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摘 要:[目的]开展1985—2035年密云水库流域生态系统碳储量时空演替格局与预测研究,为流域“双
碳”目标下山水林田湖草沙一体化保护修复和流域生态补偿标准优化提供科学依据。[方法]采用

InVEST-PLUS模型对该流域1985—2020年碳储量时空演变格局进行分析,并预测2035年3种情景(自
然发展、耕地保护、生态保护)下的碳储量变化趋势。[结果]①1985—2020年,密云水库流域生态系统碳储

量呈现持续增长趋势,35a间碳储量增加2.35×107t,其中贡献程度最大的为林地,其次为草地和耕地,共
占总碳储量约98%。②2035年,3种模拟情景下流域碳储量仍均趋于增长,相对来说在生态保护情景下,

由于林地面积增长较多,导致碳储量保持较高水平。③流域碳储量呈现出“中南部高,西部、东北低”的空间

格局,中南部对应流域山区地貌,为水源涵养核心区域,森林覆盖率较高,而西部、东北部主要分布草地、耕
地及城镇建设用地等,相对碳储量偏低。[结论]碳储量与土地利用空间格局具有一致性,可通过生态建设

增加林草地、控制林地转出及合理控制建设用地扩张来促进生态系统碳储量巩固与提升。
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Abstract:[Objective]Spatialandtemporalsuccessionpatternsandpredictionsofecosystemcarbonstoragein
theMiyunReservoirbasinfrom1985to2035wereconductedtoprovideascientificbasisfortheintegrated
protectionandrestorationofmountains,rivers,forests,fields,lakes,grasslands,andsandsandthe
optimizationofecologicalcompensationstandardsunderthegoalof“doublecarbon”inthebasin.[Methods]

TheInVEST-PLUSmodelwasusedtoanalyzethespatialandtemporalevolutionpatternsofcarbonstorage
inthebasinduring1985—2020,andthechangingtrendofcarbonstorageunderthreescenarios(natural
development,cultivatedlandprotection,andecologicalprotection)in2035 waspredicted.[Results]

①During1985—2020,theecosystemcarbonstorageofMiyunReservoirbasinshowedacontinuousgrowth
trend,andthecarbonstorageincreasedby4.03×107tin35years.Thelargestcontributorstocarbonstorage



wereforestland,grassland,andcultivatedland,whichaccountedforapproximately98%ofthetotalcarbon
storage.②In2035,thecarbonstorageofthebasinwilltendtoincreaseunderthethreesimulationscenarios.
Intheprotectionscenario,owingtotheincreaseinforestlandarea,carbonstorageremainsatahighlevel.
③Carbonstorageinthebasinshowedaspatialpatternof‘higherinthesouth-centralpartandlowerinthe
westandnortheast’.Thesouth-centralpartcorrespondstothemountainouslandformofthebasin,which
wasthecoreareaofwaterconservation,andtheforestcoverageratewashigher,whilethewestand
northeastweremainlydistributedingrassland,cultivatedland,andurbanconstructionland,withrelatively
lowercarbonstorage.[Conclusion]Carbonstorageisconsistentwiththespatialpatternoflanduse.The
consolidationandimprovementofecosystemcarbonstoragecanbepromotedbyincreasingforestsand
grasslandsthroughecologicalconstruction,controllingthetransferofforestland,andreasonablycontrolling
theexpansionofconstructionland.
Keywords:landusechange;InVESTmodel;PLUSmodel;ecosystemcarbonstorage;MiyunReservoirbasin

  陆地生态系统在吸收CO2,调节气候变化方面

起着关键作用[1],当区域碳储量提高时,能有效缓解

温室效应对气候的影响[2],鉴于此,陆地生态系统固

碳作用成为各国政府和学者共同关注的研究热点[3]。
随着国家“双碳”目标任务的提出,如何提升陆地生态

系统碳汇能力成为关注的重要方面,尤其是对大尺度

长时序生态系统碳储量时空演变格局研究。有关研

究表明,在土地利用变化驱动下陆地生态格局与生态

系统发生改变进而会影响碳循环过程[4],是碳储量变

化的重要原因[5]。不同土地类型具有不同的固碳能

力,正确的土地管理可补偿碳损失[6]。不合理土地利

用是导致陆地生态系统碳源/汇失衡进而引起温室气

体浓度增加主因之一。因此,深入研究土地利用变化

下的生态系统碳储量动态演变规律,将对促进区域

“双碳”目标实现具有重要的参考价值和借鉴意义。
在生态系统碳储量测算中,传统方法主要包括样

地调查、遥感反演和模型模拟、IPCC清单法等,虽然

精度高但是采样周期长和工作繁琐等不足,无法有效

适用大尺度研究。为了弥补传统估算方法的不足,综
合集成的模型模拟法得到发展,其中生态系统服务和

权衡的综合评估模型(integratedvaluationofeco-
systemservicesandtrade-offs,InVEST)因较为适

用于长时序大尺度研究,且操作简便、评估精度较高

等优点,近年得到应用。同时为了进一步模拟预测碳

储量变化趋势,基于土地扩张分析策略(landexpan-
sionanalysisstrategy,LEAS)和多类型随机种子元

胞自动 机 模 型 集 成 发 展 了 斑 块 级 土 地 利 用 模 拟

(patch-generatinglandusesimulation,PLUS)模型,
其保留基于轮盘赌的自适应惯性竞争机制获取土地

利用变化综合概率[7],并具有模拟精度高、数据处理

快、能有效挖掘土地利用变化的原因和模拟多地类复

杂演变的过程的优点[8],进而实现对碳储量模拟预

测。因此,综合InVEST与PLUS模型用于模拟各

种地类复杂演变及估算碳储量具有较好的应用前

景[9-10]。目前,流域尺度下长序列碳储量研究成为热

点,多侧重于开展基于InVEST模型的流域碳储量

时空变化特征分析研究[11-12],并利用PLUS模型等

开展多情景模拟预测碳储量变化趋势,有关研究认为

碳储量与土地利用空间分布一致,碳储量空间分异主

要受气候因素影响[13],尤其碳储量与降水呈明显正

相关,降水量的增加有利于碳损失的缓解[14]。认为

生态保护情景能有效缓解碳损失[15],相较于自然发

展情景更有利于碳的蓄积[16-17],生态工程建设是流域

碳储量增加的主导因素[18],林地等增加将对区域碳

汇能力产生正向影响[19]。以上有关研究证明耦合

InVEST与PLUS模型开展流域生态系统碳储量时

空变化及模拟预测是比较有效的方法。
密云水库是首都重要的地表饮用水源地、水资源

战略储备基地。密云水库流域作为密云水库的载体,
是区域重要的生态屏障与水源涵养区,在维系区域生

态平衡中起着极其重要的作用。目前,密云水库流域

生态系统的研究主要关注不同影响因子与生态环境

系统之间的响应机制,而对生态系统碳储量状况鲜有

报道。因此,本文选取密云水库流域作为研究区域,
探究1985—2020年密云水库流域生态系统碳储量时

空演变格局,并模拟预测2035年不同情境下碳储量

变化趋势,以期为密云水库流域“双碳”目标下的山水

林田湖草沙一体化保护修复和流域生态补偿标准优

化提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

1.1.1 研 究 区 概 况  密 云 水 库 流 域 位 于 东 经

115.44°—117.55°,北纬40.34°—41.61°之间,流域总
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面积15396.3km2,东西长约184km,南北宽约

130km。流域地势整体呈现出西北高、东南低特征,
地貌以山地为主,流域内西部为白河水系,东部为潮

河水系,气候区属于半干旱与半湿润过渡带,具有典型

大陆性季风气候特点,多年平均气温范围6~12℃,多
年平均降水量约488mm,降水主要集中在6~8月

雨季。流域地跨河北省张家口市赤城县、沽源县,承
德市兴隆县、滦平县、丰宁满族自治县以及北京市延

庆区、怀柔区、密云区。

1.1.2 数据来源

(1)土地利用数据。本文选取密云水库流域

1985,1990,1995,2000,2005,2010,2015和2020年

的土地利用类型数据,数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/data),空间

分辨率30m×30m。按照《土地利用现状分类(GB/

T21010—2017)》对土地类型进行了部分整合和重分

类,采用ArcMap10.2重分类划分耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用土地6大类。

(2)土地利用变化驱动因子。为了提升PLUS模

型对未来土地利用空间格局的模拟精度,主要从影响

土地利用变化的自然驱动、社会经济发展驱动及交通

可达性因素3个主要方面出发,综合参考已有研

究[9-10,13]选取自然、社会、经济方面16项驱动因子,包
括1个限制转换因素、7个自然环境因素和8个社会经

济因素,具体指标包括限制转换区域数据、自然环境数

据(包括DEM、坡度、坡向、年均温度、年均降水量、土
壤类型、到水域距离)、社会经济因素(包括人口密度、

GDP值、距居民点距离、距铁路距离、距高速公路距

离、距省道距离、距二级公路距离、距三级公路距离)。
对社会驱动因子(到铁路交通节点、公路交通线、

水体、居民点的距离等)在进行数据预处理时,均通过

ArcGIS10.2的欧氏距离(Euclideandistance)分析工

具计算获得。根据模型需要,将土地利用驱动因子栅

格化后统一成与土地利用数据相同的投影坐标、行列

号和空间分辨率。研究区土地利用变化驱动因子与

数据来源详见表1。

表1 土地利用变化驱动因子及数据来源

Table1 Drivingfactorsanddatasourcesoflandusechange

数据类型 数据名称 空间分辨率/m 数据来源与处理

限制转换区域数据 土地利用与覆被限制因素 30 利用水域数据计算得到

自然环境因素

高程DEM 30 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn)
坡 度 30 由 ArcGIS处理DEM数据而来,路径arcmap—工具箱—空间分析—表面分析—坡度

坡 向 30 由 ArcGIS处理DEM数据而来,路径arcmap—工具箱—Analyst工具—栅格表面—坡向

年均温度 1000
中国气象数据网(http:∥data.cma.cn),在GIS中使用克里金插值法得到

年均降水量 1000
土壤类型 1000 基于世界土壤数据库(HWSD)的中国土壤数据集

到水域距离 30 利用水域数据在ArcGIS中采用欧氏距离工具计算得到

GDP 1000 中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
人口密度 1000 中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)

距铁路距离 30

社会经济因素
距高速公路距离 30
距省道距离 30

通过OSM (OpenStreetMap,http:∥www.openstreetmap.org),借助欧氏距离法计算得到
距二级公路距离 30
距三级公路距离 30
距居民点距离 30

1.2 研究方法

1.2.1 不同情景设置 由于密云水库流域横跨京冀,
不是完整的行政单元,其未来土地利用需求预测有一

定难度。鉴于此,本文采用情景分析法,通过修改

Markov模型的过程转移概率估算研究区2035年不

同情景各用地类型的需求面积。具体情景包括:①自

然发展情景。利用PLUS模型 MarkovChain模块,
基于2010—2015年土地利用转移规律,根据研究区

的实际情况,不设置各类用地之间的转换概率,以5a
为间隔设置条件下,预测2035年土地利用状况,并作

为其余情景模拟的基础[19]。②耕地保护情景。耕地

是密云水库流域产业发展的重要载体。参考《北京市

国土空间总体规划(2020—2035年)》《北京市土地资

源保护利用规划》对耕地保护的目标要求,以《河北省

国土空间规划(2021—2035年)》对承德、张家口耕地

保护任务要求,本文设定耕地保护情景为减缓耕地向

其他地类的转移速率并遏制建设用地的扩张速度。
为此,设置耕地向林地、草地及水域的转换概率降低

30%,向建设用地的转换概率降低80%,向未利用地

的转换概率降低100%,以5a为间隔预测2035年该
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情景下的土地利用情况。③生态保护情景。参照《京
冀密云水库水源保护共同行动方案》《北京市密云水

库上游地区空间保护规划(2021—2035年)》《张家口

首都水源涵养功能区和生态环境支撑区建设规划

(2019—2035年)》生态建设任务,加强对林地、草地和

水域等生态用地的保护并设定其他用地向生态用地

的转化。本情景遏制建设用地扩张,将林地、草地等

生态用地向建设用地转换概率降低90%,向未利用地

转换概率降低100%,假设开展退耕还林等措施,将耕

地向林地的转换概率增加20%,将建设用地转换概率

降低60%,以5a为间隔预测2035年该情景下的土地

利用情况。

1.2.2 基于PLUS模型的不同情景下的土地利用变

化模拟 本研究中,初期数据用2010年土地利用数

据,基准数据用2015年的,基于PLUS模型神经网络

算法输入土地利用数据结合多种驱动力因子获取各

地类的适宜性概率,得到2020年土地利用模拟结果,
并与现实2020年土地利用情况进行匹配比较,表明

耕地 模 拟 精 度 达 到 86.59%,林 地 模 拟 精 度 达 到

96.59%,草地模拟精度达到90.15%,水域模拟精度达

到73.39%,未利用地模拟精度为74.12%,建设用地

模拟精度为85.33%。借助kappa系数验证结果显

示,kappa值为0.877,总精度为0.937,说明在本流域

尺度上模型模拟效果较好,可用于预测模拟2035年

土地利用情况。

1.2.3 基于InVEST模型的碳储量估算 InVEST
模型的碳储量模块把生态系统的碳储量划分为4个

基本碳库[20]:碳库可分为地上生物碳库、地下生物碳

库、土壤有机质碳库和死亡有机质碳库[21]。基 于

InVEST模型对不同土地利用的平均碳密度进行统

计,然后用各土地利用的面积与其对应碳密度相乘并

求和,得出研究区的总碳储量。
碳密度的计算公式为:

  C=Cabove+Cbelow+Cdead+Csoil (1)
式中:C 为地类的总碳密度(t/hm2);Cabove为地类的

地上生物的碳密度(t/hm2);Cbelow为地类的地下生物

的碳密度(t/hm2);Cdead为地类的死亡有机质碳密度

(t/hm2);Csoil为地类的土壤有机质碳密度(t/hm2)。
碳储量计算公式为:

Ctotal=C·A (2)
式中:Ctotal为区域内地类的总碳储量(t);C 为地类的

总碳密度(t/hm2);A 为地类的面积(hm2)。
碳密度数据参考李克让等[22]、陈利军等[23]、任玺

锦等[24]有关全国碳密度研究成果数据并结合密云水

库流域实际进行修正处理。由于死亡有机质碳库数

据来源缺乏且占碳库比例较小,本文不予考虑。由于

地上、地下生物量碳密度与土壤碳密度与气温和降水

密切相关[25],本文采用Alam等[26]研究中的公式作为

修正因子的公式。
碳密度修正公式为:

CSP=3.3968×P+3996.1(R2=0.11) (3)

CBP=6.798×e0.0054P (R2=0.70) (4)

CBT=28×T+398 (R2=0.47,p<0.01)(5)
式中:CSP为根据年降水量得到的土壤有机质碳密度

(kg/m2);CBP、CBT分别为根据年降水量和年均气温

得到的生物量碳密度(kg/m2);P 为年降水量(mm);

T 为年均气温(℃)。

     KBP=
C1
BP

C2
BP

(6)

     KBT=
C1
BT

C2
BT

(7)

     KB=KBP·KBT (8)

     KS=
C1
SP

C2
SP

(9)

式中:KBP为降水因子修正系数;KBT为气温因子修正

系数;KB 为生物量碳密度修正系数;KS 为土壤碳

密度修正系数;C1 为研究区域碳密度(kg/m2);C2

为全国碳密度(kg/m2)。
研究区域各地类碳密度详见表2。

表2 研究区各土地利用类型碳密度

Table2 Carbondensityoflanduse
typesinstudyarea t/hm2

土地利用
类 型

地上碳密度
Cabove

地下碳密度
Cbelow

土壤碳密度
Csoil

耕 地 13.3 80.7 117.5
林 地 99.3 115.9 172.2
草 地 82.7 86.5 108.3
水 域 7.0 0.0 0.0
建设用地 5.9 0.0 34.0
未利用地 3.0 0.0 23.4

2 结果与分析

2.1 土地利用时空变化特征

由图1可以看出,1985—2020年密云水库流域主

要土地利用类型为林地、草地和耕地,面积总和约占全

流域面积的99%;水域、建设用地、未利用地面积比例

较小,仅占总面积的1%。1985—2020年,林地、建设用

地、水域分别增加1873.82,124.89和20.32km2,其中,
林地比例由52.80%上升至64.97%,建设用地比例由

0.44%上升至1.25%,水域比例由0.76%上升至0.90%。
耕地、草地、未利用地分别减少970.82,1047.91和

742第1期       刘小丹等:1985—2035年密云水库流域生态系统碳储量时空演替格局与预测



0.32km2,其中,耕地比例由16.90%降至10.60%,草
地比例由29.09%降至22.28%,未利用地比例由

0.005%降至0.003%。

图1 密云水库流域1985—2020年土地利用面积比例

Fig.1 ProportionoflanduseareainMiyunReservoir
basinduring1985—2020

  基于8期土地利用数据,利用PLUS模型 Markov
chain模块得到土地利用转移矩阵(表3)。1985—

2020年,密云水库流域21.84%的土地发生转移,主要

发生在草地、耕地、林地和建设用地间(图2)。其中,
转出面积最大的土地利用类型为草地和耕地,分别占

总流转面积的54.64%和35.66%,而转入面积最大的

土地利用为林地,占总流转面积的64.68%。草地有

89.97%转向林地,耕地有46.85%的转向草地,转移主

要出现在流域西部赤城县、西北部沽源县及中北部丰

宁县等地区;耕地有42.93%转向林地,耕地有8.61%
的转向建设用地,分散分布于流域各个城乡建成区周

边。究其原因,一方面为保护密云水库流域实施退耕

还林、京津风沙源治理、山水工程等生态建设,促进林

地增加,耕地减少;另一方面社会经济活动加强,城镇

化进程加快,对土地开发利用需求增大,建设用地的

增加,耕地、草地减少。

表3 密云水库流域1985—2020年土地利用转移矩阵

Table3 LandusetransfermatrixinMiyunReservoirbasinduring1985—2020 km2

土地利用类型
2020年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 未利用地 建设用地

积
面

年
5891

耕 地 1401.84 514.68 561.64 19.13 0.07 103.27
林 地 63.67 7821.56 224.66 2.84 0.02 10.68
草 地 152.85 1652.64 2638.88 1.71 0.28 29.41
水 域 1.10 2.85 0.11 113.17 0.00 0.43
未利用地 0.23 0.00 0.34 0.00 0.01 0.12
建设用地 10.79 4.14 3.06 1.14 0.00 48.22

图2 密云水库流域1985—2020年主要土地利用变化空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofmainlandusechangein
MiyunReservoirbasinduring1985—2020

2.2 碳储量时空变化特征分析

运用InVEST模型中的Carbon模块估算密云水

库 流 域 总 碳 储 量。1985,1990,1995,2000,2005,

2010,2015和2020年密云水库流域总碳储量分别为

4.94×108t,4.96×108t,5.03×108t,5.05×108t,

5.10×108t,5.11×108t,5.15×108t,5.18×108t。

1985—2020年,总碳储量持续增加,35a间碳储量增

加2.35×107t。从不同土地类型碳储量来看,林地碳

储量最高,其次为草地、耕地,水域、建设用地,未利用

地碳储量最少。1985—2020年,各土地利用类型中

对碳储量的贡献程度最大的为林地、耕地和草地,共
占总碳储量的98%(图3)。

图3 密云水库流域1985—2020年主要土地利用类型总碳储量变化

Fig.3 Changeoftotalcarbonstorageofmainlandusetypesin
MiyunReservoirbasinduring1985—2020
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研究期间,林地、建设用地碳储量持续上升,耕地

持续下降,草地碳储量波动下降,未利用地和水域碳

储量波动上升。从碳储量空间分布来看,碳储量高值

主要分布在延庆、怀柔、密云、滦平、兴隆等林地稠密

地区,沽源、赤城、丰宁碳储量相对偏低(图4)。

图4 密云水库流域1985—2020年碳储量空间变化趋势

Fig.4 Spatialvariationtrendofcarbonstoragein
MiyunReservoirbasinduring1985—2020

2.3 土地利用变化模拟与碳储量预测

2.3.1 驱动因子分析 通过PLUS模型的用地扩张

分 析 模 块 得 出 主 要 用 地 类 型 的 驱 动 因 子 贡 献 度

(图5)。耕地变化驱动力主要受高程、坡度、人口密度

影响,耕地主要增加区域位于高程较低、坡度较平缓、
人口密度相对较少的地区;林地驱动力主要受坡度、
年均降水量、高程、距居民点距离等因素影响,流域内

中部、南部、东部地区有广袤地区适宜林地建设,这些

地区是林地增加潜在区域;草地变化驱动力主要受年

均降水量、坡度、高程、人口密度、年均温度等因素影

响,流域西北部适宜的降水量,较高高程等促进草地

面积增加;水域变化驱动力主要受高程、距水域距离、
人口密度、坡度等因素影响,距现有水源越近、适宜地

理环境等条件促进水域面积增加;未利用地变化驱动

因素主要是年均降水量、距三级公路距离;建设用地

变化驱动因素主要是人口密度、高程、坡度等,尤其是

人口密度较高地区,随着城镇化建设,建设用地表现

出较快的增长趋势。

2.3.2 密云水库流域2035年多情景模式下土地利用

预测 从表4可以看出,与2020年各土地利用面积

相比,3种情景下2035年林地、建设用地均呈增长趋

势,而耕地、草地、水域、未利用地均呈减少趋势,主要

的土地利用转移为耕地、草地转向林地,耕地转向建

设用地(图6)。其中在生态保护情景下,与2020年相

比林地增加最多,达到911.01km2,建设用地扩张在

3种情景下最小,说明通过生态保护限制了其他土地

利用类型向建设用地的转换,生态保护下更有利于流

域生态环境的持续改善。

图5 密云水库流域主要用地类型扩张的驱动因子贡献度

Fig.5 Contributionofdrivingfactorsforexpansionof
mainlandusetypesinMiyunReservoirbasin

表4 密云水库流域2035年3种情景下土地利用类型面积

Table4 Areasofdifferentlandusetypesunderthree
scenariosinMiyunReservoirbasinin2025

土地类型 2020年
面积/km2

2035年面积/km2

自然发展 耕地保护 生态保护

耕 地 1631.61 1362.06 1417.5 1362.05
林 地 10003.2 10894.36 10881.05 10914.21
草 地 3430.65 2770.02 2740.48 2770.02
水 域 138.09 93.00 92.70 92.99
未利用地 0.39 0.26 0.26 0.15
建设用地 192.3 276.56 264.27 256.83

942第1期       刘小丹等:1985—2035年密云水库流域生态系统碳储量时空演替格局与预测



图6 密云水库流域2035年预测3种情景下土地利用分布

Fig.6 LandusedistributionunderthreescenariosinMiyunReservoirbasinin2035

2.3.3 2035年碳储量预测 从表5看出,与2020年

相比,3种情景下研究区碳储量总量均增加。在自然

发展情景下,碳储量增加1.08×107t。在耕地保护情

景下,碳储量增加1.24×107t。在生态保护情景下,
生态保护修复力度加大,林地面积持续增长,进而带

来碳储量的增长,期间增长1.31×107t。在3种情景

下,林地碳储量贡献率最大,是所有土地利用类型中

最主要的碳储量来源(图7)。总体上,采取生态保护

措施能够取得较高的碳储量水平,其他土地利用类型

向林地转化的概率增加,进一步增强森林碳汇功能,
流域整体固碳能力得到巩固和提升。

表5 密云水库流域2035年3种情景下碳储量统计

Table5 Carbonstoragestatisticsunderthreescenariosin
MiyunReservoirbasinin2035 104t

土地类型 2020年
2035年

自然发展 耕地保护 生态保护

耕 地 5486.70 4679.38 4883.79 4699.64
林 地 33636.80 37390.99 37452.24 37621.5
草 地 11537.79 9516.47 9441.94 9557.7
水 域 464.34 319.49 319.40 320.87
未利用地 1.30 0.88 0.89 0.50
建设用地 646.56 950.12 910.49 886.17
合 计 51773.48 52857.33 53008.75 53086.39

图7 密云水库流域2035年碳储量空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofcarbonstorageinMiyunReservoirbasinin2035

3 讨 论

(1)在土地利用变化对碳储量的响应方面,土地

利用变化是影响陆地生态系统中碳储存变化的关键

因素,无论是草地到林地、耕地到林地的转移,还是建

设用地的开发扩张,这些变化对陆地生态系统碳储量

时空格局变化产生深远的影响。从研究结果来看,各
用地类型面积的增减将会影响碳储量的增减,这与有

关研究结果相似,碳储量的空间分布与区域土地利用

空间布局有显著一致性[27],说明土地利用的空间布

局和结构变化在很大程度上影响着区域碳储量,可通

过生态建设增加林草地、控制林地转为其他用地及合

理控制建设用地扩张来实现土地结构的优化,进而促

进生态系统碳储量巩固与提升。
(2)在模型及碳密度选取准确性与局限性方面,

InVEST模型对碳储量测算是基于大尺度土地利用

变化,对土地利用内部结构和植被年龄的固碳能力差

异考虑不足[28]。InVEST模型中的Carbon模块对碳

循环过程进行了简化,用静态碳密度来进行估算,而
且研究中土地利用类型碳密度综合参考已有全国碳
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密度研究成果,并根据区域实际情况进行修正处理,
但仍与研究区真实的碳密度数据存在一定的误差,影
响碳储量测算的准确性,下一步结合样地调查数据对

碳密度数据进行修正,以提高测算精度。
(3)2020年林地面积占流域总面积的64.97%,

相关研究表明,不同的树种对碳储量影响也存在差

异,下一步需要对不同树种碳汇能力及分布状况进行

研究,以期在增加林地和控制林地转为其他地类的同

时注重树种结构的优化。本研究重点探讨长时序土

地利用变化引起碳储量时空演替特征,反过来碳储量

对土地利用变化脆弱性响应的研究还有待开展。碳

储存服务作为生态系统服务的重要组成之一[29],研
究其变化及脆弱性对缓解生态系统服务损失及退化

有着重要意义[30],下一步将深入探讨碳储量脆弱性

等问题。

4 结 论

(1)密云水库流域主要土地利用类型为林地、草
地和 耕 地,面 积 总 和 约 占 全 流 域 总 面 积 的99%。

1985—2020年,密云水库流域21.84%的土地发生转

移,其中,转出面积最大的土地利用类型为草地和耕

地,而转入面积最大的土地利用为林地,林地持续增

加,林地占全流域面积比由52.80%上升至64.97%。
(2)1985—2020年,总碳储量持续增加,由1985年

4.94×108t增加到2020年5.18×108t,35a间碳储量

增加2.35×107t。从不同土地类型碳储量来看,林地

碳储量最高,其次为草地、耕地,水域、建设用地,未利

用地碳储量最少。期间,林地、建设用地碳储量持续

上升,耕地持续下降,草地碳储量波动下降,未利用地

和水域碳储量波动上升。
(3)流域碳储量呈现出“中南部高,西部、东北

低”的空间格局,中南部对应流域山区地貌,为水源涵

养核心区域,森林覆盖率较高,而西部、东北部主要分

布草地、耕地及城镇建设用地等,相对碳储量偏低。
(4)预测2035年生态保护情景更有利于碳储量

储存。总体上,采取生态保护措施能够取得较高的碳

储量水平,其他土地利用类型向林地转化的概率增

加,流域整体固碳能力得到巩固和提升。
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