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不同土地利用情景下汾河上游地区碳储量评估

张　 燕，师学义∗，唐　 倩
中国地质大学（北京），北京　 １０００８３

摘要：陆地生态系统碳储量对预测气候变化、温室气体排放和减少等具有重要意义，而土地利用格局变化是研究陆地生态系统

碳储量的基础，它直接影响陆地生态系统结构及分布情况，进而改变陆地生态系统碳储量。 运用 ＳＤ＿ＣＬＵＥ⁃Ｓ 复合模型模拟了

未来不同情景下汾河上游土地利用情况，并采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算了不同时期下研究区碳储量情况。 结果表明：２００７—２０１７ 年

汾河上游草地、未利用地及水体面积减少，耕地、建设用地、林地增加，自然增长情景与生态保护情景下 ２０３０ 年土地利用格局差

异较大，耕地、建设用地、林地及水体呈相反趋势发展。 ２０１７ 年汾河上游生态系统碳储量和碳密度分别为５８９７７９１０．９８ｔ和 １４７．
５４ｔ ／ ｈｍ２，与 ２００７ 年相比增加了 １２３７１４３．０２ｔ 和 ３．０９ｔ ／ ｈｍ２。 ２０１７—２０３０ 年自然增长情景下汾河上游生态系统碳储量和碳密度

显著下降，主要原因是林地、草地面积减少，建设用地增加，生态保护情景下显著增加，碳储量和碳密度分别为 ５９１４２２１０．１６ｔ 和

１４７．９５ｔ ／ ｈｍ２。 生态保护情景能够有效提高区域生态系统碳储量，但同时要考虑社会经济可持续发展，因此研究区在未来发展

规划中应基于生态保护情景，统筹各项资源，保障经济发展。
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大气中二氧化碳含量增加是国际社会广泛关注的环境问题，如何减少碳排放、提升碳储存能力成为了研

究热点和难点。 陆地生态系统通过释放和吸收 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 等温室气体调节区域气候，是全球碳循环过程的重

要环节［１］。 陆地生态系统碳储量提高能够有效减少大气中 ＣＯ２的含量，是缓解温室效应、减缓全球气候变化

的重要方式之一。 人类活动改变土地利用格局，而土地利用变化进一步影响陆地生态系统结构、功能，改变陆

地生态系统固碳能力，是陆地生态系统碳储量变化的主导因素［２］。 因此，预测不同情景下土地利用变化，定
量评估土地利用变化所致的陆地生态系统碳储量，为未来土地利用结构优化方向和陆地生态系统碳储量提升

途径提供了指导作用，为区域可持续发展和气候变化减缓做出贡献［３］。
近年来，众多学者基于土地利用格局变化对单一或综合性陆地生态系统碳储量进行了研究。 研究结果表

明，全球范围内热带地区森林植被减少、森林生态系统功能退化造成了全球陆地生态系统碳储量的下降［４⁃５］；
陈耀亮等运用簿记（Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ）模型评估中亚地区森林生态系统碳储量，指出森林砍伐造成了碳储量下降

且土地利用 ／覆盖变化对碳储量有显著影响［６］；刘亚男等研究了中国主要湿地碳储量并指出土地利用变化造

成了湿地生态系统功能的退化，严重影响湿地的“碳汇”功能［７］；柯新利等人基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型研究湖北省陆

地生态系统碳储量，认为其下降的主要原因是城市建设用地扩张和耕地保护［８］。 这些研究大多通过 ＩｎＶＥＳＴ
模型、Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ 模型评估碳储量，表明了土地利用变化对陆地生态系统碳储量有显著影响，为土地利用结

构优化提供了新的科学依据。 一些学者运用模型模拟了未来土地利用格局与碳储量变化，却没有考虑不同土

地利用情景下的差异［９⁃１１］。 流域作为一个复杂系统，包括各种自然资源、生态系统等要素，具有明显的层次结

构和整体特征，从流域尺度分析并解决生态环境问题是切实可行的有效途径［１２］。 然而，针对流域尺度，结合

时间和空间尺度预测不同土地利用情景与生态系统碳储量的研究并不多见，预测未来土地利用格局，模拟不

同土地利用情景，评估生态系统碳储量，有助于区域生态环境发展，促进土地利用优化配置。
本文选择汾河上游作为研究区，该区域位于山西省中北部，汾河发源地，对山西省整体生态环境有重要影

响，近年来人类活动对土地利用格局产生巨大影响，生态系统碳储存功能下降。 因此，本文以 ２００７ 年、２０１１
年、２０１７ 年汾河上游土地利用数据为基础构建了 ＳＤ＿ＣＬＵＥ⁃Ｓ 复合模型，预测 ２０３０ 年生态保护情景和自然增

长情景下各土地利用类型面积，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对 ２００７—２０１７ 年及不同情景下 ２０３０ 年生态系统碳储量进

行估算并分析碳储量空间分布情况，为汾河上游土地利用规划提供科学依据，促进区域生态系统碳储存功能

提升，对山西省整体生态环境可持续发展具有重要意义。

１　 研究区概况

汾河流域（３８°７′５７″—３９°８′４１″Ｎ，１１１°４２′４３″—１１２°３６′５５″Ｅ）位于山西省忻州市中部，东依原平市、忻府

区，西隔管涔山与五寨、岢岚县为邻、南连太原市的娄烦县、古交市，北靠神池县、朔州市的朔城区（图 １），总面

积达到了 ３９９７３７．４７ｈｍ２。 空间上总体呈现“两山一川”大格局，以芦芽山、云中山为两翼，以汾河川为中心从

南到北贯穿整个区域，自然生态要素齐备，生态功能完整。 该地区位于北温带大陆性季风气候，多年平均气温

６．３０℃，最高和最低均出现在河川阶地区；降水多集中在 ７—９ 月份，历年平均降水量 ４２０—７０４ｍｍ，区域内平
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图 １　 研究区地理位置概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

均年蒸发量为 １８１２．６０ｍｍ；境内山地多，整体海拔较高，
地势呈中部低、东西两边高，境内草地、林地、耕地所占

面积较大，建设用地面积逐渐扩大，水体面积多年来持

续下降。 研究区是山西省重要的水源涵养区、华北平原

重要生态屏障，全省汾河水源地保护与治理重点区域，
生态功能系统碳储存功能脆弱是制约经济发展和社会

进步的突出因素。

２　 材料与方法

２．１　 数据来源及处理

研究区 ２００７、２０１１、２０１７ 年遥感影像来自地理数据

空间云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ），运用 ＥＮＶＩ 软件进行

遥感解译且经过野外验证及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｒｏ 验证精度

达到了 ８９．２０％、９１．４５％，９０．８７％，根据《土地利用现状

分类（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７）》将研究区 ３ 期土地利用数据

分为草地、耕地、建设用地、林地、未利用地、水体 ６ 种

类型。
研究区年降雨量及年均气温来自《忻州市统计年

鉴》；ＤＥＭ 数据来源于 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，驱动因子中海拔

因子和坡度因子数据来自 ＤＥＭ 数据的 ＡｒｃＧＩＳ 处理；土
壤质地因子来源于联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国

际应用系统研究所（ＩＩＡＳＡ）所构建的世界土壤数据库以及第二次全国土地调查南京土壤所所提供的 １∶１００ 万

土壤数据；距离因子中省道、县道、乡道、河流、铁路、农村居民点以及县域中心的数据均来自全国地理信息资

源目录服务系统，运用欧式距离法得到研究区每个栅格到某空间驱动因子的距离；人口因子数据来源于地理

国情监测云平台中全国 １ｋｍ×１ｋｍ 的人口栅格数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 系统动力学

系统动力学基于信息反馈系统认识并解决系统问题，认为系统的行为模式与特性主要取决于系统内部的

动态结构与反馈机制［１３］，一般用系统结构框图、因果关系图以及流图来构建特定模型进行长期预测，以满足

实际应用需要，在研究数据不够充分的情况下尤其适用。
本文基于 ２００７—２０１７ 年研究区域土地利用转移矩阵信息构建了土地利用变化的系统动力学模型（图

２），各土地利用类型设置为水平变量，土地转移面积设为流速变量［１４］，转移概率设为影响转换面积的常量，并
根据实际情况对转移概率进行修正和调整，以便更精确地预测 ２０３０ 年土地利用格局。
２．２．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型分为非空间需求和空间分配模块，其中，非空间需求模块确定土地利用变化驱动因子及其与

土地利用变化分布概率之间的关系［１５］，本文通过二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型及 ＲＯＣ 曲线验证了驱动因子选取的

精度，同时根据土地利用的 ＳＤ 模型预测 ２０３０ 年研究区各土地利用类型面积。 空间分配模块分为输入和输出

两个阶段，输入阶段包括土地利用转换规则，限制性区域、空间特征以及非空间土地需求模块求得的土地需求

结果［１６］，通过迭代将 ２０３０ 年土地利用类型的空间分配结果输出。
根据《忻州市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）调整方案》将各生态修复区域及基本农田区域选定为

限制区域（图 ３），设定生态保护情景下草地、耕地、建设用地、林地、未利用地、水体的转移弹性值为 ０．５、０．６、
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图 ２　 研究区土地利用变化 ＳＤ 模型

Ｆｉｇ．２　 ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＳＤ： 系统动力学 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

０．７、０．３、０．７、０．６，并设置土地利用变化转移矩阵（表 １）；自然增长情景下各土地利用类型 ＥＬＳＡ 值设为 ０．５、
０．５、０．７、０．３、０．９、０．９，同时将土地利用变化转移矩阵中水体转移为未利用地设为 ０，其余皆为 １，并且不设置限

制区域。

表 １　 生态保护情境下土地利用变化转移矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｘｔ

草地 耕地 建设用地 林地 未利用地 水体

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ １ １ １

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ １ １ １ １ １ ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０ １ １ ０ ０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １ ０ １ １ ０ １

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １

水体 Ｗａｔｅｒｓ １ １ １ １ １ １

２．２．３　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型根据不同土地利用类型对应的地上生物碳库、地下生物碳库、土壤碳库和凋落物碳库估算碳

储量［１７］，并生成平均碳密度空间分布图。 根据研究区具体实际情况以及数据获取难度，本文选取对碳储量评

估影响较大的地上生物碳库、地下生物碳库以及土壤碳库进行估算，计算方法如下：
Ｃｋｔ ＝ Ｃｋａｂｏｖｅ ＋ Ｃｋｂｅｌｏｗ ＋ Ｃｋｓｏｉｌ （１）

Ｃ ＝ ∑ ５

０
Ｓｋ × Ｃｋｔ( ) （２）

式中，Ｃｋｔ表示土地利用类型 ｋ 的碳密度总量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃｋａｂｏｖｅ表示土地利用类型 ｋ 的地上生物碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）；
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图 ３　 ２０３０ 年生态保护控制区

Ｆｉｇ．３　 ２０３０ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｚｏｎｅ

Ｃｋｂｅｌｏｗ表示土地利用类型 ｋ 的地下生物碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）；
Ｃｋｓｏｉｌ表示土地利用类型 ｋ 的土壤碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ 表

示研究区碳储量（ ｔ）；Ｓｋ 表示土地利用类型 ｋ 的面积

（ｈｍ２）。
根据李克让、解宪丽等人的研究得到全国六种地类

的碳密度数据［１８⁃１９］，基于 Ｓ． Ａ． Ａｌａｍ、陈光水等人提出

的公式［２０⁃２１］对碳密度进行修正（表 ２），由于死亡有机物

碳密度难以获得且所占比例不大，因此将其填为 ０。
ＣＳＰ ＝ ３．３９６８ × ＭＡＰ × ＋ ３９９６．１ （３）
ＣＢＰ ＝ ６．７９８ × ｅ０．００５４×ＭＡＰ （４）
ＣＢＴ ＝ ２８ × ＭＡＴ ＋ ３９８ （５）

式中，ＣＳＰ表示年降雨量修正下得到的土壤碳密度（ｋｇ ／
ｍ２）；ＭＡＰ 表示年均降雨量（ｍｍ）；ＣＢＰ和 ＣＢＴ分别表示

年降雨量和年均气温修正下得到的生物量碳密度（ｋｇ ／
ｍ２）；ＭＡＴ 指的是年均气温（℃）。

ＫＢＰ ＝ Ｃ′ＢＰ ／ Ｃ″ＢＰ （６）
ＫＢＴ ＝ Ｃ′ＢＴ ／ Ｃ″ＢＴ （７）
ＫＢ ＝ ＫＢＰ × ＫＢＴ （８）
ＫＳ ＝ Ｃ′ＳＰ ／ Ｃ″ＳＰ （９）

式中，ＫＢＰ表示生物量碳密度年降雨量因子修正系数；
ＫＢＴ表示生物量碳密度年均气温因子修正系数；ＫＢ表示

生物量碳密度修正系数；ＫＳ表示土壤碳密度修正系数；
Ｃ′ 和 Ｃ″ 分别表示研究区及全国相应数据。

表 ２　 研究区四大碳库碳密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

草地 耕地 建设用地 林地 未利用地 水体

地上生物量碳密度 Ｃ＿ａｂｏｖｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） １８．７０ ３．０２ １．３２ ２２．４６ ０．６９ １．５９

地下生物量碳密度 Ｃ＿ｂｅｌｏｗ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ４５．８１ ４２．７４ ０ ６１．３８ ９．３７ ０

土壤碳密度 Ｃ＿ｓｏｉｌ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ９０．４３ ９８．１３ ７０．６１ ７５．８６ ２８．４２ ０

死亡有机质碳密度 Ｃ＿ｄｅａｄ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ０ ０ ０ ０ ０ ０

３　 研究结果

３．１　 ２００７—２０１７ 年汾河上游地区土地利用变化分析

３．１．１　 土地利用变化幅度分析

２００７ 年与 ２０１１ 年草地是研究区主要土地利用类型，２０１１ 年与 ２００７ 年相比草地面积下降且降幅为 ３％，
耕地、建设用地、林地以及未利用地面积增加，其中林地增加幅度最大达到了 ２．２９％，其次是耕地增加幅度

２．０３％，最小的是未利用地。 此外，２０１１ 年水体面积减少了 ７２０９．８９ ｈｍ２（如图 ４、表 ３ 所示）。
２０１１—２０１７ 年草地仍然是土地利用的主要类型，但是面积仍旧在下降且降幅达到了 ２．４９％，此外未利用

地与水体面积存在不同程度下降，其中未利用地面积减少了 ４０８０．８５ ｈｍ２，主要原因是人们加大了对未利用地

的开发程度；水体面积下降了 ０．２４％，近年来水体面积的持续下降对研究区域的生态环境产生了恶劣影响。
耕地、建设用地、林地继续保持上升趋势，其中耕地面积增加了 ９４６８．６６ ｈｍ２，建设用地增加幅度达到了０．４９％，
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林地面积增加了 ３５４７．３３ ｈｍ２（如图 ４、表 ３ 所示）。

图 ４　 研究区土地利用数据

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

表 ３　 研究区土地利用面积及占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２００７ 年 ２０１１ 年 ２０１７ 年

面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％ 面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％ 面积 ／ ｈｍ２

Ａｒｅａ
％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １６６９３９．４８ ４１．７６ １５４９４４．０７ ３８．７６ １４４９９１．２３ ３６．２７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ９３４１２．１１ ２３．３７ １０１５４８．６１ ２５．４０ １１１０１７．２７ ２７．７７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １１２９１．０２ ２．８２ １２２６６．０６ ３．０７ １４２１８．６３ ３．５６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １０８９２５．５１ ２７．２５ １１８０７５．８３ ２９．５４ １２１６２３．１６ ３０．４３

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ５３４１．１６ １．３４ ６２８４．６１ １．５７ ２２０３．７６ ０．５５

水体 Ｗａｔｅｒｓ １３８２８．１９ ３．４６ ６６１８．３ １．６６ ５６８３．４２ １．４２

图 ５　 土地利用变化幅度分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

２００７—２０１７ 年，耕地、建设用地、林地面积持续上

涨，增加幅度分别为 ４．４０％、０．７４％、２．１８％，草地、未利

用地、水体面积下降，其中草地面积降幅最大为 ５．４９％，
其次是水体为 ２．０４％，减少面积达到了 ８１４４．７７ ｈｍ２，未
利用地面积则下降了 ３１３７．４０ ｈｍ２（如图 ５ 所示）。
３．１．２　 土地利用类型转移矩阵分析

草地转出主要流向耕地，其次是林地，建设用地、水
体与未利用地所占比重较小；耕地主要转移成了草地，
林地、建设用地、水体、未利用地次之；建设用地主要流

向耕地，转出比例达到了 ４１．１１％，其次是草地；林地转

化为其他土地利用类型的程度最小，其中转为草地的比

重最大；未利用地转移成林地比例最大，其次是草地、耕
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地与建设用地；对水体的占用主要是草地与耕地，两者的转移概率总和将近 ８０％，其次是建设用地、林地，未
利用地没有占用水体（如表 ４、表 ５ 所示）。

表 ４　 ２００７—２０１７ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ２００７—２０１７

２０１７
２００７

草地 ／ ｈｍ２ 耕地 ／ ｈｍ２ 建设用地 ／ ｈｍ２ 林地 ／ ｈｍ２ 未利用地 ／ ｈｍ２ 水体 ／ ｈｍ２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ８９１８４．７８ ４３０２２．１７ ４７３９．２６ ２６８１０．２７ １４７３．９５ １７０９．０５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ／ ｈｍ２ ２９６７８．４９ ５２８２７．５６ ３７９３．８４ ５７７７．９３ １４．８２ １３１８．４５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ２２６７．５１ ４６４１．１８ ３１６０．８０ ３１０．０６ １４５．７７ ７６４．７０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｈｍ２ １７０２５．１９ ５６６９．２７ １１４６．５４ ８４４２４．３９ ９７．０３ ５６３．０９

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ８８８．９２ １５３．０７ ６３．８３ ３７４３．４８ ４７２．１５ ２１．３３

水体 Ｗａｔｅｒｓ ／ ｈｍ２ ５９４６．３３ ４７０５．９３ １３１４．３７ ５５６．０５ ０．００ １３０５．４９

表 ５　 ２００７—２０１７ 年土地利用转移概率 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ２００７—２０１７

２０１７
２００７

草地 耕地 建设用地 林地 未利用地 水体

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５３．４２ ２５．７７ ２．８４ １６．０６ ０．８８ １．０２

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ ３１．７７ ５６．５５ ４．０６ ６．１９ ０．０２ １．４１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ２０．０８ ４１．１１ ２８．００ ２．７５ １．２９ ６．７７

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １５．６３ ５．２０ １．０５ ７７．５１ ０．０９ ０．５２

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １６．６４ ２．８６ １．１９ ７０．０７ ８．８４ ０．４０

水体 Ｗａｔｅｒｓ ４３．００ ３４．０３ ９．５１ ４．０２ ０．００ ９．４４

３．２　 土地利用模拟预测结果及分析

３．２．１　 基于 ＳＤ 模型的土地利用仿真及预测

根据系统动力学模型得到 ２００７—２０１７ 年每一年各个土地利用类型面积的仿真结果（表 ６），将其与 ２０１７
年解译结果进行对比，确定 ＳＤ 模型构建的可行性和准确性。

表 ６　 ２００７—２０１７ 年各土地利用类型 ＳＤ 模型预测面积

Ｔａｂｌｅ ６　 ２００７—２０１７ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ＳＤ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

步长
Ｓｔｅｐ

草地 ／ ｈｍ２

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
耕地 ／ ｈｍ２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｆｉｅｌｄ
建设用地 ／ ｈｍ２

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
林地 ／ ｈｍ２

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
未利用地 ／ ｈｍ２

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ
水体 ／ ｈｍ２

Ｗａｔｅｒｓ

０ １６６９３９ ９３４１２．１ １１２９１ １０８９２６ ５３４１．１６ １３８２８．２

０．５ １５９５５１ １００２７６ １２５７７．２ １１３０６１ ３９９０．４８ １０２８２．３

１ １５４６３８ １０４５３９ １３２８６．８ １１５７５５ ３２２８．５４ ８２９１．２８

１．５ １５１３７９ １０７１７１ １３６７８ １１７５４０ ２７９５．８５ ７１７２．９３

２ １４９２２２ １０８７８４ １３８９３．３ １１８７４５ ２５４８．３５ ６５４４．４

┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆ ┆

１０．５ １４４８９７ １１０９６９ １４１２７．４ １２１８１７ ２２０１．０２ ５７２６．３９

１１ １４４８９２ １１０９６３ １４１２６．８ １２１８２８ ２２００．９６ ５７２６．１７

根据仿真值与解译值对比可以看出，所有土地利用类型仿真结果的相对误差都在 １％以下（表 ７），说明

ＳＤ 模型仿真结果与实际情况基本一致，可以进行下一步的预测，即输入 ２０１７ 年各土地利用类型面积作为初

始值，设置步长为 １３ 年，预测 ２０３０ 年研究区土地利用情况。
根据系统动力学模型预测结果可以看到（表 ８），研究区域在未来 １３ 年间各土地利用类型变化面积较大，

其中耕地变化面积最大，减少了 １１１７．００ ｈｍ２；林地增加量次之，达到了 １０４５．４６ ｈｍ２；建设用地和未利用地面
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积分别减少了 １８１．１０ ｈｍ２和 １０１．６９ ｈｍ２；草地和水体分别增加了 ２３４．００ ｈｍ２和 １１８．１６ ｈｍ２。

表 ７　 ２０１７ 年仿真与解译值对比

Ｔａｂｌｅ ７　 ２０１７ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

草地 耕地 建设用地 林地 未利用地 水体

２０１７ 年解译值 ２０１７ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ ｈｍ２ １４４９９１．２３ １１１０１７．２７ １４２１８．６３ １２１６２３．１６ ２２０３．７６ ５６８３．４２
２０１７ 年仿真值 ２０１７ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ ｈｍ２ １４４８９２ １１０９６３ １４１２６．８ １２１８２８ ２２００．９６ ５７２６．１７
绝对误差 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ／ ｈｍ２ －９９．２３ －５４．２７ －９１．８３ ２０４．８４ －２．８ ４２．７５
相对误差 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ／ ｈｍ２ －０．０７％ －０．０５％ －０．６５％ ０．１７％ －０．１３％ ０．７５％

表 ８　 ２０１７—２０３０ 年各土地利用类型 ＳＤ 模型预测面积

Ｔａｂｌｅ ８　 ２０１７ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

步长
Ｓｔｅｐ

草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｆｉｅｌｄ ／ ｈｍ２

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ ／ ｈｍ２

林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｈｍ２

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｌａｎｄ ／ ｈｍ２

水体

Ｗａｔｅｒｓ ／ ｈｍ２

０ １４４９９１ １１１０１７ １４２１８．６ １２１６２３ ２２０３．７６ ５６８３．４２

０．５ １４５１０９ １１０８１７ １４１９０．８ １２１７２９ ２１９８．０８ ５６９２．８６

１ １４５１１９ １１０６５３ １４１３９．３ １２１８９８．３ ２１９１．０４ ５７３５．９５

１．５ １４５１２７ １１０５５４ １４１４１．３ １２１９９１．７ ２１８２．４７ ５７４１．５６

２ １４５１３９ １１０５３０ １４０６９．２ １２２０８４．２ ２１７１．７ ５７４４．２８

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

１２．５ １４５２２５ １０９９００ １４０３７．２ １２２６６８．２１ ２１０５．６ ５８０１．４５

１３ １４５２２５ １０９９００ １４０３７．５ １２２６６８．４６ ２１０５．０７ ５８０１．５８

３．２．２　 土地利用变化驱动因子分析

本文选取了 １１ 个驱动因子进行分析，其中距离因子包括距省道的距离、距县道的距离、距乡道的距离、距
铁路的距离、距农村居民点的距离、距河流水系的距离和距县中心的距离；地形因子包括高程和坡度；土壤因

子与社会经济因子分别为土壤类型和人口密度因子。
本文通过空间数据分析、二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析和 ＲＯＣ 曲线测算，得到驱动因子的 Ｂ 值和 Ｅｘｐ（Ｂ）（如表

９ 所示），其中 Ｂ 值是各驱动因子的回归系数，Ｅｘｐ（Ｂ）表示发生比率，即驱动因子每变化一个单位，各土地利

用类型发生比的变化；ＲＯＣ 曲线能够有效验证土地利用模型拟合度，一般来看 ＲＯＣ 值大于 ０．５ 即可表明驱动

因子对土地利用类型空间分布具有较好的解释能力，值越大表明拟合度越高，根据计算得到 ＲＯＣ 值均大于

０．６５，拟合度较高，符合要求。
研究结果表明，研究区草地分布与县道、乡道、农村居民点、河流水系距离以及坡度呈正相关，与海拔因子

呈负相关，其中坡度对其影响最大，坡度每增加 １°，草地分布概率就增加 ２．９％；耕地与距农村居民点的距离、
与县中心的距离、高程、坡度呈负相关，与距河流水系的距离及人口密度因子无关，与其他因子为正相关，其中

县域中心距离对耕地分布影响最大，距离每增加 １ｍ，耕地分布概率就减少 ６２．５％，；建设用地分布与县域中心

距离相关性最强；土壤类型对林地分布影响最大，将土壤类型设置为壤土－０，砂土⁃ １，壤砂⁃ ２，砂壤⁃ ３，粉粘⁃ ４，
因此土壤类型对应编码每增加一个单位，林地分布概率就减少 １４．９６％；未利用地分布仅受到海拔与坡度的正

相关影响，其中海拔对其分布概率影响最大，海拔每增加 １ｍ，未利用地分布概率就增加 ３６．８９％；水体分布概

率与县域中心距离相关性最强。
３．２．３　 基于生态保护情景的土地利用变化模拟

将 ２００７ 年数据作为起始年份数据，仿真模拟 ２０１７ 年土地利用数据验证 Ｋａｐｐａ 精度，保证 ２０３０ 年土地利

用数据预测准确性，如图 ６ 所示，模拟正确的栅格有 ５９９７３ 个，总栅格数有 ６３７０４ 个，则 Ｐ０ 为 ０．９４，ＰＣ 为０．３０，
ＰＰ 为 １，得到 Ｋａｐｐａ 系数为 ９１．５８％，即 ２０１７ 年研究区域模拟精度较高，完全满足进一步的研究需要，输入自

然情景以及生态保护下预测 ２０３０ 年土地利用数据的相关基础数据，运行模型并输出结果（图 ７）。
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图 ６　 ２０１７ 年解译结果与仿真结果

Ｆｉｇ．６　 ２０１７ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 自然增长情景下，林地面积大幅下降，减少了近 ５２９０８． ２６ｈｍ２，相较于生态保护情景减少了近

５４９２５．５６ｈｍ２；自然增长情景下 ２０３０ 年草地面积达到了 １９８１００．００ｈｍ２，而生态保护情景下仅有 １４５３２５．００ｈｍ２，

主要原因是 ＥＬＳＡ 值、转移矩阵及空间分布概率影响；生态保护情景下退耕还林、还草等生态保护措施实施耕

地面积下降，与之相比自然增长情景下耕地面积增加了 ４６７．７３ｈｍ２；建设用地在生态保护情景下发生增长而

在自然增长情景下减少，两种情景下面积相差较小；生态保护情景下大部分未利用地转化为林地、草地及水

体，且利用面积相较于自然增长情景多了 １２３０．００ｈｍ２；研究区作为汾河的重要源头，水体占比具有重要意义，

２００７—２０１７ 年水体面积不断下降，水资源环境持续恶化，在自然增长情景下水体仍旧呈现下降趋势，而生态

保护情景下实现了 １４２．１６ｈｍ２的增长。

３．３　 汾河上游地区碳储量评估

生态保护情景下，２００７—２０３０ 年研究区碳储量呈稳步上升趋势（图 ８），碳密度持续增长，其中 ２００７—

２０１１ 年碳储量增幅最大，达到了 ８６８４２３．７２ｔ，２０１１—２０１７ 年碳储量增量下降为 ３６８７１９．３１ｔ，２０１７—２０３０ 年研究

区碳储量增加了 ３４１２１７．０４ｔ；２００７ 年碳密度为 １４４．４５ｔ ／ ｈｍ２，２０３０ 年碳密度达到了 １４７．９５ｔ ／ ｈｍ２，且 ２００７—２０１１

年的碳密度变化最大；从土地利用类型来看，草地碳储量在 ２００７—２０１７ 年间持续下降，２０３０ 年与 ２０１７ 年相比

发生了 ５１７１４．０５ｔ 的增长，２００７—２０１７ 年耕地碳储量持续增长，２０１７—２０３０ 年下降且降幅达到了 １６０７５８．９６ｔ；

建设用地碳储量在 ２０１１—２０１７ 年间增加量最大，其中增幅最小为 ８５５０．５８ｔ；未利用地在 ２００７—２０１１ 年间有小

幅增长，在 ２０１１—２０３０ 年持续下降，且 ２０１１—２０１７ 年下降幅度较大；水体在 ２００７—２０１７ 年间碳储量持续下

降，在 ２０１７—２０３０ 年发生了增长，其中 ２００７ 年下降幅度最大，达到了 １１４５５．２７ｔ（图 ９）。

自然增长情景下，２０１７—２０３０ 年碳储量下降 １７６９１７．８６ｔ，碳密度变化 ０．４１ｔ ／ ｈｍ２，相较于生态保护情景碳
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图 ７　 两种情景下 ２０３０ 年研究区土地利用数据

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ２０３０ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

储量减少 ３４１２１７．０４ｔ，碳密度下降 ０．８５ｔ ／ ｈｍ２，从土地利用类型分析，草地碳储量发生极大增长，比生态保护情

景多 ８１７６９１５．１５ｔ，同时耕地与未利用地分别增长 ２２８０５８．５２ｔ 和 ４７３３８．８８ｔ；反之，林地大幅度下降且减少了

８７７１３７３．０６ ｔ，建设用地下降 ２１５７９．６７ｔ，水体碳储量变化较小，有 ５７６．８７ｔ 下降量。

图 ８　 ２００７—２０３０ 年研究区碳储量及碳密度变化

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０３０

本文将碳储量变化量在≤－１５０ｔ ／ ｈｍ２范围设定为下

降，处于 － １５０ｔ ／ ｈｍ２ 到 １５０ｔ ／ ｈｍ２ 设定为基本不变，≥
１５０ｔ ／ ｈｍ２表示增加。 由此可知，２００７—２０１１ 年碳储量

下降区域主要以带状分布在静乐县汾河流域周围以及

宁武县阳方口工矿镇区域，其余较为零散地分布在研究

区林地范围内，增长主要发生在静乐县县城、宁武县芦

芽山自然保护区、县内汾河及汾河支流附近。 ２０１１—
２０１７ 年静乐县碳储量增长区域集聚分布在以汾河流域

为中心的范围内，而下降则发生在汾河流域内部；宁武

县碳储量沿芦芽山自然保护区边界、恢河流域及县城周

围村庄下降，碳储量增长主要在县城中心范围、东马坊

乡及荷叶坪区域（图 １０）。
生态保护情景下 ２０３０ 年碳储量下降区域集中在研

究区汾河流域，增长区域零散分布在宁武县芦芽山自然

保护区、恢河流域以及东马坊乡；自然增长情景下碳储

量基本没有变化，仅在宁武县恢河流域附近发生增长（图 １１）。
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图 ９　 ２００７—２０３０ 年各土地利用类型碳储量

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０３０

图 １０　 ２００７—２０１７ 年碳储量变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２００７ ｔｏ ２０１７

４　 结论和讨论

４．１　 讨论

　 　 （１）总体来看，２００７—２０１７ 年汾河上游社会经济发展，生产活动频繁，人们对耕地、建设用地的需求增加，

１７３　 １ 期 　 　 　 张燕　 等：不同土地利用情景下汾河上游地区碳储量评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １１　 两种情景下 ２０１７—２０３０ 年碳储量变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ２０１７—２０３０ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

导致耕地、建设用地面积持续增长；宁武县工矿企业增加造成了水体污染，同时人们生产生活中不合理利用水

资源导致了汾河水量、水质不断下降，水体面积逐年萎缩；汾河上游拥有大面积的原始森林，随着政府实行林

地管控及退耕还林政策，林地面积发生增长。
（２）系统动力学（ＳＤ）能够反馈系统内部要素相互作用，借助模型对复杂问题实行运算，能够有效预测不

同情况下土地利用变化、土地利用需求等，系统仿真提高了 ＳＤ 模型预测精度，但是 ＳＤ 无法获得空间信息和

空间分布预测结果［２２］。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的空间模块能够模拟土地利用空间分布，但是无法获得土地利用需求

量，在应用中人们往往会结合其他模型进行多领域的研究，高志强等和将其与 Ｄｉｎａｍｉｃａ ＥＧＯ 模型结合，分析

了中国未来土地利用格局和土地利用变化驱动力因子［２３］；周锐等结合 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测了辛庄镇在 ３ 种不同

情景下未来土地利用格局的变化情况［２４］；刘静怡等结合灰色线性规划方法预测了嘉兴北部地区不同情景下

的土地利用格局，并进行土地利用结构的优化［２５］。 然而这些方法主要运用数学方法进行土地利用需求预测，
忽略了人为决策因素，或者需要大量数据支撑，这在实际研究中可能难以获得，ＳＤ 模型可以很好地解决这些

问题。 因此本文运用 ＳＤ＿ＣＬＵＥ⁃Ｓ 复合模型消除了单一模型的不足，避免了其他模型的劣势，两者相辅相成，
提高了土地利用格局预测精度，为进一步研究提供技术支撑，但是不足之处在于 ＳＤ 模型构建中缺少了社会

经济因素、政策因素考量，这些影响因素的量化和空间表达是未来研究重点；此外空间尺度对土地利用格局影

响较大，本文分析一种空间尺度下研究区土地利用变化，今后应当设置不同空间尺度对比分析。
（３）目前陆地生态系统碳储量评估大多通过采样或植被、土壤清查数据计算获得，具体方法可分为地表

测量、模型模拟和遥感估算三类［２６］，其中地表测量大多是通过采样、实地勘测等，结果精确性高，但实施难度

较大；遥感估算是当前研究的新方向和新思路，通过遥感影像人们不仅可以获得地表信息，还能对检测地下生

物碳储量，但遥感影像精度会影响研究结果；模型模拟方法中人们普遍采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型，数据获取方便，结
果准确性较高，但是模型忽略了植被种类、植被生长情况等对碳密度的影响，因此在研究成果基础上对研究区
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各土地利用类型碳密度进行修正，这比以往直接引用全国碳密度值准确性高，不足之处是缺乏实地测量数据

对修正结果进行验证，只能通过相近地区研究结果进行对比，在今后研究中可以采用实验和预测模型或实地

调研和预测模型相结合的方法，提高碳储量估算精度。
４．２　 结论

通过 ＳＤ＿ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟汾河上游生态保护情景和自然增长情景下未来土地利用格局，并运用 ＩｎＶＥＳＴ
模型估算生态系统碳储量。 结果表明，２００７ 年汾河上游碳储量和碳密度分别为 ５７７４０７６７．９５ｔ 和 １４４．４５ｔ ／ ｈｍ２，
２００７—２０１７ 年汾河上游碳储量持续增长，但增长幅度明显减缓。 ２０３０ 年汾河上游自然增长情景下碳储量和

碳密度出现较为明显的下降，与 ２０１７ 年相比分别减少 １７６９１７．８６ｔ 和 ０．４４ｔ ／ ｈｍ２。 生态保护情景改变了这种趋

势，碳储量和碳密度显著增加，增幅达到了 ２１６４２９９．１８ｔ 和 ０．４１ｔ ／ ｈｍ２，增强了汾河上游固碳能力。 未来对汾河

上游土地利用结构优化，应基于生态保护情景，对汾河进行河道治理，提高河流岸坡生态环境，保证汾河水质、
水量，积极保护林地，合理规划芦芽山保护区的旅游资源，限制工矿用地过度扩张，确保基本农田数量，这样在

提高碳储量的同时也可以保证汾河上游地区社会经济可持续发展。
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