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摘 要:[目的]通过研究海南岛城市化扩张下土地利用变化对碳储量的影响,揭示碳储量时空格局演变和

预测未来发展趋势,为优化国土空间布局和生态敏感区的保护提供科学依据。[方法]基于1980—2020年

土地利用数据,采用InVEST模型碳储量模块反演1980—2020年海南岛碳储量时空变化,并耦合FLUS
模型和InVEST模型模拟自然发展情景、快速发展情景和生态保护情景3种发展情景下2030年海南岛的

土地利用和碳储量变化情况。[结果]①海南岛土地利用类型以林地、耕地为主。1980—2020年耕地、草
地、林地和未利用地面积均有不同程度减少。建设用地和水域面积增加,尤以建设用地面积增长最快,增
幅为83.4%。②海南岛碳储量总体呈“中间高,四周低”的特点,1980—2000年碳储量变化较小,降幅约

0.03%。2000—2020年海南岛城镇化进程加快,碳储量损失也随之加剧,年均损失约372t,累计损失碳储

量7439t。③未来建设用地仍会继续扩张,受此影响3个情景下2030年海南岛碳储量均呈现降低的趋势。

其中,快速发展情景下建设用地土地利用变化量最大,碳储量最易流失,自然发展情景次之,生态保护情景

变化最小。[结论]在海南自由贸易港未来的土地利用规划中,应加强中部山区、自然保护地等重点生态区

位的保护力度,优化土地利用格局,严格控制林地、耕地和湿地向建设用地转变,提高固碳增汇效能,实现

区域可持续发展。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceoflandusechangesoncarbonstoragewerestudiedundertheexpansion
ofurbanizationinHainanIslandtorevealthespatial-temporalevolutionpatternofcarbonstorageandtopredict
futuredevelopmenttrendsinordertoprovidescientificevidenceforoptimizingthespatiallayoutofthenational
territoryandforprotectingecologicallysensitiveareas.[Methods]Basedonlandusedatafrom1980to2020,

thisresearchshowedthespatial-temporalchangesofcarbonstorageforHannanIsland.Thedatawereused
withthecarbonstoragemoduleoftheInVEST model.TheFLUSmodelandtheInVEST modelwere
coupledtosimulatelanduseandcarbonstoragechangesforHainanIslandin2030underthreescenarios:the
naturaldevelopmentscenario,therapiddevelopmentscenario,andtheecologicalprotectionscenario.



[Results]① ThemaintypesoflanduseonHainanIslandwereforestlandandcultivatedland.From1980to
2020,theareasofcultivatedland,grassland,forestland,andunusedlanddecreasedtovaryingdegrees.The
areaofconstructionlandandwaterincreasedoverthattimeperiod,withthefastestgrowthratebeing83.4%
forconstructionland.②CarbonstorageforHainanIslandwasgenerallycharacterizedas“higherinthemiddle
andlowerinthesurroundingareas”.Carbonstoragechangedslightlyfrom1980to2000,withadecreaseof
about0.03%.From2000to2020,theurbanizationprocessonHainanIslandaccelerated,andthelossof
carbonstoragealsoincreased.Theaverageannuallosswasabout372t,andthecumulativelossofcarbon
storagewas7439t.③ Thepredictionresultsshowedthatconstructionlandwillcontinuetoexpandinthe
future,andcarbonstorageonHainanIslandin2030willdecreaseunderthethreescenarios.Undertherapid
developmentscenario,thelandusechangeofconstructionlandwasthelargest,andcarbonstoragewasthe
mostvulnerabletoloss,followedbythenaturaldevelopmentscenario.Theecologicalprotectionscenariohad
thesmallestchange.[Conclusion]LandUsePlanningforHainanFreeTradePortinthefutureshouldfocus
ontheprotectingkeyecologicalareassuchasthecentralmountainousareas,strengtheningthenature
reservesofHainanIsland,optimizingthelandusepattern,andstrictlycontrollingthetransformationofforest
land,cultivatedland,andwetlandsintoconstructionland.Theefficiencyofcarbonsequestrationshouldbe
improved,andforestcarbonsinksshouldbeincreasedtoachieveregionalsustainabledevelopment.
Keywords:carbonstocks;landusechange;InVESTmodel;FLUSmodel;HainanIsland

  全球气候变暖是当今人类面临的最大挑战之一。
陆地生态系统碳储量是全球碳循环中的重要组成部

分,在降低温室效应和减碳增汇方面发挥着举足轻重

的作用[1-3]。土地利用变化对陆地生态系统碳储量和

碳循环变化影响深远[4-5],通过改变生态系统结构和

功能,影响地表植被和土壤的固碳能力,进而影响区

域乃至全球碳平衡[6-7]。科学合理的土地开发利用,
可重新固定约60%~70%已流失的碳[3]。可见,提
升生态系统碳汇能力是实现“双碳”目标重要途径之

一。对此,中共中央、国务院2021年9月22日发布

的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》对碳达峰碳中和进行系统谋划和部

署,指出了强化国土空间规划和用途管控,严守生态

保护红线,严控生态空间占用,稳定现有森林、草原、
湿地、海洋、土壤、冻土、岩溶等固碳作用,提升生态系

统碳汇增量[8]。2022年8月9日,海南省人民政府

关于印发《海南省碳达峰实施方案》,提出开展耕地质

量提升和国土空间绿化行动,着力提升土壤有机碳储

量和森林碳储量[9],协调推动能源、产业、交通与城乡

建设四大领域节能降碳。从中央到地方就推动如期

实现碳达峰制定了实践路径。
在气候变化和“双碳”背景之下,碳储量方面研究

引起了越来越多学者的关注,并且开展了大量研究工

作[10]。传 统 的 研 究 方 法 包 括 生 物 量 法、箱 式 法

等[11],这些基于实地调查的碳储量估算显然更加可

信和可靠[12],但也存在实施效率低,仪器设备成本

高,研究范围窄等缺点[13]。随着 GIS技术的发展,
越来越多的学者通过模型评估碳储量的变化。目前

在陆地生态系统碳储量研究方面应用较为广泛的模

型有CBMCFS3[14]、CEVSA[1]、BIOME-BGC等[15]。
相比之下,生态系统服务和交易的综合评估模型

(integrated valuation ofecosystem servicesand
trade-offs,InVEST)具有通用性强,操作简单,需要

的参数少,运行速度快等优点[11],并且可反映长时序

和大尺度的土地利用变化与碳储量之间的关系,目前

广泛运用于不同国家和地区[16-17]。部分学者将其与

PLUS[18-19],FLUS[20],CA-Markov等[10-11]模型相结

合,对特定区域内未来碳储量的变化趋势进行预测。

FLUS模型(futurelandusesimulationmodel)是源

自元胞自动机(cellularautomata,CA)并在此基础之

上做了一定改进,用于模拟人类活动与自然影响下的

未来多种土地利用变化的模型,具有较高的模拟精

度,在地理空间模拟、土地利用优化、辅助决策制定等

方面有广泛应用空间[21-22]。目前在不同尺度土地利

用变化与碳储量之间关系方面已开展了大量研究,包
括国家[23]、地区[24]、省[19,25]、城市[18,26-27]、流域[11,28-29]、

海岸带[30]、自然保护地等[1]。
海南省是中国最大的经济特区,也是“21世纪海

上丝绸之路”重要战略支点,肩负着建设国家生态文

明试验区和海南自由贸易港的历史使命,在经济社会

发展和生态环境保护方面都提出了更高的要求。海

南省不仅要做好“减碳”,更要做好“增汇”,如何权衡

土地开发利用与维持生态系统碳汇服务功能的完整

性是该项任务的核心要义。目前海南岛的碳储量方

面的研究仍局限于局部区域[31-34]或单一生态系统
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等[35-36]小尺度的探讨,鲜见以全岛为研究对象,大尺

度的研究报道。本研究采用InVEST模型碳储量模

块估算1980—2020年海南岛生态系统碳储量时空分

布,利用ArcGIS中的 Getis-OrdG*
i 工具分析海南

岛碳储量时空分布特征,揭示区域碳储量变化的内在

响应机制。最后,基于FLUS模型预测在不同情景

下2030年海南岛碳储量变化,以期为海南岛国土空

间的科学规划与生态保护政策的制定提供科学依据。

1 研究区概况

海南岛(18°10'—20°10'N,108°37'—111°03'E)是中

国第二大岛,面积3.40×104km2,地处热带北缘,属热

带海洋季风性气候,年均气温为22.5~26.0℃,年平均

降雨量为1639mm,平均每年在海南岛登陆的热带风

暴、台风约3次,海岸线长约1940km。地势表现为中

间高四周低,以五指山(1867m)和鹦哥岭(1811m)
为隆起中心,向岛屿四周呈山地、丘陵、台地、平原、海
滩逐渐降低(图1),其中山地和丘陵为全岛的主要地

貌,占全岛面积的38.7%。海南岛自然条件优越,拥
有丰富的植物种类、复杂的生态系统,素有“热带植物

宝库”之称,拥有维管束植物6016种[37]。截至2020
年底海南岛的森林覆盖率已达62.1% [38]。自2010
年海南国际旅游岛建设,尤其是海南自由贸易港建设

以来,各类建设项目集中开工,城市化的快速发展使

得城市建设用地逐年扩张,土地资源承载压力随之增

大。通过研究海南岛生态系统碳储量对土地利用变

化响应,有利于探究在“双碳”背景下,如何协调生态

环境保护与土地开发利用之间的关系,为国家生态文

明试验区和自由贸易港建设过程中的土地合理规划

利用提供科学依据。

图1 海南岛地理概况

Fig.1 OverviewofHainanIsland

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

2.1.1 土地利用类型和驱动因子数据 土地利用类

型数据来源于中国科学院资源环境数据中心(https:

∥www.resdc.cn/data),分别获取1980,1990,2000,

2010,2020年共5期土地利用遥感监测数据,空间

分辨率为100m×100m,包含6种一级类型以及

22种二级类型,海南岛5期土地利用类型数据中无

永久性冰川雪地、戈壁、其他和裸岩石砾地4种土地

利用类型,最终得到22种二级地类。本研究选用

坡度、DEM值、NDVI值、年均降雨量、年均气温、相
对湿度、人口密度、GDP和离道路距离,作为土地利

用变化驱动因子,DEM 值、相对湿度、人口密度、

GDP和离道路距离等数据来源于中国科学院资源环

境数据中心(https:∥www.resdc.cn/data)。年均降

雨量、年均气温来源于国家气象信息中心(https:∥
data.cma.cn/)。

2.1.2 碳密度数据 InVEST模型Carbon模块中假

设将某一土地利用类型的碳密度是一个常量[11]。本

研究的碳密度数据尽量参考海南岛范围内或邻近纬

度邻省前人研究数据。本文土壤碳密度和死亡有机

物碳密度主要参考了周汝波等[39]和林彤等[19],以及

王文蕾等[35]、周玉荣等[40]、郭晓伟等[32]的研究成果,

地上碳密度、地下碳密度主要参考张凯琪等[20]、刘晓

娟等[23]和邢维奋等[31]成果稍加修正得到最终海南

岛碳密度数据(表1)。

2.2 研究方法

2.2.1 碳储量计算 本研究采用InVEST3.8.9模

型中的碳储量模块(carbonmodel)对海南岛总碳储

量进行计算,该模块将生态系统碳储量划分为4个基

本碳库,包括地上生物碳(土壤以上所有存活的植物

材料中的碳)、地下生物碳(植物存活根系中的碳)、土
壤碳(土壤中的有机碳)、死亡有机质碳(植物的凋落

物、倒伏或直立的枯死木中的碳)。该区域碳储量等

于各种土地利用类型的平均碳密度乘以相应的土地

面积计算所得,其计算公式如下:

 Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)

 Cti=∑
n

i=1
Ai×(Cai+Cbi+Csi+Cdi) (2)

式中:Cti为第i种土地利用类型的总碳储量;Ai 为

第i种土地利用类型的面积;Cai,Cbi,Csi,Cdi为第i
种土地利用类型的地上碳密度、地下碳密度、土壤碳

密度、死亡有机质碳密度(t/hm2)。
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表1 海南岛碳密度

   Table1 CarbondensityinHainanIsland t/hm2

一级地类 二级地类 Cabove Cbelow Csoil Cdead

耕 地
水 田 18.24 2.04 10.84 0
旱 地 19.45 3.58 10.84 0

有林地 27.83 6.79 22.57 4.71

林 地
灌木林 20.94 5.88 22.57 2.47
疏林地 23.72 6.12 22.57 3.59
其他林地 20.48 5.56 22.57 0.51

高覆盖度草地 22.31 98.64 9.99 0.24
草 地 中覆盖度草地 19.67 92.18 9.99 0.24

低覆盖度草地 9.36 42.06 9.99 0.24

河 渠 0 0 0 0
湖 泊 0 0 0 0

水 域 水库坑塘 0 0 0 0
滩 涂 0.35 1.45 3.03 1.24
滩 地 0.35 1.45 3.03 1.24

城镇用地 0 0 0 0
建设用地 农村居民点 14.36 2.63 16.19 0

其他建设用地 13.45 3.08 22.15 0

沙 地 16.12 3.12 0.95 0
盐碱地 16.89 3.22 1.00 0

未利用地 沼泽地 6.52 1.50 0.90 0
裸土地 0 0 0.86 0
填海用地 0 0 0 0

  注:Cabove为地上生物碳;Cbelow为地下生物碳;Csoil为土壤碳;Cdead
为死亡有机质碳。

2.2.2 土地利用转换矩阵 土地利用转换矩阵可直

观反映不同时间段研究区域土地类型的变化情况,包
括位置、面积以及各土地利用类型之间的关系,有助

于揭示土地变化过程,分析土地利用变化对研究区碳

储量的影响。其数学形式如下:

  Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

S1n S2n … Snn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(3)

式中:S 为某土地利用类型面积;i,j(i,j=1,2,3…

n)为转变前、后土地利用类型;Sij为i类型转变为j
类型的面积;行数值表示i类型的转出信息,列数值

代表j类型的转入信息。

2.2.3 冷点与热点分析 采用 ArcGIS生成研究区

2km×2km的格网,将测算得到的碳储量数据与格

网链接,获取每个格网点的碳储量值。基于格网尺

度,使用ArcGIS热点分析工具(Getis-OrdG*
i )分析

海南岛碳储量时空分布特征[21,41]。

2.2.4 基 于 FLUS模 型 的 土 地 利 用 变 化 预 测 
FLUS模型是用于模拟人类活动与自然影响下的土

地利用变化以及未来土地利用情景的模型。FLUS
模型提出一种基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机

制,该机制能有效处理多种土地利用类型在自然作用

与人类活动共同影响下发生相互转化时的不确定性

与复杂性,使得 FLUS模型具有较高的模拟精度并

且能获得与现实土地利用分布相似的结果[21,42]。
为了准确模拟预测2030年海南岛陆地生态系统

碳储量变化情况,本研究采用FLUS2.4模型基于

2010年的土地利用数据为基础,结合自然地理条件、
气候状况和社会经济背景等方面选取9个影响土地

利用变化的驱动因子(图2),通过设置和多次调整转

移矩阵参数、邻域因子参数(表2)。转移矩阵中,0代

表不可以发生转换,1代表可以发生转换[19]。邻域因

子权重范围为0~1,越接近1表示该地类的扩张能

力越强[26],模拟得到2020年海南岛的土地利用变化

情况,并将其与2020年实际的土地利用类型数据进

行对比,采用overallaccuracy,kappa系数和figure
ofmerit(FoM)值对模拟结果进行精度验证,模拟结

果的 overallaccuracy 和 kappa分 别 为 90.16%,

81.39%,这表明模拟效果好,结果可信度高,预测结

果一致性程度好,可信度高。Pontius指出FoM指数

在评估模拟变化的准确性方面优于普通的kappa系

数,本文FoM为0.02,满足研究需求[43]。

表2 邻域因子和转移矩阵参数设置

Table2 Parameterssettingofneighborhoodfactorandtransfermatrix

项 目 自然发展情景

土地类型  a b c d e f

生态保护情景

a b c d e f

快速发展情景

a b c d e f
邻域因子参数 0.4 0.6 0.4 0.4 0.9 0.8 0.4 0.6 0.4 0.4 0.8 0.7 0.4 0.6 0.4 0.4 1 0.9

a  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0
b  1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 转

 移
 矩
 阵

c  1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0
d  1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
e  1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
f  1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注:a,b,c,d,e,f分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土地。
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图2 海南岛土地利用驱动因子模拟预测数据

Fig.2 SimulationandpredictiondataoflandusedriringfactorsinHainanIsland

  由于城市的发展受多种因素影响[3],因此本研究

在模拟时设定3种发展情景:①自然发展情景:不考

虑各种规划政策和法律法规对土地利用变化的约束

力,遵循土地利用结构自然演变规律,设置各类型用

地均可互相转换,仅限制林地、建设用地和未利用地

转化为水域;按照1980—2020年土地利用转变速率

为参考依据对2030年未来土地利用变化进行模拟。

②快速发展情景:不限制各地类转化为建设用地。

③生态保护情景:该情境在现行的生态保护政策下,
注重生态规划,杜绝不合理占用各类土地资源,海南

岛的林地和耕地将得到有效保护。综合考虑降低林

地、耕地、水体转化为建设用地的概率,以划定的生态

红线、自然保护区和永久基本农田和城镇开发边界作

为限制转化区域。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

采用GIS软件对1980年和2020年的土地利用

数据进行分析(表3,图3),结果表明,海南岛土地利

用类型以林地、耕地为主,两项合计达90%。林地主

要集中在海南岛中部山区,耕地分布于岛屿四周沿

海平坦区域,尤以北部和西部沿海平原区耕地最为

密集,北半部的坡地主要是耕地,其他地类镶嵌其中。
相较于1980年、2020年林地、耕地、草地、未利用

地面积均有所减少。其中,林地由64.47%下降至

63.60%;耕 地 由26.63%下 降 至25.56%;草 地 由

3.60%下 降 至3.33%;未 利 用 地 由0.36%下 降 至

0.19%;此外,建设用地和水域面积增加,其中变化
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量最大 为 建 设 用 地,40a 间 增 长 了 83.4%,从

718.56km2增加到1318.02km2,年均净增长量为

14.99km2;水域比例由2.83%提高至3.46%,面积增

加了214.03km2。

表3 海南岛1980—2020年土地利用类型变化

Table3 LandusetypechangeinHainanIslandfrom1980to2020 km2

土地利用类型 项 目 1980年 1990年 2000年 2010年 2020年

耕 地
面积/km2 9056.20 9002.07 9002.09 8878.31 8690.51
比例/% 26.63 26.47 26.47 26.11 25.56

林 地
面积/km2 21921.15 21971.75 21971.95 21919.00 21624.65
比例/% 64.47 64.62 64.62 64.46 63.60

草 地
面积/km2 1224.26 1213.47 1213.32 1116.30 1131.18
比例/% 3.60 3.57 3.57 3.28 3.33

水 域
面积/km2 962.04 980.46 980.48 1181.12 1176.07
比例/% 2.83 2.88 2.88 3.47 3.46

建设用地
面积/km2 718.56 722.16 722.08 839.69 1318.02
比例/% 2.11 2.12 2.12 2.47 3.88

未利用地
面积/km2 121.17 113.48 113.48 68.98 62.96
比例/% 0.36 0.33 0.33 0.20 0.19

图3 1980—2020年海南岛土地利用类型分布

Fig.3 Distributionoflandusetypesfrom1980to2020inHainanIsland

  从整体上看,1980—2020年海南岛土地利用类

型表现为耕地和林地大幅减少,建设用地增长,区域

开发两极化的特点。由表4可知,40a间耕地转出

1329.66km2,其中,59.0%转出为林地,27.5%转出

为建 设 用 地。林 地 共 转 出 1397.18km2,其 中,

53.8%转出为耕地,24.7%转出为建设用地,11.0%转

出为水域,10.1%转出为草地。

40a间 建 设 用 地 增 长 约 83.4%,其 中,超 过

66.6%的增长率是在2010年海南国际旅游岛政策发

布后的10a间贡献的。从空间分布上看,建设用地

主要集中在琼北的海口市和琼南的三亚市(图3),这
两个区域也是全岛GDP贡献最高的地区,逐渐形成

“海澄文”和“大三亚”南北两大经济圈的国土空间开

发格局。
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表4 1980—2020年海南岛土地利用转移矩阵

Table4 Transfermatrixoflandusefrom1980to2020inHainanIsland km2

土地利用
类 型

2020年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 合 计 转 出

积
面

年
0891

耕 地 7726.55 784.52 37.90 134.58 365.95 6.70 9056.20 1329.66
林 地 751.94 20523.97 141.49 153.06 345.13 5.56 21921.15 1397.18
草 地 36.09 180.99 927.67 50.51 28.15 0.84 1224.26 296.59
水 域 71.72 75.47 11.28 782.19 20.29 1.10 962.04 179.85
建设用地 75.24 53.21 3.26 47.34 539.34 0.17 718.56 179.22
未利用地 28.98 6.49 9.56 8.39 19.16 48.59 121.17 72.58
合 计 8690.51 21624.65 1131.18 1176.07 1318.02 62.96 34003.39 3455.07
转 入 963.97 1100.68 203.50 393.88 778.68 14.37 3455.07 — 
变化量 -365.69 -296.50 -93.09 214.02 599.46 -58.21 -365.69 — 

3.2 碳储量时空变化特征

通过InVEST 模 型 碳 模 块 估 算 得 到 1980—

2020年海南岛5期碳储量数据分别为4.422×105,

4.421×105,4.421×105,4.362×105,4.347×105t,碳
储量总体呈逐年减少的趋势(图4)。如图4所示,

1980—2000年 海 南 岛 碳 储 量 变 化 较 小,仅 损 失

147.7t,降幅约0.03%。进入21世纪后,由于海南岛

城镇化进程加快,城市建设进入高峰期,大量耕地和

林地转为建设用地,碳储量流失也随之加剧。2000—

2020年期间降幅最大,年均损失约372t,累计损失碳

储量7439t,其中,海口、三亚和儋州等经济发展较快

的市县碳储量显著下降。从空间分布上看,海南岛碳

储量总体呈“中间高、四周低”的特点(图5)。海南岛

中部山区为核心储碳区,这得益于高海拔和大坡度限

制了中部山区土地的开垦与开发建设,城市扩张能力

较低,分布着密集的林地,碳储量相对较高且稳定。
相比之下,沿海四周地势平坦,以耕地为主,人为干扰

严重,土地开发利用率高,形成碳储量低密度环带。

图4 1980—2020年海南岛碳储量变化

Fig.4 ChangeofcarbonstorageinHainan
Islandfrom1980to2020

3.3 碳储量变化冷点与热点分析

基于格网尺度,通过Getis-OrdG*
i 分析得到海

南岛碳储量变化热点图(图5),从整体上看,全岛的

冷点显著多于热点,这也印证了在1980—2020年海

南岛碳储量下降的变化特征;海南岛碳储量热点区较

为分散,主要分布于儋州湾、花场湾、泊潮湾等河流入

海口区域,这得益于退塘还林政策使得大面积的水域

转化为高碳密度的林地,尤其以高生物量和高碳储量

的红树林湿地为代表的植被类型得到恢复;海南岛碳

储量损失冷点区主要集中在海口、三亚、儋州、东方和

琼海等市县,林地的大面积转出为建设用地是碳储量

损失的主要因素之一,此外,由于赤田水库(1993
年)、大广坝水库(1994年)、大隆水库(2007年)和红

岭水库(2015年)等大型水库的修建[38],以及文昌、东
方、万宁和乐东等沿海市县内水产养殖和海盐生产场

所的发展建设,这些都导致大量林地、耕地转出为水

域,由于林地的固碳能力较强,林地转出不利于碳储

量的封存,这也是碳储量变化的直接因素之一。

3.4 不同情景下土地利用类型和碳储量变化

采用FLUS模型模拟预测不同情景下的土地利

用类型变化,并通过InVEST模型计算碳储量变化。
由图6可知,3种发展情景下海南岛的土地利用类型

变化主要是建设用地扩张推动的,其中,基于现行关

于林地、耕地等地类的保护政策的生态保护情景,在

2020—2030年期间建设用地的增长能得到有效的制

约,建设用地仅增加63.05km2;在不考虑相关政策制

约的自然发展情景下,建设用地将增加365.53km2;
而在各地类均可互相转换的快速发展情景下建设用

地土地利用变化量最大,建设用地增长量是生态保护

情景的9倍,达564.92km2(图6)。
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图5 1980—2020年海南岛碳储量空间分布和冷点热点分布

Fig.5 Spatialdistributionofcarbonstorage,andcoldspotsandhotspotsfrom1980to2020inHainanIsland

图6 不同情景下2030年海南岛土地利用变化

Fig.6 LandusetypechangeofHainanIsland
underdifferentscenariosin2030

模拟结果表明,3个情景下2030年海南岛碳储量

均呈现降低的趋势,其中生态保护情景碳储量变化量

最小,为4.33×105t,与2020年相比仅降低0.41%,
该情景下大面积的林地和耕地被划入保护地范围,限
制转换为碳储量较低的建设用地,且林地和草地均有

所增加,对碳储量的降低也有一定的减缓作用。可

见,在现行的生态保护政策下碳储量的减少得到一定

程度上抑制;而在自然发展情景下大量的耕地和林地

迅速转化为建设用地,碳储量随之降低至4.31×
105t;快速发展情景与自然发展情景类似,建设用地

急剧扩张,主要集中在海口、万宁、三亚、儋州、临高等

市县,在此类没有限制条件的情景下,碳储量最易流

失,全岛总碳储量仅为4.29×105t(见图7)。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)海南岛碳储量时空变化影响因素。陆地生

态系统是世界上最主要的碳库之一[1],土地利用格局

的变化对陆地生态系统有直接影响,进而影响区域碳

储量的时空分布,这一关系得到了大量研究的证

实[19-23,39,28]。本研究结果表明:1980—2020年海南岛

碳储量呈现逐步递减的趋势,其中,前20a海南岛碳

储量略有减少,碳储量总体变化较小。这是主要由于

海南自建省办经济特区以来,一直奉行“生态立省”的
政策,即经济发展与生态环境保护并重,出台了一系

列地方性法律法规,使得土地开发利用受到严格的管

理限制。虽部分林地和耕地被开发利用,但随着“天
然林保护工程”“绿化宝岛工程”“退耕还林工程”“退
塘还林工程”等一系列生态保护修复工程的实施,林
地得到保护和恢复,局部区域碳储量得到一定平衡。
进入21世纪后,尤其是2010年海南国际旅游岛建设

以来,海南岛城镇化进程加快,城市建设进入高峰期,
碳密度较高的耕地和林地大量转为建设用地,40a间

建设用地增长约83.4%,其中,超过66.6%的增长率
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是在2010年海南国际旅游岛政策发布后的10a间贡

献的。
可见,建设用地的扩张是海南岛碳储量流失的主

要因素,这与大部分学者的研究结论一致[1,24-26]。

图7 不同情景下2030年海南岛碳储量空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofcarbonstorageofHainanIslandunderdifferentscenariosin2030

  (2)预测结论具有局限性。本研究基于土地利

用数据通过耦合InVEST模型和FLUS模型清晰反

映海南岛的土地利用和碳储量的时空变化,但模型预

测存在一定局限性[30]。首先,关于海南岛各种土地

利用类型的碳密度的报道较少,缺乏实测数据。本研

究中采用的碳密度数据为本岛和广东、广西等邻近区

域的碳密度数据修正而得,与实际的碳密度存在一定

误差;其次,滨海蓝碳生态系统约占海洋沉积物有机

碳埋藏总量的50%,是碳密度最高的生态系统之

一[44-45],但土地利用类型划分不够细致,如碳密度较

高的红树林、盐沼、海草床生态系统未单独划分地类,
影响模拟精度;同时,在模型计算过程中未考虑碳密

度受地形、气候、水文、植被类型、土壤类型等多种因

素影响而产生波动[46],对模拟结果会产生一定影响;
此外,时间跨度太长,解译人员的主观性对土地利用

监测数据解译精度存在影响。在今后的研究中,应对

加强海南岛各种土地利用类型碳密度进行调查监测,
完善土地利用类型划分方法,选取较高精度的土地利

用数据,提高模拟结果的准确性。
(3)研究对提高海南岛生态系统碳储量的启示。

不同情景下碳储量均呈现降低的趋势,建设用地的快

速扩张致使林地、耕地和草地被大量占用,生态空间

逐渐破碎化,碳储量损失随之增大。相比之下,生态

保护情景下由于“三线一单”(指生态保护红线、环境

质量底线、资源利用上线和生态环境准入清单)、自然

保护地体系和森林法等政策法规的实施,使得碳储量

较高的林地和耕地得到有效保护,该情景下碳储量维

持在相对较高的水平。同时,部分区域由于退塘还

林、退耕还林等政策实施,碳储量的呈现局部增加

现象。

4.2 结 论

(1)海南岛土地利用类型以林地、耕地为主,两
项合计达90%,林地主要集中在海南岛中部山区,耕
地分布于岛屿沿海四周平原;1980—2020年,耕地、
草地、林地和未利用地面积均有不同程度减少,建设

用地和水域面积增加。
(2)从时间尺度上看,1980—2020年的前20a

海南岛碳储量变化较小,降幅仅为0.03%。随着城

镇化进程加快,土地资源大面积开发利用,2000—

2020年期间碳储量损失速率急剧增大,年均损失量

达372t。从空间分布上看,海南岛碳储量总体呈现

出中部山区高,沿海地区偏低的特点。
(3)预测结果表明,3个情景下2030年海南岛碳

储量均呈现降低的趋势。其中,快速发展情景下建设

用地土地利用变化量最大,碳储量最易损失,自然发

展情景次之,生态保护情景碳储量损失最小。
由此可见,在未来的海南自贸港建设过程中,应

持续推动生态修复、植树造林、生物多样性保育等工

作,推进高新技术产业、现代服务业、热带高效农业等

土地节约型和环境友好型产业发展,提高房地产开发

的生态准入门槛,加强林地、湿地、草地等重点生态区

位的保护力度,减少建设用地对林地、耕地的侵占。
尤其是筑牢海南岛中部以海南热带雨林国家公园为

基础的生态屏障,构建以国家公园为主体的自然保护

地体系,推动生态保护与经济社会协调发展。
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