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基于土地利用变化的大汶河流域碳储量
评估及其脆弱性分析

贾艳艳,张芳源,刘新龙
(山东农业大学 林学院,山东 泰安271018)

摘 要:[目的]探明大汶河流域碳储量对土地利用变化的响应及其脆弱性,为促进流域绿色可持续发展

和土地利用优化管控提供科学参考。[方法]基于土地利用数据,运用InVEST模型评估2000—2020年大

汶河流域碳储量对土地利用转移的响应,并采用潜在影响指数(PI)评估流域生态系统碳储量服务的脆弱

性。[结果]①2000—2020年,研究区用地结构发生明显变化,主要表现为耕地大量减少(316.44km2),建

设用地急剧增加(523.98km2),耕地转变为建设用地是主要的土地转移类型。②2000—2020年,研究区碳

储量减少1.09×107t,其中耕地转变为建设用地是碳储量减少的主导因素;碳储量空间分布呈“整体上北高

南低、局部区域显著高或显著低”的空间格局。③2000—2020年,研究区土地利用强度指数增加8.12,前

10a和后10a的潜在影响指数分别为-1.33和-1.42,流域生态系统碳储量服务脆弱性逐渐增强。[结论]

大汶河流域耕地、草地和林地的减少和建设用地的扩张对该流域碳储量及其脆弱性影响显著,未来应将碳

储量作为土地利用规划的重要参考因素,以实现碳储量功能最优权衡。
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Assessmentandvulnerabilityanalysisofcarbonstoragein
DawenRiverbasinbasedonland-usechange

JiaYanyan,ZhangFangyuan,LiuXinlong
(ForestryCollege,ShandongAgriculturalUniversity,Tai’an,Shandong271018,China)

Abstract:[Objective]Theresponseandvulnerabilityofcarbonstoragetoland-usechangeintheDawen
Riverbasin wereanalyzedinordertoprovideareferenceforpromotingthegreenandsustainable
developmentofthebasinandtheland-useoptimizationmanagementandcontrol.[Methods]Basedonland
usedata,theInVESTmodelwasusedtostudytheimpactofland-usechangeoncarbonstorageevolutionin
theDawenRiverbasinfrom2000to2020,andthepotentialimpactindex (PI)wasusedtoassessthe
vulnerabilityofecosystemcarbonstorage.[Results]① During2000—2020,theland-usestructureofthe
studyareachangedsignificantly,withasharpdeclineincultivatedland(316.44km2)andasharpincreasein
constructionland(523.98km2).Theconversionofcultivatedlandintoconstructionlandwastheprimary
typeoflandtransfer.②During2000—2020,thecarbonstoragedecreasedby1.09×107t,andthetransferof
cultivatedlandtoconstructionland wastheleadingfactorinthedecrease.Thespatialdistribution
characteristicsofbasincarbonstoragewere “overallhigherinthenorthandlowerinthesouth,and
significantlyhigherorsignificantlylowerinlocalareas.”③ During2000—2020,thelandusedegreeindex



increasedby8.12.ThePIforthefirstandlast10yearswas-1.33and-1.42,respectively,indicatingthat
thevulnerabilityofcarbonstorageservicesincreased.[Conclusion]Thereductionincultivatedland,

grasslandandforestland,andtheexpansionofconstructionlandintheDawenRiverbasinhavesignificant
effectsoncarbonstorageanditsvulnerability.Infuture,carbonstorageshouldbeconsideredasanimportant
referencefactorinland-useplanningtoachieveanoptimalbalanceofcarbonstoragefunctions.
Keywords:land-usechange;carbonstorage;InVESTmodel;vulnerability;DawenRiverbasin

  全球变暖已成为人类社会和经济可持续发展的

重要影响因素,“碳排放”“碳减排”等问题引起越来越

多的关注[1]。陆地生物圈碳储量是气候调节的重要

因子,在维持全球碳平衡以及调节气候方面具有不可

替代的作用[2],陆地生态系统固碳被认为是最经济可

行和环境友好的减缓大气CO2浓度升高的重要途径

之一[3]。土地利用变化是人类活动最主要的表现方

式,通过改变陆地生态系统结构与功能,进而影响植

被碳储量、土壤碳储量,是全球碳储量变化的主要驱

动力[4]。因此,综合评估土地利用变化与生态系统碳

储量之间的关系,对提升区域碳固存能力和促进区域

低碳绿色可持续发展具有重要意义。
目前,碳储量的计算主要包括两类研究方法,一

类主要是野外样地调查与实测法,如Contosta等[5]

采用样地调查、取样测定等方法探讨生物—地理—社

会—化学因素对小城市庭院地被地上和地下碳储量

的影响。虽然样地实测法是最基本、最有效的方法,
但操作复杂,较适用于小尺度研究。另一类是基于不

同土地利用类型的碳密度采用遥感反演和模型模拟

法,适用于中、大尺度研究,该方法已在区域[6]、国
家[7]和全球[8]层面针对土地利用变化对生态系统碳

储量的影响进行了大量研究。其中,InVEST模型以

土地利用数据为基础,具有所需参数少、模拟精度较

高、可视性强等优势,在碳储量评估中被国内外学者

广泛应用[9-10]。脆弱性指标可以用来作为人类暴露

于环境变化以及自身缺乏适应能力产生的压力下,敏
感性程度的表征[11],也可以成为制定政策以减轻气

候变化风险的有用工具[12]。其中,关于生态系统服

务的脆弱性以Schröter等[13]的研究影响较大,其将

土地利用变化纳入到脆弱性概念中,并对全欧洲的生

态系统服务供给及其脆弱性进行评估;之后,Metzger
等[14]将潜在影响纳入脆弱性评估,强调在环境变化

下人类—环境系统的脆弱性。生态系统服务脆弱性

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[15]。碳储量服务是生态系统

服务的重要组成之一,研究其变化及脆弱性对改善生

态系统服务功能退化具有重要意义[10]。但目前的研

究无论在县域、市域、省域、城市群还是流域等尺

度[4-6],大多聚焦探讨用地类型转换引起陆地生态系

统碳储量变化,而关于碳储量对土地利用变化脆弱性

的研究还相对较少。向江书等[10]、万海峰等[16]、张
斌等[17]采用InVEST模型、脆弱性评估、土地利用强

度综合指数等方法分别探讨了重庆市主城区、黔中城

市群和武汉都市圈的碳储量对土地利用变化的响应

及脆弱性,方法的可行性得到有效验证。然而,上述

研究的尺度多见于单个城市或城市群,缺乏流域尺度

碳储量演变及其脆弱性特征的分析。
黄河下游是我国重要的生态安全屏障,同时也是

黄河流域经济发展高地。大汶河流域是黄河下游生

态保护和高质量发展的主战场,地貌类型多样,生态

本底资源丰富。但近年来,随着人口增加和城镇化进

程加快,流域内土地利用覆被发生了强烈变化,导致

生态空间破碎、生态系统服务功能衰退。目前,针对

大汶河流域的研究多见于湿地时空演变特征[18]、生
态安全格局构建等[19],而关于碳储量时空演变及脆

弱性分析的研究较少。因此,本研究以大汶河流域

2000—2020年土地利用数据为基础,利用InVEST
模型和生态系统服务对土地利用变化的脆弱性评估

方法,分析流域碳储量时空变化及其脆弱性。本研究

对于有效评估大汶河流域生态系统碳汇潜力和维持黄

河下游生态系统稳定性具有重要意义,也可为流域绿

色低碳发展和优化流域生态系统管理提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

大汶河是黄河下游最大的一条支流,大汶河流域

位于黄河下游右岸、山东省中部的泰山南麓,地处

116°7'—118°6'E,35°48'—36°45'N。大汶河流域发源

于东部莱芜、沂源、新泰一带的山区,迂回西流,主要涉

及泰安市的泰山区、岱岳区、肥城市、新泰市、东平县、
宁阳县和济南市的莱芜区、钢城区、平阴县,流域面积

8947.65km2。研究区域属半湿润大陆性季风气候区,
年平均气温12~14℃;年平均降水量640~760mm。
流域内地势东高西低,北高南低,北、东为山地,西、南
为丘陵和平原。境内具有世界自然和文化双遗产之

称的泰山、徂徕山、大汶河和东平湖等,山水格局独具
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特色、生态区位优势突出,动植物资源丰富,生态系统

多样,生态本底资源丰富。但20世纪80年代以来,
由于城镇化建设,流域用地格局变化显著。

1.2 数据来源

基础数据为山东省2000,2010和2020年的土地

利用栅格数据,空间分辨率为30m,来源于中国科学

院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。
根据山东省景观类型的组成和特点,将大汶河流域景

观类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用地6个一级类别。大汶河流域矢量边界数据根据

大汶河流域水文站网分布图矢量化得到,社会经济和

人口数据来源于山东省统计年鉴、国家统计局(http:

∥data.stats.gov.cn/index.htm)。降水和温度数据

来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.cn/site/

index.html)。

2 研究方法

2.1 土地利用程度指数

土地利用程度与生态系统密切相关,反映人类活

动和自然环境的相互作用,是促进生态系统服务变化

的重要因素[17]。计算公式为:

L=100×∑
n

i=1
(Di·Pi) (1)

式中:L 为土地利用程度指数;Di 为第i级的土地利

用程度分级指数;Pi 为第i级土地利用类型面积比

例(%);n 为土地利用程度分级数。本研究参考智

菲等[20]和向书江等[10]的研究,将土地利用程度分级

指数分为4级,其中耕地为3,林地、草地和水域为2,
建设用地为4,未利用地为1。

2.2 碳储量估算方法

(1)碳储量的计算。采用InVEST模型的Carbon
模块计算研究区碳储量。Carbon模块将生态系统碳

储量划分为地上、地下、土壤和死亡有机质碳储量4
部分[20]。计算公式为:

 Ci=Ci_above+Ci_below+Ci_soil+Ci_dead (2)

 Ci_total=Ci·Ai (3)
式中:Ci 为地类i的总碳密度;Ci_above,Ci_below,Ci_soil,

Ci_dead分别为第i种用地类型的地上生物量碳密度、
地下生物量碳密度、土壤有机质碳密度和死亡有机质

碳密度(t/hm2);Ci_total为地类i的碳储量(t);Ai 为

地类i的面积(hm2)。
(2)碳密度的获取及修正。实测碳密度数据可

以有效提高碳储量估算精度,但目前研究区基于土地

利用类型的实测碳密度数据比较缺乏。本研究中不

同地类碳密度参考《2010s中国陆地生态系统碳密度

数据集》[21],数据来源于国家生态科学数据中心资源

共享服务平台(http:∥www.nesdc.org.cn/),同时参

考杨洁等[22]、苗议艺[23]有关黄河流域和山东地区碳

储量的研究结果。碳密度主要受气候、地形、水文条

件、植被类型等影响[1],但由于植被类型与水文条件

量化较困难,本研究采用陈光水等[24]、Alam等[25]研

究中关于生物量碳密度和土壤碳密度分别与气温和

降水量的关系模型对碳密度进行修正。计算公式为:

 CSP=3.3968×MAP+3996.1 (R2=0.11)(4)

 CBP=6.798×e0.0054×MAP    (R2=0.70)(5)

 CBT=28×MAT+398 (R2=0.47,p<0.01)(6)

 KB=KBP×KBT=
CBP'
CBP″
×
CBT'
CBT″

(7)

 KS=
CSP'
CSP″

(8)

式中:CSP 为 根 据 年 降 水 量 得 到 的 土 壤 碳 密 度

(t/hm2);CBP,CBT分别为根据年降水和年均气温得

到的生物量碳密度(t/hm2);MAP为年均降水量

(mm);MAT为年均气温(℃);KBP,KBT分别为生

物量碳密度的降水因子和气温因子修正系数;CBP',

CBT',CSP'和CBP″,CBT″,CSP″分别为大汶河流域与全国尺度

根据年降水量得到的生物量碳密度数据、根据年均气

温得到的生物量碳密度数据、根据年均气温得到的土

壤碳密度数据;KB,KS 分别为生物量碳密度修正系

数和土壤碳密度修正系数。
分别将大汶河流域和全国的年均气温、年降水量

代入上述公式(2000—2020年,大汶河流域和全国的

年均气温、年均降水量分别为13.87℃,9.88℃和

719.77mm,671.03mm),根据两者之比得到碳密度

修正系数,修正后的大汶河流域碳密度详见表1。

表1 大汶河流域不同土地利用类型的碳密度

Table1 Carbondensityofdifferentland-usetypesin
DawenRiverbasin t/hm2

土地利用
类型

地上
碳密度

地下
碳密度

土壤有机质
碳密度

死亡有机质
碳密度

耕 地 36.78 65.15 92.15 14.89
林 地 63.76 121.93 162.99 21.40
草 地 27.58 70.97 83.54 11.04
水 域 4.12 1.58 19.77 0
建设用地 3.79 0.00 40.03 0
未利用地 1.97 0.00 22.17 0

2.3 生态系统脆弱性评估方法

本研 究 参 考 相 关 文 献[10,16,26],基 于 Schröter
等[13]提出的起点脆弱性评估方法和 Metzger等[14]提

出的潜在影响指数(PI)来度量大汶河流域生态系统
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服务中碳储量服务的脆弱性。计算公式为:

PI=
ΔC
ΔL

(9)

式中:ΔC 表示碳储量的变化量(t);ΔL 表示土地利

用程度指数变化量。

3 结果与分析

3.1 大汶河流域土地利用变化特征

2000—2020年,耕地是大汶河流域的主要地类,
占研究区土地总面积的58%以上,但所占比例呈减

少趋势;其次是林地和建设用地,均在10%以上,但
林地呈减少趋势,建设用地面积不断增加;草地比例

在8%以上,呈减少趋势。近20a,研究区土地利用

格局发生了明显变化(图1),并且各用地类型均以

2000—2010年变化尤为显著(表2),因为该时段是泰

安市城区大力扩张和建设时期。2000—2020年,耕
地减少316.44km2,减幅为5.17%,其中前10a减少

222.31km2,后10a减少94.13km2;近20a,林地共

减少68.78km2,变化率为-6.75%,其中前10a减少

显著,变化率为-6.61%,后10a变化率为-0.16%;
草地在前10a减幅为21.49%(主要由于莱芜区对草

地的开垦),后10a变化量较小,减幅为0.17%;水域

和建设用地均呈增加趋势,前10a增加显著,水域增

加72.09km2(主要由于“退养还滩”“退耕还湿”“退渔

还湖”等政策实施使东平湖周边区域的耕地逐渐转变

为水域),建设用地增加427.00km2,增幅为43.93%,
变化率最大,后10a建设用地增加96.99km2;未利

用地变化不明显。

注:由于本研究流域边界与流域内县区边界不完全一致,导致图中的两类边界线线条不完全重合。下同。
图1 大汶河流域2000—2020年土地利用类型及类型转化空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofland-usetypesandtypetransformationinDawenRiverbasinfrom2000to2020

表2 大汶河流域2000—2020年土地利用面积及变化

Table2 Land-useareaanditschangeinDawenRiverbasinfrom2000to2020

土地利用
类 型

2000年

面积/
km2

比例/
%

2010年

面积/
km2

比例/
%

2020年

面积/
km2

比例/
%

2000—2010年

变化量/
km2

变化率/
%

2010—2020年

变化量/
km2

变化率/
%

耕 地 5537.81 61.89 5315.50 59.41 5221.37 58.35 -222.31 -4.01 -94.13 -1.77
林 地 1018.28 11.38 950.99 10.63 949.50 10.61 -67.29 -6.61 -1.48 -0.16
草 地 1009.08 11.28 792.22 8.85 790.87 8.84 -216.87 -21.49 -1.35 -0.17
水 域 384.34 4.30 456.43 5.10 458.93 5.13 72.09 18.76 2.50 0.55
建设用地 971.89 10.86 1398.89 15.63 1495.88 16.72 427.00 43.93 96.99 6.93
未利用地 26.24 0.29 33.63 0.38 31.11 0.35 7.39 28.15 -2.52 -7.49
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  2000—2020年,大汶河流域土地利用转移主要发

生在耕地、草地、建设用地和林地之间,前10a的转移

量明显高于后10a(表3)。2000—2010年,耕地主要

流向建设用地(537.77km2)和水域(83.17km2),分别

占耕地总转出量的82.79%和12.80%,空间上分别

主要分布在泰山区、新泰市等各区县主城区和东平湖

东南部(图1);林地主要流向耕地和建设用地,分别

占林地总转出量的64.68%和20.11%,主要分布在

泰山区域,泰山区域建设用地由泰山山麓向山顶方

向蔓延,导致植被退化;草地转出量的77.27%和

13.57%分别转为耕地和建设用地;虽然水域呈增

加趋势,由 于 城 镇 扩 张 等 人 类 活 动 的 干 扰,仍 有

25.64km2 的水域转出,主要转为耕地和建设用地,
集中分布在东平县东平湖西部区域。2010—2020
年,除耕地外,其余各用地类型间的转换均相对较小;
耕地主要转为建设用地(95.96km2),占耕地转出总

量的93.76%;总体上后10a各用地类型的变化量显

著小于前10a。

表3 大汶河流域2000—2020年土地利用转移矩阵

Table3 Transitionmatrixofland-usetypeofDawenRiverbasinfrom2000to2020 km2

项 目 土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 转 出

耕 地 4888.22 9.29 12.21 83.17 537.77 7.15 649.59
林 地 55.49 932.49 5.94 5.75 17.25 1.36 85.79

2000—2010年

面 积

草 地 185.70 7.68 768.75 5.12 32.62 9.22 240.34
水 域 18.66 0.16 0.72 358.70 5.64 0.47 25.64
建设用地 158.58 1.35 3.65 3.52 804.65 0.16 167.25
未利用地 8.85 0.02 0.95 0.17 0.97 15.28 10.96
耕 地 5213.16 0.91 1.95 2.74 95.96 0.78 102.34
林 地 0.88 947.32 1.07 0.86 0.39 0.46 3.67

2010—2020年

面 积

草 地 1.75 1.07 787.54 0.13 1.15 0.58 4.68
水 域 1.01 0.05 0.11 455.05 0.19 0.01 1.38
建设用地 4.46 0.11 0.17 0.14 1394.00 0.01 4.89
未利用地 0.11 0.04 0.03 0.01 4.19 29.27 4.36

3.2 大汶河流域碳储量时空变化特征

利用InVEST模型中的Carbon模块分别计算得

到大汶河流域2000,2010和2020年的碳储量及其空

间分布图(图2—3)。

图2 大汶河流域2000—2020年各碳库碳储量

Fig.2 CarbonstorageofdifferentcarbonpoolsinDawen
Riverbasinfrom2000to2020

时间上,研究区3个年份生态系统总碳储量分别

为1.78×108t,1.69×108t和1.67×108t,平均碳密

度分别为199.16,188.82和187.00t/hm2,呈减少趋

势,20a间总碳储量和碳密度分别减少1.09×107t
和12.16t/hm2。在4种碳库中,土壤碳库对总碳储量

的贡献最大,2020年,土壤碳储量为7.72×107t,占
总碳储量的46.12%;地下碳储量、地上碳储量和死亡

有机质碳储量的比例分别为30.65%(5.13×107t),

16.85%(2.82×107t)和6.38%(1.07×107t)。近

20a,研究区各碳库均呈减少趋势,其中,地下碳储量

减少最多,减少4.44×106t,减幅为7.96%;土壤碳储

量减少次之,减少3.60×106t,减幅为4.46%。碳储

量前10a相较后10a减少明显,因为2000—2010年

大汶河流域内城镇化建设发展力度较大,土地需求增

加,碳密度高的地类(耕地、林地、草地)被大量侵占。
空间上,大汶河流域碳储量高值区主要分布在

林地、草地和耕地区域,但空间上仍有复杂的变化

(图3)。2000,2010和2020年流域碳储量呈现“整体

上北高南低、局部区域显著高或显著低”的空间分布

特征;主要表现为研究区北部泰山山脉区域较高,
南部平原及丘陵区域较低;局部地区主要是流域中部

的徂徕山和莲花山区域碳储量明显偏高、东平湖及各

区县主城区碳储量明显偏低,这种分布格局在过去

20a保持相对稳定。这与各区域用地类型和人类活
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动强度密切相关,碳储量高值区主要为山地林区,
因为林草景观固碳能力强,低值区主要为建设用地密

集的城镇区域,其中主城区呈片状分布、村镇区域呈

点状分布。为进一步分析大汶河流域碳储量的局部

变化特征,通过栅格计算将空间变化值分为3类:不
变、增加、减少。2000—2020年,流域面积85.95%的

区域碳储量不变;碳储量增加区比例仅4.39%,主要

分布在流域东部;碳储量减少区比例为9.66%,集中

分布在各区县的主城区,因为这些地区城市化水平

高,土地开发利用强度大,人口密度大,对建设用地需

求大,开发过程中生态空间被侵占,导致区域碳储量

减少。

图3 大汶河流域2000—2020年碳储量空间分布及变化

Fig.3 SpatialdistributionandchangesofcarbonstorageinDawenRiverbasinfrom2000to2020

3.3 大汶河流域碳储量对土地利用变化的响应

研究区不同用地类型的面积及碳密度均影响流域

碳储量,不同用地类型之间的转换改变了大汶河流域

碳储量及其空间格局。由表4可知,2000—2020年土

地利用变化引起流域碳储量增加了3.38×106t,减少

了1.43×107t,整体净减少了1.09×107t;其中,耕地、

草地和林地面积的变化是碳储量减少的主要因素,耕
地、草地和林地的碳储量分别减少了6.61×106t,

4.21×106t和2.55×106t;虽然建设用地的碳密度很

低,但由于研究期内建设用地面积增加显著,导致建设

用地碳储量增加了2.30×106t,增幅达53.91%;水域和

未利用地的碳储量整体呈增加趋势,但变化不明显。

表4 大汶河流域2000—2020年不同土地利用类型碳储量及变化

Table4 Carbonstorageandchangeofdifferentland-usetypesofDawenRiverbasinfrom2000to2020 t

项 目 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 总 计

2000年 1.16×108 3.77×107 1.95×107 9.79×105 4.26×106 6.33×104 1.78×108

碳储量 2010年 1.11×108 3.52×107 1.53×107 1.16×106 6.13×106 8.12×104 1.69×108

2020年 1.10×108 3.51×107 1.52742×107 1.17×106 6.56×106 7.51×104 1.67×108

2000—2010年 -4.65×106 -2.49×106 -4.19×106 1.84×105 1.87×106 1.78×104 -9.25×106
碳储量
变化 2010—2020年 -1.97×106 -5.48×104 -2.61×104 6.40×103 4.25×105 -6.10×103 -1.62×106

2000—2020年 -6.61×106 -2.55×106 -4.21×106 1.90×105 2.30×106 1.18×104 -1.09×107

  进一步由碳储量转移矩阵(表5)分析可知,

2000—2010年大汶河流域用地类型变化导致碳储量

增加了3.85×106t、减少了1.31×107t,整体净减少

了9.25×106t。
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建设用地和水域转耕地是碳储量增加的主要

贡献者(76.93%),耕地转变为建设用地、耕地转变

为水域、林地转变为耕地是碳储量减少的主要因素,
其贡献率分别为67.79%,11.65%,6.82%。2010—

2020年,用地类型变化导致碳储量增加了1.51×105t,

减少了1.77×106t,整体净减少了1.62×106t;耕地转

变为建设用地是碳储量减少的主要贡献者(89.35%)。
此外,碳储量的变化率在前10a显著高于后10a,这
与各用地类型结构的变化相一致,进一步表明研究区

用地类型改变对碳储量的影响。

表5 大汶河流域2000—2020年碳储量转移矩阵

Table5 TransfermatrixofcarbonstorageinDawenRiverbasinfrom2000to2020

项 目 土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

耕 地 0  1.50×105 -1.93×104 -1.53×106 -8.88×106 -1.32×105

林 地 -8.94×105 0  -1.05×105 -1.98×105 -5.63×105 -4.70×104

2000—2010年
碳储量变化/t

草 地 2.94×105 1.36×105 0  -8.58×104 -4.87×105 -1.56×105

水 域 3.42×105 5.60×103 1.21×104 0  1.03×104 -1.00×102

建设用地 2.62×106 4.40×104 5.44×104 -6.50×103 0  -3.00×102

未利用地 1.64×105 7.00×102 1.60×104 0  1.90×103 0  
耕 地 0  1.47×104 -3.10×103 -5.02×104 -1.58×106 -1.45×104

林 地 -1.42×104 0  -1.89×104 -2.98×104 -1.28×104 -1.59×104

2010—2020年
碳储量变化/t

草 地 2.80×103 1.89×104 0  -2.10×103 -1.72×104 -9.80×103

水 域 1.86×104 1.80×103 1.90×103 0  4.00×102 0  
建设用地 7.37×104 3.80×103 2.60×103 -3.00×102 0  0  
未利用地 1.90×103 1.20×103 5.00×102 0.00  8.20×103 0  

3.4 大汶河流域碳储量服务脆弱性评估

根据脆弱性评估方法和生态系统服务对土地利

用变 化 的 脆 弱 性 响 应 机 理,评 估2000—2010年、

2010—2020年两个时段大汶河流域碳储量对土地利

用变化的脆弱性(表6)。

表6 大汶河流域土地利用变化对碳储备能力的潜在影响

Table6 Potentialimpactsofland-usechangeoncarbon
storagecapacityinDawenRiverbasin

年份
土地利用
强度指数

土地利用
强度变化

总碳储量/
106t

总碳储量
变化/106t PI

2000 283.32 — 178.20 — —

2010 290.30 6.98 168.95 -9.25 -1.33
2020 291.44 1.14 167.32 -1.62 -1.42

  注:PI<0表示负面潜在影响;PI=0无潜在影响;PI>0表示正

向潜在影响。

研究期内流域土地利用强度指数整体呈增强趋

势,近20a增加8.12,增幅为2.87%,其中前10a土

地利用强度指数增加6.98,增幅为2.46%,后10a增

加1.14,增幅趋于减弱,其原因是分级指数较高的建

设用地急剧增加并且前10a扩张力度显著高于后

10a,导致流域土地利用强度综合指数上升;同时,两
个时段流域碳储量分别减少9.25×106t和1.62×106t,
主要 是 耕 地 大 量 流 向 碳 密 度 较 低 的 建 设 用 地。

2000—2010年 和 2010—2020 年 的 潜 在 影 响 指 数

(PI)分别为-1.33和-1.42,均表现为负面潜在影

响,并且土地利用变化对碳储量服务的负面影响是增

加的,说明大汶河流域碳储量服务脆弱性在不断增

强。未来大汶河流域内应该合理进行土地利用管控,
加强对建设用地扩张的管控和未利用地的开发利用,
加强对林地、草地和水域景观的保护,维持或增加碳

密度较高的林地和草地景观,促进耕地和建设用地向

平衡态发展,减缓土地利用变化对碳平衡的扰动,降
低流域生态系统脆弱性。

4 讨 论

本研究分析了大汶河流域2000—2020年土地利

用变化对碳储量的影响,由碳储量变化对土地利用变

化的响应分析可知,当生物量较高的地类转向较低的

地类时会导致碳储量减少,其他地类转化为林草等生

态用地更有利于生态系统碳储量的蓄积;大汶河流域

城市及乡镇区域的建设用地侵占林地、草地和耕地,
引发明显的碳排放效应。20a间,土地利用变化显著

的地区主要位于流域北部(泰山区城区)、东部(新泰

市主城区),因为该区域人类开发建设强度大、建设用

地扩张显著,生态系统碳储量损失严重。2000—2010
年是近20a大汶河流域碳储量变化最大的时段,主
要原因在于城镇化扩张、人口增加、社会经济发展等。
根据《泰安市统计年鉴(2021年)》2000—2010年泰安

市地区生产总值增加了1742.18亿元,年末总人口增

长率为3.01%,2010年的地区生产总值是2000年的
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5.46倍;而2010—2020年增加了694.53亿元,前

10a泰安市的发展建设力度较大,土地利用类型变化

较大。在该时段流域内泰安市主城区处于大力扩张

和建设时期,建设用地的大量扩张(增幅为43.93%),
侵占耕地、林地、草地等生态用地,一系列土地利用方

式的改变造成了大量碳密度高的地类转换成碳密度

低的地类。Xiang等[26]、Sadat等[27]的研究均发现城

市化的发展和建设用地的增加对区域碳储量的减少

有显著影响;杨洁等[22]、杨小琬等[28]的研究均表明黄

河下游碳储量呈减少趋势,用地类型主要转移特征为

大量耕地转为建设用地,这与本研究的结果一致。
大汶河流域是黄河下游生态保护和高质量发展

的主战场,是保障黄河安澜、南水北调水质安全的重

要阵地,生态区位极其重要。为促进区域可持续发

展,建议从以下方面采取措施。首先,林地作为流域

的主要用地类型及碳库,在发展过程中应强化森林保

护,尤其应加强对泰山、徂徕山、莱芜东部山区林草景

观的保护与恢复,严格管控各类建设项目,减少或最

大限度地避免对林地的侵占;同时,应切实加强“废弃

工矿、废弃山区村庄及村中空闲地的整治”,开展林地

补充和困难立地森林植被恢复项目。其次,耕地是流

域被侵占最大的用地类型,耕地也具有较强的固碳能

力[29],Jiang等[30]研究发现加强耕地的保护有助于减

缓城市群碳储存功能的下降。因此,应确保大汶河流

域耕地面积,严禁不合理占用,同时提高耕地利用效

率。此外,在城镇地区应实施见缝插绿,充分利用城

乡边角用地、闲置地等小区域,营造街角花园、休闲公

园,实施沿路补绿等措施增加城镇绿地,拓展城镇生

态空间,以增强生态系统碳储量服务的功能。基于土

地利用类型与碳储量之间的密切联系,在未来区域或

城市规划过程中,应将碳储量作为重要参考因素,以
实现碳储量功能最优权衡。

本研究揭示了大汶河流域土地利用与碳储量变

化之间的关系以及碳储量服务的脆弱性,为流域低碳

发展规划的制定提供了理论依据。但还存在一定的

局限性,本研究中碳密度值主要参考相关文献,并采

用降水和气温数据进行了修正,但不同地区的碳密度

受地形地貌、降水、人类活动等因素影响存在区域分

异特征,与实地测量数据相比仍会存在一定误差;此
外,评估中使用的碳密度数据假定在研究时段内不

变,但实际上不同用地类型的碳密度存在动态变

化[6]。因此,未来将通过连续监测或实地调研获取大

汶河流域多年动态碳密度数据,从而提高碳储量估算

的精度;此外,应进一步模拟预测不同土地利用发展

情景下大汶河流域碳储量及脆弱性的变化,以制定优

化管控策略,促进流域低碳绿色健康发展。

5 结 论

(1)2000—2020年,大汶河流域土地利用结构发

生显 著 变 化,主 要 表 现 为 耕 地 大 量 减 少(316.44
km2),建设用地急剧增加(523.98km2);土地利用转

移主要发生在耕地、草地、建设用地和林地之间,而各

用地类型前10a的转移量明显高于后10a,耕地转变

为建设用地是主要的土地转移类型,空间上主要分布

在泰山区、新泰市等各区县的主城区。
(2)2000—2020年,大汶河流域碳储量呈减少趋

势,减少1.09×107t,减幅为6.10%,其中耕地大量转

变为建设用地是碳储量减少的主导因素;碳储量空间

分布呈“整体上北高南低、局部区域显著高或显著低”
的空间格局,高值区集中在北部泰山山脉区域、中部

的徂徕山和莲花山区域,主要用地类型为林地和草

地,低值区集中于南部平原及各区县主城区,主要用

地类型为建设用地。
(3)2000—2020年,大汶河流域土地利用强度指

数增加8.12,前10a和后10a的潜在影响指数分别

为-1.33和-1.42,说明土地利用变化对碳储量服务

的负面影响在增加,研究区碳储量服务脆弱性逐渐增

强。基于碳储量脆弱性评估结果以及“双碳”目标,研
究区应加强林草景观本底资源保护和耕地保护,在未

来区域或城市规划中,应将碳储量作为重要参考

因素。
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