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摘 要：本文基于 InVEST 和 GIS 模型探究了 2000-2020 年广西北部湾沿海地区碳储量时空演变格

局，结果表明： ( 1) 2000-2020 年，不同土地利用类型发生了显著变化，耕地面积减少了 5.94%，建设用

地面积增长了 103.58%，林地面积增长了 1.2%, 20 年间土地转移面积增长了 13.65%。（ 2) 2000 年、

2005 年、 2010 年、 2015 年、 2020 年的碳储量分别为 21.66XlQ6 t、 21.71XlQ6 t、 21.77XlQ6 t、 21.67XlQ6 t、

21.75XlQ气，呈现波动增长趋势，累计增长 9.22xl04 t。碳储量的变化主要受到不同土地类型之间相互转

换的影响，而林地则是主要的碳库。（ 3) 从全局空间相关性可知， 5 个时期碳储量呈现出一定的空间

趋同集聚现象；根据局部空间相关性可知，高－高集聚区域占研究区域面积的 27%~38%，主要分布在防

城港十万大山区和钦州五峰山周边，低－低集聚区域占研究区域面积的 5.5%~8.9%，主要分布于人口众

多、建设用地面积大的钦州、北海、防城港主城区。该研究结果可以为落实国家“双碳”战略目标、测

算现有的碳储量和碳汇量，以及促进旱日实现碳达峰和碳中和提供数据支撑。
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Abstract: In the paper, based on InVEST and GIS models, we explore the spatial-temporal evolution pattern of 

carbon storage in the coastal area of Beibu Gulf in Guangxi from 2000 to 2020. The results show that: (1) 

During 2000-2020, the land use type will change dramatically, and the cultivated land area will decrease by 

5.94%, Construction land area increased by 103.58%, the change of forest area was d relatively small, only 
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increasing by 1.2%. Over the past 20 years, 13.65% of the land has been transferred. (2) The carbon reserves in 

the study area in 2000, 2005, 2010, 2015 and 2020 were 21.66xl06 t, 21.71xl06 t, 21.77xl06 t, 21.67xl06 t and 

21.75x1Q" t, respectively, showing a band growth trend. The total increase is 9.22xlO~ t. The main factor in the 

variation of carbon storage is the conversion between different land types, with forested land bing the most 

important carbon store in the study area. (3) From the perspective of global spatial correlation, carbon storage in 

the five periods showed a certain spatial convergence and agglomeration phenomenon. From the local spatial 

correlation, it can be seen that high-high clustering areas account for 27% to 38% of the research area, mainly 

distributed in the 100000 Dashan area of Fangchenggang and the surrounding area of Wufeng mountain in 

Qinzhou, The low-low agglomeration area accounts for 5.5% to 8.9% of the research area, mainly distributed in 

the towns of Qinzhou、 Beihai and Fangchenggang city, with large population and large construction land area. 

The results provide data support for the implementation of the national "dual carbon" strategy, the measurement 

of existing carbon stocks and carbon sinks, and the promotion of carbon peaking and carbon neutrality. 

Key words: InVEST models; carbon storage; temporal and spatial variation; coastal area ofBeibu Gulf 

近年来，随着全球气候变暖、自然灾害频繁

和能源危机等环境问题加剧，如何减少碳排放，

增加碳汇和碳储量巳成为全球关注的焦点［1-3] 。

我国学界对碳排放、碳汇和碳储量方面的研究

越来越关注[4] 。 2020 年，中国在联合国大会上向

全世界承诺力争千 2030 年前实现碳达峰，争取

在 2060 年前实现碳中和［5]。为了更好地实现

“双碳”战略目标，加快推进全球碳循环平衡与

稳定已成为迫在眉睫的任务。落实“双碳”战

略目标离不开固碳，据统计，全球陆地和海洋的

碳吸收显分别为 2.12 PgC 和 2.53 Pgd6]，其中陆

地植物通过光合作用固定 CO2 的过程称为“绿

碳",海洋活动及海洋生物吸收 CO2 并将其固

定、储存在海洋中的过程称为“蓝碳＂。沿海

地区是气候变化的敏感区和生态环境的脆弱区，

蕴藏着巨大的碳库，在区域和全球尺度上的碳循

环和能量流动中发挥着至关重要的作用[3］。广

西北部湾沿海地区自然资源丰富，生物多样，但

随着人类活动不断增强，土地覆盖类型发生变

化，围垦填海导致原生滨海湿地不断消失，对陆

地生态系统碳储最及生态系统服务功能造成严

重威胁。因此，研究广西北部湾沿海地区陆地生

态系统碳储量的长尺度时空变化，对千促进我国

西部沿海地区经济协调发展和生态系统安全具

有重要的现实意义。

诸多学者对碳储量问题展开了广泛的研究，

涉及方方面面。早期研究侧重千森林调查、土

壤资源调查、实地测量和遥感数据，评估陆地生

态系统碳储量及其在区域和全球范围内的变化

趋势[7-9]。相关研究表明，不同区域的土壤和森

林碳密度存在差异，因此测算碳储量的结果也存

在差异。实地测量等方法相对简单，但精度要求

较高，仅适用千较小区域，难以反映动态变化的

碳储量需求[10-12]。随着研究的不断深入，我们开

始将重点聚焦千模型预测和评估大范围的碳储

量，包括全球、国家、行政区划和保护区不同尺

度下的碳储量变化[13-17]。关于土地利用类型变

化对碳储量影响的研究，目前主要采用 InVEST

(Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Tradeoffs)模型[18-20]，该模型具有操作简单、参数

设置灵活、准确度高等特点，适用于通过土地利

用类型变化来估算碳储量的影响研究，但鲜有将

其用千研究北部湾沿海地区陆地生态系统碳储

量变化的报道。

因此，本文以广西北部湾沿海地区（钦州、北

海、防城港）为研究对象，以 2000 年、 2005 年、

2010 年、 2015 年和 2020 年共 5 期土地利用数据

为基础，分析北部湾沿海地区 2000— 2020 年土

地利用变化过程。计算了 2000—2020 年广西北

部湾沿海地区碳储量的变化数据，并定量分析了

生态系统碳储量的分布和变化特征。进而利用

Arcgisl0.8 空间自相关分析研究了广西北部湾沿

海地区碳储量的空间分布相关性，分别从全局和

局部空间自相关角度对其空间格局进一步探析，

尝试剖析其时空格局演变的关键因素，为广西北

部湾碳循环收支平衡、区域生态环境可持续发
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展、土地利用规划及管理等提供科学依据。

l 
材料与方法

1.1 研究区域概况

广西北部湾沿海区位千中国沿海南端

(20°26'N- 22°41'N, 107°28'E-109°47'E) ，由钦

州、北海、防城港三市组成（图 l) 。 该区域面积

约 20127 km2, 海岸线长约 1595 km, 总人口约

624 万人，是我国大西南陆海新通道的出海口，

也是中国沿海地区新布局的现代化港口群、产

业群和建设高质量宜居城市的重要区域 。 沿海

海域岛屿众多，约有 624 个，形状各异，分别位于

珍珠港湾、大风江、湘洲岛等海域。 该区域属于

典型亚热带海洋性季风气候日照充足，雨水充沛，

年均气温为 23.36 飞年均降水量为 1903 .70mm。

地貌类型多样，以丘陵、山地、滩涂为主。 沿海

地区河流水系发达，主要入海河流包括茅岭江、

南流江、防城河、北仑河和江平江等。
N 
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1.2 数据来源

1.2.1 土地利用数据

数据来源于中国科学院地理科学与资源研

究所研发的空间分辨率为 30 mx30 m 全国土地

利用遥感监测矢晕数据库(http://www.resdc.cn) 。

本文选取 2000-2020 年具有代表性和有效性较

高的土地利用类型数据，每 5 年为 1 期 (2000

年、 2005 年、 2010 年、 2015 年和 2020 年），共分

为 5 期，转换投影坐标系为 WGS1984，并根据广

西北部湾经济区行政边界裁剪了研究区 。 DEM

数据来自空间数据云平台(http://www.gsclound.cn),

并根据《土地利用现状分类》 (GB/T 21010-

2017) ，将研究区域分为耕地、林地（含红树林

地）、草地、水域（含沿海滩涂、沼泽地）、建设用

地和未利用地 6 种类型。

1.2.2 碳密度数据

将 InVEST 模型“碳储存和固存“模块在

计算过程中进行简化，假设某一土地利用类型的

碳密度不随时间发生变化，其可被视为常最。 本

研究的碳密度数据主要是通过查阅相关资料获

取。 不同学者的研究区域不同，碳密度数据存在

显著的差异 。 为了避免数据相差过大，尽量选择

同一作者且研究区域相同类型的碳密度数据进

行横向对比。 因此，本文主要参考广西沿海地区

和江苏省海岸带碳储量时空变化研究结果 [21-22]'

通过归并和统计得出具体的不同土地利用类型

的碳密度（表 1) 。

表 1 广西北部湾沿海地区土地利用类型碳密度(t/ha)

Tab.I Carbon density ofland use types in coastal area ofBeibu 

Gulf, Guangxi (t/ha) 

地下碳 土壤碳

密度 密度

0.00 33.51 

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

地上碳

密度

4.75 

死亡有机物

碳密度

0.00 

49.60 

24.38 

2.45 

4.33 

28.73 

24.97 

19.59 

0.62 

2.17 

14.39 

128.67 

52.29 

80.11 

6.37 

317.82 

1.99 

22.74 

0.10 

0.58 

2.40 

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵主要是研究期初各土地

利用类型的流向和期末各土地利用类型的来源

变化情况，便于更好地理解土地利用时空演变过

程，其计算公式如下：

心＝ lOA伈＋A切(i < 10,j < 10) 

式中： cixJ 为 K 时期到 k+l 时期的土地利用

变化； Af:j1 为 k+l 时期土地利用类型； i 和j 分别

表示不同的土地利用类型； k代表时间尺度，以

年为单位。

1.3.2 碳储量方法

本文利用 InVEST 3.11.0 模型中的“碳储存

和固存”模块将生态系统碳储量划分为 4 个基

(1) 

http://www.resdc.cn
http://www.gsclound.cn
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本碳库，分别为地上生物碳 Cabove（土壤以上所有

存活植物中的碳）、地下生物碳 Cbelow（植物活根

系中的碳）、土壤碳 Csoi! （矿质土壤和有机土壤

中的有机碳）和死亡有机碳 Cdead （凋落物、枯木

和垃圾中的碳）。碳储量计算公式如下：

C; =Ci.above+ ci,below + ci,soil + ci,dead (2) 

式中： G 为 i类土地利用类型的碳储量；

Ci,above、 Ci,below、 ci,soil 和 Ci,dead 分别为 i 类土地利
用类型的地上生物碳、地下生物碳、土壤碳和死

亡有机碳。

根据不同土地利用类型的碳密度和土地利

用数据，计算区域内土地利用类型总碳储量：

Ctota1 =它 Ci劝(i=l,2,.. ·,n) (3) i=l 
式中： Ctota1 为区域生态系统总碳储量； C 为

i类土地利用类型的碳储量； A; 为土地利用类型

总面积； n 为地类数。

1.3.3 碳储量空间自相关分析

空间自相关是检验空间分布邻近要素属性

相关性的重要指标。正相关表示邻近单元间的

属性变化呈现相同的趋势，而负相关则相反。为

了分析广西北部湾沿海地区的碳储屋在空间上

的相关性，可使用全局空间自相关性指数

(Global Moran's I)判断碳储量是否存在空间自

相关；若存在，可使用局部空间自相关性指数

(Local Moran's I)判断是哪种类型的聚类；最后

进行聚类和异常值分析，找出各类集聚的空间分

布区域。

Global Moran's I指数的值域为[—1, l],l> 

0 表示正相关， I<O 表示负相关， I=O 则表示研

究区内的各空间单元之间相互独立。 J值越接

近 1，表明研究对象的某些属性在空间分布上呈

现越显著的集聚效应； I值越接近－1，表明离散效

应越明显。 Global Moran's I指数公式如下：

n江工厂ij(X气(x产）
I = 
江泣:=1 Wij I;=l (Xi －寸

(4) 

式中： xi 和 Xj 分别为区域 i 和 j 的观测值；

X为所有空间单元观测值的均值； wiJ 为空间权重

矩阵。

由于空间异质性普遍存在，全局观测指标难

以有效地反映局部的细微差别，局部空间自相关

可以进一步探索局部空间集聚。在空间位置

i 上， Local Moran's J指数被定义为：

n(x尸X)2jwij伈－:x)
Ii= 

凶凸－寸
(5) 

式中： x1为区域 i 的观测值； W门为空间权重

矩阵。

2 结果与讨论

2.1 土地利用转移的时空变化特征

随着城市化进程和经济的快速发展，土地利

用类型发生显著变化。 2000-2020 年，北部湾沿

海地区约 13.65％的土地发生了转移。从表 2 中

的数据可以看出，耕地减少了 1610.68 km2，主要

转出为林地 (1115.5 km勹。这主要是由千

1999 年国家大力推行“退耕还林”策略试点工

作，并于 2002 年在全国范围内全面启动退耕还

林工程。该工作为增加森林碳汇、应对气候变

化、参与全球生态治理做出了重要贡献。 20 年

来，“退耕还林”工作已完成造林面积占同期全

表 2 2000-2020 年广西北部湾沿海地区土地利用转移矩阵(km2)

Tab.2 Land use transfer matrix for the coastal area of Guangxi Beibu Gulf from 2000 to 2020(km勹

土地类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 转出

耕地 7982.43 1115.50 2.69 84.00 408.48 0.00 1610.68 

林地 940.81 8769.15 2.48 8.98 50.26 0.00 1002.54 

草地 2.28 0.79 4.94 0.05 0.19 0.00 3.32 

水域 47.73 6.63 0.12 256.33 25.08 0.00 79.57 

建设用地 50.34 0.32 0.08 0.72 366.16 0.00 51.46 

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

转入 1041.17 1123.24 5.37 93.75 484.02 0.00 2747.55 
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国林业重点生态工程造林总面积的 40.5% 。 在

短时期内林草植被大幅度增长，森林覆盖率平

均提高 5%，林草植被得到恢复，生态状况显著改

善，为建设生态文明和美丽中国创造了良好

条件。

耕地和林地之间相互转化导致林地净增长

174.7 km2，这将有利于碳储量的增加 。 建设用地

增长主要由耕地转入，转入量为 408.48 km2，人

口和经济快速增长加剧了建设用地规模，不利千

碳储量的增加 。 草地和水域面积变化不大，转入

量和转出量基本持平。 未利用地在 20 年间面积

较小，土地转移均为 0，因此未利用地可视为

20 年间未发生变化。

广西北部湾沿海地区土地类型转移的空间

分布如图 2 所示， 20 年间向四周扩张并不显

著。 林地分布最广泛，占土地总面积的 49.15%,

但 2000-2020 年的增长幅度较小（约 1.2%），主

要集中在研究区西南端的十万大山和东北端的

五峰山；耕地面积减少了约 5.94%，呈全范围分

布，主要集中在北海市周边、灵山县和上思县的

丘陵地区；建设用地面积增长了 103.58%，主要

集中在钦州、北海、防城港主城区 ， 以及灵山县

和浦北县，与城市经济发展的范围基本一致；水

域主要分布在洪潮江水库、 那板水库、凤亭河水

库、南流江和钦江流域；草地和未利用地的面积

较小，分布零散。+ 
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图 2 广西北部湾沿海地区土地类型转移空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of land type transfer in Beibu Gulf coastal area of Guangxi 

2.2 碳储量时空变化特征及空间相关分析

通过使用 InVEST 模型“碳储存和固存”

模块，估算了广西北部湾沿海地区 2000— 2020

年的碳储量。 由图 3 可知， 2000 年 、 2005 年 、

2010 年、 2015 年和 2020 年的碳储量分别为

21.66x106 t、 21.71x106 t、 21.77x106 t、 21.67x106 t 

和 21.75xIO气。 碳储量整体呈波动式变化，可分

为 3 个阶段，即增长—下降—增长，累计增长量为

9.22xl04 t 。 2000-2020 年，土地利用类型空间

分布和碳储量功能发生了变化，碳储量持续升

高，生态系统服务功能不断增强 。 该结果与部分

学者的研究一致。 李曼等[23] 的研究表明， 1985-

2010 年疏勒河流域的生态系统服务价值呈增加

趋势 。 2000— 2010 年碳储量增长 ll.42xl04 t, 

增幅为 0.53%; 2010-2015 年碳储量减少了 10.68x

104 t，降幅为 0.49%，其中，林地在这 5 年间减少
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了 41.64 km2, 而建设用地却增加了 182.79 km气

2015-2020 年碳储量增加了 8.49xl04 t, 增幅为

0.39% 。 从 2000-2020 年广西北部湾沿海地区

碳储扯分布（图 4) 可以看出， 2000— 2020 年碳

储量空间分布格局基本一致，林地为主要的碳

库，约占区域总碳储量的 84%，该结果与帕茹

克吾斯曼江等(24] 对昆明市碳储量的研究结果

一致，碳储量以林地为主，占总碳储量的 50%

以上，其次是耕地，占比 14.27%，水域占比 1.21%,

建设用地占比 0.47%，草地占比 0.05% 。 未利用

地因其面积小，所产生的碳储量比值可忽略

不计。
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图 3 2000-2020 年广西北部湾沿海地区碳储呈情况

Fig. 3 Carbon storage in the coastal area of Guangxi Beibu 

Gulf from 2000 to 2020 
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图 4 2000-2020 年广西北部湾沿海地区碳储呈分布特征

氏g. 4 Distribution characteristics of carbon storage in the coastal area of Guangxi Beibu Gulf from 2000 to 2020 

使用 Arcgisl0.8 的空间统计工具对 5 个时

期碳储量的 Global Moran's I进行计算，结果显

示广西沿海地区碳储量存在全局空间相关性

（图 5) 。 2000 年、 2005 年、 2010 年、 2015 年和

2020 年，广西沿海地区碳储量的 Global Moran's 

I值均大于 0，在 0.82 左右 。 这表明该地区碳储

量的分布呈正空间自相关，具有较显著的空间集

聚效应。然而，各区域碳储量的空间分布并未表

现为完全的随机状态 。 该结果与张云倩等[22] 对

江苏海岸带碳储量的研究结论一致，即具有较高

碳储量的空间区域之间相邻，具有较低碳储量的

空间区域之间也相邻，相关性较强。年份之间无

显著性差异(p>0.05) ，表明 2000—2020 年空间相

关性都保持在同一水平，浮动较小。
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图 5 广西沿海地区 2000-2020 年碳储景 Global Moran's 

I值

Fig. 5 Global Moran's I value of carbon storage in Guangxi 

coastal area from 2000 to 2020 
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为了进一步解析广西沿海地区碳储量局部

变化特征，利用 Arcgisl0.8 制图软件与 Local

Moran's I指数相结合，生成了碳储量局部空间

自相关图，如图 6 所示 。 高－高集聚区域是指自

身和周围区域碳储量均较高的区域， 主要分布在

防城港十万大山区和钦州五峰山周边，高值集聚

效应明显， 2000-2020 年，高－高集聚区域占研

究区域的 27% ~ 38%，以林地为主，固碳能力强；

低4氐集聚区域是指自身和周围区域的碳储量

均较低的区域，主要分布在人口众多、建设用地

面积大的钦州 、 北海、防城港三市城镇，储碳能

力较弱；低－低集聚区域的比例从 2000 年的

8.9％降低到 2020 年的 5.5%，范围不断缩小，空

间分布呈现一定的连续性；高卅飞集聚区域是指

自身碳储量较高但周围区域相对较低的区域，

主要分布在高－高集聚区域的邻近边缘区，以小

乡村和小城镇为主；低—高集聚区域是指自身碳

储量较低但周围区域较高的区域，主要分布在

不显著区域的边缘；高4氐集聚区域和低－高集

聚区域的占比相对较小，可忽略不计；不显著区

域在空间上存在不相关性，各单元间相互独立，

以 草地 、 水域和未利用地为主 。 2000-2020

年，不显著区域占研究区域的 52% ~ 66%，面积

较大。

图例

不显著

一 高－高

:]: 
-低-1氐
0 40 80 160m 

--— 图 6 广西沿海地区碳储量聚类分布

Fig. 6 Cluster distribution of carbon storage in coastal area of Guangxi 

2 . 3 土地利用类型变化对碳储量的影响 设用地＞草地＞未利用地，具体见表 3 。 2000-2020

研究表明，不同土地利用类型的碳储蜇对总 年，土地利用类型的转换导致了碳储械的变化，

碳储最的贡献大小顺序为：林地＞耕地＞水域＞建 在这 4 个时期耕地的碳储扯都不同程度地减少

表 3 2000-2020 年土地利用类型数量与碳储量变化

Tab.3 Changes in the number of land use types and carbon stocks from 2000 to 2020 

年份 类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

面积心矿 9593.11 9771.69 8.26 335.90 417.62 0.01 
2000 

碳储量／10勹 3.30 18.05 0.01 0.25 0.05 0.00 

面积/km2 9460.79 9809.61 8.45 353.16 494.55 0.01 
2005 

碳储量／10气 3.25 18.12 0. 0 l 0.26 0.06 0.00 

面积/km2 9317.69 9863.87 8.95 361.07 574.97 0. 0 1 
2010 

3.21 18.22 0.01 0.27 0.07 0.00 

9185.63 9822.23 9.54 351.40 757.76 0.01 
2015 

碳储量／10气 3.16 18.14 0.01 0.26 0.09 0.00 

面积/km2 9023.60 9892.39 10.31 350.08 850.18 0. 0 l 
2020 

碳储昼/10气 3.10 18.27 0.0 l 0.26 0.10 0.00 
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（图 7) 。 2015— 2020 年，耕地减少了 162.03 km飞

而 20 年间耕地转出为建设用地和水域，导致

碳储量损失了 19.59xl04 t。 林地具有较强的

固碳能力，其碳储最在所有土地利用类型中居于

首位，林地的转入者主要是耕地(1115 . 5 km勺，转
出者主要是耕地 (940.81 km2) 和建设用地

(50.26 km2) 。 同时 ， 林地的转入量大于转出量，

导致 2000-2020 年碳储量增加了 22.29xl04 t。

草地和建设用地都有不同程度地增加，其中草地

碳储量增加了 o.22x104 t，建设用地碳储量增加

了 5.23xl04 t。 未利用地的碳密度在土地利用类

型中最高，但其面积较小，碳储量增加量较低 。

总体来说碳储量发生变化的主要因素是不同地

类之间的相互转换。
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图 7 不同时间段土地利用类型的碳储呈的变化

Fig. 7 Changes of land use types carbon stocks in different 

time periods 

3 结论

(1) 2000- 2020 年，广西北部湾沿海地区的

土地利用类型发生了剧烈变化，其中耕地面积大

幅度减少了 569. 51 km2，建设用地面积增加了

432.56 km2 0 20 年间土地转移面积增长了 13 .65%,

耕地转出量最大，林地转入量最大。

(2) 研究区域 2000 年、 2005 年、 2010 年、

2015 年、 2020 年的碳储量分别为 21.66xI06 t、
21.71x106 t、 21.77x106 t、 21.67xI06 t、 21.75x

106 t ， 呈现“锯齿上升＂的趋势 ， 累计增加了

9.22xI04 t 。 碳储量发生变化的主要因素是不同

地类之间的相互转换。 林地为主要的碳库，占碳

总量的 84%。

(3)从全局空间相关性的相关角度来看， 5 个

时期的碳储量呈现一定的空间趋同集聚现象 。

自 2000 年以来， 空间集聚呈现波段式变化， 空间

集聚趋势不断增强；从局部空间相关性来看，高－

高集聚区域占研究区域的 27% ~ 38%，主要分布

在防城港十万大山区和钦州五峰山周边，低4氐

集聚区域占研究区域的 5.5%~ 8.9%，主要分布

千人口众多、建设用地面积大的钦州 、 北海、 防

城港三市城镇。
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