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典型石漠化地区碳储量估算及影响因子

罗丽1, 赵彩云1, 殷晓洁1∗, 王帆2, 王妍3

(1. 西南林业大学林学院, 昆明 650224; 2. 四川省林业和草原调查规划院, 成都 610084;
3. 云南省山地农村生态环境演变与污染治理重点实验室, 昆明 650224)

摘　 要　 建水县位于长江上游,地处南盘江流域,具有重要的生态区位,对其进行典型岩溶石漠化地区碳储量估算及其影响

因子分析,可为其碳储量提高和石漠化治理提供依据。 以西南典型石漠化地区建水县为研究区,基于 Landsat 5 Collection 1
Tier 1 Surface Reflectance、Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Surface Reflectance、DEM ( digital elevation model) 等数据,利用 GEE
(google earth engine)平台和 InVEST( integrated valuation of ecosystem services and trade-offs)模型估算、预测其碳储量,并利用地

理探测器进行影响因子分析。 结果表明:①2000—2020 年建水县以潜在石漠化和无石漠化为主,已石漠化面积整体减少 115
km2,无石漠化面积增加 21 km2,石漠化状况整体得到改善。 ②建水县碳储量整体表现为“南北高、中部低”的空间分布特征;
2000 年、2010 年和 2020 年碳储量分别为 116. 293、113. 310、118. 363 t,呈先减后增趋势;初步预测 2030 年碳储量增至

129. 981 t。③影响研究区碳储量变化的主要因子是气温,因子间的交互作用对碳储量变化的影响大于单一因子,坡度与气温

交互作用最强,呈非线性增强。 建水县碳储量呈先减后增趋势,受自然因素、社会因素影响,空间上呈“南北高、中部低”的分

布特征。
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Carbon Storage Estimation and Influencing Factors in a
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[Abstract]　 In order to estimate carbon storage and investigate its influencing factors in typical karst rocky desertification regions,
Jianshui County, located in the upper reaches of the Yangtze River and within the Nanpan River Basin, was selected for study due to its
significant ecological position. Data from Landsat 5 Collection 1 Tier 1 Surface Reflectance, Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Surface Re-
flectance, and digital elevation model (DEM) were used to conduct the analysis. The google earth engine (GEE) platform and the in-
tegrated valuation of ecosystem services and trade-offs (InVEST) model was used to estimate and predict carbon storage, while the geo-
detector tool was employed to analyze influencing factors. The results show that, between 2000 and 2020, Jianshui County was predom-
inantly classified as potential rocky desertification and non-desertification, with the rocky desertification area found to have decreased
by 115 km2 overall, and the non-desertification area increased by 21 km2, reflecting an improvement in desertification conditions. Car-
bon storage displayed a spatial distribution pattern of “higher in the north and south, lower in the center,” with recorded values of
116. 293 t, 113. 310 t, and 118. 363 t in 2000, 2010, and 2020, respectively, demonstrating an initial decrease followed by an in-
crease. Projections suggest that carbon storage may reach 129. 981 t by 2030. Temperature (q = 0. 672) was identified as the primary
factor affecting changes in carbon storage, with the interactions between factors shown to have a stronger effect on carbon storage than
individual factors, especially the interaction between slope and temperature (q = 0. 998), indicating a non-linear enhancement. It is
concluded that carbon storage in Jianshui County exhibits a trend of initial decrease followed by increase, influenced by both natural
and social factors, with a spatial pattern of “higher in the north and south, lower in the center. ”
[Keywords]　 rocky desertification; InVEST model; geodetector; carbon storage; Jianshui County
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　 　 岩溶石漠化已经成为一个全球性的生态环境

问题,其形成通常伴随着土地生产力的显著下降和

水土的严重流失,最终导致大面积裸露的基底岩石

区域出现[1]。 石漠化不仅破坏了生态环境,还使得

土壤中有机碳大量流失,减少了碳汇能力,进一步

加剧了大气中 CO2的浓度。 CO2作为主要的温室气

体,其浓度升高直接影响全球气候变暖,恶化生态

环境。 因此,为控制 CO2浓度飙升,近年来各国积极

响应“碳达峰与碳中和”政策,对地区碳储量进行监

测、估算和影响因子分析具有实际意义。 中国西南

岩溶地区分布着大面积石漠化地区,其具有丰富的

碳储量[2-4],同时石漠化治理工程离不开碳储量监

测及相关研究[5]。 近年来,西南地区石漠化治理程

度逐渐加强,发展经济的同时注重生态环境与石漠

化治理[6]。 曾贤刚等[7] 和张颖等[8] 研究认为,石漠

化治理工程和“双碳”政策双管齐下,中国西南石漠

化地区至少可增加碳储量 2 ~ 3 亿 t。 然而,目前对

于石漠化地区碳储量估算及其影响因素研究仍不

充分,尚不清楚不同治理措施下碳储量的动态变

化,及不同影响因素对碳储量的影响程度。
为了解决这一问题,以在石漠化特征及演变过

程具有典型性和代表性的建水县为研究区,基于

GEE ( google earth engine ) 云 计 算 平 台, 揭 示 其

2000—2020 年的石漠化演变规律。 依据这些演变

规律,利用 InVEST( integrated valuation of ecosystem
services and trade-offs)模型估算建水县的碳储量,并
分析其空间动态,同时初步预测 2030 年的碳储量变

化。 随后,探讨影响碳储量的因素,以期为典型石

漠化地区的碳储量估算及石漠化治理提供依据。
通过创新方法,结合各等级石漠化数据和碳密度

表,打破传统上仅依靠土地利用类型数据和碳密度

数据估算碳储量的方法。 这样不仅可以更精确地

估算石漠化地区的碳储量,还能为石漠化治理和生

态修复工作提供更科学的依据。 通过本研究,旨在

填补现有研究的不足,明确不同治理措施对碳储量

的影响及其动态变化,为石漠化地区的生态修复和

碳储量管理提供新的见解和方法。

1　 研究区概况

建水县隶属云南省南部红河哈尼族彝族自治

州,地理坐标为 102°34′03″E ~ 103°11′24″E,23°12′
36″N ~ 24°10′28″N,县域面积 37. 89 × 104 hm2,地势

南高北低。 建水县属亚热带季风气候,岩溶地貌分

布广泛,占全县面积的 53% ,生态系统脆弱,作为西

南岩溶地区石漠化典型区域,是国家石漠化综合治

理工程重点县。

2　 材料与方法

2. 1　 材料收集与预处理

基于 GEE 在线编写代码调用长时间序列的

Landsat 影像,包括 Landsat 5 Collection 1 Tier 1 Sur-
face Reflectance(2000、2010 年)和 Landsat 8 Collec-
tion 1 Tier 1 Surface Reflectance(2020 年),进行去云

处理、影像镶嵌和研究区裁剪等预处理,并对水体

进行掩膜,基于像元二分模型计算得到研究区植被

覆盖度、岩石裸露率,基于 ASTER GDEM 30 M 数据

计算出坡度,通过计算指数和纹理特征实现道路和

建筑用地的提取,并采用决策树分类法进行石漠化

等级划分,最后将结果导出,下载到本地使用 EN-
VI5. 3 和 ArcGIS10. 7 进行后续处理,通过制图得到

建水县 2000—2020 年石漠化等级分布图。
坡度、坡向根据 ASTER GDEM 30 M 数据计算;

2020 年降雨量、气温数据均在中国气象数据网

(http: / / data. cma. cn / )获取;2020 年土壤类型、土
壤 pH、 土 地 利 用 数 据 ( land use / cover change,
LUCC)、2020 年植被类型、GDP 及县级行政边界数

据在中国科学院资源环境科学与数据中心(http: / /
www. resdc. cn / )获取;2020 年夜间灯光遥感数据来

源于国家地球系统科学数据中心(http: / / www. geo-
data. cn / );岩性图在喀斯特科学数据中心(http: / /
www. karstdata. cn / )获取。
2. 2　 石漠化等级划分

结合研究区当地石漠化状况,通过植被覆盖

度、岩石裸露率和坡度,划分石漠化等级[9-11]。 其

中,植被覆盖度、岩石裸露率基于 GEE 和像元二分

模型进行计算。
2. 2. 1　 石漠化指标计算

(1)植被覆盖度。 植被覆盖度( fractional vege-
tation cover,FVC)是指植被冠层在地面上的垂直投

影面积与总地面面积的比值[12-13]。 依据像元二分

模型原理[14], 利用归一化植被指数 ( normalized
difference vegetation index,NDVI)来获取研究区域的

植被覆盖度。 计算公式为

NDVI = NIR - RED
NIR + RED × 100% (1)

FVC =
NDVI - NDVIr
NDVIr - NDVIo

× 100% (2)

式中:NIR 为近红外波段的反射率;RED 为红色波

段的反射率;NDVIo为无植被存在的像元值,NDVIr
为完全由植被覆盖的像元值。 计算出 NDVI 后,统
计其百分比,取频率 5%的像元值为 NDVIo,取频率

95%的像元值为 NDVIr [15]。

17562025,25(15) 罗丽,等:典型石漠化地区碳储量估算及影响因子



投稿网址:www. stae. com. cn

(2)岩石裸露率(FR)。 岩石裸露在石漠化信息

提取 中 起 关 键 作 用。 利 用 归 一 化 岩 石 指 数

(normalized difference rock index,NDRI)来获取岩石

裸露率。 基于 NDVI 思想,根据像元二分模型计

算[16]。 计算公式为

NDRI = SWIR - NIR
SWIR + NIR × 100% (3)

FR =
NDRI - NDRIr
NDRIr + NDRIo

× 100% (4)

式中:SWIR 为短波红外反射率;NDRIo为全无岩石裸

露得到的像元值;NDRIr为全由岩石裸露得到的像元

值。 在统计所得的所有像元值中,取频率 5%的像元

值为 NDRIo,累计频率 95%的像元值为 NDRIr。
2. 2. 2　 剔除非石漠化区域

将非石漠化区域进行剔除,包括:①非岩溶地

区,使用 ENVI5. 3 和 ArcGIS10. 7 在岩性图中进行提

取;②根据 LUCC 数据,将建筑用地和水体等不会发
生石漠化区域进行裁剪、剔除[17]。
2. 2. 3　 石漠化划分标准

根据决策树法,将石漠化强度划分为五个等

级[18]:无石漠化、潜在石漠化、轻度石漠化、中度石

漠化和重度石漠化,如表 1 所示。

表 1　 石漠化各等级划分标准

Table 1　 Classification criteria of rocky
desertification levels

编号 等级 岩石裸露率 / % 植被覆盖度 / % 坡度 / ( °)
1 无石漠化 < 10 > 80 < 5
2 潜在石漠化 10 ~ 30 60 ~ 80 5 ~ 8
3 轻度石漠化 30 ~ 50 40 ~ 60 8 ~ 10
4 中度石漠化 50 ~ 70 20 ~ 40 10 ~ 20
5 重度石漠化 > 70 < 20 > 20

2. 3　 基于 InVEST 模型估算碳储量

2. 3. 1　 碳储存模型

InVEST 模型中的碳储存(Carbon)模块包括地上

生物碳、地下生物碳、土壤碳和死亡有机碳 4 部分。
该模块在进行地类划分后,根据土地利用类型图对所

估计的碳储量进行汇总[19]。 现基于 InVEST 模型中
的 Carbon 模块,结合碳密度表和石漠化等级图,对各

等级石漠化碳储量变化情况进行评估,计算公式为

C i = C i1 + C i2 + C i3 + C i4 (5)

C total = ∑
n

i = 1
AiC i (6)

式中:i 为某石漠化等级;C i为石漠化等级 i 的碳密

度,t / hm2;C i1为石漠化等级 i 地上生物碳密度,t /
hm2;C i2为石漠化等级 i 地下生物碳密度,t / hm2;C i3

为石漠化等级 i 土壤碳密度,t / hm2;C i4为石漠化等

级 i 死亡有机物碳密度,t / hm2;C total为陆地生态系统

总碳储量,t;Ai 为石漠化等级 i 的面积,km2;n 为石

漠化等级数量,本文中 n = 5。
2. 3. 2　 碳储量估算

由于死亡有机物碳储量在碳库中所占比重较

小,仅考虑地上生物碳、地下生物碳和土壤碳[20-22]。
建水县石漠化碳密度通过碳密度影响因子(年均降

雨量、年均气温)进行修正[23-25],得到 2000—2020
年建水县石漠化地区地上生物碳密度表、地下生物

碳密度表和土壤碳密度表,如表 2 所示。 修正公

式为

CSP = 3. 968MAP + 3 996. 1 (7)
CBP = 6. 798e0. 005 4MAP (8)
CBT = 28MAT + 398 (9)

KBP =
C′BP
C″BP

,KBT =
C′BT
C″BT

(10)

KB = KBPKBT =
C′BP
C″BP

C′BT
C″BT

(11)

KS = C′SP / C″SP (12)
式中:MAP 为年均降雨量,贵州、建水县分别为

544. 10、765 mm;MAT 为贵州、建水县年均气温,分
别是 16. 40、19. 80 ℃;CSP和 CBP为根据年均降雨量

得到的土壤碳密度和生物量碳密度;CBT分别为按照

年均气温得到的生物量碳密度;KBP和 KBT分别为地

上生物碳密度年均降雨量与年均气温修正系数;KB

为地上生物修正系数;KS为土壤碳密度修正系数。

表 2　 建水县各等级石漠化碳密度表

Table 2　 Carbon density at different levels of rocky
desertification in Jianshui County

石漠化等级
密度 / ( t·hm - 2)

地上生物碳 地下生物碳 土壤碳

无石漠化 33. 48 24. 26 6. 20
潜在石漠化 23. 40 17. 14 2. 76
轻度石漠化 27. 36 11. 45 2. 35
中度石漠化 15. 48 7. 13 1. 42
重度石漠化 13. 07 2. 84 0. 91

2. 3. 3　 预测 2030 年碳储量

基于 2020 年的石漠化分级数据,在 GEE 中重

新编写了石漠化分级代码,并将 2030 年的石漠化等

级全部降低一个等级,即重度石漠化降为中度石漠

化,中度石漠化降为轻度石漠化,轻度石漠化降为

潜在石漠化,潜在石漠化降为无石漠化,从而对

2030 年的碳储量进行了较为粗略的预测。
2. 4　 地理探测器

地理探测器通过研究因变量空间分异性,可探

讨因变量和自变量间的关系[26-27]。 本研究使用地

理探测器进行 GDP、降雨量、坡度、坡向、气温、人口

密度、土壤 pH、土壤类型、植被类型和土地利用类型
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等影响因子对 2020 年研究区碳储量的影响分析,及
因子的交互作用。

(1)因子影响力探测。 以 q 值作为量化标准探

测自变量对因变量的影响力大小[28],公式为

SSW = ∑
L

h = 1
Nhσ2

h (13)

SST = Nσ2 (14)

q = 1 - SSW
SST (15)

式中:h =1,2,…,L 为影响因子 X 的分类或分层数目;
Nh和 N 分别为因子 X 第 h 类的样本数与区域总样本

数;σh
2和 σ2分别为因子 X 第 h 类的方差与区域总方

差;SSW 为层内方差;SST 为总体方差和;q 为影响因子

X 对碳储量空间分异的解释力,q 的值域为[0,1]。
(2)交互作用探测。 交互式探测器用于确定不

同影响因子之间是否存在交互作用[29],即评估

X1∩X2的共同作用对不同因子的解释力是否增强

或减弱或彼此独立,见表 3。

表 3　 影响因子交互作用类型

Table 3　 Types of interactions among influencing factors
判断依据 交互作用

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

3　 结果与分析

3. 1　 建水县 2000—2020 年石漠化变化分析

由表 4 可知,2000—2020 年,建水县整体以无

石漠化和潜在石漠化为主,面积占比在 75% ~
85% ,已石漠化地区(轻度、中度、重度石漠化)面积

相对较少,呈先增后减趋势。 21 年间,无石漠化面

积增加21 km2,已石漠化面积整体减少 115 km2。 其

中,轻度石漠化面积占比始终大于 10% ,中度石漠

化面积在4% ~10% ,而重度石漠化面积占比始终小

于 0. 6% ,表明建水县石漠化主要以轻度、中度石漠

化为主。
由图 1 可知,2000—2020 年,轻度石漠化、中度

表 4　 建水县各等级石漠化面积

Table 4　 Areas of rocky desertification at different
levels in Jianshui County

石漠化等级

2000 年

面积 /
km2

比例 /
%

2010 年

面积 /
km2

比例 /
%

2020 年

面积 /
km2

比例 /
%

无石漠化 1 343. 0 62. 7 1 235. 0 57. 7 1 364. 0 63. 6
潜在石漠化 356. 0 16. 6 380. 0 17. 7 453. 0 21. 2
轻度石漠化 253. 0 11. 8 304. 0 14. 2 219. 0 10. 2
中度石漠化 181. 0 8. 5 213. 0 9. 9 103. 0 4. 8
重度石漠化 8. 0 0. 4 10. 0 0. 5 5. 0 0. 2

合计 2 141. 0 100. 0 2 142. 0 100. 0 2 144. 0 100. 0

　 注:由于水体、建筑用地和非岩溶地区存在差异,对其进行剔除后

导致 2000—2020 年建水县总岩溶面积有所差异。

图 1　 建水县石漠化分级图

Fig. 1　 Classification map of rocky desertification in Jianshui County
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石漠化和重度石漠化普遍分布在建水县中部,而北

部、南部石漠化程度较轻,这是由于中部地区人口

密度远高于全县,经济发达,交通便利和人口众多,
植被破坏严重[30]。 2000—2010 年,北部增加少量

中度、重度石漠化面积,而中、南部中度石漠化面积

大量增加,因为期间植被增长速率较低[31],且中、南
部地区火灾频发,加剧林地水土流失,土壤瘠薄,植
被恢复难,形成严重的生态灾难,导致该区域石漠

化加剧[30]。 2010—2020 年,北部、中部和南部地区

中度、重度石漠化面积均明显减少,转化为潜在石

漠化、无石漠化,这是由于 2015 年以后国家协调平

衡经济发展与生态保护,大力加强石漠化综合治

理,有效减缓了石漠化的发展[30]。
3. 2　 研究区碳储量变化特征分析

由图 2 可知,基于 InVEST 模型估算建水县

2000 年、2010 年、2020 年总碳储量分别为 116. 293、
113. 310、118. 363 t,21 年间总体水平较为稳定,呈
先减后增趋势,碳汇为 2. 070 t。 由表 5 可知,无石

漠化和潜在石漠化地区碳储量分别约占研究区总

碳储量的 60%和 15% ,且 21 年间它们的变化量大,
碳汇潜力强。 而轻度石漠化、中度石漠化和重度石

漠化等级碳储量占总量的比例低,碳汇量均为负值。
研究初步设定研究区在石漠化治理下未来石

漠化等级降低,预测 2030 年碳储量为 129. 981 t,碳
汇潜力达到 11. 618 t,主要由无石漠化地区碳汇

实现。

图 2　 建水县碳储量

Fig. 2　 Carbon storage in Jianshui County

　 　 由图 3 可知,2000—2030 年,建水县碳储量高

值区域集中分布在北部、南部,低值区域主要分布

在中部,这是由于中部地区石漠化较为严重。 其

中,2000—2010 年中部地区固碳能力弱,碳储量较

低,2010—2020 年碳储量高值区域明显增加。 21
年间,北部地区碳储量呈先减后增趋势,而南部地

区碳储量无明显变化。 预计 2030 年,随石漠化治

理政策推动,北部、南部地区碳储量增加,中部地

区较 2020 年增加大量碳储量低值区域和高值

区域。
3. 3　 碳储量影响因子分析

通过探测器计算各影响因子的影响力从大到

小依次为:气温(q = 0. 672) > 降雨量(q = 0. 603) >
人口密度(q = 0. 477) >土壤 pH(q = 0. 381) > 植被

类型( q = 0. 328) > 坡度( q = 0. 310) > 坡向( q =
0. 279) > 土 壤 类 型 ( q = 0. 278 ) > GDP ( q =
0. 200) >土地利用类型(q = 0. 150)。 其中,气温的

q 值最大,达到 0. 672,解释力在 60% 以上,反映出

气温是影响碳储量变化的主要因子。 由表 6 可知,
研究区前五位的交互因子组合的 q 值均高于单一因

子的 q 值,并且这些交互作用均表现出非线性增强

或双因子增强的关系。 2020 年交互作用影响 q 值

大于 0. 99 的有降雨量∩气温(q = 0. 995)、坡度∩
表 6　 交互式分析结果

Table 6　 Results of interaction analysis
交互作用 判断依据 解释关系
X4∩X5,
X4∩X10

q(0. 991) > q(X4 = 0. 279) +
q(X5 = 0. 672) / q(X10 = 0. 328)

非线性增强

X3∩X5
q(0. 998) > q(X3 = 0. 310) +
q(X5 = 0. 672)

非线性增强

X2∩X5
q(0. 995) > max[q(X2 = 0. 603),
q(X5 = 0. 672)]

双因子增强

X5∩X8
q(0. 977) > max[q(X5 = 0. 672),
q(X8 = 0. 381)]

双因子增强

X5∩X6
q(0. 975) > max[q(X5 = 0. 672),
q(X6 = 0. 477)]

双因子增强

X5∩X9
q(0. 975) > q(X5 = 0. 672) +
q(X9 = 0. 278)

非线性增强

　 注:X2、X3、X4、X5、X6、X8、X10分别表示降雨量、坡度、坡向、气温、
人口密度、土壤 pH、植被类型。

表 5　 各等级石漠化碳储量与碳汇量
Table 5　 Carbon storage and carbon sequestration at different levels of rocky desertification

石漠化

等级

碳储量 / t
2000 年 2010 年 2020 年 2030 年

碳汇量 / t
2000—2020 年 2020—2030 年

无石漠化 72. 916 65. 380 75. 279 110. 138 2. 363 34. 859
潜在石漠化 19. 305 20. 056 25. 093 13. 289 5. 788 - 11. 804
轻度石漠化 13. 723 16. 090 12. 073 6. 250 - 1. 650 - 5. 823
中度石漠化 9. 885 11. 218 5. 681 0. 303 - 4. 204 - 5. 378
重度石漠化 0. 465 0. 567 0. 237 0. 000 - 0. 229 - 0. 237

合计 116. 294 113. 311 118. 363 129. 980 2. 068 11. 618
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图 3　 建水县碳储量分布图

Fig. 3　 Carbon storage distribution in Jianshui County

气温(q = 0. 998)、坡向∩坡度和坡向∩植被类型

(q = 0. 991),其中交互作用最强的是坡度∩气温

(q = 0. 998)。综合来看,单因子解释力最大的气温

在与其他因子的交互作用下,对碳储量变化的影响

有着明显的增强。

4　 讨论

石漠化会导致土地生产力下降、水土流失加剧

以及生态系统退化。 研究结果表明 2000—2020 年,
建水县的石漠化整体呈改善趋势,尤其是中度石漠
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化和重度石漠化面积显著减少。 这一现象与罗旭

玲等[17]的研究结果相符,后者发现西南喀斯特地区

在 2000—2015 年中度石漠化和重度石漠化面积也

有所减少。 这一改善与近年来当地政府加强生态

环境保护以及实施石漠化治理工程密切相关。 然

而,尽管总体情况有所好转,建水县中部地区由于

人口密度较高和经济活动频繁,石漠化问题仍然相

对突出,这与张清等的研究结果一致[30]。
基于 InVEST 模型,估算了建水县 2000 年、

2010 年、2020 年和 2030 年的碳储量。 结果表明,碳
储量总体呈现出先减少后增加的趋势,这与李俊等

的研究发现昆明市 2000—2030 年总碳储量同样呈

现此趋势一致[31]。 这一现象与石漠化治理措施的

实施及植被覆盖度的提高密切相关,尤其是在无石

漠化和潜在石漠化地区,碳储量显著增加,显示出

较强的固碳潜力。 此外,在空间分布上,碳储量高

值区域主要集中在北部和南部,而中部地区由于石

漠化严重,碳储量较低,这一现象与刘洋等的研究

结果一致,后者指出疏勒河流域的土地利用类型受

到人为活动、自然因素和社会因素的影响,导致碳

储量在空间上存在不同的分布状态[32]。
基于此,研究还根据各等级石漠化降低一级的

情景,初步预测到 2030 年,建水县的碳储量将继续

增加,特别是在北部地区和南部地区。 通过定量分

析,本研究提供了建水县在不同石漠化等级下碳储

量变化的具体数据,进一步表明石漠化治理[33] 和生

态恢复[7-8]能够显著提高碳储量,为进一步研究西

南地区石漠化治理的碳效应提供了科学依据,强调

了有效治理措施在提高区域碳储量方面的重要性。
2000—2020 年,建水县石漠化地区的碳储量受社会

经济因素和自然地理因素的影响,呈现出南部、北
部、东部、西部及中部分布不均的现象,这与许进龙

等研究发现的滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量

波动下降趋势相一致,该研究表明,碳储量受自然

地理和社会经济多重因素的影响,其空间分布特征

呈现西南较高、南部次之、北部较低的特点[34]。 本

研究对 2030 年研究区碳储量的预测仅通过石漠化

等级变化进行粗略估算,因此未考虑未来气温的影

响。 在未来研究中,可结合具体气候模式,考虑主

要影响因子的变化,以提高碳储量的估算精度。

5　 结论

基于 InVEST 模型对典型石漠化地区建水县碳

储量进行估算和分析,并探讨其影响因子,得到以

下结论。
(1)建水县整体石漠化程度较轻,主要以无石

漠化、潜在石漠化为主,达 70% 以上。 已石漠化地

区多以轻度、中度石漠化面积为主,其中,中度石漠

化和轻度石漠化面积占比大于 90% ,重度石漠化小

于 5% 。 2000—2020 年,建水县石漠化整体得到改

善,已石漠化地区总面积减少 115 km2,无石漠化面

积增加 21 km2,呈现先增加后减少趋势其中中部地

区和南部地区变化明显。
(2)2000 年、2010 年、2020 年建水县碳储量分

别为 116. 294、113. 311、118. 363 t,总体水平较为稳

定,21 年间碳汇量为 2. 068 t;初步预测 2030 年的碳

储量为 129. 980 t,碳汇潜力达 11. 618 t。
(3)2000—2030 年,建水县碳储量高值区域主

要分布在北部、南部,中部存在少量低值区域。
2000—2010 年北部地区碳储量有所减少,南部、中
部则增加;2010—2020 年北部、中部和南部碳储量

均明显增加,2030 年北部、南部有望新增碳储量高

值区域,中部地区较 2020 年新增少量碳储量低值

区域。
(4)气温(q = 0. 672)是影响碳储量变化的主要

因子;交互作用最强的组合是坡度∩气温 ( q =
0. 998),坡度和气温等因子共同影响建水县碳储量

的变化。 两种影响因子的交互作用 q 值均大于单因

子作用的 q 值,说明这些因子的组合具有较强的交

互作用,表现为非线性增强或双因子增强关系。
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