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摘  要： ［目的］ 系统分析 1980—2020 年陕西省土地利用时空演变特征及碳储量效应，探索土地利用格局演变对碳储

量的驱动机制，同时基于多情景模拟预测未来土地利用对碳储量的差异化影响，为省域尺度碳中和战略实施提供科学

支撑。  ［方法］ 基于 1980—2020 年土地利用数据、碳密度数据及土地利用驱动因子，结合土地利用动态度指数法、转

移矩阵解析土地利用演变特征，运用 InVEST 模型估算碳储量变化，通过 FLUS 模型设置自然发展、耕地保护、生态保

护 3 种情景模拟 2030 年土地利用格局及碳储量效应。  ［结果］ （1）1980—2020 年陕西省土地利用格局基本稳定，农田

减少 17 294.52 km²、其他用地减少 2 423.89 km²，林地、草地、水体、建设用地分别增加 2 422.14 km²、8 468.97 km²、
373.11 km²、8 454.19 km²，2000—2020 年变化最剧烈，建设用地动态度最高；（2） 陕西省陆地生态系统碳储量累计下降

2.01 Tg，其中建设用地扩张造成碳储量下降 27.77 Tg，建设用地扩张是主要驱动因素；林地碳储量增加 21.29 Tg 缓解

碳损失，碳储量空间呈“南高北低”分布；（3） 2030 年多情景模拟显示，生态保护情景碳储量增加 6.07×10⁶ t，自然发展

情景下降 2.69×10⁶ t，耕地保护情景下降 3.684×107 t，生态保护情景为唯一实现碳汇增强的路径。  ［结论］ 受政策与

城镇化进程共同驱动，建设用地扩张是碳储量下降的核心因素，林地扩张可有效缓解碳损失；未来需优化土地利用格

局，在耕地保护与生态修复间寻求平衡，支撑碳中和目标实现。
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Spatiotemporal evolution characteristics of land use change and its carbon 
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to systematically analyze the spatiotemporal evolution characteristics of 
land use and its carbon storage effects in Shaanxi Province from 1980 to 2020， explore the driving mechanism of 
land use pattern evolution on carbon storage， and predict the differential effects of future land use on carbon 
storage based on multi-scenario simulations， thereby providing scientific support for the implementation of carbon 
neutrality strategy at the provincial scale. ［Methods］ Based on land use data， carbon density data， and land use 
driving factors from 1980 to 2020， the land use dynamic degree index method and transfer matrix were employed 
to analyze the land use evolution characteristics. The InVEST model was applied to estimate carbon storage 
changes， and the FLUS model was used to simulate the land use pattern and carbon storage effects in 2030 under 
three scenarios： natural development， cultivated land protection， and ecological protection. ［Results］ （1） From 
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1980 to 2020， the land use pattern in Shaanxi Province remained generally stable. Farmland decreased by 17 294.52 
km² and other land decreased by 2 423.89 km²， while forest land， grassland， water body， and construction land 
increased by 2 422.14 km²， 8 468.97 km²， 373.11 km²， and 8 454.19 km²， respectively. The most dramatic 
changes occurred from 2000 to 2020， with construction land showing the highest dynamic degree. （2） The carbon 
storage of terrestrial ecosystems in Shaanxi Province decreased cumulatively by 2.01 Tg. The expansion of 
construction land led to a decrease of 27.77 Tg and was the main driving factor. The carbon storage of forest land 
increased by 21.29 Tg， mitigating carbon loss. Spatially， carbon storage showed a distribution pattern of “high in 
the south and low in the north”. （3） The multi-scenario simulations for 2030 indicated that under the ecological 
protection scenario， carbon storage increased by 6.07×10⁶ t. Under the natural development scenario， it decreased 
by 2.69×10 ⁶ t. Under the cultivated land protection scenario， it decreased by 3.684×107 t. The ecological 
protection scenario was the only pathway that achieved enhanced carbon sequestration. ［Conclusion］ Driven by 
both policies and urbanization， the expansion of construction land is the core factor leading to carbon storage 
decline， while forest land expansion can effectively mitigate carbon loss. In the future， it is essential to optimize 
the land use pattern， seek a balance between cultivated land protection and ecological restoration， and support the 
achievement of the carbon neutrality goal.
Keywords： Shaanxi Province； carbon storage effect； land use change； InVEST model

土地作为人类活动的空间基础，不仅是社会经

济发展的重要生存资源与生产要素，还维系着气候、

土壤、水文、植被等生态平衡并促进区域可持续发展

的功能［1］。土地利用变化是有限土地资源在不同主

导功能间进行数量与结构调整，以及空间配置变化

与迁移的动态过程［2-3］，是气候变化、生态系统变化、

人类脆弱性等变化的主要驱动因素之一，其通过改

变生态系统的空间格局，影响生态环境的结构与功

能，是气候变化、生态系统演变和人类脆弱性等多种

变化的重要驱动因素之一［4］。研究土地利用变化不

仅有助于揭示区域环境演变规律，也是国际地圈生

物圈计划（International Geosphere-Biosphere Progra-
mme， IGBP）和国际全球环境变化人文因素计划

（International Human Dimensions Programme on 
Global Environmental Change， IHDP）的核心内容［5-6］，

因而成为全球学术界关注的重点领域。

在陆地生态系统内，碳元素主要分布于植被地上

部分、根系生物量、土壤基质以及有机残体 4个关键碳

汇区域［7］。不同土地利用类型为生态系统提供多种服

务功能，其中固碳功能是最重要的一项［8］。由于植被、

水体的差异，导致各土地利用类型的固碳能力有所不

同［9］。土地利用变化过程势必会改变原来生态系统的

植被类型、植物生长、水文状况和土壤理化性质等环

境条件，从而对区域碳储量产生深刻影响［10］。不少研

究表明，土地利用变化会造成区域碳储量的流失，并

以温室气体形式释放到大气中，使陆地生态系统逐渐

演变成一个巨大的碳源，增强区域的温室效应［10-11］。

然而，也有研究报道，土地利用变化可以使 CO2储存到

植被和土壤中，使陆地生态系统的碳汇能力得到不断

增强，增加了区域土壤碳储量［12-13］。

合理的土地利用变化模式直接关系到长时间尺

度下区域的可持续发展［14-15］。近年来，相关学者围绕

往期土地利用变化与碳储量关系开展大量研究，研

究多聚焦于流域或省级尺度，强调耕地减少和建设

用地扩张导致碳储量下降，以及退耕还林等生态工

程对碳汇产生积极作用等。然而现有研究存在两方

面不足，一是多集中于全国或流域尺度，对省域尺度

缺少深入探讨；二是对地形复杂、城镇化与生态政策

并行地区的系统分析不足，缺少对陕西省这类典型

区域的时空演变规律、模拟和碳效应研究。

在研究方法上，根据不同尺度和精度，多结合清

单法［9］、生态系统过程模型（CASA， CENTURY， 
Biome-BGC）［10］、遥感监测和实测结合［14］、生态系统

服务评估模型（InVEST 碳储量模块）［15］，而 InVEST
能够在区域尺度快速评估不同土地利用格局下的碳

储量效应，因而得到广泛应用。此外，相关研究多停

留在历史时段的碳储量测算与归因分析，缺少对未

来情景的系统模拟，近年来，FLUS（Future Land Use 
Simulation）模型因引入人工神经网络和自适应惯性

竞争机制，被广泛用于未来土地利用格局的空间模

拟，与常规的CLUE-S，CA-Markov等模型相比，FLUS
模型更适合刻画快速城市化与生态保护政策双重驱

动下的土地利用动态演变［16］。

因此本研究结合土地利用动态度、转移矩阵与

InVEST-FLUS 模型，在省域尺度系统评估陕西省

40 a 土地利用变化及碳储量效应，探索土地利用格局
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演变对碳储量的驱动机制；各类型土地利用转换过

程对碳储量的贡献率如何；并基于不同情景预测分

析土地利用对碳储量将产生的差异化影响等，为省

域尺度碳中和路径提供参考。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

陕西省地处中国内陆腹地，位于黄河中游地区，地

理坐标位置介于 31°42′—39°35′N，105°29′—111°5′E。

其东侧与山西省接壤，东南部毗邻河南省与湖北省，

南部与四川省相连，西部与甘肃省相接，西北部与宁

夏回族自治区相邻，北部则与内蒙古自治区交界。

从地形特征来看，陕西省南北向狭长，约 870 km；东西

向相对较窄，200~250 km，地形主要由黄土高原、关

中平原和秦巴山区三大地貌单元构成，呈现出南北

高、中部低的地势特征，最大高差可达 3 600 m［17-18］。

陕西省从南向北跨越了北亚热带季风、暖温带季风

和中温带季风气候 3 大气候带，区域差异明显［19］，年

平均气温 7~16 ℃，年降水量为 500~700 mm，降水主

要集中在 7—10 月，年内分配不均［20］。全省分布有延

河、渭河等 583 条河流，分别属于长江和黄河两大水

系，形成了密集的河网。

从碳储量效应研究角度看，陕西省具有较强典

型性。黄土高原生态脆弱、土壤碳易流失，秦巴山区

森林覆盖率高，是重要碳汇，关中平原城镇化迅速，

建设用地扩张削减碳储量［21］。全省跨越多气候带，

植被固碳能力差异显著；自 1999 年退耕还林工程实

施以来，陕北和陕南林草恢复提升了碳汇功能［22］。

作为粮食主产区与生态恢复重点区，陕西在耕地保

护与生态修复间的矛盾突出，具有区域代表性和推

广意义。

1.2　数据来源

用于陕西省碳储量及其变化估算的数据主要包

括：土地利用数据、陕西省内共 393 个典型样点碳密

度 数 据 库 、3 类 12 个 土 地 利 用 变 化 的 驱 动 因 子

（表 1，2）。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用动态度指数法　土地利用动态指数

是评估某一时期内研究区域地类转换特征的重要指

标［23］，其可有效反映该区域土地利用类型变化的强度，

并为不同地类、时段或区域间的差异分析提供依据。

结合指数能够掌握区域土地利用演变趋势及其结构变

迁特征。其中，单一地类动态指数主要用于衡量特定

时段内某类用地面积的变化情况，其公式如下：

K = U b - U a

U a
× 1

T
× 100% （1）

表 1　陕西省碳储量及其变化估算的主要数据

Table 1　Main data for estimating carbon storage and its changes in Shaanxi Province

数据类型

土地利用

碳密度

数据描述

农田、森林、草地、水体、

建设用地、其他用地

地上生物量碳密度

地下生物量碳密度

土壤碳密度

年份

1980，1990，2000，2010，2020

2004—2014

格式与分辨率

栅格，1 km

—

数据来源

中国科学院资源环境科学数据中心

2010s中国陆地生态系统碳密度数据集

（http：∥www.cern.ac.cn）［19］

表 2　陕西省土地利用驱动因子

Table 2　Land use driving factors in Shaanxi Province

驱动类型

自然地理因素

交通区位

社会经济因素

数据描述

高程

坡度

坡向

气温

降水

距市中心的距离

距镇中心的距离

到河流的距离

到高速的距离

到铁路的距离

GDP

人口密度

因子说明

各个像元的高程值

各个像元的切平面与水平地面的夹角

各个像元的切平面与水平地的投影方向

各个像元的平均气温值

各个像元的年积累降水量值

像元几何中心到最近城市的欧氏距离

像元几何中心到最近城镇的欧氏距离

像元几何中心到最近河流的欧氏距离

像元几何中心到最近高速公路的欧氏距离

像元几何中心到最近铁路的欧氏距离

各个像元的国内生产总值

各个像元的常住人口数量

数据来源

中国科学院资源环境科学数据中心，

http：∥www.resdc.cn/

国家气象科学数据中心，

http：∥data.cma.cn

OpenStreetMap， https ：∥www. openstreetmap.
org/；高德地图，https ：∥ditu.amap.com/

地理检测云平台，http：∥www.dsac.cn/
WorldPop， https ：∥www.nature.com/articles/

sdata20174/
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式中：在研究时段内，特定土地利用类型的动态指数

为  K；该类型在期初和期末的面积分别以 Ua和 Ub表

示；T 为研究时段长度，当 T 以年为单位时，K 值即表

征该区域土地利用类型的年度变化率。

综合土地利用动态指数则用于量化特定时段内

各类土地的整体转换程度，该指标能够有效反映区

域土地利用变化速率，其公式如下：

LC =




































∑
i = 1

n

LU i - 1

2∑
i = 1

n

LU i

× 1
T

× 100% （2）

式中：在监测起始时，第 i 类土地利用类型的面积记

为 LUi；在监测期间，该类型转化为其他类型土地的

面积绝对值记为 ΔLUi-1。监测时段长度以 T 表示，当

T 以年为单位时，其计算所得的 LC 即为土地利用综

合动态指数。区域内土地利用类型的总数用 n 表示。

1.3.2　土地利用转型矩阵　土地利用转移矩阵作为

一种定量描述系统状态和状态转移的分析工具，能

够有效反映土地利用类型间的相互转换特征。本研

究以陕西省为研究对象，采用 ArcGIS 空间分析功

能，通过叠加不同时期的土地利用栅格图，并结合数

据透视表生成转移矩阵表。该方法不仅能够直观展

示土地利用类型的转移方向和转换面积，还可深入

分析土地利用结构的变化过程。

S =




















S11 ⋯ S1n

⋮ Sij ⋮
Sn1 ⋯ Snn

（3）

式中：S代表不同土地利用类型的面积；Sij表示从第 i
类土地利用类型转变为第 j 类的面积。矩阵的行向

量反映了第 i 类土地向各类别转换的分布情况，而列

向量则描述了各类土地向第 j类转换的输入来源；i和
j 分别为研究初期与末期的土地利用类型；n 为土地

利用类型总数。

1.3.3　 InVEST 碳储量评估模型　在 InVEST 模型

的 Carbon 模块中，总碳储量的测算体系包含 4 个核心

要素：地下碳密度、地上碳密度、死亡有机质碳密度

以及土壤有机质碳密度。基于“三生空间”分类体

系，该模块通过整合地表、地下、土壤层及死亡有机

物的平均碳密度数值进行运算［24］。研究区域的总碳

储量可通过将各类“三生空间”的面积与其对应碳密

度值相乘后累加获得。其公式如下：

Ci=Ci-above+Ci-Below+Ci-soil+Ci-dead （4）

C total = ∑
i = 1

n

Ci × Si （5）

式中：Ci表征第 i 类的全域碳密度（t/hm2），其组成包

括地上部分生物量碳密度（Ci-above）、地下部分生物量

碳密度（Ci-below）、土壤碳密度（Ci-soil）以及死亡有机物

碳密度（Ci-dead）；n 代表土地利用的总类别数。

本研究中包含 6种土地利用类型，建设用地是硬化

表面，因此将其碳密度设置为 0；水域作为特殊的土地

利用类型也设置为 0。具体碳密度数据如表 3所示。

1.3.4　土地利用变化的碳储量贡献率　土地利用变

化的碳储量贡献率可以用每一种土地利用类型转换

导致的碳储量变化在该时段总体碳储量变化中的比

率来表示［25］：

R = ( )Cb - Ca Si

TC （6）

式中：R 为碳储量贡献率；Cb，Ca分别表示土地利用类

型转换所反映的研究期末和期初对应的综合碳密

度；Si为该种变化类型的土地利用面积；∆TC 表示研

究期间总碳储量的变化量。

1.3.5　FLUS 模型模拟　（1） 驱动因子选择。结合

陕西省自然环境与社会经济特征，选取高程、坡度、

距河流距离、距道路距离、人口密度、GDP 等作为主

要驱动因子。通过  ANN 学习不同因子与土地利用

类型空间分布之间的关系，得到各用地类型的适宜

性概率。

（2） 模型参数设置。依据  1980—2020 年的五期

土地利用数据，利用  Markov 模型预测未来各类土地

利用需求量，并在  FLUS 模型中作为约束条件。惯

性系数与竞争机制参数通过多次试验调整，以提高

模拟精度。

（3） 情景设计。设置 3 种模拟情景：（1） 自然发

展情景，假设现有发展趋势延续；（2） 耕地保护情景，

限制耕地转为建设用地；（3） 生态保护情景，增加林

地与草地面积，以响应退耕还林等政策。

（4） 结果输出与验证。利用 2010—2020 年土地

利用数据对模型进行精度验证（Kappa 系数、整体精

度），并在此基础上模拟 2030 年、2040 年的土地利用

格局。随后将模拟结果输入 InVEST 碳储量模块，评

估不同情景下的碳储量变化与空间分布特征。

表 3　陕西省土地利用类型碳密度

Table 3　Carbon density of land use types in Shaanxi 
Province Mg/hm2  

土地利用类型

农田

森林

草地

水体

建设用地

未利用地

Ci-above

5.22

20.93

2.60

0.00

0.00

1.03

Ci-below

3.23

5.37

6.67

0.00

0.00

1.14

Ci-soil

37.91

61.62

45.96

0.00

0.00

52.34

Ci-dead

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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2　结果与分析

2.1　陕西省土地利用变化分析

2.1.1　陕西省土地利用变化时空分布特征　1980—
2020 年陕西省土地利用分布格局基本一致。从空间

分布来看，陕西省土地利用类型主要以草地、农田和林

地为主。其中，1980 年草地面积约为 7.19×10⁴ km²，
占全省总面积的 38.3%，为面积最大类型；其次是农

田，约 6.35×10⁴ km²，占 33.8%；再次是林地，约 4.48×
10⁴ km²，占 23.8%。三者面积合计约占陕西省总面积

的 95%。农田在陕西全省境内均有分布，而森林和草

地主要集中在陕南秦巴山区和陕北南部黄土高原区；

建设用地主要集中在关中平原，以西安市为核心区，

1980 年为 5.28×10³ km²，到 2020 年增加到 7.86×10³ 
km²；未利用地主要位于陕北，1980 年为 4.49×10³ 
km²，到 2020年减少至 2.90×10³ km²（图 1）。

从时间变化来看，1980—1990 年陕西省土地利

用变化较小。 1990—2000 年其他用地面积大幅减

少，共减少 1 287.01 km2，而草地和建设用地面积则开

始增加。2000—2010 年该时期陕西省土地利用变化

最为剧烈，农田大面积减少，减少面积为 3 699.98 
km2；除农田、水体和其他用地之外，其余空间均逐步

扩展，其中以林地面积增幅最大，为 1 673.27 km2，这

与“退耕还林”政策密切相关。2010—2020 年农田面

积仍存大面积减少，为 1 393.94 km2；此外，草地和其

他用地面积也有所下降；该时间段内建设用地面积

增加最大，为 986.60 km2，说明陕西省城市化进程仍

在继续。综上，1980—2020 年陕西省土地利用变化

表现出农田、其他用地及水体面积不断减缩，林地、

草地及建设用地不断增加的趋势（表 4）。

2.1.2　土地利用变化动态度及转移矩阵　通过对

1980—2020 年陕西省土地利用格局的演变进行分

析，本研究采用动态变化度（图 2）与空间转换矩阵相

结合的方法，系统解析了该区域土地覆被类型的时空

演变规律。（1） 各类型强度。从各类土地利用变化动

态度来看，1980—2020年陕西省土地利用变化呈现出

建设用地>其他用地>农田>林地>草地>水体的

态势。（2） 各时段强度。40 年间陕西省综合动态度为

0.32，其中 2000—2010 年综合动态度值最大，为 0.19，
1980—1990 年最小，为 0.004 9（表 5），表明 2000—
2010 年陕西省土地利用转型最为剧烈。

同时结合土地利用转移过程来揭示陕西省土地

利用变化方向和规模（表 6）。（1） 农田面积变化量最

大，为 5 040.83 km2，主要转入类型为草地和森林，主

要转出类型为草地、建设用地和森林；（2） 建设用地

面积变化量位居第二，为 2 578.16 km2，主要转入类型

图 1　1980—2020年陕西省土地利用类型空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of land use types in Shaanxi Province （1980—2020）

表 4　1980—2020年陕西省土地利用类型面积变化

Table 4　Area changes of land use types in Shaanxi Province （1980—2020） km²  
类型

农田

林地

草地

水体

建设用地

其他用地

1980—1990 年

-53.71
20.54
15.78

-46.80
55.73

7.69

1990—2000 年

105.38
197.66
634.00

-36.67
386.75

-1287.01

2000—2010 年

-3699.98
1673.27
1119.76

-0.99
1149.11

-240.04

2010—2020 年

-1393.94
530.67

-224.66
118.02
986.60

-33.77

1980—2020 年

-5042.25
2422.14
1544.87

33.56
2578.19

-1553.13
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为农田、草地与其他用地，由建设用地转出为其他土

地利用类型的规模较小；（3） 森林面积变化量位居第

三，为 2 430.59 km2，主要由农田和草地转入；（4） 其他

用地面积变化量位居第四，为 1 552.62 km2，主要转出

为草地；（5） 草地面积变化量位居第五，为 1 546.32 
km2，主要由农田、未利用地转入，主要转出类型为农

田和森林；（6） 水体面积变化最小，仅为 38.37 km2。

总体来说，近 40 年间陕西省土地利用变化较大，其中

以 2000—2010 年最为显著，农田、草地、森林之间相

互转换规模较大。可以得出，政策因素在陕西省土

地利用变化中起重要的作用，1980—2020 年陕西省

在城镇化和“退耕还林”政策的推动下，建设用地和

森林面积不断增加，占据了大量农田和其他用地。

2.2　土地利用变化的碳储量效应

2.2.1　陕西省碳储量时空分布格局　1980—2020 年

期间，陕西省的碳储量空间分布特征保持了相对稳

定的态势。整体来看，森林的综合碳密度最高（约

87.92 Mg/hm²），显著高于草地（55.23 Mg/hm²）、农田

（46.36 Mg/hm²）和未利用地（54.51 Mg/hm²），而建设

用地和水体的碳密度近似为零。这表明森林是区域

最重要的碳汇类型，草地和农田也在碳储存中发挥关

键作用，而建设用地的扩张会直接导致碳储量损失。

研究区域的碳储量呈现一定的区域差异，其中

陕南与陕北南部地区表现出较高的碳储水平，而汉

中地区的碳储量相对偏低（图 3）。通过分析发现，具

有较高碳储量的区域主要分布于草原生态系统以及

高海拔的山地森林带，具体包括关山草原、神田草

原、黎坪国家森林公园和五龙洞国家森林公园等典

型区域。该重点区域的碳储量数值均超过了 55.23 

Mg/hm2。碳储量次低值区主要集中在汉中平原与陕

北北部的农田与其他用地，碳储量最低值区分布零

散，主要是流域内的水体以及建设用地。

2.2.2　土地利用变化的碳储量效应　1980—2020 年

内陕西省碳储量总体上呈下降趋势（图 4）。研究结

果显示，碳储量从 1980 年的 1 197.51 Tg 下降到 2020
年的 1 195.50 Tg。从时间变化来看，1980—2020 年

土地利用变化共导致 2.01 Tg 的碳储量损失，其中以

2010—2020 年这 10 年间减少量最大，减少量高达

3.22 Tg。然而 2000—2010 年碳储量处于增加趋势，

10 年间共增加碳储量 2.43 Tg，这与“退耕还林”政策

的实施密切相关。从各土地利用类型变化来看，林地

面积净增  2 422.14 km²，其碳储量一直保持持续增长

状态，1980—2020 年共增加碳储量 21.29 Tg，相当于

林地扩张每增加  1 000 km²就贡献约  8.79 Tg 碳储量，

占全省碳储量增加总量的  69.95%。草地碳储量仅在

表 5　1980—2020年陕西省土地利用综合动态度变化表

Table 5　Changes in comprehensive dynamic degree of land use in Shaanxi Province （1980—2020）

项目

综合动态度

1980—1990
0.0049

1990—2000
0.06

2000—2010
0.19

2010—2020
0.08

1980—2020
0.32

表 6　1980—2020年陕西省土地利用转移过程

Table 6　Process of land use transition in Shaanxi Province （1980—2020）

土地利用类型

1980 年

农田

森林

草地

水体

建设用地

其他用地

转出量

变化量

2020 年

农田

63514.25
1628.13
4446.24

183.22
1966.23

67.93
71805.99

-5040.83

森林

366.62
44730.61

903.69
13.14
87.79
44.38

46146.23
2430.59

草地

2414.64
2099.58

71902.19
107.93
406.58
164.91

77095.83
1546.32

水体

161.74
15.45
81.78

1468.76
20.06

6.71
1754.50

38.37

建设用地

104.06
23.45
19.38

3.98
2552.50

0.14
2703.50
2578.16

其他用地

203.86
79.61

1288.88
15.84

248.50
4206.73
6043.41

-1552.62

转入量

66765.17
48576.83
78642.15

1792.87
5281.66
4490.79

205549.47

图 2　1980—2020年陕西省土地利用单一动态度变化

Fig. 2　Changes in single dynamic degree of land use in 
Shaanxi Province （1980—2020）
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2010—2020 年出现下降现象，其余时间段一直增加，

草地面积在同期增加 1 544.87 km²，总体上 1980—
2020 年共增加了碳储量 8.53 Tg，平均每 1 000 km²草
地扩张带来约  5.52 Tg 碳储量，占碳储量增加总量的  

27.97%。农田碳储量下降最多，仅在 1990—2000 年

略有增加，其余时段均在下降，总体上农田碳储量减少

了 23.37 Tg；其他用地 1980 年的 32.95 Tg 降至  2020
年的 24.48 Tg，总体下降 8.47 Tg（表 7）。

2.3　土地利用变化对碳储量贡献率的影响

陕西省土地利用变化驱动着区域碳储量的变

化，主要呈现出碳储量增加与碳储量减少两种趋势，

即存在正效应与负效应。综合来看，1980—2020 年，

图 3　1980—2020年陕西省碳储量空间分布格局

Fig. 3　Spatial distribution patterns of carbon storage in Shaanxi Province （1980—2020）

图 4　1980—2020年陕西省碳储量变化空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of carbon storage changes in Shaanxi Province （1980—2020）

表 7　1980—2020年陕西省各土地利用类型碳储量及其变化量表

Table 7　Carbon storage and its changes by land use type in Shaanxi Province （1980—2020） Tg  
年份

1980
1990
2000
2010
2020

1980—1990
1990—2000
2000—2010
2010—2020
1980—2020

农田

332.89
332.65
333.13
315.98
309.52
-0.25

0.49
-17.15

-6.46
-23.37

林地

405.81
406.00
407.73
422.44
427.11

0.18
1.74

14.71
4.67

21.29

草地

425.85
425.94
429.44
435.63
434.39

0.09
3.50
6.18

-1.24
8.53

水域

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

建设用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

其他用地

32.95
32.99
25.98
24.67
24.48

0.04
-7.02
-1.31
-0.18
-8.47

总碳储量

1197.51
1197.57
1196.29
1198.72
1195.50

0.06
-1.29

2.43
-3.22
-2.01
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陕西省农田、森林、草地及建设用地之间的转化主导

着区域碳储量的变化（图 5）。
从陕西省土地利用变化的负效应来看，建设用

地的增加是导致碳储量下降的主要原因（图 5A），近

40 年来陕西省建设用地面积一共增加了 2 578.16 
km2，建设用地面积的增长主要是通过侵占农田、草

地、森林以及其他用地而来，由这四部分转换为建设

用地导致的碳储量下降贡献率达到了 61.08%。其

中，农田转化为建设用地导致碳储量下降的贡献率

最高，这一转化过程的贡献率达到了 42.28%。除建

设用地增加之外，森林转化为草地这一过程也导致

了碳储量的下降，贡献率为 13.38%。从陕西省土地

利用变化的正效应来看，森林面积增加是陕西省碳

储量增加的主要原因（图 5B），森林面积增加对碳储

量增加的贡献率高达 69.95%，其中农田转换为森林

和草地转化为森林的贡献率很高，分别为 33.57% 和

34.04%。此外，农田转化为草地也贡献了较高的碳

储量，这一转化过程的贡献率为 19.57%。可以看出，

当低碳密度的土地利用类型转化为高密度的土地利

用类型，特别是碳密度最高的林地时有助于提高生

态系统的碳储量，因此，陕西省应当严守“生态保护

红线”，谨防其他土地利用类型的侵占林地生态空

间，谋划生态系统补偿机制，保障林地生态系统质

量、稳定性和碳汇能力稳步提高。

2.4　多情景下碳储量时空变化分析

为评估不同发展路径下土地利用演变对陕西省

碳 储 量 的 影 响（图 6），在 此 基 础 上 耦 合 FLUS 与  
InVEST 模型，对 2030 年 3 种情景（自然发展、耕地保

护、生态保护）进行模拟与对比（图 7）。
（1） 在总量上存在差距。2030 年全省碳储量在

自然发展情景为 3.165 97×109 t，耕地保护情景为

3.131 82×109 t，生态保护情景为 3.174 73×109 t。以

2020 年为基准，自然发展情景小幅下降 2.69×106 t，
耕地保护情景下降 3.684×107 t，而生态保护情景增

加  6.07×106 t（表 8）。

图 5　1980—2020年陕西省土地利用变化对碳储量的贡献率

Fig. 5　Contribution rates of land use change to carbon storage in Shaanxi Province （1980—2020）

表 8　陕西省多情景下不同地类碳储量变化

Table 8　Changes in carbon storage across different land types under multiple scenarios in Shaanxi Province

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

自然发展情景

碳储量/106 t

848.47

1100.84

1165.96

0.18

35.98

14.53

占比/%

26.80

34.77

36.83

0.01

1.14

0.46

耕地保护情景

碳储量/106 t

907.26

1011.13

1165.96

0.18

32.76

14.53

占比/%

28.97

32.29

37.23

0.01

1.05

0.46

生态保护情景

碳储量/106 t

848.58

1107.88

1171.67

0.18

31.88

14.54

占比/%

26.73

34.90

36.91

0.01

1.00

0.46
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（2） 在驱动因素上，耕地保护情景限制耕地向林

地/草地转化，压缩了高碳密度地类（林、草）的扩张

空间，因而碳储量降幅最大；自然发展情景保持既有

用地演变趋势，林地与草地的缓慢扩张对冲了部分

建设用地扩张带来的碳损失，降幅最小；生态保护情

景通过约束林地、草地与水域的转化并促进其扩张，

使全省碳储量达到三情景最高值。

（3） 在空间格局上，三情景下碳储量空间分布均

表现为南高北低的总体格局，但变化热点具有明显

分异：关中城市群周边受建设用地外扩影响，在自然

发展与耕地保护情景下呈现显著碳损失；陕南秦巴

山区与陕北黄土高原区在生态保护情景下林草扩

张，成为碳汇增强的主要区域（表 9）。
（4） 在类型贡献上，在 3 种情景中，耕地保护情

景的耕地碳储量占比最高（28.97%），耕地面积较

2020 年净增 3 352.80 hm²，但由于林地/草地扩张受

限，使全省碳储量总量不升反降；相反，生态保护情

景通过提升林草占比显著改善区域碳汇能力。

3　讨论与启示

3.1　讨  论
InVEST 模型的碳密度参数参考了 2010 年代中

国陆地生态系统碳密度数据库［19］构建。该数据库整

合了森林、草地、农田、湿地、灌丛等主要生态系统的

碳密度数据，涵盖植被地上与地下碳储量，以及 0—20 
cm 表层和  0—100 cm 深层土壤有机碳储量［23］。针对

陕西省各类土地利用方式的碳密度特征，主要通过对

相关学者发表文献数据的系统整合与提取获取。在

数据筛选过程中，严格执行以下质量控制标准：（1） 所
有植物生物量与土壤碳密度数据必须来源于实地监

测结果，排除模型模拟与文献统计的间接数据；（2） 采
样时间限定为 2000 年以后的实测数据；（3） 不同来源

的生物量与土壤碳密度测定方法需保持一致性以确

保数据的可比性［21］。因此 2010s中国陆地生态系统碳

密度数据集具有较高的可信度，它的建立和共享，为

区域植被生物量和生态系统碳储量评估，生态系统质

量评估，以及模型优化提供了重要参考。然而，不同

土地利用类型的碳密度具有时空变异性［25］，该数据集

表 9　多情景下区域碳储量变化

Table 9　Regional carbon storage changes under multiple 
scenarios 10⁶ t  

区域

陕北

关中

陕南

合计

自然发展情景

1158.04

831.89

1176.05

3165.97

耕地保护情景

1149.65

824.43

1157.74

3131.82

生态保护情景

1164.55

835.49

1174.69

3174.73

图 6　多情景下陕西省  2030年土地利用空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of land use in Shaanxi Province under different scenarios in 2030

图 7　陕西省  2030年不同情景碳储量空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of carbon storage in Shaanxi 
Province under different scenarios in 2030
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中陕西省的碳密度数据均来源于 2000年之后，因为早

期数据获取难度太大，本研究并未考虑不同土地覆被

类型碳密度的时间变化，因此对 1980—1990年陕西省

的碳储量计算不具有较高的代表性。此外，建设用地

和水体的碳储量也不为零。为了获得更准确的碳储

量数据，有必要进行实地调查并获得现场数据，以便

准确计算建设用地和水体的碳储量［26］。

既有研究表明，全国及流域尺度上耕地减少与建

设用地扩张是碳储量下降的主要原因，而退耕还林等

生态工程则显著提升了碳汇水平［9-13］。本研究在陕西

省内的结果与之相一致，但进一步揭示了省域尺度上

的差异性，如关中平原建设用地扩张对碳储量削减的

影响强度高于西北干旱区城市扩张的研究结果［21］，而

秦巴山区森林碳汇的增加与贵州、四川等生态恢复区

的情形相似［20］，说明生态工程在复杂地形区的增汇效

应具有普遍性。此外，本研究通过情景模拟发现，不

同政策导向下碳储量变化趋势存在明显分异，这与华

北平原及黄河中下游的研究结论相呼应，土地利用规

划需因地制宜［27］。综上，本研究强调了区域差异和政

策情景对碳储量演变的调控作用，为全国碳储量效应

研究提供了更具代表性的省域案例。

3.2　碳中和愿景下陕西省未来土地利用变化的启示

土地利用变化是影响陆地碳储存与排放的重要

因素，及时有效地进行碳储量评估，对区域碳循环和

碳源/汇研究和维持区域可持续发展具有重要意

义［23］。近年来，陕西省面临着严重的土地资源冲突，

各类土地利用用途之间频繁发生转化，这一过程伴

随着的大量温室气体排放，这对陆地生态系统碳汇

带来负面影响。为实现经济与环境协同发展的双重

目标，陕西省在未来的土地利用规划中应该注重以

下几个方面：（1） 发展低碳经济，以低碳导向的土地

利用结构优化方式为主，适当控制建设用地面积的

增加，同时还要确保“基本农田”面积稳定；（2） 严格

落实“绿水青山就是金山银山”的重要生态理念，加

强对高碳密度的林地、草地等区域的生态保护，避免

对林草地的破坏，同时实施植树造林、天然林保护等

有益于实现陕西省碳增汇的活动［28］；（3） 应重视单一

用地类型的多功能开发，推动其从单一生产功能向

生产—生态复合功能转型。（4） 区域土地利用政策应

在耕地保护与生态修复之间寻求平衡，在严格管控

城镇扩张的同时，加大生态保护和恢复力度，以实现

粮食安全与碳中和双重目标。整合自然资源与实施

国土整治可有效提升生态保护效能，从而优化土地

利用格局，增强碳汇能力，降低碳排量，为达成我国

“碳中和”战略目标提供有力支撑。

4　结  论
本文以陕西省土地利用变化为切入点，采用

1980—2020 年 5 期土地利用数据，结合土地利用动态

变化度及转移矩阵对土地利用空间分布格局及演变

特征展开研究，同时，利用 InVEST-PLUS 模型估算

了陕西省碳储量变化及其空间格局演化趋势，揭示

了陕西省土地利用变化特征及其碳储量效应，得出

如下结论：

（1） 1980—2020 年陕西省土地利用空间分布格

局基本稳定。农田在全省均有分布，森林和草地主

要集中于陕南和陕北南部，建设用地主要集中在关

中平原，未利用地主要分布在陕北。各用地类型面

积变化显著，其中农田面积减少 17 294.52 km²，其他

用地减少 2 423.89 km²；林地、草地、水体和建设用地

则分别增加 2 422.14 km²，8 468.97 km²，373.11 km²和
8 454.19 km²。总体来看，农田面积减少最多，建设用

地增加最多，森林面积增加略低于建设用地。主要

受陕西省“退耕还林”政策的实施和城市化快速推进

的共同影响。

（2） 1980—2020 年陕西省碳储量整体呈下降趋

势，累计减少 2.01 Tg。建设用地扩张是碳储量下降

的主要原因，其增长主要以挤占森林、草地和农田等

高碳密度用地为代价，导致区域碳储量损耗。

（3） 得益于国家“退耕还林”政策实施，1980—
2020 年陕西省林地面积净增 2 422.14 km²，碳储量增

加 21.29 Tg，在一定程度上缓解了碳损失。

（4） 多情景模拟下不同发展路径下碳储量演变

差异显著。自然发展情景下碳储量缓慢下降，耕地

保护情景因抑制林草扩张而下降幅度更大，而生态

保护情景下碳储量显著提升，成为唯一实现碳汇增

强的路径。应在严格管控建设用地扩张的同时，统

筹耕地保护与生态修复，推动林草恢复与合理空间

布局优化，以实现粮食安全与生态碳汇双重目标。
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