
在快速城市化、工业化背景下，全球气候变暖、

生态系统功能丧失等逐渐成为威胁人类福祉的全球性

环境危机。已有研究表明，人类活动的碳排放是引起

全球复杂和剧烈气候变化的主因[1-2]，双碳目标和“十

四五”规划都反映出固碳减排与生态文明建设刻不容

缓[3]。流域是基于水的基本地理空间单元[4]，城市发展

的各类问题离不开流域。流域层面的国土空间规划已

被明确纳入国土空间规划体系框架之内[5]，从流域尺

度统筹国土空间规划与治理成为当前的研究热点 [6]。

固碳释氧作为区域生态系统的主要环节之一，从流域

视角科学评估碳储量，并探究流域国土空间与碳排放

量之间的关系，对优化流域国土空间格局服务“碳中

和”目标以及推动基于低碳理念的流域生态保护补偿

机制具有重要的实践意义。

目前常用的碳储量估算方法包括样地实测法、遥

感反演法和模型模拟法等，样地实测法根据土壤剖面

数据估算土壤碳储量[7]，采用人工定点测量，结果最

准确，适用于小面积区域，且为单期静态数据[8]，多

为某特定生态功能区的环境监测服务，如退耕还草后

的黄土高原[9]、长江经济带森林[10]等；遥感反演法根据
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遥感影像反演归一化植被指数等指标来估算碳储量，

多用于特定生态系统（森林）的单个碳库研究[11]，但

难以估算长时间序列的碳储量数据；模型模拟法目前

较广泛地应用于山区、流域以及省市层面[12-13]等大中

型研究尺度，利用RS、GIS技术建立估算模型来研究

碳储量，如基于各类土地利用类型的碳密度来估算碳

储量的 InVEST模型[14-15]，该模型通常与GIS软件相结

合，操作简单、数据精确，可快速可视化模拟研究区

碳储量分布情况和空间动态变化。通过碳储量估算结

果分析生态系统固碳服务和预测未来趋势，通常需要

耦合多种模型。目前的研究已深化到研究土地利用变

化与碳储量的关系[16]、不同土地利用发展情景下碳储

量模拟预测 [17]等，利用 CA-Markov[18]、系统动力学模

型[19]、FLUS模型[20]等分析土地利用变化和预测未来土

地利用，耦合 InVEST模型预测碳储量格局[21]。大量研

究表明，随着耕地、林地等用地面积的减少，碳储量

相应下降，近年来大部分研究区的碳储量整体呈下降

趋势。总体而言，碳储量估算研究多为短期或长时间

序列某区域的碳储量静态情况[22]，即使对碳储量进行

未来模拟预测分析，但对其背后的影响机制和定量归

因研究较少；且研究区域多为内陆重要的生态系

统[23-25]和以城市[26-27]为单位的生态系统，对于城市化水

平较高、碳排放集中的东部沿海发达地区研究较少。

太湖流域作为长三角城市群重要的区域生态系

统，随着快速城市化逐渐向高质量发展转型，其生态

系统结构、生态系统服务权衡与协同随之演变，流域

碳储量也随之发生改变。因此，本文基于太湖流域

2010年、2020年历史土地利用数据，利用PLUS模型

预测模拟了 2030 年太湖流域的土地利用情况；借助

InVEST模型碳储量模块模拟分析了该区域3期碳储量

格局，并利用地理探测器研究了土地利用变化下碳储

量时空变化的影响因素交互作用，从流域尺度统筹协

调固碳生态系统服务与国土空间布局优化的关系，为

太湖流域乃至长三角一体化高质量发展提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

太湖流域位于 30°05′ ~32°15′ N、119°02′ ~121°
54′E，总面积约为3.71万km2，分属苏、浙、沪、皖4省
（市），包括上海、苏州、无锡、常州、镇江、杭州、

嘉兴、湖州等大中型城市，是长三角一体化发展核心

区域。研究区内河网如织，湖泊星罗棋布，为典型的

平原河网地区，平原区面积占比为80%。近20年来城

市化进程加快，居住、工业等建成区的快速扩张侵占

了山水林田湖草等蓝绿生态空间，不透水率占比逐渐

上升，引发了一系列影响人类福祉的生态修复、环境

恶化、资源短缺问题。在长三角生态绿色一体化发展

和太湖流域综合治理背景下，从流域尺度出发，研究

国土空间与碳储量的关系成为太湖流域乃至长三角城

市群生态环境统筹协调发展的现实需求。

1.2 数据来源

本文采用的数据主要包括土地利用数据、自然环

境数据和社会经济数据，具体指标见表1。
表1 数据信息

数据名称

土地利用
数据

DEM
坡度

土壤类型

NDVI
年均气温

年均降水

距水域距离

人口密度

地均GDP
夜间灯光

数据

距铁路距离

距高速距离

距主干道距离

距次干道距离

时间分辨率

2010年、
2020年

2020年

2020年

2023年

2020年

2020年

2020年

2023年

2019年

2019年

2022年

2023年

2023年

2023年

2023年

空间分辨率

30 m

30 m
30 m
1 km

30 m
1 km
1 km

-
1 km
1 km

500 m
-
-
-
-

数据来源

GlobeLand30全球地理信息
公共产品（http://www.
globallandcover.com/）

NASA DEM（https://lpdaac.
usgs.gov/）

HWSD V2（https://gaez.fao.
org/pages/hwsd）

国家生态科学数据中心
（http://www.nesdc.org.cn/）

中科院资环数据中心
（https://www.resdc.cn/）

OpenStreetMap（https://www.
openstreetmap.org/）

中科院资环数据中心

国家地球系统科学数据中心
（http://www.geodata.cn/）

OpenStreetMap

2 研究方法

2.1 PLUS模型

PLUS 模型是中国地质大学高性能空间计算智能

实验室开发的斑块生成土地利用变化模拟模型[28]，主

要由土地扩张分析策略和基于多类随机种子的CA模

型 两 部 分 组 成 。 与 近 年 来 常 用 的 CA-Markov、
CLUE-S、FLUS等模型相比，该模型进一步探究了各

类土地利用之间的非线性关系，从斑块尺度弥补了草

地、林地等变化较小的土地利用类型模拟精度不足的

问题，可以更好地模拟预测未来土地利用格局。另

外，由于 PLUS模型缺少土地利用发展需求模块，因

此采用模拟时空演变能力较好的Markov模型来预测各地

类的需求情况。本文以2010年、2020年GlobeLand30数

明昊霖等：土地利用变化情景下太湖流域碳储量估算与影响研究 ··47
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据为土地利用基础数据，综合模型手册与已有研究成

果，选取 DEM、坡度、土壤类型、NDVI、年均气

温、年均降水和距水域距离作为自然环境因子，人口

密度、地均GDP、夜间灯光数据、距铁路距离、距高

速距离、距主干道距离和距次干道距离作为社会经济

因子。

2.2 InVEST模型

InVEST模型是美国斯坦福大学、大自然保护协会

与世界自然基金会联合开发的生态系统服务功能评估

模型，包括年产水量模型、生境质量模型、土壤保持

模型等淡水、海洋和陆地生态系统评估 3 大模块 [29]。

该模型的碳存储模块估算碳储量适用于较大尺度的研

究区域。其原理是基于土地利用数据来估算生态系统

碳储量，陆地生态系统碳储量由地上碳储量、地下碳

储量、土壤有机碳和土壤有机质4个部分组成。

本文利用 InVEST 模型的碳储存模块估算太湖流

域生态系统碳储量情况，采用的各地类对应的碳密度

数据来源于国家生态科学数据中心的中国陆地生态系

统碳密度数据集[30]，选取经纬度在太湖流域范围内的

碳密度数据，并结合太湖流域内上海、苏州、杭州、

长三角等地文献 [23-24,31-32]的碳密度数据，通过去除异

值、均值法得到太湖流域的最终碳密度表（表2）。
表2 太湖流域各地类对应的碳密度表

土地利用类型

耕地

林地

草地

灌木地

湿地

水体

人造地表

地上碳储量

18.9
36.3
17.4
8.1
2.4
0

16.2

地下碳储量

2.4
7.3

20.9
1.6
10.9

0
3.2

土壤有机碳

100.3
120.8
55.6
91.7
53.6

0
83.4

土壤有机质

0
3.75
0.86
3.48
1.00

0
0

2.3 地理探测器

固碳生态系统服务是区域生态系统服务中表征最

显著的，为研究碳储量服务背后潜在的社会—经济—

自然关系，利用地理探测器研究各类影响因素对碳储

量空间分布异质性的影响程度。地理探测器是一种通

过探测特点事物的地理空间分异性来探究其背后影响

机制的定量归因模型，并通过地理探测器的 q 值来衡

量空间分异性的大小[33]，计算公式[34]为：

q = 1 - 1
N ´ σ2å

i = 1

L

Niσ
2
i

式中， N 、 Ni 分别为总区域和子区域 i 的样本数

量， i =1,2,…, L ， L 为子区域数量； σ2 、 σ2
i 分别为

区 域 碳 储 量 总 方 差 和 子 区 域 i的 碳 储 量 方 差 ；

qÎ[01]， q 值越大，表示解释力越强，反之越弱。

模型包括因子探测器、风险探测器、交互作用探

测器、生态探测器 4个模块[35]。本文以碳储量为因变

量，选取DEM、坡度、年均气温、年均降水、土壤类

型、NDVI 等自然因子和地均 GDP、人口密度、夜间

灯光等社会经济因子作为碳储量的自变量。地理探测

器中因变量的输入数据可为离散型，而自变量必须为

自然数的类别数据，因此需将 9类因子数据在ArcGIS
中作离散化预处理[36]。

3 研究结果与分析

3.1 太湖流域土地利用模拟预测

除浙西区地势较高以及浦东浦西区城市化水平较

高使得耕地占比较少外，耕地基本上均匀分布于整个

太湖流域；林地主要分布于太湖流域浙西区和湖西区

的南部；草地、灌木地、湿地多零散分布于流域各

区；水体主要由太湖、滆湖、长荡湖、阳澄湖、淀山

湖以及各河网水系组成，主要分布于流域中部、阳澄

淀泖区和湖西区；人造地表主要分布于流域东北部和

东部地区。利用太湖流域2010年、2020年现状土地利

用数据得到土地利用类型面积转换弦图（图1），可以看

出，2010—2020年研究区人造地表面积由703 698.4 hm2

增至 989 874.5 hm2，说明太湖流域作为长三角城市群

的核心，城市化发展水平迅速增加；水体面积也由

500 280.1 hm2增至573 949.4 hm2，水体增加的主要原因

是杭嘉湖区和阳澄泖淀区退田还湖、疏通水系等工程措

施的开展，间接表明了研究区对水资源水生态保护的重

视；耕地面积由2 017 767 hm2减至 1 636 401 hm2，说

明近年来社会经济的发展不可避免地侵占了大量农田

和生态空间；林地、草地、湿地面积和变化情况存在

显著差异。总体来说，耕地、草地呈逐渐减少趋势，

人造地表、水体、林地等趋于缓慢增长乃至饱和的状

态，这也侧面反映出我国由快速城市化阶段逐渐向高

质量发展阶段转型。

水体

湿地
灌木地

草地
林地

耕地

人造地表

图1 2010—2020年太湖流域土地利用面积转换弦图

为验证 PLUS模型预测研究区土地利用数据的可

行性，基于 2010年现状土地利用数据，利用PLUS模

··48
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型预测了 2020年的土地利用情况，并与 2020年实际

土地利用数据进行精度验证。结果表明，Kappa系数

为 0.827 529，总体精度为 0.883 559，满足精度大于

0.8的要求，说明PLUS模型可用于研究区的土地利用

模拟预测。本文假设所用土地利用类型的发展规律为

自然发展情景，综合林地保护和城市建设用地基本不

发生转化等原则，太湖流域建设用地仍会继续扩张，

侵占部分耕地资源，但总体趋势已趋于缓慢，且林

地、草地、湿地等高质量生态空间正被重视保护，

总体呈恢复上升趋势。从空间上看，太湖流域的建

设用地在大城市之间的过渡地区扩张迅速，尤其是

大都市郊区地段，也表明该地区耕地资源等生态空

间日益萎缩，可能会导致生态系统服务差异化的时

空演变特征。

3.2 太湖流域碳储量时空变化与预测

基于太湖流域 3期土地利用栅格数据和各地类对

应的碳密度数据，本文利用 InVEST 模型的碳存储模

块估算模拟 2010年、2020年、2030年研究区碳储量

的空间分布情况 （表 3、图 2）。结果表明，2010—
2030年太湖流域碳储量格局总体较稳定，但空间分布

上呈现西南高、东北低的特征，碳储量估算值在各子

流域间差异显著，呈现西南高、东北低的分布格局。

其中，碳储量高值区主要分布在浙西区和湖西区，多

为山地丘陵地区，海拔较高、林草茂盛，是太湖流域

的主要生态源地；由于水体对应的碳密度值基本为

0，大部分碳储量低值区均位于水体周边，尤其是地

上碳储量、地下碳储量和土壤有机碳的空间分布情

况。从碳储量的时空演变来看，太湖流域的地上碳储

量、土壤有机碳等总体呈下降趋势，如武澄锡虞区、

阳澄淀泖区以及浦东浦西区等平原地区由于建成区

面积大量扩张，耕地、林地等绿色基础设施空间占

比减少，高值区逐渐转变为较高值区。从碳储量的

局部变化来看（表 4），2010—2020 年碳储量服务变

化程度比 2020—2030 年更剧烈，其中 2010—2020 年

碳储量增加区域主要位于太湖周边、阳澄湖周边以

及浙西山区等地，减少区域主要分布于杭嘉湖区的

湖州菱湖等密集水体，总体增减空间分布范围更

大；2020—2030 年碳储量增减情况较稳定，除林地

资源丰富的浙西区和重点保护的太湖周边湿地碳储

量仍在增加外，太湖流域大部分地区固碳服务呈下

降趋势。

表4 太湖流域子流域固碳服务变化情况/MgC

子流域

浦东浦西区

湖西区

武澄锡虞区

太湖区

浙西区

杭嘉湖区

阳澄淀泖区

2010—2020年

-1 150 526
-653 005
-517 869
284 493

-2 192 199
-9 670 248

444 967

2020—2030年

-786 644
-1 124 650
-599 881
-55 507
-310 964

-4 935 494
-689 117

3.3 碳储量定量归因

为进一步探究碳储量时空分异背后的原因，利用

地理探测器模型对选取的 9类自然和社会经济因子与

碳储量空间分布进行相关性分析。从单因子探测结果

来看（表 5），9类影响因子对太湖流域碳储量的时空

变化均具有显著驱动作用（ p 值小于0.001）；从各期

年份均值来看，NDVI、土壤类型和夜间灯光对研究区

碳储量的空间分布具有较大的解释力，其他影响因子

差异较小；从不同年份来看，NDVI和土壤类型一直

都是影响较大的主导因子，而夜间灯光和GDP的影响

力变化较大，且随着城市化发展正逐渐提高其解释

力。从各类因子解释力来看，NDVI、土壤类型较稳定

且空间差异化较大，湖西区和浙西区多为林地、草地

表3 太湖流域碳储量时空变化/MgC

类型

土壤有机质

土壤有机碳

地下碳储量

地上碳储量

总碳储量

2010年

1 705 535
316 876 023
11 445 589
66 237 160

396 356 608

2020年

1 783 515
305 151 123
11 609 744
64 413 640

382 842 072

2030年

1 834 847
297 668 520
11 767 703
63 279 397

374 289 595

总
碳

储
量

水
平
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图2 2010—2030年各子流域总碳储量水平

表5 单因子探测结果

影响因子

DEM
坡度

年均温度

年均降水

土壤类型

NDVI
GDP

人口密度

夜间灯光

2010年

0.178 062
0.195 995
0.158 734
0.079 985
0.399 939
0.437 536
0.137 496
0.004 661
0.006 556

2020年

0.199 800
0.204 386
0.151 467
0.126 496
0.362 008
0.583 096
0.003 372
0.002 823
0.393 238

2030年

0.211 202
0.206 570
0.160 355
0.129 226
0.349 513
0.532 765
0.003 653
0.003 174
0.343 986

年份均值

0.196 355
0.202 317
0.156 852
0.111 902
0.370 487
0.517 799
0.048 174
0.003 553
0.247 927
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等生态空间，西部NDVI指数必然高于其他区域；太

湖流域土壤类型众多，西部多为亚热带黄棕壤和中亚

热带红壤，东部平原地区多为滨海平原盐土、冲积平

原草甸土和太湖周边的沿湖沼泽土，因此太湖流域碳

储量受其类型空间差异化影响较大。

从碳储量影响因子的交互探测结果 （图 3） 来

看，太湖流域碳储量时空演变是自然、社会经济各类

影响因素共同作用的结果，2010年、2020年、2030年

9类影响因子之间均存在双因子增强或非线性增强的

关系，不存在独立关系和相互减弱的情况，即任意

两个影响因素的交互作用对于研究区碳储量时空分异

的解释力均大于单因子的作用；NDVI∩土壤类型是影

响2010—2030年太湖流域碳储量的最大因素，其 q值

分别为0.600 12、0.628 71和0.586 05，其次是2010年

的 NDVI∩GDP、2020—2030 年的 NDVI∩夜间灯光，

可见NDVI作为影响太湖流域碳储量时空变化的主导

因子，与流域社会经济发展也具有强烈的交互关系。

太湖流域作为长江三角洲平原的核心，生态文明建设

一直位于全国前列，流域持续开展林地、草地等生态空

间的保护工作。随着太湖流域城市化水平的迅速提高，

人口和建成区面积迅猛增加，GDP、夜间灯光等社会经

济因素对碳储量的影响作用逐渐逼近自然因素，且未来

有望超过NDVI等自然因素。

DEM Slope TEM PRE Soil NDVI GDP POP Light DEM Slope TEM PRE Soil NDVI GDP POP Light DEM Slope TEM PRE Soil NDVI GDP POP Light

Light
POP
GDP
NDVI
Soil
PRE
TEM
Slope
DEM

Light
POP
GDP
NDVI
Soil
PRE
TEM
Slope
DEM

Light
POP
GDP
NDVI
Soil
PRE
TEM
Slope
DEM0.178 06 0.232 12 0.210 97 0.198 13 0.487 09 0.496 43 0.265 28 0.246 73 0.225 65

0.195 99 0.260 49 0.243 01 0.521 2 0.523 51 0.340 78 0.301 84 0.280 98

0.158 73 0.208 56 0.496 63 0.506 62 0.267 0.234 99 0.212 92

0.079 99 0.430 64 0.513 37 0.205 66 0.184 32 0.143 31

0.399 94 0.600 12 0.461 85 0.438 86 0.434 96

0.437 54 0.544 47 0.535 88 0.523 37

0.137 5 0.166 78 0.157 47

0.004 66 0.02 297

0.006 56

0.199 8 0.244 89 0.220 46 0.228 68 0.456 83 0.610 51 0.254 8 0.254 36 0.515 92

0.204 39 0.266 55 0.260 27 0.473 58 0.613 52 0.279 27 0.286 57 0.513 29

0.151 47 0.239 57 0.461 48 0.611 91 0.234 53 0.249 85 0.497 85

0.126 5 0.435 9 0.607 69 0.179 54 0.189 17 0.463 35

0.362 01 0.628 71 0.392 26 0.395 74 0.519 68

0.583 1 0.605 46 0.607 72 0.625 79

0.003 37 0.009 77 0.420 12

0.002 82 0.429 74

0.393 24

0.211 2 0.250 18 0.234 54 0.245 14 0.441 86 0.564 99 0.275 55 0.274 14 0.488 74

0.206 57 0.271 32 0.267 56 0.452 97 0.566 98 0.282 87 0.289 39 0.480 8

0.160 35 0.263 49 0.449 26 0.567 25 0.25067 0.269 71 0.476 21

0.129 23 0.426 78 0.560 56 0.178 01 0.189 11 0.424 47

0.349 51 0.586 04 0.388 12 0.390 34 0.494 63

0.532 76 0.557 5 0.559 72 0.574 4

0.003 65 0.009 68 0.367 95

0.003 17 0.378 85

0.343 990.602
0.482
0.363
0.243
0.124
0.004

0.630
0.504
0.379
0.253
0.128
0.002

0.588
0.471
0.354
0.236
0.118
0.002

a 2010年 b 2020年 c 2030年

图3 太湖流域碳储量空间分布影响因子交互作用

4 结 语

本文基于 2010 年、2020 年土地利用数据，利用

PLUS模型模拟预测了自然发展情境下 2030年太湖流

域土地利用情况，采用转移矩阵、空间分析等方法揭

示了太湖流域土地利用变化特征，借助 InVEST 模型

的碳存储模块估算了2010—2030年太湖流域碳储量时

空分异特征，利用地理探测器模型探究了土地利用变

化下碳储量时空变化的影响因素交互作用，在一定程

度上明晰了流域碳储量现状并模拟预测未来情况以辅

助绿色低碳规划决策，为太湖流域乃至长三角一体化

地区高质量发展提供参考。

1）太湖流域的主要土地利用类型为耕地、人造

地表和水体。由于特殊的高速城市化发展和丰富的河

湖水系自然地理特征，耕地和人造地表是变化最显著

的两种地类。

2）通过 InVEST模型估算发现，2010—2030年太

湖流域碳储量格局总体较稳定，空间分布呈现西南

高、东北低的特征。2020—2030 年变化区域面积比

2010—2020年持续减少，且碳储量增加区域多集中于

林地资源丰富的浙西区和湿地生态保护较好的太湖周

边，近年来重视水网疏浚连通以及退耕还湖的杭嘉湖

区碳储量有所减少。

3）太湖流域碳储量时空分异随着9类自然和社会

经济因子的变化而发生显著变化。单因子探测结果表

明，NDVI、土壤类型和夜间灯光对太湖流域碳储量的

空间分异具有较大的解释力；而因子交互探测结果表

明，影响碳储量时空演变的 9类因子之间存在双因子

增强或非线性增强的相关性关系，NDVI∩土壤类型是

影响2010— 2030年太湖流域碳储量的最大因素。

太湖流域作为长三角一体化发展的腹地，其生态

系统服务的复杂性和动态性与土地利用变化和自然社

会经济影响因素的关系极为重要，从流域大尺度的视

角，研究固碳服务空间差异为区域生态系统服务权衡

与协同乃至双碳目标实施提供了科学参考。

1）坚持生态保护优先，基于自然解决方案推动

低碳规划。要稳固提升经济发达地区的碳储量水平，

就要尽可能避免高碳密度地类向人造地表等低碳密度

地类转化，守好耕地红线的同时，通过植被林分改

造、退耕还湿等自然解决措施增加城乡固碳能力。
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2）精准识别碳储量冷热点区域，提升双碳目标

实施效率。根据不同区域生态系统固碳差异情况，评

价碳储量冷热点重要等级，确定优先生态治理区域，

划分流域生态保护修复政策优先次序[37]，使有限的人

力和资金效能最大化。

3） 构建流域固碳生态系统服务供需评估系统，

推动静态评价向动态服务流监测转型。在自然本底较

难改变的情况下，社会经济因素等人为干扰是流域生

态系统服务关系动态变化的主要因素[38]。动态识别固

碳生态系统服务供需关系的交互作用，可从侧面反映

碳储量空间差异变化的潜在原因，为流域生态空间格

局优化和低碳政策制定提供科学、系统的决策支持。

4） 开展流域综合治理，激活上下联动治理体

系。抓住流域这一相对独立的地理单元，系统串联流

域内自然地理要素，统筹协调各子流域间固碳服务价

值，以系统观念综合推进双碳目标建设。

本文尝试耦合 3种模型具有一定的可靠性和合理

性，PLUS模型比CA-Markov、FLUS等模型更适用于

宏观区域的多地类动态模拟，且实际模拟精度大于

0.8；InVEST模型在大尺度、长时间序列的区域碳储

量研究中具有参数灵活、可空间化等优点，其原理是

以土地利用数据为主导的，精度大小与土地利用数据

精度正相关，且已有研究对 InVEST 模型模拟的可行

性进行了实测验证[39]；地理探测器模型探测得到的 q

值与其他模型代表显著性的 R2 作用类似，其始终保

持明确的物理空间意义。由于模型依赖于不同地类对

应的碳密度值，还存在不足之处：由于太湖流域范围

较特殊，而非行政边界，流域尺度各地类情况难免存

在差异，如何确定适用于整个流域的各地类碳密度值

需要更详细的实验来对比验证；且 InVEST 模型在开

发设定中默认各地类的碳密度不随时间和空间的变化

而变化，忽视了自然生长、人类活动对耕地、林地、

草地内部结构的影响，因此难以获取准确的预测用地

类型对应的碳密度值[40-41]，在以后的研究中应通过实

地测量获得更准确的碳密度参数数据。
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