，

温室气体排放中等水平； SSP585（整合了 SSP5 和

RCP8.5的场景）：高端强迫路径，其特征是资源密集

型的快速开发和物质密集型的消费模式，以及非常高

的化石燃料使用水平和高温室气体排放［33，34］. 
本研究考虑了未来气候变化情景下影响土地利

用覆盖变化的 4 个驱动因素，包括人口、GDP、温

度和降水 . 人口［35］和 GDP［36］数据分别来自 SSPs 未来

气候变化情景的公里尺度网格数据 . 先前的研究［37］

基于 MRI-ESM2-0 模式提供了 SSP126、 SSP245 和

SSP585情景的未来温度和降水数据［38］. 
1.3.2　CMIP6 提供不同场景下的土地覆盖变化模拟

PLUS模型是一个融合了基于土地扩展分析策略

（LEAS）模型的规则挖掘框架和基于多类型随机斑块

种子（CARS）模型的 CA 的未来土地利用/覆被变化模

拟模型［39］，该模型内置马尔可夫链模型［40，41］，通过

分析潜力在 LUCC 随时间转移矩阵的可能性来衡量

不同条件下的土地利用需求 . 与其他模型相比，

PLUS模型的优势在于可以识别土地扩张和景观动态

的驱动因素，以预测不同土地利用类型情景下的斑

块演变［42］. 
1.3.3　基于 InVEST 模型的碳储量估算

InVEST模型的碳储量模块可以在空间上直接整

合土地利用变化和陆地生态系统碳储量动态，从而

评估研究区在过去到现在的土地利用变化对陆地生

态系统碳储量的影响 . 具体来说，InVEST 模型基于

每种土地利用/覆盖类型的 4 种碳库（地上、地下、

土壤和死亡有机质）的平均碳密度，乘以对应面积

计算生态系统碳储量 . 碳储量的计算公式为：

Ci = C above + C below + C soil + C dead （1）
C total = ∑

i = 1

n

Ci × Ai，  ( i = 1，2，⋯，n ) （2）
式中，i为土地利用类型，Ci为各土地覆被类型单位

面积碳储量总量（106 t），Cabove为地上碳密度，Cbelow为

地下碳密度，Csoil为土壤有机碳密度，Cdead为死亡有

机碳密度；Ctotal为生态系统总碳储量，Ai为各土地覆

盖类型的面积 . 根据以往的研究提供了 4个不同土地

利用类型碳库（表 2）数据［43，44］. 
1.3.4　冷热点分析

Getis-Ord Gi
*可用来分析碳储量的空间集聚特

征，能够清晰地可视化碳储量高值和低值的时空格

局 . 计算公式为：

G *
i ( d ) =

∑
j

n

W ij ( d ) Xj

∑
j

n

X j

（3）

表 1　数据来源

Table 1　Data sources
数据类型

气候和环境数据

社会经济数据

数据名称

土地利用数据

DEM
坡度

土壤类型

年平均温度

年平均降水量

人口

GPD
距主干道距离

距一级道路距离

距二级道路距离

距三级道路距离

距铁路距离

距高速公路距离

距政府距离

距水域距离

分辨率/m
30
30
30

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

数据来源

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(http://www.gscloud.cn)
由 DEM 计算生成

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)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
开放街道地图(https://www.openstreetmap.org)
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式中，d为距离，Wij（d）为以距离规则定义的空间权

重；Xj为区域 j的观测值；当 Gi
*为正时表明高值空间

集聚（热点区），当 Gi
*为负表明低值空间集聚（冷

点区）.
2　结果与分析

2.1　不同情景下土地利用变化模拟与精度评估

模型的验证以研究区 2000年土地利用数据作为

训练集，预测 2020 年土地利用分布，Kappa 系数为

0.81，整体精度达到 0.87，具有较高的精度，该模

型建立了可靠的动态模拟，可用于预测未来土地

利用 .
基于 2000~2020 年的变化趋势，以 20 年为时间

间隔，利用马尔可夫链估算 2040 年和 2060 年不同

气候变化情景下的地类数，并以 CARS 作为模型的

输入参数进行空间模拟 . 根据所选择的 SSP-RCP 情

景，加入未来气温、降水、人口和 GDP 进行控制 . 
针对不同情景选择不同的因子组合和扩展概率，

最终模拟不同气候变化情景下土地利用的时空演

变（图 2）. 

2000~2020 年，草地是面积最大的土地类型，

约占总面积的 41%，其次是耕地和林地，分别占

31% 和 15%. 随着城市化的发展，城市用地面积迅速

扩大，从 2000 年的 16 153.25 km²增加到 2020 年的

27 776.5 km²，增长率高达 72%. 根据土地流向显示

（图 3），主要的转化方式是将草地改造成耕地或林

表 2　黄土高原土地利用类型碳密度表/t·hm−2

Table 2　Carbon density table of land use types in the Loess Plateau/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

植被地上碳密度

4.7
30.55
17.15

3.25
0
0

植被地下碳密度

28.6
34.66
37.3

0
0
0

土壤碳密度

33.46
82.29
43.72

0
0

17.6

死亡有机物碳密度

2.4
7
3.8
0
0
0

图 2　土地利用时空演变

Fig. 2　Spatiotemporal evolution map of land use
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地 . 由于农业发展需求或政策引导，促使部分草地

被开垦为耕地用于农作物的种植，或者改造为林地

进行植被恢复和防沙治理 . 此外，土地保护和生态

恢复的需要，耕地则主要被改造成草地 . 人口增长、

城市化和经济发展等因素驱动，导致大量土地被用

于基础设施建设，用于满足城市化和经济社会发展

的需求，其它土地类型向建设用地转移，面积急剧

增加 . 研究区主要以干旱和半干旱地区为主，水源

较为稀缺，水域的转化和变化相对较少 . 

在未来，3 种不同的 SSP-RCP 场景表现出相同

的 趋 势 . 从 耕 地 面 积 来 看 ， SSP126、 SSP256 和

SSP585 情景下耕地都有损失，损失的程度依次放

缓 . 林地的变化与耕地的变化相反，3种情景林地面

积都增加，这与未来黄土高原的气候趋向温暖湿润

有关，有利于树木生长，促进林地面积的增长 . 3种

情景草地损失程度不同，在未来全球气候变化的背

景下，黄土高原的气温有望上升，干旱化和荒漠化

进一步加剧，对草地的生存造成不利影响 . 由于未

来降水的增加，3 种情景的水域面积将增加，但增

加的幅度不大，因为黄土高原位于中国内陆地区，

缺乏直接的海洋补给，水资源相对匮乏 . 即使在未

来气候变化导致的水资源增多的情况下，黄土高原

也无法像沿海城市一样快速扩大水域面积 . 随着经

济的发展，3种情景的城市面积都在增加，3种情景

的增幅分别为 29.23% ~53.56% （SSP126）、34.59% ~
63.28%（SSP245）和 42.80% ~73.27%（SSP585）.
2.2　碳储量的时空格局

2000~2020 年，黄土高原的碳储量呈下降趋势 . 
据研究数据显示，20年间减少了 44.118 2×106 t. 这种

下降趋势与气候变化密切相关 . 近年来，黄土高原

干旱频发和气温升高加剧了水分蒸发速度，从而限

制了植物的生长 . 此外，全球气候变暖也会导致更

多的火灾和自然灾害，从而进一步减少该地区的碳

储量 . 
将黄土高原的碳储量值赋值到每一个栅格，并

按照市进行碳储量总和分区统计，从空间分布上看

（图 4）. 碳储量高值主要集中在中部以及中部偏北地

区 . 该区域主要为内蒙古自治区的鄂尔多斯市，该

地区加大了对生态环境的保护力度，积极推动生态

文明建设，采取了一系列措施，如退耕还林和荒漠

化土地治理等，促进了植被的恢复和生长 . 低碳储

量区域主要为河南省的济源市和郑州市、宁夏回族

自治区的石嘴山市和青海省的海南藏族自治州，地

处北方草原带和荒漠区，气候干燥，降水量少，加

之人类活动和自然因素的影响，导致植被覆盖率相

对较低 . 其中，草原退化和沙漠化等因素是主要原

因之一 . 此外，过度放牧、过度开发和森林砍伐等

人类活动也对植被覆盖率造成了一定的影响 . 
未来，在气候变化影响下，3 种情景的碳储量

与 2020 年相比都将发生不同程度的变化 . 2040 年

SSP126情景碳储量增加了 1.813 8×106 t，其余 2种情

景碳储量持续减少 . 2060年 3种情景碳储量也有不同

程度的减少，SSP585 情景碳储量减少了 139.846 2×
106 t，SSP245 和 SSP126 情景碳储量减少的速度依次

放缓 . 与 2020 年空间对比（图 5），3 种情景下，由

于研究区南部和东南部是农业经济发展比较快的地

区，随着社会经济的进步和城市化、工业化的推

进，人口和农田面积的不断增加，导致大量森林被

砍伐和土地被开垦，原生态环境遭到破坏，碳储量

下降 . 在 SSP126 和 SSP245 情景下，碳储量空间变

化表现出相似性，内蒙古自治区包头市的北部是碳

储量增加最明显的区域 . 在气候变化条件下，增加

的降水量和气候变暖会提供更有利于植物生长的环

境条件，促进植物的生长和有机质的积累，进而导

致碳储量的增加 . 在 SSP585 情景下，碳储量增加和

减少最明显的区域在内蒙古自治区鄂尔多斯市中部

和东南地区，根据气候情景预测，鄂尔多斯市中部

会受到更多的降水和适宜的温度条件，有利于植被

生长和有机物质的积累，从而促进碳储量的增加 . 
而东南部可能面临更加干旱的气候条件，导致植被

覆盖度减少、生物量减少，进而导致碳储量的

减少 .
2.3　碳储量空间相关性分析

由空间相关性分析，未来 3 种情景碳储量莫兰

指数均大于 0，说明黄土高原碳储量空间分布表现

图 3　土地流向

Fig. 3　Land flow direction
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出相似值聚类的现象 . 根据图 6可知，热点区域主要

集中在中部及中部以北地区，由于中部及中部以北

地区相对于其他地区拥有更为丰富的植被覆盖，同

时地形地貌复杂多样，包括丘陵和山地等，这种地

形地貌的特点使得土壤层次较为丰富，有利于有机

质的积累和储存 . 没有明显的冷点区域，这源于退

耕还林政策的实施，土地退化程度相对较低 . 对于

不显著的区域，其主要原因是土地生态的破碎化 . 

图 4　历史及未来情景碳储量分布

Fig. 4　Distribution of carbon storage in historical and future scenarios

图 5　相较于 2020年未来时期碳储量变化分布

Fig. 5　Change and distribution of carbon storage in the future compared with that in 2020
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2.4　草原生态系统碳储量时空变化

黄土高原草原生态系统碳储量约占陆地生态系

统碳储量的 47%. 因此，草原生态系统碳储量的变化

模式对陆地生态系统碳储量的变化具有重要影响 . 
由图 7 可知，在 3 种情景下，草原生态系统的碳储

量与陆地生态系统的变化模式相似，碳储量高值主

要集中在中部及中部以北地区，该地区草原植被覆

盖相对较好，草地面积广阔，植被生长茂盛 . 碳储

量低值集中在东南部，该地区土地开发和城市化进

程加速了生态环境的破坏 . 
分析草原生态系统碳储量的变化（表 3）. 2000 ~ 

2020 年，研究区草原生态系统碳储量呈先增后减的

趋势 . 2000 年以后，黄土高原草原地区的管理措施

得到了改善，包括合理的放牧管理和科学的草地轮

牧制度等 . 这些措施有助于保护草原植被，减少过

度放牧对植被的破坏，从而促进草原生态系统碳储

量的增加，因此草原生态系统碳储量增加了 4.101 × 
106 t. 2010年以后，随着社会经济的进步和人口大规

模流动，城市迅速扩张，同时气温升高和降水减少

等因素导致植被生长受限和土壤水分减少，草原生

态系统碳储量减少 11.565 × 106 t. 与 2020 年相比，

SSP126、SSP245和 SSP585情景下的草原碳储量在未

来两个时期呈减少趋势，且减少的趋势不断增加 . 
到 2060 年 分 别 减 少 13.391 × 106、 33.548 × 106 和

85.871 × 106 t. 3 个气候变化情景会导致草原生态系

统受到更严重的干旱、高温和其他极端气候事件的

影响 . 这些不利的气候条件可能导致植被逐渐凋亡，

减少了碳的固定和储存 . 在 SSP245 和 SSP585 情景

图 6　历史及未来气候变化下不同情景的冷热点分布

Fig. 6　Distribution of cold and hot spots under different scenarios of historical and future climate change

表 3　草原碳储量变化×106/t
Table 3　Change in grassland carbon storage×106/t

气候模式

SSP126
SSP245
SSP585

总碳储量

2020 年

2 734.800
2 734.800
2 734.800

2040 年

2 729.385
2 720.266
2 690.246

2060 年

2 721.409
2 701.252
2 648.928

碳储量变化

2020~2040 年

−5.415
−14.533
−44.553

2040~2060 年

−7.977
−19.015
−41.318

2020~2060 年

−13.391
−33.548
−85.871
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中，温室气体的排放可能继续增加 . 这会进一步加

剧气候变化，对草原生态系统造成负面影响，进而

减少更多碳储量 . 
3　讨论

3.1　土地利用驱动分析

土地利用类型的变化会改变土地的生态系统结

构和功能，并影响区域的固碳能力 . 因此，探讨了

不同土地类型驱动因素的重要性 . 利用 PLUS 模型中

随机森林分（RFC）算法来探求各项驱动因子对不同

地类变化的贡献值，得到不同土地利用类型驱动因

素的重要性（图 8）. 
本研究结果表明，对于耕地而言，人口密度对

耕地的增长影响最大，随着人口的增加，对于耕地

的需求也会随之增加 . 林地受坡度和降水的影响最

大，坡度较大的地区人类活动强度低，对林地的干

扰较弱，适宜林地的扩张；降水增加土壤水分，从

而提高土壤肥力，有利于树木的生长 . 草地最主要

的驱动因素是人口，由于人口增长和农业生产的进

步，农民需要拥有更多的土地来种植作物，因此，

草地逐渐被开垦为耕地，会导致草地面积减少 . 降

水和坡度对于水域的影响最大，水域的水量主要来

自于雨水和地下水 . 在水域周围降水量越大，流入

水域的水量就越大，从而对水域的水量带来直接的

影响 . 而坡度决定了水的流动方向和速度，坡度越

陡峭，水流速度越快，流入水域的水量就越大 . 伴
随人口不断增长和城市化进程的加速，对建设用地

的需求也日益增加 . 建设用地的开发和利用是为了

满足人们居住、工作和娱乐等方面的需求，因此人

口增加会直接导致建设用地的需求增加 . 人口对未

利用地的影响也是非常显著的，由于人口增长和城

市化加速，许多未被利用的土地正被用于建设和

开发 .
3.2　土地利用变化对碳储量的影响

本研究揭示了黄土高原 2000~2020 年自然情景

下土地利用变化对碳储量的影响（图 9），结果显示，

碳储量的变化存在明显的空间异质性［45］. 碳储量的

变化是气候变化、人口增长、经济发展和生态利益

等因素共同作用的结果 . 这一综合评估有助于人们

提高对未来碳储量变化的认识，特别是由 LUCC 的

变化引起的变化 . 
（1）林地、耕地和草地比其它土地类型有更多

图 7　历史及未来情景草原碳储量分布

Fig. 7　Distribution of grassland carbon storage in historical and future scenarios
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的碳储量 . 在本研究中，耕地向草地转移对碳储量

的贡献率最高，其次是草地向林地转移和耕地向林

地转移 . 耕地向草地转移可以增加土地的植被覆盖

率，减缓水土流失，提高土地肥力，同时草地的根

系能够促进土壤固碳，从而使得碳储量贡献度最

高 . 草地向林地转移也能够进一步提高土地的植被

覆盖率，林木的生长速度较快，能够吸收更多的二

氧化碳，碳储量会增加 . 耕地向林地转移可以增加

森林覆盖率，提高森林的生态环境功能，促进生态

系统的恢复和重建，从而使得碳储量得到进一步提

高 . 但是，相对于草地向林地转移，耕地向林地转

移的难度较大，需要进行大面积的土地改造和植被

恢复，因此其碳储量贡献度相对较低 . 

图 8　各驱动因子对土地利用类型增长贡献的重要性

Fig. 8　Importance of the contribution of various driving factors to the growth of land use types

图 9　土地利用变化对碳储量影响

Fig. 9　Impact of land use change on carbon storage
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（2）未利用地、水域和建设用地所贡献的碳储

量较小 . 所以，其它土地类型向它们进行转移都会

损失碳储量，碳储量贡献率为负 . 其中，碳储量贡

献率最小的是草地转为耕地，其次是草地转为建设

用地和耕地转为建设用地，其它的土地利用类型之

间的转移所引起的碳储量变化较小 . 草地向耕地进

行转移会导致土地的植被覆盖率降低，水土流失加

剧，土地肥力下降，使得碳储量大量减少 . 耕地向

建设用地和草地向建设用地转移也会导致土地的植

被覆盖率降低，生态环境受到破坏，从而影响碳储

量的增加 . 城市化进程加快导致的建设用地扩张会

使大量的土地被混凝土覆盖，树木被砍伐，碳储量

也会减少 . 因此，草地向建设用地和耕地向建设用

地转移的碳储量贡献度也相对较小 . 
4　结论

（1）未来 3 种情景土地利用变化总体模式相似，

建设用地的迅速扩张，导致耕地、草地和未利用地

面积都遭受了不同程度的减少，林地得到了有效

保护 .
（2）从空间相关性来看，未来 3种情景下的莫兰

指数均大于 0，表明黄土高原碳储量空间分布表现

出相似值聚类的现象 . 3 种情景冷热点空间分布相

似，热点分布在研究区中部和中部以北地区，没有

明显的冷点区域 . 
（3）2020~2060 年期间，黄土高原的草原生态系

统碳储量在 SSP126、SSP245 和 SSP585 情景下均有

不同程度减少，从 2020 年的 2734.8 × 106 t 减少到

2060 年 的 2 720.408 × 106、 2 701.251 × 106 和

2 648.928 × 106 t. 
（4）土地利用变化会导致碳储量的增加和损失 . 

林地、耕地和草地比其它土地类型有更多的碳储

量，增加它们的面积和限制向其它土地类型转换会

增加生态系统碳储量 . 
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