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摘 要:[目的]探究河北省生态系统碳储量和生境质量时空演化特征及空间分异的主要驱动力,以期为

区域固碳能力提升和生态环境治理提供更可靠的参考依据。[方法]基于土地利用转移矩阵分析河北省

2000—2020年土地利用变化现状,选用PLUS-InVEST-Geodector模型估测2000—2030年河北省生态系

统碳储量和生境质量并分析其时空变化规律及驱动因素。[结果]①2000—2020年河北省碳储量共下降

13.45Tg(以C计),碳储量变化减少的区域多集中于坝上高原地区及华北平原和东南部丘陵地区。②2030年

自然发展情景下碳储量较2020年减少6.37Tg,经济发展情景下碳储量减少21.73Tg,可持续发展情景下

碳储量增加3.65Tg。③2000—2020年河北省生境质量指数随着时间变化呈逐渐下降趋势。低及较低等

级生境质量主要地类为建设用地、耕地,较高及高等级生境质量主要地类为草地、林地。④2030年河北省

生境质量指数在不同情景下有所差异,可持续发展情景(0.4639)>自然发展情景(0.4542)>经济发展情

景(0.4500)。⑤碳储量和生境质量空间分异解释力最强的因子分别是坡度和高程。[结论]碳储量和生境

质量同时受到自然地理因素以及社会经济因素的共同作用。可持续发展情景下的土地利用格局有助于提

升河北省生态系统的碳储量和生境质量。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalevolutioncharacteristicsofecosystemcarbonstorageandhabitat
qualityandthemaindrivingfactorsofspatialdifferentiationinHebeiProvincewereexploredtoprovidea
morereliablereferencebasisforimprovingregionalcarbonsequestrationcapacityandecologicalenvironment



governance.[Methods]Basedontheland-usetransfermatrix,thestatusofland-usechangein Hebei
Provincefrom2000to2020wasanalyzed.ThePLUS-InVEST-Geodectormodelwasusedtoestimatethe
carbonstorageandhabitatqualityoftheecosysteminHebeiProvincefrom2000to2030,andthespatio-
temporalchangesanddrivingfactorswerealsoanalyzed.Thechangepatternofitsspatialandtemporal
changesanddrivingfactorswereanalyzed.[Results]① ThecarbonstockinHebeiprovincedecreasedby
13.45Tg(calculatedbycarbon)from2000to2020,andtheareaswithdecreasingcarbonstockweremostly
concentratedintheBashangPlateauarea,theNorthChinaPlain,andthesoutheasternhillyareas.②In
2030,thecarbonstockunderthenaturaldevelopmentscenariowilldecreaseby6.37Tgcomparedwiththat
in2020.Thecarbonstockundertheeconomicdevelopmentscenariowilldecreaseby21.73Tg,andthat
underthesustainabledevelopmentscenariowillincreaseby3.65Tg.③ Thehabitatqualityindexshoweda
gradualdownwardtrendovertimefrom2000to2020.Themainlandcategoriesoflowestandlowergrade
habitatqualitywereconstructionlandandcropland,whilethatofhigherandhighestgradehabitatquality
weregrasslandandforestland.④ThehabitatqualityindexofHebeiProvincein2030variesunderdifferent
scenarios,withsustainabledevelopment (0.4639)> naturaldevelopment (0.4542)> economic
development(0.4500).⑤ Thestrongestexplanatoryfactorsforthespatialvariationsincarbonstockand
habitatqualitywereslopeandelevation.[Conclusion]Carbonstockandhabitatqualitywereaffectedbyboth
naturalgeographicfactorsandsocioeconomicfactors.Thelandusepatternunderthesustainabledevelopment
scenariocanhelptoimprovethecarbonstockandhabitatqualityoftheecosysteminHebeiProvince.
Keywords:landuse;PLUS-InVEST-Geodectormodel;carbonstocks;habitatquality

  陆地生态系统的碳储量作为全球碳储存的重要

组成部分,在全球碳循环和气候变化中起着重要作

用。生境质量是生态系统为个体或种群持续提供适

应性条件及生存条件的能力,在一定程度上反映出当

地生物多样性水平及生态系统健康水平[1]。碳储量

和生境质量分别从碳源汇和生物供养方面衡量生态

系统水平,常作为评价服务能力强弱的重要指标,由
于其数据获取可靠、输出结果稳定、参考价值较高,已
成为生态系统服务功能评价的最重要和应用最广泛

的模块[2]。区域碳储量和生境质量受人类活动的直

接影响,人们追求土地经济效益的同时忽略了生态环

境,导致区域生物多样性锐减、生态系统服务能力和

健康状态遭受巨大冲击。中国共产党第二十届三中

全会指出,要聚焦建设美丽中国,加快经济社会发展

全面绿色转型,健全生态环境治理体系,推进生态优

先、节约集约、绿色低碳发展,促进人与自然和谐共

生。基于此,厘清地区碳储量和生境质量的时空演变

特征和驱动因素,能够为政府部门科学量化当地生态

环境状况,对保护生物多样性、维持生态系统的稳定

发展及相关部门精准施策具有重要意义。
目前,有关生态系统碳储量和生境质量问题的研

究受到国内外学者高度重视,研究对象从草地、林地

等单一地类逐步延伸到区域内综合多元化的生态系

统。早期评价生态系统碳储量和生境质量的方法主

要是实地调查法,通过对研究区采样点进行实际监测

获取数据,但由于研究范围广,采样周期长导致该方

法适用程度较低,不适用于较长时间和较大空间尺度

上的碳储量和生境质量的估算。随着科学技术的发

展,学者们探索出了一些更适合空间范围大且较易实

现的估算模型。在模型选取上,Century模 型[3],

Biome-BGC[4]模型,RothC模型[5-6],LPJ-GUESS[7]

模型,DNDC模型[8]和InVEST模型[9]等常被用于

进行区域碳储量估算。生境适宜性 HSI模型[10],生
态系 统 服 务 社 会 价 值 SolVES 模 型[11],RSEI模

型[12],InVEST模型[9]等常被用于评价区域生境质

量。同 时,CA-Markov[13],FLUS[14],GeoSOS[15]和

PLUS模型[9]等土地利用模拟模型是应用较为广泛

的多情景预测模型。相较于其他模型,InVEST模型

和PLUS土地利用模拟模型因其具有数据易获取、
模型精度高、结果空间可视化强等优点[16],已广泛应

用于测算土地利用变化引起的碳储量和生境质量变

化。但部分研究的时间尺度较短,多集中于流域及城

市等小尺度区域,且较少针对未来发展情景进行模

拟,特别是未对碳储量及生境质量驱动因素进行深入

研究。总体而言,利用地理空间数据和土地利用数据

估测河北省省域层面碳储量和生境质量研究相对

不足。
随着经济的发展及频繁的人类活动,经济开发对

自然环境基底的负面影响较大,河北省内部分区域人

类过度开发活动导致碳排放量加剧并产生生态系统
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退化、生 物 多 样 性 下 降 和 景 观 格 局 破 碎 化 等 问

题[17-20],给生态环境带来了巨大的压力。本研究以河

北省为研究区,充分考虑区域内生态系统失衡、经济

发展与生态保护矛盾突出的实际[20],基于2000—

2020年土地转移矩阵选用PLUS模型预测该地区

2030年的土地利用类型,利用InVEST模型研究该

地区2000—2030年碳储量和生境质量时空演化特

征,同时采用地理探测器模型探究空间分异特征的主

要驱动力,科学评价河北省的碳储量及生境质量,预
测未来不同情景下碳储量和生境质量的变化趋势,以
便根据研究结果分区进行规划和治理,以期为区域固

碳能力提升,生态环境治理提供更可靠的参考依据。

1 研究区概况

河北省地理位置为36°03'—42°40'N,113°27'—

119°50'E,东临渤海,内环京津,西靠太行山山区,北
部为燕山和坝上高原。河北省面积1.89×105km2,
涵盖11个地市(如图1所示)。地形复杂多样,山地、
丘陵、高原、盆地、平原、湖泊和海滨类型齐全,从西北

向东南依次为坝上高原、燕山和太行山地、河北平原

三大地貌单元,是全国地貌类型最为全面的省份。年

均降水量505.06mm,年均气温约12.71℃,属温带

大陆性季风气候,是京津冀地区的生态环境支撑

区[21]。河北省是工业大省,重工业化特征仍较突出,
能源消耗总量和能源消费强度相对较高,致使碳排放

量总量高、生物多样性下降、生态系统服务功能下降

等一系列生态环境问题[20]。

  注:本图基于审图号 GS(2019)1822号的标准地图制作,底图边

界无修改。下同。
图1 河北省行政分区及地形图

Fig.1 AdminstrativedivisionandtopographicmapofHebeiProvince

2 研究方法

2.1 数据来源

涉及数据主要包括河北省2000,2010,2020年

3期土地利用数据、自然因素数据、社会经济数据、可
达性数据(见表1)。将以上数据重新投影为 WGS_

1984_UTM_Zone_50N坐标系并重采样至输出像元

大小为100m×100m。

表1 研究数据主要信息与来源

Table1 Keyinformationandsourcesofstudydata

数据类型 数据名称 年份 数据来源            
土地利用数据 2000,2010,2020年3期土地利用数据 2000/2010/2020 GoogleEarthEngine(GEE)

高程(DEM) 2020
地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)

坡 度 2020

自然环境数据
年均降水量 2020
年均气温 2020

中国科学院资源与环境数据中心(http:∥www.resdc.cn)
土壤类型 1995
归一化植被指数 2019

经济生产总值(GDP) 2019
社会经济数据 人口密度(POP) 2019 中国科学院资源与环境数据中心(http:∥www.resdc.cn)

夜间灯光指数 2020

距高速公路距离 2019

可达性数据
距一级道路距离 2019 全国地理信息资源目录服务系统(https:∥www.webmap.cn)
距水域距离 2019
距县政府距离 2020 自然资源部标准地图服务系统(http:∥bzdt.ch.mnr.gov.cn/)
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2.2 Invest模型

2.2.1 碳储量模块 InVEST模型碳储量模块估算

主要由4个基础碳库(地上生物、地下生物、土壤、死
亡有机物)组成[22]。研究区总碳储量估算是由不同地

类的四大碳库数据乘以对应的地类面积计算得出,公
式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead

Ctotal=∑
n

i=1
CiSi

式中:Ctotal为碳储总量;Si 为该土地利用类型i的总

面积;Ci 为不同土地利用方式i的4大碳库总碳储

量;n 为土地利用类型分类数量,为6种土地利用类

型,由于死亡有机物中碳含量较低,本研究中不予考

虑,n 设为0。
碳库数据优先参考已有文献[23-26]及2010s中

国陆地生态系统碳密度实测数据集[27],其包含了地上

生物量碳密度、地下生物量碳密度和不同深度(0—20
和0—100cm)土壤有机碳密度。通过对研究区年均

降水和年均气温进行修正,得到河北省的碳密度数

据,采用的碳密度值如表2所示。对比邻近地区研究

结果,河北省碳储量高的区域集中在西北部海拔相对

较高的山地林区,碳储量低的区域集中在南部平原

区,这与李瑾璞等[23]、张鹏等[24]的研究结果一致。因

此,碳库数据具有较强的合理性。

表2 河北省土地覆盖类型修正后碳密度

Table2 Correctedcarbondensityoflandcover
typesinHebeiProvince t/hm2

地 类 
地上生物量

碳密度
地下生物量

碳密度
土壤

碳密度
合 计

耕 地 2.85 0.27 111.78 114.90
林 地 34.67 12.58 125.50 172.75
草 地 0.92 8.89 70.61 80.42
水 域 3.03 10.80 8.55 22.38
建设用地 0.36 6.16 28.52 35.04
未利用地 8.15 1.62 33.74 43.51

2.2.2 生境质量模块 选用InVEST模型的Habitat
Quality模块对河北省生境质量进行评价。生境质量

模块主要包括生境退化度和生境质量评价2个部分。
其中生境质量计算公式为:

Qxj=Hj 1-
Dz

xj

Dz
xj+Kz

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境质量,

Qxj∈[0,1],其值越大代表生境质量越好;Hj 为土

地利用类型j的生境适宜度;z和k 为模型中的默认

参数,一般为2.5和0.5。生境退化度的计算公式为:

Dxj=∑
R

r=1
∑
Yr

y=1

Wr

∑
R

r=1
Wr

ryirxyβxSjr

irxy=1-
dxy

drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (线性衰退)

irxy=exp
-2.99dxy

drmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ (指数衰退)

式中:Dxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境退化程

度;R 为威胁因子个数;r为生境的威胁因子;Yr 为

威胁因子r图层上的栅格数;Wr 为威胁因子的权重;

ry 为威胁因子对生境y 的影响程度;irxy为威胁因子

r在栅格x 的生境对栅格y 的影响;βx 为栅格x 可

达性水平;Sjr为生境类型j 对威胁因子r 的敏感程

度;dxy为栅格x 与y 之间的线性距离;drmax为威胁

因子r的最大影响距离。
本研究参考相关文献[28-29],InVEST模型的生

境质量模块采用的威胁因子数据和敏感度数据如表

3—4所示。

表3 河北省生境质量威胁因子的数据

Table3 DateofhabitatqualitythreatfactorinHebeiProvince

威胁因子 最大影响距离/km 权重 衰减线性相关性

耕 地 6 0.6 线性

建设用地 9 0.9 指数

未利用地 4 0.4 线性

表4 土地利用类型生境适宜性对不同威胁源的敏感度

Table4 Sensitivityoflandusetypehabitatsuitabilityto
differentthreatsources

地 类 生境适宜度 耕 地 建设用地 未利用地

耕 地 0.5 0.0 0.7 0.4
林 地 1.0 0.6 0.7 0.2
草 地 1.0 0.5 0.6 0.6
水 域 0.9 0.4 0.7 0.4
建设用地 0.0 0.0 0.0 0.0
未利用地 0.6 0.4 0.5 0.0

2.3 PLUS模拟未来多情景土地利用方式

先以2010年为初始年份通过PLUS模型模拟出

2020年河北省地类分布数据,与2020年河北省实际

土地 利 用 进 行 对 比,模 拟 结 果 显 示 kappa 值 为

84.98%,总精度为89.50%,说明模型精度较高,可以

用来模拟河北省2030年土地利用变化情况。
研究以河北省2000年和2020年土地利用为初

始数据,选取自然因素、社会经济因素和可达性因素

等13个驱动因子(见表1),结合土地利用需求和邻域

权重等相关参数(见表5),参考王博等[30]的研究模拟

河北省2030年自然发展、经济发展和可持续发展

3种情景下不同地类分布情况。①自然发展情景:将
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延续2000—2020年河北省土地利用变化趋势,保持

模型参数与2000—2020年一致。②经济发展情景:该
情景在自然发展情景的基础上,降低建设用地向耕

地、水域、林地、草地、未利用地转移的可能性40%,
耕地、林地、草地、水域、未利用地转移到建设用地的

概率增加了40%,10%,20%,10%,50%[30]。③可持

续发展情景:控制林地、草地向建设用地转化的概率

减少20%,水域向建设用地转化的概率减少40%,向
耕地转移概率增加30%,另外耕地向建设用地转化的

概率减少30%,未利用地向建设用地转移概率增加

40%。建设用地转为草地的概率增加10%,此情景模

拟在注重生态保护的同时也兼顾了经济发展[30]。

表5 2020—2030年河北省不同情境下土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixunderdifferentscenariosinHebeiProvincefrom2020to2030

地类
自然发展情景

a b c d e f

经济发展情景

a b c d e f

可持续发展情景

a b c d e f
a 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
d 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
e 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0
f 1 1 1 1 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、未利用地6种地类。

2.4 Geodector碳储量空间分异驱动机制分析

地理探测器中包括单因子探测和交互探测,其结

果q值越大,说明该驱动因子对碳储量空间分异性的

驱动力解释强度更大[31]。同时其识别单因子探测结

果也能够识别不同因素之间交互作用影响力[32]。参

考文献[33],本研究选取因变量y1(碳储量),y2(生
境质量),自变量为x1(人口密度),x2(年均气温),x3

(土壤类型),x4(夜间灯光指数),x5(坡度),x6(归一

化植被指数),x7(年均降水量),x8(经济生产总值),

x9(高程)。

3 结果与分析

3.1 土地利用时空变化分析

土地利用转移桑基图(见图2)显示,2000—2020年

河北省耕地面积逐步减少,部分转变为草地和建设用

地,这一现象出现的原因可能与退耕还林还草等工程

的实施密不可分,另一方面随着经济的快速发展,城
市化和城市扩张持续推进,扩张过程中建设用地占地

面积以挤占耕地为主。
河北省土地利用类型空间分布呈现不同的格局。

图3显示,2000—2020年及模拟的2030年不同情景

下河北省地类分布情况。可见,河北省耕地占地面积

近全省总面积的1/2,主要分布在平原地区和坝上地

区,是主要的土地利用类型。依据行政区划分区来

看,张家口市、沧州市、保定市3个城市耕地面积较

大,其总和占省内耕地面积的40%。其次所占比例较

高的是林地,主要分布在河北省西北部海拔相对较高

的山地林区,集中在承德市、张家口市、保定市3个城

市,这3个城市总和占全省林地面积近80%。仅次于

河北省林地占地面积的是草地,集中在张家口市、承
德市、保定市3个城市。其余地类占地面积从大到小

依次是建设用地、水域和未利用地。建筑用地近年来

面积逐年增加,增加区域主要分布河北省南部和东南

部,零散分布于河北省西北部和东北部。

图2 河北省2000—2020年土地利用类型转移桑基图

Fig.2 Sankeymapofareatransferoflandusetypesin
HebeiProvincefrom2000to2020

3.2 碳储量时空变化及归因分析

3.2.1 碳储量时空变化 时间维度来看(见表6),
2000—2010年间,河北省碳储量从2110.18Tg,下降

到2102.36Tg,下降幅度为0.37%。2010—2020年

间,河北省碳储量从2102.36Tg下降到2096.73Tg,
下降幅度为0.27%,20a间碳储量呈下降趋势,共下

降13.45Tg。
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图3 2000—2030年河北省土地利用类型空间分布

Fig.3 SpatialdistributionoflandusetypesinHebeiProvincefrom2000to2030

表6 2000—2030年河北省不同土地利用类型碳储量

Table6 CarbonstocksindifferentlandusetypesinHebeiProvincefrom2000to2030

年 份  
碳储量/Tg

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 总 和

2000年 1069.31 687.45 289.54 3.89 59.29 0.72 2110.18
2010年 998.11 741.34 287.09 3.69 71.58 0.55 2102.36
2020年 963.96 787.37 254.40 3.82 86.97 0.21 2096.73

自然发展情景 929.44 824.93 231.52 2.74 101.60 0.13 2090.36
2030年 经济发展情景 912.60 824.55 226.55 3.70 107.49 0.11 2075.00

可持续发展情景 942.38 825.47 232.58 2.76 97.07 0.12 2100.38

  从空间维度来看(见图4),2000—2020年碳储量

变化减少的区域多集中于坝上高原地区及华北平原

和东南部丘陵地区,分析原因可能是由于随着城镇

化、工业化的不断深入,农村建房、城市扩张、基础设

施等建设用地需求不断增大,以及农业生产结构调整

等因素,占用耕地面积不断扩大,导致耕地资源缩减

加速,部分耕地转化为草地、建设用地导致了碳储量

的减少。碳储量增加的区域多集中于太行山脉和燕

山山脉区域,这与该区域植树造林面积的增加密不可

分。然而,虽然林地面积增加且林地碳密度较大,碳
储量增加,但耕地转化为草地、建设用地等导致了碳

储量的减少,使得20a间林地增加的碳储总量小于

地类转化流失的碳储量,碳储总量持续下降。
碳储量高的地方多集中在林地,草地等碳密度高

的区域(见图5)。由预测结果可知,2030年可持续发

展情景下河北省碳储量最高,碳储量达到2100.38Tg。

2030年不同情景下模拟结果显示,自然发展情景下,
河北省碳储量将延续2000—2020年下降的趋势,相较
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于2020年碳储总量下降了6.37Tg,模拟出的下降幅

度大于2010—2020年,这表明若不加以控制,碳储总

量并不会保持既定速度下降,而呈加速下降趋势。经

济发展情景下,2030年碳储量相较于2020年碳储总量

下降了21.73Tg,耕地、草地面积减少幅度最大,使得

此情景下碳储总量最低。可持续发展情景下,河北省

碳储总量较2020年比有所增加,增加了3.65Tg,主要

由于林地面积的增加使得碳储总量增加。

图4 2000—2020年河北省碳储量空间变化

Fig.4 SpatialchangeofcarbonstockinHebeiProvincefrom2000to2020

图5 2000—2030年河北省碳储量空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcarbonstocksinHebeiProvincefrom2000to2030
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3.2.2 碳储量时空分异定量归因分析 河北省不同

年份单因子探测结果(见表7)可知,不同驱动因子对

不同年份碳储量空间分异的解释力均显著,整体来看

主要解释因子基本一致,坡度、归一化植被指数、高程

解释力较强,其中坡度在各年份碳储量空间分异中解

释强度最高,2000—2020年间均值为0.2170。夜间

灯光指数、经济生产总值、土壤类型解释强度相较于

其他变量较低。

表7 河北省不同年份碳储量单因子探测结果

Table7 Resultsofsingle-factordetectionofcarbonstocksinHebeiProvinceindifferentyears

控制因子 
2000年

q值 排序

2010年

q值 排序

2020年

q值 排序

2000—2020年

q值 排序

人口密度 0.0891 7 0.1063 6 0.1398 5 0.1204 6
年均气温 0.1225 4 0.1320 4 0.1596 4 0.1488 4
土壤类型 0.0916 6 0.0953 7 0.1017 8 0.1056 7
夜间灯光指数 0.0372 9 0.0535 9 0.0763 9 0.0593 9
坡度 0.1786 1 0.1967 1 0.2268 1 0.2170 1
归一化植被指数 0.1647 2 0.1891 2 0.2135 2 0.2043 2
年均降水量 0.1178 5 0.1179 5 0.1100 7 0.1265 5
经济生产总值 0.0660 8 0.0846 8 0.1131 6 0.0939 8
高程(DEM) 0.1234 3 0.1455 3 0.1791 3 0.1617 3

  地理探测器交互因子结果(见图6)与单因子探

测结果相比,河北省碳储量变化对任意双因子交互作

用的响应更强烈,所有交互探测结果均属于双因子和

非线性增强两类。其中土壤类型与人口密度、夜间灯

光指数交互均呈明显非线性增强,表明其在特定组合

条件下会极大地增强各因子对碳储量空间分布的影

响,交互作用能够对碳储量空间分布产生较大的

影响。

  注:①x1 表示人口密度;x2 表示年均气温;x3 表示土壤类型;x4 表示夜间灯光指数;x5 表示坡度;x6 表示归一化植被指数;x7 表示年均降

水量;x8 表示经济生产总值;x9 表示高程。②色柱由红色至绿色表示交互作用对碳储量的驱动力逐渐加强。
图6 河北省不同年份碳储量交互探测结果

Fig.6 ResultsofcarbonstockinteractionsinHebeiProvinceindifferentyears

3.3 生境质量时空变化分析及归因分析

3.3.1 生境质量时空变化 本文将生境质量划分为

5个等级,低[0,0.2],较低(0.2,0.4],一般(0.4,0.6],
较高(0.6,0.8],高(0.8,1][28],各等级面积所占比例

如表8所示。从时间尺度来看,2000—2020年低等

级生境质量和较低等级生境质量面积所占比例持续

上升。较高等级生境质量面积有所增长,高等级生境

质量面积却逐年下降。整体来说,河北省2000—

2020年生境质量水平处于中等水平上,但其发展水

平呈不断下降趋势,有生境退化风险,在城镇化发展

过程中需引起重视。

ArcGIS中统计显示2000年,2010年和2020年

河北省的平均生境质量指数分别为0.5001,0.4914

和0.4673,平均生境质量指数呈加速下降趋势,同时

本文基于PLUS模型模拟出2030年不同情景下地类

分布结果,发现可持续发展情景(0.4639)>自然发展

情景(0.4542)>经济发展情景(0.4500)。其不同情

景下生境质量等级面积的比例如表9所示。
从空间尺度(见图7)来看,河北省生境质量空间

分布特征显著,低等级生境质量区域分布在河北省南

部和东南部地区,地类以建设用地为主,受人为活动

干扰较大;较低等级生境质量地类以耕地为主,分布

在华北平原和东部丘陵地区;中等等级生境质量区域

较为分散,分散分布于河北省全省;较高生境质量和

高生境质量区域分布于河北省太行山脉和北部燕山

山脉,地类以林地、草地为主,生态环境质量较好。
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表8 2000—2020年河北省生境质量等级面积的比例

Table8 AreapercentageofhabitatqualityclassinHebeiProvincefrom2000to2020

生境质量
等级

2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
低 16919.34 9.01 20426.71 10.88 24820.32 13.22
较低 59506.36 31.71 59605.08 31.76 61220.7 32.62
中等 45853.96 24.43 41814.54 22.28 40703.45 21.69
较高 40968.88 21.83 43159.2 23.00 45281.1 24.13
高 24434.64 13.02 22677.65 12.08 15657.61 8.34

表9 不同情境下河北省生境质量等级面积的比例

Table9 AreapercentageofhabitatqualityclassesunderdifferentscenariosinHebeiProvince

生境质量
等级

自然发展

面积/km2 比例/%

经济发展

面积/km2 比例/%

可持续发展

面积/km2 比例/%
低 28996.04 15.45 30676.63 16.34 27701.25 14.76
较低 61792.11 32.92 61422.97 32.73 60717.81 32.35
中等 37608.38 20.04 36514.4 19.46 38950.76 20.75
较高 44945.39 23.95 44977.32 23.96 41548.78 22.14
高 14341.26 7.64 14091.86 7.51 18764.58 10.00

图7 2000—2030年河北省生境质量的空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofhabitatqualityinHebeiProvincefrom2000to2030
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  2030年模拟分布结果来看,低等级生境质量区

域分布与建设用地分布在空间上具有高度一致性,进
一步表明建设用地扩张会影响低等级生境质量区域

的空间分布。此外,在不同情景下,耕地作为威胁因

子大部分处于较低或中等等级生境质量区域,草地大

部分地处较高等级生境质量区域,而集中连片的林地

处于高等级生境质量区域。从等级分布来看(见表

9),在可持续发展情景下,低等级生境质量面积的比

例最小,比例降至14.76%,高等级区域面积增幅最

大,比例增加2.36%。主要是由于设置此情景时将林

地、草地、水域向建设用地的转移概率降低,同时提高

了建设用地向草地的转移概率,使得草地、林地面积

增加,且林地和草地具有高生态适宜性,因此,此情景

下生境质量较高。

3.3.2 生境质量时空分异定量归因分析 不同年份

单因子探测结果(见表10)可知,不同驱动因子对不

同年份生境质量空间分异的解释力均显著。高程、年
均气温、坡度、人口密度解释力较强,其中高程在各年

份碳储量空间分异中解释强度最高,2000—2020年

间均值达到最高,为0.5610。夜间灯光指数、年均降

水量、归一化植被指数解释强度相较于其他变量

较低。

表10 河北省生境质量不同年份单因子探测结果

Table10 Resultsofsingle-factordetectionofhabitatqualityinHebeiProvinceindifferentyears

控制因子 
2000年

q值 排序

2010年

q值 排序

2020年

q值 排序

2000—2020年均值

q值 排序

人口密度 0.3441 4 0.3577 4 0.3459 4 0.3570 4
年均气温 0.4876 2 0.5066 2 0.4906 2 0.5070 2
土壤类型 0.2204 5 0.2235 5 0.2144 5 0.2238 5
夜间灯光指数 0.0642 9 0.0748 9 0.0858 9 0.0779 9
坡 度 0.4072 3 0.3954 3 0.3808 3 0.4067 3
归一化植被指数 0.1112 8 0.1139 7 0.1168 7 0.1220 7
年均降水量 0.1188 7 0.1094 8 0.1075 8 0.1151 8
经济生产总值 0.1779 6 0.1932 6 0.1927 6 0.1925 6
高程(DEM) 0.5398 1 0.5582 1 0.5452 1 0.5610 1

  地理探测器交互因子结果如图8所示,与单因子

探测结果相比,生境质量变化对任意双因子交互作用

的响应更强烈,所有交互探测结果均属于双因子和非

线性增强两类。其中,高程与其他各项因子的交互作

用最大,归一化植被指数与土壤类型、年均降水量交

互均呈明显非线性增强,表明这些因子在特定组合条

件下会极大地增强各因子对生境质量空间分布的影

响,除此之外,土壤类型与年均降水量也呈明显非线

性增强,交互作用能够对生境质量空间分布产生较大

的影响。

  注:x1 表示人口密度,x2 表示年均气温,x3 表示土壤类型,x4 表示夜间灯光指数,x5 表示坡度,x6 表示归一化植被指数,x7 表示年均降水

量,x8 表示经济生产总值,x9 表示高程,色柱由红色至绿色表示交互作用对生境质量的驱动力逐渐加强。

图8 河北省不同年份生境质量交互探测结果

Fig.8 DetectionresultsofhabitatqualityinteractioninHebeiProvinceindifferentyears

4 讨 论

研究发现,2000—2020年河北省碳储量分布呈

现西高东低,整体呈下降趋势,主要是由于耕地锐减

和建 设 用 地 迅 速 扩 张,这 与 李 瑾 璞 等[23]、巩 晟 萱

等[25]、彭云妮等[26]认为导致河北省或京津冀地区碳
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储量降低的主要原因是耕地转为建设用地的研究结

果较为接近。同时,该区生境质量总体呈下降态势,
西北部和太行山沿线地区生境质量相对较高,中南部

地区城镇扩张及耕地大幅减少等使得生境质量下降,
与王晓萌等[34]研究结果较为一致。可初步判断,建
设用地的增加及耕地的非农化利用是造成河北省碳

储量和生境质量明显下降的主要原因之一。该区应

完善建设用地规划条例,尤其是合理控制中南部地区

建设用地增量,增加城市的植被覆盖,进一步优化生

态用地空间布局,特别是通过严守永久基本农田、划
定生态保护红线和严格管理城镇开发边界等措施,尽
可能减少人为因素对耕地和林草地的干扰与侵占,同
时加强太行山脉和燕山山脉区域林地的保护,促进经

济系统与生态系统协调发展。
地理探测结果表明坡度、植被归一化指数、高程

等对碳储量空间分异影响更显著,究其原因,可能是

该区高程、坡度等通过影响水文过程和土壤形成过程

对碳储量产生的影响更为显著,同时较高的植被归一

化指数代表着更为茂盛的植被覆盖,有利于碳的固定

和储存[35]。此外,随着社会经济的发展,人口密度、

GDP密度对碳储量空间分异的影响在各驱动因子中

排名逐步上升,未来或有可能成为首要驱动力。其

次,除夜间灯光指数对该区生境质量空间分异的解释

力小于0.1外,其余各因子对该区生境质量空间分异

的解释力均较强。总体而言,碳储量和生境质量时空

分异受到多种因素的影响,是自然地理环境与社会经

济发展协同交互的产物。在探究国土空间生态修复

路径时应考虑自然—社会因素的共同影响,采取差异

化多元调控策略,提升区域碳汇能力和生境质量。

PLUS模型预测结果表明该区在自然发展和经

济发展情景下碳储量和生境质量仍呈下降趋势,而可

持续发展情景设置耕地、草地转入增加及其他地类向

建设用地转移概率减少的发展趋势,预测出该区碳储

总量和生境质量有所提高。可持续发展情景能够为

相关部门未来动态监测各类用地转移变动情况,针对

性地加强土地利用的精细化管理,制定动态长效土地

政策和碳减排政策提供一定的参考依据。
研究不足之处在于InVEST模型中的各地类碳

密度值假定年际不变,这可能会忽略由于自然演替增

加的碳储量以及同一地类的碳密度可能会受植被生

长、环境水热状况和人类活动等因素的综合影响[35],
表现为不同时期的动态差异,从而导致计算结果可能

存在误差。此外,PLUS模型具有一定的局限性,模
拟预测时难以量化相关规划和政策措施的影响。未

来研究将通过遥感等持续监测或实地调研获取更为

科学的动态碳密度数据,加强对不同时期、不同碳密

度参数的优化,并进一步综合考虑人为因素,以期精

确评价碳储量和生境质量,为区域生态发展提供更为

科学的参考依据。

5 结 论

(1)2000—2020年河北省碳储量分别为2110.18,

2102.36,2096.73Tg,整体呈下降趋势。2030年预测

河北省在自然发展情景、经济发展情景、可持续发展情

景下碳储量分别为2090.36,2075.00,2100.38Tg。
(2)2000—2020年河北省生境质量指数分别为

0.5001,0.4914和0.4673,整体呈下降趋势。2030年

预测河北省在自然发展情景、经济发展情景、可持续发

展情景下生境质量指数分别为0.4542,0.4500,

0.4639。
(3)从影响因子来看,碳储量空间分异解释力较

强的因子是坡度、植被归一化指数;生境质量空间分

异解释力较强的因子分别是高程、气温。各因子交互

作用均对碳储量变化具有增强的解释力。
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