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黄河流域内蒙古段碳汇演变模拟及驱动因素
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摘 要:[目的]探究黄河流域内蒙古段土地利用变化格局对碳汇空间分布的影响,并找出背后的主要驱

动因素,为研究区生态空间发展方向和增汇政策提供依据。[方法]以黄河流域内蒙古段为例,基于2000,

2010与2020年土地利用数据,使用InVEST-FLUS模型分析各期碳汇能力变化情况,进而模拟2040年自

然发展、生态保护及农业优先3种不同情景下碳储量变化格局,并借助地理探测器找出造成碳汇空间分布

差异背后的主要驱动因素。[结果]①2000—2020年,黄河流域内蒙古段碳储量呈先上升后下降态势,碳

储量总体增加8.63×106t,其中,地下生物碳储量增加3.91×106t,土壤碳储量增加2.28×106t。②未来自

然发展情景下碳储量继续减少3.92×106t,而在生态保护情景下增长2.21×107t,高于农业优先情景下

4.99×106t的碳储增量,其中,土壤碳库是造成增量差异的关键。③年平均降雨量、年平均温度的不平衡分

布是造成黄河流域内蒙古段各类碳库差异的主要因素。[结论]合理的生态保护政策更符合未来城镇集约

化和生态高质量发展要求,未来应重视荒漠化防治工作,推进林草建设,为提升区域生态安全格局和增汇

政策提供保障。
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Abstract:[Objective]Theinfluenceoflandusechangepatternsonthespatialdistributionofcarbonsinksfor
theInnerMongoliasectionoftheYellowRiverBasinwasinvestigated,andthemaindrivingfactorsbehind
thespatialdistributionofcarbonsinkswereidentifiedinordertoprovideabasisfordirectingecological
spatialdevelopmentandfordevelopingsinkenhancementpoliciesinthestudyarea.[Methods]Thestudy
wasconductedfortheInnerMongoliasectionoftheYellowRiverBasin.InVEST-FLUSmodelwasusedto
analyzechangesinthecarbonsinkcapacityduringeachperiodofthestudybasedonlandusedatafrom2000,

2010,and2020.Thepatternsofcarbonstockchangesweresimulatedin2040underthreedifferentscenarios
(naturaldevelopment,ecologicalconservation,andagriculturalpriority),andidentifiedthemaindriving
factorsbehindthedifferencesinthespatialdistributionofcarbonsinkswiththehelpofgeographicprobes.
[Results]①From2000to2020,carbonstoragefortheMongoliasectionoftheYellowRiverbasininitially



increasedandthendecreased,withanoverallincreaseof8.63×106t.Subsurfacebiologicalcarbonstorage
increasedby3.91×106tandsoilcarbonstorageincreasedby2.28×106t.② Carbonstoragecontinuedto
decreaseby3.92×106tforthefuturenaturaldevelopmentscenario,butincreasedby2.21×107tforthe
ecologicalprotectionscenario,whichwashigherthanfortheagriculturalpriorityscenario(4.99×106t).Soil
carbonstoragewasthekeyfactorcausingtheincrementaldifference.③ Theunbalanceddistributionsof
meanannualrainfallandmeanannualtemperaturewerethemainfactorscausingdifferencesinthevarious
carbonpoolsforthe MongoliasectionoftheYellow Riverbasin.[Conclusion]Reasonableecological
protectionpoliciesaremoreinlinewiththefuturerequirementsofurbanintensificationandecologicalhigh-
qualitydevelopment.Futureattentionshouldbegiventopreventingandcontrollingdesertification,andto
promotingforestandgrasslandconstructioninordertoimprovetheregionalecologicalsecuritypatternand
sinkenhancementpolicies.
Keywords:carbonsink;landuse;InVESTmodel;drivingfactors;theYellowRiverbasin

  根据已通过的《联合国气候变化框架公约》《巴黎

协定》等应对气候变化的行动方案,不同国家根据自

身不同的发展情况以及碳排放量作出不同的治理方

案。中国作为全球主要碳排放国家,秉持人类生命共

同体理念,提出力争在2030年前实现碳达峰、努力争

取2060年前实现碳中和的宏伟目标[1-2]。碳中和的

方法大致分为减少“源”和增加“汇”两种,而后者与土

地利用变化密切相关。陆地生态系统能够吸收30%
人为排放的CO2,其中植物具有吸收大气中的CO2
将其固定在植物本身和土壤的功能,以此达到降低大

气中CO2 浓度的目的。而土地利用类型、方式、强
度、结构的不断变化是陆地生态系统以及其碳汇能力

不稳定的关键因素[3]。因此,量化土地利用格局变化

与碳汇能力间的响应关系,探究造成碳汇能力空间异

质性的主要影响因素,对于优化土地利用方式和碳增

汇工作具有参考意义。
目前,城镇化、工业化进程仍在持续,碳排放的增

加在短期内成为必然趋势[4],因此,如何在经济发展

背景下提高碳汇能力,是实现碳中和亟需解决的问

题[5]。当前,基于土地利用变化的主流碳汇研究方法

有试验方法[6]、碳排放模型构建法[7]、生态圈模拟

法[8]、InVEST(integratedvaluationofecosystem
servicesandtradeoffs)模型法[9]等,其中InVEST模

型的Carbon模块以数据要求少、模型运行速度快、
结果 可 视 化 而 被 诸 多 学 者 广 泛 使 用[10]。在 基 于

InVEST模型的碳汇研究中,大部分学者对未来碳储

量空间分布进行了模拟预测[11],而耦合InVEST模

型进行未来碳汇空间统计,需要采用重视空间表达的

元胞自动机模型。当前,高度普适性的元胞自动机模

型经过多次迭代,衍生出了FLUS(FutureLandUse
Simulation_Model)模型[12]、PLUS(Patch-generating
_Land_ Use_Simulation_ Model)模 型[13] 以 及

SLEUTH(Slope,Landcover,Exclusion,Urbani-

zation,Transportation,andHillshade)模型等[14],
其中FLUS模型拟合了对于土地利用变化模拟有影

响的多个因素[15],利于使模拟结果更加精确化。现

如今黄河流域作为中国重要的经济发展区域和生态

屏障[16],被列入国家生态保护和高质量发展战略后,
其生态安全建设备受关注[17]。黄河流域内蒙古段位

于黄河上游,该区域生态质量高低关乎到全流域的经

济发展和生态安全。然而,过往有关黄河流域土地利

用研究多聚焦于景观格局变化[18]、土地利用变化驱

动因素分析[19]、归一化植被指数变化[20]以及生态系

统服务[21]等,缺乏对土地利用变化与碳汇能力间的

相关性研究,黄河流域内蒙古段作为典型的干旱半干

旱区域,量化分析其土地利用变化和碳汇间的相互关

系,有助于提升区域生态系统碳储量。其次,大部分

研究在探究生态系统碳汇空间驱动因素时,缺乏对驱

动因子空间异质性的考虑,同时缺乏对驱动因子间的

交互叠加效应的研究。
本文以黄河流域内蒙古段为例,基于InVEST-

FLUS模型,采用合土地利用与碳密度数据,分析碳

汇空间变化以及不同土地利用情景下的碳汇响应。
并借助地理探测器分析单一因子以及因子交互叠加

对于碳汇空间异质性的驱动效应,为识别外部影响因

素和促进区域增汇工程提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河流域内蒙古段(37°24'—42°28'N,103°21'—

113°02'E)包含了黄河中上游分界点以及黄河“几”字
弯重要区域,径流长度843.5km,地域辽阔,属于

干旱半干旱气候,地貌类型与生态分区多样化,域内

不仅能源富集,同时是北方主要粮食生产区。流域涉

及内蒙古阿拉善、乌海、鄂尔多斯、巴彦淖尔、包头、呼
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和浩特以及乌兰察布7个盟市(图1)。面积大约

25.38km2,占全区21.45%,区域常住人口约1.056×
107 人,占全区43.98%。

图1 黄河流域内蒙古段地理位置

Fig.1 GeographicallocationofInnerMongdiasectionof
YellowRiverbasin

1.2 数据来源

黄河流域内蒙古段2000,2010,2020年3期土地

利用数据采用来自武汉大学杨杰等[22]制作的基于

Landsat土地利用分类数据,并按照国家土地利用分

类方法《土地利用现状分类》(GB/T2010—2017)将
土地利用数据分耕地、林地、草地、水域、建设用地、未
利用地6大地类;驱动因素数据中高程数据采用地理

空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn/search)

DEM数据,空间分辨率为90m;坡度及坡向数据采

用ArcGIS10.8进一步解析DEM 数据获得;年平均

气温、年降水量、GDP、人口数据来源于中国科学院

资源环境数据中心(https:∥www.resdc.cn/),空间

分辨率为1km;河流、铁路、公路、居民分布点等矢量

数据来源于国家基础地理信息中心(http.∥www.
ngcc.cn/)。

1.3 研究方法

1.3.1 未来土地利用格局模拟 FLUS模型是Liu
Xiaoping等[23]基于传统元胞自动机(CA)模型开发

的用于模拟未来多类土地利用变化情景的模型。该

模型主要由3个内容组成:适宜性概率计算、邻域因

子和成本矩阵确定以及自适应惯性系数计算。依照

模型对驱动因素的要求,本文根据模型要求及黄河流

域内蒙古段实际情况,从对土地利用变化影响较大的

自然、社会和经济3个关键因素出发,选取距居民点

距离、距铁路距离、距公路距离、距河流距离、高程、坡
度、坡向、人口、GDP、气温、降水等共11个因素。

(1)适宜性概率计算。基于人工神经网络模块

(BP-ANN)算法的适宜性概率计算主要由3部分组

成:输入层、隐藏层和输出层。其可在空间上拟合土

地利用类型与选取的驱动因素之间的相应关系,得到

不同土地类型的适宜性概率。其中输入层为研究时

段初始年份土地利用数据及驱动因素数据,本文数量

为12;隐藏层数量本文为12,输出层则为不同土地利

用类型适宜性概率文件。其表达式为:

Pt
p,k=∑

j
ωj,k×

1
1+e-Nj(p,q)

(1)

式中:Pt
p,k为在时间t时将元胞p 转换为k 土地利用

类型的适宜概率;ωj,k 为隐藏层与输出层的权重;

Nj(p,q)为隐藏层神经元j 接收输入层信号,其中

Nj(p,q)=∑ωij×xi(p,q)表示隐藏层神经元j 接

收输入层信号;xi(p,q)为第i个神经元在迭代次数

为q时元胞p 的输入值;ωij为输层与隐藏层的权重。
(2)邻域因子设定。使用FLUS模型进行土地

利用模拟时,需根据实际用地情况和模拟情景设置邻

域因子,以确定某一地类的扩张能力。邻域因子参数

越接近1说明其扩张能力越强,靠近0则反之[23]。本

文邻域因子结合黄河流域内蒙古段实际土地利用特

征,参考相关研究[24-25],经过对比多次模拟结果,保证

其合理性后最终确定各参数,见表1。其表达式为:

Ωt
p,k=

∑N×Ncon(ct-1
p =k)

N×N-1 ×ωk (2)

式中:Ωt
p,k为元胞p 在t时间的邻域影响因子;∑N×N

con(ct-1
p =k)表示最后一次迭代t-1时,在N×N 的

Moore邻域窗口中的土地利用类型k所占有的元胞总

数量;ωk 表示各类土地类型的邻域因子参数。

表1 邻域因子参数设置

Table1 ParameterSettingsofneighborhoodfactors

邻域因子 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

自然发展 0.45 0.20 0.50 0.50 0.95 0.60
生态优先 0.50 0.65 0.60 0.45 0.80 0.50
耕地保护 0.50 0.60 0.45 0.50 0.95 0.50

(3)自适应惯性系数。自适应惯性系数计算反

映了土地利用类型的预期需求数量和实际数量之间

的差异,在模型迭代过程中使预测数量向预期目标发

展。其表达式为:

It
k=

It-1
k  (Dt-2

k ≤ Dt-1
k )

It-1
k ×

Dt-2
k

Dt-1
k

  (Dt-1
k <Dt-2

k <0)

It-1
k ×

Dt-1
k

Dt-2
k

  (0<Dt-2
k <Dt-1

k )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:It
k 为土地利用类型k在迭代时间t时的惯性系

数;Dt-1
k 和Dt-2

k 表示t-1和t-2时用地类型k
求数量和实际数量间的面积差(km2)。
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(4)成本矩阵。土地利用转移成本矩阵表示不

同地类间的相互转换规则,当限制某两种地类相互转

换时将矩阵中对应的值设为0,当允许某两种地类相

互转换时将矩阵中对应的值设为1。自然发展情景

下假定各转移概率矩阵与2000—2020年一致;生态

保护情景设置林地、草地为高优先级,限制其向低等

级土地转换;农业优先情景设置限制耕地转出。2040
年多情景土地利用转移成本矩阵见表2。

表2 FLUS模型转移成本矩阵

Table2 TransfercostmatrixforFLUSmodel

情景
自然发展情景

A B C D E F

生态保护情景

A B C D E F

农业优先情景

A B C D E F
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
F 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

  注:A为耕地;B为林地;C为草地;D为水域;E为建设用地;F为未利用地。

  (5)精度验证。FLUS模型PrecisionValidation
模块中的kappa系数验证可以从整体上检验模型模

拟结果与现实数据的一致性,kappa系数越高表明模

型模拟精度越高[26]。本文将2010年作为基准年,对

2020年土地利用变化进行模拟,并将模拟结果与

2020年实际土地利用数据进行 Kappa系数精度验

证,得到结果为0.80,模拟结果≥0.75。由此,FLUS
模型在本文中模拟精度较高,可用于模拟预测未来土

地利用变化。

1.3.2 基于InVEST模型的碳汇空间评估 本文利

用InVEST模型3.11.0CarbonStorageandSeques-
tration模块对碳汇空间进行评估。该模型的生态系

统碳库由地上生物碳、地下生物碳、土壤碳以及死亡

有机碳等4个基本碳库组成。根据土地利用分类情

况,分别对不同地类像元的地上碳密度、地下碳密度、
土壤碳密度及死亡有机物碳密度的总量进行统计计

算,其公式为:

  Ci=Ca,i+Cb,i+Cs,i+Cd,i (4)

  Ct,i=∑
n

i=1
(Ci×Fi) (5)

式中:Ci 为地类i总碳密度(t/hm2);Ca,i为地类i地

上总 碳 密 度(t/hm2);Cb,i 为 地 类i 地 下 碳 密 度

(t/hm2);Cs,i为地类i土壤碳密度(t/hm2);Cd,i为

地类i死亡有机物碳密度(t/hm2)。Ct,i为研究区总

碳储量(t);n 为土地类型数量,本文中n 为6;Fi 为

土地类型i的面积(hm2)。
根据InVEST模型用户手册,碳储量计算模块假

设各地类的碳密度为固定值。由于研究区范围较大,
对各地类进行野外调查获得碳密度数据对设备及时

间有一定需求,因此本文碳密度数据参考了地域与本

研究区相邻,且年份相近的前人研究成果[27],分析数

值合理性后参考中科院地理所整理的2010s中国陆

地生态系统碳密度数据集[28]修正获得,见表3。

表3 不同土地利用类型各部分的碳密度

Table3 Carbondensityofdifferentpartsof
landusetypes t/hm2

土地利用
类型

地上 地下 土壤
死亡

有机物

耕 地 4.00 25.60 30.80 6.16
林 地 6.12 42.40 24.20 7.17
草 地 2.78 18.79 42.30 1.76
水 域 2.37 3.95 5.95 1.50
建设用地 1.89 2.42 6.78 0.00
未利用地 1.10 8.60 19.20 0.00

1.3.3 地理探测器驱动因素探测 地理探测器是探

测空间要素的分异性,揭示其背后驱动力的一组统计

学方法。它包括因子探测、交互作用探测、风险区探测

和生态探测[29]。本文将采用因子探测与交互探测揭示

各影响因子对区域碳汇能力的影响。因子探测度量的

取值区间为[0,1],值越大,表明影响因素对生境质量的

影响越大,反之则越小。因子探测计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(6)

式中:q 为因子探测度量,表示某影响因素对碳汇空

间分布的影响程度大小;L 为影响因素的样本数;

Nh 是层h 区的碳汇能力(t);N 是整个研究区的碳

汇能力(t);σ2h 是层h 区碳汇能力的离散方差;σ2 是

整个研究区碳汇能力的离散方差。
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2 结果与分析

2.1 2000—2020年碳汇空间变化

黄河流域内蒙古段2000,2010,2020年总碳储量分

别为1.26×109,1.27×109 和1.27×109t,呈倒“V”字
形先增长后下降态势。从碳库来看,2000—2010年,
碳储量增加1.42×107t,其中土壤碳库(SOC)增加了

9.29×106t,占 总 增 量 的 65.61%;而 在 2010—

2020年,碳储量减少5.53×106t,虽然其他碳库均有

小幅度增长,但土壤碳库的碳储量减少7.00×106t,
是该时间段碳汇能力下降的主要原因(见图2)。除土

壤碳库以外,地下生物(BGC)碳库对区域碳汇能力的

变化也具有主导作用,20a间,总碳储量增加8.64×
106t,其中地下生物碳库占总碳储增量的45.25%。

图2 2000—2020年黄河流域内蒙古段不同时期碳库碳储量变化

Fig.2 ChangesofcarbonstocksincarbonpoolsinInner
MongoliaofYellowRiverbasinindifferentperiods
from2000to2020

图3 2000—2020年黄河流域内蒙古段碳汇空间变化

Fig.3 SpatialchangeofcarbonsinkinInnerMongoliaofYellowRiverbasinfrom2000to2020

  从空间分布情况来看(图3),黄河流域内蒙古段

碳汇能力存在明显的地域分布差异。高碳汇地区集

中分布于东部地区,包括凉城县、呼和浩特、包头等地

区,该地区处于阴山山脉腹地,雨水丰厚,有利于植被

及粮食作物生长。巴彦淖尔、鄂尔多斯和乌海市为荒

漠化缓冲地区,未利用地与草地博弈剧烈,碳汇空间

受到未利用地挤压,同时也是研究区内治沙工程主要

推进区域。而阿拉善左旗则属于荒漠地区,该区域包

含腾格里沙漠与乌兰布和沙漠,因此植被覆盖较少,
是研究区内碳汇能力较低区域。从碳汇能力空间增

减角度来看,碳汇减少区域主要围绕各城镇地区周围

以及沿黄河平原地区,建设用地的扩张挤压了草地、
耕地等植被覆盖区,其中平原地区为粮食种植区,人
类活动频繁,村落向外扩展占据了部分耕地,因而导

致碳汇空间减少。碳汇增加区域则位于鄂尔多斯、巴
彦淖尔以及阿拉善左旗,主要为未利用地与林草地的

相互转换,该区域因实施毛乌素沙地治理、“三北”防
护林以及退耕还林还草等人工生态建设工程,部分未

利用地被植被所覆盖,使得碳汇能力相应提高。
土地利用类型的转变是碳密度变化的主要原因之

一[30]。从土地利用变化的角度来看,2000—2010年,
除呼和浩特、包头、乌海之外,其他地区平均碳密度均

有所上升,其与植被的增加有密切关系(见表4)。在所

有地类中,变化较大的地类为草地、耕地与未利用地,
平均碳密度上升的地区草地面积均大量增加,未利用

地减少,填补了建设用地扩张所致的碳密度空缺。而

平均碳密度下降的地区中林地、草地等高碳汇地类变

化不显著,且建设用地的大量增加加剧了平均碳密度

的下降态势。2010—2020年,除鄂尔多斯和凉城县外,
其他地区平均碳密度均呈下降趋势。其中凉城县林地

面积增加92km2,草地面积减少184km2,平均碳密度

增加0.47t/hm2;而鄂尔多斯林地与草地面积分别增

加19,1335km2,碳密度增加1.07t/hm2。虽然鄂尔

多斯建设用地增量占总建设用地增量的30.43%,但
充足的生态地类扩张保证了其平均碳密度的稳定性,
使其碳储量增长9.26×106t。耕地碳汇能力虽然高

于建设用地和未利用地,但其整体面积变化低于草

地,且受扩张限制,低碳汇地类向其转换并不能显著

提高区域碳汇能力,因此,推进林草建设,防止荒漠化

进程是稳定和提高区域碳汇能力的关键。
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表4 2000—2020年黄河流域内蒙古段各地类与平均碳密度变化

Table4 ChangesofclassandaveragecarbondensityinMongoliainYellowRiverBasinduring2000—2020

项 目 地 类 呼和浩特 包 头 鄂尔多斯 巴彦淖尔 乌 海 阿拉善左旗 凉城县 总 计

耕 地 -348 -196 -627 518 14 58 -240 -821
林 地 36 6 1 75 0 3 50 171

2000—2010年
各地类面积
变化/km2

草 地 158 -57 4080 630 -68 5 198 4946
水 域 16 12 63 8 2 6 -14 93
建设用地 156 234 239 228 69 18 6 950
未利用地 -18 1 -3756 -1459 -17 -90 0 -5339

平均碳密度变化/(t·hm-2) -0.68 -2.76 1.39 0.65 -1.94 0.03 0.26 -3.06
耕 地 113 -91 1290 677 -2 120 97 2204
林 地 137 9 19 4 0 1 92 262

2010—2020年
各地类面积
变化/km2

草 地 -475 -106 1335 -3314 -16 -848 -184 -3608
水 域 4 -9 29 23 26 33 -20 86
建设用地 224 176 307 233 35 19 15 1009
未利用地 -3 21 -2980 2377 -43 675 0 47

平均碳密度变化/(t·hm-2) -0.82 -2.02 1.07 -1.54 -1.01 -0.34 0.47 -4.19

2.2 未来碳汇模拟分析

2.2.1 未来土地利用格局多情景模拟对比 在自然

发展情景中,建设用地面积增加1958km2,面积占比

从1.29%增长至2.06%,而耕地、林地与水域面积分

别增长997,429,135km2,3种地类虽均有增长态势,
但比例增长仅为0.39%,0.17%和0.05%。作为研究

区占比最高的两种地类,草地与未利用地面积则分别

减少1679,1840km2,其面积的减少除两种地类间

的相互转换之外,也为其他地类的扩张提供了空间。
在生态保护情景中,水域及耕地变化较小,建设用地

向草地的扩张速率明显放缓,增长面积为1440km2,
低于自然发展情景(见图4)。林地与草地面积分别

增长571,6281km2,面积占比提高0.22%和2.47%,
未利用地作为草地与林地的主要增长来源,面积减少

8106km2,空间占比下降至37.65%,为区域林草建

设提供了保障。但在农业优先情景中,未利用地主要

转出地类更倾向于耕地,面积减少3769km2。在该

情景下,耕地面积增长3477km2,空间占比提高

1.37%。建设用地因限制向耕地扩张,其面积增长仅

923km2,空间占比增长0.36%,低于自然发展情景和

生态保护情景。林地、水域面积变化较小,草地和未

利用地面积分别减少993,3769km2,其主要原因为

沿黄河流域平原地区耕地扩张,使得草地与未利用地

面积减少(见表5)。

表5 黄河流域内蒙古段2020年土地利用与2040年多情景模拟情况对比

Table5 Comparisonoflandusein2020andmulti-scenariosimulationin2040inInnerMongoliaofYellowRiverbasin

情 景
耕 地

面积/km2 比例/%

林 地

面积/km2 比例/%

草 地

面积/km2 比例/%

水 域

面积/km2 比例/%

建设用地

面积/km2 比例/%

未利用地

面积/km2 比例/%
2020年 28605 11.25 1489 0.59 116020 45.62 1064 0.42 3280 1.29 103836 40.83

自然发展 29602 11.64 1918 0.75 114341 44.96 1199 0.47 5238 2.06 101996 40.11年
4202

生 态 保 护 28303 11.13 2060 0.81 122301 48.09 1180 0.46 4720 1.86 95730 37.65
农 业 优 先 32082 12.62 1704 0.67 115027 45.23 1211 0.48 4203 1.65 100067 39.35

2.2.2 碳汇空间对未来土地利用多情景模拟的响应

 从数量变化角度看,2040年自然发展情景与农业优

先情景下的碳储量低于生态保护情景,在未来碳汇模

拟变化中,自然发展情景碳储量相比2020年减少

3.92×106t,其中,土壤碳库的下降是导致碳储量减少

的主要原因(图5)。在生态保护情景中,植被的覆盖得

到有效保障,碳储量相比2020年增长2.21×107t。其

中,地下生物和土壤碳库碳储量分别增长6.87×106t
和1.25×107t,验证了植被覆盖度的增加能够有效促

进碳汇能力。而农地虽然也有一定的碳汇能力,但在

农业优先情景中,其土壤碳库增长甚微,碳储量的增

长主要依靠地下生物碳库,其增长值为4.99×106t。
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图4 2040年黄河流域内蒙古段各情景模拟下的土地利用空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflanduseundervariousscenariosinInnerMongoliaofYellowRiverbasinin2040

  分析各城镇碳密度变化得知(见图6),自然发展

情景下碳密度减少0.15t/hm2,而在生态保护情景和

农业优先情景下分别增长0.87,0.34t/hm2。自然发

展情景下除鄂尔多斯和凉城县外,其他地区碳密度均

呈下降趋势,这与2000—2020年碳密度变化趋势基

本一致。该情景下碳密度下降严重的地区为巴彦淖

尔、包头、乌海以及呼和浩特市,其中巴彦淖尔地处荒

漠化缓冲带,其碳密度下降主要由荒漠扩张所致,而
包头、乌海与呼和浩特在自然发展情景中建设用地未

受限制,且未进行积极的生态建设,导致区域碳密度

显著下降。在生态保护情景中,巴彦淖尔、鄂尔多斯、
阿拉善左旗与乌海碳密度均高于自然发展情景,这些

地区处于林草建设重点区域,在生态发展情景下草地

面积显著增加,从而提高了该区域碳汇能力。而在耕

地保护情景中,呼和浩特、包头等中心城市碳密度有

所下降,但沿黄河粮食种植区域碳密度高于自然发展

情景。因河套平原为研究区内重要粮食种植区,在该

情景下耕地受到严格保护,建设用地并未大面积扩

张,但耕地的扩张侵占了部分草地与未利用地,影响

了研究区整体的碳汇能力。

图5 2040年黄河流域内蒙古段多情景下各碳库碳储量变化

Fig.5 Changesofcarbonstocksofeachcarbonpoolin
InnerMongoliaofYellowRiverbasinin2040under
multiplescenarios

图6 2040年黄河流域内蒙古段多情景下各地区碳密度变化

Fig.6 ChangesofcarbondensityinInnerMongoliaofYellow
Riverbasinundermultiplescenariosin2040

从空间变化看(见图7),2040年黄河流域内蒙古

段各情景碳汇空间分布格局与2020年总体相似,仍
呈东高西低态势。在自然发展情景下,研究区低碳汇

空间沿中心城市边界以及河套平原居民区向外显著

扩张,该情景下乌海、巴彦淖尔以及呼和浩特碳汇空

间明显减少,鄂尔多斯与凉城县碳汇空间少量增加。
生态情景下虽然呼和浩特、包头以及乌海等中心城市

碳汇空间仍处于减少状态,但其余地区高碳汇空间显

著扩张,其关键原因在于生态地类向未利用地的推

进。而农业优先情景下,虽然沿黄河流域平原地区低

碳汇空间减少,但结合数量变化来看,耕地碳汇能力

低于生态地类,农业空间挤压生态地类仍会导致碳汇

空间减少。

2.3 碳汇空间格局影响因素分析

除土地利用方式的转变以外,外部条件的影响对

于碳汇空间演变也具有一定的影响,利用地理探测器

进行因子探测可以揭示各种影响因素对碳汇空间格

局的潜在影响强度,可为未来不同增汇方向提供参

考。区域碳汇能力受多因素综合影响,且不同因素间

存在相互作用,本文从自然因素、社会因素、经济因素
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的角度考虑,共选取了坡向、坡度、高程、降水、气温、
距铁路距离、距公路距离、距河流距离、距居民点距

离、GDP、人口等11个影响因素,为考虑严谨性,影响

因素数据选取年份均为2020年。

图7 黄河流域内蒙古段多情景碳汇空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofcarbonsinksinInnerMongoliasectionofYellowRiverBasininmultiplescenarios

表6 黄河流域内蒙古段碳储量影响因素探测结果

Table6 DetectionresultsofinfluencingfactorsofcarbonstorageinInnerMongoliasectionofYellowRiverbasin

影响因素 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11

因子解释 坡 向 降雨量 气 温 铁 路 人 口 坡 度 居民点 河 流 公 路 GDP 高 程

解释力q 0.0018 0.5045 0.2290 0.1888 0.0687 0.0114 0.1942 0.0568 0.1292 0.0877 0.0023

  从因子探测结果来看(表6),各影响因素对研究

区碳汇能力分布格局的解释力大小排序为:X2>X3

>X7>X4>X9>X10>X5>X8>X6>X11>X1。
自然因素中解释力最大的因素为年平均降水量,碳汇

能力的高低与其拟合度较高,其次为年平均气温。而

在社会因素中解释力最高的因素为居民点,与高碳汇

地区分布拟合度较高,其次为距铁路距离及距公路距

离。虽然研究区内社会经济空间占比较少,但GDP、
人口因素解释力仍达到了0.0877,0.0687,且与低碳

汇空间拟合度较高(图8),表明社会经济因素与碳汇

能力呈负相关关系。
从交互探测角度看(图9),各因子交互探测结果

呈现出非线性增强和双因子增强关系。其中与 X2

交互的因子除X6∩X2 和X11∩X2 呈非线性增强关

系外,其他交互均呈双因子增强关系,且解释力均>
0.5。双因子增强关系中解释力最高的交互因子为

X5∩X2(0.5291)和X3∩X2(0.5284),说明降雨量

与人口、气温的交互会导致对碳汇能力影响的增强。
另外,距铁路距离、距居民点距离、年平均气温间的交

互解释力>0.30,距公路距离与其他因子的交互解释

力>0.13。
综上所述可知,对碳汇空间分布影响最大的因子

为降雨量和气温,其对植物生长具有决定性作用,而
且人类活动随降雨量与气温适宜程度分布,导致地类

转换速率加快,其与自然因素的叠加会增强对碳汇能

力的影响。

3 讨 论

从2000—2020年碳汇变化来看,生态地类的优

先级远高于其他地类,尤其从碳汇能力最强的土壤碳

库来看,土壤的利用性质变化直接影响了整体碳储

量,是碳储量减少的关键。流动沙地向其他地类转移

时土壤变化首先从土表开始,而土壤中的有机碳密度

最高值均在土壤表层[30]。由于腾格里沙漠与乌兰布

和沙漠均分布于研究区内,因此未利用地占比较高,
荒漠化速率较快,且主要向林草地等碳汇能力较高的

地类扩张,是区域碳汇能力下降的主要原因,这与闫

蒙等[31]等沙漠化碳含量减少研究结果一致。
此外,从未来不同土地利用方式中也可以看出,

农用地虽然也有碳汇效益,但其碳汇效益要低于生态

用地。主要原因在于,耕地作为需要进行扰动的土

壤,其土壤碳汇稳定性低于未扰动的生态地类,当耕

地向草地、林地转化时,其土壤碳密度会有所提高,这
与张煜等[32]对内蒙农牧交错带地区土地利用方式和

施肥对土壤碳库的影响研究结论相同。同时农用地

作为碳源和碳汇双重作用载体,从碳中和的角度来

看,其综合生态效益要低于生态地类[33]。
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图8 黄河流域内蒙古段碳储量影响因子选择

Fig.8 SelectionofcarbonstockinfluencefactorsinInnerMongoliasectionofYellowRiverbasin

  图9 黄河流域内蒙古段碳储量影响因素交互探测结果

Fig.9 Interactiondetectionresultsofcarbonstockinfluencing

factorsinInnerMongoliasectionofYellowRiverbasin

通过分析碳汇能力变化与驱动力关系发现,降水

和气温是影响黄河流域内蒙古段总碳储量的主要因

素。年平均降水和年平均气温等气候条件能够影响

0—40cm土壤有机碳的形成,而气候和土壤的双重

作用能够直接影响植物碳输入和碳输出的平衡[34]。

在空间分布上,年平均降水量低值区域与研究区西部

未利用地高度拟合。该区域未利用地为荒漠地区,降
雨量较少,且土壤类型为荒漠土壤,因此难以形成植

被,导致其地上及地下碳汇能力底下。其次,研究区

西部区域年平均气温较高,而较高的年平均气温能够

促进土壤有机碳库的分解速率,导致土壤碳汇能力下

降[35]。除此之外,中东部区域人类活动明显高于西

部地区,而随着人类活动的频繁,其区域地类转换速

率也相应提高,尤其在研究区中部荒漠化区域,人工

林草建设工程与未利用地博弈明显,对研究区碳储总

量高低有决定性作用。这也表明气候条件与人类活

动的叠加效应可提高对碳汇能力的影响,同时进一步

证实了人工林草建设工程对于碳汇增加的重要性。
本研究从外部因素分析了影响碳汇格局的主要

原因,并从宏观上较好的反映了干旱半干旱区荒地与

耕地对区域碳汇能力的影响,同时也证明了生态地类

对未来增汇情景中的重要性,但仍存在几点不足之

处。首先本文在量化土地利用变化与碳汇能力关系

时采 用 了InVEST 模 型 中 的 CarbonStorageand
Sequestration模块,补充了传统碳储量估算在空间可

视化上的不足,但InVEST模型在计算碳储量过程中

假设碳库密度数据是固定不变的,未考虑4个碳库在

土地利用变化中的流动转换,而这就意味着在多时段
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土地利用变化中研究区碳储量数值只能随土地利用

变化而变化,忽略了植被生长情况以及土壤质地变化

等对碳密度的影响。其次,借助地理探测器虽然能够

宏观上探测主要影响因子,但对于大尺度研究区,分
区计算其影响因素有利于提高影响因素探测精度,以
便实施更妥善的改善措施。另外,本文从单一碳汇角

度分析了黄河流域内蒙古段碳密度和碳汇能力时空

变化,但碳中和工作分为“碳减排”和“碳吸收”双重内

容,因此应量化碳吸收和碳排放间的溢出和缺失关

系,以便更客观地向碳汇市场建立和碳中和工作提供

参考。本文虽然在未来情景模拟过程中加入了自然、
经济、社会等驱动因素,但忽略了未来地方政府对于

经济发展和生态保护的约束力度以及发展红线对于

未来预测的影响,因此在设置未来发展情景时要综合

考虑自然、经济、社会驱动因素以外,应根据最新未来

发展导向设置更为贴切的情景模拟。

4 结 论

(1)黄河流域内蒙古段在过去20a间碳储量总

体处于上升态势,碳储量共增加8.63×106t。2000—

2010年随着绿化工作及治沙工程的推进,碳储量增

加1.42×107t,但在2010—2020年由于耕地大面积

增加,碳储量减少5.53×106t,其中,土壤碳库的下降

是促进碳储量减少的关键。
(2)在未来自然发展情景下,碳储量依旧呈下降

态势。而在生态保护情景下,地下生物与土壤碳库均

有增加,增汇效益优于依靠单一地下生物碳库的农业

优先情景,这也进一步显示了生态地类对于区域增汇

的优先性。
(3)通过探测影响因子得知,对该区域碳汇能力

影响最高的因素为年平均降水量和年平均气温,且与

社会和经济因素呈双线性增强关系。气候的不平衡

对作物生长以及人活动分布均有一定影响,同时是该

地区各类碳库形成差异的关键。
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