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基于InVEST-PLUS模型的郑州市碳储量
时空演变及空间自相关分析

孙一帆,徐梦菲,汪 霞
(郑州大学 建筑学院,河南 郑州450000)

摘 要:[目的]陆地生态系统碳储量的主要驱动因素之一是土地利用变化,以“过去—现在—未来”的逻

辑,分析河南省郑州市土地利用与碳储量时空演变之间响应关系,为实现城市的生态安全可持续发展提供

参考。[方法]首先基于GIS和InVEST模型,对2005—2020年碳储量时空分布进行定量评估,然后结合

PLUS模型,模拟2050年自然发展情景和生态保护情景下土地利用和碳储量时空变化特征;并辅以莫兰指

数和热点分析在格网尺度下评估其空间关联程度。[结果]①2005—2020年,耕地不断调整为建设用地,

累计转入1004.98km2,致使郑州市土地利用结构发生显著变化,生态保护情景下生态用地减少趋势相对

自然发展情景得到较好改善。②受城镇化快速扩张的影响,2005,2020年郑州市碳储量分别为6.59×107,

5.67×107t,15a间高碳密度地类用地转移,碳储量空间分布呈“西高东低,南北中等,中部低”的特点,自然

发展情景和生态保护情景下碳储量变化分别减少了8.27×106t和1.80×106t,其中耕地发挥着重要碳汇

作用。③碳储量空间分布上具有集聚性,冷热点分布不均,生态保护情景下热点破碎化程度缓和。巩义市

和登封市始终为碳储量集聚程度较高区域。[结论]碳储量时空分布特征与土地利用结构变化密切相关,

郑州市未来土地利用规划应适当采取生态保护措施,优化土地利用格局,增强生态系统固碳能力。
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Spatial-temporalEvolutionofCarbonStorageandSpatialAutocorrelation
AnalysisinZhengzhouCityBasedonInVEST-PLUSModel

SunYifan,XuMengfei,WangXia
(SchoolofArchitecture,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou,Henan450000,China)

Abstract:[Objective]Oneofthemaindriversofterrestrialecosystemcarbonstorageislandusechange.The
spatial-temporalresponserelationshipbetweenlanduseandcarbonstorageevolutioninZhengzhouCity,

HenanProvincewasanalyzedbasedonthelogicof“past-present-future”inordertoprovidereferencesforre-
alizingecologicalsecurityandsustainabledevelopment.[Methods]Thespatial-temporaldistributionofcar-
bonstoragefrom2005to2020wasquantitativelyevaluatedusingGISandtheInVESTmodel.Then,com-
binedwiththePLUSmodel,thespatial-temporalchangesoflanduseandcarbonstorageweresimulatedfor
2050underanaturaldevelopmentscenarioandanecologicalconservationscenario.Thedegreeofspatialcor-
relationwasevaluatedatthegridscaleusingMoran’sIandtheGetis-OrdG*

i statisticforhotspotanalysis.
[Results]①From2005to2020,cultivatedlandwascontinuouslyconvertedtoconstructionland,withacu-
mulativetransferof1004.98km2,resultinginsignificantchangesinthelandusestructureofZhengzhouCit-



y.Thedecreaseinecologicallandareaundertheecologicalconservationscenariowasbetterthanunderthe
naturaldevelopmentscenario.② TherapidexpansionofurbanizationinZhengzhouCityproducedcarbon
storagein2005and2020of6.59×107tand5.67×107t,respectively.Overthepast15years,thehigh-
carbon-intensitylandclasswastransferred,andthespatialdistributionofcarbonstoragewascharacterized
byapatternof“higherinthewest,lowerintheeast,mediuminthenorthandsouth,andlowerinthecen-
tralregion”.Underthescenariosofnaturaldevelopmentandecologicalconservation,thecarbonstoragede-
creasedby8.27×106tand1.80×106t,respectively,andcultivatedlandplayedanimportantroleasacarbon
sink.③ Thespatialdistributionofcarbonstoragewasagglomerative,withanunevendistributionofcoldand
hotspots.Thedegreeoffragmentationofhotspotswasmoderateundertheecologicalconservationscenario.
GongyiCityandDengfengCitywerealwaystheregionswithahighdegreeofcarbonstorageagglomeration.
[Conclusion]Thespatial-temporaldistributioncharacteristicsofcarbonstoragewerecloselyrelatedtochan-
gesinlandusestructure.InfuturelanduseplanningofZhengzhouCity,peopleshouldtakeappropriateeco-
logicalconservationmeasurestooptimizethelandusepatternandtoenhancethecarbonsequestrationcapaci-
tyoftheecosystem.
Keywords:carbonstorage;landusechange;spatialautocorrelation;Getis-OrdGi;ZhengzhouCity,Henan

Province

  陆地生态系统作为人类赖以生存和可持续发展

的生命维持系统,是大气中重要的碳汇之一,其固碳

作用能有效缓解温室效应,在全球碳循环和气候变化

中起着极其重要的作用[1],陆地生态系统固碳作用是

各国政府和学者共同关注的研究热点。陆地生态系

统碳储量的主要驱动因素之一是土地变化[2],通过调

整陆地生态系统原有土地利用类型及生态系统功能

和结构等,改变生态系统的物质循环和能量流,直接

或间接地影响其碳储量的变化[3-5]。客观评估碳储量

和土地利用变化之间的反应机制,对促进区域自然环

境与社会经济生态和谐发展有重大价值。
目前,对于土地利用碳储量评估及二者之间的关

系和影响机制,国内外学者进行了大量研究,在传统

方面 多 采 用 样 地 清 查 法 和 微 气 象 学 法 等[6-7]。

RaqeebA.等[8]研究了森林地区土地利用动态变化对

巴基斯坦吉尔吉特碳储量的影响;中国学者卢雅焱

等[9]分析了新疆天山土地利用与碳储量变化之间的

关系,进一步说明碳储量空间分布与土地利用变化密

切相关。

20世纪90年代以来,随着信息技术发展,模型

为主结合RS和GIS技术的碳储量评估方法日益兴

起,在获取土地利用数据基础上结合相关数字预测模

型 进 行 研 究。其 中,生 态 系 统 服 务 评 估 模 型

(InVEST)具有操作简单、估算精度高以及可将结果

进行动态化和空间化表达等优势,被广泛应用于碳储

量计 算。郝 晓 慧 等[10]采 用 Dyna-CLUE 模 型 和

InVEST模型,动态评估不同情景下中原城市群碳储

量演变规律,证明了建设用地的无序扩张是导致碳储

量收益下降的主要原因;任胤铭等[11]耦合 FLUS-
InVEST模型,分析了2045年3种不同情景下京津冀

城市群的土地利用空间格局并构建综合生态系统服

务指数,结论为在生态保护情景中,碳储量上升幅度

最大;QinMenglin等[12]将FLUS和InVEST模型

相结合,对中国北部湾城市群的土地利用及其对碳储

量影响进行不同发展情景下的模拟。以上研究结果

表明,探究土地利用变化对陆地生态系统碳储量具有

重要意义。目前,土地利用模拟模型与生态系统服务

模型相结合成为当下研究主要方法,并取得了一定的

研究成果[13]。孙欣欣等[14]基于PLUS和InVEST
模型模拟2000—2040年南京市在耕地保护和生态保

护情景下的碳储量变化趋势,其土地利用预测结果的

准确性较高;YuYang等[15]通过使用CA和PLUS
模型,加入植被类型碳密度表,预测2030—2060年不

同发展情景下京津冀地区生态系统碳储量变化情况,
说明了在生态保护措施下,土地利用碳储量有所提

高,有利于区域碳平衡的稳定,但较少考虑到政策因

素的影响。
以往研究主要基于不同土地利用预测模型和

InVEST模型的结合,分析不同发展模式下的土地利

用及其碳储量变化情况[16];PLUS模型作为土地利

用预测模型之一,在模拟未来发展情景方面具有较大

优势,目前利用该模型及InVEST模型同时开展碳

储量相关分析并在此基础上进行空间分布相关性研

究较少。
在2030碳达峰及2060碳中和目标带来生态建

设新机遇的背景下,2023年1月,郑州市入选河南省

碳达峰试点,但目前土地资源短缺和生态承载力不足
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成为制约郑州发展的瓶颈。基于此,本文将郑州市作

为研究区,按照“过去—现在—未来”的逻辑角度,研
究郑州市土地利用变化和碳储量之间的关系。在获

取土地利用数据基础上,首先借助InVEST模型中

Carbon模块对区域碳储量进行评估,关注土地利用

变化对碳储量的影响;其次分析郑州市2005—2020
年碳储量时空分布,探析郑州市区域内部碳储量空间

分布关联特征;最后通过PLUS模型,分析自然发展

和生态保护两种不同情景的发展趋势对土地利用变

化和碳储量的影响。本文旨在为未来郑州市陆地生

态系统碳储量资源优化配置和用地结构合理科学提

供参考,以期充分发挥生态用地的碳汇作用。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

郑州市(112°42'—114°13'E,34°16'—34°58'N)为
河南省省会、国家级中心城市,地处中国中部平原地

区。该区域地形起伏较大,西部为山地,东部为平原,
中部是低山丘陵地带,拥有“依嵩山戴黄河”的自然景

观格局(图1)。郑州市属北温带大陆性季风气候,年平

均气温为15℃,年均降水量为577.70~691.60mm[17]。
该区域原始林区较少,多为人工林和原始次生林,西
部森林面积占市域森林面积的71%,平均森林覆盖

率34.3%[18]。市内水系发达,分属黄河流域和淮河

流域,以贾鲁河水系为主,伊洛河、双洎河和颍河3个

小流域为辅。北部黄河湿地国家级自然保护区和13
处自然公园具有重要生态价值。郑州市土地种类以

耕地和建设用地为主,受人类活动影响大,土地利用

类型变化较为显著。

图1 河南省郑州市地形图

Fig.1 TopographicmapofZhengzhouCity,HenanProvince

1.2 数据来源

本研究以2005年和2020年两期土地利用数据

为主要数据源,其中2020年土地利用类型数据结合

遥感影像,进行几何校正等预处理,将区域内用地类

别划分为6大类,分别为耕地、林地、草地、水域、建设

用地及未利用地。郑州市土地利用数据,年均温、年
均降水等自然环境数据,人口密度、中国GDP空间分

布km网格数据集等社会经济数据,均来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(https:∥www.resdc.
cn/)。高程来源于地理空间数据云平台(https:∥
www.gscloud.cn/),坡度数据通过对高程进行提取

后获得。土壤数据来源于联合国粮农组织(FAO)和
维也纳国际应用系统研究所(ⅡASA)所构建的世界

土壤数据库中的中国土壤数据集(1∶100万)。道路

矢量数据来源于 OpenStreetMap(https:∥www.
openstreetmap.org/),借助ArcGIS10.2软件进行分

类处理,使用欧氏距离工具得到各级道路、政府和水

体距离的可达性分析栅格图。碳密度通过查阅不同

文献综合整理获得。空间分辨率统一为30m×
30m,坐标系为 WGS84。

1.3 研究方法

1.3.1 PLUS模型与情景模拟 PLUS模型是由中

国地质大学(武汉)高性能空间计算智能实验室研

发[19],在传统元胞自动机改进的基础上开发的新模

型,基于土地扩张分析策略(LEAS)和基于多类随机

斑块种子的元胞自动机模型(CARS)两部分组成。
相较于以往土地利用预测模型,其模拟精度更高,在
研究土地利用影响机制和模拟生态用地斑块变化方

面更具优势。该模型的应用,首先对两期土地利用数

据之间地类相互转化的样本进行训练;其次在LEAS
模块中,基于转化概率模拟未来土地利用,采用随机

森林算法对各类土地利用扩张和驱动因子进行计算。
本研究模拟阶段参数设置如下:决策树数量20,采样

率0.01,训练特征个数16,经计算得到各类用地的

发展潜力和驱动因子对该时段各类用地扩张的作用

成效;最后在CARS模块中,结合自动模拟生成的随

机斑块,进行各项参数的设置:斑块生成阈值0.2,扩
散系数0.1,随机种子比例0.0001,并行线程数8,由
此确定未来土地利用情况。

综合已有研究成果及研究区实际情况,从自然、
社会经济和可达性3个维度选择高程、坡度、人口密

度、每1km 网格 GDP、距道路距离、距铁路距离等

16个驱动因子。除此之外,政策因素在土地利用变

化的影响因素中也占据重要位置,但由于该因子在量

化方面存在一定难度,因此将其作为情景标准与限

制,融入模拟当中[20]。邻域权重是衡量不同土地利

用类型之间扩张难易程度的重要指标[21],以2005年

和2020年两期土地利用数据为基础,计算各类用地

扩张面积比例确定邻域权重(表1)。
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表1 不同土地利用类型的邻域权重参数

Table1 Neighborhoodweightparametersofdifferentlandusetypes

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

邻域权重 0.299 0.050 0.021 0.056 0.373 0.000

  注:在PLUS模型中,邻域权重值根据两期土地利用数据中各类用地扩张比例经计算获得。

  本研究以2005,2020年两期郑州市土地利用作

为模型训练数据,将2020年模拟结果与实际土地利

用状况进行对比(表2),采用FoM系数对其精度进行

验证,FoM值为0.2535(范围在0~1之间,值越高代

表模拟结果精度越高。),表示预测结果可信度较高,
适用于郑州市未来土地利用变化模拟。

表2 2020年模拟土地利用与2020年实际土地利用对比

Table2 Comparisonofsimulatedlanduseandactuallandusein2020

土地利用
类型

2020年实际

面积/km2 比例/%
2020年模拟

面积/km2 比例/%

误差

面积/km2 比例/%
耕 地 4229.00 56.20 4229.00 56.20 0.00 0.00
林 地 557.74 7.41 557.74 7.41 0.00 0.00
草 地 388.11 5.16 402.24 5.35 -14.13 -0.19
水 域 309.68 4.12 295.45 3.93 14.23 0.19
建设用地 2040.14 27.11 2040.14 27.11 0.00 0.00
未利用地 0.05 0.001 0.15 0.002 -0.10 -0.001
FoM系数 0.2535

  基于郑州市“山河魅力名城”的发展愿景,依据郑

州市历史年份土地利用变化情况以及未来空间发展

规划,本研究分别设置自然发展和生态保护发展两种

情景,对郑州市2050年土地利用变化情况进行预测。
自然发展情景基于2005—2020年郑州市土地利用发

展规律,不考虑任何规划政策对土地利用的约束

影响,未限制建设用地的扩张;生态保护情景在自然

发展情景的基础上,参考《郑州市国土空间总体规划

(2021—2035年)》[22]中划定的生态空间范围,同时

考虑郑州市未来将打造北部黄河生态文化保护带和

西部嵩山文化生态保护区,保护“一带一区”山河生态

基地的规划愿景。在此情景下设定约束条件:建设

用地、耕地不宜占用林地、草地和水域,适当减少生态

用地向其他地类的转换,以遏制建设用地扩张趋势,
从而加强对林地、草地和水域的保护。结合以上情

景,设定过渡转移矩阵,当取值为0时,表示该地类

禁止转换为其他地类,当取值为1时,则情况相反

(表3)。

表3 2020—2050年郑州市土地利用多种模拟情景转换矩阵参数

Table3 ParametersofconversionmatrixformultiplesimulationscenariosoflanduseinZhengzhouCityduring2020—2050

土地利用
类型

自然发展情景

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

生态保护情景

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

耕 地 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1
林 地 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
草 地 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0
水 域 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
建设用地 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
未利用地 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

1.3.2 InVEST模型与碳储量估算 InVEST模型

是由美国斯坦福大学、大自然保护协会(TNC)和世界

自然基金会(WWF)联合开发的,是用于评估生态系

统服务功能量及其经济价值的模型[23],包含碳储量、水
土保持和生境质量等多个模块。本研究基于InVSET
模型的Carbon模块进行研究,将陆地生态系统中的

碳储量分为地上植被碳储量、地下植被碳储量、土壤

有机碳储量和死亡有机质碳储量四部分。由于死亡

有机质碳库数据难以获取,因此仅选用三大碳库碳储

量进行计算,计算公式为:

  Ctotal=Cabove+Cbelow+Csoil (1)
式中:Ctotal为研究区总碳储量;Cabove为地上植被碳储

量;Cbelow为地下植被碳储量;Csoil为土壤碳储量,单
位均为t。
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为了更加准确估算碳储量,参考刘晓娟等[16]和

“2010年中国陆地生态系统碳密度数据集”[24]获得地

上植 被 和 土 壤 有 机 碳 密 度 数 据,以 此 作 为2005,

2020,2050年3大碳库碳储量的基础数据,同时运用

方精云提出的“生物量转换因子法”对2050年地下植

被碳密度进行估算[25]。计算公式为:

    Cibelow=b×Ciabove (2)
式中:Cibelow为第i种土地利用类型地下植被碳密度;

i为土地利用类型;Ciabove为第i种土地利用类型地

上碳密度;b为地下和地上植被根茎比值[26]。其中,

Cibelow和Ciabove单位为t/hm2。
建设用地地表多为不透水面,对碳的释放和储存

影响不大;随着城市不断发展,未利用地面积逐渐减

少,且多为沙地等[27],结合多个研究成果,将二者生

物量碳密度均设置为0;地上、地下植被根茎比值参

考朴世龙等[28],MokanyK等[29]对不同地类的研究

成果,草地取值4.25,其余用地取值0.2进行计算

(表4)。

1.3.3 莫兰指数与空间自相关分析 空间自相关可

表明具有空间单元和属性的要素与其周围要素是否

存在空间关联,运用 Moran’sI指数分析区域内整体

要素的聚散程度,可分为全域自相关和局部自相关两

种类型[30-31]。本研究基于格网尺度,借助ArcGIS在

研究区域上创建800×800格网及格网点,将碳储量

赋予格网点,从而获取各格网的碳储量值,通过计算

Moran’sI指数,得到全域自相关结果,利用Getis-Ord
G*

i 进一步分析研究区碳储量热点分布情况。计算公

式为:

G*
i =

∑
n

j
Wijxj

∑
n

j
xj

(3)

式中:Wij为斑块i 与斑块j 之间的空间权重矩阵;

Xj 是斑块j的属性值;n 为总的斑块数。

表4 2005—2050年郑州市土地利用类型碳密度

Table4 CarbonintensityoflandusetypesinZhengzhou
Cityduring2005—2050 t/hm2

土地利用
类型

碳密度

植被碳密度

地上 地下
土壤碳密度

耕 地 26.41 0.906 43.94
林 地 44.75 8.950 52.71
草 地 38.67 164.348 53.70
水 域 22.32 4.464 44.29
建设用地 0.00 0.000 41.61
未利用地 0.00 0.000 50.77

2 结果与分析

2.1 郑州市土地利用时空变化特征

2.1.1 2005—2020年郑州市土地利用变化特征分析

 由图2,表5可知,郑州市土地利用类型以耕地和建

设用地为主,其次是林地和草地。耕地主要分布在中

部低山丘陵地区和东部平原地区,建设用地主要分布

于东北部地区,林地和草地集中分布在西部和南部山

地地区,水域呈线性分布于北部,包括部分黄河和水

库等,未利用地以沙地和裸露岩石为主,零星分布在

东部及西部山区。

图2 2005—2020年郑州市土地利用空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflanduseinZhengzhouCity,2005—2020

  2005—2020年间,建设用地增加趋势显著,面积由

2005年的1019.91km2 增长至2020年的2040.14km2,
增加趋势显著;水域由276.32km2 增加至309.68km2,

建设用地和水域的增幅分别为13.56%,0.44%。郑

州市作为黄河沿线地区,黄河水域受到自然和生态保

护,引起水域面积增加,另外,南水北调中线工程完成

5第5期       孙一帆等:基于InVEST-PLUS模型的郑州市碳储量时空演变及空间自相关分析



建设也是引起水域面积变化的原因之一。2005—

2020年,转换幅度较大的主要为耕地、草地和建设用

地3类用地。随建设用地面积的增多,耕地、林地和草

地面积相应大幅度减少,耕地共转出1199.12km2,其
中,83.81%转为建设用地;林地共转出301.35km2,
主要转为耕地、建设用地及草地,其转出的比例分别

为64.62%,28.60%,5.48%;草地共转出341.71km2,

56.94%转出为耕地,29.59%转出为建设用地。建设

用地共转入1225.24km2,其中82.02%来源于耕地,

8.25%来源于草地。
总体来看,郑州市土地利用结构变化表现出“建

设用地面积激增,耕地大幅减少”等特点。究其原因,
由于社会经济的发展需要,郑州开始实行“城乡一体

化”统筹规划,布局中心城区、近郊城市圈、远郊卫星

城和重 点 小 城 镇,进 行 资 源 重 置,产 业 结 构 调 整

等[32],土地开发量日渐增大。

表5 2005—2020年郑州市土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixforZhengzhouCityduring2005—2020 km2

年份
土地利用

类型
2020年面积

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计 转出

积
面

年
5002

耕 地 3589.47 56.83 24.55 112.76 1004.98 0.00 4788.59 1199.12
林 地 194.73 450.20 16.52 3.92 86.19 0.00 751.55 301.35
草 地 194.56 44.92 343.31 1.11 101.13 0.00 685.03 341.71
水 域 51.35 0.92 2.49 189.19 32.38 0.00 276.32 87.14
建设用地 197.98 3.10 1.23 2.70 814.90 0.00 1019.91 205.01
未利用地 0.91 1.78 0.01 0.00 0.56 0.05 3.31 3.26
总 计 4228.99 557.74 388.11 309.68 2040.14 0.05 7524.71 2137.60
转 入 639.52 107.54 44.80 120.5 1225.24 0.00 2137.60 — 

2.1.2 2050年不同情景下郑州市土地利用变化 郑

州市2050年不同情景下土地利用空间格局如图3和

图4所示。自然发展情景下,延续2005—2020年发展

规律,各用地类型大规模转为建设用地,截至2050年,
郑州 市 建 设 用 地 面 积 增 加 1031.10km2,其 中

41.20%的土地面积由草地和林地转换而来,58.80%
由耕地转换而来。耕地、林地和草地均呈减少趋势,
分别减少了568.59,237.40,235.83km2。由此可见,
自然发展情景下,建设用地无约束扩张,不断侵占耕

地和生态用地,不利于郑州市生态可持续健康发展。
生态保护情景下,生态用地得到较好保护,耕地为郑

州市的优势地类,其面积占总区域面积的48.28%。
与2020年相比,建设用地虽仍呈增长趋势,但增长态

势远低于自然发展情景,生态用地减少趋势得到较好

遏制,其中,耕地面积减少568.59km2,林地面积增加

12.39km2。在生态保护情景下,生态用地呈现总体

向优发展趋势,可作为未来土地利用规划的理想

情景。

图3 郑州市2050年不同情景下土地利用类型

Fig.3 LandusetypesunderdifferentscenariosinZhengzhouCityin2050

2.2 郑州市碳储量变化特征

2.2.1 2005—2020年碳储量时空分布变化特征 
2005—2020年郑州市碳储量空间格局分布如图5和

表6所示。2005,2020年郑州市碳储量分别为6.59×
107,5.67×107t,对应碳密度分别为87.62,75.38t/hm2,
二者整体呈减少趋势,降幅13.96%。2005年各地类
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的碳储量由大到小依次为耕地、草地、林地、建设用

地、水域和未利用地。至2020年林地碳储量不及建

设用地,林地碳密度虽高于建设用地,但林地的转出

和建设用地大幅转入是导致该区域碳储量下降的主

要原因;耕地面积比例由63.64%下降至56.20%,但
其碳储量仍占区域总碳储量的50.00%左右。综上所

述,碳密度大的地类面积减少,对区域碳储量将产生

较大影响。

图4 2020—2050年郑州市土地利用转移矩阵

Fig.4 LandusetransfermatrixinZhengzhouCityduring2020—2050

图5 2005—2050年郑州市碳储量空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcarbonstorageinZhengzhouCityduring2005—2050

  从空间分布来看,碳储量高值区主要集中分布在

西部巩义、新密、登封市,少部分位于东部中牟县内;
碳储量中值区分布较为均衡;碳储量低值区主要集中

分布于郑州市中心城区和新郑市,2005—2020年,郑
州市碳储量空间分布总体呈“西高东低,南北中等,中
部低”的特点。结合郑州市土地利用,碳储量中、高值
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区与林地和草地空间分布基本一致,低值区则与建设

用地和水域等空间分布相吻合。因此,土地利用类型

与碳储量密切相关,二者存在较强一致性,其变化对

区域碳储量具有显著影响。

表6 2005—2050年郑州市不同土地利用类型碳储量

Table6 CarbonstorageofdifferentlandusetypesinZhengzhouCityduring2005—2050

土地利用
类型

2005年

面积/km2 比例%

2020年

面积/km2 比例%

2050年

自然发展情景

面积/km2 比例%

生态保护情景

面积/km2 比例%
耕 地 34.12 51.75 30.13 53.13 26.08 53.83 26.08 47.49
林 地 8.00 12.13 5.93 10.46 3.41 7.03 6.07 11.05
草 地 17.59 26.67 9.96 17.57 3.91 8.07 9.73 17.72
水 域 1.96 2.98 2.20 3.88 2.28 4.70 2.20 4.01
建设用地 4.24 6.44 8.49 14.97 12.78 26.37 10.84 19.74
未利用地 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
总 计 65.93 100.00 56.72 100.00 48.46 100.00 54.92 100.00

2.2.2 2050年不同情景下郑州市碳储量变化 本研

究基于PLUS模型获取2050年不同情景下土地利用

数据,结合GIS和InVEST模型评估得到不同情景下

郑州市碳储量空间分布格局。在延续2005—2020年

土地利用发展规律下,自然发展情景下碳储量仍呈减

少趋势,各个地类之间相互转化较不均衡,转出和转

入方向单一。区域总碳储量相较于2020年减少了

8.27×106t,其中,草地减量最高,减少了6.05×106t;
其次是耕地,减少了4.05×106t;水域面积虽有所增

加,但碳储量变化不明显,仅增加0.08×106t,高碳密

度的生态用地,其增减对区域总碳储量有着直接影响。
从空间分布来看,碳储量高值区仍分布在西部巩义市

和登封市内,但其破碎化程度加深,低值区范围扩大。
生态保护情景下,2050年的碳储量在2020年的

基础上减少了1.80×106t,相较于自然发展情景减速

放缓,但仍有大量耕地和林地继续转为建设用地。其

中,耕地作为所有地类中最主要的碳储量来源,提供

了2.61×107t;林地和草地相比自然发展情景碳储量

增长2.66×106,5.82×106t,对生态用地采取的保护

措施取得了显著效果,较好的发挥了林地、草地等生

态用地的碳汇作用,能够有效减少碳储量损失,恢复

区域的碳储量水平,提高生态价值。

2.2.3 2005—2050年郑州市碳储量分区变化 在

GIS中将郑州市4期碳储量进行分区统计,使用自然

断点法将其划分为5类(图6),分别为低碳储量区、较
低碳储量区、中等碳储量区、较高碳储量区和高碳储

量区。2005—2020年中,二七区由低碳储量区升级

为较低碳储量区,中牟县由较高碳储量区升级为高碳

储量区,其余各区县未发生变化。自然发展情景下,
荥阳市由中等碳储量区升级为较高碳储量区,巩义市

由高碳储量区降为较高碳储量区;生态保护情景下与

2020年碳储量分区情况基本一致,仅有二七区由较

低碳储量区变为低碳储量区。在4期碳储量分区统

计中,登封市稳定保持在高碳储量区,原因在于耕地、
林地作为登封市优势地类,煤炭、水泥和耐材等矿产

资源丰富,在生态保护情景下,东部山区和北部嵩山

山地的自然生态环境得到较好保护。
2.3 郑州市碳储量空间自相关分析

为进一步探究郑州市碳储量空间分布,本文采用

莫兰指数分析县区行政尺度下的空间关联程度。郑

州市2005,2020年和2050年不同情景下碳储量空间

Moran’sI 值均大于0,分别为0.4980,0.4603,
0.3318,0.4629,在空间分布上均表现出聚集现象。
为持续分析碳储量空间聚集程度,采用 Getis-Ord
G*

i 进行热点分析。由图7可知,2005—2020年,碳
储量热点区域分布在登封、巩义、荥阳、新密市,冷点

区域分布在中原、金水、二七、管城回族区和新郑市。
至2020年,冷点聚集范围扩大,整体表现出“东西高

低值集聚差异过大”的特点。2050年不同情景下冷

热点集聚程度具有一定差异性,自然发展情景下,受
到建设用地扩张的影响,热点集聚破碎化程度加剧,
巩义、登封、荥阳、新密市和中牟县均有分布,东部巩

义市、上街区和登封市冷点集聚增多,形成“高值集聚

区围绕低值集聚区”的结构分布特点。生态保护情景

下,由于东部生态用地得到较好保护,高值集聚区呈

集中分布状态。
综上所述,碳储量高低集聚区受到土地利用变化

的重要影响,在土地开发程度高的郑州中心城区,仅
有较少碳密度高的生态用地为其提供碳储存,因此呈

现出低值集聚的分布状态。尽管在生态保护情景下,
热点破碎化程度有所缓和,但整体冷热点分布不均,
较大区域碳储量表现出无显著聚集分布的特点,有关

部门应对其给予重视。
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图6 2005—2050年郑州市土地利用碳储量分区

Fig.6 LandusecarbonstoragezoninginZhengzhouCityduring2005—2050

图7 2005—2050年郑州市碳储量冷热点分布

Fig.7 HotandcoldspotdistributionofcarbonstorageinZhengzhouCityduring2005—2050
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3 讨 论

(1)碳储量时空变化及其影响因素。本研究结果

表明,2005—2020年,郑州市建设用地由1019.91km2

增长至2040.14km2,呈现出外延式扩展为主,内涵

填充发展为辅的发展态势;15a间,郑州市碳储量共

减少9.21×106t,并呈现逐年下降的趋势。碳储量与

土地利用变化情况基本一致。草地和耕地面积分别

减少296.92,559.59km2,是区域内碳储量变化最大

的两个地类,分别减少7.62×106,3.99×106t。
由于生产、生活空间需求的增加,耕地转化为建

设用地以适应城市建设发展。杨小婉等[33]研究表明

土地城镇化和人口城镇化对区域碳储量具有重要影

响,社会经济迅速发展促使建设用地扩张导致耕地和

林地等生态用地面积减少,直接影响区域碳储量并危

及生态安全;周汝波等[34]研究也表明区域内林地、草
地等生态用地的转出是碳储量减少的重要原因之一,
与本研究成果相互印证。2005年之后,郑州市在加

快国家中心城市建设和打造高质量发展区域增长极

的背景下,城镇用地面积扩张加速,耕地转入建设用

地1004.98km2,随着南水北调中线工程完成,使水

域面积有所增加。在今后发展中,应注重土地的集约

高效利用,重点管控高碳储量区林地、草地的转出,发
挥生态用地的碳汇作用。

基于精度检验,验证结果显示Fom系数为0.2535,
满足研究要求,即通过模拟2050年不同情景的土地

利用类型空间分布和碳储量功能,结合空间自相关分

析,可知在自然发展情景和生态保护情景下因建设用

地扩张,不断侵占生态用地,导致区域碳储量减少且

陆地生态系统服务功能减弱。相较于自然发展情景,
生态保护情景下的碳储量增加6.46×106t,主要原因

在于模拟过程中加入环境保护政策,黄河湿地自然保

护区和嵩山生态保护区在一定程度上约束了人类对

生态用地的破坏[35],有助优化区域城市空间发展格

局和土地利用结构,提高陆地生态系统碳储量。未来

郑州市西部山区应重视林草管控,预防城乡建设的持

续扩张侵占生态用地,完善生态保护规划政策的规范

规程,减少人类活动干扰对生态造成的环境污染及破

坏,保证区域生态社会的可持续发展。
(2)不确定性及不足。本研究运用InVEST模

型和PLUS模型能较为清晰地反映和预测郑州市碳

储量时空变化,但仍存在一些不确定因素。①PLUS
模型中存在部分经验性参数设置,虽有助于达到理想

模拟状态,但具有一定主观性;②各类土地利用的碳

密度缺少年际和区域的变化,弱化了碳循环具体过

程,得到的碳储量变化仅由土地利用类型的转换引

起,与实际碳储量存在一定误差;对于碳库数据的选

择,在前人数据的基础上仅加入生物量因子进行修

正,未考虑到气候变化等对碳密度的影响;③土地利

用变化数据多基于遥感影像解译,在处理过程中存在

主观因素。

4 结 论

(1)2005—2020年郑州市土地利用变化主要为

耕地、林地、草地,未利用地面积减少,水域和建设用

地增加,国土空间开发格局基本形成。2050年不同

发展情景下,建设用地增长率分别为13.7%和7.5%,
相较于自然发展情景,生态保护情景下建设用地扩张

受到遏制,生态用地发展整体向优。
(2)2005—2020年,郑州市碳储量空间分布与国

土空间开发格局吻合,整体呈现出“西高东低,南北中

等,中部低”的特点。受到土地利用类型的直接影响,
碳储量中高值区与具备生态功能的耕地、草地和林地

分布基本一致,低值区则与建设用地和水域等空间分

布一致。相较于2020年,自然发展情景下区域总碳

储量减少了8.27×106t,而生态保护情景下的碳储量

减速放缓。耕地作为最主要的碳储量来源,在4期碳

储量分区统计中,登封市稳定保持在高碳储量区。
(3)在4期土地利用数据当中,研究区的巩义市

和登封市始终为碳储量集聚程度较高的区域,在未来

发展建设过程中,可将其作为郑州市的核心碳储量

区[36],采用生态保护措施,保障碳储量高聚集区的生

态资源,同时重视生态用地发挥的碳汇功能,在建设

用地基本增长的前提下提高集约能力,为应对气候变

化作出贡献,努力达到碳达峰、碳中和的政策要求。
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