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喀斯特地区碳储量对土地利用模式的响应
———以南北盘江流域为例

罗　 丹１ꎬ２ꎬ周忠发１ꎬ２ꎬ∗ꎬ陈　 全１ꎬ３ꎬ张　 露１ꎬ２ꎬ吴　 岚１ꎬ２ꎬ伍堂银１ꎬ２

１ 贵州师范大学喀斯特研究院 /地理与环境科学学院ꎬ 贵阳　 ５５０００１

２ 贵州省喀斯特山地生态环境国家重点实验室培育基地ꎬ 贵阳　 ５５０００１

３ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳　 ５５０００１

摘要:喀斯特地区生态系统脆弱ꎬ对气候变化响应敏感ꎬ空间异质性强ꎬ碳汇潜力大ꎮ 喀斯特生态治理对土地利用格局的改变ꎬ
会导致生态系统碳储量的显著变化ꎬ对陆地生态系统碳循环和区域生态安全具有深远影响ꎮ 以喀斯特典型区南北盘江流域为

例ꎬ运用 ＩｎＶＥＳＴ模型和热点分析评估流域 ２０００—２０２０ 年土地利用变化对碳储量时空分布的影响ꎬ根据碳储量集聚特征使用

ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型分区预测生态系统碳储量对不同土地利用模式的响应ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０２０ 年ꎬ研究区土地利用类型

由高碳密度的地类转为较低碳密度的地类ꎬ致使生态系统碳储量呈减少趋势ꎬ累计损失 ９０.３６×１０５ ｔ Ｃꎮ (２)２０００—２０２０年碳储

量在空间上呈现“西低东高”的格局ꎮ 热点区集中分布在东部和东南部ꎬ冷点区主要分布在西部和西南部ꎬ弱显著区大多在北

部ꎮ (３)各热点分区在不同模式下固碳能力差异显著ꎮ 热点区在不同模式下的平均碳密度均大于 １５５.４０ｔ / ｈｍ２ꎬ显著高于

２０２０年南北盘江流域的平均碳密度 １４３.５９ｔ / ｈｍ２ꎬ整体固碳功能突出ꎻ弱显著区的碳汇能力与研究区平均水平相近ꎬ自然发展模

式(ＮＤＰ)和经济建设模式(ＥＣＰ)下碳储量损失较少ꎻ冷点区在 ＮＤＰ、ＥＣＰ 下碳储量损失剧烈ꎬ但在生态保护模式(ＥＰＰ)下碳汇

增加速率为 １.３８×１０５ ｔ / ａꎬ明显高于弱显著区(０.３０×１０５ ｔ / ａ)ꎬ碳汇潜力较大ꎮ 总体上ꎬＥＰＰ 影响下的土地利用格局固碳能力优于

ＮＤＰ 和 ＥＣＰꎮ 该研究可为喀斯特地区土地利用格局优化和生态系统管理提供科学依据ꎮ
关键词:土地利用变化ꎻ生态系统碳储量ꎻＩｎＶＥＳＴ模型ꎻＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型ꎻ南北盘江流域
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ＬＵＯ Ｄａｎ１ꎬ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈｏｎｇｆａ１ꎬ２ꎬ∗ꎬ ＣＨＥＮ Ｑｕａｎ１ꎬ３ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｕ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｌａｎ１ꎬ２ꎬ ＷＵ Ｔａｎｇｙｉｎ１ꎬ２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ Ｂａｓｅ ｆｏｒ Ｋａｒｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｔａｔｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｋａｒｓｔ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｗｅ ａｌｌ ｋｎｏｗꎬ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｆａｒ￣ｒｅａｃｈｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔａｋｅ ｔｈｅ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ
ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ９０.３６×１０５ ｔ ｉｎ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. (２) Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ ｌｏｗ ｉｎ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎ ｅａｓｔ” ａｒｅａ. Ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｌｅ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ａｎｄ ｗｅａｋ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｒｅａ. (３) Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １５５.４０ ｔ / ｈｍ２ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ (１４３.５９ ｔ / ｈｍ２) ｉｎ ２０２０. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｕｎｄｅｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ (ＮＤＰ) ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ (ＥＣＰ). Ｏｎ ｔｈｅ ｏｎｅ
ｈａｎｄꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｏｓｓ ｗａｓ ｓｅｖｅｒｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ＮＤＰ ａｎｄ ＥＣＰꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｒａｔｅ ｗａｓ １. ３８ × １０５ ｔ / ａ ｕｎｄｅｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ ( ＥＰＰ )ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ (０.３０ × １０５ ｔ / ａ) . Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｉｔ ｍｅａｎｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＥＰＰ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＮＤＰ ａｎｄ ＥＣＰ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎻ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌꎻ ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｌｅꎻ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

大气 ＣＯ２浓度升高影响全球气候变化ꎬ由此导致的环境问题ꎬ将给人类的生存和发展带来巨大威胁和挑

战[１]ꎮ 减少碳源、增加碳汇是实现人类社会可持续发展亟待解决的难题ꎬ引起社会的广泛关注ꎮ 陆地生态系

统具有强大的碳汇功能ꎬ在全球气候变化和碳循环中起着举足轻重的作用[２]ꎮ 土地利用变化是影响陆地生

态系统碳储量变化的主要驱动因素之一[３—５]ꎬ作用于各生态系统的植被生物量碳库和土壤碳库ꎬ进而影响区

域的碳储量及整个生态系统碳循环过程[６]ꎮ 然而土地利用变化具有高度不确定性ꎬ因此开展生态系统碳储

量对土地利用变化响应的定量化分析ꎬ成为科学认识人类活动对生态系统服务作用机制务必解决的核心问题

之一[７]ꎬ也是区域实现生态系统科学管理和可持续发展的前提[８]ꎬ对于缓解全球变暖具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对土地利用变化对不同生态系统碳汇功能的影响和耦合关系展开了积极的探究ꎮ

国际上ꎬＢｈａｎ Ｍａｎａｎ等量化了全球热带地区植被覆盖度和生物碳储量的经验关系[９]ꎻＤｅｃｅｎａ等探讨热带泥炭

地土地利用转换对碳储量和泥炭性质的影响[１０]ꎮ 在国内ꎬ有学者关注到我国西北干旱区土地利用转换的类

型和面积不同ꎬ对生态系统固碳功能存在显著差异[１１]ꎮ 以往研究证明土地利用变化对生态系统碳储量具有

重要影响ꎬ且陆地生态系统的碳汇功能存在显著的空间异质性ꎮ 朴世龙等学者认为我国碳汇主要分布在中国

南部[１２]ꎬ喀斯特作为中国南方的主要地貌类型之一ꎬ蕴藏着巨大的碳汇潜力[１３—１４]ꎮ 张珍明等采用网格法测

得喀斯特小流域不同土地利用类型的土壤有机碳储量和分布特征[１５]ꎻ胡芳等通过样地调查估算了广西喀斯

特地区不同林龄森林生态系统的碳储量[１６]ꎮ 以上研究通过样方法和实验法充分证明了喀斯特地区生态系统

具有强大的固碳能力ꎬ但是在大尺度背景下开展生态系统碳储量时空演变规律和趋势的研究较少ꎮ 目前ꎬ模
拟预测未来土地格局对生态系统碳储量的影响逐渐成为该领域的研究热点ꎬ为估算碳汇潜力提供了数据支

撑ꎬ但是部分中大尺度研究未重视区域内部的异质性和深究导致差异的原因ꎬ及其对未来生态系统碳储量造

成的影响ꎮ
南北盘江流域是珠江的上游ꎬ位于中国南方喀斯特地区ꎬ生态系统脆弱ꎬ石漠化面积高达 １.４６×１０６ｈｍ２ꎬ

是珠江流域石漠化分布最广、问题最严重的区域[１７]ꎬ人类不合理的开发活动ꎬ加剧了人地矛盾ꎮ 南北盘江流

域是珠江的重要生态屏障ꎬ其固碳能力直接影响珠江流域的生态安全ꎮ 自 ２０００ 年始ꎬ该地区开展了“珠江上

游南北盘江石灰岩地区水土保持综合治理试点工程”(以下简称“珠治工程”)、石漠化综合治理专项工程等生

１０５３　 ９期 　 　 　 罗丹　 等:喀斯特地区碳储量对土地利用模式的响应———以南北盘江流域为例 　
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态修复措施[１８]ꎬ实现了石漠化由增到减的转型[１９]ꎬ显著提高了土地的碳汇能力[２０]ꎻ土地格局也发生了较大

改变ꎬ生态系统碳汇功能的不确定性增加ꎮ
流域是一个多功能的综合生态系统ꎬ从流域尺度分析并解决环境问题是切实可行的有效途径[２１]ꎮ 因此

本文选择南北盘江流域 ２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年、２０２０年 ５期土地利用数据ꎬ利用 ＩｎＶＥＳＴ模型评估

研究区碳储量的大尺度时空演变特征ꎬ探讨土地利用变化对生态系统碳储量的影响ꎬ对于有效评估我国喀斯

特地区生态系统碳汇潜力ꎬ制定温室气体减排政策具有重要参考价值和意义ꎮ 喀斯特地形起伏大ꎬ发育众多

微地貌ꎬ内部差异显著ꎬ本文使用 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型根据热点分区预测自然发展模式、生态保护模式和经济建

设模式下的土地格局和固碳潜力ꎬ针对分区特点提出针对性的发展建议ꎬ以期通过分区治理提高喀斯特山区

生态系统碳储量ꎬ为实现区域可持续发展和其他喀斯特地区优化生态系统管理提供科学依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

南北盘江流域发源于云南省曲靖市乌蒙山余脉马雄山ꎬ地处珠江流域西江水系上游(１０２°—１０６°Ｅꎬ２３°—
２６°Ｎ)ꎬ其生态系统变化直接影响珠江中下游的生态环境安全ꎮ 南盘江流至贵州省望谟县双江口纳入北盘

江ꎬ注入红水河ꎬ途经云南、贵州、广西三省ꎬ流域全长 １３６３ｋｍꎬ面积 ８３４４９ｋｍ２(图 １)ꎮ 该流域位于亚热带季风

气候区ꎬ年均温 １６.６℃ꎬ年降雨量 １１８２.４ｍｍꎬ雨热同期的气候特征增强了对地表的侵蚀ꎮ 南北盘江流域地势

西北高、东南低ꎬ喀斯特地貌占流域面积的 ７０.３６％[２２]ꎬ是世界上最为典型的喀斯特景观ꎬ岩溶发育强烈ꎬ地表

破碎ꎬ奠定了生态系统脆弱敏感的地质背景ꎮ 由于人口压力引起的毁林开荒、过度放牧等加剧了流域内石漠

化的发生ꎮ ２１世纪初ꎬ珠江流域实施了退耕还林还草等生态治理工程ꎬ石漠化面积缩减ꎬ土地利用变化显著ꎮ

图 １　 南北盘江流域位置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１.２　 研究方法

１.２.１　 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”ꎬ具有简单、高效、适应性广的特点ꎬ在生态系统服务功能和价值评估中得到广泛应用[２３—２５]ꎮ
ＩｎＶＥＳＴ模型的碳储量模块将生态系统碳储量划分为 ４ 个基本碳库:地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤

碳库和死亡有机质碳库ꎮ 计算公式为:

２０５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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Ｃ ｔｏｔａｌ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ (１)
式中 Ｃ ｔｏｔａｌ为总碳储量ꎬＣａｂｏｖｅ为地上植被碳储量ꎬＣｂｅｌｏｗ为地下植被碳储量ꎬＣｄｅａｄ为死亡有机质碳储量ꎬＣｓｏｉｌ为土壤

碳储量ꎮ
１.２.２　 热点分析(Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇ∗ｉ )

热点分析是一种局部空间自相关分析方法ꎬ可以计算出具有统计显著性高(低)值的空间聚类ꎬ反应碳储

量在空间上的聚集情况ꎮ 研究区生态系统碳储量中的热点表示具有高值的数据点被类似的高值点包围ꎬ而冷

点则表示具有低值的数据点被类似的低值点所包围[２６]ꎮ 相关公式如下所示[２７]:

Ｇ∗ｉ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (２)

Ｚ Ｇ∗ｉ( ) ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊｘ ｊ － ｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

Ｓ ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ２ｉｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( )

２
[ ] / ｎ － １( )

(３)

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘ２ｊ

ｎ － １
－ ｘ( ) ２ (４)

式中ꎬＧ∗ｉ 是栅格 ｉ 的集聚指数ꎬｘ ｊ是栅格 ｊ 的碳储量ꎬｗ ｉｊ是栅格 ｉ 和 ｊ 之间的空间权重ꎬｎ 为栅格总数ꎬ`ｘ 为所

有栅格碳储量的平均数ꎬＺ 为归一化的集聚指数ꎬ可表示空间集聚特征ꎮ 参考赵筱青等人的研究[２７]ꎬ改进碳

储量冷热点分区标准(表 １)ꎮ

表 １　 碳储量冷热点分区标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ｚｏｎｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

一级分区
Ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｚｏｎｅ

热点区
Ｈｏｔ ｓｐｏｔ

弱显著区
Ｗｅａｋｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ

冷点区
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

二级分区
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｚｏｎｉｎｇ

极显著热点区
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｈｏｔ ｓｐｏｔ

显著热点区
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｈｏｔ ｓｐｏｔ

热点区
Ｈｏｔ ｓｐｏｔ

不显著区
Ｕｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｒｅａ

冷点区
Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

显著冷点区
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

极显著冷点区
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

Ｚ(Ｇ∗)值域 Ｒａｎｇ ≥２.５８ [１.９６ꎬ２.５８) [１.６５ꎬ１.９６) (－１.６５ꎬ１.６５) (－１.９６ꎬ－１.６５] (－２.５８ꎬ－１.９６] ≤２.５８

　 　 Ｚ(Ｇ∗):归一化集聚指数

１.２.３　 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型

使用 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型ꎬ模拟未来不同模式下土地利用格局ꎮ
(１)模型原理

ＦＬＵＳ模型主要由人工神经网络(ＡＮＮ)和元胞自动机(ＣＡ)组成ꎮ ＡＮＮ模型由输入层、输出层、隐藏层构

成三层神经网络结构ꎬ模仿人类大脑学习ꎬ计算出高精度转换规则和参数值[２８]ꎮ ＣＡ 具有强大的空间模拟能

力ꎮ ＦＬＵＳ模型综合 ＡＮＮ与 ＣＡ的优势ꎬ基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制ꎬ利用训练数据集迭代最小

化网络输出和期望输出上的误差函数[２９]ꎬ可以拟合影响土地利用变化的自然、社会经济因素的复杂非线性空

间关系ꎬ而优于传统的回归分析模型[３０]ꎮ 公式如下[３１]:
ＴＰ ｔ

ｐꎬｋ ＝ Ｐｐꎬｋ × Ωｔ
ｐꎬｋ × Ｉｔｋ × ＳＣｃ→ｋ (５)

式中ꎬ ＴＰ ｔ
ｐꎬｋ 是指在 ｔ 时ꎬｐ 元胞由原土地利用类型转换为 ｋ 地类的总体转换概率ꎻ Ｐｐꎬｋ 、 Ωｔ

ｐꎬｋ 和 Ｉｔｋ 分别表示适

应性概率、邻域因子参数和自适应惯性系数ꎻ ＳＣｃ→ｋ 表示地类 ｃ 转为地类 ｋ 的转换成本ꎮ
Ｍａｒｋｏｖ模型是一种概率统计模型ꎬ基于马尔科夫性质的离散时间随机过程ꎬ可根据事件某一时期状态ꎬ

３０５３　 ９期 　 　 　 罗丹　 等:喀斯特地区碳储量对土地利用模式的响应———以南北盘江流域为例 　
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预测未来的状态[３２]ꎮ 因其在预测长时间尺度上的优势ꎬ在预测未来土地利用中得到广泛使用ꎮ 马尔科夫链

根据两期土地利用数据计算土地利用转移概率和矩阵ꎬ预测未来土地利用数量ꎮ 该模型公式如下所示[３３]:
Ｓ( ｔ ＋１) ＝ Ｓｔ × Ｐ ｉｊ (６)

式中ꎬＳｔ为 ｔ 时刻土地利用状态ꎻＳ( ｔ＋１)为 ｔ＋１ 时刻土地利用状态ꎻＰ ｉｊ为土地利用转移矩阵ꎬ表示土地利用类型

相互转换的概率ꎮ
(２)模式设置

为探究南北盘江流域未来不同土地利用模式对区域碳储量的影响ꎬ本文设置三种发展模式:
自然发展模式(Ｎａｔｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＰａｔｔｅｒｎꎬＮＤＰ)ꎮ 该模式根据 ２０００—２０２０年土地利用发展趋势和转移

速率ꎬ不限制地类转换ꎬ首先利用 Ｍａｒｋｏｖ模型运算获得 ２０４０ 年各土地利用类型的栅格数量ꎬ再输入 ＦＬＵＳ 模

型模拟其土地利用格局ꎬ是其他模式的参考标准ꎮ
生态保护模式(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＰａｔｔｅｒｎꎬＥＰＰ)ꎮ 根据«绿色珠江建设战略规划»的要求ꎬ响应生态文

明建设ꎬ优先保护生态环境ꎬ严格限制地类的转化ꎬ高碳密度地类不能转为较低碳密度地类ꎮ 基于 ２０００—
２０２０年土地利用转移概率矩阵将林地、草地、灌丛向建设用地转换的概率分别降低 ５０％ꎬ耕地向林地、灌丛、
草地转换的概率分别增加 ５０％ꎮ

经济建设模式(Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＰａｔｔｅｒｎꎬＥＣＰ)ꎮ 依据«南盘江流域综合规划»、«北盘江流域综合规

划»的目标ꎬ促进地区经济社会可持续发展ꎬ对城市扩张不加限制ꎬ基于 ２０００—２０２０年土地利用转移概率矩阵

将林地、灌丛、草地、耕地转为建设用地的概率分别增加 ３０％、４０％、５０％、５０％ꎬ将未利用地转为建设用地的概

率增加 １００％ꎮ
各发展模式成本矩阵如表 ２所示ꎮ
(３)精度检验

将研究区 ２０００年、２０１０年、２０２０年土地利用和驱动因子数据根据碳储量冷热点分为热点区、弱显著区、
冷点区ꎬ分别以 ２０００年土地利用为基期数据ꎬ将自然驱动因子(ＤＥＭ、坡度、年均温、年降雨量)和社会经济驱

动因子(道路网、ＧＤＰ、人口密度)归一化处理带入 ＡＮＮ模型ꎬ与土地利用类型拟合获得研究区的适宜性概率ꎮ
水资源安全是流域发展的重要保障ꎬ２０００—２０２０年研究区水体没有明显变化ꎬ结合«珠江流域综合规划(２０１２
－２０３０年)»要求ꎬ故将水体作为限制性因素ꎬ限制湖泊等水体转为其他地类ꎬ并经过多次调试邻域因子参数

提高模拟精度(表 ３)ꎻ运用 Ｍａｒｋｏｖ模型以 ２０００ 年、２０１０ 年两期数据获得 ２０００—２０１０ 年转移矩阵和 ２０２０ 年

的目标栅格数ꎬ再以 ２０１０年为初始年ꎬ运用 ＦＬＵＳ模型模拟 ２０２０年土地利用格局ꎮ 利用 Ｋａｐｐａ系数和总体精

度验证 ２０２０年模拟结果和实际土地利用的精度ꎬ根据张学儒[３４]等提出的标准可知ꎬ本文 Ｋａｐｐａ 系数均高于

０.８０ꎬ总体精度在 ０.９０以上ꎬ模拟效果较好(表 ４)ꎮ
１.３　 数据来源及预处理

１.３.１　 土地利用及驱动因子数据

本研究所使用的南北盘江流域 ２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年、２０２０年土地利用数据来源于地球大数

据科学工程数据共享服务系统(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｃａｓｅａｒｔｈ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ对数据进一步修正ꎬ精度优于

８５％ꎮ 根据研究需要将地类重分类为耕地、林地、草地、灌丛、湿地、水体、建设用地、未利用地 ８ 类土地利用类

型ꎮ 土地利用受自然和社会经济因素多重驱动影响ꎬ选取自然因素地形、气候和社会经济因素道路网、ＧＤＰ、
人口密度等 ９种主要驱动因子(表 ５)ꎮ 道路网数据利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 欧氏距离分析并做归一化处理ꎬ将分辨

率统一为 ３０ｍꎬ地理坐标均为 ＣＧＣＳ＿２０００ꎮ
１.３.２　 碳密度数据

本研究植被碳密度和土壤碳密度来源于国家生态科学数据中心资源共享服务平台(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｎｅｒｎ.
ｏｒｇ.ｃｎ / )ꎬ参考«２０１０年中国陆地生态系统碳密度数据集» [３５]ꎮ 基于碳密度的空间异质性ꎬ本文筛选出研究区
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表 ３　 邻域因子参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌丛
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.３ ０.９ ０.５ ０.９ ０.７ ０.８ １ ０.８

表 ４　 精度验证

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

分区 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ Ｋａｐｐａ系数 Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

热点区 Ｈｏｔ ｓｐｏｔ ０.８９ ０.９４

弱显著区 Ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ ０.９４ ０.９６

冷点区 Ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ０.８８ ０.９２

表 ５　 土地驱动因子数据来源

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据来源
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

自然因素 地形因素 ＤＥＭ 地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)
Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 坡度 基于 ＤＥＭ提取

气候因素 年均温 资源环境科学与数据研究中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )
年降水量

社会经济因素 社会因素

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 人口密度

经济因素

到铁路的距离

到高速的距离

到公路的距离

ＧＤＰ

及周边共 ６９５个样本数据ꎬ按照土地利用类型ꎬ将样本碳密度平均值作为最终的碳密度ꎮ 由于水体、建设用

地、未利用地及植被死亡有机质对碳储量的贡献较少[３６]ꎬ故忽略不计ꎬ默认为 ０(表 ６)ꎮ

表 ６　 研究区各土地利用类型的碳密度 / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ 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

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

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ １０４.２０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５０.６１ １２.１３ ０.００ １１２.０６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.９５ ９.００ ０.００ １１９.６１

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １５.０１ ９.４１ ０.００ ８９.９３

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０.６５ ０.２６ ０.００ １９０.６４

水体 Ｗａｔｅｒ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００

１.３.３　 碳密度值的精度验证

通过与喀斯特生态系统碳储量的现有研究对比分析ꎬ本文主要土地利用类型的碳密度值均在已有研究范

围内ꎬ因此具有较高的精度和可靠性ꎬ可用于研究区碳储量估算(表 ７)ꎮ
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表 ７　 本研究与现有研究的碳密度对比 / ( ｔ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

研究区
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

方法
Ｍｅｔｈｏｄ

碳密度

Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ( ｔ / ｈｍ２)
来源
Ｓｏｕｒｃｅ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 南北盘江 模型法 １０４.２０ 本研究

贵州 样方法 １１２.２６—１１５.３１ [３７]
滇黔桂 文献法 １１０.８７ [３８]

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 南北盘江 模型法 １７４.８０ 本研究

贵州 样方法 １９０.５３ [３７]
广西 样方法 １７９.０８ [３９]
广西 样方法 １４０.４５ [１６]

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 南北盘江 模型法 １２９.５６ 本研究

贵州 样方法 １０５.３０ [４０]
西南地区 样方法 １１３.０９ [４１]
广西 样方法 １３３.８４ [３９]

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ 南北盘江 模型法 １１４.３５ 本研究

云南 样方法 １０６.１４ [４２]
贵州 样方法 ８８.３４ [４３]
广西 样方法 １６０.７９ [３９]

２　 结果与分析

２.１　 土地利用和碳储量变化特征

２０００—２０２０年ꎬ南北盘江流域土地利用类型以林地为主ꎬ占流域总面积的 ５２％以上ꎮ 其次为耕地(２４％
以上)和草地(１４％以上)ꎬ其他土地利用类型所占比例均小于 １０％ꎮ ２０ 年间ꎬ“珠治工程”、“西部大开发”等
生态工程促进了流域内土地利用类型的转换ꎮ 林地、灌丛、湿地、水体、建设用地、未利用地的面积持续增加ꎮ
由于城市扩张ꎬ建设用地增加最多(１０４６.３２ｋｍ２)ꎬ增幅达 ９４.４６％ꎬ主要由耕地、草地、林地转入ꎮ 其次为林地

和灌丛ꎬ分别增加 ３１２.７１ｋｍ２、２３０.８４ｋｍ２ꎬ林地主要由耕地、草地、灌丛转入ꎬ灌丛主要由耕地和林地转入ꎮ 耕

地和草地的面积持续减少ꎬ耕地减少最多(１２７６.９３ｋｍ２)ꎬ主要转出为林地和建设用地ꎻ草地减少 ３７４.８５ｋｍ２ꎬ
主要转为耕地、建设用地和林地(图 ２)ꎮ

图 ２　 ２０００—２０２０ 年南北盘江流域土地利用转移矩阵 / ｋｍ２

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

南北盘江流域 ２０００—２０２０年的碳储量由 １１８３１.０１×１０５ ｔ降至 １１７４０.６５×１０５ ｔꎬ总下降幅度为 ９０.３６×１０５ ｔꎮ
２０００—２００５年碳储量减少较快ꎬ平均速度达到 ６. ３２ × １０５ ｔ / ａꎻ２０１５—２０２０ 年减少较慢ꎬ平均速度为 ３. １５ ×
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１０５ ｔ / ａꎮ 在各碳库中ꎬ土壤碳库对总碳储量贡献最大ꎬ占总碳储量的 ７５.９３％ꎬ地上碳库次之(１８.６４％)ꎬ地下碳

库贡献最少(５.４３％)ꎮ 在时间变化上ꎬ２０００—２０２０ 年土壤碳储量逐渐减少ꎬ降幅为 １０７.９９×１０５ ｔ Ｃꎮ ２０００—
２００５年下降速度最快(６.１３×１０５ ｔ / ａ)ꎬ主要因为建设用地扩张ꎬ地面硬化ꎬ降低土壤固碳能力ꎬ导致总碳储量减

少ꎮ 地上碳储量持续增加ꎬ增幅为 １６.４７×１０５ ｔ Ｃꎬ其中 ２００５—２０１０ 增幅最大(６.８４×１０５ ｔ)ꎻ地下碳储量表现出

“先减少后增加”的趋势ꎬ２０００—２００５年减少 ０.７７×１０５ ｔ Ｃꎬ２００５—２０２０ 年呈现递增趋势ꎬ２０１５ 年后趋于稳定ꎬ
累计增加 １.９３×１０５ ｔ Ｃꎮ 地上和地下碳库受到退耕还林还草工程的影响ꎬ植被覆盖度提高ꎬ固碳能力增强

(图 ３)ꎮ

图 ３ 　 ２０００—２０２０ 南北盘江流域各碳库碳储量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 ２０００—２０２０ 年南北盘江流域各土地利用类型碳储量变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.２　 碳储量对土地利用变化的响应

土地利用类型的固碳能力存在显著差异ꎮ 数量上ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ林地的固碳量逐年增加ꎬ占总碳储量

的 ６０％以上ꎬ固碳能力突出ꎬ是流域内最大的碳库ꎻ其次为耕地ꎬ碳储量虽然呈现下降趋势ꎬ但占比仍达 １８％
左右ꎻ草地、灌丛、湿地碳储量依次降低ꎮ 湿地的土壤碳密度最大ꎬ但是面积较小ꎬ碳汇功能不具优势(图 ４)ꎮ
从图 ５可知ꎬ土地利用变化对碳储量具有重要影响ꎬ其影响程度根据地类的转移方向、转移面积、碳密度差值

等存在差异ꎮ ２０００—２０２０年ꎬ耕地、草地转为建设用地导致固碳量减少 １０７.４６×１０５ ｔꎬ占总损失量的 ６１.２０％ꎬ
表明建设用地是碳储量流失的主要地类ꎬ由林地、草地等高碳密度的地类转为建设用地等较低碳密度的地类
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将会造成碳损失ꎮ 流域 ２０年来ꎬ耕地转为林地和灌丛增加了 ６６.００×１０５ ｔ Ｃꎬ占碳汇增量的 ７７.４２％ꎬ说明由低

碳密度的地类向高碳密度的生态用地转换ꎬ有利于增强生态系统碳汇功能(图 ５)ꎮ

图 ５　 ２０００—２０２０ 年南北盘江流域土地利用转化引起的碳储量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

空间上ꎬ南北盘江流域的碳储量呈现自西向东递增的分布格局ꎮ 在西部的云南地区主要分布的地类是草

地和建设用地ꎬ固碳能力较弱ꎻ东部的广西地区拥有大面积的林地和灌丛ꎬ碳汇功能较强ꎮ ２０００—２０２０ 年间

碳储量变化较为复杂ꎬ由于流域多山地ꎬ地类破碎狭小ꎬ所以碳储量变化的区域分布较散乱ꎬ部分地区表现出

显著变化ꎮ 本文将碳储量变化小于－３０ｔ / ｈｍ２视为下降ꎬ处于－３０ｔ / ｈｍ２至 ３０ｔ / ｈｍ２之间设为基本不变ꎬ大于

３０ｔ / ｈｍ２视为增加ꎮ ２０００—２０２０年ꎬ南盘江西部由于城市扩张ꎬ耕地开发为建设用地ꎬ碳储量显著下降ꎻ南盘

江东部和北盘江因退耕还林还草工程实施效果较好ꎬ大量坡耕地转换为林地和灌丛ꎬ碳储量显著增加ꎬ由于生

态工程效益的滞后性ꎬ２０１０—２０２０年的变化比 ２０００—２０１０年更加明显(图 ６)ꎮ

图 ６　 ２０００—２０２０ 年南北盘江流域碳储量及变化量空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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２.３　 生态系统碳储量的热点空间格局

２０００—２０２０年ꎬ南北盘江流域生态系统碳储量的冷热点区范围均不同程度缩小ꎮ 热点区主要分布在广

西境内的西林县、隆林各族自治县、田林县ꎬ贵州境内的册亨县和望谟县ꎬ云南境内的师宗县、广南县、丘北县ꎻ
该区域开展“珠治工程”等生态修复措施ꎬ重点治理水土流失和石漠化ꎬ改造坡耕地ꎬ实施退耕还林还草[１８]ꎬ
主要地类林地和灌丛面积增加ꎬ对于修复南北盘江流域生态系统碳汇功能起到了积极的作用ꎮ 冷点区集中分

布在云南的中西部ꎬ该区域建设用地较多ꎬ占冷点区总面积的 ４.６０％ꎬ碳汇功能较弱ꎮ 北部的贵州由于多山

地ꎬ地形破碎ꎬ热点区和冷点区分布较为零散ꎬ整体表现为弱显著ꎮ ２０００—２０２０ 年流域内碳储量冷热点基本

保持“西低东高”的分布格局ꎬ按照因地制宜、分区治理的原则ꎬ为探讨不同地区适宜的发展模式ꎬ根据子流域

和碳储量在空间上的聚集情况将研究区大致划分为北部弱显著区、东南部热点区、西南部冷点区ꎬ分别模拟估

算碳储量对未来土地利用模式的响应(图 ７)ꎮ

图 ７　 ２０００—２０２０ 年南北盘江流域碳储量热点空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｎａｎｂｅｉ Ｐａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２.４　 不同区域碳储量对未来土地利用模式的响应

２.４.１　 热点区响应特征

２０２０—２０４０年不同模式下热点区的碳储量均较高ꎬ呈现增加趋势ꎮ 在空间上ꎬ自然发展和生态保护模式

碳储量变化较为复杂ꎬ中部地区主要地类为林地和灌丛ꎬ且大量耕地转为灌丛、灌丛转为林地使碳储量显著增

加ꎻ西南和东北局部地区耕地、草地转为建设用地ꎬ林地转为灌丛致使碳储量显著下降ꎮ 经济建设模式下ꎬ中
部地区碳储量显著增加ꎬ而西南部的丘北县建设用地扩张ꎬ碳储量显著降低(图 ８)ꎮ 在数量上ꎬ据估算 ２０４０
年热点区 ＮＤＰ、ＥＰＰ、ＥＣＰ 的碳储量分别为 ３６９１.０１×１０５ ｔ、３７０４.２４×１０５ ｔ、３６９３.０３×１０５ ｔꎬＥＰＰ 增加最多(２９.１１×
１０５ｔ Ｃ)ꎬ其次为 ＥＣＰ(１７.９０×１０５ ｔ Ｃ)、ＮＤＰ(１５.８８×１０５ ｔ Ｃ)ꎮ 主要原因是林地和灌丛面积增加ꎬＥＰＰ 扩增最为

明显ꎬ碳储量分别提高了 ６７.７４×１０５ ｔ 、２３.９３×１０５ ｔꎮ ＥＣＰ 建设用地规模最大ꎬ主要由耕地转入ꎬ碳储量损失较

少(图 ９)ꎮ ２０４０年热点区在 ＮＤＰ、ＥＰＰ、ＥＣＰ 下平均碳密度相近ꎬ分别为 １５５.４９ｔ / ｈｍ２、１５６.０５ｔ / ｈｍ２、１５５.５８ｔ /
ｈｍ２ꎬ均明显高于 ２０２０年南北盘江流域的平均碳密度 １４３.５９ｔ / ｈｍ２ꎬ表明热点区的固碳能力显著高于流域的平

均水平ꎮ
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图 ８　 热点区不同模式下土地利用、碳储量及碳储量变化空间分布

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｈｏｔｓｐｏｔｓ

ＮＤＰ:自然发展模式ꎻＥＰＰ:生态保护模式ꎻＥＣＰ:经济建设模式

图 ９　 ２０２０—２０４０ 年热点区不同模式下土地利用面积和碳储量变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

２.４.２　 弱显著区响应特征

２０２０—２０４０年不同模式下弱显著区碳储量呈现显著差异ꎮ 从空间变化来看ꎬ自然发展和经济建设模式

下弱显著区的边缘地区宣威市、兴义市、安顺市、钟山区等的耕地、草地大量转为建设用地ꎬ碳储量显著下降ꎻ
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北部地区草地转为林地、灌丛ꎬ碳储量显著增加ꎮ 生态保护模式限制建设用地扩张ꎬ碳储量显著下降区域明显

减小ꎻ北部地区退耕还林还草ꎬ碳储量显著增加(图 １０)ꎮ 从数量变化来看ꎬ经济建设模式下大量耕地、草地转

为建设用地导致碳储量损失剧烈ꎬ累计减少 ４０.４８×１０５ ｔ Ｃꎬ平均速度高达 ２.０２×１０５ ｔ / ａꎮ 自然发展模式下生态

系统碳储量损失较少(２６.５１×１０５ ｔ Ｃ)ꎮ 生态保护模式下林地、草地、灌丛面积增加ꎬ固碳量增加 ６.０２×１０５ ｔ
(图 １１)ꎮ 自然发展、生态保护和经济建设模式下弱显著区的平均碳密度分别为 １４３.９９ｔ / ｈｍ２、１４５.１２ｔ / ｈｍ２、
１４３.５０ｔ / ｈｍ２ꎬ与 ２０２０年南北盘江流域平均碳密度相近ꎬ表明弱显著区的固碳能力达到研究区平均水平ꎮ

图 １０　 弱显著区不同模式下土地利用、碳储量及碳储量变化空间分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｅａ

２.４.３　 冷点区响应特征

２０２０—２０４０年不同模式下冷点区碳汇差距较大ꎮ 在空间上ꎬ２０２０年冷点区建设用地较多ꎬ自然发展和经

济建设模式下ꎬ大面积耕地、草地转出为建设用地ꎬ建设用地分别增加 ６０７.３２ｋｍ２、９００.７２ｋｍ２ꎬ导致在云南的曲

靖市、蒙自县、玉溪市等地碳储量显著下降ꎬ显著下降区域分别占总面积的 ８.０１％、８.８２％ꎻ中部地区耕地转为

草地、草地转为灌丛使碳储量显著增加ꎬ显著增加区域分别占总面积的 ５.９４％、５.８１％ꎮ 生态保护模式下ꎬ城市

化缓慢ꎬ５.５１％的地区碳储量显著下降ꎬ６.９５％显著增加(图 １２)ꎮ 在数量上ꎬ自然发展和经济建设模式下生态

用地急剧缩减ꎬ碳储量累计减少 ８５.４４×１０５ ｔ、１１７.７２×１０５ ｔꎬ平均速度为 ４.２７×１０５ ｔ / ａ、５.８９×１０５ ｔ / ａꎮ 生态保护模

式下林地得到保护ꎬ碳储量增加 ２７.６６×１０５ ｔ(图 １３)ꎮ 自然发展、生态保护和经济建设模式下冷点区的平均碳

密度分别为 １３０.２７ｔ / ｈｍ２、１３４.１３ｔ / ｈｍ２、１２９.２２ｔ / ｈｍ２ꎬ明显低于 ２０２０年南北盘江流域的平均碳密度ꎬ表明冷点

区的固碳能力较差ꎮ
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图 １１　 ２０２０—２０４０ 年弱显著区不同模式下土地利用面积和碳储量变化

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗｅａｋｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

３　 结论与讨论

３.１　 结论

　 　 本文结合 ＩｎＶＥＳＴ和 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型ꎬ探明 ２０００—２０２０年南北盘江流域土地利用变化与生态系统碳储

量的时空演变特征和耦合关系ꎬ并根据热点分区预测 ２０４０ 年不同模式下的土地利用格局ꎬ分析热点区、弱显

著区、冷点区碳储量的响应特征ꎮ 主要结论如下:
(１)２０００—２０２０年ꎬ南北盘江流域土地利用发生明显变化ꎮ 林地、建设用地、灌丛和水体的面积不断扩

大ꎬ耕地、草地的面积持续减少ꎬ总趋势为高碳密度的地类转为较低碳密度的地类ꎬ致使生态系统碳储量呈减

少态势ꎬ由 １１８３１.０１×１０５ ｔ Ｃ降至 １１７４０.６５×１０５ ｔ Ｃꎬ累计损失 ９０.３６×１０５ ｔ Ｃꎮ
(２)２０００—２０２０年ꎬ研究区碳储量在空间上呈“西低东高”的分布格局ꎮ 热点区集中分布在东部和东南

部的广西、云南境内ꎬ冷点区主要分布在西部和西南部的云南境内ꎬ弱显著区分布在北部的贵州境内ꎬ主要原

因是东部的优势地类为碳汇功能较强的林地和灌丛ꎬ西部和北部的优势地类为碳汇功能较弱的建设用地和

草地ꎮ
(３)各热点分区在不同模式下固碳能力差异显著ꎮ ２０４０ 年热点区在 ＮＤＰ、ＥＰＰ、ＥＣＰ 下碳储量分别增加

１５.８８×１０５ ｔ、２９.１１×１０５ ｔ、１７.９０×１０５ ｔꎬ固碳能力高于研究区平均水平ꎬＮＤＰ 与 ＥＣＰ 的差距较小ꎻ弱显著区 ２０４０
年不同模式下的平均碳密度与 ２０２０年研究区平均碳密度相近ꎬＮＤＰ 与 ＥＣＰ 下分别损失 ２６.５１×１０５ ｔ Ｃ、４０.４８×

１０５ｔ ＣꎬＮＤＰ 下损失量仅为 ＥＣＰ 的 ６５.５０％ꎬ而 ＥＰＰ 下碳储量增加 ６.０２×１０５ ｔꎻ冷点区在 ＮＤＰ、ＥＣＰ 下碳储量损

失剧烈ꎬ分别为 ８５.４４×１０５ ｔ 、１１７.７２×１０５ ｔꎬ但在 ＥＰＰ 下碳增加速率为 １.３８×１０５ ｔ / ａꎬ高于弱显著区(０.３０×１０５ ｔ /
ａ)ꎬ碳汇潜力较大ꎮ 综上ꎬＥＰＰ 能有效保护生态用地ꎬ减缓建设用地扩张速度ꎬ在弱显著区和冷点区生态效益

显著ꎻＥＣＰ 下城市化发展迅速ꎬ导致弱显著区和冷点区生态系统固碳能力明显下降ꎮ
３.２　 讨论

运用 ＩｎＶＥＳＴ模型估算生态系统碳储量是目前比较常用、可靠的方法ꎬ其评价结果精度的关键指标参数

是碳密度ꎮ 由于生态系统碳储量与气温、降水有显著性关系[４４—４５]ꎬ并且为避免不同数据来源导致的误差ꎬ研
究选取了«２０１０ｓ年中国陆地生态系统碳密度数据集» [３５]中研究区附近同纬度的碳密度数据ꎬ估算结果能较

准确反映 ２０００—２０４０年南北盘江流域碳储量的时空演变特征ꎮ 本文主要探讨土地利用变化对生态系统碳储

量的影响ꎬ所以将碳密度视为固定值带入 ＩｎＶＥＳＴ 模型中估算碳储量ꎮ 但是碳密度会因植被、土壤类型等多

种因素的影响而变化[４６—４７]ꎬ将碳密度视为固定值ꎬ对估算结果会有一定影响ꎮ 曹军等认为森林碳储量与林龄

３１５３　 ９期 　 　 　 罗丹　 等:喀斯特地区碳储量对土地利用模式的响应———以南北盘江流域为例 　
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图 １２　 冷点区不同模式下土地利用、碳储量及碳储量变化空间分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅꎬ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ａｒｅａ

有关ꎬ幼林龄固碳能力随时间增大ꎬ中龄林固碳能力最强[４８]ꎮ 南北盘江流域由于石漠化治理ꎬ人工林中大多

为幼中龄林ꎬ用目前的碳密度预测 ２０４０年的碳储量则可能低估了林地的固碳潜力ꎮ 为了提高生态系统碳储

量评估的精度ꎬ在今后的研究中将根据野外调查数据ꎬ把土地利用类型更加细化ꎬ充分考虑不同植被类型和年

龄结构对碳密度的影响ꎮ 本研究表明土地利用变化对碳储量有显著影响ꎬ生态保护对于恢复生态系统碳汇功

能具有重要作用ꎬ与张明阳基于 ＲＢＦＮ的研究结果一致[４９]ꎮ 张远东等研究发现人工恢复的云杉枯落物蓄积

量显著高于同龄的自然恢复植被和针阔混交林ꎬ说明可通过人工种植优势树种提高生态系统碳储量[５０]ꎮ 不

同树种的生长周期和蓄积量差异较大ꎬ经济林树种可选择人工云杉ꎬ而生态林恢复则可考虑桦木林[５１]ꎬ在保

护生态时也可兼顾经济效益ꎮ
土地利用变化受自然、人文等因素的综合影响[５２—５３]ꎬ本文用 ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ模型模拟未来土地利用时充分

考虑量化了主要驱动因子ꎬ模拟效果较好ꎮ 本文依托喀斯特地区空间异质性强的生态特征ꎬ分区模拟多模式

下土地利用变化ꎬ更好地反应了不同发展策略对碳储量的影响ꎮ 热点区虽然在生态保护模式下生态系统固碳

能力最突出ꎬ但是一定程度上会阻碍区域经济发展ꎻ而经济建设模式能兼顾生态效益和经济效益ꎬ所以热点区

４１５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３卷　
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图 １３　 ２０２０—２０４０ 年冷点区不同模式下土地利用面积和碳储量变化

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

可在巩固生态治理工程的基础上ꎬ促进碳汇增收ꎬ合理开发ꎬ推动地区生态与经济协调发展ꎮ 弱显著区固碳能

力较好ꎬ地区可参考自然发展模式ꎬ减缓建设用地扩张速度ꎬ提高植被覆盖度ꎮ 冷点区在自然发展和经济建设

模式下碳储量损失剧烈ꎬ未来发展可参考生态保护模式ꎬ加强对坡耕地的改造ꎬ增加碳汇ꎻ同时合理规划建设

用地ꎬ减少碳源ꎻ冷点区在生态保护模式下林地面积大幅度增加ꎬ应提高林业管理水平ꎬ防止林地退化ꎮ 本文

研究结果可为区域合理规划土地利用和提升生态系统服务能力提供科学依据ꎮ
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