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摘要：以我国西南地区为例,运用 InVEST模型、泰尔指数、空间自相关和地理探测器等方法,研究陆地生态系统碳储量时空演变规律及驱动机制.结果

表明: 1980~2020年,碳储量总体减少 2.048Pg C,呈现先加速下降后回升趋势,其中 1990~2000年降幅最大,空间上呈西高东低的分布特征;土地利用转移

对碳储量的扰动作用在 1980~2000年较强,其后 20年显著减弱,其中耕地转林地是主要碳汇增益路径,草地向未利用地转化构成碳损失主渠道,建设用地

侵占耕地是碳储量演变的重要压力源.碳密度演变呈现先衰减后增长特征,2000年后增长区超越衰减区成为主导;泰尔指数分析显示,区域碳密度总体差

异趋缓,但省内市际及区县差异加剧;空间聚集模式动态变迁显著,川西高原由高值集聚转为低值集聚并向北迁移,西藏由高值集聚转为低值集聚,云贵

交界后期(2010~2020)形成新高值集聚区.GDP 是影响碳储量的核心因素,GDP、土壤类型和人口密度与其他因素的交互作用是影响碳储量区域差异及

变化的主导因素组合,40年间驱动机制由空间依附型向生态胁迫型转变. 
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Abstract：Taking the southwestern region of China as a representative case, the spatiotemporal evolution and driving mechanisms of 

terrestrial ecosystem carbon storage were systematically investigated through the integrated application of the InVEST model, Theil 

index, spatial autocorrelation, and geographical detector. The findings revealed that: ①Terrestrial carbon storage was reduced by 

2.048Pg C during 1980~2020, showing a phased characteristic of accelerated decline followed by gradual recovery. The most 

pronounced reduction was observed between 1990 and 2000, with a distinct spatial pattern of higher values in the west and lower 

values in the east. Land use conversions were found to have significantly impacted carbon storage before 2000, while this effect was 

substantially weakened thereafter. The transformation from cropland to forestland was identified as the principal pathway for carbon 

sequestration, whereas grassland degradation to unused land was recognized as the major route for carbon loss. In addition, cropland 

conversion to construction land was shown to constitute a persistent pressure on carbon storage. ②Carbon density evolution 

exhibited a transition from decline to increase, with expanding areas surpassing declining zones as the dominant pattern after 2000. 

Theil index analysis indicated a general convergence in overall regional carbon density disparities, while heterogeneity at municipal 

and county levels within provinces was progressively intensified. Spatial aggregation patterns underwent significant reorganization: 

the western Sichuan Plateau was characterized by a shift from high-value to low-value clustering accompanied by notable northward 

migration; Tibet transitioned from high-high to low-low aggregation; and a new high-value cluster emerged in the Yunnan-Guizhou 

border area during 2010~2020. ③ GDP was identified as the dominant determinant of carbon storage variation. The interactive 

effects among GDP, soil type, and population density with other environmental factors were demonstrated to constitute the primary  
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combination governing regional differentiations in carbon storage. Over the 40-year period, the dominant driving mechanism was 

observed to transition from spatial dependency-oriented to ecological stress-dominated. 

Key words：southwest China；carbon storage；spatiotemporal patterns；Evolutionary trajectory 
 

陆地生态系统碳储量主要赋存于植被和土壤

有机质层,是系统与大气碳交换形成的动态存量.研

究表明,在土地利用保持状态下,植被光合作用累积

的生物碳是重要碳汇
[1-2]

,然而,不同土地利用类型固

碳能力迥异,其间的相互转化是驱动碳汇格局重组

与碳储量变化的核心动力.在气候变化与人为活动

的双重胁迫下,土地利用的空间重构过程主导着区

域碳储量的波动
[3-4]

,使其成为表征区域碳汇动态演

变的显性指示因子.西南地区因其复杂的地形(高

原、山地、盆地)和独特的气候(亚热带季风、高原

寒带)孕育出多样的生态系统,1980~2020 年间,其生

态系统碳储量约为全国的 27.36%,是我国碳储量的

主要来源之一
[5]

. 

当前碳储量估算研究已形成较为完善的方法

体系,主要分为两类:其一是基于野外调查的样地实

测法,通过系统采样获取碳密度数据,并采用空间插

值技术实现区域尺度碳储量估算
[6]

,该方法数据较

为精确 ,但周期长 ,效益有限 ;二是基于过程模型

(DigiBog模型
[7-8]
、RFR模型

[9-10]
、RothC模型

[11-12]

等)的模拟估算法,但其在参数校准方面存在挑战,且

操作流程较为复杂.在碳储量研究不断深化的背景

下,融合实地调查与遥感技术的综合模型应运而生.

其中,由斯坦福大学与世界自然基金会联合开发的

InVEST模型,以其操作简便、运行高效的优势,有效

克服了传统模型数据需求复杂、成本高昂与可视化

表现不足等局限.该模型能高效评估土地利用变化

对生态系统碳储量的影响
[13]

,已在全球范围内得到

广泛应用
[14]

.目前,西南地区作为我国重要碳汇功能

区,其碳储量研究正日益受到关注.现有研究围绕该

区域碳储量空间格局及影响因素已开展多维度探

索:在研究对象上,现有研究多以地貌、植被类型为

分类指标,聚焦于局部区域或单一生态系统(林地或

耕地等 )
[15-17]

或对土壤 /植被等碳库及其空间布

局 

[17-19]
进行估算和探讨.但西南地区地形复杂、气候

多样,将森林、湿地等生态系统视为独立单元,忽视

了不同生态系统间的碳循环交互机制,导致碳汇评

估存在偏差,区域尺度局限性较大;在影响因素上,现

有研究多侧重单一因素(如土壤或植被类型)的静态

分析
[20-22]

,未能充分反映气候、地形与人类活动等多

要素的协同作用,因而难以量化碳库的潜在变化,缺

乏对长期演变趋势的系统解析;在研究尺度上,在研

究尺度上,多数成果集中在市级或省级层面的碳储

量数值汇总与分析
[23-25]

,未能实现高精度的空间计

量分析,难以量化碳储量的空间集聚性、热点区识别

及驱动机制 ,缺少碳储量时空动态规律的解析与

模 拟. 

针对现有研究中存在的研究对象单一、长期演

变趋势分析不足及空间计量分析缺乏等问题,整合

多期土地利用数据及相关资料,系统解析1980~2020

年区域碳储量的动态变化及其空间格局演变,在此

基础上,引入土地利用响应弹性指标揭示土地利用

转型过程与碳储量波动的关联机制;其次,构建覆盖

476个县域的多层级分析框架,解析区域碳储量的宏

观空间分布特征,并引入泰尔指数多阶段嵌套分解,

逐级揭示省-市-县尺度碳储量分异特征,采用空间

自相关分析精准刻画区县单元碳密度的集聚格局

与动态演变;利用地理探测器定量识别自然与人为

因素对碳储量区域分异的驱动作用及其交互效应.

为西南地区国土空间优化与差异化碳管理策略的

制定提供科学参考. 

1  研究数据与方法 

1.1  研究区概况与数据来源 

1.1.1  研究区概况  西南地区(21°08′N~36°53′N, 

78°24′E~110°11′E)覆盖 5个省级行政单元(滇、黔、

川、渝、藏)(图 1),区域面积达 234.06万 km
2
,占全国

陆地面积的近 1/4
[26]

.地处低纬度区域,海拔差异显

著:四川盆地(约 500m)、贵州高原(约 1000m)、云南

高原(约 2000m)、青藏高原东缘(>3500m),地势呈西

北高、东南低的阶梯下降趋势.涵盖青藏高原东缘、

横断山区、云贵喀斯特高原和四川盆地四类地貌单

元,形成三大特征性分区:四川盆地-周边山地复合

体、云贵高原高山丘陵交错带、青藏高原高海拔山

地群,造就了该区域内丰富的植被类型;年降水量东

多西少,其空间异质性和时间变异性尤为突出
[27]

,受

季风环流和复杂地理环境影响,导致该地区频繁出
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现局部强降水现象
[28]

,气候垂直分异显著、干湿季分

明;复杂的地形与气候格局塑造了高异质性的碳储

存能 力. 

 

图 1  研究区概况 

Fig.1  Overview of the study area 

审图号:GS(2020)4619号 

表 1  驱动因子数据 

Table 1  Driver factors 

大类 二级类 因素 分辨率(m) 数据来源 

年均降雨 1000 
气候 

年均气温 1000 

土壤类型 1000 
土壤 

土壤侵蚀 1000 

植被 NDVI 1000 

https://www.resdc.cn

DEM 30 

坡度 30 

自然 

因素 

地形 

坡向 30 

https://www.gscloud.cn

GDP 1000 
经济 

夜间灯光 500 

人口 人口密度 1000 

https://www.resdc.cn

距铁路距离 30 

距高速公路距离 30 

距国道距离 30 

人为 

因素 
区位 

条件 

距省道距离 30 

https://www.gscloud.cn

 

1.1.2  数据来源  数据源包括土地利用、驱动因

子、行政边界和碳密度参数与气候分区等数据.其

中,30m 土地利用数据来自中科院资源环境科学数

据中心,参考既有研究
[29]

,将其重分类为耕地、林地、

草地、水域、建设用地、未利用地 6类;不同类型土

壤有机碳密度表(按 0~100cm)深度层进行定义与核

算)及各类自然植被生物量碳密度表均源于已有文

献
[30]

,并结合相应空间分布及 Beck等
[31]
提出的气候

分区成果进行修正.从自然与社会经济两个维度构

建了驱动力指标体系,包含 7个二级指标与 15个三

级指标(表 1).将所有数据投影至WGS84坐标系,重

采样为 250m. 

1.2  研究方法 

1.2.1  InVEST 模型  InVEST 模型可量化评估多

种生态系统服务并实现结果空间可视化
[32]

;该模型

操作简便、运行高效,克服了传统方法预处理复杂、

资源消耗大和可视化弱等局限
[33]

,模型中的 Carbon 

Storage and Sequestration模块依据碳库稳态理论,构

建了涵盖地上生物量、地下生物量、土壤有机碳和

死亡有机碳的四维碳库体系,通过土地利用类型与

碳密度的映射关系,逐像元累加核算碳储量.公式如

下: 

 
a s d bi i- i- i- i-

C =C +C +C +C  (1) 

 
total

n

i i

i=1

C = C S×∑  (2) 

式中:Ci为地类 i的碳密度,Mg C/hm
2
;Ci-a、Ci-s、Ci-d、

Ci-b分别为地类 i地上生物碳密度、土壤碳密度、死

亡有机碳密度、地下生物碳密度 ,单位均为 Mg 

C/hm
2
;Ctotal为总碳储量,Mg C;Si为地类 i 的面积;n

为土地利用总数. 

参照王少剑等
[5]
提出的碳密度表构建方法(未

计入死亡有机质与地下生物量),首先通过空间叠置

分析,分别生成土壤与植被碳密度的空间分布.在此

基础上,引入柯本气候分类以细化土地利用类型,构

建土地利用—气候区划二维分类体系.再通过分区

统计生成“气候-地类-碳密度”三维综合图,并据此

测算土壤与植被碳密度.公式如下: 

 1

( AD )

AD

l

iab iab

i

a,b

ab

m

M

=

⋅

=

∑
 (3) 

 1

( SD )

SD

n

jab jab

i

a,b

ab

m

M

=

⋅

=

∑
 (4) 

式中:ADa,b和 SDa,b分别表示 a气候区 b地类组合单

元的植被碳密度和土壤碳密度;ADiab 和 SDjab 分别

对应组合单元内植被类型 i 的碳密度和土壤类型 j

的碳密度;miab和mjab分别对应组合单元内植被类型

i和土壤类型 j面积;Mab为 a气候区地类 b面积. 

1.2.2  泰尔指数多阶段嵌套分解  以县级行政区

为基本单元,采用泰尔指数多阶段嵌套分解法,将碳

密度总体差异分解为省际、市际与区内县际 3个层
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级,以此解析碳密度在多层次行政单元间的空间异

质性特征.公式如下
[34]

: 

 r p cT = T  + T  + T   (5) 

 
r

logi i

i

Y y
T

Y y
=∑  (6) 

 
p

log
ij ij

i j i

Y y
T

Y y
=∑∑  (7) 

 
c

log
ijk ijk

i j k ij

Y y
T

Y y
=∑∑∑  (8) 

式中:T为泰尔指数总差异值;Tr、Tp、Tc分别为区域

内省间、省内市间和市内区县间泰尔指数之和;i、j

和 k分别为省份 i、市 j和区县 k;Yi和 Y分别为省份

i 碳储量和区域总碳储量;Yij、Yijk分别为省份 i 市 j

碳储量和省份 i市 j区县 k碳储量;yi、yij和 yijk分别

为省份 i碳密度、省份 i市 j碳密度、省份 i市 j区

县 k 碳密度; y、
i
y 和

ij
y 分别为区域平均碳密度、

省份 i平均碳密度和省份 i市 j平均碳密度. 

1.2.3  土地利用响应弹性系数  融合经济学弹性

分析框架与生态学土地利用变化响应机制
[35]

,融合

经济学弹性理论与生态学响应机制,构建土地利用

弹性响应系数,以量化碳储量对地类转换的敏感性.

该系数值与关联强度正相关,值越小表明互动效应

越弱.公式如下: 

 
( )

1 0 0 1

1

/
LC

LC

n

i
t t t

i

n

i

i

L
C C C

E

L

=

=

Δ
−

= =

∑

∑

 (9) 

式中:E 表示碳储量对土地利用类型转化的响应弹

性系数,t0、t1 分别为初期和末期,LC 为地类变化占

比,∆Li为地类 i面积变化,Li为地类 i总面积. 

1.2.4  地理探测器模型  运用地理探测器“因子探

测”与“交互探测”模块,揭示不同因素对碳储量区域

分异的影响程度.因子探测核心公式为
[36]

: 

 2

2

1

1
1

L

h h

h

q N
N

σ

σ
=

= − ∑  (10) 

式中:q(范围 0~1)为驱动因子 Xi对碳储量空间分异

的解释力,值愈大影响越显著;N 和 Nh分别为整个研

究区及第 h 层子区的单元数量; 2

h
σ 和

2
σ 分别为全区

与第 h层内因变量Y(即碳储量)的方差;h=1,2,…L表

示分层数. 

生态系统碳储量区域差异自然与社会经济因

素综合作用的结果.基于既有研究
[14,37]
与西南地区

实际,从自然与人文两个维度选取了 15 项驱动因子

(表 1).自然驱动方面,地形与气候通过调控水热与植

被分布塑造碳储量格局
[14,38]

;人文驱动方面,道路交

通、夜间灯光亮度、人口密度与 GDP 表征了人类

活动对碳储量的直接或间接干扰
[39]

. 

2  结果与讨论 

2.1  碳储量时空演变分析 

2.1.1  碳储量时序演变分析  由图 2(a)可知,40 年

间,碳储量净减少 2.048Pg C,呈先加速下降后回升趋

势,具有明显的阶段性特征:1980~2010 年间持续下

降,累计损失达 2980.80Tg C,且于 1990~2000年间达

到峰值(降幅 4.03%),贡献了前 30 年总损失量的

45.15%;2010~2020 年间出现显 著回升 ,增 量

(933.24Tg C)约抵消了前期总损失量的 45.58%. 

 

 

图 2  1980~2020年西南地区陆地生态系统碳储量及其变化

情况 

Fig.2  Carbon storage and its change in the terrestrial 

ecosystems of Southwest China from 1980 to 2020 

由图 2 知,省级尺度上,1980~2020 年,西南地区

碳储量演变时空分异特征明显.从时序变化来看,各
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省(市)碳储量变化轨迹差异显著:重庆与贵州呈小

幅增长—快速下降—减缓下降模式,云南为持续下

降型 ,而西藏和四川则呈现典型的 V 型演变特

征.2000年为关键转折点,此前各省碳储量普遍衰减;

此后除西藏外,其余省份下降趋势均明显趋缓,其中

四川最为突出,云、贵次之.2000~2010 年,四川降幅

较前阶段收窄约 85%,并于 2010~2020 年实现正向

增长;云贵两省降幅亦减少 65%以上,且 2010~2020

年进一步减缓,其中云南尤为显著.空间格局上,2000

年后西藏成为主导研究区碳储量变化的关键 . 

2000~2010年,西藏碳储量减少 108.987Tg C,占同期

总下降量的 90.21%.由于其余省份尚未实现碳汇增

长,致使该阶段总碳储量仍处于快速下降通道. 

2.1.2  碳储量空间分布格局  如图 3 所示,西南地区

碳储量空间分布异质性显著,呈西高东低格局.高值区

集中于川西高原、滇西北山地及西藏东南部,以森林和

草地生态系统为主;西藏北部亦为碳储量高值区,其地

表覆被以冻土-植被系统为特征.低值区主要分布于四

川盆地、重庆主城区以及云贵两省城市化区域,具有建

设用地密集、生态用地占比低的特征. 

 

图 3  1980~2020年西南地区区县碳储量空间分布 

Fig.3  Spatial pattern of carbon storage at the county level in Southwest China from 1980 to 2020 

2.1.3  土地利用变化的碳效应  采用弹性系数表

征碳储量对土地利用变化的响应程度,并结合不同

土地利用类型的面积与碳储量变化(表 2)综合分析

碳储量波动的成因.西南地区碳储量结构差异显著



1582 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

(图 4),草地和林地的碳储量贡献最大,耕地与未利

用地次之,水域和建设用地占比均低于 3%.40年间,

土地利用变化累计面积达 6.838×10
5
km²,其中

2000~2010 年变化最为剧烈,面积为 6.631×10
5
km

2
. 

1980~1990年与 1990~2000年期间分别为 1.352和

2.094,而在 2000~2010 年骤降至 0.025,2010~2020

年略回升至 0.067.这表明尽管 2000 年后土地利用

变化规模更大,但其对碳储量的影响强度显著低于

前 20年,反映出地类转换的生态扰动效应在后期明

显减弱. 

 

 

图 4  1980~2020年西南地区不同土地利用类型碳储量占比 

Fig.4  Proportion of carbon storage across land-use types in Southwest China from 1980 to 2020 

表 2  1980~2020年碳储量对土地利用变化响应的弹性系数 

Table 2  Elastic coefficient of carbon storage in response to 

land use changes from 1980 to 2020 

年份 碳储量(Pg C) 
土地利用变化面

积(km2) 
E(响应弹性系数)

1980~1990 −0.427 3189.10 1.352 

1990~2000 −1.346 9056.74 2.094 

2000~2010 −1.208 663094.27 0.025 

2010~2020 0.933 126887.44 0.067 

1980~2020 −2.048 683814.07 0.038 

 

根据图 5、图 6和表 3,进一步分析各时期地类

转换及其碳储量效应:耕地面积与碳储量总体呈下

降趋势,分别减少 6282.54km
2
和 252.10Tg C.耕地主

要流向林地,转化面积达 15757.83km
2
,形成 36.51Tg 

C 的碳汇增益.值得注意的是,2000~2010 年期间耕

地面积出现回升,而该阶段及之后由耕地转为林地

所带来的碳汇增益(分别为 41.20Tg C与 52.91Tg C)

显著高于转为草地的增益(10.59Tg C与 9.33Tg C). 

林地面积及碳储量整体波动增长,增幅分别为

47805.57km
2
和 218.86Tg C.林地主要转为草地

(51120.89km
2
) 和 耕 地 (15174.92km

2
), 分 别 导 致

112.77Tg C与 56.67Tg C碳损失,前者空间上高度集

中于藏东南.2000-2010年林地激增 52396.92km
2
,碳

储量增长 576.51Tg C,其中草地和未利用地转为林

地分别贡献 183.70Tg C与 37.28Tg C碳增益. 

草地波动下降 307570.80km
2
,碳储量减少

4704.80Tg C,主要转为未利用地(315291.80km
2
)与

林地(88201.73km
2
),分别带来 804.33Tg C 碳损失与

89.46Tg C 碳增益 .2000~2010 年草地急剧减少

313607.79km
2
,碳损失 3668.92Tg C,仅退化为未利用

地部分(31760.02km
2
)就贡献碳损失 1054.80Tg C,西

藏是该轮退化的核心,尽管 2010~2020 年退化趋缓,

草地转未利用地仍造成碳损失 14.27Tg C. 

水 域 及 其 碳 储 量 总 体 增 加 , 面 积 扩 张

27055.60km
2
,碳储量增加 183.69Tg C.以 2000~2010

年最为显著,主要由草地(30549.83km
2
)与未利用地

12712.14km
2
)转入,分别导致碳损失 183.52Tg C 和

73.18Tg C,西藏是该时段水域变化的主要区域. 

建设用地持续扩张,面积及其碳储量分别增加

11848.97km
2
和 143.68Tg C,主要源于耕地转入
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(9199.85km
2
),造成碳损失 10.69Tg C.其扩张呈现以 成渝为核心、省会城市为节点的蔓延格局. 

  

  

 

图 5  1980~2020年西南地区土地利用转移引起的碳储量变化 

Fig.5  Carbon carbon storage caused by land use/cover transfer in Southwest China from 1980 to 2020 

未利用地与碳储量呈波动上升 ,分别增加 227153.46km
2
、 2350.45Tg C.其主要由草地
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(315291.80km
2
)转入 ,造成碳损失 804.33Tg C,是

碳流失的主要来源 .尤其在 2000~2010 年 ,草地

转 未 利 用 地 达 317601.02km
2
, 碳 损 失 达

1054.88Tg C. 

 

图 6  1980年与 2020年西南地区土地利用分布 

Fig.6  Spatial distribution of land use in Southwest China in 1980and 2020 

表 3  1980~2020各土地利用类型及其碳储量变化 

Table 3  Changes in land use types and their carbon storage from 1980 to 2020 

土地利用类型 变化指标 1980~1990年 1990~2000年 2000~2010年 2010~2020年 1980~2020年 

面积(km2) −860.91 −1221.30 3439.19 −7639.53 −6828.54 
耕地 

碳储量(Tg C) 110.95 −267.41 −1.02 -94.62 −252.10 

面积(km2) 16.01 −2954.05 52396.92 −1653.30 47805.57 
林地 

碳储量(Tg C) −105.26 −169.86 576.51 −82.53 218.86 

面积(km2) 104.94 3631.73 −313607.79 2300.30 −307570.80 
草地 

碳储量(Tg C) −524.52 −705.14 −3668.92 193.78 −4704.80 

面积(km2) 99.64 −1.27 23675.24 3282.00 27055.60 
水域 

碳储量(Tg C) 98.05 −219.79 243.34 62.09 183.69 

面积(km2) 423.76 544.90 943.41 7936.90 11848.97 
建设用地 

碳储量(Tg C) 8.39 5.85 30.60 98.84 143.68 

面积(km2) 215.56 0.00 231036.42 −4099.52 227153.46 
未利用地 

碳储量(Tg C) −16.12 0.00 1605.16 761.42 2350.45 

 

2.2  碳密度时空演变分析 

2.2.1  碳密度时序演变分析  为减弱行政单元面

积差异对评估结果的影响,采用碳密度(即单位面积

碳储量)作为区县尺度碳储量分析的衡量指标.基于

1980~2020 年共 5 期碳密度空间分布(图 7)可知,碳

密度空间分异显著,具有明显的空间集聚特征.高值

区集中分布于川西高原、藏东南及云贵部分地区,

低值区则主要位于四川盆地城市群及西藏北部区

域.空间上,碳密度低值区与成渝城市群分布区及未

利用地扩张范围高度重合. 

采用泰尔指数多阶段嵌套分解从全局、省际、

市域及区县系统解析 1980~2020年西南地区碳密度

空间分异特征(表4).结果显示,40年间碳密度总体差

异波动下降.从层级结构看,1980 年省际与市际差异

是总体差异的主要来源.1990~2020 年,省际差异始

终为总体差异的主导因素,其值由 1990 年的 0.0019

下降至 2010年的 0.0015,2020年小幅回升至 0.0016.

省内市域差异与总体差异保持同步演变,后 30 年呈

轻微上升态势,贡献率波动增长,至 2020年成为总体

差异的第二大来源.相比之下,市内区县间差异整体

下降,由 1980年的 0.0009降至 2020年的 0.0007,其

贡献位次从 1990~2010 年的第二位至 2020 年略低

于省内市间差异降为第三位.层级分解结果表明西

南地区碳密度空间分异层级结构呈动态演变特征:

总体差异逐步收敛,而省内市域差异贡献度相对增

强,反映出碳密度空间分异机制存在尺度依赖性. 
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图 7  1980~2020年西南地区区县碳密度空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of the carbon density at the county level in Southwest China from 1980 to 2020 

表 4  1980~2020年西南地区碳密度泰尔指数多阶段嵌套分解 

Table 4  Multi-stage nested decomposition of the theil index of carbon density in southwest China from 1980 to 2020 

泰尔指数(贡献率%) 泰尔指数变化量(贡献率变化量%) 
年份 

总值 地区内省间 省内市间 市内区县间 总值 地区内省间 省内市间 市内区县间 

0.0090 0.0165 0.0009 
1980 0.0263 

(34.149) (62.503) (3.348) 
— — — — 

0.0019 0.0001 0.0007 −0.00712 −0.01633 −0.00016 
1990 0.0027 

(68.711) (4.903) (26.386) 
-0.0236 

(34.562) (−57.599) (23.038) 

0.0018 0.0003 0.0009 −0.00002 0.00017 0.00014 
2000 0.0030 

(61.399) (9.927) (28.674) 
0.0003 

(−7.312) (5.024) (2.288) 

0.0015 0.0001 0.0008 −0.00032 −0.00016 −0.00005 
2010 0.0025 

(61.754) (5.527) (32.718) 
-0.0005 

(0.355) (−4.400) (4.045) 

0.0016 0.0009 0.0007 0.00010 0.00074 −0.00010 
2020 0.0032 

(50.628) (27.182) (22.190) 
0.0007 

(−11.126) (21.654) (−10.528) 

 

2.2.2  西南地区碳密度变化及聚集情况  据图 8

可知,西南地区碳密度空间格局呈现明显的阶段性

演变特征.2000年前,碳密度衰减区占主导地位;2000

年后,增长区扩张并成为主要趋势.1980~1990 年,碳

密度下降区主要分布于西藏大部、川西部分区域及

滇西北,而四川盆地则呈现小幅上升.1990~2000 年,

碳密度普遍下降,其中藏西北部及四川盆地城市周

边下降尤为显著 ,云贵两省下降幅度相对较缓 . 

2000~2010 年,藏西北仍为主要下降区,上升区集中

于云贵交界及川西部分地区,四川盆地则以轻微下

降为主.2010~2020 年间,西藏及川西地区成为主要

上升区,藏西北上升显著,成都、重庆中心城区出现
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小幅回升,云贵两省仍以下降为主,但局部区域呈现 上升态势. 

 

图 8  1980~2020年西南地区区县碳密度变化 

Fig.8  Changes in carbon density at the county level in Southwest China from 1980 to 2020 

空间自相关分析表明,区县尺度碳密度变化存

在显著空间依赖性.全局Moran’s I指数均为正值,整

体呈集聚分布特征,其值由 0.719 逐步演替至 0.046 

(0.719–0.447–0.0043–0.046).以 2000 年为转折点,之

后全局空间相关性明显减弱,反映出其空间关联模

式经历了强集聚—弱传导—微重构”阶段性演变.为

进一步揭示局部空间依赖性,采用 LISA方法分析区

县尺度碳密度变化的集聚格局(图 9). 

 

图 9  1980~2020年西南地区碳密度变化 LISA图 

Fig.9  LISA cluster map of carbon density change in Southwest China from 1980 to 2020 
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川渝地区中,四川盆地在 1980~2000 年由最初

中间低-低聚集,边缘高-低聚集转变为中间高-高聚

集,边缘低-高聚集,2000~2020 年集聚特征不明显;

川西高原则由早期“高-高”集聚转为低-低集聚,并

逐渐向北部迁移,后期逐渐消散;1980~1990 年云南

西北部呈现“高-高”集聚;1990~2000 年转为以东北

部“低-低”集聚为主,并向东北部转移;2010~2020 年

无明显集聚;西藏在 40 年间由高-高聚集转变成低-

低聚集 ,1990~2000 年藏东南呈低-低聚集 ,2000~ 

2010 年藏西北呈高-高聚集(西藏其他未说明地区

均未出现明显聚集情况); 1990~2000年贵州东南部

存在“低-低”集聚;2010~ 2020年云贵川渝交界区域

出现“高-高”集聚,主要分布于遵义与贵阳之间.综上,

西南地区碳密度空间集聚模式 40 年间呈现明显的

动态演变与区域分异特征. 

2.3  碳储量变化驱动因素分析 

2.3.1  单因子探测结果分析  单因子分析表明(表

5),1980~2020 年各影响因子 q 值排序依次为:GDP>

人口密度>年均气温>NDVI>土壤类型>年均降雨>

距国道距离>距铁路距离>DEM>土壤侵蚀>距高速

公路距离>距省道距离>夜间灯光指数>坡度>坡向.

这表明西南地区社会经济因素(GDP、人口密度)是

导致碳储量区域差异的最主要驱动力,其影响力甚

至超过了自然本底因素(气候、植被、地形). 

表 5  碳储量区域差异的单因子探测结果 

Table 5  Results of single-factor detection of regional differences in carbon storage 

年份 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 

1980 0.4438 0.4802 0.3634 0.1496 0.0174 0.4657 0.3634 0.4631 0.6633 0.5252 0.2229 0.3918 0.3419 0.428 0.3023

1990 0.4443 0.4809 0.3825 0.1495 0.0175 0.4661 0.3635 0.463 0.6647 0.527 0.2232 0.3919 0.3428 0.4282 0.3032

2000 0.4446 0.4805 0.3819 0.1485 0.0175 0.4632 0.3634 0.4632 0.6663 0.5283 0.2234 0.3947 0.343 0.4265 0.3038

2010 0.4449 0.4830 0.384 0.1475 0.0178 0.4640 0.3638 0.4593 0.6673 0.5337 0.2238 0.3930 0.3494 0.4325 0.3104

2020 0.4458 0.4844 0.3854 0.1486 0.0176 0.4674 0.3655 0.4625 0.6678 0.5323 0.2246 0.3943 0.3462 0.4298 0.3068
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图 10  碳储量区域差异的因子交互探测结果 

Fig.10  Results of factor interaction detection of regional differences in carbon storage 

从因子影响力看,GDP 的 q 始终高于 0.66,为

0.6633~0.6678,变幅仅为 0.0045,为影响最显著、最

稳定的驱动因子.NDVI 与土壤类型的 q 分别在

0.4632~0.4674和 0.4593~0.4632之间窄幅波动.部分

因子呈持续上升趋势,其中人口密度、年均气温、年

均降雨与夜间灯光指数的 q 增幅分别为 0.0071, 

0.0042,0.0020,0.0017.DEM 的 q 由 0.3634 升至

0.3854,增幅较明显 .土壤侵蚀的 q 略有上升 ,从

0.3634增至 0.3655.距高速公路、省道距离的 q亦呈

波动上升态势,而距铁路、国道距离的 q则保持相对

稳定. 

2.3.2  交互因子探测结果分析  交互因子探测结

果显示(图 10),各驱动因子间的交互作用普遍表现

为非线性增强效应,且其时序格局保持稳定.任意两

因子交互的 q均大于其独立作用时的 q,表明因子间

存在协同增强机制.1980~2010 年,GDP 与距国道距

离(X9∩X14)的交互作用最强,q均大于 0.74;GDP与

多数自然因子(如土壤类型、年均气温、DEM、坡

度、土壤侵蚀、NDVI)的交互q也均高于0.70.至2020

年 ,GDP 与土壤侵蚀(X9∩X7)的交互作用跃居首

位,q 为 0.7750,其次为 GDP 与坡度(X9∩X4),q 为

0.7740;GDP 与其他自然因子的交互作用仍维持在

0.72以上,与区位因子的交互 q也均大于 0.71. 

研究期间,驱动机制呈现明显演变特征:1980~ 

2010 年间表现为空间依附型模式,GDP 与距国道距

离的强交互作用(q>0.74)主导碳格局;至 2020 年转

变为生态胁迫型模式,GDP 与土壤侵蚀的交互作用

跃居首位,表明经济发展在转向生态脆弱区同时,显

著激化了负向生态过程对碳储量的破坏效应. 

综合分析表明,GDP 与其他因子的交互作用对

碳储量区域差异的驱动增强效应最为显著,土壤类

型与人口密度次之.这说明 GDP、土壤类型和人口

密度与其他因素的交互作用是影响西南地区生态

系统碳储量空间格局及变化的主导因素组合,因子

间的协同作用增强了碳储量空间格局的解释力,共

同驱动了生态系统碳储量的格局变化. 

2.4  讨论 

2.4.1  碳储量/碳密度时空演变及政策启示  本研

究表明,碳储量变化呈现出明显的 V 型轨迹,与既有

研究一致
[5]

,这一演变模式深刻反映了人类活动与

生态政策之间的动态博弈
[40]

.碳储量/碳密度空间分

布均呈现“西高东低”格局,高值区集中于川西高原、

滇西北及藏东南等区域,主要得益于保存完好的生

态系统及独特的自然环境
[41]

;而低值区则与成渝城

市群及云贵高原高度城市化区域地重叠,这些地区

长期作为农业与经济核心区,大量自然生态系统转

为农田与建设用地,导致碳库严重流失
[42]

,体现了自

然本底与人类活动的共同塑造作用. 

从时空动态来看,碳储量/碳密度变化均表现出

以 2000 年为拐点的阶段性特征.1980~2000 年为失

控衰退期,经济高速发展驱动下的土地利用变化导

致碳汇功能显著减弱,碳密度衰减区占主导地位,印

证了优先发展战略的生态压力效应
[43]

.2000 年后,随

着退耕还林等生态工程的实施,碳流失趋势得到遏

制,生态系统逐步进入功能提升阶段.但至 2020年碳

储量仍未恢复至初期水平,表明生态恢复具有长期
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性
[44]

.土地利用变化的碳效应分析显示,前 20年地类

转换对碳储量的弹性响应系数较高(1.352~2.094),

表明此阶段土地利用变化对碳库稳定性的扰动作

用较为突出;而 2000 年后尽管地类转换规模仍然巨

大,但弹性系数显著降低(0.025~0.067),这主要得益

于退耕还林等生态工程的实施,增强了生态系统的

稳定性
[45]

.不同地类转换路径的碳效应存在显著差

异:林地和未利用地大幅扩张是碳储量变化的主要

驱动因素,其中草地大规模转化为未利用地导致碳

损失 804.33Tg C,是碳流失的主要路径;而耕地转向

林地则带来显著的碳汇增益,特别是 2000~2010 年

间在生态工程推动下林地碳储量增长 576.51Tg C,

有效缓解了区域碳损失.西藏因气候变暖与人类活

动叠加影响成为草地退化的核心区,其持续的草地-

未利用地转化导致严重碳流失.这表明优化土地利

用转换路径、遏制生态脆弱区草地退化是实现碳汇

功能提升的关键. 

多尺度分析进一步揭示了碳密度格局的深刻

转变.泰尔指数分解表明,省际差异始终占主导地位,

但省内市际差异贡献率持续上升,至 2020 年已成为

第二大来源,反映出地市级政策干预已逐步取代自

然变异,成为碳密度演变的关键驱动力
[46]

.同时,全局

Moran's I指数从 0.719下降至 0.046的空间关联性

演变过程,表明其经历了强集聚-弱传导-微重构的

演变过程,LISA 图识别的集聚动态迁移进一步印证

了人类活动对碳密度格局的重塑作用,这标志着西

南地区碳密度分布已完成从自然主导向人文主导

的根本性转变. 

省级尺度分析揭示了碳储量演变时空分异异

质性显著.四川省呈现 V 型强反弹,反映出自然条件

与政策干预的有效协同
[25]

;云贵高原受喀斯特生态

脆弱性制约,恢复缓慢
[47]

;重庆体现出高度城镇化地

区的典型困境;西藏则出现脱钩响应,其碳库动态主

导因子由人类活动转向气候变化,传统生态工程在

此效果有限甚至可能产生负效应,亟待从管理范式

层面进行调整
[48]

,这种区域分异格局既反映了不同

生态系统的敏感性与恢复力差异,也凸显了差异化

生态管理策略的必要性. 

值得注意的是,尽管生态工程在整体上促进了

碳汇恢复,但其效果受自然条件、政策适配性与区域

发展阶段的共同制约.东部丘陵山区响应迅速,碳汇

功能明显提升;而西部高寒地区由于气候变化(如冻

土退化、冰川消融)的主导作用,传统生态工程效果

有限.建设用地持续扩张虽然表现为碳储量增加,但

实质是低效碳库(如城市绿地、建筑碳储存)对高效

自然碳库(如森林、湿地)的替代过程
[49]

,这种结构变

化虽在碳储量上有所体现,却使整体碳汇功能下降,

并对生态系统构成持续压力. 

综上,西南地区碳储量/碳密度的时空演变是自

然过程与人类活动共同作用的结果,其 V 型轨迹完

整呈现了从生态退化到功能恢复的闭环过程.未来

生态治理应建立多尺度协同的管理体系,充分考虑

不同层级行政单位干预效应的差异性,特别关注高

寒区域和快速城市化地区的差异化机制.东部地区

需协调城镇化与生态保护的关系,西部地区则应探

索适应气候变化的生态恢复路径,通过建立基于主

导驱动因子的差异化治理范式,实现区域碳汇功能

的整体提升. 

2.4.2  碳储量时空演变驱动机制  地理探测器分

析结果从驱动因子角度系统揭示了 1980~2020年西

南地区碳储量时空演变的形成机制.单因子探测显

示,社会经济因素已成为主导碳储量空间分异的核

心驱动力.GDP的 q始终维持在 0.6633~0.6678的高

位,人口密度的 q也达到 0.5252~0.5337,其解释力显

著超过年均气温 (0.4802~0.4844)、NDVI(0.4632~ 

0.4674)等自然因子.这一发现与先前观察到的碳密

度分布从自然主导向人文主导的转变相吻合,进一

步确认了人类活动对区域碳格局的关键调控作用.

值得注意的是,部分自然因子的影响力呈持续增强

趋势.DEM的 q从 1980年的 0.3634上升至 2020年

的 0.3854,年均气温的 q 增幅达 0.0042,表明地形和

气候因素在调节碳储量空间分布中的作用正逐步

提升.这一现象与气候变化背景下高海拔地区生态

系统的敏感性增强有关,尤其在西部高寒区域,自然

条件对碳库稳定性的制约效更为显著. 

交互探测结果进一步揭示了驱动机制的复杂

性.各因子间普遍存在非线性增强效应,任意两因子

交互的 q 均大于其独立作用值,表明碳储量空间分

异是多重因素协同作用的结果.GDP 与其他因子的

交互作用尤为突出,其中 GDP∩土壤侵蚀的交互作

用从 2010年的 0.7057显著提升至 2020年的 0.7750,

跃居各交互组合之首;GDP∩坡度的交互作用也从
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0.7061 增强至 0.7740.这表明,经济发展与生态退化

的关联正在不断加强,人类活动通过改变自然过程

而间接影响碳循环的效应日益突出
[48]

. 

从时序演变来看,驱动机制呈明显的阶段性. 

1980~2010 年,GDP 与区位因子的交互作用占主导

地位(空间依附型),如 GDP∩距国道距离的 q值维持

在 0.74 以上,反映了基础设施建设对碳储量格局的

强烈影响.2020年 GDP与生态因子的交互作用显著

增强(生态胁迫型),特别是与土壤侵蚀、坡度等因子

的交互效应大幅提升,体现了生态工程实施后经济

发展与生态恢复的复杂博弈关系
[44]

. 

分析表明,碳储量时空演变是自然本底与社会

经济因素协同作用的结果.GDP 作为主导驱动因子,

不仅独立发挥着重要作用,还通过与其他因子的交

互效应进一步放大其影响力.这种驱动机制的时空

异质性为理解区域碳循环演变规律提供了新的视

角:在经济发展压力较大的东部地区,人类活动是碳

储量变化的主要驱动力;而在自然条件制约显著的

西部地区,气候变化与地形因子的作用更为突出
[50]

. 

研究结果对区域生态管理具有重要启示:首先,

应当建立基于主导驱动机制差异化的分区管控策

略,在人文因子主导区域强化土地利用规划管理,在

自然因子主导区域增强生态系统适应性;其次,需要

重视多因子交互效应的调控,特别是在 GDP 与生态

因子交互作用强烈的区域实施重点治理;最后,应充

分考虑驱动机制的时空动态特征,建立适应发展阶

段变化的弹性管理机制. 

2.4.3  不足  本研究存在以下不足:首先,采用的碳

密度参数主要基于文献和经验值确定,虽经过气候

分区校正,但仍存在不确定性,尤其在地下生物量碳

库和土壤有机碳垂直分布方面数据支撑不足,可能

影响估算精度;其次,土地利用数据分辨率为 30m,综

合精度较高,但受分辨率及解译误差影响,复杂地形

区的分类依然存在不确定性,可能引致碳储量估算

偏差;最后,本研究虽通过地理探测器揭示了人为因

子的主导作用,但未整合县域社会经济面板数据. 

未来研究需通过增强实地观测、融合多源遥感

数据、构建县域社会经济-生态综合数据库,整合统

计年鉴、企业工商数据等多元信息,并结合机器学习

与多情景模拟等方法,提升碳储量估算精度和驱动

机制解析能力,强化研究成果的政策支撑价值. 

3  结论 

3.1  1980~2020 年 ,西南地区碳储量总体下降

2.048Pg C,呈现 V型演变轨迹,其中 1990~2000年为

碳流失高峰期 (降幅 4.03%),2010~2020 年实现

933.239Tg C的显著回升,其空间格局呈现西高东低

分异特征;省级尺度呈现明显时空分异:西藏和四川

表现为典型“V”型轨迹,其余省份则呈差异化下降模

式,2000 年成为关键转折点;研究发现,2000 年后土

地利用变化规模虽更大,但弹性系数由 1.352~2.094

骤降至 0.025~0.067. 

3.2  1980~2020 年碳密度空间分异具有显著尺度

依赖特征,总体差异波动下降,而省内市域差异贡献

持续增强;2000 年前碳密度衰减区占主导,此后增长

区显著扩大,形成以川西高原和藏东南为核心的高

值区与四川盆地城市群低值区并存的空间格局;碳

密度变化经历了强集聚-弱传导-微重构的演变过

程,局部集聚模式呈现动态迁移特征,2010~2020 年

间云贵川渝交界处出现新兴高-高集聚区. 

3.3  1980~2020 年西南地区碳储量空间分异是各

因子共同驱动的结果,主要受社会经济因素主导, 

GDP 与人口密度为最具影响力的核心驱动因子,其

解释力显著高于自然因子;各驱动因子间存在显著

的非线性增强效应,GDP、土壤类型和人口密度与其

他因素的交互作用是影响生态系统碳储量空间格

局及变化的主导因素组合;研究期间,驱动机制由空

间依附型(1980~2010 年)向生态胁迫型(2020 年)转

变 ,表现为主导交互因子从 GDP 与距国道距离

(q>0.74)转为 GDP与土壤侵蚀(q=0.775) 
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