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基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的疏勒河流域碳储量时空变化研究
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摘要：研究区域土地利用方式与生态系统服务碳储量的关系，对于区域生态系统保护及经济社会可持续发展具有重要意义。 利

用 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块和 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，探究并预测疏勒河流域 １９９０—２０１５ 及 ２０１５—２０４０ 年流域生态系统碳储量时空

变化特征及其与土地利用方式之间的关系。 结果表明：疏勒河流域 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年碳储量分别为７．９９４×

１０８、７．９９６×１０８、７．９９８×１０８、８．０３８×１０８、８．０６４×１０８、８．０７１×１０８ ｔ，呈逐年增加趋势，累计增加 ７．７×１０６ ｔ。 土地利用类型变化是导致

生态系统碳储量变化的主要因素，未利用地向耕地和草地转化有利于碳储量增加，而草地向耕地和未利用地的转化则导致碳储

量减少。 疏勒河流域碳储量存在显著的空间格局，碳储量较高区域呈现“北部点状⁃中部带状⁃南部点状片状”特征，这种分布格

局与流域土地利用类型紧密联系。 预测表明至 ２０４０ 年疏勒河流域碳储量为 ９．１２８×１０８ ｔ，较 ２０１５ 年增加 １３．１％，主要原因是草

地、耕地和林地面积较大幅度增长，提高了流域内的碳储量。
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人们长期对生态系统服务及其重要性缺乏系统了解，而气候变化和人类活动影响，使得全球生态系统服

务正在下降［１］，出现荒漠化、水土流失、等一系列生态环境问题。 因此，人们逐渐认识到生态系统服务不仅为

人类生产生活提供必需的生态产品，而且创造和维持了地球生命支持系统。 如何保证地球生态系统成为适于

人类生存的生命支持系统？ 已经成为当前紧迫的重大任务。 陆地生态系统碳汇在全球碳循环、大气 ＣＯ２浓度

以及全球气候变化中发挥着重要作用［２］，被认为是由于陆地生态系统和气候变化之间的相互关系而导致的

生态系统变化的一个指标［３］。 陆地生态系统固碳作用能够影响区域气候的变化，对缓解全球变暖具有重要

作用［４］。 土地利用类型的变化通常伴随着大量的碳交换［５］，由土地利用变化导致的碳排放在全球范围内有

很大比重［６］。 因此，研究碳储量与土地利用变化的响应关系，对于区域生态环境保护和经济社会发展具有重

要实践意义。
传统的碳储量估算方法如蓄积量法、生物量法、箱式法等对碳储量估算清晰明确，操作简便，应用比较广

泛［７］，但并不能准确反映长时间序列与大尺度的碳储量变化对自然和人类活动的响应关系。 随着信息技术

发展，以模型模拟为主的碳储量估算方法应运而生。 相比其他研究方法，ＩｎＶＥＳＴ 模型具有需求数据少，运行

速度快的特点［８］，可实现碳储量空间分布与动态变化空间制图，反映土地利用变化与碳储量之间关系，实现

动态量化生态服务功能价值，不同于以往服务价值评估的单一化、静态化，被广泛运用于不同国家与地区［９］。
Ｊｉａｎｇ 等［１０］运用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型预测 ２０２３ 年土地利用类型，在此基础上估算 １９９５—２０２３ 年碳储量变化；张影

等［１１］运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算及分析了 ２０１０ 年甘肃白龙江流域碳储量及其空间格局，并探讨了海拔、坡度和坡

向对碳储量空间分布的影响。
ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ（元胞自动机⁃马尔科夫模型）被广泛应用于土地利用、城市增长和扩散等诸多领域。 该模型

综合了 ＣＡ 模型模拟复杂系统空间变化的能力和 Ｍａｒｋｏｖ 模型长期预测的优势，既提高了土地利用类型转化

的预测精度，又可以有效模拟土地利用格局的空间变化，具有较好的科学性和实用性［１２⁃１３］。 Ｆｉｒｏｚｊａｅｉ 等［１４］ 开

发基于方向的方法来改善 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的模拟性能，在 １９８５ 年、２００１ 年和 ２０１５ 年在伊朗巴布尔市进行了

测试，结果显示该方法精度更高。 Ｂｈａｇａｗａｔ Ｒｉｍａ 等［１５］ 研究了 １９８９—２０１６ 年尼泊尔东部城市建设用地与耕

地的面积变化，并采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型结果表明在 ２０２６ 和 ２０３６ 年建设用地面积激增和耕地面积减少对该地

区的粮食安全和环境平衡将产生负面影响。
目前，关于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的评估研究，时间尺度上多集中于现在或过去，对未来模拟较少，国内研究多集

中于东南地区。 Ｇａｇｌｉｏ 等［１６］评估了保罗·杜·基奎洛自然保护区（Ｐａｕｌ ｄｏ Ｂｏｑｕｉｌｏｂｏ）１９６７、１９９０ 和 ２０１５ 年

的生态系统服务功能，并进一步模拟评估了 ２０５０ 年“高生产力农业”和“自然植被完全覆盖”两种情景下的生

态系统服务功能。 黄康等［１７］ 利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对福州新区 ２０３０ 年土地利用格局进行模拟，并利用

ＩｎＶＥＳＴ 模型中生境质量模块对该地区生态系统服务功能进行评估。 疏勒河流域位于西北内陆干旱区，生态

环境脆弱，却具有极重要的生态系统服务功能，也是国家“一带一路”战略的重要陆路节点。 本文将 ＩｎＶＥＳＴ
模型与 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型结合，可以很好地提高土地利用类型的预测精度，同时为 ＩｎＶＥＳＴ 模型中碳储存模块

提供数据基础，进而模拟未来疏勒河流域的生态系统服务碳储量功能，以期为提高该流域生态系统服务功能

提供参考。

１　 研究区概况

疏勒河流域（３８°００′—４２°４８′Ｎ，９２°１１′—９８°３０′Ｅ），是河西地区三大内陆河流域之一，地处河西走廊最西
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端，包括玉门市、敦煌市、瓜州县和肃北蒙古族自治县，流域总面积约 １１．３９×１０４ｋｍ２，东接张掖市和内蒙古自

治区，南接青海省，西接新疆哈密市，北接蒙古国［１８］。 地势南北高、中间低，南部为阿尔金山及祁连山脉，北部

为马鬃山，中间地势相对平缓（图 １）。 流域属于大陆性干旱荒漠气候，光热资源丰富，无霜期长，降水少、蒸发

大，海拔 ８０２—５５７３ｍ。 流域北部为阿拉善高原半荒漠生态区，中部为河西走廊绿洲农业生态区，西南和南部

为柴达木盆地荒漠⁃盐壳生态区，东南部为祁连山针叶林⁃高寒草甸生态区［１９］。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

疏勒河流域独特的地理环境形成了独特的社会经济空间格局，经济活动集中在绿洲区，农业生产高度依

赖灌溉水源。 土地面积广阔，但水资源有限［２０］。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，研究区陆续接收“两西建设移民”、“疏
勒河农业开发暨移民安置工程移民”、“引洮工程九甸峡库区移民”以及自发性移民 １０ 多万人［２１］。 人口规模

快速增加，导致耕地面积和建设用地面积急剧扩张，土地利用格局发生了较大变化。 流域内自然条件严峻，加
之人为活动，存在着土地沙化严重、低洼地区土壤次生盐渍化现象普遍以及湿地萎缩等生态问题，因此，定量

评估和预测流域内生态系统服务功能具有十分重要的现实意义。

２　 研究方法与数据来源

２．１　 研究方法

２．１．１　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ） 即“生态系统服务功能与权衡交易

综合评价模型”，是由自然资本项目支持开发的、免费开源的、可以量化多种生态系统服务功能的模型［８］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块将生态系统的碳储量划分为 ４ 个基本碳库：地上生物碳（土壤以上所有存活的植

物材料中的碳）、地下生物碳（存在于植物活根系统中的碳）、土壤碳（分布在有机土壤和矿质土壤中的有机

碳）、死亡有机碳（凋落物、倒立或站立的己死亡树木中的碳）。 根据土地利用 ／覆被的分类情况，分别对不同

地类地上碳库、地下碳库、土壤碳库和死亡有机碳库的平均碳密度进行计算统计，然后用各个地类的面积乘以
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其碳密度并求和，得出研究区的总碳储量。 其计算公式如下：
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

式中，Ｃ ｔｏｔａｌ为流域总碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃａｂｏｖｅ为地上部分碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃｂｅｌｏｗ为地下部分碳储量（ｔ ／ ｈｍ２），Ｃｓｏｉｌ为

土壤碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃｄｅａｄ为死亡有机碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）。
２．１．２　 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型

基于 ＩＤＲＩＳＩ １７．０ 中的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模块对研究区土地利用格局变化进行模拟。 具体过程如下：①确定

１９９０—２０００ 年和 １９９０—２０１５ 年研究区土地利用类型转移面积矩阵和转移概率矩阵，用来进行 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模

型检验精度和结果预测；②利用多标准评价模块（Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ＭＣＥ）建立土地利用类型变化适宜

性规则图集。 以限制性因素和驱动因素作为自变量进行分析，得到每种地类的空间分布概率图，再利用

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｅｄｉｔｏｒ 模块将所有概率图集成在一个图集中；③构造 ＣＡ 滤波器。 本文采用 ５×５ 摩尔邻域作为 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型的滤波参数［２２⁃２３］；④确定起始时刻及迭代次数。 首先以 １９９０—２０００ 年为预测起始时刻，设定 ＣＡ
的迭代次数为 １０，模拟研究区 ２０１０ 年的土地利用类型空间分布。 对模拟结果进行精度验证后，以 １９９０—
２０１５ 年为预测起始时刻，设定迭代次数为 ２５，预测研究区 ２０４０ 年的土地利用类型。

为了确保模拟结果的准确性，采用 Ｋａｐｐａ 指数对模拟结果进行检验。 运用 ＩＤＲＩＳＩ １７． ０ 软件中

ＣＲＯＳＳＴＡＢ 模块，输入研究区 ２０１０ 年实际土地利用类型图与预测土地利用类型图进行精度检验，得到 ２０１０
年的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９２，表明模拟效果较好，可使用通过验证的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型规则进行 ２０４０ 年土地利用类

型预测。
２．２　 数据来源

２．２．１　 行政边界数据

行政边界数据来源于中国科学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ），经过提取得到疏勒河流

域矢量数据。
２．２．２　 土地利用类型数据

土地利用类型数据来源于中国科学院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ），包括 ６ 个一级类

和 ２６ 个二级类，经合并和重分类后将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六大

类（表 １），裁剪后得到 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 六期疏勒河流域土地利用类型图，分辨率为

１ｋｍ×１ｋｍ。

表 １　 疏勒河流域土地利用类型分类表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

编码
Ｃｏｄｅ

地类
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

原编码
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｄｅ

原地类
Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

１ 耕地　 　 １２ 旱地

２ 林地　 　 ２１、２２、２３、２４ 有林地、灌木林、疏林地、其他林地

３ 草地　 　 ３１、３２、３３ 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

４ 水域　 　 ４１、４２、４３、４４、４５、４６ 河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地

５ 建设用地 ５１、５２、５３ 城镇用地、农村居民点、其他建设用地

６ 未利用地 ６１、６２、６３、６４、６５、６６、 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其他

２．２．３　 碳密度数据

根据模型用户手册，ＩｎＶＥＳＴ 模型中的碳储存模块所做的假设是将某一土地利用类型的碳密度看作是一

个常量。 碳密度数据从前人研究文献中得到［２４⁃３２］（表 ２）。 在选取文献时应注意：一、由于不同学者得出碳密

度存在差异，为避免数据相差过大，尽量选择同一作者数据；二、尽可能选择以北方，特别是以西北为研究区的

文献数据为参考，避免选择南方或世界范围的数据。 最终得到不同土地利用类型的碳密度表。
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表 ２　 疏勒河流域土地利用各部分碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ［２４⁃３２］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上碳密度

Ｃａｂｏｖｅ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
地下碳密度

Ｃｂｅｌｏｗ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
土壤碳密度

Ｃｓｏｉｌ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
死亡有机物碳密度

Ｃｄｅａｄ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５．７ ８０．７ １０８．４ １３
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４２．４ １１５．９ ２３６．９ １３
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３５．３ ８６．５ ９９．９ ２
水域 Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １．２ ０ ０ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ９．１ ０ ２１．６ ０

　 　 Ｃａｂｏｖｅ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ；Ｃｂｅｌｏｗ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ；Ｃｓｏｉｌ：Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；Ｃｄｅａｄ：Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

２．２．４　 ＤＥＭ 与 ｓｌｏｐｅ 数据

ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中利用 ＤＥＭ 数据得到坡

度（ｓｌｏｐｅ）栅格数据，空间分辨率为 ９０ｍ×９０ｍ。
２．２．５　 道路数据

道路数据来自 ＯＳＭ（Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ），包括高速公路和城市交通道路，数
据格式为矢量。

３　 结果与分析

３．１　 疏勒河流域 １９９０—２０１５ 年碳储量变化

图 ２　 疏勒河流域各年份碳储量及变化趋势

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ　

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中 Ｃａｒｂｏｎ 模块分别计算了疏勒河

流域 １９９０、１９９５、、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的碳储量数据。
从数量来看（图 ２），疏勒河流域 １９９０、１９９５、２０００、

２００５、２０１０、２０１５ 年的碳储量分别为 ７．９９４×１０８、７．９９６×
１０８、７．９９８×１０８、８．０３８×１０８、８．０６４×１０８、８．０７１×１０８ ｔ，呈现

增加趋势，总体增加了 ７．７×１０６ ｔ。 其中，１９９０—２００５ 年

碳储量增加缓慢；２０００—２００５ 年碳储量上升较快，增加

了 ４×１０６ ｔ，增幅为 ０．５％，主要源于耕地面积的增加，其
中，瓜州县和玉门市耕地面积增加最多，主要是由于移

民安置项目的实施，其中瓜州县接收甘肃省 １４ 个县区

移民 ２２９２５ 人［３３］；玉门市接收“两西”建设移民 １５３６６
人［３４］，人口增加促使耕地面积增加。 １９９６ 年，疏勒河

农业灌溉暨移民安置综合开发项目实施，在疏勒河上游

新建昌马水库枢纽工程，同时在昌马（３１３３３．３３ ｈｍ２）、双塔（１６２００ ｈｍ２）、花海（７０６６．６７ ｈｍ２）三大灌区新增保灌面

积 ５４６００ ｈｍ２，以及营造防护林 ４７００ ｈｍ２，经济林 ３３３３．３３ ｈｍ２和封滩封沙育林 １４２４１．６ ｈｍ２［３５］。 因此，耕地增加是

该时期碳储量快速增长的主要原因（图 ３）。
从土地利用类型来看（图 ３），疏勒河流域不同时期不同土地利用类型的碳储量略有变化。 主要表现为：

耕地、林地、建设用地、草地碳储量增加，未利用地碳储量减少，其中，耕地碳储量增加较为明显。 流域内不同

土地利用类型碳储量对流域总碳储量的贡献值由大到小依次为：草地、未利用地、耕地、林地、建设用地和水

域。 １９９０—２０１５ 年，草地总面积最大时为 ２０１８０ｋｍ２，仅占流域总面积的 １７．７１％，但碳储量占流域总碳储量的

５７％，是流域最主要的碳库。 未利用地的面积占整个流域面积约 ８０％，碳储量占流域总碳储量的 ３５％，其面积

和碳储量呈下降趋势，但仍是流域的主要碳库之一。
由图 ４ 可知，流域内总碳储量与地上生物碳储量有显著负相关性，农作物和草地作为一年生植物，无法长
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图 ３　 疏勒河流域各年份各土地利用类型碳储量

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 疏勒河流域地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量、死亡有机物碳储量与总碳储量的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｄｅａｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
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期将碳固定在地上，因此总碳储量与地上生物碳储量呈显著负相关性和大面积的一年生植被秋冬季节枯萎而

导致的地上碳储量的损耗有极大关系；流域内总碳储量与地下生物碳储量、土壤碳储量和死亡有机物碳储量

呈显著正相关关系，因为植被土壤中的碳含量约是地上生物量的 ３ 倍，是大气中碳含量的 ２ 倍［３６⁃３７］，是总碳储

量的最大碳来源。

图 ５　 １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年疏勒河流域碳储量时空分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０ ａｎｄ ２０１５

３．２　 疏勒河流域碳储量空间变化特征

从空间来看（图 ５），碳储量较高的区域呈现“北部点状⁃中部带状⁃南部点状片状”分布且空间变化不大的

特征，“点状”指的是肃北（北）以马鬃山为主的部分区域碳储量较高；“带状”指的是流域中部疏勒河两岸绿
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洲地区碳储量分布；“点状片状”指的是玉门市和肃北（南）交界地区以及肃北（南）中西部碳储量较高值呈片

状分布，而在肃北（南）南部碳储量的较高值则以点状分布。
１９９０—２０１５ 年疏勒河流域碳储量空间变化较小，碳储量较高的地区主要分布在流域绿洲以及肃北。 具

体来说，主要分布于敦煌东部、瓜州中部、玉门中部和南部、肃北（南），肃北（南）分布较为较广，肃北（北）南
部分布较多，这些地区植被面积较大，碳储存能力较强。 最高值为 ４０８２０ｔＣ ／ ｋｍ２，分布在玉门东北部、肃北

（南）东北部和敦煌东部，这些地区土地利用类型主要为林地，土壤碳密度较大；最低值为 ０ｔＣ ／ ｋｍ２，主要分布

于肃北（南）的祁连山，主要地类为水域（冰川积雪、河流等）。

图 ６　 疏勒河流域 １９９０—２０１５ 年碳储量空间分布变化

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｈｕｌｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

为了更清楚的反映疏勒河流域碳储量的空间变化，
将 １９９０—２０１５ 年碳储量空间变化值分别为三类：减少、
基本不变和增加。 对前后两个时期碳储量分布图进行

栅格减法运算，得到每个栅格值的增减变化情况。 经过

栅格重分类，将碳储量变化值大于 ５％定义为增长区

域，变化值小于 ５％定义为碳储量减少区域，将变化值

介于±５％之间的定义为碳储量基本不变区域。 由图 ６
可知，１９９０—２０１５ 年，大部分地区的碳储量基本不变，
占到流域总面积的 ９９． ４１％；碳储量减少的面积为

１５９ｋｍ２，仅占流域总面积的 ０．１４％，零散分布在瓜州和

玉门市的中部；碳储量增加的面积为 ５１２ｋｍ２，占流域总

面积的 ０．４５％，主要分布在敦煌、瓜州和玉门中部的绿

洲地区，肃北分布较少且较零散。 总体来说，大部分地

区碳储量空间变化较小，碳储量增加和减少的区域面积

仅占总面积的 ０．５９％。 变化较大的区域主要分布在流

域中部的绿洲地区，这些区域人类活动频繁，土地利用

方式变化较之其他区域更为剧烈。 由于退耕还林等生

态环境政策实施，后期植被面积不断扩大，碳储量呈现增大的趋势。
３．３　 疏勒河流域土地利用类型变化及其对碳储量的影响

疏勒河流域大部分地区为未利用地，而耕地、林地、建设用地和水域主要分布在流域中部的绿洲地区，草
地分布较为广泛，除了疏勒河两岸，玉门南部、肃北（南）都广泛分布，肃北（北）的草地分布则较为分散。 研究

期间，各类用地均发生了变化。 １９９０—２０１５ 年，流域内土地利用变化主要以耕地和未利用地为主，耕地面积

增加了 ４３３ｋｍ２，增幅达到为 ３６．６６％，主要出现在瓜州、玉门河流两岸的绿洲地区；未利用地面积变化最大，减
少了 ５３６ｋｍ２，相较于 １９９０ 年减少了 ０．５９％；建设用地增加了 ６４ｋｍ２，相比较 １９９０ 年增幅为 ３０．１９％；水域面积

增加了 ２９ｋｍ２，增幅达到 ５．２１％；草地面积增加了 ８ｋｍ２，增幅为 ０．０３９％，敦煌市和玉门市增加面积较大；林地

面积增加了 ２ｋｍ２，增幅为 ０．３６％，玉门东部地区增长面积较大。
表 ４ 反映了 １９９０—２０１５ 年由于土地利用变化而导致的碳储量的变化情况。 由表 ４ 可知，土地利用变化

导致疏勒河流域碳储量增加约 ７．７×１０６ ｔ，主要是因为大面积的未利用地转化为耕地和草地，植被覆盖使得土

壤和植被地上、地下碳储量增加，增加了流域总碳储量；林地向耕地、草地和未利用的转出非常不利于碳储量

的增加；由于水域的碳密度设为 ０ ｔ ／ ｈｍ２，因此，水域的转出有利于碳汇形成，增加了流域碳储量。
１９９０—２０１５ 年，耕地面积持续增长，２０００—２００５ 年增长速度最快，主要是由于移民安置工程实施后，人口

大量增加，兴修水库，农业灌溉面积增加；２０００—２０１２ 年玉门和瓜州总人口从 ２８．５８ 万人减少到 ２６．８７ 万人，
但农村人口却从 １４．４７ 万人增加到 １９．６３ 万人，导致耕地面积快速增加［３８］，从转移方向来看主要是以草地和

未利用地位为主，说明这一时期耕地的来源主要是开荒造田，植被面积不断扩大，增加了区域碳储量。
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表 ３　 １９９０—２０１５ 疏勒河流域土地利用类型变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 面积 ／ ｋｍ２ １１８１ １１８７ １１８５ １４６３ １５３７ １６１４
比例 ／ ％ １．０３６８ １．０４２０ １．０４０４ １．２８４３ １．３４９３ １．４１６９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 面积 ／ ｋｍ２ ５５６ ５６２ ５６２ ５５４ ５５６ ５５８
比例 ／ ％ ０．４８８１ ０．４９３４ ０．４９１６ ０．４８６３ ０．４８８１ ０．４８９９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 面积 ／ ｋｍ２ ２０１７２ ２０１６８ ２０１８０ ２０１４３ ２０２０５ ２０１８０
比例 ／ ％ １７．７０８６ １７．７０５１ １７．７１５６ １７．６８３１ １７．７３７５ １７．７１５６

水域 Ｗａｔｅｒ 面积 ／ ｋｍ２ ５５６ ５５６ ５６１ ５７０ ５７６ ５８５
比例 ／ ％ ０．４８８１ ０．４８８１ ０．４９２５ ０．５００４ ０．５０５７ ０．５１３６

建设用地 面积 ／ ｋｍ２ ２１２ ２０６ ２１６ ２１６ ２１６ ２７６
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 比例 ／ ％ ０．１８６１ ０．１８０８ ０．１８９６ ０．１８９６ ０．１８９６ ０．２４２３
未利用地 面积 ／ ｋｍ２ ９１２３４ ９１２３２ ９１２０７ ９０９６５ ９０８２１ ９０６９８
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ 比例 ／ ％ ８０．０９２４ ８０．０９０６ ８０．０７０４ ７８．８５６２ ７８．７２９８ ７８．６２１８

表 ４　 １９９０—２０１５ 年疏勒河流域土地利用类型转化及其引起的碳储量变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用类型转换
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
碳储量变化

Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｃｈａｎｇｅｓ ／ １０５ ｔ
小计

Ｓｕｍ ／ １０５ ｔ

耕地⁃林地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ ２．９７ ０．５９６
耕地⁃草地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５．３７ ０．４１１
耕地⁃水域 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ４．２１ －０．８７４ －２．９８
耕地⁃建设用地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４．０４ －０．８３３
耕地⁃未利用地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １２．６ －２．２８
林地⁃耕地 Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １７．０６ －３．４２０
林地⁃草地 Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．２５ －０．７８４ －３．７５２
林地⁃水域 Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｗａｔｅｒ — —
林地⁃建设用地 Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — —
林地⁃未利用地 Ｆｏｒｅｓｔ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３．９３ －１．４８４
草地⁃耕地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １６５．２５ －２．５９６
草地⁃林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ １１．７６ ２．１７０
草地⁃水域 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ４．３７ －０．９７８ －１３．８６５
草地⁃建设用地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ９．８５ －２．１９２
草地⁃未利用地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６８．７５ －１３．２６９
水域⁃耕地 Ｗａｔｅｒ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．５７ ０．７４１
水域⁃林地 Ｗａｔｅｒ⁃Ｆｏｒｅｓｔ — —
水域⁃草地 Ｗａｔｅｒ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ — — ０．８１
水域⁃建设用地 Ｗａｔｅｒ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ — —
水域⁃未利用地 Ｗａｔｅｒ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２．２６ ０．０６９
建设用地⁃耕地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２．７４ ０．５６５
建设用地⁃林地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ １ ０．４０７
建设用地⁃草地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０３ ０．００６７ ０．９８
建设用地⁃水域 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ — —
建设用地⁃未利用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ⁃Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０３ ０．０００８９
未利用地⁃耕地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２９６．６４ ５２．４４６
未利用地⁃林地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｆｏｒｅｓｔ １１．７１ ４．４３６
未利用地⁃草地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２３０．２１ ４４．４３１ ９８．９６３
未利用地⁃水域 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｗａｔｅｒ ２４．７８ －０．７４５
未利用地⁃建设用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５４．３９ －１．６０５
总计 Ｓｕｍ ７７．１４
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　 　 林地面积变化呈现“增长⁃下降⁃增长”趋势。 ２０ 世纪 ７０ 年代起，疏勒河流域先后被列为“三北”防护林体

系建设工程、平原绿化工程等生态工程建设区域，在生态工程的推动下，林地面积不断增加［２０］。 １９９０—１９９５
年增长速度较快，随后面积开始减少，２００５ 年之后开始缓慢增长；从转移方向看，林地的转入主要为草地和未

利用地。 树木的固碳潜力取决于其生物量，尤其是地上生物量在评估树木生物量时被广泛考虑［３９］，森林强大

的固碳能力使其成为生态系统中最大的碳库［４０］，林地面积扩大增加了总碳储量。
草地面积呈现波动变化趋势，２００５ 年面积减少到最小值为 ２０１４３ｋｍ２，２００５—２０１０ 年面积迅速增大，２０１０

年后开始减少。 草地的转出主要为耕地和未利用地，说明毁草造田和荒漠化是草地减少的原因，同期，草地的

转入主要为未利用地和耕地，表明荒地种草和退耕还林是草地面积增加的主要方式。 退耕还林还草工程

（１９９９ 年启动）、草原沙化防护工程（２００１ 年启动）、退牧还草工程（２００３ 年启动） ［２０］ 等生态工程的实施，使植

被面积扩大，使得更多碳固定在土壤中［３９］。
１９９０—２０１０ 年建设用地面积较为稳定，２０１０ 年后迅速增加。 从转移方向看，建设用地很少为转出为其他

的地类，而转入建设用地主要为未利用地和草地，说明城镇用地和农村居民地会占用周边耕地，而交通用地、
工矿仓储等用地则占用未利用地。 ２０ 世纪 ８０ 年代，政府实施了一系列移民安置工程，极大促进了耕地和城

乡建设用地的扩张，加速草地、水域湿地及无植被区向耕地和城建用地的转变；同时由于玉门油田等生活基地

搬迁、玉门新区等新兴城市建设的加速，区域内建设用地急剧扩张。 移民城镇化导致区域内建设用地不断占

用耕地、草地和未利用地［４１］。
未利用地面积呈现持续减少趋势，从转移方向看，未利用地的转出主要为耕地和草地。 同期，转入未利用

地的地类主要为草地，说明草地和未利用地之间呈现相互转化的趋势，且未利用地转入草地的面积大于由草

地转入的面积。 未利用地向耕地、草地的流入主要是由于人口的增加和环境保护政策的实施，植被覆盖面积

的增加提高了流域的总碳储量。
为进一步探究土地利用变化对流域内碳储量变化的影响，计算了 １９９０—２０１５ 年各土地利用类型变化与

碳储量的相关性（水域地上生物、地下生物、土壤和死亡有机物碳密度都为 ０，因此不做分析）。
由图 ７ 可知，流域总碳储量与耕地、草地、建设用地的面积与流域总碳储量呈正相关关系，其主要原因是

研究期内植被面积的增加，提高了土壤中固碳量；林地、未利用的面积与总碳储量呈现负相关关系，未利用地

面积持续减少，转入碳密度较高的植被地类，导致其与总碳储量呈现负相关的关系。
３．４　 疏勒河流域 ２０１５—２０４０ 年碳储量时空分布特征

首先利用 ＩＤＲＩＳＩ １７．０ 中 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型得到 ２０４０ 年土地利用类型图，然后同碳密度数据在 ＩｎＶＥＳＴ 模

型的 Ｃａｒｂｏｎ 模块中运行，最终获得 ２０４０ 年疏勒河流域碳储量及空间分布图。
２０４０ 年，疏勒河流域碳储量为 ９．１２８×１０８ ｔ，较 ２０１５ 年增加了 １３．１％。 呈现“北部片状⁃中部带状⁃南部点片

状”分布（图 ８），北部即肃北（北）由于草地面积增长，碳储量分布也由点状分布变为面状分布；中部碳储量主

要分布在河流两岸绿洲地区，最高值出现在玉门市以及敦煌市的东部的林地；南部肃北（南）碳储量呈点状分

布，主要地类为祁连山的高山草甸，流域的东南部碳储量呈现面状分布，主要地草地。
２０１５—２０４０ 年疏勒河流域碳储量空间变化如图 ９ 所示。 经过重分类后可得：碳储量减少的面积为

３４１７ｋｍ２，占流域总面积的 ３％，增加的面积为 ８３０４ｋｍ２，占流域面积的 ７．２９％，而大部分地区的碳储量呈现稳

定状态。 肃北（北）碳储量增加的面积较大，主要因为草地面积的增大；而在肃北（南），碳储量增加和减少的

现象并存，总体变化不大；在敦煌、瓜州和玉门，碳储量呈现增加趋势，主要是由于草地、耕地、林地面积增大。
相比 ２０１５ 年，疏勒河流域耕地、林地、草地、水域、建设用地的面积增加，未利用地面积减少，其中，草地的

面积增加的最多，为 ４７６６ｋｍ２，其次为耕地和林地，分别增加了 ６７８ｋｍ２和 ４２９ｋｍ２，建设用地和水域的面积增加

较少，分别增加了 １４９ｋｍ２和 １０７ｋｍ２，未利用面积减少较大，为 ６０８８ｋｍ２。 疏勒河流域降水稀少，生态环境脆

弱，因此，流域内仍然需实行严格的生态环境保护措施，退耕还林还草政策的实行使自然植被面积不断扩大，
在肃北（北），原来呈“点”状分布的草地在面积扩大到一定程度后与周围“点”状分布的地类连接，呈现“片”
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图 ７　 疏勒河流域耕地、林地、草地、建设用地和未利用地与总碳储量的相关关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ， ｆｏｒｅｓｔ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ

Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

状的分布；为了实现使流域内水资源的高效利用和充分保护，政府部门实施高效的水资源利用计划，在确保流

域生产生活用水的同时，保证了生态用水。 灌溉用水的高效节约，为耕地面积的扩大提供了可能，同时，上游

节约水资源，最大限度保障了下游的生态用水，植被面积不断扩大，提高流域碳储量，改善流域生态环境。
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图 ８　 ２０４０ 年疏勒河流域碳储量空间分布

　 Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ

ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０４０

图 ９　 ２０１５—２０４０ 疏勒河流域碳储空间变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０４０

４　 讨论

４．１　 碳储量时空变化及其影响因素

本研究表明，１９９０—２０１５ 年疏勒河流域碳储量呈现逐年增加的趋势，一定程度上反映了疏勒河流域生态

系统服务功能有所提高，通过模拟和预测 ２０４０ 年的土地利用类型空间分布和碳储量功能，发现未来流域内碳

储量持续提高，生态系统服务功能不断增强。 与部分学者研究结果一直，李曼等［４２］ 研究表明 １９８５—２０１０ 年

疏勒河流域生态系统服务价值呈增加趋势，且发现草地贡献了最大的生态系统服务功能增加值。 孙晓芳

等［４３］在全球尺度的模拟研究结果也表明生态系统碳储量呈增加趋势。 在模型设定中，碳密度无年际变化，因
此碳储量的变化主要是由于区域内不同土地利用类型的相互转化而导致，由于流域内人口增加和经济发展而

导致的开垦荒地以及退耕还林等政策的实施在一定程度上增加了植被覆盖率，大面积低碳密度的未利用地向

高碳密度的草地、林地等地转移，由此使得生态系统碳储量增加，草地为主要碳库。 由此可见，诸如退耕还林

等生态措施可以提高生态系统碳储量，而 Ｚｈａｏ 等［４４］利用 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模拟也发现积极的人类生态

工程措施可以提高生态系统碳储量。 本研究结果表明建设用地扩张会导致生态系统碳储量减少，与 Ｊｉａｎｇ
等［４５］和 Ｈｅ 等［４６］研究结果同样表明城镇化会导致生态系统碳储量减少。 同样在干旱区，徐自为等［４７］ 在新疆

尉犁县的研究发现生态系统碳储量有减少趋势，而导致碳储量减少的主要原因是建设用地扩张占用了耕地、
林地和草地等。
４．２　 不确定性分析

ＩｎＶＥＳＴ 模型计算碳储量时也有一些不确定性因素。 首先，模型基于大尺度的土地利用类型变化计算碳

储量及其时空变化，但对碳固持存在重要影响的光合速率和土壤微生物活动等诸多因素未考虑；其次，模型

中，碳密度无年际变化，这样的情况下，碳储量的变化就是由土地利用类型的转化而引起；最后，土地利用变化

的数据多基于遥感技术的使用，虽然遥感技术日益走向成熟，但在遥感影像解译等过程中，由于操作人员主观

因素的影响，土地利用分类的精度难以保证［４８］。 除此之外，利用 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型进行土地利用类型模拟时，
由于数据获取较为困难，各种地类的转化的动因较少，对地类转化预测造成一定影响。

虽然 ＩｎＶＥＳＴ 模型和 ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ 模型有一定的不确定性，但是其运算结果能清晰反映和预测疏勒河流域

３６０４　 １０ 期 　 　 　 刘洋　 等：基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的疏勒河流域碳储量时空变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１９９０—２０４０ 年来的碳储量时空变化，碳储量作为生态系统服务功能的一个重要指标，在一定程度上反映区域

生态系统服务功能的好坏。 因此，在以后的研究中，还需加强以下 ３ 个方面的工作：第一，加强各土地利用类

型碳密度监测，提高土地利用分类的空间分辨率。 ＩｎＶＥＳＴ 模型中碳储存模块只考虑了不同地类的碳密度，而
未考虑到不同地类的空间异质性，评估结果只会随着地类变化而变化，因此今后的研究中应该加强对碳密度

的实地的连续监测；土地利用类型的分类应该采用高分辨率影像作为基础数据，综合提高碳储量评估的精度。
第二、本文中仅对未来土地利用类型作了一种预测，预测方向偏向于自然发展下的数量预测，而忽略了地方政

府在社会经济政策和土地利用规划政策上对未来土地利用变化的约束和干预［４９］，因此在未来研究中，应当利

用更多自然和社会经济条件，结合流域内的发展政策，对流域内不同情境下的土地利用类型进行模拟和预测，
以期能提高科学的预见性与决策的合理性。 第三、加强多领域跨学科研究，注重碳质量的研究［５０］，为提高生

态系统服务提供科学依据；建立土地利用变化与生态系统耦合模型，优化不同土地利用类型下碳循环模型，厘
清土地利用变化对于陆地生态系统碳储量的影响机制，在分清不同的碳循环过程这一重要基础上，对已有模

型予以完善，综合考虑环境、生化及人为因素等的影响，建立土地利用变化与生态系统相耦合的模型。

５　 结论

（１）１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年疏勒河流域碳储量分别为 ７．９９４×１０８、７．９９６×１０８、７．９９８×１０８、
８．０３８×１０８、８．０６４×１０８、８．０７１×１０８ ｔ，呈现逐年增加趋势，总体增加了 ７．７×１０６ ｔ，年均增加 ０．０３８％。

疏勒河流域碳储量存在显著的空间分布特征，碳储量较高的地区主要为疏勒河两岸和肃北；碳储量与土

地利用类型变化有显著相关性，与耕地、草地、建设用地呈正相关性，与林地和未利用地呈的负相关性。
（３）２０４０ 年，疏勒河流域碳储量为 ９．１２８×１０８ ｔ，比 ２０１５ 年增加了 １．０５７×１０８ ｔ，增加的地区主要出现在肃北

（北）、流域中部绿洲河流两岸，主要是因为植被面积的增加，提高了土壤和地下生物碳储量，使得整个流域的

碳储量增加。
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