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贵州省退耕还林还草潜在碳汇效益评估

李海萍∗ꎬ李定恒ꎬ李　 豪
中国人民大学环境学院ꎬ 北京　 １００８７２

摘要:作为我国的一项重要生态工程ꎬ退耕还林不仅有利于生态保护ꎬ对提升森林碳汇功能、实现碳中和目标也具有重要意义ꎮ

以退耕还林的碳汇效益为目标ꎬ对贵州省退耕还林的潜在碳汇效益进行评估ꎬ在对耕地条件及退耕还林还草目标进行分析的基

础上ꎬ根据坡度、石漠化程度和土壤重金属污染等退耕要求确定出需要退耕的区域ꎻ采用随机森林分类算法对地形、气候、土壤

等影响植被生长的关键因子进行分类ꎬ进而对退耕地的宜林宜草宜灌适宜性进行评价ꎬ根据评价结果对贵州省的主要植被类型

碳汇因子进行修正ꎬ得到不同植被的固碳率并据此对退耕还林工程的碳汇潜力进行评估ꎮ 结果显示:(１)贵州省现有 ２５°以上

陡坡耕地 ８２.５ 万 ｈｍ２ꎬ重要水源地 １５—２５°坡耕地 ７.９ 万 ｈｍ２ꎬ严重石漠化耕地 ２５.１ 万 ｈｍ２ꎬ受重金属镉、铅、锌严重污染的耕地

分别为 ９.３ 万 ｈｍ２、２１.７ 万 ｈｍ２和 ６.９ 万 ｈｍ２ꎻ(２)降雨量、海拔和≥１０ ℃积温是影响植被生长的 ３ 个重要自然因子ꎬ１３１.９ 万 ｈｍ２

待退耕地中ꎬ宜林、宜草和宜灌地的面积分别为 ６３.５ 万 ｈｍ２、３８.７ 万 ｈｍ２和 ２９.７ 万 ｈｍ２ꎻ(３)贵州省新一轮退耕还林还草工程的

碳汇潜力巨大并以林地碳汇最大ꎬ林地、灌木、草地碳汇增量分别为 １７７９ 万 ｔ、２９３ 万 ｔ 和 ４５ 万 ｔꎬ碳汇总收益可达 ２１１７ 万 ｔꎬ对实

现碳中和目标具有积极作用ꎮ

关键词:贵州省ꎻ退耕还林ꎻ碳汇潜力评估ꎻ随机森林
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工业革命以来的世界经济飞速发展ꎬ人类生产生活对自然资源需求的同时也引发了森林退化、水土流失、
气候变暖等一系列生态环境问题[１]ꎮ 为应对日趋加剧的生态危机ꎬ世界各国先后启动了一系列大规模的生

态治理工程ꎬ如美国罗斯福工程、苏联斯大林改造大自然计划、北非绿色坝防护林工程等[２—４]ꎮ 我国自 ２０ 世

纪 ８０ 年代以来也相继开展了包括退耕还林在内的多项生态工程ꎬ２０ 年来我国退耕还林还草面积累计高达

３４４０ 万 ｈｍ２ꎬ工程区内森林覆盖率平均提高 ４ 个多百分点ꎬ成林面积占全球同时期增绿面积的 ４％以上[５]ꎮ
基于卫星遥感数据的全球绿化趋势研究也强调了人为土地管理对改善地球环境的重要性ꎬ并呼吁世界其他国

家学习中国经验[６]ꎮ
我国退耕还林还草的实践可分为两个阶段ꎬ即 １９９９ 年在甘肃、陕西、四川率先试点的第一轮和 ２０１４ 年起

的新一轮退耕还林还草ꎮ 已有研究从多个维度评估了该工程对地区生态系统的积极影响[７—９]ꎮ 由于不同生

态系统的服务功能间存在权衡关系[１０]ꎬ如林地增加可促进地表植被蒸散ꎬ水文调节功能增强的同时会使水源

涵养量减少ꎬ因此需要对工程的实施强度加以控制[１１]ꎮ 此外ꎬ退耕还林通过调整土地利用方式改变了生态系

统的碳循环过程ꎬＬｕｇｏ 等基于波多黎各不同历史时期的土壤调查发现ꎬ毁林造田后的土壤碳贮量仅为初始量

的 ３５％ꎬ而休耕还林后可回升至 ７５％左右[１２]ꎮ 刘苑秋等通过监测江西瑞昌市退耕还林后的植被状况及土壤

性质ꎬ发现土壤有机碳、微生物生物量碳以及可矿化碳的含量均有显著提升[１３]ꎮ 赵宁等综合已发表的数据ꎬ
估算出过去几十年我国陆地的平均碳汇为(０.２１±０.０３) Ｐｇ Ｃ / ａ(１ Ｐｇ＝ １０１５ ｇ) [１４]ꎮ 作为实施面积最广的一项

造林工程ꎬ２００１ 至 ２００８ 年因生态退耕产生的碳汇就高达 ５.８７ Ｍｔ[１５]ꎮ
准确估算退耕还林的碳汇潜力对实现碳中和目标具有重要意义ꎬ许多学者已对此进行了研究ꎬ邓元杰等

人[１６]使用 ＦＬＵＳ 模型对子长县退耕还林工程进行了四种情景模拟ꎬ并结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型测算了陆地碳储量潜

力及碳汇的经济价值ꎬ但其对土地利用的模拟更侧重于耕地与其他地类间的竞争关系ꎬ未考虑耕地条件是否

满足退耕要求ꎮ 大多数研究以坡度为依据确定退耕地的面积和范围ꎬ如陆文涛等以 １５°和 ２５°划分坡度区间ꎬ
运用 Ｄｙｎａ－ＣＬＵＥ 模型模拟了滇池流域退耕还林后的土地利用情况[１７]ꎮ 蒙吉军等在陡坡耕地的基础上ꎬ将张

掖市沙化耕地和盐碱地纳入了退耕范围[１８]ꎮ 杨存建等将坡度与土壤侵蚀和 ＮＤＶＩ 数据叠加对云南省的退耕

空间进行了识别ꎬ并进一步利用降雨和气温数据区分退耕还林还草的适宜性[１９]ꎮ 目前对水土流失及土壤污

染区域的退耕研究还不多见ꎮ 由于不同地区的自然条件存在较大差异ꎬ退耕后的林草恢复适宜性也不尽相

同ꎬ致使碳汇估算时的碳汇系数难以统一ꎬ因而界定不同区域不同植被的固碳率不仅是准确估算碳汇潜力的

首要问题ꎬ也是进行中小空间尺度碳汇效益评估的科学基础ꎮ
贵州省于 ２０００ 年正式启动退耕还林工程ꎬ目前已累计退耕还林 ２４７ 万 ｈｍ２ꎬ超过全省森林总面积 １ / ５ꎮ

尽管如此ꎬ２０１４ 年新一轮退耕还林还草工程中贵州省的计划任务仍居全国首位ꎮ 国务院 ２０１４ 年«关于印发
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新一轮退耕还林还草总体方案的通知»和 ２０１５ 年«关于扩大新一轮退耕还林还草规模的通知»中明确将陡坡

耕地、重要水源地 １５—２５°坡耕地、严重沙(石)漠化及严重污染耕地列入退耕范围ꎮ 鉴于此ꎬ本文以耕地问题

较突出的贵州省为研究区ꎬ基于新的退耕范围ꎬ通过识别退耕区域并评价退耕地的立地条件ꎬ对不同自然条件

下林灌草的固碳率进行确定ꎬ遵循因地制宜的原则对贵州省退耕还林还草还灌后的碳汇效益进行评估ꎬ既扩

大了退耕的碳汇效益评估范围ꎬ又可提升碳汇潜力的估算精度ꎮ

１　 研究区概况和数据来源

１.１　 研究区概况

贵州省地处云贵高原东部 １０３°３６′—１０９°３５′Ｅ、２４°３７′—２９°１３′Ｎ 之间ꎬ地势西高东低ꎬ为典型的喀斯特地

貌区ꎬ总面积 １７６０ 万 ｈｍ２ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

贵州省为亚热带湿润季风气候区ꎬ年均温 １４—１６ ℃ꎬ年降水量 １１００—１４００ ｍｍꎮ 因地处横断山和喀斯特

地貌区ꎬ不仅土地资源稀缺ꎬ坡耕地占比也很高ꎬ１５°以上陡坡耕地超 ４０％ꎮ 尽管已退耕 １３４ 万 ｈｍ２ꎬ新一轮退

耕任务仍有 １１３ 万 ｈｍ２ꎮ
１.２　 数据来源及预处理

２０２０ 年贵州省发改委部署的近期退耕任务约 ２０ 万 ｈｍ２ꎬ因此选用 ２０００ 和 ２０２０ 年两期土地利用数据探

究自退耕工程开始以来贵州省植被的生长趋势并预测工程未来的碳汇潜力ꎬ该数据来源于国家基础地理信息

中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ. ｃｏｍ / )的全球地表覆盖数据 Ｇｌｏｂｅｌａｎｄ ３０ꎬ分类总体精度分别为 ８３.５％和

８５.７％[２０]ꎬ根据退耕还林工程目标ꎬ将原始 ７ 种地类中的湿地和水体合并为水域ꎬ与耕地、林地、草地、灌木地

和建设用地一起进行评估ꎮ
ＤＥＭ 数据从地理空间数据云(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )平台下载ꎬ并派生出坡度和坡向图ꎮ 气温和降雨
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量栅格数据源自中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 水系分布矢量数据来源于

１ ∶４００万全国基础地理数据库(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎮ
从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云平台调用经辐射定标、大气校正、几何纠正等预处理后的贵州省 ２０２０ 全年度

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 卫星影像ꎬ通过编写代码计算出基岩裸露率ꎬ作为石漠化范围和程度的确定依据ꎮ
土壤重金属含量点数据整理自公开发表的文献[２１]ꎬ将包含经纬度的样本点数据导入 ＡｒｃＧＩＳ １０.４ꎬ提取出

位于贵州省内的 ２７７ 个点位ꎬ其中镉 ２４９、铅 ２３９、锌 ６８、砷 １６８、铜 １３２ 和铬 １９２ 个ꎮ 土壤质地、酸碱度和有机

质含量等其他属性数据来源于国家青藏高原科学数据中心( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｔｐｄｃ. ａｃ. ｃｎ / )和世界土壤数据库

(ＨＷＳＤ) 的中国土壤数据集ꎮ
将所有栅格图层重采样为 ３０ ｍꎬ以便与土地利用数据的空间分辨率保持一致ꎬ投影坐标系采用 ＷＧＳ＿

１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎꎮ

２　 研究方法

２.１　 确定退耕区域

(１)坡耕地

«中华人民共和国水土保持法»禁止在 ２５°以上陡坡地开垦种植农作物ꎮ 此外ꎬ为降低水源地保护区的环

境污染风险ꎬ新一轮退耕还林还草将三峡库区、丹江口库区及上游区域的 １５—２５°坡耕地也纳入了工程范围ꎬ
涉及贵州省赤水市、习水县和仁怀县ꎬ将坡度按 １５°和 ２５°分级后与土地利用数据叠加ꎬ提取出相应的坡耕地ꎮ

(２)严重石漠化耕地

水利部«岩溶地区水土流失综合治理技术标准»(ＳＬ ４６１—２００９)中ꎬ石漠化程度以基岩裸露率进行划分ꎬ
３０％—５０％为轻度ꎬ５０％—７０％为中度ꎬ大于 ７０％则为重度石漠化ꎮ 基岩裸露率以归一化岩石指数 ＮＤＲＩ 为基

础ꎬ采用像元二分模型计算[２２]ꎬ公式为:

ＮＤＲＩ＝ＳＷＩＲ－ＮＩＲ
ＳＷＩＲ＋ＮＩＲ

(１)

Ｆｒ ＝
ＮＤＲＩ－ＮＤＲＩｏ
ＮＤＲＩｒ－ＮＤＲＩｏ

(２)

式中ꎬＦｒ为基岩裸露率ꎻＳＷＩＲ 和 ＮＩＲ 分别对应 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的短波红外波段和近红外波段ꎻＮＤＲＩｏ为完全非岩石

覆盖像元的 ＮＤＲＩ 值ꎻＮＤＲＩｒ为完全岩石覆盖区的 ＮＤＲＩ 值ꎮ 参考牛群等[２３] 的研究将 ＮＤＲＩｏ和 ＮＤＲＩｒ确定为

累计百分比 １％和 ９９％所对应的像元值ꎮ
(３)严重污染耕地

克里金法是以半变异函数理论为基础估计无数据区域变量值的一种最优内插方法ꎬ广泛应用于模拟重金

属空间分布的研究中[２４—２５]ꎮ 对重金属点位数据进行克里金插值后ꎬ采用德国学者 Ｍｕｌｌｅｒ 于上世纪 ６０ 年代提

出的地累积指数( Ｉｇｅｏ)对重金属污染耕地进行评价ꎬ该方法因综合了人为污染因素和自然背景的影响而沿用

至今[２６]ꎬ公式为:
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２(Ｃ ｉ / ｋＳｉ) (３)

式中ꎬＩｇｅｏ为土壤重金属 ｉ 的地累积指数ꎻＣ ｉ为重金属 ｉ 的实际含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＳｉ为重金属 ｉ 在土壤中的参考标准

值(ｍｇ / ｋｇ)ꎻｋ 为消除岩石差异引起的背景值变动所设定的修正系数ꎬ通常取值 １.５ꎮ 若 Ｉｇｅｏ值≥３ 则表明土壤

已受到严重的重金属污染ꎮ 贵州省土壤重金属背景值参考现有文献[２５]ꎮ
２.２　 退耕土地的适宜性评价

２.２.１　 评价因子

新一轮退耕方案强调尊重规律、因地制宜ꎬ根据不同立地条件宜林则林、宜灌则灌、宜草则草ꎮ 西南地区

林木在降雨量低于 ４００ ｍｍ 或≥０ ℃积温不足 １５００ ℃的环境下难以存活ꎬ但却适宜种草[１９]ꎬ灌木适宜生长在
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半阴、湿润的环境中ꎬ最佳生长温度为 １５ ℃左右ꎮ 为进一步确定退耕地的林草配置ꎬ选取地形(海拔、坡度和

坡向)、土壤性质(酸碱度、土壤质地和有机质含量)、气候类型(年均降雨量、≥１０ ℃积温)以及区位条件(距
水系距离)４ 类指标 ９ 个因子对退耕土地的适宜性进行评价ꎬ各因子的空间分布见图 ２ꎮ

图 ２　 立地条件适宜性评价因子

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

２.２.２　 ＰＬＵＳ(Ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)评价模型

ＰＬＵＳ 模型可进行斑块尺度的土地利用变化模拟ꎬ由中国地质大学关庆锋团队 ２０２１ 年开发ꎬ其中的用地

扩张分析策略 ＬＥＡＳ(Ｌａｎｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ)模块可用来探索多因素对用地扩张的驱动机制ꎬ并在此

基础上预测每种地类未来的发展潜力ꎮ 使用时先从两期土地利用数据中提取林、草和灌木地的增加部分ꎬ通
过随机采样提取 ３０％的数据作为训练集ꎬ之后采用随机森林分类(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ)算法对各地类

扩张和输入的驱动因子图层逐一进行挖掘ꎬ获得自然因子对用地扩张的贡献度及各地类的发展概率ꎬ该方法

可有效解决驱动因子间的多重共线性[２７]ꎬ公式为:
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Ｐｄ
ｉꎬｋ(ｘ) ＝

∑
Ｍ

ｎ ＝ １
Ｉ(ｈｎ(ｘ) ＝ ｄ)

Ｍ
(４)

式中ꎬ参数 ｄ 取值 ０ 或 １ꎻ１ 表明有地类向 ｋ 类型转化ꎬ ０ 表明向除 ｋ 以外的其他地类转化ꎻｘ 是由若干驱动因

子组成的向量ꎻＩ 是决策树集的指示函数ꎻｈｎ(ｘ)是向量 ｘ 第 ｎ 个决策树的预测类型ꎻＭ 为决策树的总数ꎮ
２.３　 碳汇潜力计算

２.３.１　 林地碳汇

林地碳汇的计算以林木总生物量为基础ꎬ使用 ＩＰＣＣ 生物量扩展因子法计算出生物量后乘以含碳率即可

获得林地碳储量的变化值[２８—２９]ꎬ公式为:

ΔＣ林 ＝ Ａ林ＶＢＥＦＳＶＤＣ林 (５)

式中ꎬ Ａ林 为造林面积(ｈｍ２)ꎻＶ 为本区域林分蓄积量(ｍ３ / ｈｍ２)ꎻＢＥＦ为平均木材密度(Ｍｇ / ｍ３)ꎻＳＶＤ为平均生

物量转换系数ꎻ Ｃ林 为林木含碳率ꎮ 贵州省林业厅森林资源数据显示ꎬ２０２０ 年该省每公顷蓄积量 Ｖ 为 ５６.３９
ｍ３ / ｈｍ２ꎬ新一轮退耕工程选用的各类林木参数根据«中国初始国家信息通报»中的土地利用变化和林业温室

气体清单及有关学者对云贵地区退耕造林工程各树种的研究[３０—３１]确定ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 贵州省退耕还林工程各树种木材密度、生物量转换系数和含碳率

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｉｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

木材密度 / (Ｍｇ / ｍ３)
Ｗｏｏｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

生物量转换系数
Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

含碳率
Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

针叶树 Ｃｏｎｉｆｅｒ ０.３８１ ２.０４ ０.５２

硬阔树 Ｈａｒｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ０.５７８ ２.１１ ０.５０

软阔树 Ｓｏｆｔ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ｔｒｅｅ ０.４４３ ２.３５ ０.４９

阔叶混 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄ ｌｅａｆ ０.４８２ １.９５ ０.５０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４７１ ２.１１ ０.５０

２.３.２　 灌木碳汇

根据灌木林增加面积和平均生物量法计算其碳贮量变化[２９]ꎬ公式为:
ΔＣ灌 ＝ Ａ灌ＢＣ灌 (６)

式中ꎬ Ａ灌 为灌木增加面积(ｈｍ２)ꎻ Ｂ 为灌木林平均生物量(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｃ灌 为灌木含碳系数ꎮ 参数 Ｂ 按照我国秦

岭淮河以南的灌木单位面积平均生物量 １９.６７ ｔ / ｈｍ２进行计算[３２]ꎬ贵州省灌木含碳系数取值 ０.５[２９]ꎮ
２.３.３　 草地碳汇

草地的碳汇效益估算基于退耕还草面积和草地单位面积的固碳量ꎬ公式为:
ΔＣ草 ＝ Ａ草α (７)

式中ꎬ Ａ草 为草地面积(ｈｍ２)ꎻα 为单位面积草地固碳量(ｔ / ｈｍ２)ꎮ ＩＰＣＣ 报告中每公顷天然草地每年固碳量约

为 １.３ ｔ[３３]ꎬ孙思思等[３４]对云贵高原草地生态系统的研究显示ꎬ该地区草地每年 ＣＯ２吸收率达 ４.２５ ｔ / ｈｍ２ꎬ本
研究据此换算出 α 的取值为 １.１６ ｔ / ｈｍ２ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 退耕区域空间分布

根据前述条件ꎬ分别得到符合陡坡耕地、重要水源地 １５—２５°坡耕地、严重石漠化及严重污染耕地等需要

退耕的区域ꎬ见图 ３ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ赤水河中下游的赤水市、习水县和仁怀县水源保护区内 １５—２５°坡耕地分布较为密集ꎬ作为
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图 ３　 满足不同退耕条件的耕地空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

全国唯一没有平原的省份ꎬ贵州省 ２５°以上陡坡耕地分布较多且范围较大ꎬ基岩裸露率>７０％的严重石漠化耕

地主要分布在中西部的毕节、贵阳、六盘水、安顺和黔西南州等地ꎮ
对克里金插值后的重金属分布进行空间统计ꎬ结果显示ꎬ砷、铜和铬的地累积指数 Ｉｇｅｏ值均小于 ３ꎬ未达到

严重污染水平ꎮ 铅污染情况最为严重ꎬ最高铅含量 １５７９.１ ｍｇ / ｋｇꎬＩｇｅｏ最大值 ４.９ꎬ在西部的毕节市和六盘水市

出现了连片的高值区ꎬ严重铅污染耕地达 ２１.７ 万 ｈｍ２ꎮ 镉含量最高值达 ２２.８ ｍｇ / ｋｇꎬ最大地累积指数为 ４.５ꎬ
严重污染区也位于毕节和六盘水市ꎬ面积为 ９.３ 万 ｈｍ２ꎮ 锌污染的空间分布与铅和镉污染区基本重叠ꎬ土壤

最高锌含量 ３６６２.９ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｉｇｅｏ最大值为 ４.６ꎬ需退耕的锌污染面积为 ６.９ 万 ｈｍ２ꎮ
按照新的退耕工程要求ꎬ统计各地市州满足不同退耕条件的耕地面积及其占比ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２ 显示ꎬ贵州省需退耕地共 １３１.９ 万 ｈｍ２ꎬ其中 ２５°以上陡坡耕地、水源地 １５—２５°坡耕地、严重石漠化

及严重污染耕地分别为 ８２.５ 万 ｈｍ２、７.９ 万 ｈｍ２、２５.１ 万 ｈｍ２和 ２２.２ 万 ｈｍ２ꎬ各占退耕总面积的 ６２.５％、５.９％、
１９.０％和 １６.８％ꎮ 六盘水市耕地 ３３.４ 万 ｈｍ２ꎬ但多项土壤重金属含量超标ꎬ待退耕地占耕地总面积 ４２.３％ꎮ 毕

节市共有耕地 １２１ 万 ｈｍ２ꎬ因石漠化程度较重ꎬ加之共有 １３.９ 万 ｈｍ２的耕地受到严重的重金属污染ꎬ超 ３０％的

土地需要退耕ꎮ 遵义市包含水源地保护区ꎬ辖区内 １５°以上坡耕地的退耕任务较重ꎮ 其余各市州由于陡坡耕

地及石漠化耕地占比较多ꎬ也是退耕的重点区域ꎮ
３.２　 林灌草生长适宜性

为进一步确定所退耕地的还林、还草或还灌适宜性ꎬ在提取出 ２０００—２０２０ 年林、草和灌木扩张区域的基

础上ꎬ采用随机森林分类算法对增长区和 ９ 类自然影响因子逐一进行分析ꎬ得到各因子的用地转换贡献度及
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其排名(图 ４)ꎬ并生成林、草和灌木地的生长概率分布图(图 ５)ꎬ作为退耕后的地类转换基础ꎮ

表 ２　 贵州省各地区满足不同条件的退耕地面积及其占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

>２５°陡坡耕地
Ｓｌｏｐｅ>２５°

ｆａｒｍｌａｎｄ / ｈｍ２

水源地 １５—
２５°耕地

１５—２５° ｓｌｏｐｅ
ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ

ｓｏｕｒｃｅ / ｈｍ２

严重石漠化耕地
Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆａｒｍｌａｎｄ / ｈｍ２

严重污染耕地
Ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ / ｈｍ２

退耕地总面积
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ

ｔｏｔａｌ ａｒｅａ / ｈｍ２

退耕地占耕
地面积比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

安顺市 ３５４２５ ０ ２９３４５ ０ ６４０２４ ２０.５５

毕节市 １７７０５３ ０ ７９７２９ １３９１６７ ３６８７３８ ３０.４８

贵阳市 ２２４５８ ０ ２４６６４ ０ ４６６９９ １３.７１

六盘水市 ５８２１４ ０ ２４７８２ ８２７６０ １４１１９８ ４２.３１

黔东南州 １１８２９５ ０ １１５３２ ０ １２９４４７ １７.１９

黔南州 ６４２１８ ０ １６２９６ ０ ８００８８ １１.２４

黔西南州 ５３７５１ ０ ３０７１１ ０ ８３３３４ ２３.５２

铜仁市 １０３９６５ ０ １１５３７ ０ １１５１１３ １６.６１

遵义市 １９１４３１ ７８８１３ ２２７００ ０ ２９１０５１ ２３.６３
总计

Ｔｏｔａｌ / ｈｍ２ ８２４８１０ ７８８１３ ２５１２９６ ２２１９２７ １３１９６９２

图 ４　 林地、草地、灌木地的转换影响因子及其贡献度排名

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

对于林地ꎬ降雨量、海拔和≥１０ ℃积温是主要的影响因子ꎬ且海拔和积温的贡献度均为 ０.１６ꎬ黔东的低海

拔喀斯特丘陵地带及毕节市东部的微起伏山地ꎬ土质以壤土为主且有机质含量高ꎬ≥１０ ℃的积温也适宜林地

生长ꎬ应以还林为主ꎮ 草地倾向于分布在高湿低温的环境中ꎬ水分和温度是影响其生长的决定性因素ꎬ贡献度

均大于 ０.１７ꎬ黔西乌蒙山脉和黔北大娄山脉的高海拔山区不仅降水丰沛且积温值普遍较低ꎬ是适宜还草的主

要区域ꎮ 灌木具有耐寒、耐旱特性ꎬ适宜在凉爽干燥的环境生长ꎬ不少种类只在酸性土壤中存活ꎬ影响灌木扩

张的主要因子是降雨、≥１０ ℃积温和海拔ꎬ贡献度依次为 ０.１９６、０.１９２ 和 ０.１８６ꎮ 毕节市东南部、贵阳市西南

部、安顺市西北部以及南盘江流域的兴义市、安龙县和册亨县ꎬ在还林还草条件不充分时ꎬ种植灌木是较适宜

的选择ꎮ
３.３　 退耕地的林灌草配置

将各像元林、草和灌木的生长概率使用条件函数进行比较ꎬ基于退耕地的立地适宜性ꎬ划分出宜林、宜灌

和宜草地ꎬ见图 ６ꎮ
该图层的空间统计结果显示ꎬ１３１.９ 万 ｈｍ２待退耕地中ꎬ宜林、宜灌和宜草地的面积分别为 ６３.５ 万 ｈｍ２、

２９.７ 万 ｈｍ２和 ３８.７ 万 ｈｍ２ꎬ分别占退耕地总面积的 ４８.１％、２２.６％和 ２９.３％ꎬ将其与现有土地利用类型进行空
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图 ５　 林地、草地、灌木生长概率

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ

图 ６　 宜林、宜灌、宜草地的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔꎬ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓ

间叠加ꎬ得到贵州省 ３ 个时期的土地利用变化ꎬ见图 ７ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ退耕工程可有效改善贵州省的用地结构ꎬ计算出退耕后的植被覆盖率增量达 ７.５％ꎬ毕节和

六盘水市的退耕效益最显著ꎬ工程完成后两市的林草覆盖率分别由 ２０２０ 年的 ５２.１％和 ６３.３％提升至 ６５.８％和

７７.５％ꎮ
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图 ７　 贵州省土地利用变化

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.４　 退耕工程的碳汇潜力评估

退耕工程既促进了生态的正向演变ꎬ也可增加区域的碳汇效益ꎬ基于前述的碳汇计算公式和各地类变化

情况ꎬ计算贵州省各地市州所还林、灌、草的碳汇增益ꎬ见图 ８ꎮ

图 ８　 贵州省各地区退耕后的碳汇增量

Ｆｉｇ.８　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

结果显示ꎬ实施退耕工程后贵州省的碳汇量可提升 ２１１６.８３ 万 ｔꎮ 遵义市的碳汇增效最显著ꎬ工程结束后

碳汇量可增加 ５３９.５５ 万 ｔꎬ毕节市、黔东南州和铜仁市的碳汇增量均超过 ２９０ 万 ｔꎮ 结合新一轮退耕工程向贫

困地区倾斜的政策导向ꎬ将碳汇增长率相对较高的贫困地区作为退耕工程的优先区ꎬ可实现生态和社会效益

的双重最大化ꎮ 退耕面积最少的贵阳市(４.７ 万 ｈｍ２)的碳汇量也可增加 ５９.０３ 万 ｔꎬ转换成 ＣＯ２当量后大约可

吸收 ２１６.４４ 万 ｔ ＣＯ２ꎮ
从碳汇类型来看ꎬ由于林地单位面积的固碳量最高且宜林地的面积也最大ꎬ因此ꎬ林地对碳汇潜力的提升

贡献最大ꎬ累计增量可达 １７７９ 万 ｔꎬ占总碳汇潜力的 ８４.１％ꎮ 退耕后的宜灌地面积最小(２９.７ 万 ｈｍ２)ꎬ然而灌

木的固碳能力约为林地的 １ / ３ 左右ꎬ故其碳汇潜力约占 １３.８％ꎬ可增加 ２９３ 万 ｔ 碳汇ꎬ毕节市、黔西南州和安顺

市的灌木碳汇潜力最大ꎮ 尽管退耕还草的面积达 ３８.７ 万 ｈｍ２ꎬ但草地的固碳率不及灌木地的 １ / ８ꎬ其碳汇潜
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力仅占 ２.１％ꎬ碳增量为 ４５ 万 ｔꎬ除毕节市和遵义市外ꎬ其余各市州的草地碳汇均低于 ５ 万 ｔꎮ

４　 讨论

４.１　 待退耕地面积估算的影响因素

本研究依据现行政策法规ꎬ采用卫星影像数据识别出贵州省的重度石漠化面积 ５８.５ 万 ｈｍ２ꎬ与土地利用

数据叠加后提取出严重石漠化耕地 ２５.１ 万 ｈｍ２ꎬ与其他学者的结果大致相等[３５]ꎮ 此外ꎬ本研究又提取出陡坡

耕地、水源保护区内坡耕地和重金属污染耕地共 １３１.９ 万 ｈｍ２ꎬ可作为退耕工程未来空间布局及实施步骤的决

策依据ꎮ 由于新一轮退耕工程遵循“自上而下ꎬ上下结合” 的原则ꎬ即由农民自愿申报退耕任务ꎬ再由中央汇

总核定后将任务下发到各省并划拨专项生态补偿资金ꎬ农户退耕的主观意愿[３６]、资金补偿标准的差异以及时

间的滞后性[３７]都是影响退耕面积大小的可变因素ꎬ从而造成实际可退耕地与理论可退耕地面积的差异ꎬ进而

影响碳汇潜力评估结果的准确性ꎮ
４.２　 林灌草配置的科学性

基于土地利用变化的随机森林分类结果显示ꎬ降雨、海拔和积温是影响植被生长的 ３ 个首要因素ꎬ且草地

倾向于生长在西部的高海拔低温高湿山区ꎬ这与聂祥琴等[３８] 使用线性回归分析得出的贵州省草地生长决定

因素和空间分布趋势相契合ꎮ 但本研究囿于数据获取的局限性ꎬ未能将地下水埋深等[３９] 其他影响植被生长

的重要因子纳入分析ꎮ 同时ꎬ本研究识别出需退耕的重金属污染区的适宜性是假定污染治理后自然条件下的

林灌草适宜性ꎬ也会使退耕后林灌草的空间配置与现实情况不完全一致ꎬ从而使基于适宜性评价的碳汇潜力

估算出现偏差ꎮ
４.３　 碳汇估算的精度分析

姚平等[４０]根据西南五省的适生树种建立了相应的生长曲线模型ꎬ认为贵州省的退耕工程林对森林碳汇

功能的影响最显著ꎮ 本研究对潜在碳汇量进行估算前ꎬ已根据贵州省的清查资料和相关文献对不同植被的碳

汇因子进行了修正ꎬ修正后林地和草地的固碳率分别为 ２８.０２ ｔ / ｈｍ２和 １.１６ ｔ / ｈｍ２ꎬ与方精云等[４１]得出的草地

单位面积碳汇能力约为森林的 １ / ３０ 的结论一致ꎬ也可证明本研究结果的可信度ꎮ 但本研究采用的生物量扩

展因子法将转换因子作为常数ꎬ忽略了林木生长期、林分条件等微观条件的差异[４２]ꎬ同时退耕林的碳汇效益

也受耕地石漠化和土壤重金属含量等理化性质的影响ꎬ通过监测退耕地植被碳储量的动态变化可修正并提升

碳汇估算的精度ꎮ

５　 结论

退耕还林还草不仅能有效改善土地利用方式ꎬ对增加区域碳汇也极具潜力ꎬ科学准确地识别退耕区域并

估算其碳汇潜力是实现双碳目标的一项基础性工作ꎮ
贵州省现有满足退耕条件的耕地共 １３１.９ 万 ｈｍ２ꎬ其中 ２５°以上陡坡耕地占 ６２.５％ꎬ重要水源地 １５—２５°

坡耕地占 ５.９％ꎬ严重石漠化耕地占 １９.０％ꎬ另有 ７.１％耕地重金属镉严重污染ꎬ１６.４％耕地重金属铅含量超标ꎬ
５.２％耕地重金属锌污染严重ꎬ六盘水市和毕节市耕地条件最不理想ꎮ

降雨、海拔、积温是影响贵州省植被生长最主要的三个因素ꎬ各地市州累计可退耕还林 ６３.５ 万 ｈｍ２ꎬ退耕

还灌 ２９.７ 万 ｈｍ２ꎬ退耕还草 ３８.７ 万 ｈｍ２ꎬ工程结束后贵州省的植被覆盖率将提升 ７.６％ꎮ
退耕还林还草工程将使贵州省的碳汇增加 ２１１７ 万 ｔꎮ 林地是碳汇的主要贡献者ꎬ其碳吸收贮存量占比可

达 ８４.１％ꎬ灌木和草地的碳汇效益虽然不显著ꎬ分别占总碳汇的 １３.８％和 ２.１％ꎬ但草地的其他生态服务价值

相较其碳汇价值更高ꎬ在退耕地转换时应予以优先考虑ꎮ
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