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摘要：全球变暖背景下，探究内蒙古黄河流域土地利用格局对碳储量时空变化的影响及其驱

动机制，对评估区域碳循环过程与制定生态保护策略具有重要意义。本研究基于 Google 
Earth Engine 平台提取 1990—2020 年内蒙古黄河流域土地利用数据，分析其时序变化特征，并

基于 InVEST 模型对碳储量的时空动态进行模拟。同时，采用最优参数地理探测器方法识别

碳储量空间异质性的关键驱动因子。研究结果表明：（1）1990—2020 年，耕地、林地和建设用

地面积显著增加，草地和未利用地面积持续减少，水体面积呈波动变化。（2）1990—2020 年，流

域碳储量总体呈现增加趋势，增加了 3. 02×107 t，草地和耕地是内蒙古黄河流域主要的碳储存

地类，碳储量分布整体呈东北部高、黄河两岸较低的空间格局。（3）归一化植被指数、高程和土

地利用程度是碳储量空间分异的主要驱动因子，自然因素与社会因素的交互作用强度普遍超

过了单因子的影响力。综上，本研究可为区域土地资源优化配置与生态保护政策制定提供科

学依据。
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温室气体排放总量的持续增长，导致全球气候变暖趋势日益加剧，对生态系统与社会经济造成

了重大影响［1-2］。化石燃料的大量消耗、土地利用方式及强度的变化以及农业生产过程等人类活动

向大气释放了大量温室气体，其中，CO₂被认为是引发温室效应的主要气体之一［3-4］。陆地生态系统

作为人类生存和社会发展的基本环境，能够通过吸收和固定大气中的 CO2来维持生态平衡，对于减

缓气候变暖具有重要作用［5-6］。因此，在气候变化背景下，量化碳储量时空变化格局，深入分析其驱动

力因素，对陆地生态系统固碳增汇，缓解气候变暖具有重要意义。

碳储量通常指陆地、海洋、森林等碳汇系统中所储存的碳量，增加碳储量是减少大气中 CO2 浓

度的重要手段［7-8］。目前碳储量估算的方法多样，涵盖实地调查［9-10］、遥感建模［11-12］等方法。尽管这

些方法在碳储量评估中具有一定的准确性，但其受数据获取难度大、覆盖范围有限、周期较长等因

素的制约。相比之下，生态系统服务和权衡的综合评估模型（InVEST）因其对数据需求较低、计算

效率高以及具备良好的时空模拟能力，已被广泛应用于碳储量评估研究中，例如：Fu 等［13］运用 In⁃
VEST 模型对伊犁天山地区 1990—2020 年的碳储量变化进行了定量评估。Gao 等［14］采用土地利
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用及碳密度数据，应用 InVEST 模型模拟并估算了青藏高原地区陆地生态系统的碳储量水平。研究

碳储量空间分布变化的驱动力，有助于为区域碳储量提升提供决策依据。自然环境、土地利用以及

社会经济等因素，都会对碳储量的变化产生影响［15］。其中，Byrd 等［12］的研究表明快速城市化导致

土地利用发生重大变化，对陆地和海洋生态系统的碳储存产生重大影响。Xi 等［16］探明了气候变

化及人类活动对长江流域碳储量变化的影响。然而，目前的研究多聚焦于单一因素对于碳储量变

化的影响，如土地利用变化［17］、自然地理或社会经济因素。因此，从多方面探究其影响机制具有重要

意义。鉴于碳储量及其驱动因子的空间分布具有显著的异质性，当前多数研究在驱动因子识别中

普遍采用地理探测器方法［18］。传统地理探测器在处理连续变量时通常需进行手动离散化操作，

该过程存在较强的主观性，可能影响对空间分层异质性最优尺度的准确判断。为克服这一不足，

本文引入最优参数地理探测器（OPGD）方法对参数配置进行优化，从而提升驱动力识别结果的科

学性与稳定性［19］。

内蒙古黄河流域作为我国北方具有重要生态功能和安全保障作用的关键区域，不仅在区域生态

保护中占据重要地位，也在黄河流域的碳汇格局中发挥着承上启下的关键作用［20］。黄河流域是我国

主要的碳汇核心区域之一，尤其在当前生态环境面临多重挑战的背景下，其碳储量水平发生了明显

变化［21］。因此，研究内蒙古黄河流域碳储量的时空演变特征及其驱动因子，对于深化理解区域碳储

量驱动机制和推动黄河流域生态安全具有重要意义。

1　材料与方法

1. 1　研究区域概况

内蒙古黄河流域位于黄河上游及中游过渡地带（106. 34°E—112. 78°E，37. 62°N—41. 83°N），海

拔 840—2340 m。黄河在内蒙古境内全长 845. 5 km，流域面积约为 1. 52×105 km2，流经乌海市、巴彦

淖尔市、阿拉善盟、包头市、呼和浩特市、乌兰察布市、鄂尔多斯市共 7 个盟市。内蒙古黄河流域地貌

类型多样，主要由山地、高原及丘陵构成，地势起伏较大，地形复杂。该流域属于典型的干旱半干旱

气候区，年均气温为 6. 6 ℃，年降水量 200~400 mm。内蒙古黄河流域是我国重要的农牧结合区，经

济活动主要为农业生产与畜牧业。流域内矿产资源丰富，煤炭、有色金属等矿产的开采在区域经济

中占据重要地位，成为推动地方工业发展和经济增长的关键支柱。

1. 2　数据来源

本研究所需要的内蒙古黄河流域的自然因素、社会因素数据见表 1。为保证上述数据的一致性，所

有数据均统一坐标且分辨率重新采样为 30 m×30 m。其中，对人口、GDP及粮食产量数据以旗县级行

政区为基本单位进行统计，借助 ArcGIS平台将各类数据赋值至相应区域后进行空间可视化。

1. 3　研究方法

1. 3. 1　土地利用数据提取

Google Earth Engine（GEE）专门用于高效处理与分析卫星遥感影像及多源地理空间数据，支

持大规模时空数据的集成与运算［22］。随机森林（Random forest，RF）是一种集成多个决策树的分类

方法，每棵树独立进行分类，最终通过投票确定结果［23-25］。因此，本研究通过 GEE 平台结合野外样

点数据，在线标注创设采样样点，并结合 Landsat 假彩色进行影像合成，建立土地利用分类样本信息

库。其中，不同土地利用类型的样本量如表 2 所示。结合研究区特点，选用以生态系统类型划分的土

地利用分类体系，将土地利用分为 8 类：林地、湖泊、草地、沼泽、建设用地、河流、耕地和未利用地。

1. 3. 2　基于 InVEST 模型的碳储量估算

本研究利用 InVEST 模型的 Carbon 模块，评估研究区的碳储量情况及其空间特征。该模型将生

态系统中的碳储存划分为四类基本碳库：地上生物量、地下生物量、土壤碳库和死亡有机质。碳储量

的估算需要依托不同时期土地利用类型的空间分布数据，以及各类土地利用类型对应的 4 种碳库密
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度参数（表 3）。具体的计算方法如下［26］：

C total = C above + C below + C soil + C dead。

式中：Ctotal表示总碳储量（t）；Cabove、Cbelow、Csoil、Cdead分别表示各类土地利用类型的地上生物碳量、地下

生物碳量、土壤有机碳量、死亡有机质碳量。

1. 3. 3　土地利用程度指数

土地利用程度不仅反映了土地的自然特征，还体现了人类对土地的综合开发与利用状况。由于

土地利用程度与生态系统的结构和功能变化密切相关，因此利用土地利用程度指标分析其对碳储量

时空演变的影响，计算公式如下：

La = 100 × ∑
i = 1

n

( )A i × Ci 。

式中：La 表示土地利用程度综合指数；A i 表示第 i 类土地类型的分级指数；Ci 为第 i 类土地类型面积

占比；n 为地类种类个数。La 值越高土地利用程度越强。本研究参考庄大方等［27］提出的地类分级指

数标准见表 4。
1. 3. 4　最优参数地理探测器

本研究选用最优参数地理探测器探测研究区碳储量的空间分异性，相比于传统地理探测器，该

表 1　研究数据概况

Table 1　Overview of datasets used in this study

类型

自然因素

社会因素

名称

高程（DEM）

坡度

坡向

年降水量

年均温

归一化植被指数（NDVI）

土地利用数据

粮食产量数据

GDP 数据

人口数据

格式

grid（30 m）

grid（30 m）

grid（30 m）

grid（1 km）

grid（1 km）

grid（30 m）

grid（30 m）

县域

县域

县域

数据来源

地理空间数据云（https：//www. gscloud. cn/）

由 DEM 计算得到

由 DEM 计算得到

时空三级环境大数据平台（https：//portal. casearth. cn › poles）

国家地球系统科学数据中（https：//www. geodata. cn/data/）

国家生态数据中心（https：//nesdc. org. cn/）

Google Earth Engine 监督分类

《内蒙古统计年鉴》①，EPS 统计数据平台②

《内蒙古统计年鉴》①，EPS 统计数据平台②

《内蒙古统计年鉴》①，EPS 统计数据平台②

注：①数据访问地址为：https：//tj.nmg.gov.cn/。②数据访问地址为：https：//www.epsnet.com.cn/。

表 2　样本点数量

Table 2　Number of sample points 个

年份

1990

1995

2000

2005

2010

2015

2020

林地

550

439

564

513

855

416

333

湖泊

475

387

397

406

452

412

386

草地

998

1094

1423

1123

2137

967

1084

沼泽

411

376

369

420

335

388

409

建设用地

743

759

775

807

780

742

838

河流

399

432

416

435

414

407

474

耕地

840

782

808

786

901

688

744

未利用地

553

491

593

559

614

470

569

合计

4969

4760

5345

5049

6488

4490

4837
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方法能够更加高效解决空间数据离散化问题，利用相等间隔、分位数、标准差、自然断点法以及几何

间隔等分类方法［28］，确定最佳离散化方式及类别。因此，本文将分类等级范围设置为 4~9，最终选择

解释力最强的组合。通过计算单因子及双因子交互 q 值判断不同因子间是否存在交互作用及其强

度。q 值的计算公式如下：

q = 1 - ∑h = 1
L N h σ 2

h

Nσ 2 = 1 - SSW
SST

，SSW = ∑h = 1
L N h σ 2

h，SST = Nσ 2。

式中：h 为解释变量的分层；N h 和 N 分别为层 h 和全区的单元数；σ 2
h 和 σ 2 分别代表层 h 和全区的方差；

SSW 和 SST 分别为层内方差之和及全区总方差。q 为因子解释力，q 的取值 0~1，值越大解释力

越强［28］。

2　结果与分析

2. 1　土地利用

本文选用 1990—2020 年每 5 年为 1 期，共 7 个时期的遥感影像数据，使用随机森林分类方法在

GEE 平台上对土地利用数据进行分类操作。如表 5 所示，分类结果符合分类精度要求，并且实地对

比验证后，确认分类结果准确度较高。

研究结果表明，草地是内蒙古黄河流域分布最广的土地利用类型，显著高于其他地类，其次为耕

地与未利用地。相比之下，林地、建设用地及水体面积相对较小（表 6）。1990—2020 年，耕地、林地和

建设用地面积呈持续增长趋势，草地和未利用地面积则不断减少，河流、湖泊和沼泽等水体面积受季

节性因素影响，表现为波动变化（图 1）。

表 3　不同土地利用类型下 4类碳库碳密度参数值

Table 3　Carbon density parameters of the four carbon pools under different land use types t·hm-2

土地利用类型

耕地

林地

草地

河流

湖泊

沼泽

建设用地

未利用地

死亡碳密度

2. 84

4. 09

2. 19

0

0

0

0

0

地上碳密度

4. 94

12. 32

10. 26

0. 09

0. 09

0. 09

0. 73

0. 38

土壤碳密度

31. 49

46. 14

29. 03

0

0

0

0

6. 28

地下碳密度

23. 45

33. 67

25. 13

0

0

0

7. 99

0

表 4　土地利用程度分级指数表

Table 4　Land use intensity classification index

地类

分级指数 Ai

耕地

3

林地

2

草地

2

水体

2

建设用地

4

未利用地

1

表 5　1990—2020年土地利用分类结果的总体精度和 Kappa系数

Table 5　Overall precision and Kappa coefficient of land use classification results from 1990 to 2020

指标

总体精度/%

Kappa 系数

1990 年

91. 32

0. 89

1995 年

90. 07

0. 87

2000 年

91. 18

0. 89

2005 年

93. 36

0. 91

2010 年

91. 70

0. 90

2015 年

96. 64

0. 92

2020 年

96. 01

0. 91
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1990—2020 年，内蒙古黄河流域的土地利用空间格局总体保持稳定。耕地集中分布在河套地

区，呈现出明显的农业聚集格局，林地则地带性分布在呼和浩特市及包头市南部。湖泊在黄河周边、

河套平原内部及毛乌素沙地东北部分布。沼泽多沿黄河两岸及乌梁素海周边区域发育，具备一定的

生态缓冲功能。建设用地由西向东主要分布在巴彦淖尔市、包头市、呼和浩特市以及鄂尔多斯市东

部市区。未利用土地主要分布于库布齐沙漠及毛乌素沙地的东部地区（图 2）。
2. 2　碳储量

1990—2020 年，内蒙古黄河流域 30 年的平均碳储量为 8. 61×108 t。在此期间，碳储量增加了

3. 02×107 t，总体呈增加趋势。1995年碳储量最低，随后回升，至 2015年达到最高值，2020年略有下降

（图 3）。草地和耕地是黄河流域内蒙古段的主要碳储存地类，其碳储量占总储存量的 85% 以上。结合

地类来看，草地、未利用地和沼泽碳储量分别减少了 64. 18×106 t、13. 01×106 t和 0. 27×106 t，而林地

的碳储量增幅最大，为 55. 61×106 t，其次是耕地和建筑用地，分别为 38. 88×106 t、12. 87×106 t（表 7）。
从碳储量的空间分布及其变化趋势看，碳储量的分布呈现出区域性差异，表现为东北部地区碳

储量较高，而黄河两岸区域则相对较低。高值区主要集中于呼和浩特市及包头市南部的大青山地

区，该区域植被覆盖度较高且生态系统较为稳定，而库布齐沙漠及毛乌素沙地南部与东南部地区因

自然条件相对较差、植被稀疏，为碳储量低值区（图 4）。

表 6　1990—2020年内蒙古黄河流域土地利用面积及占比

Table 6　Land use area and proportions in the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020

土地利用类型

耕地

林地

草地

河流

湖泊

沼泽

建设用地

未利用地

合计

土地利用类型

耕地

林地

草地

河流

湖泊

沼泽

建设用地

未利用地

合计

1990 年

面积/km2

11706. 0

2944. 8

109313. 3

764. 8

438. 2

1672. 0

1193. 2

19114. 8

147147. 1

2010 年

面积/km2

16481. 8

3472. 6

108047. 4

891. 0

492. 8

1051. 0

5933. 7

10776. 8

147147. 1

比例/%

7. 96

2. 00

74. 29

0. 52

0. 30

1. 14

0. 81

12. 99

100. 00

比例/%

11. 20

2. 36

73. 43

0. 61

0. 33

0. 71

4. 03

7. 32

100. 00

1995 年

面积/km2

15091. 6

3032. 8

105201. 7

982. 2

421. 1

1255. 3

3203. 0

17959. 5

147147. 1

2015 年

面积/km2

17585. 0

7013. 6

103451. 1

709. 9

430. 8

753. 1

6605. 9

10597. 8

147147. 1

比例/%

10. 26

2. 06

71. 49

0. 67

0. 29

0. 85

2. 18

12. 21

100. 00

2000 年

面积/km2

15065. 7

3039. 2

107914. 8

989. 4

345. 3

1181. 4

4787. 4

13823. 9

147147. 1

比例/%

11. 95

4. 77

70. 30

0. 48

0. 29

0. 51

4. 49

7. 20

100. 00

比例/%

10. 24

2. 07

73. 34

0. 67

0. 23

0. 80

3. 25

9. 39

100. 00

2020 年

面积/km2

18447. 7

9335. 5

98250. 2

1140. 8

586. 5

972. 2

7845. 5

10568. 8

147147. 1

2005 年

面积/km2

15485. 7

3298. 9

108482. 8

641. 1

467. 5

996. 6

5168. 2

12606. 3

147147. 1

比例/%

12. 54

6. 34

66. 77

0. 78

0. 40

0. 66

5. 33

7. 18

100. 00

比例/%

10. 52

2. 24

73. 72

0. 44

0. 32

0. 68

3. 51

8. 57

100. 00
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2. 3　碳储量驱动因子分析

2. 3. 1　最优参数识别

本研究使用最优参数地理探测器，系统分析影响碳储量变化的多种因素。本文从自然因素和社

会因素方面选取了高程、坡度、坡向、年降水、年均温、NDVI、GDP 值、人口、粮食产量和土地利用程度

共 10个驱动因子来探究碳储量变化的影响因素［29-30］，并对其进行离散化处理，发现不同的离散方法及

图 1　1990—2020 年内蒙古黄河流域土地利用变化量

Fig. 1　Land use change area of the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020

表 7　1990—2020年内蒙古黄河流域各土地利用类型的碳储量

Table 7　Carbon storage of each land use type in the Inner Mongolia section of 
the Yellow River Basin from 1990 to 2020  106 t

类型

耕地

林地

草地

河流

湖泊

沼泽

建筑用地

未利用地

总计

1990 年

72. 26

27. 02

712. 09

0. 31

0. 04

1. 66

2. 43

28. 08

843. 89

1995 年

89. 93

27. 10

688. 52

0. 70

0. 05

1. 07

7. 52

24. 71

839. 60

2000 年

89. 03

27. 02

708. 25

0. 60

0. 02

1. 17

9. 79

20. 33

856. 21

2005 年

92. 51

29. 46

711. 51

0. 34

0. 05

0. 85

10. 93

19. 06

864. 71

2010 年

97. 03

30. 64

711. 05

0. 54

0. 05

1. 02

12. 52

16. 25

869. 10

2015 年

104. 88

61. 46

683. 75

0. 30

0. 03

0. 91

13. 87

14. 81

880. 01

2020 年

111. 14

82. 63

647. 91

0. 51

0. 15

1. 39

15. 30

15. 07

874. 10
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分类粒度会对解释力产生显著影响。以 2015年 NDVI为例，当采用“地理断点法”并将数据划分为 6个

区间时，q值达到最大，表明此分类方式对碳储量空间分异的解释效果最优。其余驱动因子的最优分类

方式，通过相同方法确定（图 5）。

2. 3. 2　驱动因子分析

单因子探测结果表明，各驱动因子在不同年份对于碳储量的影响存在差异（图 6）。1990—2020年，

对内蒙古黄河流域碳储量变化驱动力较大的自然因素为 NDVI、DEM。在研究时段内，社会因素中

土地利用强度对碳储量变化的驱动作用一直处于主导地位，随着时间的推移，2010 年后粮食产量对

于碳储量的影响也逐渐加强。这表明农业生态系统对碳的固定能力以及人类管理强度的加强，增强

了碳在植物以及土壤中的储存水平。

交互探测结果表明，各驱动因子之间以双因子和非线性增强为主要交互形式（图 7）。这说明任

意两个驱动因子之间的交互作用对碳储量变化的影响均大于单个驱动因子对碳储量变化的影响。

根据多年各驱动因子交互作用的结果可知，NDVI 与 DEM 的交互作用对碳储量变化的解释力最为

显著，最高达到了 45%，其次为 NDVI 与土地利用程度的组合，其最高解释力为 38%。同时，其余各

图 2　1990—2020 年内蒙古黄河流域土地利用图

Fig. 2　Land use of the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020
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因子的交互作用对碳储量空间变化的解释力也超过其单个因子对于碳储量变化的影响力，尤其是年

降水、年均温、GDP 等单个驱动因子解释力比较弱的因子。

图 3　1990—2020 年内蒙古黄河流域碳储量变化图

Fig. 3　Carbon stock changes in the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020

图 4　1990—2020 年内蒙古黄河流域碳储量空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of carbon storage in the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020
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3　讨论

3. 1　1990—2020年内蒙古黄河流域土地利用变化对碳储量的影响

研究期内，内蒙古黄河流域土地利用变化以草地和未利用地的转出和耕地、建筑用地以及林地

的大量转入为主。林地的扩张主要以耕地和草地的转入为主，草地面积的减少主要以草地转出为耕

地、林地和建筑用地为主，这与李冰洁等［31］的研究结果一致。

研究结果表明，1990—2020 年内蒙古黄河流域碳储量总体呈现增加的趋势，增加了 3. 02×107 t。
在土地利用类型转换方面，内蒙古黄河流域草地覆盖面积广且碳密度较高，是内蒙古黄河流域主要

图 5　驱动因子解释力分位数

Fig. 5　Quantiles of explanatory power of driving factors

图 6　1990—2020 年单因子探测结果

Fig. 6　Single factor detection results from 1990 to 2020
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的碳储存地类，这与李曼等［32］研究结论一致。但是由于前期耕地开垦、城市扩张等原因，大量碳储量

较高的草地转为耕地，致使草地碳储量损失较大，这与石宝金等［33］研究结论一致。不同土地利用方

式的土壤碳固持能力存在一定的差异［34］。天然草地具有植物根系发达、土壤有机质积累周期长的特

点，其碳汇功能表现出较高的长期稳定性。而耕地受耕作管理方式与作物类型影响显著，波动性较

大，固碳稳定性相对较低［35］。与耕地相比，草地具有较强的固碳能力［36］。内蒙古黄河流域作为我国

典型的生态脆弱区，一直是国家生态保护和建设的重点区域，在此区域内着力开展退耕还林还草、荒

漠化防治以及盐碱地治理等生态工程，促使区域生态环境不断改善［37］。因此，耕地转出为草地和林

地、草地转为林地以及未利用地转为耕地是这一时期碳储量增加的主要原因［28］。同时，退耕还草初

期可能因土地扰动导致土壤有机碳短期下降，但经过恢复后，土壤有机碳水平逐渐提高，长期固碳稳

定性显著增强［38］。

内蒙古黄河流域作为典型的外流区，其碳储量变化不仅影响本地生态系统，还通过水文过程影

响下游碳循环［39］。研究区域位于黄河中上游过渡地带，其上游地区植被固碳能力的提升不仅增加了

局地碳储量，还会通过径流过程以溶解性有机碳、颗粒有机碳的形式向下游输送，从而影响下游土壤

和水体的碳平衡。黄河中游有机碳浓度明显高于上游，部分来源于草地和农田的有机物输入［40-41］。

X1：高程；X2：坡度；X3：坡向；X4：降水；X5：年均温；X6：NDVI；X7：GDP 总值；X8：人口；

X9：粮食产量；X10：土地利用程度。

图 7　1990—2020 年交互探测结果

Fig. 7　Interactive detection results from 1990 to 2020
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因此，研究流域尺度的土地利用优化和生态工程，不仅有助于提升局地碳储量，还能通过水文联系增

强整个流域的碳循环效率，从而为流域生态管理和碳汇优化提供科学依据。

3. 2　碳储量变化受多方面因素的综合影响

从单因子分析结果来看，NDVI是影响内蒙古黄河流域碳储量空间变化的主要因素，表明植被的

生长与碳储量的空间分布有着紧密联系，这与柯健等［42］研究结果一致。生态系统的碳汇主要依赖于

植被通过光合作用固定大气中的 CO2，植物生物量的多少在很大程度上决定了碳汇能力。NDVI 能
够有效反映植被覆盖度和生长状况，可有效表征植被生物量水平［43］。土地利用程度的驱动作用较

强，在 2010 年后，粮食产量的驱动作用显著增强，表明人类活动对于碳储量的空间分布状况具有显著

影响［44］。

交互探测结果表明，在所有因子交互组合中，NDVI 与 DEM 的交互作用对碳储量空间格局的解

释力最为显著，最高达到了 45% 以上。DEM 主要反映区域地形起伏，海拔的高低会影响区域的温度

及降水情况，进而影响植被生长状况和生物量积累，间接调控植被生长［45］。降水是限制植被生长的

关键因子，会直接影响土壤中的水分情况，进而影响植被生长和生物量的累积［46-47］。在温度适宜的

地区，生长环境有利于植物的生长发育，碳储量较高，而在极端气候条件下，温度会对植物的生长有

一定的抑制作用［48］。同时，地形也影响着人类活动的空间分布。研究区域覆盖河套平原，海拔相对

较低，以耕地为主，人类活动频繁，农业灌溉和植被管理增加了局地植被覆盖度。因此，自然因素与

人类活动共同影响 NDVI的空间分布特征，最终表现为碳储量在空间上的异质性［49］。

3. 3　研究局限性

本研究在碳密度参数设定上仅考虑了 8 种主要的土地利用类型，然而不同土地利用类型之间的

碳密度存在较大差异，类型划分的相对粗略可能对评估结果的精度产生一定影响。未来可进一步细

化土地利用类型，以提升碳储量估算的准确性。此外，在量化土地利用变化与碳储量空间分布关系

的过程中，本文采用了 InVEST 模型中的 Carbon 模块。该方法在一定程度上克服了传统碳储量估算

在空间表达能力方面的局限。然而，该模型在碳储量计算中假设碳库密度为固定值，未能纳入植被

生长动态、土壤理化性质演变等因素对年际碳密度的影响［50］，可能导致对实际碳储量变化的估计存

在偏差。

4　结论

（1） 1990—2020 年，内蒙古黄河流域土地利用格局总体保持相对稳定。其中，耕地、林地和建设

用地不断扩张，而草地和未利用地面积则逐步减少，河流、湖泊和沼泽等水体面积表现出一定的波

动性。

（2） 1990—2020 年，流域碳储量总体呈现增加趋势，累计增加 3. 02×107 t。空间上，碳储量分布

表现为东北部地区碳储量较高，而黄河两岸区域则相对较低。碳储量较高的区域主要集中于呼和浩

特市及包头市南部的大青山地区，而库布齐沙漠及毛乌素沙地南部地区碳储量较低。

（3） 草地和耕地是内蒙古黄河流域的主要碳储存地类，占总储存量的 85% 以上。未利用地转为

草地以及草地转为林地显著提升了碳储量，而草地向耕地或建设用地转化则引发了碳储量下降。

（4） 内蒙古黄河流域碳储量在 1990—2020 年间的空间分异主要受 NDVI、DEM 和土地利用程度

的驱动。在交互探测中，NDVI 与 DEM 的交互效应显著，自然环境因子与社会经济因子之间的耦合

关系进一步提升了单因子在驱动碳储量空间分布差异中的作用。
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Spatiotemporal Dynamics and Driving Mechanisms of Ecosystem 
Carbon Storage in the Inner Mongolia Section of Yellow River Basin

MA Xiaomeng1，LIU Zhuochen1，YAO Linjie1，SU Linxuan2，3，ZHAO Yanyun1，

ZHANG Haijun4，ZHANG Qing1

（1. School of Ecology and Environment， Inner Mongolia University， Hohhot 010021， China；
2. School of Energy and Environment， Inner Mongolia University of Science and 

Technology， Baotou 014010， China；
3. Brics Academy of Irkutsk State Technical University， Irkutsk 664074， Russia；

4. Ordos Branch Station of Inner Mongolia Autonomous Region Environmental Monitoring 
Station， Ordos 017000， China）

Abstract:Under the background of global warming， investigating the impact of land use patterns on 
the spatiotemporal variations of carbon storage and its driving mechanisms in the Inner Mongolia section 
of the Yellow River Basin holds significant importance for understanding regional carbon cycling pro⁃
cesses and formulating ecological protection strategies. In this study， land use data for the Inner Mongo⁃
lia section of the Yellow River Basin from 1990 to 2020 were extracted using the Google Earth Engine 
platform.  We analyzed the temporal characteristics of land use change and simulated the spatiotemporal 
dynamics of carbon storage with the InVEST model. Furthermore， an optimal parameter geographic de⁃
tector as applied to identify key driving factors and their interactions influencing the spatial heterogeneity 
of carbon storage. The results indicate that： （1） 1990—2020， the areas of cropland， forest land， and 
construction land significantly increased， while grassland and unused land continuously decreased， and wa⁃
ter bodies exhibited certain fluctuations.（2） 1990—2020， the carbon stock in the watershed showed a 
steady upward trend， with a cumulative increase of approximately 3. 02×10⁷ t. Grassland and cropland 
were the major carbon sinks， and the spatial distribution of carbon storage exhibited a clear pattern of higher 
values in the northeast and relatively lower values along both banks of the Yellow River.（3） NDVI， 
DEM， and land use intensity were identified as the primary drivers of spatial heterogeneity in carbon 
storage， and the interaction between natural and socioeconomic factors significantly enhanced the ex⁃
planatory power of these driving factors. In summary， this study not only deepens the understanding of 
the spatiotemporal variations in carbon storage within the Inner Mongolia section of the Yellow River Ba⁃
sin， but also provides critical theoretical support and practical guidance for optimizing land resource allo⁃
cation and formulating ecological protection policies in the region.

Key words: carbon storage； driving factor； InVEST model； land use change； geographic detec⁃
tor； the Inner Mongolia section of the Yellow River Basin
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