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摘  要：  ［目的］ 探究湖北省陆地生态系统碳储量与生境质量的时空演变规律、驱动机制及碳经济价值，为

区域生态保护与绿色低碳发展提供科学依据。  ［方法］ 基于 2010—2023 年土地利用数据，运用 PLUS 模型

模拟 2030 年自然发展、经济发展及综合发展情景下的土地利用格局，结合 InVEST 模型评估碳储量与生境

质量时空分异，利用地理探测器解析驱动因素，并通过复利现值法估算碳储量经济价值。  ［结果］ ①土地利

用呈“先扩张后优化”特征，2020 年后生态政策有效抑制建设用地扩张，促进林地和水域恢复。  ②碳储量表

现为“先降后升”，其空间分布呈现“西高东低”的态势，坡度、高程及 NDVI 对碳储量空间分布影响程度较

强，社会经济因素影响逐年增大。  ③生境质量整体趋降但局部优化，低等级生境扩张，鄂西山地维持高质

量，中部平原受人类活动影响显著。  ④综合发展情景通过生态修复与用地管控，碳储量经济价值最高

（2.69×1013元）。  ［结论］ 自然与人文因素协同驱动碳储量与生境质量的变化，综合发展情景可实现“增汇”

与“提质”双赢，为湖北省生态规划提供科学支撑。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution， driving mechanisms， and carbon economic value of 
terrestrial ecosystem carbon storage and habitat quality in Hubei Province were analyzed in order to provide a 
scientific basis for regional ecological protection and green low-carbon development. ［Methods］ Based on land use 
data from 2010 to 2023， this study utilized the PLUS model to simulate land use patterns under natural 
development， economic development， and comprehensive development scenarios in 2030. The InVEST model 
was employed to evaluate the spatiotemporal variations of carbon storage and habitat quality. The geodetector was 
employed to analyze the driving factors， and the present value method was used to estimate the economic value of 
carbon storage. ［Results］ ① Land use exhibited a pattern of ‘ initial expansion followed by optimization’. After 
2020， ecological policies effectively curbed the expansion of construction land and promoted the restoration of 
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forestland and water bodies. ② Carbon storage showed a trend of ‘ initial decline followed by rise’， with a spatial 
distribution of ‘high in the west and low in the east’. Slope， elevation， and NDVI were the primary drivers of the 
spatial differentiation， and the influence of socioeconomic factors strengthened gradually. ③ Habitat quality 
declined overall but showed local improvements. Low-quality habitats expanded. The western mountainous areas 
of Hubei Province maintained high quality， while the central plains were significantly affected by human activities. 
④ Under the comprehensive development scenario， the economic value of carbon storage reached the highest 
value （2.69×1013 yuan） through ecological restoration and land use regulation. ［Conclusion］ Natural and 
anthropogenic factors jointly drive the evolution of carbon storage and habitat quality. Under the comprehensive 
development scenario， a win-win outcome of ‘carbon sink enhancement’ and ‘quality improvement’ can be 
achieved， thereby providing scientific support for ecological planning in Hubei Province. 
Keywords： terrestrial ecosystems； carbon storage； habitat quality； spatiotemporal evolution

在全球气候变化背景下，二氧化碳等温室气体

的持续累积所引发的全球变暖问题，正以前所未有

的速度威胁着人类社会的生存与发展。陆地生态系

统作为全球碳循环的重要环节，其碳储量的高低直

接影响着大气中二氧化碳的收支平衡，对于缓解气

候变暖至关重要。同时，生境质量作为衡量生态系

统为生物提供生存与繁衍条件能力的核心指标，不

仅关乎生物多样性的维持，更是生态系统服务功能

的重要组成部分，二者分别从碳汇调节和生物栖息

保障的维度，共同构成了评估生态系统健康与服务

功能的关键指标体系，在应对全球气候变化和生态

保护实践中受到广泛关注。

近年来，快速城市化引发的土地利用/覆盖变化

（LUCC）已成为继化石能源消耗之后影响区域碳平

衡的主要驱动因素［1］。人类活动的干预，造成林地、

耕地等向建设用地无序扩张，导致土地利用类型从

高碳储量的自然生态用地向低碳储量的人工用地转

变，直接降低了陆地生态系统碳汇能力。同时因生

境破碎化、污染加剧等问题，造成生境质量的显著下

降。碳储量与生境质量在时空维度上的复杂演变，

已成为制约区域可持续发展的重要瓶颈，引发了国

内外学者的高度关注［2-3］。

在生态系统碳储量与生境质量研究中，早期依

赖高成本，低效率的实地调查，而随着技术进步，模

型 方 法 生 物 多 样 性 与 生 态 系 统 功 能 关 系 模 型

（BEF）、反硝化-分解模型（DNDC）、CASA 模型和生

态系统服务与权衡的综合评估模型（InVEST）显著

提升了精度与空间模拟能力［4］；生境质量评估则通过

HSI， BCI 及 InVEST 等实现［5］。土地利用模拟模型

CA-Markov， FLUS 和 PLUS 虽支持多情景预测［6］，

但存在参数复杂、区域适用性差等局限。InVEST 和

PLUS 模型因操作简便、数据需求低且支持可视化，

成为主流工具。当前研究多聚焦小尺度短周期分

析，缺乏对碳储量经济价值的量化及多因子交互作

用的深入解析，需进一步结合协同效应研究以支撑

区域生态规划。

湖北省作为长江经济带核心生态枢纽，是连接

成渝与长三角城市群的“生态桥梁”，且有 5 个区域被

划入中国生物多样性保护优先区域。然而，快速城

市化导致自然生态用地向建设用地转换，大量土地

资源从自然生态用地向建设用地转换，土地资源的

碳汇功能逐渐降低，不合理的土地资源利用方式使

得生态环境受损问题日益显现［7］。截至 2024 年，湖

北省林地面积约 9.27×106 hm2，森林覆盖率 42.45%，

每 1 hm2蓄积量 63.34 m3，低于全国平均水平，森林质

量提升潜力巨大。

本研究以湖北省为研究区域，聚焦于解决该地

区经济发展与生态保护之间的突出矛盾。以 2010—
2023 年土地转移矩阵为基础，运用 PLUS 模型对

2030 年土地利用类型进行预测，在此基础上进一步

结合中央银行的贴现率和湖北省碳排放权交易中心

的碳价格，利用复利现值公式估算碳储量经济价值

变化趋势，并结合 InVEST 模型深入分析湖北省碳储

量与生境质量在时空维度上的演变特征，进一步借

助地理探测器模型探究其主要驱动因素，旨在为制

定针对性的生态保护与低碳发展政策和提高区域生

态经济价值提供科学依据。

1　研究区概况和数据来源

1.1　研究区概况

湖北省位于秦岭-淮河以南，与安徽、重庆、河南、

湖南毗邻，整体呈东西长条状分布（图 1）。其地理坐

标为 29°01′—33°06′N，108°21′—116°07′E，全省面积

1.86×105 km2，约占全国总面积的 1.94%。该省地形
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呈现西高东低之势，且三面环山。西部坐拥巫山、武

当山等山脉。在城市化、工业化等人类活动影响下，

湖北省面临的生态环境恶化、生态空间萎缩等区域

生态问题，在全国范围内具有较强的典型性与代

表性［8］。

1.2　数据来源

本研究采用湖北省 2010，2020，2023 年土地利

用数据，同时纳入自然因素、社会经济、可达性数据

（表 1）。为统一地理空间参考系，将原始数据投影坐

标系转为 WGS1 984 UTMZone_50 N，消除地理定

位偏差；为满足精细化分析，利用重采样技术，将各

类栅格数据输出像元大小统一为 100 m×100 m。时

间选择上，2010—2020 年的时间跨度能有效捕捉快

速城市化阶段的累积效应，而 2020—2023 年的短周

期分析能够凸显政策干预的即时响应，二者结合可

为评估人类活动与生态保护的博弈提供有效观测

窗口。

2　研究方法

2.1　Invest模型

2.1.1　碳储量计算

InVEST 模型凭借土地利用栅格图与四大碳库，

能够精准定量估算区域碳储量，助力分析不同时期

碳储量的动态变化，当前在国家、区域和流域等多个

尺度的生态功能区划、生态保护红线划定、生态修复

和资源环境承载力评估等方面得到应用。其计算基

于各类土地利用类型对应固定总碳密度的假设。该

总碳密度由地下生物量碳密度、地上生物量碳密度、

死亡有机质碳密度以及土壤有机质碳密度构成。计

算公式［9］为

Ci = Ciabove + Cibelow + Cidead + Cisoil （1）
Ci total = Ci × Si （2）

式中：Ci total 为研究区总碳储量，Ci 为地类 i 的总碳密

度； Ciabove 为地类 i 地上生物量碳密度； C below 为地类 i

地下生物量碳密度； C soil 为地类 i 土壤有机质碳密

度； C dead 为地类 i 死亡有机质碳密度； Si 为地类 i 的
面积。

  注：本图基于审图号 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图边

界无修改。下同。

图 1　湖北省行政分区及地形图
Fig.1　Administrative divisions and topographic 

map of Hubei Province

表 1　研究数据主要信息与来源

Table 1　Main information and sources of research data

类型

LUCC

社会经济数据

可达性数据

自然环境数据

数  据

LUCC 数据集

夜间灯光

人口

GDP

到铁路距离

到快速路距离

到主干道距离

到次干道距离

到城市中心距离

到河流距离

NDVI
年平均温度

年平均降雨量

高程

坡度

描  述
武汉大学杨杰和黄昕教授团队发布的中国土地覆盖数据提供的 30 m 分辨率土地利用

覆被数据 https：∥doi.org/10.528 1/zenodo.441 7810

ttps：∥dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml persistentId=doi：10.791 0/DVN/YGIVCD
LandScan 人口数据集（https：∥landscan.ornl.gov/）
中国科学院资源与环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/）

OpenStreetMap（https：∥www.openstreetmap.org/）

OpenStreetMap（https：∥www.openstreetmap.org/）

国家生态科学数据中心（https：∥www.nesdc.org.cn/）

国家青藏高原科学数据中心（http：∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/）

地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn/sources/accessdata/310 pid=1）
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为确保碳密度数据的一致性与准确性，在数据

选取过程中，采用湖北省本地实测数据，若湖北省实

测数据缺失，则选用邻近纬度区域的实测数据，或参

考相关文献中整理的既有研究数据。本研究湖北省

各地类碳密度数据主要源自何青松等［8］关于该区域

碳密度的汇总成果（表 2）。

2.1.2　生境质量计算

选用 InVEST 模型的 Habitat Quality 模块衡量湖

北省的生境质量水平。生境质量退化程度和生境质

量的取值范围均为 0~1，一个地区的生境质量越好，

其得分越高；而生境退化程度越高，得分越低。生境

质量水平的结果划分为 5 个等级：（0，0.2）；［0.2，
0.4）；［0.4，0.6）；［0.6，0.8）和［0.8，1），分别代表低、较

低、一般、较高和高水平［12］。计算公式［13］为

Dxj = ∑
r = 1

R

 ∑
y = 1

Y r

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷w r

∑
v = 1

R

w r

ry irxy βx Sjr （3）

式中：Dxj 表示地类 j 中栅格单元 x 的生境退化程度；r

代表威胁层；R 代表威胁因子的数量；y 代表威胁因子

的栅格层；x 代表生境中的栅格数量；Y r 代表 r的栅格

地图上的栅格单元集合；w r 表示栅格单元的每个威

胁 r 的权重；βx 是栅格 x 的可达性水平；Sjr 表示地类 j

对威胁因子 r 的敏感性；irxy 表示栅格 x与y 之间的距

离。具体计算公式如下：

irxy = 1 - ( dxy

drmax )                 （线性衰退） （4）

irxy = exp 






-( )2.99

drmax
dxy      （指数衰退） （5）

式中：dxy 表示栅格 x和y 之间的线性距离； dr max 表示

威胁因子的最大作用距离。公式（4）和公式（5）分别

为线性距离衰减函数和指数距离衰减函数。

Q xj = H j(1 - Dz
xj

Dz
xj + kz ) （6）

式中：Q xj 表示地类 j中地块 x 的生境质量；k 是半饱和

常数；H j 表示地类 j 的生境适宜性；z 表示归一化

常数。

InVEST 模型中的生境质量模块主要包括威胁

因子数据和威胁源数据，即生境质量影响因素。由

于耕地、公路、农村居民点、工业用地、铁路、建设用

地等区域人类活动频繁，威胁因子（耕地、建设用地

等）的选择依据为人类活动强度与生态干扰的关联

性［14-15］，故将上述土地类型设定为威胁因子。参照

IVEST 模型的实例以及 Yang Qiangqiang 等［16］的研

究成果，结合包玉斌等［17］、钟莉娜等［18］、严莉等［19］对

威胁因子与权重赋值的分析，并根据保护区的实际

情况及专家建议，对威胁因子及其权重进行科学赋

值，具体见表 3 和表 4。

2.2　PLUS模拟未来多情景土地利用方式

以 2010 年和 2020 年湖北省土地利用数据为基

础，运用 PLUS 模型模拟 2020 年土地利用类型空间

分布，经与实际数据对比，模拟结果的 kappa 系数达

85.92%，总体精度为 91.98%，验证了模型的可靠性。

表 2　湖北省土地覆盖类型碳密度

Table 2　Carbon density of land cover types in Hubei Province 单位：t/hm²    
地  类

耕  地
林  地
草  地

水  域

建设用地

未利用地

地上生物量碳密度

4.02
22.62

3.60

1.59

0.83
0.59

地下生物量碳密度

0.75
18.03
11.70

0

0.08
0.64

土壤有机质碳密度

2.11
2.78
7.28

3.98

0
0.96

死亡有机质碳密度

98.13
126.75

90.43

64.03

43.71
28.42

数据来源

Chuai等［9］

Chuai等［9］

Chuai等［9］

朱耀军等［10］

柯新利等［11］

柯新利等［11］

表 3　湖北省生境质量威胁因子的数据

Table 3　Data of threat factors for habitat 
quality in Hubei Province

威胁因子

耕  地
建设用地

未利用地

最大影响距离/km
4
8
6

权重

0.6
0.4
0.5

衰减线性相关性

线性

指数

线性

表 4　土地利用类型生境适宜性对不同威胁源的敏感性

Table 4　Sensitivity of habitat suitability of land use 
types to different threat sources

土地利用

类  型
耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

生  境
适宜度

0.3
1

0.8
0.7
0

0.6

敏感性

耕  地
0

0.6
0.8
0.5
0

0.6

建设用地

0.8
0.75
0.6
0.4

0
0.4

未利用地

0.4
0.2
0.6
0.2
0.1
0
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在此基础上，研究结合 2023 年土地利用现状，纳入自

然条件、社会经济及可达性等驱动因素（表 1），结合

土地利用需求和邻域权重（根据土地利用类型扩展

面积占总土地扩展面积的比例计算［16］）等参数（表 5
和表 6），对 2030 年自然发展、经济发展和可持续发展

3 种情景下的土地利用变化进行模拟推演，以期为区

域土地规划与生态保护提供科学依据。

（1） 自然发展情景（Q1）。该情景以 2010—2020年

湖北省土地利用变化的实际数据为基础，假设未来

土地利用转移遵循过去十年的自然演变规律，不施

加额外的政策干预或人为调控，借助 Markov 链预测

2035 年各地类的需求数量并作为 PLUS 模型中的用

地需求参数。该情景是一种理论上的发展场景，也

是其他场景的对照基础。

（2） 经济发展情景（Q2）。湖北省作为中部经济

大省，若以经济增长为首要目标，建设用地需求将显

著增加。情景中提高未利用地、耕地、林地、水域向

建设用地的转移概率，核心依据是“经济发展对土地

资源的挤占效应”。未利用地因开发成本低，向建设

用地转移的概率增幅最大（80%）；耕地因分布于地

势平坦区域，与城市扩张、工业用地需求重叠，转移

概率增加 30%；林地和水域受生态保护限制相对较

强，但经济压力下仍可能存在局部开发（如基础设施

建设），故转移概率增加 20%。

（3） 综合发展情景（Q3）。该情景以“生态保护、

耕地保护与经济发展协调”为目标，核心依据是国家

及湖北省相关政策对土地利用的调控要求，如“耕地

红线保护”“长江经济带生态修复”“国土空间规划中

的生态保护红线”等。将耕地、林地和水域向建设用

地转移的概率分别降低 30%，40% 和 60%，未利用地

向耕地和草地转移的概率增加 20%，体现对生态敏

感区和粮食生产功能区的保护力度，其中水域生态

价值高，保护力度最大（转移概率降低 60%）。

2.3　地理探测器

地理探测器模型由王劲峰等人［20］提出，是量化

空间分异和识别驱动因素的重要工具。其核心在于

因变量空间分层与自变量对应时存在的驱动关系。

该软件可从官方网站（http：∥www.geodetector.cn/）
获取。其中，因子探测器用于探究人类活动强度、年

均归一化植被指数、高程、坡度等因子对碳储量空间

分异的解释能力，以 q 值作为衡量指标；交互探测器

则用于分析不同因子组合后的交互效应，即组合因子

对因变量的解释力是增强、削弱还是保持独立。

2.4　碳储量价值估算

碳储量价值是指生态系统在吸收与储存碳的过

程中所具有的经济价值，它反映了生态系统在碳循

环方面的潜在经济效益［21］。计算公式为：

P value = ∑
n = 1

n

Cn × Pn （7）

Pn = T ×( P/T，d，n ) （8）
式中：P value 为总碳储量经济价值；Cn 为第 n 期碳储量；

Pn 为第 n期碳交易价格；( P/T，d，n )为复利现值系数；

d为贴现率；n为期数。为消除通货膨胀等因素对碳储

量经济价值评估的干扰，本研究使用复利现值法，以

全国碳排放权交易中心公布的 2024 年平均碳交易价

格为基础，计算得出各期每 1 t碳交易价格（表 7）。

表 5　2020—2030年湖北省不同情境下土地利用转移矩阵

Table 5　Land use transition matrix under different scenarios in Hubei Province （2020—2030）

地  类

耕  地
林  地
草  地
水  域
建设用地

未利用地

自然发展（Q1）

耕地

1
1
1
1
1
1

林地

1
1
1
1
1
1

草地

1
1
1
1
1
1

水域

1
1
1
1
1
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

1
1
1
1
1
1

经济发展（Q2）

耕地

1
1
1
1
0
1

林地

1
1
1
1
0
1

草地

1
1
1
1
0
1

水域

1
1
1
1
0
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1

未利

用地

1
1
1
1
0
1

综合发展（Q3）

耕地

1
1
1
1
1
1

林地

1
1
1
1
0
1

草地

1
1
1
1
0
1

水域

1
1
1
1
1
1

建设

用地

1
0
1
1
1
1

未利

用地

1
0
0
0
1
1

表 6　邻域权重设置

Table 6　Neighborhood weight settings

土地利用

类型

邻域权重

耕地

0.430

林地

0.344

草地

0.005

水域

0.078

建设

用地

0.142

未利

用地

0.001

表 7　2010—2030年碳交易价格

Table 7　Carbon trading prices during 2010—2030

项  目
碳交易价格/（元  · t-1）

2010 年

60.9
2015 年

70.9
2020 年

81.8
2030 年

109.3
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3　结果与分析

3.1　土地利用时空变化特征

2010—2023 年，湖北省土地利用格局呈现显著

的阶段性转型特征（图 2）。2010—2020 年，受武汉城

市圈快速城市化驱动，耕地净减少 13.64×104 hm2，

主要转化为林地（生态退耕）与建设用地（城市扩

张），其中 88.57% 的建设用地增量源于耕地转出，反

映出城市化进程对土地资源的强烈需求。同期水域

向建设用地转移 1.32×104 hm2，主要用于道路、港口

等基础设施建设。此阶段建设用地年均复合增长率

达 3.42%，以增量扩张为主要特征。

2020—2023 年 ，随 着《湖 北 省 国 土 空 间 规 划

（2021—2035 年）》实施及长江大保护工程推进，土地

利用模式转向存量优化与生态提质。耕地转出量显

著 下 降 ，通 过 水 域 与 未 利 用 地 整 治 实 现 净 补 充

8.39×104 hm2；林地面积稳定在 8.90×106 hm2，“精

准灭荒”工程推动生态修复从规模扩张转向质量提

升；水域面积净增 2.19×104 hm2，得益于湿地保护政

策 ；建 设 用 地 扩 张 放 缓 ，年 均 复 合 增 长 率 降 至

2.28%，存量用地优化占比提升。至 2023 年，基本形

成“耕地主导、建设用地集聚、生态用地分区保护”的

空间格局。

3.2　碳储量时空演变及驱动因素

研究结果（表 8）表明，2010—2023 年，湖北省碳

储量呈“先降后升”的变化趋势。 2010—2020 年因

建设用地扩张，耕地、林地减少，缺乏系统性生态管

控政策，导致高碳储量的耕地、林地被侵占，碳储量

从 2 483.95 Tg 降至 2 476.48 Tg；2020—2023 年，伴

随长江大保护及长江岸线生态修复等政策的实施，

通过严格管控生态用地转换，促使林地、水域面积增

加，碳储量回升至 2 481.86 Tg。2030 年情景模拟显

示，综合发展情景碳储量高于自然发展和经济发展

情景，表明生态保护与土地利用管控对碳储量维持

的重要性。

在空间上，武汉、宜昌等城市化区域因建设用地

侵占高碳储量地类，碳储量显著下降（图 3，图 4）。鄂

西北山区、神农架等生态工程实施区，因林地扩张碳

储量增加。西部山区凭借高植被覆盖成为主要碳汇

区，呈现“西高东低”的空间分异特征。

通过地理探测器进行单因子探测，能深入剖析

各因素对湖北省碳储量空间分异的影响程度。从

表 9 可知，坡度、高程、归一化植被指数对碳储量空间

分布影响程度较强，其中坡度在 2010—2023 年对碳

储量空间分异的解释力始终最强，q 值均在 0.86 以上

且排序相对稳定。夜间灯光指数、经济生产总值、土

壤类型等变量相较于其他变量影响程度较低。

地理探测器交互因子（图 5）与单因子探测结果对

比表明，所有交互探测结果均呈现出双因子增强或

非线性增强的特征。以年降雨量（x7）为例，其单因子

探测时对碳储量空间分布的影响相对有限（2023 年

表 8　2010—2030年湖北省不同土地利用类型碳储量

Table 8　Carbon storage of different land use types in Hubei Province during 2010—2030

项  目

2010 年

2020 年

2023 年

2030 年自然发展

2030 年经济发展

2030 年综合发展

碳储量/Tg

耕  地
872.05
857.73
848.92
842.60
837.52
847.79

林  地
1 530.40
1 535.99
1 552.00
1 538.31
1 537.57
1 539.31

草  地
5.62
2.01
1.98
1.85
1.81
1.84

水  域
55.51
52.25
48.48
49.85
49.66
50.31

建设用地

20.36
28.50
30.48
35.92
38.42
33.16

未利用地

0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

总  和
2 483.95
2 476.48
2 481.86
2 468.54
2 464.98
2 472.42

图 2　湖北省 2010—2023年土地利用类型转移桑基图

Fig.2　Sankey diagram of land use type transitions in 
Hubei Province during 2010—2023
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q 值为 0.108 1），但与人口密度（x1）、夜间灯光指数

（x4）交互时均呈现明显的非线性增强，q 值分别达到

0.51 和 0.30。这表明在特定因子组合条件下，各因子

对碳储量空间分布的影响被强化。相较于单因子作

用，双因子交互作用对碳储量空间分布的影响更为

显著，凸显出各因素交互作用在碳储量空间分异格

局形成中具有重要作用，揭示了碳储量变化机制中

多因子发挥重要协同作用。

图 3　2010—2023年湖北省碳储量空间变化

Fig.3　Spatial changes in carbon storage in Hubei Province during 2010—2023

图 4　2010—2030年湖北省不同发展情景碳储量空间分布及预测

Fig.4　Spatial distribution and prediction of carbon storage under different 
development scenarios in Hubei Province during 2010—2030

表 9　2010—2023年湖北省不同年份碳储量单因子探测结果

Table 9　Results of single-factor detection for carbon storage in Hubei Province during 2010—2023

控制因子

人口密度（x1）

年均气温（x2）

土壤类型（x3）

夜间灯光指数（x4）

坡  度（x5）

归一化植被指数（x6）

年降雨量（x7）

经济生产总值（x8）

高程（DEM）（x9）

2010 年

q 值

0.27
0.65
0.38
0.07
0.89
0.60
0.08
0.51
0.80

排序

7
3
6
9
1
4
8
5
2

2020 年

q 值

0.36
0.60
0.39
0.15
0.87
0.79
0.09
0.23
0.78

排序

6
4
5
8
1
2
9
7
3

2023 年

q 值

0.43
0.63
0.39
0.19
0.87
0.75
0.05
0.23
0.78

排序

5
4
6
8
1
3
9
7
2

2010—2023 年

q 值

0.44
0.65
0.39
0.18
0.88
0.78
0.11
0.53
0.79

排序

6
4
7
8
1
3
9
5
2
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3.3　生境质量时空分异特征

2010—2023 年，湖北省生境质量呈现低等级扩

张，高等级缩减，较高等级提升的分化趋势（表 10）。
低等级生境面积从 4 562.01 km²增至 6 830.41 km²，比
例由 2.45% 升至 3.67%，空间分布上集中于武汉城市

圈和江汉平原耕地集中区；较高等级生境因退耕还

林、矿山修复等工程，面积增至 5.59×104 km²，比例

达 30.05%；高等级生境因耕地保护与气候变化影响，

比例降至 19.27%。整体平均生境质量指数从 0.534
降至 0.521，虽然呈下降趋势，但该过程并非匀速进

行，而是呈现出显著的阶段性特征。具体而言，2010

—2020 年年均下降率为 0.02%，而 2020—2023 年年

均下降率达到 0.37%，后期下降速度达到前期的 16
倍，揭示了生境质量恶化呈加速趋势，并非简单的线

性下降。

空间分布上（图 6），生境质量呈现“西高东低、山

高平原低”的特征。鄂西山地作为生态屏障，维持高

生境质量；中部江汉平原及城市带因人类活动集中，

生境质量较差。情景模拟显示（表 11），综合发展情

景通过生态修复与开发管控，低生境质量比例降至

4.00%，高 等 级 生 境 区 得 以 稳 固 ，空 间 分 布 更 趋

均衡。

不同年份单因子探测结果（表 12）表明，2010—
2023 年，坡度对湖北省生境质量的影响始终居首，各

年份及综合期 q 值均为最高，高程次之。夜间灯光指

数、年降雨量等因子 q 值相对较低，对生境质量影响

注：图中各因子名称见表 9。下同。

图 5　2010—2023年湖北省不同年份碳储量交互探测结果

Fig.5　Results of interaction detection for carbon storage in Hubei Province by year （2010—2023）

表 10　2010—2023年湖北省生境质量等级面积的比例

Table 10　Area proportions of habitat quality grades in Hubei Province during 2010—2023

生境质量

等级

低

较低

中等

较高

高

2010 年

面积/km2

4.56×103

8.31×104

7.42×103

4.63×104

4.47×104

比例/%
2.45

44.65
3.99

24.89
24.02

2020 年

面积/km2

6.39×103

8.17×104

7.106×103

5.43×104

3.66×104

比例/%
3.43

43.92
3.79

29.18
19.67

2023 年

面积/km2

6.83×103

8.109×104

6.56×103

5.59×104

3.59×104

比例/%
3.67

43.47
3.53

30.05
19.27

表 11　2023年不同情境下湖北省生境质量等级面积的比例

Table 11　Area proportion of habitat quality grades in Hubei Province under different scenarios in 2023

生境质量

等级

低

较低

中等

较高

高

自然发展

面积/km2

8.11×103

8.10×104

6.74×103

5.47×104

3.63×104

比例/%
4.33

43.15
3.62

29.39
19.51

经济发展

面积/km2

8.61×103

7.98×104

6.69×103

5.48×104

3.62×104

比例/%
4.63

42.88
3.60

29.45
19.44

综合发展

面积/km2

7.43×103

8.11×104

6.79×103

5.47×104

3.64×104

比例/%
4.00

43.41
3.65

29.39
19.56
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较小。整体而言，地形相关因子（坡度、高程）在生境

质量影响中起主导作用，凸显自然地理条件的关键

作用，部分人文因子（如人口密度、经济生产总值）的

影响亦随时间变化，反映出自然与人文因素对生境

质量的综合影响，表现出与碳储量空间分异的影响

程度一致的特征。

地理探测器交互因子（图 7）与单因子探测结果

的对比分析表明，因子交互后的 q 值普遍高于单因

子，呈现出显著的协同增强效应（如坡度与归一化植

被指数的交互），且所有交互组合均表现出双因子增

强或非线性增强的特征。其中，坡度与其他各项因

子的交互作用最大，年降雨量与土壤类型、夜间灯光

指数交互影响均呈明显的非线性增强，表明生境质

量并非单一因子影响，而是地形、气候、植被等多因

子综合作用的结果。

3.4　碳储量经济价值估算

2010 — 2020 年 ，湖 北 省 碳 储 量 经 济 价 值 从

1.51×1011 元 增 至 2.03×1011 元 ，年 均 增 长 率 为

3.02%。耕地（32.11%）和林地（34.81%）为主要增长

贡献者（图 8）。2030 年不同情景中，综合发展情景总

价值最高，经济发展情景因建设用地扩张导致生态

用地减少，价值略低。耕地与林地在各情景中均为

核心价值载体，反映其在区域碳汇中的关键作用。

值得注意的是，水域碳价值增速最快（年均 4.10%），

反映了湿地保护工程对碳汇功能的强化作用。

4　讨  论
本研究表明，湖北省土地利用变化对碳储量与

表 12　湖北省不同年份生境质量单因子探测结果

Table 12　Results of single-factor detection for habitat quality in Hubei Province by years

控制因子

人口密度（x1）

年均气温（x2）

土壤类型（x3）

夜间灯光指数（x4）

坡  度（x5）

归一化植被指数（x6）

年降雨量（x7）

经济生产总值（x8）

高程（DEM）（x9）

2010 年

q 值

0.30
0.68
0.38
0.04
0.84
0.57
0.08
0.48
0.79

排序

7
3
6
9
1
4
8
5
2

2020 年

q 值

0.38
0.64
0.39
0.12
0.83
0.74
0.09
0.19
0.77

排序

6
4
5
8
1
3
9
7
2

2023 年

q 值

0.45
0.67
0.40
0.15
0.83
0.72
0.04
0.19
0.78

排序

5
4
6
8
1
3
9
7
2

2010—2023 年

q 值

0.49
0.68
0.39
0.14
0.84
0.76
0.09
0.50
0.79

排序

6
4
7
8
1
3
9
5
2

图 6　2010—2030年湖北省不同发展情景生境质量的空间分布及预测

Fig.6　Spatial distribution and prediction of habitat quality under different 
development scenarios in Hubei Province during 2010—2030
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生境质量的影响呈现显著的阶段性特征。前期城市

化驱动的建设用地扩张是碳储量下降和生境质量退

化的主要原因，与 Xue［22］等（2023）关于土地利用/覆
盖变化影响区域碳平衡的研究结论一致。后期生态

保护政策有效遏制了生态用地流失，促进了碳储量

回升和生境质量局部优化，印证了政策干预在生态

修复中的关键作用［23］。同时，湖北省生境质量呈现

“西高东低”格局，鄂西山地因人类干扰少、植被覆盖

高，维持高生境质量，而中部平原及城市带受开发活

动影响，生境退化明显。

不同发展情景模拟进一步揭示了碳储量与生境

质量变化间的复杂协同关系。经济发展情景下，生

态用地向建设用地转移，引发碳储量下降与生境质

量大范围退化，表明碳汇损失与生境破坏存在权衡

关系，可能造成生态系统服务功能双重退化；综合发

展情景则展现出协同增效潜力，通过严格管控用地

转化和生态修复，实现碳储量提升与生境压力缓解，

印证了优化土地利用结构和强度管理［24］，可达成“增

汇”与“提质”双赢，这种协同效应在政策加强期已显

现，需在未来规划中进一步深化。自然发展情景下，

碳储量与低等级生境扩张趋势表明，缺乏政策干预

将导致区域生态系统陷入“碳汇缓慢下降—生境质

量渐进退化”状态。此外，经济发展情景中，建设用

地 扩 张 导 致 林 地 、耕 地 碳 价 值 分 别 下 降 0.5% 和

0.8%，印证了“经济增长—生态透支”的权衡关系。

自然发展情景下，碳价值增速趋缓（年均 2.3%），凸显

政策干预对碳汇经济价值维持的必要性。

地理探测器分析显示，坡度、高程、NDVI 等自然

因素影响碳储量空间分异，与 Li Xiang 等［25］关于地形

和植被对碳储量影响的研究结果一致。社会经济因

素（如人口密度、GDP）的解释力逐年增强，反映出人

类活动对生态系统碳过程的影响逐渐凸显。交互因

子分析进一步表明，多因素协同作用对碳储量格局

的影响强于单因子，例如年降雨量与人口密度的交

互作用显著增强了对碳储量分布的影响，揭示了自

然—人文因素耦合驱动的复杂机制。

本研究结果可为鄂西山地生态屏障保护区、江

汉平原耕地保护红线划定提供科学依据，如将神农

架 -武当山片区列为优先碳汇保护区，实施“生态留

白”政策；进一步推广“耕地生态退耕—湿地恢复—

林地提质”组合措施，如在武汉城市圈周边实施“城

市绿心”计划，通过建设用地存量优化释放生态空

间；深化生态产品价值实现，建立生态补偿机制；将

碳汇与生态保护目标纳入国土空间规划。此外，本

研究仍存在局限性，如碳密度参数精度不足、生境质

量评估权重主观性较强、碳价估算受不确定因素影

响等，后续需进一步探索碳—生境协同机制及碳中

和路径，纳入更高时间分辨率数据，深化中长期演变

机制分析，为生态建设提供更科学的支撑。

5　结  论
本研究基于多模型耦合与地理探测器分析，揭

示了湖北省陆地生态系统碳储量与生境质量的时空

图 7　湖北省不同年份生境质量交互探测结果

Fig.7　Results of interaction detection for habitat quality in Hubei Province by years

图 8　2010—2030年湖北省各地类碳储量经济价值

Fig.8　Economic value of carbon storage by land use 
type in Hubei Province during 2010—2030
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演变规律及驱动机制。

（1） 湖北省土地利用变化对碳储量与生境质量

的影响存在显著阶段性差异。前期，城市化驱动的

建设用地扩张导致碳储量下降、生境质量退化，2010
—2020 年快速城市化驱动耕地大规模转为建设用

地，碳储量减少 7.47 Tg。2020 年后，“长江大保护”

等政策使建设用地增速降至 2.28%，林地、水域通过

生态修复面积回升，有效遏制生态用地流失，推动碳

储量增加和生境局部优化。同时，湖北省生境质量

呈现“西高东低”的特征，鄂西山地生境质量高，而中

部平原及城市带生境退化明显。

（2） 湖北省碳储量与生境质量之间存在复杂的

协同关系。经济发展情景下，生态用地向建设用地

转移，造成碳汇损失与生境破坏，引发生态系统服务

功能双重退化。综合发展情景通过用地管控和生态

修复，可实现“增汇”与“提质”双赢。自然发展情景

下，缺乏政策干预将导致生态系统逐步退化，碳价值

增速趋缓。

（3） 自然因子影响碳储量与生境质量的空间分

异。坡度、高程、归一化植被指数的影响程度最强，

2010—2023 年坡度 q 值始终高于 0.86。社会经济因

素（如人口密度、GDP）的影响逐年增强，因子交互作

用呈现双因子增强或非线性增强的特征。
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