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基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究
进展

王春晓１，２，∗，李明倩１

１ 深圳大学建筑与城市规划学院，深圳　 ５１８０６０

２ 亚热带建筑与城市科学全国重点实验室，广州　 ５１８０６０

摘要：在“碳中和”的背景下，土地利用变化与碳汇评估的结合日趋紧密，受到了景观生态学、人文地理学等多个学科的关注，二
者的交叉研究已成为当下研究热点。 对土地利用变化和碳汇评估进行研究，对于实现碳中和、碳达峰具有重要意义。 以

２００３—２０２３ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的核心数据集 ３５５６ 篇英文文献和中国知网 ＣＮＫＩ 数据库 ３６３ 篇中文文献为研究对象，采用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件制作科学知识图谱，梳理了土地利用变化和碳汇评估交叉研究的概况、研究领域及方向和发展脉络及趋势。 研

究发现，近 ２０ 年来土地利用变化和碳汇评估交叉研究的刊文量呈逐年增长趋势，根据关键词聚类情况可将文献主要分为三类

议题：１）土地利用类型碳汇评估；２）生态系统服务碳汇评估；３）土壤和植被碳汇评估。 其中，土地利用类型碳汇评估是土地利

用变化和碳汇交叉研究的重点。 研究热点从碳汇评估方法研究逐渐向气候变化及土地利用变化下的碳汇预测模拟转变。 在研

究方法上，遥感数据分析方法得到不断改进，同时人工智能和机器学习方法也逐渐开始为更多学者采用。 在未来的研究中，应
发挥学科交叉的优势，完善该领域的研究深度和广度，加强综合性的碳汇评估研究，强化对政策的响应并提出合理的国土空间

规划建议，为早日实现碳达峰、碳中和目标提供科学依据和参考。
关键词：土地利用变化；碳汇评估；文献计量；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

近年来，全球气候正在逐渐变暖，陆地生态系统作为 ＣＯ２等温室气体的源与汇，在地表与大气间能量、水
和气溶胶交换中发挥着重要的作用［１］。 ＩＰＣＣ 对温室气体的汇的定义为任何能从大气中清除温室气体、气溶

胶或温室气体前期物的过程、活动、机制等［２］。 陆地生态系统碳库主要由植被和土壤两个分碳库组成，是受

人类活动影响最大的碳库，而碳储量是陆地生态系统中储存的碳的累积量。 １９９７ 年京都气候大会后，“碳汇”
概念被广泛认知。 ２０２０ 年 ９ 月中国在第七十五届联合国大会上，宣布 ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努
力争取 ２０６０ 年前实现碳中和的目标［３］。 随着我国“碳达峰、碳中和”目标的确定，国家和社会各个层面对碳

汇研究日益重视。
陆地生态系统碳汇的相关研究主要集中在碳汇评估、碳汇评估方法和碳汇时空演变机制及其影响因素等

方面，评估方法随着遥感、ＧＩＳ 及模型的发展和应用，由最开始的样地勘测法转变为 ＣＡＳＡ、ＩＢＩＳ 等模型估算。
陆地碳汇对气候变化和人类活动十分敏感，土地利用变化导致的生态系统碳储量变化受到广泛重视。 相关研

究为增强陆地生态系统碳汇功能、实现双碳目标提供了重要借鉴，也为区域生态建设和经济社会可持续发展

提供了科学依据［４］。
土地利用变化改变了地球原有的土地覆被格局，影响范围广、强度大［５］，其通过对生态系统的物质循环



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

与能量流动产生较大的影响，改变了生态系统的结构、过程和功能，进而显著影响生态系统各部分的碳分

配［６—７］。 人类活动越来越强烈地影响着陆地生态系统碳循环过程，人口增长压力导致的土地利用 ／覆被变化

影响着生态系统地上和地下的碳储量，对人类的生存环境和社会经济的可持续发展可能产生重要的影响［８］。
土地利用变化对陆地碳储量的影响一方面取决于生态系统类型（植被类型）和土地利用类型的变化（地类的

变化） ［９］；另一方面在于人类活动通过对土地利用类型的改变以及土地利用结构的调整来影响陆地生态系统

植被和土壤的碳蓄积量［１０］，退化生态系统的恢复或土地利用的有效管理可以蓄积、维持和增大植被及土壤

碳库［１１］。
土地利用变化与碳汇评估结合已引起政府和学者得广泛关注。 土地利用方式控制温室气体排放技术被

中国科技部作为重点任务提出来［１２］。 目前关于土地利用变化碳效应的研究已从多个层面展开，其中多位学

者研究了全球历史时期土地利用变化对陆地生态系统碳循环的影响［１３—１６］。 不少学者还从国家政策的角度，
探讨了土地利用对碳储量的影响［１７—１８］。

目前，关于土地利用变化和碳汇的研究综述大多集中在土地利用变化对碳储量的影响研究或者是土地利

用变化对碳排的机理和效应的研究，较少有涉及土地利用变化和碳汇评估结合的研究综述。 而土地利用变化

与碳汇评估结合，能够动态的从时间和空间维度上评价了碳汇的形成机制［１９］。 因此，本文基于科学知识图谱

对土地利用变化和碳汇评估的交叉研究进行分析，梳理该研究方向在 ２００３—２０２３ 年 ２０ 年间的发展脉络、研
究热点和研究趋势等，为后续的相关研究提供参考依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 数据来源

本文以“土地利用变化”、“碳汇”与“碳储量”等相关概念为主题进行专业检索，时间跨度为 ２００３—２０２３
年，检索时间为 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日，在分析之前去除了重复文献和本主题无关的文献，最终分别得到 ＣＮＫＩ 数据

库文献 ３６３ 篇，ＷｏＳ 数据库 ３５５６ 篇（图 １）。

图 １　 文献检索与预处理步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ
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１．２　 研究方法

知识图谱是以知识域为对象，来描绘某一领域科学知识的发展进程与结构关系的一种图像，具有“图”和
“谱”的双重性质［２０］。 本研究利用可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５．７．ｒ５ 进行文献信息的挖掘，首先分别对 ＣＮＫＩ 和ＷｏＳ
数据库文献进行转换和去重，时间切片（Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ）为 ２００３—２０２３ 年，每个切片的年份（Ｙｅａｒｓ Ｐｅｒ Ｓｌｉｃｅ）＝
１；节点类型（Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ）选择关键词；修建设置上本文选择了“ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ”和“ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”，其
余设置与默认设置保持一致。

２　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究进展概况

２．１　 土地利用变化与碳汇交叉研究文献总体情况

对 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 中检索到的文献进行初步分析，通过趋势线可以看出，该领域发文量整体上均呈现上升

趋势（图 ２）。 在“碳汇”和“土地利用变化”研究领域近二十年来发文量中，ＷｏＳ 共计检索到 ３５５６ 篇文献，年
均 １７８ 篇，相关文献发文量呈现逐年上升趋势，波动幅度较小。 ＣＮＫＩ 的刊文量自 ２００３ 年以来整体趋势线呈

上升趋势，部分年份存在波动。 在 ２０１０ 年之前，我国有关土地利用变化和碳汇评估的研究刚刚起步，每年发

文量均在 １０ 篇以下；自 ２０２０ 年，中国向世界郑重宣布“双碳”目标以来，国内有关碳汇的研究迅速成长。

图 ２　 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ文献 ２００３—２０２３ 年刊文数量分析图（统计时间：２０２３⁃０８⁃０１）

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ＷｏＳ ａｎｄ ＣＮＫＩ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２００３—２０２３ （Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｔｉｍｅ ： ２０２３⁃０８⁃０１）

２．２　 土地利用变化与碳汇评估交叉研究关键词与热点分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对文献的关键词进行共现分析，发现检索词“土地利用变化”“碳汇”“碳储量”中最大的节

点是“土地利用变化”，说明基于土地利用变化和碳汇交叉研究中，核心在于土地利用变化（图 ３）。 根据“碳
汇”和“土地利用变化”领域在 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 中的高频关键词及频次分布可知，除去检索的关键词外，ＷｏＳ 高

频关键词主要有“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”、“ｄｙｎａｍｉｃｓ”“ｆｏｒｅｓｔ”，有关“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”的研究一直呈现波动上升趋势。
气候变化被认为是对环境和人类福祉的全球威胁，国际研究主要集中在全球气候背景下碳的排放和存储，以
森林生态系统、农业生态系统和草地生态系统研究居多［２１—２２］，同样也有研究增加碳汇和减少碳排对减缓气候

变化的作用［２３］，以及利用气候模型来模拟土地利用变化对气候的反馈［２４］ 等。 “ｄｙｎａｍｉｃｓ”关键词表明有关碳

汇和土地利用变化的研究是一个动态的过程［２５］，研究从动力学的角度去理解陆地生态系统碳平衡［２６］。
“ｆｏｒｅｓｔ”关键词表明，国外有关土地利用变化和碳汇的研究，主要集中在森林这一研究对象，因为森林生态系

统地上和地下部分都具有碳汇和碳排的功能，具有重要的研究价值［２７］。 ＣＮＫＩ 高频关键词主要有“碳排放”、

５９８５　 １３ 期 　 　 　 王春晓　 等：基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究进展 　
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图 ３　 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ关键词共现分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷｏＳ ａｎｄ ＣＮＫＩ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

“ＩｎＶｅｓｔ 模型”、“土壤有机碳”，其中，关注“碳排放”的代表性研究包括基于土地利用变化的碳排放效应研究，
主要是从碳源 ／汇的角度评估碳排放［２８］、碳排放的时空特征分析［２９］ 以及碳排放的优化策略研究［３０］ 等，
“ＩｎＶｅｓｔ 模型”关键词说明在土地利用变化与碳汇评估交叉研究中，国内主要以模型进行量化研究，用 ＩｎＶｅｓｔ
模型进行碳储量评估，并近年来的研究主要将土地利用预测模型与碳储量评估模型进行耦合研究［３１］。

３　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究的主要领域及方向

关键词聚类分析可以直观地看清该领域研究的各个热点子域［３２］。 通过对比分析关键词聚类图表以及文

本阅读，可知：近 ２０ 年土地利用变化和碳汇评估交叉研究在 ＷｏＳ 文献中的研究方向主要表现在：１）从生态系

统服务的权衡与协同的角度对碳储量进行评估［３３—３４］； ２）结合人工智能和机器学习的碳汇评估与预测模

拟［３５—３６］；３）基于生物量的测定和估计，对土壤碳和植被碳进行更准确的评估［３７—３８］；４）在政策和自然背景下

不同土地利用类型的碳汇的估算［２１，３９］。 在 ＣＮＫＩ 中的文献主要可以归纳为 ３ 个研究方向：１）时空演变过程

中，不同情景模拟下的碳汇评估［４０—４１］；２）气候变化以及土地变化、土地管理下的土壤有机碳的分布和储

量［４２—４３］；３）不同地类碳汇评估的差异以及碳汇能力的差异［４４—４５］。 在综合考虑 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ 的相关文献的内

容和研究方向后，本文将土地利用变化和碳汇评估的交叉研究归纳为以下三个主要方向：１）土地利用类型碳

汇评估；２）生态系统服务碳汇评估；３）土壤和植被碳汇评估。
３．１　 土地利用类型碳汇评估

土地覆盖类型的变化往往伴随着大量的碳交换［４６］。 在研究对象上，国内外已有学者分别针对森林［４７］、
草地［４８］、农田耕地［４９］或者特定的生态系统［５０］ 展开了相关研究，其中研究最多的是森林这类土地利用类型，
原因在于森林是陆地生态系统中最大的碳库，在降低大气中温室气体浓度、减缓全球气候变暖中，具有十分重

要的独特作用。 有学者使用国家森林清查数据，研究估算了不同森林类型的碳储量情况，为实现准确、完整的

国家温室气体清单报告做出贡献［５１］。 还有学者提出不能忽视年轻人工林的碳汇作用，应对其种植后 ２０ 年内

的碳汇情况进行预估，纳入到国家温室气体排放清单［５２］。 在研究方法上，目前用于土地利用变化引起的碳储

量变化评估的方法包括实地调查法［５３］、大气反演法［５４］ 和模型模拟法［５５］，随着遥感技术和人工智能的发展，
模型模拟法成为了主要的研究方法，主流模型主要有 ＣＡＳＡ［５６］、ＩＭＡＧＥ［５７］、ＤＮＤＣ［５８］、ＩｎＶｅｓｔ［５９］。 土地利用变

化模型大致可将其分为两类：“自上而下”的数量关系模型、“自下而上”的空间预测模型，常见的数量关系模
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型包括 Ｍａｒｋｏｖ 模型、系统动力学模型等，用于模拟区域土地利用数量的变化；在空间预测模型中，传统的元胞

自动机（ＣＡ）是应用最为广泛的模型之一，为实现更为准确的模拟功能，学者们基于 ＣＡ 开发了多种土地利用

变化模型，如 ＳＬＥＵＴＨ、ＧＥＯ⁃ＭＯＤ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 以及 ＦＬＵＳ 模型等。 近年来，机器学习技术（例如决策树、支持向

量机、神经网络和随机森林）对土地利用变化的建模得到了扩展，目前机器学习在土地利用变化中仍在探索

中，学者们开始集成不同的机器学习方法开发了混合方法，从而获得了更好的性能和评估，提高结果的准确

性，比如 ＣＡ⁃ＡＮＮ、ＲＦ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ、ＡＮＮ⁃ ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 等。 目前由于模型的不断改进，研究区域也在不断细化，
但是土地利用变化对生态系统碳循环的影响是一个复杂的过程，目前已经有学者开始建立土地利用变化模拟

模型与碳汇评估的耦合模型［６０］，这也将成为未来重要的研究方向。 在研究内容上，主要集中在：１）不同土地

利用类型转变下的碳储量的变化［３０，６１］；２）城市扩张或城市化过程中碳储量的变化［６２—６３］；３）退耕还林等政策

以及自然环境影响背景下，土地利用类型的转换及碳储量变化［６４—６５］。
３．２　 生态系统服务碳汇评估

生态系统服务是人类从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务提供两方

面，主要分为供给服务、调节服务和文化服务，以及维持其他类型服务所必须的支持服务［６６］，其中有关陆地生

态系统碳储量是表征碳储存服务的重要指标，其变化与土地利用变化存在着密不可分的关系。 因此，学者们

主要通过探究土地利用变化对生态系统服务的影响，来对碳储量定量估算，将两者的关系主要分为三类：１）
土地利用类型变化对生态系统服务的影响［６７］；２）土地利用格局变化对生态系统服务的影响［６８—６９］；３）土地利

用强度变化对生态系统服务的影响［７０—７１］。 生态系统服务碳汇的评估方法多样，从传统的样地清查法到目前

遥感监测与模型相结合的方法，其中，生态系统服务评估模型（ ＩｎＶＥＳＴ）碳储量模块因具有操作相对简单、参
数调整灵活、评估结果可动态化和空间化表达等优点，被广泛应用于生态系统碳储量估算［７２—７３］。 土地利用变

化在生态系统服务碳汇评估的研究主要包括：１）预测不同情境下土地利用变化对生态系统服务碳储量的影

响［７４—７５］；２）使用土地详查数据来分析生态系统服务价值的历史性变化［７６］。
３．３　 土壤和植被碳汇评估

生态系统碳储量由植被碳和土壤碳构成，土地利用变化通过影响植被碳和土壤碳的固定、排放，从而引起

陆地生态系统碳储量的改变［１９］。 其植被演替过程以及植被本身生长特性等自然过程和人为收获生物量及对

残体的遗留、城市化等行为都会直接或者间接使得植被和土壤碳储量增加或减少［７７］，因此，目前国内外都比

较重视不同土地利用方式对植被和土壤有机碳的影响研究。 主要研究内容是：１）植被和土壤碳储量现状评

估以及其碳汇强度的变化，主要以传统的生物量法［７８］、蓄积量法［７９］ 和生物清单法［８０］ 为主，以及 ＣＡＳＡ 模

型［８１］结合遥感数据等方法；２）从不同土地利用方式和不同时间维度下探究土壤和植被碳效应的差异［８２—８３］，
植被和土壤碳储量的变化是生态系统碳汇的重要来源，但二者可能存在巨大差异［８４］，目前只有少数研究评估

了这些区域差异和影响因素，这对于理解碳汇的区域差异和影响因素具有重要意义。

４　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究的主要发展脉络及前沿趋势

４．１　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究发展脉络

关键词时区图谱，反映在一段时间内关键词热点的变化路径，能够从时间维度上把握相关研究领域的热

点主题及其演化过程。
４．１．１　 国际研究历程

起步阶段：２００３—２００８ 年，自 １９９７ 年《京都议定书》诞生以来，国际上已有近 ２０ 个国家和地区制定了有

关应对气候变化、控制温室气体排放、低碳绿色发展和征收减税方面的国内法律法规，因此在该阶段集中从气

候变化的角度对该领域进行研究［８５］，在这个阶段里“森林”和“土地利用”受到了重点关注，学术界也更加认

识到了土地利用变化与土壤碳汇的联系，其中林地、碳存储是研究的重点［８６］。
发展阶段：２００９—２０１４ 年，伴随着生态系统服务概念的国际化，在该阶段的重点是围绕生态系统服务对
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碳储量进行评估，除此之外该阶段的研究热点还集中在温室气体排放［８７］、生物燃料［８８］、城市化［８９］ 等方向，在
温室气体排放方面，学者研究表明具有生态效应的土地类型发挥着重要的碳储存作用，能够有效影响土壤有

机质的分解和温室气体排放［９０］。 随着城市的快速发展，不少学者提出城市化过程对碳储量和生态系统功能

产生了深远的影响，并开始从供需平衡的视角提出相应的应对措施［９１］。
深化阶段：２０１５—至今，在 ２０１５ 年《巴黎协定》出台后，国际社会掀起了第二轮应对气候变化立法高潮，

因此有关碳汇的研究又进入了新的在阶段，提出了从生态系统服务的角度协调与人类福祉的关系，探讨了碳

储量的重要作用［９２］。 此阶段定量化评估的方法逐渐增多，包括碳储量估算模型、土地利用变化模型以及集成

不同机器学习的混合模型等，能够根据不同情景假设进行模拟预测。
４．１．２　 国内研究过程与国家政策息息相关

ＣＮＫＩ 的文献以及 ＷｏＳ 中，中国发表的有关土地利用变化和碳汇评估的研究起步较晚，观察近 ２０ 年土地

利用变化和碳汇领域的研究关键词的时区图，并结合国内政策（图 ４）可以发现，国内研究与国家政策变化过

程息息相关。 ２００３—２００９ 年，在该阶段国家林业局颁布了一系列有关林业生态的政策，在这个阶段我国主要

关注的是林业碳汇，研究森林碳汇的评估以及初步探讨了土地利用变化对碳储量的影响［９３—９４］。

图 ４　 ＣＮＫＩ关键词时区图谱———政策耦合图

Ｆｉｇ．４　 ＣＮＫＩ ｋｅｙｗｏｒｄ ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｍａｐ⁃ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｐ

２０１０—２０１９ 年，在该阶段国内研究者开始探索不同土地类型的碳汇评估，２０１５ 年国务院发布《生态文明

体制改革总体方案》，强调建立增加生态系统碳汇的有效机制，因此在本阶段前期更加深入探讨了土地利用

结构与碳排和碳汇的关系［９５］，后期开始从生态系统服务的视角研究碳储量主要运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行碳储量

的估算［９６］。
２０２０—至今，随着习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上宣布，中国将力争于 ２０３０ 年前达到
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峰值，２０６０ 年前实现碳中和，随后引发了学者们的广泛关注，在这一阶段主要关注碳汇的时空演变［９７］，并聚

焦在土地利用模拟模型与碳储量评估模型进行耦合研究，预测碳储量变化趋势以加快推进生态建设和“双
碳”战略规划提供科学参考［９８］。
４．２　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究前沿趋势

土地利用变化和碳汇交叉的研究方面，研究热点在 ２０１０ 年之前集中在土地利用变化、土壤碳储量、管理

和模型等方面。 近年来，研究热点逐渐转向模型模拟研究、碳储量与生物多样性和生态系统服务的权衡与协

同研究。 研究内容由土地利用变化、土壤有机碳转变为碳储量评估模型、土地利用变化模拟模型和生态系统

服务及管理，可见研究重点由现有现象研究转变为未来模拟预测研究。 随着遥感技术的发展，生态系统模型

和土地利用预测模型成为了研究热点，与此同时，在模型众多的情况下，选择合适研究区的模型与方法也成为

了研究重点。 从国际以及国家对碳中和的重视程度，越来越多的政策出台，学者们也将相关政策纳入到定量

分析当中，未来有关研究结合研究区相关政策进行定量的情景设置，并进行精细化的分区管理将会成为研究

热点；研究对象从单一土地利用类型的碳汇评估转向统一的生态系统服务的供需关系；评估尺度从宏观尺度

向中微观尺度转变，从国家尺度、亚热带地区尺度转变为流域、市域和典型区域等尺度。

５　 结语

目前国内外关于土地利用变化和碳汇评估的研究热点主要围绕“气候变化”展开，文献的研究对象聚焦

于“森林、草地”等自然用地以及“建设用地、耕地”等人为用地。 随着时间的发展，研究热点的关键词由“土壤

有机碳、碳源 ／汇”发展到“遥感、生态系统服务、模型”，再到近年来的“情景模拟、预测模型”等。 这些关键词

之间都有明显的共被引关系，表明研究热点之间存在渐进演变的趋势。 同时，对于碳汇的评估也逐渐从静态

评估转向动态评估，强调在土地利用变化过程中碳汇的“动态变化”。
土地利用变化和碳汇评估交叉的研究大体包括三大领域：土地利用类型碳汇评估、生态系统服务碳汇评

估、土壤和植被碳汇评估。 对于“土地利用类型碳汇评估”是土地利用变化和碳汇交叉评估的重点，在研究内

容上主要集中在不同土地利用类型和不同土地利用类型的转变所发生的碳汇的变化，研究对象主要集中在某

一种土地利用类型的深入研究或综合的土地利用类型碳汇对比研究。 “生态系统服务碳汇评估”则是纳入了

生态系统服务的概念，将碳汇作为一种服务，学者们多研究土地利用类型变化、土地利用格局变化和土地利用

强度变化对生态系统服务的影响来探究土地利用变化与生态系统服务的关系，而有关土地利用变化在生态系

统服务碳汇评估上从历史性变化和预测模拟未来变化时间尺度上展开。 “土壤和植被碳汇评估”主要研究植

被和土壤碳汇现状评估以及其碳汇强度的变化，较为前沿的研究是关于土壤和植被碳效应的差异研究。
随着城市化进程的加快，土地利用变化与碳汇评估交叉研究的尺度逐渐向城市和城市群转变。 从研究方

法上来看，遥感技术的完善与遥感数据分析方法的改进，越来越多的土地利用变化模型和生态系统过程预测

模型得到广泛的应用，包括 Ｍａｒｋｏｖ 模型、系统动力学模型等“自上而下”的数量关系模型以及 ＳＬＥＵＴＨ、ＧＥＯ⁃
ＭＯＤ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＦＬＵＳ 等；而常见的生态系统过程预测模型有 ＦＯＲＣＣＨＮ、ＨＡＳＭ、ＩｎＶＥＳＴ 等。 此外，土地利用变

化模拟模型与生态系统过程预测模型的耦合模型，未来将成为重要的研究方向。 与此同时，机器学习技术在

土地利用变化建模上得到了扩展及应用，并出现了多种机器学习与传统模型的整合模型。 在碳中和的背景

下，有关碳汇的研究未来将持续成为热点，未来应加强多学科交叉，综合社会、生态、技术等多学科进行综合性

的碳汇评估研究，以完善该领域的研究深度和广度，为早日实现碳达峰、碳中和目标提供科学依据和参考。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 李双成， 张雅娟． 陆地生态系统碳汇评估中的若干科学问题． 中国林业产业， ２０２２（３）： ６５⁃７７， ７９⁃８０．

［ ２ ］ 　 Ｓｔｏｎｅ Ｊ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ １９９５： ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｇｒｏｕｐ Ｉ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， １９９７， ７（２）： １８６⁃１８７．

［ ３ ］ 　 Ｆａｎｇ Ｊ Ｙ， Ｚｈｕ Ｊ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｓ Ｐ， Ｙｕｅ Ｃ， Ｓｈｅｎ Ｈ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ｈｕｍａｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ

９９８５　 １３ 期 　 　 　 王春晓　 等：基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ５４（１０）： １４５８⁃１４６８．

［ ４ ］ 　 卢雅焱， 徐晓亮， 李基才， 冯小华， 刘璐媛． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的新疆天山碳储量时空演变研究． 干旱区研究， ２０２２， ３９（６）： １８９６⁃１９０６．

［ ５ ］ 　 Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆ， Ｔｕｒｎｅｒ Ｂ Ｌ， Ｇｅｉｓｔ Ｈ Ｊ， Ａｇｂｏｌａ Ｓ Ｂ， Ａｎｇｅｌｓｅｎ Ａ， Ｂｒｕｃｅ Ｊ Ｗ， Ｃｏｏｍｅｓ Ｏ Ｔ， Ｄｉｒｚｏ Ｒ， Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｇ， Ｆｏｌｋｅ Ｃ， Ｇｅｏｒｇｅ Ｐ Ｓ， Ｈｏｍｅｗｏｏｄ

Ｋ， Ｉｍｂｅｒｎｏｎ Ｊ， Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ， Ｌｉ Ｘ Ｂ， Ｍｏｒａｎ Ｅ Ｆ， Ｍｏｒｔｉｍｏｒｅ Ｍ， Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｐ Ｓ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｆ， Ｓｋåｎｅｓ Ｈ， Ｘｕ Ｊ Ｃ． Ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ

ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ： ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｍｙｔｈｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２００１， １１（４）： ２６１⁃２６９．

［ ６ ］ 　 陈广生， 田汉勤． 土地利用 ／ 覆盖变化对陆地生态系统碳循环的影响． 植物生态学报， ２００７， ３１（２）： １８９⁃２０４．

［ ７ ］ 　 刘纪远， 邵全琴， 延晓冬， 樊江文， 邓祥征， 战金艳， 高学杰， 黄麟， 徐新良， 胡云峰， 王军邦， 匡文慧． 土地利用变化对全球气候影响的

研究进展与方法初探． 地球科学进展， ２０１１， ２６（１０）： １０１５⁃１０２２．

［ ８ ］ 　 Ｓｔｕｉｖｅｒ Ｍ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７８， １９９（４３２６）： ２５３⁃２５８．

［ ９ ］ 　 杨景成，韩兴国，黄建辉，潘庆民．土地利用变化对陆地生态系统碳贮量的影响．应用生态学，２００３（８）：１３８５⁃１３９１．

［１０］ 　 Ｓｏｌｏｍｏｎ Ａ Ｍ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ， Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ， Ｃｒａｍｅｒ Ｗ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ．

Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １９９３， ７０（１）： ５９５⁃６１４．

［１１］ 　 李玉强， 赵哈林， 陈银萍． 陆地生态系统碳源与碳汇及其影响机制研究进展． 生态学杂志， ２００５， ２４（１）： ３７⁃４２．

［１２］ 　 欧阳婷萍， 张金兰， 曾敬， 邹毅， 朱照宇． 土地利用变化的土壤碳效应研究进展． 热带地理， ２００８， ２８（３）： ２０３⁃２０８．

［１３］ 　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ． Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ １８５０⁃１９９０． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ， １９９９， ５１（２）： ２９８⁃３１３．

［１４］ 　 Ｏｌｏｆｓｓｏｎ Ｊ， Ｈｉｃｋｌｅｒ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ６， ０００ｙｅａｒｓ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ａｒｃｈａｅｏｂｏｔａｎｙ，

２００８， １７（５）： ６０５⁃６１５．

［１５］ 　 Ｖａｎ Ｍｉｎｎｅｎ Ｊ Ｇ， Ｋｌｅｉｎ Ｇｏｌｄｅｗｉｊｋ Ｋ， Ｓｔｅｈｆｅｓｔ Ｅ， Ｅｉｃｋｈｏｕｔ Ｂ， ｖａｎ Ｄｒｅｃｈｔ Ｇ， Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ． Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｅｎｔｕｒｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２００９， ９７（１）： １２３⁃１４４．

［１６］ 　 Ｒａｍａｎｋｕｔｔｙ Ｎ， Ｇｉｂｂｓ Ｈ Ｋ， Ａｃｈａｒｄ Ｆ， Ｄｅｆｒｉｅｓ Ｒ， Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ． Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００７， １３（１）： ５１⁃６６．

［１７］ 　 邓元杰， 姚顺波， 侯孟阳， 张童越， 鲁亚楠， 龚直文， 王怡菲． 退耕还林还草工程对生态系统碳储存服务的影响———以黄土高原丘陵沟

壑区子长县为例． 自然资源学报， ２０２０， ３５（４）： ８２６⁃８４４．

［１８］ 　 岳天， 李永夫， 肖永恒， 李永春， 何洁， 姜培坤， 周国模， 刘娟． 天然常绿阔叶林改造为板栗林对土壤有机碳库的影响． 应用生态学报，

２０１６， ２７（７）： ２１８１⁃２１８８．

［１９］ 　 唐睿， 彭开丽． 土地利用变化对区域陆地碳储量的影响研究综述． 江苏农业科学， ２０１８， ４６（１９）： ５⁃１１．

［２０］ 　 陈悦， 陈超美， 刘则渊， 胡志刚， 王贤文． ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 知识图谱的方法论功能． 科学学研究， ２０１５， ３３（２）： ２４２⁃２５３．

［２１］ 　 Ｌｉ Ｗ， ＭａｃＢｅａｎ Ｎ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｄｅｆｏｕｒｎｙ Ｐ， Ｌａｍａｒｃｈｅ Ｃ， Ｂｏｎｔｅｍｐｓ Ｓ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓ． Ｇｒｏｓｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＥＳＡ ＣＣＩ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｓ （１９９２⁃２０１５） ． Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ， ２０１８， １０（１）： ２１９⁃２３４．

［２２］ 　 Ｌｉｕ Ｍ， Ｈａｎ Ｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｑ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ Ｋａｒｓｔ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ２８８： １０６７１９．

［２３］ 　 Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｅ Ｍ， Ｅｖａｎｓ Ｔ， Ｖｅｎｔｅｒ Ｏ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｂ， Ｔｕｌｌｏｃｈ Ａ， Ｓｔｅｗａｒｔ Ｃ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｉ， Ｒａｙ Ｊ Ｃ， Ｍｕｒｒａｙ Ｋ， Ｓａｌａｚａｒ Ａ， ＭｃＡｌｐｉｎｅ Ｃ， Ｐｏｔａｐｏｖ Ｐ，

Ｗａｌｓｔｏｎ Ｊ， Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｊ Ｇ， Ｐａｉｎｔｅｒ Ｍ， Ｗｉｌｋｉｅ Ｄ， Ｆｉｌａｒｄｉ Ｃ， Ｌａｕｒａｎｃｅ Ｗ Ｆ， Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ， Ｍａｘｗｅｌｌ Ｓ， Ｇｒａｎｔｈａｍ Ｈ， Ｓａｍｐｅｒ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｓ，

Ｌａｅｓｔａｄｉｕｓ Ｌ， Ｒｕｎｔｉｎｇ Ｒ Ｋ， Ｓｉｌｖａ⁃Ｃｈáｖｅｚ Ｇ Ａ， Ｅｒｖｉｎ Ｊ， Ｌｉｎｄｅｎｍａｙｅｒ Ｄ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ２０１８， ２（４）： ５９９⁃６１０．

［２４］ 　 Ｐｏｐｐ Ａ， Ｃａｌｖｉｎ Ｋ， Ｆｕｊｉｍｏｒｉ Ｓ， Ｈａｖｌｉｋ Ｐ， Ｈｕｍｐｅｎöｄｅｒ Ｆ， Ｓｔｅｈｆｅｓｔ Ｅ， Ｂｏｄｉｒｓｋｙ Ｂ Ｌ， Ｄｉｅｔｒｉｃｈ Ｊ Ｐ， Ｄｏｅｌｍａｎｎ Ｊ Ｃ， Ｇｕｓｔｉ Ｍ， Ｈａｓｅｇａｗａ Ｔ， Ｋｙｌｅ

Ｐ， Ｏｂｅｒｓｔｅｉｎｅｒ Ｍ， Ｔａｂｅａｕ Ａ， Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｋ， Ｖａｌｉｎ Ｈ， Ｗａｌｄｈｏｆｆ Ｓ， Ｗｅｉｎｄｌ Ｉ， Ｗｉｓｅ Ｍ， Ｋｒｉｅｇｌｅｒ Ｅ， ｖａｎ Ｖｕｕｒｅｎ Ｄ Ｐ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｆｕｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｈａｒｅｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１７， ４２： ３３１⁃３４５．

［２５］ 　 Ｋａｕｆｆｍａｎ Ｊ Ｂ， Ａｄａｍｅ Ｍ Ｆ， Ａｒｉｆａｎｔｉ Ｖ Ｂ， Ｓｃｈｉｌｅ⁃Ｂｅｅｒｓ Ｌ Ｍ， Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ Ａ Ｆ， Ｂｈｏｍｉａ Ｒ Ｋ， Ｄｏｎａｔｏ Ｄ Ｃ， Ｆｅｌｌｅｒ Ｉ Ｃ， Ｆｅｒｒｅｉｒａ Ｔ Ｏ， ｄｅｌ Ｃａｒｍｅｎ

Ｊｅｓｕｓ Ｇａｒｃｉａ Ｍ， ＭａｃＫｅｎｚｉｅ Ｒ Ａ， Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ Ｊ Ｐ， Ｍｕｒｄｉｙａｒｓｏ Ｄ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｌ， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｔｒｅｊｏ Ｈ． Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

ａｃｒｏｓｓ ｂｒｏａｄ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｏｇｒａｐｈｓ， ２０２０， ９０（２）： ｅ０１４０５．

［２６］ 　 Ｔａｎｋ Ｓ Ｅ， Ｆｅｌｌｍａｎ Ｊ Ｂ， Ｈｏｏｄ Ｅ， Ｋｒｉｔｚｂｅｒｇ Ｅ Ｓ． Ｂｅｙｏｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ⁃ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ３（３）： ７６⁃８８．

［２７］ 　 Ｐｕｇｈ Ｔ Ａ Ｍ， Ｌｉｎｄｅｓｋｏｇ Ｍ， Ｓｍｉｔｈ Ｂ， Ｐｏｕｌｔｅｒ Ｂ， Ａｒｎｅｔｈ Ａ， Ｈａｖｅｒｄ Ｖ， Ｃａｌｌｅ Ｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１９， １１６（１０）： ４３８２⁃４３８７．

［２８］ 　 刘学荣， 杨琳， 王颖， 赵婧宇， 李志学， 王静静， 王乾鑫， 周嘉． 基于土地利用变化的东北地区碳排放效应研究． 水土保持通报， ２０１７， ３７

（２）： １０７⁃１１４．

［２９］ 　 赵先超， 牛亚文， 肖杰， 张子兮． 基于土地利用变化的岳阳市碳排放时空格局研究． 湖南工业大学学报， ２０２２， ３６（１）： １０⁃１９．

［３０］ 　 冷红， 肇禹然， 于婷婷． 小城镇土地利用变化对碳排放的影响及优化策略研究———以浙江省长兴县为例． 现代城市研究， ２０２２， ３７（６）：

００９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

５４⁃６０， ６６．

［３１］ 　 杨宇萍， 胡文敏， 贾冠宇， 李果， 李毅． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 与 ＡＮＮ⁃ＣＡ 模型的环洞庭湖区土地利用碳储量情景模拟． 南京林业大学学报： 自然

科学版， ２０２３， ４７（４）： １７５⁃１８４．

［３２］ 　 金胜昔， 林正军． 国际转喻研究动态的科学知识图谱分析（２００７—２０１６）． 外语研究， ２０１７， ３４（３）： １８⁃２３．

［３３］ 　 Ｇｏｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｄ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ， Ｘｉｅ Ｙ Ｃ， Ｃａｏ Ｅ Ｊ， Ｌｉ Ｈ Ｙ． Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ／ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｂａｓｉｎ ａｒｅａ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０１９， ９９： ２８３⁃２９３．

［３４］ 　 Ｆｕ Ｑ， Ｈｏｕ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｂ， Ｂｉ Ｘ， Ｌｉ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｓ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎ⁃ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ：

ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８， ８： １２９３９．

［３５］ 　 Ｗｅｉ Ｂ Ｈ， Ｋａｓｉｍｕ Ａ， Ｒｅｈｅｍａｎ Ｒ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｙ Ｙ， Ａｉｚｉｚｉ Ｙ， Ｌｉａｎｇ Ｈ Ｗ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２３，

１５１： １１０３２９．

［３６］ 　 Ｇｈｏｓｈ Ｓ， Ｄｉｎｄａ Ｓ， Ｄａｓ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｎ， Ｄｕｔｔａ Ｓ， Ｂｅｒａ Ｄ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ⁃ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ａｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ⁃Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ： ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｗａｒｄｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｉｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２２， ３３６： １３０４１７．

［３７］ 　 Ｑｕｅｇａｎ Ｓ， Ｌｅ Ｔｏａｎ Ｔ， Ｃｈａｖｅ Ｊ， Ｄａｌｌ Ｊ， Ｅｘｂｒａｙａｔ Ｊ Ｆ， Ｍｉｎｈ Ｄ Ｈ Ｔ， Ｌｏｍａｓ Ｍ， Ｄ′Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ Ｍ Ｍ， Ｐａｉｌｌｏｕ Ｐ， Ｐａｐａｔｈａｎａｓｓｉｏｕ Ｋ， Ｒｏｃｃａ Ｆ，

Ｓａａｔｃｈｉ Ｓ， Ｓｃｉｐａｌ Ｋ， Ｓｈｕｇａｒｔ Ｈ， Ｓｍａｌｌｍａｎ Ｔ Ｌ， Ｓｏｊａ Ｍ Ｊ， Ｔｅｂａｌｄｉｎｉ Ｓ， Ｕｌａｎｄｅｒ Ｌ， Ｖｉｌｌａｒｄ Ｌ， Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ． Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ ＢＩＯＭＡＳＳ

ｍｉｓｓｉｏｎ： ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ２２７： ４４⁃６０．

［３８］ 　 Ｊｏｎｅｓ Ｉ Ｌ， ＤｅＷａｌｔ Ｓ Ｊ， Ｌｏｐｅｚ Ｏ Ｒ， Ｂｕｎｎｅｆｅｌｄ Ｌ， Ｐａｔｔｉｓｏｎ Ｚ， Ｄｅｎｔ Ｄ Ｈ． Ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｄｅｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６９７： １３３９８７．

［３９］ 　 Ｆｅｌｉｃｉａｎｏ Ｄ， Ｌｅｄｏ Ａ， Ｈｉｌｌｉｅｒ Ｊ， Ｎａｙａｋ Ｄ Ｒ． Ｗｈｉｃｈ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｏｐｔｉｏｎｓ ｇｉｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｌｄ

ｒｅｇｉｏｎｓ？ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ２５４： １１７⁃１２９．

［４０］ 　 李小军， 车良革， 胡宝清． ＦＬＵＳ⁃ＩｎＶＥＳＴ 模型的北海市生态系统碳储量时空差异分析． 测绘通报， ２０２３（６）： １１７⁃１２３， １８３．

［４１］ 　 李语诗， 夏志业， 张蕾． 基于 ＳＳＰｓ 多情景目标的 ２０３０ 年成渝经济圈土地利用碳排放预测及其空间优化． 生态环境学报， ２０２３， ３２（３）：

５３５⁃５４４．

［４２］ 　 李春亮， 王翔， 张炜， 曲正钢， 杨菁， 张君． 黄土高原西段表层土壤有机碳储量及时空变化规律． 现代地质， ２０２２， ３６（２）： ６５５⁃６６１．

［４３］ 　 黄凯文， 马珍， 苫君月， 张珍明， 姜鑫， 黄先飞． 土壤有机碳损失机制研究进展． 江苏农业科学， ２０２２， ５０（２４）： ２６⁃３２．

［４４］ 　 吕国玮， 周建春， 蔡玉梅， 孟超， 李升发， 陈伟莲． 广东省土地利用及其变化和林业碳核算研究． 地理学报， ２０２３， ７８（３）： ６４０⁃６５７．

［４５］ 　 白义鑫， 盛茂银， 胡琪娟， 赵楚， 吴静， 张茂莎． 西南喀斯特石漠化环境下土地利用变化对土壤有机碳及其组分的影响． 应用生态学报，

２０２０， ３１（５）： １６０７⁃１６１６．

［４６］ 　 马晓哲， 王铮． 土地利用变化对区域碳源汇的影响研究进展． 生态学报， ２０１５， ３５（１７）： ５８９８⁃５９０７．

［４７］ 　 Ｃａｍｅｒｏｎ Ｃ， Ｈｕｔｌｅｙ Ｌ Ｂ， Ｆｒｉｅｓｓ Ｄ Ａ， Ｍｕｎｋｓｇａａｒｄ Ｎ Ｃ． Ｈｙｄｒｏｐｅｒｉｏｄ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ

ｖａｒｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ ｏｆ Ｓｕｌａｗｅｓｉ， Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５４： ３６５⁃３７７．

［４８］ 　 Ｓｐａｗｎ Ｓ Ａ， Ｌａｒｋ Ｔ Ｊ， Ｇｉｂｂｓ Ｈ Ｋ． Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１９， １４（４）：

０４５００９．

［４９］ 　 Ｃｒｅｕｔｚｉｇ Ｆ， Ｂｒｅｎ ｄ′Ａｍｏｕｒ Ｃ， Ｗｅｄｄｉｇｅ Ｕ， Ｆｕｓｓ Ｓ， Ｂｅｒｉｎｇｅｒ Ｔ， Ｇｌäｓｅｒ Ａ， Ｋａｌｋｕｈｌ Ｍ， Ｓｔｅｃｋｅｌ Ｊ Ｃ， Ｒａｄｅｂａｃｈ Ａ， Ｅｄｅｎｈｏｆｅｒ Ｏ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ

ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ２０００⁃２０１０． Ｇｌｏｂａｌ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１９， ２： １．

［５０］ 　 荣月静， 张慧， 赵显富． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型近 １０ 年太湖流域土地利用变化下碳储量功能． 江苏农业科学， ２０１６， ４４（６）： ４４７⁃４５０， ４５１．

［５１］ 　 Ｌｅｅ Ｓ， Ｌｅｅ Ｓ， Ｓｈｉｎ Ｊ， Ｙｉｍ Ｊ， Ｋａｎｇ Ｊ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ． Ｆｏｒｅｓｔｓ，

２０２０， １１（１２）： １３１８．

［５２］ 　 Ｍｅｎéｎｄｅｚ⁃Ｍｉｇｕéｌｅｚ Ｍ， Áｌｖａｒｅｚ⁃Áｌｖａｒｅｚ Ｐ， Ｐａｒｄｏｓ Ｍ， Ｍａｄｒｉｇａｌ Ｇ， Ｒｕｉｚ⁃Ｐｅｉｎａｄｏ Ｒ， Ｌóｐｅｚ⁃Ｓｅｎｅｓｐｌｅｄａ Ｅ， Ｄｅｌ Ｒíｏ Ｍ， Ｃａｌａｍａ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ｔｏｏｌｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｃｈａｎｇｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０２３，

５３０： １２０７６１．

［５３］ 　 Ｖａｕｇｈｎ Ｒ Ｍ， Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ Ｍ， Ｅｓｃｏｂｅｄｏ Ｆ Ｊ， Ｊｏｎｅｓ Ｐ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１４， １３１： ６４⁃７３．

［５４］ 　 Ｂｏｕｓｑｕｅｔ Ｐ， Ｐｅｙｌｉｎ Ｐ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｌｅ Ｑｕéｒé Ｃ， Ｆｒｉｅｄｌｉｎｇｓｔｅｉｎ Ｐ， Ｔａｎｓ Ｐ Ｐ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ａｎｄ ｏｃｅａｎｓ ｓｉｎｃｅ １９８０．

Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２９０（５４９５）： １３４２⁃１３４７．

［５５］ 　 Ｐｉａｏ Ｓ Ｌ， Ｌｉｕ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｔ， Ｐｅｎｇ Ｓ Ｓ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｈｕａｎｇ Ｍ Ｔ， Ａｈｌｓｔｒｏｍ Ａ， Ｂｕｒｋｈａｒｔ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｖａｌｌｉｅｒ Ｆ， Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ， Ｊｅｏｎｇ Ｓ Ｊ， Ｌｉｎ Ｘ， Ｍａｏ Ｊ Ｆ，

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ， Ｍｏｈａｍｍａｔ Ａ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ Ｂ， Ｐｅñｕｅｌａｓ Ｊ， Ｓｈｉ Ｘ Ｙ， Ｓｔｏｈｌ Ａ， Ｙａｏ Ｙ Ｔ， Ｚｈｕ Ｚ Ｃ， Ｔａｎｓ Ｐ Ｐ． Ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ａｃｒｏｓｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｌａｎｄｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１７， ７： ３５９⁃３６３．

１０９５　 １３ 期 　 　 　 王春晓　 等：基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［５６］　 Ｔａｏ Ｂ， Ｔｉａｎ Ｈ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓ， Ｒｅｎ Ｗ， Ｌｕ Ｃ Ｑ， Ａｌｌｅｙ Ｋ Ｄ， Ｘｕ Ｘ Ｆ， Ｌｉｕ Ｍ Ｌ， Ｐａｎ Ｓ Ｆ， Ｖｉｒｊｉ Ｈ． Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ Ａｓｉａ：

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｇｌｏｂａｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， １００： ８５⁃９８．

［５７］ 　 Ｌｅｅｍａｎｓ Ｒ， ｖａｎ Ａｍｓｔｅｌ Ａ， Ｂａｔｔｊｅｓ Ｃ， Ｋｒｅｉｌｅｍａｎ Ｅ， Ｔｏｅｔ Ｓ． Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓ

ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅ． Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ， １９９６， ６（４）： ３３５⁃３５７．

［５８］ 　 Ｌｉ Ｃ， Ｆｒｏｌｋｉｎｇ Ｓ， Ｆｒｏｌｋｉｎｇ ＴＡ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ： １． Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， １９９２， ９７（Ｄ９）：９７５９⁃７６．

［５９］ 　 邓喆， 丁文广， 蒲晓婷， 吕泳洁， 王亚丽． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的祁连山国家公园碳储量时空分布研究． 水土保持通报， ２０２２， ４２（３）： ３２４⁃

３３４， ３９６．

［６０］ 　 毛永发， 周启刚， 王陶， 罗泓然， 伍龙江． 耦合 ＰＬＵＳ⁃ＩｎＶＥＳＴ⁃Ｇｅｏｄｅｃｔｏｒ 模型的三峡库区碳储量时空变化及其定量归因． 长江流域资源与

环境， ２０２３， ３２（５）： １０４２⁃１０５７．

［６１］ 　 王丹妮． 基于上海市土地利用方式变化下的土壤有机碳储量核算研究． 上海国土资源， ２０２１， ４２（３）： １⁃６．

［６２］ 　 Ｓｅｔｏ Ｋ Ｃ， Ｇüｎｅｒａｌｐ Ｂ， Ｈｕｔｙｒａ Ｌ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｃａｓｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｏ ２０３０ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１２， １０９（４０）： １６０８３⁃１６０８８．

［６３］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍ， Ｌｉ Ｘ， Ｌｉｕ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｍ． Ｔｅｌｅ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ

ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１９， ６５２： ７６５⁃７７９．

［６４］ 　 Ｈｅｉｌｍａｙｒ Ｒ， Ｅｃｈｅｖｅｒｒíａ Ｃ， Ｌａｍｂｉｎ Ｅ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｌｅａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｂｓｉｄｉｅｓ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ， ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２０， ３

（９）： ７０１⁃７０９．

［６５］ 　 刘孟竹， 王彦芳， 裴宏伟． 退耕还林（草）背景下中国北方农牧交错带土地利用及碳储量变化． 中国沙漠， ２０２１， ４１（１）： １７４⁃１８２．

［６６］ 　 傅伯杰，张立伟．土地利用变化与生态系统服务：概念、方法与进展．地理科学进展，２０１４，３３（０４）：４４１⁃４４６．

［６７］ 　 Ｂａ Ｚ Ｄ， Ｄｕ Ｈ Ｓ， Ｈａｓｉ Ｅ， Ｌｕ Ｘ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｐ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， １１： １２５１６０５．

［６８］ 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ⁃Ｅｃｈｅｖｅｒｒｙ Ｊ， Ｅｃｈｅｖｅｒｒíａ Ｃ， Ｏｙａｒｚúｎ Ｃ， Ｍｏｒａｌｅｓ Ｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｌｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１８， ３３（３）： ４３９⁃４５３．

［６９］ 　 刘建华，许皞，王耀，李航，沈文东．基于土地利用格局变化的生态风险与固碳功能评价———以河北省黄骅市为例．中国生态农业学报，

２０１８，２６（０８）：１２１７⁃１２２６．

［７０］ 　 Ｄｉｓｌｉｃｈ Ｃ， Ｋｅｙｅｌ Ａ Ｃ， Ｓａｌｅｃｋｅｒ Ｊ， Ｋｉｓｅｌ Ｙ， Ｍｅｙｅｒ Ｋ Ｍ， Ａｕｌｉｙａ Ｍ， Ｂａｒｎｅｓ Ａ Ｄ， Ｃｏｒｒｅ Ｍ Ｄ， Ｄａｒｒａｓ Ｋ， Ｆａｕｓｔ Ｈ， Ｈｅｓｓ Ｂ， Ｋｌａｓｅｎ Ｓ， Ｋｎｏｈｌ Ａ，

Ｋｒｅｆｔ Ｈ， Ｍｅｉｊｉｄｅ Ａ， Ｎｕｒｄｉａｎｓｙａｈ Ｆ， Ｏｔｔｅｎ Ｆ， Ｐｅ′ｅｒ Ｇ， Ｓｔｅｉｎｅｂａｃｈ Ｓ， Ｔａｒｉｇａｎ Ｓ， Ｔöｌｌｅ Ｍ Ｈ， Ｔｓｃｈａｒｎｔｋｅ Ｔ， Ｗｉｅｇａｎｄ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｉｌ ｐａｌｍ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｕｓｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１７，

９２（３）： １５３９⁃１５６９．

［７１］ 　 Ｐｏｗｅｒ Ａ Ｇ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ，

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ３６５（１５５４）： ２９５９⁃２９７１．

［７２］ 　 Ｒｉｍａｌ Ｂ， Ｓｈａｒｍａ Ｒ， Ｋｕｎｗａｒ Ｒ， Ｋｅｓｈｔｋａｒ Ｈ， Ｓｔｏｒｋ Ｎ Ｅ， Ｒｉｊａｌ Ｓ， Ｒａｈｍａｎ Ｓ Ａ， Ｂａｒａｌ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｓｈｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｐａｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０１９， ３８： １００９６３．

［７３］ 　 Ｚｈｕ Ｗ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｃｕｉ Ｙ Ｐ， Ｚｈｕ Ｌ Ｑ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｈｅ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２０， ３０（９）： １５０７⁃１５２２．

［７４］ 　 Ｈｏｑｕｅ Ｍ Ｚ， Ｃｕｉ Ｓ Ｈ， Ｉｓｌａｍ Ｉ， Ｘｕ Ｌ Ｌ， Ｄｉｎｇ Ｓ Ｐ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ

Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２１， １３０： １０７９５４．

［７５］ 　 卿苗， 赵军， 冯超， 黄治化， 温媛媛， 张伟婕． １９８０—２０３０ 年石羊河流域生态系统碳储存服务对土地利用变化的响应． 生态学报， ２０２２，

４２（２３）： ９５２５⁃９５３６．

［７６］ 　 董孝斌， 刘梦雪． 土地利用 ／ 覆盖变化⁃生态系统服务⁃人类福祉关系研究进展． 北京师范大学学报： 自然科学版， ２０２２， ５８（３）： ４６５⁃４７５．

［７７］ 　 吴建国， 张小全， 徐德应． 土地利用变化对生态系统碳汇功能影响的综合评价． 中国工程科学， ２００３， ５（９）： ６５⁃７１，７７．

［７８］ 　 方精云， 陈安平， 赵淑清， 慈龙骏． 中国森林生物量的估算： 对 Ｆａｎｇ 等 Ｓｃｉｅｎｃｅ 一文（Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ２９１： ２３２０—２３２２）的若干说明． 植物

生态学报， ２００２， ２６（２）： ２４３⁃２４９．

［７９］ 　 方精云，郭兆迪，朴世龙，陈安平．１９８１—２０００ 年中国陆地植被碳汇的估算．中国科学（Ｄ 辑：地球科学），２００７（０６）：８０４⁃８１２．

［８０］ 　 刘淑琴，夏朝宗，冯薇，张克斌，马莉，刘建康．西藏森林植被乔木层碳储量与碳密度估算．应用生态学报，２０１７，２８（１０）：３１２７⁃３１３４．

［８１］ 　 吴国伟，赵艳玲，付艳华，倪巍，张艳，余建新．复垦矿区土地利用类型变化对植被碳储量的影响．中国生态农业学报，２０１５，２３（ １１）：

１４３７⁃１４４４．

［８２］ 　 Ｔ Ｍ Ｋ Ｋ， Ｐａｌ Ｓ， Ｃｈａｎｄ Ｐ， Ｋａｎｄｐａｌ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： ａ Ｍｅｔａ⁃Ａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ２０２３， ６２： １０１５３７．

２０９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［８３］　 Ｃｈｕａｉ Ｘ， Ｙｕａｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｇｕｏ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｘ， Ｘｉｅ Ｆ， Ｚｈａｏ Ｒ， Ｌｉ Ｊ． Ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ，

Ｃｈｉｎａ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１９， ８４：３０５⁃１５．

［８４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｈｅ Ｈ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｒｅｎ Ｘ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｊ， Ｑｉｎ Ｋ Ｙ， Ｌｖ Ｙ， Ｃｈａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｘｕ Ｑ， Ｌｉｕ Ｗ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｌ Ｌ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗｉｌｌ ｉｎｄｕｃｅ

ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ２０１５—２０６０ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＭＩＰ６． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０２２， １７

（１０）： １０５００２．

［８５］ 　 Ｌｅｗｉｓ Ｓ Ｌ． Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｅａｒｔｈ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ， Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２００６， ３６１（１４６５）： １９５⁃２１０．

［８６］ 　 Ｈｏｕｇｈｔｏｎ Ｒ Ａ， Ｈａｃｋｌｅｒ Ｊ Ｌ． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， ２００３， １７（２）： １０３４．

［８７］ 　 Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｒ Ｒ， Ｅａｓｔｅｒ Ｓ Ｂ， Ｍｕｒｐｈｙ⁃Ｍａｒｉｓｃａｌ Ｍ Ｌ， Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔ， Ｔａｖａｓｓｏｌｉ Ｍ， Ａｌｌｅｎ Ｅ Ｂ， Ｂａｒｒｏｗｓ Ｃ Ｗ， Ｂｅｌｎａｐ Ｊ， Ｏｃｈｏａ⁃Ｈｕｅｓｏ Ｒ， Ｒａｖｉ Ｓ，

Ａｌｌｅｎ Ｍ Ｆ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｔｉｌｉｔｙ⁃ｓｃａｌｅ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１４， ２９： ７６６⁃７７９．

［８８］ 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ． Ｇｏｏｄｂｙｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ： ｇｅｔｔｉｎｇ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｒｉｇｈｔ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００９， ２９（３）： １６５⁃１６８．

［８９］ 　 Ｇｒｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｍ， Ｃａｖｅｎｄｅｒ⁃Ｂａｒｅｓ Ｊ， Ｂｅｔｔｅｚ Ｎ Ｄ， Ｇｒｏｖｅ Ｊ Ｍ， Ｈａｌｌ Ｓ Ｊ， Ｈｅｆｆｅｒｎａｎ Ｊ Ｂ， Ｈｏｂｂｉｅ Ｓ Ｅ， Ｌａｒｓｏｎ Ｋ Ｌ， Ｍｏｒｓｅ Ｊ Ｌ， Ｎｅｉｌｌ Ｃ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｋ， Ｏ′

Ｎｅｉｌ⁃Ｄｕｎｎｅ Ｊ， Ｏｇｄｅｎ Ｌ， Ｐａｔａｋｉ Ｄ Ｅ， Ｐｏｌｓｋｙ Ｃ， Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｒ Ｒ， Ｓｔｅｅｌｅ Ｍ Ｋ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＵＳＡ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， １２（１）： ７４⁃８１．

［９０］ 　 Ｍａ Ｊ Ｊ， Ｕｌｌａｈ Ｓ， Ｎｉｕ Ａ Ｙ， Ｌｉａｏ Ｚ Ｎ， Ｑｉｎ Ｑ Ｈ， Ｘｕ Ｓ Ｊ， Ｌｉｎ Ｃ Ｘ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ＣＨ４ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｏｉｌ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｗｅｔｌａｎｄ： ｍｉｃｒｏｃｏｓｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１， ２６９： １２８７３５．

［９１］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ Ｎ， Ｌｉ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｚ Ｈ， Ｌｉｎｇ Ｙ， Ｘｕ Ｊ Ｌ， Ｙａｏ Ｃ Ｘ， Ｓｕｎ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｌ Ｘ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｍｅｇａ⁃ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２０２２， １９（２１）： １３７６８．

［９２］ 　 Ｃｕｉ Ｆ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｂ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｔａｎｇ Ｈ Ｐ， Ｄｅ Ｍａｅｙｅｒ Ｐ， Ｈａｍｄｉ Ｒ， Ｄａｉ Ｌ Ｗ． Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｖｅｒｓｕｓ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ—ｗｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｏｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｓｔｅｐｐｅ ｅｃｏｔｏｎｅ？ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ７５９： １４３５２５．

［９３］ 　 张小全，武曙红，何英，侯振宏．森林、林业活动与温室气体的减排增汇．林业科学，２００５（０６）：１５３⁃１５９．

［９４］ 　 周涛， 史培军． 土地利用变化对中国土壤碳储量变化的间接影响． 地球科学进展， ２００６， ２１（２）： １３８⁃１４３．

［９５］ 　 郑欣， 程久苗， 郑硕． 基于土地利用结构变化的芜湖市碳排放及其影响因素研究． 水土保持研究， ２０１２， １９（３）： ２５９⁃２６２， ２６８．

［９６］ 　 吴佩君，刘小平，黎夏，陈逸敏．基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型和元胞自动机的城市扩张对陆地生态系统碳储量影响评估———以广东省为例．地理与地

理信息科学，２０１６，３２（０５）：２２⁃２８，３６．

［９７］ 　 周伟婷． 基于土地利用变化的贵阳市碳排放时空演变和空间关联． 湖北农业科学， ２０２３， ６２（５）： ８⁃１３．

［９８］ 　 孙方虎， 方凤满， 洪炜林， 罗浩， 余健， 房莉， 苗雨青． 基于 ＰＬＵＳ 和 ＩｎＶＥＳＴ 模型的安徽省碳储量演化分析与预测． 水土保持学报，

２０２３， ３７（１）： １５１⁃１５８．

３０９５　 １３ 期 　 　 　 王春晓　 等：基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究进展 　


