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邵壮ꎬ陈然ꎬ赵晶ꎬ夏楚瑜ꎬ何颖婷ꎬ唐丰芸.基于 ＦＬＵＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的北京市生态系统碳储量时空演变与预测.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２( ２３):
９４５６￣９４６９.
Ｓｈａｏ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｒꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｘｉａ Ｃ Ｙꎬ Ｈｅ Ｙ Ｔꎬ Ｔａｎｇ Ｆ Ｙ.Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＵＳ
ａｎｄ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌｓ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９４５６￣９４６９.

基于 ＦＬＵＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的北京市生态系统碳储量
时空演变与预测

邵　 壮１ꎬ陈　 然１ꎬ赵　 晶１ꎬ２ꎬ∗ꎬ夏楚瑜３ꎬ何颖婷１ꎬ唐丰芸１

１ 北京林业大学园林学院ꎬ北京　 １０００８３

２ 北京林业大学城乡生态环境北京实验室ꎬ北京　 １０００８３

３ 北京工业大学城市建设学部城乡规划系ꎬ北京　 １００１２４

摘要:城市地区虽然只占世界陆地面积的 ２％ꎬ却产生了全球约 ７５％的碳排放ꎬ而科学合理的土地利用和管理方式可以重新固

定大约 ６０％—７０％已耗损的碳ꎮ 因此基于土地利用类型核算碳储量并探究城市土地利用变化其对碳储量的影响ꎬ能够揭示碳

储量时空变化规律ꎬ为双碳目标下国土空间规划提供科学依据ꎮ 基于 １９９０—２０１８ 年北京市土地利用数据ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型测

算 １９９０—２０１８ 年北京市碳储量变化ꎬ再利用 ＦＬＵＳ 模型ꎬ分别测算自然演变情景、人口疏解城市发展情景、绿色集约生态保护情

景 ３ 个城市发展情景下的土地利用变化ꎬ接着采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型预测 ２０３５ 年 ３ 种情景下的碳储量变化ꎬ最后借助空间自相关模

型对其进行分区管理研究ꎬ并基于此提出北京市未来城市发展与低碳城市建设规划建议ꎮ 基于研究得出以下结果:(１)２０００—
２０１０ 年是碳流失较严重时期ꎬ碳储量下降了 ４.３％ꎬ而 ２０１０ 年后碳流失相对缓和ꎬ且在 ２０１５ 年后得到明显改善ꎬ２０１０ 年至 ２０１８
年碳储量提升了 ３.５％ꎮ (２)除自然演变情景外ꎬ两种情景下的未来碳储量预测值均会进一步增加ꎬ且绿色集约生态保护情景的

碳储量预测值最高ꎬ为 １６.３９×１０６ ｔꎬ比最低的自然演变情景高出 ７.５×１０５ ｔꎮ (３)局部空间自相关分析结果显示ꎬ３ 种情景下的碳

储量值在空间分布上具有相似性ꎬ碳储量高值区域在城市北部、西北部及西部区域出现集聚ꎬ低值区域则在中心城区聚集ꎮ
关键词:土地利用ꎻ碳储量ꎻＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎻ空间自相关分析ꎻ多情景模拟

Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＬＵＳ ａｎｄ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌｓ
ＳＨＡＯ Ｚｈｕａｎｇ１ꎬ ＣＨＥＮ Ｒａｎ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＸＩＡ Ｃｈｕｙｕ３ꎬ ＨＥ Ｙｉｎｇｔｉｎｇ１ꎬ ＴＡＮＧ Ｆｅｎｇｙｕｎ１

１ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１００１２４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅ ｏｎｌｙ ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ′ｓ ｌａｎｄ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙꎬ ｈａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ７５％ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｎ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｔａｒｇｅｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａꎬ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８ꎬ ａｎｄ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ
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ｔｈｒｅｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ: ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｔｈｅｎ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３５. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
４.３％. Ａｆｔｅｒ ２０１０ꎬ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ２０１５. Ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８ꎬ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３.５％. (２) Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ(ＮＥＳ)ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＧＩＥＰＳ(Ｇｒｅｅｎ
Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ) ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １６.３９×１０６ ｔꎬ ７.５×１０６ ｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＥＳ. (３)
Ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｉｎ Ｈｕａｉｒｏｕꎬ Ｙａｎｑｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｎｔｏｕｇｏｕ
ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ＦＬＵＳ￣ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

作为碳循环中的关键碳库ꎬ陆地生态系统在维持全球碳循环中发挥着举足轻重的作用ꎮ 研究表明ꎬ土地

利用变化是影响陆地生态系统碳循环过程ꎬ引起碳源、碳汇变化ꎬ并进一步影响区域乃至全球碳平衡的重要原

因[１—２]ꎮ 研究通过调整土地利用实现碳减排是国家重点科技领域以及优先主题[３]ꎮ 对此ꎬ中央财经委员会在

２０２１ 年 ３ 月 １５ 日的第九次会议上指出:要提升生态碳汇能力ꎬ强化国土空间规划和用途管控ꎬ有效发挥森

林、草原、湿地、海洋、土壤、冻土的固碳作用ꎬ提升生态系统碳汇增量[４]ꎮ 在全球范围内ꎬ城市地区虽然只占

世界陆地面积的 ２％ꎬ却产生了全球约 ７５％的碳排放ꎬ而科学合理的土地利用和管理方式可以重新固定大约

６０％—７０％已耗损的碳ꎮ ２０２１ 年 １１ 月中共中央、国务院印发«碳达峰碳中和意见»ꎬ提出了构建提升生态系

统碳汇能力等主要目标ꎬ可见积极巩固和提升碳汇能力是实现碳中和的必由之路ꎮ 因此ꎬ随着城市的发展ꎬ国
土空间规划所引起的碳汇能力变化直接影响到“双碳”目标的落实和减排方案的制定ꎮ 政策方面ꎬ国家也高

度重视国土空间规划与城市碳汇能力的相关性:«２０２１ 年国务院政府工作报告» [５]、«北京城市总体规划

(２０１６ 年—２０３５ 年)»(以下称为«总规»)第 ８３ 条[６]、«北京市国土空间生态修复规划(２０２１ 年—２０３５ 年)(草
案)»第四章[７]、«北京市 ２０２１ 年政府工作报告» [８]等政府报告中均明确地指出应该通过国土空间规划等多种

手段提升城市系统的碳汇能力ꎬ以助力“双碳”目标的落实ꎮ
目前从不同空间尺度下对于链接未来城市土地变化与碳储量的研究已有一定基础ꎬ如在流域尺度下ꎬ杨

洁等研究基于 ＩｎＶＥＳＴ 和 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型研究了黄河流域碳储量时空变化[９]ꎻ在城市群尺度下ꎬ解天琪等基

于土地利用对淮海经济区进行了碳储量估算与预测[１０]ꎻ在城市尺度下ꎬ何海珊等运用 ＦＬＵＳ 模型模拟出深圳

市土地利用类型在碳汇最大化情景和碳排放量最小化情景两种情景下的空间分布特征[１１]ꎻ在特定区域尺度

下ꎬ史名杰等基于 ＭＣＥ￣ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型对伊犁谷地展开了碳储量时空演变及预测[１２]ꎻ基于空间自

相关技术的城市分区管理模式研究也有一定基础ꎬ如夏楚瑜等在杭州城市生态韧性水平模拟预测研究中ꎬ将
空间自相关模型应用于城市分区管理模式研究中[１３]ꎮ 在实现北京市高水平发展道路上ꎬ抓住“疏解非首都功

能”这一契机尤为重要ꎬ近年来提出的相关政策有很多ꎬ在满足未来政策要求的量化指标与限制发展红线的

情况下ꎬ应如何提出合理有效的未来城市发展与低碳城市建设的分区管理模式? 在相关研究中[１４—１５]ꎬ切实有

效的方式为结合土地利用变化与碳储量进行多情景模拟分析ꎮ 但目前少有研究结合研究区相关政策进行矢

量化与定量化设置情景ꎬ进行对比ꎻ而在结合未来城市土地利用变化与碳储量的相关研究中ꎬ少有进行精细化

分区管理ꎮ 以此为切入点ꎬ进行北京城市多情景模拟研究ꎬ亦是着眼于首都的长远可持续发展ꎮ
综上ꎬ本文拟以北京市为研究区ꎬ探究 １９９０—２０１８ 年不同时期国土空间规划及其对碳储量的影响ꎬ并对

２０３５ 年北京城市格局进行多情景模拟ꎬ以期为北京市国土空间规划提供科学依据ꎬ加快北京市与京津冀地区
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由“虹吸效应”向“辐射带动作用”的转变ꎬ以寻求“双碳”目标导向下的城市规划方案最优解ꎬ同时也能为我

国其他城市提供引领和示范作用ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

图 １　 北京市地理位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１.１　 研究区概况

北京是中国的首都ꎬ地处中国北部ꎬ东与天津毗连ꎬ
其余均与河北相邻ꎬ位于华北大平原北部ꎬ属于暖温带

半湿润半干旱季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季寒冷干燥ꎬ
春、秋短促(图 １)ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ北京市共 １６ 个市辖

区ꎬ总面积 １６４１０.５４ ｋｍ２ꎬ山地面积约占总面积的 ６２％ꎬ
平原面积约占 ３８％ꎬ大部分平原地区已成为农田和城

镇ꎮ 北京市地带性植被类型是暖温带落叶阔叶林并间

有温性针叶林的分布ꎬ随着京津风沙源治理二期工程、
两轮百万亩造林绿化建设等防沙治沙工作的不断推进ꎬ
截至 ２０２０ 年底ꎬ北京市的森林覆盖率已达到 ４４.４％ꎬ山
区森林覆盖率达到 ５８.８％[１６]ꎮ

北京是我国城市化最快的城市之一[１７]ꎮ 因北京人

口规模较大、城市发展水平较高ꎬ相应土地资源承载压

力也较大[１８]ꎮ 自十八大以来ꎬ北京作为“率先达峰城市

联盟”名录重点城市之一ꎬ碳中和任务艰巨 [１９]ꎬ其碳中

和工作有一定的特殊性:一方面ꎬ碳排放量增速居高不

下[２０]ꎻ另一方面ꎬ百万亩造林等增汇工程为增强碳汇能力提供了强有力支撑[２１—２２]ꎮ 作为我国首批碳排放试

点的重要起源地之一ꎬ北京市在实现碳达峰、碳中和方面ꎬ北京市不仅要做好碳排放的“减法”、还要做好生态

碳汇的“加法”ꎮ 在进行国土空间规划时ꎬ对于碳汇方面ꎬ需要考虑碳汇的时空规律及过程、空间影响因素、空
间格局及其管控ꎬ考虑基于碳汇的空间优化ꎬ形成更科学的空间支撑ꎮ
１.２　 研究方法

在本研究中ꎬ为精细化模拟北京市未来陆地生态系统碳储量及其变化将 ＦＬＵＳ 模型和 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行

结合ꎬ基于 １９９０—２０１８ 年北京市土地利用数据ꎬ测算 １９９０ 年—２０１８ 年北京市碳储量变化ꎬ再利用 ＦＬＵＳ 模

型ꎬ分别测算自然演变情景、人口疏解城市发展情景、绿色集约生态保护情景 ３ 个城市发展情景下的土地利用

变化ꎬ接着采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型预测 ２０３５ 年三种情景下的碳储量变化ꎬ最后借助空间自相关模型对北京市进行

分区管理研究(图 ２)ꎮ 该模型集大尺度精细化土地利用变化模拟和直接模拟土地利用变化对陆地生态系统

碳储量影响两大优势ꎬ为预测中国未来土地利用情景下陆地生态系统碳储量变化提供较好的解决方案ꎮ
１.２.１　 数据来源

(１)土地利用数据ꎮ 土地利用数据与北京市行政边界数据下载于中国科学院资源环境科学数据中心

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ 时间上选取 １９９０—２０１８ 年(１９９０、２０００、２０１０、２０１５、２０１８
年)五期土地利用数据ꎬ用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 软件将该区域土地利用数据类型分为 ２５ 个二级类型ꎬ通过再分类形成

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 个一级土地类型[２３]ꎮ
(２)土地利用驱动因子(表 １)ꎮ 用于土地预测的驱动因子分为自然因素和社会因素ꎬ按自然因素分为

ＤＥＭ、坡度(数字高程)、ＮＤＶＩ(归一化植被指数)、年均降水、年均气温ꎬ按社会因素分为到市中心距离、交通

网络 ＧＤＰ 和人口密度[２４]ꎬ使用 ＡｒｃＧＩＳ １０.５ 重采样功能将土地利用驱动样本的分辨率统一调整为 ３０ ｍ×
３０ ｍꎮ

８５４９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 研究框架图

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１.２.２　 Ｆｌｕｓ 土地利用预测模型与多情景设定

(１)Ｆｌｕｓ 未来土地利用预测模型

基于北京市 １９９０—２０１８ 年间五期土地利用类型图和选取的影响土地利用变化的多种驱动因子ꎬ在人工

神经网络的适宜性概率估算模块ꎬ将基期的土地利用类型与多项空间驱动因子进行拟合ꎬ计算出 ３ 种情景下

２０３５ 年北京市各种用地类型在研究范围内的适宜性概率ꎮ 在其他相关论文基础上[２５—２６]ꎬ对邻域因子参数进

行微调并进行多次实验ꎬ以设置四种情景下各个要素的邻域权重(表 ２)ꎮ

表 １　 土地驱动样本及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｄｒｉｖｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

分辨率 / ｍ
ＤＰＩ / ｍ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

自然因素 ＤＥＭ ９０ 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＤＶＩ ５００ ＭＯＤ１３Ａｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６ ｐｒｏｄｕｃｔ ( ｈｔｔｐ: / / ｓｅａｒｃｈ. ｅａｒｔｈｄａｔａ.
ｎａｓａ.ｇｏｖ / )

年均降水 １０００ 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

年均气温 １０００ 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

社会因素 到市中心距离 １０００ 国家基础地理信息中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｇｃｃ.ｃｎ / ｎｇｃｃ / )

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 交通网络 ３０ Ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ.ｏｒｇ / )

ＧＤＰ １０００ 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

人口 １０００ 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )

共享社会经济情景
Ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ￣ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ 人口预测 １０００ Ｓｐｒｉｎｇｅｒｎａｔｕｒｅ(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｐｒｉｎｇｅｒｎａｔｕｒｅ.ｆｉｇｓｈａｒｅ.ｃｏｍ / )

　 　 ＤＰＩ:分辨率 Ｄｏｔｓ ｐｅｒ ｉｎｃｈꎻＤＥＭ:数字高程 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＧＤＰ:国民生产

总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

表 ２　 邻域因子参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

用地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｆｉｅｌｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.６ １ ０.３ ０.１ ０.２ ０.１

运用 ＦＬＵＳ 模型中的基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制解决多种用地类型在自然作用和人类活动

共同影响下发生相互转换的不确定性与复杂性ꎬ并由此计算综合规则[２７]ꎮ
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Ｉｔｋ ＝

Ｉｔｋꎬ　 　 　 　 　 ( ｉｆ ｜Ｄｔ－２ ｜≤ ｜Ｄｔ－１)

Ｉｔ－１ｋ ×
Ｄｔ－２

ｋ

Ｄｔ－１
ｋ

ꎬ　 　 ( ｉｆ ０>Ｄｔ－２>Ｄｔ－１

Ｉｔ－１ｋ ×
Ｄｔ－２

ｋ

Ｄｔ－１
ｋ

ꎬ　 　 ( ｉｆ Ｄｔ－１>Ｄｔ－２>０)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

式中:Ｉｔｋ 为迭代次数为的惯性 ｔ 系数ꎻＤｔ－１
ｋ 为到 ｔ－１ 时预测的某土地类型与真实土地类型的像元个数差值ꎮ

研究首先进行精度验证ꎬ即基于 １９９０—２０１５ 年北京市土地利用变化规律ꎬ经过模拟得到 ２０１８ 年土地利

用情况ꎬ并将其与 ２０１８ 年实际土地利用状况进行对比ꎮ 本文采用 Ｋａｐｐａ 系数对土地格局演变预测的精度进

行检测[２８]ꎬ模型的验证以 ２０１０ 年土地类型作为训练集ꎬ预测 ２０１８ 年土地类型分布ꎬ总体精度 ９４.４９％ꎬＫａｐｐａ
系数为 ９２.２０％ꎬ表明 ＦＬＵＳ 模型在北京市尺度上有较好的模拟能力ꎬ精度较高(当 Ｋａｐｐａ>０.８ 时ꎬ则表示模拟

效果极好ꎬ结果可信度高ꎬ一致性程度极好ꎻ当 ０.６<Ｋａｐｐａ≤０.８ 时ꎬ则表示模拟效果较好ꎬ一致性程度为好ꎻ当
０.４<Ｋａｐｐａ≤０.６ 时ꎬ则表示模拟效果有效ꎬ一致性程度为中等ꎻ当 ０.２<Ｋａｐｐａ≤０.４ 时ꎬ则表示模拟效果较差ꎻ
当 Ｋａｐｐａ≤０.２ 时ꎬ则表示模拟效果极差) [２９]ꎮ

Ｋａｐｐａ ＝ (Ｐ０ － Ｐｃ) / (Ｐｐ － Ｐｃ)
式中:Ｐ０ 为正确模拟的比例ꎻＰｃ 为模型随机情况下的正确预测比例ꎻＰＰ 为理想情况下正确预测的比例ꎮ

(２)多情景设定

城市未来发展与土地利用变化受到的影响因素是多方面的ꎬ所以在进行土地利用变化模拟预测时需要充

分考虑多种环境影响因素[３０—３１]ꎮ 本研究根据«总规»中提到“要严守人口总量上限、生态控制线、城市开发边

界三条红线”的相关要求ꎬ基于城市现状扩张程度ꎬ根据城市发展与生态保护的相关政策中着重论述的要点ꎬ
提出了自然演变情景(ＮＥＳ)、人口疏解城市发展情景(ＰＤＵＤＳ)、绿色集约生态保护情景(ＧＩＥＰＳ)３ 种典型情

景模式ꎬ以模拟预测北京市 ２０３５ 年土地利用典型的数量与空间分布情况ꎮ
其中 ＮＥＳ 为不考虑任何规划政策对土地利用变化约束性影响ꎻＰＤＵＤＳ 来自于«总规»中限制人口总量上

限政策的要求下对城市建设用地扩张的约束ꎬ人口数据方面ꎬ基于 ＩＰＣＣ ２０２０ 年发布的共享社会经济路径

(ＳＳＰｓ)与典型浓度路径(ＲＣＰｓ)组合的 ＣＭＩＰ６ ＳＳＰ２.０(描绘中等发展水平情景)ꎬ采用了 Ｓｐｒｉｎｇｅｒｎａｔｕｒｅ 网站

２０２０—２１００ 年 ＳＳＰ２.０ 情景下的 １ ｋｍ × １ ｋｍ 分辨率数据ꎬ将其重采样至 ３０ ｍ×３０ ｍ 后输入至人工神经网络ꎬ计
算适宜性概率图层ꎬ进行后续用地空间格局的预测模拟[１３]ꎻ绿色集约生态保护情景的设置基于«总规»所划定的

生态保护红线、永久基本农田保护红线和城镇开发边界线划定生态用地保护范围ꎬ且对建设用地进行限制ꎮ

表 ３　 土地利用模拟情景设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

情景类型 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｙｐｅ 情景描述 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

自然演变情景
Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ (ＮＥＳ)

不考虑任何规划政策对土地利用变化的约束性影响ꎬ按照 １９９０—２０１８ 年的变化速率为参考依
据进行未来情景土地模拟ꎮ

人口疏解城市发展情景
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ (ＰＤＵＤＳ)

据«总规»第三节ꎬ城市规模第 １４ 条ꎬ严格控制人口规模ꎬ优化人口分布ꎬ且通过测算 １９９０—
２０１８ 年北京市人口与各地类的相关系数发现ꎬ几大土地利用驱动因子中人口与土地利用变化
的相关系数最高ꎬ表明北京市的人口与土地利用密切相关ꎮ 且根据其他相关研究发现ꎬ耕地、
建设用地与人口分布变化相关性最高ꎮ 所以根据前人进行的共享社会经济路径下的中国省

级人口网格预测(ＳＳＰ２.０) [３２] ꎬ将其作为新增土地利用驱动因子ꎬ并降低各地类向耕地与建设
用地转换的概率ꎮ

绿色集约生态情景
Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ
(ＧＩＥＰＳ)

遵循自然规律ꎬ参考«总规»促进城乡建设用地减量提质和集约高效利用ꎬ到 ２０３５ 年城乡建设
用地规模限制到 ２７６０ 平方公里ꎮ «总规»中提及坚持绿色协调发展ꎬ到 ２０３５ 年生态控制区面
积占北京市市域面积的 ７５％ꎬ森林覆盖率占市域面积的 ４５％ꎮ 综合考虑生态、农业、城镇等用
地结构ꎬ设定对林地、耕地、水体和草地四种重要生态用地类型的转换概率进行调整ꎬ降低耕
地、林地、草地转换为建设用地的面积ꎬ并禁止水体转换为建设用地ꎬ且将«总规»中划定的生
态保护红线、永久基本农田保护红线和城镇开发边界线作为限制转化区域ꎮ

　 　 ＳＳＰ: 共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ
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１.３.２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型与碳密度系数及修正

“生态系统服务功能与权衡交易综合评价模型”ꎬ即 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ)ꎮ ＩｎＶＥＳＴ 模型中的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)ꎬ即:
Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ

式中: Ｃ ｔｏｔａｌ 表示总体碳储量ꎻＣａｂｏｖｅ 表示植被地上碳储量ꎻＣｂｅｌｏｗ 表示植被地下碳储量ꎻＣｓｏｉｌ 表示土壤碳储量ꎻＣｄｅａｄ

表示死亡有机质碳储量ꎮ
本研究通过查阅文献并总结现有的研究结果[３３](林业科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｆｓｄｃ.ｏｒｇ / ))ꎬ根据地区

气候条件ꎬ 采用对碳密度进行修正ꎬ得到北京市各土地利用类型的碳密度ꎮ 本研究的碳密度数据基于全国和

与北京市同气候带地区的研究结果[３４—３５]ꎬ 而非实际测量ꎬ 而碳密度值随土壤性质和土地利用的不同而不

同ꎬ所以需对其进行修正ꎮ 年降水量与生物量和土壤碳密度的关系采用 Ａｌａｍ 等研究中的公式[３６](公式 ３、 ４)
作为修正降水量因子的公式ꎬ 采用 Ｇｉａｒｄｉｎａ 等、陈光水等研究中的公式(公式 ５)作为修正年均温和生物量碳

密度的公式[３７]ꎮ
ＣＳＰ ＝ ３.３９８ × Ｐ ＋ １９９６.１　 　 (Ｒ２ ＝ ０.１１)

ＣＢＰ ＝ ６.７９８１ｅ０.００５４１Ｐ 　 　 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.７０)

ＣＢＴ ＝ ２８ × Ｔ ＋ ３９８　 　 　 　 (Ｒ２ ＝ ０.４７ꎬＰ < ０.０１)
式中: ＣＳＰ为根据年降水量得到的土壤碳密度(Ｍｇ / ｈａ)ꎬＣＢＰ、ＣＢＴ分别为根据年降水量和年均温得到的生物量

碳密度(Ｍｇ / ｈａ)ꎬＰ 为年均降水量(ｍｍ)ꎬ Ｔ 为年均气温(℃)ꎮ 分别将北京市地区和全国的年均温和年降水

量代入上述公式(１９９０—２０１８ 年ꎬ全国尺度和北京地区的年均温分别为 ９.５８℃、９.８０℃ꎬ全国尺度和北京地区

的年降水量分别为 ６７３.９ ｍｍ、６４０.１ ｍｍ)ꎬ二者之比即为修正系数ꎬ 全国的碳密度数据与修正系数的乘积为

北京市碳密度数据ꎮ

ＫＢＰ ＝
Ｃ′ＢＰ
ＣＢＰ

ＫＢＴ ＝
Ｃ′ＢＴ
Ｃ″ＢＴ

ＫＢ ＝ ＫＢＰ × ＫＢＴ ＝
Ｃ′ＢＰ
Ｃ″ＢＰ

×
Ｃ′ＢＴ
Ｃ″ＢＴ

ＫＳ ＝
Ｃ′ＳＰ
Ｃ″ＳＰ

式中:ＫＢＰ、ＫＢＴ分别为生物量碳密度的降水因子和气温因子修正系数ꎬ Ｃ′ＢＰ和 Ｃ″ＢＰ分别为北京市与全国尺度根

据年降水量得到的生物量碳密度数据ꎻＣ′ＢＴ和 Ｃ″ＢＴ分别为北京市与全国尺度根据年均温得到的生物量碳密度

数据ꎻＣ′ＳＰ和 Ｃ″ＳＰ分别为北京市与全国尺度根据年均温得到的土壤碳密度数据ꎻＫＢ 和 ＫＢ 分别为生物量碳密度

修正系数和土壤碳密度修正系数ꎮ
１.３.３　 Ｇｅｏｄａ 局部空间自相关分析

空间自相关分析适用于衡量空间变量的分布是否具有集聚性ꎬ其全局与局部空间自相关都能够较好地描

述地理事物间的关系ꎬ衡量出事物空间要素属性间的聚合或离散的程度ꎮ 空间自相关分析包括全局空间自相

关和局部空间自相关[３８]ꎮ
(１)全局空间自相关

ＭＩ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑ ｎ
ｊ ＝ １ｗ ｉｊ(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

Ｓ２∑ ｎ
ｉ ＝ １∑ ｎ

ｊ ＝ １ｗ ｉｊ

１６４９　 ２３ 期 　 　 　 邵壮　 等:基于 ＦＬＵＳ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型的北京市生态系统碳储量时空演变与预测 　
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ＭＩｉ ∈ [０ꎬ１] ꎬ数值为正表示该空间事物的属性值分布具有正的空间自相关性ꎬ其越接近 １ꎬ则单元之间

的关系越密切ꎻ数值为负表示该空间事物的属性值分布具有负的空间自相关性ꎻ０ 表示该空间事物的属性值

分布不存在空间自相关性ꎮ

表 ４　 研究区碳密度 / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

植被地上碳密度
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植被地下碳密度
Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

死亡有机物碳密度
Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３.９９ ０.００ ３２.９０ ０.００

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ４１.６９ ２０.９９ １２６.３２ １.９５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２０.４９ １６.４７ ５１.３３ ２２.０６

水域 Ｗａｔｅｒ ｆｉｅｌｄ ２.０６ ０.５２ ７８.６４ ０.１０

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３.６４ １.８２ ６.２５ ０.５７

非建设用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

(２)局部空间自相关

本研究将北京市划分为 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 的网格ꎬ采用局部空间自相关的 ＬＩＳＡ 来表现碳储量在局部网格

空间集聚规律ꎮ

ＭＩｉ ＝
(Ｘ ｉ － 􀭰ｘ)

Ｓ２ ∑
ｉ
ｗ ｉｊ(ｘ ｊ － 􀭰ｘ)

ＭＩｉ ∈ [ － １ꎬ１] ꎬ数值为正表示该单元周围相似值的空间积聚ꎬ高观测值区域被高值包围(高高)ꎬ低观测

值则被低值包围(低低)ꎻ负值表示非相似性的空间积聚ꎬ低值区域被高值包围(低高)或者高值区被低值包围

(高低)ꎻ０ 表示该区域与相邻区域无空间关联性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土地利用及其转移变化

表 ５ 表示研究区内土地类型面积和动态度变化ꎬ１９９０—２０１０ 年土地利用动态度较高ꎬ耕地和草地大量转

入建设用地ꎬ土地变化剧烈ꎬ２０１０—２０１５ 年土地利用的动态度明显下降ꎬ土地变化相对缓和ꎮ 耕地在 ２０１０ 年

后变化有明显下降趋势ꎮ １９９０—２０１８ 年林地动态度为 ０.１１％ꎬ是平均动态度最低的土地类型ꎮ 建设用地各

时期的动态度高ꎬ １９９０—２０１０ 年建设用地的增量较大ꎬ２０１０—２０１５ 年增量减少并趋于稳定ꎬ建设用地迅速扩

张且扩张能力明显下降ꎮ

表 ５　 北京市 １９９０—２０１８ 年各类土地利用类型的面积变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ

１９９０—２０００ 年 ２０００—２０１０ 年 ２０１０ 年—２０１５ 年 ２０１５—２０１８ 年 １９９０—２０１８ 年

变化面积
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ / ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ / ％

变化面积
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ / ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ / ％

变化面积
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ / ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ / ％

变化面积
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ / ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ / ％

变化面积
Ａｒｅａ

ｃｈａｎｇｅ / ｋｍ２

动态度
Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ / ％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ －９４１.１５ －１.６１ －１１１３.４６ －２.２７ －１０３.７９ －０.５５ ４１.８２ ０.３８ －２１１６.５８ －１.２９

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １１９.００ ０.１６ －１１４.４０ －０.１５ －１７.６１ －０.０５ ２３９.１２ １.０９ ２２６.１１ ０.１１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －６９.２４ －０.５１ －１８２.７４ －１.４１ －４.０６ －０.０７ １６９.００ ５.０７ －８７.０４ －０.２３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ７７７.３１ ５.３０ １５９５.６５ ７.１１ １２７.６７ ０.６６ －５４７.２８ －４.６０ １９５３.３５ ４.７５

水域 Ｗａｔｅｒ ｆｉｅｌｄ １１４.０８ ２.８８ －１８５.６２ －３.６３ －２.２１ －０.１４ ７９.７４ ８.２３ ５.９９ ０.０５

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０.００ ０ ０.５８ ５.０９ ０ ０ １７.５９ ３４３.４９ １８.１７ ５７.１７
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２.２　 碳储量时空变化

２.２.１　 碳储量时间变化特征

利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块分别估算了北京市 １９９０—２０１８ 年期间的碳储量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 从数量上来

看ꎬ研究区 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０１８ 年总碳储量分别为 １５.６４×１０６ ｔ、１６.３９×１０６ ｔ、１５.６７×１０６ ｔ 和
１６.１０×１０６ ｔꎬ１９９０—２０１５ 年间ꎬ总体呈减少的趋势ꎬ累计损失了 ４.７×１０５ ｔꎮ ２０１５—２０１８ 年变化趋势反转ꎬ总碳

储量增加了 ６.００×１０５ ｔꎮ １９９０—２０１５ 年间ꎬ地上碳储量、地下根系碳储量、土壤碳储量、死亡有机质碳储量变

化均呈减少的趋势ꎬ其中土壤碳储量损失最多ꎬ为 １.７×１０５ ｔꎬ但均在 ２０１５—２０１８ 年间有所增加ꎮ ２０００—２０１０
年区域碳储量的变化比较剧烈ꎬ碳流失达到高峰ꎬ该时期北京市经济发展迅速ꎬ城镇化速度加快ꎬ对于土地开

发需求也较为强烈ꎮ ２０１０ 年后建设用地扩张趋于缓和ꎬ土地变化逐渐趋于平稳ꎬ这一时期北京市碳流失逐步

得到缓解ꎬ且在 ２０１５ 年后得到明显改善ꎮ

图 ３　 １９９０—２０１８ 年北京市基本碳库碳储量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

图 ４　 １９９０—２０１８ 年北京市碳储量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

２.２.２　 碳储量空间变化特征

从空间上来看ꎬ北京市碳储量空间分布格局具有显著的空间异质性ꎮ 图 ４ 分别是 １９９０、２０００、２０１０、２０１５、
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２０１８ 年研究区碳储量分布情况ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ碳储量较高的区域主要分布在研究区的西北两侧ꎬ该区域海拔

相对较高ꎬ植被覆盖率高ꎬ碳储量密度最高值为 ６６ ｔ / ｈｍ２ꎻ行政区划上ꎬ位于怀柔区、延庆区、密云区北部、平谷

区北部、昌平区西部、门头沟区和房山区西北部ꎬ这些地区多位于北京郊区ꎬ城市化程度相对较低ꎬ土地利用类

型以林地和草地为主ꎮ 碳储量较低的区域主要分布在北京市中心主城区ꎬ城市化程度较高ꎬ土地利用类型以

建设用地和耕地为主ꎬ受人类活动影响较大ꎬ碳储量维持在较低水平ꎮ

图 ５　 １９９０—２０１８ 年北京市碳储量空间变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０１８

为了更清楚地从空间上反映研究区的碳储量变化ꎬ
对 １９９０ 年、２０１８ 年两个时期碳储量空间分布图进行差

值计算ꎬ再进行重分类ꎬ将 １９９０—２０１８ 年期间的碳储量

空间变化值分为三类:减少、 基本不变和增加ꎬ其结果

如图 ５ 所示ꎮ 从碳储量空间变化来看ꎬ变化的区域具有

大聚集和零星分布的特点ꎮ 由图可知ꎬ１９９０—２０１８ 年

间研究区大部分区域的碳储量基本稳定ꎬ其占比为

７７.８９％ꎻ１５.５１％的区域碳储量呈减少的趋势ꎬ６.６０％的

区域碳储量呈增加的趋势ꎬ二者零星分布在整个研究区

内ꎮ 碳储量显著下降的区域分布在丰台区、朝阳区、顺
义区西南部和昌平区东南部等ꎬ由于城市扩张剧烈ꎬ大
量耕地和部分林地转为建设用地ꎬ城市中心区域的周边

的碳储量也有零星的减少ꎮ 受万亩造林工程等相关政

策的影响ꎬ六环路两侧 、城乡结合部重点村拆迁腾退

区、重点道路、河流两侧和荒滩荒地ꎬ、首都机场周边和

航空走廊可视区及南水北调干线工程两侧等地区碳储

量均有所增加ꎮ
利用 ＦＬＵＳ 模型对以上数据进行处理得到 ３ 种情

景下的北京市 ２０３５ 年的未来土地利用情况:在不同的

限制条件下ꎬ除了绿色集约生态保护情景外ꎬ其余两种情景下的建设用地均会持续扩张ꎬ生态用地中耕地和草

地均有减少ꎮ 总体来说ꎬ３ 种情景下北京市 ２０３５ 年土地利用变化较为明显的区域主要集中在西部、东北部以

及中心城区ꎮ 再经过查阅文献及调整公式ꎬ获得北京市土地类型碳密度数据ꎬ结合土地利用预测数据导入

ＩｎＶＥＳＴ 模型碳模块下运行ꎬ得到 ２０３５ 年 ３ 种情景下的碳储量数据及其动态变化ꎬ如图 ６、图 ７ 所示ꎮ
(１)自然演变情景下ꎬ２０３５ 年北京市总碳储量相对往年有所降低ꎬ且碳储量值为 ３ 种情景中最小ꎬ仅为

１５.６４×１０６ ｔꎮ 中心城区以及京郊地区周边的碳储量最易流失ꎬ其主要原因可能是在自然发展条件下ꎬ该区域

的林地和耕地有较大概率转换为碳密度值相对较小的建设用地ꎬ其中碳储量值下降最高的区域为海淀、顺义、
朝阳、通州等区域ꎮ

(２)人口疏解城市发展情景下ꎬ整体趋势与自然增长态势类似ꎬ建设用地扩张至 ４０５８.７９ ｋｍ２ꎬ主要集中在

中心城区ꎬ而如密云区、延庆区、房山区的城郊区建设用地增加较少ꎮ 生态用地中林地与水域面积有所增加ꎬ
分别增至为 ７６７９.０９ ｋｍ２和 ４１８.１５ ｋｍ２ꎮ 此情景下的总碳储量值为 １６.１０×１０６ ｔꎮ 基于 ＳＳＰ２.０ 人口增长情景ꎬ
靠近太行山脉与燕山山脉附近的昌平、密云、怀柔、海淀、丰台、房山区碳储量减少量较大ꎬ其主要原因可能为

此处的建设用地扩张与人口扩散趋势保持一致ꎬ而林地面积增加ꎬ建设用地转换为耕地与草地的比例有所减

少ꎬ从而保持总体碳储量稳定增长ꎮ
(３)绿色集约生态保护情景下ꎬ城市建设用地面积限制到 ２７６０ ｋｍ２ꎬ生态控制区面积占北京市市域面积

的 ７５％ꎬ森林覆盖率占市域面积的 ４５％ꎮ 生态用地中林地面积增加至 ８３２８.４９ ｋｍ２ꎬ水域面积增加至 ５０９.１５
ｋｍ２ꎬ其他用地面积均有小幅度减少ꎮ 总碳储量预测值相对往年有所增加ꎬ且为预测情景中最高ꎬ增长至
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１６.３９×１０６ ｔꎮ 从空间分布来看ꎬ８７.３２％的区域碳储量基本稳定ꎬ仅有零星分布在城市周边的 ３.５４％的区域呈

减少趋势ꎮ 在建设用地面积以及生态保护红线、永久基本农田保护红线和城镇开发边界线的限制条件下ꎬ更
多城区内的建设用地转换为其他碳密度值较高的生态用地ꎬ燕山山脉与太行山脉的林地面域增大ꎬ永定河、温
榆河等水域的面积也有所增加ꎬ耕地和草地转换为建设用地的面积减小ꎬ因此还有占比 ９.１４％的区域碳储量

呈增加趋势ꎮ

图 ６　 ２０３５ 年 ３ 种情景下北京市碳储量分布预测

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３５

图 ７　 ２０１８—２０３５ 年 ３ 种情景下北京市碳储量变化预测

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５

２.３　 区域碳储量差异空间自相关分析

运用 ｇｅｏｄａ 软件对北京市行政区划与 ２０３５ 年 ３ 种情景下北京市碳储量时空差异进行全局空间自相关分

析ꎬ由测算(图 ９)可知分布在第一象限和第三象限的点为空间正相关的点数据ꎬ三种情景下 Ｍｏｒａｎ′ ｓ Ｉ 的值分

别为 ０.４３８、０.４２３ 和 ０.４２７ꎬ 为空间正相关ꎬ 说明这些区域具有较大的空间正相关性ꎬ也就是北京市各区域范

围内碳储量的空间分布并非表现出完全随机性ꎬ 而是表现出空间相似值之间的空间聚类ꎮ 其空间关联特征

是:碳储量较高的区趋于和碳储量较高的区相邻ꎬ碳储量较低的区趋于和碳储量较低的相邻ꎮ 因为大部分区

位于第一象限(热点区域)和第三象限(冷点区域)内ꎬ热点区域属于高一高集聚ꎬ冷点区域为低一低聚集ꎬ所
以北京市 １６ 个下辖区中有 １４ 个都具有较强的空间正相关ꎮ

运用 ｇｅｏｄａ 软件对各情景下北京市碳储量进行局部空间自相关分析(图 １０)ꎬ其结果表明 ３ 种情景下的碳
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图 ８　 ２０３５ 年 ３ 种情景情景下北京市区域碳储量分析预测

Ｆｉｇ.８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９　 北京市碳储量全局空间自相关分析 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ.９　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ
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储量值在空间分布上具有相似性ꎬ碳储量高值区域在城市北部、西北部及西部的怀柔区、延庆区、昌平区和门

头沟区出现集聚ꎬ主要原因可能为北京市西部和北部的区域林木覆盖率较高ꎬ根据相关报道ꎬ京津风沙源治理

工程的实施使头沟、房山、昌平、平谷、怀柔、密云、延庆等 ７ 个区纳入工程范围ꎬ通过植树造林、退耕还林、小流

域综合治理等综合施策斗风沙ꎬ且通州区、怀柔区、密云区将在 ２０２２ 年全部创建为“国家森林城市”ꎬ北京计

划通过两轮百万亩造林绿化工程ꎬ到 ２０２２ 年森林覆盖率达到 ４５％ꎬ这对于提升陆地生态系统的碳汇能力具有

重要作用ꎮ

图 １０　 ２０３５ 年北京市碳储量局部空间自相关分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０３５

２.４　 多情景模拟下土地利用变化对生态系统碳储量影响差异

建设用地扩张是造成三种情景内生态系统碳储量变化的重要因素ꎬ因为建设用地面积的增长牵制耕地、
草地此类含碳量高的地类面积的变化ꎬ从而影响整体碳储量ꎮ

图 １１　 ２０１８—２０３５ 年北京市各用地类型生态系统碳储量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０３５

根据图 １１ꎬ发现除建设用地外的草地、水域和林地等生态用地面积的显著减少成为自然演变情景中导致

生态系统碳储量减少的主要原因ꎮ 绿色集约生态保护情景下ꎬ林地面积的增长引致的生态系统碳储量总值较

高ꎬ主要由于该情景限制了建设用地的面积ꎬ并减少林地、耕地、草地和水域向其转换的概率ꎬ使得各生态用地

各地类碳储量并未有明显降低ꎮ 耕地、草地的影响略次于建设用地ꎬ其中耕地和草地在自然演变和人口疏解
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城市发展情景中对碳储量的影响较大ꎬ对绿色集约生态保护情景的影响相对较小ꎮ 水域在自然演变和绿色集

约生态保护情景下对总体碳储量有一定的影响作用ꎻ而未利用地在三种情景下的碳储量变化虽大ꎬ但由于其

面积极小ꎬ影响甚微ꎮ

３　 结论

本研究借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储量模块评估了 １９９０—２０１８ 年间北京市土地利用变化对碳储量的影响ꎬ并耦

合了 Ｆｌｕｓ 与 ＩｎＶＥＳＴ 模型ꎬ对 ２０３５ 年北京市土地利用变化及碳储量进行了自然演变情景(ＮＥＳ)、人口疏解城

市发展情景(ＰＤＵＤＳ)、绿色集约生态保护情景(ＧＩＥＰＳ)下的模拟预测ꎬ最后采用空间自相关分析对其进行分

区管理研究ꎮ 从本研究中得出以下结论:
(１)北京市土地利用变化对碳储量驱动机制:①从历史数据上来看ꎬ１９９０—２０１８ 年北京市碳储量变化特

征表现为先减后增ꎬ２０００—２０１０ 年区域碳储量的变化比较剧烈ꎬ碳储量下降了 ４.３％ꎬ主导地类变化为耕地、
林地、草地向建设用地的转化ꎮ ２０１０ 年后北京市建设用地扩张趋于缓和ꎬ未利用地有部分转化为耕地、林地

和草地ꎬ使得 ２０１０ 年至 ２０１８ 年间碳储量增加了 ３.５％ꎮ ②从 ２０３５ 年 ３ 种未来情景的模拟上来看ꎬ在 ＮＥＳ 下

北京市碳储量预测值为 １５.６４×１０６ ｔꎬ草地、水域和林地向建设用地的转化导致其较往年相对有所降低ꎮ 建设

用地向林地的转化导致 ＧＩＥＰＳ 下碳储量预测值会进一步增加ꎬ为 １６.３９×１０６ ｔꎬ比 ＮＥＳ 高出 ７. ５０ × １０５ ｔꎮ
ＰＤＵＤＳ 下碳储量预测值增加但幅度较小ꎬ为 １６.１０×１０６ ｔꎬ比 ＮＥＳ 高出 ４.６０×１０５ ｔꎬ主要是由耕地和草地向建设

用地的转化所导致ꎮ 北京市碳储量变化主要受到建设用地的扩张对生态用地的影响ꎬ尽管未来建设用地扩张

速度下降ꎬ但其进程仍会持续ꎬ未来北京市部分区域仍会存在一定的碳流失问题ꎮ
(２)北京市碳储量分区管理机制:局部空间自相关分析结果显示ꎬ对比 ＮＥＳꎬＧＩＥＰＳ 与 ＰＤＵＤＳ 的碳储量

高值区域在城市北部、西北部及西部的太行山脉、燕山山脉地段ꎬ具体在怀柔、昌平延庆区与门头沟区处出现

集聚ꎬＧＩＥＰＳ 的高值区域最多ꎻ而低值区则在海淀、朝阳、东城、西城、大兴区出现聚集ꎬ均为占有大量建设用地

处ꎬ相比 ＮＥＳ 与 ＧＩＥＰＳꎬＰＤＵＤＳ 下的低值区域聚集增加ꎮ
本文结合 ＦＬＵＳ、ＩｎＶＥＳＴ 与 Ｇｅｏｄａ 模块建立了一种土地利用变化与生态系统碳储量耦合模型ꎬ提出了一

套具有创新性的生态系统碳储量与未来城市分区管理的技术体系ꎬ可对未来以土地利用变化为基准进行的生

态系统碳储量核算进行较为精准的模拟ꎬ也为“双碳”目标导向下北京市国土空间规划提供科学依据ꎮ
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