
  

doi：10.12097/gbc.2022.05.038

基于 InVEST 模型的晋北土地利用变化与碳储量研究
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摘要：区域土地利用变化和碳储量的空间分布特征研究可为区域生态系统碳库管理和减排增汇政策制定提供重要科学依据。采

用 GIS 和遥感技术分析了晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年的土地利用变化特征，在此基础上，运用 InVEST 模型计

算出晋北地区 1990—2019 年间生态系统碳储量和碳密度。结果表明，各土地利用类型之间的转换主要发生在 2000—2013 年

间，转出面积最多的为耕地，转入面积最多的为建设用地和林地。这与该时段退耕还林政策的实施和粗放型经济快速增长有

关。研究区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年生态系统碳储量分别为 53.50×107 t、53.53×107 t、54.25×107 t 和 54.00×107 t，碳平

均密度分别为 147.89 t/hm2、147.97 t/hm2、149.95 t/hm2 和 149.27 t/hm2。在总体碳储量中，土壤碳储量占比最大，超过 80%，而林

地对研究区生态系统碳储量的贡献值最大（约 55%）。晋北地区应继续坚持退耕还林、水土保持等措施，以期能够用高效固碳

来代偿建设用地扩张导致的碳损失。
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Abstract: The study on the spatial distribution characteristics of regional land use change and carbon stock can provide an important
scientific  basis  for  the  management  of  regional  ecosystem  carbon  pools  and  the  formulation  of  emission  reduction  and  sink
enhancement policies. Using GIS and remote sensing technology, this paper analyzes the change characteristics of spatial land use types
in  North  Shanxi  in  1990,  2000,  2013  and  2019,  InVEST model  was  used  to  calculate  the  carbon  storage  and  carbon  density  of  the
ecosystem in the study area. The results show that the conversion between land use types mainly occurred during 2000—2013, with the
largest area transferred out being cropland and the largest area transferred in being construction land and forest land. Ecosystem carbon
stocks in the study area during 1990, 2000, 2013 and 2019 were 53.50×107 t,  53.53×107 t,  54.25×107 t  and 54.00×107 t,  respectively,
with an average carbon density of 147.89 t/hm2,  147.97 t/hm2,  149.95 t/hm2 and 149.27 t/hm2.  Among the overall carbon stocks, soil
carbon stocks accounted for the largest share, over 80%, while forest land contributed the largest value (about 55%) to the ecosystem
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carbon stocks in the study area. Measures such as returning farmland to forest and soil  conservation should be continued in northern
Shanxi  Province,  in  order  to  be  able  to  compensate  for  the  carbon  loss  caused  by  the  expansion  of  construction  land  with  efficient
carbon sequestration.
Key words: carbon storage; carbon density; InVEST model; land use types; northern Shanxi Province

陆地生态系统中的碳储量是全球碳循环和维持

气候稳定方面的重要指标。2020 年 9 月联合国大会

上，中国明确提出 2030 年碳达峰、2060 年碳中和的

远景目标。土地利用类型的变化是人类活动与生态

环境之间联系最密切的方面，也是碳源和碳汇时空

格局转换的重要表征（刘纪远等，2014）。第六次联

合国政府间气候变化专门委员会（IPCC）评估报告中

指出，当前土地利用空间格局变化导致每年的碳排

放量为 1.5×109t，是第二大温室气体排放源（Van der
Werf et al.，2009；IPCC，2023）。不同空间尺度的土

地利用变化研究，有助于揭示人类活动影响下的区

域生态环境变化过程（孔君洽等，2019），通过改变生

态系统功能和结构影响生态系统碳循环过程，从而

影响生态系统碳吸收和排放，改变气候变化进程（陈

广生等，2007）。通过评估区域土地利用空间格局变

化对生态系统碳储量变化的影响，能够探寻土地利

用结构优化途径，提高区域生态系统碳储量，对减缓

气候变化和改善区域生态系统服务功能具有重要意

义（朱文博等，2019）。
近年来，国内外专家学者从不同尺度视角对简

单或复杂生态系统的碳储量进行了估算（Han et al.，
2017；Nogueira et al.，2018），并分析探讨了不同土地

利用类型与碳储量之间的相互关系（Jiang et al.，
2017；Liang et al.，2017）。InVEST 模型以土地利用

数据为基础，能够实现多目标、多情景下的生态系统

碳储量评估（戴尔阜等，2016；朱建佳等，2018），具有

输入数据易得、流程简便等优势，现已广泛应用于碳

储量计算及生态数据评估。InVEST 模型包括多个

资源类型的模块，例如水资源、土地利用、生物多样

性等，这些模块可以在不同地理环境下进行评估和

应用。其中，Carbon 模块是 InVEST 模型的一个重

要组成部分，主要用于评估森林和土地利用变化对

碳排放和碳汇的影响（邹文涛等，2020）。该模块结

合了多种数据和模型，包括生物地球化学模型、遥感

技术和经济模型，以定量和定性方式估算碳汇和碳

排放，为碳管理提供科学依据。

Piyathilake et al.（2022）运用 InVEST 模型估算

了斯里兰卡乌瓦省的碳储存，并展示其空间分布，该

研究指出，InVEST 模型可有效评估城市扩张对总碳

储存能力的潜在影响。Wang et  a l .（2021）使用

InVEST 模型的 Carbon 模块评估了博尔塔拉地区不

同土地类型的碳密度，并探讨了不同气候情景下土

地利用变化和碳储量的未来变化。近年来，InVEST
模型在国内森林生态系统中的应用研究日益增多。

何涛等 (2016) 利用 InVEST 模型，对浙江庆元县森

林生态系统的碳储量进行了估算，并分析其影响因

素。修珍珍等 (2016) 采用同样的模型，探讨了浙江

富阳市森林生态系统的碳储量及其空间分布特征。

InVEST 模型的 Carbon 模块已经被广泛应用于森林

碳汇评估、土地利用规划、碳交易等领域，为各级政

府和企业提供了重要的决策支持。

晋北地区位于中国黄土高原东北边缘，是北方

农牧交错带的重要组成部分 (郝晓敬等，2020)，也是

环京津塘地区防风固沙、绿化生态屏障建设的重点

地区之一（秦作栋等，2008；薛占金等，2011）。由于

人类活动持续干扰，晋北地区土地利用方式发生了

很大变化，其生态系统碳存储功能随土地利用方式

变化的改变方向和量化数据尚不明确。本文以晋北

地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年土地利用

变化数据为基础，采用 InVEST 模型的碳储量模块对

晋北地区近 30 a 的生态系统碳储量变化情况进行评

估，以期为区域土地利用管理和实现碳中和目标提

供参考。 

1　研究区概况

晋北地区常以恒山−洪涛山为界分为两部分，以

东为大同盆地，黄土广泛分布，地貌类型复杂多样；

以西为黄土丘陵区，呈现高原形态，习称晋西北高原

（图 1）。研究区地处山西省北部，为干旱草原栗钙土

地带，土壤类型主要为栗褐土、栗钙土、褐土、风沙

土等，地表景观为温带半干旱草原和部分半湿润森

林草原景观。区内气候为温带大陆性季风气候，全

年温差较大，干燥、少雨、多风沙，年均气温 4.6~6.8℃，

平均风速 3.0 m/s，最大风速可达 14~16 m/s。本区

7 个气象监测站多年平均降水量在 363~414 mm 之
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间。晋北地区主要生态地质问题有露天矿产开采、

土地盐碱化、高氟高砷地下水和土地沙化。本文研

究区包括大同市、朔州市和忻州市部分县区，总面积

约 3.62×104 km2（图 1）。
 

2　数据来源与研究方法
 

2.1　数据来源及处理

土地利用数据包括 4 期，以 2019 年遥感影像为

基准数据，1990 年、2000 年和 2013 年遥感数据为监

测对比数据，主要选取 1990 年前后成像的 landsat 5
卫星 TM 数据、2000 年前后 landsat 7 卫星 ETM 数

据及 2013 年和 2019 年前后的 landsat 8 卫星 OLI 数
据，经过校正、融合、镶嵌、裁剪，获得合格的遥感影

像数据，工作流程如图 2所示。

根据中国土地资源分类系统（刘纪远，1997），编

制 2019 年土地利用二级类型图，通过 Google Earth
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图 1    研究区位置及行政区划

Fig. 1    Location and administrative divisions of the study area
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图 2    遥感影像解译工作流程

Fig. 2    Workflow of remote sensing image interpretation
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高分影像及野外实地验证，解译精度可达到 87%，能

够满足研究需要。

将土地利用二级分类合并为一级分类，得到耕

地、林地、草地、建设用地、水域和未利用地 6 种主

要土地利用类型。 

2.2　研究方法 

2.2.1　碳储量估算

InVEST 模型中 Carbon 模块对生态系统碳储量

的估算对象主要包括常见的四大基本碳库（地上、地

下、土壤和死亡有机质）。碳储量计算原理如下：

Ci =Ci−above+Ci−below+Ci−soil+Ci−dead （1）

Ctot =

n∑
i=1

Ci×S i （2）

式中：i 为第 i 种土地利用类型；Ci 为第 i 类土地

利用类型的碳密度（t/hm2）；Ctot 为生态系统总的碳储

量（t）；Ci-above 为第 i 类土地利用类型的地上生物碳密

度（t/hm2）；Ci-below 为第 i 类土地利用类型的地下生物

碳密度（t/hm2）；Ci-dead 为第 i 类土地利用类型的死亡

有机质碳密度（t/hm2）；Ci-soil 为第 i 类土地利用类型

的土壤碳密度（t/hm2）；Si 为第 i 类土地利用类型的面

积（hm2）；n 为土地利用类型的数量，本文 n 为 6。 

2.2.2　碳密度数据选定

根据黄玫等（2006）、朴世龙等（2004）对不同地

类根茎比的相关研究 ，获得全国耕地、林地和

草地的地上、地下生物量和土壤碳密度数据。参照

朱文博等（2019）关于太行山淇河流域地上植被碳密

度和土壤碳密度数据。淇河流域位于研究区南

部，与区内滹沱河流同属海河水系，生态系统具有

一定可比性。 死亡有机质碳密度的计算根据地上

生物碳密度进行推算，Delaney et al.（1998）研究

发现，死亡有机质碳库约为地上碳库量的 1/10，通常

以此为标准计算死亡有机质碳密度。为保证研

究结果的可比性，本文不考虑地表植被覆被变化

（植被增长或枯亡）造成的碳密度增加或减少，即假

设每种土地利用类型的碳库密度是一个常量。据此

得到研究区碳密度数据（表 1）。在碳模块中，通过土

地利用和碳密度数据计算出研究区 1 9 9 0 年、

2000 年、2013 年和 2019 年生态系统碳储量，并分析

变化特征。 

3　讨　论
 

3.1　土地利用变化特征

研究区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年土

地利用如图 3 和表 2 所示。2019 年，土地利用类型

主要为林地、耕地和草地，占比分别为 34.56%、

30.15% 和 25.44%，其次为建设用地，达到 9.04%，未

利用地和水域面积占比较少，分别为 0 .45% 和

0.35%。总体看，1990—2019 年间（表 3），研究区耕

地面积为先增后减，总体呈减少趋势；林地面积为先

增后减，总体呈增加趋势；草地面积则持续减少；水

域面积先减后增，总体呈增加趋势；建设用地面积持

续增加；未利用地面积在 2000 年之前无明显变化，

2000 年以来持续增加。面积减幅最大的是耕地，减

少了 14 . 21%，增幅最大的是建设用地，增加了

92.98%。各土地利用类型面积最显著的变化均发生

于 2000—2013 年，决定了 1990—2019 年的总体变

化趋势。

从 2002 年开始，中国退耕还林工程全面启动，

这应是 2000—2013 年研究区大量耕地流向林地的

主要原因。据山西统计年鉴资料显示，大同市

1990 年、2000 年和 2013 年 GDP 分别为 39.58 亿

元、170.18 亿元和 967.5 亿元，2000—2013 年 GDP
年均增幅（61.33 亿元/年）显著高于 1990—2000 年

（13.06 亿元/年），朔州市、忻州市与大同市情况类

似。因此，2000—2013 年间，晋北地区经济快速增长

应与建设用地大幅度扩张有关。 

3.2　生态系统碳储量变化

基于公式（1）和（2），研究区 1990 年、2000 年、

2013 年和 2019 年生态系统碳储量分别为 53.50×
107 t、53.53×107 t、54.25×107 t 和 54.00×107 t，碳平均

 

表 1    晋北地区土地利用类型碳密度

Table 1    Carbon density of different land use types
in northern Shanxi Province t/hm2

类型 Ci-above Ci-below Ci-soil Ci-dead

耕地 4.02 0.80 105.14 0.40

林地 55.74 11.15 174.97 5.57

草地 0.39 0.08 96.89 0.03

水域 0.04 0.01 64.03 0

建设用地 0.01 0 57.63 0

未利用地 0.01 0 58.89 0
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图 3    1990年、2000年、2013年和 2019年晋北地区土地利用图

Fig. 3    Land use maps of northern Shanxi Province in 1990, 2000, 2013 and 2019

1—耕地；2—林地；3—草地；4—建设用地；5—水域；6—未利用地

 

表 2    晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年土地利用特征

Table 2    Land use patterns of northern Shanxi Province in 1990, 2000, 2013 and 2019

类型
1990年 2000年 2013年 2019年

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

耕地 127.15 35.15 128.25 35.45 110.21 30.47 109.08 30.15

林地 115.82 32.02 116.15 32.11 125.71 34.75 125.01 34.56

草地 99.50 27.50 97.17 26.86 93.48 25.84 92.06 25.44

水域 1.10 0.30 1.04 0.29 1.20 0.33 1.28 0.35

建设用地 16.95 4.69 17.91 4.95 29.64 8.19 32.71 9.04

未利用地 1.24 0.34 1.24 0.34 1.51 0.42 1.62 0.45

总计 361.76 100.00 361.76 100.00 361.76 100.00 361.76 100.00

　　注：面积单位为104 hm2，比例单位为%
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密度分别为 147.89 t/hm2、147.97 t/hm2、149.95 t/hm2

和 1 4 9 . 2 7   t / h m 2 ，变化趋势如图 4 所示 ，即

1990—2019 年间，研究区生态系统碳储量变化较小，

总体增加了 0.50×107t，增幅仅为 0.93%，呈先增后减

的趋势，这一结果与李茂娟等（2021）的研究结果一

致。碳储量增加主要发生在 2000—2013 年，年均增

加量为 1990—2000 年的 19 倍。研究区 1990—
2019年平均碳密度下降了 0.62 t/hm2。

从碳库角度分析   (表 4)，1990 年、2000 年、

2013 年和 2019 年的地上生物碳储量分别为 7.01×
107 t、7.03×107 t、7.49×107 t、7.44×107 t，地下生物中

碳储量分别为 1.40×107 t、1.41×107 t、1.50×107 t、
1.49×10 7   t，土壤中碳储量分别为 44.39×10 7   t、
44.39×107 t、44.51×107 t、44.32×107 t，死亡有机质中

碳储量分别为 0.70×107 t、0.70×107 t、0.75×107 t、
0.74×107 t。从四大碳库的变化趋势可以看出，其碳

储量主要在 2000—2013 年发生大幅提升，与总体碳

储量变化趋势一致。在各个碳库中，土壤碳储量在

总体碳储量中占比最大，超过 80%，但土壤碳储量的

变化幅度较小，且于 2019 年呈现明显回落趋势，原

因是对土壤碳库贡献度较大的耕地、林地和草地面

积在 2013—2019年均发生不同程度的缩减。

用地类型分析表明（表 5），1990—2019 年，林地

对研究区生态系统碳储量的贡献最大（约 55%），耕

地（约 24%）、草地（约 17%）、建设用地（约 3%），水

域和未利用地贡献值最低 ，仅为 0 . 1 5% 左右。

1990—2019 年，研究区各土地利用类型碳储量变化

趋势与其面积变化趋势相同。碳储量减少最多的为

耕地（1.99×107t），增加最多的为林地（2.27×107 t）。
耕地流向林地使生态系统碳储量增加了 1.96×107 t，
但耕地、林地、草地流向建设用地又导致生态系统碳

储量损失了 1.93×107 t，抵消了大部分前者造成的增

加，这主要与 2000—2013 年研究区建设用地大幅扩

 

表 3    晋北地区 1990—2019 年土地利用变化特征

Table 3    Change in land use patterns of northern Shanxi Province from 1990 to 2019

类型
1990—2000年 2000—2013年 2013-2019年 1990—2019年

面积 比例 面积 比例 面积 比例 面积 比例

耕地 1.10 0.87 −18.04 −14.07 −1.13 −1.03 −18.07 −14.21

林地 0.33 0.28 9.56 8.23 −0.70 −0.56 9.19 7.93

草地 −2.33 −2.34 −3.69 −3.80 −1.42 −1.52 −7.44 −7.48

水域 −0.06 −5.45 0.16 15.38 0.08 6.67 0.18 16.36

建设用地 0.96 5.66 11.73 65.49 3.07 10.36 15.76 92.98

未利用地 0.00 0.00 0.27 21.77 0.11 7.28 0.38 30.65

总计 361.76 100.00 361.76 100.00 361.76 100.00 0.00 0.00

　　注：面积单位为104 hm2，比例单位为%，正数表示增加，负数表示减少

 

表 4    晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年生态系

统四大基本碳库碳储量

Table 4    Four basic carbon pools in 1990, 2000,
2013 and 2019 in northern Shanxi Province 107t

年份 Cabove Cbelow Csoil Cdead

1990年 7.01 1.40 44.39 0.70

2000年 7.03 1.41 44.39 0.70

2013年 7.49 1.50 44.51 0.75

2019年 7.44 1.49 44.32 0.74
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图 4    1990年、2000年、2013年和 2019年晋北地区碳储量

和碳密度变化

Fig. 4    Changes of carbon storage and carbon density in 1990,
2000, 2013 and 2019 in northern Shanxi Province
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张和 2002年实施退耕还林政策有关。

1990—2019 年，晋北地区碳平均密度为 148.77
t/hm2，低于浙江富阳（180.75 t/hm2）、贵州晴隆（173.1
t/hm2）等地区，高于汾河上游（144.45 t/hm2）、甘肃白

龙江流域（136.46 t/hm2）、河北黄骅（112.34 t/hm2）

等地区（刘纪远，1997；张斯屿等，2014；张影等，

2016；刘建华等，2018；张燕等，2021）。
通过与南北方不同区域对比可以看出，晋北地

区在北方大区总体储碳能力较好，原因在于晋北地

区林地与草地面积分布广泛，占比超过 50%，能

中和其他用地类型的储碳劣势，达到高效储碳的

效果。 

3.3　局限与不足

InVEST 模型是评估森林生态系统服务功能的

主流工具，能够定量化和空间化多项服务功能。但

是，该模型也存在一定的局限性：一是模型开发过程

中受到地域背景的影响，可能不适用于非相似区域

（邹文涛等，2020）；二是模型对生态服务过程进行了

简化，忽略了土地利用类型和森林生长过程对服务

功能的影响（Sharp et al.，2018）；三是缺乏对模型评

估结果不确定性的分析。此外，还需要解决空间

数据获取、权重确定、小尺度应用等问题（张徐等，

2022）。
本次对晋北地区 1990—2019 年碳储量与碳密

度的变化趋势进行了有效探究，但研究结果仍然存

在一定的局限性。首先，使用的碳密度数据主要参

考了太行山淇河流域的地上植被碳密度和土壤碳密

度数据，而不同地区碳密度的分布特征受气候、降

水、地形、人类活动等多种因素的影响，存在显著的

区域差异。其次，InVEST 模型 Carbon 模块假设土

地覆盖类型是空间上和时间上的恒定属性，而忽略

了土地覆盖类型之间的转换和动态变化，可能导致

碳储量估算的偏差。另外，InVEST 模型 Carbon 模

块只考虑了碳储量和碳汇价值，没有涉及其他与碳

相关的生态系统服务，如气候调节、水文调节、生物

多样性等。这些服务可能与碳储量存在协同或竞争

的关系，需要综合评估。 

4　结　论

（1）晋北地区土地利用类型以林地、耕地和草地

为主，合计占比约 93%；建设用地占比约为 6%；未利

用地和水域最少，合计不足 1%。各土地利用类型之

间的转换主要发生在 2000—2013 年，转出面积最多

的为耕地，转入面积最多的为建设用地和林地。

（2）晋北地区 1990—2019 年碳储量与碳密度总

体变化较小，1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年生

态系统碳储量分别为 53.50×107   t、53.53×107   t、
54.25×107 t 和 54.00×107 t；平均碳密度呈现先增后减

的趋势，分别为 147.89 t/hm2、147.97 t/hm2、149.95
t/hm2 和 149.27 t/hm2，总体增加 0.93%，主要原因为

退耕还林政策的实施导致生态系统碳储量增加。

（3）在总体碳储量中，土壤碳储量占比最大，超

过 80%，而林地对研究区生态系统碳储量的贡献值

最大（约 55%）；晋北地区应继续坚持退耕还林和水

土保持等措施，以期能够用高效固碳来代偿建设用

地扩张导致的碳损失。

 

表 5    晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年不同土地利用类型及生态系统碳储量

Table 5    Different land use types and ecosystem carbon storage of northern Shanxi Province in 1990, 2000, 2013, and 2019

类型
1990年 2000年 2013年 2019年

碳储量 比例 碳储量 比例 碳储量 比例 碳储量 比例

耕地 14.03 26.23 14.15 26.43 12.16 22.42 12.04 22.30

林地 28.66 53.57 28.74 53.69 31.10 57.34 30.93 57.28

草地 9.69 18.11 9.46 17.67 9.10 16.78 8.97 16.61

水域 0.07 0.13 0.07 0.13 0.08 0.15 0.08 0.15

建设用地 0.98 1.83 1.03 1.92 1.71 3.15 1.89 3.50

未利用地 0.07 0.14 0.07 0.13 0.09 0.17 0.10 0.19

总计 53.50 100.00 53.53 100.00 54.25 100.00 54.00 100.00

　　注：碳储量单位为107t，比例单位为%
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