
2026 年 7 月 第 8 卷 第 4 期 Jul.  2026 Vol. 8, No. 4智慧农业（中英文） Smart Agriculture

基于PLUS-InVEST耦合模型的平原农区土

地利用多情景模拟与碳储量时空演变研究

王高程 1， 刘 健 1， 李莎莎 1， 张婷婷 1， 王瑷玲 1，2*
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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］碳储量是衡量生态系统功能的重要指标，不同土地类型的固碳能力不同，分析并模拟土地

利用变化与碳储量时空特征，可为土地利用优化和区域碳损失风险评估提供依据。［［方法方法］］以典型平原农业县山东

省高唐县为研究区，运用斑块生成土地利用模拟模型与生态系统服务与权衡综合评估模型（Patch-generating Land 
Use Simulation-Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs, PLUS-InVEST），模拟自然发展、耕地保护、

城镇发展、生态保护和可持续发展 5种情景下土地利用变化，估算不同情景下碳储量特征。［［结果和讨论结果和讨论］］ 2009—
2023年地类变化明显，尤其是林地与耕地之间转换最显著；期间耕地面积净减少 3 184.10 hm2，林地面积净增加

1 988.74 hm2，2009—2023年碳储量总体增加 1.14×105 t，2014－2019年总体增幅约 3.56%，耕地碳储量减少最多，

林地增加最多；2035年各情景下土地利用类型的空间分布格局基本一致，均呈现中心低、四周高的空间分布规

律。不同情景下碳储量均有所不同，城镇发展情景下总碳储量最低，相较于 2023年减少 3.01×105 t。［［结论结论］］应注

重耕地保护、生态保护与城镇建设的协同发展，避免单一情景政策的局限性。研究通过PLUS-InVEST耦合模型有

效揭示了土地利用变化对碳储量时空分布的影响，探明了不同情景下碳储量空间分布特征，为“双碳”和可持续

发展目标的实现提供借鉴。
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0 引 言

近年来，为实现“双碳”目标，中国积极采取

低碳发展和节能减排政策［1］，取得了一定成效。碳

储量是衡量生态系统功能的重要指标，不同土地类

型固碳能力不同，探明碳储量时空分布特征和动态

变化，对于研究全球气候变化和维持生态系统平衡

具有重要意义。由于不同土地利用类型的固碳能力

有差异［2］，土地利用变化会引起陆地生态系统碳储

量变化［3］，其转换过程中通常伴随着大量碳交换，

进而影响陆地生态系统碳循环过程相关的结构和功

能［4］。因此，深入分析并预测土地利用变化与碳储

量的时空分布格局［5］，可为增汇固碳目标的实现和

土地利用结构优化提供科学依据［4］。

土地利用模拟模型包括土地利用变化及其效应

模型（Conversion of Land Use and its Effects Model, 

CLUE）、小尺度土地利用变化及其效应模型（Con‐

version of Land Use and its Effects at Small region ex‐

tent Model, CLUE-S）［6］、Markov 模型［7］ 和斑块级

土地利用变化模拟模型（Patch-generating Land Use 

Simulation model, PLUS）［6］等，其中 PLUS 模型能

模拟多种土地利用类型变化过程中的非线性关系，
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具有模拟精度高等优点，被大量学者关注，开展了

黄土高原［8］等区域研究。碳储量估算研究较为丰

富，相关学者基于反硝化-分解模型 （Denitrifica‐

tion-Decomposition Model, DNDC）［9］对内蒙古典型

草地自然保护区进行碳储量模拟，研究表明DNDC

模型能较好地模拟地上生物量的动态变化，而对地

下生物量的模拟效果略差；相关学者基于高分一号

卫星（Gaofen-1 Satellite, GF-1）［10］遥感影像构建遥

感估算模型［11］，开展碳储量估算研究，但受影像

识别精度和天气影响较大。生态系统服务和权衡的

综合评估（Integrated Valuation of Ecosystem Servic‐

es and Trade-offs, InVEST）［12］  模型是碳储量估算中

常用的一种方法。该模型通过叠加土地利用类型与

不同地类对应的单位面积碳密度数据，实现对碳储

量的估算［13］。由于所需参数较少且计算效率较高，

InVEST 模型已被国内外学者广泛应用于不同区域

的碳储量研究［14］，例如长三角城市群［15］。部分研

究借助该模型揭示了土地利用变化所引起的碳储量

变化特征［16］，从而为“双碳”目标的实现以及土

地利用管理的优化提供了数据支撑。然而， In‐

VEST模型不具备预测模拟的功能，难以直接模拟

多种情景下各土地利用类型的碳储量及其空间分

布，也无法清晰刻画土地利用变化与碳储量变化之

间的内在联系［17］。实际上，未来的碳储量变化在

很大程度上取决于不同的土地利用情景设定［18］。

为此，本研究将 PLUS 模型与 InVEST 模型进行耦

合。这一做法不仅能够弥补单一模型在功能上的不

足，也有助于更全面地揭示未来碳储量变化的时空

特征。

然而，当前研究多以典型城市群等为研究区，

突出耕地与建设用地之间的转换，典型平原农业区

在陆地碳储量变化模拟研究中的侧重点与之不同。

平原农区在耕地保护政策和粮食安全保障措施要求

下，耕地利用效益和布局优化是造成碳储量差异的

主要原因，因此不能沿用已有结论；在模拟未来土

地利用时，相关研究多选取数字高程模型（Digital 

Elevation Model, DEM）、坡度、坡向和社会经济因

素作为驱动因子。驱动因子不够丰富，较少考虑归

一化植被指数（Normalized Difference Vegetation In‐

dex, NDVI）与土壤质地。结合NDVI与土壤质地数

据，可有效提升模型精度并为耕地精细化管理提供

科学依据。未来情景模拟时，大多研究只考虑耕地

保护、城镇发展和生态保护，缺少对不同情景综合

考虑。

鉴于此，本研究以典型平原农业县山东省高唐

县为研究区，分析 2009－2023 年土地利用时空演

变特征和各地类转化规律，运用 PLUS 模型模拟

2035年土地利用类型，考虑土壤质地和NDVI等驱

动因子，探明多情景下各地类空间分布。运用 In‐

VEST模型计算各年份和各情景下的碳储量，确定

最优发展情景，促进“双碳”目标实现。

1 研究区域和数据来源 

1.1　研究区概况　

高唐县（116°06′~116°27′E，36°39′~37°27′N，

图 1）地处山东省西北部，位于聊城市最北部，面

积 947.38 km2，辖 3 个街道、9 个镇，人口约 51 万

人。土壤有褐土化潮土和潮盐土等亚类。地貌是微

波起伏的黄泛冲积平原，地势西南高，东北低。

地下水源丰富，埋藏浅，水质较好。2023 年耕地

面积为 642.87 km2，占比为 64.75%；建设用地面

积为 151.34 km2，占比为 15.97%；林地面积为

82.89 km2，占比为 8.75%，其余地类面积占比较

小。全县生产总值为 193.06亿元，全年粮食总产量

68.61 万吨。开展典型平原农业县域碳储量估算及

其动态监测，对“双碳”目标的实现具有重要

意义。

1.2　数据及来源　

数据包括土地利用数据、基础数据、自然因素

数据、社会经济数据和区位条件数据。

土地利用数据基于 Landsat TM 7 和 Landsat8 

OLI_TRIS 波段卫星影像数据进行土地利用信息提

取［19］。首先，参考相关研究［17, 20］，将土地利用分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地

6 类。然后下载 2009 年、2014 年、2015 年、2019

年和 2023 年 8—10 月晴朗天气卫星遥感数据［21］。

以减少天气等因素对影像质量的影响。对遥感影像

进行辐射校正、几何校正、投影变换、特征提取、

增强和多元信息复合等预处理后，采用监督分类方

法提取耕地等土地利用类型。运用误差矩阵/混淆

矩阵 （Error Matrix） 评价法［22］，计算提取总体精

度为85.31%，Kappa系数为0.786。

驱动因子包括 DEM 等自然因素数据、国内生

产总值 （Gross Domestic Product, GDP） 等社会经

济数据和区位条件数据［23-25］。其中，坡度与坡向数

据通过提取处理高程数据得出。地块距村庄、城

镇、道路与水域的距离指标通过遥感影像提取并运

165



Vol. 8, No. 4智慧农业（中英文） Smart Agriculture

用欧氏距离计算；为确保数据分析的准确性和一致

性，统一各类型数据分辨率为 30 m。数据及来源如

表1所示。

2 研究方法

2.1　研究思路　

本研究通过 PLUS-InVEST 耦合模型，实现

2035年不同情景下的土地利用模拟与碳储量计算的

一体化分析，如图 2所示。首先，通过监督分类方

法提取 2009—2023 年土地利用数据，分析土地利

用时空演变；其次，运用 InVEST模型估算碳储量，

探明各地类碳储量空间分异规律；然后，从自然因

素、社会经济和区位条件角度选取驱动因子，引入

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号标准地图制作，底图无修改。

图1　高唐县地理位置及行政区划

Fig. 1  The geographical location and administrative division of Gaotang county

表1  土地利用模拟的数据及来源

Table 1  Data and sources of land use simulation

数据类型

遥感数据

基础数据

自然因素
数据

社会经济
数据

区位条件
数据

数据名称

土地利用数据

行政区划

三区三线

DEM

坡度、坡向

NDVI

土壤质地

距河流距离

人均GDP
人口密度

距离指标

数据来源

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn）

自然资源部地图技术审查中心标准地图服务
系统（http：//bzdt.ch.mnr.gov.cn/index.html）

《高唐县国土空间总体规划（2021—2035年）》

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn）

基于DEM数据在ArcGIS中计算

资源环境科学数据平台（https：//www.resdc.cn）

高唐县农业农村局

高唐县统计年鉴

地理空间数据云（http：//www.gscloud.cn）

选取依据及作用

Land系列影像覆盖广、可免费获取，是土地利用分类
的常用数据，用于PLUS模型模拟和 InVEST模型估算

确定研究区范围和图件制作

划定情景模拟中的限制转换区域

对土地利用类型具有约束作用，用于 PLUS模型驱动
因子分析

NDVI与植被量呈现显著正相关，能较直观地反映植
被分布特征。用于PLUS模型驱动因子分析

能够揭示土壤颗粒属性的空间分布规律，在耕地气候
调节与碳循环中起到关键作用，用于 PLUS模型驱动
因子分析

社会经济驱动因子和交通区位因子与耕地、建设用地
等地类分布密切相关，社会经济发展水平较高、交通
区位条件优越的地区，建设用地扩张明显。用于
PLUS模型驱动因子分析
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NDVI和土壤质地以提升耕地模拟的精度，设定自

然发展、耕地保护、城镇发展、生态保护和可持续

发展 5种情景，运用 PLUS模型模拟 2035年土地利

用类型，对比分析不同情景下的土地利用变化；最

后，将模拟结果输入 InVEST 模型，估算碳储量，

对比分析不同情景下碳储量变化，提出对策建议。

2.2　方法模型

2.2.1　PLUS模型

1）模型构建。PLUS模型主要由用地扩张分析

（Land Expansion Analysis Strategy，LEAS） 模块和

基于多类型随机种子 （Cellular Automata based on 

Random Seeds, CARS）模块组成，通过结合随机种

子生成和阈值降低机制，精准模拟土地利用类

型［30］。首先，从自然因素、社会经济以及区位条

件三个维度选取驱动因子，统一分辨率。其次，在

LEAS模块下结合土地利用和驱动因子数据，采用

随机森林算法预测各地类发展概率。如公式 （1）

所示。

Pγ
α，β( x) =

∑n = 1

A H ( Ln( )x = γ )

I
（1）

式中：x为驱动因子构成的向量；Ln( x)代表决

策树为 n时的土地利用预测类型；H ( Ln( x) = γ ) 为

决策树的指示函数；I表示决策树总数；γ取值为 0

或 1，1表示其他地类可转变为地类 β，0表示地类 β

不可转变；Pγ
α，β( x)为在 γ为 0或 1时，栅格 α处第 β

种地类的增长概率值。

CARS 模块通过结合 CA 模型，设置土地利用

需求、转移成本矩阵和邻域权重，模拟未来土地利

用空间格局［31］。如公式（2）所示。

OPγ - 1，T
α，β = Pγ

α，β × W T
α，β × DT

β （2）

式中：OPγ - 1，σ
α，β 为栅格 α处在 T时刻转为第 β种

地类的总体概率；Pγ
α，β为栅格 α处第 β种地类发展

的适宜性概率；DT
β表示预设地类数量对地类 β的影

响；W T
α，β表示栅格 α处的邻域权重，代表地类 β在

最后一次迭代T时的覆盖比例。

2） 驱动因子选择。自然因素方面，选择

DEM、坡度、坡向、归一化植被指数、土壤质地

和距水域距离；社会经济方面，选择GDP和人口；

区位条件方面，选择距铁路距离、距主干道距离、

距次干道距离、距城镇距离和距村庄距离。

DEM、坡度与坡向对土地利用类型的分布具

有限制作用［26］。高唐县地处黄泛冲积平原，整体

地形平坦，地势呈现出西南高、东北低的特征。由

于坡度变化不大，DEM 和坡度对土地利用的限制

较为有限，但仍会在一定程度上影响水域与建设用

地的空间布局。

土壤质地有助于提升土地模拟的精度［28］，尤

其在农业种植区，作物生长对土壤质地的适应性要

求较高，质地条件直接影响作物的生长发育以及水

肥保持能力。此外，土壤质地数据能够反映土壤颗

粒属性的空间分布特征，在耕地气候调节和碳循环

过程中至关重要。高唐县的土壤类型以褐土化潮土

和潮盐土为主，空间差异明显，这种差异直接影响

了耕地生产力的分布格局以及碳循环过程。因此，

将土壤质地作为 PLUS模型的驱动因子，有助于提

高耕地模拟的准确性与可靠性。

NDVI与植被覆盖程度呈显著正相关，能够较

为直观地展现植被的空间分布情况［27］，例如，ND‐

VI值较高的区域多为林地和草地，而较低的区域则

为建设用地或未利用地。同时，NDVI也能够反映

气候变化或人为活动所引起的植被变化。本研究引

入 NDVI数据，用于区分西南部林地等高值区域与

县城中心建设用地等低值区域，并能够精细刻画退

耕还林政策下植被变化的特征。

将 NDVI与土壤质地相结合，不仅可以提高模

型的模拟精度和结果可信度，也能为耕地精细化管

理提供科学支撑。不同地类在 NDVI和土壤质地上

存在差异，引入该驱动因子有助于 PLUS模型更准

基于 PLUS和 InVEST模型的平原农区碳储量

时空演变特征和多情景模拟

研究数据
土地利用、自然环境
社会经济、区位条件

研究时段
2009—2023年

研究单元
各研究时点

土地利用地类图斑

研究区域
典型平原农业县域

山东省高唐县

土地利用
时空演变 碳储量

时空演变
土地利用
分类体系

转移矩阵

基于 PLUS模型的土地利用类型模拟研究
基于 InVEST模型的

碳储量估算研究

驱动因子

多情景
模拟

自然环境 社会经济
各地类单位面积碳密度

各情景下碳储量

对策建议对比分析

自然发展、耕地保护、
城镇发展、生态保护、

可持续发展情景

图2　平原农区土地利用碳储量研究思路

Fig.2  Research framework of land use and carbon storage in 

plain agricultural regions
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确地识别耕地、林地和建设用地的分布范围，从而

增强多情景模拟的可靠性。

人均 GDP、交通区位等社会经济因子与耕地、

建设用地等地类的分布密切相关［29］。研究选取了

各乡镇的人均 GDP 与人口密度数据，以及距离铁

路、主干道、次干道、城镇和村庄的距离指标，用

以表征人类活动强度对建设用地扩张和耕地变化的

驱动作用。整体来看，社会经济发展水平较高且交

通条件优越的地区，建设用地扩张趋势更为明显。

选择 2015 年和 2019 年为模拟基准年，以 2023

年为验证时点，模拟 2035年高唐县土地利用情况。

通过模拟 2023 年土地利用类型，并与实际情况进

行对比，得到 Kappa 系数为 0.924，总体精度为

0.959，品质因数 （Figure of Merit, FoM） 为 0.102，

符合精度验证［32］。

3）发展情景设置。计算不同发展情景转移概

率［33］，再依据当地政策文件、参考相关研究修正。

如公式（3）所示。

P(α，β ) =
S(α，β )

∑S(α，γ )

（3）

式中：P(α，β ) 为地类 α转为地类 β的概率；S(α，β )

为研究时段内地类 α转为地类 β的面积；∑S(α，γ ) 为

研究时段内地类α转为所有其他地类的总面积。

5种情景设置如下：

①自然发展情景。延续 2009—2023 年人口和

经济发展趋势，不设置政策和规划干预及限制转换

条件。

②耕地保护情景。该情景下，高唐县严格落实

耕地保护制度，减少耕地转为建设用地，鼓励未利

用地开垦为耕地。因此，耕地向建设用地转移概率

降低 70%［3, 33］，未利用地向耕地转移概率增加

50%［20］，耕地转为林地、草地和水体概率均降低

30%［20］，设置基本农田、水体为限制条件。

③城镇发展情景。高唐县正处于城镇化和经济

社会快速发展阶段，城镇功能不断完善，强化中心

集聚，加强城镇建设管理，打造特色产业镇和中心

镇，建设用地将持续适量增长。因此，耕地向建设

用地转移概率提高50%［34］，设置城镇开发边界为限

制条件。

④生态保护情景。《高唐县“十四五”生态环

境保护规划》强调重视生态用地保护，减少人类活

动占用自然生态空间，构建合理的生态功能区格

局，不断拓展生态空间，建设生态廊道。要求严格

落实耕地保护政策，鼓励退耕还林、还草。因此，

耕地向林地转移概率提高30%［19］，耕地向草地转移

概率提高20%［35］，设置生态保护红线为限制条件。

⑤可持续发展情景。《高唐县国土空间总体规

划（2021—2035年）》指出积极推进绿色转型，加

强生态建设，设定“煤退绿进、低碳高唐”的能源

转型目标，严守“三区三线”，推动耕地保护与生

态保护协同。因此，未利用地向耕地、林地和草地

转移概率均提高30%［36］，耕地、林地和草地转为建

设用地和未利用地的概率均降低30%［19］，设置基本

农田、水体和生态保护红线为限制条件。

4）模拟规则设定。转移成本矩阵用于描述各

地类转换的约束条件。设定的各个情景下的土地类

型间转移成本矩阵如表2。

按照情景设置规则，预测 2035 年各情景下土

地利用需求量，如表 3所示。邻域权重反映各个土

地利用类型的扩张能力，根据模型测试校正确定，

确保权重因子集具有较高精度。邻域权重取值范围

在 0~1 之间，值越大，越难以转化；反之，值越

小，越容易转化。本研究根据 2009—2023 年各地

类扩张得到邻域权重。由于城镇化发展，建设用地

难以复垦为耕地；未利用地作为后备土地资源，更

易转为其他地类，各地类邻域权重设置与实际

相符。

2.2.2　InVEST模型　

本研究基于土地利用和土地利用碳密度，运用

InVEST 模型评估碳储量。陆地生态系统碳储量包

括地上碳储量、地下碳储量、土壤碳储量和死亡有

机质碳储量4个部分［13］，计算如公式（4）所示。

CT=CA+CU+CS+CD （4）

式中：CT为陆地生态系统总碳储量；CA为植被

地上碳储量；CU为地下碳储量；CS为土壤碳储量；

CD为死亡有机质碳储量。单位均为 t/hm2。

参考相关研究［35］确定山东省各地类碳密度数

据。高唐县和山东省的年均温分别为 13.9 ℃和

14.5 ℃，年均降水量分别为 801.6 和 861.5 mm。采

用生物量碳密度和土壤碳密度与气温和降水关系模

型［20, 37, 38］进行修正，死亡碳密度通常为地上生物碳

的 10%［39］，确定高唐县各地类碳密度数值，如表 4

所示。

2.2.3　PLUS模型与 InVEST模型的耦合机制　

PLUS 模型能够精准模拟生态建设与耕地保护

之间的非线性转换规律，结合不同驱动因子和政策

导向，能够有效分析不同情景下耕地与生态用地的

转换特征［30, 31］。InVEST 模型通过结合土地利用类

168



王高程等：基于PLUS-InVEST耦合模型的平原农区土地利用多情景模拟与碳储量时空演变研究Vol. 8, No. 4

型和碳密度数据，运用 Carbon Storage 模块估算多

情景下碳储量，能够快速、直观地反映耕地与生态

用地转换所产生的碳储量变化［13, 14］。PLUS 模型能

够模拟多情景下土地利用类型的空间变化，但无法

评估生态系统功能；而 InVEST 模型可以计算碳储

量，却无法直接预测多情景下各土地利用类型碳储

量及其空间分布。因此，耦合PLUS模型与 InVEST

模 型 ， 实 现 土 地 利 用 模 拟 与 生 态 建 设 有 效

协同［3, 8, 15］。

研究中的耦合并非将两种模型进行算法的整

合，而是构建了一条串联式的分析链。具体内容如

下：基于 2009—2023 年土地利用数据，引入自然

因素、社会经济和区位条件等三类驱动因子，运用

PLUS模型模拟 2035年五种情景下的土地利用空间

格局；再将模拟得到的栅格数据输入 InVEST 模型

的 Carbon Storage 模块，并结合修正后的高唐县碳

密度参数，估算各情景下的碳储量及空间分布。

耦合机制的主要优势分为三个方面。一是功能

互补：先运用PLUS模型预测未来的地类空间分布，

再运用 InVEST 模型估算出对应的碳储量，实现情

景、空间与效应之间的紧密联系。二是针对平原农

区参数的调整：在 PLUS 模型驱动因子中引入 ND‐

VI［27］和土壤质地［28］，提升模拟精度；在 InVEST

模型中按降水、气温校正碳密度［20, 38］，增强估算结

果可靠性。三是能够系统对比耕地保护、城镇发展

以及生态保护等情景对碳储量的差异化影响。

3 结果与分析 

3.1　土地利用时空演变特征和模拟　

3.1.1　土地利用时空演变特征　

2009—2023 年土地利用空间分布如图 3 所示。

整体上，耕地面积呈波动变化，耕地面积减少了

3 184.10 hm2；县域中心建设用地面积呈现减少趋

表4  平原农区土地利用碳储量研究高唐县各地类碳密度数值

Table 4  Carbon density values of various land use types in Gao‐

tang county in land use and carbon storage in plain 

agricultural regions

土地利用
类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

地上生物碳密
度/（t/hm2）

2.42

20.90

0.92

0.50

0.00

0.50

地下生物碳
密度/（t/hm2）

0.46

5.54

4.82

0.10

0.00

0.10

土壤碳密
度/（t/hm2）

90.58

124.12

97.21

79.07

71.18

72.74

死亡碳密
度/（t/hm2）

0.24

2.09

0.09

0.05

0.00

0.05

表2  高唐县各发展情景下的土地利用转移成本矩阵

Table 2  Land use transfer cost matrix of various development scenarios in Gaotang county

C

F

G

W

B

U

自然发展情景

C

1

1

1

1

1

1

F

1

1

1

1

1

1

G

1

1

1

1

1

1

W

1

1

1

1

1

1

B

1

1

1

1

1

1

U

0

0

0

0

0

1

耕地保护情景

C

1

1

1

1

1

1

F

0

1

1

1

1

0

G

0

1

1

1

1

0

W

0

1

1

1

1

0

B

0

1

1

1

1

0

U

0

0

0

0

0

1

城镇发展情景

C

1

1

1

0

0

1

F

1

1

1

0

0

1

G

1

1

1

0

0

1

W

1

1

1

1

0

1

B

1

1

1

1

1

1

U

0

0

0

0

0

1

C

F

G

W

B

U

生态保护情景

C

1

0

0

0

1

1

F

1

1

0

0

1

1

G

1

1

1

0

1

1

W

1

0

0

1

1

1

B

0

0

0

0

1

1

U

0

0

0

0

0

1

可持续发展情景

C

1

0

0

0

1

1

F

1

1

0

0

1

1

G

1

1

1

0

1

1

W

1

0

0

1

1

1

B

0

0

0

0

1

0

U

0

0

0

0

0

1

注：C、F、G、W、B和U分别表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地；0和1分别表示禁止和允许转换。

表3  平原农区土地利用碳储量研究高唐县各地类邻域权重

Table 3  The neighborhood weights of various land use types in 

Gaotang county in land use and carbon storage in plain agricul‐

tural regions

土地利用类型

邻域权重

耕地

0.65

林地

0.46

草地

0.25

水域

0.14

建设用地

0.80

未利用地

0.12
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势，减少了 109.89 hm2；西南地区林地面积有所增

加，增加了 1 988.74 hm2，草地面积呈现先减少后

增加的趋势，总体增加了约 3.13 hm2；水域呈现增

加趋势，增加了 1 493.63 hm2；未利用地呈现减少

趋势，面积减少了191.51 hm2。

2009—2014年，城镇化发展迅速，县域中心建

设用地面积增大，受“占补平衡”等政策影响，耕

地面积增加，未利用地、林地和草地面积均减少。

随着耕地和建设用地面积增加，对水资源需求提

高，水域面积增加。2014—2019年受退耕还林还草

政策影响，耕地面积缩减，西南部林地和草地面积

增加。2019—2023年，受耕地保护政策和高标准基

本农田建设影响，耕地面积增加，耕地和建设用地

发展占用一定面积的林地，西南地区林地面积减

少；受生态保护政策影响，县域中部草地和水域面

积也稳定增长；部分未利用地经开发利用后面积

减少。

综上所述，高唐县土地利用时空变化呈现以下

规律：一是政策对土地利用变化的影响，主要表现

在 2009—2014年的“占补平衡”、2014—2019年的

“退耕还林还草”，2019—2023年的耕地保护和高标

准基本农田建设等政策分别成为不同阶段的地类变

化的主要驱动因素。二是耕地与林地保护之间的动

态平衡。2014—2019年耕地减少，林地增加；2019

—2023年耕地增加、林地减少，表现了耕地保护与

生态保护之间的阶段性冲突。三是建设用地呈现区

域特色变化。与城市建设用地持续扩张有所不同，

a. 2009年

c. 2019年

b. 2014年

d. 2023年

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号标准地图制作，底图无修改。

图3　2009—2023年高唐县土地利用空间分布格局

Fig.3  Spatial distribution patterns of land use in Gaotang county from 2009 to 2023
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高唐县建设用地呈现波动变化特征，这与典型平原

农业县域以农业发展为主的特征相符，表明城镇化

的区域差异性显著。

3.1.2　不同情景下土地利用模拟　

2035 年不同情景下土地利用情况如表 5 所示。

自然发展情景下，受县域人口外流和生态红线管控

政策等因素影响，建设用地面积未出现持续扩张的

现象，除耕地面积增加外，其余地类面积均减少。

在耕地保护情景下，各地类变化趋势与自然发展情

景相同，耕地面积为 69 116.78 hm2，比例较 2023年

增 加 8.23%； 林 地 面 积 减 少 最 多 ， 面 积 降 幅

28.98%。表明只强调耕地保护时，耕地需求量增

加，会对林地和草地等生态用地形成挤占效应。而

平原农区耕地后备资源有限，因此，补充耕地主要

来源于林地。

在城镇发展情景下，耕地面积为67 459.24 hm2，

建设用地面积为 15 965.89 hm2，耕地和建设用地面

积较 2023 年均有所增加，其余地类面积均下降；

对比自然发展情景的耕地面积，由于建设用地扩

张，耕地面积占比减少，但受耕地保护红线和高标

准基本农田政策影响，耕地面积与 2023 年相比有

所增加，对比耕地保护和自然发展情景，增加较

少。该情景下，建设用地增幅 5.50%，而耕地面积

仍较 2023年增幅 5.63%。然而，林地和草地分别减

少了 43.25% 和 28.41%，表明城镇发展受到了耕地

保护红线的约束，占用耕地面积较少，而对林地等

生态用地的占用面积增加。

生态保护情景下，林地面积为 9 109.06 hm2，

草地面积为 439.87 hm2。耕地、林地和草地较 2023

年面积均增加，其余地类面积均减少。该情景下林

地和草地面积显著增加，但耕地增幅仅为 6.22%，

低于自然发展情景。表明在粮食安全保障等政策要

求下，仅强调生态保护政策的可行性较低，因此，

生态保护应与耕地保护政策协同发展。

可持续发展情景下耕地、林地和草地面积较

2023年有所增加，未利用地和建设用地大量减少；

相较于耕地保护情景，耕地面积小幅增加；林地和

草地面积与生态保护情景相差较小。该情景实现了

耕地保护与生态保护统筹协调发展，一方面限制了

生态用地和耕地向建设用地的转化，另一方面鼓励

未利用地开发，加强土地整治和土地复垦，使各地

类向耕地和生态用地转化。因此，可持续发展情景

有效避免了单一目标政策的局限性，通过动态调整

“耕地保护与生态保护”平衡关系，实现二者协同

发展。

表5  2023—2035年高唐县不同情景下的土地利用类型变化及变化率

Table 5  Changes in land use types and their rates under different scenarios in Gaotang county from 2023 to 2035

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2023年

面积/ hm2

63 861.50

8 714.40

431.92

6 595.52

15 133.89

0.86

比例/ %

67.410

9.200

0.460

6.960

15.970

0.001

2035年

自然发展情景

面积/ hm2

68 879.78

6 244.52

392.07

5 497.65

13 723.92

0.15

比例/ %

72.710 0

6.590 0

0.410 0

5.800 0

14.490 0

0.000 2

变化率/ %

7.86

-28.34

-9.23

-16.65

-9.32

-82.56

耕地保护情景

面积/ hm2

69 116.78

6 189.14

397.24

5 480.68

13 553.89

0.36

比例/ %

72.960 0

6.530 0

0.420 0

5.790 0

14.300 0

0.000 4

变化率/ %

8.23

-28.98

-8.03

-16.90

-10.44

-58.14

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2035年

城镇发展情景

面积 / hm2

67 459.24

4 945.24

309.23

6 058.25

15 965.89

0.24

比例/ %

71.210 0

5.220 0

0.330 0

6.390 0

16.850 0

0.000 3

变化率/ %

5.63

-43.25

-28.41

-8.15

5.50

-72.09

生态保护情景

面积/ hm2

67 835.20

9 109.06

439.87

6 098.25

11 255.62

0.09

比例/ %

71.600 0

9.620 0

0.460 0

6.440 0

11.880 0

0.000 1

变化率/ %

6.22

4.53

1.84

-7.54

-25.63

-89.53

可持续发展情景

面积/ hm2

68 132.04

9 056.11

438.36

6 064.65

11 046.84

0.09

比例/ %

71.920 0

9.560 0

0.460 0

6.400 0

11.660 0

0.000 1

变化率/ %

6.69

3.92

1.49

-8.05

-27.01

-89.53
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如图 4，2035年高唐县不同情景下各地类分布

均呈现较强的空间一致性。耕地集中连片分布，林

地主要分布在西南部，建设用地集中分布在县城中

心，草地围绕在县城中心附近零星分布，水域分布

在县域西北部和东南部，在县城中心也有零星

分布。

在地类面积和空间集聚程度上，2035年不同情

景存在显著差异：自然发展情景延续历史趋势，各

地类空间分布变化最小，建设用地未出现明显外

扩，呈现“惯性延续”特征。耕地保护情景下耕地

主要向县域东北部扩张，林地在西南部收缩。城镇

发展情景下县城中心建设用地向外辐射扩张明显，

西南部林地破碎化程度增加，呈现“中心集聚、边

缘侵占”特征。生态保护情景下西南部林地连片性

增强，并向东北方向有所延伸，草地面积略有增

加。可持续发展情景下耕地与林地空间分布趋于平

衡，县城周边建设用地扩张受到明显限制，西南部

林地保持完整，呈现“多目标协同”的空间特征。

3.2　碳储量时空演变特征和模拟　

3.2.1　碳储量时空演变特征　

参考相关研究各地类碳密度数据［35］，探明碳

储量时空特征。如表 6所示，2009—2023年碳储量

整体变化不大，碳储量从 8.85×106 t增加至 8.97×

106 t，总体增加了 1.14×105 t。因耕地面积减少，

碳储量减少 3.00×105 t，降幅约 4.78%。 2009—

2019 年建设用地碳储量变化明显，其中 2009—

2014 年碳储量变化较为平稳，2014—2019 年碳储

量总体增幅 3.56%，2019—2023年趋于平稳，碳储

量总体降幅 7.03%，草地碳储量变化最小，林地碳

储量增幅约44.76%。

a. 自然发展情景

d. 生态保护情景

b. 耕地保护情景

e. 可持续发展情景

c. 城镇发展情景

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号标准地图制作，底图无修改。

图4　高唐县2035年不同情景下的土地利用空间格局

Fig.4  Spatial patterns of land use in Gaotang county under different scenarios in 2035
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如图 5所示，碳储量与各地类的空间分布显著

相关，整体呈现西南高，东北低的分布特征。县城

中心碳储量较低，表明该区域碳储量减少与建设用

地扩张占用耕地有关。西南地区林地资源丰富，碳

储量最高，碳储量升高与耕地转为林地有关。

碳储量的时空变化本质上是各地类碳密度差异

与地类转换共同作用的结果。在碳储量增加方面，

2009—2023 年碳储量总体增加了 1.14×105 t，主要

源于林地面积增加导致的碳储量的显著提升。林地

的平均碳密度为 152.55 t/hm2，约为耕地的 1.63倍，

因此，退耕还林政策有效促进了碳储量的显著增

加，反映出生态保护在增强碳汇方面的有效性。

在碳储量损失方面，耕地碳储量减少最多，达

3.00×105 t，主要与耕地面积减少有关。此外，耕

地内部种植结构调整，以及耕地利用方式的改变也

a. 2009年

c. 2019年

b. 2014年

d. 2023年

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号标准地图制作，底图无修改。

图5　2009—2023年高唐县碳储量分布

Fig.5  Distribution of carbon storage in Gaotang county from 2009 to 2023

表6  2009—2023年高唐县碳储量变化

Table 6  Changes in carbon storage in Gaotang county from 

2009 to 2023

单位：万 t

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

2009年

628.79

92.47

4.23

43.16

115.30

1.51

885.46

2014年

629.62

84.02

3.62

43.57

118.45

1.41

880.69

2019年

578.91

171.26

4.34

52.75

104.81

0.01

912.08

2023年

598.76

133.86

4.41

52.66

107.20

0.01

896.90
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会导致土壤有机碳减少，进一步导致了碳储量流

失。尽管建设用地面积变化不大，但其扩张占用了

碳密度较高的林地和耕地，导致单位面积内的碳储

量流失较为明显。

在碳储量空间分布方面，碳储量整体呈现“西

南高、东北低”的分布格局，与土地利用空间分布

具有高度耦合。西南地区林地资源集中分布，且受

历史变化影响较少，土壤有机碳含量较高，形成了

碳储量的高值区。县域中心碳储量较低，是建设用

地碳密度较低，且建设用地扩张导致土壤碳的流

失，因此，形成了碳储量的低值区。

如图 6所示，碳储量变化呈现集聚性空间分布

特征，在退耕还林政策下，西南地区林地资源增加

促进碳储量封存，而县城中心建设用地扩张导致碳

储量流失。因此，针对不同区域土地分布和碳储量

变化差异制定不同政策，在西南林地应继续加强生

态用地监管和保护，严守生态保护红线，中心城镇

应优化土地布局，节约集约利用土地，严控建设用

地扩张不得超出城镇开发边界，减少地类转换造成

的碳流失。

3.2.2　不同情景下碳储量数量与空间特征　

如表 7所示，生态保护情景和可持续发展情景

下，林地和草地面积增加，碳储量较高；未利用地

和建设用地面积较小，碳储量较低。不同情景下水

域面积变化幅度不大，碳储量也基本不变。建设用

地的碳储量主要来自土壤有机碳。城镇发展情景下

总碳储量最低，比 2023年减少 3.01×105 t。其中建

设用地碳储量为 1.15×106 t。该情景下建设用地面

积最大，土壤有机碳分解减少，碳储量呈持续积累

趋势。

不同情景间碳储量差异揭示了政策导向对碳汇

功能的影响：城镇发展情景下总碳储量最低，较

2023年减少 3.01×105 t，主要是由于建设用地扩张

占用了碳密度较高的林地和耕地，而新增建设用地

的碳密度远低于被占用地类的平均水平。因此，建

设用地扩张进一步加剧了单位面积碳储量的流失。

生态保护情景与可持续发展情景的碳储量相

近，均显著高于其他情景。两者的区别在于：生态

保护情景主要通过限制林地等生态用地向建设用地

转化和鼓励退耕还林还草，林地面积增加，提高了

碳储量；而可持续发展情景在保护生态的同时，兼

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2019）

3333号标准地图制作，底图无修改。

图6　2009—2023年高唐县碳储量变化

Fig.6  Carbon storage changes in Gaotang county from 2009

 to 2023

表7  高唐县2035年不同情景下各地类碳储量

Table 7  Carbon storage of various land types in Gaotang county under different scenarios in 2035

单位：万 t

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

总计

自然发展情景

642.650

80.540

4.040

46.810

103.090

0.001

877.130

耕地保护情景

645.360

79.240

4.160

46.290

101.520

0.003

876.580

城镇发展情景

633.750

63.280

3.320

51.240

115.220

0.002

866.800

生态保护情景

630.160

134.860

4.780

50.010

84.250

0.001

904.060

可持续发展情景

634.520

134.060

4.660

49.030

82.160

0.001

904.430
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顾了耕地面积稳定。从政策可行性角度看，后者更

有利于实现粮食安全与生态安全的双重目标。

如图 7所示，高唐县碳储量呈中间低，四周高

的空间特征。西南地区以林地为主，生态保护情景

下林地面积最大，碳储量也最大。耕地保护情景

下，耕地种植作物吸收土壤有机碳，以及禁止秸秆

焚烧还田，土壤碳减少，耕地整体碳储量偏低；由

于中心城镇周边水域面积变化小，不同情景下碳储

量变化较小。

对比分析各情景碳储量与土地利用变化，可以

看出碳储量的损失并不是由建设用地扩张的面积决

定的，而是源于被占用土地的碳密度的高低。因

此，碳储量研究的重点不应仅控制建设用地总量，

更应避免占用碳密度较高的林地和长期耕作的

耕地。

综上所述，可持续发展情景能够兼顾耕地保护

与生态保护，有效防止单一情景的局限性，能够动

态调整耕地保护与生态保护关系，实现二者长期协

同。同时防止建设用地过度扩张。应该在城镇开发

边界内加强地上地下建设用地开发利用，严守耕地

保护红线和生态保护红线。

3.3　讨论　

3.3.1　土地利用变化与碳储量变化　

2009—2023 年高唐县土地利用与碳储量的演

变，本质上是不同发展阶段政策导致土地利用空间

变化的结果。研究表明，各地类间的相互转换，尤

其是建设用地的扩张，是导致碳储量减少的重要因

素［3, 39］，同时，林地、草地等面积减少［36］、土壤化

a. 自然发展情景

d. 生态保护情景

b. 耕地保护情景

e. 可持续发展情景

c. 城镇发展情景

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS（2019）3333号标准地图制作，底图无修改。

图7　高唐县2035年不同情景下碳储量分布

Fig.7  Distribution of carbon storage in Gaotang county under different scenarios in 2035
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学成分，以及耕地质量变化［37］，也是碳储量变化

的原因。此外，碳储量空间分布与土地利用空间格

局密切相关［24］。然而，本研究与现有研究的差异

主要体现在以下几个方面：第一，研究区域不同：

现有研究多集中于典型城市群和大流域平原，而本

研究以典型平原农业县域高唐县为研究区。平原农

区地类变化较小，耕地利用效益和布局优化不同是

其碳储量区域差异的主要原因，碳储量变化受农业

活动影响显著。第二，模型参数设置不同，运用

PLUS 模型模拟未来土地利用时，相关研究驱动因

子多选取 DEM、坡度、坡向和社会经济因素作为

驱动因子，较少考虑与耕地变化相关的驱动因子，

因此，本研究选用 NDVI 和土壤质地作为驱动因

子，能更好地反映植被覆被与土壤养分。不同研究

在碳密度参数设置、影像识别精度、PLUS 情景设

置参数等方面均会存在不同，从而影响研究区之间

相互借鉴比较。第三，未来情景模拟时，大多研究

只考虑耕地保护、城镇发展和生态保护中的两种，

缺少对不同情景的综合考虑，多情景模拟结果揭示

了不同政策约束条件下的发展路径，单一情景下政

策具有局限性，应注重耕地保护、生态保护与城镇

发展的协同发展［19］，本研究以高质量发展为目标

导向，充分考虑区域特征与发展政策影响，设置兼

顾耕地保护与生态保护的可持续发展情景。

3.3.2　碳储量时空分布影响因素　

结果分析多集中于地类变化造成的碳储量变

化，未能与实际耕作条件、土壤状况和城镇建设进

行结合。第一，建设用地扩张、耕地内部种植结构

调整和秸秆还田等均会改变土壤有机碳，从而影响

耕地碳储量的变化。第二，中心城镇周围公共设施

集中，人类活动强烈，建设用地扩张导致地类变

化，直接影响碳储量变化，远离城镇的地区，通过

土地整治、合理耕作等措施恢复土地碳汇功能。第

三，区域碳储量变化是各影响因素共同作用的结

果［37］。不同自然因素通过影响土地空间分布，影

响碳储量的空间分异特征，社会经济因素通过土地

利用类型的改变间接影响碳储量变化。第四，耕地

面积波动变化受耕地保护、生态保护及经济发展建

设等政策的影响，不同政策导向对耕地面积的影响

具有显著差异。耕地面积变化通常伴随着林地、草

地等面积的调整，进而影响区域碳储量的变化。其

中，可持续发展情景下各地类面积及碳储量变化幅

度均较小，碳汇功能更为稳定，能有效避免单一政

策的局限性。

4 结论、对策建议与展望 

4.1　结论　

基于上述结果与分析，得出以下主要结论。

1）土地利用类型与碳储量空间分布格局。建

设用地面积略有减小，呈现县城较集中，全域零散

的分布特征，碳储量较低；草地、林地和水域面积

整体呈增加趋势，林地为碳汇的主体，主要分布在

西南部；碳储量呈中间低，四周高的空间分布特

征，与土地利用类型的分布格局具有较高的相

关性。

2）各情景下土地利用与碳储量变化趋势。不

同情景下各地类空间分布较稳定。城镇发展情景因

建设扩张导致耕地与林地面积下降，碳储量减少；

生态保护情景和可持续发展情景下，由于加强生态

保护与退耕还林还草，碳储量增加。建设用地扩张

是碳储量流失的主要原因，生态修复措施能有效提

升碳储量。

3）可持续发展情景可以兼顾耕地保护与生态

保护。可持续发展情景能够更好地统筹粮食安全与

生态安全，符合高质量发展的战略目标。在政策实

施过程中，应认识到只追求经济发展或只注重耕地

保护等单一目标政策的局限性，动态调整“耕地保

护与生态保护”平衡关系，实现二者协同发展。

4.2　对策与建议　

依据不同情景模拟结果，针对不同区域碳储量

差异提供不同对策建议。第一，林地和草地等生态

用地是碳汇的主体，要严守生态保护红线，严禁生

态用地的占用，维持生态用地碳储存功能的稳定。

第二，优化耕地布局，严守耕地保护红线和粮食安

全保障政策，合理进行耕地轮作休耕，精耕细作，

加强耕地监管和保护，持续合理利用耕地和增强土

壤固碳能力。第三，中心城镇以碳排放为主，固碳

能力低，建设用地扩张是导致碳储量减少的主要原

因，推进建设用地利用更加集约高效，严格控制因

建设用地扩张而造成碳储量的损失，增强城镇发展

与碳汇效益的协同性。在未来发展规划中，应以高

质量发展和可持续发展为目标导向，注重生态保护

与耕地保护协同发展。

4.3　不足与展望　

在 PLUS模型模拟过程中，虽然对参数进行了

验证，但土地利用转移成本矩阵等主观因素仍会影
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响模拟结果精度，因此，未来应进一步优化和检验

转移成本矩阵等参数设置，最大程度减少参数设置

的不确定性，提高模拟结果的可靠性。此外，本研

究只分析了土地利用类型宏观变化对碳储量的影

响，未深入分析土壤有机质变化的影响，未来应进

一步融合土壤质量数据，揭示碳储量变化的原因。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Multi-Scenario Simulation of Land Use and Spatiotemporal 
Evolution of Carbon Storage in Plain Agricultural Region 

Based on The Coupled PLUS-InVEST Model

WANG Gaocheng1, LIU Jian1, LI Shasha1, ZHANG Tingting1, WANG Ailing1,2*

（1. Shandong Agricultural University, College of Resources and Environment, Taian 271018, China;

2. National Engineering Research Center for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, Taian 271018, China）

Abstract: [Objective]　Carbon storage is a key indicator for measuring ecosystem functionality, with significant differences in carbon se‐

questration capacity among various land use types. Changes in land use directly lead to variations in terrestrial ecosystem carbon stor‐

age. Therefore, an in-depth analysis and prediction of the spatiotemporal distribution patterns of land use change and carbon storage 

can provide a scientific basis for achieving carbon sequestration targets and optimizing land use structures. [Methods]　Taking Gaotang 

county, a typical plain agricultural county in Shandong province as the study area, based on land use types extracted from remote sens‐

ing data from 2009 to 2023, the spatiotemporal evolution patterns of land use were first analyzed. The InVEST model was then em‐

ployed to estimate carbon storage and identify the spatial distribution patterns of carbon storage across different land categories. Driv‐

ing factors were selected from the perspectives of natural conditions, socio-economic development, and locational conditions. Five 

scenarios: natural development, cultivated land protection, urban development, ecological protection, and sustainable development, 

were established. A coupled PLUS-InVEST framework was constructed. First, the PLUS model was used to simulate land use patterns 

under five scenarios for 2035. Then, the simulated land use maps were input into the InVEST model to estimate carbon storage and to 

compare changes across different scenarios. This coupling enables an integrated analysis linking policy scenarios, spatial land use pat‐

terns, and carbon storage responses. [Results and Discussions]　From 2009 to 2023, significant changes occurred in land use types, with 

the most notable transformation being the conversion from cultivated land to forest land. Overall, cultivated land area fluctuated and 

decreased by 3 184.10 hm2; forest land in the southwestern region increased by 1 988.74 hm2; and construction land in the county cen‐

ter decreased by 109.89 hm2. Total carbon storage increased by 1.14×105 t. Carbon storage was significantly correlated with the spatial 

distribution of various land types, exhibiting a pattern of higher values in the southwest and lower values in the northeast. Carbon stor‐

age in the county center was relatively low, while the southwestern region, rich in forest land resources, had the highest carbon stor‐

age. Under the natural development scenario, all land use types except cultivated land showed a decrease in area. Under the cultivated 

land protection scenario, cultivated land area reached 69 116.78 hm2, an increase of 8.23% compared to 2023, while forest land experi‐

enced the largest decrease. Under the urban development scenario, both cultivated land and construction land increased, whereas all 

other land types decreased. Under the ecological protection scenario, cultivated land, forest land, and grassland increased, while all 

other land types decreased. Under the sustainable development scenario, cultivated land area was slightly smaller than that under the 

cultivated land protection scenario, while forest land and grassland areas were similar to those under the ecological protection scenar‐

io. The spatial distribution characteristics of carbon storage were similar across all scenarios, consistently showing a pattern of lower 

values in the central area and higher values in the surrounding areas. Under the urban development scenario, total carbon storage was 

the lowest among all scenarios, decreasing by 3.01×105 t compared with the 2023 level. [Conclusions]　This research reveals that con‐

struction land expansion is the main cause of carbon storage loss, while ecological restoration measures can effectively increase car‐

bon storage. The spatial distribution of different land categories remains relatively stable across scenarios, with carbon storage exhibit‐

ing a pattern of lower values in the central urban area and higher values on the periphery. Strategies pursuing only economic develop‐

ment or focusing solely on cultivated land protection have inherent limitations. The sustainable development scenario can better bal‐

ance cultivated land protection and ecological conservation, dynamically adjust the relationship between the two, and achieve their 

long-term coordinated development. This research could provide a reference for achieving carbon peak, carbon neutrality, and sustain‐

able development goals in plain agricultural regions.

Keywords: land use; carbon storage; PLUS-InVEST coupled model; multi-scenario simulation; spatiotemporal evolution; plain agricul‐

tural region
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