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生态⁃耕地保护下的山东省碳储量估算与演变
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摘要：“双碳”战略规划下，研究山东省碳储量发展趋势及演变特征，对山东省可持续发展具有重要参考意义。 基于山东省 ２０００
年、２０１０ 年和 ２０２０ 年土地利用数据，运用 ＰＬＵＳ 模型和 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算得到山东省多期碳储量数据。 结果表明：２０００—２０２０
年山东省碳储量在 ２０ 年间减少了 ２．１５×１０７ ｔ，且呈现持续减少态势。 山东省 ２０３０ 年碳储量在自然发展情景和生态⁃耕地保护情

景下，相较于 ２０２０ 年分别减少 ８．９３×１０６ ｔ 和增加 ５．８１×１０６ ｔ。 生态⁃耕地保护情景下山东省耕地减少速度放缓，建设用地扩张速

度得到抑制，林地等高碳密度土地类型得到保护并有所增加，山东省碳储能力增强。 研究结果可为山东省可持续发展和“双
碳”战略规划的实施提供科学参考。
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全球变暖问题已成为全世界密切关注的问题［１］。 中国政府在 ２０２０ 年 ９ 月的联合国大会上提出了 “双
碳” 规划，即 ２０３０ 年前实现碳达峰，２０６０ 年前实现碳中和［２—３］。 碳排放问题是当前气候变化研究的热点问

题［４—５］，人类活动对其影响最为显著［６］。 人类活动与城市发展密不可分，随着人口增长和社会发展，城市作为

人类居住和生活的中心也在发展［７］。 但这种发展也伴随着资源的消耗、能源的需求以及环境的变化，导致土

地的改变和用途的变革，对生态系统造成了冲击，使生态环境逐渐恶化［８］。 而碳储量作为一个衡量生态环境

的关键指标，与土地利用密切相关，合理的土地利用可以增加碳储量［９］。
土地利用类型的变化会导致碳储量的变化［１０］，以往的研究基于多年土地利用数据，通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型

（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）估算碳储量并分析演变趋势［１１—１２］。 但随着土地利用

预测技术的不断进步，诸多预测模型相继提出，例如 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型［１３］、ＦＬＵＳ 模型［１４］ 和 ＰＬＵＳ 模型（Ｐａｔｃｈ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ） ［１５］，预测精度也越来越高。 而 ＰＬＵＳ 模型应用新的分析策略和新的多类

种子生长机制，结合多目标优化方法动态模拟多种土地利用类型的斑块级变化，弥补了已有的 ＣＡ 模型，如
ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型、ＦＬＵＳ 模型等在转化规则挖掘策略和景观动态变化模拟策略两个方面的不足，且已有一些研究

证实，ＰＬＵＳ 模型模拟精度优于传统模型［１６—１７］。 目前，诸多学者基于已有的多年土地利用数据结合 ＰＬＵＳ 模

型预测未来的土地利用状况［１８—１９］，同时部分研究根据预测的未来土地利用状况，再结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型预测未

来碳储量并分析其演变趋势［２０—２１］。 其中众多研究通过构建不同情景预测未来的土地利用发展状况，一般在

生态保护情景下，其研究区域内的发展是较好的，城市建设和生态保护两者共同发展［１６，２２］。 但大多研究仅通

过 ＰＬＵＳ 模型的土地利用类型转移矩阵构建生态保护情景［２３］，或者通过提高或降低土地类型转移概率调整

未来土地需求［２４］，方法并没有考虑研究区域内的实际生态状况。 而遥感生态指数（Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｂａｓｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）自提出以来，其作为一个可以描述区域内生态环境状况的因子［２５］，许多学者基于 ＲＳＥＩ
对其研究区域内的生态环境状况以及发展趋势做出分析［２６—２７］，是一个较好的评价区域生态状况的方

法［２８—２９］。 山东省是中国重要的农业省份，耕地面积大，农业生产总值高，同时面临着生态环境保护的巨大压

力。 与全国其他地区类似，面临的耕地保护和生态保护任务十分严峻。 山东省具有独特的地理位置，其位于

太行山以东，是黄河的入海口地区，拥有黄河下游的冲积平原地区，土地肥沃，适宜耕作，同时山东省拥有黄河

三角洲等重要的生态保护区。 因此，研究结合基于 ＲＳＥＩ 的生态保护情景构建生态⁃耕地保护情景，对山东省

的耕地保护和生态环境保护具有重要的现实意义［３０］。
本文研究通过 ＰＬＵＳ 模型预测 ２０３０ 年的山东省土地利用状况，再通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型获得山东省 ２０００—

２０３０ 年碳储量的情况，并分析碳储量的演变趋势，为山东省城市建设发展、生态与耕地保护提出建设性意见。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域

山东省处于中国东部地区，北纬 ３４°２３′—３８°２４′、东经 １１４°４７′—１２２°４２′之间，与渤海、黄海相邻（图 １）。
山东省作为农业大省，气候是暖温带季风气候，日照时间充足，为山东省的农作物生长提供了良好条件。 根据

２０２２ 年山东省统计局统计数据显示，山东省农用地面积为 １１７０００ｋｍ２，占全省的土地总面积的 ７４．０５％，广袤

的耕地面积蕴含着丰富的碳储量；山东省 ２０ 多年以来城市发展迅速，２０２２ 年山东省城镇化率达到 ６４．５４％；同
时随着山东省生态保护政策的出台，近年来山东省生态环境质量在持续改善。
１．２　 数据来源

本研究土地利用数据来源于武汉大学学者制作的分辨率为 ３０ｍ 的中国土地覆盖数据集（ＣＬＣＤ），根据国

土资源部土地使用状况分类标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７），本研究将土地利用数据分为：耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用地 ６ 种类型，经提取得到山东省 ６ 种类型的土地利用数据。 驱动因子为 ＤＥＭ、坡度、人口

密度、到道路的距离、到市政府驻地的距离、年平均降水量、年平均气温。 将所有数据经预处理到统一的坐标

系和分辨率；数据信息及来源如表 １ 所示。
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 数据信息及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ ３０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．５２８１ ／ ｚｅｎｏｄｏ．４４１７８１０

高程 ＤＥＭ ９０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ

坡度 Ｓｌｏｐｅ ９０ｍ 由高程计算得到

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ｋｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ

到一级道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏａｄｓ ３０ｍ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ

到二级道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｏａｄｓ ３０ｍ 计算欧式距离得到

到三级道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｏａｄｓ ３０ｍ

到高速公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｏｔｏｒｗａｙｓ ３０ｍ

到铁路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙ ３０ｍ

到市政府驻地距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｓ ３０ｍ

年平均降水 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １ｋｍ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ

年平均温度 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １ｋｍ

　 　 ＤＥＭ： Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 研究方法

２．１　 遥感生态指数

遥感生态指数（ＲＳＥＩ）是由徐学者提出的一个基于遥感信息技术的新型遥感生态指数。 ＲＳＥＩ 耦合了绿

度、湿度、热度和干度四个关于自然生态的重要指标［２５］。
其定义为：

ＲＳＥＩ＝ ｆ ＬＮＤＶＩ，ＳＷＥＴ，ＲＬＳＴ，ＧＮＤＢＳＩ( ) （１）
其中， ＬＮＤＶＩ为绿度指标，研究采用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为绿度指标；ＳＷＥＴ为湿度指标，研究采用缨帽变换

的湿度分量（ＷＥＴ）作为湿度指标；ＲＬＳＴ为热度指标，研究采用地表温度（ＬＳＴ）作为热度指标；ＧＮＤＢＳＩ为干度指

标，研究采用归一化建筑和土壤指数（ＮＤＢＳＩ）作为干度指标。
本研究采用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台进行 ＲＳＥＩ 的计算，基于 ＭＯＤＩＳ 数据，计算 ２０００ 年、２０１０ 年
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和 ２０２０ 年 ７—８ 月的 ＲＳＥＩ。 在计算 ＲＳＥＩ 的过程中，研究采用徐等学者的改进的归一化差异水体指数

ＭＮＤＷＩ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＮＤＷＩ） 建立水体掩膜［３１］，同时运用大津算法 ＯＴＳＵ 自动提取水体和非水体的分割

阈值［３２—３３］。
２．２　 ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型是由国家高性能空间计算智能实验室（ＨＰＳＣＩＬ）和中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院

联合开发的。 ＰＬＵＳ 模型包含两个重要模块：用地扩张分析策略（ＬＥＡＳ）和基于多类随机斑块种子的 ＣＡ 模型

（ＣＡＲＳ）。 运用两个模块结合各种驱动因子，通过线性回归或马尔科夫链模拟未来不同情景下的土地利用

变化［１５］。
本研究基于 ２０１０ 年的山东省的土地利用数据，模拟 ２０２０ 年的土地利用数据，与 ２０２０ 年真实土地利用数

据对比并进行精度分析。 最终模拟得到的 ２０２０ 年的土地利用数据的 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７９７，总体精度为 ０．９０１，
ＦｏＭ 值为 ０．１１８，说明 ＰＬＵＳ 模型模拟的山东省的土地利用数据的结果可靠性高，可以通过 ＰＬＵＳ 模型模拟未

来 ２０３０ 年的山东省的土地利用数据。
本研究基于山东省 ２０２０ 年土地利用数据、２０１０—２０２０ 年的各种土地利用类型的发展概率和通过马尔科

夫链获得的 ２０３０ 年的土地需求，利用 ＣＡＲＳ 模块预测山东省 ２０３０ 年不同情景下的土地利用状况。 其中，邻
域权重（阈值范围 ０—１，越接近于 ０，扩张能力越弱）的设置基于 ２０００—２０２０ 年的土地利用变化情况得到［３４］，
依据历史情境设置，根据无量纲化，最终得到各个土地类型的邻域权重见表 ２。 同时根据不同的情景设置不

同的转移成本矩阵（数值 ０ 或 １，０ 代表不可转移，１ 代表能够转移，见表 ３），本研究设置两个情景：自然发展情

景、生态⁃耕地保护情景。

表 ２　 不同土地利用类型的邻域权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０ ０．５４４ ０．４３２ ０．５８８ １ ０．４２４

表 ３　 不同情景的转移成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｓｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态⁃耕地保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

未利
用地

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

未利
用地

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０

水域 Ｗａｔｅｒ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

（１）自然发展情景：继续延续 ２０１０—２０２０ 年的各个土地类型的发展趋势，各个土地类型之间可以互相转

移，不受任何限制，邻域权重根据表 ２ 设置。
（２）生态⁃耕地保护情景：首先将 ＲＳＥＩ 为优的区域（０．８—１）设置为生态约束区，区域内土地不可转移为其

他地类；以国务院发布的《山东省国土空间规划（２０２１—２０３５ 年）》为基础，来进行生态⁃耕地保护情景的设置，
符合山东省的发展状况，落实耕地保护制度，继续统筹山水林田湖草系统治理，通过保护耕地及生态环境减缓

碳储量减少的速度。 文件显示，２０３０ 年山东省耕地保有量不低于 ６３３００ｋｍ２；陆域生态保护面积不低于

１１１００ｋｍ２，以此作为山东省生态⁃耕地保护情景的约束条件。 最终选定的生态约束区面积为 ３７４７７．６２ｋｍ２；同
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时经过 ＰＬＵＳ 模型的计算，山东省 ２０３０ 年生态⁃耕地保护情景下耕地面积为 １０５４８５．６２ｋｍ２，以上数据符合约束

条件。 在生态⁃耕地保护情景下，耕地、林地与草地可以相互转化，但不向其他地类发生转移，设置为 ０，其他设

置保持不变［３５］。
２．３　 Ｉｎｖｅｓｔ 模型

本研究采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的碳储量模块，该模块可以根据区域的土地利用数据和碳密度数据估算该区域

的碳储量［３６—３７］，计算碳储量的四个基本碳密度数据分别是地上生物碳密度，地下生物碳密度，土壤碳密度和

死亡碳密度［３８］。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中估算碳储量的公式如下所示：

Ｃ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ＋Ｃｄｅａｄ （２）
式中：Ｃ 为研究区的总碳储量；Ｃａｂｏｖｅ为研究区的地上部分碳储量；Ｃｂｅｌｏｗ为研究区的地下部分碳储量；Ｃｓｏｉｌ为研

究区的土壤碳储量；Ｃｄｅａｄ为研究区的死亡碳库的碳储量。
本研究主要参考研究区域实测数据的诸多文献及实际情况，优先选择研究区域内实测的碳密度数据，部

分缺少参考文献的数据，选择研究区域相邻的碳密度数据。 地下生物量碳密度的计算采用部分文献中提出的

地上生物量碳密度与地下生物量碳密度的比值得到，依据 Ｄｅｌａｎｅｙ 等的研究，设定死亡碳密度与地上生物量

碳密度之比约为 １∶１０，以此来计算死亡碳密度，最终得到山东省的碳密度数据［３９—４４］，如表 ４ 所示。

表 ４　 山东省不同土地类型碳密度 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上生物碳密度
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

地下生物碳密度
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

死亡碳密度
Ｄｅａｄ ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．２５ ０．６２ ９２．９ ０．３２５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ２８．１１ ７．４５ １２７．３ ２．８１１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．２４ ６．４８８ ９９．７ ０．１２４

水域 Ｗａｔｅｒ ０．６７ ０．１３４ ８１．１ ０．０６７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０ ０ ７３ ０

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０．６７ ０．１３４ ７４．６ ０．０６７

３　 结果与分析

３．１　 山东省遥感生态指数

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年，山东省 ＲＳＥＩ 均值从 ０．６６６ 先上升到 ０．７４１，再下降到 ０．７１７，说明山东省生态

环境先变好再变差。 对 ＲＳＥＩ 四个指标进行主成分分析，主成分分析统计值如表 ５ 所示。 ２０００ 年、２０１０ 年和

２０２０ 年的 ３ 期 ＲＳＥＩ 数据的第一主成分的贡献率均大于 ６８％，说明第一主成分已经集中了四个指标的大部分

特征信息，可表征研究区域内的生态环境状况。 其中，第一主成分中，绿度指标和湿度指标均为正值，干度指

标和热度指标均为负值，说明绿度指标和湿度指标对生态环境起正向作用，干度指标和热度指标对生态环境

起负向作用，符合研究区域生态环境的实际情况。
从空间上看（图 ２），２０００ 年生态质量较差的区域大多集中在山东省北部地区和中部地区，优质区域则集

中在山东省西部地区和南部地区；２０１０ 年山东省北部地区的生态质量开始变好，山东省东部地区和南部地区

的生态质量开始变差；２０２０ 年山东省生态质量较差的区域集中在山东省中部、南部和东部地区，山东省西北

部地区大部分为优质区域。 ２０ 年间，山东省北部相当一部分生态质量较差的区域得到了较好地改善，生态质

量优质区域大部分集中在山东省中部山区和耕地地区，而山东省大部分地区因城市发展，整体生态质量而变

得恶化。
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表 ５　 主成分分析统计值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

年份
Ｙｅａｒ

２０００ ２０１０ ２０２０

ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２ ＰＣＡ１ ＰＣＡ２

绿度指标 ＮＤＶＩ ０．８７２ －０．２７３ ０．９２２ －０．２４１ ０．８０１ －０．１３３

湿度指标 ＷＥＴ ０．１４２ ０．９３５ ０．０１９ ０．１４４ ０．１８４ ０．６３７

干度指标 ＮＤＢＳＩ －０．００２ －０．００２ －０．３３８ －０．１１６ －０．４９２ －０．３６４

热度指标 ＬＳＴ －０．４６８ －０．２２５ －０．１９０ －０．９５３ －０．２９ ０．６６６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ０．０１８ ０．００６ ０．０１３ ０．００３ ０．０１８ ０．００４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ６８．５３％ ２２．４７％ ７０．４９％ １７．１５％ ７０．８５％ １３．９９％

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＷＥＴ：湿度 Ｗｅｔ；ＮＤＢＳＩ：归一化建筑和土壤指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ；ＬＳＴ：地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＣＡ：主成分分析 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ＰＣＡ１：第一主成分 Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

ＰＣＡ２：第二主成分 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图 ２　 山东省 ＲＳＥＩ空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳＥＩ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＲＳＥＩ：遥感生态指数 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

３．２　 山东省 ２０００—２０２０ 年演变特征

３．２．１　 土地利用时空演变特征

山东省 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年土地利用以耕地和建设用地为主（图 ３），林地和草地集中在山东省中

部和东部地区。 ２０２０ 年耕地占比约为 ６８．１１％，建设用地占比约为 ２２．０２％。 ２０ 年来，山东省各土地利用类型

均发生不同程度的变化，其中山东省耕地减少的最多，减少 １１４６８．１３ｋｍ２，占 ２０００ 年耕地总面积的 ９．７５％；草
地和未利用地也在减少，相较于 ２０００ 年，分别减少 ４１．５１％和 ８０．９７％。 而建设用地、林地和水域在增加，建设

用地增加 １１５６３．０９ｋｍ２，相较于 ２０００ 年增加了 ５０．８％，其中有 １０８４９．２８ｋｍ２的耕地和 ７０３．３３ｋｍ２的未利用地转

化为建设用地；林地和水域分别增加 １５．８４％和 ６９．２６％，林地的增加主要来源于耕地和草地转入，１２４４．１６ｋｍ２

耕地和 ６０７．１８ｋｍ２草地转化为林地。 说明山东省 ２０ 年间城市发展迅速，建设用地不断扩张，不断侵占以耕地

为主的其他土地；但以林地为主的生态优质区域在增加，山东省重点退耕还林工作和生态保护政策卓有成效。
山东省政府公报文件也显示，多年来山东省政府大力推进生态环境保护，实行严格的生态红线制度和耕地保

护制度，约束性指标全面超额完成，山东省生态环境质量持续改善，耕地减少速度放缓，国家下达山东省的耕

地保有量和永久基本农田保护任务圆满完成。
３．２．２　 碳储量时空演变特征

２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的碳储量分别为 １５×１０８ ｔ、１４．８４×１０８ ｔ 和 １４．７８×１０８ ｔ，２０ 年间山东省的碳储量

不断在减少（图 ４）。 山东省 ２０１０—２０２０ 年的碳储量减少 ５．７７×１０６ ｔ，而 ２０００—２０１０ 年的减少幅度是最大的，
减少 １．５８×１０７ ｔ，约是 ２０１０—２０２０ 年的碳储量减少量的 ２．７ 倍。 ２０００—２０１０ 年山东省城市发展得到飞速发
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图 ３　 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年山东省土地利用现状 ／ ｋｍ２

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

展，不断侵占其他类型用地，使山东省碳储量不断流失。 山东省土地利用类型变化导致碳储量发生变化，其中

耕地占比是最大的，其变化极大的影响着山东省碳储量的变化。 ２０００ 年耕地碳储量为 １１．４２×１０８ ｔ，２０２０ 年耕

地碳储量为 １０．３１×１０８ ｔ，２０ 年间因耕地的减少，就导致碳储量减少 １．１１×１０８ ｔ；草地和未利用地的碳储量在

２０ 年间共减少 ２．９２×１０７ ｔ。 而建设用地不断扩张，侵占其他土地，但建设用地作为低碳密度土地类型，其扩张

导致山东省碳储量的减少，２０ 年间建设用地碳储量从 １．６６×１０８ ｔ 增加到 ２．５１×１０８ ｔ，２０１０—２０２０ 年增加幅度是

最大的；林地的碳储量从 ２０００ 年 １．１２×１０８ ｔ 增加到 ２０２０ 年的 １．３×１０８ ｔ，增加 １．７７×１０７ ｔ。
从空间上看（图 ４），２０００—２０２０ 年碳储量的空间变化不大，碳储量较高的区域集中在山东中部、南部及

东部地区，具体分布来说，碳储量较高区域分布于济南市和淄博市南部、潍坊市和威海市西部、临沂市和烟台

市北部，结合土地利用状况来看，这些区域以林地和草地为主，碳密度高；而碳密度较低的区域，大多为建设用

地，植被覆盖率低，碳储能力较差，分布在山东省各市。
３．３　 多情景下山东省碳储量模拟结果

研究通过应用 ＰＬＵＳ 模型，设置自然发展情景和生态⁃耕地保护情景两个情景，预测山东省 ２０３０ 年的土地

利用状况，再结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型估算山东省 ２０３０ 年两种不同情景下的碳储量并分析其变化情况。
在自然发展情景和生态⁃耕地保护情景下，２０３０ 年的碳储量分别是 １４．６９×１０８ ｔ 和 １４．８４×１０８ ｔ，自然发展情

景下的 ２０３０ 年碳储量相较于 ２０２０ 年的碳储量是减少的，较 ２０２０ 年减少 ８．９３×１０６ ｔ；而在生态⁃耕地保护情景

下，山东省的碳储量相较于 ２０２０ 年的碳储量有所增加的，增加 ５．８１×１０６ ｔ，而相较于自然发展情景下的２０３０ 年

碳储量，增加 １．４７×１０７ ｔ，说明生态⁃耕地保护情景下山东省碳储量增长显著，碳储量呈现回升态势，生态⁃耕地
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图 ４　 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年山东省碳储量情况

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００， ２０１０ ａｎｄ ２０２０

保护情景下的 ２０３０ 年碳储量甚至已经恢复到 ２０１０ 年的碳储量水平。
结合土地利用状况来看（图 ５），在自然发展情景下，２０３０ 年山东省耕地相较于 ２０２０ 年大幅减少，从

１０６１７５．６３ｋｍ２减少到 １００７３１．７１ｋｍ２，由于耕地的减少，山东省碳储量减少 ５．２９×１０７ ｔ。 而建设用地大幅增加，
较 ２０２０ 年增加 ５５００．３３ｋｍ２。 林地也有较大增长，从 ２０２０ 年的 ７８１８．１８ｋｍ２增长到 ２０３０ 年的 ８４７８．１６ｋｍ２，相应

碳储量增加了 １．０９×１０７ ｔ。 在生态⁃耕地保护情景下，耕地从 １０６１７５．６３ｋｍ２减少到 １０５４８５．６２ｋｍ２，山东省耕地

减少速度减缓，相较于 ２０２０ 年，碳储量仅减少 ６．７×１０６ ｔ。 而相同面积下的林地的碳储量是最多的，提升山东

省的林地面积，对于优化山东省的生态环境和提升山东省的总碳储量有极大贡献。 林地相较于 ２０２０ 年增幅

较大，面积增加 ９０６．２７ｋｍ２，林地的碳储量增加到 １．４５×１０８ ｔ，相较于 ２０２０ 年，其碳储量增加 １．５×１０７ ｔ；与自然

发展情景下的 ２０３０ 年相比，林地的碳储量增加 ４．０８×１０６ ｔ。 山东省的建设用地面积有所增加，但仅增加

２４９．３７ｋｍ２。 但相较于自然发展情景，耕地减少幅度和建设用地增长幅度都是比较小的，说明采取生态约束及

耕地保护手段，能有效控制耕地减少速度、建设用地的扩张及保护生态优质区域。
在基于遥感生态指数建立的生态⁃耕地保护情景下，山东省耕地减少的速度得到减缓，城市发展得到抑

制，林地面积开始增长，山东省碳储量不断增加，山东省的生态环境正在明显好转；但山东省是一个农业大省，
随着城市发展，耕地减少的趋势是不可逆的，今后应重点提高林地和草地高碳密度的地类面积，低质量耕地退

耕还林还草，严格保护高质量耕地，加强生态环境的保护与修复。
本文研究结果能够清晰的反映山东省 ２０００—２０３０ 年的碳储量时空变化和不同土地利用类型之间的转

变，揭示山东省的土地利用和碳储量的变化趋势，为山东省耕地及生态环境保护和城市建设发展提供科学

参考。

４　 结论

（１）２０００—２０２０ 年，山东省碳储量不断在下降，２０ 年间，从 １５×１０８ ｔ 下降到 １４．７８×１０８ ｔ，主要原因是城市
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图 ５　 山东省 ２０３０ 年碳储量多情景模拟结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０３０

发展不断侵占其他土地，尤其是山东省 １０８４９．２８ｋｍ２耕地转化为了建设用地，导致山东省固碳能力下降；但同

时林地面积在增加，从 ６７４８．９１ｋｍ２增加到 ７８１８．１８ｋｍ２。 未来山东省应平衡城市发展与生态环境，低质量耕地

退耕还林还草，严守耕地红线，优化城市空间格局发展，提高山东省碳储能力。
（２）碳储能力与土地利用类型的变化密切相关，山东省作为一个耕地面积占全省面积 ７０％以上的农业大

省，耕地碳储量是最高的。 建设用地的增加不断侵占耕地，导致山东省碳储能力持续下降。 从各土地类型来

看，耕地、建设用地、林地、水域、草地和未利用地对山东省碳储量贡献度依次降低。
（３）在自然发展情景与基于遥感生态指数的生态⁃耕地保护情景下，２０３０ 年的碳储量分别为 １４．６９×１０８ ｔ

和 １４．８４×１０８ ｔ，自然发展情景下山东省碳储量持续减少。 而在生态⁃耕地保护情景下山东省碳储量在增加，林
地及草地面积呈扩张态势，耕地减少的速度放缓，城市扩张得到抑制，山东省碳储量在增加。
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