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摘要： “双碳”战略背景下，研究黄河中游碳储量的时空变化特征及其驱动因素，对实现区域生态保护与可持续发展具有重要意

义 . 基于 5 a间隔选取黄河中游 2000~2020年 5期土地利用数据，耦合 PLUS-InVEST-GeoDetector模型估算并分析碳储量的时空演

变特征，并探讨影响碳储量时空分异的驱动因素，最后在自然发展、生态保护、经济发展和耕地保护这 4种发展情景下对 2030年

黄河中游碳储量进行预测 . 结果表明：①2000~2020 年黄河中游碳储量呈持续增长趋势，增长了 5.75×107 t，空间分布演化较为平

稳，呈现“东南高于西北”的空间分布特征 . ②2000~2020年，NDVI是黄河中游碳储量时空分异的主要驱动因子，各驱动因子交互

探测均呈现双因子增强和非线性增强作用 . ③2020~2030 年黄河中游 4 种情景的碳储量较 2020 年均呈增加趋势，其中生态保护

情景碳储量增加最多，为 3.93×107 t，经济发展情景碳储量增加最少，为 4.8×106 t. 研究结果将为黄河中游的长期发展和生态环境

管理提供一定的数据支撑 . 
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Spatio-temporal Changes and Driving Factors of Carbon Storage in the Middle Reaches 
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Abstract： Studying the temporal and spatial variation characteristics and driving factors of carbon reserves in the middle reaches of the Yellow River is crucial for achieving 
sustainable development and regional ecological conservation against the backdrop of the “double carbon” plan. Based on the five-year interval， the land use data of the middle 
reaches of the Yellow River from 2000 to 2020 were selected， and the spatio-temporal evolution characteristics of carbon reserves were estimated and analyzed by coupling with the 
PLUS-InVEST-GeoDetector model， and the driving factors affecting the spatio-temporal differentiation of carbon reserves were discussed. Finally， the carbon reserves of the middle 
reaches of the Yellow River in 2030 were predicted under four developmental scenarios： natural development， ecological protection， economic development， and cultivated land 
protection. The findings indicate that： ① The middle reaches of the Yellow River􀆳s carbon storage showed a consistent growth trend between 2000 and 2020， exhibiting an increase by 
5.75×107 t. The evolution of the spatial distribution was reasonably stable， exhibiting the characteristics of “southeast is higher than northwest.” ② The middle reaches of the Yellow 
River 􀆳 s carbon storage differentiated both spatially and temporally between 2000 and 2020， with two-factor enhancement and nonlinear enhancement observed in the interaction 
detection of each driving element. The main driving force was the NDVI. ③ From 2020 to 2030， the carbon storage of the four scenarios in the Yellow River􀆳s middle reaches showed 
an increasing trend in comparison to that in 2020. Of them， the carbon storage of the ecological preservation scenario rose the highest at 3.93×107 t， while the carbon storage of the 
economic growth scenario increased the least at 4.8×106 t. The findings of the study will offer some evidence in favor of the middle reaches of the Yellow River 􀆳s long-term development 
and ecological environment management.
Key words： carbon storage； InVEST model； PLUS model； land use； middle reaches of the Yellow River； GeoDetector

近年来，工业化和城市化的加速导致大量 CO2被

排放到空气中，导致全球变暖［1］和一系列的生态问

题［2，3］，威胁着人类经济和社会的可持续性发展 . 在
“双碳”的大背景下，如何提高我国生态系统的固碳

潜力成为全球政府与学术界共同关注的热点话题 . 
陆地生态系统的碳汇在全球碳循环、缓解温室效应

方面起着重要作用［4］，而土地利用和土地覆盖变化直

接影响着陆地生态系统的碳循环［5，6］. 有研究表明，土

地利用类型改变导致的碳排放量在世界上已居第二

位［7，8］. 因此开展土地利用与碳储量之间的相关性研

究，对于我国“双碳”战略的实施和促进区域可持续

发展具有重要意义 . 
目前，有关陆地生态系统碳储量的研究已经取

得了一些进展，其中 InVEST（生态系统服务和权衡综

合评估）模型以土地利用与碳密度为基本数据，适用
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于长时间和大尺度的碳储量估算，具有更高的适用

性和精度，成为大量学者［9，10］估算各生态系统碳储量

的常用模型 . 目前，用于未来土地利用情景规划的模

型主要包括 PLUS［11，12］、CA-Markov［13~15］、CLUE-S［16，17］

和 FLUS［18，19］模型等，其中 PLUS 模型在模拟过程中能

够实现城市发展中由于空间规划政策而引起的土地

利用变化的模拟［20］，其结果能更好地促进空间规划

政策的实施和展示土地利用的空间变化 . 然而，以往

研究都基于普遍的自然和社会经济因子进行碳储量

驱动机制研究，但由于不同区域之间的生态环境和

发展状况不同，还需根据区域特征选取具有针对性

的驱动因素 . 例如，在我国黄河流域，实施了大规程

的生态修复工程，这些工程的实施将会对碳储量的

变化产生影响 . 
黄河中游流经黄土高原地区，是黄河流域生态

屏障的重要组成部分［21］. 然而，过去几十年由于自然

和人类的共同作用，黄河中游地区出现了各种生态

环境问题［22］. 近年来，为加强黄河中游地区的生态保

护建设，中国政府相继实施了退耕还林/草工程和天

然林保护工程［23］等一系列生态恢复工程措施，这些

生态保护工程措施的实施显著改变了黄河中游的土

地利用结构［24，25］. 因此，本研究采用 PLUS模型模拟了

黄河中游地区 2030 年不同情景下的土地利用格局，

采用 InVEST 模型对 2000~2030 年的不同情景下的碳

储量进行了计算，并探讨了影响黄河中游碳储量时

空分异的驱动因素，以期为黄河中游地区土地利用

结构的优化和生态与经济的协调发展提供参考 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河中游是指从内蒙古河口镇到河南花园口的

区域（33°39′~40°35′N，103°53′~113°41′E，图 1），该

地区植被稀疏，61% 的面积处于黄土高原地区，水土

流失严重，是黄河泥沙和下游洪水的主要来源区，为

了改善生态环境，因地制宜采取了一些生态恢复工

程措施，促进了各类土地利用类型间的相互转移，使

得黄河中游地区土地利用结构和碳储量发生了显著

变化 . 

1.2　数据来源与处理

本研究使用的 5 期土地利用数据来源于武汉

大学，其他研究数据包括自然因子、社会因子和可

达性因子 . 自然因子包括年均温、土壤类型、NDVI、
年均降水量和 DEM 数据，均来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心，坡度由 DEM 数据提取 . 可

达 性 因 子 包 括 到 河 流 、省 道 和 城 市 的 距 离 ，由

ArcGIS 10.8 中的欧几里得函数计算 . 社会因子包括

国内生产总值（GDP）、人口密度、造林面积和淤地

坝 . GDP 和人口密度来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心，造林面积和淤地坝数据分别从中国

林业与草原统计年鉴和国家地球系统科学数据中

图 1　研究区域

Fig. 1　Study area
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心获得（表 1）. 碳密度数据集根据 2010 年中国陆地

生态系统碳密度数据集［26］获得初步资料，参考同类

地区和同纬度地区的资料［27，28］进行补充得到最终

碳密度数据集（表 2）. 本研究所有地图数据均转换

为 Krasovsky_1940_Albers 投影，空间分辨率均重采

样至 30 m. 

1.3　方法

1.3.1　InVEST 模型碳储量估算

InVEST模型中的碳储量模块使用土地利用类型

作为陆地表面的测量单位来评估碳储量［29］. 它能有效

的评价生态系统服务功能的数量和价值，用不同土地

利用类型的总面积与其对应的平均碳密度相乘，估算

研究区一段时间内的总碳储量 . 计算公式如下：

Ci = Ci­above + Ci­below + Ci­soil + Ci­dead （1）
C tot = ∑

i=1

n

Ci × Ai （2）
式中，i为某种土地利用类型；Ci为第 i类土地利用类

型碳密度；Ci-above、Ci-below、Ci-soil和 Ci-dead分别为第 i类土地

利用类型地上植被碳密度（t·hm−2）、地下植被碳密度

（t·hm−2）、土壤碳密度（t·hm−2）和死亡有机碳密度

（t·hm−2）；Ctot为生态系统总碳储量（t）；Ai为第 i类土地

利用类型面积（hm2）；n为土地利用类型数量 . 
1.3.2　PLUS 模型

PLUS 是中国地质大学 Liang 等［20］开发的土地覆

盖变化模型，与其他模型相比，具有更高的仿真精度

和可操作性 . PLUS 模型将基于随机森林的规划开发

区的随机种子机制整合起来，兼顾生态建设区和规

划开发区在区域发展中的带动和引导作用［29］. Kappa
系数通常用来表示 PLUS 模型的精度，Kappa 的取值

范围为−1~1，当 Kappa 大于 0.75 时，模型的模拟精度

较高［30，31］.
1.3.3　GeoDetector模型

地理探测器用于检测地理对象之间的空间分异

并分析其空间驱动因素［32］，其中单因子探测是衡量

单个驱动因子对碳储量空间分异的贡献率，交互探

测是衡量不同驱动因子之间的交互作用对碳储量空

间分异的解释力 . 
1.3.4　未来多情景设置

本研究立足于黄河中游现有发展格局，以黄河

流域生态保护与高质量发展战略为主线，根据不同

情景设定转移矩阵和邻域权重，参照杨洁［28］、Wang
等［33］和段炼等［34］的研究设定转移矩阵（表 3）. 

（1）自然发展情景 保持其土地利用转移矩阵

和邻域权重参数设置与 2010~2020年一致 . 
（2）生态保护情景 优先发展林、草、水等生态

用地，降低林、草、水向建设用地转移的概率，模拟实

施退耕还林、还草、封山和禁牧等生态措施的效果 . 
（3）经济发展情景 优先考虑经济发展，加大建

设用地扩张，增大其他地类向建设用地转移的概率

同时限制建设用地向其他地类转移，模拟经济增长、

人口扩张和城市化程度提高等对土地利用变化的

影响 .

表 1　数据来源信息

Table 1　Data source information
数据

基础数据

自然因子

社会因子

可达性因子

数据属性

土地利用数据

土壤

年均温

年均降水量

NDVI
DEM
坡度

人口密度

GDP
造林面积

淤地坝

到河流的距离

到省道的距离

到城市的距离

年份

2000、2005、2010、2015 和 2020
1995

2000、2005、2010、2015 和 2020

2000、2005、2010、2015 和 2020
2002、2005、2010、2015 和 2020

2024

2020

数据类型

分辨率为 30 m
1∶100 万

分辨率为 1 000 m

分辨率为 1 000 m
Excel

Shapfile

Shapfile

来源

https://zenodo.org/record/8176941
https://www.resdc.cn

https://www.resdc.cn

https://www.resdc.cn
中国林业与草原统计年鉴

https://www.geodata.cn/main/

https://www.resdc.cn

表 2　黄河中游不同土地利用类型的碳密度/t·hm−2

Table 2　Carbon density of different land use types in the middle 
reaches of the Yellow River/t·hm−2

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

未利用区

建设区

地上碳密度

4.70
25.20

1.49
1.19
5.40
0.73

地下碳密度

1.43
7.06
5.70
0
1.24
7.99

土壤有机碳

密度

51.99
66.58
59.05
13.7

0
0

死亡有机碳

密度

0
13.00

3.42
0.35
0
0
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（4）耕地保护情景 综合考虑黄河中游地区的

资源环境承载力，禁止耕地向其他地类转移 . 

2　结果与分析

2.1　2000~2020 年土地利用变化动态分析

2000~2020 年，黄河中游的土地利用组成结构稳

定，其土地利用类型中耕地和草地面积占比最大，分

别占总面积的 32.5%~36.3% 和 40.9%~42.7%；其次是

林 地 ，占 总 面 积 的 18%~20%；水 域 占 比 最 低 ，为

0.3%~0.4%［图 2（a）］. 黄河中游土地利用变化主要表

现为耕地面积在 2000~2015 年减少，在 2015~2020 年

增加，增加速度较慢；林地、水域和建设用地面积在

此期间持续增加，分别增加了 11 044.51、404.51 和

5 339.52 km2；草 地 先 增 加（6 876.09 km2）再 减 少

（5 672.06 km2）. 近 20 a 来，黄河中游土地利用面积共

变化 69 490.9 km2［图 2（b）］，占黄河中游总面积的

19%，在此期间，耕地、林地、草地之间相互转化剧烈 . 
其中，耕地和草地转出面积相对较多，达到 32 791.3 
km2 和 28 812.38 km2；耕 地 向 林 地 的 转 移 面 积

（3 457.92 km2）大于林地向耕地的转移面积（1 324.89 
km2）；耕地与城市的转移主要以耕地向城市的单项转

移为主；未利用地转出面积是转入面积的 13倍，主要

转为了耕地和草地；建设用地转入面积是转出面积

的 26 倍，在 20 a 期间建设用地的面积有了大幅度扩

张，主要是占用了耕地和草地；水域转入面积是转出

面积的 2倍，可见在这 20 a期间人们加强了对水资源

的保护 . 
从空间上看（图 3），2000~2020 年黄河中游的土

地利用类型分布较为稳定，其中草地大范围分布在

黄河中游的西部和北部地区；耕地分布较为集中，主

要分布在渭河流域、北洛河流域、泾河流域和汾河流

域下游地区；林地主要集中分布在龙门至三门峡流

域以及三门峡至花园口的部分区域；建设用地集中

在省会城市周围，范围逐渐扩大 . 
2.2　2000~2020 年碳储量变化动态分析

2000~2020 年黄河中游碳储量呈持续增加的趋

势，数量从 2.6×109 t增加到 2.66×109 t（图 4），年均增长

表 3　黄河中游地区 2030年多情景模拟下土地利用转移矩阵 1）

Table 3　Land use transfer matrix under multi-scenario simulation in 
the middle reaches of the Yellow River in 2030

情景

自然发展情景

生态保护情景

经济发展情景

耕地保护情景

用地类型

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

耕地

1
1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1

林地

1
1
1
0
0
0
1
1
1
1
0
0
1
1
1
0
0
0
0
1
1
0
0
0

草地

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1

水域

1
0
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1

未利

用地

1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
1
0
1
0
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1

建设

用地

1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1

1）1 表示允许相互转换，0 表示不允许相互转换

图 2　2000~2020年黄河中游不同土地利用类型面积的占比以及相互转化

Fig. 2　Proportion and mutual transformation of different land use types in the middle reaches of the Yellow River from 2000 to 2020
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率为 0.1%，这主要是由于生态工程的实施引起的土

地利用类型的变化 . 从土地利用类型的碳储量来看

［图 4（a）］，草地占总碳储量的 39%~42%，占比最大，

其次是耕地和林地，占比分别为 26%~30% 和 29%~
34%，建设用地占 0.2%~0.4%，水域和未利用地占比

较小 . 近 20 a 来碳储量的变化数量顺序为：林地

（1.24×108 t）>草地（8.39×106 t）>建设用地（4.66×106 t）
>水域（6.2×105 t）>未利用地（−3.22×106 t）>耕地（−7.6×
107 t）. 在 2000~2005 生态工程实施之初，通过选择适

宜树种，采用密植方式，将荒山、荒草和坡度大于 25°
的农田改造为森林，完成生态造林，在这个阶段，退

耕还林面积为 792.73 km2，退耕还草面积为 13 029.99 
km2，碳储量分别增加了 2.04×107 t和 1.97×107 t. 2005~
2015 年，耕地面积持续减少，林草地面积持续增加，

黄河中游碳储量保持稳定增长 . 2015~2020 年，新一

轮退耕还林还草工程要求扩大规模，重点整治陡坡

耕地、重度荒漠化耕地和严重污染耕地，促使退耕还

林还草 10 745.64 km2，促使碳储量增加 8.78×106 t. 从
不同碳库的碳储量变化来看［图 4（b）］，碳库中土壤

有机碳所占比例最大，占总碳储量的 77%~79%，其次

是地上生物量碳，占总碳储量的 10%~11%，地下生物

量碳占总碳储量的 6%~7%，死亡有机碳所占最小，为

5%~6%. 2000~2020 年不同碳库的碳储量都有所增

加，变化数量顺序为：地上碳库（1.96×107 t）>死亡有

机碳库（1.48×107 t）>土壤碳库（1.28×107 t）>地下碳库

（1.02×107 t），20 a 间植被地上、地下碳储量均呈持续

增加的趋势，可见该时期的植被恢复工程取得了较

大的成效 . 因此耕地面积减少和林草地面积增加是

图 4　2000~2020年黄河中游不同土地利用类型和碳库的碳储量

Fig. 4　Carbon storage of different land use types and carbon pools in the middle reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

图 3　2000~2020年黄河中游土地利用空间分布

Fig. 3　Spatial distribution of land use in the middle reaches of the Yellow River from 2000 to 2020
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黄河中游碳储量变化的主要原因 . 
从空间上看（图 5），黄河中游 2000~2020 年碳储

量在空间上具有一致性，即黄河中游龙门至三门峡

和三门峡至花园口地区呈片状展布，整体上是“东南

高西北低”. 黄河中游从河口镇到龙门一带，碳储量

相对偏低 . 黄土高原地处黄河中上游，吕梁山阻隔了

从东而来的水分，在一定程度上具有较多的含沙

量［35］，因此黄河中游的西北部属于碳储量低值区域 . 

通过黄河中游 2000~2020 年碳储量变化空间分布图

可得，在这 20 a 里，碳储量基本不变（−10~10 t·hm−2）

的区域占大多数，其中碳储量明显增加（≥10 t·hm−2）

的区域和明显减少（≤−10 t·hm−2）的区域交错分布，

明显增加的区域面积较多，且多分布在黄河中游的

西部地区，河口镇至龙门的西部部分区域碳储量也

明显增加；明显减少的区域面积较少，主要集中在城

市周围 .

2.3　黄河中游碳储量时空分异驱动力分析

GeoDetector 单因子探测结果显示（图 6），本研究

选取的 9 个驱动因子对黄河中游碳储量空间分布有

着不同程度的影响，但各个时期内主要解释因子一

致 . 其中 NDVI（q 均值为 0.872）是驱动黄河中游碳储

量空间分布的主导因子，其解释力显著大于其他因

素，这表明，在这一时期内，植被覆盖度越高的区域

储存的碳储量也越多；其次是人口密度（0.563），人口

越多的地方有更多的人类活动，表明人类活动深刻

影响着区域碳储量的变化；淤地坝（0.496）和造林面

积（0.382）也是影响碳储量空间分异的重要因素，修

建淤地坝拦截了大量的泥沙，植树造林措施提高了

高碳密度林地的覆盖度，发挥了极大的固碳作用；坡

度（0.037）对碳储量空间分异的驱动力较小，但其作

用不可忽视 . 
GeoDetector 交互探测结果显示（图 7），2000~

2020 年黄河中游地区任意两个驱动因子的交互作用

对碳储量空间分异的解释力大于单个驱动因子的解

释力，说明各驱动因子之间的交互作用是双因子增

强和非线性增强的，无非线性减弱、单线性减弱和独

立作用存在 . 在 2000~2020年对黄河中游碳储量空间

分布解释力最强的交互类型均为 NDVI 与年均降水

量、坡度和人口密度的组合，NDVI与其他因子交互的

解释力均高于 80%，进一步表明 NDVI是驱动黄河中

游碳储量空间分布的主导因子 . 坡度与 GDP 和其他

因子的交互多为非线性增强型，远远大于单独作用，

表明坡度与 GDP 在特定组合条件下会对碳储量空间

分布产生极大的影响 . 综上所述，这些驱动因子之间

的交互作用不是单纯的叠加关系，它们显著影响了

碳储量的空间分异，在对黄河中游进行低碳建设时，

图 5　2000~2020年黄河中游碳密度空间分布及变化

Fig. 5　Spatial distribution and change in carbon density in the middle reaches of the Yellow River from 2000 to 2020

图 6　单因子探测结果

Fig. 6　Single-factor detection results
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应综合考虑多个因素的作用 . 
2.4　2030 年多情景土地利用对碳储量动态变化的

影响

2.4.1　2030 年多情景土地利用变化预测及分析

本研究采用 2010年土地利用为初始数据来预测

2020 年土地利用数据验证模型精度 . 结果显示，与

2020 年实际土地利用对比，Kappa 值为 0.794 4，总体

精度为 86%. 实际数据和模拟结果的一致性较高 . 因

此，该模型模拟的 2020 年土地利用数据模拟精度较

高，可以用于模拟黄河中游地区 2030 年不同情景下

的土地利用变化情况 . 最后，使用 Markov 模型和

PLUS 模型，分别设置 4 种不同情景的参数，对 4 种情

景下的 2030年土地利用变化进行了模拟 . 
根据图 8 和表 4 不同情景下土地利用模拟结果

及各地类变化分析，黄河中游地区 2030 年和 2020 年

土地利用空间分布格局变化不大 . 自然发展情景下

X1 表示高程，X2 表示坡度，X3 表示年均温，X4 表示年均降水量，X5 表示人口密度，X6 表示 GDP，X7 表示 NDVI，X8 表示造林面积，X9 表示淤

地坝

图 7　交互因子探测结果

Fig. 7　Interaction factor detection results
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的各类用地按惯性发展，林地和建设用地扩张，主要

侵占了部分耕地和草地，林地增长主要在渭河、北洛

河、伊洛河流域周围和三门峡地区，林地的增长主要

是因为近年来黄河中游地区对三门峡泥沙淤积、流

域下泄不通的治理和退耕还林等生态工程的实施 . 

生态保护情景下，林地扩张最多，草地被侵占面积减

少，可见生态保护情景能够一定程度上改善生态环

境质量 . 经济发展情景下，建设用地扩张面积最大，

主要在城市周围和沿河流域扩张 . 耕地保护情景下

耕地扩张面积最大，耕地主要由草地转化而来 . 

2.4.2　2030 年不同情景下的碳储量动态变化

黄河中游在 2030 年 4 种情景下的总碳储量均

高于 2020 年，在生态保护情景下增加了 3.94×107 t，
增量最多，在经济发展情景下增加了 4.8×106 t，增量

最少，在不同的土地利用类型中［图 9（a）］，草地储

存的碳储量最多，占总碳储量的 36%~40%，其次是

林地，占比为 34%~37%，未利用地储量最少 . 在不

同碳库中［图 9（b）］，土壤碳库是最大的碳库，约占

总碳储量的 76%~78%，其他碳库的顺序为：地上碳

库>地下碳库>死亡有机碳库 . 从空间上看（图 10），

黄河中游不同情景下碳储量分布格局差异不大，与

2000~2020 年碳储量空间分布保持一致，碳储量的

高值区集中在东南部的林地，低值区集中在水域、

未利用地和建设用地分布区域以及河口镇至龙门

的西部地区 . 
总体而言，黄河中游碳密度变化不显著（表 5），

2000~2020年，碳密度明显增加的区域为 11.7%，与生

态工程有关，随着生态工程的实施，大量的耕地被改

造成森林和草地，低碳密度区域变为高碳密度区域；

碳密度明显减少的区域占 7.2%，这是社会经济发展

造成的，由于社会经济的发展，建设用地占用了大量

的耕地和草地等碳密度较高的区域 . 在 4 种情景中，

均表现为碳密度明显增加的区域大于明显减少的区

域，其中在生态保护情景下更明显，增加的区域所占

比例为 2.7%，这是因为生态保护情景下森林和草地

等高碳密度土地扩张造成的；经济发展情景下的碳

密度明显减少的区域所占比例最高，为 2.1%，其分布

和建设用地的扩张大致一致 . 

图 8　2030年黄河中游地区不同情景土地利用模拟分布

Fig. 8　Simulation distribution map of land use in different scenarios in the middle reaches of the Yellow River in 2030
表 4　黄河中游地区 2030年不同情景下的土地利用面积及变化×102/km2

Table 4　Land use area and change in different scenarios in the middle reaches of the Yellow River in 2030×102/km2

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

自然发展情景

2030 年

1 163.69
863.12

1 459.75
12.67
16.45

148.69

2020~2030 年

−34.5
63.21

−49.84
−2.21
−2.36
25.69

生态保护情景

2030 年

1 107.31
898.59

1 480.76
15.80
18.50

143.41

2020~2030 年

−90.88
98.68

−28.83
0.92

−0.31
20.42

经济发展情景

2030 年

1 205.33
859.06

1 411.48
13.79
12.32

162.39

2020~2030 年

7.14
59.15

−98.11
−1.09
−6.50
39.40

耕地保护情景

2030 年

1 236.11
859.27

1 411.08
14.75
12.23

130.95

2020~2030 年

37.92
59.36

−98.52
−0.13
−6.58

7.95
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3　讨论

3.1　黄河中游地区碳储量变化分析

本研究分析发现，2000~2020 年黄河中游碳储量

呈持续增加趋势，这与杨洁［28］和 Xu 等［36］对黄河流域

碳储量评估的结果相一致，韩敏等［37］对我国西北干

旱区 2000~2020 年及未来 2100 年碳储量进行估算及

模拟预测，显示碳储量呈增加趋势的结果也佐证了

本研究 . 碳储量的变化主要是由于生态工程引起的

土地利用类型的变化，1999 年以来研究区实施了退

耕还林还草、天然林保护和三北防护林等两轮生态

工程，大量耕地转化为林草地，由此碳储量增加，可

见大规模的生态工程可显著提高碳储量，这与黄艳

等［38］、Liang 等［39］和 Li 等［40］的研究结果相一致 . 通过

计算 2000~2015年和 2015~2020年生态工程实施期间

碳储量增量发现，在 2000~2010 年和 2015~2020 年工

程实施初期碳储量增长最快，在 2010~2015年工程实

施后期碳储量增长减慢，可见政策在实施过程中的

规模效益逐渐递减，这与姚楠等［27］的研究结果相一

致 . 但总体来说，20 a 间的生态工程还是发挥了极大

的碳汇作用 . 
本研究中设置的 2030 年 4 种情景下的碳储量均

图 10　2020~2030年黄河中游不同情景碳密度空间分布及变化

Fig. 10　Spatial distribution and change of carbon density in different scenarios in the middle reaches of the Yellow River from 2020 to 2030

表 5　2030年黄河中游不同情景下碳密度的变化

Table 5　Changes in carbon density in the middle reaches of the Yellow River under different scenarios in 2030
项目

2000~2020 年

2020~2030 年自然发展

2020~2030 年生态保护

2020~2030 年经济发展

2020~2030 年耕地保护

明显减少区域（≥10 t·hm−2）
面积×102/km2

263.20
28.74
21.23
56.60
51.60

比例/%
7.2
0.8
0.6
1.5
0.6

基本不变区域（−10~10 t·hm−2）
面积×102/km2

2 973.25
3 565.85
3 544.27
3 530.88
3 540.86

比例/%
81.1
97.3
96.7
96.4
96.6

明显增加区域（≤−10 t·hm−2）
面积×102/km2

427.92
69.78
98.88
76.89
71.92

比例/%
11.7

1.9
2.7
2.1
2.0

图 9　2030年多情景下不同土地利用类型和碳库的碳储量

Fig. 9　Carbon storage of different land use types and carbon pools under multiple scenarios in 2030
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高于 2020 年碳储量，这与许澳康等［41］和马勇洁等［42］

的研究结果相一致，而与吴则禹等［43］的研究中认为

自然发展和经济发展情景下碳储量会减少的结果有

所差异，主要原因是黄河流域是中国生态工程的重

要实施区，20 a间黄河中游大规模的生态工程显著提

升了碳储量，因此在未来发展的同时仍然会注重生

态保护，维持生态保护的成效 . 4 种情景下的生态保

护情景和耕地保护情景下可以显著提高碳储量，耕

地保护情景响应了国家保护耕地的政策，但没有注

重对生态用地的保护，生态保护情景下的碳储量提

升最多，生态用地面积增加，本研究基于综合考虑认

为未来黄河中游应向生态保护情景靠近，严格坚守

耕地保护红线和永久基本农田保护制度，对未利用

地进行合理开发，优化土地利用结构，统筹山水林田

湖草沙一体化保护，达到最优的生态效益与经济

效益 .
3.2　碳储量空间分异的驱动因子

单因子探测结果表明，NDVI 是影响黄河中游碳

储量空间分异的主要驱动力，这与 Li 等［44］的研究结

果相一致，生态系统的碳汇主要来源于植物的光合

作用，NDVI能反映植物生物量的多少，NDVI越大，植

物长势越好，有机碳储存得越多 . 同时人口密度也是

一个重要驱动因子，经济发展和人口增加带来的能

源消耗和工业生产都会产生大量的碳排放 . 但是与

贾纪昂等［45］的研究中认为在经济发展较好的城市

中，人为因子会更大程度上造成有机碳损失的结果

不同的是，本研究还将人类活动与生态工程措施联

系起来，例如植树造林和淤地坝建设等人类活动在

一定程度上增强了碳储存 . 接着本研究选取符合黄

河中游地区发展的生态措施作为驱动因素探究其解

释力，结果显示，淤地坝和造林面积都是影响碳储量

的重要因素，这与黄艳等［38］的研究结果较为吻合，修

建淤地坝可有效的拦截泥沙和沉积土壤，形成保碳、

减排和增汇的作用与能力，可发挥巩固生态系统碳

汇能力和提升生态系统碳汇增量的作用［46］. 植树造

林提高了高碳密度林地的覆盖度，可有效增加碳储

量，这与汪宗顺等［47］的研究中指出造林是增汇潜力

最大的“基于自然的气候解决方案”相一致 . 气候同

样也影响着碳储量的分布，其中降水的影响力更强，

这与李妙宇等［48］的研究结论相一致，气候条件通过

影响植被类型的分布进而影响有机碳的输入水平，

黄河中游地区水土流失严重，水资源供需矛盾突出，

降水季节集中且多暴雨是限制植被生产力的主要

因素 .
交互探测结果表明，不同驱动因子之间的结合

均高于单因子对碳储量的影响程度，这与已有的研

究结果相一致［30，38，45］，驱动力最强的交互类型在各个

年份均有所不同，在 2000 年、2005 年和 2015 年解释

力最强的是 NDVI∩降水，在 2010 年解释力最强的是

NDVI∩坡度，在 2020 年解释力最强的是 NDVI∩人口

密度，出现这一变化的原因可能是，黄河中游的降水

不稳定，是限制植被生产力的主要因素，2000 年第一

批生态工程开始实施，逐渐到 2010 年林草地面积大

幅增加，对降水也起到一定程度的调节作用，减轻了

降水带来的负面影响，使降水趋向稳定，从而降水与

NDVI交互的驱动力有所下降，2010 年由于第一轮生

态工程已经实施到中期，根据坡度的不同种植不同

类型的植被将对碳汇产生巨大的影响，此时 NDVI∩
坡度对碳储量的驱动力最强 . 在 2010 年进入第一轮

生态工程末期，植树造林的规模效益在逐渐减少，且

在 2014 年黄河流域降水量减少，发生罕见的全流域

干旱，植被覆盖度有所下降［49］，此时降水又成为主要

限制性因素，因此到 2015年，NDVI∩降水的驱动力再

次成为主要驱动力 . 2015 年第二轮生态工程开始实

施，再一次加强了对降水的调节能力 . 到 2020 年

NDVI∩人口成为主要驱动力，人口活动主导土地利

用模式的变化，深刻影响着植被的变化［50］. 因此，提

高区域固碳能力要综合考虑多种因素，进行多元化

调控策略 . 
3.3　不足与展望

本研究将 PLUS与 InVEST模型进行耦合，降低了

陆地生态系统土地利用模拟和碳储量计算的复杂

性，可以较为准确的反映碳储量的时空变化过程 . 但
也存在一些不足之处，在进行土地利用模拟的时候，

选取了较易获取和量化的一些自然和社会经济因

素，但政策和制度这些难以量化的因素没有考虑，未

来应确定如何将政策和制度等社会经济因素引入模

型模拟 . 碳储量的计算受碳密度影响较大，本研究假

设碳密度参数固定且通过碳密度数据集和参照黄河

流域、黄土高原地区设置碳密度，忽略了不同时期不

同地区碳密度的差异性，这就给计算结果增加了不

确定性，未来还需利用实验数据进一步验证碳密度

的合理性 . 
本研究使用地理探测器定量分析了碳储量时空

分异的驱动因素，但没有对各驱动因子与碳储量进

行空间非平稳性研究，没有指明各驱动因子对碳储

量影响的尺度和方向，因此在未来还需对影响因素

进行空间可视化研究 . 
4　结论

（1）黄河中游地区 2000~2020年的土地利用格局

与空间格局相对稳定，不同时期的面积占比大小依
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次为：草地>耕地>林地>建设用地>未利用地>水域，

随着时间的推移，林地、草地和水域面积增加，城市

扩张明显，耕地和未利用地面积减少 . 
（2）黄河中游 2000~2020年间碳储量呈持续增长

趋势，增长了 5.75×107 t，均表现为草地碳储量占比最

多，水域碳储量占比最少 . 土壤碳库是碳储量的重要

组成部分 . 黄河中游地区总碳储量呈“东南高西北

低”的空间分布格局，林地、草地、水域和建设用地的

碳储量随时间增长，而耕地和未利用地的碳储量呈

下降趋势，这主要是由于高碳地类与低碳地类的转

移造成的碳储量变化 . 
（3）2000~2020 年，NDVI 是黄河中游地区碳储量

时空分异的主要驱动因子，不同驱动因子的交互作

用对碳储量时空分异的影响均呈现双因子增强和非

线性增强的趋势，其中对黄河中游碳储量空间分布

解释力最大的交互类型均为 NDVI与年均降水量、坡

度和人口密度的组合 . 
（4）黄河中游 2030 年碳储量分布格局与 2020 年

大致相同，各情景碳储量空间变化存在一定差异 . 4
种情景的碳储量较 2020 年都呈增加趋势，其中在生

态保护情景下碳储量增加了 3.93×107 t，增加量最多，

在经济发展情景下碳储量增加了 4.8×106 t，增加量最

少 . 生态保护情景较其他情景可以显著提高黄河中

游的碳储量 . 
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