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基于景观格局的土地整理风险与固碳功能评价
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摘  要：通过生态风险指数构建和碳储量服务模拟，评价土地整理对生态风险和固碳功能的影响，由于生态系统服务在

生态风险研究中的缺乏，利用土地整理前后生态风险变化和碳储量服务变化之间的相关关系分析，探讨利用生态系统服

务变化评价生态风险的可能。以吉林省西部重大土地整理区为研究对象，基于景观格局变化构建生态风险指数，利用

InVEST 模型分析碳储量服务变化，结果表明：土地整理使整理区的景观结构发生较大变化，优势景观类型由盐碱地和草

地转变为耕地，耕地破碎度和分离度降低，盐碱地和草地的分离度和破碎度增加。土地整理后，耕地、建设用地和其他

用地的景观损失度指数降低，其他景观类型的景观损失度指数增加。土地整理前后整理区生态风险等级以较低风险区和

中等风险区为主，整理后低和较低风险区面积变化明显，其他等级风险区的面积变化不大。InVEST 模拟结果表明，土地

整理前后整理区总碳储量分别为 990.82、1 145.22 万 t，总碳储量增加 154.40 万 t，土地整理导致固碳功能的增加。相关

分析结果表明整理区碳储量服务变化与生态风险变化呈显著负相关关系，表明生态系统服务变化在生态风险评价中应用

的可能。 
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0  引  言   

土地整理项目通过一系列生物、工程或综合措施对

土地资源进行整理，不可避免地影响环境要素及其相关

生态过程，影响敏感生态系统及景观组分[1]。土地整理显

著改变土地利用和景观格局，土地整理项目的景观生态

效应受到广泛的关注[2-6]。利用景观结构及其动态变化进

行区域尺度上生态风险评价是当今学者研究的趋势[7-10]，

针对土地整理活动的生态风险评价，一般是通过建立生

态风险识别体系，采用层次分析法进行评价并建构综合

生态风险评价指数[11]。目前，生态风险评价中，景观生

态学的研究受到重视，如艾建超等[12]以吉林省镇赉县土

地整理区为研究对象，分析土地整理前后的景观格局变

化和可能的生态风险。邓静等[13]以天津市武清区下朱庄

街农村居民点整理工程为研究对象，利用景观干扰度指
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数和脆弱度指数计算生态风险指数，分析景观生态风险

变化。 
近年来生态系统结构和过程变化对生态系统服务的

影响已成为区域生态系统的研究热点，生态系统服务应

用最为广泛的是 Costanza 等[14]提出的价值量评价[15-17]。

土地整理的生态效益可用土地整理前后生态系统服务的

变化量来衡量，一些研究通过价值量分析评价土地整理

对生态系统服务的影响[18-21]。而利用生态系统服务进行

生态风险评价受到关注，国内外相关研究还很少，大多

还都处在探讨阶段，只是将生态系统服务作为评价终点

进行研究，康鹏等[22]提出从生态服务提供者、生态系统

结构、过程和功能以及生态系统服务价值进行生态风险

的研究。景观格局变化后生态风险的增大直接表现为生

态系统服务的降低，进而影响人类福祉，彭建等[23]提出

可将生态系统服务价值损失作为景观生态风险对人类福

祉影响的重要评判依据。 
生态系统服务评价方法还可利用模型方法，其中

InVEST 模型发展最为成熟，利用 InVEST 模型（integrated 
valuation of ecosystem services and trade-offs）模拟不同土

地覆被情景下生态服务系统服务功能的变化，实现生态

系统服务功能定量评估的空间化。国内外学者利用该模

型对碳储量、水源供给、水土保持功能、生物多样性以

及生境质量等生态功能评价进行了研究[24-30]。土地整理

导致土地利用发生变化，利用 InVEST 模型可模拟土地整
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理对生态系统服务功能的影响。 
国家重大土地整理工程的生态风险目前受到广泛关

注，吉林西部大安市作为重要的土地储备战略资源与土

地开发整理重大工程所在地，土地整理对景观格局产生

了重要的影响。目前已经进行了不同空间幅度整理区土

地整理前后的景观格局指数[31]、基于层次分析法—模糊

综合评价模型的土地整理可持续性评价[32]以及村域、镇

域和县域尺度下土地整理区的服务价值变化[33]方面的研

究工作，对项目区土地整理引起的生态风险变化目前还

没有研究。本文以大安市土地整理区为研究对象，通过

生态风险小区划分，基于景观格局指数构建生态风险指

标，将生态风险指数定量化和空间化，探讨土地整理对

生态风险的影响，选择土地整理对碳储量的扰动为生态

系统服务的指标，利用 InVEST 模型分析土地整理前后碳

储量服务的变化，进一步分析生态风险变化和碳储量服

务变化的相关关系，探讨生态系统服务变化应用于生态

风险评价的可能，对于进一步深入研究土地整理的生态

效应具有重要意义。 

1  研究区与研究方法 

1.1  研究区概况 

大安市（ 123°08′45″－ 124°21′56″E ， 44°57′00″－
45°45′51″N）位于吉林省西北部，地处松嫩平原腹地，总

面积 4 879 km2。气候属于半湿润、半干旱中温带大陆性

季风气候，年平均降雨量为 413.7 mm，年平均蒸发量为

1 749 mm，年平均气温 4.3 ℃，年平均积温 2 921.3 ℃。

大安市土壤盐碱化程度严重且分布较集中，重度盐碱地

面积多[34]。大安市土地整理项目是吉林西部土地开发

整理重大工程，整理区总面积约 1 201.96 km2，是吉林

省西部苏打盐碱地分布的核心区，分布范围包括新平安

镇、两家子镇、乐胜乡和海坨乡等 14 个乡镇，整理区

地貌类型包括微起伏平地､垄间低地､沙垅､盐渍低地､

湖沼洼地和漫滩，土壤主要有冲积土、沼泽土、盐土和

碱土等类型[31,33]｡ 
1.2  研究方法 

1.2.1  数据来源 

本研究景观类型数据由国土资源部土地整治重点实

验室提供，数据来源于大安市项目区土地整理前（2008
年）1:10 000 土地利用图和土地整理后（2014 年）1:10 000
土地整理图，运用 GIS 数字化整理区的土地利用图件，

获得整理区的景观类型数据[31]。依据全国土地利用现状

分类，将整理区景观类型划分为 9 类，包括林地、建设

用地、交通运输用地、耕地、盐碱地、湿地、草地、其

他用地和园地。项目区土地整理前后的景观类型及分布

如图 1 所示。 
1.2.2  风险小区划分 

为了能够将生态风险值进行空间化，将整理区按

4 km×4 km 的采样网格进行划分，获得 146 个生态风险小

区，分别计算每个生态风险小区的生态风险指数，分析

土地整理前后整理区的生态风险变化情况。 

 
图 1  大安市土地整理前后的景观类型 

Fig.1  Landscape types before and after land consolidation in 
Da’an city 

 
1.2.3  景观生态风险指数构建 

利用景观干扰度指数和景观脆弱度指数计算每个生

态风险小区各景观类型的损失度指数，基于小区内各景

观类型的面积比例和景观损失度指数计算生态风险小区

的生态风险指数（ecological risk index, ERI）。 
1）景观干扰度指数 
景观干扰度指数（Si）用来反映生态系统受外部干扰

的程度，通过景观格局分析，利用景观破碎度指数、景

观分离度指数和景观优势度指数的叠加来构建景观干扰

度指数[10,35]。其表达式为 
Si=aCi+bNi+cDi            （1） 

式中 Ci是景观破碎度指数， i
i

i

n
C

A
= ，Ni是景观分离度指

数，
2

i
i

i

nAN
A A

= ，Di是景观优势度指数，Ci=0.4Li+0.6Pi。

ni 为景观类型 i 的斑块数，Ai 为景观类型 i 的总面积，A
为景观总面积，hm2；Li为景观 i 的斑块数/斑块总数，Pi

为景观 i 的斑块面积/总面积。a、b、c 为 Ci、Ni和 Di的

权重，且 a+b+c=1，根据相关研究，a、b 和 c 分别赋以

0.5、0.3、0.2 的权重值，由于盐碱地的生态脆弱性强，

优势度更能代表其受干扰程度，因此，a、b 和 c 分别赋

以 0.3、0.2、0.5 的权重值[12,36]。 
2）景观脆弱度指数 
景观脆弱度指数（Fi）表示受外部干扰导致的不同景
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观类型所代表生态系统的易损性，采用专家打分法[8-9]，

将研究区景观类型的脆弱性分为 9 级，从低到高依次为：

交通运输用地、建设用地、林地、草地、园地、耕地、

湿地、盐碱地、其他用地，通过归一化处理计算各景观

类型的脆弱度指数 Fi，分别为 0.02、0.04、0.07、0.09、
0.11、0.13、0.16、0.18 和 0.20。 

3）景观损失度指数 
每一景观类型的景观损失度指数 Ri，可以表示为以

下公式 
Ri=Si·Fi             （2） 

式中 Si是景观干扰度指数；Fi是景观脆弱度指数。 
4）生态风险指数 
利用各景观类型的面积比例和景观损失度指数，建

立景观结构和区域生态风险之间的联系，计算各生态风

险小区的生态风险指数[8,37] 

1

ERI
n

i
i i

i

A
R

A=

= ⋅∑             （3） 

式中 ERIi 是为景观生态风险指数；n 为生态风险小区内

景观类型的数量，Ai为第生态风险小区 i 类景观类型的面

积；A 为生态风险小区的总面积。 
1.2.4  基于 InVEST 模型的碳储量服务模拟 

利用 InVEST 模型中的碳储量模块对土地整理区的

碳储量服务进行评估，所需要的数据包括：整理区土地

整理前后的景观类型图，不同景观类型地上部分碳密度、

地下部分碳密度、土壤碳密度和死亡有机碳的碳密度，

碳密度数据通过查阅文献[38-41]获得（表 1）。通过模型

模拟获得整理区土地整理前后的碳储量和碳储量变化，

分析土地整理区的固碳功能变化。 

表 1  碳密度参数 

Table 1  Carbon density index 
t·hm-2 

景观类型 
Landscape types 

地上部分碳 
Aboveground 

carbon 

地下部分碳 
Belowground 

carbon 

土壤碳
Soil carbon

死亡有机碳
Dead organic

carbon 
草地 Grassland 2.25 11.7 101.27 0.45 

耕地 Cultivated land 3.59 0.68 90.56 0.72 

交通用地 Traffic land 0.45 0.045 20.82 0 

建设用地 Building land 0.83 0.083 43.71 0 

林地 Forest land 57.48 16.09 151.10 5 

其他用地 Other land 0 0 34.40 0 

湿地 Wetland 4.5 0.67 87.47 0 

盐碱地 Saline-alkali land 0 0 25.30 0 

园地 Garden land 2 0.1 112.8 0.18 
 

2  结果与分析 

2.1  土地整理前后景观格局指数变化 

大安市土地整理项目区各种景观类型的景观格局变

化如表 2 所示，土地整理前后景观格局变化的总趋势是：

耕地面积显著增加，盐碱地和草地面积显著减少，湿地

面积减少，其他景观类型面积变化不大。土地整理后，

耕地面积增加了 68 432.7 hm2，斑块数、破碎度和分离度

减少，优势度增加，土地整理使得一些小斑块合并成大

斑块，减少了耕地的破碎化程度。土地整理后，盐碱地

和草地面积分别减少了 31 332.34 和 33 203.79 hm2，斑块

数、破碎度和分离度增加，优势度减少，土地整理使得

盐碱地和草地开发为耕地，分布特征由大片集中分布变

为小块随机散落分布。土地整理后，湿地面积减少

3 718.1 hm2，斑块数和优势度减少，破碎度和分离度增加。 

表 2  土地整理区景观格局指数 

Table 2  Landscape pattern index of land consolidation district 

面积 
Area/hm2 

斑块数 
Patch number 

破碎度 
Fragmentation 
index/(个·hm-2) 

分离度 
Isolation index 

优势度 
Dominance index 

景观类型 
Landscape types 整理前 

Before land 
consolidation 

整理后 
After land 

consolidation 

整理前 
Before land 

consolidation

整理后 
After land 

consolidation

整理前
Before land 

consolidation

整理后 
After land 

consolidation

整理前
Before land 

consolidation 

整理后 
After land 

consolidation 

整理前
Before land 

consolidation

整理后 
After land 

consolidation
林地 Forest land 3 288.45 3 240.63 909 984 0.276 0.304 1.589 1.678 0.100 0.118 
建设用地 Construction land 2 220.95 2 189.92 793 406 0.357 0.185 2.198 1.595 0.084 0.053 
交通运输用地 Traffic land 325.91 230.56 288 294 0.884 1.275 9.027 12.892 0.028 0.032 
耕地 Cultivated land 17 335.74 85 768.44 528 242 0.030 0.003 0.230 0.031 0.135 0.453 
盐碱地 Saline-alkali land 39 714.61 8 382.27 382 469 0.010 0.056 0.085 0.448 0.233 0.090 
湿地 Wetland 10 298.57 6 580.47 645 619 0.063 0.094 0.427 0.655 0.111 0.097 
草地 Grassland 46 882.3 13 678.51 740 808 0.016 0.059 0.101 0.360 0.302 0.152 
其他用地 Other land 96.97 96.82 42 40 0.433 0.413 11.585 11.324 0.004 0.005 
园地 Garden land 33.11 29.00 10 10 0.302 0.345 16.556 18.903 0.001 0.001 

 
土地整理后，林地、建设用地、交通运输用地、其

他用地和园地面积变化不大，其中林地和交通运输用地

斑块数、破碎度、分离度和优势度增加，建设用地斑块

数、破碎度、分离度和优势度减少，其他用地的斑块数、

破碎度和分离度减少，园地的破碎度和分离度增加。耕

地、盐碱地、湿地和草地的优势度变化主要取决于面积

变化，林地、建设用地和交通运输用地的变化主要取决

于斑块数量变化。 

2.2  土地整理前后的生态风险评价 

土地整理区各景观类型的干扰度指数和损失度指数

如表 3 所示，建设用地、其他用地和园地的干扰度指数

最高，主要是因为建设用地、其他用地和园地的面积最

少，分离度明显高于其他景观类型。土地整理后耕地、

建设用地和其他用地的干扰度指数降低，主要是土地整

理导致其破碎度和分离度降低所致，盐碱地、草地、林

地、交通运输用地、湿地和园地的干扰度指数增加，主
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要是土地整理导致其破碎度和分离度增加所致。利用干

扰度指数和脆弱度指数计算景观损失度指数，土地整理

后各景观类型的损失度指数的变化与干扰度指数变化一

致。土地整理通过改变景观格局影响干扰度指数和损失

度指数，土地整理后，耕地面积增加，破碎度和分离度

的减少导致其干扰度指数和损失度指数的降低，盐碱地、

草地和湿地面积减少，破碎度和分离度的增加导致其干

扰度指数和损失度指数的增加，林地面积变化不大，破

碎度和分离度的增加导致其干扰度指数和损失度指数的

增加。 

表 3  土地整理区景观生态风险指数 

Table 3  Landscape ecological risk index of land  
consolidation district 

干扰度指数 
Disturbance index 

损失度指数 
Ecological loss index

景观类型 
Landscape types 整理前

Before land 
consolidation 

整理后 
After land 

consolidation 

整理前
Before land 

consolidation 

整理后 
After land 

consolidation
林地 Forest land 0.635 0.679 0.042 0.045 
建 设 用 地 Construction
land 0.855 0.582 0.038 0.026 

交通运输用地 Traffic land 3.155 4.511 0.070 0.100 

耕地 Cultivated land 0.111 0.101 0.015 0.014 

盐碱地 Saline-alkali land 0.137 0.152 0.024 0.027 

湿地 Wetland 0.182 0.263 0.028 0.041 

草地 Grass land 0.099 0.168 0.009 0.015 

其他用地 Other land 3.693 3.605 0.739 0.721 

园地 Garden land 5.118 5.844 0.569 0.649 

 
利用公式（3），计算出各个生态风险小区的生态风

险值（图 2），土地整理前各生态风险小区的生态风险范

围为 0.014 5～0.098 6，整理区生态风险值总和为 5.57，
土地整理后各生态风险小区的生态风险范围为 0.013 0～
0.095 6，整理区生态风险值总和为 5.25，综合生态风险

比整理前降低，各生态风险小区的生态风险变化在

−0.068 2～0.058 6 之间。生态风险值较高的小区景观类型

分布以盐碱地分布为主，盐碱地面积比例越大，生态风

险值越高，土地整理后盐碱地面积减少，耕地变为主要

景观类型，生态风险值降低。 
为了便于比较土地整理前后的生态风险的空间差

异，按照等间距法的划分方法[37,42]将生态风险值划分为 5
个等级：0.01～0.02 低生态风险，>0.02～0.03 较低生态

风险，>0.03～0.04 中生态风险，>0.04～0.05 较高生态风

险，大于 0.05 为高生态风险，统计各等级风险区的面积

（图 3）。结果表明，土地整理区生态风险等级以较低和

中等生态风险为主，土地整理后较低和中等生态风险面

积百分比分别减少了 8.87%、1.16%，低、较高和高生态

风险面积百分比分别增加了 8.19%、1.32%和 0.51%。表

明土地整理后整理区由于景观格局的改变导致部分地区

的生态风险降低，生态环境有所改善，但是有少部分地

区生态风险增加。较高生态风险面积增加的小区景观变

化主要是盐碱地减少、草地减少或草地和盐碱地共同减

少，高生态风险面积增加的小区的景观变化主要是湿地

面积减少、草地面积减少或湿地和草地面积共同减少，

导致较高和高生态风险面积增加的小区景观类型以耕地

为主，但耕地的斑块数增加，使得其生态风险增加。 

 
图 2  土地整理前后土地整理区各生态风险小区的生态风险 

Fig.2  Ecological risk of each ecological sub-area in land 
consolidation district before and after land consolidation 

 
图 3  土地整理区的生态风险等级面积比例 

Fig.3  Area ratio of ecological risk grade of land consolidation 
district 

 
2.3  土地整理前后碳储量变化 

利用 InVEST 模型的碳储量模块模拟土地整理前后

整理区的碳储量服务变化（图 4），结果表明，土地整理

前的碳储量和碳密度分别为 990.82 万 t 和 82.43 t/hm2，土

地整理后的碳储量和碳密度分别为 1 145.22 万 t 和

95.28 t/hm2，土地整理导致整理区的碳储量增加了 154.40
万 t，增幅达 15.58%，表明土地整理导致固碳功能的改善。

总体上看，碳储量服务增加的区域分布在整理区的中部

和东部，在土地整理前，这些地区集中分布着盐碱地景

观类型。碳储量服务的变化主要受土地整理后景观类型

化的影响，土地整理后耕地的碳储量增加，其他景观类

型碳储量减少，虽然草地面积的减少导致碳储量减少，
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但可通过耕地的大面积增加导致碳储量大幅增加而抵

消，碳储量服务的增加主要是由于盐碱地大面积开发为

耕地，导致整理区总碳储量增加。 

 
图 4  土地整理前后土地整理区的碳储量 

Fig.4  Carbon storage of land consolidation districts before and 
after land consolidation 

 
2.4  碳储量变化和生态风险变化的关系 

将整理区土地整理前后各生态风险小区的碳储量变

化与生态风险变化进行相关性分析，结果表明二者具有

显著的相关关系，决定系数为 0.747（P<0.01）。进一步

回归分析表明生态风险变化和碳储量变化可用线性方

程拟合（图 5），说明整理区碳储量服务变化与生态

风险变化呈负相关关系，随着生态风险的降低，碳储

量服务增加，而随着生态风险增加则碳储量服务降低。 
 

 
图 5  土地整理前后土地整理区碳储量服务变化与生态风险变

化的关系 
Fig.5  Relationship between changes of carbon storage service and 

eological risk in land consolidation district before and after land 
consolidation 

图 5 的线性拟合结果表明，土地整理引起的生态风

险的增加直接表现为碳储量服务的下降，生态风险的降

低则表现为碳储量服务的增加，可基于生态系统服务损

失与不利服务进行表征区域土地整理的生态效应，可利

用生态系统服务功能变化来指示生态风险。 

3  讨  论 

国内学者高宾等[8-9]、卿凤婷等[37]等基于损失度指数

和景观类型的面积比例构建生态风险指数，表明从景观

格局角度来研究区域的生态风险变化是可行的、合理的。

本研究利用空间采样方格划分生态风险小区，利用景观

损失度指数和景观面积比例计算生态风险指数，也能较

好地反映整理区土地整理前后的生态风险变化。但通过

景观指数计算的生态风险指数只是反映了景观空间格局

的变化，没有考虑具体生态过程的影响。 
土地利用变化对陆地生态系统的碳储量有着显著的

影响，关于土地利用对固碳功能的研究越来越受到重视，

现阶段的土地整理以增加耕地面积为目的，明显改变了

土地利用的格局变化，对生态系统碳储量变化影响明显。

土地整理的大部分区域都处理水土流失的不敏感区域，

并且整理区所获数据有限，没有考虑整理后水土保持生

态服务功能的变化[43]。此外，由于土地整理区所获数据

有限，仅利用 InVEST 模型根据景观格局变化进行了碳储

量服务变化的模拟，对生态系统服务变化和生态风险变

化之间的关系进行初步的探讨。目前国内外基于生态系

统服务的生态风险研究并不多见，可基于生态系统服务

损失与不利服务进行表征生态风险。本研究通过生态风

险变化和碳储量服务变化之间的相关性分析表明碳储量

服务变化和生态风险变化具有显著的相关性，表明生态

系统服务在生态风险评价中应用，弥补基于景观格局进

行生态风险评价的不足。 

4  结  论 

土地利用景观格局能够反映人类活动对生态环境的

影响，本文以吉林省大安市土地整理区为研究对象，从

景观格局角度来研究土地整理前后的生态风险变化，并

采用 InVEST 模型分析碳储量服务的变化，得出以下结论： 
1）土地整理明显改变土地利用类型，从景观类型格

局变化来看，大安市的土地整理以增加耕地数量为主。

研究区土地整理前，占优势的景观类型是盐碱地和草地，

而耕地受优势景观类型分割的影响，分布比较零散。土

地整理后，大部分的草地和盐碱地转换为耕地，形成了

以耕地为主的景观格局，耕地集中连片分布，减少了破

碎度和分离度。 
2）土地整理造成的景观格局的差异导致整理区景观

生态风险的变化，土地整理后耕地、建设用地和其他用

地的景观损失度指数降低，盐碱地、草地、林地、交通

运输用地、湿地和园地景观类型的景观损失指数增加。

土地整理区的生态风险以较低和中等风险为主，土地整

理后较低和中等生态风险面积降低，低、较高和高生态

风险面积增加。 
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3）土地整理造成的景观格局的变化导致整理区碳储

量服务的变化，InVEST 模拟结果表明，整理区土地整理

前后的土壤碳储量由 990.82 万 t 变为 1 145.22 万 t，碳储

量增加了154.40万 t，表明土地整理导致固碳功能的改善，

碳储量服务的增加主要是由于盐碱地大面积开发为耕

地，导致整理区总碳储量增加。 
4）整理区碳储量服务变化与生态风险变化呈负相关

关系，随着生态风险的降低，碳储量增加，生态风险增

加则碳储量降低，可考虑将生态系统服务作为生态风险

的评价方法。 
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Abstract: Land consolidation has been regarded as an important measure to realize quantity equilibrium of cultivated land. 
However, the ecological environmental problem of land consolidation has received widespread concern. There may exist some 
ecological risks under the consolidation of the western fragile area. The objective of this paper was to evaluate the effect of 
land consolidation on ecological risk and carbon sequestration function by construction of ecological risk index and simulation 
of carbon storage services. Due to the lack of ecosystem services in ecological risk study, by analyzing the relationship 
between changes of ecological risk and carbon storage services in the consolidation district before and after land consolidation, 
the possibility of the application of ecosystem services in ecological risk assessment was discussed. Taking the great land 
consolidation area in western Jinlin Province as the study area, ecological risk and carbon storage services of land 
consolidation were assessed based on landscape pattern change. Based on 1:10 000 current landuse map (in 2008) before land 
consolidation and 1:10 000 land consolidation map (in 2014), the ecological risks were assessed based on landscape loss index 
and area ratio of landscape type, and the changes of carbon storage services were analyzed with the Integrated Valuation of 
Ecosystem Services and Trade-offs (InVEST) model. The results showed that land consolidation resulted in great change of 
landscape pattern, the dominant landscape types changed from saline-alkali land and grassland to cultivated land. The 
fragmentation index and isolation index of cultivated land decreased, while that of saline-alkali land and grassland increased. 
After land consolidation, the ecological loss degree of cultivated land, construction land and other land decreased, while that of 
other landscape types presented an increasing trend. By re-sample in the district, the ecological risk of each ecological risk 
sub-area was calculated. The integrated ecological risk of the land consolidation district changed from 5.57 to 5.25. After land 
consolidation, the ecological risk of the consolidation district decreased. According to the scope of ecological risk, 5 ecological 
risk grades were separated with the equal interval method. If ecological risk was less than 0.01-0.02, the ecological risk grade 
was low; if ecological risk was 0.02-0.03, the ecological risk grade was lower; if ecological risk was >0.03-0.04, the ecological 
risk grade was medium; if ecological risk was >0.04-0.05, the ecological risk grade was higher; and if ecological risk was over 
0.05, the ecological risk grade was high. The ecological risk grades of the land consolidation district were mainly lower and 
medium. After land consolidation, the percentage of the areas with the lower and medium risk grade deceased by 8.87% and 
1.16%, respectively, and that of low, higher and high grade increased by 8.19%, 1.32% and 0.51%, respectively. The 
simulation results of InVEST model showed that the carbon storage in the consolidation district before and after land 
consolidation was 990.82 and 1 145.22 million ton, respectively, and carbon storage increased by 154.40 million ton after land 
consolidation. Land consolidation led to an increase in carbon sequestration function. The relationship analysis showed that the 
change of carbon storage service in the consolidation area was significantly negatively correlated with the change of ecological 
risk; with the decrease of ecological risk, the carbon storage increased, and the carbon storage decreased with the increase of 
ecological risk. It is suggested that the ecosystem service change is possible to be applied in ecological risk assessment. 
Keywords: consolidation; ecology; risk assessment; InVEST model; carbon sequestration function 


