
 
 

基于 PLUS-InVEST模型的大兴安岭农林交错区碳储量

时空变化及驱动力分析

李斯佳1 ，王　冰1,2※ ，王子昊1 ，张秋良1,2
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摘　要：通过分析林地与耕地交错地带的土地利用时空变化及其对碳储量的影响，探索提升碳汇能力的有效途径。该研

究运用 PLUS-InVEST模型，以及地理探测器（Geodetector）的分析方法，对大兴安岭农林交错区 1990—2030年土地利

用时空变化对陆地生态系统碳储量时空变化特征的影响，并分析其碳储量变化的驱动因素。结果表明：1）1990—
2020年，土地类型的转出面积较多的是林地、草地与耕地；转入率占比较高的分别是裸地 75%、水体 61.33%、不透水

面 61.15%。到 2030年，自然保护和生态保护情景下林地和草地面积显著增加；耕地保护情景增加耕地和草地面积，林

地面积减少；城市发展情景中，耕地面积减少。2）研究区碳储量在过去 20年中总体呈下降趋势，共减少了 6.08×107t，
林地碳储量减少最多，其次为草地和耕地，不透水面的碳储量有所增加；与 2020年相比，2030年不同情景下的碳储量，

除耕地保护情景外，其他情景下均呈增加趋势，碳储量总量分别为 1.555×109、1.562×109、1.562×109 和 1.561×109t；
3）高程、人口、坡度是研究区碳储量空间分异的主要驱动因子；且各驱动因子间的交互作用强度均强于单一因子，其

中坡度和人口密度交互效应最为显著为 0.74。该研究揭示了大兴安岭农林交错区碳储量时空变化特征以及驱动力，以及

模拟未来不同情景下的碳储量，研究结果可为研究区土地利用合理规划及碳汇能力提升提供数据支撑。
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0　引　言

土地利用的变化已成为影响碳储量的重要因素，其

过程中常伴随大量的碳交换，其中一些交错区用地类型

转化最为活跃[1-2]。森林砍伐和耕地面积进一步扩展以及

建设用地的增加是导致全球及各国碳储量下降的主要原

因[3-4]。而退耕还林等措施则有助于提升区域碳储量[5]。

同时，区域碳储量与粮食安全也息息相关[6-7]，掌握耕地

时空演变特征及其碳排放效应，对于保障粮食安全和发

展低碳绿色农业具有重要意义。因此，研究林地与耕地

交错地带的土地利用时空变化对陆地生态系统碳储量时

空变化特征的影响，并分析其碳储量变化的驱动因素，

对于碳汇提升具有重要意义。

目前，关于陆地生态系统的碳储量研究已较为广泛。

在研究对象方面，研究更倾向于以行政区域作为主要的

研究单元。这一趋势与行政区划管理和政策制定需求密

切相关。例如，汪勇政等[8]、LIU等[9-10]、李佳珂[11] 等、

LI等[12] 从不同规模的行政区分析了土地利用变化格局演

变和碳储量动态变化特征，不仅为地方政府提供了科学

依据，还为宏观政策的实施提供了数据支持。其次，一

些特定的生态系统也被广泛研究，如张宇飞等[13]、姚楠

等[14]、王瑞利等[15]、张燕等[16]、侯建坤等[17]、苏越等[18]

对不同的特定生态区开展了相关研究，这类研究有助于

揭示不同生态系统在全球碳循环中的角色。在研究方法

上，当前，研究碳储量主要通过以下 3种方法[19-20]：实

地调查法、遥感反演法和模型模拟法。实地调查法能够

相对准确地估算碳储量，但其适用范围较小，数据收集

时可能会对研究区环境造成破坏[21]；遥感反演法可以进

行大尺度碳储量研究，但通常以特定生态系统或部分碳

库数据为研究对象[22-23]；模型模拟法则主要利用

FORECAST、DNDC、HASM、InVEST等模型实现对区

域碳储量的估算[24-25]，可以有效估计、预测和评估各种

尺度下的碳储量。其中，InVEST模型以其数据需求少、
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操作简便的特点，被广泛用于碳储量的时空分布和变化

研究。预测未来土地利用变化对碳储量的影响对制定生

态保护方案具有重要意义。目前，李倩等[26]、WANG等[27]、

邓元杰等[28]、孙博等 [29]、杨宇萍等 [30] 分别基于 SD-
PLUS模型、MCE-CA-Markov模型、CLUE-S模型、FLUS
模型和 ANN-CA模型预测不同地区未来不同情景下土地

利用变化。与这些模型相比，斑块级土地利用模拟模型

（Patch-level  Land Use Simulation Model，PLUS） [8,11,31]

在研究未来土地利用发展潜力方面表现出较好的理论和

数学基础，常被用来测算不同情景下碳储量的变化。

PLUS模型能够通过土地扩展分析策略（Land Expansion
Analysis Strategy，LEAS）更有效地模拟多种土地利用面

积的变化，深入理解土地利用变化背后的驱动机制，可

以更准确地反映未来政策情景下土地利用变化对生态系

统服务的影响，较适用于土地连片集约发展的情景模拟。

当前的研究多集中在将 PLUS模型应用于城市等行政区

环境，而针对一些特殊生态区域和生态敏感区域的研究

和应用相对较少。与此同时，基于土地利用变化角度的

碳储量研究逐渐倾向于对未来碳储量进行多情景模拟，

对于碳储量驱动机制的分析往往是从土地利用变化角度

出发，缺少自然与社会经济因子对于碳储量变化的研究。

因此，在探讨碳储量驱动机制的研究中还需考虑土地利

用变化与自然和社会经济因子的协同影响。

农林交错区属于生态交错区的概念范畴，该区域内

耕地与林地在空间上交错分布，时间上相互重叠，是自

然因子和人为干扰作用最为活跃的生态敏感脆弱区[32-35]。

大兴安岭农林交错区位于东北亚腹地带，该区域不仅是

中国碳储量的重要区域，同时也是中国重要的商品粮供

应地，面临着生态保护与经济发展的双重挑战。以往的

研究大多对整个大兴安岭地区水源供给和生境质量服务

功能的动态评估做了相关研究[36]，但缺乏对大兴安岭农

林交错区的碳储量时空变化特征及驱动力因素分析。因

此，本文通过分析 1990—2020年间该区域的土地利用和

碳储量变化数据，结合自然因素和人为因素数据，分析

不同驱动因子对碳储量空间的分异性的解释能力，并应

用 PLUS模型预测 2030年不同发展情景下的碳储量变化

趋势，以期为该区域的生态保护、土地利用规划以及双

碳目标的应对措施提供科学依据。 

1　数据与方法
 

1.1　研究区概况

大兴安岭农林交错区（46°～52°N，121°～128°E）位

于中国大兴安岭山脉东北部（图 1），主要包含了黑龙

江省的嫩江市、齐齐哈尔市富拉尔基区、甘南县、龙江

县、梅里斯达、讷河市、碾子山区和内蒙古自治区的呼伦

贝尔市阿荣旗、莫力达瓦、扎兰屯市、兴安盟扎赉特旗。

该区域为中国东北典型的农林交错地带[32]，总面积

约 87.33 hm2。该区属寒温带大陆季风气候区，冬季寒冷

干燥，夏季温凉湿润，年平均气温为 1.5 ℃，年平均降

水量为 360～560 mm。主要植被类型包括兴安落叶松、

樟子松、白桦、云杉等；山地连绵起伏，地势西高东低，

海拔 113～1 706 m；土壤以淋溶土与半淋溶土为主。研

究区森林覆盖率 38.4%，农作物播种面积 51.4万 hm2，

林业与农业较为发达。
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图 1　研究区位置示意

Fig.1    Schematic map of study area
  

1.2　数据来源及预处理

本文涉及的数据类型、名称及来源见表 1。对数据

所做预处理包括：1）对遥感影像进行几何校正、镶嵌裁

剪、重分类及投影变换，确保统一所有数据的坐标系为

WGS1984 UTM 50N，并保持相同的行列号与精度；2）为

了取得空间分辨率和数据处理效率之间的最佳效果，进

行了多次试验和计算资源的平衡，将所有数据重采样至

分辨率 60 m×60 m。
 
 

表 1    数据信息

Table 1    Data information
数据类型
Data type

数据名称
Data name

数据来源
Data sources

土地利用数据
Land-use data

土地利用数据
（1990—2020）

AI Earth
(https://engine-aiearth.aliyun.com/)

自然因子
Natural factor

DEM
坡度
坡向

土壤类型

中科院资源环境科学数据中心
(https://www.resdc.cn)

年均气温
年均降水

中科院资源环境科学数据中心
(https://www.resdc.cn)
（1990—2020年）

社会经济因子
Socioeconomic factor

人口密度
人均 GDP

中科院资源环境科学数据中心
(https://www.resdc.cn)
（1990—2020年）

距高速公路距离
距一级道路距离
距主干道距离
距铁路距离
距城市距离
距医院距离
距水域距离
距火车站距离

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

ArcGIS欧式距离分析

类 NPP-VIIR夜间灯
光数据

AI Earth
(https://engine-aiearth.aliyun.com/)
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1.3　研究方法 

1.3.1　土地利用变化分析

本文应用土地利用转移矩阵计算研究区 1990—2020
年各土地类型转化的来源、去向、转出面积和转入面

积[37-38]，分析其土地利用时空变化特征。 

1.3.2　碳储量估算

本文运用 InVEST模型中的 Carbon模块计算了研究

区各年份的碳储量，并分析了其时空变化特征。其中碳

密度参数通过文献检索得到[8]，并且结合李克让等[39-41]

等的研究，采用碳密度修正公式[42] 进行修正。最终得到

研究区各个土地利用类型的碳密度表（表 2）。
  

表 2    研究区各土地利用类型碳密度

Table 2    Carbon density by land use type in Hohhot t·hm−2

土地利用类型
Land-use type Cabove Cbelow Csoil Cdead

耕地 Cropland 3.94 27.43 104.15 0
林地 Forestland 64.42 39.41 152.58 0
草地 Grassland 12.01 29.41 96.53 0
水域Waterbody 1.21 0 0 0
裸地 Bare land 4.62 0 20.78 0
不透水面 Urban 4.28 9.35 0 0
湿地Wetland 13.66 6.49 181.94 0

注：Cabove、Cbelow、Csoil、Cdead 分别代表地上植被碳库、地下植被碳库、土壤有
机碳库和死亡有机碳库碳密度。
Note: Cabove, Cbelow represent carbon density of above and below ground vegetation
carbon pools, while Csoil, Cdead represent carbon density of soil and dead organic
carbon pools, respectively.
  

1.3.3　基于 PLUS模型的碳储量预测

1）影响因子选取。本研究根据前人经验及研究区相

关规划政策，将驱动因子分为自然因素和社会因素两方

面[43]，选取气温、降水量、高程、坡度、土壤类型、

GDP值、人口、距道路距离、距铁路距离和距河流距离

作为土地利用变化的驱动因子。

2）精度验证。使用 PLUS模型基于 1990年、2000
年和 2010年的土地利用数据对 2020年土地利用状况进

行预测，并对结果进行精度检验。

3）多情景设定。根据大兴安岭保护与发展的需求，

本文设定自然增长、生态保护、耕地保护和城市发展 4
种不同的情景[44]，依据 1990—2020年土地利用转移矩阵，

结合 PLUS模型以 10 a为步长预测 2030大兴安岭的土

地利用格局。自然发展情景是在没有特别政策干预下，

土地利用按照当前趋势发展，不对任何土地类型设定转

换限制，该情景是为了评估在不采取特殊保护或开发措

施的情况下，土地利用及碳储量的未来演变趋势，为其

他情景的效果评估提供基线。生态保护情景是在敏感生

态区中，优先保护自然生态系统，禁止生态用地（如林

地、草地等）向非生态用地（如不透水面、耕地等）转化，

并鼓励其他类型的土地转化为生态用地。目的是通过限

制生态用地的开发和转化，保护生态系统的功能。耕地

保护情景是通过严格控制耕地的转化，保护耕地不被其

他土地利用形式（如建设用地或城市用地）侵占，确保

粮食生产能力。在此情景下，耕地禁止向非耕地类型转化，

重点限制城市扩张侵占耕地，同时允许部分非耕地类型

转为耕地。城市发展情景是通过优先发展城市用地和建

设用地，满足城市扩张、基础设施建设以及经济发展的

需要。城市发展的前提下，优先允许其他类型的土地

（如耕地、草地等）向建设用地或城市用地转化，鼓励

城市区域扩大。但在该情景下，生态用地转化受到一定

程度的限制，确保城市发展不完全侵占生态功能[45-46]。

4）不同情景下的碳储量预估。基于 2030年不同情

景下的土地利用格局，开展研究区碳储量预估。 

1.3.4　碳储量驱动因子分析

本研究采用地理探测器中的因子探测和交互作用探

测两种探测方法监测研究区碳储量的空间分异性及驱动

因子对其的解释力[1,47-48]。

1）因子探测。因子探测器可探测因变量 Y 的空间分

异性以及某因子 XY 空间分异的解释力度。

2）交互作用探测。交互作用探测是通过比较影响因

子 X1 和 X2 对因变量 Y 的 q（X1）、q（X2）与其交互作

用后的 q(X1∩X2)大小，来评估 X1 和 X2 共同作用时是否

会增强或减弱对因变量 Y 的解释力度。 

2　结果与分析
 

2.1　1990—2020年碳储量时空变化特征 

2.1.1　土地利用时空变化

大兴安岭农林交错区是由 7种地类组成（图 2），
其中主要地类为耕地与林地。截至 2020年，二者的面积

占比分别为 51.4%和 38.4%。1990—2020年，研究区用

地类型耕地增加最多，为 5 175.74 km2，林地减少最多，

为 3 482.5 km2，尤其是在研究区北部的黑龙江省嫩江市

以及内蒙古自治区莫力达瓦达翰尔族自治旗变化较为明

显。在此期间，其他地类如水体、裸地和不透水面的面

积也有所增加，草地与湿地的面积均处于减少状态。

通过 1990—2020年土地利用转移矩阵可知（图 3），
研究区土地利用类型变化较为明显，除了耕地与林地之

外，草地的变化也较为显著。

1）1990—2020年大兴安岭农林交错区的转出率为

湿地最高，达 97.51%，主要转为耕地、林地和草地，其

中转化为耕地的面积最多，占湿地转出面积的 59.8%；

其次为草地；其余土地利用类型的转出率从大到小依次

为：水体（31.09%）、林地（17.38%）、不透水面（13.4%），

耕地转出率最少，只有 11.74%，主要转为草地、林地以

及不透水面。2）1990—2020年研究区各用地类型的转

入率裸地最高，达 75%，其次为水体和不透水面。由此

可见，1990—2020年研究区各用地类型面积转化较为活

跃的是耕地、林地以及草地。其中林地与草地转为耕地

面积最多，分别为 5 836.47与 3 759.01 km2。
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图 2　1990—2020土地利用变化空间分布

Fig.2    Spatial distribution map of land use changes from 1990 to 2020
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图 3　1990—2020年土地利用转移矩阵

Fig.3    Land use transition matrix from 1990 to 2020
 

2.1.2　碳储量时空变化特征

1990—2020年间，研究区高碳储量区域主要位于研

究区西部的阿荣旗、扎兰屯市，碳储量低值区主要分布

在中东部地区，整体呈现出“西高东低”的空间分布特

点，与土地利用类型空间分布一致，即西部林地碳储量

明显高于东部耕地（图 4）。
从碳储量差值图可看出，该农林交错区林地与耕地

转化最为活跃的区域碳储量变化也较为明显，且

1990—2020年期间研究区碳储量总体减少。其中，研究

区北部如嫩江市以及莫力达瓦达斡尔族自治旗的碳储量

显著减少，其他区域则呈现出缓慢下降趋势；相比之下，

研究区西部阿荣旗和扎兰屯市等地的碳储量表现出较为

明显地增长。1990—2020年期间，研究区总碳储量呈下

降趋势，共减少了 6.08×107t（表 3）。
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e. Difference map

0 100 km 0 100 km 0 100 km 0 100 km 0 100 km

碳储量
Carbon storage/

(t·hm−2)

碳储量
Carbon storage/

(t·hm−2)
92.3

0.4

92.3

0.4

碳储量
Carbon storage/

(t·hm−2)
92.3

0.4

碳储量
Carbon storage/

(t·hm−2)
92.3

0.4

碳储量变化

减少Reduce

基本不变Invariant

增加Increase

Carbon storage change

图 4　1990-2020年碳储量空间分布及差值图

Fig.4    Spatial distribution and difference map of carbon storage from 1990 to 2020
 

 
 

表 3    1990—2020不同土地利用类型碳储量

Table 3    Carbon storage of different land use types from 1990 to
2020 t

土地利用类型
Land-use type 1990年 2000年 2010年 2020年

耕地 Cropland 5.38×108 6.02×108 5.94×108 6.08×108

林地 Forestland 9.50×108 8.63×108 8.51×108 8.61×108

草地 Grassland 1.25×108 1.06×108 1.12×108 8.64×107

水体Waterbody 5.33×104 4.37×104 9.44×104 9.49×104

裸地 Bare land 6.65×104 3.88×104 7.28×104 1.01×105

不透水面 Urban 1.08×106 1.54×106 1.85×106 2.41×106

湿地Wetland 4.37×106 7.27×105 3.43×105 2.22×105

总计 Total 1.62×109 1.57×109 1.56×109 1.56×109

耕地增加了 7.01×107t碳储量，占总增量的 96.29%，

林地碳储量减少最多，为 8.93×107t，占碳储总损失量的

79.03%，其次草地减少了 3.89×107t。即使是规模较小的

土地类型，通过恰当管理同样可以对区域碳平衡产生积

极影响。 

2.2　碳储量驱动力分析 

2.2.1　单因子探测分析

单因子探测结果揭示了不同变量对碳储量的具体影

响程度，1990—2020年期间，9个驱动因子对碳储量空

间分异性的解释力排序为：DEM（0.640）、人口（0.596）、
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坡度（0.542）、GDP（0.492）、土壤（0.316）、年均

温度（ 0.271）、年均降水（ 0.182）、坡向（ 0.037）、

夜光（0.011）。其中 DEM、人口、坡度和 GDP对碳储

量影响较大，而坡向和夜光影响较小。 

2.2.2　因子交互作用探测分析

交互探测结果显示（图 5），不同因素之间的相互

作用对碳储量有积极作用，且交互因子的解释力均高于

单因子，表明影响因子对碳储量影响的过程不是孤立的，

而是彼此相互联系并相互协同作用的。其中坡度和人口

密度交互效应最为显著为 0.74，其次是 DEM和人口密

度以及 DEM和坡度的交互效应均为 0.70，表明在这些

因素的联合作用对碳储量的影响显著增强。
  

Tmp

GDP

PoP

Pre

Soil

Aspect

Slope

DEM

NL

Tm
p

G
D

P
PoP Pre

Soi
l

A
sp

ec
t

Slo
pe

D
EM N

L

0.7

q值q value

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.60

0.62 0.60

0.49 0.62 0.63

0.45 0.57 0.63 0.43

0.29 0.51 0.60 0.21 0.33

0.67 0.69 0.74 0.61 0.59 0.55

0.66 0.69 0.70 0.66 0.65 0.65 0.70

0.49 0.320.60 0.19 0.05 0.54 0.640.28

注：DEM：高程；Pop：人口密度；Slope：坡度；GDP：生产总值；Soil：
土壤类型；Tmp：年均气温；Pre：年均降水；Aspect：坡向；NL：夜光数据。
Note: DEM: Elevation; Pop: Population density; Slope: the Slope; GDP：Gross
domestic  product;  Soil:  Type  of  soil;  Tmp:  Average  annual  temperature;  Pre:
Average annual precipitation; Aspect: Alope aspect; NL: Luminous data.

图 5　交互探测结果图

Fig.5    Interactive detection result
  

2.3　2030年不同情景碳储量空间格局 

2.3.1　2030年不同情景土地利用预测

基于 1990年、2000年和 2010年的土地利用数据，

使用 PLUS模型预测 2020年土地利用状况，Kappa系数

为 0.821，精度满足本文研究要求。2030年不同情景下

研究区土地利用预测结果体现了不同管理策略对土地利

用类型的影响（表 4）。
  

表 4    2030年不同情景（自然发展、耕地保护、生态保护、

城市发展）研究区各地类面积

Table 4    Area of different land classes under various scenarios of
natural development(ND), cultivated land protection(CP),

ecological protection(EP), urban development(ND) in 2030 km2

土地利用类型
Land-use type ND CP EP UD

耕地 Cropland 44 532.68 45 011.73 44 478.78 44 481.82
林地 Forestland 33 812.42 33 231.64 33 812.42 33 812.42
草地 Grassland 6 435.49 6 536.83 6 486.01 6 432.55
水域Waterbody 782.29 782.25 784.24 782.31
裸地 Bare land 39.75 39.75 39.72 39.74
不透水面 Urban 1 715.68 1 716.12 1 717.32 1 769.49
湿地Wetland 10.99 10.99 10.82 10.99

在自然发展情景下，该农林交错区的林地面积增加，

耕地面积减少，具体为：研究区在 2030年耕地面积预计

比 2020年减少 356.57 km2，林地面积预计比 2020年增

加 240.92 km2，其余用地类型变化较为明显的为草地与

不透水面；在耕地保护情景下，研究区耕地面积明显增

加，而林地面积显著减少，具体为：耕地面积扩增

122.48 km2，林地面积减少 339.86 km2，其余用地类型变

化中草地与不透水面变化也较为明显；在生态保护情景

下，研究区的土地使用政策明显倾向于强化生态环境的

保护，这种政策导向在 2020到 2030年间使得该农林交

错区耕地面积下降最多，林地面积显著增加。具体表现

为林地和草地面积的大幅增加，分别增长了 240.92和
222.25 km2。同时，耕地和不透水面的面积出现了下降，

分别减少了 410.47 和 52.16 km2；在城市发展情景下，研

究区林地面积增加，耕地面积减少。 

2.3.2　2030年不同情景碳储量格局

从各个土地利用类型的碳储量变化来看（表 5），
在耕地保护情景中，林地碳储量最高（8.521×108  t），
其次为耕地（ 6.10×108  t），草地碳储量相对较低

（9.02×107t），但仍得到一定程度的保护。在生态保护

情景中，林地的碳储量最高，为 8.67×108 t，耕地碳储

量与城市发展情景接近，约为 6.03×108 t，草地相比耕地

与林地的碳储量相对较低，为 8.95×107 t。在自然发展

情景下，所有土地利用类型的碳储量与生态保护情景相

似，耕地和不透水面上略有下降，分别为 6.035×108、
2.339×106 t。在城市发展情景下，介于城市化和工业化

扩张，不透水面碳储量有明显的增加，为 2.412×106 t，
虽然耕地和林地的碳储量依然较高，分别为 6.028×108、
8.67×108 t，但与其他情景相比略有下降。
  

表 5    2030年不同情景碳储量

Table 5    Carbon storage under different scenarios in 2030 t
土地利用类型
Land-use type ND CP EP UD

耕地 Cropland 6.035×108 6.100×108 6.028×108 6.028×108

林地 Forestland 8.670×108 8.521×108 8.670×108 8.670×108

草地 Grassland 8.880×107 9.020×107 8.950×107 8.870×107

水域Waterbody 9.470×104 9.470×104 9.490×104 9.470×104

裸地 Bare land 1.010×105 1.010×105 1.010×105 1.009×105

不透水面 Urban 2.339×106 2.339×106 2.341×106 2.412×106

湿地Wetland 2.221×105 2.221×105 2.187×105 2.221×105

总计 Total 1.562×109 1.555×109 1.562×109 1.561×109
 

从 2030年不同情景碳储量空间分布与 2020年差值

图来看（图 6），在耕地保护情景下，预计碳储量相较

2020年减少了 3.36×106 t，减少较为明显的区域在扎兰

屯市，增加区域较为分散，大部分区域碳储量基本不变。

生态保护情景下碳储量则预计增加 3.61×106 t，主要增加

区域在莫力达瓦达翰尔族自治旗，扎赉特旗也有少量增

加，扎兰屯市稍有减少，其余地区碳储量基本保持不变。

自然发展情景下，预计 2030年研究区碳储量相比于

2020年增加 3.64×106 t，主要增加地区仍然在莫力达瓦

达翰尔族自治旗，其余扎赉特旗、阿荣旗和甘南县等均
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有少量增加。在城市发展情景下，预计碳储量增加

2.98×106 t，其中显著增加区域仍然在莫力达瓦达翰尔族

自治旗。这些数据的差异强调了在制定环保政策时考

虑不同管理策略的重要性。整体而言，预计 2030年耕

地保护情景预见碳储量微减，生态保护和城市发展情

景则预示碳储量增加，自然发展情景也表现出稳定的增

长。这些数据对制定有效的城市发展和环境保护政策至

关重要。
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图 6　2030年不同情景碳储量变化空间分布（与 2020年差值）

Fig.6    Spatial distribution of changes in carbon storage under different scenarios in 2030 (difference from 2020)
 
 

3　讨　论
 

3.1　30 a间研究区碳储量变化

土地利用被认为对碳储量有着显著影响[37, 49]，1990—
2020年间由于研究区用地类型的变化，碳储量也有着较

大的变化。本文的碳密度数据是采用汪勇政等[8] 安徽省

的碳密度数据通过温度及降水数据推算出全国碳密度数

据进而再推算出的，通过与刘华超等[33] 研究大兴安岭地

区碳密度数据进行对比，数据十分接近，因此碳储量估

算结果具有较高的准确性。对 1990—2020年大兴安岭农

林交错区碳储量的研究结果表明：研究区碳储量的空间

异质性明显，高碳储量区域主要位于阿荣旗和扎兰屯市，

这些区域的林地面积广泛，具有较强的固碳能力。碳储

量低值区分布在中东部地区，该地区行政区较为密集，

用地类型以耕地为主，其次为不透水面和水体，固碳能

力较弱。整体碳储量空间分布呈现出“西高东低”的空

间分布特点。大兴安岭农林交错区近 30 a间总碳储量呈

现减少趋势（表 5），各用地类型的碳储量在此期间均

有或多或少的变化，这一结果与王少剑等[50] 研究碳储量

30 a间中国碳储量时间变化总体呈现出先加速下降后减

缓的倒 S曲线就较为一致。这主要是由于自 1999年以来，

中国随着经济的增长以及城市的建设，人口高速增长，

粮食安全得到重视，导致不透水面面积与耕地面积显著

增加，林地与草地被大量转出，用地类型主要以碳密度

较高的林地与草地转为碳密度较低的不透水面与耕地。

研究表明[51]，随着林地逐渐被耕地和其他土地利用类型

替代，碳储量将会出现明显的下降趋势。大兴安岭是中

国最大的国有林区之一，森林覆盖率高，是国家重要的

生态屏障，本研究区又作为大兴安岭林地与耕地交错最

为典型的地区，由于其地理位置和土地利用类型的特点，

林地的大规模转化对区域碳储量的影响尤为显著，因此

碳储量变化明显。 

3.2　不同情景对碳储量的影响

本文模拟预测了 2030年大兴安岭农林交错区 4种情

景下的土地利用类型空间分布格局。结果显示，除了耕

地保护情景外，其余的 3种情景下碳储量均表现为增加

的趋势。在耕地保护情景下，大兴安岭农林交错区碳储

量呈现减少趋势。这与大部分研究结果相一致。这是由

于加强了对大部分研究区耕地的保护，平衡了农业发展

和生态保护的需求，导致这些研究区大量林地与草地等

高碳密度地类转化为耕地这个低碳密度地类。而在自然

发展情景下，研究区碳储量增加。这与傅楷翔等[52] 与汪

勇政等[8] 研究的预测 2030年新疆地区与安徽省在自然保

护情景下碳储量减少结果不一致，其中安徽省在自然发

展情景下碳储量下降显著，这是由于新疆地区与安徽省

均作为行政区，人口密度高，因此在自然发展情景下不

透水面将迅速扩张，生态用地面积将减少。同时也与张

爽等[53] 的研究结果预测纳帕海流域不同情景下的碳储量

不一致，虽然纳帕海流域作为生态区，但其人口密度大，

因此在自然发展情景下林地增加的面积显著少于建设用

地扩张的面积，故而碳储量下降。而大兴安岭农林交错

区作为我国重要生态屏障，预测在 2030年自然保护情景

下大量的非生态用地（如耕地等）向生态用地（如林地、

草地等）转化，导致碳储量增加。在生态保护情景下，

研究区碳储量增加。这是由于研究区的土地使用政策明

显倾向于强化生态环境的保护，城市和工业发展将受到

了一定的限制，与大多研究结果一致。在城市发展情景

下，研究区碳储量增加。这表明，大兴安岭农林交错区

在城市发展的情景下尽管有一定的土地用途转换压力，

相关政策和规划仍努力在城市发展与生态保护之间找到

平衡点，以促进区域的可持续发展和生态健康。

基于本研究结果，建议政府在制定土地利用和生态
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政策时，进一步考虑碳储量的变化，通过提升林地和草

地的面积及质量，增加区域碳汇能力。同时，推动碳交

易市场的发展，鼓励农民和土地使用者参与碳汇项目，

实现生态保护与经济发展的双重收益。其次，为缓解城

市扩展带来的土地资源紧张问题，建议通过优化城市规

划、控制城市发展边界以及提升城市内部土地利用效率，

减少对耕地和林地的占用。同时，推动城市绿化项目，

增强城市区域的碳汇能力，减缓碳储量的下降趋势。 

3.3　不确定性分析

本文运用 PLUS模型和 InVEST模型结合地理探测

器分析，为研究区碳储量评估的长远发展提供了更为系

统、科学的研究方法。并且本文通过修正气温和降水量

数据获取了更可靠的碳密度数据，有助于提高研究准确

性。不过 InVEST 模型是一种基于土地利用类型和 4个
碳库的碳密度来估算区域碳储量的方法。其估算结果仅

受区域土地利用状况的影响，并没有考虑到同一地类上

植被的差异性，对于精确性可能有所影响，不过影响较

小，可以接受。未来研究应结合实地调研和遥感技术，

提高监测精准度和模型可靠性。PLUS模型中驱动因子

的选择和参数设定存在一定的主观性，不够客观，应考

虑引入更多因素，如政策法规等定性因素，以增强模型

的全面性和准确性。 

4　结　论

１）截至 2020年，研究区各用地类型的面积从大到

小依次为：耕地、林地、草地、不透水面、水体、裸地

和湿地。1990—2020年，研究区耕地面积明显增加，林

地面积显著减少，其中耕地增加了 5 175.74 km2，林地面

积减少了 3 482.5 km2。在 2030年土地利用预测情景中，

耕地保护情景下，耕地面积增加，林地面积减少；其余

3种情景地类变化与此结果相反。

2）截至 2020年，研究区各用地类型的碳储量从高

到低依次为林地、耕地、草地、不透水面、湿地、裸地

和水体。1990—2020年，研究区碳储量西高东低，总体

呈减少趋势，减少了 6.08×107 t，林地和耕地是大兴安岭

农林交错区最主要的碳库。预测到 2030年，耕地保护情

景下碳储量减少 3.36×106 t，而其余情景下碳储量均有所

增加。

3）碳储量时空变化是多因素共同作用的结果。DEM
是主要驱动因子，其次为人口密度和坡度，且各因子交

互作用均对碳储量空间分异性具有更强的解释能力。
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Spatiotemporal changes and driving forces of carbon storage in the
forest-agricultural interlacing zone of Greater Khingan Mountains

using PLUS-InVEST model

LI Sijia1 , WANG Bing1,2※ , WANG Zihao1 , ZHANG Qiuliang1,2

(1. College of Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China;　2. National Field Scientific Observation and
Research Station of Forest Ecosystem in Daxinganling, Inner Mongolia, Genhe 022350, China)

Abstract: This  study  aims  to  analyze  the  spatiotemporal  land-use  patterns  in  the  forest-farmland  ecotone  of  ecologically
sensitive  areas,  together  with  their  effects  on  carbon  storage.  Effective  approaches  were  proposed  to  enhance  carbon
sequestration.  The  PLUS-InVEST  model  was  also  utilized  along  with  the  Geodetector.  A  systematic  investigation  was
implemented to assess the impacts of spatiotemporal land-use patterns from 1990 to 2030 on the carbon storage of terrestrial
ecosystems in the forest-farmland ecotone of the Greater Khingan Mountains. Additionally, the driving factors were determined
responsible for the changes in carbon storage. The results were summarized as follows:1) The land-use types that experienced
the largest area of transition were forests, grasslands, and croplands between 1990 and 2020. Notably, the highest conversion
rates were observed in bare land (75%), water bodies (61.33%), and impervious surfaces (61.15%). The forest and grassland
areas  were  expected  to  significantly  increase  under  natural  conservation  and  ecological  protection  scenarios  by  2030.
Furthermore, the areas of cropland and grassland were projected to increase under the cropland protection scenario, while the
forest areas decreased greatly. The area of cropland declined in the urban development scenario, due to the urban expansion and
land-use changes. 2) The total carbon storage in the study area exhibited a general downward trend, decreasing by 6.08×107 t
over the past two decades. The largest decrease in carbon storage occurred in forests, followed by grasslands and croplands. In
contrast, there was the increasing carbon storage in the impervious surfaces. The carbon storage in 2020 was compared to the
projections for  2030.  The total  carbon storage for  2030 was projected as  1.555×109,  1.562×109,  1.562×109,  and 1.561×109  t,
respectively, under the forests, grasslands, croplands, and impervious surfaces. All scenarios indicated an increase in the total
carbon storage, except for the cropland protection. Different scenarios of land-use management varied greatly in the potential of
overall  carbon  sequestration  at  regional.  Natural  conservation  and  ecological  protection  share  the  most  promise  to  increase
carbon storage. 3) The elevation, population density, and slope were identified as the primary driving factors behind the spatial
differentiation of carbon storage in the study area. Among them, there was the most significant interaction between slope and
population density, with an interaction strength of 0.74. There was a much stronger impact of multiple driving factors on carbon
storage,  compared  with  any  single  factor.  Multi-factorial  approaches  were  also  required  to  analyze  the  spatial  dynamics  of
carbon storage. Therefore, the carbon dynamics of the ecosystem depended mainly on the land-use transitions in the ecotonal
regions,  like forest-farmland interfaces.  The important  implications were gained to develop the data-driven strategies of  land
management.  Carbon sinks were also optimized to support  biodiversity conservation.  Overall,  the significant  role of targeted
interventions was highlighted for the land-use changes in carbon storage and sequestration at regional scales. The findings can
greatly contribute to ecosystem management and climate adaptation in the Greater Khingan Mountains.
Keywords: carbon storage; multi-scenario modelling; agroforestry interface; PLUS-InVEST model; geographic detector
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