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摘要"以三峡库区重庆段为研究区#研究该区域土地利用与碳储量的变化#为该区域生态屏障保护与未来国土空间规划与
土地管理提供一定理论参考$基于

G0&H9I/.J#"

的
!"""

%

!"$"

与
!"!"

年共
#

期土地利用数据#运用
K/-L&'

与
C.?M=N

模型分析
!"""

&

!"!"

年研究区土地利用变化时空特征#并建立不同土地利用类型!后简称地类"碳密度数据库估算陆地
生态系统碳储量$研究结果显示'

$

"研究区土地利用结构以耕地和森林为主#两者面积之和占研究区总面积的
OFP

以
上$

!"""

&

!"!"

年#研究区土地利用转移主要发生在森林%草地%人造地表%水体与耕地之间$森林%水体与人造地表面
积呈净增加态势#其中人造地表转移动态度最高#达

$D@##P

(其余地类面积呈净减少趋势#耕地与草地面积有明显的减
少$

!

"研究区总碳储量在
!"""

&

!"!"

年呈先增加后减少的变化态势#耕地向水体%人造地表转移是总碳储量减少的主
要因素(耕地%草地向森林转移是总碳储量增加的主要因素$

#

"研究区碳储量呈现)东部高于西部%库首高于库尾*且由
库首向库尾渐进式降低的空间分布特征$碳源区聚集分布于重庆市中心城区与区县城镇周边与长江沿岸(碳汇区)大聚
集%小分散*地分布于库首秦巴山区%巫山山脉以及库中七曜山%方斗山等区域$研究结果提示'

!"""

&

!"!"

年研究区生
态功能进一步加强#退耕还林%还草与人工造林等政策措施得到了有效落实(高%低碳密度地类之间的转移是研究区碳储
量变化的主要因素(人造地表侵占城镇周边耕地与森林的速度加快是

!"""

&

!"!"

年研究区总碳储量减少的重要原因$

关键词"土地利用变化(碳储量(

C.?M=N

模型(三峡库区重庆段
中图分类号"

Q$D$@$
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文献标志码"

S
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文章编号"

$*D!T**U#
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!"!#

&

"*T""F!T$#

在人类活动不断加深对自然环境影响的过程中%碳排放也随之逐渐增加%这成为了全球气候变暖的重要原
因'土地几乎承载着所有的人类活动%土地利用和开发模式的变化改变着生态系统的结构与功能%从而影响到
生态系统碳汇能力与碳储量的变化%例如!在城镇化过程中%大量农业用地向建设用地的转化会导致土地的碳汇
面积减小而碳源面积增加$退耕还林(还草等生态保护措施则会减小土地的碳源面积并提升土地的碳汇能力)

$

*

'

党的二十大报告提出!到
!"#F

年%中国发展的总体目标之一是要+广泛形成绿色生产生活方式%碳排放达峰后稳
中有降%生态环境根本好转%美丽中国目标基本实现,

)

!

*

'因此%在实现+双碳,目标的过程中%必然涉及土地利用
结构的变化$而及时评估土地利用类型#后简称地类&变化与区域碳储量变化%对与区域生态系统碳循环及碳汇
能力提升等相关的研究有着重要意义)

#

*

'

目前研究人员在计算碳储量时多采用
C.?M=N

模型碳储量模块%并将它广泛应用于山区)

)

*

(高原)

F

*

(流域)

*

*

等区域'杨洁等人)

D

*

(张平平等人)

O

*模拟了不同情景下的生态系统碳储量%邓元杰等人)

U

*则发现在生态保护与
生态工程情景下能够有效控制碳储量的减少'此外%

V3/&

等人)

$"

*在研究中发现!与西南山区情形不同%内蒙古
农牧交错带草地土壤碳储量最高%且是森林与农田土壤碳储量的

$@O

倍与
$@F

倍'由此可见%不同区域生态系
统土地利用与碳储量关系存在空间异质性'

三峡库区作为长江上游重点生态保护区域%维系着长江中下游的饮水安全%是中国重要的淡水资源战略储
备库%三峡库区岸线生态保护修复%事关国家发展全局)

$$

*

'当前关于三峡库区碳储量的研究主要集中于分析森
林(湿地等单一地类生态系统的土壤碳密度以及植被与碳储量的关系)

$!T$F

*

%而对由不同地类变化引起的碳储量
变化关注不足'进入

!$

世纪以来%三峡库区重庆段土地利用方式变化明显'受三峡工程建设影响%三峡库区沿
岸大量土地被长期或周期性淹没形成消落带景观%库区移民与生态保护区搬迁人口对土地的需求促使库区地类
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变化加剧'随着成渝地区双城经济圈建设的稳步推进%三峡库区重庆段社会经济快速发展%区域内农村人口大
量流向城镇%农用地向城镇建设用地转化规模扩大$再加上因库区退耕还林还草等相应生态保护#修复&工程开
展而产生的多重影响%三峡库区重庆段地类变化日益复杂'

!"""

.

!"!"

年%重庆市中心城区建设用地大量扩张%

区域内碳储量急速下降%并呈现+四周高(中间低,的空间格局%并在此期间均呈现为+碳源,

)

$*

*

'基于上述背景%

本研究以三峡库区重庆段为研究区%通过分析研究区土地利用和碳储量在
!"""

.

!"!"

年间的时空分布格局及
演变特征%进一步探究了三峡工程建设影响与生态工程建设背景下研究区土地利用结构变化对区域生态系统碳
储量的影响%并揭示出研究区整体碳储量的格局及不同土地利用方式碳汇能力的差异%以便为研究区碳汇能力
提升优先区域的选择和碳排放补偿机制的建设%以及探究双碳战略目标下研究区社会经济发展(生态文明建设(

国土空间规划与未来土地管理等研究提供参考资料'

#

!

研究区概况
研究区下辖

!!

个区县#图
$

&'根据区域地形地貌特征%可将研究区分为库首(库中以及库尾%其中!库尾横
穿重庆市中心城区%库中东屏七曜山与方斗山%库首位于秦巴山区'研究区地形地貌复杂%东高西低%库首高于
库尾'研究区降水充沛%属于湿热地区$区内土地利用结构类型复杂%垂直差异明显'研究区内天然林较少%但
由于退耕还林(还草及人工造林等生态保护措施的实施%区域内森林面积有所增加%且生态系统稳定性逐步提
升'研究区社会经济呈现较为明显的二元结构%有重庆市中心城区(万州区等

!

个经济核心'据
!"!$

年/重庆
统计年鉴0报道%

!"!"

年研究区城镇化率达
*)@*OP

%农村人口约
OU*@!F

万人%地区生产总值达
U*U$@FD

亿元%

第二(第三产业占比在
U"P

以上$三峡后续工作专项资金
!"!"

年完成库区生态环境建设与保护投资约
!)@OO

亿
元'由于自然条件的限制以及研究区内生态工程等人为影响%库首区县的经济发展相对滞后'

注!底图来源于重庆市标准地图服务#
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!

数据来源及研究方法
!6#

!

土地利用数据来源及处理方法
本研究所用土地利用数据为国家基础地理信息中心#
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XXX(.
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"&提供的
!"""

(

!"$"

和
!"!"

年
共

#

期
G0&H9I/.J#"

数据%该数据分辨率精度高达
#"7

%总体地类分类精度超过
O"P

%并得到了各类土地利用
研究的广泛应用'经数据解译后可知%

!"""

.

!"!"

年研究区地类为森林(草地(耕地(灌木地(湿地(水体与人造
地表共

D

个大类'

!"""

.

!"!"

年研究区土地利用结构以耕地和森林为主%两者面积之和占研究区总面积的
OFP

以上%其他地类面积占比则相对较低#表
$

&%这与研究区具有山高坡陡的地形地貌以及区域内拥有大量农村
人口有一定关系'本研究运用

K/-L&'

模型结合地理信息系统技术%基于上述
#

期研究区土地利用情况%建立土
地利用转移矩阵%制成土地利用转移桑基图和刻画土地利用变化专题图%分析土地利用转移数量与空间分布特
征%并利用土地利用转移动态度表征某地类在一段时期内转移的速度%有关计算公式如下!

![

)#

"末\"初&"#

"初]#&*

]$""P

%

其中!

!

为研究期内某地类转移动态度%为正值时代表转入%为负值时代表转出$

"初和"末分别为某一地类转移
初期与末期的面积#单位!

37

!

&$

#

在本研究中取值为
$"

%表示地类转移时间为
$"/

'

表
#

!

!"""

!

!"!"

年研究区土地利用结构
(57'#

!

859321*10-2:02-*%90)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

地类 !"""

年
!"$"

年
!"!"

年
面积"万

37

! 面积占比 面积"万
37

! 面积占比 面积"万
37

! 面积占比
耕地

!"U@D)D )F@)*P !"U@$O# )F@##P $UD@!D# )!@D*P

森林
$U#@UF) )!@")P !"!@OD# )#@U*P !"$@*!" )#@*UP

水体
*@F!) $@)$P D@)$# $@*$P U@#F" !@"#P

湿地
"@)D! "@$"P "@!*D "@"*P "@"O" "@"!P

草地
)#@D)$ U@)OP #!@D)D D@$"P #!@"#* *@U)P

灌木地
!@U!" "@*#P !@U*U "@*)P !@ODO "@*!P

人造地表
)@"D$ "@OOP F@UDD $@#"P $O@$U! #@U)P

!6!

!

基于
<9=>?(

模型的碳储量估算
在

C.?M=N

模型碳储量模块中%生态系统碳储量被分为地上生物量碳库(地下生物量碳库(土壤碳库和死亡
有机物碳库共

)

个部分'本研究以各地类碳库的平均碳密度为基础来计算碳储量%有关计算公式如下!
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其中!

$

%

表示第
%

类地类的碳储量#单位!

;

&$

"

%

为第
%

类地类的面积#单位!

37

!

&$

'

$%

%

'

!%

%

'

#%

与
'

)%

分别为第
%

类地类地上(地下(土壤和死亡有机物的碳密度$

$

;

为全部类型地类的总碳储量#单位!

;

&'碳密度是
C.?M=N

模型估算碳储量的重要参数)

$D

*

%解宪丽等人)

$O

*

(李克让等人)

$U

*对中国植被以及土壤的碳密度进行了大量研究'

本研究所用碳密度数据主要来源于
!"$"

.

!"$U

年中国陆地生态系统碳密度数据集)

!"

*

%选取囊括研究区经纬度
范围内的各地类采样点实测碳密度数据平均值%并结合前人对三峡库区)

!$

*及相近区域相关研究文献得到研究区
各地类的地上碳密度(地下碳密度以及

"

"

$"">7

土层的土壤碳密度数据)

!!T!)

*

'根据
A90/.9

<

等人)

!F

*的研究成
果可知%植被死亡有机物碳库内碳储量约为地上碳库量的

$

"

$"

%因此本研究将各地类的死亡有机物碳密度设定
为地上碳密度的

$

"

$"

'经修正后得到研究区陆地生态系统碳密度数据库如表
!

所示'通过
C.?M=N

模型输入
有关碳密度数据得到研究区各地类不同时期的碳储量数据'

@

!

结果与分析
@6#

!

土地利用转移数量特征
!"""

.

!"$"

年研究区土地利用转移主要发生在森林(草地(人造地表(水体与耕地之间#表
#

&'草地(耕地
和湿地为净转出地类%其中又以湿地的转出速度最快%草地转出面积最大%湿地主要转出方向为水体%草地主要
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转出方向为森林%灌木地变化则相对比较稳定'研究区森林(人造地表(水体和灌木地在
!"""

.

!"$"

年为净转
入地类%森林净转入面积最大%主要来源为退耕还林与草地造林$人造地表变化最为明显%转入速度最快%主要为
耕地转入$水体增加主要来源于耕地与草地'

表
!

!

研究区陆地生态系统各地类的碳密度
(57'!

!

A5-7+93*91%0

4

+/0*--*10-%5B*:+1

4

10*;%90)*1023

4

5-*5 ;

1

37

\!

地类 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机物碳密度 综合碳密度
耕地

#@)F "@*O )$@"! "@#F )F@F"

森林
#!@OF *@UD $"F@O$ #@!O $)O@U$

水体
"@"" "@"" "@"" "@"" "@""

湿地
!@$" *@O! F*@$D "@!$ *F@#"

草地
!@)D )@"* D"@!F "@!F DD@"!

灌木地
O@*D )@"F O!@U" "@OD U*@)U

人造地表
"@"" "@"" "@"" "@"" "@""

表
@

!

!"""

!

!"!"

年各阶段研究区土地利用转移矩阵
(57'@

!

859321*0-591/*-;50-%C+/0)*1023

4

5-*5%9*5:)105

&

*/-+;!"""0+!"!"

万
37

!

时间阶段 地类 耕地 森地 水体 湿地 草地 灌木地 人造地表
!"""

年总计

!"""

.

!"$"

年

耕地
$UD@F"# *@DO$ "@U"U "@"$D !@!O" "@$"! !@$F* !"U@D)O

森地
*@F*O $OF@"D! "@*U# "@""# $@)!F "@$*) "@"!O $U#@UF#

水体
"@FO* "@$U* F@"*) "@$!$ "@)O" "@"#O "@"#O *@F!#

湿地
"@"** "@"$$ "@!#O "@"*U "@"DU "@""# "@""D "@)D#

草地
#@D$# $"@FU! "@)F! "@")U !O@### "@$$* "@)O* )#@D)$

灌木地
"@"FO "@!$# "@"") "@""" "@"UU !@F)) "@""! !@U!"

人造地表
"@*F! "@"#O "@"F# "@""U "@"F* "@""! #@!*$ )@"D$

!"$"

年总计
!"U@$)* !"!@U"# D@)$# "@!*O #!@DF! !@U*U F@UDO )*$@)!U

变化量
\"@*"! O@UF" "@OU" \"@!"F \$"@UOU "@")U $@U"D

! \"@"#P "@)*P $@#*P \)@##P \!@F$P "@$DP )@*OP

!"$"

.

!"!"

年

耕地
$O)@O#U O@#!F $@"U" "@""D #@**D "@!DU $"@UD* !"U@$O#

森地
O@F!) $OF@DO# "@)U* "@""# *@)!$ "@OF* "@DU" !"!@OD#

水体
"@#!* "@$!) *@DF! "@"!) "@"U# "@"") "@"U" D@)$#

湿地
"@""F "@"") "@$OD "@")! "@"$" "@""" "@"$U "@!*D

草地
#@$)O *@F)U "@D#O "@"") !$@#$" "@)*" "@F#U #!@D)O

灌木地
"@!O* "@O$* "@"FF "@""" "@)OU $@!DO "@")) !@U*O

人造地表
"@$)# "@"$U "@"#! "@""$ "@")D "@""$ F@D#) F@UDD

!"!"

年总计
$UD@!D$ !"$@*!" U@#F" "@"O$ #!@"#D !@ODO $O@$U! )*$@)!U

变化量
\$$@U$$ \$@!F# $@U#D \"@$OO \"@D$$ \"@"U" $!@!$F

! \"@FDP \"@"*P !@*$P \*@UDP \"@!!P \"@#"P !"@))P

!"$"

.

!"!"

年研究区耕地(森林(草地(湿地和灌木地为净转出地类%其中以耕地净转出的面积最大%达
$$@U$!

万
37

!

%转出方向以森林与人造地表为主%转出速度最快的依然是湿地'研究区森林面积呈现出减少趋
势%减少了约

$@!F#

万
37

!

%水体与人造地表为森林的主要净转出方向%其中又以转入为人造地表为主#表
#

&'

森林转向人造地表主要与城镇的向外扩张有关%且主要分布在重庆中心城区周围以及各区县城镇周边$森林转
向水体的主要原因则为旅游景区的开发与长江水域面积增加#图

!

&'

!"$"

.

!"!"

年研究区人造地表和水体为

FF
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净转入%分别转入了
$!@!$F

万
37

!和
$@U#D

万
37

!

$其中人造地表转入面积最大(转入速度最快%与
!"""

.

!"$"

年人造地表的转化情况相比%转移速度加快了近
#@)

倍%面积相比
!"$"

年的
F@UDD

万
37

! 扩张了
!

倍左右%主
要来源于耕地$水体面积在

!"$"

.

!"!"

年间增幅接近
!*@$!P

%主要来源为耕地和草地'

!"$"

.

!"!"

年研究区
森林转移动态度最小%整体变化相对稳定'

图
!

!

!"""

!

!"!"

年研究区森林主要净转出地类分布
$%

&

'!

!

D%10-%720%+9+/;5%99*0/+-*100-591B+:50%+9%90)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

从整体上看%

!"""

.

!"!"

年研究区地类转移主要发生在耕地(森林(草地与人造地表之间#表
)

&'

!"""

.

!"!"

年%耕地(草地(湿地与灌木地为净转出%其中耕地与草地的净转出面积最大$

!"""

.

!"$"

年耕地主要转出
方向为森林与人造地表%其中转向森林部分的面积最大%

!"$"

.

!"!"

年耕地的转出方向仍然为森林与人造地表
且转移面积均超过了

!"""

.

!"$"

年时向森林与人造地表转移的面积%但以转向人造地表为主'草地主要转移
方向为森林与耕地'

!"""

.

!"!"

年净转入的地类为人造地表(森林以及水体'人造地表转入面积最大%转移速
度越来越快$相比于

!"""

年%

!"!"

年人造地表面积扩大了近
#

倍%其中超过
O"P

的面积来自于耕地转入%这与耕
地的建设适宜性和农业适宜性呈正相关关系密不可分'人造地表的转出方向主要是耕地%这与废弃建设用地复
垦有一定关系'森林的转入主要来自于耕地和草地%这主要与研究区内实施的一系列退耕还林(还草等措施有关'

@6!

!

地类转移空间分布特征
从整体上看%研究区

!"""

.

!"!"

年地类转移聚集程度在空间上呈现出以重庆中心城区为核心(长江为变化
轴向四周逐渐降低的趋势%其中重庆中心城区与其他各区县建成区周围地类转移概率相对较高#图

#/

&'从研究
区各分段角度来看%研究区主要土地利用转移类型在空间上呈渐进式分布的特征%例如!退耕还林和草地造林主
要发生于山区%且森林面积从库首到库尾逐渐降低$而人造地表对耕地和生态用地的侵蚀从库首到库尾段则逐
渐加剧#表

F

&'

!"""

.

!"!"

年%研究区耕地在转入方面呈现相对均匀散布的空间分布特征%但在转出方面存在相对聚集的

*F
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空间分布特征#图
#H

&'耕地转向人造地表呈现出围绕建成区和长江水域聚集分布的特征%这与耕地主要转向人
造地表的数量特征相印证'结合表

F

可知%

!"""

.

!"!"

年研究区耕地转向人造地表的面积呈现出库首向库尾方
向持续增加的渐进式空间分布特征%其中库尾处耕地转入人造地表面积约

U@!$"

万
37

!

%占研究区耕地转入人
造地表总转移面积的

D!P

左右%这一现象尤其在重庆市中心城区最为明显'此现象与大量农村人口向区县城镇
与重庆市中心城区流动(城镇化及城镇面积扩张的速度加快有重要关系'此外%耕地向森林转移的现象主要出
现在库首%约

*@O#F

万
37

!

%占研究区耕地向森林转移总面积的
FUP

左右%且主要出现在秦巴山区(巫山山脉等
区域$库中处耕地向森林转移的现象相对聚集地发生在七曜山与方斗山'最后%库中长江沿岸还出现了耕地向
水体转移的现象%说明从

!"""

年到
!"!"

年%长江水位有所上涨'

表
E

!

!"""

!

!"!"

年研究区土地利用转移矩阵
(57'E

!

859321*0-591/*-;50-%C+/0)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

万
37

!

年份 地类 !"!"

年
耕地 森林 水体 湿地 草地 灌木地 人造地表 !"""

年总计

!"""

年

耕地
$DU@#!D $$@F#F $@*)D "@"$" )@!"* "@!O" $!@D)$ !"U@D)D

森林
$$@#UF $D)@$"U "@U!* "@""D F@OUU "@O## "@DO* $U#@UF)

水体
"@F)O "@$!F F@F#) "@"$! "@$*) "@""O "@$## *@F!)

湿地
"@"F! "@""# "@#)" "@"$) "@"#O "@""! "@"!# "@)D!

草地
F@!#) $)@UU$ "@O$! "@"#F !$@$UF "@)F# $@"!" )#@D)$

灌木地
"@!F# "@O!) "@"!)

.

"@)D* $@#"" "@")# !@U!"

人造地表
"@)*! "@"## "@"*D "@""! "@"FU "@""! #@))* )@"D$

!"!"

年总计
$UD@!D# !"$@*!" U@#F" "@"O" #!@"#* !@ODO $O@$U! )*$@)!U

净转入或净转出
\$!@)D) D@**F !@O!* \"@#U! \$$@D") \"@")! $)@$!$

! \"@#"P "@!"P !@$DP \)@$*P \$@#)P \"@"DP $D@#FP

!"""

.

!"!"

年研究区森林净转出主要为人造地表与水体%在空间格局上%森林的转出呈现出大分散但小聚
集分布于城镇附近山区的特征#图

#>

&'森林开发为人造地表的情形主要出现于库中和库尾%占研究区森林向人
造地表转移面积的

OFP

左右%且主要分布于城镇周边%其中又以重庆中心城区的+四山,区域与武隆区仙女山街
道的有关变化更为明显'人造地表以转入为主%与图

#H

对应%耕地转入人造地表明显集中于重庆市中心城区以
及各县城周边#图

#J

&'与退耕还林空间格局类似%

!"""

.

!"!"

年研究区草地造林面积超过
OUP

来源于库首与
库中%且主要分布于山区%其中又以库首处的相关变化最为明显#图

#9

&'此外%研究区水体转移主要呈现为沿长
江两岸扩散的空间特征#图

#1

&'对
!"""

.

!"!"

年研究区长江水域进行缓冲区分析%发现沿长江水域
F"7

的缓
冲区内有近

*#P

的土地转为水体'这与三峡工程的蓄水和生态治理有重要关系'自三峡工程竣工以来%三峡库
区长江水域水位上涨%乌江流域(石柱县马家河水域(长寿区长寿湖区域(武隆区芙蓉江景区等水域面积均有明
显增加'

@6@

!

基于土地利用变化视角的碳储量变化
根据范立红等人)

!$

*的研究可知%在
!"""

.

!"$F

年三峡库区各地类碳密度变化较小%且区域内碳储量的变化
主要是由土地利用变化所引起%因此本研究主要从土地利用变化视角来分析研究区的碳储量变化'

表
*

显示%

!"""

(

!"$"

和
!"!"

年研究区总碳储量分别为
)!$"*@D"

万
;

(

)!FF#@*U

万
;

和
)$D)U@)F

万
;

'

从地类上看%森林与耕地的碳储量占研究区总碳储量的
U"P

以上$森林的碳储量最高%占研究区总碳储量
D"P

左右'这得益于森林较高的固碳能力与面积占比'

!"""

.

!"$"

年研究区总碳储量净增加了
))D

万
;

%其中!森林
碳储量的增加量最大%占总增加量

DFP

左右$草地碳储量的减少量最大%共减少了
O)*@D)

万
;

'然而在
!"$"

.

!"!"

年%研究区总碳储量减少
O")@!F

万
;

%其中耕地的碳储量减少量占总减少量的
*DP

左右'出现这一情况的
主要原因与这一时期研究区人造地表等低固碳能力地类扩张速度过快有关!虽然秦巴山区以及巫山山脉(七曜
山(方斗山等区域森林转入面积仍然增加%但因研究区大量耕地与城镇周边森林被转出(高固碳地类变为低固碳
地类%由此导致了研究区总碳储量下降'
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5

!

三峡库区$重庆段%土地利用变化
7

!

耕地变化分布

:

!

森林变化分布
3

!

人造地表变化分布

*

!

草地变化分布
/

!

水体变化分布

图
@

!

!"""

!

!"!"

年研究区各地类转移空间分布
$%

&

'@

!

?

F

50%5B3%10-%720%+9+/:B5110-591/*-%90)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

表
*

还显示出
!"""

.

!"!"

年研究区总碳储量呈先增加后减少的特征'耕地(森林和草地是影响研究区碳
储量变化的主要地类%其中森林碳储量的净增加量最大而草地与耕地碳储量的净减少量最大'

!"""

.

!"!"

年研
究区只有森林碳储量为净增加%主要由草地向森林转入#碳储量增加了

$*DU@O)

万
;

&和耕地向森林转入#碳储量
增加了

$$)$@)*

万
;

&所贡献$碳储量减少部分主要由耕地转入人造地表#碳储量减少了
$$)*@D!

万
;

&(森林转
入耕地#碳储量减少了

$$!U@!#

万
;

&以及森林转入草地#碳储量减少近
**$@!#

万
;

&构成$灌木地碳储量的变化
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最为稳定%基本保持不变#图
)

&'

表
G

!

!"""

!

!"!"

年研究区土地利用转移主要类型
(57'G

!

H5%90

4F

*1+/B59321*0-591/*-%90)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

万
37

!

研究区分段 草地.森林 耕地.人造地表 耕地.森林 森林.人造地表
库首

D@)*O $@$DD *@O#F "@$"F

库中
F@U*! !@#F) #@F#! "@!D*

库尾
$@F*! U@!$" $@$*O "@)")

表
I

!

!"""

!

!"!"

年各地类碳储量及变化量
(57'I

!

A5-7+910+-5

&

*593:)59

&

*%93%//*-*90-*

&

%+91/-+;!"""0+!"!"

万
;

年份 耕地碳储量森林碳储量湿地碳储量草地碳储量灌木地碳储量各地类碳储量总计
!"""

年
UF)#@)U !OOO$@D$ #"@O) ##*O@U! !O$@D) )!$"*@D"

!"$"

年
UF$D@O) #"!"U@DD $D@)* !F!!@$D !O*@)) )!FF#@*U

!"!"

年
OUDF@U" #""!#@$O F@!$ !)*D@)) !DD@D! )$D)U@)F

!"""

.

!"$"

年碳储量变化量
\!F@*F $#!O@"* \$#@#D \O)*@D) )@D" ))D@""

!"$"

.

!"!"

年碳储量变化量
\F)$@U) \$O*@FU \$!@!F \F)@D) \O@D! \O")@!F

!"""

.

!"!"

年碳储量变化量
\F*D@FU $$)$@)* \!F@*# \U"$@)O \)@"! \#FD@!F

图
E

!

!"""

!

!"!"

年研究区主要土地利用转移类型及碳储量变化
$%

&

'E

!

A)59

&

*1+/;5%9B59321*0-591/*-0

4F

*1593:5-7+910+-5

&

*%90)*1023

4

5-*5/-+;!"""0+!"!"

@6E

!

基于时间尺度的碳储量及碳源碳汇区空间分布特征
基于

GI&H9I/.J#"

栅格数据与研究区碳密度数据库得到时间尺度上的碳储量空间分布灰度值图与碳源碳
汇区分布图#图

F

&'整体上看%研究区碳储量在
!"""

(

!"$"

和
!"!"

年均呈现出+东部高于西部(库首高于库尾,

的空间分布特征#图
F/

(

H

(

>

&'在研究区西部的平行岭谷区%碳储量呈现出以重庆市中心城区为核心(各区县城

UF
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镇为次核心向周围递增的特征%表明人类活动强度对该区域碳储量具有重要影响'结合时间尺度进行分析%可
以发现有城镇聚集的低碳密度区域正逐步扩张#图

F/

(

H

(

>

&'

从向大气释放或固定二氧化碳的角度衡量%将碳库分为碳汇和碳源%当净固碳量为正时即为碳汇%反之则为
碳源'在本研究中%将碳储量净减少并向外释放碳的区域视为碳源区%将土地利用变化引起的植被覆被度变大
从而使固碳量和碳储量净增加的区域视为碳汇区$碳储量相对不变#净增加"减少量基本为

"

&的区域视为碳收支
平衡区'图

FJ

显示!研究区
!"""

.

!"!"

年碳源区具有相对集聚的空间特征%且呈现出以重庆中心城区为主要
碳源核心(其余区县城镇为次碳源核心以及沿长江两岸呈带分布的空间特征'人造地表的扩张对城镇周围耕
地(森林的侵占向外释放了大量的碳%导致相关区域净固碳量减少'自三峡工程建成以来%由于三峡库区的蓄洪
与泄洪使库区沿长江两岸形成了消落带景观格局%并在消落带内形成了新的植被生态系统%但该区域内的耕地
和森林转变为消落带景观的过程是失碳过程%这是

!"""

.

!"!"

年研究区长江沿岸成为碳源区的重要原因之一'

研究区的碳汇区+大聚集(小分散,地分布于库中与库首的七曜山(方斗山(武陵山区(秦巴山区等区域%这主要得
益于这些区域内低效耕地退耕还林和还草力度加大(三峡库区长江流域防护林体系建设(三峡库区生态补偿机
制的建立以及三峡库区水土保持和库岸防护治理相关生态保护政策的落实'

5

!

!"""

年碳储量空间分布
7

!

!"#"

年碳储量空间分布

:

!

!"!"

年碳储量空间分布
3

!

!"""

!

!"!"

年碳源$汇%空间分布

图
G

!

!"""

!

!"!"

年研究区碳储量空间分布灰度值及碳源$汇%区分布
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结论与讨论
E6#

!

结论
研究区的土地利用结构以耕地与森林为主%两者面积之和占全域总面积的

OFP

以上'从整体上看%
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!"!"

年研究区土地利用变化以耕地(森林(草地与人造地表之间的转移较为明显'森林(水体与人造地表的面积
呈净增加态势%其中人造地表转移动态度最高%达

$D@##P

$其余地类的面积呈净减少态势%其中耕地与草地的面
积减少较为明显'研究区在整个研究时段的土地利用转移特征主要表现为耕地快速向人造地表与森林转移(草
地大量向森林转移(长江沿岸各种地类大量转为水体等'人造地表及耕地的变化与

!"""

.

!"!"

年重庆市社会
经济高速发展(建成区不断扩张以及耕地自身具有较好的建设适宜性有重要联系'耕地与草地向森林转移的过
程主要集中出现在库首与库中的秦巴山区(七曜山(方斗山和巫山山脉等区域%表明

!"""

.

!"!"

年研究区生态
功能进一步加强%退耕还林(还草与人工造林等政策及相关措施得到了较好的落实'

高(低碳密度地类间的转移是碳储量变化的主要因素'高碳密度地类向低碳密度地类转移会促进碳源效
应%反之则促进碳汇效应'地类的变化引起地类碳密度的变化%碳密度是估算碳储量的重要依据'研究区森林
的碳密度最高%之后灌木地(耕地(草地与湿地的碳密度则依次减小%这与揣小伟等人)

!*

*研究结果相似'总的看
来%植被覆盖度高的地区生物固碳能力强(固碳量和碳密度高%相应的碳储量也高'

!"""

.

!"!"

年研究区总碳储量呈现下降趋势%人造地表侵占城镇周边耕地与森林的速度加快是其中重要原
因'在时间上%研究区内土地利用变化引起的碳储量变化呈现先增加后减少的数量特征%其中碳汇效应主要得
益于草地造林以及退耕还林带来的碳储量增加'

!"""

.

!"$"

年研究区总碳储量的增加主要与草地向森林的转
移有关$

!"$"

.

!"!"

年研究区耕地碳储量的减少是碳源效应产生的主要原因'在空间上%研究区内碳源区主要
聚集分布于长江两岸(重庆市中心城区与各区县城镇四周$碳汇区+大聚集(小分散,地分布于库首的秦巴山区与
巫山山脉以及库中的七曜山(方斗山与武陵山区等区域'

E6!

!

讨论
在成渝地区双城经济圈建设与+双碳,战略双重背景下%研究区在进行国土空间规划与调控时%需统筹区域

发展%加快库区内部生态补偿机制建设'首先%持续推进研究区陡坡耕地等不适宜耕地退耕还林还草%在规范城
市规划建设的同时控制城镇建设用地扩张速度'其次%为协调区域社会经济发展与+双碳,目标的早日实现%在
响应低碳经济的同时%应加快完善研究区内碳排放补偿机制%推进经济发达区域对生态功能区域反哺机制的建
设'最后%应以提升区域碳汇能力为导向%优先对生态形势严峻的区域采取相应的生态保护#修复&措施%提升研
究区陆地生态系统蓄碳功能'

需要注意的是%本研究所用土地利用数据在现有研究尺度上有较高精度%但在土地利用变化量的分析中还
应采用更高精度的土地利用数据'此外%过去许多研究以相近区域并结合全国尺度碳密度值为基础%运用
G6/-J6./

等人)

!D

*

(

S0/7

等人)

!O

*

(陈光水等人)

!U

*研究中的关系模型%并以年平均气温和年平均降水量作为修正土
壤(生物量中碳密度的因子%从而得到了待考察区域的碳密度数据'而在本研究中%三峡库区的年平均降水量超
过

$$""77

%已超出上述研究采用的修正公式适用范围%为此本研究运用了徐丽等人)

!"

*碳密度数据集%再结合
其他学者的研究成果%从而得到了准确度更高的数据'但本研究采用的这一方法存在一定缺陷%即!有关数据获
取的时间相隔较大%而且各地类不同碳库碳密度随时间变化的因素将导致估算数据与真实值误差变大'同时%

C.?M=N

模型的碳储量模块也具有一定的局限性%因为它忽略了相同地类各碳库自身碳密度在空间距离变大时
的地域分异'因此%期望相关研究方法能得到继续改进%以便进一步推进三峡库区生态补偿机制建设及未来国
土空间格局方面的研究'
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