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杭州城西科创大走廊地表覆盖碳储量
变化分析与情景预测
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摘 要:[目的]通过高分辨率遥感影像分析杭州城西科创大走廊的地表覆盖变化与碳储量变化,在“三区

三线”成果约束下预测碳储量未来发展趋势,为城市新中心的国土空间优化和生态发展提供科学依据。
[方法]基于2010,2015,2020,2023年4期地表覆盖数据,采用GeoSoS-FLUS模型模拟2035年自然发展、
极限建设开发、极限农业生产、生态功能服务和城乡融合发展5种不同情景下的地表覆盖变化,并运用模

型为框架计算2010—2023年和2023—2035年模拟情境下的碳储量变化情况。[结果]①2010—2023年城

西科创大走廊呈现碳储量增长趋势,共计变化1720.69t,其中植被碳储量约增加为913.67t,土壤碳储量

约增加566.18t,水域碳储量约增加240.84t;②耕地内部类型转变导致土壤碳储量减少119.33t,林地内

部类型转变导致的碳储量变化占总变化的39.50%;③自然增长情景及生态功能服务情景下,林地增长相对

明显,极限建设开发情景、极限农业生产情景地表覆盖类型更为稳定,城乡融合发展情景下,通过耕地、林地、
草地与其他地表覆盖类型的合理置换,其他地表覆盖类型获得了更大的发展空间;④2023—2035年,在自

然增长情景下,碳储量将增加898.74t,在极限建设开发情景下,碳储量将增加538.58t,在极限农业生产情

景下,碳储量将增加517.45t,在生态功能服务情景下,碳储量将增加813.09t,在城乡融合发展情景下,碳
储量将增加356.91t。[结论]在控制线的约束下进行发展可以有效地保障城市碳汇能力,合理的地表覆

盖类型转变及内部结构调整可以为城市新中心发展提供进一步的空间。
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Abstract:[Objective]Thechangesinlandcoverandcarbonstockofthe HangzhouChengxiSci-tech
InnovationCorridorthroughhigh-resolutionremotesensingimageswereanalyzedandthedevelopmenttrend
ofcarbonstockundertheconstraintsofthe“threezonesandthreelines”achievementswaspredictedto
providescientificbasisfortheoptimizationofnationallandspaceandecologicaldevelopmentofnewurban
centers.[Methods]Basedonfourperiodsoflandcoverdatafrom2010,2015,2020,and2023,theGeoSoS-
FLUSmodelwasusedtosimulatebothpastandfuturechangesinlandcoverunderfivedifferentscenarios:

thenaturalgrowth,extremeconstructionanddevelopment,extremeagriculturalproduction,ecological



functionservices,andurban-ruralintegrationdevelopmentscenariosuptotheyear2035.Themodelwas
usedasaframeworktocalculatethechangesincarbonstockunderthesimulatedscenariosfrom2010to2023
andfrom2023to2035,respectively.[Results]①ThecarbonstockofChengxiSci-techInnovationCorridor
showedanincreasingtrendfrom2010to2023,withatotalchangeof1720.69t,wherethecarbonstockof
vegetation,soil,andwaterincreasedtoapproximately913.67t,566.18t,and240.84t,respectively.②The
internaltypetransformationofcultivatedlandresultedinadecreaseof119.33tinsoilcarbonstock,while
theinternaltypetransformationofforestlandaccountedfor39.50%ofthetotalchangeincarbonstock.③In
thenaturalgrowthandecologicalfunctionservicesscenarios,forestlandgrowthwasrelativelysignificant,

whileintheextremeconstructionanddevelopmentandextremeagriculturalproductionscenarios,theland
covertypesweremorestable.Intheurban-ruralintegrationdevelopmentscenario,throughreasonable
replacementbetweencultivatedland,forestland,grassland,andotherlandcovertypes,otherlandcover
typesobtainedgreaterdevelopmentspace.④ During2023—2035,carbonstockwillriseby898.74tunder
thenaturalgrowthscenario,538.58tundertheextremeconstructionanddevelopmentscenario,517.45t
undertheextremeagriculturalproductionscenario,813.09tundertheecologicalfunctionservicesscenario,

and356.91tundertheurban-ruralintegrationdevelopmentscenario.[Conclusion]Developmentunderthe
constraintofcontrollinescouldeffectivelyguaranteethecarbonsequestrationcapacityofcities.Reasonable
transformationoflandcovertypesandinternalstructuraladjustmentscanprovidemorespaceforthe
developmentofnewurbancenters.
Keywords:remotesensingimages;landcover;carbonstock;GeoSoS-FLUSmodel

  多中心化已经成为城市发展的新格局,“三区三

线”是维护生态健康,保障粮食安全,引导城镇开发的

底线。根据城镇空间、农业空间、生态空间3种类型

的空间,分别对应划定城镇开发边界、永久基本农田

保护红线、生态保护红线三条控制线,在国土空间开

发中具有不可逾越性。地表覆盖变化是开展国土空

间优化的数据基础,可以辅助“三区三线”范围的划

定[1],同时也会显著地影响区域碳循环。因此研究地

表覆盖变化对陆地生态系统碳储量的影响具有重要

意义,既可以促进城市新中心土地资源的高效集约利

用,还可以为区域可持续发展提供更多生态系统

服务[2]。
近年来,国内外学者基于地表覆盖变化碳储量监

测进行了大量的研究。部分学者采用实地取样的方

式针对不同地表覆盖类型的碳密度计算开展研究[3];
部分学者选择通量观测的模式[4],基于激光雷达点云

数据,通过生物量换算计算碳储量,该方法数据采集

工作量大,对数据精度要求高;部分学者采用模型算

法,基于地表覆盖变化数据,结合实测得到的碳参数,
使用碳储量分析模型计算了因地表覆盖变化导致的

碳储量变化[5],该方法操作简便,可以从时空角度分

析碳储量变化特征。进一步,使用地表覆盖数据还可

以结合模拟分析模型开展远期地表覆盖数据对碳储

量的影响研究[6-8]。卫星遥感影像是获取地表覆盖数

据的有效手段,PLUS模型已经被证实可以有效地应

用于耦合人类活动和环境因素的地表覆盖变化模拟。

然而目前的研究还存在以下不足:①在研究范围上,
当前研究主要集中在大范围区域,多中心可持续发展

正在逐渐演变为未来城市的发展方向,各城市中心如

何更好地监测地表覆盖变化带来的碳储量变化目前

研究较少;②在使用数据上,当前研究主要采用中低

分辨率卫星遥感影像作为数据源,对于地表覆盖破碎

且变化频繁的区域适用性不强;③在研究内容上,基
于国土空间规划的要求,以“三区三线”数据约束作为

预设情景,开展碳储量模拟分析的研究较为少见。
杭州城西科创大走廊是浙江省“面向世界、引领

未来、服务全国、带动全省”的创新策源地,同时也是

城乡融合发展的典范,要打造为人与自然和谐共生的

典型代表,承担着科技创新与生态文明的双重使命。
因此,本文选取城西科创大走廊作为研究区域,依托

2010,2015,2020和2023年4期高分辨率卫星遥感

影像获取高分辨率地表覆盖数据,基于历史地表覆盖

变化特征,在国土空间规划“三区三线”数据约束下预

设不同情景,运用 GeoSoS-FLUS模型模拟2035年

地表覆盖格局,结合碳密度数据开展地表覆盖变化的

碳储量时空演变分析,以期未来在有限的增量空间

里,为杭州城西科创大走廊国土空间优化和碳储量管

理提供有效指导。

1 研究区概况

杭州城西科创大走廊(30°11'—30°22'N,119°41'—
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120°7'E)位于杭州主城西部,属亚热带季风气候,平均

气温为15~23℃,年平均降雨量为1.40×103 mm。
大走廊横跨西湖、余杭、临安3个区,规划面积约

400km2,长约33km,地势表现为西高东低,串联起

“一廊四城两翼”的空间结构,自古以水乡文化出名,
自然条件优越,坐拥西溪国家湿地公园、五常湿地、和
睦湿地以及南湖、青山湖国家森林公园等山水景观资

源。大走廊持续贯彻城乡融合发展的思想,推进城市

功能、创新资源、产业平台、基础设施、生态环境等一

体化规划、一体化布局,地表覆盖结构自2012年挂牌

以来发生了较大的变化。通过开展大走廊地表覆盖

碳储量变化分析与情景预测研究,有利于探究在快速

发展的城市新中心空间里,地表覆盖变化对碳储量的

影响以及未来如何协调生态环境保护与土地开发建

设的关系,为科创高地快速发展过程中的国土空间优

化提供技术支撑。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

2.1.1 遥感影像 研究主要包括2010,2015,2020,

2023年4期遥感影像,每期遥感影像均包含研究区

全覆盖的2~2.5m 空间分辨率卫星遥感影像与

0.2~0.5m空间分辨率航摄遥感影像两种数据类型。
卫星遥感影像以高分一号、资源三号为主要数据源,
来源于自然资源卫星遥感云服务平台(https:∥sas-
clouds.com/chinese/home/)。航摄遥感影像来源于

基础测绘项目积累的历史航片资料。

2.1.2 碳汇能力与碳密度数据 地表覆盖碳密度是

进行碳储量监测的基础,已有研究[9-10]表明同一气候

带—植被带地表覆盖类型碳密度和碳汇能力差异较

小,本文依据划分的地表覆盖类型,收集整理相关期

刊文献中与本文研究区同处亚热带气候区的华东地

区林地[11-15]、草地[16]、灌木[17]、茶树种植园[18]的碳汇

能力和碳密度数据,构建了不同植被类型的碳参数数

据集(表1)。虽然目前主流碳循环模型还未充分考虑

水域产生的碳汇,但已有研究表明水循环可以产生重

要的碳汇,本文参考前人的研究基础[12,19-20],将水域碳

汇分为3类:一是地表覆盖类型未变的水域;二是地表

覆盖新增的水域,包括新增水面与新增湿地;三是地表

覆盖减少的水域,包括水面流失与湿地流失,不同水域

的碳参数数据集如表2所示。

2.1.3 土壤有机碳数据 土壤有机碳含量和容重数

据来自刘峰等[21]使用机器学习方法生成的高分辨率

三维栅格分布图,空间分辨率为90m(https:∥poles.

tpdc.ac.cn/zh-hans/data/e1ccd22c-348f-41a2-ab46-dd1
a8ac0c955/)。0—30cm土壤有机碳储量数据通过土

壤有机碳、土壤容重和地表覆盖面积进行计算。

表1 不同植被类型的碳参数数据集

Table1 Datasetsofcarbonparametersfor
differentvegetationtypes

植被类型
碳汇能力/

(t·hm-2·a-1,以C计)
碳密度/

(t·hm-2,以C计)

针叶乔木林 0.422 17.400
阔叶乔木林 0.568 51.200
竹 林 0.883 34.400
人工幼林 0.412 9.236
灌 木 0.185 9.150
草 地 0.060 3.400
茶树种植园 0.950 29.665
针阔混交林 0.545 34.300
乔灌混合林 0.365 21.725

表2 不同水域的碳参数数据集(以C计)
Table2 Datasetsofcarbonparametersindifferentwaters

(calculatedbycarbon) t/(hm2·a)

地表覆盖类型
未变的水域

碳汇能力
地表覆盖类型
转变的水域

碳汇能力

水面 0.567 新增水面 0.630
湿地 0.350 新增湿地 6.040

水面流失 -0.567 
湿地流失 -0.248 

2.1.4 情景模拟分析数据 研究开展的情景模拟分

析主要围绕国土空间优化展开,用到“三区三线”划定

成果。极限建设用地开发范围、极限耕地开发范围主

要通过坡度、高程、地形起伏度、土壤类型、水域等限

制性因子计算得出。生态保护重要性范围主要通过

水源涵养、水土保持、生物多样性、水土流失等多个因

子综合计算,结合国土空间现状用途,基于“生态—城

镇—农业—现状”4维矩阵,加权分析得出。研究区

生态保护红线面积约23km2,永久基本农田面积约

27km2,城镇开发边界面积约193km2,城镇开发边

界内剩余可开发面积比例为27%。

2.2 地表覆盖变化信息提取

2.2.1 地表覆盖粗分类 利用深度学习语义分割算

法[22],基于2~2.5m空间分辨率卫星遥感影像进行

地表覆盖粗分类,分为耕地、林地、草地、水、湿地和其

他6大类型。其他地表覆盖类型主要包括建筑物、构
筑物、道路等建设用地与未利用地。

2.2.2 地表覆盖细分类 利用LuoJiaNet遥感专用

框架模型服务平台(http:∥58.48.42.237/luojiaNet/
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home),针对地表覆盖粗分类结果中耕地、林地范围,
基于0.2~0.5m空间分辨率航摄遥感影像进行地表

覆盖精细化分类,耕地进一步细分为水田、旱地,林地

精细化类别见表1。同时进一步获取房屋建筑区内

及道路、水域两旁的绿化林木范围。

2.2.3 地表覆盖变化与保持 利用空间叠加工具分

析2010—2015,2015—2020,2020—2023年地表覆盖

结果,地表覆盖类型发生变化的区域认定为地表覆盖

变化,地表覆盖类型未发生变化的区域认定为地表覆

盖保持,结合地表覆盖变化转移矩阵直观地反映地表

覆盖变化的数值信息,计算公式如下:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

(1)

式中:S 为面积;i,j分别为地表覆盖变化前后类型。

本研究利用地表覆盖变化空间叠加分析结果及转移

矩阵分析碳储量变化。

2.3 多情景地表覆盖变化预测

利用GeoSOS-FLUS模型[23]模拟人类活动与自然

影响下地表覆盖的空间分布。该模型包含 Markov链

和多层前馈神经网络算法(BP-ANN)两大模块。它

基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制,能有效对地

表覆盖发生变化时的不确定性和复杂性进行评估,并
在迭代过程中进行自适应调整,从而使各类地表覆盖

向预定目标发展。
(1)驱动因子选择。地表覆盖变化是地理条件、

气候状况、经济发展多种因素综合影响的结果。本研

究利用专家打分法筛选出如下9种驱动因子(图1):

①地理条件。高程、坡度、坡向、河流分布、NDVI;

②气候状况。气温、降水;③经济发展。离道路距

离、离中心距离。

图1 杭州市城西科创大走廊地表覆盖变化驱动因子示意图

Fig.1 SchematicdiagramofdrivingfactorsforlandcoverchangeinChengxiSci-techInnovationCorridorinHangzhouCity
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  (2)精度验证。基于2010—2020年地表覆盖数

据,模拟得到2023年地表覆盖预测数据,对比2023年

实际的地表覆盖数据进行精度验证,模拟结果的总体精

度(Overallaccuracy)为93.16%,一致性(kappa)为0.84,
表明模型在研究区的模拟准确度较高,适宜性较好。

(3)多情景模拟。本研究从国土空间规划的角

度,基于研究区科技创新、绿色生态的发展目标定位,
结合“三区三线”成果,设定自然增长,极限建设开发,
极限农业生产,生态功能服务以及城乡融合发展5种

不同的场景,对研究区2035年地表覆盖空间格局进

行预测。其中,自然增长情景(Q1)遵循自然规律,不
考虑任何其他影响;极限建设开发情景(Q2)重点满

足经济建设、城市发展的需求;极限农业生产情景

(Q3)重点满足耕地保护的需求;生态功能服务情景

(Q4)重点满足生态保护的需求;城乡融合发展情景

(Q5)统筹研究区各项需求综合开展模拟。多情景模

拟过程中通过设置成本矩阵与邻域因子,从而控制地

表覆盖的转变,邻域因子权重范围为0~1,越接近1
表示该地表覆盖类型的扩展能力越强。
2.4 地表覆盖变化碳储量监测

本研究以模型为框架将地表覆盖变化碳储量监

测划分为生物量碳储量、土壤碳储量,同时考虑水域、
湿地碳汇原理与林地、耕地、草地等有不同,增加水域

碳储量监测部分。每一个部分又分别从地表覆盖保

持与地表覆盖转变的角度进行了有效的区分,模型结

构如图2所示。

图2 基于地表覆盖变化的碳储量监测流程图

Fig.2 Flowchartofcarbonstockmonitoringbasedonchangesinlandcover

2.4.1 基于地表覆盖的植被碳储量变化监测 地表

覆盖类型未变区域的植被碳储量变化监测步骤:①叠

加不同时期的地表覆盖矢量数据,获取未变的地表覆

盖类型;②根据不同地表覆盖类型的碳汇参数(表1)
乘上相应面积,计算地表覆盖类型未变区域的植被碳

储量变化。地表覆盖类型转变区域的植被碳储量变

化通过前后两期地表覆盖植被碳密度差异计算[12]。
2.4.2 基于地表覆盖的土壤碳储量变化监测 地表

覆盖类型未变区域的土壤碳储量变化监测细分为:草
地土壤碳储量、林地土壤碳储量和耕地土壤碳储量。
由于研究区内草地多稳定为高覆盖度,草地土壤碳储

量变化基于植被覆盖度变化来计算,因此本文可不考

虑草地土壤碳储量变化。林地土壤碳储量变化以地

表覆盖类型未变区域的植被碳储量变化按经验系数

进行折算[12]。

ΔSOCl=k×Sink (2)
式中:ΔSOCl 为林地土壤碳储量变化;k 为经验系数

(1
2
);Sink为地表覆盖类型不变区域的植被碳储量

变化。
耕地土壤碳储量计算参考IPCC建议的第二层

做法,以有机碳含量、容重数据和地表覆盖进行叠加,
作为农田有机碳的后时期值,见公式(3)—(4)。耕地

管理因子使用金琳等的修正值[24]。同时,水稻土有
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机碳含量计算为旱作土的两倍[25]。耕地土壤碳储量

变化计算见公式(5)。

 SOC=∑SOCbefore·FLU·FMG·A (3)

 SOCbefore=∑
n

i=1
ρi·mi (4)

 ΔSOC=SOC-SOCbefore (5)
式中:ΔSOC为土壤碳储量变化;SOC为后时期的土

壤碳储量;SOCbefore为前时期的土壤碳储量;FLU为

地表覆盖变化的碳储量影响因子(情景为长期耕作

20a以上,值为0.69),FMG为耕作制度的碳储量影响

因子(常耕为1);A 为土壤面积;ρi 为第i层的土壤容

重;mi 为第i层的土壤有机碳含量;n为土壤层数。
地表覆盖类型变化区域的土壤碳储量变化计算

公式如下:
NC=∑∑Cj·ΔIFji·Sji (6)

式中:NC为地表覆盖类型转变的碳储量变化量;Cj

为第j种地表覆盖类型的土壤碳密度;ΔIFji为第j
种地表覆盖类型转变为第i种的影响因子变化;Sji

为第j种地表覆盖类型转变为第i种的面积。
2.4.3 基于地表覆盖的水域碳储量变化监测 地表

覆盖类型未变区域的水域碳储量变化监测子模型仅

考虑保持为水面和湿地的地表覆盖类型。水域类型

转变区域的水域碳储量变化监测子模型计算分为两

类[12]:①水域新增导致的碳储量变化,主要考虑退耕

还湖、退耕还泽;②水域减少导致的碳储量变化,相
关参数见表2。

基于地表覆盖类型的水域碳储量变化估算步骤:
①叠加不同时期地表覆盖矢量数据,获得未变/转变

地表覆盖类型的区域;②根据不同地表覆盖类型的

碳参数(表2)乘上相应面积,计算地表覆盖类型未

变/转变区域的水域碳储量变化。

3 结果与分析

3.1 地表覆盖变化

从地表覆盖粗分类结果来看,2010年城西科创

大走廊地表覆盖类型以耕地、林地、草地、水面等自然

地类为主,面积占比达到了65.50%以上。其他地表

覆盖类型面积增长了约80km2,每年动态度变化度

达到4.20%,其中26.80%为耕地转出,22.30%为林

地转出,1.30%为草地转出,8.80%为水转出。地表覆

盖粗分类流入流出如图3所示。
2010,2015,2020,2023年地表覆盖精细化分类

空间分布如图4所示。

图3 基于地表覆盖类型的面积流入流出特征

Fig.3 Areainflowandoutflowcharacteristics
basedonlandcovertype

图4 2010,2015,2020,2023年城西科创大走廊地表覆盖精细化分类

Fig.4 FineclassificationoflandcoverinChengxiSci-techInnovationCorridorin2010,2015,2020,and2023
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  2010—2023年研究区同一种地表覆盖类型内部

结构调整十分频繁,保持不变的耕地中,约有12.80%
发生了水田与旱地的转变,其中0.6km2的旱地转变

成了水田,4km2 的水田转变成了旱地。保持不变的

林地中,约有39.70%发生了细分类型的转变,转移面

积较大的是阔叶乔木林转变成针叶乔木林,面积约

2.74km2。地表覆盖细分类流入流出如图5所示。

图5 2010—2023年杭州市城西科创大走廊

林地细分类型间的流入流出特征

Fig.5 Inflowandoutflowcharacteristicsofforestland
subdivisions in Chengxi Sci-tech Innovation
CorridorinHangzhouCityfrom2010to2023

2010—2023年研究区属于建设配套的绿化林木

(建筑区内绿化及道路两边绿化)同样增加显著,面积

占新增其他地表覆盖类型总面积的42.20%。2010—

2023年研究区新增绿化林木分布如图6所示。

图6 2010—2023年杭州市城西科创大走廊新增绿化林木分布

Fig.6 DistributionofnewlygreenedtreesinChengxiSci-tech
InnovationCorridorinHangzhouCityfrom2010to2023

3.2 地表覆盖变化碳储量变化

3.2.1 地表覆盖类型变化的碳储量变化分析 基于

地表覆盖类型变化的碳储量变化结果汇总见表3。

2010—2023年,研究区域碳储量增加1720.69t。地

表覆盖类型未变区域的碳储量增加1156.38t,其中

植被 碳 储 量 比 例 为54.08%,土 壤 碳 储 量 比 例 为

21.38%,水域碳储量比例为24.55%。地表覆盖类型

转变区域的碳储量增加564.31t,其中植被碳储量与

土壤碳储量各贡献1/2,而水域碳储量有所减少。

表3 基于地表覆盖类型变化的碳储量监测

Table3 Carbonstockmonitoringbasedonchangesin
landcovertype t

地表覆盖类型未变
区域碳储量变化

地表覆盖类型转变
区域碳储量变化

总 计

植被碳 625.36 植被碳 288.31 913.67
林 地 619.41
草 地 5.95
土壤碳 247.18 土壤碳 319.00 566.18
林 地 309.71
耕 地 -62.53
水域碳 283.84 水域碳 -43.00 240.84
河湖水面 217.26 转 入 46.70
湿 地 66.58 转 出 -89.70
总 计 1156.38 564.31 1720.69

2010—2023年,植被碳储量增加913.67t。植被

类型未变区域的碳储量增加625.36t,其中,林地贡献

了619.41t,比 例 达 到 99.05%,2010—2015 年、

2015—2020年、2020—2023年植被类型未变区域的

碳储量增速分别为30.02,59.61,59.07t/a。植被类

型转变区域的碳储量增加288.31t。

2010—2023年,土壤碳储量增加566.18t。未变

区域的土壤碳储量增加247.18t,其中,耕地土壤碳储

量减少62.53t,林地土壤碳储量增加309.71t。转变

区域的土壤碳储量增加319.00t,主要来源于耕地转

变为林地与草地,共计438.33t。

2010—2023年,水域碳储量增加240.84t。水

面、湿地保持的碳储量增加283.84t,其中河湖水面

贡献了217.26t,湿地贡献了66.58t。由于水域转入

导致碳储量增加46.70t,水面转出导致碳储量减少

89.70t。

3.2.2 地表覆盖细化类型转变的碳储量变化 在3.2.1
的基础上进一步分析地表覆盖细化类型转变导致的

碳储量变化如图7所示。
从各 类 的 变 化 来 看。2010—2023年,阔 叶 乔

木林转变为草地导致的 碳 储 量 损 失 最 多,达 到 了

-48.28t,其次依次为水面转变为草地(-20.20t)、
阔叶乔木林转变为旱地(-17.34t)、针叶乔木林转变

为草地(-16.46t),水面转变为水田、水面转变为旱

地、竹林地转变为草地、竹林地转变为旱地等也造成

了碳储量损失。水田、旱地转变为林地带来的碳储量
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增加较多,分别为水田转变为竹林地(93.27t)、水田转

变为绿化林木(91.28t)、旱地转变为竹林地(68.37t)、
旱地转变为阔叶乔木林(51.29t)等,水田、草地转变

为水面也带来了较多的碳储量增加。
从各类内部类型调整来看,2010—2023年,水田

转变为旱地导致的碳储量损失最多,达到163.38t,旱
地转变为水田带来的碳储量增加为23.22t,这部分碳

主要来源于两种耕地土壤碳密度的差异。针叶乔木

林碳汇能力相对较低,针叶乔木林转变为竹林地、阔
叶乔木林带来了较多的碳储量增加,总量为190.76t。
阔叶乔木林碳汇能力相对较高,阔叶乔木林转变为竹

林地、针叶乔木林、乔灌混合林导致了较多碳储量损

失,总量为184.92t。林地内部类型调整带来碳储量增

加的有灌木林、绿化林木、人工幼林,分别为38.55t,

1.10t,0.78t。林地内部类型调整导致碳储量减少的

有竹林、针阔混交林,分别减少了9.63t和1.38t。

图7 杭州市城西科创大走廊地表覆盖细化类型转变的碳储量变化特征

Fig.7 Characteristicsofcarbonstoragechangesinthetransitionoflandcover
finetypesinChengxiSci-techInnovationCorridorinHangzhouCity

3.3 多情景预测

3.3.1 多情景预测下的地表覆盖变化 通过设置成

本矩阵与邻域因子权重,利用2010—2023年地表覆

盖数据模拟2030年不同情景下的地表覆盖情况,结
果如图8所示,其中保持率指2023—2030年地表覆

盖类型不变的面积与2023年该地表覆盖类型面积的

比值;转出率指某地表覆盖类型2030年相比2023年

转出的面积与2023年该地表覆盖类型面积的比值;
转入率指某地表覆盖类型2030年相比2023年转入

的面积与2030年该地表覆盖类型面积的比值,由于

各情景模拟后湿地均保持稳定,因此表格中未列入湿

地的变化情况。
自然增长情景,本文没有考虑任何限制条件,研

究区域内变动的潜力为100.00%。此情景下,林地优

势性较大,不仅保持率较高,耕地、草地、水、其他转出

的60.00%以上均变为林地,林地的转出主要变为其

他地表覆盖类型。其他地表覆盖类型的转出中,有

56.20%以上变为林地,21.20%变为耕地,18.10%变

为草地。
极限建设开发情景,本文考虑在极限建设用地开

发范围内优先保证各地表覆盖类型向其他地表覆盖

类型的转变,研究区域内变动的潜力为68%。此情

景下,各地表覆盖类型反而更为稳定,保持率均为最

高,其他地表覆盖类型保持率达到98.65%,但也导致

了此情景调整空间较小,其他地表覆盖类型转入率最

低,仅有8.21%。
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极限农业生产情景,本文考虑在极限农业开发范

围内保持现状耕地的稳定,同时不限制各地表覆盖类

型向耕地的转变,研究区域内变动的潜力为87%。
此情景下,耕地保持率最高,达到了98.45%,但依然

无法改变林地为优势地表覆盖类型的现象,林地的转

出中有99.30%以上变为其他地表覆盖类型,耕地、林
地、其他地表覆盖类型的转出中60.00%以上变为了

林地。同时此情景调整空间也相对较小,各地表覆盖

类型转入转出率不高。
生态功能服务情景,本文考虑在生态保持重要区

范围内(综合区域水土保持、水源涵养、生物多样性等

功能)限制各地表覆盖类型向其他地表覆盖类型转

变,研究区域内变动的潜力为76%。此情景下,目前

在生态保持重要区范围内的其他地表覆盖类型与范

围外的林地发生了明显的类型转换,在林地转出中约

84.30%变为其他地表覆盖类型,在林地转入中约

49.40%由其他地表覆盖类型转变得到。同时耕地的

转入转出也非常明显,耕地除了与林地、草地、水等类

型发生了明显的置换以外,耕地转入中其他地表覆盖

类型比例达到71.20%。
城乡融合发展情景,本文考虑在农业—城镇—生

态综合适宜性评价范围内,分别向耕地转入、其他地表

覆盖类型转入及林地转入倾斜,同时考虑国土空间规

划硬性要求,在永久基本农田、城镇开发边界及生态保

护红线范围内分别参考极限农业生产、极限建设开发

及生态功能服务情景的预设条件,研究区域内变动的

潜力为87%。此情景下,耕地、林地、草地3类地表覆

盖类型与其他地表覆盖类型发生了最充分的置换,转
入转出率均达到一个较高的水平,约77.60%的耕地转

出、97.30%的林地转出、52.60%的草地转出变为其他

地表覆盖类型,73.50%的耕地转入、44.60%的林地转

入、73.00%的草地转入由其他地表覆盖类型转变得到。

图8 杭州城西科创大走廊多情景下地表覆盖类型变化特征

Fig.8 CharacteristicsoflandcovertypechangeundermultiplescenariosinChengxiSci-techInnovationCorridorinHangzhouCity
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3.3.2 多情景预测下的碳储量监测 基于前期结果,
计算不同情景下地表覆盖碳储量变化,结果如图9所

示。5个情景预测下的2030年研究区碳储量均有增

加,自然增长情景碳储量增加最多,城乡融合发展情

景碳储量增加最少,各情景下水域碳储量增加相差不

大,差异主要来源于植被碳与土壤碳。自然增长情景

下,林地为优势地表覆盖类型,保持率、转入率都很

高,带来植被碳储量增长明显,同时也有较大面积的

耕地转变为林地,因此抑制了土壤碳储量的减少。极

限建设开发情景下,已有的其他地表覆盖类型基本保

持不变,同时还有大量林地转变为其他地表覆盖类

型,因此植被碳储量增长相对较低。极限农业生产情

景下,已有的耕地类型基本保持不变,造成土壤碳储

量减少明显。生态功能服务情景下,耕地与林地发生

了明显的置换,同时其他地表覆盖类型转出较多,因
此植被碳储量增长较多,也极大地抑制了土壤碳储量

的减少。城乡融合发展情景下,耕地、林地、草地3类

地表覆盖类型与其他地表覆盖类型发生了最充分的

置换,其他地表覆盖类型面积达到最大,因此植被碳

储量增长最少。

图9 杭州市城西科创大走廊不同情景下地表覆盖碳储量变化

Fig.9 ChangesinlandcovercarbonstocksunderdifferentscenariosinChengxiSci-techInnovationCorridorinHangzhouCity

  从空间层面分析。生态功能服务情景与极限农

业生产情景碳储量显著增加的区域分布明显,但极限

农业生产情景碳储量减少的区域分布也更多。极限

建设开发情景碳储量减少的区域分布较多,同时碳储

量增加的区域分布范围较少,碳储量明显增加的区域

属于零星分布状态。城乡融合发展情景,在西北山区

碳储量获得了一个较大的增长范围,在东部平原区

域,碳储量增加较弱,但也能保持一个稳定的状态,碳
储量减少的区域范围也最少。

4 讨 论

(1)城市快速发展背景下的碳储量增长因素。
杭州城西科创大走廊作为目前浙江省发展最迅速的

城市新中心,人口由3.00×105 增长到8.00×105,建
设用地面积由70.60km2扩大至150.70km2,但碳储

量增速依然能维持在每年60t左右,本研究结果表明

主要原因有3点:①城西科创大走廊开发一直秉持

着城乡融合发展的理念,坚守底线原则,按杭州市富

阳地区相关研究来看,林地转化为耕地导致的碳损失

量可以占到土壤有机碳和植被碳总损失量的1/4和

1/3[26],由此可以看出林地的转入转出对碳平衡变化

的影响极其显著。由于森林的土壤有机碳密度较高,
较小的面积减少也会造成显著的土壤碳损失,在生态

保护红线范围内,研究区对林地、湿地的保护极为重

视,贡献了50.00%以上的碳增长量;②重视城市绿

化的建设,已有研究[27]表明城市绿化是城市地区固

碳最直接有效的方式,也有研究人员指出[28]中国多

数城市的绿化举措能够抵消城市化造成的植被损失,
研究区属于建设配套的绿化林木面积占新增其他地

表覆盖类型总面积的42.20%,2010—2023年贡献了

270.00t,约占每年碳增长量的30.00%以上,考虑到

新增的其他地表覆盖类型前期多数为耕地,其碳汇能

力相比绿化林木更弱,因此城市绿化可以抵消一半以

上由于城市建设带来的碳储量损失;③水域提供了

不可忽视的碳储量增加,WangMei等[29]研究表明自

全新世以来,中国湖泊碳积累速率总体上呈增加趋

势,碳累积速率的平均值为(7.70±1.4)g/(m2·a),
研究区整体水域变化范围较小,保持面积较大,维持

了较好的水域碳汇能力。
(2)城市发展后期“双碳”目标下的国土空间优

化建议。①重视全方位发展,极限建设开发情景与极

限农业生产情景模拟结果表明,单一的发展方向只能

873                   水土保持通报                     第44卷



保证目前现状的稳定,很难获得进一步的发展空间,
而生态功能服务情景与城乡融合发展情景模拟结果

表明,在严格遵守3条控制线的基础上,通过各类地

表覆盖类型的相互置换,可以获得更好的发展空间,
城乡融合发展情景相比极限建设开发情景,可以多获

得18km2的建设用地指标;②进一步优化目前地表

覆盖分布格局,在自然发展情景下,耕地、草地、其他

地表覆盖类型面积均出现了不同程度的衰退,在城乡

融合发展情景下,地表覆盖类型也出现了较大程度的

相互转换,一些零散分布的地表覆盖类型形成了更加

聚集的分布格局,这充分说明目前研究区存在地表覆

盖类型布局不合理的现象,主要是由于研究区国土空

间规划前期无序扩张导致,更重要的是,城乡融合发

展情景相比极限建设开发情景,每增加1km2的其他

地表覆盖类型损失的碳储量会少4t,因此进一步优

化地表覆盖分布格局,可以缓解城市建设与生态保护

的矛盾;③重视地表覆盖类型内部结构的调整,研究

区由于旱地、水田转换导致土壤碳储量减少119.33t,
水田转为旱地过程中减少的碳储量占耕地碳储量变

化的36.23%,由林地内部类型转变导致的碳储量变

化占总变化的39.50%,竹林地转出为阔叶林会使碳

储量增加,针叶林转为竹林地和阔叶林使碳储量增加

较多,阔叶乔木林转出为其他类型后导致碳储量大幅

减少,占总减少碳储量的51.81%。由此看见地表覆

盖类型内部结构的调整带来的碳储量变化占碳储量

变化总量的比重很大,在满足研究区生产功能的前提

下,可以向碳汇能力更强的地表覆盖内部类型调整,
从而获得更好的碳储量增长能力;④生态系统的打

造,研究区湿地、河流面积占比达到研究区12.6%,贡
献了14%的碳储量,湿地是研究区重要的碳库,已有

研究[30]表明形成湿地生态系统可以提升湿地整体的

土壤碳密度水平,因此后续可以考虑将目前分布较为

独立的湿地、河流串联成链,打造湿地湖链生态系统,
将目前刚性边界的生态空间扩充为更加开放的模式,
提升水土保持能力,提升生态系统价值,从而进一步

提升研究区整体碳储量水平。
(3)研究的优势和局限性。优势主要体现在以

下3点:①体现在数据源,本研究基于高分辨率影像

精细化地表覆盖变化构建了碳储量监测模型,满足了

城市新中心区域性碳储量精细化监测的需求,本文研

究成果也与常用的30m分辨率地表覆盖数据计算得

到的碳储量数值进行了对比,本文2023年研究区碳

储量会多500t;②体现在地表覆盖的分类体系及模

型,本研究在计算碳储量时考虑到各大类细分类碳密

度的差异,例如水田与旱地的差异,各类林地的差异

等,同时也构建了分层的碳汇监测模型,植被碳储量,
土壤碳储量,水域碳储量均选择了更合理的计算方

式,地表覆盖变化与地表覆盖保持的碳储量计算方式

也有差异,因此本研究的碳储量计算结果更加合理细

致;③体现在模拟情景的选择,本研究基于国土空间

规划“三区三线”范围控制进行模拟情景的预设,一方

面模拟得到的结果更加符合国土空间规划的要求,另
一方面也可以更加真实地反映未来城市发展与生态

环境变化的关系。局限性主要体现在模拟分析模型,
利用GeoSoS-FLUS模型开展地表覆盖变化模拟时

需要考虑驱动因子,本文针对精细化类别变化无法找

到合适的驱动因子,因此情景模拟研究仅能针对地表

覆盖大类开展,未能进一步体现未来地表覆盖类型内

部的调整情况。

5 结 论

(1)2010年,研究区主要以耕地、林地、草地、水
等自然地物为主,比例达到65.50%以上,13a期间地

表覆盖类型发生了明显的变化,其他地表覆盖类型增

长了约80km2,2010—2023年研究区碳储量总体

保持增长趋势,增长了约1720.69t,这主要归功于研

究区施行城乡融合发展策略,始终保持永久基本农

田、生态保护红线、城镇开发边界三条控制线的不可

逾越性。
(2)水域、绿化林木碳汇能力在碳储量计算过程

中经常被忽视,在本文中这部分碳储量占总体碳储量

增长的30.00%以上,同时本文也证明了同一地表覆

盖类型内部结构的调整带来的碳储量变化量也相对

可观,因此在碳储量监测中这两块的碳储量变化需要

进一步重视。
(3)情景预测结果显示,2023—2035年,自然增

长情景、生态功能服务情景碳储量增长最明显,达到

了每年67t以上,甚至高于目前每年的60t,主要原

因是林地为研究区域的优势地表覆盖类型,自然增长

情景与生态功能服务情景下,林地增长明显,其他地

表覆盖类型出现了减少。极限建设开发情景、极限农

业生产情景虽然能保障现状其他地表覆盖类型、耕地

保持率较高,但可发展的空间也因此受限,极限建设

开发情景其他地表覆盖类型只增长了12km2。城乡

融合发展情景,各类地表覆盖类型发生了最显著的置

换,虽然碳储量增长最少,但获得了最多的25.80km2

其他地表覆盖类型的增长,同时1km2建设用地的增

加带来的碳储量损失是最小的。因此,应统筹城市发

展与生态保护,促进区域可持续性发展。
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