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——以太行山淇河流域为例朱文博，张静静，崔耀平，郑辉，朱连奇
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摘要：区域土地利用变化是导致生态系统碳储量变化的主要原因，影响其碳源、碳汇效应，但以往结合时空尺度探讨流域未来土地利用变化对生态系统碳储量影响的研究尚不多见。以太行山淇河流域为例，分析2005-2015年土地利用变化，采用Markov-CLUE-S复合模型预测2025 年自然增长、耕地保护及生态保护情景下的土地利用格局，并基于土地利用数据，运用InVEST 模型的碳储量模块评估2005-2015年及未来不同情景下的生态系统碳储量7	2。结果表明：① 2015 年淇河流域生态系统碳储量和平均碳密度分别为3.16×10 t和141.9 t/hm ，自2005年以来分别下降0.07×107 t和2.89 t/hm2。② 2005-2015年碳密度在低海拔区域以减少为主，在高海拔区域增加区与减少区比例相当，淇河中下游地区建设用地的大肆扩张以及上游林地的退化是导致碳密度下降的主要原因。③ 2015-2025年自然增长情景下碳储量和碳密度下降仍较明显，主要是低海拔区域固碳能力的减弱；耕地保护情景减缓了碳储量和碳密度的下降幅度，主要是由于低海拔区固碳能力的增强；生态保护情景下，碳储量和碳密度显著增加，分别达到3.19×107 t和 143.26 t/hm2，主要发生在海拔高于1100 m的区域。生态保护情景能够增强固碳能力，但不能有效控制耕地面积的减小。因此，研究区土地利用规划可统筹考虑生态保护和耕地保护情景，既能增加碳汇，又能保障耕地质量和粮食安全。
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陆地生态系统碳在全球碳循环过程中起关键作用，提高陆地生态系统碳储量能够有效地减少大气中CO2的含量，被认为是缓解温室效应对全球气候影响的最经济可行与生态环境友好的重要途径之一，成为世界各国政府和学者关注的焦点[1-5]。土地利用变化是引起陆地生态系统碳储量变化最重要的因素之一，通过改变陆地生态系统的结构、功能和过程来影响其碳储量的变化[6-7]；对大气中 CO2含量增加的贡献仅次于化石燃料的燃烧[8-9]。因此，定量评估和预测区域土地利用变化对生态系统碳储量的影响，从而探寻土地利用结构优化途径以提高区域生态系统碳储量，对于改善区域生态系统服务功能及减缓气候变化具有重要意义。
近年来国内外学者分别从单一或者综合性的生态系统，探究了全球、国家和区域层
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面土地利用变化对生态系统碳储量的影响。研究表明，在全球尺度，热带地区的森林砍伐是导致陆地生态系统碳储量下降的主要原因[10-14]；在国家和区域尺度，耕地转为建设用地增加碳排放以及退耕还林还草或造林计划减少碳排放，是生态系统碳储量变化的两个重要过程[15-20]。还有学者基于模型模拟未来土地利用变化情景及其对城市生态系统和绿洲
生态系统碳储量的影响[21-22]，探讨低碳视角下土地利用空间格局的优化[23]，实现了区域生态系统碳储量的预测及结果的空间可视化表达。以往研究表明土地利用变化对生态系统碳储量的影响主要取决于生态系统类型以及土地利用的转移方式，对未来区域生态系统的管理具有重要的实践意义，并为探寻以碳平衡为目标的土地利用结构优化途径提供了思路。但结合时间和空间尺度预测流域土地利用情景及其生态系统碳储量变化的研究尚不多见。流域是由水资源、社会经济和生态系统构成的复杂巨系统，具有明显的层次结构以及整体功能，从流域角度解决生态环境问题并实现社会经济的可持续发展是一个有效的系统综合途径[24-25]。有学者评估了流域尺度生态系统碳储量的时空格局，并研究了土地利用动态对碳储量的影响[25-26]，但缺少未来情景的模拟研究，对未来流域土地利用变化进行多情景分析并评估潜在碳储量，能够为流域的土地利用规划以及决策提供一定的科学依据，有助于实现流域生态系统的可持续发展。
CLUE-S （Conversion of Land Use and its Effectsat Small region extent）模型是基于土地利用类型与各驱动因素之间的定量关系以及土地利用转换规则，对模拟年份的土地利用数量需求进行空间分配，能够有效模拟不同情景的土地利用格局[27-29]。但该模型的土地利用数量需求模块需要借助其他模型或方法计算。Markov模型可以较好地预测土地利用数量的变化，与CLUE-S模型结合，既可以提高土地利用数量需求的预测精度，又可以有效地模拟土地利用的空间变化 [30]。 InVEST （Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs）模型以土地利用数据为基础，可以实现多目标、多情景下的生态系统碳储量评估[31-32]。本文选择太行山淇河流域开展研究，该区域位于华北平原与太行山南段的过渡地带，地形起伏较大，地貌类型多样，景观类型丰富。然而由于人类活动的持续干扰，土地利用方式发生了很大的变化，导致生态系统碳储存功能也发生明显变化。鉴于此，本文以 2005 年和 2015 年太行山淇河流域土地利用数据为基础，采用 Markov-CLUE-S复合模型预测2025年自然增长、耕地保护及生态保护情景下的土地利用格局，并运用 InVEST 模型的碳储量模块评估近 10 年及未来不同情景下的生态系统碳储量。
2
2.1 研究区概况
淇河流域地处太行山南段东麓，介于113º17′E~114º23′E、35º32′N~36º04′N之间，位于中国地形第二阶梯的东缘，东与华北平原相接（图1）。淇河是海河水系卫河的支流，发源于山西陵川，流经山西壶关以及河南的辉县、林州、鹤壁、淇县和浚县，于浚县刘庄和共产主义渠相汇并最终流入卫河；全长约165 km，流域面积2227 km2。海拔自西向东递减，高差起伏较大。河流、谷地横穿研究区，地貌类型有盆地、平原、丘陵及山地，86%的区域为丘陵和山地[33]。年均气温11.9 ℃，年均降水量573.7 mm，属暖温带半[34-35] 湿润季风气候。该区域植被垂直分异明显，根据太行山南段植被垂直带谱的记录 ，自下而上依次出现低山灌丛及农作物带、低中山落叶阔叶林带、中山针阔叶混交林带、山顶灌丛草甸带。
[image: ]
图1 研究区位置及高程示意图
	Fig. 1	Location and elevation of Qihe river basin
2.2 数据来源及处理
土地利用数据包括两期，其中2005年土地利用数据来源于国家地球系统数据共享平台—黄河下游科学数据中心（http://www.geodata.cn/），2015年土地利用数据是以2015年 Landsat 8 OLI多光谱影像（来源于地理空间数据云，http://www.gscloud.cn/）为主要数据源，辅以2005年和2010年土地利用数据（来源于黄河下游科学数据中心）、DEM及其生成的坡度和坡向数据，进行人工目视解译，根据中国土地资源分类系统[36]，得到2015年土地利用二级类型图，借助 Google Earth高分影像以及经野外采样收集的验证样本对解译结果进行精度验证，解译精度达到86%，能够满足研究需要。并将土地利用二级类合并为一级类，分别为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六类。
本文所选土地利用变化的驱动因素包括地形、土壤和可达性因素。地形因素包括高程、坡度和坡向，由DEM数据（来源于ASTER GDEM）提取得到；土壤因素包括土壤类型、土壤有机质和总氮含量（来源于黄河下游科学数据中心），并转为栅格数据；可达性因素包括距城镇、农村居民点、河流、省道和乡村道路的距离，借助欧氏距离法计算得到，城镇、农村居民点是由2005年土地利用二级类型图提取得到，河流、省道和乡村道路数据来源于黄河下游科学数据中心。本文的矢量数据均为1∶10万的图件，栅格数据统一使用Grid格式，空间分辨率为150 m，地理坐标系采用WGS_1984_Albers。
2.3 基于Markov-CLUE-S复合模型的土地利用变化预测
（1）Markov-CLUE-S复合模型的运行包括以下5个方面：
①限制区域的设定。根据研究区的实际情况，本研究未设定限制区域，整个研究区的土地利用都允许发生转化。
②转换弹性系数和转移矩阵。转换弹性系数表示某地类转为其他地类的难易程度，可用参数ELAS （0~1）表达，值越大表示稳定性越高，发生转变的概率越小。本文参照 2005-2015年的土地利用转移概率，结合2015年土地利用模拟精度和Kappa系数，通过多次调试使模拟效果达到最佳，最终将耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地的转移弹性分别设置为 0.7、0.7、0.7、0.8、0.9 和 0.6。转移矩阵表示各地类间的转移规则，1代表可以转变，0代表不能转变，本研究全设置为1。
③土地利用需求计算。本文以 2005 年和 2015 年两期土地利用数据为基础，利用 Markov模型和线性插值法获得模拟年份及期内年份的土地利用需求。
④空间分析。根据土地利用格局和驱动因子数据，利用Binary Logistic逐步回归对每个栅格可能出现某地类的概率进行诊断。
⑤模型检验。采用ROC曲线对Logistic回归结果进行检验，若值大于0.7，表明所选驱动因子具有较好的解释能力[37]。采用Kappa系数对模拟结果进行精度验证，若Kappa系数较大，则表明两幅图件差别较小，模拟精度高[38]。
（2）土地利用情景设置。由于淇河流域不是一个完整的行政单元，其未来土地利用需求难以预测。鉴于此，本文采用情景分析法，根据各情景模式的特点并参照《山西省土地利用总体规划》和《河南省土地利用总体规划》，通过修改Markov模型的过程转移概率以及 CLUE-S 模型的输入参数，估算研究区 2025 年不同情景各用地类型的需求面积。具体情景如下：
①自然增长情景（Q1）。根据研究区2015年土地利用数据和2005-2015年的土地利用转移概率矩阵，以10年为步长，利用Markov模型预测研究区2025年自然增长情景下的各土地利用类型的面积。
②耕地保护情景（Q2）。该情景主要通过遏制建设用地的扩张速度以及减缓耕地向其他地类的转移速率，从而加强对耕地的保护。本情景将耕地向建设用地的转移概率降低80%，向林地、草地和水域的转移概率降低30%，向未利用地的转移概率降低100%。
③生态保护情景（Q3）。该情景即加强对林地、草地和水域等生态用地的保护，同时加强其他用地向生态用地的转化。本情景将林地、草地、水域向建设用地和未利用地的转移概率分别降低90%和100%；将耕地向林地的转换概率增加20%，向建设用地转换概率放缓60%。
根据2005-2015年土地利用转移概率，并结合不同情景下土地利用需求，制定了不同情景下各土地利用类型的ELAS值（表1）。自然增长情景下，各用地类型的转移概率不变，与2005-2015年转移概率一致；耕地保护情景下，增大耕地的转出限制，同时要求未利用地转为其他用地，因此将耕地的 ELAS 值增大到 0.9，未利用地的 ELAS 值减小到 0.5；生态保护情景下，为有效保护生态用地，增大林地、草地和水域的转出限制，同时要求未利用地转为其他用地，因此分别将林地、草地和水域的ELAS值增大0.1，将未利用地的ELAS值减小0.1。
表1 不同情景下土地利用类型的ELAS值
Tab. 1 The determination of elastic parameters of land use types under different scenarios
	类型
	耕地
	林地
	草地
	水域
	建设用地
	未利用地

	Q1
Q2
Q3
	0.7
0.9
0.7
	0.7
0.7
0.8
	0.7
0.7
0.8
	0.8
0.8
0.9
	0.9
0.9
0.9
	0.6
0.5
0.5


2.4 基于InVEST模型的生态系统碳储量评估
（1） 碳储量的估算。InVEST模型对生态系统碳储量的估算包括常见的四大基本碳库（地上、地下、土壤和死亡有机质），但由于死亡有机质碳库数据难以获取，故本文仅考虑三大碳库碳储量。碳储量计算原理如下：
	Ci =Ci	above +Ci	below +Ci	soil	（1）
	-	-	-
	Ctot =∑ (n)Ci ×Si	2	（2）
i=1
式中：i为某种土地利用类型；Ci-above为土地利用类型i的地上碳密度（t/hm）；Ci-below为土地利用类型i的地下生物碳密度（t/hm2）；Ci-soil为土地利用类型i的土壤碳密度（t/hm2）；
Ctot为生态系统总的碳储量（t）；Si为土地利用类型i的面积（hm2）；n为土地利用类型的数量，本文n为6。
	类型
	Ci-above
	Ci-below
	Ci-soil

	耕地林地草地水域
建设用地未利用地
	4.02
55.74
0.39
0.04
0.01
0.01
	0.76
12.14
2.46
0
0
0
	105.14
174.97
96.89
64.03
57.63
58.89


（2） 碳密度数据的选定。首先，根据李克让等相关研究[39]，并结合不同地类的根茎比[40-42]，获得全国水平耕地、林地和草地地上、地下生物量和土壤碳密度数据；根据揣晓伟等研究得到江苏省水域、建设用地和未利用地的地上生物量和土壤碳密度[43]，地下生物量碳密度均默认为0。然后，通过查找资料获得全国、江苏省和淇河流域的年均温分别为9 ℃、15[44].7 ℃、11.9 ℃[45，] 降水量分别为[46]	628 mm、1040.4 mm、573.7 mm。最后，采用陈光水等 、Giardina等 、Alam等 研究中的关于生物量碳密度和土壤碳密度分别与气温和降水量的关系模型，修正得到研究	2 表2 研究区土地利用类型的碳密度(t/hm ) 区碳密度数据（表2）。	Tab. 2	Carbon density of different land use types (t/hm2) 在碳模块中基于土地利用和碳密度数据，计算研究区2005年、2015年和2025年 3 种情景下的碳储量，并进行时空变化分析。
3
3.1 土地利用模拟检验及变化特征
3.1.1 土地利用驱动因子诊断 运用Logistic回归模型对2005年土地利用数据和驱动因子进行回归分析（表3）。除草地外其他地类的ROC值都在0.8以上，表明所选驱动因子对土地利用的空间格局具有很好的解释能力。草地的 ROC 值最低，为 0.711，主要是由于
	表3	2005年淇河流域不同土地利用类型的Logistic回归结果
	Tab. 3	Results of Logistic regression for different land use types of Qihe river basin in 2005

	耕地	林地	草地	水域	建设用地	未利用地
	编码
	Beta 系数
	Exp(B)
	Beta 系数
	Exp(B)
	Beta 系数
	Exp(B)
	Beta 系数
	Exp(B)
	Beta 系数
	Exp(B)
	Beta 系数
	Exp(B)

	常量
sc1gr0 sc1gr1 sc1gr2 sc1gr3 sc1gr4 sc1gr5 sc1gr6 sc1gr7 sc1gr8 sc1gr9
ROC值
	2.1439
0.0007
-0.1333
0.0004
-0.0150
0.0084 -0.0325 -
-0.0005 -
0.0001
0.8
	8.5329
1.0007
0.8752
1.0004
0.985
1.0085
0.9680 -
0.9995 -
1.0001
10
	-4.8852
0.0014
0.0980
-0.0002
0.0105
0.0638
0.1033
0.0001
0.0002 -
-
0.8
	0.0076
1.0014
1.1029
0.9998
1.0106
1.0659
1.1088
1.0001
1.0002 -
-
48
	-1.9361
-0.0014
0.0388
-
-0.0211 -0.0825
-
-
0.0004
0.0001
-
0.7
	0.1443
0.9986
1.0395 -
0.9791
0.9209 -
-
1.0004
1.0001
-
11
	-3.7741
-0.0023
-0.0896 -
0.1532 -0.2295
-
-
0.0002 -
0.0001
0.8
	0.0230
0.9977
0.9143 -
1.1656
0.7949 -
-
1.0002 -
1.0001
43
	0.2381
-
-0.0113
-
-
0.1963 -
-
-0.0090
-
-
0.9
	1.2688 -
0.9888 -
-
1.2169 -
-
0.9911 -
-
56
	-13.1827
0.0017
0.0738 -
-
-
-
-
-
-
-
0.82
	0
1.0017
1.0766 -
-
-
-
-
-
-
-
5


注：sc1gr0~sc1gr9 所代表的驱动因素依次为：sc1gr0 海拔（m）、sc1gr1 坡度（º）、sc1gr2 坡向、sc1gr3 土壤类型、sc1gr4 有机质（g/kg）、sc1gr5 总氮（g/kg）、sc1gr6 到城镇距离（m）、sc1gr7 到农村居民点距离（m）、sc1gr8 到河流距离（m）及 sc1gr9 到主要道路距离（m）；-表示未通过 0.05 的显著性检验；Beta 系数为回归系数，Exp（B）为 Beta 系数以 e 为底的幂指数，表示事件的发生比率。
草地的分布比较分散，导致其空间分布与驱动因子之间的相关性较低。
耕地的分布概率主要与地形、土壤类型以及到农村居民点和主要道路的距离有关，其中受坡度的影响最大，坡度每增加1°，耕地分布概率降低12.48%；林地的分布概率与土壤总氮含量呈较强的正相关关系，总氮含量增加 1 g/kg，林地分布概率增加 10.88%，其次受坡度的影响也较大，坡度增加1°，其分布概率增加10.29%；草地的分布概率与土壤有机质含量呈较强的负相关关系，有机质含量增加1 g/kg，草地分布概率减少7.91%，其次受坡度的影响也较大，坡度增加 1°，其分布概率增加 3.95%。相对其他用地类型，对水域、建设用地和未利用地有解释作用的因素较少，且显著性不高。水域的分布概率主要与土壤类型和有机质含量有关；建设用地的分布概率与有机质呈正相关关系，而与坡度呈负相关关系；未利用地与海拔和坡度均呈较强的正相关关系。
3.1.2 2005-2015年淇河流域土地利用变化特征 表4为2005-2015年淇河流域土地利用转移矩阵。由表4可知，2015年淇河流域土地利用类型以耕地、草地和林地为主，面积占比分别为27.08%、29.88%和35.19%，其次为建设用地和水域（5.41%和2.43%），未利用地面积占比极少（0.02%）。整体来看，2005-2015年，淇河流域耕地和林地面积呈减少态势，分别减少 16.99%和 2.57%，水域和建设用地扩张明显，面积分别增加 50.27%和 37.8%，草地面积增加 12.92%，未利用地面积增加了 22.5 hm2。10 年间发生变化的面积为 62286.75 hm2，占总面积的 28.2%。耕地的转出面积（25236 hm2）大约是转入面积
（12890.25 hm2）的两倍，是其他土地利用类型转入的主要贡献者。林地的转出面积（16427.25 hm2）多于转入面积（14670 hm2），主要流向草地（12136.5 hm2），而转入面积来源于草地（8196.75 hm2）和耕地（6169.5 hm2）。草地的转入面积（25143.75 hm2）显著多于转出面积（16177.5 hm2），转入面积的主要来源是林地（12136.5 hm2）和耕地（12114 hm2）。水域的转入面积（4009.5 hm2）显著大于转出面积（2198.25 hm2），且有
61.56%来源于耕地。建设用地在 2005-2015 年间表现为大幅扩张态势，转入面积
（5541.75 hm2）约为转出面积（2238.75 hm2）的2.5倍，且有80.76%来源于耕地。
	表4	2005-2015年淇河流域土地利用转移矩阵(hm2）
	Tab. 4	Land use conversion matrix in Qihe river basin during 2005-2015 (hm2)
	2015年
	
	
	
	2005年
	
	

	
	耕地
	林地
	草地
	水域
	
	建设用地 未利用地
	总计
	转入总计

	耕地林地草地水域
建设用地未利用地总计
转出总计
	47422
6169.5
12114
2468.25
4475.25
9
72658
25236
	3262.5
51878.75
12136.5
623.25
391.5
13.5
68306
16427.25
	6655.5
8196.75
53237.5
762.75
555.75
6.75
69415
16177.5
	1257.75
231.75
591.75
1404.75
117
0
3603
2198.25
	
	1714.5
67.5
299.25
155.25
6499.25
2.25
8738
2238.75
	0
4.5
2.25
0
2.25
2
11
9
	60312.25
66548.75
78381.25
5414.25
12041
33.5
222731
	12890.25
14670
25143.75 4009.5
5541.75
31.5
-
62286.75


（3）模拟结果检验基于2005年的土地利用模拟2015年的土地利用，并 (-)运用Kappa系数进行精度检验，2005年土地利用图和2015年现状及模拟的土地利用图如图2所示。模拟正确的栅格数为82768，正确率为83.8%，Kappa系数为80.6%，能够满足研究需要。
3.2 土地利用变化情景分析
图3展示了2025年淇河流域不同情景下的土地利用模拟结果，图4为2015-2025年淇河流域不同情景下土地利用变化。由图3、图4可见，耕地面积在自然增长和生态保护情
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	图2	2005年淇河流域土地利用图和2015年现状与模拟的土地利用图
	Fig. 2	Land use maps of 2005 and as well as simulation maps of 2015 in Qihe river basin
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	图3	2025年淇河流域不同情景下土地利用模拟结果
	Fig. 3	The simulated results of land use under different scenarios of Qihe river basin in 2025
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	图4	2015-2025年淇河流域土地利用变化情景对比
	Fig. 4	Scenario comparison of land use change in the Qihe river basin during 2010-2030
景下呈不同程度的减少态势，分别减少 6081.75 hm2 （10.03%）和 3280.5 hm2 （5.41%）；在耕地保护情景下得到有效控制，增加了3352.5 hm2 （5.53%）。作为主要生态用地的林地，在生态保护情景下得到了有效的保护，面积达到68724 hm2 （30.84%），而在其他两种情景下面积逐渐缩小。草地面积在自然增长情景下呈明显扩张趋势，增加了 4925.25 hm2 （6.28%），在生态保护情景下扩张速度减缓，仅增加了486 hm2 （0.62%），而在耕地保护情景下由于控制了耕地向草地的流转，导致草地面积减少。水域面积在3种情景下的变化与草地相似，在自然增长和生态保护情景下呈扩张态势，在耕地保护情景下呈萎缩态势。3种情景下建设用地均呈不同幅度的扩张，且表现为以居民点为中心的圈层式扩张，以及沿河流和道路两侧的轴式扩张。而由于耕地保护情景和生态保护情景分别加强了对耕地和生态用地的保护，因此两种情景下建设用地的扩张速度均得到有效遏制，面积分别增加13.5 hm2 （0.11%）和297 hm2 （2.44%）。未利用地面积在自然增长情景下增加了 13.5 hm2，而在耕地保护和生态保护情景下被开发利用，分别减少 20.25 hm2和
29.25 hm2。
3.3 生态系统碳储量和碳密度的时空变化
由图5a发现，淇河流域2005年和2015年总碳储量分别为3.23×107 t和3.16×107 t，平均碳密度分别为 144.79 t/hm2和 141.9 t/hm2，10 年间分别下降了 0.07×107 t 和 2.89 t/hm2，该区建设用地的大肆扩张以及林地、耕地和草地之间的相互转化是碳储量和碳密度下降的直接原因。2015-2025 年自然增长情景下碳储量和平均碳密度继续减少，分别下降 0.03×107 t 和 1.38 t/hm2；耕地保护情景下两者下降的幅度明显减小，分别下降 0.01×107 t、0.44 t/hm2；生态保护情景下两者明显增加，分别达到3.19×107 t和143.26 t/hm2。由此可见，自然增长情景碳储量下降仍较明显，耕地保护情景降低了碳储量下降幅度，生态保护情景能够有效增加生态系统碳储量。
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	图5	2005年、2015年和2025年各情景下淇河流域的碳储量和碳密度及碳密度随海拔的变化
Fig. 5	Carbon storage and carbon density under different scenarios of 2005, 2015, and 2025, and the change of carbon density with the increase of altitude in Qihe river basin
图5b表明淇河流域碳密度始终随海拔而发生变化，随海拔升高，淇河流域碳密度的变化趋势均呈“N”字型，表现为先增后减再增加的特征，碳密度高值区（≥ 150 t/hm2）主要分布于海拔650 m以上的区域，约占研究区面积的48%。由图6a、6b、6d、6e和6f 可知，在空间上碳密度高值区主要位于山西陵川、壶关境内，小部分位于林州和鹤壁交界处，该区林地所占比重较大；低值区位于中游的林州境内和下游的鹤壁市辖区及淇县、浚县境内，相比其他区域，该区建设用地和水域所占比重相对较大，因此碳密度普遍较低。
由图5b还可以发现，2005-2015年碳密度在海拔低于600 m及1300~1500 m区域以减少为主；在 1000~1100 m 和 1700~1800 m 区域以增加为主。自然增长情景下，低海拔区域的碳密度继续减少；耕地保护情景下，低海拔区域的碳密度略有增加；生态保护情景碳密度的增加主要发生在海拔高于1100 m的区域。
由图6c、6g、6h和6i和表5发现，碳密度变化量均以基本不变为主，所占比例均在 96%以上。2005-2015年碳密度明显减少区占3.45%，分布较为分散，淇河中下游林州和鹤壁境内碳密度的下降主要是由于建设用地的大肆扩张侵占了耕地，淇河上游碳密度的下降是由于林地向草地的转换及草地向水域的转换所致；碳密度明显增加区占 0.43%，集中在林州与壶关及辉县与陵川的交界处，与该区实施退耕还林及生态重建工程等有关。2015-2025 年，自然增长情景下碳密度明显减少区和明显增加区所占比例均有所下降，分别为1.61%和0.12%，在上游地区两者交错分布，下游地区主要以减少为主；耕地
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	图6	2005、2015和2025年各情景下淇河流域的碳密度及其变化量的空间分布
	Fig. 6	Spatial distribution of carbon density and their changes under different scenarios of 2005, 2015 and 2025
in Qihe river basin
	表5	2005-2015年及2015-2025年淇河流域不同情景碳密度变化量统计
Tab. 5 Statistics on carbon density changes during 2005-2015 and 2015-2025 under different scenarios

时段	≤-20 t/hm2) 基本不变(-20~20 t/hm2)	明显增加(≥ 20 t/hm2) 明显减少(
	
	栅格数 比例(%)
	栅格数 比例(%)
	栅格数 比例(%)

	2005-2015年
2015-2025年(Q1)
2015-2025年(Q2)
2015-2025年(Q3)
	3419
1599
595
170
	3.45
1.61
0.60
0.17
	95205
97340
97958
97795
	96.11
98.27
98.89
98.73
	430
115
501
1089
	0.43
0.12
0.51
1.10


保护情景下，碳密度明显减少区所占比例显著下降（0.6%），明显增加区所占比例有所增加（0.51%），在中上游地区两者交错分布，下游地区以增加为主，主要由于海拔较低区域有效地控制了建设用地的扩张；生态保护情景下，碳密度明显减少区所占比例显著减少（0.17%），分散分布在中下游地区，明显增加区所占比例增加（1.1%），集中在中上游地区，生态恢复主要发生在该区，耕地、草地转为林地使该区碳密度增加。
4
4.1 结论
（1） 2005-2015年淇河流域耕地和林地面积分别减少16.99%和2.57%，水域和建设用地扩张明显，面积分别增加50.27%和37.8%。2015-2025年自然增长情景下耕地面积继续减少，建设用地继续扩张；耕地保护情景下，耕地面积增加5.53%，建设用地面积仅增加
0.11%；生态保护情景下，耕地面积减少5.41%，生态用地面积均呈不同程度的增加趋势。
（2） 2015 年淇河流域碳储量和碳密度分别为 3.16×107 t 和 141.9 t/hm2，2005-2015 年分别下降0.07×107 t和2.89 t/hm2。2005-2015年碳密度在低海拔区域以减少为主，在高海拔区域增加区与减少区比例相当，淇河中下游建设用地的大肆扩张以及上游林地的退化是导致碳密度下降的主要原因。
（3） 2015-2025年淇河流域自然增长情景下碳储量和碳密度下降仍较明显，分别下降 0.03×107 t和1.38 t/hm2，明显减少区所占比例远大于明显增加区，主要是低海拔区域固碳能力的减弱；耕地保护情景减缓了碳储量和碳密度下降幅度（0.01×107 t 和 0.44 t/hm2），主要是由于低海拔区域固碳能力的增强；生态保护情景下明显增加区占比大于明显减少区，碳储量和碳密度显著增加，分别达到 3.19×107 t和 143.26 t/hm2，主要发生在海拔高于1100 m的区域。
综上所述，近年来淇河流域生态系统固碳能力呈减弱态势，自然增长情景下继续减弱，耕地保护情景可以有效控制减弱速度，生态保护情景能够增强固碳能力，但不能有效控制耕地面积的减小。因此未来对淇河流域土地利用结构的优化，可统筹考虑耕地保护和生态保护情景，在低海拔区域适当控制建设用地的扩张，加强对优质耕地的保护，高海拔区域实施生态恢复工程，并对陡坡劣质耕地采取退耕还林措施，在提高碳储量的同时，粮食安全与耕地质量也得到了保障。
4.2 讨论
（1） 本文碳密度数据是通过搜集前人研究成果并采用模型参数修正法修正获得，相比以往区域性研究大多直接采用全国尺度的碳密度值，本文碳密度的获取方法是一种比较新的尝试，有助于提高区域生态系统碳储量估算结果的准确性。由于数据获取的限制性，本文搜集了研究区周边若干种实测的或通过模型模拟得到的碳密度数据与本研究结果进行对比。王海稳研究发现太行山区耕地和林地地上生物量碳密度分别为4.53 t/hm2和 50.92 t/hm2 [47]，与本文通过修正获得的耕地和林地地上生物量碳密度（4.02 t/hm2和55.74 t/hm2）非常接近；朴世龙等研究发现河南省草地地上和地下生物量碳密度分别为0.63 t/ hm2和 2.82 t/hm2 [48]，均高于本研究得到的草地地上和地下生物量碳密度（0.39 t/hm2和 2.46 t/hm2），后者与本研究的结果更为接近；李豪杰研究发现河南省建设用地和未利用地的土壤碳密度分别为60 t/hm2和53.3 t/hm2 [49]，与本研究得到的建设用地和未利用地的土壤碳密度（57.63 t/hm2和58.89 t/hm2）相一致；陈遐林研究发现华北地区林地土壤碳密度为187.51 t/hm2 [50]，与本文的研究结果（174.97 t/hm2）较为一致。整体来看，本文采用模型参数修正法获取碳密度数据具有一定的可靠性和合理性，可见该方法是区域生态系统碳密度获取的一种快速、有效的途径。
（2） Markov-CLUE-S复合模型的应用克服了单一模型的弊端，充分发挥了两个模型分别在数量预测和空间分配方面的优点，实现了土地利用变化模拟在数量和空间上的双重优化，在一定程度上提高了未来土地利用格局的预测精度，但仍存在一定的不足之处：①在构建未来土地利用情景时，仅仅通过修改Markov模型的过程转移概率估算了不同情景下各用地类型的需求面积，与地方相关政策的结合较弱。然而随着社会经济的发展，未来土地利用变化受当地政策的影响逐渐增强。因此，如何结合相关政策制定更为合理的土地利用需求，将成为未来土地利用变化模拟研究的重点之一。②驱动力因子的选择对模拟精度有着极大的影响，本文所选的驱动因子都是较容易空间化的因子，如地形、土壤因素、距离因子等，但区域土地利用变化往往还受社会经济及政策的影响，因此本文所选驱动因子不够全面，在一定程度上降低了对回归方程的解释效果。未来的研究如何将社会经济因子和相关政策进行定量化和空间化表达，并纳入驱动因子体系中，是提高CLUE-S模型模拟精度的关键。
（3） 碳储量估算结果存在一定的不确定性。① InVEST 模型输入数据的不确定性。利用Markov-CLUE-S复合模型模拟不同情景土地利用格局时，由于未充分考虑社会经济和地方相关政策的影响，使得模拟结果具有一定的不确定性。同时，参照前人研究成果以及气象数据修正获取的研究区碳密度值，虽然与研究区周边的碳密度数据比较接近，但由于在人类活动和环境变化等因素的影响下碳密度值会发生动态变化，因此采用以往研究结果修正得到的碳密度值也会使碳储量估算结果存在不确定性。②估算结果的不确定性来自模型本身。InVEST 模型碳储量模块侧重于不同土地利用类型之间的碳密度差异，忽视了土地利用类型内部以及植被年龄结构带来的固碳功能的差异，给碳储量服务空间格局的模拟带来一定的障碍，造成碳储量评估结果的不确定性。未来的研究应通过实地调研获取实测数据对碳密度值的合理性进行验证，或获取充足的野外监测数据，及时补充土地利用类型内部空间异质性以及植被年龄结构对碳密度的影响，以提高区域生态系统碳储量评估的准确性。
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Assessment of territorial ecosystem carbon storage based on land use change scenario:A case study in Qihe River Basin
ZHU Wenbo, ZHANG Jingjing, CUI Yaoping, ZHENG Hui, ZHU Lianqi
(College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, Henan, China)
Abstract: The change of regional land use is the main cause for the change of carbon storage in territorial ecosystem, which affects the process of carbon emission and sink. However, previous studies on the impact of future land use change on ecosystem carbon storage considering temporal and spatial scales in the basin are still absent. This study analyzed land use change from 2005 to 2015 in the Qihe River Basin, Taihang mountainous areas, and used Markov-CLUE-S composite models to predict land use pattern of this region in 2025, under three scenarios of natural growth, farmland protection and ecological conservation. Based on the data of land use, we used carbon storage module in InVEST model to evaluate carbon storage of territorial ecosystem during the past 10 years and the future. The results showed that: (1) The carbon storage and carbon density of the ecosystem in the Qihe River Basin in 2015 were 3.16×107 t and 141.9 t/hm2, respectively, and they both had decreased by 0.07×107 t and 2.89 t/hm2 during the 10 years. (2) From 2005 to 2015, the carbon density was mainly reduced in low altitude areas, and the ratio of the increased areas was similar to that of the reduced areas in the high altitude areas. The decrease of carbon density was mainly caused by expansion of construction land in the middle and lower reaches, and degradation of forestland in the upper reach of Qihe River Basin. (3) From 2015 to 2025, the carbon storage and carbon density of ecosystem will decrease by 0.03 × 107 t and 1.38 t/hm2 respectively in the natural growth scenario, mainly due to the reduction of carbon sequestration capacity in low altitude areas. The farmland conservation scenario will slow down the decrease of carbon storage and carbon density (0.01×107 t and 0.44 t/hm2), mainly due to the enhancement of carbon sequestration capacity in low altitude areas. The ecological protection scenario will increase carbon storage and carbon density significantly to 3.19×107 t and 143.26 t/hm2 respectively, mainly appearing in the area above 1100 m. The ecological protection scenario can enhance carbon sequestration capacity, but it cannot effectively control the loss of farmland area. Therefore, the land use planning of the study area can comprehensively consider the ecological protection scenario and farmland conservation scenario, which not only increases carbon sink, but also ensures the farmland quality and food security.
Keywords: land use; Markov- CLUE- S composite model; InVEST model; carbon storage; scenario simulation; Qihe River Basin
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