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2015—2020年黑龙江大兴安岭地区蓝绿空间
土地利用变化及其对碳储量影响

高铭阳,张俊玲,石 淞,刘 威
(东北林业大学 园林学院,黑龙江 哈尔滨150040)

摘 要:[目的]预测黑龙江大兴安岭地区蓝绿空间用地变化并分析其对碳储量的影响,为实现大兴安岭

“双碳”目标提供科学指引。[方法]基于2015,2020年黑龙江大兴安岭地区土地利用数据,通过二元

Logistic回归检验的驱动因子引入PLUS模型,预测2030年蓝绿空间用地格局,耦合InVEST模型分析

蓝绿空间变化对碳储量的影响,量化并验证蓝绿空间对碳储量波动的主要驱动地类。[结果]①2015—

2030年蓝绿空间持续增长,林地均达蓝绿空间转入的60%以上,占绝对优势。②2015—2020年蓝绿空间

占碳储量增长空间总面积的96.52%,2030年自然发展、蓝绿空间保护、城镇快速发展情景碳储量分别为

1.4594×109,1.4831×109 和1.4647×109t,主要为大量非蓝绿空间向林地、草地的转入,其中蓝绿空间

保护对碳储量增加作用最明显。③蓝绿空间中林地、草地、水域聚集程度与碳储量呈显著正相关,林地、草
地为碳储量变化第一、第二主导地类。[结论]未来应延续优良生态政策,对黑龙江大兴安岭蓝绿空间进行

重点保护,提高林地、草地结构完整性,助力黑龙江大兴安岭地区实现“双碳”目标。
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LandUseChangesinBlue-greenSpaceandTheirImpacton
CarbonStorageinDaxing’anMountainsof
HeilongjiangProvincefrom2015to2020
GaoMingyang,ZhangJunling,ShiSong,LiuWei

(CollegeofLandscapeArchitecture,NortheastForestryUniversity,Harbin,Heilongjiang150040,China)

Abstract:[Objective]Predictingchangesinblue-greenspacelanduseandanalyzingtheirimpactoncarbon
storageinDaxing’anMountainswillprovidescientificstrategicguidanceforrealizingthe“dual-carbon”goal.
[Methods]BasedonlandutilizationdataforDaxing’anMountainsin2015and2020,thedrivingfactorsofa
binarylogisticregressiontestwereintroducedintothePLUSmodeltopredicttheblue-greenspacelandutili-
zationpatternin2030.TheInVESTmodelwascoupledwiththeresultstoanalyzetheimpactofchangesin
blue-greenspaceoncarbonstorage.Themaindrivinglandtypesofblue-greenspacecausingchangesincar-
bonstoragewerequantifiedandverified.[Results]①Blue-greenspacecontinuedtogrowfrom2015to2030.
Forestlandincreasedoverthistimeperiod,accountingformorethan60%oftheblue-greenspacetransfer,

indicatingthatforestlandheldanabsoluteadvantage.②From2015to2020,blue-greenspaceaccountedfor



96.52%ofthetotalareaofcarbonstoragegrowthspace.Carbonstorageforthenaturaldevelopment,blue-
greenspaceprotection,andrapidurbandevelopmentscenariosin2030were1.4594×109t,1.4831×109t,

and1.4647×109t,respectively,mainlyduetothetransferofalargeamountofnon-blue-greenspacetofor-
estlandandgrassland.Protectionofblue-greenspaceshadthemostobviouseffectontheincreaseofcarbon
storage.③Thedegreeofaggregationofforestland,grassland,andwaterareasintheblue-greenspacewas
significantlyandpositivelycorrelatedwithcarbonstorage.Forestlandandgrasslandwerethefirstandsec-
ondmostdominanttypesofcarbonstoragechanges.[Conclusion]Excellentecologicalpoliciesshouldbepro-
motedinthefutureinordertoprotecttheblue-greenspaceandtoimprovethestructuralintegrityofforest
landandgrasslandinordertoachievethe“dual-carbon”strategicgoalintheDa-Hinggan-Lingarea.
Keywords:blue-greenspace;InVESTModel;PLUSModel;carbonstorage

  中国政府二十大报告提出最新战略部署“积极稳

妥推进碳达峰碳中和”,土地利用覆被变化(landuse
andcoverchanges,LUCC)被认为是人类活动在政

策的驱动及制约下呈现出的不同发展形式,作为改变

陆地生态系统时空格局,引起区域碳储能力及碳储量

变化的重要原因[1],分析土地利用覆被变化对陆地生

态系统碳储量的影响,成为中国政府和学者关注的焦

点。全球碳中和大背景下,将研究范围逐渐聚焦在城

市中承载大部分生态功能的蓝绿空间[2],综合评价耕

地、林地、草地和水域对碳储量时空分布的影响,是保

障碳中和目标顺利达成的关键手段。
以往对碳储量的研究多聚焦于土地利用时空格

局变化的影响,致力于突破原有实地调查和理化数据

分析对成本和尺度的限制,利用逐步丰富的碳密度实

测结 果,采 用 模 型 预 测 分 析。张 平 平 等[3]和 Li
Zuzheng等[4]利用 Markov-InVEST模型,在预测保

护区用地变化的基础上,验证生态保护政策对碳储量

提升具有显著作用,表明模型量化LUCC对陆地生

态系统碳储量影响的精确性。随国内用地模拟研究

的推进,研究区逐渐由重要生态保护或脆弱区转移为

城市 群,张 斌 等[5]利 用 Markov-FLUS 模 型 耦 合

InVEST模拟“三线”约束下武汉城市群LUCC对碳

储量的影响,探究其下降的主导因素;为提高斑块级

研究的模拟精度,伍丹等[6]和张鹏等[7]应用在FLUS
上改进的PLUS模型,结合InVEST计算多情景碳

储量分布,优化空间格局;如克亚·热合曼等[8]和林

彤等[9]同样利用PLUS-InVEST预测用地格局与碳

储量变化,探究其时空关联性。目前关于土地利用时

空格局对碳储量影响的探索已趋于成熟,随碳汇等概

念兴起,蓝绿空间日益受到更广泛关注[10],但少有研

究涉及蓝绿空间单一地类与碳储量的关系,仅少数学

者对蓝绿空间的分布、演变及评估等做出分析。许浩

等[11]以苏锡常都市圈为研究对象,针对蓝绿空间,探
究其演变趋势及优化策略;WangHaoying等[12]和

ZhaoChunlei等[13]开始结合生态学景观格局指数分

析蓝绿空间分布特征;殷利华等[14]为建立蓝绿空间

的科学评估方法,探讨武汉园博园的碳汇绩效。蓝绿

空间指的是由河湖水系构成的蓝色空间和绿地系统

构成的绿色空间。
目前大部分研究缺乏碳储量层面的区域蓝绿空

间规划,对蓝绿空间高比例的“双碳”目标区关注度不

足,忽略其单一地类转换引起的碳储量变化,在对蓝

绿空间的模型估算中,仍存在PLUS驱动因子搭配

未检验其适宜性,碳密度仍采用气温降水系数修正,
忽视实测数据的权威性与准确性,导致难以支撑以

“双碳”目标为决策重心的城市管控等问题。
大兴安岭地区森林覆盖率高,蓝绿空间终年稳步

在85%以上,其重点国有林区森林碳储量约占全省

森林碳储量的32.67%[15],是中国实现碳中和的重要

实践区域,伴随城镇化快速推进,“增绿”与“增收”矛
盾愈发突出。基于此,本文以黑龙江大兴安岭地区为

研究区,通过适宜性检验的驱动因子引入PLUS模

型分析2015—2020年土地利用变化,预测2030年自

然增长、蓝绿空间保护、城镇快速发展情景下蓝绿空

间用地格局,优先选用实测数据耦合InVEST模型

分析蓝绿空间变化对碳储量的影响,量化与碳储量的

数值和空间关联性,验证蓝绿空间影响碳储量波动的

主要驱动地类,统筹推进黑龙江大兴安岭地区以碳中

和为规划重心的区域层面的有效性。

1 研究区与数据源

1.1 研究区概况

黑龙江大兴安岭地区(图1)面积6.48×104km2,
下辖漠河1市和呼玛、塔河2县(不含加格达奇、松岭、
新林、呼 中4区1.82×104 km2),东 经121°12'—

127°00',北纬50°11'—53°33'。南靠大兴安岭山脉呈

浅山丘陵地带,属寒温带大陆性季风气候,蓝绿空间面

积所占比例从2015年的89.93%至2020年96.90%,
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特性资源禀赋使其成为国家生态安全重要保障区和

木材资源战略储备基地。

图1 黑龙江大兴安岭地区位置与地形

Fig.1 LocationandtopographyofDaxing’an
MountainsinHeilongjiangProvince

1.2 数据来源与处理

2015,2020年土地利用数据选自全球30m地表

覆盖(GlobeLand30)数据集(http:∥www.global-
landcover.com/),空间分辨率为30m×30m,分为

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6类,统
一投影坐标系为 WGS_1984_UTM_Zone_50N,严格

保证分辨率和行列数一致。
根据文献[16—17],选取贡献度较高的13个模拟

驱动因子。5个气候环境因子:年均降水、气温、土壤

类型源于中国科学院资源环境科学数据中心(http:

www.resdc.cn/DOI),数字高程及坡度数据源于地理

空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/search)。8个

社会经济因子:人口、GDP源于资源环境科学与数据

中心(https:∥www.resdc.cn/)(个别缺失数据根据

当年各区县统计数据计算补充);到县政府驻地、河
流、铁路、一级、二级、三级道路的距离来源于 Open
StreetMap(https:∥www.openhistoricalmap.org)。

InVEST模型碳密度选取以实测数据为基准、以同研

究区或同气候带同类研究内容、相近年份数据优先为

原则,结合国家生态科学数据中心下载的数据,剔除

异常值,获取各地类平均碳密度数据。

2 研究方法

2.1 基于PLUS模型的蓝绿空间土地利用变化及模拟

PLUS(patch-generatingland usesimulation
model)模型在 Markov基础上发展出精度更高的

LEAS(landexpansionanalysisstrategy:土地扩展分

析策略)和 CARS(cellularAutomataModelBased
onMulti-classRandomPatchSeeds:多类型随机斑

块种子的元胞自动机模型)模块。在LEAS中利用随

机森林算法,提取原有用地扩张,将各地类发展概率作

为约束条件,利用Markov计算得到的未来用地需求输

入CARS中,模拟土地利用变化[18]。该模型在动态模

拟林地和草地斑块变化中更具适用性,对于以蓝绿空

间为主体的黑龙江大兴安岭地区,其模拟优势显著。

2.1.1 土地利用模型参数设定 邻域权重反映各土

地利用类型转化的难度系数,范围为0~1,值越大则

稳定性越高,发生转变概率越小。本文类比相似研究

区前人研究成果[6-9,17,19-20],参考2015—2020年各地

类扩张面积比例,得到领域权重参数,见表1。

表1 黑龙江大兴安岭地区各土地利用类型邻域权重参数

Table1 NeighborlyweightparametersoflandusetypesinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvince

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 0.4281 0.0817 0.0349 0.0012 0.4364 0.0177

2.1.2 未来土地利用情景模拟设置 2015年黑龙江

大兴安岭地区进入天然林全面保护新阶段,大肆开采

状态有效缓解,蓝绿空间全方位管控,此前的用地转

换趋势对转型发展后的研究区参考意义不大。因此,
本文基于2015,2020年蓝绿空间土地利用数据,模拟

2030年自然增长、蓝绿空间保护、城镇快速发展3种

情景。
(1)自然增长情景(S1)。依现行自然经济社会

情况,延续2015—2020年发展趋势,借助 Markov计

算2030年用地需求,预测蓝绿空间土地利用情况。
(2)蓝绿空间保护情景(S2)。依据《大兴安岭地

区国家生态文明建设示范区规划(2022—2030年)》

及《河北雄安新区规划纲要》的参数[21],保持其蓝绿

空间所占比例在70%以上,参照同样进行“天然林保

护工程”的临近研究地(吉林、黑龙江和内蒙古等)将
林地、草地向建设用地转移概率降低50%,结合“基
本农田保护”将耕地向建设用地转移降低30%,建设

用地、耕地、草地向林地转移增加30%。
(3)城镇快速发展情景(S3)。参考《大兴安岭地

区国土空间总体规划(2021—2035年)》,鼓励建设用地

扩张,耕地、林地、草地向建设用地转移概率增加20%,
建设用地向其他用地(除耕地)转移概率减少20%。

2.1.3 模型精度验证 通过ROC曲线验证驱动因

子的搭配是否具有较好解释力[22],利用kappa系数
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和OA系数检验PLUS模型精度。用二元Logistic
回归分析各地类与驱动因子关系(表2),ROC取值

越接近1精 度 越 高,经 检 验6种 地 类 ROC 值 均

大于0.700,分别为0.832,0.873,0.854,0.757,0.812,

0.869。驱动因子对蓝绿空间具有较好解释力,搭配具

有合理性。基于2015年模拟2020年黑龙江大兴安

岭地区土地利用分布,与实际用地对比,计算kappa
系数和OA系数,当数值超过0.7000表示模拟结果

与真实情况较接近。经计算kappa系数为0.7428,

OA系数为0.7973,PLUS模型模拟精度较高。

表2 2015—2020年黑龙江省大兴安岭地区土地利用变化的Logistic回归结果

Table2 LogisticregressionresultsoflandusechangeinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2015to2020

驱动因子 
耕 地

B Exp(B)
林 地

B Exp(B)
草 地

B Exp(B)
水 域

B Exp(B)
建设用地

B Exp(B)
未利用地

B Exp(B)
坡 度 -1.1426* 0.5824* 0.1493* 1.1731* 0.0672* 1.0798* -0.0501* 0.9324* -0.0583* 0.8541* 0.1124* 1.1295*

高 程 -0.0028* 0.9843* 0.0540* 1.0565* 0.0371* 1.0337* -0.0729* 0.8428* -0.0532* 0.8604* -0.0503* 0.9326*

年均气温 0.2146* 1.3581* 0.0134* 1.0142* -0.2179* 0.7995* -0.0502* 0.9324* 0.0087* 1.0084* -0.0307 0.9513
年均降水 -0.0034* 0.9815* 0.0023* 1.0028* 0.0512* 1.0547* 0.0238* 1.0218* 0.0434* 1.0478* -0.0683* 0.8496*

土壤类型 0.0543* 1.0567* -0.0786* 0.8447* -0.0893 0.7965 -0.0613* 0.8499* 0.0032* 1.0039* -0.0307 0.9529
人 口 -0.0012* 0.9985* -0.0008* 0.9979* -0.0019* 0.9961* -0.0024 0.9887 0.4132* 1.5375* -0.0541* 0.8572*

GDP -0.0018* 0.9965* -0.0017* 0.9965* 0.0021 1.0024 -0.0029 0.9840 0.0012* 1.0023* 0.0164 1.0173
到县政府距离 -0.0970* 0.7378* -0.0861* 0.7952* 0.0547* 1.0568* 0.0536* 1.0562* 0.1742* 1.2343* -0.0024* 0.9885*

到河流距离 0.0540* 1.0566* -0.1325* 0.7617* 0.0142* 1.0161* 0.7453 1.8946 0.0000* 1.0000* 0.0014* 1.0023*

到铁路距离 -0.0073* 0.9792* 0.0021* 1.0025* -0.0034* 0.9814* -0.6842 0.3214 -0.0007* 0.9981* 0.5412 1.6793
到一级路距离 -0.0013* 0.9984* 0.0022* 1.0025* 0.0047* 1.0059* 0.0058* 1.0061* -0.0078* 0.9840* 0.0136* 1.0147*

到二级路距离 0.0033 1.0040 0.0014* 1.0016* 0.0507* 1.0541* 0.0047* 1.0058* 0.0061 1.0063 0.0072* 1.0068*

到三级路距离 0.0142 1.0163 0.0036* 1.0047* 0.0513* 1.0544* 0.0031* 1.0038* 0.0156* 1.0149* 0.0680 1.0813
ROC值 0.832 0.873 0.854 0.757 0.812 0.869

  注:*表示结果p 值通过显著性检验;B值为回归系数;Exp(B)为发生比率即地类分布概率。

2.2 基于InVEST模型的碳储量评估

2.2.1 碳 储 量 计 算 本 研 究 采 用InVEST 模 型

carbon模块,估算研究时段内碳储量。总碳储量划为

4个基本碳库,包括地上生物碳库、地下生物碳库、土
壤有机质碳库和死亡有机质碳库。公式如下:

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

Ci-total=∑
n

i=1
Ci×Si (2)

式中:Ci 为地类i的总碳密度;Ci-above为地类i的地

上碳密度;Ci-below为地类i的地下碳密度;Ci-dead为

地类i的死亡有机质碳密度;Ci-soil为地类i的土壤

碳密度;Ci-total为区域内所有地类i 的总碳储量之

和;Si 为地类i的区域面积。

2.2.2 碳密度确定 碳密度数据优先选择省内或气

候带相同、时段邻近的实测数据,基于前人研究成果,
参照以蓝绿空间为主要研究对象的实测或文献,结合

黑龙江大兴安岭土壤类型,整理结果见表3。

2.3 验证蓝绿空间对碳储量的主要驱动地类

2.3.1 空间关联性分析 双变量空间自相关分析研

究区生成的5km×5km共2673个格网,选用土地

利用强度与碳储量数据链接,计算双变量全局和局部

Moran’I指数,得到4种空间聚集类型[28]的LISA集

聚图,其中高—低代表高土地利用强度和低碳储量分

布聚集区,低—低、低—高、高—高类型依次类推。依

据人类活动对各地类开发程度量化不同地类,参考已

有研究划分强度等级[29]设定:未利用地开发(1);林地、
草地、水域开发(2);耕地开发(3);建设用地开发(4)。

表3 黑龙江大兴安岭地区碳密度参数[15,23-25,32]

Table3 CarbondensityparametersinDaxing’anMountainsof
HeilongjiangProvince (t·hm-2)

土地利用
类 型

地 上
碳密度

地 下
碳密度

土 壤
碳密度

死亡有机物
碳密度

耕 地 10.12 26.83 147.00 0.00
林 地 11.62 30.24 173.90 2.25
草 地 8.56 51.23 74.60 2.84
水 域 8.72 2.14 23.01 0.00
建设用地 8.75 4.38 27.78 1.16
未利用地 10.02 0.00 44.79 0.00

2.3.2 数值相关性及地类驱动力分析 蓝绿空间主

要地类比例与碳储量经正态性检验后,验证两者数值

波动是否存在共性,计算两者间的皮尔逊相关系数

(Pearson’sr)[30],值为正,则呈正相关,反之为负相

关,p 值<0.05,则显著。为量化主要地类对碳储量的

驱动力,判断各地类影响程度高低,运用地理探测器

模型,其q 值[31]表示各因素对碳储量空间分布的影

响,区间为[0,1]值越大影响越大,反之越小。
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3 结果与分析

3.1 黑龙江大兴安岭地区蓝绿空间土地利用变化分析

3.1.1 2015—2020年蓝绿空间用地变化 由黑龙江

大兴安岭地区蓝绿空间变化(图2)可知,2015—2020
年蓝绿空间面积比例持续增加,新增用地以林地和水

域为主,明显集聚在西北侧漠河市和塔河县周边,区
政府对“天保二期”的积极响应是西北近5a蓝绿空间

面积迅速扩张的重要原因。结合土地利用变化(表

4),蓝绿空间比例由89.83%增至96.90%。南侧蓝绿

空间大幅增加的林地多由林区转型发展期间的草地

与非蓝绿空间转入,林地、耕地和水域面积达蓝绿空

间总转入的137.33%,1.41%,1.96%,虽草地面积减

少明显,占蓝绿空间总转入面积的40.70%,但整体趋

向蓝绿空间发展更完好状态。东南侧呼玛县作为经

济和人口的重要流动区,存在一定规模的非蓝绿空

间,“北南西侧多,东侧少,林草变化为主”的蓝绿空间

半包围式格局已初具雏形。

图2 2015—2020年黑龙江省大兴安岭地区蓝绿空间土地利用分布及变化

Fig.2 Distributionandchangeoflanduseinblue-greenspaceinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2015to2020

表4 2015—2020年黑龙江省大兴安岭地区蓝绿空间土地利用面积及变化

Table4 LanduseareaandchangeofblueandgreenspaceinDaxing’anMountainsof
HeilongjiangProvincefrom2015to2020 km2

项 目
蓝绿空间

耕 地 林 地 草 地 水 域
非蓝绿空间

利用面积/km2
2015年 685.50 48021.63 9088.78 631.92 6613.12
2020年 748.87 54213.69 7253.83 720.24 1991.70

2015—2020年 63.37 6192.06 -1834.95 88.32 -4621.42

3.1.2 2030年多情景蓝绿空间用地变化预测 预测

2030年自然增长(S1)、蓝绿空间保护(S2)、城镇快速

发展(S3)多情景用地变化:2020—2030年蓝绿空间

面积持续增加(图3),主要以北侧漠河市和东南侧呼

玛县的林草转入为主,但土地利用结构基本不变。

S2 情景中,在商业性禁伐基础上,政策设置更倾

向蓝绿空间生态养护,期间林地和草地转入较其他情

景显著提升(表5),分别增加5528.11,3051.44km2。
南侧在快速城镇化的S3 情景中仍为生态保护主导

区,东南侧呼玛县在进行重点经济建设的同时,提升

城市公园、绿道等蓝绿空间所占比例,因此较S1 的蓝

绿空间转入增加1124.46km2,但城镇发展对周边生

态用地的侵占导致其转入小于S2 情景。综上,S2 最

大程度上促进现有非蓝绿空间向生态型用地转化,强
化了对现存蓝绿空间的管控,使S2 情景对蓝绿空间

转入作用最明显,其次为S3,最次为S1。黑龙江大兴

安岭地区在“天然林保护工程”长效惠及下,持续加强

天然次生林保护与修复力度,南侧林区生态系统的质

量和稳定性提高,因此3种情景下蓝绿空间均增速较

快,分别转入6627.91,8943.92,7752.37km2,林地

和草地转入情况与2015—2020年基本相同,均占蓝

绿空间转入的绝对优势。

3.2 黑龙江大兴安岭地区碳储量变化分析

3.2.1 2015—2020年碳储量变化 分析黑龙江大兴

安岭地区碳储量变化(图4),高碳储量区主要集中在

南侧大兴安岭山脉附近,低碳储量区位于东南侧非蓝

绿空间所占比例较高的呼玛县周边,整体与蓝绿空间

分布相似,呈“北南西侧高,东侧低,林草变化为主”的
时空格局。北侧的漠河市与塔河县汇集大量具有转

林潜力的优质草地,以不到研究区1/2的土地,分布

超2/3的碳储增长面积。
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注:耕为耕地;林为林地;草为草地;水为水域;建为建设用地;未为未利用地(耕—林为耕地转为林地,以此类推)。

图3 2030年黑龙江省大兴安岭地区多情景蓝绿空间土地利用分布及变化

Fig.3 Distributionandchangeoflanduseinblue-greenspaceundermulti-scenarioscenariosin
Daxing’anMountainsofHeilongjiangProvincein2010

表5 2020—2030年黑龙江省大兴安岭地区蓝绿空间土地利用转移矩阵

Table5 Blue-greenspacelandusetransfermatrixinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2020to2013

项目

2020年面积/km2

耕 地 林 地 草 地 水 域 非蓝绿空间 转 入
蓝绿空间

转 入

占蓝绿空间
转入比例/%

2030年

耕 地 444.6 118.39 48.08 12.47 42.53 221.47 6627.91 3.34
林 地 215.72 52772.27 3818.75 106.32 834.05 4974.84 75.06

S1 草 地 53.35 1093.06 3267.75 32.05 65.12 1243.58 18.76
水 域 4.89 103.09 56.53 540.03 23.51 188.02 2.84
非蓝绿空间 30.31 126.87 62.71 29.37 1026.48 249.26 — —

耕 地 412.38 99.97 33.61 12.62 46.05 192.25 8943.92 2.15
林 地 246.04 53112.24 4295.17 111.39 875.51 5528.11 61.81

S2 草 地 62.24 795.61 2856.5 36.29 96.41 3051.44 34.12
水 域 4.92 102.87 41.73 531.30 22.60 172.12 1.92
非蓝绿空间 8.85 11.81 8.25 1.19 101.59 30.10 — —

耕 地 426.92 137.38 46.42 12.89 40.99 237.68 7752.37 3.07
林 地 224.73 52370.34 4185.12 148.28 842.49 5400.62 69.66

S3 草 地 57.01 1791.34 2905.61 35.48 64.92 1948.75 25.14
水 域 4.30 81.77 59.20 491.49 20.05 165.32 2.13
非蓝绿空间 24.74 107.68 35.77 30.60 139.30 198.79 — —

注:S1、S2、S3 分别表示自然增长、蓝绿空间保护、城镇快速发展情况。

  分析碳储量变化(表6),5a间研究区天然林保护

卓有成效,林区生态带动蓝绿空间各地类主导碳储量

增长,2015—2020年以蓝绿空间增长为主体提升了

2.3669×109t,达总增量的96.52%。与同时期土地
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利用变化情况相似,蓝绿空间林草地类的碳储增量占

绝对优势,分别达蓝绿空间碳储增量的81.88%和

18.01%,其余地类不足5%。相比之下,除耕地因面

积减少略有降低,蓝绿空间碳储量整体呈增长势。

图4 2015—2020年黑龙江省大兴安岭地区碳储量空间分布及变化

Fig.4 SpatialdistributionandchangeofcarbonstocksinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2015to2020

表6 2015—2020年黑龙江省大兴安岭地区碳储量及变化

Table6 CarbonstorageandchangeinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2015to2020

项 目     耕 地 林 地 草 地 水 域 非蓝绿空间 总 计

2015年 面积/106t 12.53 1158.24 13.86 2.01 4.78 1191.42
2020年 面积/106t 12.27 1350.53 56.16 2.53 6.62 1428.11

2015—2020年
变化面积/106t -0.26 192.29 42.3 0.52 1.84 236.69
占蓝绿空间碳储量变化比列/% -0.11 81.88 18.01 0.22 — — 

3.2.2 2030年多情景碳储量变化及预测

2030年蓝绿空间碳储量变化(表7)占总增长量

的90%以上,3种情景分别增加3.062×107,5.046×
107 和3.598×107t。与 蓝 绿 空 间 分 布 格 局 相 似

(图5),均为“西北南高、东低”态势,期间林地和草地

持续主导,其他地类碳储提供量微乎其微。因低碳储

量区的东侧呼玛县对建设用地需求较高,城镇发展水

平较高,生态空间呈破碎化,故相比之下城镇发展水

平较低、林草地分布广的西南北侧,一直稳定为高碳

储量区。

表7 2020—2030年黑龙江省大兴安岭地区多情景碳储量及变化

Table7 CarbonstorageandchangesundermultiplescenariosinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2020to2030

年 份 情景 项 目     耕 地 林 地 草 地 水 域 蓝绿空间 非蓝绿空间 总 计

2020 碳储量/106t 12.27 1350.53 56.16 2.53 1421.49 6.62 1428.11

S1 碳储量/106t 13.70 1366.67 69.12 2.62 1452.11 7.25 1459.36
2030 S2 碳储量/106t 14.32 1371.06 83.95 2.62 1479.92 11.14 1483.09

S3 碳储量/106t 13.48 1333.08 108.51 2.40 1457.17 7.24 1464.71

2020—2030

S1
碳储量变化/106t 1.43 16.14 12.96 0.09 30.62 0.63 31.25
占蓝绿空间碳储量变化比例/% 4.67 52.71 42.33 0.2% — — — 

S2
碳储量变化/106t 2.05 20.53 27.79 0.09 50.46 4.52 54.98
占蓝绿空间碳储量变化比例/% 4.06 40.69 55.07 0.18 — — — 

S3
碳储量变化/106t 1.21 -17.45 52.35 -0.13 35.98 0.62 36.60
占蓝绿空间碳储量变化比例/% 3.36 -48.50 145.50 -0.36 — — — 

  自然增长情景中(S1),具备高碳储量的林地和

草地增加1.614×107 和1.096×107t,占蓝绿空间碳

储增量的95.04%。蓝绿空间保护情景(S2)下提升了

蓝绿空间完整性,使得林地和草地对蓝绿空间碳储增

量的贡献高达95.73%,带动部分非蓝绿空间转为

生态服务型用地,大面积天然次生林生态功能得以恢

复。在城镇快速发展情况(S3)中林地与草地仍为

变化主体,但城镇快速发展下,非蓝绿空间的无序扩

张破坏了生态用地结构,象征顶层生态的林地部分

退化为草地,其碳储量大幅减少1.745×107t,然而前

期“天保工程”的中幼龄林所占比例较高,林地碳储量

大幅提升具有滞后性,其增量爆发于2020—2030阶

段,带动增设的公园和绿道等蓝绿空间提供大量碳

储量,整体导致S3 情景较S1 情景变化更明显。3种
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情景下,S2 碳储增量最明显,S3 次之,S1 最小。从“双
碳”角度规划黑龙江大兴安岭地区,应在重点保护

蓝绿空间基础上辅以城镇发展策略,合理增加城市

生态用地比例,进一步加强蓝绿空间和碳储量的协同

发展。
综上所述,结合2015—2030年蓝绿空间和碳储

量分布情况,初步假设研究区碳储量变化,均以蓝绿

空间中的林地和草地变化为主,需待进一步验证。

图5 2030年黑龙江省大兴安岭地区多情景碳储量空间分布及变化

Fig.5 SpatialdistributionandchangeofcarbonstocksundermultiplescenariosinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincein2030

3.3 大兴安岭蓝绿空间对碳储量的主要驱动地类验证

3.3.1 蓝绿空间与碳储量的空间相关性分析 为验

证碳储量高值分布区的蓝绿空间聚集情况,用双变量

空间自相关法分析土地利用强度和碳储量的空间相关

性,结果见图6。5期数据均通过显著性检验(p<
0.05,z>1.96),表现为95%置信度的明显聚类特征,双
变量Moran’I指数均<0,分别为-0.2693,-0.2374,

-0.2498,-0.2591,-0.2322,证明存在空间负相

关,且结果显著,即低—高聚集现象显著存在。
低用地强度定义为蓝绿空间的聚集,以林地、草

地和水域聚集为主(图6)(图3中表明未利用地极易

向蓝绿空间转化,故不作考虑)。研究时段内均以

低—高聚集最为显著,蓝绿空间多集中在南侧大兴安

岭山脉附近,形成黑龙江大兴安岭地区的“碳储高值

保障带”,研究区整体国土空间开发程度较低,现存植

被生长发育状态良好,碳储量增长趋势有长期保障。
高—高聚集呈散点分布,且多集中在低—高聚集的周

围,表明该区域虽受人为活动影响导致城市化水平相

对较高,但若对蓝绿空间管控合理,其对周边碳储量

增长仍起一定保护作用。高—低聚集现象出现在林

地、草地和水域面积所占比例较小、开发程度和蓝绿

空间破碎化程度较高的东侧。综上所述,整体结构特

点为低—高聚集的半包围式,蓝绿空间聚集程度与碳

储量呈显著正相关,林地、草地和水域分布对高碳储

量聚集作用明显。

3.3.2 蓝绿空间对碳储量变化的驱动分析 基于蓝

绿空间中林地、草地和水域分布对高碳储量聚集作用

明显,分析3种地类面积占比与碳储量变化的数值相

关性,并量化各地类驱动力,验证前文假设是否成立,
即林地和草地为碳储量变化的主导地类。

将各地类与碳储量变化对比(图7),初步判断

“林草叠加比例”与碳储量波动可能存在一致性,利用

Pearson’sr进一步确认两者数值波动是否存在共

性。在下限为0.864,上限为0.942的95%置信区间

中,进行正态性分析(表8),结果表示皮尔逊相关系

数为0.897,呈正相关;p=0.013,符合p<0.05,呈显

著。经验证,林地和草地占比与碳储量波动呈显著正

相关。地理探测器分析各地类对碳储量变化的驱动

力(图7),p<0.05通过显著性检验,各地类因子按决

定力q值依次为林地(0.8973)>草地(0.8142)>水
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域(0.7598)>耕地(0.6737)>未利用地(0.5487)>
建设用地(0.3294)。因子探测结果可知影响碳储量分

布的主导地类依次为林地和草地,其中林地贡献率最

高,达0.8973,其次是草地为0.8142。交互产生作用

最大的为林地∩草地(0.9151),说明研究区“林草交

互”的分布及面积增减,势必影响区域碳储量大幅

变化。
综上所述,充分验证黑龙江大兴安岭地区蓝绿空

间与碳储量分布呈显著正相关,其中林地和草地分别

为碳储量的第一和第二驱动地类,即前文假设成立。

图6 2015—2030年黑龙江省大兴安岭地区双变量空间自相关分析

Fig.6 BivariatespatialautocorrelationanalysisinDaxing’anMountainsofHeilongjiangProvincefrom2015to2010

图7 蓝绿空间比例与碳储量变化趋势及各地类交互作用热力图

Fig.7 Trendofspatialproportionofblueandgreenspaceandcarbonstorageand
thermalmapsofinteractionbetweendifferentclasses

表8 林地、草地总面积比例及碳储量相关性

Table8 Correlationbetweenthetotalareaofforestlandandgrasslandandcarbonstorage

项目 |偏度/
标准误差|

|峰度/
标准误差|

科尔莫哥洛夫—
斯米诺夫(V)a

夏皮洛—
威尔克

皮尔逊
相关系数 Sig值(双尾)

蓝绿空间面积比例/% 0.612 0.490 0.200* 0.523
0.897** 0.013

年总碳储量/106t 1.321 0.408 0.200* 0.384

  注:正态检验显著性*.真显著性的下限;皮尔逊相关性**.在0.01级别(双尾),相关性显著。

9第1期      高铭阳等:2015—2020年黑龙江大兴安岭地区蓝绿空间土地利用变化及其对碳储量影响



4 讨论与结论

4.1 讨 论

黑龙江大兴安岭地区是紧抓“双碳”机遇的重要

森林生态功能区,本研究量化蓝绿空间对陆地生态系

统碳储量的影响,验证其主导地类,明确碳中和规划

重点。2015—2030年研究区碳储量与蓝绿空间持续

增加,南侧依附大兴安岭山脉形成黑龙江省重要的生

态屏障区及水源涵养区,因天然次生林占绝大部分,
“天保工程”对现存林地质量的修复及有效提升是碳

储量大幅增加的主要原因,这与陈科屹等[23]研究结果

相似。但与曲琛等[32]的研究结果有所差异,可能是由

于研究年份不同导致,天然林保护早期,草地转化为

林地,碳储量减少,初生林地处于低碳储提供阶段,随
树龄增长,碳储量开始稳步增加,但仍小于2010—

2015年减少部分,故2010—2020年研究区碳储量呈

下降状态。
研究发现,该地区东低态势的碳储量分布,与蓝

绿空间中林地、草地和水域聚集程度呈显著正相关,
其中林地与草地为第一、第二驱动地类,“林草交互”
主导研究区碳储量变化。林彤等[9]认为非蓝绿空间

对高碳密度林地和草地的侵占,是区域碳储量降低的

显著因素。周汝波等[33]同样认为区域内林草的转出

为碳储量减少的重要原因,应对高碳储区域的林地和

草地转出进行重点管控。以上研究与本文结论高度

一致,均肯定林地和草地对碳储量变化的贡献度。在

情景模拟设置基本相同的情况下,本文与邵壮等[34]均

预测2030年城镇快速发展较自然增长情景的碳储增

加量更多,但与部分研究出现分歧,雒舒琪等[20]认为

城镇发展会阻碍碳储量增长,结果差异可能为是否考

虑城镇发展对生态型用地的贡献所造成。
本研究在区政府规划基础上,选取与现行发展

状况相似的研究区进行数据参 考,耦 合 PLUS和

InVEST模型,量化蓝绿空间对碳储量的影响,从新思

路确定驱动其变化的主导地类,明确“双碳”政策规划

重点。然而仍具有一定不确定性,首先,未来情景设

置中,应在蓝绿空间保护基础上适当辅以城镇发展策

略,进一步明确城镇发展对碳储量增加的影响;其次,
碳密度虽优先选择实测数据,但研究时段和测量方法

等因素仍会导致一定偏差,今后应尽量以连续近年实

测为主,使碳储量计算更准确;最后,本文虽探究蓝绿

空间各地类对碳储量的驱动影响,判断碳中和规划下

的重点保护地类,但尚未与生态学指数紧密结合,未
来如何利用生态学景观连通性量化蓝绿空间对碳储

量的影响,对城市用地进行更精准的科学管控,将是

今后研究重点。

4.2 结 论

本文基于PLUS-InVEST模型,在验证驱动因子

适宜性基础上,提取2015,2020年黑龙江省大兴安岭

地区蓝绿空间用地数据,模拟2030年多情景土地利

用格局变化,量化并验证蓝绿空间对碳储量的驱动程

度及主导地类。
(1)研究时段内蓝绿空间占比持续增长,蓝绿空

间保 护 情 景 下 的 面 积 变 化 最 为 显 著,占 增 量 的

98.26%,其中非蓝绿空间向林地转化为主,集中分布

在北西南3侧,林地、草地和水域占蓝绿空间构成的

85%以上,3种情景下林地转入比例均超蓝绿空间转

入的60%,呈绝对优势,草地次之。
(2)碳储量变化稳步增长,与蓝绿空间波动基本

一致,2015—2020年蓝绿空间占碳储 量 总 增 长 的

96.52%,以非蓝绿空间向林地和草地转入为主导的

变化 格 局 已 基 本 形 成,2030 年 3 种 情 景 分 别 为

1.4594×109t,1.4831×109t和1.4647×109t,林
地、耕地和草地的大面积增长使蓝绿空间保护情景中

的碳储量增加最显著,持续呈“北南西侧高,东侧低”
的特点。

(3)南侧蓝绿空间高聚集区持续为核心碳储区,
林地、草地和水域聚集程度与碳储量呈显著正相关,
即越聚集,碳储量越高,其中林地和草地为碳储量变

化的主导地类,林地为第一驱动地类。
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