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　　摘要：碳储量变化是衡量陆地生态系统碳循环的关键指标之一。以河南省洛阳市为例，分析２００５—２０１５年土地
利用变化，利用Ｉｎｖｅｓｔ模型计算洛阳市碳储量并分析碳储量的变化。结果表明，洛阳市碳储量呈现南多北少、山多谷
少的空间分布特征。１０年间洛阳市碳储量略有增加，说明在地形复杂经济较发达的区域，只要科学划分生态功能区，
注重生态环境保护和建设，提高土地利用效率，就可以实现经济和生态的协调发展。
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　　陆地生态系统碳循环与温室效应是近些年国
际地学、生态学和环境科学共同关注的全球变化研

究热点。我国学者方精云等系统分析我国陆地生

态系统碳汇大小及其机制，并阐明我国陆地碳汇／
源的时空格局及其机制，为我国制定相关政策提供

依据［１］。刘领等还对我国森林、土壤、草地等不同

生态系统的碳储量变化及其影响因素进行研

究［２－４］。朱文博等认为，土地利用变化是引起陆地

生态系统碳储量变化主要的因素，模拟淇河流域３

种土地利用模式情况下碳储量的变化［５］。生态系

统服务和权衡的综合评估模型（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）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。国内学者陆续利用 ＩｎＶＥＳＴ模
型开展我国生态系统服务功能价值和区域碳储量

的研究。韩晋榕利用 ＩｎＶＥＳＴ模型对辽中南地区陆
地生态系统的碳储量进行评估，用来研究城市扩张

对生态系统碳储量的影响［６］。张云倩等利用

ＩｎＶＥＳＴ模型对江苏省海岸带生态系统的碳储量进
行定量估算，获取长时间序列的碳储量变化数据，

并探究江苏省海岸带碳储量的时空变异［７］。蒋九

华等借助ＩｎＶＥＳＴ模型评估北京市房山区森林生态
系统的碳储量，将量化的森林生态系统碳储量以直
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观的可视化形式表现出来，这对于提高北京地区的

森林碳储量估算精度和森林固碳增汇经营管理具

有一定的现实应用价值［８］。邱建慧使用 ＩｎＶＥＳＴ模
型分析１９９５—２０１５年围填海活动对滨海湿地土地
利用和碳储量的影响，以及围填海对沿岸国家级自

然保护区的影响［９］。河南省洛阳市地处我国中部

地区，是我国老工业基地，在地形地貌上属于第二

级阶梯向第三级阶梯过渡的地带。该区域地形起

伏较大，土地类型丰富，受人类活动影响较大，土地

利用类型变化明显。因此，本研究以２００５、２０１５年
洛阳市土地利用数据为基础，运用 ＩｎＶＥＳＴ模型的
碳储量模块评估１０年洛阳市生态系统碳储量变化。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况
洛阳市位于河南省中西部（３４°３２′～３２°４５′Ｎ、

１１２°１６′～１１２°３７′Ｅ），西依秦岭，东临嵩岳，北靠太
行黄河，南望伏牛，东西长约 １７９ｋｍ，南北宽约
１６８ｋｍ，总面积１．５２万 ｋｍ２，总人口７１７．０２万人，
常住人口城镇化率５９．１％。洛阳市地势西高东低，
境内山川丘陵交错，地形复杂，其中山区占

４５５１％，丘陵占４０．７３％，平原占１３．８％。境内有
黄河、洛河、伊河、清河、磁河、铁滦河、涧河、鏶河等

１０余条河流，分属黄河、淮河、长江三大水系。年平
均气温为 １２．２～２４．６℃，年降水量为 ５２８～
８００ｍｍ，属温带大陆性季风气候。
１．２　数据来源及处理
１．２．１　土地利用数据　遥感影像数据来源于地理
空间数据云网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），包括
２００５年Ｌａｎｄｓａｔ７影像３景和２０１５年 Ｌａｎｄｓａｔ７影像
３景影像，空间分辨率为３０ｍ，时间为５—６月。运
用ＥＮＶＩ软件对遥感影像进行辐射定标、大气校正、
镶嵌和影像裁剪等预处理；采用人机交互解译的方

式对遥感影像得到的土地利用数据进行监督分类，

根据国家标准《土地利用现状分类》（ＧＢ／Ｔ２１０１０—
２０１７），同时结合洛阳市土地利用的实际情况进行
判别，将洛阳市土地利用分为耕地、林地、草地、水

域、建设用地、未利用地等六大类型。借助 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ高分影像和野外采集的验证样本对解译结果
进行精度验证。投影坐标统一为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿
Ａｌｂｅｒｓ。
１．２．２　碳密度数据　碳密度是指单位面积上的碳
储量。地上部分碳密度是指地表以上０～２０ｃｍ附

近单位面积上碳存储量的平均值；地下部分碳密度

是指地表以下０～２０ｃｍ附近单位面积上碳存储量
的平均值；土壤碳密度是指地表以下２０～１００ｃｍ附
近单位面积上碳储量的平均值。

碳密度主要通过查阅资料得到。首先，根据李

克让等对全国范围内碳密度的研究，得到全国范围

内的碳密度数据［１０－１３］。其次，根据贾松伟等的研究

成果，得到河南省内的碳密度数据［１４－１６］。由此得到

不同土地利用方式的碳密度数据。学者们普遍认

为温度和降水是影响碳输入和输出的２个最主要因
素，通过查阅资料可知洛阳市的年平均气温为

１４．７℃，年降水量为６０１．６ｍｍ。最后，将洛阳市年
平均温度和年降水量作为参考因子，代入陈光水等

关于生物碳密度和土壤碳密度分别与温度和降水

量的关系模型［１７］中，从而得到修正后的洛阳市碳密

度估算值（表１）。

表１　洛阳市土地利用类型的碳密度 ｔ／ｈｍ２　

类型 Ｃｉ－ａｂｏｖｅ Ｃｉ－ｂｅｌｏｗ Ｃｉ－ｓｏｉｌ

耕地　　 ４．１５ ０．７８ １０８．６５

林地　　 ５８．７２ １３．２４ １８０．８６

草地　　 ０．４１ ２．６５ ９８．６６

水域　　 ０．０４ ０．００ ５８．１９

建设用地 ０．０１ ０．００ ６０．３８

未利用地 ０．０１ ０．００ ６１．６４

　　注：Ｃｉ－ａｂｏｖｅ表示土地利用类型ｉ的地上碳密度；Ｃｉ－ｂｅｌｏｗ表示土地

利用类型ｉ的地下生物碳密度；Ｃｉ－ｓｏｉｌ表示土地利用类型 ｉ的土壤碳

密度。

１．３　研究方法
１．３．１　土地利用变化率　土地利用变化率主要用
来研究某一区域土地利用变化的速度，其数学模

型为

Ｋｉ＝
Ｓｉｔ２－Ｓｉｔ１
Ｓｉｔ１

×１００％。 （１）

式中：ｉ表示某种土地利用类型；Ｋｉ表示 ｔ１～ｔ２时间
段内第 ｉ类土地利用类型的变化率；Ｓｉｔ１、Ｓｉｔ２分别表

示ｔ１、ｔ２时间内第ｉ类土地利用类型面积。
１．３．２　土地利用转移矩阵　运用ＡｒｃＧＩＳ软件对洛
阳市２００５、２０１５年２期土地利用数据进行空间叠合
分析，再使用其空间统计的功能进行统计分析，从

而得出２００５—２０１５年土地利用的动态变化和转移
矩阵，最后根据转移矩阵分析及计算２个时段土地
利用的转化趋势和时空变化情况，进而可知各种土

地利用类型之间相互的转移趋势。
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１．３．３　碳储量估算　ＩｎＶＥＳＴ模型是由美国斯坦福
大学、ＷＷＦ（世界自然基金会）和 ＴＮＣ（大自然保护
协会）联合开发的评估生态系统服务功能的专业

ＧＩＳ模型，主要通过估算地上、地下、土壤和死亡有
机质四大基本碳库来计算陆地生态系统碳储量。

由于死亡有机质碳库数据难以获取，一般估算碳储

量只考虑地上、地下和土壤三大基本碳库。碳储量

计算公式如下

Ｃｉ＝Ｃｉ－ａｂｏｖｅ＋Ｃｉ－ｂｅｌｏｗ＋Ｃｉ－ｓｏｉｌ； （２）
Ｃｔｏｔ＝∑ｉＣｉ×Ｓｉ。 （３）

式中：Ｃｔｏｔ表示生态系统总的碳储量，ｔ；Ｓｉ表示土地
利用类型ｉ的面积，ｈｍ２。

２　结果与分析

２．１　２００５—２０１５年洛阳市土地利用变化特征
由图１、图２可知，２００５—２０１５年１０年间洛阳

市耕地与林地一直都是占比最多的２种土地利用类
型，也是变化最大的 ２种用地类型，耕地比重由
４６３％降为３４．６％，下降了１１．７百分点；林地占比
由３９１％增加到５１．３％，增加了１２．２百分点。耕
地主要以洛阳市北部的宜阳县、洛宁县、伊川县、新

安县、偃师市、孟津县所占比重较多，林地主要以洛

阳市南部的栾川县、嵩县和汝阳县所占比重较多。

　　利用ＡｒｃＧＩＳ１０对洛阳市２００５、２０１５年２期土
地利用数据建立转移矩阵（表２），由此可知洛阳市
１０年内土地利用类型转移的变化特征。２００５—
２０１５年耕地面积年均减少１．８万ｈｍ２，主要转出为

林地、建设用地、水域等多种类型，其中转为林地的

比例最大，达到６４．２％；其次为建设用地和水域，分
别占耕地总转出量的２６．８％、４．８％。建设用地面
积由 ７．７万 ｈｍ２增加到 １３．６万 ｈｍ２，年均增长
０．６万ｈｍ２，主要由耕地转入，转入率为８２．９％。林
地面积显著增加，主要来源于耕地、草地的转入，转

入率分别为６３．８％、３２．０％。草地面积急剧减少，
减少了７１．３％，主要转为林地和耕地，其转出率分
别为８０．３％、１４．８％。未利用地增长迅速，从２００５
年的０．０２万 ｈｍ２增加到２０１５年的０．３万 ｈｍ２，增
长率为１０７１．８％，其中耕地转化为未利用地的比重
占总比重的５７．６％。
２．２　生态系统碳储量和碳密度的时空变化
２．２．１　洛阳市总固碳量测算　根据洛阳市土地利
用类型及碳密度表，通过 ＩｎＶＥＳＴ模型分别计算出
洛阳市２００５、２０１５年碳储量值（表３）。洛阳市２００５
年碳储量为 ２４５１４．９万 ｔ，２０１５年碳储量为
２６８５９．７万ｔ，累计增长９．６％。从总体上看，这１０
年来洛阳市碳储量向稳中有升的方向发展，虽然１０
年中洛阳市经济发展，建设快速，但是整体碳储量

却略有增加，并没有因为经济的发展导致区域生态

系统中ＣＯ２增加，对于区域碳中和目标很有意义。
２．２．２　不同土地利用类型碳储量变化　根据
ＩｎＶＥＳＴ模型得到洛阳市２００５—２０１５年碳储量，利
用 ＡｒｃＧＩＳ对模型运行结果进行分析得到洛阳市
２００５—２０１５年不同土地利用类型对应的碳储量。
耕地碳储量呈下降趋势，从２００５年的７９２３．１万 ｔ
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表２　２００５—２０１５年洛阳市土地利用转移矩阵

土地类型
转移面积（ｈｍ２）

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地

２００５年土地面积
（ｈｍ２）

草地 ４５３３．５ ９１３６．８ １８５．９ １６４７６．６ １７５．７ ４９．９ １０６４１７．１

耕地 １５０５３．６ ４４２９８１．０ １６８６２．３ ３１９４８．０ ６５９３．１ １３６．０ ６９７５７８．３

建设用地 ２８４６．６ ６８３３０．６ ５３５７９．１ ９０９６．８ ２０８３．５ ３２．８ ７７３５１．４

林地 ８１８４３．６ １６３３３３．９ ５８２１．４ ５２０２７８．６ ４８７９．２ ３１．０ ５８７０９３．２

水域 １９４５．２ １２１０９．５ ６５０．９ ８５４３．７ ２０１９２．５ ０．０ ３３９６７．６

未利用地 １９４．６ １６８６．５ ２５１．８ ７４９．５ ４３．６ ０．０ ２４９．７

２０１５年的土地面积（ｈｍ２） ３０５５８．４ ５１３５７４．０ １３５９６９．４ ７７６１８７．７ ４３４４１．８ ２９２６．０ １５０２６５７．３

表３　洛阳市不同土地类型碳储量

年份
碳储量（万ｔ）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计

２００５ ７９２３．１ １４８４２．９ １０８２．５ １９７．８ ４６７．１ １．５ ２４５１４．９

２０１５ ５８３３．１ １９６２３．６ ３１０．９ ２５３．０ ８２１．１ １８．０ ２６８５９．７

下降到 ２０１５年的 ５８３３．２万 ｔ，累计减少量达到
２０８９．９万ｔ。林地碳储量由２００５年的１４８４２．９万ｔ
增加到２０１５年的１９６２３．６万ｔ，累计增加４７８０．７万ｔ。
草地碳储量由２００５年的１０８２．５万 ｔ锐减到２０１５
年的３１０．９万ｔ，年均减少７７．２万ｔ。建设用地碳储
量从４６７．１万ｔ增加到现在的８２１．１万 ｔ，年均增加
３５．４万 ｔ，增加幅度为７５．８％。水域碳储量也呈增
加趋势，从２００５年的１９７．８万 ｔ增加到２０１５年的
２５３万ｔ，增加了２７．９％。未利用地碳储量增加迅速，
由２００５年的１．５万ｔ增加到２０１５年的１８．０万ｔ。
２．２．３　碳储量空间特征　洛阳市碳储量的空间特
征受地形和土地利用类型影响。洛阳市碳储量主

要存储在西南部和南部的伏牛上、外方山、熊耳山

和崤山，海拔基本都位于５００ｍ以上。从行政区划
分布看，碳储量较丰富的县域主要是嵩县、栾川县

和洛宁县。碳储量丰富的县域主要土地利用类型

以林地为主。碳储量变化较大的县域是洛宁县、新

安县和孟津县。洛宁县碳储量由２００５年的３５９０．９
万 ｔ增加到 ２０１５年的 ４５７３．４万 ｔ，增加率为
２７４％；新安县碳储量由２００５年的１４３４．７万 ｔ增
长到２０１５年的１７５３．３万ｔ，增加率为２２．２％；孟津
县碳储量由２００５年的８１９．７万 ｔ增长到２０１５年的
９６７．６万ｔ，增加率为１８％。
２．３　碳储量影响因素

通过分析２００５—２０１５年洛阳市社会经济发展
状况和土地利用变化因素，发现影响洛阳市碳储量

变化的主要因素是国家生态保护政策和洛阳市经

济发展与城镇化。

２．３．１　国家生态保护政策的影响　近年来，国家对
生态环境保护越来越重视，出台了许多生态保护政

策并开展了许多生态保护工程。这些生态保护政

策和措施促进了土地保护，优化了区域土地利用类

型。特别是退耕还林（草）重大工程，洛阳市截至

２０１５年年底，全市共计划完成退耕还林工程计划任
务１４．５２万ｈｍ２，其中退耕还林３．７７万ｈｍ２，荒山造
林８．３万 ｈｍ２，封山育林２．４５万 ｈｍ２。受退耕还林
工程影响，洛阳市土地利用类型发生了巨大变化，

主要是耕地变为林地和草地，继而使得碳储量也发

生了巨大的变化。洛宁县和宜阳县的碳储量迅速

增加得益于 ２县原有许多耕地和草地在“退耕还
林”中变成林地。

２．３．２　经济发展与城镇化　洛阳市是河南省副中
心城市，也是经济第二大市。２００５—２０１５年，洛阳
市的ＧＤＰ总量增长了６８．３％。由于经济的发展，第
一产业的比重逐年下降，第二、第三产业的比重逐

年增加，导致大量的农业用地转化为非农用地，建

设用地的面积增加明显。以位于洛阳市市区东邻

的偃师市为例，偃师市由于地理优势和其他因素，１０
年间经济发展迅速，建设用地面积增长迅速，以致

于区域碳储量总量下降。由于经济发展和人口增

加加快洛阳市城市化，市区建设面积迅速扩大。

２００５年洛阳市人口为６４１．７万人，２０１５年洛阳市人
口增加到７００．２８万人，城镇化率由３８．０１％迅速提
高到 ５２．６５％。洛阳市区建设面积由 ２００５年的
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１６９４６．３ｈｍ２增加到２０１５年的２３１１２．５ｈｍ２，用地
占比由３６．２％增长到了４９．５％，增加了１３．３百分
点。这些都导致碳储量减少。

３　结论与讨论

３．１　结论
第一，２００５—２０１５年洛阳市土地变化剧烈，但

是区域碳储量总量并没有随着经济建设的增长而

减少，反而略有增加。说明科学合理的生态保护政

策和生态建设工程可以有效抵消由于经济建设带

来的碳储量下降趋势。第二，洛阳市碳储量主要集

中在生态环境良好的洛阳市西南和南部山区。河

谷平原经济建设较好，碳储量较少，并呈略微下降

趋势。第三，２００５—２０１５年洛阳市碳储量的变化说
明地形复杂、经济快速发展的区域只要能够科学划

分生态功能区、高效利用土地、重视生态保护并开

展生态建设，就能够做到生态环境改善与经济快速

进步协调发展。

３．２　讨论
本研究在计算区域生态系统碳储量时，其精度

受到诸多因素影响，今后应进一步开展高精度的区

域碳储量的研究。（１）受影像精度和分类方法的影
响，本研究中土地利用类型分类精度与实地真实物

地类型存在一定的误差。本研究使用的碳密度值

均是根据以往的文献资料和其他学者的研究成果，

并结合当地的温度和降水等影响因子进行修正而

来。然而，不同土地利用类型对应的碳密度值随着

环境的变化、人类活动等因素的影响而发生动态变

化。因此，使用的碳密度值不能表示精准的碳密度

值，由此计算的碳储量值存在一定的误差。ＩｎＶＥＳＴ
模型是针对美国生态系统设计的服务模型，是否完

全适合我国的生态系统服务及其价值研究，有待商

榷。本研究按照一级用地类型统一进行碳密度赋

值，但是学者发现每一地类下面不同地物类型所对

应的碳密度值不尽相同［１８］，因此计算得到的碳储量

值与本地的真实碳密度值有所差异。
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