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摘  要：  ［目的］ 探究土地利用演变及其对碳储量的影响，为维持区域碳平衡和提高区域碳储量研究提供科

学依据。  ［方法］ 结合 PLUS-InVEST 模型分析 2000—2020 年乐山市碳储量时空特征，并预测 2030 年自然

发展情景和生态保护情景下的碳储量情况，最后利用重心转移模型探究碳储量重心空间变化。  ［结果］ 
①2000—2020 年该市碳储量呈现增长趋势，共增加 2.33×106 t，其中，各地类贡献的碳储量依次为：林地>
建设用地>水域>草地>未利用地>耕地。  ②2030 年 2 种情景下的碳储量均呈增加趋势，其中，自然发

展情景增加 2.43×106 t，生态保护情景增加 2.58×106 t。  ③近 20 a 来该市碳储量重心整体向偏西方移动

3 121.86 m，移动范围在沙湾区内。自然发展和生态保护情景下碳储量重心也在沙湾区内移动，分别向东

南移动 1 236.62 m，向东北移动 4 226.55 m。  ［结论］ 土地利用变化和碳储量变化具有一致性，固碳能力强

的地类对碳储量影响明显，通过控制该地类的转出来实现区域生态环境保护。
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Spatiotemporal variation and prediction of carbon storage in Leshan City of 
Shichuan Province based on PLUS-InVEST model

Yang Ruli， Luo Huailiang， Sang Zirong
（Faculty of Geography and Resources Science， Sichuan Normal University， Chengdu， Sichuan 610101， China）

Abstract： ［Objective］ The evolution of land use and its impact on carbon storage were investigated， in order to 
provide a scientific basis for maintaining regional carbon balance and improving regional carbon storage. 
［Methods］ The PLUS-InVEST model was employed to analyze the spatiotemporal characteristics of carbon 
storage in Leshan City from 2000 to 2020. The carbon storage under the natural development scenario and the 
ecological protection scenario in 2030 was predicted. Finally， the center-of-gravity shift model was used to explore 
the spatial variation of the center of gravity of carbon storage. ［Results］ ① From 2000 to 2020， carbon storage in 
the city showed an increasing trend， with a total increase of 2.33×10 ⁶ t. The contributions of different land use 
types to carbon storage were ranked as follows： forest land > construction land > water bodies > grassland > 
unused land > cultivated land. ② In 2030， carbon storage under both scenarios was projected to show an 
increasing trend. Specifically， it was expected to increase by 2.43×10 ⁶ t under the natural development scenario 
and by 2.58×10 ⁶ t under the ecological protection scenario. ③ Over the past 20 years， the center of gravity of 
carbon storage in the city shifted westward by 3 121.86 m， with the movement occurring within the Shawan 
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District. Under the natural development and ecological protection scenarios， the center of gravity of carbon storage 
moved within the Shawan District， shifting 1 236.62 m to the southeastward and 4 226.55 m to the northeastward， 
respectively. ［Conclusion］ Land use change and carbon storage change are consistent， and land types with strong 
carbon sequestration capacity have a significant impact on carbon storage. Regional ecological environmental 
protection can be achieved by controlling the transfer of these land types. 
Keywords： carbon storage； land use change； PLUS-InVEST model； center-of-gravity shift； Leshan City

合理的土地利用和配置有助于社会经济的可持

续发展。深入探究土地利用变化及其对碳储量的影

响，有利于保持城市发展进程中生态系统的固碳能

力［1］。目前，“双碳”目标已被纳入生态文明建设，探

究如何规划国土空间，构建有利于碳达峰碳中和的

国土空间格局，以高质量的生态环境带动社会经济

发展具有深远意义。当前，国内学者对土地利用变

化与碳储量演变关系的研究不断深入，具体表现在

研究范围、研究方法等方面。首先，研究范围从北京

山区和长江中上游地区［2-3］，扩展至省市县三级行政

区［4-6］、不同流域［7-8］和不同特殊地貌类型等［9-10］。区

域碳储量的研究方法包括实地调查法［11］、遥感反

演［12］和模型模拟等［13］。其中模型模拟方法由于便于

操作、数据易获取和对不同尺度区域适应性强等特

点被广泛应用于各项研究。众多模型中，InVEST 模

型具有运行速度快，数据要求简单，评估精确度高和

评估结果可视化等优点，被广泛应用于碳储量计

算［14］。土地利用模拟的常见模型有 CA-Markov［15］，

FLUS［16］，CLUE-S［17］，ANN-CA［18］和 PLUS［19］模型

等。这些模型中，PLUS 模型能灵活处理斑块变化的

机制，准确模拟预测未来发展情景下的土地利用变

化，具有模拟精度高，数据处理速度快等优点。近年

来，通过 PLUS-InVEST 模型研究未来土地利用变

化对碳储量的影响已经成为热点，但是预测不同发

展情景下区域土地利用与碳储量变化的研究相对较

少。探究不同发展情景下土地利用类型变化和碳储

量变化之间的关系，对于优化国土资源配置，实现

“双碳”目标具有重要意义。

四川省乐山市位于长江上游，是长江上游地区

重要的生态屏障地［20］。因此保护乐山市的生态用地

和生态环境具有重要意义。目前对乐山市碳储量演

变的研究还较为鲜见。为此，本研究基于 2000—
2020 年乐山市土地利用情况，利用 InVEST 模型测

算该市碳储量，再结合 PLUS-InVEST 模型，模拟

2030 年自然发展情景和生态保护情景下土地利用变

化并预测碳储量；最后使用重心转移模型，探究乐山

市碳储量重心转移情况，以期为该市优化配置土地

利用和碳政策提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

乐山市地处四川盆地西南部，介于 102°15′—
104°15′E，28°28′—29°56′N。地势西南高，东北低，地

貌以山地为主，山地面积占总面积的 66.5%，丘陵、

平原分别占 21%，12.5%。属于亚热带气候，具有

四季分明，雨热同期的特点，垂直气候带谱完整，

动植物资源丰富。境内江河众多，有大渡河、青衣

江 、岷江等。乐山市总面积 12 720.03 km2。截至

2023 年末，该市地区生产总值（GDP）2 447.53 亿元，

人均 GDP 为 77 699 元/人，常住人口的城市化率为

55.79%。

1.2　数据来源及处理

乐山市 3 期（2000，2010 和 2020 年）土地利用数

据来自全国地理信息资源目录服务系统（http：∥
www.webmap.cn）；人口、GDP 值、NDVI 值、土壤类

型、年均温和年降水等来自资源环境科学与数据中

心（https：∥www.resdc.cn ）；各级道路、水域数据全国

地理信息资源目录服务系统（http：∥www.webmap.
cn）；高程数据来自地理空间数据云（https：∥www.
gscloud.cn），基于高程数据，利用 ArcGIS 中的坡度提

取工具获得坡度数据。所有数据均采用 WGS_1984
投影坐标系。

1.3　研究方法

以乐山市为研究区域，分析 2000—2020 年乐山

市土地利用变化特征，利用 InVEST 模型，估算 2000
—2020 年该市碳储量；基于 PLUS-InVEST 模型，预

测 2030 年自然发展和生态保护情景下该市土地利用

变化情况和碳储量；最后利用重心转移模型，探究该

市碳储量重心迁移情况。

1.3.1　InVEST 模型

InVEST 模型是一种综合生态系统服务和权衡

的评估模型，其 Carbon 模块根据地上生物量、地下生

物量、死亡有机体和土壤的储量来计算存储在各地

类中的碳储量或者随时间变化封存的碳储量［21］。该

模块包括 4 个碳库：地上碳密度、地下碳密度、死亡有

机质碳密度和土壤碳密度［22］。本文利用 InVEST 模
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型中的 Carbon 模块测算乐山市 2000—2020 年和预

测情景下的碳储量。计算公式为

Ci = Ci - above + Ci - below + Ci - soil + Ci - dead （1）
式中：Ci表示第 i 类土地利用类型的总碳密度； Ci-above

表示第 i 类土地利用类型的地上碳密度； Ci-below 表示

第 i 类土地利用类型的地下碳密度； Ci-soil表示第 i 类
土地利用类型的土壤碳密度； Ci-dead表示第 i类土地利

用类型的死亡有机质碳密度。

Ci - total = Ci · A i （2）
式中：Ci-total表示第 i 类土地利用类型的总碳储量； Ai

表示第 i 类土地利用类型的面积。为了较少误差，本

研究优先选择乐山市周边地区和同一气候区的研究

结果［23-24］，采用 Giardina 等［25］和 Alam 等［26］提出的公

式对其进行修正，结果详见表 1。

1.3.2　PLUS 模型

PLUS 模 型（patch-level land use simulation 
model）是一种基于斑块的土地模拟预测模型，包括

土 地 扩 张 分 析 策 略 模 块（land expansion analysis 
strategy， LEAS 模块）、基于多类型随机斑块种子的

CA 模型（CA based on multiple random seeds， CARS
模块）和 Markov 模型［27］。其中通过 LEAS 模块，叠加

研究区初期和末期的土地利用数据，利用随机森林

算法（RFC），可以生成某一区域各地类的潜在发展

规律；CARS 模型能结合土地利用需求分析和竞争机

制，通过设置不同情景下相应的邻域权重和转移成

本矩阵，展开各情景下土地利用仿真模拟分析，揭示

不同情景下土地利用变化趋势。

kappa 系数是用于精准度检验，使用 PLUS 模型

预测 2030 年土地利用数据之前，要先预测 2020 年数

据，再同真实的 2020 年数据相比，从而检验 kappa 系

数值，通常 kappa 系数大于 0.75，表明数据精度高度

一致。本文 kappa 系数为 0.77，说明本研究选用的数

据精度较高，能满足模拟的需要。

基于前人经验及相关文献，主要从自然因素和

社会经济因素两方面，选取气温、降水量、GDP、人

口、高程、坡度、土壤类型和距河流距离等 11 项驱动

因子。根据已有研究［28-29］，基于乐山市发展特点，设

置两种情景，即自然发展情景和生态保护情景： ①自

然发展情景。基于 2010—2020 年土地利用变化规

律，不设置各类用地之间的转换概率，不考虑政策影

响，只顺应已有的自然变化规律，预测 2030 年乐山市

在自然发展情景下的土地利用需求，该情景也是模

拟其他情景的基础。  ②生态保护情景。《乐山市国土

空间总体规划（2021—2035 年）》指出要优化国土空

间开发保护格局，加强西南部生态屏障保护，全面提

升国土空间开发保护利用水平，严格控制建设用地

面积。限制林地、草地和水域向其他地类转换，限制

城镇过度扩张。将耕地、草地向林地的转移概率提

高 30%，林地和草地向建设用地的转移概率降低

50%，耕地向建设用地的转移概率降低 30%。  ③土

地利用转移成本矩阵表示地类间转换的可能性，数

值为 0 或 1。该值为 1，表明允许地类向其他地类转

换；该值为 0，则不允许转换。参考相关文献［28-29］，设

置本文 2 种情景的土地利用转移成本矩阵（表 2）。

1.3.3　重心转移模型

重心迁移模型通过各土地利用类型的重心迁移

轨道和距离反映大尺度区域上土地利用类型的空间

位置变化［30］。本文利用重心迁移模型讨论乐山市碳

表 1　乐山市各土地利用类型碳密度取值

Table 1　Carbon density values of land 
use types in Leshan City 单位:t/hm2   

土地利用

类型

耕  地
林  地
草  地
水  域
未利用地

建设用地

地上

碳密度

38.70
39.09
29.30
21.40
22.60

3.30

地下

碳密度

80.70
115.98

52.90
73.10

136.90
87.30

土壤

碳密度

92.90
190.45
135.00
113.00
171.80
115.30

死亡有机

质碳密度

1.00
3.50
1.00
1.00
0.00
0.00

表 2　不同情景下的土地利用转移成本矩阵

Table 2　Land use transfer cost matrix under different scenarios

发展情景

耕  地
林  地
草  地
水  域
未利用地

建设用地

自然发展情景

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

未利用地

1
1
1
1
1
0

建设用地

1
1
1
1
1
1

生态保护情景

耕  地
1
0
0
0
0
1

林  地
1
1
1
1
1
1

草  地
1
0
1
1
1
1

水  域
0
0
0
1
1
1

未利用地

0
0
0
0
1
0

建设用地

1
1
1
0
0
1
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储量重心转移情况，计算公式为

(X t，Y t)=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∑
i = 1

n

Cti · Xi

∑
i = 1

n

Cti

，
∑
i = 1

n

Cti · Y i

∑
i = 1

n

Cti

ö

ø

÷

÷
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÷

÷
（3）

式中：（Xt， Yt）表示 t 年碳储量重心的经纬度坐标； Cti

表示 t年第 i个区县的碳储量值； （Xti，Yti）表示 t年第 i
个区县的几何重心经纬度坐标。

根据不同年份的重心坐标，可以计算相邻年份

间重心转移的距离。具体的计算公式为

D = H × ( )X t - Xt - 1
2 + ( )Y t - Y t - 1

2
（4）

式中：D 表示重心转移距离； H 为常数，通常取值为

111.111； （Xt， Xt-1），（Yt， Yt-1）分别表示第 t 年和第

t-1 年的碳储量重心经纬度坐标。

2　结果与分析

2.1　2000—2020 年乐山市土地利用变化特征

基于 2000—2020 年乐山市土地利用数据，根据

研究需要，在 ArcGIS 中对该市土地利用类型进行重

分类，主要分为 6 种：耕地、林地、草地、水域、未利用

地和建设用地，得到乐山市各类土地利用分布图（图

1）。由图 1 可知，20 a 间乐山市各土地利用类型所占

比例依次为：林地（57.86%）>耕地（39.21%）>建设

用地（1.40%）> 水域（1.13%）> 草地（0.40%）。其

中，林地主要分布在南部、西部丘陵山地；耕地主要

分布在东北部平原河谷地区。水域主要分布在各河

流及其流域，建设用地主要分布在北部平原以及河

流两岸。草地分布在建设用地和耕地周边。20 a 间，

乐山市林地、草地、水域和建设用地面积均有不同幅

度的增加，耕地和未利用地面积均减少。其中，面积

增加最多的是林地（177.06 km2），增加地区主要集

中在市中区、犍为县和沐川县；其次是建设用地（增

加 96.33 km2），主要在原有建设用地的基础上向周

边郊区扩张。草地面积增加 6.13 km2，增加地区主

要分布在市中区、井研县；水域面积增加 17.39 km2，

主要沿河道向两侧扩张。此外，耕地面积减少最多

（296.87 km2），这与该市城市扩张占用农田和政府实

施的“退耕还林还草”政策有关。未利用地由于原有

基数较小，变化量并不大。

2.2　2000—2020 年乐山市碳储量变化

2.2.1　碳储量时空演变特征

基于 InVEST 模型，测算 2000—2020 年乐山市

的碳储量，得到区域碳储量分布及变化图（图 2）。由

图 2 可知，2000—2020 年期间该市碳储量时空分布基

本一致，总体呈“西南高，东北低”的分布特点。这 20 a
间该市总碳储量共增加 2.33×106 t。其中，林地、草

地、水域和建设用地碳储量整体呈上升趋势，分别增

加 6.18×106 t，1.34×105 t，3.63×105 t 和 1.98×106 t。
耕地减少 6.33×106 t，未利用地减少 1 000 t。碳储量

高值区集中在该市南部山区，北部也有零星分布，这

些地区土地类型以林地和草地为主，固碳能力高；碳

储量中值区集中在中部和东北部的平坝，以及南部

山谷地带，这些地区的土地利用以耕地为主，而农作

物也具有一定的固碳能力；碳储量低值区在中北部

沿河流呈带状分布，南部山谷也有分布，这些地区以

建设用地为主，人类活动频繁，生态环境脆弱，植被

覆盖度低，固碳能力弱。碳储量减少区域主要分布

在西部和东南部，增加地区集中在中部和北部，东部

也有少量分布。碳储量分布与土地利用情况关系密

切，该市碳储量高值区与林地和草地的分布一致，低

值区与建设用地分布一致。

图 1　乐山市 2000—2020 年土地利用空间分布

Fig.1　Spatial distribution of land use in Leshan City from 2000 to 2020
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2.2.2　土地利用变化对碳储量的影响

根据 2000—2020 年乐山市土地利用变化引起的

碳储量变化（表 3）可知，乐山市地类转变对碳储量的

影响主要体现在耕地和林地的转入与转出。20 a 间，

该市耕地主要向林地、建设用地、水域、草地转变，共

转出 1 005.67 km2，碳储量增加 1.18×107 t。其中，

86.87% 转为林地，碳储量增加 1.19×107 t，10.24%
转为建设用地，损失碳储量 7.60×104 t。林地主要转

出为耕地，这损失碳储量 9.37×106 t。草地、水域、建

设用地分别转出 6.82，28.69 和 21.13 km2，使增加碳

储量增加 4.70×104 t，3.30×104 t，6 000 t。未利用地

的转出，损失碳储量 1 000 t。
综上所述，林地转为耕地、草地、建设用地和水

域是乐山市碳储量减少的主要原因。耕地、草地和

水域转为林地一定程度上弥补区域碳储量损失。研

究结果表明，林地是稳定区域碳储量的关键，保护林

地和控制建设用地无序扩张，对于缓解地区碳储量

压力具有重要意义。因此，在规划土地利用时，要充

分考虑地类转换对碳储量的影响，控制林地的开发

与破坏，限制林地转出，加强对公益林和天然林的保

护，提高生态系统质量，发挥生态用地的固碳能力，

提高区域碳储量。

2.3　2030 年多情景下乐山市土地利用和碳储量预测

2.3.1　2 种情景下土地利用变化特征

利用 PLUS 模型的预测功能，基于乐山市已知的

土地利用数据，预测 2030 年自然发展情景和生态保

护情景下该市土地利用分布情况，得到 2 种情景下

2030 年乐山市土地利用情况图（图 3）。由图 3 可知，

2030 年 2 种情景下该市的土地利用存在差异。自然

发展情景下林地增加 181.32 km2，草地增加 8.93 km2；

生 态 保 护 情 景 下 林 地 增 加 192.57 km2，草 地 减 少

1.70 km2。 2 种情景下耕地均减少 239.63 km2，建设

用地均增加 48.77 km2，说明该市的城市建设符合生

态保护观念，顺应区域生态安全。水域面积基本保

持不变，稳定在 149 km2 左右，仍要加强对研究区水

域的保护。整体来说，不同情景下各地类面积变化

图 2　乐山市 2000—2020 年碳储量空间分布及其变化

Fig.2　Spatial distribution and changes of carbon storage in Leshan City from 2000 to 2020
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差异较小，土地利用空间分布特征整体不变，说明该

市的生态保护政策效果明显，并在未来也发挥重要

作用。研究区严格实施林地保护政策，布局造林绿化

空间，保护和修复林地资源，提高其生态功能，林地面

积持续增加。该区域草地主要分布在峨边彝族自治

县和马边彝族自治县，受到退耕还草工程、草地保护

与改良措施和自然环境演替的影响，自然发展情景下

草地面积增加。而生态保护情景以最大限度的林地

转入为主，这使得一些适宜树木生长的草地转为林

地，这是造成该情景下草地减少的主要因素。

2.3.2　多情景下碳储量变化特征

利用 InVEST 模型的 Carbon 模块，测算 2030 年

自然发展和生态保护情景下乐山市各地类碳储量，

得到该市碳储量空间分布及变化（图 4）和地类转换

引起的碳储量变化（表 4）。根据图 4 可知，2030 年乐

山市在自然发展情景和生态保护情景下的总碳储量

分别为 3.75×108 t和 3.76×108 t，与 2020 年相比分别

增加 2.43×106 t，2.58×106 t。 2 种情景下的碳储量

存在差异，主要表现为自然发展情景下，林地碳储量

为 2.68×108 t，草地碳储量为 1.41×106 t；生态保护

情景下林地碳储量为 2.69×108 t，与自然发展相比多

3.92×105 t，草地碳储量是 1.15×106 t，与自然发展相

比减少 2.32×105 t。但 2 种情景下耕地、水域、未利

用地和建设用地碳储量基本一致。不同情景的碳储

量分布均呈“西南高，东北低”的分布特点。高值区

集中分布在西南部高山地区，北部也有分布，低值区

主要在偏北部的平坝，以及山区的山谷地带。高值区

以林地为主，低值区以建设用地为主。自然发展情景

下，碳储量增减区分布与 2020 年相似，整体仍保持基

本的空间格局特征。生态保护情景下，碳储量以增加

为主，主要变化区域在林地与耕地的交界处。该市实

行“宜林则林，宜耕则耕”原则，将农业适宜区的林地

开垦为耕地，并加强对市域公益林和天然林的保护，

完善耕地和林地保护，促进国土资源合理利用。综上

所述，乐山市碳储量变化与分布依赖于林地，且林地

在全市碳储量中所占比例高，对区域碳储量格局影响

明显，在未来的土地规划中，要严格实施退耕还林还

草政策，进行合理的生态保护，稳定地区碳储量。

表 3　乐山市 2000—2020 年土地利用变化引起的碳储量变化

Table 3　Changes in carbon storage caused by land use change in Leshan City from 2000 to 2020

地类转换

耕地—林地

耕地—草地

耕地—水域

耕地—未利用地

耕地—建设用地

林地—耕地

林地—草地

林地—水域

林地—未利用地

林地—建设用地

草地—耕地

草地—林地

草地—水域

草地—未利用地

草地—建设用地

面积/km2

873.71
3.34

25.57
0.00

103.06
690.71

9.56
0.98
-
1.13
2.68
3.62
0.16
0.01
0.36

碳储量变化/105 t
118.58

0.02
-0.12

0.00
-0.76

-93.74
-1.25
-0.14

-
-0.16
-0.01

0.47
0.00
0.00
0.00

合计/105 t

117.71

-95.31

0.47

地类转换

水域—耕地

水域—林地

水域—草地

水域—未利用地

水域—建设用地

未利用地—耕地

未利用地—林地

未利用地—草地

未利用地—水域

未利用地—建设用地

建设用地—耕地

建设用地—林地

建设用地—草地

建设用地—水域

建设用地—未利用地

面积/km2

13.624 2
2.115

0.060 3
-

12.897
0.002 7

-
-
0.036

0.013 5
1.788 3
0.002 7

-
19.341

-

碳储量变化/105 t
0.07
0.30
0.00
-

-0.03
0.00
-
-
0.00
0.00
0.01
0.00
-
0.05
-

合计/105 t

0.33

-0.01

0.06

图 3　乐山市 2030 年 2 种情景下土地利用空间分布情况

Fig.3　Spatial distribution of land use under two 
scenarios in Leshan City in 2030
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由表 4 可知，林地的转出与转入是该市碳储量损

失或增加的关键。在自然发展情景下，耕地主要转

出为林地（512.86 km2），弥补碳储量 6.96×106 t，这是

本情景中碳储量的主要来源；其次，转出为建设用地

（48.64 km2），损失碳储量 3.60×104 t。此外，林地共

转出 331.64 km2，造成 4.50×106 t 的碳流失，大部分

林地转为耕地（97.39%），损失碳储量 4.38×106 t；少
数转为草地（2.56%），损失 1.11×105 t。草地转出

0.26 km2，碳储量增加 1 000 t。而未利用地变化较

小，建设用地基本没有转出。在生态保护情景下，土

地利用类型的转变较简单，以耕地转出为主。耕地

共转出 239.63 km2，其中主要转为林地（79.10%），增

加碳储量 2.57×106 t；其次转为建设用地（20.31%），

损失碳储量 3.60×104 t，较少转为草地。草地转为林

地（3.11 km2），弥补碳储量 4.10×104 t。此外，林地和

未利用地转出少，建设用地基本不转出。

综上所述，2030 年 2 种情景下区域碳储量均有所

增加，且空间格局较为稳定。2030 年乐山市耕地转

出是建设用地扩张的主要来源，转换区域基本在城

镇边界，这与该市合理开发与优化城镇边界政策有

关。林地是所有地类中碳储量最主要的来源，生态

保护情景顺应区域内自然条件，尽可能扩大森林面

积，从而提升区域整体碳储量，这也是该情景下草地

碳储量减少的原因。结果表明，该市未来土地利用

规划符合生态保护策略，有效保护西南生态屏障，提

高森林生态系统质量。

2.4　乐山市碳储量重心迁移

基于 2000—2020年、2030年 2种情景下乐山市碳

储量数据，利用重心迁移模型，得到各年间碳储量重

心迁移轨迹（表 5），并在 ArcGIS 中绘制出该市重心转

表 4　2030 年 2 种情景下土地利用变化引起的碳储量变化

Table 4　Changes in carbon storage caused by land use change under two scenarios in 2030

情景类型

2030 年

自然发展

地类转换

耕地-林地

耕地-草地

耕地-水域

耕地-建设用地

林地-耕地

林地-草地

林地-水域

林地-建设用地

草地-耕地

草地-林地

未利用地-耕地

未利用地-草地

面积/km2

512.86
0.71
0.57

48.64
322.99

8.48
0.05
0.13
0.15
0.11
0.00
0.00

碳储量变化/105 t
69.60

0.00
0.00

-0.36
-43.84

-1.11
-0.01
-0.02

0.00
0.01
0.00
0.00

情景类型

2030 年

生态保护

地类转换

耕地-林地

耕地-草地

耕地-建设用地

林地-建设用地

草地-林地

未利用地-林地

未利用地-草地

面积/km2

189.55
1.41

48.68
0.09
3.11
0.00
0.01

碳储量变化/105 t
25.73

0.01
-0.36
-0.01

0.41
0.00
0.00

图 4　乐山市 2030 年 2 种情景下碳储量空间分布及 2020—2030 年变化

Fig.4　Spatial distribution in 2030 and changes from 2020 to 2030 of carbon storage under two scenarios in Leshan City
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移图（图 5）。综合表 5 和图 5 可知，2000—2020 年乐

山市碳储量重心基本处于该市中心位置，表明该市

经济发展格局整体变动较小。2000—2010 年碳储量

重心（103°68′E，29°29′N）向西南方向迁移（103°66′E，

29°28′N），移动距离 2 017.79 m。 2010—2020 年该

市碳储量重心向西北方向继续迁移到（106°65′E，

29°29′N），移动距离 1 104.07 m。 20 a 来，该市碳储

量重心整体向偏西方移动 3 121.86 m，且均在沙湾

区境内移动。至 2030 年，自然发展和生态保护情景

下碳储量重心移动差异明显。自然发展情景下，碳

储量重心向东南移动到（103°66′E，29°28′N），移动距

离为 1 236.62 m；生态保护情景下，向东北移动到

（103°67′E，29°32′N），移动 4 226.55 m。 2 种情景下

的碳重心一直在沙湾区内变动。研究表明，2000—
2030 年碳储量重心在沙湾区境内变化，该区也是生态

保护区和城镇建设区的过渡地带。未来该市在生态

保护区要严格保护生态系统，强化生态空间的保护与

修复，也要遵循绿色低碳的原则，完善生态廊道。在

城镇建设区，要严格控制建设用地面积，提高城镇用

地利用效率，优化国土空间开发格局，提高开发质量。

3　讨  论
区域土地利用变化被认为是区域碳储量变化的

最重要因素之一，碳储量变化反映生态系统的固碳能

力，揭示土地利用变化对碳汇强度的直接影响。研究

结果表明，2000—2020 年乐山市林地和草地面积增

加，这一变化弥补了建设用地扩张侵占生态用地导

致的碳流失，使碳储量增加 2.33×106 t。2030 年自然

发展情景下，耕地转为林地，碳储量呈增加趋势。基

于《乐山市国土空间总体规划（2021—2035 年）》，在

生态保护情景下，碳储量增加 2.58×106 t。研究发

现 2 种情景的碳储量变化趋势相似，这表明该市已

经将生态保护政策融入土地利用规划中，从而实现

区域碳储量持续增长，为“碳中和”提供重要支撑。

2000—2030 年碳储量高值区土地利用类型以林地

为主，固碳能力强；碳储量低值区土地利用类型以

耕地、建设用地为主，低值区人口稠密，经济发达，

城镇用地扩张侵占生态用地，造成碳流失。林地的

转入与转出是该市碳储量变化的主要原因。沙湾区

作为乐山市生态保护区和城镇建设区的交界地带，

2000—2030 年的碳储量重心均在该区范围内变动。

这表明乐山市碳储量空间格局稳定，分区管控制度

较完善。一方面保护重点生态系统，提高生态系统

质量，完善林地保护与合理利用，尤其是山区生态林

地的保护，保障区域碳储量稳定发展；另一方面明确

城镇开发边界，严格控制城镇用地面积，推动城市更

新，盘活建设用地，推动城市化发展。

综合研究结果，未来乐山市发展要继续合理规

表 5　乐山市 2000—2030 年碳储量重心迁移轨迹

Table 5　Migration trajectory of center of gravity of carbon 
storage in Leshan City from 2000 to 2030

项  目

2000 年

2010 年

2020 年

2030 年自然发展情景

2030 年生态保护情景

碳储量重心

经度

103°68′E
103°66′E
103°65′E
103°66′ E
103°67′ E

纬度

29°29′N
29°28′N
29°29′N
29°28′N
29°32′N

重心迁移

方向

西南

西北

东南

东北

距离/m

2 017.79
1 104.07
1 236.62
4 226.55

图 5　乐山市 2000—2030 年碳储量重心转移情况

Fig.5　Shift in center of gravity of carbon storage in Leshan City from 2000 to 2030

267



第  46 卷  水土保持通报

划土地利用，提高区域碳储量。一方面，保护永久基

本农田，建立健全农田储备区，优化耕地布局，保护

生态红线和严格控制城镇用地总量，减少人类活动

对林地、草地等生态用地的不良影响。另一方面，保

护西南生态屏障，优化林地和草地布局，提高生态系

统质量，巩固“退耕还林还草”已有成果。本文根据

PLUS 模型预测乐山市未来土地利用变化。该模型

是目前所有预测模型中较准确的一种，但是土地利

用变化涉及较复杂的气候因素和其他动态政策因

素，这导致预测因子的选择存在一些不足。在今后

的研究中可以尝试将这些因素融入模拟过程，以得

到准确性更高的预测数据。

4　结  论
（1） 2000—2020 年期间，该市土地利用变化显

著。林地、建设用地、水域和草地持续增加，而耕地

和未利用地不断减少。各土地利用比例依次为：林

地（57.86%）>耕地（39.21%）>水域（1.13%）>建设

用地（1.40%）>草地（0.40%）。

（2） 2000—2020 年期间，该市碳储量总体呈上升

趋势，共增加 2.33×106 t。土地利用变化影响碳储

量，耕地转为林地使碳储量增加 1.19×107 t，而林地

转出导致碳储量损失 9.53×106 t。
（3） 2030 年 2 种情景下该市的土地利用存在一

定差异。自然发展情景下林地增加 181.32 km2，草地

增加 8.93 km2；生态保护情景下林地增加 192.57 km2，

草 地 减 少 1.70 km2。 这 2 种 情 景 下 耕 地 均 减 少

239.63 km2，建设用地均增加 48.77 km2，水域增加

2.18 km2，未利用地基本不变。

（4） 2030 年 2 种 情 景 下 的 碳 储 量 分 别 增 加

2.43×106 t，2.58×106 t。自然发展情景下，大量耕地

转为林地（512.86 km2），碳储量增加 6.96×106 t；林地

转出导致碳储量损失 4.50×106 t。生态保护情景下，

耕地转为林地是碳储量增加的主要原因，增加 2.57×
106 t。2 种情景下耕地、水域、未利用地和建设用地碳

储量基本一致。

（5） 2000—2020年该市碳储量重心整体向偏西方

移动 3 121.86 m，且均在沙湾区境内移动。2030 年自

然发展和生态保护情景下，碳储量重心均在沙湾区，分

别向东南移动 1 236.62 m，向东北移动 4 226.55 m。
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