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耦合PLUS-InVEST模型的海南热带雨林
国家公园碳储量时空演变与预测

肖 义 发
(国家林业和草原局西南调查规划院,云南 昆明650216)

摘 要:[目的]研究海南热带雨林国家公园在不同情景下的土地利用和碳储量变化,为优化该区土地利

用格局,制定保护政策提供科学依据。[方法]以2001,2011,2021海南热带雨林国家公园土地利用数据为

基础,利用PLUS模型和InVEST模型相结合的方法,分析研究区在2001—2021年及2030年不同情景下

的土地利用及碳储量变化。[结果]①2001—2021年海南热带雨林国家公园土地利用变化的特征为耕地、

草地、水域面积逐年减少,林地、人造地表面积不断扩张,20a间林地面积增加561.19km2;到2030年,自
然发展与耕地保护情景下土地利用变化模拟结果有些相似,而在生态保护情景下,土地利用变化与其他两

种情景截然相反。②2001,2011,2021年海南热带雨林国家公园碳储量分别为8.72×107t,9.22×107t,

9.13×107t,到2030年自然发展情景下碳储量为9.04×107t,耕地保护情景下碳储量为9.12×107t,生态

保护情景下碳储量为9.13×107t,说明实施生态保护措施可以进一步提升海南热带雨林国家公园固碳能

力。[结论]海南热带雨林国家公园碳储量变化与土地利用变化呈高度一致性,土地利用变化很大程度上

决定了碳储总量及空间分布。
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Spatial-temporalEvolutionandPredictionofCarbonStorageinHainanTropical
RainforestNationalParkbyCouplingPLUS-InVESTModels

XiaoYifa
(SouthwestSurveyandPlanningInstituteofNational

ForestryandGrasslandAdministration,Kunming,Yunnan650216,China)

Abstract:[Objective]Thechangesoflanduseandcarbonstorageunderdifferentscenarioswereanalyzedto
providethescientificbaseswereprovidedforoptimizingoflandusepatternandformulatingprotection
policiesinHainanTropicalRainforestNationalPark.[Methods]BasedonthelandusedataofHainan
TropicalRainforestNationalParkin2001,2011and2021,andthePLUSandInVESTmodels,thechanges
oflanduseandcarbonstoragein2001—2021and2030underdifferentscenarioswereanalyzedandpredicted,

respectively.[Results]① From 2001to2021,thecultivatedlands,grasslandand waterdecreased
continually,whiletheforestlandandconstructionlandgraduallyexpandedinHainanTropicalRainforest
NationalPark.Andtheforestlandincreasedby561.19km2in20years.Thepredictingresultsoflanduse
changesundernaturaldevelopmentscenarioandfarmlandprotectionscenarioin2030weresimilarbutwere
muchdifferentwiththeresultsofecologicalprotectionscenario.②In2001,2011,and2021,thecarbon
storageofHainanTropicalRainforestNationalParkwas8.72×107t,9.22×107t,and9.13×107t,

respectively.In2030,thecarbonstorageofHainanTropicalRainforestNationalParkwouldbe9.04×107t



undernaturaldevelopmentscenario,9.12×107tunderfarmlandprotectionscenario,9.13×107tunder
ecologicalprotectionscenario.Theseresultsindicatingthattheecologicalprotectionmeasurescouldimprove
theabilityofcarbonstorageinHainanTropicalRainforestNationalPark.[Conclusion]Thechangeofcarbon
storagewashighlyconsistentwiththechangeoflanduse,andlandusechangecouldaffectthepatternof
carbonstorageinHainanTropicalRainforestNationalPark.
Keywords:nationalpark;landuse;carbonstorage;model;tropicalrainforest

  气候变暖是全球面临的重大环境问题,严重威胁

与影响人类的生存和生活环境。陆地生态系统作为

地球三大碳库之一,通过释放和吸收大气中的CO2
和N2O等温室气体能有效维持生态平衡,缓解气候

变暖[1]。已有研究表明,土地利用变化会改变陆地生

态系统的能量、结构以及生物循环,从而改变土壤和植

被固碳能力,进而影响碳储存[2],对生态系统碳储量和

碳循环起着举足轻重的作用[3]。因此,研究土地利用

变化与碳储量的变化关系,进而探索最优土地利用发

展方案,对进一步提升区域碳储量具有重要意义。
自然保护地不仅是全球生物多样性保护的重要

载体,同时也是全球巨大的碳库[4]。Maxwell等[5]研

究表明,2019年全球自然保护地覆盖的地上生物量

碳达到了全球地上生物量碳总量的23.7%,土壤碳储

量达到了全球总量的14.6%。为应对全球气候变化,

2004年CBDCOP17首次提出将应对全球气候变化

纳入自然保护地保护管理规划当中[6],之后世界自然

保护联盟、世界野生动物保护协会等多个国际重要组

织先后发布了将自然保护地纳入应对全球气候变化

的方案[7-8],如2022年IUCN在呼吁各国在《国家自

主贡献》将生态系统碳密度作为自然保护地设立的重

要考虑因素之一[9]。中国于2009年在《国务院关于

应对气候变化工作情况的报告》中首次指出自然保护

区立法和建设是应对气候变化的策略之一[10],并在

2019年成为“NbS联盟”的共同牵头国,通过生物多

样性保护实现减排增汇。可见,开展自然保护地碳储

量研究对我国履行国际义务,实现“双碳”目标具有重

要意义。
基于土地利用模拟陆地生态系统碳储量的变化

国内外学者作了大量的研究,如吴先雯等[11]采用

FLUS(futurelandusesimulationmodelsoftware)
模型和InVEST(integratedvaluationofecosystem
servicesandtrade-offs)模型耦合的方法,对江苏省

土地利用/土地覆盖及碳储量进行了模拟,研究结果

表明建设用地、未利用地的扩张侵占耕地是江苏省碳

储量 下 降 的 主 要 原 因。WangZiyao 等[12]、周 汶

颖[13]、张燕等[3]学者也采用CA-Markov,SD-PLUS
等土地利用模拟模型与InVEST模型耦合的方法预

测区域未来土地利用情况和碳储量变化,探讨基于土

地利用的碳储量时空变化规律。以往研究主要结合

土地利用模拟模型和InVEST模型[14],对不同的发

展情景下土地利用对碳储量的影响进行了研究,这些

耦合模型研究热点也主要集中在建模技术、模型规

则、建模准确性和政策对未来土地利用格局的“约束”
(如保护区、禁建区)作用上,缺乏政策对土地变化的

“驱动”和“引导”(开发区规划、交通规划)作用[3,14]。
为解决上述问题,梁迅等[15]在2020年提出PLUS
(patch-generatinglandusesimulation)模型,该模型

集成了土地扩张分析策略(landexpansionanalysis
strat-egy,LEAS)和一种基于多类型随机斑块种子

的CA模型(CAbasedonmulti-typerandompatch-
seeds,CARS),不仅具有模拟精度高,数据处理快的

优点,而且还能有效的弥补CA-Markov,FLUS等模

型斑块反演能力不足,以及难以确定土地利用变化潜

在驱动因素等缺点,从而更准确的预测未来不同情景

下土地变化格局[16],近年来已被众多学者应用到省、
市、流域、自然保护地[17]等不同尺度上的土地利用变

化与碳储量之间的关系研究上。
海南热带雨林国家公园是中国首批设立的5个

国家公园之一,国家公园内分布着中国连片面积最大

的热带雨林生态系统,固碳潜力巨大。土地利用/覆

被变化是陆地生态系统碳储量变化的重要原因[2],方
赞山等[17]利用土地利用数据(LULC)和碳密度对

1980—2000年海南岛生态系统碳储量研究发现,建
设用地侵占林地是海南岛碳储量降低的主要原因。
张育成等[18]对海南岛中部山区碳储量时空变化研究

发现,2000—2018年期间导致海南中部山区碳储量

下降的主要原因是高碳密度的林地被低碳密度的建

设用地侵占。对海南热带雨林国家公园碳储量的研

究目前主要还集中在土壤、植被碳储量估算和空间分

布格局上[19-20],对土地利用变化引起的碳储量变化,
以及碳储量时空变化趋势和演变特征却还未开展相

关的研究。鉴于此,本研究以2001,2011,2021年全

球30m 地表覆盖数据为基础,采用PLUS模型和

InVEST模型研究海南热带雨林国家公园土地利用

变化及碳储量变化特征,并模拟不同情景下的海南热

带雨林国家公园未来土地利用及碳储量变化,以期为
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海南热带雨林国家公园保护管理、土地利用结构调整

提供科学参考。

1 研究区概况

海南热带雨林国家公园位于海南岛中部,东至万

宁市、西至东方市、南至保亭黎族苗族自治县、北至白

沙黎族自治县,是中国纬度最低的国家公园,总面积

4269km2。海南热带雨林国家公园属于热带海洋性

季风气候,区内年均气温在22.5~26.0℃之间,年降

水量约1700~2700mm。海南热带雨林国家公园

拥有中国分布最集中、保存最完整、连片面积最大的

热带雨林,区内共记录有野生维管植物3653种,野
生陆生脊椎动物540种,是中国生物多样性和遗传资

源的重要宝库,也是海南长臂猿(Nomascushainanus)
在全球范围唯一的栖息地[21]。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

本研究以2001,2011,2021年全球30m地表覆

盖数据为基础,通过重分类将其分为耕地、林地、草
地、水域、人造地表5类。由于土地利用数据变化不

是由单一因子决定,而是由多重驱动因素共同作用和

影响的结果[16],因此本研究综合考虑研究区域自然环

境和社会经济条件对土地利用的影响,分别选取高程、
坡度、人口、年平均气温等12个因素来模拟未来的土

地利用变化情况,具体数据来源及信息详见表1。

表1 数据信息及来源

Table1 Listofdatainformationandsources

数据类型  数据名称  数据来源       

基础数据
土地利用数据 GlobeLand30(http:∥www.globallandcover.con/)
行政边界数据 中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)

社会经济数据
人 口

中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
GDP

气候与环境数据

DEM高程 地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/)
坡 度 计算生成

土壤类型

年平均降水 中国科学院资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
年平均温

到一级道路的距离

到二级道路的距离

交通与水系数据 到三级道路的距离
全国地理信息资源目录服务系统(https:∥www.webmap.cn/main.
do? method=index)

到四级道路的距离

到河流的距离

  为保证数据空间一致性,本研究采用ArcGIS对

数据进行规范化处理,统一投影坐标为CGCS2000_3
_Degree_GK_CM_111E,同时保证行列号一致,并将

分辨率重采样至30m×30m。

2.2 研究方法

2.2.1 基于PLUS模型的土地利用模拟 PLUS模

型是一个基于栅格数据的可用于斑块尺度土地利用/
土地覆盖(LULC)变化模拟的元胞自动机(CA)模
型[2]。通过提取两期土地利用变化数据间各类用地

扩张部分,采用随机森林算法计算土地利用扩张与驱

动因素系之间的关系来揭示土地利用的特征,从而模

拟土地斑块的变化[15]。
(1)多情景设定。因土地利变化受多种因素影

响[16],结合土地及国家公园管理相关政策和要求,本研

究设置自然发展、耕地保护和生态保护3种发展情景。

①自然发展情景。自然发展情景不考虑各种规

划、政策、法律法规对土地利用变化的约束,依据

2001—2021年 土 地 利 用 变 化 规 律,采 取 Markov
chain模型预测功能对2030年未来土地利用变化进

行模拟[22]。

②耕地保护情景。耕地安全是中国粮食安全的

基础,耕地保护也是中国必须长期坚持的一项基本国

策。本研究结合耕地保护政策趋势,将耕地向建设用

地转移的概率减少60%[23],预测2030年耕地保护情

景下海南热带雨林国家公园土地利用。

③生态保护情景。该情景侧重于生态保护,在自

然发展的基础上,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%[24],预测2030
年生态保护情景下海南热带雨林国家公园土地利用。
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(2)转移矩阵。转移矩阵表示不同土地利用类

型转换规则,当一种地类限制转换成另一种地类时其

值为0,反之则为1。本研究针对3种不同发展情景

设置的转移矩阵见表2。

表2 不同发展情景设置的土地利用类型转移矩阵

Table2 Landusetypestransfermatrixunderdifferentdevelopmentscenarios

土地利
类 型

自然发展情景

耕地 林地 草地 水域 人造地表

耕地保护情景

耕地 林地 草地 水域 人造地表

生态保护情景

耕地 林地 草地 水域 人造地表

耕 地 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1
林 地 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
草 地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
水 域 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0
人造地表 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1

2.2.2 基于InVEST模型的碳储量估算

(1)碳储量计算。本研究采用InVEST3.12.1
模型中的CarbonStorageandSequestration模块,对
海南热带雨林国家公园碳储量进行计算。在InVEST
模型碳储量模块中,生态系统碳储量分为地上碳储

量、地下碳储量、土有碳储量和死亡有机质碳储量等

4个部分[25],其计算公式为:

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

式中:Ctotal为总碳储量;Cabove为地上碳储量;Cbelow为

地下碳储量;Csoil为土壤碳储量;Cdead为死亡有机质

碳储量。
(2)碳密度数据。InVEST模型碳储量计算需依

据各类土地类型碳密度来计算区域生态系统碳储量。
为保证碳密度数据的准确定,本研究尽量选取海南热

带雨林国家公园、海南岛及邻近省范围内的碳密度数

据。耕地碳密度数据引用段璇瑜[26]林彤等[27]研究

成果;刘强等[19]研究表明,海南热带雨林国家公园

林地的地上、地下、土壤和死亡有机质碳密度分别为

72.82,23.10,120.92,1.55t/hm2;段璇瑜[28]研究表

明,海南草地地上、地下、土壤和死亡有机质碳密度分

别为26.39,113.5,10.08,0.24t/hm2;人造地表碳密

度数据来自段璇瑜[26]的研究成果。土地碳密度数据

详见表3。

表3 不同土地利用类型碳密度  
 Table3 Carbondensityofdifferentlandusetypes 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

耕 地 20.92 2.98 10.94 —
林 地 72.82 23.10 120.92 1.55
草 地 26.39 113.5 10.08 0.24
水 域 — — — —
人造地表 16.94 — 22.37 —

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

3.1.1 2001—2021年土地利用变化分析 以2001年

与2011年的数据为基础,采用PLUS模型对2021年

土地利用进行模拟,并与2021年真实土地利用数据

进行比较,得到模拟总精度为86%,kappa系数为

0.75%,可见模拟精度较高,具有一定的可靠性,可用

于未来土地利用预测模拟。
从图1可以看出,海南热带雨林国家公园以林地为

主,占总面积的97%以上,耕地、草地、水域、人造地表分

别占0.61%,0.06%,1.53%和0.02%。从海南热带雨林

国家公园土地利用格局变化来看,2001—2011年大量

草地转为林地,10a间减少了546.44km2,减幅达到

99.54%,此阶段为土地利用变结构变化的主要时期,

2011—2021年研究区土地利用结构则变化不明显。

图1 2001—2021年海南热带雨林国家公园土地利用类型变化

Fig.1 ChangeinlandusetypesinHainanTropitalRainforestNationalParkfrom2001to2021
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  由表4可知,2001—2021年海南热带雨林国家

公园土地转移的面积为580.69km2,占研究区土地

利用总面 积 的 13.60%,其 中 草 地 转 出 面 积 最 大

548.86km2,占转出总面积的94.52%,林地转入面积

最多568.75km2,占转入总面积的94.94%,导致土地

利用结构变化的主要原是:①海南省通过设立自然

保护区、自然公园等各类自然保护地加强区域保护,
特别是2019年海南热带雨林国家公园试点以来,海
南出台了《海南热带雨林国家公园条例(试行)》等法律

法规,使区域管理制度化、法制化;②全省通过开展天

然林保护、人工造林、封山育林等工程措施,推进了生

态系统自然或人为更新,从而推进草地向林地转变。

表4 2001—2021年海南热带雨林国家公园土地利用类型转移矩阵

Table4 LandusetypestransfermatrixinHainanTropitalRainforestNationalParkfrom2001to2021 km2

土地利用类型
2021年

耕 地 林 地 草 地 水 域 人造地表
总 和 转出面积

年
1002

耕 地 23.99 9.22 — 0.18 — 33.39 9.40
林 地 1.63 3605.32 0.12 5.51 0.36 3612.94 7.62
草 地 0.02 547.28 0.10 1.53 0.03 548.96 548.86
水 域 0.25 12.08 2.3 58.25 — 72.88 14.63
人造地表 0.01 0.17 — — 0.65 0.83 0.18
总 和 25.90 4174.07 2.52 65.47 1.04 4269 —
转入面积 1.91 568.75 2.42 7.22 0.39 — 580.69

3.1.2 基于PLUS模型的2030年土地利用预测结果

与分析 通过设置不同的成本矩阵与邻域因子,利用

2011年和2021年土地利用数据预测不同情景下的

2030年土地利用情况(见表5)。研究结果表明,3种不

同情景下的土地利用格局存在一定的差异。在自然发

展情景下,耕地增加0.65km2,草地增加0.66km2,水
域增加37.87km2,人造地表增加0.22km2,而林地则

相反,面积呈下降趋势,较2021年减少39.40km2,
降幅为0.94%,主要是向水域转移。在耕地保护情景

下,耕地增加了0.74km2,林地减少了2.44km2,草地

增加了0.82km2,水域增加0.68km2,人造地表增加

0.2km2,可见严格落实耕地保护政策,严格管控耕地

用途,能有效地保护耕地安全,在该情景下虽然对耕

地实施保护,但却增加了林地向草地、水域、人造地表

扩张的 可 能 性。在 生 态 保 护 情 景 下,耕 地 减 少

0.23km2,林地增加0.63km2,草地减少0.65km2,水
域增加0.69km2,人造地表减少0.44km2,在该情景

下林地、水域等生态系统得到了扩张,且使耕地、草
地、人造地表扩张率得到仰制,符合国家公园土地利

用发展方向。

表5 不同情景下海南热带雨林国家公园土地利用类型面积与变化率

Table5 AreasandchangeratesoflandusetypesunderdifferentscenariosinHainanTropitalRainforestNationalPark

土地利用
类型

2021年

面积/km2
2030年自然发展情景

面积/km2 变化率/%
2030年耕地保护发展情景

面积/km2 变化率/%
2030年生态保护发展情景

面积/km2 变化率/%
耕 地 26.47 27.12 2.46 27.21 2.80 26.24 -0.87
林 地 4172.81 4133.41 -0.94 4170.37 -0.06 4173.44 0.02
草 地 2.55 3.21 25.88 3.37 32.16 1.90 -25.49
水 域 65.99 103.86 57.39 66.67 1.03 66.68 1.05
人造地表 1.18 1.40 18.64 1.38 16.95 0.74 -37.29

  从3种情景预测结果来看,在自然发展和耕地保

护情景下,耕地、草地、人造地表、水域保持着增长趋

势,在生态保护情景下,耕地、草地、人造地表、水域的

扩张率被一定程度抑制,而林地、水域则有一定程度

的扩张,符合国家公园土地利用发展方向,与海南热

带雨林国家公园发展目标一致。虽然生态保护情景

更符合海南热带雨林国家公园土地利用发展方向,但
耕地面积减少较多,因此在未来生态保护情景下,应
严格落实耕地保护政策,加强耕地保护,确保稳定。

3.2 碳储量变化评估

3.2.1 2001—2021 年 碳 储 量 变 化 分 析  利 用

InVEST模型计算得到2001—2021年海南热带雨林国

家公园3期碳储量数据分别为8.72×107t,9.22×107t,

9.13×107t,碳储量变化差异显著(表6)。2001—

2011年期间,研究区总碳储量增加5.00×106t,相较

于2001年增幅约5.73%,增加的主导因素为大量的

草地向林地转换,此过程增加碳储量为4.90×106t,
约占 2001—2011 期 间 增 长 碳 储 量 总 量 的 98%。
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2011—2021年期间,林地转化为耕地、草地、人造地表

的转化强度加强,较2011年损失碳储量9.00×105t,其
中林地—耕地转化损失碳储量3000t,林地—草地转

化损失碳储量4.00×104t,林地—人造地表转换损失

碳储量1000t。

2001—2021年海南热带雨林国家公园碳储量空

间分布如图2所示。2001—2011年碳储量变化呈大

聚集、散分布的特点,这一时期草地、水域向林地扩张

剧烈,各区域碳储量增加均较为明显。2011—2021年

碳储量变化主要分布在林地、耕地、草地、人造地表的

转移区,变化并不明显,但在空间上仍有差异性,如大

广坝水库、小妹水库等区域仍有一些的变化。

表6 2001—2021年海南热带雨林国家公园不同土地利用类型碳储量

Table6 CarbonstorageofdifferentlandusetypesinHainanTropitalRainforestNationalParkduring2001—2021

土地利用
类型

2001年

碳储量/107t 比例/%
2011年

碳储量/107t 比例/%
2021年

碳储量/107t 比例/%
耕 地 0.01 0.12 0.01 0.11 0.01 0.11
林 地 7.89 90.48 9.21 99.89 9.11 99.78
草 地 0.82 9.4 0.0003 0.003 0.004 0.04
水 域 — — — — — — 
人造地表 0.00004 0.0005 0.0003 0.003 0.006 0.07
总碳储量 8.72 100.00 9.22 100.00 9.13 100.00

图2 2001—2021年海南热带雨林国家公园碳储量空间分布特征

Fig.2 SpatialdistributioncharacteristicsofcarbonstorageinHainanTropitalRainforestNationalParkfrom2001to2021

3.2.2 不同情景下碳储量预测分析 通过Plus和

InVEST模型估算出海南热带雨林国家公园3种不同

情景下的碳储量。
从图3可以看出,碳储量高的区域主要分布在林

区,碳储量低的区域分布在村庄、水域等区域,这与

土地利用数据情况一致。2030年在自然发展情景、
耕地保护情景、生态保护情景下模拟的海南热带雨

林国家公园碳储量分别为9.04×107t,9.12×107t,

9.13×107t。在自然发展情景下,2030年总碳储量较

2021年减少9.00×105t,导致碳储量减少的主要因

原是因为林地被转移,林地碳储量减少8.00×105t。

在耕地保护情景下,2030年总碳储量较2021年减少

了4.00×104t,其中林地减少5.00×104t,耕地、草
地、水域、建设用地分别增加3000,10000,800t。在

生态保护情景下,2030年总碳储量较2021年增加了

2000t,较自然发展情景增加了9.00×105t,较耕地

保护发展情景增加了4.00×104t。可见,生态保护

情景相对于其他情景碳储量明显升高,这主要是由于

在生态保护情景下,限制了林地向其他地类转移,同
时增加了耕地、草地、人造地表等地类向林地转移概

率,使林地得到进一步的扩张,进而提升了区域总碳

储量。

图3 2030年海南热带雨林国家公园不同情景下碳储量空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonstorageunderdifferentscenariosinHainanTropitalRainforestNationalParkin2030
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3.3 土地利用变化对碳储量的影响

根据2001—2021年的土地利用转移矩阵和不同

地类之间的碳密度值,计算土地利用变化引起的碳储

量变化[24]。由于不同土地类型转移面积,以及植被、
土壤、死亡有机质的碳密度存在差异,故土地利用变

对碳储量造成的影响也不尽相同。2001—2021年期

间,海南热带雨林国家公园耕地转出导致碳储量增加

2.00×105t,主要是因为退耕还林等林地保护政策和

人工造林等工程的实施使耕地向林地转移,从而增加

了总碳储量。林地转出造成总碳储量的损失为2.00
×105t,主要是因为受人为干扰等因素的影响,林地

向耕地、草地、水域、人造地表等进行了转移,而林地

具有较强的固碳能力,其向任何地类转移都不利于碳

储量的封存,故导致林地总碳储量减低。草地是减幅

最大的土地利用类型,但草地转出却使总碳储量增加

了3.70×105t,这是因为草地转为了碳密度更高的林

地,且转移面积较大,从而促进了总碳储量的增加。
本研究将水域的碳密度设置为0,因此水域向其他土

地利用类型转移都有利于碳储量的增加,水域转出共

计增加总碳储量增加了3.00×105t。人造地表转成

耕地、林地总碳储量增加3000t。

2001—2021年土地利用变化导致海南热带雨林国

家公园总碳储量增加了4.00×105t,生态系统正向演

变(耕地、草地、人造地表转为林地,人造地表转为耕

地,耕地转为水域)引起的碳储量增量为4.20×105t,
生态系统逆向演变(林地转草地、耕地、人造地表,草
地转耕地、人造地表,水域转耕地)引起的碳储总量减

量为4.00×104t。可见,2001—2021年海南热带雨

林国家公园碳储量的增加,主要是因为生态系统正向

演变使得碳密度低的土地利用类型向碳密度高的土

地利用类型转化,从而使植被覆盖面积增加,总碳储

量增加。

4 讨 论

(1)碳储量时空变化及影响因素。本研究利用

PLUS和InVEST 模型评估了2001—2021年海南

热带雨林国家公园土地利用变化对碳储量的影响,并
模拟了自然发展、耕地保护、生态保护3种情景下土

地利用结构与碳储量变化。研究结果表明,2001—

2021年海南热带雨林国家公园碳储量呈“先增后减”
趋势,2001—2011年碳储量增加幅度较大,总计增加

了5.00×106t,这主要是由于20世纪80a海南省陆

续实施了“生态立省”“天然林保护工程”“绿化宝岛工

程”“退耕还林工程”“退塘还林工程”“自然保护地设

立”等一系列生态保护工程和土地管理政策,促进了

生态系统正向演变,增加了植被覆盖率,使低碳密度

的土地利用类型向高碳密度的土地利用类型转变,从
而增加了碳储量,这与方赞山等[17]对海南岛生态系

统碳储量时空演变与预测研究结果一致。2011—

2021年期间海南热带雨林国家公园碳储量呈下降趋

势,但减幅较小,较2011年减少9.00×105t,导致碳

储量减少的主要原因是进入21世纪,海南省城镇建

设进入高峰期,受城镇化扩张侵占等影响,碳密度较

高的林地向水域、建设用地发生了转移,这一时段的

碳储量变化情况与众多学者研究结果一致[18,29]。
(2)未来发展与建议。本研究中自然发展情景

下土地利用转化趋势为高密度地类向低密度地类转

换,致使林地向耕地、水域、人造地表转换;耕地保护

情况更专注于耕地的保护,而忽略了对林地、草地的

保护,从而造成区域碳储总量损失,而生态保护情景

下,由于《海南热带雨林国家公园管理条例》和森林法

等保护政策法规的实施,使得林地转入概率增加,该
情景下碳储量维持在相对较高的水平,这与傅楷

翔[29]利用PLUS-InVEST-Geodector模型预测新疆

地区2035碳储量预测结果一致。因此,海南热带雨

林国家公园应该继续实施天然林保护、绿化宝岛、封
山育林等生态保护政策,促进生态系统正向演变,不
断提升区域碳储总量。此外,目前我国还未建立起国

家公园碳交易机制,应加强国家公园碳汇功能研究、
鼓励建立国家公园碳汇交易机制和平台,有效识别并

充分发挥国家公园碳汇功能,提升国家公园在实现

“双碳”目标中的作用。
(3)不确定性分析。本研究采用PLUS对海南

热带雨林国家公园未来土地利用变化进行了模拟,模
拟结果能够清晰地反映两者在数量和空间上的关系,
对优化生态系统功能、制定土地管理措施等具有一定

的参考意义。虽然模型拟合效果较好,拟合精度也能

满足要求,但还存在一定的局限性。首先本次研究仅

选择了人口、坡度、年平均温、道路等12个因子作为

土地利用变化驱动因素,现实中对土地利用变化的影

响因素实际上可能会更多[30],如政策因素、坡向、到
居民点距离等均未在模型中得到考虑;其次与多数前

人研究一样[21,31],模型中的转移矩阵值、邻域权重等

值的设定,多数是通过模型指南、前人研究成果以及

反复试验所得,部分计算数据受个人经验和主观意识

影响,会对模拟精度造成一定的影响,导致模拟土地

利用与真实土地利用存在一定的差异。再者,在自然

发展、耕地保护和生态保护3种情景下对未来土地利

用类型的预测时,也无法对未来政策进准确预测,对
未来规划也无法进行量化,而PLUS模型是基于过去
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土地扩张趋势结合设定的特定的预测规则对未来土

地利用类型进行预测,那么预测结果可能会与未来土

地利用产生一定的偏差[32]。此外,本研究中InVEST
模型使用的碳密度数据是基于文献获得,且只考虑不

同地类的碳密度,而未考虑碳密度受地形、气候、植被

类型等多种因素的影响和波动以及人为类活动对碳

密度的影响等[33],这也势必会对拟合结果造成一定

的影响,因此在今后的研究中应开展碳密度实地调

研,并综合考虑各种碳密度影响因素,从而提高模型

估算的准确性。

5 结 论

本研究采用PLUS模型和InVEST模型相结合的

方法,评估了海南热带雨林国家公园2001—2021年的

土地利用及碳储量变化,并模拟评估了自然发展、耕
地保护和生态保护3种发展情景下2030年土地利用

及碳储量。得出以下结论:
(1)2001—2021年海南热带雨林国家公园土地

利用变化特征为耕地、草地、水域向林地、人造地表转

移,其中草地向林地转移面积最大。
(2)2001—2021年海南热带雨林国家公园碳储

量分别为分8.72×107t,9.22×107t和9.13×107t,
碳储量变化差异显著。2001—2011年碳储量变化在

空间上呈大聚集、散分布的特点,2011—2021年碳储

量在空间上变化不是很明显,但仍有差异性。
(3)到2030年,自然发展情景、耕地保护情景下

碳储量分别下降了9.00×105t和4.00×104t,生态

保护情景较其他2种情景能有效地增加碳储量、减少

碳储量的损失。
(4)海南热带雨林国家公园碳储量变化与土地

利用变化呈高度一致性,土地利用变化很大程度上决

定了碳储总量及空间分布。

参考文献(References)
[1] CostanzaR,deGrootR,SuttonP,etal.Changesinthe

globalvalueofecosystemservices[J].GlobalEnviron-

mentalChange,2014,26:152-158.
[2] 雒舒琪,胡晓萌,孙媛,等.耦合PLUS-InVEST模型的多

情景土地利用变化及其对碳储量影响[J].中国生态农业

学报(中英文),2023,31(2):300-314.

LuoShuqi,Hu Xiaomeng,Sun Yuan,etal.Multi-

scenariolandusechangeanditsimpactoncarbonstorage

basedoncoupledPlus-Investmodel[J].ChineseJournal

ofEco-Agriculture,2023,31(2):300-314.
[3] 张燕,师学义,唐倩.不同土地利用情景下汾河上游地区

碳储量评估[J].生态学报,2021,41(1):360-373.

ZhangYan,ShiXueyi,TangQian.Carbonstorageas-
sessmentintheupperreachesoftheFenheRiverunder

differentlandusescenarios[J].ActaEcologicaSinica,

2021,41(1):360-373.
[4] 王方邑,赵智聪,王沛,等.中国自然保护地碳中和贡献的

初步评估及三个关键研究课题[J].中国园林,2023,39
(3):6-13.

WangFangyi,ZhaoZhicong,WangPei,etal.The

preliminaryassessmentandthreekeyissuesofcarbon

neutralitycontributionofprotectedareasinChina[J].

ChineseLandscapeArchitecture,2023,39(3):6-13.
[5] MaxwellSL,CazalisV,DudleyN,etal.Area-based

conservationinthetwenty-firstcentury [J].Nature,

2020,586(7828):217-227.
[6] 杨蕾,杨立,李婧昕,等.东北地区5个物种潜在栖息地变

化与优化保护规划[J].生态学报,2019,39(3):1082-
1094.

YangLei,YangLi,LiJingxin,etal.Potentialdistribu-

tionandconservationpriorityareasoffivespeciesin

NortheastChina[J].ActaEcologicaSinica,2019,39
(3):1082-1094.

[7] WWFInternational.ManagementEffectivenessTracking
Tool:ReportingProgressatProtectedAreaSites:Second

Edition[EB/OL].(2007-07)[2021-11-22].https:∥ww-

feu.awsassets.panda.org/downloads/mett2_final_ver-

sion_july_2007.pdf.
[8] GROSS,JE,WOODLEYS,WELLINGLA.Adap-

tingtoClimateChange:GuidanceforProtected Area

ManagersandPlanners[M/OL].Gland:IUCN,2016:

xviii,129.https:∥portals.iucn.org/library/sites/li-

brary/files/documents/PAG-024.pdf.
[9] IUCN.ProtectedAreasandClimateChange[EB/OL].

(2022-07-21)[2022-11-30].https:∥www.iucn.org/

sites/default/files/2022-7/protected_areas_and_climate_

change_briefing_paper_december_2019-final.pdf.
[10] 钟乐,赵智聪,王小珊,等.基于气候变化与生物多样性

协同的中国自然保护地建设路径[J].风景园林,2022,

29(6):56-62.

ZhongLe,ZhaoZhicong,WangXiaoshan,etal.Con-

structionpathofprotectedareasinChinabasedonthe

synergyofclimatechangeresponseandbiodiversity
conservation [J].Landscape Architecture,2022,29
(6):56-62.

[11] 吴先雯,郭风成.基于Invest模型和Flus模型的江苏省

碳储量变化模拟与预测[J].中国生态农业学报(中英

文),2024,32(2):230-239.

WuXianwen,GuoFengcheng.Analysisandprediction

ofcarbonstoragechangesinJiangsuProvincebasedon
theInvestmodelandFlusmodel[J].ChineseJournal

213                   水土保持通报                     第44卷



ofEco-agriculture,2024,32(2):230-239.
[12] WangZiyao,LiXin,MaoYueting,etal.Dynamic

simulationoflandusechangeandassessmentofcarbon

storagebasedonclimatechangescenariosatthecity
level:AcasestudyofBortala,China[J].Ecological

Indicators,2022,134:108499.
[13] 周汶颖.基于Logistic-CA-Markov和InVEST模型的上

海市土地利用与碳储量时空演化及预测[D].上海:上

海师范大学,2023.

ZhouWenyingAnalysisandpredictionoflanduseand

carbonstorageinShanghaibasedontheLogistic-CA-
MarkovmodelandInVEST model [D].Shanghai:

ShanghaiNormalUniversity,2023.
[14] 胥丽,罗绍龙,国朝胜,等.基于PLUS模型和InVEST

模型的西双版纳碳储量变化研究[J].三峡生态环境监

测,2023,8(2):75-87.
XuLi,LuoShaolong,GuoChaosheng,etal.Carbon

storagechangeinXishuangbannabasedonPLUSand

InVESTmodel[J].EcologyandEnvironmentalMoni-

toringofThreeGorges,2023,8(2):75-87.
[15] LiangXun,GuanQingfeng,ClarkeKC,etal.Under-

standingthedriversofsustainablelandexpansionusing
apatch-generatinglandusesimulation(PLUS)model:

AcasestudyinWuhan,China[J].Computers,Envi-

ronmentandUrbanSystems,2021,85:101569.
[16] 尹珂,廖思雨.基于InVEST模型和Plus模型的三峡库

区(重庆段)碳储量时间变化及预测[J/OL].长江科学

院 院 报.https:∥link.cnki.net/urlid/42.1171.TV.

20231229.1321.002.

YinKe,LiaoSiyu.Spatialandtemporalvariabilityand

predictionofcarbonstocksintheThreeGorgesreser-

voirarea(Chongqingsection)basedontheInVEST-
PLUSmodel[J/OL].JournalofYangtzeRiverScien-

tificResearchInstitute.https:∥link.cnki.net/urlid/42.

1171.TV.20231229.1321.002.
[17] 方赞山,钟才荣,王凤霞,等.耦合InVEST与FLUS模

型的海南岛生态系统碳储量时空演变与预测[J].水土

保持通报,2023,43(5):320-329.

FangZanshan,ZhongCairong,WangFengxia,etal.

Spatial-temporalevolutionandpredictionofecosystem

carbonstorageonHainanIslandbycouplingInVEST

andFLUS models [J].BulletinofSoiland Water

Conservation,2023,43(5):320-329.
[18] 张育诚,韩念龙,胡珂,等.海南岛中部山区土地利用变

化对碳储量时空分异的影响[J].南京林业大学学报(自

然科学版),2023,47(2):115-122.

ZhangYucheng,HanNianlong,HuKe,etal.Theim-

pactofland-usechangesonthespatio-temporalvaria-
tionofcarbonstorageinthecentralmountainousarea

ofHainanIsland[J].JournalofNanjingForestryUni-
versity(NaturalSciencesEdition),2023,47(2):115-

122.
[19] 刘强,周璋,陈德祥,等.海南热带雨林国家公园森林生

态系统碳储量及变化特征[J].自然保护地,2023,3(4):

1-10.
LiuQiang,ZhouZhang,ChenDexiang,etal.Carbon

storageanditschangecharacteristicsofforestecosys-

temsinNationalParkofHainantropicalrainforest,

China[J].NaturalProtectedAreas,2023,3(4):1-10.
[20] 吴慧.海南岛热带雨林西部天然林土壤有机碳分布特征

及其影响因素研究[D].海南 海 口:海 南 师 范 大 学,

2023.

WuHuiDistributioncharacteristicsandinfluencingfac-

torsofsoilorganiccarboninnaturalforestsinthewest-

erntropicalrainforestofHainanIsland[D].Haikou,

Hainan:HainanNormalUniversity,2023.
[21] 吴庭天,陈毅青,陈宗铸,等.海南热带雨林代表性种群

空间分 布 特 征 研 究 [J].林 草 资 源 研 究,2023(5):

133-141.

WuTingtian,Chen Yiqing,Chen Zongzhu,etal.

Analysisonthespatialdistributioncharacteristicsof
representative populationsin tropicalrainforest of

Hainan[J].ForestandGrasslandResourcesResearch,

2023(5):133-141.
[22] 黄韬,刘素红.基于PLUS-InVEST模型的福建省土地

利用变化与碳储量评估[J].水土保持学报,2024,38
(2):246-257.

HuangTao,LiuSuhong.Evaluationoflandusechange

andcarbonstorageinFujianProvincebasedonPLUS-

InVESTmodel[J].JournalofSoilandWaterConser-

vation,2024,38(2):246-257.
[23] 杨朔,苏昊,赵国平.基于PLUS模型的城市生态系统服

务价值多情景模拟:以汉中市为例[J].干旱区资源与

环境,2022,36(10):86-95.

YangShuo,Su Hao,ZhaoGuoping.Multi-scenario

simulationofurbanecosystemservicevaluebasedon
PLUSmodel:AcasestudyofHanzhongCity [J].

Journalof Arid Land Resourcesand Environment,

2022,36(10):86-95.
[24] 李俊,杨德宏,吴锋振,等.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[J].水

土保持通报,2023,43(1):378-387.
LiJun,YangDehong,WuFengzhen,etal.Dynamic

simulationoflandusechangesandassessmentofcarbon

storageinKunmingCitybasedonPLUSandInVEST

models[J].BulletinofSoilandWaterConservation,

2023,43(1):378-387.
[25] ZhangFan,ZhanJinyan,ZhangQian,etal.Impactsof

313第5期       肖义发:耦合PLUS-InVEST模型的海南热带雨林国家公园碳储量时空演变与预测



landuse/coverchangeonterrestrialcarbonstocksin
Uganda[J].PhysicsandChemistryoftheEarth,Parts
A/B/C,2017,101:195-203.

[26] 段璇瑜,龚文峰,孙雨欣,等.海南岛海岸带土地利用变

化及其对碳储量时空演变的影响[J].水土保持通报,

2022,42(5):301-311.
DuanXuanyu,GongWenfeng,SunYuxin,etal.Land
usechangeanditsimpactontemporalandspatialevo-
lutionofcarbonstorageincoastalzoneofHainanIsland
[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2022,42
(5):301-311.

[27] 林彤,杨木壮,吴大放,等.基于InVEST-PLUS模型的

碳储量空间关联性及预测:以广东省为例[J].中国环

境科学,2022,42(10):4827-4839.
LinTong,YangMuzhuang,WuDafang,etal.Spatial
correlationandpredictionoflandusecarbonstorage
basedontheInVEST-PLUSmodel:Acasestudyin
Guangdong Province [J]. China Environmental
Science,2022,42(10):4827-4839.

[28] 段璇瑜.海南岛海岸带土地利用/覆盖变化及其对碳储

量影响的评估预测[D].海南 海口:海南大学,2023.
DuanXuanyu,Landuse/coverchangeanditsimpact
oncarbonstorageinHainanIslandcoastalzone[D].
Haikou,Hainan:HainanUniversity,2023.

[29] 傅楷翔,贾国栋,余新晓,等.耦合PLUS-InVEST-Geo-
dector模型的新疆地区碳储量时空变化及驱动机制分

析[J/OL].环 境 科 学.https:∥doi.org/10.13227/j.
hjkx.202309230.
FUKaixiang,JIAGuodong,YUXinxiao,etal.Anal-

ysisofTemporalandSpatialCarbonStockChangesand
Driving Mechanism in Xinjiang Region by Coupled
PLUS-InVEST-GeodectorModel[J/OL].Environmen-

talScience.https:∥ doi.org/10.13227/j.hjkx.
202309230.

[30] 陈竹安,柳雪.基于InVEST-PLUS模型的碳储量时空

变化与多情景模拟预测:以江西省为例[J].上海国土

资源,2023,44(4):146-153.
ChenZhu’an,LiuXue.Spatio-temporalvariationand
multi-scenariopredictionofcarbonstoragebasedonthe
InVEST-PLUSmodel:AcasestudyofJiangxiProv-
ince[J].ShanghaiLand& Resources,2023,44(4):

146-153.
[31] 丁岳,王柳柱,桂峰,等.基于InVEST模型和PLUS模

型的环杭州湾生态系统碳储量[J].环境科学,2023,44
(6):3343-3352.
DingYue,WangLiuzhu,GuiFeng,etal.Ecosystem
carbonstorageinHangzhouBayareabasedonInVEST
andPLUSmodels[J].EnvironmentalScience,2023,

44(6):3343-3352.
[32] 王子昊,王冰,张宇飞,等.基于PLUS-InVEST模型的

呼和浩特多情影土地利用变化动态模拟及碳储量评估

[J/OL].农业资源与环境学报.https:∥doi.org/10.
13254/j.jare.2023.0249.
WangZihao,WangBing,ZhangYufei,etal.Dynamic
simulationofmulti-scenariolandusechangeandcarbon
storageassessmentin HohhotCitybasedonPLUS-
InVEST model [J/OL].Journal of Agricultural
Resourcesand Environment.https:∥ doi.org/10.
13254/j.jare.2023.0249.

[33] 何磊,叶思源,赵广明,等.海岸带滨海湿地蓝碳管理的

研究进展[J].中国地质,2023,50(3):777-794.
HeLei,YeSiyuan,ZhaoGuangming,etal.Research

progressonbluecarbonmanagementincoastalwetland
ecotones[J].GeologyinChina,2023,50(3):777-794.

413                   水土保持通报                     第44卷


