
中国环境科学  2026,46(2)：1084~1098 China  Environmental  Science 

 

孟姝含,刘子刚.若尔盖高原生态系统碳储量变化及驱动因素分析 [J]. 中国环境科学, 2026,46(2):1084-1098. 

Meng S H, Liu Z G. Analysis of carbon storage changes and driving factors in the ecosystem of the Zoige Plateau [J]. China Environmental Science, 2026,46(2): 

1084-1098. 

若尔盖高原生态系统碳储量变化及驱动因素分析 

孟姝含,刘子刚
*
 (中国人民大学生态环境学院,北京 100872) 

 

摘要：基于 1980年、1990年、2000年、2010年和 2020年的土地利用数据,利用 PLUS模型模拟若尔盖高原 2030年自然发展、生态恢复和经济发展

3 种情景下的土地利用变化,并通过 InVEST 模型估算 1980~2030 年生态系统碳储量,采用地理探测器模型分析碳储量空间分异的驱动因素.结果表明:

若尔盖高原主要土地利用类型是草地、林地和湿地,1980~2020 年,该区草地面积较少,湿地和林地面积增加.若尔盖高原 1980~2020 年生态系统碳储量

在 12.40~12.91 亿 t 之间,草地和湿地是若尔盖高原的主要储碳生态系统类型,40a 来碳储量增加的区域主要在若尔盖县、玛曲县和红原县的湿地集中

区.2030 年生态恢复情景下碳储量与 2020 年相比碳储量增加 414.43 万 t,自然发展情景下碳储量减少 445.67 万 t,经济发展情景下碳储量减少 1159.58

万 t.若尔盖高原生态系统碳储量的空间分异主要受自然因素作用,其中,高程、年平均气温、土壤类型和坡度均为重要驱动因素,交互作用探测表明土壤

类型与坡度的交互作用影响最大. 
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Analysis of carbon storage changes and driving factors in the ecosystem of the Zoige Plateau. MENG Shu-han, LIU Zi-gang*, 

(School of Ecology and Environment, Renmin University of China, Beijing 100872, China). China Environmental Science, 

2026,46(2)：1084~1098 

Abstract：Based on land use data from 1980, 1990, 2000, 2010, and 2020, the PLUS model was used to simulate land use changes in 

the Zoige Plateau by 2030 under three scenarios: natural development, ecological restoration, and economic development. The 

InVEST model was further employed to estimate the ecosystem carbon storage from 1980 to 2030. Finally, the Geographic Detector 

model was used to analyze the driving factors of spatial differentiation of carbon storage. The results showed that: (1) The major land 

use types in the Zoige Plateau were grassland, woodland, and wetland. From 1980 to 2020, the area of grassland in the region 

decreased, while the area of wetland and woodland increased. (2) The carbon storage of the Zoige Plateau ecosystem ranged from 

1.240 billion tons to 1.291 billion tons from 1980 to 2020. Grassland and wetland were the main carbon storage ecosystem types in 

the Zoige Plateau. The areas with increased carbon storage over the last 40 years were mainly concentrated in the wetland areas of 

Zoige County, Maqu County, and Hongyuan County. (3) Carbon storage in 2030increased by 4.1443 million tons compared to 2020 

under the ecological restoration scenario, decreased by 4.4567 million tons under natural development scenario, and decreased by 

11.5958 million tons under economic development scenario. (4) The spatial differentiation of carbon storage in the Zoige Plateau 

ecosystem was primarily influenced by natural factors, of which elevation, annual mean temperature, soil type, and slope were all 

important drivers. Interaction detection indicates that the interaction between soil type and slope had the greatest impact. 

Key words：Zoige Plateau；carbon storage；PLUS model；InVEST model；driving factors 

 

若尔盖高原是我国面积最大的高原泥炭沼泽分

布区,是一个巨大的碳储存库,在全球及区域碳循环

中起到重要作用
[1]
.土地利用变化是陆地生态系统

碳储量变化的重要影响因素
[2]
.在人类活动和气候

变化的双重压力下,近几十年若尔盖高原的土地利

用格局发生了显著变化
[3]
,其生态系统碳储量也随

之改变.土地利用变化对生态系统碳储量的影响主

要取决于生态系统类型及土地利用转移方式
[4]
,因

而当前较多陆地生态系统碳储量的预测研究是基

于研究区域内土地利用变化开展的.土地利用模拟

模型可以分为数量预测和空间预测两大类
[5]
,数量

预测模型有马尔科夫(CA-Markov)
[6]
、回归分析 

[7]
、

系统动力学
[8]
、灰色预测

[9]
和人工神经网络

[10]
等模

型,空间预测模型包括元胞自动机(CA)
[11]

、CLUE- 

S
[12]

和 FLUS
[13-14]

等模型.上述模型虽然能在空间上

模拟土地利用变化,但仍存在难以动态捕捉各种土 
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地利用类型斑块的演化
[15]

、在较大尺度模拟中无法

使用或效果较差
[16]

等问题.PLUS模型基于栅格数据

斑块生成土地利用变化模拟,可以更好地挖掘各类

土地利用变化的诱因,模拟多种土地利用类型斑块

级的变化
[17-18]

. 

目前陆地生态系统碳储量估算主要采用实地

调查、遥感和模型模拟等方法
[19]

.实地调查法主要

通过野外采样和实验室检测得到的数据估算生态

系统碳储量,估算的精确度较高,但在长时间序列和

大尺度研究中存在一定缺陷
[20]

.遥感方法通过分析

卫星影像或激光雷达等遥感数据估算区域碳储

量  

[21]
,与传统的实地监测相比能够在短时间内捕获

更大面积以及人类难以接近的区域信息
[22]

,大大提

高了清查效率,但该方法只能估算植被碳储量,且受

限于数据空间分辨率和监测站点数量及分布情

况  

[23]
.近年来模型模拟法被广泛应用于评估及预测

不同尺度下的生态系统碳储量 ,常见的有“簿记

(Bookkeeping)模型”、CASA 模型、CENTURY 模

型等,但目前模型结构、参数以及驱动因子仍存在

较大不确定性,不同模型预测的碳汇强度存在较大

差异
[19,24]

.相比之下,生态系统服务与权衡综合评估

模型(简称 InVEST 模型)基于土地利用和碳密度数

据对碳储量进行核算,具有数据可得性较好、空间

表达明晰
[25]

等优点.近年来,国内外很多研究基于

InVEST模型探究不同空间尺度土地利用变化对森

林
[26]

、农田  

[27]
、湿地

[28]
等各类生态系统碳储量的

影响
[19-20,29-33]

. 

当前若尔盖高原碳储量研究主要聚焦于湿地

土壤碳储量方面
[34-39]

,主要采用的是实地调查的方

法,对其他类型生态系统碳储量研究相对较少,缺乏

长时间序列的年际动态变化分析,难以反映气候变

化与人类活动对碳储量变化的叠加效应.因此,本文

基于 1980 年、1990 年、2000 年、2010 年和 2020

年的土地利用数据,运用 PLUS模型和 InVEST模型

耦合估算若尔盖高原生态系统碳储量,采用地理探

测器分析其驱动因素,预测 2030 年不同情景下若尔

盖高原碳储量的变化,旨在为优化国土空间规划和

提升区域生态系统碳汇功能提供科学依据. 

1  数据与方法 

1.1  研究区概况 

若尔盖高原位于青藏高原东缘 ,地理位置

101°36′E~103°25′E和 33°10′N~34°06′N,行政区划包

括四川省阿坝藏族羌族自治州的若尔盖县、红原

县、阿坝县以及甘肃省的碌曲县和玛曲县(图 1).主

要地貌类型有低山、丘陵、阶地、河漫滩、宽谷和

湖滨洼地等
[40]

,平均海拔 3700m,是一个起伏平缓的

丘状高原.该区属于高原亚寒带大陆季风气候,年平

均气温 1.1~3.6℃,年平均降水量 612~770mm
[41]

.区

内河流主要有黄河及其支流黑河和白河.植被类型

以高寒草甸和沼泽为主. 

 

图 1  研究区位置 

Fig.1  Location of the research area 

1.2  数据来源与处理 

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科

学数据中心(http://www.resdc.cn)的“中国多时期土

地利用遥感监测数据集(CNLUCC)”的 1980 年、

1990年、2000年、2010年和 2020年 5期空间分辨

率为 30m×30m的栅格数据.运用ArcGIS10.8将土地

利用数据进行投影转换、裁剪和重采样,参照白军红

等 

[42]
的研究对研究区涉及的 24 个二级土地类型进

行重分类,土地利用一级分类包括耕地、林地、草地、

湿地、建设用地和未利用土地 6类,其中湿地包括河

渠、湖泊、沼泽地、水田和水库坑塘 5 个二级类.
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此外,青藏高原边界范围矢量数据来自青藏高原科

学数据中心(https://data.tpdc.ac.cn/),土地利用限制

区数据来自中国自然保护区标本资源共享平台

(http://cnpapc.zrbhq.cn/). 

驱动因素数据中(表 1),高程数据来自地理空间

数据云(https://www.gscloud.cn/),并进一步计算出坡

度和坡向数据.土壤类型、年平均气温、年平均降水、

GDP 和人口密度数据均来自中国科学院资源环境

科学与数据中心(https://www.resdc.cn);年平均蒸散

发数据来自青藏高原科学数据中心 (https://data. 

tpdc.ac.cn/);NDVI 数据来自国家科技资源共享服务

平台(https://www.escience.org.cn);放牧强度数据来

自地球资源数据云(http://gis5g.com/home);区位数

据来源于全国地理信息资源目录服务系统

(https://www.webmap.cn)的“1:25万全国基础地理数

据库”,在 ArcGIS中通过欧氏距离计算,生成距公路

距离、距水域距离等数据.由于驱动因素数据和土地

利用数据分辨率存在差异,且数据量过大会大幅降

低 PLUS 模型运行速度,故将土地利用变化模拟所

选取的数据全部通过 ArcGIS10.8 进行重采样,统一

分辨率至 60m. 

表 1  土地利用驱动因素数据来源 

Table 1  Driving factors and data sources of land use 

因素名称 分辨率(m) 数据来源 

高程 

坡度 

坡向 

30 
地理空间数据云 

(https://www.gscloud.cn/) 

土壤类型 1000 
中国科学院资源环境科学与数据中心

(https://www.resdc.cn) 

年平均气温 

年平均降水 
1000 

中国科学院资源环境科学与数据中心

(http://www.resdc.cn) 

年平均蒸散发 1000 
青藏高原科学数据中心 

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

NDVI 30 
国家科技资源共享服务平台 

(https://www.escience.org.cn) 

GDP 1000 

人口密度 1000 

中国科学院资源环境科学与数据中心

(http://www.resdc.cn) 

放牧强度 1000 
地球资源数据云 

(http://gis5g.com/home) 

距公路距离 

距区县中心距离 

距水域距离 

30 
全国地理信息资源目录服务系统 

(https://www.webmap.cn) 

 

1.3  研究方法 

1.3.1  InVEST 模型估算生态系统碳储量  采用

InVEST 模型模拟分析若尔盖高原生态系统碳储量

进行时空演变,其 Carbon 模块将生态系统碳储量划

分为 4个基本碳库
[19]

:地上生物碳、地下生物碳、土

壤碳和死亡有机碳,通过计算区域内各种土地利用

类型碳库的碳储量总和得出区域总碳储量,计算公

式为: 

 
above below soil deadi i i i i

C C C C C
− − − −

= + + +  (1) 

 
total

1

n

i i

i

C C S

=

= ⋅∑  (2) 

式中:Ci 为第 i 种土地利用类型的总碳密度;Ci_above

为第 i 种土地利用类型的地上生物碳密度; Ci_below

为第 i 种土地利用类型的地下生物碳密度;Ci_soil 为

第 i种土地利用类型的土壤碳密度; Ci_dead为第 i种

土地利用类型的死亡有机碳密度; Ci_soil为陆地生态

系统中各土地利用类型四种碳库的碳储量之总

和;Si为第 i种土地利用类型的面积. 

由于全国水平上的碳密度与若尔盖高原碳密

度之间存在差异,参照已有研究的方法
[23,43-44]

,采用

气温与降水数据对全国碳密度数据进行修正.考虑

到生物碳密度(地上与地下)和土壤碳密度与气温和

降水密切相关
[45]

,其中与降水量呈强相关关系,与气

温呈弱相关关系,结合气温和降水因子,采用 Alam

等
[46]

研究中的公式修正年平均降水量与生物和土

壤碳密度的关系(式(3)和(4)),采用 Giardina 等
[47]

和

陈光水等
[48]

研究中的公式修正年平均气温与生物

碳密度的关系(式(5)). 

 
SP

3.3968 MAP 3996.1C = × +  (3) 

 
0.0054 MAP

BP
6.789 eC

×

= ×  (4) 

 
BT

28 MAT 398C = × +  (5) 

式中 :CSP 为根据年平均降水量修正的土壤碳密

度,kg/m
2
;CBP 和 CBT 分别为根据年平均降水量和年

平均气温修正的生物碳密度, kg/m
2
;MAP 为年平均

降水量,mm;MAT为年平均气温,℃. 

将若尔盖高原和全国的年平均气温和年平均

降水量分别代入公式(6)~(9),二者之比即修正系数: 

 
Z n

S SP SP
K C C=  (6) 

 
Z n

BP BP BP
K C C=  (7) 

 
Z n

BT BT BT
K C C=  (8) 

 
B BP BT

K K K= ×  (9) 

式中:
Z

SP
C 为根据年平均降水量估算的若尔盖高原

土壤碳密度;
n

SP
C 为根据年平均降水量估算的全国

土壤碳密度;
Z

BP
C 和

Z
BT

C 分别为根据年平均降水量
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与年平均气温估算的若尔盖高原生物碳密度;
n

BP
C

和
n

BT
C 分别为根据年平均降水量与年平均气温估

算的全国生物碳密度;KBP和 KBT分别为根据年平均

降水量与年平均气温估算的生物碳密度修正系

数;KS为土壤碳密度修正系数;KB为生物碳密度修正

系数. 

此外,由于死亡有机碳储量相对较小且难以估

测
[49]

,故将湿地、建设用地和未利用土地的死亡有机

碳密度数据取值为 0,由此得到若尔盖高原各土地利

用类型碳密度数据(表 2). 

表 2  若尔盖高原不同土地利用类型碳密度(kg C/m2) 

Table 2  Carbon density of different land use types in the 

Zoige Plateau (kg C/m2) 

地上生物 

碳密度 

地下生物 

碳密度 

土壤 

碳密度 

死亡有机

碳密度 
土地利用 

类型 
数值 来源 数值 来源 数值 来源 数值 来源

耕地 0.7795 ① 0.039 ① 14.296 ① 0.028 ①

林地 4.0052 ① 0.7254 ① 17.4956 ① 0.9984 ①

草地 0.1197 ② 0.3747 ② 21.2455 ② 0.0828 ①

湿地 0.1807 ② 2.4707 ② 96.1963 ① 0  

建设用地 0  0  0  0  

未利用土地 0 ② 0.5216 ② 5.9629 ② 0  

注:①为数据来源于已有文献研究[50]
;②为来源于2010s中国陆地生态

系统碳密度数据集[51]
;Csoil为0~100cm深度土壤碳密度数据. 

1.3.2  PLUS 模型模拟土地利用变化  采用中国地

质大学 (武汉 )Liang 等
[17]

研发的 PLUS(Patch- 

generating Land Use Simulation)模型开展土地利用

变化的研究.PLUS是一种基于栅格数据的高精度土

地利用变化模拟模型 ,包含用地扩张分析策略

(LEAS)和基于多类随机斑块种子的 CA模型(CARS)

两大模块.LEAS 模块分析土地利用变化过程,运用

随机森林算法分析不同土地利用类型变化原因和

增长之间的关系 ,并计算各种土地利用变化的概

率;CARS模块利用从LEAS获得的各种地类的发展

概率进行模拟,得到土地利用分布格局,计算公式见

文献[17]. 

根据研究区的实际情况及相关文献,选取表征

若尔盖高原土地利用变化驱动因素的指标,包括地

形(高程、坡度、坡向、土壤类型)、气候(年平均气

温、年平均降水)、社会经济(GDP、人口密度、放

牧强度)、区位(距公路距离、距区县中心距离、距

水域距离)四大类.首先,将选取的 12 个驱动因素指

标输入LEAS模块,分析若尔盖高原 2010~2020年的

用地扩张情况;其次,用 Markov 链计算 2030 年的各

类用地的需求;最后,用CARS模块模拟 2030年若尔

盖高原土地利用变化情况.通过改变邻域权重和转

移矩阵等方法设置了以下 3 种未来发展情景(表 3),

预测未来不同情景下的研究区的土地利用格局. 

自然发展情景(Q1):不考虑政策调控和自然灾

害的影响,按照土地利用历史变化趋势,遵循土地利

用结构变化规律正常发展.即不考虑政策限制,基于

2010~2020年土地利用变化趋势,运用马尔科夫链模

型预测 2030 年的土地利用需求.该情景是其他情景

设定的基础. 

生态恢复情景(Q2):将生态环境保护作为首要

目标,限制城镇空间扩张,严格管控禁止开发区,设置

有利于环境保护和生态文明建设的空间用途管控

措施.通过采取一系列生态保护和修复措施,使得草

地、林地、湿地等生态用地面积增加,增强区域生态

系统碳汇功能.根据《全国湿地保护规划(2022~2030

年)》,若尔盖湿地—甘南黄河湿地作为重点区域之

一,将“开展泥炭沼泽湿地保护和退化湿地修复”.

因此,该情景严格控制湿地向其他地类的转换,限制

林地和草地的转换.将建设用地和未利用土地向林

地、草地和湿地转移的概率增加 10%,耕地向建设用

地转移的概率降低 30%,林地、草地和湿地向建设用

地转移的概率降低 50%
[52]

,同时将研究区内的各级

自然保护区作为限制区,限制该区内土地利用类型

的转换. 

经济发展情景(Q3):该情景将经济发展作为首

要目标.一方面,随着人口增长和旅游业发展,基础设

施日益完善,建设用地面积增加;另一方面,大力发展

畜牧业,强化湿地排水渠建设,草地面积增加.因此,

将其他土地利用类型向建设用地转换的概率提高

20%,建设用地向其他土地利用类型转换的概率下

降 60%
[53]

,林地、湿地和未利用土地向草地转换的

概率提高 20%. 

采用Kappa系数对模拟结果的精确性进行评估,

基于研究区 2010年土地利用数据模拟 2020年土地

利用格局,与 2020年实际土地利用数据进行对比,结

果显示 Kappa系数为 0.84,整体精度为 92.06%,表明

模型计算结果与实际情况具有高度的一致性
[54]

,可

用于未来土地利用分布的预测. 
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表 3  不同情景下的土地利用转移矩阵 

Table 3  Land use transfer matrix under different scenarios 

自然发展情景(Q1) 生态恢复情景(Q2) 经济发展情景(Q3) 
地类 

a b c d e f a b c d e f a b c d e f 

a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

b 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 

c 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

d 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

注: 矩阵内行表示转出,列表示转入; a、b、c、d、e 和 f 分别表示耕地、林地、草地、湿地、建设用地和未利用土地; 0表示不允许发生转换,1表

示允许发生转换. 

1.3.3  地理探测器分析碳储量驱动因素  采用中

国科学院地理与资源研究所王劲峰等
[55]

开发的地

理探测器(Excel-GeoDetector)软件分析所选取的自

然因素和人为因素对若尔盖高原生态系统碳储量

的影响.地理探测器能够探测变量的空间分异性,近

年来被广泛应用于土地利用驱动机制分析
[56]

.该方

法将连续性变量进行离散化处理后,通过建立自变

量与因变量之间的模型,分别计算和比较自变量的 q

值及两个自变量叠加后的 q 值,判断每个因变量对

自变量的影响程度、变量间是否存在交互作用,及其

强弱
[56]

.这一工具主要包括四部分:因子探测、交互

作用探测、风险区探测和生态探测.因子探测部分的

公式为(式(10)和(11)): 
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式中:h 为因子的分层;Nh和 N 分别为层 h 和全区 Y

值单元数;
2

h
σ 和 2

σ 分别为层 h 和全区方差;SSW 和

SST 分别为层内方差和总方差;q 为因子的解释力,

取值范围为[0,1],q值越大,驱动因子对Y时空分异的

解释力越强. 

2  结果与分析 

2.1  若尔盖高原土地利用时空演变分析 

2.1.1  1980~2020 年土地利用变化  如图 2 所示,

若尔盖高原主要土地利用类型是草地、林地和湿

地.2020 年,草地、林地和湿地总面积占若尔盖高原

总面积的 96.53%,耕地、建设用地和未利用土地面

积占比很小.其中,草地面积为 29691.26km
2
,占研究

区总面积的 69.50%,广泛分布于若尔盖高原的大部

地区,只有在若尔盖县东部边缘、碌曲县北部和玛曲

县西部以及阿坝县东南部边缘地区分布较少
[57]

.林

地面积为 6809.35km
2
,占研究区总面积的 15.94%,主

要分布在若尔盖高原的西南部即阿坝县南部高、中

山河谷 ,以及东北部即岷山西麓 .湿地面积为

4739.12km
2
,占研究区总面积的 11.09%,主要分布在

若尔盖高原中部的若尔盖县、玛曲县和红原县.耕地

主要分布于阿坝县. 

从各土地利用类型面积占比变化来看(表 4),相

较于 1980 年,2020 年若尔盖高原草地面积减少了

1373.18km
2
,下降了 4.42%,占研究区面积的百分比

从 72.72%降低至 69.50%.其他土地利用类型面积总

体增加 ,其中 ,湿地面积增加 609.85km
2
,增幅为

14.77%,占比从 14.73%增加至 15.94%;林地面积增

加 517.87km
2
,增幅为 8.23%,占比从 9.67%增加至

11.09%. 

基于已有研究的公式
[58]
计算土地利用动态

度,2000~2010年若尔盖高原综合土地利用动态度最

大,为 0.33%;其余时间段综合土地利用动态度均近

乎为 0,这表明 2000~2010年若尔盖高原土地利用变

化的总体速度高于其他时间段,是土地利用出现大

幅变动的时间段. 

使用 ArcGIS10.8 软件对不同时期的土地利用

类型图进行空间叠加运算,得到若尔盖高原 1980~ 

2020 年各时间段的土地利用转移矩阵(图 3).可

见,1980~2020 年,草地的转出和转入面积均为最大,

转出面积为 2974.93km
2
,主要转为湿地和林地;转入

面积为 1601.76km
2
,主要由林地和湿地转入.林地转

出面积为 853.66km
2
,主要转为草地和耕地;转入面

积为 1371.53km
2
,主要由草地转入.湿地转出面积为

753.78km
2
,主要转为草地和林地 ;转入面积为
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1363.62km
2
,主要由草地转入.建设用地的转出面积 较小,转入面积 77.64km

2
,主要由草地和耕地转入. 

 

图 2  1980~2020年若尔盖高原土地利用类型 

Fig.2  Land use types of the Zoige Plateau from 1980 to 2020 

表 4  1980~2020年若尔盖高原不同土地利用类型面积及比例 

Table 4  Area and proportion of different land use types in the Zoige Plateau from 1980 to 2020 

1980年 1990年 2000年 2010年 2020年 
土地利用类型 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

1980~2020年总

体变化(km2)

耕地 202.42 0.47 202.47 0.4 215.54 0.50 279.82 0.65 267.19 0.63 64.77 

林地 6291.48 14.73 6304.20 14.76 6290.02 14.72 6805.70 15.93 6809.35 15.94 517.87 

草地 31064.43 72.72 31061.85 72.71 31067.31 72.72 29647.35 69.40 29691.26 69.50 -1373.18 

湿地 4129.27 9.67 4123.98 9.65 4108.08 9.62 4799.31 11.23 4739.12 11.0 609.85 

建设用地 30.56 0.07 30.69 0.07 34.08 0.08 73.54 0.17 101.67 0.24 71.10 

未利用土地 1002.59 2.35 997.56 2.34 1005.72 2.35 1115.03 2.61% 1112.17 2.60 109.59 

 

2.1.2  2030 年土地利用变化模拟  根据 PLUS 模

型模拟结果,与 2020 年相比,2030 年自然发展情景

(Q1)下建设用地、草地和林地面积将增加,耕地、湿

地和未利用土地面积将减少 .建设用地面积增加

21.19km
2
,增幅最大 ,为 20.84%;耕地面积减少

9.88km
2
,降幅最大,为−3.70%.生态恢复情景(Q2)下,

湿地和林地面积将有所增加 ,其中湿地面积增加

50.32km
2
,增幅最大,为 1.06%;林地面积增加 6.70km

2
,

增幅为 0.10%;其余土地利用类型面积减少.经济发

展情景(Q3)下,建设用地面积将增加 44.77km
2
,增幅

最大,为 44.04%;草地面积增加 271.39km
2
,增幅为

0.91%;其余土地利用类型面积减少. 

2.2  若尔盖高原生态系统碳储量时空演变分析 

2.2.1  1980~2020年生态系统碳储量变化  基于土

地利用数据,利用 InVEST模型分别计算若尔盖高原

1980~2020年共 5期的碳储量(表 5).1980~2020年若

尔盖高原生态系统碳储量在 12.3992~12.9091 亿 t

之间,2020年若尔盖高原生态系统碳储量为 12.8580

亿 t,与 1980 年相比增加了 4403.42万 t.从时间变化

来看,1980~2000 年碳储量逐渐下降,2000 年达到最
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小值.2000~2010 年碳储量又大幅上升,2010 年碳储

量则达到最大值.2010~2020 年碳储量又略有下降.

不同类型生态系统碳储量差异较大,草地、湿地和林

地碳储量分别约占区域生态系统碳储量的 50.39%、

36.43%和 12.30%,合计为 99.12%,是该区域的主要

储碳生态系统类型.其他生态系统类型碳储量均占

比很小,如未利用土地(0.56%)、耕地(0.31%)和建设

用地(0.01%). 

 

图 3  1980~2020年各时段若尔盖高原土地利用转移矩阵弦图 

Fig.3  Chord plot of land use transfer matrix in the Zoige Plateau during different periods from 1980 to 2020 

表 5  1980~2030年若尔盖高原生态系统碳储量 

Table 5  Ecosystem carbon storage of the Zoige Plateau from 1980 to 2030 

2030年 
土地利用类型  1980年 1990年 2000年 2010年 2020年 

Q1 Q2 Q3 

耕地 碳储量(亿 t) 0.0307 0.0307 0.0326 0.0424 0.0405 0.0390 0.0392 0.0386 

 占比(%) 0.25 0.25 0.26 0.33 0.31 0.30 0.30 0.30 

林地 碳储量(亿 t) 1.4612 1.4641 1.4608 1.5806 1.5814 1.5823 1.5830 1.5469 

 占比(%) 11.77 11.79 11.78 12.24 12.30 12.35 12.27 12.14 

草地 碳储量(亿 t) 6.7791 6.7785 6.7797 6.4699 6.4794 6.4883 6.4716 6.5387 

 占比(%) 54.59 54.60 54.68 50.12 50.39 50.64 50.17 51.32 

湿地 碳储量(亿 t) 4.0817 4.0765 4.0607 4.7440 4.6845 4.6318 4.7342 4.5467 

 占比(%) 32.87 32.84 32.75 36.75 36.43 36.15 36.70 35.68 

建设用地 碳储量(亿 t) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 占比(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

未利用土地 碳储量(亿 t) 0.0650 0.0647 0.0652 0.0723 0.0721 0.0720 0.0714 0.0711 

 占比(%) 0.52 0.52 0.53 0.56 0.56 0.56 0.55 0.56 

合计 碳储量(亿 t) 12.4176 12.4145 12.3992 12.9091 12.8580 12.8134 12.8994 12.7420 

 

对 1980 年和 2020 年两个时期的碳储量分布 进行栅格减法运算,将碳储量变化分为增加、不变
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和减少三类区域(图 4).若尔盖高原生态系统碳储

量空间分布特征是中部的湿地集中分布区碳储量

较高 ,面积较小的耕地及分散的建设用地区域碳

储量较低.与 1980年相比,2020年若尔盖高原生态

系统碳储量增加的区域主要在若尔盖县、玛曲县

和红原县的湿地集中区 ,草地转换为湿地是碳储

量增加的主要原因 .碳储量减少的区域主要在阿

坝县西北角,其原因是 2000 年后该区域有较大面

积草地转换成未利用土地;若尔盖县中部、红原县

北部和南部也出现碳储量减少 ,主要原因是湿地

的转出,或者林地转换为耕地、草地转换为建设用

地等. 

 

图 4  1980~2020年若尔盖高原碳储量空间分布及其变化 

Fig.4  Spatial distribution and changes of carbon storage in the Zoige Plateau from 1980 to 2020 

2.2.2  2030 年不同情景生态系统碳储量预测  基

于 PLUS模型模拟的土地利用数据,利用 InVSET模

型计算 2030 年 3 种情景下若尔盖高原生态系统碳

储量(表 5),绘制碳储量变化(图 5). 

自然发展情景下,2030 年若尔盖高原生态系统

碳储量预测值为 12.81 亿 t,与 2020 年相比减少

445.67万 t,减少 40.35%.空间分布方面,2030 年自然

发展情景下若尔盖高原生态系统碳储量空间分布

特征与 2020 年基本一致,各地区的碳储量增减变动

基本保持不变.从土地利用类型转换导致的生态系

统碳储量变化来看,有 55.52km
2
的湿地转换为其他

土地利用类型,导致碳储量减少了460.08万 t,这是自

然发展情景下若尔盖高原生态系统碳储量减少的

主要原因.建设用地和未利用土地向其他土地利用

类型的转变是碳储量增加的来源,但由于二者面积

占比较小,面积变动所导致的碳储量变化也较小. 

生态恢复情景下,2030 年若尔盖高原生态系统碳

储量预测值为 12.90 亿 t,与 2020 年相比增加 414.43

万 t,增幅为 0.32%.相较于自然发展情景,生态恢复情

景下的碳储量增加了860.10万 t,主要原因是该情景下

生态用地尤其是林地和湿地的面积发生了较大改变.

一方面,其他土地利用类型向林地和湿地转移的规模

增大;另一方面,控制了林地和湿地向其他低碳密度土

地利用类型的转移,森林植被和泥炭沼泽碳库得以保
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存,产生了明显的生态效应.空间分布方面,碳储量增加

区域在原高储碳区的基础上向外扩散,且若尔盖县和

红原县的碳储量增加区域较多,碌曲县较少.各土地利

用类型的转移对碳储量的影响整体上均表现为增加.

其中,有 26.91km
2
草地转换为湿地,增加 207.25万 t碳

储量,是草地转出引起碳储量增加的主要来源,也是生

态恢复情景下若尔盖高原碳储量增量的主要来源,占

碳储量总增加值的比重超过 50%. 

 

图 5  2030年不同情景下若尔盖高原碳储量空间分布及其变化 

Fig.5  Spatial distribution and changes of carbon storage in the Zoige Plateau under different scenarios in 2030 

经济发展情景下,2030 年若尔盖高原生态系

统碳储量预测值为 12.74亿 t,与 2020年相比减少

1159.58 万 t,减少 0.90%.该情景下的生态系统碳

储量比自然发展情景低 713.92 万 t,与 2020 年相
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比的减少量也更大 ,主要原因是生态用地面积发

生了较大改变 ,大面积林地和湿地转换为碳密度

更低的草地 ,同时湿地向建设用地转换造成的碳

储量减少也较为显著.空间分布方面,若尔盖高原

5 县均出现碳储量减少区且分布广泛 ,其中玛曲

县和若尔盖县及其交界出现几处明显的减少集

中区 .绝大部分土地利用类型转变都导致了碳储

量减少.有 142.70km
2
的湿地转为其他土地利用

类型,导致碳储量减少了 1186.80万 t,这是经济发

展情景下若尔盖高原生态系统碳储量减少的主

要原因. 

2.3  若尔盖高原生态系统碳储量驱动因素分析 

2.3.1  单因子探测  以 2020年为研究年份,将若尔

盖高原生态系统碳储量设为因变量 Y,选取 11 个自

变量X探究若尔盖高原生态系统碳储量的驱动因素,

包括表征自然因素的高程、坡度、坡向、年平均气

温、年平均降水、年平均蒸散发、土壤类型及植被

覆盖度(NDVI),以及表征社会经济因素的 GDP、人

口密度及放牧强度.单因子探测结果显示(表 6),除坡

向(X3)在 5%水平(P=0.028)显著外,其余因子均通过

了 1%水平的显著性检验,且不同驱动因素对碳储量

变化的解释力存在显著差异.2020 年碳储量驱动因

素影响力大小依次为 :高程(0.1676)>年平均气温

(0.1658)>土壤类型(0.1485)>坡度(0.1400)>年平均

蒸散发 (0.0923)>年平均降水 (0.0678)>人口密度

(0.0610)>GDP(0.0186)>放牧强 度 (0.0157)>NDVI 

(0.0121)>坡向(0.0016).可见,高程对若尔盖高原生态

系统碳储量的影响程度最大,其次是年平均气温、土

壤类型和坡度,四者的解释度均大于 0.1,为核心影响

因素;其余因素的解释度均小于 0.1,为次级影响因

素  

[2]
.由单因子探测结果可以看出,若尔盖高原生态

系统碳储量空间分布的驱动因素以自然因素为主. 

2.3.2  交互作用探测  影响碳储量空间分布的驱

动因素并不是简单的线性叠加效应,而应该全面考

虑多种因素之间的交互影响,分析各因素间的共同

作用,以及它们之间的相互影响与协同效应
[59]

.根据

交互作用探测结果(图 6),任意两个驱动因素间的交

互作用均大于单个驱动因素的影响,两两驱动因素

之间交互作用主要表现为双因子增强和非线性增

强,说明若尔盖高原碳储量空间分异是不同驱动因

素共同作用的结果.其中,土壤类型(X7)与坡度(X2)交

互解释力最大,为 0.2489;之后按解释力排序依次为

土壤类型(X7)与高程(X1),为 0.2441;土壤类型(X7)与

年平均气温(X4),为 0.2381;年平均降水(X5)与年平均

气温(X4),为 0.2362;年平均气温(X4)与坡度(X2),为

0.2338.其余交互作用中 ,年平均气温 (X4)与高程

(X1)、人口密度(X10)与高程(X1)、年平均降水(X5)与

高程(X1)、土壤类型(X7)与年平均降水(X5)等 11组交

互因素的解释力均超过 0.2,呈双因子增强和非线性

增强效果. 

表 6  若尔盖高原碳储量驱动因素的单因子探测结果 

Table 6  Single factor detection results of driving factors for 

carbon storage in the Zoige Plateau 

代码 变量 q统计量 P 

X1 高程 0.1676 0.0000 

X4 年平均气温 0.1658 0.0000 

X7 土壤类型 0.1485 0.0000 

X2 坡度 0.1400 0.0000 

X6 年平均蒸散发 0.0923 0.0000 

X5 年平均降水 0.0678 0.0000 

X10 人口密度 0.0610 0.0000 

X9 GDP 0.0186 0.0000 

X11 放牧强度 0.0157 0.0000 

X8 NDVI 0.0121 0.0000 

X3 坡度 0.0016 0.0284 

 

 

图 6  若尔盖高原碳储量驱动因素交互作用热力图 

Fig.6  Thermal map of the interaction between driving factors 

of carbon storage in the Zoige Plateau 

2.3.3  生态探测  生态探测主要用于检验不同自

变量对因变量的空间分布是否存在显著差异.探测

结果表明(表 7),在 55组交互因素中,只有 11组因素
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无显著差异,说明不同驱动因素对若尔盖高原生态 系统碳储量空间分异的影响存在着显著的差异. 

表 7  若尔盖高原碳储量驱动因素的生态探测结果 

Table 7  Ecological detection results of driving factors for carbon storage in the Zoige Plateau 

因素 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

X1            

X2 Y           

X3 Y Y          

X4 N Y Y         

X5 Y Y Y Y        

X6 Y Y Y Y Y       

X7 N N Y N Y Y      

X8 Y Y N Y Y Y Y     

X9 Y Y N Y Y Y Y N    

X10 Y Y Y Y N Y Y Y Y   

X11 Y Y N Y Y Y Y N N Y  

注:Y表示两因素对碳储量空间分异的影响存在显著差异,N表示无显著差异. 

3  讨论 

3.1  土地利用变化及碳储量的响应 

本文运用 InVEST模型估算得到2020年若尔盖

高原生态系统碳储量为 12.8580 亿 t,且碳储量对各

类用地变化的敏感性差异显著.该结果与已有研究

的估算结果 10.4~17.6亿 t
[35,50,60-61]

较为一致.草地和

湿地是若尔盖高原的主要储碳生态系统类型,二者

碳储量合计约占研究区生态系统总碳储量的

87.20%.高寒湿地在长期淹水和低温的环境条件下,

微生物活动受抑制,形成厚度不一的泥炭层
[62]

.由于

湿地的碳密度较高,尽管若尔盖高原湿地面积只有

草地的 15%左右,其生态系统碳储量却达到草地的

65%.若尔盖高原泥炭地占我国泥炭地面积约

44.1%
[37,63]

,泥炭地作为陆地生态系统的重要碳汇,

以 3%的陆地面积储存了约全球三分之一的土壤有

机碳
[35]

.因此,保护泥炭地对维持全球碳平衡具有重

要意义. 

通过分析土地利用类型转换对碳储量的影响,

发现草地、林地和湿地之间的转换也是引起若尔盖

高原生态系统碳储量大幅变化的主要原因.1980~ 

2020年若尔盖高原生态系统碳储量增加 4403.42万

t,主要原因是湿地面积大幅增加.在这一时期,湿地

面积增加了 609.85km
2
.自 1992年中国加入《湿地公

约》以来,国家和地方出台了一系列湿地保护法律制

度和政策文件,在若尔盖高原建立了若尔盖、日干

乔、喀哈尔乔等多个湿地自然保护区,实施了《全国

湿地保护工程规划》,大力开展湿地保护和修复,使

得近年来若尔盖高原生态系统碳储量呈增加趋势. 

根据 2030 年 3 种不同情景的若尔盖高原生态

系统碳储量模拟结果,自然发展情景下,碳储量的分

布和各土地利用类型的碳储量与 2020 年相比变化

不大.生态保护情景可以有效地遏制建设用地扩张

速度,在保护林地、草地、湿地的同时,有助于进一

步改善研究区脆弱的生态环境,该情景具有最强的

固碳能力.经济发展情景下,生态用地面积减少,碳储

量增幅也明显降低,这与已有研究得出经济社会发

展导致生态系统碳储量减少的结论一致
[64]

.在制定

国土空间规划时,应当考虑区域差异性,针对生态用

地集中分布的高碳储量区域实施较为严格的保护,

限制土地开发活动;在碳储量较低但恢复潜力大的

区域(如分散的和退化的湿地区)推动生态修复. 

3.2  碳储量空间分异的驱动因素 

若尔盖高原碳储量时空分异驱动因子探测结

果表明,高程、年平均气温、土壤类型和坡度等自然

因素是若尔盖高原碳储量空间变化的主要驱动因

素.地形和气候对碳储量的显著影响在已有研究已

得到较多验证
[65-66]

,由于若尔盖高原海拔高,气温低,

冷湿的气候条件下植物有机残体不易分解,十分有

利于碳的累积
[67]

. 

根据地理探测器结果,相较于自然因素,人口密

度、GDP和放牧强度等社会经济因素对若尔盖高原

生态系统碳储量的解释力相对较弱,与孙梅玲
[50]

的

研究成果较为吻合.但已有研究表明,放牧直接影响
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植被生产力、群落结构和土壤理化性质,间接影响土

地利用方式及生态系统碳循环过程,过度放牧降低

了植被总生物量及土壤碳氮养分含量,不利于典型

草原生态系统碳平衡的维持和碳汇的增加
[68]

.若尔

盖高原上世纪 70 年代为发展畜牧业而进行的大规

模开沟排水导致沼泽湿地面积在短时间内大幅下

降
[69]

.湿地面积的减少导致较为显著的碳储量损失.

因此,在探究影响若尔盖高原生态系统碳储量的社

会经济因素时,应考虑放牧的直接和间接影响. 

3.3  不确定性分析 

首先,由于缺乏高空间密度、高时效性和统一标

准的碳密度调查数据,本文所采用的若尔盖高原土

地利用碳密度数据引用了已有研究的成果,由于研

究数据有限,且不同文献所给出的数据存在较大差

异,因此对 2030 年碳储量的预测值可能与实际情况

存在差距;其次,由于数据可得性的限制,本文将同一

土地利用类型的碳密度简化为固定值进行 InVEST

模型估算,未考虑不同植物群落类型间及同一类型

不同覆盖度的空间异质性及其动态变化,可能导致

碳储量估算结果的不确定性;再次,土地利用变化以

及生态系统碳储量区域差异均会受到政策因素影

响
[2,4]

,考虑到相关因素难以量化表达,本研究未将其

考虑在内.未来仍需加强高精度、统一标准的碳密度

动态监测,构建碳储量长期时空数据集.此外,未来研

究可进一步量化并将政策因素引入碳储量预测及

驱动因素分析过程,以提升估算准确性. 

4  结论 

4.1  若尔盖高原主要土地利用类型是草地、林地和

湿地,三者合计面积占若尔盖高原总面积的 96.53%. 

1980~2020 年,草地面积减少了 1373.18km
2
;湿地和

林地面积分别增加了 609.85km
2
和 517.87km

2
. 

1980~2020 年,转出和转入面积从高到低依次为草

地、林地和湿地.40a间,若尔盖高原土地利用大幅变

动主要发生在 2000~2010年间. 

4.2  1980~2020 年若尔盖高原生态系统碳储量在

12.40~12.91 亿 t 之间,草地和湿地生态系统碳储量

占区域总碳储量的 87.00%,是主要的储碳生态系统

类型.空间分布上,高原中部湿地集中区碳储量较高, 

40a 间碳储量增加的区域主要在若尔盖县、玛曲县

和红原县的湿地集中区. 

4.3  2030 年在 3 种发展情景下,与 2020 年相比,自

然发展情景下生态系统碳储量减少 445.67万 t,生态

恢复情景下碳储量增加 414.43万 t,经济发展情景下

碳储量减少 1159.58 万 t.生态恢复情景通过对自然

保护区及其他土地利用类型间的转换进行限制,保

障了生态用地面积的稳定性,具有最强的固碳能力;

而经济发展情景下,建设用地扩张和畜牧业发展会

导致碳储量减少. 

4.4  不同驱动因素对碳储量空间分异的影响存在

显著性的差异.若尔盖高原生态系统碳储量的空间

分异主要受自然因素作用,高程(0.1676)、年平均气

温、(0.1658)、土壤类型(0.1485)和坡度(0.1400)是

主要驱动因素.不同驱动因素的交互作用呈双因子

增强和非线性增强,且通常比单一因素对储量的影

响更为显著,其中土壤类型与坡度的交互作用影响

最大. 
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