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基于 PLUS-InVEST-Geodetector模型的黑龙江省

土地利用变化碳储量影响及预测

李 阳， 邱新涵， 李全峰， 李吉程
（东北农业大学公共管理与法学院， 哈尔滨 150000）

摘  要： ［目的］ 为分析黑龙江省土地利用格局时空变化对区域碳储量的影响，预测多情景下未来演变，定

量揭示碳储量空间分异的主要驱动因子。  ［方法］ 基于 1990—2020 年黑龙江省 4 期土地利用数据，耦合

PLUS-InVEST-Geodetector 模型，分析土地利用格局变化及其碳效应，预测 2060 年自然发展、耕地保护、

生态保护、城市发展 4 种情景下的土地利用与碳储量演变。  ［结果］ 1990—2020 年全省碳储量净减少

53.46×10⁷ t，空间上呈中间高、四周低，北高南低，山区高平原低的格局。林地转为耕地、草地及未利用地

是碳损失的主要路径。多情景模拟表明，2060 年碳储量表现为生态保护情景（2 012.71×107 t）>自然发展

情景（2 000.59×107 t）>城市发展情景（1 996.01×107 t）>耕地保护情景（1 992.08×107 t）。地理探测器显

示，碳储量空间分异主要受高程、距水域距离、NDVI等因子影响。因子间交互作用以双因子增强和非线性

增强为主，其中 DEM 与年平均降水量、DEM 与距河流距离、人口密度与 DEM，DEM 与 NDVI 的交互作用

最强。  ［结论］ 历史阶段，黑龙江省林地转耕地、草地等导致碳储量持续净减少，未来预测生态保护情景下

碳储量最大，以 DEM 为核心的因子交互作用主导碳储量空间分异。因此，未来黑龙江省需控制碳密度较

高地类向碳密度较低地类转化，严格贯彻执行黑土地保护政策，实施生态保护措施。制定区域生态保护与

经济发展政策时，需统筹自然与社会经济因素，促进黑龙江省区域经济可持续发展。
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Impacts of Land Use Changes on Carbon Storage and Prediction in 
Heilongjiang Province Based on PLUS-InVEST-Geodetector Model

Li Yang， Qiu Xinhan， Li Quanfeng， Li Jicheng
（School of Public Administration and Law， Northeast Agricultural University， Harbin 150000， China）

Abstract: ［Objective］ This study aims to analyze the impact of spatiotemporal changes in land use patterns on 
regional carbon storage in Heilongjiang Province， predict future evolution under multiple scenarios， and 
quantitatively identify the main driving factors of spatial differentiation in carbon storage. ［Methods］ Based on four 
periods of land use data in Heilongjiang Province from 1990 to 2020， the PLUS-InVEST-Geodetector model was 
coupled to analyze changes in land use patterns and their carbon effects. Future land use and carbon storage in 2060 
were simulated under four scenarios： Natural development， cultivated land protection， ecological protection， and 
urban development. ［Results］ From 1990 to 2020， carbon storage in Heilongjiang Province showed a net decrease 
of 53.46×107 t， with a spatial pattern of high in central regions and low in surrounding areas， high in the north and 
low in the south， and high in mountainous areas and low in plains. The conversion of forest land to cultivated land， 
grassland， and unused land was the primary pathway for carbon loss. Multi-scenario simulations indicated that 
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carbon storage in 2060 followed the order： ecological protection scenario （2 012.71×107 t） > natural 
development scenario （2 000.59×107 t） > urban development scenario （1 996.01×107 t） > cultivated land 
conservation scenario （1 992.08×107 t）. Geodetector analysis revealed that the spatial differentiation of carbon 
storage was mainly influenced by factors such as elevation， distance to water bodies， and normalized difference 
vegetation index （NDVI）. Interactions among factors were mainly characterized by two-factor enhancement and 
nonlinear enhancement， with the strongest interactions observed between digital elevation model （DEM） and 
annual precipitation， DEM and distance to rivers， population density and DEM， and DEM and NDVI.
［Conclusion］ During the historical period， the conversion of forest land to cultivated land and grassland in 
Heilongjiang Province led to a continuous net decrease in carbon storage. Future projections indicate that carbon 
storage is the highest under the ecological protection scenario， with factor interactions centered on DEM 
dominating the spatial differentiation of carbon storage. Therefore， it is necessary to control the conversion of land 
types with higher carbon density to those with lower carbon density， strictly implement black soil protection 
policies， and adopt ecological protection measures. The impacts of natural and socio-economic factors should be 
comprehensively considered when formulating regional ecological protection and economic development policies， 
so as to promote the sustainable development of the regional economy in Heilongjiang Province.
Keywords: land use change； carbon storage； PLUS model； InVEST model； Geodetector； multi-scenario 

simulation
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应对全球变暖的关键在于控制碳排放与提升碳汇

能力［1］。而减少碳排放和提高碳储存能力是当前的热

点和难题。中国 2020年正式确立“双碳”战略，明确在

2030 年前实现碳达峰，2060 年前实现碳中和［2］。陆地

生态系统碳库是全球碳循环的重要组成部分，其动态

变化深刻影响着大气 CO₂浓度与气候变化进程。土地

利用变化作为关键性环境要素，深刻影响着区域碳储

量的时空格局与全球碳循环与气候变化进程［3］。近年

来，随着地理信息系统（GIS）与遥感技术的进步，耦合

多种模型对土地利用/覆被变化（LUCC）的碳效应进

行模拟、评估与归因是各学者关注的热点［4］。其中，在

碳储量评估方法中，野外调查精度高但局限于小尺

度［5］。遥感反演虽覆盖广却易受数据质量影响［6］。而

InVEST（生态系统服务和权衡综合评估工具）模型兼

顾数据兼容性与尺度适应性，可将土地利用变化与碳

储量联系起来，被广泛用于碳储量评估［7］，同时耦合土

地利用模拟模型还可进一步探究未来不同发展情景下

土地利用变化对区域碳储量的影响。当前，常用的土

地利用模拟模型主要包括 CA-Markov 模型［8］、FLUS
模型［9］和 PLUS模型［10］。其中，PLUS模型在识别地类

扩张驱动因子方面具有优势，可提升土地利用变化模

拟精度，可准确研究土地利用变化的空间分布。耦合

PLUS-InVEST 模型，可充分发挥二者在土地利用动

态模拟与生态系统服务评估方面的互补优势，提升碳

储量研究的时空动态模拟与生态服务评估能力［11］。最

后，地理探测器（GeoDetector）模型，可定量解析碳储

量 空 间 分 异 的 驱 动 机 制［12］。 将 PLUS-InVEST-
GeoDetector 3个模型耦合，能构建从未来格局预测-碳

储量评估-驱动机制解析完整分析链条。

黑龙江省地处中国东北部，是国家北方生态安

全屏障。长期以来，黑土林地、草地和湿地面积流失

问题日益严重，生态环境不容乐观［13］。在此背景下，

中央持续关注黑土地保护问题，明确提出东北要做

好工业碳达峰工作，加强生态保护。因此，本文以黑

龙江省为研究区，基于 1990—2020 年 4 期土地利用

数 据 ，揭 示 土 地 利 用 演 变 的 规 律 。 耦 合 PLUS-
InVEST 模型预测 2060 年黑龙江省多情景土地利用

与碳储量演变，借助最优参数地理探测器量化自然

及社会经济因素对碳储量空间分异的影响，为区域

土地利用结构优化与碳储量提升提供支撑。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

黑 龙 江 省（43° 26′~53° 33′N，121° 11′~135°
05′E）位于中国东北部，总面积约 47.3 万 km2。辖区

包括 12 个地级市和大兴安岭地区。属寒温带-温带

大陆性季风气候，冬季漫长严寒，夏季温凉短促，年

平均气温为 − 5~5 ℃ ，年平均降水量为 400~650 
mm。主要河流包括黑龙江、松花江、乌苏里江和绥

芬河，湖泊沼泽广布，湿地资源丰富，是中国最大的

商品粮生产基地（图 1）。
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1.2　数据来源

研究采用多源数据分析。基于黑龙江省 1990—
2020 年 4 期土地利用数据。参照相关研究［14］和数据

的显著性与可获取性原则，选取 13 个驱动因子数据

预测未来土地利用变化，各驱动因子数据均获取自

2020 年。自然因素数据包括数字高程模型（DEM）、

坡度、坡向（由 DEM 衍生）、年平均降水量、年平均气

温、土壤类型、土壤侵蚀强度、距水域距离及归一化

植被指数（NDVI），主要来源于地理空间数据云、国

家气象科学数据中心及中国科学院资源环境科学数

据中心。社会经济数据包括人口密度、地区生产总

值（GDP）及夜间灯光强度，分别来源于 WorldPop 全

球人口分布项目、GitHub 网站及全球变化科学研究

出版系统。可达性数据包括距铁路距离和距道路距

离，来源于全国地理信息资源目录服务系统。所有

栅格数据统一重采样至 30 m 分辨率，并采用 WGS 
1984 UTM Zone 52 N 坐标系。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用变化转移矩阵构建　转移矩阵可解

析黑龙江省特定时点土地利用结构，量化不同时段

各地类转化过程。其一般形式为：
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式中：Sij 为从 t1 时刻的第 i类土地转变为 t2 时刻第 j类

土地的面积，km2；n 为土地利用类型总数，矩阵对角

线元素 Sii 为未发生变化的面积，km2；矩阵的行和

∑j = 1
n Sij 为 t1 时刻第 i 类的总面积，km2；列和∑i = 1

n Sij

为 t2 时刻第 j 类的总面积，km2。通过该矩阵可识别

LUCC 的主要流向、净变化及关键转型路径，为后续

碳效应归因提供基础。

1.3.2　 基 于 PLUS 模 型 的 土 地 利 用 多 情 景 模 拟　

PLUS 模型包括土地扩张分析策略和多类型随机斑

块生成机制 2 大模块，分别用于识别不同用地类型的

空间发展概率及扩张驱动因子，结合阈值递减、邻域

权重等参数进行土地利用模拟预测［15］。

本文参考相关研究［16］，首先基于黑龙江省实际，

从自然条件、社会经济、区位可达性 3 个维度选取 13
个驱动因子参与模拟。基于 2000—2010 年 2 期数据，

采用土地扩张分析策略提取各地类扩张部分，运用随

机森林算法进行训练，获取各驱动因子对不同地类扩

张的贡献度及各地类的发展概率，计算公式为：

Pij = 1
N ∑

t = 1

N

I [ ]ht( )xi = j （2）

式中：N 为决策树总数；ht ( xi )为第 t 棵决策树对像元

特征向量 xi 的预测类别；I (•)为指示函数，当括号内

条件为真时取值为 1，否则为 0。
以 2010 年为基期，将得到的发展概率、领域权重

参数（基于 2010—2020 年各地类变化趋势计算）及

2010—2020 年土地利用转移矩阵输入 CARS 模块，

模拟得到 2020 年土地利用格局。CARS 模块中，像

元 i 转换为地类 j 的总概率 TP ij 由发展概率、邻域效

应和转换阻力共同决定，计算公式为：

TP ij = Pij × Ω ij ×( 1 - θij ) （3）
式中：Ω ij 为地类 j 在像元 i 邻域内的权重；θij 为从当前

地类转换为地类 j的阻力系数。

以 2010 年为基准模拟 2020 年土地利用格局，

Kappa 系数 0.91、总体精度 0.93，验证精度优。故以

2020 年为基期，通过调整转移矩阵设定 2060 年 4 类

发展情景。各情景下土地利用转移成本矩阵见表 2。
1）自由发展情景：设置转移限制，以历史趋势

外推。

2）生态保护情景：严控林地、水域转出与建设用

地扩张，将林地向草地、水域向草地/耕地的转移概

率下调 20%；建设用地/未利用地向生态用地转移概

率上调 10%；耕地、林地、草地、水域向建设用地转移

概率分别降至 80%、50%、50%、80%。

3） 耕地保护情景：优先保障耕地面积，耕地→其

他地类的转移概率降低 20%~30%，建设用地/未利

用地→耕地的转移概率提高 10%~50%。

4） 城市发展情景：城市发展情景紧扣黑龙江

经济发展导向，推行城乡建设用地增减挂钩机制，

适度放宽建设用地扩张约束，限制其转出，同步提

升耕地 60%、林地与草地各 40%、水域 20%、未利

用地 10% 向建设用地的转化概率，适配区域城镇

化需求。

图 1　区域概况

Fig.1　Regional overview
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1.3.3　基于 InVEST 模型的碳储量评估　本文选取

碳存储与碳封存模块分析黑龙江省各地类的碳储

量。考虑地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量和死

亡有机物碳储量 4 个碳库。由于凋落物碳密度所占

比例较小，均默认为 0。计算公式为：

C total = ∑
K = 1

n

( )C above，K + C below，K + C soil，K + C dead，K × A K

（4）
式中：C total 为总的碳储存量；C above、C below、C soil 和 C dead 分

别为地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量和死亡有

机碳储量；A K 为参与碳储量计算的第 k 类土地利用

类型的面积。碳密度是进行碳储量计算的核心要

素，本文参考蔡乐山等［17］、张平平等［18］和杨洁等［19］的

研究，各土地利用类型碳密度参数见表 1。

本研究借鉴 Zhang 等［20］提出的贡献率量化公式，

系统评估黑龙江省各土地利用类型转换对区域总碳

储量的差异性影响，计算公式为：

CR = C 1 - C 0

Ct
× LA

TA （5）

式中：CR为单一土地利用类型转换引发的碳储量变化

对研究区总碳储量变化的贡献率；C0为土地利用变化

前的初始碳储量规模，107 t；C1为土地利用变化后的碳

储量值，107 t；Ct 为研究区碳储量变化绝对值的总计

值，107 t；LA 为发生类型转换的土地面积总量，km2；

TA为研究区全域总面积，km2。

1.3.4　基于地理探测器的碳储量空间分异驱动因

子　本研究选取平均降水（X1）、铁路（X2）、距河流距

离（X3）、坡向（X4）、人口密度（X5）、归一化植被指数

（X6）、夜间灯光（X7）、GDP（X8）、平均气温（X9）、土
壤侵蚀（X10）、坡度（X11）、高程（X12）、道路距离

（X13）13 个驱动因子，采用地理探测器中的因子探测

器和交互探测器进行碳储量空间分异的驱动力分

析。单因子探测主要用于单一驱动因子对碳储量的

影响，其结果可用于识别因子间交换关系的强弱情

况。二者的探测结果可用 q 值表示，计算公式为：

q = 1 -
∑
h = 1

L

N h δ 2
h

Nδ 2 （6）

式中：h=1，…，L为变量X的分层；Nh和N分别为层 h和

全区的样本数；δh和 δ分别为层 h和全区的Y值方差。

交互因子探测器用于判断 2 个驱动因子共同作

用下对碳储量的影响，用于识别不同驱动因子 X1 和

X2间的交互作用，即评估 2个因子共同作用时对 Y 的

解释力 q ( X 1 ∩ X 2 )与各因子独立作用时 q ( X 1 )、q ( X 2 )
的关系，判断交互类型。

2　结果与分析
2.1　1990—2020年土地利用变化对碳储量的影响

2.1.1　土地利用时空变化特征　1990—2020年黑龙江

省主要土地利用类型以耕地、林地和草地为主，占研究

区总面积的 88%左右（图 2）。分地类来看，1990—2020
年耕地占总面积的比例由 31.3% 增长至 36.1%，扩张

主要发生在三江平原湿地垦殖区和松嫩平原的草原开

垦区，后期趋于稳定。林地面积先减后增，总体减少。

流失区域主要位于大小兴安岭林缘地带、丘陵区及城市

周边。建设用地先减后增，总体由 1.9% 增长至 2.1%，

哈尔滨、大庆、齐齐哈尔等中心城市及主要交通干线沿

线是扩张核心区。1990—2020年草地和水域面积总体

减少，分别由 1990 年的 8.4%、3.4% 减少至 2020 年的

7.2%、2.1%。未利用地总体增加，由 1990 年的 7.2%
增长至 2020年的 7.8%，总体呈三减三增状态。

2.1.2　碳储量时空演变　黑龙江省 1990—2020 年

碳储量总体呈波动下降趋势（表 2），1990 年碳储量为

2 014.02×107 t，2020 年碳储量减少至 1 960.56 ×107 
t，降幅达 2.65。分时间阶段来看，1990—2000 年碳储

量 减 少 53.46×107 t，2000—2010 年 碳 储 量 下 降

56.91×107 t，2010—2020 年碳储量上升 5.59×107 t。
分地类来看，耕地碳储量累计增加 80.43×107 t，是主

要的碳汇贡献类型。林地碳储量 2000—2010 年损失

74.62×107 t，2010 年后随着黑龙江省生态修复措施

实施，碳储量有所恢复 45.01×107 t。草地与水域碳

储量总体下降，分别减少 13.48 ×107 t、46.58×107 t。
黑龙江省 4 种情景下碳储量整体在空间分布（图

3），碳储量高值为 780.41，碳储量低值为 94.63，空间

分布整体呈中间高、四周低、北高南低、山区高平原

低的特点。碳储量高值主要分布在中部小兴安岭，

长白山山脉区域。

进一步分析黑龙江省 1990—2020年碳储量局部变

化特征（图4）。将碳储量变化值分为明显增加、明显减少

和基本不变3类。碳储量不变区域占绝大部分，减少区域

主要分布于城市建成区周边，增加区域则呈零星分布。

表 1　各土地利用类型碳密度参数

Table 1　Carbon density parameters for each land use type
t/hm2  

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

地上生

物量碳

25.60
60.23
19.38
58.88

2.18
2.13

地下生物

量碳

149.0
219.0
105.8
327.8

27.5
0

土壤碳

198.89
288.99
123.62
393.73

81.15
92.50

合计

373.49
568.22
248.80
780.41
110.83

94.63
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图 3　1990—2020年碳储量空间分布

Fig.3　Spatial distribution of carbon storage from 1990 to 2020

表 2　土地利用碳储量变化结果

Table 2　Results of carbon storage changes associated with land use 107 tC　

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

碳储量

1990 年

530.01

1 227.99

94.32

121.18

9.59

30.94

2 014.02

2000 年

598.24

1 180.38

79.62

116.27

9.73

27.64

2 011.88

2010 年

608.55

1 105.76

88.67

106.97

10.73

34.30

1 954.97

2020 年

610.44

1 150.77

80.84

74.59

10.55

33.38

1 960.56

碳储量变化

1990—2000 年

68.23

−47.61

−14.70

−4.91

0.15

−3.30

−2.14

2000—2010 年

10.31

−74.62

9.05

−9.30

0.99

6.65

−56.91

2010—2020 年

1.89

45.01

−7.83

−32.38

−0.18

−0.92

5.59

1990—2020 年

80.43

−77.22

−13.48

−46.58

0.96

2.43

−53.46

图 2　年土地利用空间分布

Fig.2　Annual land use spatial distribution

图 4　1990—2020年碳储量空间变化

Fig.4　Spatial changes in carbon storage from 1990 to 2020
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2.1.3　土地利用转型的碳效应　为理清土地利用变

化对碳储量的影响，本文深入分析土地利用类型转

化对于碳储量的影响。1990—2020 年黑龙江省土地

利用类型转型呈阶段性特征与结构性变迁（图 5）。
主要为耕地与林地间的相互转化，以林地转为耕地

为主导方向，耕地面积由 141 907.95 km2 增至 160 
175.13 km2，建设用地增长缓慢，表明该阶段以农业

扩张为主导。 2000—2010 年建设用地增速显著提

升，由 8 783.01 km2 增至 9 679.10 km2，主要由耕地转

入，同时林地面积出现增长，反映城镇化加速与生态

修复政策初步见效。2010—2020 年建设用地扩张趋

缓，林地面积进一步恢复至 202 521.35 km2，草地与

水域动态趋于稳定。

1990—2020 年黑龙江省土地利用转型对碳储量

的影响，呈现耕地、林地、草地向其他地类的转化主导

碳储量的变化格局。林地转为耕地、草地及未利用地

是碳损失的主要途径。分类型来看，林地转耕地导致

的碳储量损失累计超过 30 877.94 万 t，林地转草地损

失约 66 080.20 万 t，表明林地转出显著削弱区域碳汇

功能。耕地转为林地及未利用地转耕地，碳储量分别

累计增加 28 691.86万、29 753.83万 t，有效缓解区域碳

损失趋势。此外，建设用地扩张，耕地和林地转化为建

设用地造成 14 874.48×10⁴t的碳损失。总之，该时段

土地利用转换对碳储量的影响以净损失为主（表 3）。

2.2　碳储量空间分异驱动因素

基于最优参数地理探测器，对黑龙江省 13 个驱

动因子进行探测（图 6）。单因子探测结果显示，碳储

量空间分异主要受高程、距水域距离、NDVI 等驱动

因子的影响，其解释力均在 0.009 4 以上。年平均气

温、GDP、人口密度、夜间灯光、年平均降水量、坡度

等驱动因子也具有明显作用，解释力超过 0.002 5。
而距河流距离、土壤侵蚀、与距道路距离等相对较

弱，均在 0.000 1 以下。交互探测结果表明，驱动因子

间多表现为双因子增强及非线性增强效应，说明碳

储量空间格局由多因子共同作用所致。其中，DEM
与年平均降水量、DEM 与距河流距离、人口密度与

DEM、DEM 与 NDVI 的 交 互 作 用 最 强（q 均 达

0.035），关键驱动因子叠加可显著增强碳储量的空间

分异性。

2.3　未来不同情景下土地利用及碳储量预测

2.3.1　2060 年不同情景下土地利用格局模拟　2060
年黑龙江省 4 种发展情境下土地利用类型的数量变

化特征和土地利用空间分布格局见表 4、图 7。不同

发展情景下，土地利用类型数量变化存在差异。自

然发展情景下除林地外，其余地类占总面积的比例

较 2020 年基期均有所下降。城市发展情境下除林地

和建设用地外，其余地类占总面积的比例较基期均

有所下降，该情景下建设用地面积增加幅度远高于

其他情景。耕地保护情景下除耕地、林地面积占总

面积的比例较 2020 年基期有所上升，草地、水域、建

设用地、未利用地占总面积的比例均较 2020 年基期

有所下降。其中耕地面积的增加幅度远高于其他情

景。生态保护情景下，除林地外，其余地类占总面积

的比例较基期均有所下降，其中林地面积增加幅度

远高于其他情景。

2.3.2　2060年不同情景下碳储量预测　基于 InVEST
模型，2060 年黑龙江省 4 种不同情景下碳储量变化见

表 5。在数量变化上，4 种情景较 2020 年碳储量都有

所增长。分情景来看，生态保护情景（2 012.71×107 
t）>自然发展情景（2 000.59×107 t）>城市发展情景

（1 996.01×107 t）> 耕 地 保 护 情 景（1 992.08×107 
t）。其中增加值，生态保护情景（52.15×107 t）>自然发

展情景（40.03×107 t）>城市发展情景（35.45×107 t）>
耕地保护情景（31.52×107 t）。

碳储量空间分异显著，高值区集中分布于中部

小兴安岭及东部长白山余脉，低值区主要位于西部

松嫩平原及三江平原的农耕密集区，整体呈中部高、

两侧低、山区高、平原低的格局（图 8）。

图 5　土地利用转移弦图

Fig.5　Chord diagrams of land use conversion
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图 6　单因子探测和交互探测结果

Fig.6　Single factor detection and interaction detection results

表 3　1990—2020年土地利用转型对碳储量变化的贡献

Table 3　Contribution of land use conversions to carbon storage changes from 1990 to 2020

土地利用类型转换

耕地-林地

耕地-草地

耕地-水域

耕地-建设用地

耕地-未利用地

林地-耕地

林地-草地

林地-水域

林地-建设用地

林地-未利用地

草地-耕地

草地-林地

草地-水域

草地-建设用地

草地-未利用地

水域-耕地

水域-林地

水域-草地

水域-建设用地

水域-未利用地

建设用地-耕地

建设用地-林地

建设用地-草地

建设用地-水域

建设用地-未利用地

未利用地-耕地

未利用地-林地

未利用地-草地

未利用地-水域

未利用地-建设用地

1990—2000 年

955.75
−383.40

708.77
−415.79

−1 094.50
−16 596.91

−3 835.12
39.21

−102.68
−390.90
8 899.76
2 963.07

303.28
−11.80
−45.87

−1 497.18
−59.56

−1 756.76
−2.81

−2 337.82
63.72

0.23
45.97

2.54
        0

10 422.95
106.56
589.08

1 293.72
0.24

2000—2010 年

11 845.17
−6 538.04

6 603.13
−7 466.58

−11 245.20
−18 388.47
−40 164.57

1 830.90
−1 043.95

−29 869.65
5 156.70

23 420.26
2 687.61

−269.36
−10 941.58

−4 057.81
−754.59

−6 457.31
−554.88

−21 920.96
5 682.54

590.63
192.61
377.24

−13.95
16 301.15
11 285.60

5 750.73
11 029.33

19.72

2010—2020 年

16 846.69
−4 386.08

1 984.30
−7 407.90

−14 463.30
−12 489.47
−25 915.63

1 277.19
−858.61

−13 433.71
6 941.89

35 070.27
2 816.15

−301.24
−6 829.13
−5 411.51
−1 161.19
−1 751.81

−557.36
−31 867.99

7 969.10
951.14
231.40
432.21

−24.10
13 452.68
26 939.36

9 943.53
7 571.70

24.77

1990—2020 年

3 949.65
−1 218.62

1 659.99
−4 448.09
−4 640.79

−22 030.02
−16 312.27

1 700.72
−884.78

−8 777.42
10 484.83

8 511.58
1 273.63

−230.41
−2 412.98
−3 685.27

−748.71
−1 816.72

−363.51
−42 399.65

3 032.30
342.72

83.89
175.36
−6.40

18 189.51
2 640.88
1 760.48
2 694.77

18.87
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4 种情景下碳储量整体在空间变化见图 9。耕

地保护情景和生态保护情景下碳储量整体分布较

2020 年差异较小，耕地和林地得到较好的保护，城

市建设用地扩张受限，整体碳储量增长。自然发展

情景下，固碳能力相对较弱的水域和建设用地减

少，固碳能力相对较强的林地增加，进而出现碳储

量上升现象。城市发展情景下，建设用地增加，哈

尔滨，长春等城市碳储量较 2020 年有所下降。结果

表明，未来黑龙江省应更加严格地贯彻执行黑土地

保护政策，实施生态保护措施，进而促进区域可持

续发展。

表 5　不同情景下各土地利用类型碳储量变化

Table 5　Changes in carbon storage across land use types 
under different scenarios 107t    

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

2020 年

610.44
1 150.77

80.84
74.59
10.55
33.38

1 960.56

自然发

展情景

597.42
1 242.56

74.32
48.80
10.07
27.42

2 000.59

城市发

展情景

592.19
1 241.58

74.29
48.69
11.87
27.39

1 996.01

耕地保

护情景

637.87
1 199.55

70.85
48.29

8.28
27.25

1 992.08

生态保

护情景

585.15
1 248.76

76.98
65.46

8.89
27.47

2 012.71

表 4　2060年各情景下各土地利用类型面积

Table 4　Areas of each land use type under each scenario in 2060

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2020 年

面积/
km2

163 441.49

202 521.35

32 491.79

9 558.23

9 518.67

35 271.34

占比/
%

36.10

44.73

7.18

2.11

2.10

7.79

2060 年自然发展情景

面积/
km2

159 955.81

218 676.28

29 870.54

6 252.69

9 086.47

28 975.14

占比/
%

35.32

48.29

6.60

1.38

2.01

6.40

2060 年城市发展情景

面积/
km2

158 556.39

218 503.68

29 858.46

6 238.57

10 714.16

28 945.67

占比/
%

35.02

48.25

6.59

1.38

2.37

6.39

2060 年耕地保护情景

面积/
km2

170 786.65

211 107.50

28 475.48

6 187.60

7 466.68

28 793.02

占比/
%

37.72

46.62

6.29

1.37

1.65

6.36

2060 年生态保护情景

面积/
km2

156 669.61

219 766.75

30 942.26

8 387.55

8 025.57

29 025.19

占比/
%

34.60

48.53

6.83

1.85

1.77

6.41

图 7　2060 年土地利用多情景空间分布

Fig.7　Spatial distribution of land use under different scenarios in 2060
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3　讨  论
3.1　土地利用转型对区域碳储功能的影响

碳储量动态与土地利用演变高度耦合，土地利

用类型转换是调控黑龙江省碳储量变化的核心驱动

因素。当土地利用向高碳密度类型转变时，区域碳

储量呈上升趋势；反之，向低碳密度类型转变则呈下

降趋势。本文借助公式（5）定量核算不同时期土地

利用变化对碳储量的贡献程度（图 10）。
1990—2000 年，对碳储量变化最主要的积极贡

献来自未利用地向耕地的转化，贡献率为 0.16，与刘

康等［21］、王洪彦等［22］研究结果一致。反之，林地向草

地、耕地转化，水域、耕地及草地向未利用地转化，均

对 碳 储 量 产 生 负 向 影 响 ，贡 献 率 分 别 为 − 0.11、
−0.33、−0.35、−0.01、−0.01。2000—2010 年，未利

用地、草地向耕地转化及草地向林地转化，均正向促

进区域碳储量提升，贡献率分别为 0.16、0.26、0.01。
与此相反，对碳储量变化最主要的消极影响来自林

地向草地和耕地的转化，贡献率分别为 − 0.02 和

−0.42。2010—2020 年，未利用地向草地、耕地、林地

及水域的转化，建设用地、草地向耕地的转化，均对

区域碳储量提升具有正向促进作用，贡献率分别为

0.02、0.08、0.02、0.01、0.01、0.02。反之，林地向草地、

耕地、未利用地转化，耕地向草地、建设用地、未利用

地转化，均对区域碳储量变化产生负向影响，贡献率

分别为−0.42、−0.15、−0.16、−0.03、−0.02、−0.04。
总之，1990—2020 年，未利用地、耕地和草地向

林地的转化有利于区域碳储量增加。而水域、林地、

耕地、草地向未利用地的转化及耕地向建设用地的

转化等则不利于碳储量增加。因此，为提升黑龙江

省碳储量，应一方面限制高碳密度地类向低碳密度

地类转化；另一方面，引导未利用地向高碳密度地类

转化。

3.2　多政策情景下未来碳储量的差异化响应

多情景模拟发现，黑龙江省在自然发展、城市发

展、耕地保护与生态保护 4 种路径下 2060 年碳储量

均较 2020 年基期有所提升，与于小博等［23］的研究结

果一致。

其中生态保护情景下的碳储量潜力最高，李雪

等［24］研究结论一致，主要是森林与湿地生态系统是黑

龙江省的碳汇基石，严格的保护能直接增加其碳储

量。其次，耕地保护情景对碳储量的提升作用同样明

显，詹泽东等［25］、齐宏运等［26］研究结果一致，一方面在

于黑龙江省严格保护优质黑土耕地、实施保护性耕作

能有效维持或提升土壤有机碳储量；另一方面，黑龙

江省委一号文件全面禁止毁林开垦和林粮间作，严禁

侵占草地、湿地等行为，有效防止区域碳损失。自然

图 9　2060年 4种情景下碳储量空间变化

Fig.9　Spatial changes in carbon storage under four scenarios by 2060

图 8　2060年 4种情景下碳储量空间格局模拟

Fig.8　Simulated spatial patterns of carbon storage under four scenarios in 2060
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发展情景下，作为林业大省，黑龙江现有森林的自然

生长和演替过程持续固碳。特别是三北防护林的自

然增加，能显著提升单位面积的碳储量，与朴世龙

等［27］、焦燕等［28］研究结论一致。最后城市发展情景的

碳汇增益最为有限，主要是由于随着建设用地的增

加，侵占水域和草地等固碳能力较强的地类；另一方

面，在城市发展情景下，林地同步在扩张，建设用地扩

张导致的碳损失被森林自然固碳增长所覆盖；此外，

还与黑龙江省严格划定三区三线，限制建设用地无序

扩张有关，与李继红等［29］研究结论一致。

3.3　碳储量空间分异的主导驱动机制

基于地理探测器模型分析，在 13 个驱动因子中，

高程（0.021 7）、距河流距离（0.019 8）、归一化植被指

数 NDVI（0.009 4）、年 平 均 气 温（0.004 2）、GDP
（0.004 0）、人口密度（0.003 4）、夜间灯光（0.002 9）、
年平均降水量（0.002 8）和坡度（0.002 5）为主要影响

因素，各因子间亦存在强交互作用。

单因子探测结果表明，高程、距水域距离、NDVI
对黑龙江省碳储量空间分异的解释力最强。具体来

看，自然因素中 DEM 调控水热条件和光合作用影响

植被分布，从而直接影响碳储量。NDVI 值越高，反

映植被覆盖度越好、生物量越大，从而固碳能力越

强，与熊国来等［30］研究结果一致。年平均气温制约

区域水热条件，影响土壤有机质的分解速率，从而影

响土壤碳储量。年平均降水量通过影响植被光合作

用，直接影响生态系统生产力，从而影响碳储量。坡

度通过影响水土流失和植被生长，影响土壤保持和

碳储量能力，与赵慧等［31］研究结果一致。

社会经济要素通过调控空间可达性特征，间接

推动区域碳储量的动态演变。人口密度、GDP 通过

影响人类活动强度，导致快速城市化和城市建设用

地扩张，从碳密度较高的土地类型向碳密度低的类

型转化，从而影响区域碳储量。夜间灯光作为人类

活动重要指标，其强度增加常伴随自然用地转化为

建设用地，导致碳储量直接流失，与王益明等［32］研究

结果一致。距河流的距离通过影响人类农业需求及

调控土地利用类型等方式间接作用于碳储量，并在

空间上存在梯度差异性。

交互探测结果显示，驱动因子间多呈双因子增

强效应，与以往研究［33］结论一致。距河流距离与高

程的交互作用对碳储量空间分异的解释力最强，年

平均降水量与道路距离的交互作用次之。表明自然

因素与社会经济因素的交互作用对黑龙江省碳储量

空间分异具有主导作用。因此，在制定区域生态保

图 10　主要土地利用转型类型的碳储量变化贡献

Fig.10　Contribution of major land use conversion types to carbon storage changes
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护与经济发展政策时，需统筹考虑自然与社会经济

因素的综合影响。

3.4　研究特色与局限性

本研究耦合 PLUS-InVEST 模型，定量模拟黑

龙江省 2060 年多情景土地利用与碳储量变化，克服

单一模型局限，提升研究结果综合性，运用最优参数

地理探测器，识别碳储量主控因子及交互作用，揭示

核心驱动机制。但本文仍存在一些局限。碳密度数

据来源于前人研究，碳储量估算存在一定不确定性，

后续应开展野外采样与调查以提升评估精度。其

次，大尺度土地利用变化是 InVEST 模型的研究侧

重，其无法反映黑土地保护中侵蚀防控、耕层培育等

举措对土壤质量的改善效果。

4　结  论
1） 耕地、林地与草地为研究区主要土地利用类

型，其总面积占研究区全域的 88%，碳储量分别占总

碳储量的 31.14%、58.70% 和 4.12%。1990—2020 年

黑龙江省总碳储量呈持续降低趋势，30 a 间净减少

53.46×107 t。
2） 1990—2020 年黑龙江省以耕地、林地、草地

向其他地类的转化为主导碳储量的变化格局。林

地转为耕地、草地及未利用地是碳损失的主要途径。

分类型看，林地转耕地导致碳储量损失 30 877.94万 t，
林地转草地损失约 66 080.20 万 t，耕地转为林地累

计增加约 28 691.86 万 t，未利用地转耕地增加约 29 
753.83 万 t。建设用地扩张持续占用耕地与林地，造

成约 14 874.48 万 t 的碳损失。总体以净损失为主。

3）2020—2060 年黑龙江省 4 种情景下碳储量均

呈现碳储量都有所增长，分情景来看，生态保护情景

（52.15×107 t）>自然发展情景（40.03×107 t）>城市

发展情景（35.45×107 t）> 耕地保护情景（31.52×
107 t）。

4） 自然因素与社会经济因素的交互作用主导黑

龙江省碳储量的空间分异。其中，DEM 与年平均降

水量、DEM 与距离河流距离、人口密度与 DEM、

DEM 与 NDVI的交互作用最强，q 均达 0.035 及以上。
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