
 

近 30 年岩溶地区碳储量时空变化分析及预测
−以红水河流域为例
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摘　要：岩溶地区具有生态脆弱、环境容量小、土地承载力低、抗干扰能力差等特征，了解岩溶地区

生态系统碳储量变化的原因对于预防和控制生态系统退化和支持可持续发展至关重要。本研究以

红水河流域为例，基于 InVEST模型和 PLUS模型评估其 1990年至 2020年的岩溶地区碳储量，并预测

了 2030年不同情景下岩溶地区碳储量的变化。研究结果表明： (1) 1990－2020年 30年间红水河流域

岩溶地区碳储量总体呈递增趋势，空间分布特征由东南向西北逐渐升高，总体的碳源 /汇效应为汇大

于源，总增加量为 71.59×106 t； (2) 相较于 2020年，在自然发展情景和生态保护情景下，2030年红水河

流域的岩溶地区碳储量分别将增加 7.69×106 t和 10.74×106 t；而城镇发展情景下碳储量将减少 5.14×106 t，

城镇发展会导致岩溶地区固碳能力较强的林地减少，导致岩溶流域固碳能力失衡；(3) 根据地理探测

器结果显示土地利用对碳储量的空间异质性解释力最强，解释力 q值为 0.833，以及土地利用与年均

NDVI因子之间的相互作用对红水河流域碳储量的变化影响最显著，交互作用解释力为 0.848，土地

利用变化是使得岩溶碳储量升高主要原因。此研究结果可为红水河流域实现岩溶地区生态系统服

务碳储量的可持续性发展、为土地利用管理优化提供科学指导提供理论和数据支持。
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创新点：通过 InVEST模型和 PLUS模型估算了典型岩溶地区近 30年来红水河流域碳储量，并预测了

未来 2030年三种不同情景下该地区的碳储量时空变化，深入探讨了自然系统和人类活动对红水河

流域碳储量空间异质性的影响，揭示了土地利用变化是导致岩溶地区碳储量增加的主要原因这一

规律。
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0    引　言

岩石圈是地球最大的碳库，岩溶地区碳汇是与

陆地生态系统的生产力和气候调节能力密切相关的

重要影响因素[1]。岩溶生态系统碳储存可以降低全

球碳循环中 CO2 含量，达到缓解温室效应和气候变

化的效果[2]。随着中国致力于实现“碳达峰、碳中和”

的目标，提高岩溶生态系统碳储存和碳循环越来越

受到各学科研究人员的关注[3]。近 20年来，岩溶地

区生态系统在维持自然界生态系统完整性和生物多
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样性以及支撑人类社会经济发展等方面起着至关重

要的作用。

岩溶区风化过程中会引起全球的碳排放及碳浓

度等多方面变化，研究进程对于解决缓解全球气候

变暖和温室效应有着重要作用[4−5]。目前对于岩溶区

碳源/汇研究的传统方法有溶蚀试片估算岩溶地区的

土壤有机碳通量[6−7]、同位素揭示不同季节时期下地

下水和碳酸盐岩之间的关系[8−9]、利用碳酸盐岩溶蚀

速率与净出级生产力等构建回归方程估算碳酸盐岩

石中的 CO2 碳通量[10−11]。而遥感模型在评估岩溶地

区碳源/汇的差异和优势主要表现在其具有更广泛的

空间覆盖及更高的时空分辨率[12]。Zeng[13] 等采用改

进的 MPD，探讨了气候变化对中国西南地区岩溶碳

汇的影响，以及全球碳酸盐岩风化碳汇通量对气候

和土地利用变化的敏感性。Li[14] 等基于 InVEST模

型的碳储量和封存模块计算了南明河流域 20年来

的碳储量，并揭示碳储量的时空扩散特征和演化规

律。InVEST模型碳储量模块可以综合评估生态系

统服务与权衡的生态经济学模型，可用于评估岩溶

区中碳的贮存和流动情况[15]。

中国西南地区地形复杂，植被茂盛，是典型的岩

溶地貌集中分布区，其中广西的岩溶区 9.63万 km2，

占广西总面积的 40.7%[16]。此外，红水河流域的独特

性在于其多样的岩溶地貌和高密度人口承载，且红

水河流域主要由石灰岩、白云岩等溶蚀性岩石组成，

同时也是广西岩溶地区的一部分，占据广西约三分

之一的面积[17]。在近百年来，该地区经历了严重的

人类干扰、水土流失、土地和植被退化以及岩石荒

漠化，这使得红水河流域的岩溶生态系统碳储量更

易受到气候变化影响，且频繁的人类活动导致植被

覆盖度显著减少，加剧了中国西南岩溶地区的碳流

失[18]。当前一些学者研究了流域生态问题，但他们

主要关注流域的水质、污染和管理[19−20]，对自然系统

和人类活动对岩溶流域的影响以及驱动力分析的研

究仍然不足。鉴于人类活动、全球碳循环和气候变

化的相互作用，迫切需要阐明岩溶地区土地利用变

化下碳储量的时空演化，并研究相关的驱动力。

因此，以红水河流域为研究区，基于 InVEST模

型评估 1990年、2000年、2010年和 2020年研究区

生态系统碳储量的变化情况；采用 PLUS模型模拟自

然发展、城镇优先和生态保护这 3个未来情景下的

研究区碳储量变化趋势；并利用地理探测器探究自

然系统和人类活动等因子对红水河流域的影响以及

影响岩溶地区碳储量空间异质性的主要驱动因子和

交互作用类型，为流域岩溶区碳储提供理论依据和

数据支持。 

1    研究区及数据源
 

1.1    研究区概括

红水河流域位于广西壮族自治区的西北部和中

部地区，位于 106°08′E~110°23′E，22°52′N~25°36′N
之间，地势西北部高，东南部低。红水河流域是珠江

流域的主要支流，是占比广西最大的连片岩溶地区，

面积为 50 479.745 km2。其中，区内岩溶地貌面积为

33 942.048 km2，占区内总面积的 67%[21]。红水河流

域属于中国西南部典型的岩溶流域，由于岩溶地貌

分布面积较广，海拔差异显著，区内各类植被中土壤

一般土层薄、肥力低，且持水性差，生态环境极为脆

弱，岩溶流域碳储功能、水土流失等自然属性的脆弱

性和人类活动相互作用导致了岩溶地区严重的生态

退化（图 1） [22]。研究区的地层岩性分布图来源于航

空物探遥感中心制作发布的“西南岩溶石山地区碳

酸盐岩分布图”（https://geocloud.cgs.gov.cn/）。 

1.2    数据来源

本研究所采用的红水河流域研究区内的土地利

用/覆盖类型数据包括 1990年、2000年、2010年和

2020年的土地利用数据，数据来源于地球大数据科

学工程数据共享服务系统（https://data.casearth.cn/），
空间分辨率为 30 m×30 m，并将研究区的土地利用类

型分为耕地、草地、林地、湿地、建设用地及水域

6类。

土地利用驱动因子数据包括 DEM、坡度、降雨、

气温、土壤类型、社会经济等数据及矢量道路数

据；其中 DEM数据来源于地理空间数据云（https://
www.gscloud.cn/）平台的 SRTMDEM  90 m×90 m分

辨率的 DEM数据；降雨和气温等气象数据来源于中

国气象数据网（https://data.cma.cn/）平台的中国地面

气候资料日值数据集（V3.0）；社会经济数据包括国

内生产总值（GDP）、人口密度（POP）数据和土壤类

型数据，来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（https://www.resdc.cn/）。为了保证数据坐标投影

的一致性，数据集均采用地理坐标系 WGS_1984并
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空间分辨率都为 30 m×30 m。 

2    研究方法
 

2.1    InVEST 模型

本研究基于 InVEST模型的碳储量模块评估红

水河岩溶流域生态系统碳储量的变化情况。该模块

的原理基于土地利用类型作为评估单元，并结合各

土地类型的碳密度数据计算生态系统中的碳储量[23]。

该模块将生态系统中的碳储量分为四个基本碳库：

地上生物碳、地下生物碳、土壤碳以及死亡有机质[24]。

其计算公式如下：

Ctotal = Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead (1)

Ctotal Cabovel Cbelow Csoil Cdead式中： 、 、 、 、 分别为岩溶流域

总碳密度、地上生物碳密度、地下生物碳密度、土壤

碳密度和死亡有机碳密度。为了更清楚地反映红水

河流域的碳储量并确保各土地类型碳密度的准确性，

选择以广西区内、与广西相邻的研究区碳密度数据

作为参考。该研究主要参考了陈曦[25−28] 等研究成果

并修正得到红水河流域各土地类型对应的地上部分

碳密度、地下部分碳密度、土壤碳密度和死亡有机

碳密度（表 1）。 

2.2    PLUS 模型

本研究使用 PLUS模型模拟预测红水河流域

2030年不同情景下的土地利用类型。PLUS模型是

由中国地质大学（武汉）地理及信息工程学院和国家

GIS工程技术研究中心的高性能空间计算智能实验

室（HPSCIL）所开发[29]。该模型是基于栅格数据的元

胞自动机（CA）模型，可用于模拟斑块尺度的土地利

用/土地覆盖（LULC）变化[23]。PLUS模型整合了基于

土地扩张分析策略（LEAS）的挖掘方法和基于多类

型随机种子（CARS）机制的 CA模型[27]。相比其他模

型，PLUS模型能够确定土地扩张和景观动态的驱动

因素。

PLUS模型结合马尔可夫链（Markov-chain）模型

方法预测未来土地利用各类型的像元值（DN值）总

量参数。马尔可夫链方法通过改变转移矩阵随时间

分析潜在土地利用的可能性来衡量各种条件下的土

地利用需求[30]。概率转移矩阵的计算公式如下：

St+1+Pij = Si (2)
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图 1　红水河流域地理位置及岩溶地貌类型分布图

Fig. 1　Geographical location of the Hongshui River Basin and the distribution of its karst landform types
 

表 1　红水河流域各土地利用类型碳密度/·hm−2

Table 1　Carbon density of land use types in Hongshui
River Basin

土地利用
类型

地上碳
密度

地下碳
密度

土壤碳
密度

死亡有机
碳密度

耕地 13.50 2.70 35.00 1.00
草地 3.01 13.53 10.00 1.00
林地 105.90 67.50 59.40 3.50
湿地 37.00 11.80 56.71 3.00

建设用地 1.20 0.93 12.48 0
水域 1.02 0 0 0
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Si St+1

Pij

式中： 表示 t 时刻土地利用的状态； 表示 t+1时

刻土地利用的状态； 表示土地利用类型 i 转变为土

地利用类型 j 的概率，计算方法如下：

Pij =


P11 P12 ... P1n

P21 P22 ... P2n

... ... ... ...
Pn1 Pn2 ... Pnn

 (3)

其中，邻域权重参数表示各类土地类型在外界驱动

因子下使其自身土地类型的扩张能力，参数的取值

范围在 0~1，参数值越接近 1 ，则代表该土地利用类

型的扩张能力越强。该研究的土地利用类型的邻域

权重参数参考了前人的实验结果[23−24,27] 并对模型参

数进行多次调试，最终确定耕地、草地、林地、湿地、

建设用地和水域的邻域权重参数分别设置为 0.2、

0.3、0.02、0.4、1和 0.4。成本矩阵是指是否容许各

土地类型之间的相互转换。通过分析 1990－2020

年红水河流域土地利用转移矩阵，除湿地和建设用

地外其它土地类型是都可能相互转换。该研究根据

三种不同情景设计了三种不同土地利用转移成本矩

阵（表 2）。自然发展情景下，限制建设用地土地类型

和其它土地类型的相互转换；城镇优先情景下，提高

耕地、林地和草地向建设用地转变概率并限制建设

用地向其它用地的转换；生态保护情景下，对林地土

地类型限制向其它土地类型的转换，同时以林地和

生态保护区设置为限制变化区域。
 
 

表 2　PLUS 模型转移成本矩阵

Table 2　PLUS model transfer cost matrix

自然发展情景 城镇优先情景 生态保护情景

A B C D E F A B C D E F A B C D E F

土地利
用类型

A 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0

C 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

D 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1

E 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

F 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

注:A-耕地 B-草地 C-林地 D-湿地 E-建设用地 F-水域
 
 

2.3    地理探测器

基于地理探测器模型是用于地理空间分异性的

探测，揭示引起空间异质性驱动力的统计方法 [31]。

基于地理探测器模型中的因子探测和交互作用探测，

探讨影响红水河流域碳储量的驱动力因素。

（1）因子探测：因子探测可以对因变量的空间异

质性进行探测，并对不同因子对因变量空间变异性

的解释能力进行揭，使用 q 值表示，其表达式为

q = 1−

L∑
h−1

Nhσ
2
h

Nσ2
(4)

Nh N

σ2
h σ2

式中：q 表示因子 X 对自变量的解释强度，q 的范围

为 [0-1]，q 值越大则说明解释能力越强； 与 分别

表示因子在类别 h 乃至全局的样本数； 和 分别

表示因子在类别 h 或全局的方差。

（2）交互作用探测：交互作用探测用于评估两个

因子在共同作用下对因变量的解释能力是否加强或

减弱，或者用于判断不同因子对因变量的影响是否

独立于其他因子。判断标准如表 3：
  

表 3　两个因子对因变量的交互作用
Table 3　Interaction of two factors on dependent variables

判断依据 交互作用

q(X1∩X2) < Min(q1,q2) 非线性减弱

Min(q1,q2) < q(X1∩X2) < Max(q1,q2) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2) > Max(q1,q2) 双因子增强

q(X1∩X2) = q1+q2 独立

q(X1∩X2) > q1+q2 非线性增强

*表中Min(q1,q2)表示取q1，q2中的最小值，Max(q1,q2)表示取q1，q2中的最

大值，q1+q2表示取q1，q2的和。
  

3    结　果
 

3.1    1990-2020 年碳储量时空演变

由红水河流域碳储量分布图 2所示，流域 1990
年、2000年、2010年、2020年总碳储量分别为 848.38×
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106  t、904.67×106  t、911.29×106  t、919.97×106  t，红水

河流域碳储量增加了 71.59×106 t。单位土地面积平

均碳密度分别为 168.06 t·hm−2、179.22 t·hm−2、180.53

t·hm−2、182.25 t·hm−2。在 1990-2020年期间呈现逐渐

递增趋势，岩溶地区的固碳能力占比处于主导地位，

总体的碳源汇效应为汇大于源，岩溶地区碳储量增

加 54.02×106 t，岩溶地区平均碳储占总体的 66%，单

位土地面积平均碳密度增加 14.19 t·hm−2，增长率为

8.44%。其中在 1990－2000年期间增幅较为显著，

增加 56.29×106 t，单位土地面积平均密度增加 11.16

t·hm−2，增幅为 6.63%。
 

3.2    土地利用变化对碳储量的影响

红水河流域的土地利用面积占比从大到小分别

为林地、耕地、建设用地、水域、草地和湿地（表 4），

流域的主要优势地类是林地和耕地，其中林地主要

分布在西北部，耕地主要集中在东南区域，四个时期

的占比分别为 98.454%、97.672%、97.008%、96.542%。

根据 1990－ 2020年 的 土 地 利 用 转 移 矩 阵

（表 5），土地类型变化中林地的变化最为显著，至

2020年，林地面积增加了 4 096.621 km2。其次，在此

期间建设用地面积增加了 706.449 km2，主要是由耕

地向建设用地的转变所致。在这段时期内，耕地和

其他土地类型向林地的转变率最高，导致了固碳能

力较强的林地面积增加，使得流域的碳储量增长最

为迅速。同时，耕地面积减少了 5 062.098 km2。因此，

可以说明流域西北部的高密度林地覆盖使得该地区

具有较强的固碳能力，进而导致了较高的碳储存能

力。而耕地和建设用地主要集中在流域的东南部，

其中耕地属于固碳能力较弱的土地类型，使得研究

区的东南部地区的固碳能力较低。
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图 2　1990-2020 年碳储量含量及空间变化

Fig. 2　Carbon storage content from 1990 to 2020

 

表 4　1990、2000、2010 和 2020 年各土地类型面积及占比

Table 4　Area and proportion of each land type in 1990, 2000, 2010 and 2020

土地类型
1990年 2000年 2010年 2020年

面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/% 面积/km2 占比/%

耕地 17 751.434 35.165 14 210.221 28.150 13 505.526 26.754 12 689.366 25.138

草地 12.246 0.024 54.542 0.108 56.851 0.113 61.225 0.121

林地 31 947.882 63.289 35 094.401 69.522 35 514.595 70.354 36 044.503 71.404

湿地 0.149 0.000 1.923 0.004 2.094 0.004 2.374 0.005

建设用地 500.090 0.991 684.471 1.356 930.969 1.844 1 206.539 2.390

水域 267.944 0.531 434.187 0.860 469.709 0.930 475.737 0.942
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3.3    未来不同情景下碳储量时空分布预测
 

3.3.1    未来土地利用模拟及预测

采用 PLUS模型并有效地结合马尔科夫链模型

方法，对未来各土地利用类型的像元值总数进行预

测，模拟结果可以避免仅使用单一模型进行模拟所

带来的不确定性[32]。基于红水河流域 2000年和

2010年土地利用数据，利用 PLUS模型模拟得到

2020年的土地利用，使用 Kappa系数评估模拟的

2020年土地利用数据与实际的 2020年土地利用数

据做精度验算，结果显示 Kappa系数为 0.912，证明

PLUS模型的模拟结果具有可靠性，可用于模拟未来

2030年红水河流域不同情景下的土地利用变化。利

用 PLUS模型模拟不同情景下土地利用变化结果如

下图 3。
根据表 6可知，在自然发展情景下延续 1990−

2020年的土地利用变化趋势。在该情景下，林地和

建设用地的面积均有增加，分别增加了 472.174 km2

和 262.158 km2。从土地利用面积转移方向来看

（图 4（a）），耕地面积大幅减少，主要转向林地和建设

用地，减少的面积为 733.218 km2。在城镇优先情景

下，由于对社会经济建设的优先发展，建设用地面积

迅速扩张。这导致城市周边的耕地和林地大量转变

为建设用地。从图 4（b）可以发现，主要是耕地和林

地向建设用地转变。在该情景下，建设用地面积增

加了 314.584 km2，而林地面积减少了 215.033 km2。

在生态保护情景下，采取了退耕还林、草地造林等生

态环境保护措施，并限制和适度控制了林地、草地和

耕地向建设用地的转变。在该情景下，林地面积增

加了 620.998 km2，从图 4（c）可以发现主要是耕地向

林地转变。与其他情景相比，建设用地的扩张趋势

得到了限制，建设用地面积增加了 183.519 km2。在

自然发展情景和生态保护情景下，水域的面积略有

增加，草地和湿地的面积呈现小幅减少的趋势。 

3.3.2    不同情景下的碳储量时空演变分析

根据 2030年红水河流域不同情景下的碳储量

时空分布特征及变化图 5可知，流域碳储量呈现出

由东南部向西北部逐渐升高的趋势。在 2020−
2030年的自然发展情景和生态保护情景下，红水河

流域的碳储量总体呈增长趋势，表明未来自然发展

情景和生态保护情景的碳汇能力强于碳源。其中，

自然发展情景延续了 1990−2020年流域内碳储量

的变化趋势，岩溶平原和峰丛洼地碳储量变化减少，

但峰丛林地的碳储量变化增加以及在流域的西北部

地区的林地面积相较于 2020年有所增加，使得该区

域的碳储量增加。在生态保护情景下，从 2030年的

生态保护变化图可知，由于对生态环境进行优先保

护发展，岩溶流域的峰丛林地和岩溶平原以及西北

部地区的林地面积增加，使得流域整体固碳能力增

强，在此情景下，流域的碳储量增加了 10.74×106 t，碳
储存能力达到最高峰。与自然发展情景相比，生态

保护情景下整体碳储量空间分布增加的区域具有优

势。在城市优先情景下，从 2030年的城镇优先变化

分布图可以看出，流域整体碳储量变化为减少趋势，

碳储量减少的分布主要集中在峰丛洼地、峰丛林地

和岩溶平原地区。随着城市社会经济的发展需要扩

张建设用地面积，城市开发导致岩溶地区固碳能力

较强的林地减少，使得岩溶地区的生态系统平衡遭

受失衡，进一步影响流域的固碳能力，使得流域的碳

源汇效应由碳汇逐渐转变为碳源，导致在此情景下

该地区的碳储量减少了 5.14×106 t。 

 

表 5　1990 年~2020 年土地利用转移矩阵

Table 5　Land use transfer matrix from 1990 to 2020

2020年土地利用面积/km2

耕地 草地 林地 湿地 建设用地 水域 总面积

1990年土地利
用面积/km2

耕地 10 896.853 13.354 6 032.528 1.598 624.868 182.234 10 896.853
草地 0.439 9.961 1.803 0.002 0.030 0.012 0.439
林地 1 772.772 37.847 30 002.547 0.074 80.328 54.315 1 772.772
湿地 0 0 0 0.149 0 0 0

建设用地 0 0 0 0 500.090 0 0
水域 19.301 0.063 7.626 0.553 1.224 239.177 19.301

总面积 10 896.853 13.354 6 032.528 1.598 624.868 182.234 10 896.853
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4    讨　论
 

4.1    岩溶地区碳储量驱动力分析

基于地理探测器模型的因子探测和交互作用探

测，选取 DEM（X1）、GDP（X2）、人口密度（X3）、坡

向（X4）、坡度（X5）、土地利用（X6）、年均降雨（X7）、
年均 NDVI（X8）、年均气温（X9）、土壤类型（X10）因

子对红水河流域碳储量空间分异性驱动力进行分析。

驱动因子使用自然间断法进行重分类为 6类作为最

优选择。因子探测结果由图 6可知，各驱动因素对

红水河流域碳储量影响程度的解释力由大到小排序

为：X6（土地利用）>X8（年均 NDVI）>X1（DEM）>X3
（人口密度）>X5（坡度）>X2（GDP）>X10（土壤类型）>
X7（年均降雨）>X4（坡向）>X9（年均气温），各因子对

红水河流域碳储量的显著性检验指数均小于 0.05（p
值均小于 0.05），则单因子探测结果解释力（q值）有

效。其中，X6（土地利用）对碳储量空间异质性的解

释力最强，即 q值为 0.833；其次为自然因子 X8（年
均 NDVI）对碳储量空间异质具有较强的解释力，q
值为 0.545。交互作用探测结果显示，各驱动因子对

红水河流域碳储量的交互作用 q值均大于单因子作

用时的 q值，即各驱动因子相互作用的关系表现为

双因子增强或非线性增强。其中 X6（土地利用）与

X8（年均 NDVI）的交互作用影响红水河流域碳储量
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图 3　2020-2030 年不同情景下土地利用时空变化

Fig. 3　Spatio-temporal changes in land use under different scenarios from 2020 to 2030

 

表 6　未来各情景土地利用面积

Table 6　Future land use area under different scenarios

2020年
2030年自然
发展情景

2030年城镇
优先情景

2030年生态
保护情景

耕地 12 689.366 11 956.148 12 591.183 11 887.438
草地 61.225 55.096 59.988 53.656
林地 36 044.503 36 516.677 35 829.470 36 665.501
湿地 2.374 2.093 2.238 2.348

建设用地 1 206.539 1 468.697 1 521.123 1 390.058
水域 475.737 481.033 475.743 480.744
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变化的最为显著，解释力为 0.848。从交互作用探测

结果来看，土地利用和年均 NDVI与年均气温、年均

降雨、DEM和人口密度等其它因子在特定的组合相

互交互作用下会影响增强对碳储量的空间分布。因

此，土地类型是决定红水河流域生态系统碳储量升

高主要因素，同时人类活动的土地开发利用对碳储

量的分布有重大的影响，且高植被覆盖程度（如林地、

草地）也会极大的增强红水河流域固碳能力。长期

以来，岩溶碳循环被认为是不受人类活动干扰并保

持平衡状态的自然气候调节过程，但土地利用和覆

被变化改变了岩溶碳循环的原有平衡，其干扰效应

也应当考虑到土地利用调控岩溶作用碳源/汇中[33]。

土地利用作为人类活动的集中和直接体现，主要表

现在土壤 CO2 的主要来源是植被根系呼吸和微生物

对土壤有机碳的分解，同时土地利用变化必然影响

土壤的有机碳含量、组分和稳定性，从而影响土壤

CO2 的释放，进而调控岩溶作用的方向和碳汇的强

度[34]。土地利用分布主要影响了红水河流域的碳储

量分布的空间异质性，高碳储量区域主要聚集在山

区的密林地带，而低碳储量区域则主要分布在城市

发展区域。这表明碳储量的空间分布与土地利用类

型密切相关，与刘晓娟[35] 等的研究结论一致。 

4.2    未来不同发展情景碳储量变化

不同情景下的土地利用变化对红水河流域的固

碳能力产生显著影响。研究结果表明，自然发展情

景和生态保护情景下的碳储能力增加主要是由于岩

溶地区林地面积的增加所致，而城镇优先情景下的

碳储能力下降主要是由于碳储能力较弱的建设用地

扩张，导致红水河流域由碳汇逐渐转变为碳源，使得

区内碳储存能力减弱。随着岩溶地区碳酸盐岩的溶

蚀及植物的光合作用对溶蚀 CO2 消耗的增加从而导

致碳汇的增加[10]。林地等植被具有蓄水及滞迟岩溶

地区地下水流动的作用，使得流域的枯水径流量增

加，从而增加岩溶碳汇量[36]。在生态保护情景下，林

地的碳汇能力最大，部分原因在于造林区森林面积

扩大，生态工程将以植树造林为形式的部分裸露地

面和农田转为林地，加强了红水河流域地区现有森

林的保护强度。特别是岩溶地区，通过有效的人为

管理和保护，改善了岩溶地区的生态条件和森林覆

盖率，从而增强了岩溶地区的碳汇能力。林地面积

的森林密度大幅增加，这可能是由于存在许多具有

年轻和中龄树木的森林，这些树木仍然具有较高的

碳汇潜力[32，37]。因此，继续保护持久性森林可能会继

续增加该区域岩溶碳储量。因此，生态项目和植树

造林的成功实施不仅有利于当地生计，而且增加了

碳储量并缓解了气候变化。生态修复项目，是推动

红水河流域岩溶地区的植被生长和碳汇增加的主要

因素，从而促进了中国西南岩溶地区碳储量的增加[30]。

由此可见，根据未来不同情景下的碳储量时空

变化结果，生态保护情景对红水河流域岩溶地区的

生态系统碳汇稳定具有更积极的影响，而林地是未

来红水河流域岩溶地区生态系统碳储存可持续发展

的关键。因此，通过提高限制岩溶地区草地退化和

建设用地扩张是提高生态系统碳储量的有效途径。

然而，虽然 InVEST模型能处理多种类型和尺度的数

 

a—自然发展情景 b—城镇优先情景 c—生态保护情景

图 4　2020-2030 年三种情景土地利用类型转移图

Fig. 4　Land use type transition under three scenarios from 2020 to 2030
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据，但数据质量和分辨率可能会影响模拟结果的准

确性和可靠性[38−39]。因此，在后续的研究中，需要进

一步优化研究方案，同时考虑岩溶地区林地等植被

在时间尺度上的变化对碳储量的影响，并评估模型

及其参数的适宜性，以更好地维护流域生态系统的

碳平衡。 

5    结　论

以红水河流域为研究区，基于 InVEST模型评

估 1990年、2000年、2010年和 2020年区域内岩溶

地区生态系统碳储量的变化情况，同时采用 PLUS模
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图 5　不同情景下 2030 年碳储量空间分布及变化图

Fig. 5　Spatial distribution and variation of carbon storage in 2030 under different scenarios
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型模拟自然发展、城镇优先和生态保护这 3个未来

情景下的研究区碳储量变化趋势，并利用地理探测

器探究土地利用、降水、气温、人口密度等因子影响

研究区岩溶地区碳储量空间分异性的主要驱动因素。

结论如下：

(1) 1990−2020年红水河流域碳储量空间分布

特征呈现由东南向西北逐渐升高趋势，30年间流域

碳储量整体呈现逐渐递增趋势，共增加了 71.59×106 t，
在 1990−2000年流域碳储量递增最为明显，表明红

水河流域 30年内的碳汇能力强于碳源。

(2) 未来 2030年自然发展情景、城镇发展情景

和生态保护情景下红水河流域碳储量分别为

927.67×106  t、 914.84×106  t和 930.71×106  t。与 2020
年相比，在自然发展情景和生态保护情景下，2030年

红水河流域碳储量将分别将增加 7.69×106 t、10.74×
106 t。在未来 2030年城镇发展情景下，红水河流域

碳储量将减少 5.14×106 t。城镇发展导致岩溶地区固

碳能力较强的林地减少，使得流域生态系统固碳能

力失衡。

(3) 根据地理探测器单因子探测结果表明，土地

利用是影响红水河流域碳储量空间分异性的主要驱

动因子，q值为 0.833；交互探测结果显示土地利用与

年均 NDVI因子交互作用影响红水河流域碳储量变

化最为显著，交互作用解释力为 0.833，土地利用变

化因子是使得红水河流域碳储量升高的主要原因，

其次为年均 NDVI因子。
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Analysis and prediction of spatial and temporal variation of carbon
storage in limestone area in recent 30 years:A case study

of the Hongshui River Basin

YAN Hongbo1,2，ZENG Jinzhao1，LU Xianjian1，ZHAO Fengyang1

（1. College of Geomatics and Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541004；2. Guangxi Key

Laboratory of Spatial of Information and Geomatics, Guilin, Guangxi 541004 China）

Abstract    The vulnerable ecology of karst areas is characterized by limited environmental capacity, poor soil quality,
insufficient water resources, low land carrying capacity, and high yet vulnerable biodiversity. These factors contribute
to low ecosystem productivity and a diminished ability to withstand disturbances. Therefore, it is crucial to understand
the  causes  of  changes  in  ecosystem  carbon  storage  to  prevent  and  mitigate  ecosystem  degradation  and  to  support
sustainable development in karst  areas.  The Hongshui  River Basin is  located in the northwest  and central  regions of
Guangxi, characterized by high terrain in the northwest and low terrain in the southeast. It is the main tributary of the
Pearl River Basin and encompasses the largest contiguous karst area in Guangxi, covering an area of 50,479.745 km2.
Of this, the karst landform area spans 33,942.048 km2, accounting for 67% of the total area. The Hongshui River Basin
is a typical karst basin located in Southwest China. It features widely distributed karst landforms, significant altitude
variations,  and  generally  thin  soil  with  low  fertility  and  poor  water  retention  capacity.  As  a  result,  the  ecological
environment in this regions is extremely fragile. The vulnerability of natural attributes such as carbon storage function
and soil erosion in karst basins, combined with human activities, has led to severe ecological degradation in karst areas.
　　Based  on  the  InVEST model,  this  study  took  the  Hongshui  River  Basin  as  an  example  to  evaluate  changes  in
ecosystem carbon storage in the karst area for the years 1990, 2000, 2010 and 2020. At the same time, the PLUS model
was employed to simulate the trend of carbon storage changes in the study area under three future scenarios: natural
development, urban prioritization and ecological protection. A geographical detector was utilized to identify the main
driving  factors  influencing  land  use,  precipitation,  temperature,  population  density,  and  other  elements  affecting  the
spatial heterogeneity of carbon storage in the karst region of the study area. The conclusions are as follows,
　　(1)  From  1990  to  2020,  the  spatial  distribution  characteristics  of  carbon  storage  in  the  Hongshui  River  Basin
showed a gradual increase from the southeast to the northwest. Over the past 30 years, the total carbon storage in the
basin gradually increased by 71.59×106 t. The most significant increase in carbon storage occurred between 1990 and
2000, indicating that  the carbon sink capacity of the Hongshui River Basin was stronger than its  carbon source over
this period. Overall, the carbon sink effect surpassed the carbon source effect in the basin.
　　(2) In the year 2030, the carbon storage in the Hongshui River Basin is projected to be 927.67×106 t, 914.84×106 t
and  930.71×106  t  under  the  scenarios  of  natural  development,  urban  development  and  ecological  protection,
respectively.  Compared  with  2020,  both  the  natural  development  scenario  and ecological  protection  scenario  for  the
Hongshui River Basin are expected to demonstrate a generally increasing trend in carbon storage. This indicates that
the carbon sink capacity under these scenarios in the future will be stronger than that of the carbon source. In 2030, the
carbon storage of the Hongshui River Basin will increase by 7.69×106 t and 10.74×106 t, respectively. Compared with
the  natural  development  scenario,  the  ecological  protection  scenario  shows  advantages  in  areas  where  the  overall
spatial  distribution of carbon storage increases.  Under the urban development scenario for  the year 2030,  the carbon
storage  in  the  Hongshui  River  Basin  is  projected  to  decrease  by  5.14×106  t.  As  urban  socio-economic  development
necessitates the expansion of urban construction land, urban development will lead to a reduction in forest land, which
has a significant capacity for carbon sequestration in karst areas. This reduction will disrupt the ecological balance in
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standardization of the carbonate dissolution rate using the rock tablet  method,  providing data support  for conducting
global analysis and comparative research, revealing the laws of karst development, and improving the accuracy of karst
carbon sink estimation.  This  study also proposes  that  methods should be selected based on the  characteristics  of  the
study  area  and  research  purpose.  At  the  same  time,  it  is  of  great  necessity  to  strengthen  the  correlations  between
various test methods.

Key words    carbonate rock, rock tablets method, dissolution rate, karst, problem discussion
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this regions, further diminishing the carbon sequestration capacity of the basin and gradually shifting its carbon source-
sink effect from a carbon sink to a carbon source.(3) The single-factor detection results from the geographic detector
indicate that land use is the main driving factor influencing the spatial heterogeneity of carbon storage in the Hongshui
River  Basin,  with  a  q  value  of  0.833.  Additionally,  the  average annual  NDVI has  been shown to  explain  the  spatial
heterogeneity  of  carbon  storage,  with  a  q  value  of  0.545.  The  interactive  detection  results  show that  the  interaction
between land use and the annual average NDVI factor have the most significant effect on the change in carbon storage
within the Hongshui River Basin, with an explanatory power of 0.833. This indicates that the specific combination of
the land use interactions, annual average NDVI and other factors−such as annual average temperature, annual average
rainfall, digital elevation model, and population density−will influence the spatial distribution of carbon storage. The
land use change factor is the main contributor to the increase of carbon storage in the Hongshui River Basin, followed
by the annual average NDVI factor. The findings of this study may provide significant theoretical and data support for
the sustainable development of carbon storage within ecosystem services in the Hongshui River Basin.  Furthermore,
they will assist in the formulation of more effective ecological protection and resource management policies aimed at
enhancing  the  carbon  sink  capacity  of  the  ecosystem  and  promoting  environmental  health  and  sustainable
development.
　　

Key words    carbon storage, driving factors, inVEST model, karst area, Hongshui River Basin
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