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摘  要： ［目的］ 定量评估土地利用变化对碳储量的影响，对推动“双碳”战略目标实现和流域国土空间优

化具有重要意义。  ［方法］ 以黄河流域为研究区，基于 2005 年、2015 年和 2025 年 3 期土地利用数据，综合运

用 PLUS-InVEST 模型，分析流域土地利用变化及碳储量时空演变特征，并模拟预测 2035 年自然发展、城

镇开发、耕地保护和生态保护 4 种情景下的土地利用格局与碳储量变化。  ［结果］ 1）2005—2025 年黄河流

域土地利用结构以草地、耕地和林地为主，建设用地和林地分别增加 1.07万 km2和 1.27万 km2，耕地和未利用

地持续减少，反映出城镇扩张作用下的土地利用调整过程； 2）2005—2025 年流域碳储量累计增加 0.95 亿 t，
整体呈增长趋势。草地、耕地和林地是主要碳库，合计贡献率超过 96%，空间上呈“中部较高、上下游相对较

低”的分布特征； 3）2035年 4种情景下，碳储量表现为生态保护情景（73.44亿 t）>耕地保护情景（72.96亿 t）>
自然发展情景（72.77亿 t）>城镇开发情景（72.10亿 t），说明生态保护和耕地保护有助于提升或维持流域碳储

量，而城镇开发强度增加可能削弱碳汇功能； 4）土地利用转换方向是影响碳储量变化的重要因素，草地转

林地、未利用地转草地、建设用地转耕地等是主要增汇路径，耕地、草地向建设用地转化是重要减汇路径。

［结论］ 未来黄河流域应采取耕地保护与生态保护相协调的复合型政策导向，严格控制建设用地无序扩张，

统筹推进粮食安全、生态安全与“双碳”目标协同实现。
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Abstract: ［Objective］ Quantitatively assessing the impact of land use change on carbon storage is of great significance 
for promoting China′s "dual-carbon" goals and optimizing territorial spatial planning. ［Methods］ Taking the Yellow 
River basin as the study area， this study used land use data from 2005， 2015， and 2025 and integrated the PLUS-
InVEST models to analyze the spatiotemporal evolution of land use and carbon storage. The land use patterns and 
carbon storage changes in 2035 were further simulated under four scenarios： natural development， urban 
development， cropland protection， and ecological protection. ［Results］ 1） From 2005 to 2025， grassland， 
cropland， and forest land dominated the land use structure of the Yellow River basin. Construction land and forest 
land increased by 10 700 km2 and 12 700 km2， respectively， while cropland and unused land continued to 
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decrease， reflecting land use adjustments driven by urban expansion. 2） Carbon storage in the basin increased by 
0.095 billion t from 2005 to 2025， showing an overall upward trend. Grassland， cropland， and forest land were the 
main carbon pools， contributing more than 96% of the total carbon storage. Spatially， carbon storage showed a 
pattern of being relatively high in the middle reaches and relatively low in the upper and lower reaches. 3） Under 
the four scenarios in 2035， carbon storage followed the order of ecological protection scenario （7.344 billion t）>
cropland protection scenario （7.296 billion t）>natural development scenario （7.277 billion t）>urban 
development scenario （7.210 billion t）， indicating that ecological protection and cropland protection help improve 
or maintain carbon storage， whereas intensified urban development may weaken the carbon sink function. 4） The 
direction of land use conversion was an important factor affecting carbon storage changes. The conversions from 
grassland to forest land， unused land to grassland， and construction land to cropland were the main pathways for 
carbon storage increase， while the conversions from cropland and grassland to construction land were important 
pathways for carbon storage loss. ［Conclusion］ In the future， the Yellow River basin should adopt a coordinated 
policy orientation integrating cropland protection and ecological protection， strictly control the disorderly 
expansion of construction land， and promote the coordinated realization of food security， ecological security， and 
the "dual-carbon" goals.
Keywords: land use change； carbon storage； PLUS model； InVEST model； multi-scenario simulation； Yellow 

River basin
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气候变化是当前人类社会面临的最严峻挑战之

一，由碳排放引发的全球变暖正深刻影响着生态环

境演变和人类可持续发展进程。为积极应对气候变

化，中国于 2020 年向国际社会郑重承诺，力争在 2030
年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的“双碳”战

略目标。陆地生态系统作为全球碳循环的核心组成

部分，通过植被光合作用和土壤固碳过程吸收大气

中的二氧化碳，在维持区域碳平衡和缓解气候变暖

中发挥着不可替代的作用［1］。土地利用变化作为人

类活动影响陆地生态系统最直接的方式，通过改变

地表覆被类型和植被-土壤系统的结构与功能，深刻

影响着区域碳储量的时空格局［2］。因此，定量评估土

地利用变化对碳储量的影响，对于推动“双碳”战略

目标的实现具有重要的理论价值和现实意义。

碳储量评估与预测是生态学、地理学和全球变

化研究的重要议题，相关研究主要围绕估算方法、模

拟模型和研究内容 3 个方面不断深化。1）在碳储量

估算方法方面，传统样地清查法和生物量法测算精

度高，但存在研究尺度有限、空间可视化困难等不

足，难以满足大区域研究需求［3］；遥感反演法可实现

大尺度估算，但对特定生态系统类型依赖性较强，地

下生物量和土壤碳库反演精度仍有待提升［4］。近年

来，模型模拟法因操作简便、运算高效、结果空间化

等优势逐渐成为主流，其中 InVEST 模型凭借数据需

求少、运行速度快、评估精度较高且便于可视化等特

点，在森林、湿地、草地等多种生态系统碳储量评估

中得到广泛应用，已成为生态系统服务功能定量评

估的代表性工具［5］。 2）在土地利用模拟方面，CA-
Markov、PLUS 等 模 型 相 继 被 开 发 应 用 。 CA-
Markov 模型耦合元胞自动机与马尔科夫链，适用于

长时序预测，但对斑块景观演变细节响应能力有

限［6］； PLUS 模型基于土地扩张分析策略（LEAS）和
多类随机斑块种子机制（CARS），在斑块尺度模拟精

度、驱动因子挖掘和政策情景响应等方面优势显著，

逐渐成为前沿工具［7］。基于此，PLUS-InVEST 耦合

模型应用日益广泛，既可实现土地利用变化的高精

度模拟，又能定量评估其引发的碳储量变化，成为揭

示二者耦合关系的重要研究范式［8］。3）在研究内容

方面，国内外学者围绕国家、省域、城市群、流域、市

县等不同尺度开展了大量评估与多情景预测研究。

研究对象既涵盖城市化地区和经济发达区域，也包

括生态脆弱区、自然保护地、高寒高原等重要生态功

能区，呈现多元化趋势［9］。情景设置由早期单一自然

发展情景，逐步扩展到融合耕地保护、生态保护、城

镇发展、规划引导等多种政策导向的综合情景模拟；

研究主题也从土地利用与碳储量响应关系，拓展到

空间分异驱动因素、冷热点识别、生态系统服务权衡

协同等多维议题［10-12］。然而，已有研究在大尺度复杂

流域的精细化模拟、不同政策情景对比分析及土地

利用转换路径对碳储量影响机制的定量解析等方面
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仍有待深化，特别是针对兼具生态脆弱性和发展紧

迫性的大尺度流域系统，需进一步开展系统化的多

情景碳储量演变研究。

黄河流域是我国重要的生态安全屏障和经济发

展带，生态系统类型多样且脆弱。随着黄河流域生

态保护和高质量发展上升为国家战略，流域国土空

间优化、生态修复和碳汇功能提升受到广泛关注。

然而，城镇化推进、建设用地扩张、水土流失和局部

土 地 退 化 等 问 题 仍 对 流 域 碳 储 量 稳 定 性 产 生 影

响［13］。已有研究［14-15］已围绕黄河流域碳储量评估和

多情景预测开展了较多探索，但在结合最新土地利用

数据、统筹生态保护与高质量发展情景、揭示上中下

游分区差异以及量化土地利用转换路径影响机制等

方面仍有深化空间。基于此，本研究以黄河流域为研

究区，综合运用 PLUS 和 InVEST 模型，基于 2005年、

2015年和 2025年 3期土地利用数据，分析土地利用变

化及碳储量时空演变特征，并设置自然发展、城镇开

发、耕地保护和生态保护 4 种情景，模拟 2035 年土地

利用格局与碳储量变化，以期为黄河流域国土空间优

化、生态保护修复和“双碳”目标实现提供科学依据。

1　研究区概况与数据来源
黄河流域作为中国第二大流域，发源于青藏高原巴

颜喀拉山北麓，自西向东流经青海、四川、甘肃、宁夏、内

蒙古、陕西、山西、河南和山东 9个省（自治区），最终注入

渤海，干流全长约 5 464 km，流域总面积约 80.89万 km2

（图 1）。流域横跨青藏高原（上游）、黄土高原（中游）、华

北平原（中游）三大地貌单元，地势西高东低，气候类型

复杂，年平均降水量呈“东南多、西北少”的空间分布特

征。流域内土地利用类型以草地、耕地和林地为主，是

我国重要的农牧业生产基地和生态屏障区。

本研究所用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三大类（表 1）。其中，土地利用

数据来源于武汉大学发布的 CLCD数据集，按耕地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 6类进行重分类；

自然环境数据包括气温、降水、土壤类型、高程、坡度和

NDVI；社会经济数据包括人口密度、人均 GDP、夜光

遥感数据及距铁路、高速公路和水体的距离等，主要来

源于中国科学院资源环境科学与数据中心、地理空间

数据云和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 1 km分辨率，并统一坐标系。

2　研究方法

2.1　PLUS模型

PLUS 模型是基于栅格数据的斑块生成式土地

利 用 变 化 模 拟 模 型 ，由 土 地 扩 张 分 析 策 略（land 

expansion analysis strategy， LEAS）和基于多类随机

斑 块 种 子 的 元 胞 自 动 机（CA based on multiple 
random seeds， CARS）2 个模块耦合构成，在多类型

土地利用斑块演变模拟和复杂土地系统动态变化分

析方面具有显著优势。

图 1　研究区地理位置

Fig. 1　Geographical location of the study area

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

数据类型

土地利用数据

自然环境

数据

社会经济

数据

数据名称

2005年、2015年、2025年土地利用数据

气温

降水

土壤类型

高程

坡度

NDVI
人口密度

人均 GDP
夜光遥感数据

距铁路的距离

距高速公路的距离

距水体的距离

分辨率

30 m
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
矢量

矢量

矢量

数据来源

武汉大学CLCD数据集  （https：∥zenodo.org/records/5816591）

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

地理空间数据云  （https：∥www.gscloud.cn/）

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

全国地理信息资源目录服务系统  （https：∥www.webmap.cn/）
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2.1.1　LEAS 模块　LEAS 模块通过对比研究初期

和末期土地利用数据，提取各地类发生扩张的栅格

单元，并结合自然环境、社会经济等多种驱动因子，

采用随机森林算法挖掘各地类扩张与驱动因子之间

的非线性关系，进而获取各地类的发展概率及各驱

动因子对地类扩张的贡献度，为后续 CARS 模块的

斑块生成提供概率基础。

2.1.2　CARS 模块　CARS 模块通过引入多类随机

斑块种子机制和阈值递减策略，在发展概率约束下

模拟各地类斑块的空间演变过程。模型运行需要设

置邻域权重和转换成本矩阵 2 个关键参数。其中，邻

域权重反映各地类在驱动因子作用下的扩张能力，

数值越大表示该地类扩张能力越强。本研究基于黄

河流域 2005—2025 年土地利用变化特征，参考相关

研究［16-17］，最终确定的各地类邻域权重耕地为 0.30，
林地为 0.30，草地为 0.39，水域为 0.11，建设用地为

0.06，未利用地为 0.14。
2.1.3　多情景设置　为揭示不同发展导向对黄河流

域未来土地利用格局和碳储量演变的影响，本研究

结合黄河流域生态保护和高质量发展需求［18-19］，在

PLUS 模型中设置自然发展、城镇开发、耕地保护和

生态保护 4 种情景。不同情景下，各类土地利用需求

量均采用 Markov 模型预测获得，并作为 PLUS 模型

中 CARS 模块的面积约束输入［20-22］。土地利用多情

景设定规则为：

1）自然发展情景。该情景延续 2015—2025 年土

地利用变化趋势，保持原有土地利用转移概率不变，

以 2025 年土地利用面积为基期，使用 Markov 模型预

测 2035 年各类土地利用需求量。

2）城镇开发情景。该情景以城镇建设扩张为主

要导向，在自然发展情景转移概率矩阵的基础上，将

耕地、林地、草地和未利用地向建设用地的转移概率

增加 30%；同时，将建设用地向林地、草地、水域和未

利用地的转移概率降低 30%。

3）耕地保护情景。在自然发展情景转移概率矩

阵的基础上，禁止耕地向建设用地转移，并将耕地向

林地、草地、水域和未利用地的转移概率降低 30%。

4）生态保护情景。该情景以生态用地保护为主

要导向，在自然发展情景转移概率矩阵的基础上，将

林地、草地和水域向建设用地转移的概率降低 50%；

同时，将耕地向林地、草地和水域的转移概率增加

30%，将耕地向建设用地的转移概率降低 60%。

针对不同情景的土地利用转换特征，设置相应的

土地利用转换规则矩阵，用于约束 PLUS 模型模拟过

程中不同地类之间是否允许发生转换（表 2）。

为验证 PLUS 模型在黄河流域的适用性，本研究

以 2015 年土地利用数据为基期，结合驱动因子和转

换规则模拟 2025 年土地利用格局，并将模拟结果与

2025 年实际土地利用数据进行对比，经检验，Kappa
系数达到 0.85 以上，总体精度高于 90%，表明该模型

在黄河流域具有良好的模拟精度，可用于 2035 年土

地利用格局预测。

2.2　碳储量核算

InVEST 模型是用于量化评估生态系统服务功

能及其经济价值的综合性模型，其碳储量评估模块

将陆地生态系统碳库划分为地上生物碳库、地下生

物碳库、土壤有机碳库和死亡有机质碳库 4 个部分，

通过结合各地类面积与对应碳密度估算区域碳储

量［23-24］，其计算公式为：

Ci = Ci，a + Ci，b + Ci，s + Ci，d （1）

C total = ∑
i = 1

n

Ci × Si （2）

式中：Ci 为第 i 类土地利用的总碳密度，t/hm2；Ci，a、

表 2　多种情景转移矩阵

Table 2　Multiple scenario-based transfer matrices

情景

自然

发展

情景

城镇

开发

情景

耕地

保护

情景

生态

保护

情景

地类

a
b
c
d
e
f
a
b
c
d
e
f
a
b
c
d
e
f
a
b
c
d
e
f

a
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1

b
1
1
1
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1

c
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
0
1
0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1

d
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1

e
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1

f
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
1

注：1 表示允许转换；0 表示不允许转换；a、b、c、d、e 和 f分别表示

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地。
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Ci，b、Ci，s、Ci，d 分别为第 i 类土地利用的地上生物碳密

度、地下生物碳密度、土壤碳密度和死亡有机质碳密

度，t/hm2；Si 为第 i 类土地利用的面积，hm2；C total 为研

究区总碳储量，t；n 为土地利用类型总数。本研究参

考前人［25-27］在黄河流域及周边地区的相关研究成果，

并结合国家生态科学数据中心公开数据，确定适用

于黄河流域的各地类碳密度参数（表 3）。
3　结果与分析
3.1　黄河流域土地利用变化分析与预测

基于 2005 年、2015 年和 2025 年 3 期土地利用数

据，结合 PLUS 模型对 2035 年自然发展、城镇开发、

耕地保护和生态保护 4 种情景下的土地利用格局进

行模拟（图 2、图 3）。整体来看，黄河流域土地利用类

型以草地、耕地和林地为主，三者共同构成流域土地

利用格局的主体。2005—2025 年，流域土地利用结

构发生明显变化，建设用地与林地二者呈持续增长

趋势；耕地与草地持续减少，反映出城镇化推进与生

态修复工程共同作用下的土地利用调整过程。

从空间分布格局（图 2）来看，黄河流域土地利用

类型具有明显的空间分异特征。耕地主要分布在河

套平原、汾渭盆地及华北平原等地势平坦区域；林地

集中于中游山地丘陵区；草地广泛覆盖上游青藏高

原东部及中游黄土高原地区，是流域最主要的土地

利用类型；建设用地主要沿城市、交通廊道和下游平

原区集聚扩展；未利用地则主要分布于上游高海拔

地区。2035 年 4 种情景下，土地利用空间格局总体延

续历史分布特征，但情景差异较为明显。其中，自然

发展情景（S1）基本延续历史变化趋势；城镇开发情

景（S2）下建设用地面积增至 3.42 万 km2，为 4 种情景

中最高，耕地和草地相应减少；耕地保护情景（S3）下
耕地面积增至 21.30 万 km2，建设用地降至 1.79 万

km2，体现出耕地红线约束作用；生态保护情景（S4）
下草地面积增至 46.81 万 km2，林地保持在 10.17 万

km2，生态用地维持效果较好。

从上中下游分区（图 3）来看，不同区域土地利用

结构及情景响应存在差异。上游以草地为主，2025
年草地面积为 32.81 万 km2，占上游面积主体，未利用

地也主要集中于该区域；2035 年生态保护情景下，上

游草地增加至 33.11 万 km2，说明生态保护对上游草

地稳定具有积极作用。中游土地利用类型较为复

表 3　黄河流域不同土地利用类型碳密度

Table 3　Carbon density of different land use types in the 
Yellow River basin t/hm2    

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

地上碳

密度

2.04
34.26

0.33
0.23
1.48
0.38

地下碳

密度

0.31
8.53
3.38
0.79
3.69
1.59

土壤碳

密度

86.40
99.60
80.17
16.11
66.05
20.27

死亡有机

质碳密度

0.78
1.47
0.07
0.96
0.21
0.74

图 2　2005—2035年黄河流域土地利用空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of land use in the Yellow River basin from 2005 to 2035
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杂，草地、耕地和林地交错分布，2025 年三者面积分

别为 13.33 万 km2、11.26 万 km2和 8.19 万 km2，是流域

土地利用转换较活跃的区域；2035 年耕地保护情景

下，中游耕地增至 12.64 万 km2，而生态保护情景下林

地和草地分别增至 8.45 万 km2 和 13.66 万 km2。下游

以耕地和建设用地为主，2025 年二者面积分别为

2.11 万 km2 和 0.79 万 km2；城镇开发情景下建设用地

增至 0.90 万 km2，耕地保护情景下耕地增至 2.25 万

km2。总体表明，黄河流域土地利用变化具有明显的

区域差异，上游以草地生态空间稳定为主，中游以林

草修复和耕地调控并存为主，下游则突出表现为城

镇扩张与耕地保护之间的矛盾。

3.2　黄河流域碳储量时空演变分析

3.2.1　碳储量总量变化及分区差异　基于 InVEST
模型计算得到的 2005—2035 年黄河流域不同时期及

多情景下的碳储量变化结果见表 4 和图 4。2005—
2025 年，黄河流域生态系统碳储量由 71.58 亿 t 增加

至 72.53 亿 t，累计增加 0.95 亿 t，表明黄河流域整体固

碳能力稳步提升。分地类来看，草地、耕地和林地是

流域碳储量的主体，2025 年三者碳储量分别为 38.79
亿 t、16.85 亿 t 和 14.22 亿 t，合计贡献流域碳储量的

96% 以上。其中，林地碳储量较 2005 年增加 1.83 亿

t，是碳储量提升的重要来源；耕地碳储量则减少 1.15
亿 t，说明耕地面积减少对碳储量具有一定削减作用。

从上中下游分区来看，碳储量主要集中于上游和中

游，2025 年二者碳储量分别为 35.67 亿 t 和 34.15 亿 t，
下游仅为 2.70亿 t；2005—2025年，上游和中游碳储量

分别增加 0.31亿 t和 0.67亿 t，而下游小幅下降 0.04亿

t，表明中上游是流域碳储量增长的主要贡献区。

从 2035 年多情景模拟结果来看，不同发展导向

下黄河流域碳储量差异明显，整体表现为生态保护

情 景（S4）> 耕 地 保 护 情 景（S3）> 自 然 发 展 情 景

（S1）>城镇开发情景（S2）。其中，生态保护情景下

碳储量最高，达 73.44 亿 t，较 2025 年增加 0.91 亿 t，主
要与草地碳储量增加和林地碳储量维持较高水平有

关；耕地保护情景下碳储量为 72.96 亿 t，较 2025 年增

加 0.43 亿 t，其中耕地碳储量增至 19.07 亿 t，体现出

耕地保护的固碳增益；自然发展情景下碳储量为

72.77 亿 t，增幅相对有限；城镇开发情景下碳储量降

至 72.10 亿 t，较 2025 年减少 0.43 亿 t，说明城镇开发

强度提高可能削弱流域碳汇功能。分区结果进一步

表明，生态保护情景下上游、中游和下游碳储量分别

达到 36.18 亿 t、34.45 亿 t 和 2.81 亿 t，均处于较高水

平；而城镇开发情景下上游和下游碳储量分别降至

35.17 亿 t 和 2.68 亿 t，显示建设用地扩张对局部区域

碳储量具有不利影响。

注：S1、S2、S3 和 S4 分别表示自然发展、城镇开发、耕地保护和生态保护情景。

图 3　2005—2035年黄河流域全流域及上中下游土地利用结构变化

Fig. 3　Changes in land use structure in the whole basin and upper， middle and lower reaches of the Yellow River basin from 
2005 to 2035
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3.2.2　碳储量空间分布及情景响应　从碳储量空间

分布格局（图 4）来看，黄河流域碳储量呈现出明显的

空间异质性，整体表现为“中部较高、上下游相对较

低”的分布特征。高值区主要集中于流域中部林地

集中分布区，碳密度最高可达 143.86 t/hm2，这些区

域植被覆盖度较高，生态系统碳汇功能较强，是流域

重要的碳储集中区；中值区主要分布于中上游草地

覆盖区和部分耕地分布区，是黄河流域碳储量的重

要支撑；低值区则主要分布于上游高海拔未利用地、

水域及下游建设用地集聚区，碳密度最低约为 18.09 
t/hm2。对比 2005—2025 年碳储量空间分布可以看

出，历史时期黄河流域碳储量空间格局总体保持稳

定，但中游林地集中区和生态修复区的高值斑块有所

扩展，反映出退耕还林还草、水土保持等生态工程对

黄河流域碳汇提升具有积极作用。与此同时，下游城

镇建设区及部分城市边缘地带仍表现为低值区，说明

建设用地扩张对局部碳储量具有一定削弱作用。

2035 年 4 种情景下，碳储量空间格局总体仍延续

“中部高、上下游低”的基本特征，但不同情景下局部

差异较为明显。自然发展情景下，碳储量空间变化

相对平缓，主要延续历史演变趋势；城镇开发情景

下，建设用地扩张区低值特征更加突出，局部碳储量

下降风险增加；耕地保护情景下，中下游耕地分布区

碳储量维持较好，体现出耕地保护对稳定生产空间

碳储量的作用；生态保护情景下，中游林草集中区及

上游草地分布区碳储量保持较高水平，高值区连续

性和完整性相对更优，表明生态保护情景更有利于

维持和提升黄河流域碳汇功能。

综合来看，2035 年 4 种情景下黄河流域碳储量表

现为生态保护情景（S4）>耕地保护情景（S3）>自然

图 4　2005—2035年黄河流域碳储量空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of carbon storage in the Yellow River basin from 2005 to 2035

表 4　2005—2035年黄河流域不同土地利用类型碳储量

Table 4　Carbon storage of different land use types in the Yellow River basin from 2005 to 2035 亿 t　　

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

合计

2005 年

18.00
12.39
39.14

0.10
1.17
0.78

71.58

2015 年

17.05
13.27
39.38

0.11
1.62
0.66

72.09

2025 年

16.85
14.22
38.79

0.12
1.93
0.62

72.53

2035 年

S1
16.83
14.90
38.24

0.13
2.08
0.59

72.77

S2
16.53
14.28
38.15

0.12
2.44
0.58

72.10

S3
19.07
14.61
37.30

0.12
1.28
0.58

72.96

S4
16.47
14.88
39.54

0.12
1.84
0.59

73.44
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发展情景（S1）>城镇开发情景（S2），说明未来应在

满足合理城镇发展需求的同时，强化生态空间保护

和耕地保护协同管控，以降低建设用地扩张对碳储

量的不利影响。

3.3　土地利用变化引发的碳储量变化分析

3.3.1　碳储量变化的空间特征　为进一步揭示黄河

流域碳储量的动态变化特征，对 2005—2025年历史时

期及 2025—2035 年不同情景下碳储量变化进行空间

差值分析（图 5）。2005—2025 年，黄河流域碳储量变

化范围总体扩大，但净碳储量均表现为增加。2005—
2015 年，碳储量变化区域占流域总面积的 9.79%，增

加区和减少区占比分别为 4.91% 和 4.88%，净碳储量

增加 0.51 亿 t；2015—2025 年，变化区域占比提高至

21.27%，增 加 区 占 比 为 10.91%，高 于 减 少 区 的

10.36%，净碳储量增加 0.44 亿 t。2005—2025 年整体

来看，变化区域占比达 23.04%，净碳储量增加 0.95 亿

t，表明历史时期流域碳储量总体呈增长态势。从空间

分布看，增加区主要分布于中游林地扩展区、黄土高

原生态修复区和部分草地恢复区，减少区则多位于城

市边缘扩张区、耕地转出区及局部草地退化区。

从 2025—2035 年多情景模拟结果来看，4 种情景

下碳储量变化区域均明显小于 2005—2025 年历史时

期，说明未来 10 年流域碳储量空间格局总体趋于稳

定。其中，自然发展情景下变化区域占比为 1.74%，

净碳储量增加 0.24 亿 t；城镇开发情景下变化区域占

比 为 2.16%，减 少 区 占 比（1.17%）高 于 增 加 区

（0.99%），表明城镇开发压力增强会扩大碳储量损失

范围；耕地保护情景下变化区域占比最高，为 6.88%，

增加区占 5.23%，净碳储量增加 0.48 亿 t，为 4 种情景

中最高；生态保护情景下变化区域占比最低，仅为

1.47%，表明该情景下碳储量空间格局最为稳定。综

合来看，耕地保护情景具有较强增汇效应，生态保护

情景更有利于维持碳储量空间稳定，而城镇开发情

景下建设用地扩张可能增加局部碳损失风险。

3.3.2　土地利用类型转换对碳储量的影响　进一步

分析 2025—2035 年不同情景下土地利用类型转换对

碳储量变化的影响（图 6）。总体来看，土地利用转换方

向直接决定碳储量变化的正负效应。低碳储量地类向

林地、草地、耕地等较高碳储量地类转化通常表现为增

汇效应，而草地、耕地、林地等向建设用地、水域或未利

用地转化则容易导致碳储量损失。4种情景下，主要增

汇路径和减汇路径存在明显差异，表明不同土地利用

调控政策对碳储量变化具有不同作用机制。

自然发展情景下，碳储量变化主要受草地转林地

和草地向低碳储量地类转出共同影响。其中，草地转

林地是最主要的增汇路径，带来 2 833.74 万 t 的碳储

量增加；其次为未利用地转草地，增汇量为 1 004.22
万 t。与此同时，草地转水域、草地转建设用地和草地

图 5　不同时期黄河流域碳储量空间变化

Fig. 5　Spatial changes of carbon storage in the Yellow River basin during different periods
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转未利用地分别导致 933.24 万 t、368.46 万 t和 334.34
万 t 的碳储量减少。说明在自然发展情景下，林草生

态用地扩展能够带来一定增汇效应，但草地向水域、

建设用地和未利用地的转出仍会削弱部分固碳收益。

城镇开发情景下，土地利用转换的碳储量效应呈

现出“增汇与减汇并存、建设扩张影响突出”的特征。

草地转林地仍是主要增汇路径，碳储量增加 2 001.59
万 t；未利用地转草地和耕地转林地分别带来 916.11
万 t和 718.24万 t的碳储量增加。然而，草地转建设用

地和耕地转建设用地分别造成 838.34万 t和 399.11万

t 的碳储量损失，是该情景下最主要的减汇路径。与

自然发展情景相比，城镇开发情景下建设用地扩张导

致的碳损失更加突出，说明城镇开发强度提高会加剧

耕地、草地等地类转出带来的碳储量损失。

耕地保护情景下，土地利用转换表现出较强的

增汇效应。建设用地转耕地是该情景下最主要的增

汇路径，碳储量增加 2 064.49 万 t；草地转林地和草地

转耕地分别带来 1 656.51 万 t 和 1 456.21 万 t 的碳储

量增加，未利用地转草地也贡献了 833.43 万 t 的增汇

量。减汇路径主要为耕地转草地和耕地转建设用

地，分别导致 560.68 万 t 和 491.42 万 t 的碳储量减少。

总体来看，耕地保护情景通过抑制建设用地扩张并

促进建设用地、未利用地等向耕地或草地转化，有利

于提高流域碳储量，同时也体现出耕地保护对土地

利用结构优化的调控作用。

生态保护情景下，增汇效应主要来自林草生态空

间扩展。耕地转林地、建设用地转林地和未利用地转

草地分别带来 1 050.20万 t、821.36万 t和 697.04万 t的
碳储量增加，表明生态保护情景下林地和草地扩展对

碳汇提升具有明显贡献。该情景下主要减汇路径为建

设用地转水域、耕地转草地、林地转水域和林地转建设

用地，对应碳储量变化分别为-556.87 万 t、-280.40
万 t、-143.38 万 t 和-135.44 万 t。总体而言，生态保

护情景通过强化林地、草地等生态用地保护，提高了高

碳储量地类的稳定性和扩展能力，但局部地类向水域

或建设用地的转化仍会带来一定碳损失。

综合 4 种情景可以看出，草地转林地、未利用地

转草地、建设用地转耕地、建设用地转林地等是提升

黄河流域碳储量的重要转换路径，而草地转建设用

地、耕地转建设用地、草地转水域及建设用地转水域

等则是造成碳储量损失的主要路径。不同情景下，

耕地保护情景的增汇路径最为突出，生态保护情景

更强调林草生态空间扩展，城镇开发情景则表现出

图 6　不同情景下土地利用转换的碳储量效应

Fig. 6　Carbon storage effects of land use conversion under different scenarios
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建设用地扩张导致的减汇压力。由此表明，未来黄

河流域应在严格控制建设用地无序扩张的基础上，

协同推进耕地保护、林草修复和未利用地生态化利

用，以提升黄河流域土地利用结构优化的碳汇效益。

4　讨 论
本研究表明，2005—2025 年黄河流域碳储量总

体上升，但其变化过程同时受到生态修复增汇和建

设扩张减汇的共同影响。历史时期林地面积持续增

加，推动林地碳储量提升，是流域碳储量增长的重要

来源；而耕地减少、建设用地扩张及局部草地退化则

导致部分区域碳储量下降，使流域碳储量呈现“整体

增加、局部减少”的特征。从空间上看，碳储量增加

区主要集中于中游林地扩展区、黄土高原生态修复

区和部分草地恢复区，减少区则多位于城镇扩张区

和耕地转出区。本研究进一步结合 2025 年土地利用

数据，从上中下游分区和土地利用转换路径角度揭

示碳储量变化的空间差异和作用机制，表明大尺度

流域碳储量研究不仅需要关注总量变化，也应重视

不同河段土地利用结构及其转换过程的影响。

多情景土地利用预测与碳储量模拟表明不同政

策导向会显著影响黄河流域未来碳储量演变。自然

发展情景可作为延续历史趋势的基准情景，其碳储量

仅小幅增加，说明单纯依靠土地利用自然演变的增汇

效果有限；城镇开发情景下，耕地和草地向建设用地

转化加剧，碳储量最低，反映出建设用地扩张对流域

碳汇功能的削弱作用；耕地保护情景通过抑制建设用

地扩张和维持耕地规模，兼具粮食安全保障和固碳效

益；生态保护情景下林地、草地等生态用地保持较高

水平，碳储量最高，说明强化林草生态空间保护是提

升流域碳汇能力的重要途径。由此可见，4 种情景并

非简单比较未来碳增减量，而是反映不同政策导向下

土地利用结构调整对碳汇功能的调控机制。

虽然 InVEST 模型能够较好反映土地利用类型

转换引起的碳储量变化，但对植被生长过程和碳密

度动态变化的刻画仍较为有限。尤其对于林地而

言，实际碳储量不仅受林地面积变化影响，还与森林

年龄结构、林分质量、植被恢复阶段、人工造林年限

及经营管理措施等因素密切相关，而本研究采用固

定碳密度参数，难以充分反映不同情景下森林自然

生长和林分质量提升带来的固碳差异。PLUS 模型

情景模拟结果受驱动因子选择、转移规则设定和情

景约束条件影响，未来土地利用变化仍具有一定不

确定性。后续研究可结合 NDVI、NPP、生物量遥感

反演、森林龄组和样地调查数据，构建动态碳密度参

数，并进一步引入生态保护红线、永久基本农田、城

镇开发边界等国土空间规划约束，以提高黄河流域

碳储量模拟的精细化水平和政策适用性。

5　结 论
1）2005—2025 年，黄河流域土地利用结构以草

地、耕地和林地为主，三者共同构成黄河流域土地利

用格局的主体。历史时期土地利用变化主要表现为

建设用地和林地增加、耕地和未利用地减少、草地小

幅波动的特征。其中，建设用地由 1.63 万 km2增加至

2.70 万 km2，扩张最为明显；林地由 8.61 万 km2增加至

9.88 万 km2，体现出退耕还林还草和生态修复工程的

持续影响；耕地和未利用地分别减少至 18.81 万 km2

和 2.60 万 km2。空间上，流域土地利用呈现出上游以

草地为主、中游林草耕交错分布、下游耕地与建设用

地集中分布的格局。

2）2005—2025年，黄河流域碳储量由 71.58亿 t增
加至 72.53 亿 t，累计增加 0.95 亿 t，整体表现为稳定增

长趋势。草地、耕地和林地是流域主要碳库，三者合计

贡献流域碳储量的 96% 以上。分区来看，上游和中游

是黄河流域碳储量的主要承载区，2025年碳储量分别

为 35.67 亿 t和 34.15 亿 t，下游仅为 2.70 亿 t。空间上，

碳储量整体呈现“中部较高、上下游相对较低”的分布

特征，碳储量增加区主要集中于中游林地扩展区、黄土

高原生态修复区和部分草地恢复区，减少区则主要分

布于城镇扩张区、耕地转出区和局部草地退化区。

3）2035 年 4 种情景下，黄河流域土地利用格局表

现出明显的政策响应差异。自然发展情景基本延续

历史演变趋势，建设用地继续扩张，耕地和草地有所

减少；城镇开发情景下建设用地面积增至 3.42 万

km2，为 4 种情景中最高，表明发展压力增强加剧建设

用地扩张；耕地保护情景下耕地面积增至 21.30 万

km2，建设用地降至 1.79 万 km2，体现出耕地保护政策

对土地利用结构的调控作用；生态保护情景下草地

面积增至 46.81 万 km2，林地面积保持在较高水平，有

利于维持林草生态空间稳定。

4）2035 年 4 种情景下，黄河流域碳储量表现为生

态保护情景最高、城镇开发情景最低。生态保护情景

下碳储量达到 73.44亿 t，较 2025年增加 0.91亿 t，说明

强化林地、草地等生态空间保护更有利于提升流域碳

汇能力；耕地保护情景下碳储量为 72.96 亿 t，较 2025
年增加 0.43亿 t，表明耕地保护兼具粮食安全保障和固

碳增益；自然发展情景下碳储量为 72.77亿 t，增幅相对

有限；城镇开发情景下碳储量降至 72.10 亿 t，较 2025
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年减少 0.43亿 t，说明建设用地扩张可能削弱流域碳汇

功能。土地利用转换路径分析表明，草地转林地、未利

用地转草地、建设用地转耕地等是主要增汇路径，而耕

地、草地向建设用地转化是重要减汇路径，土地利用转

换方向是影响碳储量变化的关键因素。

综合研究结果显示，未来黄河流域国土空间优化

应采取耕地保护与生态保护相协调的复合型政策导

向，在严格控制建设用地无序扩张的基础上，推进退化

草地修复、林草生态空间保护、低效建设用地整理和未

利用地生态化利用。上游应重点加强草地保护和水源

涵养功能提升，中游应持续推进林草修复和水土保持

工程，下游应强化耕地保护和建设用地集约利用，从而

统筹推进粮食安全、生态安全与“双碳”目标协同实现。
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