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耕地占补面积时空变化对碳储量的影响测度
———以湖北省为例

何青松，蒋　 旭∗

华中科技大学公共管理学院， 武汉　 ４３００７４

摘要：基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估湖北省 ２０００—２０２０ 年耕地占补面积时空变化对陆地生态系统碳储量的影响，在县级行政单元

尺度探究由耕地占补导致的碳储量变化量在空间上的集聚程度，并运用 ＰＬＵＳ 模型模拟区域未来四种发展情景下的土地利用

格局及碳储量变化趋势。 结果表明：（１）２０００ 年至 ２０２０ 年，湖北省耕地面积净变化率为－３．８９％，耕地面积略微下降，基本实现

耕地占补数量平衡。 （２）２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年耕地占用和补偿导致的碳储量变化值占

该时段碳储量变化值的比例分别为 ６８．４５％、５９．４５％、５７．８６％、５５．４６％，二十年整体占比为 ６１．３８％。 耕地碳储量的变化对陆地生

态系统碳储量的影响巨大。 碳固持的地块面积为 １．２９×１０５ ｈｍ２，碳损失的地块面积为 ３．８８×１０５ ｈｍ２。 （３）２０００—２０２０ 年，湖北

省耕地占补导致的碳储量变化值具有明显的空间集聚性，“高高聚集”区主要分布在西部和西南部山区，“低低聚集”区分布在

中南部的江汉平原。 （４）２０２０—２０３０ 年，湖北省陆地生态系统碳储量在自然发展情景下减少 ５．５０×１０６ ｔ，在耕地保护情景下减

少 １．２２×１０６ ｔ，在城镇开发情景下减少 ８．８９×１０６ ｔ，在生态保护情景下增加 ２．４３×１０６ ｔ。 与其他三种情景相比，生态保护情景是未

来发展的最优情景。 研究通过定量评估耕地占补平衡背景下湖北省耕地面积时空变化对区域碳储量的影响为未来的国土空间

规划以及增汇政策的制定提供决策依据和科学参考，对于实现土地资源的可持续利用和生态环境保护具有重要意义。
关键词：耕地占补；陆地生态系统碳储量；ＩｎＶＥＳＴ 模型；ＰＬＵＳ 模型
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全球气候变暖及其引发的海平面上升、灾害频发、生物多样性减少等一系列生态环境问题使碳排放成为

世界各国政府和学者关注的焦点［１］，为积极应对全球气候变化，中国政府在第七十五届联合国大会上宣布：
“中国二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，在 ２０６０ 年前实现碳中和。”并将这一目标纳入十四五规划。
２０２１ 年 １０ 月，中共中央、国务院印发《碳达峰碳中和意见》，指出要持续巩固提升生态系统碳汇能力和碳汇增

量。 巩固和提升碳汇能力是实现碳中和的必由之路，而陆地生态系统表面分布大量的固碳单元，在吸收 ＣＯ２、
调节气候变化方面发挥着至关重要的作用。 提高陆地生态系统碳储量是减缓温室效应最经济可行且对环境

友好的途径之一［２］。 土地利用变化通过改变地球表面的生物地球化学过程及其能量流动和物质循环，进而

改变土壤和植被的固碳能力，对陆地生态系统碳储量产生深刻影响［３］，是引起区域碳收支变化的重要原因。
土地政策通过影响土地利用变化进一步改变陆地生态系统碳储量［４］，因此研究土地政策引导下的土地利用

变化对碳储量的影响对维持区域碳循环的平衡与稳定具有重要意义。
城市建设用地快速扩张并侵占耕地对粮食安全构成了严重威胁［５］，为保障粮食安全，中国政府实行了一

系列的耕地保护措施，其中最严格的就是耕地占补平衡政策。 １９９７ 年，党中央印发了《关于进一步加强土地

管理切实保护耕地的通知》，首次提出各省（区、市）保持耕地总量动态平衡的要求，并在次年将耕地占补平衡

条款写进《中华人民共和国土地管理法》，成为耕地占补平衡制度的发端［６］。 ２０００—２０２０ 年，中国耕地数量基

本实现平衡［７］，耕地占补平衡政策在控占、制补方面取得了显著成效［８］；但政策在执行过程中也显露出一些

弊端，补充耕地时“填湖造田”、“毁林补耕”等现象屡见不鲜［９］；地方占而不补、占多补少、占优补劣、占整补

零、占水田补旱地等现象普遍存在［１０］；同时补充的耕地多来自林地、草地、湿地等高碳密度的生态用地［１１］，会
直接影响陆地生态系统的碳储量。 因此，定量评估耕地占补面积变化对区域碳储量的影响能够为区域未来的

国土空间规划以及生态系统可持续发展提供一定的科学依据。
当前，关于陆地生态系统碳储量的研究较多。 国内外学者分别从单一［１２］ 或综合性［１３］ 的生态系统探究土

地利用变化对碳储量的影响，大尺度的研究范围集中在国家［１４—１５］、省域［１６］、城市群［１７—１８］，小尺度集中在市

域［１９］、县域［２０］、流域［２１—２３］ 或典型生态区［２４］，研究内容包括土地利用变化对碳储量的影响［２５］、碳储量时空演

变特征［２６］、碳储量驱动力分析［２７］，此外，也有部分学者耦合土地利用模拟模型对未来土地利用变化和碳储量

变化进行多情景模拟预测［１３］。 目前大多数成果都集中在区域土地利用变化对碳储量影响的总体分析，缺乏

对单一地类的碳储量的变化进行深入研究。 而耕地土壤有机碳库是陆地生态系统中最活跃的碳库［２８］，受耕

地保护政策引导下的耕地占用和补偿作为最主要的土地利用变化形式将不可避免地改变土地的固碳能力，从
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而对陆地生态系统碳储量产生重要影响。 已有研究表明，２０００—２０１０ 年，中国耕地扩张导致碳储量减少了约

１．７６ Ｔｇ，是城市扩张造成的碳储量损失的 １．１２ 倍［２９］。 因此，单独探讨碳储量对耕地变化的响应是减少耕地

碳排放、增加陆地生态系统碳汇的前提。 现有的耕地碳储量评估方法主要有野外调查、遥感反演和模型模拟。
传统的野外调查法获取的碳密度数据精度高，但是工作量大，成本高，且空间代表性不足，无法反映碳储量的

动态变化和空间格局。 随着 ３Ｓ 技术的发展，大量学者开始运用 ＣＡＳＡ、Ｂｏｏｋｋｅｅｐｉｎｇ、ＤＮＤＣ 等模型估算碳储

量。 和其他模型相比，ＩｎＶＥＳＴ 模型具有使用简单、参数灵活、评估结果的空间可视化等优点，因此被广泛应用

于碳储量评估研究。 与 ＳＤ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＦＬＵＳ、ＡＮＮ⁃ＣＡ 等土地利用模拟模型相比，ＰＬＵＳ 模型可根据随机森林算

法挖掘地类转移概率，在数量、位置、细尺度元胞变化和景观格局相似度方面优于其他模型，其结果可以更好

地支持未来碳储量多情景评估及空间规划政策实施。
基于此，本文以湖北省为研究对象，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型定量评估 ２０００—２０２０ 年耕地占补面积时空变化对

区域碳储量的影响及碳储量变化值的空间关联特征，结合 ＰＬＵＳ 模型预测 ２０３０ 年湖北省四种不同发展情景

下的土地利用和碳储量时空变化格局，以期为湖北省国土空间规划和“双碳”战略规划提供科学参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

湖北省位于中国中部，长江中游，总面积 １．８６×１０５ ｋｍ２，辖 １３ 个地级行政区、１０３ 个县级行政区。 湖北省

地势呈三面高起、中间低平、向南敞开、北有缺口的不完整盆地，大别山、秦巴山、武陵山、幕阜山坐落四周，中
部平原耕地丰沃，资源多样，水网纵横，湖泊密布，国土空间呈现“五分林地三分田，一分城乡一分水”的总体

格局，是长江经济带发展、长江中游城市群建设等国家战略的重要承载地。 中部崛起战略实施以来，湖北省社

会经济发展迅速，快速城市化导致大量耕地流失，而耕地补偿又导致了对生态用地的进一步侵占，经济发展与

生态保护之间的矛盾日益严重，将持续影响区域碳储量的变化，以湖北省为研究区探讨耕地占用和补偿引起

的碳储量变化可为中部其他省份绿色可持续发展提供参考与借鉴。
１．２　 数据来源与预处理

（１）土地利用数据。 土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
以美国陆地卫星 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像数据作为主信息源，选取 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年共五期的

湖北省土地利用遥感影像，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 根据土地资源及其利用属性，将土地利用类型分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六大类。
（２）土地利用变化驱动因子数据。 共选取社会经济和气候环境共 １２ 个驱动因子来模拟 ２０３０ 年湖北省的

土地利用变化（表 １）。 首先在 ＡｒｃＧＩＳ 中统一所有驱动因子数据、土地利用数据和限制转换区域数据的投影

坐标系，然后将所有土地利用数据和限制转换区域数据统一为相同的行列数，最后在 ＰＬＵＳ 模型中将土地利

用数据和限制转换区域数据转换为 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ 格式。

２　 研究方法

２．１　 研究技术路线

本文首先利用 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年共五期的土地利用数据在 ＡｒｃＧＩＳ 中进行叠加分析，提取

占用耕地和补充耕地的地块，并运用耕地面积净变化率、耕地变化动态度等指标对湖北省耕地占补进行时间

和空间特征的分析。 然后结合获取到的碳密度数据，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算耕地占补面积变化对湖北省陆地

生态系统碳储量变化的贡献，并从县级行政单元的尺度对耕地占补导致的碳储量变化值进行空间自相关分

析。 最后根据前人的研究［３０］，选取 １２ 个影响土地利用变化的驱动因子，通过调整土地利用转移矩阵，设置自

然发展情景、耕地保护情景、生态保护情景和城镇开发情景四种发展情景，运用 ＰＬＵＳ 模型模拟湖北省 ２０３０
年的土地利用格局及未来的碳储量分布，研究框架如图 １ 所示。
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表 １　 土地利用模拟预测数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄａｔａ

类型 Ｔｙｐｅ 数据 Ｄａｔａ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

土地利用数据
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

２０００、２０１０、２０２０ 年土地利用
数据

中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分
辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ

限制转换区域数据
Ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ｄａｔａ 土地利用限制因素 ＡｒｃＧＩＳ 重分类：０－限制转换区域；１－其他

社会经济数据
Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｄａｔａ 人口

中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分
辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，人口和 ＧＤＰ 的数据现势性为 ２０１９ 年

ＧＤＰ

到城市一级道路距离
高德地图，采用欧式距离计算，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ，数据现势性
为 ２０２０ 年

到城市二级道路距离

到城市三级道路距离

距县政府距离
县政府数据来自国家统计局发布的相关信息，整理成格式化文本数
据，通过地理编码等处理，制作形成空间分布矢量点数据，再计算欧式
距离，空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ

气候环境数据
Ｃｌｉｍａｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ 土壤类型

中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分
辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，年平均气温和年平均降水的数据现势性为 ２０２０ 年

年平均温度

年平均降水

高程 地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ
坡度 由高程生成

到水域距离
国家基础地理信息中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｇｃｃ． ｃｎ ／ ｎｇｃｃ ／ ），空间分辨率为
３０ ｍ×３０ ｍ

图 １　 研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２　 耕地变化数量特征

（１）耕地面积净变化率

占用耕地（Ｒｅｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ， ＲＦ）被定义为研究初期为耕地且研究末期为非耕地的地块，补充耕地

（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ Ｆａｒｍｌａｎｄ， ＣＦ）被定义为研究初期为非耕地且研究末期为耕地的地块。 引入耕地面积净变化

率（ＮＣＲ）反映耕地面积的相对增减情况。

ＮＣＲ＝
ＡｒｅａＣＦ－ＡｒｅａＲＦ

Ａｒｅａ初

×１００％ （１）
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式中，ＡｒｅａＣＦ为研究时段内补充耕地的面积，ＡｒｅａＲＦ为研究时段内占用耕地的面积，Ａｒｅａ初为研究初期耕地的总

面积。
（２）耕地变化动态度

耕地变化动态度反映耕地资源在研究时段内的变化幅度和变化速度，动态度绝对值越高，说明耕地资源

稳定性越差。

Ｋ ＝
Ｕｙ － Ｕｘ

Ｕｘ

× １
Ｔ

× １００％ （２）

式中，Ｋ 为耕地变化动态度； Ｕｘ 、 Ｕｙ 分别为研究初期和末期耕地的面积；Ｔ 为间隔的时间段。
２．３　 碳储量计算方法———ＩｎＶＥＳＴ 模型

（１）碳储量的计算

ＩｎＶＥＳＴ 模型基于土地利用栅格图和四大碳库，可以定量准确地估算当前景观下的区域碳储量，进而比较

和分析不同时期碳储量的增减情况。 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算碳储量的基本假设为：各地类对应一个由地下生物量

碳密度、地上生物量碳密度、死亡有机质碳密度和土壤有机质碳密度构成的总碳密度［３１］，且某一种地类的碳

密度是常量。 地下生物量碳密度是指地下各植物根系中的碳密度，地上生物量碳密度是指表层陆地上存活植

物的碳密度，死亡有机质碳密度是指枯枝落叶及死亡植物中的有机碳密度，土壤有机质碳密度是指地表 ２０—
１００ ｃｍ 以下的土壤中储存的有机质碳密度，计算公式如下：

Ｃ ｉ ＝ Ｃ ｉａｂｏｖｅ
＋ Ｃ ｉｂｅｌｏｗ

＋ Ｃ ｉｄｅａｄ
＋ Ｃ ｉｓｏｉｌ （３）

Ｃ ｉｔｏｔａｌ
＝ Ｃ ｉ × Ａｉ （４）

式中， Ｃ ｉ 为地类 ｉ 的总碳密度； Ｃ ｉａｂｏｖｅ 为地类 ｉ 的地上生物量碳密度； Ｃ ｉｂｅｌｏｗ 为地类 ｉ 的地下生物量碳密度； Ｃ ｉｄｅａｄ

为地类 ｉ 的死亡有机质碳密度； Ｃ ｉｓｏｉｌ 为地类 ｉ 的土壤有机质碳密度； Ｃ ｉｔｏｔａｌ 为地类 ｉ 的总碳储量； Ａｉ 为地类 ｉ 的
面积。

（２）碳密度数据

为保证碳密度数据的一致性和准确性，碳密度数据优先选用湖北省的实测数据，若湖北省数据缺失，则采

用邻近纬度的实测数据或文献整理数据。 本文参考张斌［１８］汇总的湖北省各地类的碳密度数据（表 ２）。

表 ２　 研究区土地利用类型的碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上生物量
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

地下生物量
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ

死亡有机质
Ｄｅａｄ ｂｉｏｍａｓｓ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｂｉｏｍａｓｓ

文献来源
Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ４．０２ ０．７５ ２．１１ ９８．１３ Ｃｈｕａｉ 等［３２］ ；梁萌杰等［３３］ ；Ｚｈａｎｇ 等［３４］

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２２．６２ １８．０３ ２．７８ １２６．７５ Ｃｈｕａｉ 等［３２］ ；王晓荣等［３５］ ；丁访军等［３６］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３．６ １１．７ ７．２８ ９０．４３ Ｃｈｕａｉ 等［３２］ ；刘刚等［３７］

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．５９ ０ ３．９８ ６４．０３ 朱耀军等［３８］ ；邰继承等［３９］

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ０．８３ ０．０８ ０ ４３．７１ 柯新利等［３１］ ；奚小环等［４０］

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．５９ ０．６４ ０．９６ ２８．４２ 柯新利等［３１］ ；奚小环等［４０］

２．４　 碳储量变化空间自相关分析

（１）全局空间自相关

全局空间自相关能体现区域地理要素整体的关联性和分布特征。 本文以 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１０
年、２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年、２０００—２０２０ 年五个时期县级单元尺度由耕地占补导致的碳储量变化值作

为变量，在 Ｇｅｏｄａ 软件中构建空间权重矩阵，计算全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ，公式如下：

７１４０１　 ２４ 期 　 　 　 何青松　 等：耕地占补面积时空变化对碳储量的影响测度———以湖北省为例 　
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Ｉ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ( ) ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（５）

式中， Ｉ是莫兰指数， ｎ 是湖北省县级单元数， ｘｉ 、 ｘ ｊ 是第 ｉ个县和第 ｊ个县由耕地占补导致的碳储量变化值， ｘ
是 ｘｉ 的平均值， ｗ ｉｊ 是空间权重矩阵。

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的取值范围为［－１，１］，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＞０ 意味着耕地占补导致的碳储量变化存在正的空间自相

关，值越大，碳储量变化值相近集聚程度越高；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＜０ 意味着负相关，值越小，碳储量变化值相异而聚集

的程度越高；Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ＝ ０ 意味着不存在空间自相关，可以使用标准化统计量 Ｚ 来检验全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ：

Ｚ ＝ １ － Ｅ Ｉ( )
　 ＶＡＲ Ｉ( )

（６）

式中， Ｅ（ Ｉ） 和 ＶＡＲ（ Ｉ） 为 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的期望值和方差，显著性水平通常取 ０．０５，临界值为 １．９６。 当 Ｚ＞１．９６ 时，
耕地占补导致的碳储量变化高值与高值聚集，低值与低值聚集；当 Ｚ＜－１．９６ 时，高值与低值聚集或低值与高

值聚集；当 ｜Ｚ ｜ ＜１．９６ 时，空间自相关性不显著，成随机分布。
（２）局部空间自相关

本文通过 ＬＩＳＡ 聚类图揭示湖北省各县级行政单元由耕地占补导致的碳储量变化值的局部相似性与差异

性，计算公式如下：

Ｉｉ ＝
ｎ ｘｉ － ｘ( ) ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｘ( )

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（７）

式中， Ｉｉ 为第 ｉ 个县的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ， Ｉｉ ＞０ 表示相邻区域的碳储量变化值空间差异小，为“高高聚类”或“低低

聚类”类型； Ｉｉ ＜０ 表明相邻区域的碳储量变化值空间差异大，为“高低聚类”或“低高聚类”类型。
２．５　 土地利用变化模拟———ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型是一个基于栅格数据的可用于斑块尺度土地利用变化模拟的元胞自动机（ＣＡ）模型。 模型集

成了基于用地扩张分析策略（ＬＥＡＳ）的规则挖掘方法和基于多类型随机种子（ＣＡＲＳ）的 ＣＡ 模型，可用于挖掘

土地扩张的驱动因素并预测土地利用景观的斑块级演化［３０］。 ＬＥＡＳ 模块提取两期土地利用变化间各类用地

扩张的部分，并从增加部分中采样，采用随机森林算法逐一对各类土地利用扩张和驱动因素进行挖掘，获取用

地发展概率及驱动因素对用地扩张的贡献。 ＣＡＲＳ 模块结合随机种子生成和阈值递减机制，在发展概率的约

束下，时空动态地模拟斑块的自动生成。 ＰＬＵＳ 模型的具体使用包括三部分：
（１）验证模型的模拟精度。
选择湖北省 ２０００ 年和 ２０１０ 年的土地利用数据，使用 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测 ２０２０ 年的土地利用需求，选取人

口、ＧＤＰ 等 １２ 个驱动因子在 ＬＥＡＳ 模块中获取土地发生概率，然后将各种参数设定在 ＣＡＲＳ 模块运行，得到

２０２０ 年的土地利用模拟数据，将 ２０２０ 年的土地利用模拟数据与 ２０２０ 年的土地利用实际情况对比，若 Ｋａｐｐａ
系数和总体精度较大，说明模型模拟精度较高，可用于预测未来不同情景下的土地利用状况。

（２）未来土地利用多情景设置

在模拟精度符合要求的前提下，基于 ２０１０ 年和 ２０２０ 年的土地利用数据，通过调整 Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ 模拟湖

北省 ２０３０ 年四种不同的土地利用情景。 ①自然发展情景。 该情景遵循土地利用结构自然演变规律，默认社

会经济发展状况将与目前的趋势保持一致，不受人为干预，２０３０ 年土地利用需求根据 ２０１０—２０２０ 年的

Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ 计算得到，是其他情景模拟的基础。 ②耕地保护情景。 该情景通过遏制建设用地侵占耕地及减

缓耕地向其他地类转移的速率来保护耕地。 将耕地向建设用地转移的概率降低 ６０％，耕地向林地、草地和水

域转移的概率降低 ３０％，来预测 ２０３０ 年耕地保护情景下的土地利用状况。 ③生态保护情景。 该情景通过加

强其他地类向生态用地转化和减缓生态用地转出来实现生态保护。 本文将林地、草地向建设用地转移的概率

分别降低 ５０％，将耕地向林地转移的概率增加 ３０％，向建设用地转移的概率放缓 ３０％，来预测 ２０３０ 年湖北省

８１４０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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生态保护情景下的土地利用状况。 ④城镇开发情景。 考虑到湖北省土地城镇化较为迅速，建设用地侵占耕地

现象突出，本文将耕地、林地、草地向建设用地的转移概率分别增加 ２０％，将建设用地向除耕地以外的其他地

类转移的概率降低 ２０％，来预测 ２０３０ 年湖北省城镇开发情景下的土地利用状况。
（３）模型参数设置

不同情景的土地利用需求根据前一步未来情景建模及 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测结果填写。 转移矩阵表示各地类

间的转移规则，１ 表示可以转变，０ 表示不能转变，本文设置各类型用地都能互相转化，矩阵皆为 １。 邻域权重

参考王保盛等［４１］的研究，根据各用地类型 ２０１０—２０２０ 年历史过程中的扩张归一化值赋值，公式如下：

Ｗｉ ＝
ＴＡｉ － ＴＡｍｉｎ

ＴＡｍａｘ － ＴＡｍｉｎ
（８）

式中，Ｗｉ 是第 ｉ 类土地利用类型邻域权重， ＴＡｉ 为第 ｉ 类土地扩张面积， ＴＡｍｉｎ 为各类土地利用类型最小扩张面

积， ＴＡｍａｘ 为各类土地利用类型最大扩张面积。 由于在实际情况中，即使是计算出来邻域权重为 ０ 的地类也会

扩张，因此本文将最小扩张面积的地类的邻域权重人为设定为 ０．１。

３　 结果与分析

３．１　 湖北省耕地占补平衡状况分析

２０００—２０２０ 年，湖北省耕地面积净变化率为－３．８９％，耕地面积略微下降，基本实现耕地占补平衡。 占用

耕地的来源以建设用地、水域和林地为主，分别解释了 ５０．６％、２５．３％和 ２２．８％的耕地损失。 耕地占用主要与

社会经济发展、城市化进程加快以及国家政策驱动有关，如中部崛起战略的实施、１９９８ 年特大洪水后的大江

大河治理、退耕还湖、长江平垸行洪、移民建镇以及 １９９９ 年生态退耕政策的实施。 补充耕地的来源主要是林

地、水域和建设用地复垦，分别解释了 ６７．７％、１３．９％、１３．６％的耕地增加。 湖北省耕地占补进入“城市建设侵

占耕地⁃开垦生态用地补充耕地⁃继续占用耕地建设城市”的循环。 分时段来看（表 ３），耕地占补导致耕地面

积经历了先减少后增加的过程，２０ 年间耕地变化动态度为－ ０． ３９％。 ２０００—２００５ 年，耕地变化动态度为

－０．２５％，占用耕地的来源主要是水域和建设用地，补充耕地的来源主要是水域和林地，耕地占补规模都不大。
２００５—２０１０ 年期间耕地减少最快，耕地变化动态度达到－０．５９％，占用耕地的来源主要是林地和建设用地，补
充耕地的来源主要是林地和水域，耕地占补规模都有了快速增长。 ２０１０—２０１５ 年，耕地减少速度放缓，耕地

变化动态度为 ０．３８％，在该阶段耕地占用面积相较上一个时期下降而补偿面积上升，建设用地成为耕地占用

表 ３　 湖北省 ２０００—２０２０ 年耕地占用及补偿面积 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

耕地占补类型
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ ２０００—２０２０
耕地占用 耕地⁃林地 ７２０２ １２５８１３ ６３９５ １０７３８４ ８９８３３
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ 耕地⁃草地 ５９５ １３７０２ ８４８ ９４０５ ４６１０

耕地⁃水域 ６４５４８ １１３４４１ ２１４６２ ５２６６２ ９９６７６
耕地⁃建设用地 ２０３８１ １２４９３４ １１６５２７ ５６６８２ １９９４９８
耕地⁃未利用地 １１０ ２００８ ５６ １６２１ ６５７
小计 ９２８３６ ３７９８９７ １４５２８８ ２２７７５３ ３９４２７４

耕地补偿 林地⁃耕地 ２６７４ ９５９２３ ５５９０ １３６６５０ ８３３１４
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 草地⁃耕地 ４９９ ９１０３ ３３５１ １０９２２ ４７０９

水域⁃耕地 ２９１２ ５０３１０ ５３０５ １１１２０３ １７１４９
建设用地⁃耕地 １７７ ２１６６７ ４３６３ １０９５４８ １６７２３
未利用地⁃耕地 ７５８ １４４７ ６３ ２０９１ １１５９
小计 ７０２０ １７８４５０ １８６７２ ３７０４１３ １２３０５５

耕地变化动态度 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ －０．２５％ －０．５９％ －０．３８％ ０．４４％ －０．３９％

９１４０１　 ２４ 期 　 　 　 何青松　 等：耕地占补面积时空变化对碳储量的影响测度———以湖北省为例 　
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年耕地占补分布图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ａｎｄ

ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

的第一大来源，耕地转化为建设用地的面积占耕地占用

总面积高达 ８０．２％。 ２０１４ 年，国土资源部出台《关于强

化管控落实最严格耕地保护制度的通知》，严格控制耕

地非农化，此后在 ２０１５—２０２０ 年期间湖北省耕地面积

出现正向增长，建设用地占用耕地面积大幅下降，而林

地成为补充耕地的主要来源。
从空间上看（图 ２），耕地被占用的地块都比较集

中，主要分布在中南部等社会经济发展较快的地区，而
补充的耕地则比较零散，这可能会加剧耕地破碎化。 分

地州来看（图 ３），各地州的耕地占补情况差异较大。 各

地州的耕地面积净变化率均为负值，２０ 年间没有地州

的耕地面积增加。 其中，武汉市、仙桃市、鄂州市耕地面

积净变化率都≤－８．６０％，鄂州市甚至达到了－１０．８５％，
说明这几个地级市城乡建设占用耕地面积大，耕地流失

严重。 潜江市、荆州市、黄石市、咸宁市耕地面积净减少超过 ４％，补充的耕地面积明显低于占用面积。 恩施

土家族苗族自治州和神农架林区的耕地面积净变化率接近零（ＮＣＲ＞－２．１８％），较好地实现了耕地占补平衡。
其他地级市基本实现了耕地占补平衡（－３．９９％＜ＮＣＲ≤－２．１８％），但耕地面积略有下降。

图 ３　 各市州 ２０００—２０２０ 年耕地面积净变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２　 耕地占补面积变化对碳储量的影响

根据 ２０００—２０２０ 年的土地利用数据和碳密度数据，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算湖北省陆地生态系统碳储量

（图 ４）。 ２０００—２０２０ 年湖北省陆地生态系统碳储量呈先减后增的趋势，２０ 年间共减少 ２．２×１０７ ｔ，减幅为

０．８８％，年均减少 １． １ × １０６ ｔ。 ２０００—２００５、２００５—２０１０、２０１０—２０１５ 年三个时间段的减幅分别为 ０． １８％、
０．４４％、０．５１％；２０１５—２０２０ 年，由于碳密度较低的建设用地和水域转变为碳密度较高的耕地和草地，碳储量增

长了 ０．２５％。 从不同土地利用类型来看，耕地和林地贡献了大部分的碳储量，两者之和占所有土地利用类型
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碳储量的 ９０％以上，耕地和林地被过度侵占也是 ２０００—２０２０ 年碳储量下降的主要原因。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年各土地利用类型碳储量

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

耕地占补平衡政策通过人工干预改变土地利用类

型，进而对陆地生态系统碳储量造成巨大影响。 根据湖

北省 ２０００—２０２０ 年耕地占用和耕地补偿的地类面积及

不同地类之间碳密度的差值，计算由耕地占补面积变化

导致的碳储量变化值（图 ５）。 ２０００—２００５ 年、２００５—
２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年、２０１５—２０２０ 年四个时段耕地

占补面积变化导致的碳储量变化量占所有土地利用变

化导致的碳储量变化量的比例分别为 ６８．４５％、５９．４５％、
５７．８６％、５５．４６％，二十年整体占比为 ６１．３８％，达一半以

上，说明耕地占补面积变化对陆地生态系统碳储量影响

巨大，但随着时间的推移其影响在减小。 分时段和耕地

图 ５　 ２０００—２０２０ 年耕地占补碳储量变化值

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

占补类型来看（表 ４），耕地占补面积变化导致的碳储量

损失在 ２０００—２０１５ 年期间不断增加，而 ２０１５—２０２０ 年

耕地占补给碳储量带来了正向增长。 ２０００—２００５ 年，
耕地占补导致的碳储量损失为 ３．１×１０６ ｔ，该阶段，水域

和建设用地占用耕地是碳储量减少的主要原因。
２００５—２０１０ 年，碳储量进一步减少，除建设用地和水域

占用耕地导致碳储量损失外，占用林地补偿耕地也是这

一时期碳储量损失的重要原因，并成为碳储量损失的第

二大来源。 ２０１０—２０１５ 年，耕地占补导致的碳储量损

失达到峰值。 这一时期，耕地补偿带来了碳储量的正向

增长，主要原因是占用林地、草地补充耕地的面积开始

下降，且水域补充为耕地和建设用地复垦为耕地带来的

碳储量增长抵消了林地、草地补充为耕地带来的碳储量

损失。 但耕地被占用导致了更多的碳储量损失，主要原

因是这一时期占用的耕地主要转变成了建设用地，转变

为林地和草地的占比很少，不足以抵消转变为建设用地导致的碳储量损失。 因此 ２０１０—２０１５ 年期间碳储量

损失值是四个时期最多的。 ２０１５—２０２０ 年，耕地占用和耕地补偿均带来了碳储量的正向增长。 这一时期，由
于严格控制耕地向建设用地转变，且有相当数量的建设用地复垦为耕地和退耕还林还草以及水域向耕地转变

的面积增加，使陆地生态系统碳储量增长了 ３．４×１０６ ｔ。 总体而言，２０００—２０２０ 年耕地占补面积变化导致湖北

省碳储量减少 １．３×１０７ ｔ，其中耕地占用面积 ３．９×１０５ ｈｍ２，导致碳储量减少 ９．７×１０６ ｔ，主要是耕地转变为建设

用地和水域导致碳储量的损失；耕地补偿面积 ３．７×１０５ ｈｍ２，导致碳储量减少 ３．８×１０６ ｔ，主要是占用林地、草地

等生态用地用于补偿流失的耕地导致碳储量的损失。
为更清楚地反映湖北省耕地占补面积变化对碳储量影响的空间格局，对相邻两个时期的碳储量空间分布

图进行栅格减法运算，再将由耕地占用和耕地补偿导致的碳储量变化符号化显示，得到栅格单元上由耕地占

用和耕地补偿导致的碳固持和碳损失情况（图 ６）。 ２０００—２００５ 年，碳固持的地类面积很小，主要集中在武汉

市中部，零星分散在湖北省西部的十堰市、恩施州和宜昌市，由水域补偿耕地和退耕还林带来碳储量增长；碳
损失集中在武汉市、仙桃市、鄂州市和荆州市东部，由建设用地占用耕地和水域占用耕地导致碳储量损失。
２００５—２０１０ 年，碳固持面积较上一时期有了大幅增长，集中在宜昌市和黄冈市西北部、孝感市东北部以及荆

州市和恩施州的东部；碳损失集中在荆州市东南部、随州市东部和武汉市中心城区四周。 ２０１０—２０１５ 年，碳

１２４０１　 ２４ 期 　 　 　 何青松　 等：耕地占补面积时空变化对碳储量的影响测度———以湖北省为例 　
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固持面积又进一步缩小，集中分布在武汉市；碳损失小范围地集中在襄阳市中部、天门市和孝感市交界处以及

武汉市中心城区四周。 ２０１５—２０２０ 年，碳固持面积大幅增长，集中在中南部的江汉平原和随州市东部和襄阳

市北部；碳损失的面积较上一时期则有所下降，集中在恩施州东部和湖北省东北部。 从 ２０００—２０２０ 年整个时

段来看，湖北省耕地占补面积变化导致的碳固持的地块面积为 １．２９×１０５ ｈｍ２，碳固持的地块分布较零散且均

匀；碳损失的地块面积为 ３．８８×１０５ ｈｍ２，远大于碳固持的面积，且集中分布在湖北省中南部和襄阳市、随州市

中部，这些区域地形平坦，水系丰富，人口密集，高碳密度的耕地更容易被低碳密度的建设用地侵占。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年湖北省耕地占补导致的碳储量变化值 ／ ｔ

Ｔａｂｌｅ ４　 ２０００—２０２０ Ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

耕地占补类型
Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ ２０００—２０２０

耕地占用 耕地⁃林地 ４６９３４７ ８１９９２２０ ４１６７７１ ６９９８２４７ ５８５４４３７

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ 耕地⁃草地 ４７６４ １０９６１２ ６７８５ ７５２３６ ３６８７６

耕地⁃水域 －２２８５６３８ －４０１６９６０ －７５９９８３ －１８６４７４４ －３５２９５２７

耕地⁃建设用地 －１２３０８００ －７５４４７３４ －７０３７０３６ －３４２３０４２ －１２０４７６６０

耕地⁃未利用地 －８１６２ －１４９４０１ －４１３８ －１２０５７５ －４８９１４

小计 －３０５０４９０ －３４０２２６３ －７３７７６０１ １６６５１２２ －９７３４７８７

耕地补偿 林地⁃耕地 －１７４２５２ －６２５１３１９ －３６４２８８ －８９０５４６１ －５４２９５９６

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ 草地⁃耕地 －３９９０ －７２８２２ －２６８１０ －８７３７３ －３７６７１

水域⁃耕地 １０３１０３ １７８１４９３ １８７８４５ ３９３７６８３ ６０７２３８

建设用地⁃耕地 １０７１３ １３０８４５７ ２６３４７２ ６６１５６０４ １００９９１８

未利用地⁃耕地 ５６３８７ １０７６５２ ４６９４ １５５６０２ ８６２５１

小计 －８０４０ －３１２６５４０ ６４９１３ １７１６０５４ －３７６３８６０

总计 Ｔｏｔａｌ －３０５８５３０ －６５２８８０３ －７３１２６８８ ３３８１１７６ －１３４９８６４８

３．３　 耕地占补碳储量变化值空间关联性分析

在 ＡｒｃＧＩＳ 中汇总统计湖北省县级行政单元耕地占补导致的碳储量变化值，并在 ＧｅｏＤａ 软件中进行全局

空间自相关分析，得到五个时段的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ（表 ５）。 在 α＝ ０．０１ 水平上，五个时段的 Ｚ 值均大于阈值 ２．
５８，通过显著性检验。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均大于 ０，说明耕地占补面积变化导致的碳储量变化值具有明显的空间集聚

性，但空间集聚程度随时间推移在波动变化，并不稳定。

表 ５　 湖北省耕地占补导致的碳储量变化值全局莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ ｖａｌｕｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ ｖａｌｕｅ

阈值
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ

２０００—２００５ ０．３０３４ ５．８５４１ ０．００２ ２．５８ ２０１５—２０２０ ０．１８４０ ３．１３４２ ０．００３ ２．５８

２００５—２０１０ ０．１８７２ ３．１２７５ ０．００３ ２．５８ ２０００—２０２０ ０．３５８０ ５．７２５４ ０．００１ ２．５８

２０１０—２０１５ ０．３３６９ ５．５５２１ ０．００１ ２．５８

为更好地揭示湖北省各县级行政区由耕地占补导致的碳储量变化值的局部聚集特征，对其进行局部空间

自相关分析（图 ７）。 ２０００—２００５ 年，由耕地占补导致的碳储量变化值“高高聚集”区包括 １７ 个县级行政区，
主要集中在湖北省西南部和西部，包括恩施州、神农架林区、十堰市的竹山县以及宜昌市的兴山县、长阳县、五
峰县、宜都市、枝江市、西陵区、伍家岗区，这些地区和其周围区域的碳储量变化值都较大。 ２０００ 年，湖北省退

耕还林工程在秭归、咸丰、竹溪和神农架开展试点，２００２ 年全面启动实施，低碳密度的耕地向高碳密度的林地

转变使这些地区的碳储量出现增长。 到 ２００５—２０１０ 年，耕地占补导致的碳储量变化值“高高聚集”区减少为

７ 个，主要集中在湖北省西部，西南部和西北部的部分县由“高高聚集”区向不显著和“低高聚集”区转变。
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图 ６　 ２０００—２０２０ 年湖北省耕地占补导致的碳储量空间分布变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０１０—２０１５ 年，“高高聚集”区又新增为 １３ 个，且向西南部转移，同时东部黄冈市的蕲春县、浠水县和武汉市

的江汉区新增为“高高聚集”区。 由于这一时期建设用地成为占用耕地的第一大来源，湖北省碳储量损失值

达到四个时期最高，除恩施州的鹤峰县和武汉市的青山区、武昌区，湖北省其它县的碳储量都在下降，碳储量

变化“高高聚集”区主要是碳储量下降相对较少的一些地区。 ２０１５—２０２０ 年，湖北省中南部由原来的“低低聚

集”区转变为“高高聚集”区，主要包括仙桃市、潜江市、天门市、孝感市的汉川市、荆州市的监利市、洪湖市以

及武汉市的蔡甸区、汉南区等 ８ 个县域，原来的“高高聚集“区转变为不显著和”高低聚集“区。 主要原因是上

一个时间段中南部的土地利用类型变化以高碳密度的耕地向低碳密度的水域转变为主，而这个时期有大面积

的低碳密度的水域和建设用地向高碳密度的耕地转变使区域的碳储量出现增长。 ２０００—２００５ 年由耕地占补

导致的碳储量变化值“低低聚集”区包括 ６ 个县级行政单元，主要集中在湖北省中南部，包括仙桃市、潜江市、
咸宁市的嘉鱼县、武汉市的蔡甸区以及荆州市的监利市、洪湖市。 这些地区本身碳储量变化值低，周围区域的

碳储量变化值也低，耕地占补导致了碳储量的损失。 ２００５—２０１０ 年，“低低聚集”区新增为 １０ 个，且向北扩

散。 ２０１０—２０１５ 年，继续增加至 １３ 个，但分布由集中趋于分散。 ２０１５—２０２０ 年，“低低聚集”区仅包括五峰县

一个县。 从 ２０００—２０２０ 年整个时段来看，湖北省耕地占补导致的碳储量变化值“高高聚集”区主要分布在西
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部和西南部山区，“低低聚集”区分布在中南部的江汉平原。

图 ７　 湖北省耕地占补导致的碳储量变化值局部空间自相关分析

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．４　 ２０３０ 年不同情景下湖北省土地利用模拟及碳储量预测

在 ＰＬＵＳ 模型中基于湖北省 ２０１０ 年的土地利用数据和选取的 １２ 个土地利用变化驱动因子，模拟 ２０２０ 年

的土地利用数量和布局情况。 将 ２０２０ 年的土地利用模拟数据与 ２０２０ 年的土地利用实际情况进行对比

（图 ８），验证模型的总体精度为 ０．９３，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９０，大于 ０．７５，说明模型模拟效果较好，可以用于模拟

２０３０ 年不同情景下湖北省的土地利用状况。
基于 ２０２０ 年的土地利用数据，根据 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测的土地利用数量对 ２０３０ 年湖北省土地利用情况进

行模拟（图 ９），再计算不同情景下的碳储量（图 １０）。 由结果（表 ６）可知，２０３０ 年不同情景下湖北省的土地利

用需求和布局差异较大。 自然发展情景不考虑政策因素的影响，遵循土地利用结构的自然演变规律，预计到

２０３０ 年耕地、草地、建设用地和未利用地的面积都所有扩张，而林地和水域面积则减少。 从空间分布来看，建
设用地的扩张主要集中在武汉市、十堰市东北部以及宜昌市中南部，前者以侵占水域为主，后两者主要侵占林

地。 在该情景下，碳密度较低的建设用地大幅扩张侵占碳密度较高的林地，使得湖北省陆地生态系统的碳储

量较 ２０２０ 年减少 ０．２２％。 耕地保护情景更注重对耕地的保护，严格限制耕地向其他地类转化，在该情景下，
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图 ８　 ２０２０ 年湖北省土地利用现状与 ＰＬＵＳ 模拟对比

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＬＵＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ９　 ２０３０ 年湖北省 ４ 种不同情景下的土地利用空间模拟

Ｆｉｇ．９　 ２０３０ Ｓｐａｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

耕地面积和未利用地面积在四种情景中增加得最多，增幅分别达 ２．５６％、１．０１％；而林地、草地、水域和建设用

地面积则有所下降，且林地和水域的下降幅度在四个情景中最大。 从空间上看，增加的耕地分布总体上较零

散，但在仙桃市和荆州市东部较密集，新增耕地来源以林地和水域为主。 耕地保护情景下湖北省陆地生态系

统碳储量较 ２０２０ 年下降 ０．０５％，与自然发展情景相比碳储量的下降程度得到缓和。 生态保护情景通过控制

生态用地的转移和鼓励退耕还林来干预土地利用模式，在该情景下林地、草地等生态用地的面积较 ２０２０ 年分

别增长 ０．１１％和 ０．４２％，建设用地的面积也有增长，但是增长率很低，由自然增长情景下的 ９．５９％降到 ０．１８％，
耕地的面积较自然发展情景增幅更大，由 ０．３４％上升到 ０．５７％。 从空间上来看，新增耕地分布在湖北省中南

部以及襄阳市北部，新增林地和草地主要分布在湖北省西部、北部和东部的山地和丘陵地区。 新增耕地、林
地、草地的来源主要是水域。 该情景下的碳储量较 ２０２０ 年增加 ０．１０％。 城镇开发情景下，耕地、林地、草地、
水域的面积均减少，建设用地的面积扩张幅度最大，高达 １５％，未利用地面积增加 ０．５３％。 从空间分布来看，
新增建设用地零星分布在武汉市中部、黄冈市西部以及集中分布在宜昌市中南部、恩施州中部和十堰市东北
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图 １０　 ２０３０ 年湖北省 ４ 种不同情景下的碳储量空间分布模拟

Ｆｉｇ．１０　 ２０３０ Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

部。 该情景下湖北省陆地生态系统碳储量较 ２０２０ 年下降 ０．３６％，在四个情景中最低，如不加以控制，耕地占

补无法达到数量平衡，且生态环境将受到威胁。

表 ６　 ２０３０ 年 ４ 种不同情景下的湖北省土地利用结构与碳储量 （面积 ／ ｈｍ２碳储量 ／ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ６　 ２０３０ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用情景
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ／ ｈｍ２
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ ／ ｈｍ２
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ／ ｈｍ２
水域

Ｗａｔｅｒ ／ ｈｍ２

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ
ｌａｎｄ ／ ｈｍ２

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ

ｌａｎｄ ／ ｈｍ２

碳储量合计
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｔ

２０２０ 年实际需求 Ａｃｔｕａｌ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ２０２０ ６６９７７３１ ９２２４３５４ ７０１４７１ １１６４５８２ ７６８４３８ ３８１５５ ２４６８９１３１６５

２０３０ 年自然发展情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ２０３０ ６７２０３６７ ９１７９７０４ ７０２３８７ １１１１６１５ ８４２１５５ ３８５０４ ２４６３４０８４３７

２０３０ 年耕地保护情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０ ６８６８９７０ ９１４７６９７ ６９９５９３ １０９２４２６ ７４７５０６ ３８５４０ ２４６７６９２８６５

２０３０ 年生态保护情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０ ６７３５８８５ ９２３４３０６ ７０４４４６ １１１１８０２ ７６９７８４ ３８５０９ ２４７１３４６８０６

２０３０ 年城镇开发情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ２０３０ ６６９６９７８ ９１６５０７９ ７０１０８４ １１０９５１０ ８８３７２３ ３８３５７ ２４６００２００５７

２０３０ 年自然发展情景变化率（较 ２０２０ 年） ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ
２０３０ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０２０）

０．３４ －０．４８ ０．１３ －４．５５ ９．５９ ０．９２ －０．２２

２０３０ 年耕地保护情景变化率（较 ２０２０ 年） ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｉｎ ２０３０ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０２０）

２．５６ －０．８３ －０．２７ －６．２０ －２．７２ １．０１ －０．０５

２０３０ 年生态保护情景变化率（较 ２０２０ 年） ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｉｎ ２０３０ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０２０）

０．５７ ０．１１ ０．４２ －４．５３ ０．１８ ０．９３ ０．１０

２０３０ 年城镇开发情景变化率（较 ２０２０ 年） ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｉｎ ２０３０ （ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０２０）

－０．０１ －０．６４ －０．０６ －４．７３ １５．００ ０．５３ －０．３６
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４　 讨论

（１）耕地占补平衡政策对碳储量的影响

本文测算了 ２０００—２０２０ 年湖北省耕地占补面积变化对碳储量的影响，研究发现耕地占补面积变化导致

湖北省陆地生态系统碳储量减少了 １．３×１０７ ｔ，占碳储量总变化量的 ６１．３８％，主要是耕地转变为建设用地和水

域以及耕地侵占林地、草地导致碳储量的损失。 这与部分学者的研究结果一致，Ｔａｎｇ 等［２９］ 研究表明 ２０００—
２０１０ 年湖北省耕地扩张导致了 １．７６ Ｔｇ 的碳损失，侵占林地对碳储量的损失占耕地扩张总损失的 ８１％。 Ｇａｏ
等［４２］研究表明，２０１０—２０１５ 年耕地补偿中碳储量的损失主要来自以林地补充耕地方式不恰当，虽然林地补充

耕地的面积只占耕地补充总量的 １９．４％，但造成的碳储量损失甚至超过耕地占用的碳储量损失。 研究结果值

得我们重新审视耕地占补平衡政策，该政策的初衷是抑制城市建设用地无序扩张侵占耕地，因此规定“城镇

建设占用多少耕地，相关单位就应补充多少数量与质量相当的耕地”，但在实际执行过程中补充的耕地多来

自土地开发，“上山入海”“围湖造田”的耕地补充方式加剧了生态退化，相当大的生态用地用以补充失去的耕

地，导致碳储量的损失。 在未来耕地保护政策的制定过程中，应考虑生态效应的影响，转变耕地补充途径，使
土地整治成为耕地补充的主要来源，将生态补偿纳入耕地交易成本，建立耕地生态系统服务价值综合效益的

预算评估方案，完善耕地占补平衡与生态协调发展机制，使耕地占补平衡政策达到数量—质量—生态平衡的

三位一体。
（２）耕地占补面积变化对碳储量影响的区域差异性

由于湖北省各地区在经济发展水平、土地资源禀赋和自然地理环境上的差异，耕地占补面积变化对碳储

量的影响表现出明显的空间分异性。 ２０００—２０２０ 年，耕地占补导致碳储量在全省范围内有所下降。 碳储量

变化值“高高聚集”区是湖北省碳储量损失较少的区域，分布在湖北省西部以及西南部的山地、丘陵。 该区域

海拔高，拥有高覆盖的森林面积，土地利用类型以林地、草地为主，耕地数量有限且分布零散，高海拔限制了城

市用地扩张侵占耕地，且该区域承担了湖北省退耕还林工程的主要任务，因此耕地占补类型以低碳密度的耕

地转变为高碳密度的林地为主，导致碳储量损失较少。 “低低聚集”区则是碳储量损失较多的区域，集中在中

南部江汉平原、鄂东沿江平原及鄂中丘陵地区。 该区域水热条件好，地形平坦，集中了全省 ７０％的耕地，且经

济发展迅速，建设用地扩张主要侵占耕地，因此耕地占补面积变化导致碳储量损失高于其他地区。 ２０１５ 年，
该区域城市扩张速度放缓，建设用地占用耕地的面积大幅减少，且有相当数量的建设用地及水域转变为耕地，
使得该区域耕地占补碳储量变化值由“低低集聚”区转变为“高高集聚”区。 总体而言，地形地貌等自然环境

条件通过影响土地生产潜力和适应性限制耕地的扩张。 社会经济因子通过影响耕地和建设用地之间的平衡

驱动耕地变化，经济发展、人口增长使平衡向建设用地倾斜，耕地转变为建设用地；土地整理使平衡向耕地倾

斜，建设用地转变为耕地［４３］。 湖北省不同区域自然环境和社会经济状况的差异使其对耕地变化的驱动作用

和方向不同，导致耕地占补面积变化对碳储量的影响表现出一定的区域差异性。
（３）研究不足与展望

ＩｎＶＥＳＴ 模型假设陆地生态系统碳密度在时间尺度上保持不变，碳储量变化的原因只有土地利用方式的

改变［２３］，但研究证明受气温、降水、时间及人类活动方式等因素影响，即使是同种土地利用类型其碳密度也会

存在差异。 占用的耕地和补充的耕地地理位置不同，其碳密度并不相同。 本文从大尺度的土地利用变化出

发，更关注不同土地利用类型之间碳密度的差异，研究结果可以大致反映出由耕地面积变化导致的碳储量变

化趋势，但无法更细致地反映耕地占优补劣导致的碳储量变化。 同时，由于本文选取的碳密度数据都来源于

已有文献及修正公式，与碳密度实测数据有一定差异，计算出的碳储量也存在误差。 因此，未来的研究应加强

对碳密度的实地采样及持续监测以提高碳储量估算结果的准确性。 另外，土地利用变化是一个非常复杂的过

程，运用 ＰＬＵＳ 模型对未来土地利用变化进行模拟在选取驱动因子和设定未来发展情景时具有非常大的主观

性，且没有考虑生态保护红线、永久基本农田保护红线、城镇开发边界线等政策因素和社会发展因素对土地利

７２４０１　 ２４ 期 　 　 　 何青松　 等：耕地占补面积时空变化对碳储量的影响测度———以湖北省为例 　
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用变化的影响，使得模拟结果具有一定的不确定性，因此在未来的研究中应将地方政策和社会发展因素加入

驱动因子以获得更精确的模拟结果。

５　 结论

本文以湖北省为例，探究耕地占补面积时空变化对碳储量的影响，并基于 ＰＬＵＳ 模型模拟了湖北省 ２０３０
年自然发展情景、耕地保护情景、生态保护情景和城镇开发情景下的碳储量状况。 研究结果表明，湖北省耕地

占补面积变化导致的碳储量变化占碳储量总变化量的一半以上，耕地占补对陆地生态系统碳储量具有重要影

响。 低碳密度的城市建设用地扩张侵占周围的耕地，在耕地“占一补一”的政策压力下开垦高碳密度的生态

用地补充被占用的耕地，城市建设陷入“建设用地侵占耕地⁃开垦生态用地补充耕地⁃继续占用耕地建设城市”
的恶性循环，导致陆地生态系统碳储量大量流失。 因此，未来耕地保护政策的制定应考虑耕地占补平衡的生

态影响，转变耕地补充来源，使土地整治而不是土地开发成为补充耕地的主要来源，使耕地占补平衡达到“数
量⁃质量⁃生态”三位一体的平衡。 ２０２０—２０３０ 年，湖北省陆地生态系统碳储量在自然发展情景下减少 ０．２２％，
在耕地保护情景下减少 ０．０５％，在生态保护情景下增加 ０．１０％，在城镇开发情景下减少 ０．３６％。 与其他三种

情景相比，生态保护情景通过控制建设用地向林地、草地扩张有效减缓了研究区碳储量损失，同时预留了一部

分空间用于城乡发展，且用于保障粮食安全的耕地面积也有增长，是未来发展的最优情景。 未来土地利用结

构的优化应着力于控制建设用地的扩张，加强对耕地资源的保护，推进退耕还林还草等生态保护工程，以提升

陆地生态系统固碳增汇能力。
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