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摘要：  【 研究目的 】生态系统在固碳释氧方面发挥着重要作用，可有效减缓气候变化。碳储量是衡量生态系统碳汇能力的重要

指标，可为制定碳减排策略提供科学依据。但当前关于碳储分布的研究多聚焦于单一因素影响，对多因子协同作用及其空间分

异规律的系统探讨相对较少，系统分析了中国小兴安岭地区碳储量的时空分布格局及其变化驱动机制，并评估了其对区域碳平

衡管理与碳减排目标实现的潜在贡献。  【  研究方法  】针对多因子对生态系统碳储量空间分异的作用机制，借助 2000 年、

2010 年、2020 年土地利用数据，基于 InVEST 模型估算小兴安岭地区的碳储量及其空间分布特征，使用随机森林模型对地形、气

象、土壤等重要变量进行筛选，并选择地理探测器探索驱动研究区碳储量空间分异的主要驱动因子，探究其驱动机制。

 【 研究结果 】①研究区土地利用类型主要以林地（77%）、耕地（20%）为主，地类结构变化明显，表现为耕地、建设用地面积增

加，林地、草地面积减少；②研究区近 20 年碳储总量提升 14.72%，耕地与林地、草地的相互转化是碳储量减少的主要原因；③碳

储量空间分异的主导因子为植被覆盖度（0.254~0.278）和土壤质地（0.146~0.168）。 【 结论 】尽管小兴安岭地区近 20 年林草

面积有所减少，削弱了生态系统的碳汇能力，但局部区域碳储量的增长掩盖了局部区域的减少，体现出研究区具有一定的生态恢

复潜力。然而，人类活动导致区域碳汇能力承压变大，增加了碳排放控制的难度。因此，研究区虽然具有生态恢复能力，但为提

升区域碳汇功能，缓解区域碳排放压力，应持续加强生态保护和恢复措施。

关键词: 碳储量；驱动因子；生态系统服务；交互探测；随机森林；小兴安岭

创新点: 定量分析了碳储量驱动因子的解释程度及因子间的交互作用，发现植被覆盖度和土壤质地是碳储量空间分异的主要驱

动因子。
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Abstract: [Objective] Ecosystems play an important role in carbon fixation and oxygen release, which can effectively mitigate climate
change. Carbon storage is an important index to measure the carbon sink capacity of ecosystems, which can provide a scientific basis
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for formulating carbon emission reduction strategies. However, the current research on the distribution of carbon storage mostly focuses
on  the  influence  of  a  single  factor,  and  there  are  relatively  few  systematic  discussions  on  the  multi-factor  synergy  and  its  spatial
differentiation.  Therefore,  this  study  systematically  analyzes  the  spatial  and  temporal  distribution  pattern  of  carbon  storage  in  the
Xiaoxing'anling  region  of  China  and  its  driving  mechanism  of  change,  and  evaluates  its  potential  contribution  to  regional  carbon
balance  management  and  carbon  emission  reduction  targets.  [Methods]  Aiming  at  the  mechanism  of  multi-factors  on  the  spatial
differentiation of ecosystem carbon storage, this study used the land use data of 2000, 2010 and 2020 to estimate the carbon storage and
its spatial distribution characteristics in the Lesser Khingan Mountains based on the InVEST model. The random forest model was used
to screen important variables such as topography, meteorology and soil, and the geographical detector was selected to explore the main
driving factors driving the spatial differentiation of carbon storage in the study area and explore its driving mechanism. [Results] ①The
spatial distribution of carbon stocks in the study area is characterized by the following factors. The land use types in the study area are
mainly dominated by forest  land (77%) and cropland (20%),  and the change of  land structure is  obvious,  which is  manifested in the
increase of cropland and construction land area, and the decrease of forest land and grassland area; ②The total amount of carbon stock
in the study area has increased by 14.72% in the last 20 a, and the mutual transformation of cropland and forest land and grassland is the
main reason for  the decrease of  carbon stock;  ③The dominant  factors  in  the spatial  differentiation of  carbon stocks were vegetation
cover  (0.254~0.278)  and  soil  texture  (0.146~0.168).  [Conclusions]  Although  the  area  of  forest  and  grass  in  the  Xiaoxing'anling
Mountains has decreased in the past 20 years, which has weakened the carbon sink capacity of the ecosystem, the increase of carbon
storage  in  local  areas  has  covered  up  the  reduction  of  local  areas,  reflecting  that  the  study  area  has  certain  ecological  restoration
potential. However, human activities have led to greater pressure on regional carbon sink capacity, increasing the difficulty of carbon
emission control.  Therefore,  although the study area has the ability of ecological restoration, in order to enhance the regional carbon
sink function and alleviate the pressure of regional  carbon emissions,  the ecological  protection and restoration measures in the study
area should be continuously strengthened.
Key words: carbon storage; driving factors; ecosystem service; interactive detection; random forest; Xiaoxing'an Mountains
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research  provides  a  scientific  basis  for  improving  regional  carbon  sink  function  and  supporting  carbon  emission  reduction  policy
formulation.
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陆地生态系统的碳储量在维持全球生态平衡和

调节区域气候变化的过程中起着关键作用 (Cao et

al., 2018)。面对当前经济高速发展、能源消耗和

CO2 等温室气体的过度排放，如何平衡社会可持续

发展与生态环境保护两者间的关系成为学者们共同

关注的话题。在此背景下，中国力争 2030 年实现碳

中和，2060 年实现碳达峰，并将“3060”双碳工作（简

称“双碳”）纳入“十四五”规划建议，二十大报告更是

将“双碳”工作视为绿色发展的重点，可见“双碳”在

中国具有十分重要的地位。碳储量是生态系统中植

被、土壤等从大气中吸收 CO2 等温室气体的过程，土

地利用类型间的相互转化过程产生了大量的碳交换

（程积民等，2012），增加陆地生态系统中的碳储量，

对调节区域气候、深入理解土地利用类型、多驱动因

子与碳储量变化之间的相互关系、区域生态环境保

护和经济社会发展具有重大的实践意义（高扬等，

2013）。

当前越来越多的学者开展生态系统碳储量评估

的相关研究。可分为样地清查法评估（刘亚男等，

2019; Dangullam et al.，2021）、遥感反演法评估（赵苗
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苗等，2019; 崔晓宇等，2021；吴恒和胥辉，2021）和模

型模拟法评估（刘冠等，2021；刘洋等，2021；王成武

等，2023; 丁岳等，2023）。样地清查法通过对实验样

地样方的植被进行数据清查、采集样地土壤数据进

行碳密度测定进而估算碳储量。该方法可以相对便

捷且较准确地评估小区域尺度上的碳储量，但采集

数据时易对研究区环境造成不同程度的破坏，且在

高海拔、地形复杂区域数据采集时存在数据收集耗

时耗力，无法反映大区域尺度长时序上的碳储量动

态变化（张萌萌等，2018），限制了该方法的应用与推

广。遥感反演法评估针对特定生态系统的碳库数据

结合研究区遥感影像应用逐步回归法（郭玉东等，

2022）估算出接近实际情况的碳储量空间分布情况，

但受遥感影像质量、实验样地适宜性选取等限制，无

法估算土壤碳储量，影响实验结果准确性（徐伟义

等 ， 2 0 1 8 ）。模型模拟法评估主要有 CASA、

InVEST 模型等，CASA 模型根据研究区当地植被的

光、有效辐射和光能利用率，能较好地估算植被净初

级生产力（李怀海等，2022; 王丽霞等，2022），相比

CASA 模型，InVEST 模型估算操作简便、可对研究

区生态系统植被碳储量、土壤碳储量进行评估，已被

广泛应用在碳储量估算中。丁岳等（2023）以环杭州

湾为研究区，分析地区生态系统碳储量的时空变化，

并运用 PLUS 模型预测研究区 2030 年多种情景下

土地利用变化，估算不同情景下的生态系统碳储量；

有学者以不同流域为研究区，分析了近 25 年研究区

内土地利用方式与生态系统碳储量变化特征的关系

（刘冠等，2021; 刘洋等，2021）。上述研究主要通过

InVSET 模型根据不同区域、尺度进行了较全面的碳

储量变化分析，但在获取碳密度数据时多借鉴前人

研究成果，没有定量分析碳储量驱动因子的解释程

度及因子间的交互作用。因此，分析区域碳储量时

空变化、识别生态系统碳储量主要驱动因子及交互

作用类型，可深入了解不同影响因子下生态系统碳

储量变化的主要因素，因地制宜进行合理生态修复，

为实现“双碳”目标提供科学依据。

小兴安岭区域属生态亚脆弱区，林地、湿地被垦

毁的面积占比相对较大，生态系统服务供给功能失

衡，因此，本次研究以小兴安岭森林生态保育工程地

区为例 ，基于 I nVEST 模型碳储量模块 ，结合

2000 年、2010 年和 2020 年近 20 年土地利用数据与

碳密度数据，评估研究区碳储量空间分布特征，探究

影响因子对该地区碳储量驱动变化的主导因素，为

东北森林带生态保护和修复重大工程建设提供重要

的科学基础。 

1　研究区概况

小兴安岭森林生态保育工程（图 1）涉及嫩江、铁
 

126°0′0″E

125°0′0″E

45
°0
′0
″N

50
°0
′0
″N

130°0′0″E 135°0′0″E

0 150 300 km

高: 1428

低: 89

50
°0
′0
″N

48
°0
′0
″N

46
°0
′0
″N

128°0′0″E 130°0′0″E

N

高程/m

Elevation/m

图 1    研究区位置及 DEM图

Fig. 1    Location and DEM of the study area
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力 2 个市和伊春、黑河的 11 个区县（北纬 46°55′~
50°13′、东经 125°45′~129°32′）。北接嫩江上游，东至

黑龙江岸，南与张广才岭相接，西南与松嫩平原毗

连，北部多丘陵盆地，南部多低山，阳坡陡短、阴坡缓

长，气候寒冷湿润，年降水量 550~670 mm，无霜期

90~120 d，夏季高温多雨、水热同季，冬季寒冷干燥、

低温多雪，气温波动幅度大。区内森林覆盖率 69.4%，

森林蓄积量大（李勇等，2023）。 

2　数据来源与研究方法
 

2.1　数据来源

研究所用数据包括土地利用数据、数字高程模

型、植被覆盖指数、气温数据、降水数据、蒸散量数

据、土壤数据、人口密度数据、GDP 空间分布公里网

格数据集与夜间灯光指数数据。数据来源与空间分

辨率如表 1所示。 

2.2　InVEST模型

InVEST（Integrated Valuation of Environment
Service and Tradeoffs）模型用于数据空间化，评估陆

地、淡水和海洋多种生态系统服务功能，其中“Carbon
Storage and Sequestration”模块根据陆地生态系统中

不同土地利用/覆盖数据计算陆地生态系中的地上碳

储量、地下碳储量、土壤碳储量和死亡有机物碳储

量。计算公式如下：

Ci,total =Ci,above+Ci,below+Ci,soil+Ci,dead （1）

Ctotal =
∑n

i=1
Ci×S i （2）

式中：i 为土地利用类型；Ci,total 表示土地利用类

型 i 的碳密度总和（t/ha）；Ci,above 表示土地利用类型

i 的地上生物碳密度（t/ha）；Ci,below 表示土地利用类

型 i 地下生物的碳密度（t/ha）；Ci,soil 表示土地利用类

型 i 的土壤碳密度（t/ha）；Ci,dead 表示土地利用类型

i 的凋落物、枯立木或已死亡倒木的有机碳密度

（t/ha）；Ctotal 为研究区的总碳储量（t）；Si 为土地利用

类型 i 的总面积（ha）；n 为土地利用类型数，本次研

究中 n=7。 

2.3　碳密度计算及修正

研究区不同碳密度计算所需的土壤属性、生物

量等数据参考《1∶100 万世界土壤数据库（HWSD）

的中国土壤数据集》。通过公式（3）求得表层土壤碳

密度数据（王绍强和周成虎，1999；王绍强等，2003）。
计算公式如下：

Csoil = TOC× y×H×10−1 （3）

式中：Csoil 为土壤碳密度（t/ha）；TOC 为有机碳

含量（t/t）；y 为平均土壤容重（g/m3）；H 为各土种平均

表层厚度（m）。

地上、地下碳密度按照生物量转换因子法（焦燕

和胡海清，2005）（比例关系）进行计算。计算公式

如下：

Cabove = a×AGB （4）

Cbelow = a×BGB （5）

式中：Cabove 为地上植物碳密度；AGB 为地上生

物量（g/m3）；a 为转换系数（Fang and Wang, 2001）；
Cbelow 为地下植物碳密度；BGB 为地下生物量（g/m3）。

最终得到碳密度，见表 2。
研究发现，生物量和土壤碳密度与降水、气温存

在较强的相关性（卢雅焱等，2022），为进一步估算研

究区的碳储量长时序变化情况，因此本次研究结合

当地实际的年均气温与年均降水对研究区不同时间

段的土地利用碳密度进行修正。

气温回归模型（MAP<10℃）

CS T = 100.5−5.8×MAT （6）

CBP = 1637−1.3×MAT （7）

 

表 1    数据来源及类型

Table 1    Data sources and types

数据源
空间分

辨率
数据来源

土地利用数据（2000s、

2010s、2020s）
1 km

zenodo（https://doi.org/

10.5281/zenodo.4417810）

数字高程模型（DEM） 30 m

国家地球系统科学数据中心

(http://www.geodata.cn)

归一化植被指数 1 km

年均气温 1 km

年均降水量 1 km

年均蒸散量 1 km

夜间灯光数据 1 km

土壤数据集(HWSD) 500 m
国家青藏高原科学数据中心

(http://data.tpdc.ac.cn)

人口密度数据 1 km
WorldPop

（https://www.worldpop.org/）

中国GDP空间分布公里网格

数据集
1 km

中国科学院资源环境数据中心

（https://www.resdc.cn/）
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式中：CSP 为考虑气温得到的土壤有机碳密度

（ t / h a ） ；C B P 为考虑气温得到的生物量碳密度

（t/ha）；MAT 为研究区年均气温（℃）。

降水回归模型（MAP>400 mm）

CS T = 157.7−3.4×MAT （8）

CBT = 43.0−0.4×MAT （9）

式中：C S T 为考虑气温得到的土壤有机碳密

度（ t /ha）；C B T 为考虑气温得到的生物量碳密度

（t/ha）；MAP 为研究区年均降水（mm）。

KBP =
C1BP

C2BP
,KBT =

C1BT

C2BT
（10）

KSP =
C1SP

C2SP
,KST =

C1ST

C2ST
（11）

式中：KBP 和 KBT 分别为考虑降水和气温的生物

量碳密度修正系数；KSP 和 KST 分别为考虑降水和气

温的土壤密度修正系数。根据上述公式得出研究区

近 30年不同土地利用类型的碳密度（表 2）。 

2.4　随机森林模型

本次利用随机森林（Random Forest，RF）筛选与

碳储量具有显著关系的关键驱动因子。用 RF 拟合

碳储量与待筛选驱动因子之间的关系模型，并得出

这些环境变量的重要性排序；筛选驱动因子的重要

性排序分别由统计软件 R4.2 中 Random Forest 包的

“importance”函数和“varImpPlot”函数实现。其中利

用“importance”函数提取参与 RF 模型构建的关键环

境变量的重要性衡量指标——均方误差增量（IncMSE），

IncMSE 值越大，表明其所对应的驱动因子的重要性越

强（郭澎涛等，2023）。IncMSE 的计算式如下：

IncMSE =
1
n

n∑
i=1

(e1
i − ei) （12）

e1
i

式中：n 为决策树个数；ei 为第 i 棵决策树的袋外

误差；    为对某一驱动因子加入噪音后重新计算得

到的第 i 棵决策树的袋外误差。 

2.5　基于随机森林重要变量的筛选

“（主题：碳储量 AND影响因素 AND关键词：驱

动力分析）”作为检索条件，以 2004—2023 年检索多

篇文献为前提，整理众多学者的研究指标成果

（图 2），归纳总结不同区域、不同尺度下碳储量主要

受地形、气象、植被、土壤（程金等，2023）、人为因

素 5 个方面 11 个指标变量的影响，并根据研究区实

地情况因地制宜选取指标。经随机森林模型的计算

分析，驱动因子的重要性排序结果如图 3 所示，列出

所选择的关键变量的重要性，可以看出植被覆盖指

数的影响最大。去除重要性小于 30% 的驱动因子

（王成武等，2023）（夜间灯光指数、GDP、人口密度），

筛选后得到重要程度较高的驱动因子。 

2.6　地理探测器

地理探测器（王劲峰和徐成东，2017）是一种用

于探测地理事物间的空间分异性，分析空间分异的

驱动因子的统计学方法。地理探测器不仅可以用于

探测驱动因子的空间分异，还可以探测两因子交互

作用于因变量时的作用程度。因此，本研究采用地

理探测器中的因子探测和交互作用探测模块，分析

影响小兴安岭地区生态系统碳储量空间分异的驱动

因子作用及相互作用。

（1）因子探测：主要用于探测 Y 的空间分异性，

以及探测某因子 X 多大程度上解释了属性 Y 的空间

分异。因子探测结果用 q 值度量，计算公式为：

 

表 2    不同土地利用碳密度

Table 2    Carbon density values of different land use types t/ha

用地类型
地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机物碳密度

2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年 2000年 2010年 2020年

耕地 10.10 10.47 10.63 26.80 27.77 28.21 147.70 153.48 152.35 0.00 0.00 0.00

林地 41.88 43.40 44.08 31.32 32.46 32.97 173.90 180.71 179.38 2.25 2.33 2.37

草地 6.96 7.21 7.33 51.00 52.85 53.68 74.60 77.52 76.95 2.84 2.94 2.99

水域 8.72 9.04 9.18 2.21 2.29 2.33 23.01 23.91 23.73 0.00 0.00 0.00

建设用地 8.75 9.07 9.21 4.39 4.55 4.62 27.78 28.87 28.66 1.16 1.20 1.22

未利用地 10.03 10.39 10.56 0.00 0.00 0.00 44.79 46.54 46.20 0.00 0.00 0.00

湿地 0.65 0.67 0.68 0.32 0.33 0.34 28.43 29.54 29.33 0.38 0.39 0.40
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q = 1−
∑I

i=1 niδ
2
i

nδ2
（13）

niδ
2
i

式中：q 为驱动因子（地形因子、气象因子、植被

因子等）X 对小兴安岭地区碳储量 Y 的解释强度，值

域为 [0-1]，值越大表示各驱动因子对研究区碳储量

的解释力越强，反之则弱；ni 和 n 为第 i 类研究区的

碳储量分布和研究区的整体碳储量分布；    和 δ2

为第 i 类研究区碳储量的次级样本量和方差。

（2）交互作用探测：可以分析出各驱动因子间是

否存在交互作用及交互作用的强度，即不同驱动因

子之间的共同作用是否对因变量 Y 存在增强或减弱

影响。驱动因子间的交互作用关系如表 3所示。 

3　结果分析
 

3.1　土地利用分析

根据小兴安岭森林生态保育工程 2000 年、

2010 年和 2020 年的 3 期土地利用类型分布图（图 4）
可以看出，研究区内的生态系统类型包括耕地、林

地、草地、湿地等 7 类。其中，林地是最主要的类型，

占总面积 77%，广泛分布在西北部的爱辉区与东南

部的伊春市；其次为耕地，受三江平原地形与水资源

分布影响，集中连片分布在研究区西北部的嫩江市、

北部的爱辉区和南部的铁力市 3 个地区（占总面积

20%）；再次为草地，大部分分布在爱辉区，少部分呈

散点分布在丰林县、友好区；建设用地面积占比较

低，主要分布在研究区南部。湿地、水域和未利用地

是所有土地利用类型中占比最低的 3 类。由表 4 可

 

图 2    关键词贡献图

Fig. 2    Keywords contribution diagram
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夜间灯光指数
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40 50 60 70

人口密度

图 3    驱动因子重要性排序

（土壤质地包含沙土与粘土（程金等，2023），下同）

Fig. 3    Importance ranking of driving factors
 

表 3    交互作用类型

Table 3    Types of interactions

判断依据 类型

q(x1∩x2)<Min[q(x1),q(x2)] 非线性减弱

Min[q(x1),q(x2)]<q(x1∩x2)<Max[q(x1),q(x2)] 单因子非线性减弱

q(x1∩x2)>Max[q(x1),q(x2)] 双因子增强

q(x1∩x2)=q(x1)+q(x2) 独立

q(x1∩x2)>q(x1)+q(x2) 非线性增强

 

0 150 300 km

N

 耕地 Farmland
 林地 Forest land
 草地 Grassland
 水域 Waters
 建设用地 Construction land
 湿地 Wetlands
 末利用地 Unused land

a. 2000 年 b. 2010 年 c. 2020 年

图 4    研究区 2000—2020年土地利用空间分布图

Fig. 4    The spatial distribution maps of land use in the study area from 2000 to 2020
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知，耕地与建设用地的面积逐年增加，未利用地面积

呈现波动上升，林地、草地、湿地的面积逐年减少。

2020 年研究区未利用地、建设用地与耕地面积同比

2000 年分别增加 73.85%、25.86% 和 13.35%；湿地、

草地、林地的面积同比 2000 年分别降低 52.80%、

46.15%和 2.89%。

小兴安岭森林生态保育工程 2000—2010 年土

地利用类型之间转移主要表现为耕地与建设用地面

积的增加 ，林地、草地和未利用地面积的减少

（图 5）。从前 10 年的分析结果看，耕地为主要转入

的土地利用类型，林地、草地为主要转出的土地利用

类型，土地利用类型转移可概括为林地和草地向耕

地的转入。耕地面积相比 2000 年同比增长 9.11%，

增长显著；林地、草地面积相比 2000 年分别同比

减少 1.46%、47.12%。2010—2020 年土地利用类

型之间转移除草地面积小幅度增长外，其他土地利

用类型转移与前 10 年相似。整体分析，研究区近

20 年的土地利用变化主要表现为耕地面积的大幅

度增加；建设用地、水域和未利用地面积的少量

增加，林地面积大量减少，草地、湿地面积少量减

少。研究区土地利用结构转变总体可概括为“四增

三减”。 

3.2　碳储量分析

从 3 个时间段的碳储量分析结果看，2000 年研

究区的碳储量为 14718.19×105 t；2010 年研究区的碳

储量为 16971.70×105 t；2020 年研究区的碳储量为

16883.51×105 t。近 20 年研究区的碳储量呈现波动

上升趋势，2020 年研究区的碳储量相比 2000 年增

加 2165.32×105 t，同比上升 14.72%。

从碳储量空间分布看（图 6），研究区 2000—

2020 年碳储量呈现出西低东高的分布态势，碳储量

高值集中分布在研究区海拔较高的西北部与东南

部；其中伊春市（各区县）的碳储量为较高区域；碳储

量低值零散分布于研究区低海拔区域的嫩江市、铁

力市和逊克县。为方便获取碳储量空间分布演化过

程，将研究区碳储量变化值大于 5% 定义为增长区

域，变化值小于−5% 定义为碳储量减少区域，将变化

值介于±5% 之间的定义为碳储量基本不变区域，

对碳储量地区差异进行分析发现（图 7），研究区

2000—2010 年的碳储量空间分布变化明显，主要表

现在嫩江市东北部的林地转化为耕地，耕地面积近

10 年不断扩张。研究区 2010—2020 年的碳储量小

幅度下降，具体表现为伊春市北部逊克县的草地转

化为建设用地，进而导致碳储量降低。 

3.3　生态系统碳储量时空分异驱动力分析

选取 2000 年、2010 年和 2020 年 3 个时期各驱

动因子进行单因子探测分析，揭示驱动因子对研究

区的碳储量空间分布影响。由因子探测结果

（图 8）可以看出，各驱动因子对研究区的碳储量影响

程度存在不同程度的差异，依次为：植被覆盖指数>
土壤质地>土壤类型>年均温度>年降水量>年蒸散

量>高程>坡度。其中，植被覆盖指数是研究区的碳

储量空间分异的主导驱动因子（驱动因子解释力均

大于 25%），对研究取得碳储量的解释力较强，影响

最显著，其次是土壤质地，2010—2020 年两者的 q 值

均呈现上升趋势，说明植被覆盖指数和土壤质地在

一定程度上影响研究区碳储量的变化；高程与坡度

的因子解释力相对较弱，2000—2020 年间驱动因子

解释力均小于 10%，表明高程和坡度不是驱动研究

区碳储量空间分异的主导因素；其余驱动因子 q 值

在时间序列上均保持相对稳定。

对影响研究区碳储量空间分异的 8 个驱动因子

进行交互作用探测，结果表明各驱动因子交互探测

的解释力大于单驱动因子作用，因子之间的交互作

用主要表现为双因子增强,其次为非线性增强（图 9）。
交互探测作用最显著的是植被覆盖指数与年降水量

的交互，对研究区的碳储量空间分异的影响均大于

36%（0.361、0.374 和 0.371），说明在高植被覆盖和强

降水协同作用下，不同地形调节了水热分配，优化了

区域植被分布，使研究区碳储量更丰富；其次是植被

覆盖指数与土壤类型的交互 ，分别为 0 . 3 3 5、
0.331 和 0.327，进一步证明植被覆盖度是驱动研究

 

表 4    研究区 1990—2020年土地利用面积

Table 4    The land use area of the study area from
1990 to 2020 ha

土地利用类型 2000年 2010年 2020年

耕地 2143093.32 2338291.08 2429273.16

林地 8267553.45 8146704.6 8028870.75

草地 204012.54 107879.22 109856.16

水域 41408.28 44268.75 43688.34

未利用地 333.27 220.05 418.86

建设用地 64975.86 86683.23 112958.73

湿地 6986.97 4316.76 3297.69
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区碳储量的主要驱动因子；高程与土壤质地交互作

用的解释力分别为 0.255、0.261 和 0.269，虽在驱动

因子交互过程中其解释力较微小，但其解释力均超

过 25%.综上可知，植被覆盖指数、土壤质地和土壤

类型是影响碳储量空间分布的主要驱动因子。年均

气温、年降水量、高程、坡度与其他因子的交互作用

对碳储量空间分布的影响均大于单一因子，表明除

植被覆盖指数和土壤因子外，地形因素和气候因素

之间各驱动因子的复杂耦合共同影响着研究区碳储

量空间分异的结果。 
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图 5    研究区 2000—2020年小兴安岭土地利用类型变化

Fig. 5    The change of land use type in the study area from 2000 to 2020
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图 6    研究区 2000—2020年碳储量空间分布图

Fig. 6    The spatial distribution maps of carbon storage in the study area from 2000 to 2020
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图 7    研究区 2000—2020年碳储量空间分布变化图

Fig. 7    The spatial distribution change maps of carbon storage in the study area from 2000 to 2020
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4　讨　论
 

4.1　碳储量时空格局

研究显示，近 20 年小兴安岭地区碳储量呈波动

上升趋势，增幅达 14.72%。土地利用类型的变化是

影响碳储量演变的关键因素，其中耕地和建设用地

面积持续增加，而林地、湿地面积显著减少。耕地和

建设用地的扩张主要来源于林地和草地的转出，这

与李勇等（2023）、满卫东等（2016）、曲琛等（2023）的
研究结论一致。未来在保障 1.2×108 hm2 耕地红线

的同时，需加强嫩江市的“退耕还林还草”政策，协同

推进三北防护林工程，并优化未利用地的管理及荒

漠化治理，以维持区域碳储量的稳定增长。此外，本

次选取的 InVEST 模型已广泛应用于不同区域尺度

上的碳储量评估，其科学性得到了广泛学者的认

可。通过 InVEST 模型对研究区的碳储量进行评估

时，碳密度的准确性和可靠性可对评估结果产生直

接影响。本次研究通过研究区的生物量、土壤容重、

土壤有机碳含量等科学数据进行碳密度计算，并与

前人数据进行对比。张春华等（2018）以森林清查数

据和实验样地实测数据为基础，通过生物量转换因

子连续函数法研究黑龙江省森林近 40 年的碳储量、

碳密度的动态变化，结果显示黑龙江森林地上碳密

度为 37.63~44.51 t/hm2；郭树平（2011）根据样地实测

数据，对小兴安岭耕地的碳密度进行预测，研究发现
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图 8    2000—2020年各驱动因子贡献率 (q)

Fig. 8    Change of q value of each factor from 2000 to 2020

X1—年均气温；X2—高程；X3—年降水量；X4—植被覆盖指数；X5—土

壤类型；X6—坡度；X7—土壤质地；X8—年蒸散量

X1—Annual average temperature; X2—Elevation; X3—Annual
precipitation; X4—Vegetation coverage index; X5—Soil type; X6—

Slope; X7—Soil texture; X8—Annual evapotranspiration
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图 9    2000—2020年各驱动因子交互探测结果

（X1~X8 说明参考图 8）

Fig. 9    The interactive detection results of driving factors from
2000 to 2020
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耕地土壤碳密度为 147 t/ha，与本次研究计算得出的

耕地土壤碳密度相比，相对误差为 1.56%，一方面，因

为获取碳密度的方法不同，其次在土壤采集与处理

过程中的不确定因素较多，如土壤的烘干时间、采集

深度等；朴世龙等（2004）根据中国草地植被生物量

与归一化植被指数 (NDVI)建立预测模型评估中国草

地植被生物量，并根据转换因子计算得出中国东北

（寒温带）草地地上碳密度为 6.19 t/a，研究计算得出

草地地上碳密度与该结果十分接近。与众多学者的

研究成果对比发现，本次碳密度计算结果与其相差

不大，能较清楚地反映研究区的碳储量实际演化

情况。 

4.2　驱动力分析

本次研究表明，植被覆盖指数和土壤质地是研

究区内碳储量空间分异的主要驱动因子，年均气温、

年降水量、土壤类型等驱动因子对碳储量的空间分

异也产生了不同程度的影响，植被覆盖指数较高区

域（林地、草地）的固碳能力明显高于其他地类，地区

固碳能力与植被覆盖指数成正相关，与王成武等

（2023）通过因子探测得出碳储量空间分异主要受植

被覆盖指数的影响较吻合；土壤质地的驱动影响仅

次于植被覆盖指数，表明土壤质地在一定程度上决

定植被的生长结果，进而影响地区的固碳能力，这与

李若玮等（2021）通过结构方程模型（Structura l
Equation Modeling，SEM）分析寒带地区碳储量空间

分异受土壤质地影响较大，结论较一致。因此，要选

择适合植被生长的区域，因地制宜推进退耕还林还

草政策。年均气温与年降水量分别对研究区的碳储

量空间分异产生一定程度的影响，植被的生长通常

受水热条件影响，较好的水热条件会促进植被的生

长，从而提升区域的固碳能力，这与杨小琬等（2022）
利用过程模型与经验模型进行碳储量空间分异的驱

动因子探究结果较接近。双因子交互探测结果

（图 9）显示，不同驱动因子类型间相互作用均对小兴

安岭地区的碳储量产生较强的影响力。 

4.3　对减碳增汇的贡献

研究采用 InVEST 模型评估碳储量，并通过对比

张春华等（2018）、郭树平（2011）、朴世龙等（2004）的
实测数据验证了碳密度计算的合理性，表明模型结

果能较准确地反映区域碳储量的实际变化。然而，

模型仍存在局限性，如未考虑不同树种、树龄、耕作

方式及植被生理过程（呼吸、光合作用）的影响。未

来需结合长期样地监测获取更精细的实测数据，并

优化驱动因子分析（如增加因子作用方向的探讨），

以提高碳储量评估的精确性。该研究为小兴安岭生

态修复和碳汇管理提供了科学依据，建议因地制宜

推进植被恢复策略，以增强区域碳汇能力，助力碳中

和目标实现。

研究利用 InVEST 模型对小兴安岭地区近 20 年

生态系统服务碳储量进行评估，并分析研究区内碳

储量空间分异的驱动因子影响。该模型在进行碳储

量评估时多聚焦在地类的动态变化上，忽视了不同

树种、树龄、耕作物及其他植被的呼吸与光合效率。

为更加真实反映不同尺度上的碳储量演变，未来还

需要针对研究区样地进行多树种、多植被等长时序

监测以获得物种丰富的实测数据，进而进行更加深

入的研究；在驱动因子定量分析方面，目前学者们在

研究不同尺度的碳储量影响因子时多采用定性分析

（尤海丹等，2018；杨小琬等，2022），本次研究利用地

理探测器对研究区碳储量的空间分异进行定量分

析，但在驱动因子选取时可能不够全面，缺少对影响

因子作用方向的讨论，未来还需更加深入探究驱动

因子的影响作用。 

5　结　论

（1）研究基于 2000—2020 年小兴安岭地区的土

地利用数据，利用 InVEST 模型测算碳储量变化。结

果表明，3 个时期的碳储量分别为 14718.19×105 t、
16971.70×105 t 和 16883.51×105 t，整体呈波动上升趋

势，20 年间累计增长 14.72%。从土地利用变化看，

林地与耕地的相互转化是碳储量变化的主要原因，

其中林地作为研究区的主要碳库，其面积变化直接

影响碳储量的增减。

（2）因子探测结果表明，小兴安岭地区生态系统

的碳储量空间分异主要受到植被覆盖指数和土壤因

素的影响。年降水量、年均气温等驱动因子对区域

内的碳储量空间分异也存在不同程度上的作用。多

因子交互作用探测结果显示，各驱动因子间的交互

作用大多数强于单一因子对碳储量空间分异的影

响，其中协同作用能力最强的是植被覆盖指数与年

降水量协同影响类型（0.361~0.374）。
（3）进行东北森林带生态保护和修复重大工程

建设过程中，坚守耕地 1.2×108 ha 线的同时，要推进

“退耕还林”政策的实施，考虑不同驱动因素间的作
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用特点，根据不同土壤类型因地制宜种植适宜的树

种，采取多样化的修复策略，通过科学手段修复东北

森林带的生态系统，进而提升该地区生态系统的碳

汇能力。
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