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基于PLUS与InVEST模型的昆明市土地利用变化
动态模拟与碳储量评估

李 俊,杨德宏,吴锋振,陈如俊,何万才
(昆明理工大学 国土资源工程学院,云南 昆明650093)

摘 要:[目的]评估不同情景下的土地利用变化与碳储量变化,为优化生态服务与可持续性发展提供科

学依据。[方法]基于PLUS模型与InVEST模型,模拟和预测不同情景下的土地利用变化与碳储量。
[结果]①在自然发展与生态保护情景下,土地利用变化相似,耕地、草地、水域减少,建设用地急剧扩张,其
中建设用地在自然发展情景下扩张更快,变化率达27.70%;在耕地保护情景下,土地利用变化与其他两种

情景不同,这是由于林地面积的减少与建设用地的迅速扩张造成的;②昆明市2000,2010,2020年的碳储

量分别为3.37×108,3.34×108,3.28×108t,呈现逐年下降的趋势。到2030年,耕地保护与生态保护相较

于自然发展情景碳储量较高,说明采取保护措施,能有效控制碳储量的减少;③土地利用变化导致碳储量

减少9.15×106t,土地利用变化与碳储量变化呈现高度一致性。[结论]落实耕地保护、生态保护政策,控
制建设用地向耕地、林地的扩张,优化土地利用结构,有利于减缓区域碳储量损失。
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DynamicSimulationofLandUseChangesandAssessmentofCarbon
StorageinKunmingCityBasedonPLUSandInVESTModels

LiJun,YangDehong,WuFengzhen,ChenRujun,HeWancai
(FacultyofLandandResourcesEngineering,Kunming

UniversityofScienceandTechnology,Kunming,Yunnan650093,China)

Abstract:[Objective]Changesinlanduseandcarbonstocksunderdifferentscenarioswereevaluatedto
provideascientificbasisforoptimizingecologicalservicesandsustainabledevelopment.[Methods]Changes
inlanduseandcarbonstorageunderdifferentscenariosweresimulatedandextrapolatedbycomprehensively
usingthePLUSandInVEST models.[Results]① Similarlandusechangeswereobservedforboththe
naturalevolutionandecologicalprotectionscenarios.Areasoffarmland,grassland,andwaterdecreasedover
time.Therewasarapidexpansionofconstructionland.Therateofconstructionlandexpansionwasmuch
higherforthenaturalevolutionscenario(27.70%).Underthefarmlandprotectionscenario,changesinland
useweredifferentfromthoseintheothertwoscenariosbecauseofadecreaseinwoodlandareaandarapid
expansioninconstructionlandarea.② CarbonstorageinKunmingCitydecreasedovertime,with3.37×
108tin2000,3.34×108tin2010,and3.28×108tin2020.By2030.Thecarbonstorageunderthefarmland
protectionandecologicalprotectionscenarioswillberelativelymorethanthatunderthenaturalevolution
scenario.Adoptingprotectivemeasurescaneffectivelycontrolthereductionincarbonstorage;③ The



decreaseincarbonstoragecausedbylandusechangeswas9.15×106t,andtherewashighconsistency
betweenlandusechangesandcarbonstoragechanges.[Conclusion]Implementingapolicyoffarmlandand
ecologicalprotection,limitingtheexpansionofconstructionlandfrom,farmlandandwoodland,andoptimizing
landusestructurewillslowthelossofregionalcarbonstorage.
Keywords:PLUSmodel;InVESTmodel;landusechange;carbonstorage;multi-scenariosimulation;KunmingCity

  全球气候变暖问题日益加重,严重阻碍人类活动

和经济社会的可持续性发展[1]。陆地生态系统是全

球碳储量的重要组成部分[2],通过吸收、固定大气中

的CO2,可以有效维持生态平衡、缓解气候变暖[3-4],
利用陆地生态系统固碳,是减缓二氧化碳浓度升高最

为经济可行和环境友好的途径。土地利用变化是决

定陆地生态碳储量和影响碳循环的重要因素[5],它会

改变生态系统的能量、结构与生物循环[6],从而改变

土壤和植被的固碳能力,进而影响碳储存。中国是世

界上最大的发展中国家和碳排放国[7],自工业革命以

来,土地利用变化每年导致的碳排放量约为4.30×
109t[8]。因此,研究土地利用变化和碳储量之间的关

系,从而优化土地利用结构以提高区域碳储量,将对

社会可持续发展、维持碳循环的平衡与稳定具有重要

意义。
为更精确预测土地利用的空间分布,国内外学者

进行了诸多研究,其中应用较为广泛的模型有SD[9],

Logistic-CA[10],ANN-CA[11],FLUS[12],CLUE-
S[13],CFLUS[14],但是这些模型不能有效挖掘土地利

用变化的机理,对多种土地利用类型的斑块进行时空

动态模拟的效果也不是很好。而PLUS[15](patch-
generatinglandusesimulation)模型保留基于轮盘

赌的自适应惯性竞争机制获取土地利用变化综合概

率[16],同时具有模拟精度高、数据处理快等优势,能
有效地模拟多地类复杂演变的过程[17-18]。众多学者

采用PLUS模型取得了较多研究成果,杨潋威等[19]

运用PLUS模型结合InVEST模型预测了西安市未

来不同情景下土地利用及碳储量时空变化特征,研究

了土地利用变化对碳储量的影响;李安林等[20]借助

PLUS模型及当量因子法计算3种情景下土地利用

变化的生态系统服务价值;Gao等[21]利用PLUS模

型模拟了自然发展、经济快速发展、土地生态保护和

生态经济平衡4种情景下的南京市2025年土地利用

数据,分析了各情景下各类土地的变化和土地流转情

况,采用综合考虑城市扩张压力、景观生态风险、粮食

储备压力和生态退化压力的评价指标,分析各情景下

土地利用的生态风险。
近年来,越来越多的学者对陆地生态碳储量进行

估算,最常用的方法为实地调查法与模型模拟法[22]。
实地调查法是最基本、最有效的碳储量估算方法,但

是操作相对复杂,调研设备昂贵,只适用于小区域研

究,在大范围区域实施较为困难。FORCCHN[23]、
LPJ-GUESS[24]等模型很好的弥补实地调查法的不

足,被广泛用于碳储量的估算,但也存在数据参数复

杂、适用性差的缺陷[25],极大的限制了它的应用范

围。目前,国内外诸多学者,如朱文博等[26]、刘洋

等[27]、Mendoza-Ponce等[28]、Babbar等[29]等,采 用

InVEST模型来评估生态系统的碳储量,该模型具有

数据所需参数少、运行速度快、模型精度高[30]等优

势,因而被广泛应用。
综上所述,PLUS模型和InVEST模型在模拟多

地类复杂演变及碳储量估算领域具有较好的应用前

景,因此本文基于PLUS模型和InVEST模型,模拟

不同情景下的昆明市土地利用、生态系统碳储量变

化,分析其变化特征并讨论土地利用变化对生态系统

碳储量的影响,将对生态系统的保护、推动昆明市可

持续发展起到积极作用。

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

昆明市地处中国西南地区、云贵高原中部,位于

东经102°10'—103°40',北纬24°23'—26°22',地势北

部高,南部低,由北向南呈阶梯状逐渐降低,中部隆

起,东西两侧较低[31]。主要地类为耕地、林地与草

地。昆明属北纬低纬度亚热带—高原山地季风气候,
由于地处低纬高原而形成“四季如春”的气候,享有

“春城”的美誉。全年温差较小,市区年平均气温

15℃,年降水量1035mm。昆明市是中国西部最重

要的枢纽之一,已建成“四环二十五射”的骨干路网,
基本建成片区支撑性道路。

1.2 数据源

(1)土地利用数据。昆明市2000,2010,2020年

的土地利用类型数据来源于中科院资源环境科学与

数据中心(http:∥www.resdc.cn/data),空间分辨率

为30m,包含一级类6个。
(2)土地利用变化驱动因子数据。用于模拟未

来土地利用变化的驱动因子包括DEM、坡度、温度、
降雨量、人口密度、GDP值、土壤侵蚀类型、距水域、
政府、铁路、高速公路、省道、二级、三级道路距离。

DEM数据来源于地理空间数据云(https:∥www.
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gscloud.cn),空间分辨率为30m,坡度数据由 Arc-
GIS处理DEM数据而来;社会经济数据(人口密度、

GDP)和气候数据(年平均气温、年平均降水)(1km
空间分辨率)来源于中科院资源环境科学与数据中心

(http:∥www.resdc.cn/);距离水域、政府、高速公

路、铁路、省道、二级、三级距离数据可以通过 OSM
(OpenStreet Map,http:∥www.openstreetmap.
org),借助欧氏距离法计算得到。

2 研究方法

2.1 多情景设定

(1)自然发展情景。该情景基于2010—2020年

土地利用变化规律,不设置各类用地之间的转换概

率,以10a为间隔,运用 PLUS模型中的 Markov
Chain预测2030年自然增长情景下的土地利用需

求,是其他情景模拟的基础[32]。
(2)耕地保护情景。耕地保护关系到国家粮食

安全,耕地是粮食安全的载体[33],本文设定耕地保护

情景。通过减缓耕地向其他地类的转移速率及抑制

建设用地的扩张速度,来保护耕地。将耕地向建设用

地转移的概率减少60%[34],以10a为间隔,预测

2030年研究区耕地保护情景下的土地利用。
(3)生态保护情景。除建设用地外,其他地类均

可转换为林地和草地,将林地、草地向建设用地的转

移概率降低50%,耕地向建设用地的转移概率降低

30%,同时 将 耕 地、草 地 向 林 地 的 转 移 概 率 提 高

30%[35],以10a为间隔,预测2030年生态保护情景

下的土地利用。

2.2 不同情景下的土地利用变化模拟

PLUS是基于现有土地利用类型来模拟未来

土地利用/覆被变化的模型,集成了基于土地扩张分

析策 略 LEAS(landexpansionanalysisstrategy)
模型的规则挖掘框架和基于多类型随机斑块种子的

CA 模 型 CARS(CA basedon multiplerandom
seeds)[36]。该模型首先对两个时期的土地利用数据

进行叠加,从后期的土地利用数据中提取变化状态的

图像元素,表示各土地利用类型的变化面积,然后利

用RF(randomforest)算法探索各土地利用类型与

多种驱动因子之间的关系,得到各土地利用类型的变

化规律,即各土地利用类型的发展潜力[37],由于发展

潜力的限制,PLUS将自动生成模拟的斑块。以往的

研究表明[38-39],PLUS模型能够将各种空间因素的影

响与地理单元动态结合,以模拟土地利用变化,从而

获得高精度、高准确性的土地利用空间分布。
根据昆明市的2000,2010年历史土地利用数据,

利用14个驱动因子进行模拟,得到2020年的土地利

用类型,与2020年的实际数据作对比评估PLUS模

型的模拟精度,用kappa系数和整体精度作评价指

标,如果精度足够高,可以用来预测未来几年昆明市

的土地利用变化,采用同样的方法模拟得到2030年

不同情景下的土地利用。

2.3 基于InVEST模型的碳储量估算

本研究采用InVEST中的Carbon模块,结合土

地利用数据和碳密度数据计算碳储量,计算公式

如下:

 Ci=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)

 Ctotal=∑
n

i=1
AiCi (2)

式中:i代表土地利用类型;Ci 为土地利用类型的碳

密度;Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别代表该地类的地上

碳密度、地下碳密度、土壤碳密度、死亡有机物碳密度

(kg/m2);Ctotal为陆地生态系统碳存储总量(t);Ai

为土地利用类型i的面积(km2);n 为土地利用类型

数量,本文为6。

InVEST模型运行需要得到不同地类的碳密度

数据,碳密度数据根据李克让等[40]、解宪丽等[41]、陈
利军等[42]、Tang等[43]、徐丽等[44]、包承宇等[45]、汤
浩藩等[46]等的研究结合碳密度修正公式得到。碳密

度修正公式如下所示:

  CSP=3.3968×MAP+3996.1 (3)

  CBP=6.798×e(0.0054×MAP) (4)

  CBT=28×MAT+398 (5)

  KBP=
C1
BP

C2
BP

(6)

  KBT=
C1
BT

C2
BT

(7)

  KB=KBPKBT (8)

  KS=
C1
SP

C2
SP

(9)

式中:MAP为年均降雨量(mm),全国、昆明市分别

确定为628mm,939.5mm;MAT为全国和昆明市

的平均温度,分别确定为9℃和15.3℃;CSP,CBP为

根据年均降水量修正得到的土壤碳密度与生物量碳

密度(kg/m2);CBT为根据年均气温修正得到的生物

量碳密度(kg/m2);KBP,KBT分别表示地上生物量

碳密度年均降水因子与年均温度因子修正系数;C1,

C2 代表全国和昆明市根据年均降水量与年平均气温

计算得到的数据;KB,KS 分别表示地上生物修正系

数与土壤碳密度修正系数。
由于死亡有机碳密度所占比例较小,将其默认设
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置为0。最终,得到昆明市各个土地利用类型的碳密

度(表1)。

表1 昆明市各土地利用类型碳密度

Table1 CarbondensityoflandusetypesinKunming kg/m2

土地利用类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead

耕 地 1.17 2.01 3.93 0
林 地 6.47 4.89 11.59 0
草 地 3.93 1.62 8.41 0
水 域 0.13 0 0 0
建设用地 0.08 0 0 0
未利用地 0.04 0 0 0

2.4 土地利用变化对碳储量的影响

利用 ArcGIS中的栅格计算器工具,对昆明市

2000—2020年的土地利用进行联合计算,可得到研

究区内的土地利用转移矩阵。通过碳密度修正公式

得到的各土地利用类型的植被与土壤碳密度,计算土

地转移矩阵与不同土地利用类型碳密度变化差值数

据,土地利用变化引起的碳储量变化则等于各转化地

类的植被、土壤碳密度的变化值乘以土地转移矩阵面

积[47],公式如下[48]:

T=∑
n

i=1
Sij×Δdij×106 (10)

式中:T 为碳储量总变化量;Sij为第i种土地类型转

移为第j 种土地类型的面积(km2);Δdij为第i 种

土地类 型 转 移 为 第j 种 土 地 类 型 的 碳 密 度 变 化

(kg/m2);106 为m2 与km2 单位之间的转换关系;i
=1,2,3,4,5,6;j=1,2,3,4,5,6,按数字排序依次对

应耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。

3 结果与分析

3.1 基于PLUS模型对土地利用分布的模拟及预测

以2000年与2010年的数据为基础,采用PLUS
模型对2020年的土地利用进行模拟,并与2020年真

实的土地利用进行比较。PLUS模型的整体模拟精

度为0.92,kappa系数为0.89,证明PLUS模型具有

可靠性,可以用来预测未来的土地利用分布。
如表2所示,2000—2020年,发生转移的土地利

用面积为2979.90km2,占研究区土地利用面积的

12.71%,土地利用格局变化不大。2000年耕地、林
地、草地、水域、建设用地、未利用地的面积分别为

4268.27,9630.03,6152.57,472.62,486.28,68.22km2,

2020年各地类面积为4018.90,9499.17,5835.35,

514.06,1139.99,70.83km2。在此期间,耕地转出面

积大于转入面积,减少249.42km2,减幅为5.84%;
林地转出面积大于转入面积,减少131.11km2,减
幅为1.36%;草 地 转 出 面 积 大 于 转 入 面 积,减 少

317.22km2,减幅为5.16%;水域面积变化量较小,增
加了41.44km2,主要来自耕地、林地与草地;建设用

地面积明显增加,为653.71km2,增幅为134.43%,
增加部分主要来自耕地和草地,林地次之;未利用地

的变化量最少,仅增加了2.61km2,主要是来自草地

的转入。结合昆明市2000—2020年的土地利用类型

生成涨势、落势图谱(图1),可以看出昆明土地利用

变化呈现建设用地沿滇池向外扩张,水域面积有一定

程度增加,耕地、林地与草地面积有一定程度减小的

特点。

表2 2000—2020年昆明市土地利用转移类型转移矩阵

Table2 TransfermatrixoflandusetransfertypesinKunmingfrom2000to2020 km2

土地利用类型
2020年

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
总 和 转出总计

年
0002

耕 地 3478.27 211.51 190.86 26.13 360.78 0.71 4268.27 789.99
林 地 225.03 8820.63 434.74 40.73 107.20 1.71 9630.03 809.41
草 地 264.87 450.33 5189.34 22.01 219.49 6.54 6152.57 963.23
水 域 17.53 3.94 6.12 420.41 24.31 0.31 472.62 52.21
建设用地 32.18 11.41 10.18 4.25 428.08 0.18 486.28 58.20
未利用地 0.97 1.12 4.11 0.53 0.13 61.37 68.22 6.85
总 和 4018.84 9498.93 5835.35 514.06 1139.98 70.83 21077.99
转入总计 540.57 678.30 646.01 93.65 711.90 9.46 2679.90

  通过设置地类间不同情景下的成本矩阵与邻域因

子权重,利用2010年与2020年的土地利用数据模拟

2030年的土地利用情况(如表3所示)。结果表明,在
不同情景下,土地利用需求及分布具有较大差异。

在自然发展情景下,不考虑政策因素影响,只考

虑自然与人文共同作用下的土地利用。该情景下,耕
地面积为4018.90km2,与2020年 相 比,减 幅 为

4.41%,草地、水域与未利用地均发生不同程度的减

少,幅度分别为2.38%,0.25%,1.22%,而林地与建设

用地情况相反,林地有小幅度的增长,增幅为0.03%,
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而建设用地扩张最为明显,增幅达27.67%。从图2
可以看出,建设用地的增长在原有的土地利用情况

下,由滇池向外延伸,主要占用耕地与林地,如果不加

以限制,生态环境与粮食安全将受威胁。

图1 2000—2020年昆明市土地利用类型落、涨势图

Fig.1 DeclineandincreaseoflandusetypesinKunmingfrom2000to2020

图2 2030年3种不同情景下的昆明市土地利用空间分布模拟

Fig.2 SimulationofspatialdistributionoflanduseinKunmingunderthreedifferentscenariosin2030

表3 昆明市3种情景下昆明市地类面积与变化率

Table3 LandtypeareaandchangerateinKunmingunderthreescenarios

情景模式       耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

2020年(基准年)面积/km2 4018.90 9499.17 5835.35 514.06 1139.99 70.83
2030年自然发展情景面积/km2 3841.63 9501.96 5696.61 512.77 1455.37 69.96
2030年耕地保护情景面积/km2 4059.08 9494.26 5751.21 504.03 1200.21 69.49
2030年生态保护情景面积/km2 3911.10 9539.40 5660.91 501.33 1394.88 70.66
2030年自然发展情景变化率/% -4.41 0.03 -2.38 -0.25 27.67 -1.22
2030年耕地保护情景变化率/% 1.00 -0.05 -1.44 -1.95 5.28 -1.89
2030年生态保护情景变化率/% -2.68 0.42 -2.99 -2.48 22.36 -0.24
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  在耕地保护情景下,严格限制耕地向其他地类转

换,该情景下,耕地面积为4059.08km2,与2020年

相比,增加了1.00%,耕地保护取得一定成效。与自

然发展情景相比,耕地面积增加217.45km2,表明落

实耕地保护,严格管控其他地类占用耕地,能切实保

护耕地,保障粮食安全。至2030年,林地、草地水域

与未利用地都有一定程度下降,而建设用地仍然是扩

张最明显的地类,但相较于自然发展情景,建设用地

减少255.16km2,这表明在耕地保护政策驱动下,建
设用地扩张趋势会受限制。从各地类空间分布上看,
建设用地的扩张主要集中在滇池周围,耕地增加的区

域零散分布。
生态保护情景与自然发展情景的土地利用类似。

相较 于2020年,该 情 景 下,2030年 昆 明 市 耕 地、
草地、水域都有小幅度减少,减幅分别为2.68%,

2.99%,2.48%,未利用地减幅最小,为0.24%。林地

面积为9539.40km2,呈现小幅度增长趋势,涨幅为

0.42%。建设用地扩张明显,但是扩张率得到抑制,

由自然增长情景的22.67%降到22.36%。

3.2 碳储量变化评估

利用InVEST模型对昆明市不同情景土地利用

变化所引起的生物碳储量进行评估(如表4所示),碳
储量的变化也有显著差异。从时间变化来看,昆明市

2000年、2010年与2020年的碳储量分别为3.37×
108t,3.34×108t,3.28×108t,整体呈下降趋势,

2000—2010年昆明市总碳储量减少3.06×106t,相
较于2000年,减幅为0.91%;2010—2020年,减幅加

快,减少6.09×106t,相较于2010年减幅为1.82%。

2000—2020年总碳储量减少9.15×106t,年均减少

量为9.20×105t。到2030年,自然发展情景下,碳储

量预测为3.28×108t,较2020年减少3.11×106t;耕
地保护情景下,碳储量预测为3.27×108t,较2020年

减少1.00×106t,碳储量减少程度相较于自然发展

情景得 到 缓 和;生 态 保 护 情 景 下,碳 储 量 预 测 为

3.25×108t,相较于2020年减少2.26×106t,减幅为

0.69%。

表4 2000—2030年昆明市不同土地利用类型碳储量

Table4 CarbonstorageofdifferentlandtypesinKunmingfrom2000to2030 104t

情景模式   
不同土地利用类型碳储量

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
总碳储量

2000年 3034.74 22100.92 8588.99 6.14 3.89 0.27 33734.96

2010年 3011.92 22052.01 8353.05 6.33 5.53 0.29 33429.14

2020年 2857.43 21800.59 8146.15 6.68 9.12 0.28 32820.26

2030年自然发展 2731.40 21807.00 7952.46 6.67 11.64 0.28 32509.45

2030年耕地保护 2886.01 21789.33 8028.69 6.55 9.60 0.28 32720.46

2030年生态保护 2780.80 21892.93 7902.63 6.52 11.16 0.28 32594.31

  从碳储量的空间分布(图3)可知,昆明市碳储量

变化不是很明显,主要分布在耕地、林地、草地的转

化,但在空间上仍有差异性。2000—2010—2020年,
昆明市碳储量空间格局变化小,碳储量变化明显的地

区主要集中在中偏南的地方。2020—2030年自然发

展情景下,碳储量损失最多,主要集中于中部偏南方

向,2020—2030年耕地保护、生态保护情景下,昆明

市碳储量相较于自然增长情景下碳储量减少程度变

小。这与昆明市的林地、草地分布一致,而中偏南方向

主要是水域与建设用地,因此碳密度较低,结果表明,
昆明市土地利用类型与碳储量变化具有高度一致性。

3.3 土地利用变化引起碳储量变化

根据昆明市2000—2020年的土地利用转移矩阵

和不同地类之间的碳密度差值,计算土地利用变化引

起的碳储量变化,结果表明由于土地利用变化,导致

昆明市2000—2020年植被碳储量减少3.99×106t,
土壤碳储量减少5.17×106t,总碳储量减少9.15×106t
(表5)。林地、草地的转出使碳储量大量减少,共计

1.21×107t,而耕地、草地转为建设用地导致碳储量

减少2.53×106,3.05×106t,占研究区碳储量减少的

20.93%,25.18%。耕地、水域、建设用地、未利用地的

转出类型使碳储量增加1.93×106,7.06×105,1.42×
106,1.93×105t。其中耕地—水域、耕地—建设用

地、耕地—未利用地、林地的转出、草地—耕地、草
地—水域、草地—建设用地、草地—未利用地等土地

利用变化使植被与土壤碳储量均减少,其他土地类型

之间的转化使植被与土壤碳储量均增加,有利于碳汇

的形成。
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图3 2000—2030年昆明市碳储量空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonstorageinKunmingfrom2000to2030

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)模型优势与局限性。土地利用变化是相对

复杂的过程,受社会经济、气候和环境因素的共同影

响。本文选取14个驱动因子来模拟研究区土地利用

格局。虽然各因子对土地利用类型具有较好的拟合

效果,模拟结果精度也满足要求,但是却忽略了生态

保护红线、永久基本农田保护界线以及城市开发边界

等政策限制因子对土地利用变化的影响。为提高模

型模拟的准确度,应该将政策因素加入驱动因子。其

次,数据(不同地类碳密度数据)都来源于文献及修正

公式,并且选取的指标存在差异,造成估算结果的不

准确性。最后,InVEST模型只考虑不同地类碳密

度,忽略植被类型和植被生长对碳密度的影响,在今

后的研究中,将加入实地调查数据对碳密度进行

验证。
(2)土地利用变化对碳储量的影响。通过对昆

明市的土地利用与碳储量进行模拟及预测发现,现行

土地利用转移趋势为高碳密度地类向低密度地类转

换,导致区域总储量减少。采取耕地保护措施,在一

定程度上保证了经济效益,但是会损失生态效益,而
生态保护情景,可以保障林草的自然演替,对生态系

统碳储量的恢复具有重要作用,但耕地仍得不到有效

保护。在未来的研究中,可以加入综合发展情景,既
满足经济发展,同时兼顾生态保护,在建设用地基本

增长的同时控制其扩张速度,有助于恢复碳储量水

平,实现碳中和的政策需求。为此,政府部门可制定
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合理的发展战略,采取适当的措施使昆明市向更好的

方向发展,可逐步将碳密度降低的地类向碳密度较高

的地类转化,如继续实施退耕还林等政策,同时加强

林地的保护,提高森林覆盖率。

表5 土地利用变化引起的碳储量变化

Table5 Changesofcarbonstoragecausedbylandusechange

土地利用类型转化 面积/km2 植被碳储量变化/106t 土壤碳储量变化/106t 总碳储量变化/106t
耕地—林地 211.51 1.7301 1.6202 3.3503
耕地—草地 190.86 0.4523 0.8551 1.3074
耕地—水域 26.13 -0.0797 -0.1027 -0.1824
耕地—建设用地 360.78 -1.1184 -1.4179 -2.5363
耕地—未利用地 0.71 -0.0022 -0.0028 -0.0051
小 计 789.99 0.9821 0.9519 1.9340
林地—耕地 225.03 -1.8407 -1.7237 -3.5644
林地—草地 434.74 -2.5258 -1.3825 -3.9083
林地—水域 40.73 -0.4574 -0.4720 -0.9294
林地—建设用地 107.20 -1.2092 -1.2424 -2.4516
林地—未利用地 1.71 -0.0194 -0.0198 -0.0392
小 计 809.41 -6.0525 -4.8405 -10.8930
草地—耕地 264.87 -0.6277 -1.1866 -1.8143
草地—林地 450.33 2.6164 1.4321 4.0485
草地—水域 22.01 -0.1193 -0.1851 -0.3044
草地—建设用地 219.49 -1.2006 -1.8459 -3.0465
草地—未利用地 6.54 -0.0360 -0.0550 -0.0910
小 计 963.23 0.6328 -1.8405 -1.2078
水域—耕地 17.53 0.0535 0.0689 0.1223
水域—林地 3.94 0.0442 0.0456 0.0898
水域—草地 6.12 0.0332 0.0515 0.0847
水域—建设用地 24.31 -0.0012 0.0000 -0.0012
水域—未利用地 0.31 0.0000 0.0000 0.0000
小 计 52.21 0.1296 0.1660 0.2956
建设用地—耕地 32.18 0.0998 0.1265 0.2262
建设用地—林地 11.41 0.1287 0.1322 0.2609
建设用地—草地 10.18 0.0557 0.0856 0.1413
建设用地—水域 4.25 0.0002 0.0000 0.0002
建设用地—未利用地 0.18 0.0000 0.0000 0.0000
小 计 58.20 0.2843 0.3443 0.6286
未利用地—耕地 0.97 0.0030 0.0038 0.0068
未利用地—林地 1.12 0.0127 0.0130 0.0257
未利用地—草地 4.11 0.0226 0.0345 0.0572
未利用地—水域 0.53 0.0000 0.0000 0.0000
未利用地—建设用地 0.13 0.0000 0.0000 0.0000
小 计 6.85 0.0384 0.0513 0.0897
总 计 2679.90 -3.9853 -5.1675 -9.1528

  土地利用变化通过改变生态系统的结构和功能

来影响固碳能力[49],对碳储量的变化有着举足轻重

影响[50]。结果表明,林地、耕地、草地的碳储量较高,
水域、建设用地、未利用地碳储量较少。随着城镇化

进程的加快,建设用地需求急剧增加,土地利用分布

发生变化,主要表现为耕地、林地、草地减少,建设用

地急剧扩张,将对区域碳储量产生不利影响。为实现

双碳目标,必须推进生态保护与低碳发展,实现人与

自然和谐共生。

4.2 结 论

(1)2000—2020年,昆明市土地利用类型面积变

化不大,耕地、林地、草地面积减少,水域、未利用地呈
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现小幅度增加,建设用地呈爆炸式增长,增加面积达

653.7km2。
(2)2020—2030年自然发展情景下,建设用地大

幅度增加,耕地、草地、水域与未利用地有不同程度的

减少;耕地保护情景下,耕地有小幅度增加,建设用地

增加趋于平缓,林地、草地、水域、未利用地均有减少;
生态保护情景土地利用变化与自然发展情景类似,建
设用地扩张受到一定的限制,但也出现大幅度增长。

(3)根据InVEST模型测算结果,昆明市2000,

2010,2020年的碳储量呈逐年递减趋势,由于建设用

地的迅速扩张,占用碳密度较高的地类,导致碳储量

明显减少。
(4)在2020—2030年,碳储量在自然发展、耕地

保护、生态保护情景下都呈现不同程度下降,自然发

展情景下碳储量减少最多,从3种情景模型结果来

看,生态保护情景是昆明市未来发展的最优情景。而

生态保护情景最重要的是保护生态用地,林地作为

6种地类中固碳能力最强的地类,因此可以通过人工

造林的方式增加林地面积,从而提高生态系统固碳能

力。研究的结果可为实现碳达峰和碳中和的目标提

供数据支撑。
(5)研究时间段内,昆明市土地利用与碳储量呈

现高度一致性,土地利用数量变化决定生态系统碳储

量与空间分布。合理优化土地利用结构,控制建设用

地向林地、草地的扩张,有利于减缓区域内碳储量

损失。
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