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城市扩张与耕地保护耦合对陆地生态系统碳储量的
影响
———以湖北省为例

柯新利∗，唐兰萍
华中农业大学公共管理学院，武汉　 ４３００７０

摘要：城市扩张对生态系统的影响可以分为城市扩张对生态用地的直接挤占以及为补充城市扩张占用的耕地对生态用地二次

挤占两个连锁的过程。 以往的研究大多只关注城市扩张对生态系统的直接影响，忽略了城市扩张与耕地保护耦合的间接影响。
针对这一问题，采用 ＧＩＳ 空间分析方法和 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估了 ２０００ 年至 ２０１５ 年湖北省城市扩张与耕地保护耦合对陆地生

态系统碳储量的影响。 结果显示：（１）城市扩张与耕地保护耦合导致湖北省陆地生态系统碳储量减少 ４０．９０ Ｔｇ；（２）由城市扩张

与耕地保护耦合导致的陆地生态系统碳储量的减少量中，耕地保护传导作用间接导致的占比 ３１％。 结果表明，城市扩张与耕地

保护的耦合是导致生态系统碳储量减少的主要原因之一。 忽视城市扩张通过耕地保护的传导作用对生态系统碳储量的间接影

响，会导致城市扩张对陆地生态系统碳储量的影响被严重低估。
关键词：城市扩张；耕地保护；生态系统碳储量；ＩｎＶＥＳＴ 模型
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陆地生态系统碳储量是全球碳储量的重要组成部分之一，对减缓全球气候变化具有至关重要的作用［１］。
土地利用变化会影响陆地生态系统的结构和功能，引起植被和土壤的改变，而植被、土壤是陆地生态系统碳储

量的主要形式［２⁃３］，不同土地利用类型的碳密度存在显著差异［４⁃５］，因此土地利用变化是陆地生态系统碳储量

变化的主要驱动因子［６⁃１２］。 在城市化迅速发展的时代背景下，我国的土地利用方式、土地覆被类型不断发生

变化，城市扩张导致大量碳密度较高的林地、草地、耕地等转化为碳密度较低的城市建设用地，从而使得陆地

生态系统碳储量呈现净减少趋势［１３⁃１４］。
城市扩张对生态系统碳储量的影响是当前土地利用变化与全球变化研究的热点问题［１５⁃２４］。 国内外大量

研究已经证明城市扩张对生态系统碳储量具有重要影响［１５⁃２０］。 同时，近几年研究发现城市扩张是导致区域

碳储量减少的重要原因［２１⁃２４］，对生态系统服务造成了严重影响。 这些研究关注的主要是城市扩张本身对生

态系统碳储量的影响。
为保障国家粮食安全，我国实行了世界上最严格的耕地保护政策［２５⁃２８］。 在此背景下，城市扩张与耕地保

护两者的耦合会加剧生态系统碳储量的流失。 城市扩张与耕地保护耦合包括两个连锁过程：①城市扩张侵占

大量的耕地、林地、湿地、草地等；②城市扩张造成的耕地流失对粮食安全产生威胁［２９⁃３０］，为保障粮食安全，我
国实行了最严格的耕地保护政策，这些政策要求开垦新的耕地以补充城市扩张过程中流失的耕地。 而新开垦

的耕地大多来源于林地、草地、湿地等生态服务功能较强的土地［３１⁃３２］。 所以，除了城市扩张直接对生态系统

碳储量的影响之外，城市扩张通过耕地保护的传导作用会导致对生态系统碳储量的间接影响。 因此，我国城

市扩张与严格耕地保护政策耦合加剧了对陆地生态系统碳储量的影响。 已有的大量研究仅仅关注城市扩张

本身对生态系统碳储量的直接影响或者仅仅关注城市扩张对耕地流失和粮食安全的威胁，忽略了城市扩张与

耕地保护耦合下耕地补充过程对生态系统碳储量的间接影响，未能形成城市扩张对生态系统碳储量影响的全

面认识。
本文依托湖北省土地利用数据以及碳密度数据，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量测算模块，测算 ２０００—２０１５ 年

湖北省城市扩张通过直接占用耕地、林地、湿地、草地等对生态系统碳储量的影响以及为执行严格的耕地保护

政策补充新的耕地对生态系统碳储量的间接影响，以揭示城市扩张与耕地保护耦合对生态系统碳储量的影

响，为科学认识城市扩张、耕地保护和生态保育的关系提供新的视角。

１　 研究区域

湖北省位于我国中部（２９°０５′—３３°２０′Ｎ，１０８°２１′—１１６°０７′Ｅ），地处亚热带与暖温带衔接地带的气候

区［３３］，是对全球气候变化反应最为敏感的区域之一［３４］。 全省大部分为亚热带季风性湿润气候，光能充足，热
量丰富，无霜期长，降水充沛，雨热同季。 全省年平均气温 １５—１７℃，各地年平均降水量在 ８００—１６００ ｍｍ 之

间。 湖北省土壤类型复杂多样，水稻土、潮土、黄棕壤等 ８ 个土类占全省总耕地面积的 ９８．６５％。 植被主要为

亚热带常绿阔叶林、亚热带常绿、落叶阔叶混交林、亚热带竹林、亚热带针叶林等植被类型［３５⁃３７］。
湖北省总面积为 １．８６×１０５ｋｍ２，主要地类是林地与耕地，其中林地 ５．８６×１０４ ｋｍ２、耕地 ３．９０×１０４ ｋｍ２，湖泊

总面积 ０．３０×１０４ ｋｍ２ ［３８］。 湖北省东、西、北三面环山，主要为林地；中间低平，主要为耕地、湿地、建设用地、河
流（图 １）。 湖北省城市扩张迅速：根据中国科学院资源环境数据中心的土地利用数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ ／ ），２０００—２０１５ 年湖北省城市建设面积由 １．４９×１０３ｋｍ２扩张到 ４．５２×１０３ｋｍ２，新增数量达到 ３．０３×１０３ ｋｍ２。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 研究技术路线

本文以湖北省土地利用数据、碳密度数据为依托，分别求取城市扩张直接作用及其通过耕地保护传导作

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 ２０１５ 年湖北省土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１５

用两个连锁过程对生态系统碳储量的影响，最终得到城市扩张和耕地保护耦合对生态系统碳储量的影响

（图 ２）。

图 ２　 研究技术路线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

首先，依托湖北省 ２０００ 年和 ２０１５ 年土地利用数据，采用 ＧＩＳ 空间分析方法提取湖北省城市扩张对耕地、
林地、草地等挤占的空间格局，据此测算得到城市扩张直接导致的生态用地流失；在此基础上，结合各地类的

碳密度数据，采用生态系统服务和交易的综合评估模型 ＩｎＶＥＳＴ 模型 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ），定量评估城市扩张对生态系统碳储量的直接影响。 采用同样的方法，从 ２０００ 年和
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２０１５ 年土地利用数据中提取湖北省耕地对林地、草地、湿地等挤占的空间格局，再将形成的空间格局与 ２０００
年湖北省土地利用图进行叠加分析得到城市扩张通过耕地保护间接引起的土地利用变化空间格局，结合各地

类的碳密度数据，使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估城市扩张通过耕地保护的传导作用引起的生态系统碳储量的变

化。 最后，基于上述结果，测算得到城市扩张与耕地保护耦合对生态系统碳储量的影响，剖析城市扩张的直接

影响和耕地补充的间接影响对生态系统碳储量变化的贡献。
２．１．２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型是由美国斯坦福大学、世界自然基金会和大自然保护协会联合开发的生态系统服务工

具［３９］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型克服了传统碳储量估算研究方法的测算结果呈静态、成本高、所需数据繁多等缺点，其具

有使用简单、参数灵活、评估结果的空间可视化等优点，在城市扩张对碳储量影响评估方面得到了广泛的应

用［３９⁃４２］。 本文运用 ＩｎＶＥＳＴ 碳储量评估模型（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ： Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ）对生态系统

碳储量进行评估。 ＩｎＶＥＳＴ 碳储量模型中考虑了 ４ 种类型的碳库：地上生物碳库、地下生物碳库、死亡有机质

碳库、土壤有机质碳库。 地上生物碳库包括地表以上所有活的植被的碳储量；地下生物碳库包括植物活的根

系系统的碳储量；死亡有机质碳库包括枯立木、凋落物和倒木中的碳储量；土壤碳库包括土壤有机碳和矿质土

壤有机碳形成的碳储量［３５］。
ＩｎＶＥＳＴ 碳储量评估模型以土地利用类型为评估单元，利用区域土地利用 ／覆被信息、碳密度数据，通过栅

格叠加评估陆地生态系统碳储量。
首先，各地类碳密度计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｉ＿ａｂｏｖｅ ＋ Ｃ ｉ＿ｂｅｌｏｗ ＋ Ｃ ｉ＿ｄｅａｄ ＋ Ｃ ｉ＿ｓｏｉｌ （１）
式中， Ｃ ｉ 为第 ｉ种地类的碳密度； Ｃ ｉ＿ａｂｏｖｅ 为第 ｉ种地类地上生物的碳密度； Ｃ ｉ＿ｂｅｌｏｗ 为第 ｉ种地类地下生物的碳密

度； Ｃ ｉ＿ｄｅａｄ 为第 ｉ 种地类的死亡有机质碳密度； Ｃ ｉ＿ｓｏｉｌ 为第 ｉ 种地类的土壤有机质碳密度。
然后，基于各地类的碳密度和土地利用数据，计算生态系统碳储量：

Ｃ ｉ＿ｔｏｔａｌ ＝ Ｃ ｉ × Ａｉ （２）
式中， Ｃ ｉ＿ｔｏｔａｌ 为区域内第 ｉ 种地类总的碳储量； Ｃ ｉ 为第 ｉ 种地类的碳密度； Ａｉ 为第 ｉ 种地类的面积。

最后，将各地类的碳储量加总，得到区域内总的生态系统碳储量。
２．２　 数据来源

本文利用的数据包括土地利用数据集和各种土地利用类型的碳密度数据。
２．２．１　 土地利用数据

本文采用的土地利用数据包括湖北省 ２０００ 年、２０１５ 年 ２ 期的土地利用数据，该土地利用数据集来源于

中国科学院资源环境数据中心的土地利用数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），该数据库由 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 影像

解译得到，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 该土地利用数据集将区域土地利用类型分为 ６ 大类 ２５ 小类［４２］。 本文

根据研究需要，对原始数据的 ２５ 小类进行合并，得到耕地、林地、草地、河流、湿地、城市建设用地、农村建设用

地、未利用地 ８ 类用地类型：（１）耕地（水田、旱地等）；（２）林地（包括有林地、灌木林、疏林地及其他林地等）；
（３）草地（灌丛草地、稀疏草地等）；（４）河流（天然形成或人工开挖的河流及主干渠常年水位以下的土地等）；
（５）湿地（湖泊、水库坑塘、滩涂、滩地等）；（６）城市建设用地（大、中、小城市及县镇以上建成区用地、其他建

设用地等）；（７）农村建设用地（农村居民住宅用地、农村公共设施用地等）；（８）未利用地（沙地、戈壁、盐碱

地、裸土地、裸岩石砾地等）。
２．２．２　 碳密度数据

碳密度数据是根据不同地类的植被覆盖状况与植被碳密度、土壤碳密度获得。 本文碳密度数据通过已经

公开发表的文献［５，４３⁃６０］，并且结合湖北省实际修正获得。 Ｃｈｕａｉ 等［５］研究表明，湖北省耕地、林地、草地的碳密

度分别为 １０５．３０、１３９．１０、１２０．９０ ｔ ／ ｈｍ２；刘刚和陈利［４４］、田应兵［４５］、邰继承等［４６］的研究显示，湖北省湿地碳密

度为 １４０．６８ ｔ ／ ｈｍ２；奚小环等［４７］ 的研究指出，湖北省建设用地土壤有机质碳密度为 ３４．３３ ｔ ／ ｈｍ２、未利用地土
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壤有机碳密度为 ３４．４２ ｔ ／ ｈｍ２；Ｚｈａｎｇ 等［１８］的研究则认为，河流的碳密度可以忽略不计。 根据以往研究中对各

地类的植被碳密度（包括地上生物量、地下生物量碳密度）、土壤有机质、死亡有机质的碳密度数据以及这 ４
类碳库生物量的比值—碳转换率等研究结果［５，４３⁃５６］，换算出各种地类的碳密度（表 １）。

（１）湿地：总碳密度＝植被碳密度（７％）＋土壤有机质碳密度（９０％）＋死亡有机质碳密度（３％）；其中植被

碳密度：地下生物量 ／地上生物量＝ １．８
（２）城市建设用地、农村建设用地：总碳密度 ＝植被碳密度（２１％）＋土壤有机质碳密度（７９％）；其中植被

碳密度：地下生物量 ／地上生物量＝ ０．２
（３）其他土地类型：总碳密度＝植被碳密度（２６％）＋土壤有机质碳密度（７２％）＋死亡有机质碳密度（２％）；

（其中耕地、林地、草地、未利用地植被碳密度：地下生物量 ／地上生物量的值分别为 ０．６６、０．２、１．２０、０．２）。

表 １　 湖北省各土地类型碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

死亡有机质
Ｄｅａｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １６．４９ １０．８９ ２．１１ ７５．８２ Ｃｈｕａｉ 等［５］ ；梁萌杰等［５０］ ；Ｚｈａｎｇ 等［５１］

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３０．１４ ６．０３ ２．７８ １００．１５
Ｃｈｕａｉ 等［５］ ；刘刚和陈利［４４］ ；刘兆丹等［４９］ ；梁
萌杰等［５０］ ；
李斌等［５２］ ；丁访军等［５３］ ；荣月静［５５］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４．２９ １７．１５ ７．２８ ８７．０５ Ｃｈｕａｉ 等［５］ ；刘刚和陈利［４４］ ；王亮等［４８］

河流 Ｒｉｖｅｒ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ Ｚｈａｎｇ 等［１８］

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １０．８３ １９．１８ ３．９８ １０６．７０ 刘刚和陈利［４４］ ；田应兵［４５］ ；邰继承等［４６］ ；朱
耀军等［５６］

城市建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ７．６１ １．５２ ０．００ ３４．３３ 奚小环等［４７］ ；Ｚｈａｎｇ 等［５１］

农村建设用地
Ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ７．６１ １．５２ ０．００ ３４．３３ 奚小环等［４７］ ；Ｚｈａｎｇ 等［５１］

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １０．３６ ２．０７ ０．９６ ３４．４２ 奚小环等［４７］ ；Ｚｈａｎｇ 等［５１］

为阐明数据资料的适用性，本文对文献使用的方法进行列表比较，如表 ２ 所示，各文献使用的方法以及数

据来源具有一定可靠性和科学性。

表 ２　 碳密度文献汇总

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ

作者 Ａｕｔｈｏｒｓ 研究方法 Ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｓ 适用性 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｃｈｕａｉ 等［５］ ；田应兵［４５］ ；
黄麟等［５４］ 运用文献法对与植被和土壤碳密度有关的研究结果进行整理汇总

数据来源可靠，
采用的方法科学

梁萌杰等［５０］ ；李斌等［５３］

在研究区域的样地进行野外调查，并对样本进行实验。 本研究所采
用的基本数据来源于第八次全国森林资源清查 （２００９⁃ ２０１３ 年） 和
实地样地调查数据（２０１１ 年和 ２０１２ 年）。 清查资料包括森林资源
（幼龄林、中龄林、成熟林） 的分布面积等数据

Ｚｈａｎｇ 等［１８］
主要运用了文献法，并且依托土地利用数据以及碳密度数据，运用
ＧＩＳ 空间分析方法与 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行测算。 数据来源：２０１０ 年全
球土地利用数据（ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０）

刘刚和陈利［４４］ ；丁访军等［５３］ 采用外业调查和遥感解译估测相结合的方法，开展区域的土壤及植
被有机碳含量、碳密度、碳储量研究
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续表

作者 Ａｕｔｈｏｒｓ 研究方法 Ｓｔｕｄｙ ｍｅｔｈｏｄｓ 适用性 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

邰继承等［４６］
调查采集研究区域湿地围垦农田土壤的表土样品，实验室分析总有
机碳（ＳＯＣ）、热水溶性有机碳（ＨＷＥＣ）、颗粒态有机碳（ＰＯＣ）、易氧
化有机碳（ＬＯＣ）及“有机碳键合”组分含量特征。

奚小环等［４７］

依据多目标区域地球化学调查双层网格化土壤测量方法，取得高精
度的有机碳数据，按照“单位土壤碳量”方法计算土壤碳储量，可以
在高精度数据平台上研究整个中东部地区土壤有机碳分布规律与
变化特征，结合第二次土壤普查资料研究土壤有机碳的变化趋势

朱耀军等［５６］
取样进行沉积柱取样分析，通过重铬酸钾氧化⁃外加热法测定有机
碳含量，基于放射性同位素 ２１０Ｐｂ 定年推演沉积率，并对湿地有机
碳密度和埋藏率进行计算

３　 研究结果

３．１　 城市扩张对陆地生态系统碳储量的影响

采用 ＧＩＳ 空间分析方法得到 ２０００—２０１５ 年湖北省城市建设用地对生态用地挤占的空间格局（图 ３）。 总

体而言，湖北省中部、东部地区耕地被侵占比例较高。 省会城市武汉市城市用地规模扩张最明显，城市用地对

耕地的侵占也是湖北省最严重的。 其次是武汉市周边的黄冈市、孝感市。 而位于湖北省西部的十堰市、宜昌

市、恩施市等地区，耕地被侵占的比例相对较低，城市建设用地主要侵占的是林地、草地等生态用地。 城市扩

张所导致的耕地减少的总量与比例在湖北省不同区域表现出显著的空间差异，主要因为湖北省各个地区的耕

地资源禀赋、经济发展水平、城市扩张等存在区域差异。
结果显示：２０００—２０１５ 年，湖北省城市用地扩张规模达到 ３．２３×１０３ｋｍ２；湖北省城市用地扩张以占用耕地

为主，占用耕地面积达 ２．１８×１０３ｋｍ２，达到新增城市用地的 ６７％；林地也是城市扩张挤占的重要对象，流失面

积为 ０．６８×１０３ｋｍ２，达到新增城市用地的 ２１％。 可见，城市扩张的过程中，碳密度较高的林地、耕地等转化为

碳密度较低的城市建设用地，导致生态系统碳储量减少。
采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估湖北省城市扩张对生态系统碳储量的直接影响（图 ４）。 结果表明：湖北省城

市扩张通过直接挤占耕地、林地等生态用地导致生态系统碳储量减少了 ２８．３６ Ｔｇ。 城市扩张导致湖北省各区

域的生态系统碳储量都呈现减少趋势。 省会城市武汉市生态系统碳储量损失最严重，其次是黄冈市、宜昌市，
这些地区经济发展较快、城市扩张明显；生态系统碳储量流失较为严重的地区还包括湖北省西部的十堰市、襄
阳市、随州市等地区。
３．２　 耕地保护对陆地生态系统碳储量的影响

运用 ＧＩＳ 空间分析方法得到 ２０００—２０１５ 年湖北省城市扩张通过耕地补充对生态用地挤占的空间格局

（图 ５）。 湖北省西部地区的新增耕地数量最多，如十堰市、襄阳市、宜昌市、恩施市。 由于该区域林地较多，因
此新增耕地以侵占林地为主。 而中部地区地势低平，属于平原地带，湿地、河流较为集中，耕地补充以侵占湿

地为主。 东部地区耕地补充以侵占林地和湿地为主，但耕地补充数量不及西部地区。 可见，耕地补充对其他

生态用地的侵占受区域土地资源禀赋影响较大，存在明显的区域差异。
结果显示：湖北省耕地补充数量达到 ４．０４×１０３ｋｍ２，以占用林地为主，占用林地面积达 ２．５７×１０３ｋｍ２，占耕

地补充面积的 ６４％；湿地也是耕地挤占的重要对象，同期湖北省耕地补充造成的湿地流失达 ０．６１×１０３ｋｍ２，占
耕地补充面积的 １５％。 可见，耕地补充过程中，主要是碳密度较高的林地和湿地被耕地挤占，导致生态系统

碳储量减少。
采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估湖北省城市扩张通过耕地保护传导作用对生态系统碳储量的影响（图 ６）。 结

果表明：湖北省城市扩张通过耕地保护传导作用导致生态系统碳储量减少了 １２．５４ Ｔｇ，除中部地区的碳储量

呈增加趋势外，其他地区碳储量均呈减少趋势。 耕地保护导致生态系统碳储量减少的区域主要集中在林地、

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 湖北省新增城市建设用地
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图 ４　 湖北省城市扩张作用下的碳储量变化图
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草地较多的西部、北部地区，如十堰市、恩施市、宜昌市、襄阳市。 这些地区的耕地补充往往通过挤占林地、草
地来实现。 经济比较发达的武汉市及其周边城市，耕地补充以挤占湿地、林地为主。 同时，生态系统碳储量增

加的区域主要集中在湖北省中部的城市，主要原因是由于该区域的耕地补充主要由未利用地开发而来，而未

利用地的碳密度比耕地的碳密度低。 因此，湖北省中部地区生态系统碳储量呈现增加趋势。 但是与碳储量损

失的数量相比，碳储量增加的数量较小，所以总体上补充耕地导致生态系统碳储量呈现减少趋势。 可见，城市
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图 ５　 湖北省新增耕地
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图 ６　 湖北省耕地保护传导作用下的碳储量变化图
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扩张通过耕地保护传导作用对碳储量影响不容忽视。
３．３　 城市扩张与耕地保护耦合对陆地生态系统碳储量的影响

２０００ 年到 ２０１５ 年湖北省城市扩张直接导致生态系统碳储量减少 ２８．３６ Ｔｇ，城市扩张通过耕地保护传导

作用导致碳储量减少 １２．５４ Ｔｇ。 因此，城市扩张与耕地保护耦合导致生态系统碳储量共减少 ４０．９０ Ｔｇ。 此外，
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城市扩张与耕地保护耦合对陆地生态系统碳储量的影响存在区域差异性（图 ７）。 在城市扩张与耕地保护耦

合下，生态系统碳储量损失最严重的地区是武汉市，主要原因是武汉市城市扩张幅度最大，耕地保护也较为严

格。 其次是位于湖北省西部的十堰市、宜昌市、襄阳市等，主要原因是该区域林地较为集中，城市扩张和耕地

补充均以挤占林地为主。 位于湖北省中部、东部的小城市以及西部受保护的神农架林区生态系统碳储量变化

较小，主要原因是这些区域城市扩张幅度较小、耕地补充数量不多并且补充耕地以侵占碳密度较低的地类为

主。 结果表明：城市扩张导致生态系统碳储量损失十分明显，而城市扩张与耕地保护耦合导致碳储量的损失

也不容忽视。 目前大多数研究只是评估了城市扩张本身对生态系统碳储量的直接影响，忽略了城市扩张通过

耕地保护传导作用对生态系统碳储量的间接影响，本文研究结果显示，耕地保护传导作用导致生态系统碳储

量减少 １２．５４ Ｔｇ，占城市扩张与耕地保护耦合作用导致生态系统碳储量减少量的 ３１％。

图 ７　 湖北省城市扩张与耕地保护耦合下的碳储量变化图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４　 结论与讨论

在研究城市扩张对生态系统碳储量的影响时，既要评估城市扩张本身对碳储量的直接影响，又不能忽视

城市扩张通过耕地保护的传导作用对碳储量的间接影响。 不同于以往大多数研究只是评估了城市扩张对碳

储量的直接影响，本文还考虑了城市扩张与耕地保护耦合对生态系统碳储量的间接影响，评估了城市扩张过

程中严格耕地保护政策的执行对生态系统碳储量流失的影响程度，揭示了城市扩张对生态系统碳储量影响被

低估的事实。 弥补了以往研究的不足，为全面认识严格耕地保护政策背景下城市扩张对生态系统碳储量的影

响提供借鉴。 本文的主要结论有：
（１）城市扩张与耕地保护耦合是导致碳储量减少的主要原因之一

随着我国城市化的快速发展，城市扩张不断推进，导致耕地面积大量减少，林地、草地、湿地等生态用地也

被侵占。 而在我国严格的耕地保护政策背景下，为补充被城市扩张挤占的耕地，林地、草地等其他生态用地又

进一步被耕地补充侵占，城市扩张通过耕地补充对生态系统服务功能产生次生影响。 湖北省的研究表明，城
市扩张与耕地保护耦合对生态用地的挤占往往造成较高碳密度的地类转化成较低碳密度的地类，从而导致陆
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地生态系统碳储量减少。 通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算得到 ２０００ 年至 ２０１５ 年湖北省陆地生态系统碳储量减少总量

为 ９４．７４Ｔｇ，其中城市扩张与耕地保护耦合导致生态系统碳储量减少 ４０．９０ Ｔｇ，为湖北省陆地生态系统碳储量

减少总量的 ４３％，对陆地生态系统碳储量造成了重要的影响［６１］，是导致碳储量降低的重要原因［２０，６２］。
（２）城市扩张通过耕地保护传导作用会对陆地生态系统碳储量产生间接影响

由于我国实行最严格的耕地保护政策，城市扩张对土地利用变化的影响包括两个过程：城市扩张的直接

影响和耕地补充的间接影响。 第一个过程主要是碳密度较高的耕地、林地、草地、湿地等转化成碳密度较低的

城市建设用地，导致陆地生态系统碳储量减少，是城市扩张本身对碳储量产生的直接影响；第二个过程主要是

林地、湿地、草地等具有较高碳密度的地类转化成碳密度较低的耕地，导致陆地生态系统碳储量减少，是城市

扩张通过耕地保护传导作用对碳储量产生的间接影响。 本研究证实了城市扩张通过耕地保护传导作用会对

陆地生态系统碳储量产生间接影响。
（３）忽略耕地保护的间接影响会导致城市扩张对生态系统碳储量的影响被严重低估

２０００—２０１５ 年，湖北省城市扩张导致陆地生态系统碳储量减少了 ４０．９０ Ｔｇ，其中城市扩张本身导致碳储

量减少了 ２８．３６ Ｔｇ，是碳储量减少量的 ６９％；城市扩张通过耕地保护的传导作用间接导致生态系统碳储量减

少了 １２．５４ Ｔｇ，是碳储量减少量的 ３１％，忽略耕地保护对陆地生态系统碳储量的影响会导致城市扩张对陆地

生态系统碳储量影响被严重低估。
（４）城市扩张与耕地保护耦合对生态系统碳储量的影响存在显著的区域差异

由于湖北省各个地区土地资源禀赋、经济发展水平、城市扩张等的区域差异，各地区生态系统碳储量受城

市扩张与耕地保护耦合的影响存在一定的差异性。 湖北省的研究显示，城市扩张与耕地保护耦合对生态系统

碳储量影响比较严重的区域主要集中在经济较为发达的武汉市及其周边地区，以及林地等生态用地较为丰富

且承担较多耕地补充任务的鄂西地区。 而位于江汉平原的地区，则由于城市扩张幅度较小、耕地补充数量较

少并且补充耕地以侵占碳密度较低的地类为主等原因，城市扩张与耕地保护耦合对生态系统碳储量的影响并

不明显。
陆地生态系统碳储量在生态系统中发挥着重要的作用，而土地利用变化对陆地生态系统碳储量产生重要

影响已经形成了共识［２０，６２⁃６５］。 本文主要从城市扩张与耕地保护耦合的角度讨论了土地利用变化对生态系统

碳储量的影响，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型并参考已发表文献的碳密度数据对湖北省生态系统碳储量进行了近似的估

算。 实际上，生态系统碳储量受环境水热状况、人类活动、植被生长情况等多方面因素的影响，较为复杂。 本

文采用的生态系统碳储量评估方法无法考虑所有影响因素，因而无法实现精确评估，仅能揭示趋势性的规律。
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