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摘 要:[目的]研究福建省生态系统碳储量及其对土地利用变化的响应,为生态系统保护提供参考。
[方法]基于土地利用数据和碳密度数据,运用InVEST模型模拟福建省1980,2000,2020年碳储量;利用

冷热点分布、转移图谱和矩阵分析碳储量和土地利用的时空特征;最后分析碳储量对土地利用变化的响

应。[结果]①福建省碳储量整体均较高,82.5%以上区域的碳储量为中等以上(>3000t),主要分布在山

地丘陵地区,也是高碳储量的热点集中区;高(热点)低(冷点)碳储量集中区转移较少;1980—2020年总碳

储量波动略升高,2000—2020年不同碳储量等级彼此之间转移相对较多。②福建省土地利用/覆被以林地

为主(61.4%~62.9%),其次是耕地(16.9%~18.3%)和草地(15.2%~17.2%);土地利用/覆被变化在

1980—2000年较稳定,在2000—2020年较剧烈。③林地、草地和耕地的总碳储量较高,水域、建设用地和

未利用地总碳储量较少;耕地总碳储量减少,建设用地总碳储量增加,林地和草地有增加也有减少;由土地

利用/覆被变化导致的总碳储量转出和转入最多均为林地,其次是草地和耕地;总碳储量净转移为负的是

林地,其他为正,林地转移引起的碳亏损最多。[结论]耕地、林地和草地是福建省的主要土地利用类型,它
们贡献了较高碳储量,并相互转移引起了碳储量变化。
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Abstract:[Objective]TheecosystemcarbonstorageanditsresponsetolandusechangesinFujianProvince
wereanalysedinordertoprovideareferenceforecosystemprotection.[Methods]Basedonlandusedataand
carbondensitydata,theInVESTmodelwasusedtosimulatecarbonstorageinFujianProvincein1980,

2000,and2020.Thespatiotemporalcharacteristicsofcarbonstorageandlandusewereanalyzedusingthe
distributionofcoldspotsandhotspots,transfermaps,andatransfermatrix.Theresponseofcarbonstorage
tolandusechangeswasanalyzed.[Results]①CarbonstorageinFujianProvincewasrelativelyhighonthe
whole,andmorethan82.5%oftheregionwasabovemediumcarbonstorage(>3000t),mainlylocatedin



mountainousandhillyareas,whichwerealsohotspotsofhighcarbonstorage.Aresofhigh(hotspots)and
low(coldspots)ofcarbonstorageconcentrationtransferredless.Totalcarbonstoragefluctuatedslightly
from1980to2020,andrelativelymorecarbonstoragetransferredbetweendifferentcarbonstoragelevels
from2000to2020.②Landuse/coverinFujianProvincewasmainlyforestland(61.4%—62.9%),followed
bycultivatedland(16.9%—18.3%)andgrassland(15.2%—17.2%).Landuse/coverchangewasrelatively
stablefrom1980to2000,andmoreintensefrom2000to2020.③Totalcarbonstoragevaluesinforestland,

grassland,andcultivatedlandwererelativelyhigh,whiletotalcarbonstorageinwaterbodies,construction
land,andunusedlandwererelativelylow.Totalcarbonstorageincultivatedlanddecreasedovertime,while
totalcarbonstorageofconstructionlandincreased.Theareaofforestlandandgrasslandbothincreasedand
decreased.Thelargesttransferoftotalcarbonstoragecausedbylanduse/coverchangeswasobservedin
forestland,followedbygrasslandandcultivatedland.Thenettransferoftotalcarbonstoragewasnegative
forforestland,andpositivefortheotherlanduseclasses.Thelargestcarbonlosswasobservedforthe
transferofforestland.[Conclusion]Cultivatedland,forestland,andgrasslandwerethemaintypesofland
useinFujianProvincecontributingtohighercarbonstorage,andtheirmutualtransferresultedincarbon
storagechanges.
Keywords:InVESTmodel;carbonstorage;spatiotemporalcharacteristics;landuse;transfermatrix;FujianProvince

  人类活动影响已造成大气、海洋和陆地变暖,预
测至少到21世纪中期,全球地表温度将继续上升,这
对全球生态系统、经济可持续发展产生重要影响。中

国政府多次表示致力于节能减排,并提出力争于

2030年前碳排放达到峰值、2060年前实现碳中和的

“双碳”目标,因而开展生态系统碳储量调查尤为重

要。碳储量评估对于理解生态系统碳循环、减缓气候

变化、绿色经济发展具有重要意义。

InVEST模型即“生态系统服务功能与权衡交易

综合评价模型”,其产出的空间化结果易于识别生态

系统服务的重要领域[1]。InVEST模型碳储量模块

基于土地利用/覆盖类型地图和4个碳库的碳储量来

估算在当前景观下碳储量或者一个时间段内的碳固

持[2-4]。南方地区具备亚热带季风气候条件,分布了

亚热带常绿阔叶林,发育了红壤、黄壤,尽管宏观自然

环境差异相对较小,生态系统碳储量也存在差异,并
受到不同因素的影响。不同土地利用/覆被类型碳储

量存在差异,林地、草地等地类碳密度最高,故植被覆

盖较高的南方地区可能拥有更高的碳储量,林地的增

加可能会促进生态系统碳储量增加[5],反之可能降

低。基于InVEST模型研究发现,南京市过去20a
因城市建设用地扩张和耕地、林地、草地减少导致碳

储量减少,情景分析表明需要采取耕地保护和生态保

护政策[6]。不仅是在城市,城镇化扩张侵占林地、耕
地已经导致了山区碳储量减少[7],表明土地利用变化

直接影响区域碳储量高低[8-9]。碳储量差异还体现在

空间格局上,对漓江流域陆地生态系统碳储量时空特

征与预测就发现,高海拔地区碳储量较高,平原地区

碳储量较低[10]。这与不同地形地貌条件下地表覆被

有关,山地多植被、平原多耕地和建设用地,进而影响

碳源/碳汇格局。碳密度较高的生态空间面积减少,
则可能会引起碳储量流失,相反则可能是碳汇增

加[11]。这些研究为南方地区生态系统碳储量研究提

供了重要参考。几十年尺度的碳储量变化与人类活

动密切相关,土地利用/覆被变化一定程度上是刻画

人类活动的重要手段[12],因此本研究考虑采用多个

年代、时间跨度长,探讨生态系统碳储量对土地利用

变化的响应。
福建省是东南丘陵重要的生态屏障,是落实“绿

水青山就是金山银山”思想的重要实践基地,然而如

何兼顾经济社会发展需求与生态环境保护要求是当

前面临的重大课题,为此需要进行完备的土地利用变

化与生态系统服务调查。考虑到人为活动对碳储量

的影响,杉木、马尾松、千年桐等人工林的碳储量与碳

库格局受到较多关注,实地采样与林间试验研究表明

立地条件、林分密度、年龄、恢复年限、间隔伐木措施

等因素不同程度影响了碳储量[13-17]。除了较系统地

对某区域开展大量高精度和高密度采集工作[18],以
及结合LandsatTM,SPOT5等卫星遥感数据[19-21],
大规模林地调查也有助于了解较大范围内碳储量动

态,如森林资源清查、土壤普查结果等资料,提供了福

建全省或较大行政区域的不同比例尺度的碳储量与

碳密度特征等结果[22-25]。然而无论是对人工林、有机

碳等的试验研究,还是遥感数据与模型估算,都受到

时间与空间尺度的制约。目前较少有追溯到过去

40a福建全省碳储量估算的相关研究报道。基于遥

感数据的土地利用/覆被分类相对成熟,已经有较长
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时间序列的相关数据,便于估算碳储量,并探讨其

变化对土地利用变化的响应。本研究以生态系统碳

储量调查为视角,基于土地利用/覆被变化数据和碳

密度,利用InVEST 模型模拟福建省1980,2000,

2020年碳储量,分析碳储量和土地利用时空特征,在
此基础上统计不同土地利用类型的总碳储量与变化,
探究总碳储量对土地利用变化的响应,以期为生态系

统保护提供参考。

1 研究区概况

福建省(23°34'—28°19'N,115°51'—120°43'E)位
于东南丘陵,占比超过全省面积80%的低山丘陵相

间分布主导了主要的地貌起伏特征,素有“八山一水

一分田”之称(图1)。福建省西部绵延着武夷山与江

西省为界,西南相连广东省,东北毗邻浙江省,东部间

隔台湾海峡与台湾地区相望。福建省所在的华南地区

是典型的亚热带季风气候[26],来自海洋的水汽在春夏

季形成丰富的降水,年降雨量约1500~2000mm,年
平均气温17~21℃。在这种较为湿热的气候特征

下,该区发育了南方红壤、黄壤,并广泛生长了亚热带

常绿阔叶林。2019年福建省森林覆盖率为66.8%,
位居全国第一,是全国六大林区之一,拥有丰富的生

物资 源。此 外 还 有 丰 富 的 茶 叶、油 茶 等 人 工 作

物[27-29]。近年来,耕地和建设用地扩张,水域和海岸

生态系统萎缩,土地利用/覆被变化影响了生态系统

服务。因此,生态系统碳储量可能受到自然环境和人

为活动的共同影响。

图1 福建省地形分布

Fig.1 TopographicdistributionofFujianProvince

2 资料与方法

2.1 数据来源

(1)高程数据(DEM,100m)。来源于SRTM-
v4.1(http:∥srtm.csi.cgiar.org),它是覆盖面积广,
采集数据量大,数据精度高的数字地形高程模型。

(2)土地利用数据(1km)。由1980,2000,2020年

3期组成,一级类分为耕地、林地、草地、水域、建设、
未用6种类型,二级类分为23个类型,来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.
cn/)。主要用于估算碳储量时空特征及其对土地利

用变化的响应。
(3)碳密度数据(表1)。土地利用/覆被碳密度

是进行碳储量评估的基础。已有研究表明同一气候

带土地利用类型碳密度差异较小[30],因此本研究参

考同 为 亚 热 带 气 候 区 的 广 东 省、海 南 碳 密 度 数

据[8,3],草地地下生物量还参考湖南洞庭湖地区[31]。

表1 福建省不同土地利用类型的碳密度

Table1 Carbondensityofdifferentlanduse

typesinFujianProvince t/hm2

代码 类 型  C_above C_below C_soil C_dead

11 水 田 14.9 3.0 10.8 1.0
12 旱 地 16.6 3.3 10.8 0.0
21 有林地 20.6 6.2 22.6 4.7
22 灌木林 19.0 5.7 19.0 2.5
23 疏林地 19.1 5.5 22.6 3.6
24 其他林地 18.3 5.5 22.6 0.5
31 高覆盖度草地 18.8 3.2 10.0 0.2
32 中覆盖度草地 18.2 3.2 10.0 0.2
33 低覆盖度草地 11.2 3.2 10.0 0.2
41 河 渠 0.0 0.0 0.0 0.0
42 湖 泊 0.0 0.0 0.0 0.0
43 水库坑塘 0.0 0.0 0.0 0.0
45 滩 涂 0.3 1.3 3.0 1.2
46 滩 地 0.3 1.3 3.0 1.2
51 城镇用地 8.7 1.7 15.8 0.0
52 农村居民点 13.5 2.7 22.2 0.0
53 其他建设用地 11.7 2.3 15.8 0.0
65 裸土地 10.0 3.9 0.8 0.0
66 裸岩石质地 0.0 0.0 0.0 0.0

  注:Cabove为地上生物量碳密度(t/hm2);Cbelow为地下生物量碳密

度;Csoil为土壤有机质碳密度;Cdead为死亡生物量碳密度。

2.2 碳储量估算与时空特征

InVEST 模 型 (https:∥naturalcapitalproject.
stanford.edu/software/invest)的碳储量模块可用于

估算地上生物量、地下生物量、土壤有机质和死亡掉
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落物有机质等4种常见的基本碳库[2-4],该方法采用

不同土地利用类型下不同凋落物碳密度数据估算生

态系统碳储量,即碳库代替法,计算公式为:

Ctotal=∑
n

i=1
〔(Ci_above+Ci_below+Ci_soil+Ci_dead)×Si〕 (1)

式中:Ctotal为总碳储量(t);i 为第i 种土地利用类

型;n 为土地利用类型的数量,本研究取值为6;

Cabove为地上生物量碳密度(t/hm2);Cbelow为地下生

物量碳密度;Csoil为土壤有机质碳密度;Cdead为死亡

生物量碳密度;Si 为第i类土地利用类型的总面积

(hm2)。碳密度数据见表1。
将InVEST模型输出的碳储量结果导入ArcGIS

10.2即可获得碳储量空间分布格局。并利用空间统

计工具中的Getis-OrdG*
i 功能分析碳储量冷热点分

布,探讨高低碳储量分布的集中特征。此外还利用

重分类功能参考自然间断法将1980,2000,2020年碳

储量分为低(0~1500t)、较低(1500~3000t)、中等

(3000~3800t)、较高(3800~5000t)和高(>5000
以上)5个等级,利用栅格计算器将新老两期碳储量

相减获得碳储量空间变化格局。

2.3 土地利用转移图谱与转移矩阵

地学信息图谱是借助GIS等工具将土地利用转

移信息可视化的一种方法,揭示了土地利用变化的时

空特征,计算方法为:

Z=10X+Y (2)
式中:Z 为土地利用转移代码,前后两位代码值分别

表示前后研究期土地利用类型;X 和Y 分别为研究

初期和末期的土地利用代码。
土地利用转移矩阵用矩阵的方式反映了不同时

期土地利用类型的面积变化结果,计算公式如下:

S=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

(3)

式中:S 为面积;n 为土地利用的类型数;i和j分别

为研究初期与末期的土地利用类型。此外本研究还

利用该转移矩阵分析碳储量转移。

3 结果与分析

3.1 碳储量时空特征

3.1.1 碳储量分布特征 1980—2020年福建省碳储

量整体均较高,中等以上(>3000t)比例达82.5%~
83.4%,主要分布在山地丘陵地区,沿海和河流地区

相对较低(图2a—2c)。低碳储量面积最小,占1.4%
~1.6%;较低、中等和较高碳储量面积也相对较小,

比例分别为15.3%~15.9%,19.3%~20.7%和9%
~10.4%;高碳储量面积最大,比例52.8%~55.4%。
近40a碳储量的空间格局较为稳定,表明研究期内

福建省生态系统碳储量分布的基本格局变化较小。
该特征可能与省域土地利用/覆被变化较小有关、数
据分辨率较大有关,因为省域面积较大、数据分辨率

较大可能会忽略较小碳储量变化信息。
碳储量冷热点分布呈团块状,热点区多在内陆

山地丘陵,是高碳储量集中区域,冷点区多在沿海,是
低碳储量集中区域(图2d—2f)。1980,2000,2020年

碳储量冷热点都较为集中,且有越来越集中的趋势,
说明低碳储量和高碳储量分布存在较明显的区别。
高碳储量的热点区域植被覆盖较好,碳储量较高且较

集中。低碳储量的冷点区域河流较多,地势低平,较
多耕地和建设用地,一定程度上体现了人类活动对碳

储量分布的影响。

3.1.2 碳储量变化特征 1980—2020年福建省碳储

量表现出减少且空间复杂化的变化特征(图3a—3c)。

1980—2000年有95%的区域是稳定,碳储量变化不

明显;2000—2020,1980—2020年则表现为碳储量稳

定区缩小(78.4%~79.8%),减少和升高区扩大(分
别占10%~11.2%,9.6%~9.7%)。1980—2020年

总碳储量呈波动略升高的趋势。不同等级碳储量面

积变化存在差异,中碳储量面积逐渐减小(由20.7%
降至19.3%),其他类的面积呈波动变化。

碳储量等级转移在空间上表现为高、低碳储量集

中区转移较少,过渡区转移较多;在时间上呈阶段性

变化特征,1980—2000年转移较少,2000—2020年不

同碳储量等级彼此之间转移相对较多(图3d—3e,
表2)。1980—2000年,每种等级转移均是不变的面积

最大,其次是等级跨度较小的转移面积较大,等级跨

度越大,转移面积越小。碳储量跨等级转移中,高碳

储量转移为中碳储量(585km2)的面积相对较大。
不同于1980—2000,2000—2020年碳储量转移面积

最大的类别除了不变类,还出现了中等碳储量向高碳

储量转移的面积大于中等无变化的面积、较高碳储量

向高碳储量转移的面积大于高碳储量无变化的面积

等现象,表明2000年以后的碳储量波动更明显。该

时期跨等级转移更剧烈,碳储量较低转移为中等

(3004km2)、较高(1930km2)和高(6105km2),中
等转移为较低(3414km2)、较高(2096km2)和高

(9845km2),较高转移为较低(1740km2)、中等

(1722km2)和高(3671km2),以及高转移为较低

(6777km2)、中等(10458km2)和较高(5526km2)
的面积较大。
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图2 1980—2020年福建省碳储量分布特征

Fig.2 DistributioncharacteristicsofcarbonstorageinFujianProvincefrom1980to2020

表2 1980—2020年福建省碳储量面积转移矩阵

Table2 StochasticmatrixofcarbonstorageareainFujianProvincefrom1980to2020 km2

类型
1980—2000年面积

低 较低 中等 较高 高

2000—2020年面积

低 较低 中等 较高 高

低 1589 257 14 6 30 450 440 213 130 363
较低 80 18400 235 152 627 531 7629 3004 1930 6105
中等 20 225 23421 218 2406 252 3414 8917 2096 9845
较高 7 173 444 10113 700 139 1740 1722 3384 3671
高 21 284 585 249 66509 489 6777 10458 5526 46705

3.2 土地利用时空特征

3.2.1 土地利用分布特征 1980—2020年福建省土

地利用/覆被以林地为主(61.4%~62.9%),分布广

泛;耕地(16.9%~18.3%)和草地(15.2%~17.2%)
其次,呈杂乱分布;水域(1.3%~1.5%)、建设用地

(1.6%~4.4%)和未利用地(0.1%)面积较小,主要分

布在沿河沿海等地势低平地区(图4a—4c)。福建省

土地利用/覆被结构与分布反映了南方丘陵地区自然

环境背景特征对其的影响,即植被覆盖较多,林地、草

地面积广,耕地面积有限且受地形地貌限制。部分耕

地分散布局在北部,较多分布在沿海地区,且建设用

地也集中在河流沿岸、沿海地区,这些地方是碳储量

较低、变化较为频繁的区域。

3.2.2 土地利用变化特征 不同土地利用类型面积

变化存在差异,耕地和草地面积逐渐减小(分别由

18.3%减至16.9%,由17.2%减至15.2%),建设用地

面积增加(由1.6%增至4.4%),林地和水域面积呈波

动变化(图4a—4c)。
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图3 1980—2020年福建省碳储量变化特征

Fig.3 CharacteristicsofcarbonstoragechangesinFujianProvincefrom1980to2020

  土 地 利 用 转 移 在2000年 前 后 呈 不 同 特 征,

1980—2000年土地利用/覆被变化较稳定,2000—

2020年较剧烈(图4d—4e,表3)。1980—2000年,转
移图谱和矩阵均表现出林地主导且稳定,地类交界处

有少量转移的变化特征;各地类转移面积最大均为不

变区域的面积;地类间转移面积较大的是林地转移为

草地(1158km2)和草地转移为林地(3003km2)。

2000—2020年,6种地类不变的区域均显著减小,尤

其表现在林地空间分布中;此外耕地、草地和水域不

变的面积小于它们转出的面积。
地类 间 转 移 面 积 较 大 的 是 耕 地 转 移 为 林 地

(9255km2)、耕地转移为草地(2638km2)、耕地转移

为建设用地(2236km2),林地转移为耕地(9387km2)、
林地转移为草地(9414km2)、林地转移为建设用地

(1408km2),草地转移为耕地(2575km2)、草地转

移为林地(9549km2)等。

表3 1980—2020年福建省土地利用面积转移矩阵

Table3 StochasticmatrixoflanduseareainFujianProvincefrom1980to2020 km2

类型
1980—2000年面积

耕地 林地 草地 水域 建设 未用

2000—2020年面积

耕地 林地 草地 水域 建设 未用

耕地 22452 281 45 73 366 0 8321 9255 2638 470 2236 11
林地 298 76348 1158 15 47 13 9387 58517 9414 531 1408 50
草地 214 3003 18507 11 22 11 2575 9549 6781 154 500 14
水域 91 7 6 1533 164 0 298 400 138 431 251 0
建设 13 17 4 5 1966 0 734 440 151 181 1017 0
未用 3 25 9 0 2 56 9 36 13 1 1 18
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3.3 碳储量对土地利用变化的响应

3.3.1 不同土地利用类型总碳储量 不同土地利用

类型总碳储量分布存在差异,林地、草地和耕地的总

碳储量较高,水域、建设用地和未利用地总碳储量较

少(图5a)。有林地总碳储量最高(2.88×108~3.05
×108t),其次是疏林地(6.97×107~7.19×107t),
然后是水田(4.27×107~4.71×107t)、高覆盖草地

(3.6×107~3.67×107t)和灌木林(3.2×107~3.61×
107t),其他土地利用/覆被类型总碳储量较低(低于

3×107t)。
不同土地利用类型总碳储量变化也存在差异,耕

地总碳储量减少,建设用地总碳储量增加,林地和草

地有增加也有减少(图5b)。有林地碳储量在1980—

2000,2000—2020年增加(1.59×107t)和减少(1.67
×107t)最多;其他林地在2000—2020年增加(9.11
×106t)较多。总碳储量高低与土地利用/覆被类型

的面积大小和碳密度高低有关。福建省林地、草地的

面积较大、碳密度较高,因而这两类土地利用/覆被类

型贡献了较高的总碳储量较高,而水域、建设用地和

未利用地等则相反,对总碳储量贡献较低。这也导致

了总碳储量能更为敏感响应林地、草地变化,尤其是

有林地、其他林地和中覆盖草地。

图4 1980—2020年福建省土地利用分布与变化特征

Fig.4 DistributionandchangecharacteristicsoflanduseinFujianProvincefrom1980to2020

3.3.2 土地利用与总碳储量转移 由土地利用/覆被

变化导致的总碳储量转出最多为林地、其次是草地和

耕地(图6a)。
水田总碳储量转出至有林地(9.06×106t)、疏林

地(2.57×106t)较多,旱地总碳储量转出至有林地

(4.98×106t)、疏林地(1.41×106t)较多,有林地总碳

储量转出至水田(9.10×106t)、旱地(5.17×106t)、灌
木林(1.80×106t)、高覆盖草地(7.78×106t)、中覆盖

草地(3.99×106t)和低覆盖草地(1.68×106t)较多,
灌木林总碳储量转出至有林地较多(2.08×106t)较
多,疏林地总碳储量转出至水田(2.63×106t)、高覆

盖草地(2.32×106t)较多,高覆盖草地总碳储量转出

至有林地(7.91×106t)、疏林地(2.18×106t)较多,中
覆盖草地总碳储量转出至有林地(5.87×106t)较多,
中覆盖草地总碳储量转出至有林地(2.98×106t)
较多。
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图5 不同土地利用类型碳储量差异

Fig.5 Differencesincarbonstorageamongdifferentlandusetypes

图6 1980—2020年福建省碳储量面积转移

Fig.6 CarbonstorageareatransferinFujianProvincefrom1980to2020
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  由土地利用/覆被变化导致的总碳储量转入仍然

最多为林地、其次是草地和耕地(图6b)。转入至水

田总碳储量较多的是有林地(9.10×106t)、疏林地

(2.63×106t),转入至旱地总碳储量较多的是有林地

(5.17×106t)、疏林地(1.45×106t),转入至有林地总

碳储量较多的有水田(9.06×106t)、旱地(4.98×106t)、
灌木林(2.08×106t)、高覆盖草地(7.91×106t)、中覆

盖草地(5.87×106t)、低覆盖草地(2.98×106t),转入

至灌木林总碳储量较多的是有林地(1.80×106t),转
入至疏林地总碳储量较多的有水田(2.57×106t)、高
覆盖草地(2.19×106t),转入至高覆盖草地总碳储量

较多的是有林地(7.78×106t)、疏林地(2.32×106t),
转入至中覆盖草地总碳储量较多的是有林地(3.99×
106t),转入至低覆盖草地总碳储量较多的是有林地

(1.68×106t)。
由土地利用/覆被变化导致的总碳储量净转移为

负的是林地,其他为正(图6c)。有林地总碳储量净转

移亏损最大(-3.54×107t),其次为疏林地(-8.973
×106t);总碳储量净转移盈余较大的有水田(1.28×
107t)、旱地(6.9×106t)、高覆盖草地(1.06×107t)、
中覆盖草地(4.8×106t)。

土地利用/覆被变化,尤其是耕地、林地和草地之

间的相互转移明显影响了总碳储量转移。福建省耕

地、林地和草地面积较大,且较少转移到水域、建设用

地和未利用地,此外这几类土地利用类型的碳密度均

较高,因而它们之间的转移没有显著导致总碳储量升

高或降低。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

福建省碳储量总体较高,但在1980—2020年呈

逐渐降低趋势。此期间,福建省人口由2.50×107 人

增加到4.20×107 人,GDP由0.01×1012元增加到

4.36×1012元,建设用地面积由2005km2(1.6%)扩
大到5592km2(4.4%),而耕地面积由23220km2

(18.3%)缩小到21455km2(16.9%),草地面积也由

21769km2(17.2%)缩小到19277km2(15.2%)。人

口和经济增长加大了对环境的开发,土地利用/覆被

变化显著体现了这种影响过程,福建省建设用地与其

他用地的协调与权衡也体现了这种关系,并影响碳

储量。
当前中国社会经济快速发展,城市建设用地迅速

扩张导致碳储量下降,这种变化趋势也体现在其他区

域,如南方的广州市[32]、广东省[8]、桂林市[33]、漓江流

域[10]、海 南 岛 海 岸 带 和 中 部 山 区[3,7]、江 苏 江 阴

市[34]、南 京 市[6]、安 徽 省 等[35],以 及 北 方 的 辽 宁

省[36]、北京市[37]、邯郸市[38]、太原市等[39]。然而西北

的部分区域也有碳储量逐渐增加的趋势,如甘肃

省[40]、西北干旱区[41]、黄土丘陵沟壑区等[42]。碳储

量变化的原因是多方面的,东部地区碳储量减少,主
要是由于耕地、林地减少和建设用地的增加。耕地、
林地和建设用地存在竞争关系,人口增加、城市地域

扩张,在现有的社会经济发展背景下,牺牲了一部分

生态系统服务,这反映了人类活动对生态系统的不利

影响。福建省碳储量变化对土地利用/覆被变化的响

应特征,与东部城市扩张明显地区的碳储量较为一

致,但不同于部分西部地区的碳储量变化。西部地区

生态环境本身较为脆弱,近些年国家政策更加注重生

态环境保护,退耕还林还草工程、治沙工程等的实施,
促使西北地区生态环境一定程度上趋于好转,进而使

碳储量增加,这反映了人为干预对生态系统的有利作

用。因此在生态环境保护背景下开展城市建设,合理

规划用地、合理分配土地资源尤为重要。

4.2 结 论

(1)福建省碳储量整体均较高,中等碳储量主要

分布在山地丘陵地区。碳储量冷热点分布呈团块状,
高碳储量的热点区多集中在内陆山地丘陵。

(2)1980—2020年福建省总碳储量呈波动略升

高趋势。空间上,高低碳储量集中区转移较少,过渡

区 转 移 较 多;时 间 上,1980—2000 年 转 移 较 少,

2000—2020年不同碳储量等级彼此之间转移相对

较多。
(3)福建省土地利用/覆被以林地为主,耕地和

草地其次。1980—2000年土地利用/覆被变化较稳

定;2000—2020年土地利用/覆被变化较剧烈,各地

类不变区域的面积均显著减小。
(4)林地、草地和耕地的总碳储量较高;耕地总

碳储量减少,建设用地总碳储量增加。由土地利用/
覆被变化导致的总碳储量转出和转入最多均为林地、
其次是草地和耕地;总碳储量净转移为负的是林地,
碳亏损最多,其他土地利用/覆被变化引起的总碳储

量净转移为正。
(5)碳储量与土地利用/覆被分布变化和碳密度

有关,尤其是林地和草地,面积较大、碳密度较高。耕

地、林地和草地是福建省主要土地利用类型,它们之

间相互转移,引起了碳储量分布变化。
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