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摘 要:[目的]分析贵州省生态系统碳储量时空分布格局、演变特征及其对土地利用转移的响应,研究各

县域生态系统碳储量服务的脆弱性,为贵州省区域土地利用管理决策及“双碳”目标的实现提供科学依据

和参考。[方法]运用InVEST模型和潜在影响指数(PI)分析贵州省2000—2020年碳储量变化特征和生

态系统碳储存服务的脆弱性。[结果]①近20a间贵州省土地利用结构发生显著变化,前10a和后10a分

别有14.10%,17.29%的土地发生转移,耕地是建设用地扩张的主要来源。②贵州省20a间生态系统碳储

量减少2.40×107t,林地的缩减和建设用地的扩张是碳储量减少的主要原因。③贵州省碳储量 Moran’sI
指数均大于0,空间分布具有显著的空间正相关性和集聚性。冷热点分析显示碳储量热点分布较为分散,

冷点分布集中稳定。④贵州省前10a和后10aPI指数分别为-1.27和-0.15,脆弱性有所改善。县域间

脆弱性存在空间差异,边缘县域负向影响显著,20a间81.82%的县脆弱性降低。[结论]贵州省林地的转

出和建设用地的扩张对碳储量和碳储量服务脆弱性影响显著,未来应优化土地利用结构,加强规划管理。
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Abstract:[Objective]Thespatialandtemporaldistributionpatternandevolutioncharacteristicsofecosystem
carbonstorage,itsresponsetolandusechange,andthevulnerabilityofecosystemcarbonstorageservicein
eachcountyofGuizhouProvincewereanalyzedinordertoprovideascientificbasisandreferenceforregional
landusemanagementdecision-makingandtorealizethe“dualcarbon”goal.[Methods]TheInVESTmodel
andthepotentialimpact(PI)indexwereusedtoanalyzethecharacteristicsofcarbonstockchangesandthe
vulnerabilityofecosystemcarbonstorageservicesinGuizhouProvincefrom2000to2020.[Results]①Land
usetypeinGuizhouProvincechangedsignificantlyduringthelast20years.14.10%and17.29%oftheland
changedtypeinthefirst10yearsandthelast10years,respectively.Cultivatedlandwasthemainsourceof
constructionlandexpansion.②EcosystemcarbonstorageinGuizhouProvincedecreasedby0.24billiontons
inthepast20years.Forestlandreductionsandconstructionlandexpansionwerethemainreasonsforcarbon



storagereduction.③ AllMoran’sIindicesofecosystemcarbonstocksinGuizhouProvinceexceeded0,

indicatingsignificantpositivespatialcorrelationandagglomeration.Thehotspot/cold-spotanalysisshowed
thatthedistributionofcarbonstockhotspotswasrelativelydecentralizedwhilethedistributionofcoldspots
wascentralizedandstable.④ ThePIindicesforGuizhouProvinceinthefirstandsecond10-yearperiods
were-1.27and-0.15,respectively,indicatinganimprovementinvulnerability.Therewerespatialdifferences
invulnerabilityamongcounties,withsignificantnegativeeffectsintheperipheralcounties.Thevulnerability
of81.82%ofthecountiesdecreasedin20years.[Conclusion]Thetransferofforestlandandtheexpansion
ofconstructionlandinGuizhouProvincehadasignificantimpactoncarbonstocksandthevulnerabilityof
carbonstockservices.Inthefuture,landusestructureshouldbeoptimized,andplanningandmanagement
shouldbestrengthened.
Keywords:landusechange;carbonstocks;InVESTmodel;vulnerability;GuizhouProvince

  陆地生态系统碳汇功能通过光合作用固碳释氧,
在全球碳循环和调节大气CO2 浓度中发挥重要作

用[1]。研究表明,全球陆地生态系统碳储量为2000
~2500Pg,其中植被碳储量约为500~600Pg,0~
100cm的土壤碳储量是植被的4倍,约为1500~
2300Pg[2-3]。土地利用变化通过改变陆地生态系统

的结构和功能,进而影响其碳循环过程[4]。1980—

2010年,中国因土地利用变化损失了碳储量279Tg,
表明土地利用变化是驱动陆地生态系统碳储量变化

的原因之一[5]。因此,定量评估土地利用变化与陆地

生态系统碳储量之间的关系,对提升区域碳固存能

力、促进低碳绿色可持续发展具有重要意义。
目前国内外围绕土地利用变化对陆地生态系统

碳储量的影响开展了大量研究,主要研究方法分为:
基于实地采样方法和基于模型模拟方法。实地采样

方法能提高数据精度,但空间代表性不足,成本高,难
以空 间 量 化。为 解 决 上 述 问 题,CEVSA,CASA,

InVEST等模型逐渐被用于估算生态系统碳储量。
其中,InVEST模型具有所需参数少、操作简单便捷、
运行速度快、评估结果可视化等优势[6-7],被国内外学

者广泛使用。王天福等[8]运用InVEST模型估算陕

西省1980—2020年生态工程土地利用结构优化对区

域生态系统碳储量提升的影响,并识别了植被碳汇提

质增效优先区。虎帅等[9]基于InVEST模型对重庆市

2000—2010年生态系统碳储量进行评估,结果表明建

设用地扩张占用耕地和阔叶林是碳损失的主要原因。
一些学者将InVEST和 CA-Markov[10],CLUE-S[11],

PLUS[12],FLUS[13]等模型耦合,探究不同情景下的

碳储量,为提高区域生态系统碳储量提供优化途径。
贵州省丰富的森林资源、肥沃的土壤条件为固碳提供

了基础,但关于贵州省碳储量的研究多集中在局部地

区单一生态系统[14-15],仅有个别学者开展了“三生”空
间转型对碳储量的影响研究[16]。

生态系统脆弱性是指人类—生态系统容易受到

或不能应对气候变化或土地利用变化等带来的负面

影响导致生态系统服务供给能力下降的程度[17]。国

内学者关于生态系统服务脆弱性的研究多从生态系

统服务价值出发[18],考虑生态系统碳储量变化及其

脆弱性的研究为之甚少。同时,不同空间尺度上的土

地利用变化对生态系统脆弱性的影响机理与过程不

同,分析不同尺度的脆弱性能因地制宜地提出保护和

治理措施。在上述分析的基础上,为响应国家碳达峰

目标和碳中和愿景,应对土地利用变化带来的气候变

化问题,本文选取喀斯特发育强烈,生态环境脆弱,生
态系统稳定性较差,易受人类活动影响,生态保护与

经济发展存在矛盾的贵州省作为研究对象,引入生态

系统服务对土地利用变化的脆弱性评估方法,探明生

态系统碳储量时空分布格局和演变特征及对土地利

用转移的响应,进一步探究研究区及研究区各县域生

态系统碳储量服务的脆弱性,以期为贵州省区域土地

利用管理决策及“双碳”目标的实现提供科学依据和

参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

贵州 省 地 处 中 国 云 贵 高 原 东 端 (103°36'—

109°35'E,24°37'—29°13'N),分属长江、珠江两大水

系,是“两江”上游重要的生态安全屏障,在国家生态

安全战略中具有重要地位。海拔由西向东逐渐降低,
地势西高东低,自中部向北、东、南3面倾斜。全省地

貌以高原、山地、丘陵和盆地为主,其中山地和丘陵占

全省面积的92.5%,是中国唯一一个没有平原的省

份。气候为亚热带季风气候,光热资源充沛,降水充

足,多年平均气温为10~20℃,多年平均降水量为

1100~1300mm。“十三五”期间,全省累计完成营

造林1.21×106km2,治理石漠化5.23×107km2,治
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理水土流失1.34×107km2,森林覆盖率达62.12%。

GDP由2000年的1.03×1011元增长至2020年的

1.78×1012元,年均增长率为14.26%。

1.2 数据来源与处理

本文采用土地利用数据(2000,2010,2020年)来
源于全球地表覆盖数据GlobeLand30平台(http:∥
www.globallanfcover.com),该数据中国范围内的总

体精度达82.39%,包含耕地、林地等10个大类[19-20]。

依据实际情况以及查阅相关文献重新划分为林地、草
地、耕地、水域和建设用地5大类,空间分辨率为

30m×30m。
本文碳密度通过查阅文献借鉴他人的研究结果,

利用已知碳密度进行估算。其中,优先使用贵州省及

周边城市的实测碳密度成果,并采用碳密度与气温和

降水的关系模型修正得到[21-23]。具体碳密度值见

表1。

表1 贵州省各土地利用类型碳密度

Table1 CarbondensityoflandusetypeinGuizhouProvince t/hm2

土地利用类型 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机质 文献来源

耕 地 36.48 6.93 92.50 0 Chuai等[24];虎帅等[9]

林 地 58.27 17.50 173.40 5.48 丁访军等[25]

草 地 1.32 1.40 135.00 0 Chuai等[24];虎帅等[9]

水 域 0 0 0 0 李义平等[26]

建设用地 0 0 108.50 0 李义平等[26];虎帅等[9]

1.3 研究方法

1.3.1 生态系统碳储量估算方法 InVEST(integrated
valuationofenvironmentserviceandtradeoffs)模型是

用于评估多种生态系统服务功能的模型,其Carbon模

块将生态系统碳储量划分为地上生物碳、地下生物

碳、土壤和死亡有机碳4个基本碳库[27]。具体计算

公式为:

Ci=Ci,above+Ci,below+Ci,soil+Ci,dead (1)

Ctotal=∑
n

i=1
Ci×Ai (2)

式中:i为第i种土地利用类型;Ci 为第i种土地利

用类型的碳密度(t/hm2);Ctotal为生态系统总碳储量

(t);Ci,above,Ci,below,Ci,soil和Ci,dead分别为第i种土地

利用类型的地上碳密度、地下碳密度、土壤碳密度、死
亡有机物碳密度(t/hm2);Ai 为第i种土地利用类型

的总面积(hm2)。

1.3.2 生态系统脆弱性评估方法 IPCC报告指出脆

弱性是一个关于暴露、敏感和适应能力的函数,指一

个系统容易受到或不能应对气候变化不利影响的程

度[28]。Schröter等[29]随后提出起点脆弱性评估方法

将土地利用变化涵盖其中,拓展了脆弱性的概念。基

于Schröter提出的起点脆弱性评估方法和 Metzger
等[30]提出的潜在影响指数(PI),无量纲度量土地利

用变化对生态系统脆弱性[31]。具体计算公式为:

PI=
Cx-Cy

Cy
÷
Lx-Ly

Ly
=
Lx×(Cy-Cx)
Cx×(Ly-Lx)

(3)

L=100×∑
n

i=1
(Di×Pi) (4)

式中:C 为碳储量;L 为土地利用强度;x,y 分别表

示期初和期末的年份;Di 为第i级土地利用程度分

级指数;Pi 为第i级土地利用类型的面积比例;n 为

土地利用程度分级数。本文参考庄大方等[32]的研

究,将贵州省土地利用指数分为3级,林地、草地、水
域为2,耕地为3,建设用地为4。

1.3.3 空间异质性分析 空间自相关能有效描述地

理现象的空间聚集性,判断同一区域内变量之间是否

存在依赖性。本文基于 Moran’sI指数和Getis-Ord
G*

i 热点分析模型,分析贵州省生态系统碳储量空间

分布的异质性。Moran’sI 指数可表征要素在空间

分布的聚类或离散程度,但不能探测具体的聚集范围

和位置;Getis-OrdG*
i 能准确识别聚集区域的空间

分布位置,弥补 Moran’sI指数在空间布局关系特征

分析的不足[8]。具体计算公式为:

  I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
Wij(xi-􀭺x)(xj-􀭺x)

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij∑

n

i=1
(xi-􀭺x)2

(5)

式中:n 为要素总数;xi,xj 分别为位置i,j 的碳储

量值;􀭺x 为碳储量的平均值;Wij 是基于固定距离

范围建立的空间权重矩阵。Moran’sI 取值范围为

[-1,1],Moran’sI值为正数则表示存在空间正相关

关系,值越高则区域碳储量聚集程度越大;Moran’sI
值为负数则表示存在空间负相关关系,值越低则区域

碳储量空间差异越大;Moran’sI 值为零值则表示空

间上不具有相关性,区域碳储量随机分布。

G*
i (d)=

∑
n

i=1
Wij(d)Xi

∑
n

i=1
Xi

(6)

式中:Wij为i,j 之间的空间权重矩阵;xi 为i的碳
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储量值;n 为要素总数。G*
i (d)为正数则表示该空

间单元与邻近单元的碳储量值相似,此时空间聚类

(热点或冷点)趋于紧密,G*
i (d)为负数则表示该空间

单元与邻近单元的碳储量值相异,此时空间聚类趋于

分散,G*
i (d)为零值则表示该空间单元与邻近单元的

碳储量值呈随机独立分布特征。

2 结果与分析

2.1 土地利用时空分布特征

贵州省土地利用空间分布较为稳定,区域间存在

一定差异(图1)。2000,2010,2020年3个时期土地利

用类型以耕地、林地和草地为主,分别占研究区总面积

的34%,46%,17%左右。其中,林地主要分布在黔东

南和黔南,分别占总林地面积的25%,18%左右;耕地

主要分布在遵义市南部、毕节市东部、黔南北部、铜仁

市西部和黔东南西北部,分别占21%,20%,12%,

12%和11%;草地主要分布在遵义市、黔西南、黔南

和毕节市等地区;水域主要分布于黔东南、毕节市和

遵义市;建设用地主要零散分布于各地级市。
随着社会经济发展对用地需求的增大,贵州省土

地利用结构发生显著变化。20a间共有41528.68km2

面积发生变化,占研究区总面积的23.59%(表2)。

2000—2020年建设用地和水域呈扩张趋势,分别净

增加2246.40km2,465.60km2。其中,建设用地增

幅明显,建设用地扩张面积是2000年的3倍,面积扩

张来源主要是耕地,占建设用地面积扩张的72.04%,
主要发生在贵阳、遵义和毕节市。水域的扩张来源于

耕地、林地和草地,与贵州省河流治理和水利工程建

设密切相关。而耕地、林地和草地均不同程度减少,
分别为100.67,1056.91,1554.42km2,主要为耕地、
林地和草地之间的相互转化。

2000—2010年和2010—2020年分别有14.10%,

17.29%的土地发生转移,土地利用类型转移特征总体

变化趋势相似,部分地类具有时段差异性(表3—4)。
其中,耕地呈先减少后增加的变化趋势,林地呈先增

加后减少的变化趋势,且林地转入耕地面积大于耕地

转入林地的面积。
草地持续减少,建设用地持续增加,且呈增加速度

最快。2000—2010年林地、草地和耕地分别向建设用

地转移22.72,83.92,135.71km2,净转入107.97km2;

2010—2020年林地、草地和耕地分别向建设用地转移

367.52,313.26,1538.72km2,净转入2138.43km2。

注:本图源于GlobeLand30,并基于自然资源部标准地图服务系统GS(2019)1822号标准地图校准制作。下同。

图1 2000—2020年贵州省土地利用类型分布

Fig.1 DistributionoflandusetypesinGuizhouProvincefrom2000to2020

表2 2000—2020年贵州省土地利用类型转移矩阵

Table2 TransermatrixoflandusetypeinGuizhouProvincefrom2000to2020 km2

土地利用类型
2020年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 变化量

耕 地 47935.37 5924.23 3714.06 264.09 1618.29 11520.67
林 地 7625.92 65698.46 7922.30 282.91 390.27 16221.40积

面
年 草 地 3560.09 9100.52 19921.43 260.26 372.69 13293.57

0002

水 域 136.55 119.58 75.48 418.28 13.29 344.91
建设用地 97.42 20.16 27.31 3.25 535.87 148.14
变化量 11419.99 15164.49 11739.15 810.51 2394.54 — 
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表3 2000—2010年贵州省土地利用类型转移矩阵

Table3 TransermatrixoflandusetypeinGuizhouProvincefrom2000to2010 km2

土地利用类型
2010年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 变化量

耕 地 53254.62 2997.06 2973.73 94.92 135.71 6201.42
林 地 3031.92 73241.04 5572.40 51.79 22.72 8678.82积

面
年 草 地 2537.56 6712.04 23768.10 113.38 83.92 9446.90

0002

水 域 115.20 133.23 100.15 411.65 2.96 351.55
建设用地 84.75 17.80 33.10 1.68 546.67 137.34
变化量 5769.42 9860.13 8679.39 261.77 245.31 — 

表4 2010—2020年贵州省土地利用类型转移矩阵

Table4 TransermatrixoflandusetypeinGuizhouProvincefrom2010to2020 km2

土地利用类型
2020年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 变化量

耕 地 51035.63 3905.76 2346.70 197.23 1538.72 7988.41
林 地 5768.82 70388.09 6296.59 280.16 367.52 12713.08积

面
年 草 地 2428.23 6502.76 22961.60 241.64 313.26 9485.89

0102

水 域 62.85 57.23 39.27 506.47 7.60 166.96
建设用地 59.84 9.11 16.43 3.29 703.32 88.66
变化量 8319.74 10474.86 8698.99 722.32 2227.09 — 

2.2 生态系统碳储量时空变化特征

贵州省2000,2010,2020年生态系统总碳储量分

别为3.30×109,3.32×109,3.28×109t,平均碳密度

分别为187.63,188.52,186.27t/hm2,呈现先平缓增

加后快速下降趋势,20a间碳储量和平均碳密度分别

减少2.40×107t,1.37t/hm2(图2a)。2000—2010年,
研究区碳储量以平均每年1.56×107t的速度缓慢

增长,但是在2010—2020年平均每年减少量高达

3.97×107t。2000—2010年,贵州陆续开展退耕还林

还草、石漠化工程治理等生态恢复工程,促进碳储量

的增加。2010年以后贵州省经济发展迅速,工业化

和城镇化速度加快,土地需求增加,碳密度高的地类

被侵占,碳储量减少。
通过统 计 贵 州 省 9 个 市 州 碳 储 量 变 化 情 况

(图2b)和碳储量空间分布(图3),发现贵州省生态系

统碳储量存在显著的空间异质性。碳储量较高区域

主要分布在黔东南一带,该地区土层较厚,宜于植被

生长,且城市化水平相对较低。碳储量较低区域主要

分布在贵阳市及周边区域,该地区人类活动频繁,城
市化水平相对较高,耕地被大量侵占。各市州总碳储

量具体表现为:黔东南 >遵义市 >黔南 >毕节市 >
铜仁市 >黔西南 >六盘水 >安顺市 >贵阳市,整体

呈现东南高西南低的空间格局。20a间,贵州省9个

市州生态系统碳储量表现为:遵义市和铜仁市增加,
其余市州均有所下降(图2b)。其中,遵义市和铜仁

市总碳储量分别增加1.09×107,1.98×106t;黔南、
黔东南碳储量损失最多,分别为1.72×107,1.42×
107t;其余市州碳损失相对较少。

图2 2000—2020年贵州省碳储量和碳密度及各市州碳储量变化

Fig.2 CarbonstorageandcarbonintensityinGuizhouProvinceandchangesincarbonstocksofsubregionsfrom2000to2020
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图3 2000—2020年贵州省碳储量空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonstorageinGuizhouProvincefrom2000to2020

2.3 生态系统碳储量空间自相关分析

对碳储量进行全局自相关分析,可验证碳储量的

空间集聚和离散规律。从表5可知:各期的全局自相

关Moran’sI指数均为正值,分别为0.4312,0.4331,
0.4306,说明贵州省生态系统碳储量的空间格局呈正

相关,局部空间存在明显的集聚趋势。研究期间,
Moran’sI指数先升高后降低,由2000年的0.4312
下降到2020年的0.4306,碳储量空间聚集效应有减

弱趋势。
采用 ArcGIS空间统计的关联指数 Getis-Ord

G*
i 进一步探究贵州省生态系统碳储量空间集聚现

象,结果显示贵州省生态系统碳储量具有显著的冷热

点效应(图4)。碳储量热点分布较为分散,极显著热

点区分布在从江县和威宁县,从江县2020年转为显

著热点区;显著热点区为黎平县,热点区分布在毕节

市、大方县、平塘县和独山县,20a均未发生变化。
碳储量冷点分布集中稳定,呈片状分布在贵阳市及周

边县域,零散分布在关岭县和凯里市,除贵定县于

2020年由显著冷点区转为极显著冷点区外,其他县

域20a未发生变化。

表5 2000—2020年贵州省碳储量 Moran’sI值

Table5 Moran’sIofcarbonstorageinGuizhou
Provincefrom2000to2020

项 目 2000年 2010年 2020年

Moran’sI 0.4312 0.4331 0.4306
P 0 0 0
Z 6.6720 6.7021 6.6636

注:贵阳市包括6区(南明区、花溪区、云岩区、乌当区、白云区、观山湖区)3县(开阳县、息烽县、修文县)一市(清镇市)

图4 2000—2020年贵州省碳储量冷热点空间分布

Fig.4 Spatialdisteibutionofhot-spotsofcarbonstorageinGuizhouProvincefrom2000to2020

2.4 生态系统碳储量对土地利用变化的响应

由表6可知,不同时期各土地利用类型的碳储量

发生一定变化。具体而言,林地是贵州省生态系统

碳储量的主要贡献者,贡献率达60%以上;耕地贡献

率次之,接近23%;草地贡献率在12%左右;建设用

地的贡献率不足1%。2000—2010年,林地和建设

用地碳储量分别增加3.00×107,1.00×106t,耕地和

草地碳储量分别减少6.00×106,1.00×107t,总碳储

量增加1.60×107t。2010—2020年,林地和草地碳

储量分别减少5.70×107,1.00×107t,耕地和建设用

地分别增加4.00×106,2.30×107t,总碳储量减少

4.00×107t。
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表6 2000—2020年贵州省不同土地利用类型碳储量

 Table6 Carbonstorageofdifferentlandusetypesin
GuizhouProvincefrom2000to2020

时 段  
碳储量/108t

耕 地 林 地 草 地 建设用地 总 计

2000年 7.78 20.86 4.31 0.07 33.02
2010年 7.72 21.16 4.21 0.09 33.18
2020年 7.77 20.59 4.11 0.32 32.78
2000—2010年 -0.06 0.3 -0.10 0.02 0.16
2010—2020年 0.04 -0.57 -0.10 0.23 -0.40
2000—2020年 -0.01 -0.27 -0.20 0.25 -0.24

根据碳储量转移矩阵分析碳储量对不同土地利

用类型的响应(表7)。从土地利用的转出来看,林地

的转出减少碳储量1.06×109t,主要由林地向耕地、
草地转出,分别减少9.44×108,9.89×107t。

从土地利用的转入来看,不同土地利用类型表

现为:向林地的转入使碳储量减少1.98×108t,主
要损失来源有草地和耕地,分别为1.14×108,7.34×
107t。其次是向耕地的转入,共减少碳储量9.42×
108t。此外,建设用地的转入使碳储量减少9.96×
106t,主要是来源于林地和耕地,而建设用地的碳密

度低于林地和耕地,致碳储量减少。可以看出,碳储

量的减少主要与林地面积的缩减和建设用地的扩张

相关。

表7 2000—2020年贵州省碳储量转移矩阵

Table7 TransermatrixofcarbonstorageinGuizhouProvincefrom2000to2020 108t

土地利用类型
2020年碳储量

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 变化量

耕 地 0 0.7335 -0.0040 -0.0346 -0.0361 0.6588
林 地 -9.4420 0 -0.9894 -0.0720 -0.0570 -10.5604

量
储

碳
年

草 地 0.0038 1.1366 0 -0.0338 -0.0079 1.0987
水 域 0.0179 0.0305 0.0098 0 0.0014 0.05960002

 
建设用地 0.0022 0.0029 0.0006 -0.0004 0 0.0054
变化量 -9.4181 1.9035 -0.9830 -0.1408 -0.0996 — 

2.5 生态系统碳储量服务的脆弱性评估

本文分别从省、县两个空间尺度评价研究区生态

系统碳储量服务的脆弱性。从表8可以看出,2000,
2010,2020年土地利用强度分别为234.55,234.43,
237.05,呈现先减弱后增强的变化趋势,20a间提高

3.5。2000—2010年和2010—2020年的潜在影响指

数(PI)分别为-1.27,-0.15,均表现为负面潜在影

响,但土地利用变化对碳存储服务的负向影响是减

弱的。
以县域单元来看(图5),2000—2020年不同县域

土地利用变化对研究区生态系统碳储存服务产生的

影响主要分布在贵州省边缘县域。2000—2010年威

宁县负向影响最显著,PI为-11.65,其次是黔西县和

云岩区,PI分别为-9.01,-6.61;正向影响最显著的

是观山湖区,PI高达14.91,其次是仁怀市和凯里市,
PI分别为7.35,6.18。2010—2020年天柱县负向

影响最 显 著,其 次 是 松 桃 县 和 锦 屏 县,PI分 别 为

-21.30,7.56,6.49;正向影响最显著的是晴隆县,PI
为14.66。从2000—2010年及2020年各县域PI均

发生不同程度变化,呈增强趋势的县有16个,减弱的

有72个,比例达81.82%,但减弱幅度并不大,严控建

设用地规模扩张可以有效提高其脆弱性。

图5 2000—2020年贵州省各县域生态系统碳储存服务脆弱性

Fig.5 VulnerabilityofecosystemcarbonstorageseivicesatcountyscaleinGuizhouProvicefrom2000to2020
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表8 土地利用变化对贵州省碳储备能力的潜在影响

Table8 Potentialimpactoflandusechangeoncarbon
storagecapacityinGuizhouProvince

年份
土地利用
强度指数

土地利用
强度变化

总碳储量/
108t

总碳储量
变化/108t PI

2000 234.55 — 33.02 — —
2010 234.43 -0.12 33.18 0.16 -1.27
2020 237.05 2.62 32.78 -0.40 -0.15

 注:PI<0,负面潜在影响;PI=0,无潜在影响;PI>0,正面潜在影响。

3 讨 论

研究结果表明贵州省生态系统碳储量变化特征

与土地利用变化相吻合,具有高度一致性。贵州省生

态系统碳储量在2010年后显著下降,这与陈美景

等[16]研究结果较为一致。2010—2020年建设用地急

剧扩张,扩张面积是2000年的3倍。这是由于人口

的持续增长和对美好生活的需要,加大人类活动强

度,建设用地扩张侵占耕地,林地转为其他用地,使生

态环境有负向发展的态势[32]。

2000年开始,贵州省天然林保护、退耕还林还

草、珠江防护林建设、长江防护林建设、石漠化综合治

理、水土流失综合治理等重大生态工程的持续实施,
促进生态环境得到有效改善。其中,遵义、铜仁市的

生态项目工程使植被改善,碳储量增加;而黔南、黔东

南碳储量损失最多,该区域虽实施相应的生态工程,
在人类活动加强的作用下,植被呈退化趋势,这与张

继等[33]研究结果较为一致。可见,林地发挥着重要

的碳汇作用,林地的转入表现出强烈的碳汇效应,林
地的转出将降低区域碳吸收能力。因此,未来贵州省

应继续实施和巩固生态工程的建设,进一步发挥退耕

还林还草、天然林等的积极作用,促使建设用地向林

地、耕地转变,在维持林地生态系统固碳能力的前提

下,不断增加其规模,以整体稳定,逐渐增强的趋势提

升固碳增汇能力。
近20a贵州省生态系统碳储存服务脆弱性在省

尺度上表现出负面潜在影响,县尺度上有所差异。

2000—2010年,贵州省耕地转为建设用地造成碳损

失,且反映土地利用强度的建设用地占比较少,两种

综合作用导致生态系统碳储量服务脆弱性恶化。

2010—2020年,工业化城镇化进程加快,基础设施建

设对用地的需求,大量的耕地、林地向建设用地转入,
在土地利用强度增加的同时造成碳损失。显然,从生

态系统碳储量脆弱性结果可知,增加耕地、林地的比

例和集中布局工业用地、住宅用地来缓解土地利用强

度的加剧,同时提高林地、耕地的碳汇能力,降低生态

系统碳储存服务的脆弱性。

本文碳密度值来源于已有文献资料,但不同地区

受气温、降水、地形、人类活动等因素的综合影响,碳
密度存在区域分异特征。虽然采用降水和气温数据

进行修正,与实测数据相比仍存在误差。其次,采用

InVEST模型计算碳储量时,土地利用变化是唯一的

变量,没有考虑碳密度的年际变化。另外,土地利用

数据来源于GlobeLand,受解译人员主观性,解译精

度难以保证。因此,未来的研究中,通过实地监测获

得更精准的碳密度数据,使用高分辨率遥感数据及提

高解译精度等提高碳储量估算精度。

4 结 论

本文以贵州省为研 究 区,将 土 地 利 用 数 据 与

InVEST模型结合起来,分析2000,2010,2020年的生

态系统碳储量变化和碳储量对土地利用转移的响应,
并通过潜在影响指数从省、县尺度评估碳储量服务的

脆弱性。
(1)贵州省土地利用类型以耕地、林地和草地为

主,2000—2020年土地利用结构发生显著变化,前

10a和后10a分别有14.10%,17.29%的土地发生转

移,后10a转移更加剧烈。其中,建设用地和水域呈

扩张趋 势,耕 地、林 地 和 草 地 均 不 同 程 度 减 少,

74.02%的建设用地由耕地转入。
(2)贵州省2000—2020年生态系统碳储量减少

2.40×107t,林地面积的缩减和建设用地的扩张是碳

储量减少的主导因素。生态系统碳储量存在显著的

空间异质性,碳储量较高地区集中在黔东南一带,贵
阳市及周边碳储量最少。

(3)2000—2020年贵州省生态系统碳储量的全

局 Moran’sI指数均大于0,表明生态系统碳储量空

间分布具有显著的空间正相关性和集聚性。冷热点分

析发现,整体空间分布显示碳储量热点分布较为分散,
冷点分布集中稳定,且热点区减少,冷点区变化不大。

(4)贵州省2000—2010年和2010—2020年的

PI指数分别为-1.27和-0.15,生态系统碳储量服务

脆弱性均呈负向影响,相对前10a,后10a脆弱性有

所改善。县域间脆弱性存在空间差异,边缘县域负向

影响显著,20a间81.82%的县脆弱性降低。
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