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哈尔滨市绿色空间碳储量多情景模拟

李 雪,李 文,石 淞,曲 琛
(东北林业大学 园林学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘 要:[目的]预测黑龙江省哈尔滨市未来绿色空间格局碳储量,分析绿色空间变化对碳储量的影响,为

双碳政策下哈尔滨市绿色空间规划提供决策依据。[方法]基于2010,2020年哈尔滨市绿色空间土地覆盖

数据,将双碳产业驱动因子引入FLUS模型预测2030年不同情景的绿色空间土地覆盖变化,利用InVEST
模型测算2010,2020,2030年碳储量,比较分析碳储量时空变化规律,探讨绿色空间对碳储量的影响。

[结果]①将双碳产业因子引入FLUS模型后,较原模型的kappa系数提高了1.30%,均方根误差减少了

0.21%,改进后的模型模拟精度更高。②2010—2020年,碳储量呈下降趋势,共减少了5.14×106t,耕地的

减少是造成碳储量损失的主要因素。地上生物量碳库和土壤碳库碳储量最多,占总碳储量的88.52%。

③2030年自然发展、生态保护和经济发展情景下的碳储量分别为2.58×109,2.58×109,2.58×109t,同

2020年相比均呈下降趋势,其中生态保护情景的下降速率最慢,是自然发展情景下的0.12倍。[结论]未

来应加强生态保护修复措施,减少耕地和林地面积流失,控制非绿色空间的扩张,提高哈尔滨市域碳储量。
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Multi-scenarioSimulationonCarbonStorageofGreenSpaceinHarbinCity
LiXue,LiWen,ShiSong,QuChen

(CollegeofLandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin,Heilongjiang150040,China)

Abstract:[Objective]Thecarbonstorageofthefuturegreenspacepatternswaspredicted,andtheimpactof
greenspacechangesoncarbonstoragewasanalyzedinordertoprovideabasisforgreenspaceplanningin
HarbinCity,HeilongjiangProvinceunderthedual-carbonpolicy.[Methods]Basedonthegreenspaceland
coverdataofHarbinCityin2010and2020,thedual-carbonindustrydrivingfactorswereintroducedintothe
FLUSmodel,andthechangesingreenspacelandcoverunderdifferentscenariosin2030werepredicted.The
carbonstoragevaluesin2010,2020,and2030werecalculatedusingtheInVESTmodel.Thespatial-temporal
variationofcarbonstoragewascomparedandanalyzed,andtheinfluenceofgreenspaceoncarbonstorage
wasdiscussed.[Results]① Afterthedual-carbonindustryfactorswereintroducedintotheFLUSmodel,the
kappacoefficientincreasedby1.30%,andtherootmeansquareerrordecreasedby0.21%comparedwiththe
originalmodel,indicatingincreasedsimulationaccuracyoftheimprovedmodel.② From2010to2020,

carbonstoragedecreasedby5.14×106t,primarilyasresultofdecreasedcultivatedland.Carbonwasprimarily
storedintheabovegroundbiomasscarbonpoolandthesoilcarbonpool,accountingfor88.52%ofthetotal
carbonreserves.③Carbonstorageundernaturaldevelopment,ecologicalprotection,andeconomicdevelopment



scenariosin2030were2.58×109,2.58×109,and2.58×109t,respectively,showingadownwardtrendfrom
2020.Thedeclinerateintheecologicalprotectionscenariowastheslowestofthethreescenarios,andwas
0.12timestherateobservedforthenaturaldevelopmentscenario.[Conclusion]Inthefuture,ecological
protectionandrestorationmeasuresshouldbestrengthenedtoreducethelossofcultivatedlandandforest
land,andtheexpansionofnon-greenspaceshouldbecontrolledinordertoimprovecarbonstorageinHarbinCity.
Keywords:greenspace;multi-scenariosimulation;carbonstorage;landcoverchange;HarbinCity,Heilongjiang

Province

  后疫情时代,全球的气候问题不容乐观,及时应

对恶劣的气候形势是全人类的思想共鸣[1]。中国政

府提出力争2030年前实现碳达峰,2060年前实现碳

中和(简称“双碳”)的重大战略[2]。生态系统是城市

实现碳平衡的重要保障,陆地生态系统碳储量是表征

碳储存服务的重要指标[3]。城市绿色空间是一种复

合生态系统,可以固碳释氧,有效缓解气候问题,是实

现“碳达峰、碳中和”的重要空间载体[4]。
国内外研究者计算生态系统碳储量主要是通过

实地调查、模型模拟和遥感反演等。Zhang等[5]、李
宁[6]和侯瑞萍等[7]运用生物量—蓄积量等计算方法

进行 碳 储 量 计 算。SohlT L[8]和 邓 喆 等[9]运 用

InVEST模型结合土地利用/覆盖数据进行模拟估

算。夏安全等[10]、杨鑫等[11]和张桂莲等[12]则是借助

遥感影像估算碳储量进行相关研究。情景设置可以

对比分析不同发展情景下的事物发展状态[13]。Liu
Xiaoping等[14]已证明FLUS模型可以有效地预测各

种设计场景下的复杂土地利用变化。庄子薛等[15]对

2030年生态修复力度不同的3种情景下的碳储量进

行模拟预测。孙定钊等[16]模拟了黄土高原历史趋势

延续情景、生态保育管护情景、城镇发展建设情景下

土地利用变化。目前,大多研究单纯从土地利用/覆

盖变化的角度探讨其对碳储量的影响,而对市域范围

内的绿色空间的生态系统碳储量研究较少。
本研究采用GeoSOS-FLUS软件,以2010年和

2020年哈尔滨市土地覆盖数据为基础,设置自然发

展情景、生态保护情景、经济发展情景3种情景,进行

2030年哈尔滨市绿色空间的多情景模拟预测,结合

哈尔滨市目前的双碳产业规划,提取双碳项目平台等

作为双碳产业驱动因子,形成改进的FLUS模型,为
优化哈尔滨市的绿色空间格局提出合理的规划决策

和实现“双碳”政策提供参考。

1 研究方法及数据来源

1.1 研究区概况

哈尔滨市位于黑龙江省南部,地势西低东高

(图1),总面积5.31×104km2,作为中国东北北部政

治、文化和经济枢纽,具有不可替代的地位,更是国际

性空中交通走廊的关键。哈尔滨市北部是小兴安岭,
东南侧被张广才岭支脉所包围,市内具有丰富的植被

资源,山势平缓,溪流纵横,松花江穿其而过。2020
年,哈尔滨市常住人口1.00×107 人,GDP为5.14×
1011元,占黑龙江省GDP的37.49%。哈尔滨市属中

温带大陆性季风气候,四季分明,冬长夏短,年均气温

和年均降水量分别为3.5℃和569.1mm。耕地面积

占整个市域的48.60%,是面积最大的土地覆盖类型。
此外,哈尔滨市域的土地覆盖类型还包括林地、草地、
人造地表、湿地和水域及裸地,覆盖面积比例分别为

35.89%,7.91%,4.13%,1.71%,1.73%和0.03%。

  注:本图地理底图源于地理空间数据云 V2020,并基于自然资源

部标准地图服务系统GS(2019)3266号标准地图校准制作。下同。
图1 哈尔滨市高程分布图

Fig.1 ElevationdistributionmapofHarbinCity

1.2 数据来源和预处理

本文使用的数据主要包括土地利用/覆盖数据、
驱动因子数据、限制因子数据和碳密度数据。土地利

用/覆盖数据从 GlobeLand30全球地表覆盖数据

(http:∥www.globallandcover.com/)选取2010年

和2020年的土地覆盖数据,依据Globelland30分类

系统,在ArcGIS中进行去黑边、合并和裁剪。
驱动因子数据包括自然因子、社会因子、交通因

子及双碳产业因子。DEM数据由地理空间数据云获
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得,在 ArcGIS中进行合并,按掩膜提取,并经过坡

度、坡向计算得到坡度、坡向数据,其他的自然因子年

均气温和年均降水数据来源于高分辨率网格化数据

集(https:∥crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/),再经

过反距离权重法处理。社会因子包括人口密度、人均

GDP公里格网数据,分别来源于 WorldPop(https:

∥www.worldpop.org/)和 地 理 国 情 监 测 云 平 台

(http:∥www.dsac.cn/)。距离水系、国道、公路、高
速、县道、铁路、碳研究点距离等交通因子来源于全球

地理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统 (https:∥ www.
webmap.cn/)再通过欧式距离求得。选取资源环境

科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)中的哈尔

滨市域自然保护区数据进行栅格化处理作为限制因

子。为保证数据的一致性,土地利用/覆盖数据、驱动

因子和限制因子确定 WGS_1984_UTM作为统一的

坐标系,分辨率均为100m×100m,其中驱动因子数

据设置相同的行列数并进行归一化处理。
参考以往研究中的绿色空间分类体系[17-19],绿色

空间包括耕地、林地、草地、湿地、水域,非绿色空间包

括人造地表、裸地等。本次研究对象包括哈尔滨市域

内的耕地、林地、草地、湿地、水域等。

1.3 研究方法

1.3.1 模型介绍 FLUS模型是一种用来模拟未来

不同情景下的土地利用情况的模型,主要由两个模块

组成,第一个模块是自底向上CA模型,第2个模块

是自顶向下SD模型。在模拟过程中,首先要利用基

础土地利用/覆盖数据结合驱动力数据通过ANN算

法得出适宜性概率,随后再给出自适应惯性和基于轮

盘赌结果的竞争机制。
在气候多变的背景下,哈尔滨市为响应国家“双

碳”政策,把握时代机遇,积极开展相关研究工作,制
定“碳达峰、碳中和”科技创新行动方案,鼓励开展有

关碳中和相关研究产业,实现中微观层面的相关规

划。为了更好地模拟在双碳政策下的未来发展情景,
有必要提取“双碳”研究平台等作为双碳产业驱动因

子引入FLUS模型,进行模型的进一步改进。
地理学第一定律(Tobler’sFirstLaw)表明“任

何事物都相关,相近的事物关联更紧密”[20],相关产

业的崛起与布局影响着周围土地覆盖尤其是人造地

表的未来发展情况。再根据地理邻近性[21],研究环

境一旦形成会带动周围研究院所和公司企业进一步

开展相关研究[22]。因此,首先要找寻到“双碳”研究

的源头,经调查研究,选取哈尔滨市现有的碳汇项目

的公司和“双碳”研究院所(表1),并计算研究区栅格

至规划双碳产业平台的距离,并将此作为双碳产业驱

动因子引入模型。

表1 “双碳”研究院所项目名称及经纬度

Table1 Projectname,longitude,andlatitudeof“doublecarbon”researchinstitute

双碳研究院所/公司名称 研究院/项目名称    经度(°E) 纬度(°N)
东北林业大学 碳中和技术创新研究院 126.634252 45.720355
哈尔滨工业大学 双碳产业技术研究院 126.631115 45.741465
哈尔滨理工大学 战略合作协议 126.616657 45.714903
黑龙江大学 校企合作 126.630882 45.71336
黑龙江省生态环境厅 同研究院所合作 126.706473 45.743326
黑龙江省自然资源厅 同研究院所合作 126.696 45.7444
黑龙江省林业和草原局 同研究院所合作、林业碳汇项目 126.67679 45.739657
尚志国有林场管理局 林业碳汇项目 127.9605 45.21055
哈电集团江北科研基地大楼 战略合作协议 126.507462 45.791356
龙江森工集团 碳中和服务交易合作协议 126.661896 45.747458

1.3.2 绿色空间情景设置 本研究设定了自然发展、
生态保护、经济发展3种情景。

(1)自然发展情景主要考虑自然因素,不考虑国

家相关政策的影响,主要是土地利用变化趋势的再延

续。该情境依据2010—2020年的土地利用/覆盖转

移矩阵,邻域因子参数和转移成本矩阵保持不变,结
合 Markov模型进行预测绿色空间土地覆盖的变化。

(2)生态保护情景主要优先考虑生态环境的保

护与发展,参考哈尔滨市十四五规划健全绿色发展体

系,改善生态环境质量,及国务院颁布的《2030年前

碳达峰行动方案》中构建有利于碳达峰、碳中和的国

土空间开发保护格局,依据自然发展情景下土地利

用/覆盖转移矩阵,控制城镇化发展,设定林地、草地

向人造地表的转移概率减少50%,耕地向人造地表转

移减少30%,耕地向林地、草地转移概率增加30%。
(3)经济发展情景下,优先发展市域的经济,自

然环境则会受到一定的影响。哈尔滨市作为东北地

区北部政治、经济、文化中心,哈大齐工业走廊的起

点,具有重要的经济地位,在自然情景发展的基础上,
人造地表进一步扩张,其他用地如林地和草地等相应
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减少,该情景设置林地、草地向人造地表转化概率增

加50%,耕地向人造地表增加20%。

1.3.3 绿色空间多情景模拟 本研究使用GeoSoS-
FLUS软件对哈尔滨市绿色空间进行模拟,模型在使

用过程中需要设置以下参数:
(1)计算适宜性概率ANN。适宜性概率代表每

种土地覆盖类型在每个像元上的出现概率。输入哈

尔滨市2010年绿色空间土地覆盖数据作为基础数

据,采用随机取样策略,采样参数设置为20,神经网

络的隐藏层数设为12。再结合以上14种驱动因子数

据,将其进行归一化处理,同时保证数据的行列号完

全一致。最终,经 ANN训练得到2010年哈尔滨市

绿色空间的适宜性图集,其均方根误差为0.205546,
训练精度较好。

(2)邻域因子参数设定。邻域因子代表不同土

地利用类型之间的相互作用,其参数与土地利用和土

地覆盖类型的扩张能力是成正比的,其参数范围为

0~1,越接近1则代表更容易进行转化,其扩张能力

越强。本研究首先对土地利用类型进行无量纲化处

理,经过不同情境下多次调试,并对试验结果进行比

较,最终确定结果。
(3)转移成本矩阵设定。转移成本矩阵指各土

地利用/覆盖类型间相互转化的可能,成本矩阵中只

有0,1,0代表不能够发生转化,1则代表可以发生转

化。本研究依据2010—2020年哈尔滨市土地覆盖转

移特征,结合各情景需求设计3种对应的转换成本

矩阵。
(4)精度验证。kappa指数是由Cohen提出衡

量分类精度的指标,常用来衡量土地利用/覆盖布局

模拟结果的精确度,取值范围为[0,1],当kappa指数

大于0.75时,代表具有较高的可信度,认为该模型可

用,计算公式为:

kappa=(Po-Pe)/(1-Pe) (1)
式中:Po 为模拟的正确率;Pe 为随机条件下期望的

正确率。

FOM系数是由Pratt提出来的,用来做性能评

价,指优值,取值范围为[0,1],计算公式为:

FOM=B/(A+B+C+D) (2)
式中:A 指真实情景下土地覆盖转变模拟的情景未变

引起的误差;B 指真实和模拟情景均发生了同样的

转变的土地;C 代表真实和模拟情景下土地覆盖都

转变了,但两者变化不同而引起的误差;D 代表模拟

情景发生了真实情景未发生的转变的误差。
本研究以2010年哈尔滨市土地覆盖数据为基础

进行预测模拟2020年的土地覆盖数据,将得到的数

据同实际的2020年数据进行kappa指数和FoM 精

度验证,kappa指数越大精度越高,FoM 值则越小精

度越高。

1.3.4 InVEST模型与碳密度系数及修正

(1)InVEST模型。本研究通过InVEST模型

对研究区域绿色空间土地覆盖碳储量进行计算。

InVEST模型中碳储量模块包括4个基本碳库:地上

生物碳储量(Cabove)、地下生物碳储量(Cbelow)、土壤碳

储量(Csoil)、死亡有机质碳储量(Cdead)。根据这4个

碳库,碳密度又分为地上生物碳密度、地下生物碳密

度、土壤碳密度和死亡有机物碳密度。碳储量的计算

公式为:

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (3)
式中:Ctotal表示总体碳储量;Cabove表示植被的地上生

物碳储量;Cbelow表示植被的地下生物碳储量;Csoil表

示土壤碳储量;Cdead表示植被的死亡有机质碳储量。

Ctotali=(Cabovei+Cbelowi+Csoili+Cdeadi)×Si (4)
式中:Cabovei,Cbelowi,Csoili 和Cdeadi 为每种土地覆盖的

地上生物、地下生物、土壤和死亡有机质的平均碳密

度;Si 为该土地覆盖的面积;Ctotali 为每种土地覆盖

类型的总碳储量。
(2)碳密度系数修正。本研究所用的碳密度来

源于以往的研究[23-25]结果,为提高碳密度的准确度,
大都选用同一个团队的、本省市或者周边省市的数

据,避免使用距离较远的省份或者全国数据。不同的

土地覆盖类型和气候差异会造成不同的碳密度结果,
因此需要对其修正。植被的碳密度和土壤碳密度已

经有诸多研究者证明同当地的年均降水量成正比,同
时与研究区的年均气温呈现一定的弱相关关系。本

研究考虑年均降水和气温因素来对碳密度数据进行

修正。采用Alam等[26]研究的降水因素修正公式(公
式5,公式6)和用Giardina等[27]研究中年均气温因

素的修正公式(公式7)。

CSP=3.3968×P+3996.1 (R2=0.11) (5)

CBP=6.7981e0.00541p (R2=0.70) (6)

CBT=28×T+398 (R2=0.47,p<0.01) (7)

KBP=CBP1/CBP2 (8)

KBT=CBT1/CBT2 (9)

KB=KBT×KBP (10)

KS=CSP1/CSP2 (11)
式中:P,T 分别为年均降水量(mm)和年均气温

(℃);CBP,CBT分别是通过年降水量和年均气温得到

的生物量碳密度(kg/m2);CSP为依据年降水量得到

的土壤碳密度(kg/m2)。KBP和KBT分别为生物量碳

密度的降水和气温因子修正系数;CBP1和CBT1分别为
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哈尔滨市域根据年降水量和年均温得到的生物量碳

密度数据,CBP2和CBT2分别为黑龙江省域根据年降水

量和年均温得到的生物量碳密度数据,CSP1和CSP2分

别为哈尔滨市域与黑龙江省域根据年均降水得到的

土壤碳密度数据,KB,KS 分别为生物量碳密度修正

系数和土壤碳密度修正系数。根据国家气象科学数

据共享服务平台和NCEI平台等资料,哈尔滨市域和

黑龙江省域2010—2020年均降水量和年均气温分别

取值654.99mm/637.87mm和4.19℃/3.44℃。所

参考的碳密度和修正的数据如表2。

表2 哈尔滨市域修正前与修正后碳密度数据

Table2 Pre-correctionandpost-correctioncarbondensitydataofHarbinCity

土地覆盖
类 型

地上生物量碳密度/
(kg·m-2)

修正前 修正后

地下生物量碳密度/
(kg·m-2)

修正前 修正后

土壤碳密度/
(kg·m-2)

修正前 修正后

死亡有机物碳密度/
(kg·m-2)

修正前 修正后

耕 地 3.87 4.41 14.90 16.99 20.66 20.87 0 0
林 地 5.33 6.08 21.90 24.97 30.02 30.32 0.20 0.14
草 地 2.93 3.34 10.58 12.06 14.45 14.59 2.27 1.54
湿 地 8.90 10.15 32.78 37.37 40.90 41.31 0.24 0.16
水 域 3.31 3.77 14.64 16.69 15.70 15.86 0.01 0.01
修正系数 1.14 1.01 0.68
数据来源 韩晋榕[23] 奚小环等[24] 朱丽亚等[25]

2 结果与分析

2.1 改进模型精度验证

本研究在原来模型的基础上,引入“双碳”产业因

子作为驱动因子来改进FLUS模型。利用研究区域

2010年的土地覆盖数据模拟2020年的土地覆盖情

况,在驱动因子选择上,分别引入带“双碳”产业驱动

因子等14个驱动因子改进模型和不带“双碳”产业驱

动因子的13个驱动因子的原模型进行模拟并对比模

拟结果(图2)。其中原模型的ANN适宜性计算中均

方根误差为0.205324,而改进模型的均方根误差为

0.203242,比原模型均方根误差小了0.21%。将原模

型和改进模型模拟出来的结果同2020年实际土地覆

盖类型的栅格数进行对比,通过对比可知(表3),各

个土地覆盖类型改进的模型的模拟结果更高,更加接

近实际值。其中,林地的模拟精度最高,与实际值的

误差只有0.92%。改进模型模拟绿色空间比原模型

模拟误差减小了0.58%,非绿色空间模拟误差缩小了

0.36%。
从整体空间布局的模拟精度上来看,两个模型

kappa系数均大于0.75,添加双碳产业因子改进的模

型的kappa系数为0.87642,OA系数为0.916072,
原模型的kappa系数为0.86344,OA系数为0.915527,
改进后的模型的kappa系数和OA值均大于原模型的

值,FOM系数也从0.00465244降低到0.00464002。
改进的模型引入双碳产业因子更加符合未来双碳政

策下的土地覆盖扩张需求,模拟结果的空间布局的精

度更准确。

表3 哈尔滨市2020年土地利用模拟结果对比

Table3 ComparisonoflandusesimulationresultsinHarbinCityin2020

土地覆盖类型 耕 地 林 地 草 地 湿 地 水 域 人造地皮 裸 地

实际值 栅格数/102 个 26235.15 19379.10 4271.00 920.74 936.26 2230.62 1.73

原模型模拟
栅格数/102 个 27314.35 19170.08 4460.46 758.34 702.39 1584.44 0.12
模拟误差/% 4.11 1.08 4.44 17.64 24.98 28.97 99.31

改进模型模拟
栅格数/102 个 27277.94 19200.9 4456.24 759.14 703.26 1592.58 0.12
模拟误差/% 3.97 0.92 4.34 17.55 24.89 28.60 99.31

2.2 2010—2020年绿色空间碳储量时空变化特征

2.2.1 绿色空间碳储量数量变化特征 哈尔滨市域绿

色空间碳储量在这10a间总体上呈现下降趋势,2010,

2020年的碳储量分别为2.588×109t和2.58×109t,
共减少了5.14×106t,2010,2020年碳密度平均值分别

为493.81t/hm2 和499.21t/hm2(表4)。碳储量表现

为耕地和草地分别减少了4.36×107t和9.50×106t
碳储量,耕地的碳储量减量占总损失量的82.10%,
林地碳储量增加最多,增加了2.74×107t,占碳储

总增量的57.11%,湿地和水域碳储量增量分别是
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8.51×106t和1.20×107t。总体上看,10a间耕地和

林地的碳储量是哈尔滨市域绿色空间碳储量的变化

的主要引导因素。
根据哈尔滨市域绿色空间的碳库变化结果来看

(表5),其4个碳库均呈下降趋势,土壤碳库和地下生

物量碳库分别减少了2.42×106t和2.13×106t,占总

碳库损失量的88.52%,死亡有机碳库的减少量最小,
仅有4.00×104t。因此,从4个碳库的角度上看,哈尔

滨市域绿色空间10a间的碳储量的主要贡献者是土壤

碳库和地下生物量碳库,影响最小的是死亡有机碳库。

图2 哈尔滨市改进模型与原模型对比

Fig.2 ComparisonofimprovedmodelandoriginalmodelinHarbinCity

表4 2010—2020年哈尔滨市域绿色空间碳储量及变化

Table4 CarbonstockandchangeingreenspaceinHarbinCityfrom2010to2020 106t

项目 耕地 林地 草地 湿地 水域 总量

2010年碳储量 1353.26 940.05 222.72 37.45 34.70 2588.18
2020年碳储量 1309.69 967.43 213.22 45.96 46.74 2583.04
碳储量变化 -43.57 27.38 -9.50 8.51 12.04 -5.14

表5 2010—2020年哈尔滨市域绿色空间碳库及变化

Table5 CarbonpoolsandchangesingreenspaceinHarbinCityfrom2010to2020 106t

项 目 地上生物量碳库 地下生物量碳库 土壤碳库 死亡有机碳库 总 量

2010年碳储量 275.57 1073.29 1220.95 18.37 2588.18
2020年碳储量 275.02 1071.16 1218.53 18.33 2583.04
碳储量变化 -0.55 -2.13 -2.42 -0.04 -5.14
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2.2.2 绿色空间碳储量空间变化特征 从空间分布

上看(图3),2010—2020年哈尔滨市域绿色空间北部

沿松花江流域两侧湿地碳密度最高。高碳储量区域

主要位于哈尔滨市域的木兰县和通河县以及哈尔滨

市区、尚志市和宾县的交界处,还有五常市和尚志市

的东南部,其共同特点是均含有大量森林覆盖,其碳

密度最高的还属松花江流域周围的湿地。低碳密度

区域则主要是草地和耕地覆盖区,以哈尔滨市区、尚

志市、宾县和延寿的交界处为中心向四周散布。根据

2010—2020年的碳储量变化可知(图4),哈尔滨市域

绿色空间大部分地区变化不明显,比例为91.74%,呼
兰和宾县交界处的湿地碳储量明显减少,碳储量减少

区域面积占总绿色空间的4.16%,双城区西北部的松

花江流域周围湿地及通河、方正和依兰县交界处的湿

地碳储量明显增多,碳储量减少区域占总绿色空间总面

积的4.09%,整体上呈现小聚集和零星分布的特点。

图3 哈尔滨市2010,2020年碳密度分布

Fig.3 CarbondensitydistributioninHarbinCityin2010and2020

图4 哈尔滨市2010—2020年碳密度变化

Fig.4 ChangeincarbonintensityinHarbinCity

between2010and2020

2.2.3 不同绿色空间类型变化及其对碳储量的影响

 分析2010,2020年哈尔滨市绿色空间土地覆盖,主
要的覆盖类型是耕地和林地,其中耕地比例均超过

50%,林地比例均超35%,比重其次是草地,均超8%,
其中湿地和水域的则覆盖面积较小,均仅占不到2%。

根据哈尔滨市域2010—2020年土地覆盖转移矩

阵(表6)可知,2010至2020年期间,其中绿色空间向

非绿色空间转化了808.25km2,绿色空间中的耕地和

草地面积总体呈现下降的趋势,两者分别减少了

1169.51km2和239.20km2,林地、湿地和水域面积

均呈上升趋势。10a间绿色空间覆盖类型共转出了

4321.01km2,进 而 引 起 的 碳 储 量 降 低 了1.95×
108t。耕地转出的面积最多达1837.70km2,由此损

失的碳储量也最多达7.77×107t。其次,林地和草地

分别转出的面积1023.98km2 和1225.72km2,因而

导致碳储量分别损失了6.30×107t和3.87×107t。
主要转入的也是耕地、林地和草地,其中转化为林地

的最多达到了1366.25km2,相应的碳储量提升了

8.40×107t,其余转化成草地和耕地的面积分别是

986.52km2 和668.19km2,进而碳储量相应增加了

3.11×107t和2.82×107t。

2.3 2030年多情景下碳储量时空变化特征及对比

2.3.1 不同情景土地覆盖变化 利用FLUS模型对

2020年土地覆盖数据进行相应的情景模拟,得到3种

不同情景2030年土地覆盖数据。自然情景下,不受

相关政策的影响,耕地和林地分别增加了175km2 和
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55.59km2,草地减少了147.89km2,水域和湿地变化

不大。生态保护情景下,市域的生态环境得到了很好

的保护,耕地和林地有所增加,分别增加了93.79km2

和133.63km2,草地则相应减少了145.25km2,人造

地表在自然情景下处于缩减态势,生态保护情景促使

呈缩减趋势,减少了75.35km2。

经济发展情景下,为保证经济快速提升,耕地

处于扩张趋势,增加了279.44km2,建设用地面积也

比前两种情景下减小的少,共减少了50.83km2,为此

导致生态环境受到了一定破坏,林地和草地面积各

减少了10.81km2 和210.48km2,水 域 也 减 少 了

9.63km2。

表6 2010—2020年哈尔滨市域各类土地覆盖转移矩阵

Table6 TransfermatrixofvarioustypesoflandcoverinHarbinCityduring2010—2020 km2

土地覆盖类型
2020年面积

耕 地 林 地 草 地 湿 地 水 域 人造地表 裸 地 总 计
转出总计

积
面

年
0102

耕 地 25566.96 619.33 333.83 160.65 79.06 632.88 11.95 27404.66 1837.70
林 地 263.00 18012.85 632.39 31.78 36.91 59.08 0.82 19036.83 1023.98
草 地 222.73 725.17 3284.48 95.89 84.57 93.55 3.81 4510.20 1225.72
湿 地 12.18 0.06 5.57 615.14 121.35 4.04 0 758.34 143.20
水 域 47.46 17.66 6.44 16.73 612.30 2.10 0.02 702.71 90.41
人 造 地 表 122.80 4.03 8.24 0.55 2.07 1438.97 0.66 1577.32 138.35
裸 地 0.02 0 0.05 0 0 0 0.05 0.12 0.07
总 计 26235.15 19379.10 4271.00 920.74 936.26 2230.62 17.31 53990.18 — 
转 入 总 计 668.19 1366.25 986.52 305.6 323.96 791.65 17.26 — 4459.43

2.3.2 多情景下碳储量数量变化特征及对比 结合

FLUS和InVEST模型,预算出2030年3种未来不

同情景的碳储量(表7)。这3种情景下的碳储量均低

于2020年的结果,自然发展情景、生态保护情景和经

济发展情景下的碳储量分别降低了1.65×106,1.90×
105,3.30×106t。

自然发展情景下哈尔滨市域2030年绿色空间碳

储量为2.58×109t,平均碳密度498.19t/hm2。耕地

碳储量最大为1.32×109t,占总绿色空间碳储量的

50.97%,其次是林地草地碳储量分别占总碳储量

的37.51%和7.96%。最少的是湿地碳储量为4.59×
107t,仅占总量的1.78%。

表7 2030年哈尔滨市域不同情景绿色空间碳储量

Table7 GreenspacecarbonreservesofdifferentscenariosinHarbinCityin2030 106t

情景设置 耕 地 林 地 草 地 湿 地 水 域 总 量

自然发展情景 1315.72 968.22 205.41 45.88 46.16 2581.39
生态保护情景 1312.42 972.65 205.66 45.91 46.21 2582.85
经济发展情景 1320.70 964.74 202.26 45.88 46.16 2579.74

  生态保护情景下碳储量为2.58×109t,平均碳密

度498.47t/hm2。该情景下的耕地碳储量是3种情

境中最小的有1.31×109t,林地碳储量则是3种情景

下最大的为9.73×108t。耕地和林地分别占生态保

护情景总碳储量的50.81%和37.66%。
经济发展情景下碳储量为2.58×109t,平均碳密

度498.10t/hm2。经济发展情景下耕地碳储量高于

其余两种情景,林地碳储量则是3种情境中最小的,
同2020年相比损失了2.69×106t。该情景碳储量下

降速率最快,是自然发展情景的2.01倍,是生态保护

情景的17.22倍。
从碳库的角度分析,3种情景的4种碳库皆低于

2020年的值(图5)。自然情景下土壤碳库碳储量最

大,共1.22×109t,比2020年减少了7.80×105t,其中

死亡有机物碳储量变化最小,仅减少了1.00×104t,
比例0.6%。生态保护情景下4种碳库均处于下降状

态,碳储量下降速率是自然发展情景的0.12倍。该

情景下的4种碳库碳储量均大于其余两种情景下的

碳储量,其土壤碳库碳储量最大为1.22×109t,同

2020年相比只减小了9.00×104t。可见进行生态保

护,减少对生态环境的破坏,有利于碳储量的提升,
更好的应对气候问题,缓解气候压力。经济发展情景

下的4种碳库的碳储量均低于其余两种情景,土壤

碳库和地下生物量碳库碳储量分别为1.22×109t和

1.07×109t,比2020年的碳储量分别减少了1.56×
106t和1.37×106t,占总损失量的88.79%。注重经
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济发展忽略生态保护,进而引起生态系统固碳能力下

降,未来气候将面临巨大威胁。

图5 哈尔滨市不同情景下碳库碳储量变化

Fig.5 Changeofcarbonstockincarbonpoolunder
differentscenariosinHarbinCity

2.3.3 多情景下碳储量空间分布特征及对比 2030
年哈尔滨市域3种情景下北部沿松花江流域两侧湿

地碳密度最高,同2020年碳储量空间分布差异不大。

3种情景碳储量变化大部分处于基本不变的状态

(图6),所占比例均高于91.74%。自然情景下,碳储

量明显减少的区域比例0.17%,主要分布在阿城区东

南部、尚志市西北部、延寿县东南部和依兰县西北部,
明显增加的区域比例为0.04%,主要在阿城区东南

部。生态保护情景下,碳储量明显减少的地区缩减为

两个点,包括阿城区东南部、尚志市西北部,仅占

0.09%。经济发展情景下,明显减少区域依旧为自然

发展情景下4个区域,但是要以自然发展情景的区域

为核心向四周扩大,达到4.16%。

图6 2020—2030年不同情景下哈尔滨市碳储量变化预测

Fig.6 PredictionofcarbonstoragechangeinHarbinCityunderdifferentscenariosfrom2020to2030

3 讨论与结论

3.1 讨 论

不同地区的碳储量不同,主要是因其碳密度不

同。研究区面积较大,无法进行全面的实地测量,本
研究选用的碳密度皆参考前人的研究数据,主要是来

自奚小环团队所测量的2010年代黑龙江省的碳密度

数,及周边省份辽宁省死亡有机物碳密度数据。考虑

气温、降水等影响因素,进行碳密度数据修正。为进

一步验证碳密度数据准确性,选择与实测得到相近区

域的碳密度进行比较,于兵等[28]的研究测得大庆市

的草地的土壤碳密度(14.30±5.77)kg/m2,本研究

的使用数据为14.59kg/m2,刚好在其范围内。其团

队测得耕地的土壤碳密度(14.80±4.33)kg/m2 和本

研究数据20.87kg/m2 较为接近。赵俊芳等[29]研究

的森林地上碳密度为6.22kg/m2,与本研究使用的林

地地上碳密度6.08kg/m2 较为相似。证明本研究使

用的碳密度数据较为准确。

虽然已经考虑众多因素,并对碳密度进行了修

正,但是近10a仍存在诸多不确定因素。目前,处于

“双碳”战略大背景下,对全国各地的碳密度进行实地

测算是今后主要研究方向之一。

3.2 结 论

(1)改进后的模型比原模型的均方根误差小了

0.21%,模拟出来的结果均比原模型更加接近实际

值,且改进后模型kappa系数为0.87642,表明改进

后的模型具有较高的可行性。
(2)2010年碳储量为2.59×109t,2020年碳储

量为2.58×109t,10a间碳储量呈下降趋势,共减少

了5.140×106t,耕地面积大量较少是导致这10a间

碳储量降低的主要因素。从碳库的角度上看,碳库主

要损失量是在于土壤碳库和地上生物量碳库。
(3)2030年3种情景下的哈尔滨市绿色空间碳

储量空间分布与2020年的分布相似,其碳储量分别

为2.58×109,2.58×109,2.58×109t。与2020年相

比,3种 情 景 下 的 碳 储 量 分 别 降 低 了1.65×106,
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1.90×105,3.30×106t。生态保护情景下的绿色空间

的碳储量下降速度最慢,而经济发展情景下降速相对

是最快的,分别是是自然发展的0.12倍和2.01倍。
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