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基于PLUS-InVEST模型的白邑喀斯特盆地
土地利用与碳储量时空变化分析及预测

陈俊旭1,2,刘沐筱1,金岩松1,黄军儒1,朱莹1,林沇忱1,谷雨桐1
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摘要:开展土地利用变化下碳储量评估是碳循环研究的重要内容.以白邑喀斯特盆地为研究区,基于1990、

2000、2010和2020年土地利用数据,分析1990-2020年土地利用时空变化,应用PLUS模型预测2030年土地利用

空间格局,基于InVEST模型探讨碳储量时空变化及不同情景下分布.结果表明,1990-2020年研究区耕地面积占

比由46.50%降至36.17%,林地占比由37.31%升至57.70%;碳储量从1.21×106t增至1.56×106t.自然发展情景

下,2020-2030年研究区碳储量增长约4.49%;生态保护情景下,耕地持续减少,林地继续增加,碳储量增长约

5.77%.白邑喀斯特盆地耕地向林地的持续转化是碳储量增加的主要原因.
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全球气候变化加剧的背景下,碳排放与碳吸收的平衡问题已成为当前生态与气候变化领域的核心议题

之一[1].碳储量作为衡量生态系统碳汇能力的重要指标,其时空动态变化直接影响区域碳循环及气候调节功

能[2].土地利用变化被认为是影响陆地生态系统碳储量时空动态变化的关键驱动因素[3],同时优化土地利用

方式促进碳存储是基于自然的碳存储的重要解决方案.中国作为全球喀斯特地貌分布最广的国家之一,其喀

斯特区面积约占国土总面积的1/3左右[4],生态脆弱性与碳汇潜力并存.喀斯特地区生态系统脆弱、土地利

用条件较差、易受变化环境影响,碳储量具有明显的土地利用依赖性和时空差异[5].气候变化[6]、地质灾害影

响喀斯特地区的生态恢复过程,对区域碳储量产生影响[7].同时,生态修复和土地利用方式改变等人类活动

将进一步导致喀斯特地区碳储量的改变和时空差异[8].因此,开展喀斯特区土地利用变化下碳储量的评估及

预测,对揭示喀斯特区域碳循环机制,服务生态保护、土地管理和落实“双碳”目标具有重要意义.
国内外学者基于不同的模型与方法对区域碳储量的时空变化及预测开展了大量研究.其中,InVEST

(integratedvaluationofecosystemservicesandtradeoffs)模型因其在碳储量估算中的高效性和便利性被广

泛应用于碳储量估算相关研究[9],但该模型对碳储量的评估多依赖于静态数据和简单统计模型,未来的碳储

量的预估则需要叠加未来土地利用数据[10],难以有效模拟未来情景下碳储量的动态变化.因此,通过引入土

地转移矩阵与土地格局指数[11]、土地动态模拟方法[12]等方法开展InVEST模型与 CA-Markov、PLUS
(patch-generatinglandusesimulation)、FLUS模型的结合成为碳储量模拟和预估的主流方法.而PLUS模

型因在动态模拟不同情景下多种土地利用斑块的未来变化具有优势,弥补了FLUS模型等在转化规则挖掘
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策略和景观动态变化模拟策略方面的不足,其结合InVEST模型实现对土地利用变化与碳储量的动态模拟

和预测得到应用[13].因此,PLUS模型和InVEST模型的结合已广泛应用于区域土地利用与碳储量动态变化

的研究中.
白邑喀斯特盆地位于云南省昆明市,是昆明市的水源保护区,在土地利用受限、生态修复和碳减排目标

下,开展土地利用下碳储量的变化及预估具有理论和现实意义.该区域属于喀斯特断陷盆地,具有喀斯特区

域复杂地貌形态、局部小气候、水质水量禀赋差[14]、生态系统脆弱的特点,这使得该区碳储量对外界的响应

十分敏感[15].在生态保护和用地结构调整的双重影响下,区域水土资源变化将驱动碳储量发生改变.然而,目
前针对白邑喀斯特盆地的碳储评估及未来情景模拟的研究和认识较少,限制了对该区生态可持续发展策略

的精准制定.因此,明确白邑喀斯特盆地土地利用及碳储量的动态变化,预测未来不同情景下该区土地利用

及碳储量的空间分布,具有重要意义.
本研究以白邑喀斯特盆地为研究区,基于PLUS模型和InVEST模型,分析1990-2020年白邑喀斯特

盆地土地利用的时空演变特征,探讨近30a碳储量的时空变化规律,并模拟在自然发展情景和生态保护情

景下2030年区域碳储量的空间格局.研究结果将为区域生态保护和土地利用优化提供科学支撑.

1 研究区概况与数据源

1.1 研究区概况

白邑喀斯特盆地位于云南省昆明市(102°50'E~102°55'E,25°15'N~25°25'N)(附录图S1),区内分布喀

斯特峰丛洼地、溶洞、岩溶泉、暗河,地形起伏较大.区域属于亚热带季风气候,全年降水雨季、旱季分明,5至

10月为雨季,集中了85%以上的降雨量.土地利用类型以林地和耕地为主.研究区人口约5.2万(2020年),
辖3镇1乡,以农业为主导产业,耕地主要用于旱作种植,林下经济逐步发展.在生态保护政策驱动下,传统

农业向生态农业转型,部分乡镇试点推广有机种植与林业碳汇项目,建设用地扩张受限于地形破碎化与生态

红线管控.近年来,白邑喀斯特盆地采取用地限制、生态保护区划定、产业转移、植树还林等措施,导致森林砍

伐、耕地扩张、建设用地增加等活动受到限制.
1.2 数据来源

1)土地利用数据.1990、2000、2010及2020年的土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心(https://www.gscloud.cn),空间分辨率为30m,共包含耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6个

一级类别.
2)土地利用变化驱动因素数据.为模拟研究区2030年的土地利用空间分布,本研究从社会经济因素、可

达性因素、自然环境因素三类数据中共选取了13个驱动因子(附录表S1).由于在研究期间研究区高程和坡

度的变化可忽略,因此仅选取ASTER全球数字高程模型,数据源的采样时间是2011年.社会经济因素和自

然环境因素与土地利用数据的时间序列相一致.此外,可达性因素的时间为2020年.

2 研究方法

2.1 PLUS模型

PLUS模型是基于元胞自动机的土地利用模拟新模型,该模型在研究土地利用变化的起因和动态模拟

多种土地利用斑块变化方面优势明显.通过提取土地利用数据的转化样本,基于转化概率模拟未来土地利

用,利用随机森林算法计算各类用地扩张概率及驱动因素贡献,并结合随机斑块生成和转移矩阵,确定未来

土地利用格局.本研究主要运用PLUS模型的以下2个模块:1)土地扩张分析策略(LEAS),LEAS是对两个

日期的土地利用数据进行分析,通过每一个变化的土地利用类型的生长斑块得到土地利用类型的变化,采用

随机森林分类(RFC)算法,探讨不同土地利用类型的生长与多种驱动因子之间的关系,获取各土地利用类型

的发展概率,计算公式见附录表S2公式(1);2)基于多类随机斑块种子的CA模型(CARS),CARS是基于元

胞自动机,主要通过获得各类用地的发展概率模拟得到的土地利用分布格局,是一个场景驱动的土地利用模

拟模型,计算公式见附录表S2公式(2)~(4).
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2.2 InVEST模型

应用InVEST模型碳储量模块,结合土地利用数据和碳密度数据计算白邑喀斯特盆地碳储量.计算公式

见附录表S2公式(5)和(6).本文碳储量主要计算各种用地类型地上植被、地下植被和土壤碳密度值.由于死

亡有机物碳储量含量非常低,在碳库中所占比重较小[16],本研究不予考虑.研究区不同土地利用类型的碳密

度标准参照江民[17]关于西南喀斯特地区不同土地利用类型碳密度的研究结果,具体数据见附录表S3.
2.3 土地利用转移矩阵

转移矩阵能够具体反映土地利用变化的结构特征和各类型之间的转移方向.本研究通过ArcGIS10.3
将土地利用分布数据在空间上进行叠加运算,得到1990-2020年白邑喀斯特盆地土地利用类型的转移矩

阵.转移矩阵的数学形式见附录表S2公式(7).
2.4 不同情景设定

1)自然发展情景.延续前期土地利用结构变化趋势,保持土地转移概率不变.该情景基于2010-2020年

土地利用变化规律,不改变各类用地之间的转换概率,以10a为间隔,运用PLUS模型中的 Markov链接预

测2030年自然增长情景下的土地利用需求,是其他情景模拟的基础[17].
2)生态保护情景.以自然发展情景为基础,将生态环境保护作为第一目标.除建设用地外,其他地类均可

转换为林地和草地,将林地、草地向建设用地的转移概率降低50%,耕地向建设用地的转移概率降低30%,同
时将耕地、草地向林地的转移概率提高30%,以10a为间隔,预测2030年生态保护情景下的土地利用需求.

3 结果与分析

3.1 1990-2020年白邑喀斯特盆地土地利用时空变化特征

1990-2020年白邑喀斯特盆地土地利用类型以耕地和林地为主.耕地主要分布在盆地中部平原区域;
林地主要分布在盆地东北及东南部山地和盆地边缘区域;草地、建设用地和未利用地呈点状零星分布,主要

分布于盆地中部;水域主要集中于盆地南部,2020年后水域面积减少明显(图1).

1990-2020年研究区耕地、草地、建设用地面积逐渐缩减,林地面积逐渐扩张,水域面积呈现先增加后

减少的趋势(附录表S4).其中耕地面积占比由1990年的46.50%减少至2020年的36.17%,减少了15.44km2;

林地面积占比由1990年的37.31%增加至2020年57.70%,共增加了30.35km2;草地面积变化较小,1990至

2020年仅减少了0.74km2;水域面积由1990年的21.77km2 减少至2020年的6.75km2;建设用地面积没

有变化.林地面积的增加,尤其是在东南部地区,与研究区退耕还林和植被恢复工程的实施密切相关.整体来

看,白邑喀斯特盆地的土地利用变化呈现出由农业用地向林地转化的趋势.
3.2 土地利用空间分布的模拟及预测

基于1990、2000和2010年研究区土地利用数据,结合所选择的13个驱动因子数据,利用PLUS模型对

2020年研究区土地利用空间分布进行模拟.基于2020年研究区实际的土地利用空间分布数据,运用Kappa
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系数,对模拟的研究区土地利用空间分布数据进行精度检验.模型整体精度为0.89,Kappa系数为0.79,在

PLUS模型的Kappa统计工具中,将采样率设置为100%,即对整个研究区进行精度验证,而非随机抽样或

分区验证,以保障Kappa系数结果的准确率.表明该模型能够较为准确地反映研究区土地利用空间分布的变

化趋势,具有较高的可靠性和预测能力,结果如图2所示.
自然发展情景下,2020-2030年研究区耕地面积呈现下降趋势,预计减少2.87km2,下降幅度为

5.34%,耕地面积减少,城市化与土地利用结构调整对耕地的持续压缩可能是主要驱动因素.自然发展情景

下,林地面积呈现增加趋势,预计由2020年85.89km2 增加至2030年的92.02km2,增加6.13km2,增幅为

7.14%.未利用地的变化幅度较小,预计在2030年自然发展情景下增加0.22km2.草地、水域和建设用地的土

地利用面积变化率分别约为-18.24%、-40.43%和-9.43%.
生态保护情景下,耕地面积预计将继续下降,2020-

2030年减少4.83km2,下降幅度约为8.97%.林地面积呈

现显著增加,预计到2030年林地面积将增加8.49km2,
增幅为9.89%.这一变化体现了生态保护情景下森林恢复

和生态 修 复 政 策 的 显 著 成 效.水 域 面 积 预 计 将 减 少

45.57%,草地、建设用地和未利用地的变化幅度分别为

-19.76%、-9.67%和14.83%.预测结果表明,在生态保

护情景下,严禁建设用地占用林地的政策具有较好成效.
3.3 碳储量变化分析

1990-2020年,白邑喀斯特盆地的碳储量呈稳步增

长趋势(图3),从1990年的1.21×106t增至2020年的

1.56×106t,累计增加0.35×106t.这一变化体现了区域

生态系统碳汇功能的逐步增强,特别是在2000-2010年期间,碳储量增长尤为显著.这一时期碳储量的快速

增长与植被恢复工程的持续推进、退耕还林政策的实施、农业生产方式的优化等措施密切相关.特别是在退

耕还林和森林恢复政策的推动下,研究区林地的增加和森林覆盖率的提升对碳储量产生了积极的作用.总体

而言,1990-2020年间碳储量的增加不仅反映了区域生态保护政策成效的显现,也进一步表明碳汇功能在

调节温室气体排放以及提升生态系统服务功能方面具有重要作用.

为了进一步探讨未来白邑喀斯特盆地碳储量的变化,本研究基于InVEST模型对2030年的碳储量进行

了预测(图4),并设定了两种不同的情景:自然发展情景和生态保护情景.在自然发展情景下,预计2030年白

邑喀斯特盆地的碳储量总量将达到1.63×106t,较2020年增加约4.49%.可见,在没有严格的保护措施情况

下,碳储量的增加受限于土地利用方式的变化和自然环境的制约,无法实现更为显著的碳汇增长.在生态保

护情景下,预计2030年白邑喀斯特盆地碳储量总量将达到1.65×106t,比2020年增加约5.77%.尽管生态

保护情景下的短期碳储量增幅相对有限,但这一情景通过恢复植被、改善土壤质量等措施,对碳储量的长远
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增加具有重要促进作用.
1990-2020年研究区林地面积大幅增长,使

得研究期间研究区碳储量总体呈现明显增加.然
而,在研究区南部地区,耕地和草地被建设用地侵

占.这导致了碳储量的下降,使原有的碳储量被破

坏,影响了碳汇的稳定性.建议应进一步加强白邑

喀斯特盆地林地、草地和湿地等碳汇资源的保护与

恢复,促进碳储量的持续增加,以期推动该区生态

系统的可持续发展.

4 结论

本研究基于 PLUS和InVEST 模型分析了

1990-2020年白邑喀斯特盆地土地利用变化及碳储量时空变化,对未来土地利用和碳储量进行了预测.结
果显示:

1)1990-2020年研究区耕地面积减少了15.44km2,减少幅度为22.29%,林地面积增加了30.35km2,增加

幅度为54.65%.研究区土地利用类型变化主要呈现耕地向林地转换特征.
2)1990-2020年研究区碳储量增长了约0.35×106t,主要由研究区林地面积的大幅增加所致.
3)自然发展情景下,2020-2030年研究区碳储量增加了0.07×106t,增加幅度约为4.49%.生态保护情

景下,2020-2030年研究区碳储量增加了0.09×106t,增加幅度约为5.77%.可见,相比于自然发展情景,生
态保护情景下2020-2030年研究区碳储量增幅稍高.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.21.0002).
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Spatial-temporalanalysisandpredictionoflandusechangeandcarbonstorage
inBaiyiKarstBasinbasedonPLUSandInVESTModel

ChenJunxu1,2,LiuMuxiao1,JinYansong1,HuangJunru1,ZhuYing1,LinYanchen1,GuYutong1

(1.SchoolofEarthSciences,YunnanUniversity,Kunming650500,China;

2.InternationalJointResearchCenterforKarstology,YunnanUniversity,Kunming650091,China)

  Abstract:Investigatinglandusechangesandcarbonstoragedynamicsisafundamentalbasisforachievingcarbonneu-
trality.ThisstudyfocusesontheBaiyiKarstBasinastheresearcharea,analyzingthespatialandtemporalchangesinlanduse
from1990to2020basedonlandusedatafrom1990,2000,2010,and2020.ThePLUSmodelwasusedtopredictthespatial

patternoflandusein2030,andtheInVESTmodelwasappliedtoexplorethespatialandtemporalvariationsincarbonstorage
anditsdistributionunderdifferentscenarios.Theresultsshowthatfrom1990to2020themaincharacteristicoflanduse
changeinthestudyareawastheconversionofcroplandtoforestland,withtheproportionofcroplanddecreasingfrom46.50%
to36.17%,andforestlandincreasingfrom37.31%to57.70%.Carbonstorageincreasedfrom1.21×106tto1.56×106t
duringthesameperiod.Underthenaturaldevelopmentscenario,carbonstorageinthestudyareaisprojectedtogrowby4.
49%from2020to2030.Undertheecologicalprotectionscenario,croplandcontinuestodecreasewhileforestlandincreases,

leadingtoa5.77%growthincarbonstorage.TheincreaseincarbonstorageintheBaiyiKarstBasinisprimarilydrivenbythe
continuousconversionofcroplandtoforestland.

Keywords:carbonstorage;landusechange;PLUSmodel;InVESTmodel;BaiyiKarstBasin
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  附 录

表S1 土地利用变化驱动因素数据来源

Tab.S1 Sourceofdataondriversoflandusechange

类型 驱动因素 数据来源

社会经济 人口 OpenSpatialDemographicDataandResearch(https://www.worldpop.org/)

生产总值 资源与环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)

可达性 到铁路的距离 OpenStreetMap(https://www.openstreetmap.org/)

到快速路的距离

到主干道的距离

到次干道的距离

到城市中心的距离

自然环境 到河流距离 OpenStreetMap(https://www.openstreetmap.org/)

归一化植被指数 国家青藏高原科学数据中心(http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/)

年平均温度 国家青藏高原科学数据中心

年平均降雨 (http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/)

高程 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/)

坡度



表S2 本研究公式

Tab.S2 Theformulaofthisstudy

序号 公式 说明

(1)

Pd
i,k(X)=

∑
M

n=1
I[hn(X)=d]

M

X 为由驱动因子组成的向量;M 为决策树数量;d取值为0或者1,1表示其他土地利

用类型可以转变为土地利用类型k,0表示其他地类不可以转变为地类k;hn(X)为

在决策树为n时计算得到的土地利用预测类型;I[hn(X)=d]为决策树的指数函

数;Pd
i,k(X)为空间单元i处k类土地利用类型增长的概率.

(2) Pd=1,t
O,i,k =Pd=1

i,k ×Ωt
i,k ×Dt

k Pd=1,t
O,i,k 为土地利用类型k在单元格i上的增长概率;Ωt

i,k 为单元格i的领域效应;Dt
k

为未来土地利用k需求的影响.

(3)
Ωt

i,k =
con(ct-1

i =k)
n×n-1 ×wk

(4)

Dt-1
k =

Dt-1
k (|Gt-1

k |⩽|Gt-2
k |)
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k ×

Gt-2
k

Gt-1
k

(Gt-1
k <Gt-2

k <0)

Dt-1
k ×

Gt-2
k

Gt-1
k

(0<Gt-2
k <Gt-1

k )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
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con为第n×n个窗口中,第k种土地利用类型在最后一次迭代中占用的网格单元总

数;wk 为不同土地利用类型之间的权重,默认值为1;Gt-1
k 和Gt-2

k 分别为土地利用

类型k在第t-1次和t-2次迭代时的当前需求量和未来需求量的差值.

(5) C =Cbove+Cbelow+Csoil+Cdead

(6)
Ctotal=∑

n

i=1
AiCi

i代表土地利用类型;Ci 为土地利用类型的碳密度;Cabove,Cbelow,Csoil,Cdead分别代

表该地类的地上碳密度、地下碳密度、土壤碳密度、死亡有机物碳密度(kg/m2);

Ctotal为陆地生态系统碳存储总量(t);Ai 为土地利用类型i的面积(cm2);n 为土地

利用类型数量.

(7)

P =

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n
… … Pij …

Pn1 Pn2 … Pnn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n表示土地利用类型数;Pij 中的i,j分别表示研究初期与末期的土地利用类型;Pij

表示研究期间用地类型i向用地类型j的转移面积.

表S3 白邑喀斯特盆地土地利用类型碳密度

Tab.S3 CarbondensityoflandusetypeinBaiyiKarstBasin

土地利用类型 林地 草地 未利用地 耕地 建设用地 水域

Cabove 42.85 2.55 0 1.60 0 0

Cbelow 8.57 11.35 0 0.32 0 0

Csoil 22.00 7.54 4.20 5.87 4.05 0

Cdead 2.35 0.85 0 0 0 0

表S4 1990-2020年白邑喀斯特盆地土地利用转移矩阵

Tab.S4 LandusetransfermatrixofBaiyiKarstBasinfrom1990to2020 km2

土地利用类型

2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总和

1990年 耕地 45.03 20.29 0.21 3.01 0.04 0.70 69.28

林地 4.63 50.37 0.07 0.45 0.02 0 55.54

草地 0.14 1.23 0.13 0.07 0 0 1.57

水域 3.99 13.93 0.42 3.20 0.04 0.19 21.77

建设用地 0.03 0.07 0 0 0.28 0.00 0.38

未利用地 0.02 0 0 0.02 0 0.27 0.31

总和 53.84 85.89 0.83 6.75 0.38 1.16 148.85


