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摘  要：  ［目的］ 分析区域土地利用和碳储量的时空演变特征，并预测未来土地利用和碳储量变化，为实现

“双碳”目标和可持续发展提供科学依据。  ［方法］ 以江西省萍乡市为例，通过冷热点分析，识别需要保护修

复的区域；采用 PLUS 模型，预测 2035 年不同情景下的土地利用和碳储量状况。  ［结果］ ①2010—2024 年，

萍乡市耕地和人造地表扩张，侵占了碳密度较高的林地，导致碳储量减少 2.29×106 t； ②萍乡市中南部有

2 个热点强度较高的区域，该区域及周边的碳储量显著高于萍乡市的平均水平； ③在自然发展情景、耕地

保护情景、生态保护情景和城镇发展情景的预测中，生态保护情景的碳储量仅减少 0.24%，其他 3 种情景由

于中南部林地内部新增的零散人造地表而有明显减少。  ［结论］ 萍乡市因人造地表与耕地扩张导致林地

减少、碳储量下降。需保护中南部林地，优化人造地表布局，使林地集中连片，提升固碳效率。
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Spatiotemporal evolution and multi-scenario simulation of carbon storage in 
Pingxiang City， Jiangxi Province based on PLUS-InVEST model
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution characteristics of regional land use and carbon storage were 
analyzed， in order to predict future changes in land use and carbon storage， thereby provide a scientific basis for 
achieving the ‘dual carbon’ goals and sustainable development. ［Methods］ Taking Pingxiang City as a case 
study， this study analyzed the spatiotemporal evolution characteristics of land use and carbon storage， explored the 
impact of land use change on carbon storage， and identified areas requiring protection and restoration through hot 
and cold spot analysis. Subsequently， the PLUS model was used to predict land use and carbon storage under 
different scenarios in 2035. ［Results］ ① From 2010 to 2024， the expansion of cultivated land and artificial 
surfaces encroached on forests with higher carbon density， leading to a reduction of carbon storage of 2.29×106 t. 
② Two areas with relatively high hot spot intensity in the central-southern region were fragmented. Measures 
should be taken to make them more concentrated to improve carbon sequestration efficiency. ③ Among the 
predictions under the natural development， cultivated land protection， ecological protection， and urban 
development scenarios， carbon storage under the ecological protection scenario decreased by only 0.24%， while 
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the other three scenarios showed significant reductions due to newly scattered artificial surfaces within forests in the 
central-southern region. ［Conclusion］ In Pingxiang City， the expansion of artificial surfaces and cultivated land 
leads to a reduction in forests and a decline in carbon storage. Therefore， it is necessary to protect forests in the 
central-southern region， optimize the layout of artificial surfaces， and minimize carbon loss under the ecological 
protection scenario. 
Keywords： carbon storage； multi-scenario simulation； PLUS-InVEST model； hot and cold spot analysis； 

Pingxiang City

全球气候变暖已成为国际社会高度关注的重大

环境议题，减排与碳汇能力建设也成为应对气候变

化的核心研究方向［1］。近年来，多国相继提出“净零

碳排放”目标，旨在实现人为排放量与生态系统吸收

量之间的平衡［2］。立足自身碳排放实际情况，中国将

碳减排工作纳入实现可持续发展的重要议程，多措

并举推动落实［3］。2020 年“双碳”目标的明确提出，使

碳储量的精准测算和有效提升成为推动减排进程的

关键环节［4］。影响区域碳储量的一个重要因素是区

域土地利用类型，每种土地利用类型都有不同的碳

密度，并且土地利用类型之间的相互转换也会伴随

着碳交换［5］，因此，研究土地利用时空演变特征有助

于了解区域碳储量的时空变化特征，对未来土地利

用类型的预测可为分析碳储量的变化趋势提供依

据，从而为相关部门进行碳排放管理提供参考，对区

域合理高效利用有限的土地资源实现碳减排具有现

实意义。

目前，区域未来碳储量的评估都是基于预测的

未来土地利用状况，对未来土地利用状况的预测多

采用模型模拟法［6-8］，包括但不限于 CA-Markov 模

型［9］、FLUS 模型［10］和 PLUS 模型等［11］。CA-Markov
模型融合了元胞自动机与马尔科夫链，在长时序土

地利用预测方面表现出较强优势，但其模拟流程相

对复杂，对景观斑块演变细节的响应能力有限［12］。

FLUS 模型仅需单一时期的土地利用数据，借助自适

应惯性竞争机制，能够较好地反映不同地类之间转

化的不确定性与复杂性，且操作简便，然而，该模型

仅能提供各地类的整体适宜性概率，在对土地利用

变化内在机制的解析方面存在不足［13］。相比之下，

PLUS 模型不仅模拟精度较高，数据处理效率突出，

还能有效模拟多种地类的演化过程，深入挖掘土地

利用扩张的驱动因素，并支持对规划政策响应的情

景研究［14-15］。

随着对碳储量研究的深入，也有学者把不同的

模型与这些预测模型进行结合从而使研究结果更加

准确，例如 InVEST 模型因其数据需求少且运行速度

快的优点，在长时序和大尺度碳储量评估中得到了

广泛应用［16-17］，如国内外学者将 InVEST 模型应用于

不同情景［18-19］和不同尺度［20-21］下的碳储量评估。近

年来，诸多学者将土地利用模拟模型与 InVEST 模型

相结合，用于碳储量的预测与分析，其中，PLUS-
InVEST 耦合模型因其广泛的应用与验证，已成为一

种行之有效的研究工具，该模型融合了过程驱动与

统计方法，兼具模拟精度高和数据处理速度快的特

点，能够有效模拟多土地类型复杂演变过程，从而为

社会经济发展与土地资源保护提供科学依据，助力

推动土地资源的可持续利用［22］。陈红香等［23］、陈秋

计等［24］和曹振江等［12］利用 PLUS-InVEST 耦合模型

分别对不同地区的碳储量进行研究，证明了 PLUS-
InVEST 模型的可靠性。然而，现有研究中，大多单

一地利用 PLUS-InVEST 耦合模型对区域碳储量进

行分析，在此基础上引入空间自相关分析和冷热点

分析的研究较少。

因此，本文以萍乡市为例，分析土地利用和碳储

量的时空演变特征，探讨土地利用变化对碳储量的

影响。对 2010，2015，2020 和 2024 年的碳储量进行

冷热点分析，并通过 ArcGIS 软件显示冷点区域和热

点区域以及冷热点的强度，从而为萍乡市确定核心

碳库，发现潜在碳源以及进行生态修复工程提供有

利信息。基于 PLUS 模型预测 2035 年不同情景下的

土地利用和碳储量状况，以期为萍乡市实现“双碳”

目标和可持续发展提供科学依据。

1　研究区和数据来源

1.1　研究区概况

萍乡市地处江西省西部，东与宜春市、南与吉安

市、西与湖南省株洲市、北与湖南省浏阳市接壤。属

江南丘陵地区，南北高中间略低，东南部有武功山

脉，北部杨岐山至大屏山一带地势较高，西部地势较

低。境内水系发达，有袁水、草水、栗水、萍水、莲水

等 5 条主要河流，丰富的水资源为农业灌溉、工业生

产、水运交通和居民生活提供了重要支撑。全市林

地面积约 2 100 km2，活立木蓄积量超 1.20×107 m3，

年固碳量约 1.00×106 t。区域内的武功山高山草甸

土壤有机碳密度高，是独特的高海拔碳汇区。近年

来，萍乡市正从传统资源型城市向生态城市转型，森
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林、湿地、修复矿区构成核心碳汇体系，未来需持续

提升森林质量、深化矿区土壤固碳、挖掘竹林碳汇潜

力，助力江西省实现“双碳”目标。

1.2　数据来源

参考已有研究［6-11］并考虑萍乡市实际情况，选取

DEM、坡度、坡向、年降水量、NDVI、人口、GDP、离铁

路距离、离高速公路距离、离普通公路距离、离河流距

离等 11 个指标作为模拟未来土地利用变化的关键驱

动因素。本研究采用的数据包括 2010，2015，2020，
2024 年 4 个时期。其中，土地利用数据来源于武汉大

学杨杰教授和黄昕教授团队公布的全国土地覆盖数

据集；DEM、坡度、坡向数据来源于地理空间数据云

（http：∥www.gscloud.cn）；年降水量和 NDVI 数据来

源于青藏高原数据中心（https：∥data.tpdc.ac.cn/）；离
铁路、高速公路、普通公路、河流的距离数据来源于

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

人口和 GDP 数据来源于萍乡市统计年鉴。为了确保

分析过程中空间数据的一致性和可比性，所有数据

均统一在 WGS_1 984_UTM_Zone_50 N 投影坐标系

下进行处理和分析。

2　研究方法

2.1　碳储量计算

运 用 InVEST 软 件 中 的 Carbon Storage and 
Sequestration 模块，以土地利用类型数据及其相对应

的碳库为基础，对萍乡市的碳储量进行计算（表 1）。
碳库的具体指标根据已有研究［25-28］和萍乡市实际情

况进行设定。

2.2　空间自相关分析

采用莫兰指数进行空间自相关分析。莫兰指数

是一种用于衡量空间自相关的统计量。它用于检测

空间数据中的聚集模式或离散模式，判断地理现象

在空间上是否存在相关性。计算公式为

I = n

∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

ωij

×
∑
i = 1

n

 ∑
j = 1

n

ωij ( xi - x̄ ) ( xj - x̄ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2
（1）

式中：n 为空间单元的数量； xi 和 xj 为第 i 和第 j 个空

间单元的观测值； x̄ 为所有观测值的平均值； ωij 为空

间权重矩阵的元素，表示单元 i和 j的空间关系。

2.3　冷热点分析

冷热点分析是一种空间统计方法，用于识别地

理空间中显著聚集的高值或低值区域，即热点区域

和冷点区域，广泛应用于社会、经济、环境、公共卫生

等领域，其核心是通过局部空间自相关检验，确定统

计显著性的聚集模式［29］。本研究采用 ArcGIS 软件

中的热点分析工具完成对试验结果的冷热点分析，

计算公式为

G *
i =

∑
j = 1

n

hij aj - Ā∑
j = 1

n

hij

S ×
n ∑

j = 1

n

h2
ij - ( )∑

j = 1

n

hij

2

n - 1

（2）

式中：G *
i 表示冷热点的空间聚类度，其值<0 和>0

分别表示冷点和热点区域； aj 为第 j 个空间单元的观

测值； hij 为空间权重矩阵； Ā 为所有观测值的均值； 
S 为标准差； n 为空间单元总数。

Gi Bin 用于直观标识各要素统计显著性的热点、

冷点及无显著聚类区域。│G *
i│>2.56，1.96<│G *

i│
≤2.56 和 1.56<│G *

i│≤1.96 对应的 Gi Bin 值分别为

3 和-3，2 和-2，1 和-1。
2.4　基于 PLUS模型的土地利用多情景模拟

PLUS 模型是一种基于斑块的土地利用变化模

拟模型，通常用来预测未来土地利用状况，它结合了

机器学习、空间统计和元胞自动机，能够更加精细地

模拟复杂的人类-自然交互作用下的土地利用变化。

2.4.1　精度验证

以 2015 年和 2020 年的土地利用数据为基础，运

用 PLUS 模型预测 2024 年的土地利用状况，再将预

测结果与 2024 年的实际土地利用状况进行对比，通

过对比结果的 kappa 系数确定模型预测的准确性，确

保多情景预测结果的可靠性。

2.4.2　多情景设置

本研究将 2035 年土地利用的多情景模拟分为

4 种：自然发展情景、耕地保护情景、生态保护情景和

城镇发展情景。自然保护情境是根据 2010—2024 年

的土地利用变化趋势不做任何限制的进行预测；耕

表 1　土地利用类型碳库数据

Table 1　Carbon pool data by land use type

土地利用

类型

耕  地
林  地
灌  木
草  地
水  体
荒  地
人造地表

碳密度/（t · hm-2）

地上

12.06
31.57
12.15

3.16
4.49
0.88
0.72

地下

1.46
6.48

29.51
5.66
0.52
0.01
0.01

土壤

85.44
132.10

69.09
90.92
66.20
26.38
48.07

死亡有机物

0.04
4.64
3.43
1.36
0.25
0.01
0.00
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地保护情景是对耕地的转出数量进行严格限制，同

时增加林地、草地等地类对耕地的转入；生态保护情

景是限制林地、草地和灌木地的转出，增加其他用地

对林地、草地和灌木地的转入；城镇发展情景是限制

城镇建设用地的转出，增加未利用地、荒地等用地对

城镇建设用地的转入。

3　结果与分析

3.1　土地利用变化特征

2010—2024 年，研究区耕地、人造地和水体面积

整体呈增加趋势（表 2，表 3，表 4）。耕地面积变化是

所有地类中最明显的，从 2010 年的 960.22 km2 增加

到 2024 年的 1083.51 km2，增加了 123.29 km2，其中，

2010—2015 年增长幅度最大，增加了 105.27 km2；

2015—2020 年增加趋势放缓，仅增加了 37.78 km2；

2020—2024 年耕地面积出现小幅下降。人造地面积

呈持续增大的趋势，其变化过程较为平缓，由 2010 年

的 115.51 km2 增加到 2024 年的 194.34 km2，增加了

78.83 km2，其 中 ，2010—2015 年 增 加 了 32.39 km2，

2015—2020年增加了 25.96 km2，2020—2024年增加了

20.70 km2。2010—2024年水体面积经历了先增加后减

小的变化过程，其中，2010—2015 年增加了 1.09 km2，

2015—2020 年减小了 0.52 km2，2020—2024 年减小

了 0.30 km2。2010—2024 年，林地面积呈持续减小的

趋势，其中，2010—2015 年减小幅度最大，面积减小

138.93 km2，2015—2020 年减小了 63.28 km2，2020—
2024 年减小了 6.63 km2，可以看出，减小幅度在不断

下降。草地、荒地和灌木地面积变化极小。

萍乡市人造地表、耕地和林地面积占比较大，其

余用地面积占比极小。人造地表大部分集中在研究

区的中部，小部分集中在北部和南部地区，并且由于

地势原因，南、北、中 3 个区域的人造地表都在某一点

较为集中，其余部分则以这一点为中心横向蔓延且

分布较为零散。耕地多分布在地势较低的区域，并

以人造地表为中心向四周扩张，分布格局与人造地

表相似。林地是最大的用地类型，中部地区集中连

片，南北部较为零散。2010—2024 年，研究区的人造

地表和耕地都有明显的扩张趋势，林地的覆盖范围

则不断缩小（图 1）。
3.2　碳储量变化特征

3.2.1　碳储量时空变化特征

2010—2024年，萍乡市碳储量呈下降趋势（图 2），

表 2　2010—2015年萍乡市土地利用转移矩阵

Table 2　Land use transfer matrix at Pingxiang City （2010—2015） 单位：km2    

土地利用类型

总   计

耕  地
林  地
灌  木
草  地
水  体
荒  地
人造地表

2015 年

耕  地
916.32
148.47

0.01
0.06
0.62
0.00
0.00

1 065.48

林  地
16.39

2 587.68
0.00
0.01
0.03
0.00
0.00

2 604.11

灌  木
0.00
0.03
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.16

草  地
0.34
0.02
0.10
0.19
0.00
0.00
0.00
0.64

水  体
1.68
0.03
0.00
0.00
9.32
0.00
0.13

11.15

荒  地
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

人造地表

25.48
6.81
0.00
0.14
0.10
0.00

115.38
147.91

总  计

960.22
2 743.04

0.23
0.40

10.06
0.00

115.51
3 829.46

表 3　2015—2020年萍乡市土地利用转移矩阵

Table 3　Land use transfer matrix at Pingxiang City （2015—2020） 单位：km2    

土地利用类型

20
15

年

总   计

耕  地
林  地
灌  木
草  地
水  体
荒  地
人造地表

2020 年

耕  地
1 002.86

99.15
0.01
0.14
1.12
0.00
0.00

1 103.27

林  地
39.42

2 501.38
0.02
0.02
0.01
0.00
0.00

2 540.84

灌  木
0.00
0.03
0.10
0.01
0.00
0.00
0.00
0.14

草  地
0.26
0.01
0.03
0.40
0.00
0.00
0.00
0.71

水  体
0.57
0.02
0.00
0.00
9.95
0.00
0.10

10.63

荒  地
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01

人造地表

22.37
3.53
0.00
0.07
0.08
0.00

147.81
173.86

总  计

1 065.48
2 604.11

0.16
0.64

11.15
0.01

147.91
3 829.46

20
10

年
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从 2010 年 的 5.81×107 t 下 降 到 2015 年 的 5.69×
107 t，减 少 幅 度 为 2.09%，共 减 少 了 1.21×106 t。
2015—2020 年，碳储量下降趋势较前一时期明显减

缓，从 2015 年的 5.69×107 t 下降到 2020 年的 5.63×

107 t，减 少 幅 度 为 1.07%，共 减 少 了 6.07×105 t。
2020—2024 年萍乡市的碳储量总量继续减少，从

2020 年的 5.63×107 t 减少到 2024 年的 5.58×107 t，
减少幅度为 0.84%，减少了 4.71×105 t。

在空间分布上，萍乡市中部存在面积较大的低

值 区 域 ，北 部 和 南 部 低 值 区 域 较 少 ，同 时 2010—
2024 年低值区域逐渐向四周扩张（图 2）。碳储量高

值区域集中分布在中南部地区，这与该地区大部分

为林地和草地有关，林地和草地相较于其他地类拥

有更显著的固碳能力。

3.2.2　空间自相关分析

采用全局莫兰指数对萍乡市的碳储量进行空间

自相关的分析，探究萍乡市碳储量的空间分布特征。

表 5 表明，2010，2015，2020，2024 年的 Moran’s 指数

均大于 0，说明其具有空间正相关性，同时，p 值小于

0.05，Z 值大于 1.96，说明萍乡市的碳储量具有明显的

空间聚类特征。

3.2.3　土地利用变化对碳储量的影响

将 2010 年和 2024 年的土地利用数据进行对比分

析，把用地类型发生转变的部分转化为图斑，并以该

图斑和碳储量数据为基础，提取出各地类之间相互转

化对碳储量的影响以及相应碳储量的变化量。

由表 6 可知，耕地转为林地增加的碳储量较多，

增加了 5.89×105 t，转为灌木和草地增加较少，转为

水体和人造地表减少的碳储量较多，分别为 8 400 t

表 4　2020—2024年萍乡市土地利用转移矩阵

Table 4　Land use transfer matrix at Pingxiang City （2020—2024） 单位：km2    

土地利用类型

20
20

年

总   计

耕  地
林  地
灌  木
草  地
水  体
荒  地
人造地表

2024 年

耕  地
927.41
130.51

0.01
0.18
2.72
0.00

22.69
1 083.51

林  地
125.73

2 387.21
0.04
0.12
1.04
0.00
1.46

2 515.61

灌  木
0.05
0.36
0.07
0.08
0.00
0.00
0.00
0.56

草  地
0.33
0.14
0.01
0.25
0.00
0.00
0.01
0.74

水  体
2.33
0.90
0.00
0.01
6.58
0.00
0.46

10.28

荒  地
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.02

人造地表

41.92
3.12
0.00
0.04
0.24
0.01

149.01
194.34

总  计

1 097.77
2 522.24

0.14
0.69

10.58
0.01

173.64
3 829.46

图 1　2010—2024年萍乡市土地利用时空变化

Fig.1　Spatiotemporal changes in land use at Pingxiang City （2010—2024）

表 5　碳储量空间自相关分析结果

Table 5　Results of spatial autocorrelation 
analysis of carbon storage

年份

2010
2015
2020
2024

Moran’s指数

0.281 2
0.299 1
0.306 3
0.317 7

p 值

0
0
0
0

Z 值

8.590 2
9.131 8
9.349 9
9.696 2
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和 3.70×104 t，转为荒地减少较少，整体表现为减少。

林地作为碳储量的重要来源，其转出导致了碳储量

的大量损失，共减少 2.02×106 t。草地转化为人造地

表，碳储量减少了 988.47 t，对其他地类的转换，碳储

量 变 化 较 小 ，草 地 的 转 出 使 碳 储 量 整 体 减 少 了

689.71 t。人造地表本身不具备生物固碳能力，其他

地类对其转入均导致该区域的碳储量大量减少，其

转出均使碳储量增加，整体增加了 7.60×104 t。灌

木、荒地和水体的转出对碳储量的影响分别为减少

2.43×105 t、不变和增加 1.80×104 t。其中林地和人

造地表对碳储量的影响最为显著，从表 6 可以看出，

林地的变化与碳储量呈正相关，人造地表的变化与

碳储量呈负相关。

2010—2024 年，萍乡市为了应对经济结构转型

的挑战，同时作为江西省对接长株潭的门户，需要积

极承接产业转移项目落地，带来工业用地需求，导致

林地被大量占用，林地面积大幅减少，人造地表处于

增加趋势，因此萍乡市碳储量整体呈减少的趋势。

3.3　基于碳储量的冷热点分析

研究结果（图 3）表明，2010—2024 年萍乡市热点

区域整体变化不大，在热点区域中，Gi Bin 值为 3 的

比例增多，这可能与生态治理使林地的碳汇能力增

强有关。2024 年在萍乡市中北部地区的城市扩张使

该地区出现了明显的冷点区域，其冷点强度逐渐增

强，应当增加对该区域的关注，采取相应措施避免碳

的持续流失。

热点区域主要分布在研究区中南部地区，且呈现

集中连片格局，而高强度区集中在分布范围的上方，

该区域 Gi Bin 值为 2，3 的部分占比较多，说明萍乡市

中南部地区的碳储量存在明显的空间聚集，该区域及

其周边区域的碳储量显著高于整个萍乡市的平均水

平，对于这一区域的林地应实施优先保护措施。冷点

区域分布较为零散，主要分布在研究区域的边缘，这

些区域耕地和人造地表较多，可以推广保护性耕作或

在城镇中培养绿植建设绿廊，将一些较为零散的碳汇

功能区联系起来，增强区域碳汇的连续性和强度。

3.4　土地利用多情景模拟及碳储量分析

3.4.1　土地利用多情景模拟

以 2010，2015，2020，2024 年的土地利用数据为

基础，运用 PLUS 模型对 2035 年的土地利用情况进

图 2　2010—2024年萍乡市碳储量时空变化

Fig.2　Spatiotemporal changes in carbon storage at Pingxiang City （2010—2024）

表 6　2010—2024年萍乡市土地利用类型变化对碳储量的影响

Table 6　Impact of land use type change on carbon storage at Pingxiang City in 2010—2024 单位：t    

土地利用类型

20
10

年

耕  地
林  地
灌  木
草  地
水  体
荒  地
人造地表

2024 年

耕  地
0.00

-2 003 738.86
-243 076.26

-55.33
9 147.57

0.00
65 789.68

林  地
588 953.59

0.00
-29.34
-14.88

9 560.09
0.00
0.00

灌  木
104.04

-2 247.42
256.38
371.40

0.00
0.00
0.00

草  地
53.71

-2 447.24
0.00
8.24
0.00
0.00
0.00

水  体
-8 381.72

-15 428.20
0.00
0.00
0.00
0.00

10 670.09

荒  地
-77.85

0.00
0.00

-10.67
0.00
0.00
0.00

人造地表

-370 602.76
-66.38

0.00
-988.47
-925.89

0.00
23.54
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行多情景模拟。为了保证模拟结果的可靠性，需要

进行精度验证，利用 2010，2015，2020 年的土地利用

数据对 2024 年的土地利用情况进行模拟，并与 2024

年的实际土地利用数据进行对比分析。结果显示，

kappa 系数为 0.874 2，大于 0.75，说明模拟结果可靠。

土地利用多情景模拟结果如图 4 所示。

自然发展情景下，耕地和人造地表面积扩张，依

然集中在研究区中部偏北的区域，南北部区域小量

聚集，与 2024 年不同的是中部偏南的区域开始出现

零 散 的 人 造 地 表 ，相 较 于 2024 年 耕 地 面 积 增 加

6.29%，人造地表面积增加 1.21%，林地延续 2010—
2024 年的变化趋势，面积减少了 7.46%。

耕地保护情景下，人造地表增加 0.85%，且从空

间上看，人造地表增加的地区大部分为林地所在区

域，说明耕地被占面积较少，同时，耕地向四周扩张，

面积增加了 5.68%，林地延续 2010—2024 年的变化

趋势，面积减少了 6.51%。

生态保护情景下，林地被占用比率大幅下降，且

存在小幅扩张，面积增加了 0.37%。由于对林地的占

用受到限制，同时为了经济结构转型的顺利进行，耕

地被人造地表大量占用，耕地面积较 2024 年减少了

1.75%，人造地表面积增加了 1.39%。该情景下农业

发展受到影响，林地受到保护，从而增强了萍乡市的

整体固碳能力。

城镇发展情景下，萍乡市全域出现了零散的人

造地表，其面积较 2024 年增加了 1.21%，耕地有所扩

张，面积增加了 4.88%，林地面积减少了 6.10%。灌

木地、草地、水体和荒地面积极小，在此不做具体

分析。

3.4.2　多情景下碳储量分析

自然发展情景下，2035 年的碳储量比 2024 年减

少 2.09×106 t，降幅为 3.75%。城市和耕地的对外扩

图 3　2010—2024年萍乡市碳储量冷热点的时空演变

Fig.3　Spatiotemporal evolution of carbon storage hot and cold spots at Pingxiang City （2010—2024）

图 4　2035年萍乡市土地利用多情景模拟

Fig.4　Multi-scenario simulation of land use at Pingxiang City in 2035
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张是碳储量损失的主要原因。人造地表通过侵占林

地获得面积的增加，同时，耕地扩张 5.95%，这 2 种地

类的碳密度都显著低于林地，导致萍乡市整体碳汇

能力降低。在空间上碳储量的高值区和低值区集中

的区域与 2024 年的情况相似（图 5），与 2024 年不同

的是在中南部的高值集中区域中由于人造地表的扩

张出现了一些零散的低值区，切割了中南部的连片

高碳汇区，进一步削弱了固碳的连续性。

耕地保护情景下，2035 年的碳储量较 2024 年减

少 1.75×106 t，降幅为 3.13%。在该情景下，耕地面

积增加 5.34%，但其碳汇效率被林地的缺失抵消，所

增加的人造地表部分均由林地转化而来，而林地的

碳密度远高于耕地，因此碳储量显著减少。该情景

虽然能够实现耕地总量红线的目标，但忽视了对高

碳密度生态用地的保护与发展，说明单一的耕地保

护政策在当今双碳目标下存在局限性。

生态保护情景下，2035 年的碳储量较 2024 年减

少 1.31×105 t，为 5.59×107 t，降幅为 0.24%。在空间

上，高值区域和低值区域分布均较为集中，零散部分

较少。该情景中，严格限制了林地的转出，避免了对

高碳汇区域的破坏，碳储量损失的主要原因是耕地

转化为人造地表。

城镇发展情景下，2035 年的碳储量较 2024 年减

少了 1.70×106 t，降幅为 3.05%。其高值区域和低值

区域在空间上的分布与自然发展情景相似。

4　讨  论
4.1　土地利用及碳储量时空演变特征

2010—2024年萍乡市的耕地、人造地表和水体的

面积有所增加，耕地和人造地表的增加趋势最显著，

分别增加了 123.29 km²和 78.83 km²，林地整体呈减少

趋势，减少了 227.43 km²，人造地表和耕地的扩张侵占

了周围的林地，导致萍乡市的核心碳源受到一定程度

的破坏，碳储量下降，从 2010 年的 5.81×107 t 减少到

2024年的 5.58×107 t，共减少了 2.29×106 t，减少幅度

为 3.95%。需加强对林地的保护，同时对人造地表进

行利用，在人造地表内种植植物，提升人造地表的碳

密度和固碳能力，同时能确保核心碳源区域的连片

性和集中性，提高固碳效率，提升整体碳储量。

4.2　碳储量冷热点分析

2010—2024 年碳储量热点区域范围变化较小，

强度增强，有 2 个 Gi Bin 值最高的集中区域，这 2 个

区域并不连片，被耕地和人造地表隔断。冷点区域

在 3 个时期都较为分散，中北部地区的冷点因该地区

城镇扩张，冷点强度逐渐增强。在空间上，中南部的

林地是萍乡市的核心碳库，必须对这片区域进行严

格保护，尽量减少碳储量的损失。

4.3　土地利用及碳储量预测分析

采用 PLUS 模型以 2010，2015，2020，2024 年土

地利用数据为基础，同时，通过改变限制条件和转移

矩阵分别预测自然发展情景、耕地保护情景、生态保

护情景和城镇发展情景下的土地利用状况。预测结

果显示，2035 年的林地面积只有在生态保护情景中

为增加，增加幅度为 0.37%，其余都为减少，在自然发

展情景中减少了 7.46%，在耕地保护情景中减少了

6.51%，在城镇发展情景中减少了 6.10%；耕地面积

只有在生态保护情景中减少，减少了 1.75%，其余均

为增加，在自然发展情景中增加了 6.29%，在耕地保

护情景中增加了 5.68%，在城镇发展情景中增加了

4.88%；人造地表面积在 4 种情景中的变化趋势均为

图 5　2035年萍乡市 4种情景下碳储量空间分布

Fig.5　Spatial distribution of carbon storage under four scenarios at Pingxiang City in 2035
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增加，在自然发展情景中增加了 1.21%，在耕地保护

情景中增加了 0.85%，在生态保护情景中增加了

1.39%，在城镇发展情景中增加了 1.21%。为了适应

人口的增长和经济的发展，萍乡市需要更多的人造

地表，但为了提高林地的固碳效率，人造地表的位置

是需要考虑的重要因素，在自然发展情景、耕地保护

情景和城镇发展情景中，新增加的人造地表有一部

分在林地集中连片的区域出现，这对高碳汇区域造

成了一定程度的破坏，导致碳储量的损失。把人造

地表集中于某一区域，能够更好地对生态进行保护，

进一步提升林地的碳汇能力和效果［30］。

4.4　对萍乡市“双碳”路径的启示

萍乡市作为传统资源型城市，正处于生态转型

的关键阶段。本研究结果表明，通过优化土地利用

结构，保护中南部核心碳汇区，控制城镇无序扩张，

可有效提升区域碳汇能力。建议在国土空间规划中

明确“碳汇功能区”边界，实施差异化管控，并在城市

发展中推广“低影响开发”模式，增强建成区碳汇功

能，同时，在农业区域推广生态农业，提升耕地碳汇

潜力。这些措施将有助于萍乡市在保障发展的同

时，稳步推进“双碳”目标的实现。

5　结  论
本研究分析了 2010—2024 年萍乡市土地利用和

碳储量的时空演变特征，探讨了土地利用变化对碳

储量的影响，并预测了 2035 年土地利用和碳储量。

主要结论如下：

（1） 萍乡市 2010—2024 年人造地表和耕地扩

张，削减了林地面积，破坏了萍乡市核心碳源区域的

连片性和集中性，碳储量从 2010 年的 5.81×107 t 减
少到 2024 年的 5.58×107 t，共减少了 2.29×106 t，需
对中南部地区的林地进行保护，并在人造地表中合

理布置绿植。

（2） 2010—2024 年萍乡市碳储量热点区域面积

变化较小。中南部 2 个热点强度较高的集中区域因

人造地表被分隔开，需要采取措施规划人造地表的

位置，扩大热点区域范围，提升固碳效率。

（3） 萍乡市 2035 年的 4 种预测情景中，只有在生

态 保 护 情 景 下 碳 储 量 的 表 现 相 对 较 好 ，仅 减 少

0.24%，其他 3 种情景下均显著减少。主要原因是在

中南部林地中出现了新增的人造地表，削弱了该地

区固碳的连续性和效率。
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