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摘 要:基于InVEST模型,并耦合 Markov-PLUS模型对云贵地区历史及未来情景下生态系统碳

储量的时空演变趋势进行系统分析。结果表明,1)云贵地区以林草地为主,1980-2020年,林草地

面积均呈现减少趋势,其中林地面积减少1
 

455.47
 

km2,草地面积减少2
 

007.76
 

km2;道路铺设、
海拔地形、经济发展是造成区域土地利用变化的主要原因;2)历史情景下(1980-2020年)云贵地

区碳储量呈现先减后增再减、整体减少的动态变化趋势,40
 

a间共减少0.47亿t;空间上呈现东西

高、中部低的空间分布格局;3)2030-2060年,生态保护情景对于云贵地区生态系统碳储量的提升

极有助益,较之于2020年,陆地生态系统碳储量提高0.48亿t;耕地保护情景与自然发展情景下区

域生态系统碳储量均有明显减少,耕地保护情景并不利于云贵地区碳储量提升。研究结果可为云

贵地区生态系统治理与保护提供理论支持。
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Abstract:The
 

Yunnan-Guizhou
 

region
 

is
 

an
 

important
 

ecological
 

barrier
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

and
 

one
 

of
 

the
 

important
 

carbon
 

storage
 

areas
 

in
 

China.Exploring
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

character-
istics

 

of
 

regional
 

ecosystem
 

carbon
 

storage
 

and
 

their
 

evolution
 

trends
 

under
 

different
 

scenarios
 

in
 

the
 

future
 

is
 

of
 

importance
 

for
 

coordinating
 

the
 

relationship
 

between
 

regional
 

economic
 

development,resource
 

assur-
ance

 

and
 

ecological
 

protection.Based
 

on
 

the
 

InVEST
 

model
 

and
 

coupled
 

with
 

the
 

Markov-PLUS
 

model,this
 

study
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

evolution
 

trends
 

of
 

ecosystem
 

carbon
 

stocks
 

in
 

the
 

Yunnan-Guizhou
 

region
 

under
 

historical
 

and
 

future
 

scenarios.We
 

found
 

that
 

1)
 

Yunnan-Guizhou
 

region
 

was
 

dominated
 

by
 

forest
 

and
 

grassland.During
 

1980-2020,the
 

area
 

of
 

forest
 

and
 

grassland
 

all
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

decrease,among
 

which
 

the
 

forest
 

area
 

decreased
 

by
 

1
 

455.47
 

km2
 

and
 

the
 

grassland
 

area
 

decreased
 

by
 

2
 

007.76
 

km2.Road
 

construction,altitude
 

topography,and
 

economic
 

development
 

were
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

regional
 

land-use
 

changes.2)
 

Under
 

the
 

historical
 

scenario
 

(1980-2020),the
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

re-
gion

 

showed
 

a
 

dynamic
 

trend
 

of
 

decreasing-increasing-decreasing,with
 

an
 

overall
 

decrease
 

of
 

0.47
 

billion
 

t
 

in
 

40
 

years.Spatially,the
 

spatial
 

distribution
 

pattern
 

was
 

high
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

areas
 

and
 

low
 

in
 

the
 

cen-
tral

 

part
 

of
 

the
 

region.3)
 

From
 

2030
 

to
 

2060,the
 

ecological
 

conservation
 

scenario
 

would
 

be
 

extremely
 

bene-
ficial

 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

ecosystem
 

of
 

the
 

region,and
 

the
 

carbon
 

storage
 

of
 

terres-



trial
 

ecosystem
 

would
 

increase
 

by
 

about
 

0.48
 

billion
 

t
 

compared
 

with
 

that
 

in
 

2020.The
 

carbon
 

storage
 

of
 

regional
 

ecosystem
 

under
 

the
 

arable
 

land
 

conservation
 

scenario
 

and
 

natural
 

development
 

scenario
 

would
 

sig-
nificantly

 

reduce,and
 

the
 

arable
 

land
 

conservation
 

scenario
 

would
 

not
 

be
 

beneficial
 

to
 

the
 

enhancement
 

of
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

region.The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

ecosystem
 

govern-
ance

 

and
 

conservation
 

in
 

the
 

Yunnan-Guizhou
 

region.
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  2030年实现碳达峰、2060年实现碳中和是我国

政府立足于中华民族永续发展及应对气候变化引发

的全球性生态环境问题所做出的庄严承诺[1-3]。陆

地生态系统作为全球碳循环的重要组成部分,在调

节和缓和全球气候问题方面发挥着重要作用[4]。
“双碳”目标的实现及全球性生态环境问题的解决离

不开陆地生态系统碳储量的保护与提高[5]。土地是

承载人类生产经营性活动的核心场所[6],人类活动

的显性后果将直接作用于陆地表面[7],对土地利用

类型、格局、强度产生密切影响,进而改变区域碳储

量的 时 空 特 征,并 对 区 域 碳 汇 能 力 产 生 巨 大 影

响[8-11]。因此基于土地利用视角开展区域生态系统

碳储量的时空动态研究,并就区域不同发展目标开

展模拟预测,对于加强区域生态治理及促进双碳目

标的实现具有重要意义。
碳储量核算是生态系统碳汇保护以及相关政策

制定的基础[12],当前生态系统碳储量量化的研究方

法主要包括实测法[13]、遥感估算法[14]、模型估算

法[15]。实测法在研究精度上具有显著优势,但这一

方法依赖于大量人力物力投入,耗时相对较长,难以

大面积地推广使用。近年来,伴随着3S技术的发

展,依靠卫星遥感及模型推演,开展区域碳储量时空

演化的动态评估得以普及[16],主要包括向量自回归

模型[17]、高精度表面建模模型[18]、通用集成生物地

球化学建模系统[19]以及InVEST 模型[20]。其中

InVEST模型是目前最成熟、应用最广泛的生态系

统碳储量评估模型之一[21]。InVEST模型中的碳

模块以土地利用数据为输入基础,同时结合实测所

得的陆地碳库数据,有效保证了研究精度,同时提升

了实验的可操作性[4]。
已有研究证明,土地利用变化通过改变地球表

面的生物物理化学过程及其能量收支和物质循环,
进而对区域碳储量时空格局产生剧烈影响[22-23]。洞

悉土地利用变化与区域碳储量时空变化的关系对于

生态系统碳汇管理具有重要意义。但以往基于土地

利用视角的生态系统碳储量变化研究多集中在生态

系统碳储量的历史变化上,对未来陆地生态系统碳

储量的时空变化研究还不够深入[24-25]。考虑到政策

实施效果的时间滞后性,单纯从历史情景思考区域

土地利用变化与生态系统碳储量变化的时空关系难

以满足生态保护与治理的实践需求。生态管理实践

迫切需要采用前瞻性视角对当前区域生态变化开展

模拟预测研究。现有的土地利用预测模型包括

CA-Markov[26]、CLUE-S[27]、PLUS[28]等,其中CA-
Markov模型是当前成熟度最高的土地利用预测模

型,但在模拟精度及情景模拟方面则有所欠缺。相

对而言,基于随机森林算法的CLUE-S模型在模拟

精度及情景分析上更具优势,但该模型主要适用于

县域微观尺度的土地利用预测,对于较大区域的预

测模拟并不适用,且难以洞察单个土地利用类型转

换的驱动背因。而基于斑块生成模拟的PLUS模

型,可以有效避免以上问题,依托自身强大的数据挖

掘能力,实现高精度景观格局变化模拟的同时,通过

耦合自然地理、社会经济等多指标因子分析土地利

用演化的驱动背因,这对于系统分析未来不同情景

下的区域生态系统碳储量时空变化,加强区域生态

及碳治理具有重要的理论指导作用。
云贵地区作为我国西南地区重要的生态安全屏

障,生态地位十分突出,但近年来受全球气候变暖与

人类活动影响,整个地区的生态环境系统正变得更

加脆弱与敏感,各类资源环境问题不断凸显,对区域

生态系统碳储量的维持与平衡造成了严重影响。现

有针对云贵地区生态系统碳储量时空研究并不多

见,特别是缺少对区域不同发展目标开展的情景预

测研究。因此本研究分析1980-2020年间云贵地

区土地利用的变化特征,揭示云贵地区土地利用变

化驱动因素;分析历史情景下云贵地区生态系统碳

储量变化的时空特征;创建不同发展情景,探究未来

情景下区域碳储量的演化规律。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

云贵地区地处中国西南部,是我国四大高原之

一云贵高原的主体部分(图1),云贵地区受来自西

太平洋及印度洋的暖湿气流影响,雨热条件优越,林
草地广布,是我国西南乃至全国重要的碳汇地之

一[3-4]。此外域内地形地貌及水文地质条件复杂,云
贵地区亦是我国最大的喀斯特地貌区之一,生态环
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境敏感脆弱。

1.2 数据来源与预处理

所需的5期(1980、1990、2000、2010、2020年)
土地利用数据(图2)来源于中国科学院资源与环境

科学数据中心(http://www.resdc.cn/),该数据空

间分辨率为30×30
 

m,数据精度达90%;DEM 数

据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.
cn/);公路及铁路数据来源于开放街道(https://

www.openhistoricalmap.org);河流水系数据集、人
口空间分布及GDP空间分布数据集源自资源环境

科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)。所有

栅格数据均通过 ArcGIS重采样工具,将空间分辨

率 统一为30 m×30 m,投影统一为Krasovsky_

1940_Albers。

图1 研究区区位

Fig.1 Location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

图2 1980-2020年云贵地区土地利用现状

Fig.2 Land
 

use
 

status
 

map
 

of
 

Yunnan-Guizhou
 

region
 

from
 

1980
 

to
 

2020

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用模拟预测 PLUS模型是一种基

于斑块生成模拟的新型土地利用预测软件,得益于

先进的算法及强大的数据挖掘能力,在图层可视化

及区域土地利用变化驱动背因的刻画方面具有突出

优势[29],本研究通过耦合 Markov模型对云贵地区

的土地利用变化情况开展预测模拟。

1)Extract
 

Land
 

Expansion:以2010年土地利

用数据为基期,提取2010-2020年云贵地区的土地

利用扩张数据。

2)Land
 

Expansion
 

Analysis
 

Strategy:考虑到数据

的可获取性,依据PLUS模型指南[30],围绕自然地理

(海拔ELE、坡度SLO、坡向SLA)、可达性(距离铁路

的距离DTR、距离公路的距离DTH)、社会经济(人口

规模PS、经济发展GDP)3个方面构建土地利用变化

驱动因素指标体系。

3)CA
 

based
 

on
 

Multiple
 

Random
 

Seeds:通过

耦合 Markov
 

模型对云贵山区土地需求展开预测,

并基于PLUS模型中CARS模块开展土地利用模

拟预测。其中多情景模拟分析详见1.3.2。

4)模型精度验证:采用 Kappa系数及FoM 系

数对模型模拟结果进行验证。

1.3.2 情景设置 鉴于土地利用变化对于区域碳

储量的重要影响[31],结合云贵地区的发展阶段及生

态功能定位,构建3种不同发展情景,即自然发展情

景(natural
 

development
 

scenarios,NDS)、生态保护

情景(ecological
 

protection
 

scenarios,EPS)、耕地保

护情景(cultivated
 

land
 

protection
 

scenario,CPS),
对未来云贵地区的土地利用及生态系统的碳储量动

态变化展开分析。

1)自然发展情景:是一种基准情景,用以对比不

同政策倾向干预下的生态系统碳储量变化。在没有

外力干涉情况下,按照区域土地利用历史演进趋势,
基于现有经济发展及生态保护政策,各土地利用类

型转移概率不变的情况下,模拟2030年云贵地区土

地利用变化情况。
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2)生态保护情景:设置生态保护的政策制定倾

向,以生态保护为首要目的,减缓农用地退化,开展

植树造林活动,提升区域林草水等生态空间的占比,
限制城镇用地无序扩张,模拟植被封禁管护、退耕还

林还 草 等 生 态 措 施 后 果,将 林 草 地 转 出 率 下 降

30%,将耕地向林草地转出率提高5%,防止建设用

地侵吞现有的林草等碳汇空间。

3)耕地保护情景:考虑到耕地在云贵地区约

20%的占比,以及不断下降的整体趋势,本研究设置

了以耕地保护为目的的未来发展情景,在土地转移

的参数设置上具体表现为将耕地向建设用地转移概

率降低30%;同时将林地、草地、建设用地向耕地的

转入概率提高5%。防止建设用地的无序增长占用

过多的耕地。
此外本研究根据模型参数设置要求,并参考前

人研究成果[29]以及情景模拟的具体要求,设置云贵

地区土地利用转移成本矩阵(表1)。

1.3.3 碳储量评估 利用InVEST模型中Carbon
 

module对云贵地区碳储量时空动态进行评估,该模

块是根据常见地上生物、地下生物、死亡有机质、土
壤有机质4大碳库对云贵地区碳储量进行估算[32],
模型表达式为

Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (3)
式中:Ctotal为总碳储量(t·hm-2);Cabove 为地上碳

储量;Cbelow 为地下碳储量;Csoil 为土壤碳储量;Cdead

为死亡有机质碳储量。碳储总量由碳密度与各地类

土地利用面积相乘所得。
在碳库数据的获取上,根据已有研究成果[33-36]及

研究区实际情况,优先选取山区较多、同纬度、相邻地

区的碳密度数据,以保证数据的可靠真实(表2)。
表1 云贵地区不同情景下土地利用转移成本矩阵

Table
 

1 Land
 

use
 

transfer
 

cost
 

matrix
 

under
 

different
 

scenarios
 

in
 

Yunnan-Guizhou
 

region

NDS

A B C D E F

EPS

A B C D E F

CPS

A B C D E F

A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0

B 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

C 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

D 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

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分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地。NDS为自然发展情景;EPS为生态保护情景;CPS为耕地保护

情景。0代表地类间不可转移,1表示可以转移。

表2 云贵地区土地利用各部分碳密度

Table
 

2 Carbon
 

density
 

of
 

land
 

use
 

components
 

in
 

Yunnan-Guizhou
 

region (t·hm-2)

土地利用类型 Cabove Cbelow Cdead Csoil
耕地 4.02 1.00 2.11 89.18
林地 22.62 18.03 2.78 126.75
草地 3.60 11.70 7.28 90.43
水域 1.59 0.00 3.98 64.03
建设用地 0.00 0.08 0.00 43.71
未利用地 0.00 0.64 0.96 28.42

2 结果与分析

2.1 云贵地区土地利用时空特征及驱动因素分析

由图3可见,云贵地区主以林地为主,占比达

55%左右;草地与耕地相近,占20%左右;水域及建

设用地及未利用地的面积占比较小。1980-2020
年间,区域耕地面积持续减少,2010年后减势增加;

1980-2000年间林地面积呈现减少趋势,但减势较

缓,2000-2010年间,区域林地面积增长明显,但

2010-2020年间,区域林地面积呈较大幅度的减

少;建设用地及水域面积增势明显,特别是建设用地

占比由1980年的0.41%上升到2020年的1.28%;
未利用地呈现减少趋势。40

 

a间林地面积减少

1
 

455.47
 

km2,草地面积减少2
 

007.76
 

km2,耕地面

积减少3
 

168.04
 

km2,而 建 设 用 地 面 积 增 长 达

4
 

884.81
 

km2。
基于2010-2020年土地利用变化,并耦合区域

自然地理,可达性及社会经济发展等多指标因子,开
展云贵地区2030-2060年土地利用变化的多情景

模拟,研究发现 Kappa系数达0.87,FoM 系数达

0.19,整体精度达0.92,说明模型精度较高,模拟结

果可靠。此外,研究发现造成云贵地区土地利用变

化的驱动因子贡献率大小排序为:距离公路的距离

(DTH)>海拔(ELE)>地区生产总值(GDP)>坡

度(SLO)>人 口 规 模(PS)>距 离 铁 路 的 距 离

(DTR)>距离湖泊的距离(DTW)>坡向(SLA)。
这表明,公路铺设、海拔差异及经济发展是造成区域

土地利用变化的主要影响因素。

2.2 历史情景下云贵地区碳储量时空变化

由图4可知,云贵地区1980、1990、2000、2010、

2020年碳储量分别为78.69、78.67、78.56、78.72
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亿t及78.22亿t,在近40
 

a间共计下降了近0.47
亿t。区域碳储量变化呈现整体减少趋势,但2000

年前减少趋势较缓,2000-2010年间呈现明显的增

长趋势,但在2010年后,区域的碳汇储量大幅下降。

(a)为1980-2020年间云贵地区土地利用变化趋势;(b)为1980-2020年间云贵地区土地利用面积占比变化表;(c)为云贵地区土地利用变化

驱动因素贡献率。ELE.海拔;SLO.坡度、坡向;SLA、DTR.距离铁路的距离;DTH.距离公路的距离;DTW.距离湖泊的距离;PS.人口规模;

GDP.经济发展

图3 云贵地区土地利用时空特征及驱动因素

Fig.3 Spatial
 

and
 

temporal
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

in
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou
 

region
 

and
 

the
 

driving
 

factors

图4 1980-2020年间云贵地区碳储量变化

Fig.4 Changes
 

in
 

carbon
 

storage
 

in
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou
 

region
 

between
 

1980
 

and
 

2020

从云 贵 地 区 碳 储 量 的 空 间 分 布 特 征 上 看

(图5),该区域碳储量高值区主要分布在西部的横

断山区以及贵阳市的东部的低山丘陵区,低值区主

要分布在云贵两省交界的地区。该地区海拔较低,
以草地及耕地为主,经济发展相对迅速,包含昆明、
六盘水、贵阳等的中国西部较大规模的城市。因此

云贵地区的碳储量空间分布主要呈现东西高,中间

低的空间分布格局。尽管这一空间分布格局在六盘

水、贵阳等大城市附近;相反,1980-2020年云贵地

区碳储量增加区域主要分布在研究区西边的横断山

脉附近,近40
 

a间碳储量增加区域的面积为268.19
万hm2,占比达4.80%;值得注意的是,空间上六盘

水-贵阳一带既是云贵地区碳储量增加的主要区域,
同时也是该地区碳储量减少的核心地带,六盘水-贵
阳地区碳储量空间变化十分明显。

2.3 未来情景下云贵地区碳储量时空变化

通过对云贵地区2030、2040、2050、2060年4个

时期的土地利用及碳储量时空变化开展情景模拟

(图6),研究发现生态保护情景对于云贵地区的碳

储量提升有着很大的助益,其中2030、2040、2050、

2060年4个时期的碳储量分别为78.69、78.68、

78.72、78.70亿t,呈现先增后减、整体增加的趋势;
耕地保护情景下,2030-2060年,碳储量下降趋势

明显,30
 

a间下降0.18亿t;自然发展情景下,区域

碳储量呈现先增加后减少的趋势,特别是2050年

后,区域碳储量下降明显。
未来不同情景下区域生态系统碳储量仍呈现东

西高,中间低的空间分布格局(图7)。就不同情景

下碳储量减少区域面积变化而言,生态保护情景下,
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图5 1980-2020年间云贵地区碳储量空间变化

Fig.5 Spatial
 

changes
 

of
 

carbon
 

storage
 

in
 

Yunnan-Guizhou
 

region
 

during
 

1980-2020

图6 1980-2060年间云贵地区碳储量变化

Fig.6 Changes
 

in
 

carbon
 

stocks
 

in
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou
 

region
 

during
 

1980-2060

碳储量减少区域为2.07万km2;自然发展情景下,
碳储量减少区域3.35万km2;耕地保护情景下,碳
储量减少区域3.22万km2。而不同情景下碳储量

增加区域占比变化不明显,其中自然情景下碳储量

增加区域占0.05%,生态保护情景下碳储量增加区

域占比0.04%,耕地保护情景碳储量增加区域占比

0.05%。造成这一现象的可能原因是1980年云贵

地区生态系统碳储量处于历史较高水平,而生态保

护情景下2060年云贵地区碳储量亦处于较高水平,
因此二者碳储量空间分布的重叠度最高,即变化不

显著区域最多。通过对比1980-2060年不同情景

下变化不显著区域面积,发现生态保护情景下重叠

面积最高(51.76万km2),耕地保护情景下次之

(50.17万km2),自然发展情景下重叠面积最低

(49.54万km2),这从侧面印证了本研究的猜测。

3 结论与讨论

3.1 结论

云贵地区土地利用主要以林草地为主,耕地次

之,1980-2020年间,林草地均有所下降,耕地面积

持续减少,建设用地持续上升,其中林地面积减少

1
 

455.47
 

km2,草地面积减少2
 

007.76
 

km2,耕地面

积减少3
 

168.04
 

km2,而 建 设 用 地 面 积 增 长 达

4
 

884.81
 

km2。造成区域土地利用变化的主要驱动

背因为道路铺设、海拔地形及经济发展。

1980-2020年,云贵地区碳储量呈现先减后增

再减,整体减少的动态变化趋势,40
 

a间共减少

0.47亿t;区域碳储量呈现东西高,中间低的空间分

布格局;近40
 

a间碳储量增加区域主要分布于横断

山区,碳储量减少区域主要分布在昆明、贵阳、六盘

水、保山等城市附近,其中六盘山贵阳一带,碳储量

增减矛盾突出。
生态保护情景对于云贵地区生态系统碳储量提

升有着明显的促进作用,但该情景下碳储量并非持

续提升,2050年后呈现下降趋势;耕地保护情景不

利于区域生态系统碳储量的保护,加强区域耕地保

护,会带来区域生态系统碳储量的进一步下降,需协

调耕地保护与生态保护之间的矛盾关系。

3.2 讨论

3.2.1 历史情景下云贵地区碳储量变化 研究发

现,在过去的40
 

a间,区域碳储量呈现先减后增再

减、整体减少的趋势。研究初期(1980-1990年),
云贵地区经济发展缓慢,对于建设用地的需求较低,
域内生态空间基本完整,区域碳储量处于历史较高
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图7 2030-2060年间云贵地区碳储量空间变化

Fig.7 Spatial
 

changes
 

of
 

carbon
 

storage
 

in
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou
 

region
 

during
 

2030-2060

水平;研究中期(1990-2010年),云贵地区碳储量

波动较大,因为期间正值我国改革开放全面实行,内
陆经济发展迅速,城市化进程加快,对于林木资源需

求增多,致使该区域碳储量在1990-2000年间呈现

较大幅度的减少,而2000年后,为应对国家范围生

态普遍恶化的严峻趋势,政府大力推行退耕还林政

策,10
 

a的发展,云贵地区生态明显好转,区域碳储

量达到历史最高水平。但研究末期(2010-2020
年)迫于云贵地区经济的普遍上行,域内生态系统碳

储量呈现快速下降的趋势。尽管已有研究表明区域

生态系统碳储量的变化受土地利用、地形、土壤、生

物、气候、社会经济等诸多因素影响,但在区域尺度

下,土地利用方式对区域生态系统服务碳储量变化

的影响则更为显著[25-26]。本研究发现造成云贵地区

土地利用变化的主要驱动因素是交通可达性,海拔

地形差异及经济发展。低海拔地区及路网密集地区

通常经济发展迅速,而经济的快速发展又会加剧区

域的人类活动,三者共同影响和驱动了云贵地区的

土地利用变化,进而导致该地区耕地的持续下降,建
设用地的快速增长,林草地退化,以至于2010年后

云贵地区碳储量大幅下降。从空间上看,云贵地区

生态系统碳储量的大致呈现东西高,中间低的空间
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分布格局,近40
 

a间,碳储量的减少区域主要集中

于保山、临沧、昆明、六盘水、贵阳等大城市附近;而
碳储量的增加区域主要分布于横断山区;值得注意

的是六盘水-贵阳地区的碳储量增减矛盾突出,该地

区矿产资源丰富,工业较为发达,且地形以喀斯特为

主,环境脆弱,容易导致区域碳储量的相对减少。综

合而言,结合区域历史情景下碳储量变化的时空特

征,未来应加强昆明、六盘水、贵阳等大城市的建设

用地扩张的管理,防止其进一步侵吞当地生态空间。
而为防止区域生态系统碳储量进一步下滑,应积极

调整现有发展政策,协调好区域资源保障、经济发

展、生态保护之间的关系,并以云贵两省接壤的喀斯

特山区为重点,加强该地的生态治理。

3.2.2 未来情景下云贵地区碳储量变化 基于

Markov-PLUS模型对区域2030-2060年3种不同

发展情景下的生态系统碳储量变化开展评估,本研

究发现生态保护情景能够有效巩固并提升区域生态

系统服务碳储量,但该情景下云贵地区生态系统服

务碳储量并不会持续提升,相反伴随着时间的发展,
碳储量会呈现波动变化,2050年后云贵地区的生态

系统碳储量呈现下降趋势,这表明提升植被覆盖度,
加强林草地保护,能在一定时间内提升区域生态系

统碳储量。但随着时间的推移,其提升效果逐渐饱

和。这一发现也印证了HONG等[37]此前的研究成

果。但云贵地区的碳储量演化,将会对长江流域乃

至全国生态系统固碳能力产生重要影响。就本研究

预测结果而言,单纯通过调整土地利用格局增加碳

汇区域面积的方式来提高区域碳储量,将在2030年

左右达到峰值。因此,为保证“双碳”目标的实现,稳
步提升云贵地区的碳储量,除优化土地利用格局,稳
固现有碳汇空间面积外,还需要着力提升云贵地区

植被、草地、耕地以及土壤碳汇的碳密度。此外,就
另外2种情景模拟的结果而言,耕地保护情景对于

区域生态系统碳储量的提升并没有助益,相反较之

于区域自然发展情景,区域碳储量还呈现进一步下

降趋势,这与朱文博等[4]关于太行山淇河流域碳储

量变化的研究结果差别较大,这是由于云贵地区与

淇河流域显著的地形地貌差异造成的,云贵地区山

区广布,尽管耕地面积占比达20%左右,但多为梯

田,而 这 些 梯 田 多 分 布 于 林 草 广 布 的 山 腰 河 谷

区[38]。未来加强区域的耕地保护,势必会侵占部分

的林草地,进而引发碳储量较大幅度的下滑;相较之

下,淇河地区除上游部分低山丘陵外,其余地区多为

冲积扇平原,耕地保护反而可以增强低海拔地区的

固碳能力。但粮食安全问题关系国计民生,保护环

境不可以牺牲粮食安全为代价,未来可以对农田生

态系统的灌溉方式[39]、耕作方式[40],施肥方式[41]做

出调整以提升耕地的固碳潜力,进而保障区域农田

生态系统的碳平衡。

3.2.3 不足之处 本研究采用新型土地利模拟软

件PLUS模型,并依靠InVEST模型对云贵地区历

史及未来情景下碳储量的时空特征展开分析,为区

域生态系统治理,碳汇空间保护提供了一个前瞻性

的视角。但受限于模型及方法限制,在未来情景设

置中主要依赖于对土地利用变化的调整,未来研究

应结合区域社会经济发展,自然环境变迁的多种因

素,优化情景模拟结果,使之更好服务于生态管理

实践。
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