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摘　 要: 【目的】 作为我国重要的生态屏障, 洞庭湖不仅在调节区域气候和维持生物多样性方面发挥

着关键作用, 也具有显著的固碳能力。 旨在分析洞庭湖区的碳储量及其变化趋势, 探索不同水文气象

要素对碳储量变化的影响, 为区域碳管理与生态保护提供科学依据。 【方法】 基于 2003—2022 年的

遥感数据与修正后的碳密度数据, 结合 InVEST 模型, 量化分析洞庭湖区域碳储量的动态变化, 探讨

碳储量的时空分布特征以及碳储量变化的影响因素。 【结果】 (1)2003—2022 年洞庭湖区碳储量均值

为 7. 605 6×108
 

t, 2007 年的碳储量最小, 为 7. 368 4×108
 

t, 2005 年的碳储量最大, 为 7. 904 7×108
 

t,
区域碳储量整体呈下降趋势, 年均下降 0. 12%; (2)碳储量受土地利用的影响显著, 丘陵区(林地)、 平

原区(草地和耕地)和水域(水体和滩地)单位面积的碳储量均值分别为 27. 05 kg / m2、 14. 27 kg / m2 和

1. 99 kg / m2; (3)碳储量的变化受到气温、 降雨量等水文气象要素影响, 年平均温度与碳储量变化呈

负相关, 冬季(10 月至 12 月)降水量与碳储量呈正相关。 【结论】 2003—2022 年洞庭湖区碳储量总体

呈下降趋势, 表明区域碳汇功能减弱。 碳储量在不同区域间存在显著差异, 其中丘陵区因森林覆盖率

高对碳汇能力贡献最大, 水域最低。 土地利用变化、 气候波动和水文条件显著影响碳储量, 气温升高

抑制碳储存, 冬季降水则增加促进碳汇。 合理应对气候变化以及优化土地利用结构是提升洞庭湖区碳

汇功能的重要策略。
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Abstract:
 

[Objective]Dongting
 

Lake,
 

a
 

crucial
 

ecological
 

barrier
 

in
 

China,
 

not
 

only
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

regulating
 

regional
 

climate
 

and
 

maintaining
 

biodiversity,
 

but
 

also
 

has
 

significant
 

carbon
 

sequestration
 

capacity.
 

Carbon
 

stock
 

and
 

its
 

variation
 

trends
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

are
 

analyzed
 

in
 

this
 

study,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

hydrometeorological
 

factors
 

on
 

the
 

variation
 

of
 

carbon
 

stock
 

is
 

investigated,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

regional
 

carbon
 

management
 

and
 

ecological
 

protection. [ Methods]
Based

 

on
 

the
 

remote
 

sensing
 

data
 

from
 

2003
 

to
 

2022
 

and
 

the
 

modified
 

carbon
 

density
 

data,
 

combined
 

with
 

the
 

InVEST
 

model,
 

the
 

dynamic
 

variations
 

of
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

were
 

quantitatively
 

analyzed,
 

and
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

carbon
 

stock
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

carbon
 

stock
 

variations
 

were
 

discussed. [Results](1)
 

From
 

2003
 

to
 

2022,
 

the
 

average
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

was
 

7. 605 6×108
 

t,
 

with
 

the
 

lowest
 

value
 

in
 

2007
 

at
 

7. 368 4×108
 

t
 

and
 

the
 

highest
 

in
 

2005
 

at
 

7. 904 7×108
 

t.
 

Overall,
 

the
 

regional
 

carbon
 

stock
 

showed
 

a
 

declining
 

trend,
 

with
 

an
 

average
 

annual
 

decrease
 

of
 

0. 12%.
 

(2)
 

Carbon
 

stock
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

land
 

use.
 

The
 

average
 

values
 

of
 

carbon
 

stock
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

hilly
 

regions
 

(forest
 

land),
 

plain
 

regions
 

(grassland
 

and
 

cultivated
 

land),
 

and
 

water
 

areas
 

(water
 

bodies
 

and
 

floodplains)
 

were
 

27. 05
kg / m2 ,

 

14. 27 kg / m2 ,
 

and
 

1. 99 kg / m2 ,
 

respectively.
 

( 3)
 

Variations
 

in
 

carbon
 

stock
 

were
 

affected
 

by
 

hydrometeorological
 

factors
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

precipitation.
 

Average
 

annual
 

temperature
 

showed
 

a
 

negative
 

correlation
 

with
 

carbon
 

stock
 

variations,
 

while
 

precipitation
 

in
 

winter
 

(October
 

to
 

December)
 

exhibited
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

carbon
 

stock. [Conclusion]
From

 

2003
 

to
 

2022,
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

shows
 

an
 

overall
 

declining
 

trend,
 

indicating
 

a
 

weakening
 

of
 

its
 

carbon
 

sink
 

function.
 

Significant
 

differences
 

are
 

observed
 

in
 

carbon
 

stock
 

across
 

different
 

areas.
 

The
 

hilly
 

regions
 

contribute
 

the
 

most
 

to
 

carbon
 

sink
 

capacity
 

due
 

to
 

their
 

high
 

forest
 

coverage,
 

while
 

the
 

water
 

areas
 

contribute
 

the
 

least.
 

Land
 

use
 

changes,
 

climate
 

fluctuations,
 

and
 

hydrological
 

conditions
 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

carbon
 

stock.
 

Rising
 

temperatures
 

inhibit
 

carbon
 

stock,
 

while
 

winter
 

precipitation
 

enhances
 

carbon
 

sequestration.
 

Addressing
 

climate
 

change
 

effectively
 

and
 

optimizing
 

land
 

use
 

structure
 

are
 

key
 

strategies
 

for
 

improving
 

the
 

carbon
 

sink
 

function
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

area.
Keywords:

 

carbon
 

stock;
 

InVEST
 

model;
 

Dongting
 

Lake;
 

land
 

use
 

change;
 

influencing
 

factors

0　 引　 言

　 　 2020 年, 为应对《巴黎协定》中关于全球气温控

制的倡议, 联合国秘书长呼吁主要排放国家于 2050
年前实现温室气体净零排放。 随后, 中国政府正式承

诺将在 2030 年前实现 “碳达峰”, 并努力在 2060 年

前实现 “碳中和” [1-2] 。 近年来, 中国政府高度重视

水利高质量发展, 明确提出通过生态恢复和土地利用

优化来应对气候变化[3] 。 已有研究指出, 湖泊湿地

虽然仅占全球陆地面积的 5% ~ 8%, 却储存约有

525
 

Gt 的碳, 占全球陆地碳库的 35%。 洞庭湖湿地

作为世界重要湿地资源之一, 不仅是我国极为重要的

自然资源库和陆地碳库[4] , 还在防灾减灾、 减污降

碳和生物多样性保护等方面发挥着关键作用, 是维持

区域生态平衡和实现可持续发展的关键。 因此, 评估

洞庭湖区的碳储量并分析其影响因素, 对于科学指导

该区域的生态管理以及推动实现 “双碳” 目标具有

重要的现实意义[5-6] 。
 

目前, 研究生态系统碳储量的方法主要包括现场

调查[7] 、 遥感反演[8] 和模型模拟[9] 。 实地调查能够

提供精确的数据, 但其成本较高、 覆盖范围有限, 且

可能对环境造成一定破坏[10-11] 。 遥感反演方法适合

在大尺度甚至全球范围内快速获取数据, 因而成为大

规模生态系统研究的理想工具。 然而, 其空间和时间

分辨率受传感器性能及卫星重访周期的限制[12-14] 。
模型模拟依赖于输入数据和动态框架, 能够生成连续

的时空碳储存数据。 随着生态系统服务与权衡综合评

价模型(InVEST)碳储存模块的提出, 越来越多的国

内外 学 者 开 始 利 用 InVEST 模 型 来 估 算 区 域 碳

储量[15-17] 。
与传统碳储量估算方法相比, InVEST 模型具有

多项优势, 包括输入数据易于获取、 模型结构简洁、
适用范围广泛、 计算效率高, 以及能够生成连续无缝

的时空输出变量。 该模型能够准确映射碳储量的空间

分布及其动态变化, 揭示不同情景下土地利用变化与

碳储量之间的关系[18-19] 。 PLYATHLLAKE 等[20] 通过

InVEST 模型对 2020 年斯里兰卡乌瓦省的土地利用碳

储量进行了评估, 并探讨了各类土地利用对碳储量的

影响。 朱丽亚等[21] 通过 InVEST 模型研究了 1990 至

2015 年辽宁省沿海地区土地利用和覆盖变化对碳储

量的影响, 为区域生态管理提供了科学支持。 任玺锦

等[22-23] 通过降水和气温数据对碳密度数据进行
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图 1　 湖南省洞庭湖区区域范围示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

location
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

in
 

Hunan
 

Province

修正, 有效提升了碳储量估算的准确性。 这些研究表

明, InVEST 模型能够有效描述不同生态系统[24-25] 和

区域[26-30]中碳储量变化之间的关系。 王志远等[31] 通

过 InVEST 模型对 1990—2020 年洞庭湖生态经济区土

地利用与碳储量的时空变化进行了评估。 研究结果显

示, 洞庭湖生态经济区在 1990—2020 年间, 耕地、
林地和草地的面积逐渐减少, 而水域、 建设用地和未

利用地的面积持续扩展。 虽然该区域的碳储量整体较

高, 但土地利用变化导致碳封存能力和潜力下降, 其

间碳储量减少了 0. 433 × 106
 

t。 以往的研究通常以

5 年为间隔分析土地利用数据, 探讨土地利用类型与

碳储量变化之间的关系。 然而, 这种方法忽视了每五

年内土地利用和碳储量的年度变化, 导致细微的变动

和短期波动未能得到充分解释。 这可能影响分析结果

的准确性和全面性, 无法充分揭示土地利用变化对碳

储量的即时影响。
因此, 本文利用 2003—2022 年间的遥感影像,

解析洞庭湖区土地利用数据, 结合 InVEST 模型计算

了碳储量及其空间分布, 分析探讨土地利用类型的变

化、 气候变化、 水文条件以及人类活动等因素对洞庭

湖区碳储量变化的影响, 为科学制定区域的 “双碳”
实现途径提供一定的技术支持。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区域概况

　 　 洞庭湖位于湖南省北部, 是中国第二大淡水湖,

地 理 坐 标 为 北 纬 28. 1°—30. 1°, 东 经 110. 6°—
113. 8°[32] 。 本文选取的研究区域涵盖洞庭湖区的湖

南省部分, 包括长沙市、 常德市、 岳阳市和益阳市的

23 个县级行政区, 选取依据为湖南省人民政府网站

发布的相关资料, 具体位置如图 1 所示。
该地区的气候为亚热带季风气候, 降水丰富, 年

降水量介于 1
 

148 ~ 1
 

837 mm 之间, 年均气温在 16 ~
18

 

℃之间。 夏季常有强降雨, 冬季则较为干燥, 水

位呈现显著的季节性波动。 基于 DEM
 

30 m 分辨率数

据, 研究区域根据高程分为水域、 平原区和丘陵区,
其中 200 m 以上为丘陵区, 200 m 以下为平原区。
1. 2　 数据来源及预处理

1. 2. 1　 遥感数据

本研究选取研究区域内无云或低云量覆盖的遥感

图 像, 数 据 来 自 地 理 空 间 数 据 云 ( https: / /
www. gscloud. cn / ), 空间分辨率均为 30 m。 为确保

植被信息的一致性, 研究主要使用了 10—12 月的时

间序列图像进行土地覆盖分类, 其中冬季数据占数

据总数的 74%, 秋季数据占 21%, 春季、 夏季数据

分别占 4% 和 1%。 此外, 89% 的数据的云量低于

10%。
本研究使用 ENVI 软件对原始遥感图像进行波段

合成、 辐射校正和几何校正处理, 然后利用研究区域

的向量边界对遥感图像进行剪裁, 获得研究区域的有

效图像数据。 基于卫星遥感图像, 通过目视解译方
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法, 将土地利用类型划分为六类: 耕地、 林地、 水

域、 草地、 建设用地和未利用地。 通过分析图像中的

颜色、 形状、 纹理和位置等特征, 识别不同的土地覆

盖类型。
1. 2. 2　 碳密度数据

碳密度数据包括地上植被、 地下植被、 土壤和死

亡有机物的碳密度, 在 InVEST 模型中用于评估生态

系统的碳储量。 基于前人的研究数据[33-35] , 得出不

同土地利用类型待修正的碳密度数据, 如表 1 所列。

表 1　 不同土地利用类型碳密度数据 t / hm2

Table
 

1　 Carbon
 

density
 

by
 

land
 

use
 

types t / hm2

土地利用类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead

草　 地 6 6 20 0
耕　 地 5. 42 1. 96 146. 2 1
林　 地 64. 2 118 207. 3 3. 5
水　 域 0 0 0 0

建设用地 7. 61 1. 52 34. 33 0
未利用地 1 1 10 0

　 　 注: Cabove 代表地面上的所有生物; Cbelow 代表所有地面下的生
物; Csoil 代表矿物和有机土壤; Cdead 代表所有死亡的有机物。

1. 2. 3　 其他数据

降水数据来源于中国气象数据服务中心下载的中

国地表气候数据日数据集( V3. 0); 气温数据来源于

国家青藏高原数据中心提供的中国 1 km 月平均温度

(1901—2022 年)数据集; 人口数据来源于 Landscan
人口数据集, 空间分辨率为 1

 

km; GDP 数据来源于

2003—2022 年各城市国民经济和社会发展统计公报。
1. 3　 研究方法

1. 3. 1　 InVEST 模型

本研究采用 InVEST 模型中的碳储量模块, 分析

了 2003—2022 年洞庭湖碳储量的变化, 将每种土地

利用类型的碳密度划分为 4 个主要碳池: (1)地上碳

储量: 土壤上方的所有活植物物质(如树皮、 树干、
树枝、 叶); (2)地下根系碳储量: 地上生物的活根

系; (3)土壤碳储量: 土壤中的有机成分, 它代表了

陆地上最大的碳池; (4)死亡有机物碳储量: 土壤上

的死有机物, 包括凋落物以及躺着和站立着的枯木。
根据洞庭湖地区土地利用类型的分布情况, 分析了各

类土地利用类型的碳密度。 随后, 计算了每种土地利

用类型的平均碳密度。 具体计算公式为

C total = ∑
n

i = 1
C i × Si (1)

C i = C i, above + C i, below + C i, soil + C i, dead (2)
式中, i 为第 i 种土地利用类型; C total 为陆地生态系

统碳总量(t); Si 为第 i 种土地利用类型面积( hm2 );

C i 为第 i 种土地利用类型总碳密度( t / hm2 ); C i,above

为第 i 种土地利用类型地面生物量碳密度( t / hm2 );
C i,below 为第 i 种土地利用类型地下生物量碳密度

(t / hm2); C i,soil 为第 i 种土地利用类型土壤有机质的

碳密度(t / hm2); C i,dead 为第 i 种土地利用类型死亡有

机物的碳密度(t / hm2)。
InVEST 模型碳储量模块的运行, 基于地理信息

系统(GIS)栅格数据的网格地图, 每个栅格数据都代

表一种土地利用 / 土地覆被类型。 每种土地利用 / 覆被

类型, 模型至少需要上述 4 个碳库中的 1 个碳库的碳

储量才能运行, 碳库类型越全、 土地利用类型划分越

详细, 模型运算的结果就越准确。 因此, InVEST 碳

储量估算模型的必要输入数据包括: (1)土地利用 /
土地覆被栅格数据集; (2) 每种土地利用 / 土地覆被

类型存储在地上、 地下根系、 土壤和死亡有机物 4 个

部分的碳密度数据。
1. 3. 2　 碳密度修正

年降水量与生物量碳密度、 土壤碳密度之间的关

系, 依据 ALAM 等[36] 研究中的公式进行计算。 年均

气温与生物量碳密度的关系则借鉴 GIARDINA 等[37]

与陈光水等[38]研究中的公式。 与降水量相比, 气温

与土壤碳密度的相关性较低。 因此, 本文仅分析降水

量对土壤碳密度的影响[39] , 计算公式为

CSP = 3. 396
 

8 × P + 3
 

996. 1(R2 = 0. 11) (3)
CBP = 6. 798 × e0. 005

 

4×P(R2 = 0. 70) (4)
CBT = 28 × T + 398(R2 = 0. 47, p < 0. 01) (5)

式中, CSP 为通过年降水量计算得到的土壤碳密度

(kg·m-2); CBP 和 CBT 分别为通过年降水量和年均

气温计算得到的生物量碳密度( kg·m-2 ); P 为年均

降水量(mm); T 为年均气温(℃ )。
将洞庭湖区年均气温 17. 62 ℃ , 年均降水量

1 360. 36 mm; 洞庭湖生态经济区年均气温 16. 87 ℃ ,
年均降水量 1 421. 92 mm 代入上述公式中, 洞庭湖区

的碳密度修正系数计算公式为

KBP =
C′BP
C″BP

KBT =
C′BT
C″BT

KB = KBP × KBT

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

KS =
C′SP
C″SP

(7)

式中, KBP 和 KBT 分别为生物量碳密度的降水因子和
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图 2　 2003—2022 年洞庭湖区碳储量变化

Fig. 2　 Temporal
 

variations
 

in
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

气温因子的修正系数; C′SP 和 C″SP 分别是洞庭湖区和

洞庭湖生态经济区的碳密度数据( kg·m-2 ); KB 和

KS 分别为生物量碳密度修正系数和土壤碳密度修正

系数。 洞庭湖区的碳密度数据(见表 2)通过将碳密度

修正系数与洞庭湖生态经济区碳密度数值(见表 1)相

乘得到。

表 2　 洞庭湖区各土地利用类型碳密度数据 t / hm2

Table
 

2　 Carbon
 

density
 

by
 

land
 

use
 

types
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area t / hm2

土地利用类型 Cabove Cbelow Csoil Cdead

草　 地 4. 38 4. 38 19. 60 0
耕　 地 3. 96 1. 43 143. 28 0. 73
林　 地 46. 97 86. 14 203. 15 2. 56
水　 域 0 0 0 0

建设用地 5. 56 1. 11 34. 64 0
未利用地 0. 73 0. 73 9. 80 0

1. 3. 3　 相关性分析

1. 3. 3. 1　 空间自相关性

空间自相关分析用于衡量相邻区域中变量属性值

之间的相关程度, 主要用于判断空间变量是否存在聚

集性, 以及聚集或离散的程度。 本研究采用 Moran’s
 

I 指数对洞庭湖区的碳储量进行空间自相关分析。 其

计算公式为

I = n

∑
i

∑
j
w ij

∑
i

∑
j
w ij(xi - x)(x j - x)

∑
i

(xi - x) 2
(8)

式中, n 是观测数(个); xi 和 x j 是位置 i 和 j 处的碳

储量(t); x- 是这些值的平均值( t); w ij 是位置 i 和 j
之间的空间权重(通常根据距离或

邻接关系定义)。
通常用标准化 Z 值来检验

Moran’s
 

I 的显著性, 当 Z >1. 65
时, 表明碳储量具有显著的空间自

相关性。 Moran’ s
 

I 的取值范围为

[ -1, 1], 当值大于 0 时, 表示碳

储量存在正空间自相关, 且值越大

空间集聚程度越强; 当值小于 0
时, 表示碳储量呈负空间自相关,
且值越小空间离散程度越大; I≈0
则表示没有空间自相关, 即碳储量

呈随机分布。
1. 3. 3. 2　 皮尔逊相关分析

皮尔逊相关分析是一种统计方

法, 用于测量两个连续变量之间的

线性关系的强度和方向。 这种分析有助于确定一个变

量的增加或减少是否对应于另一个变量的增加或减

少。 其计算公式如下

r =
∑(xi - x)(yi - y)

∑(xi - x) 2(yi - y) 2
(9)

式中, xi 和 yi 是单独的样本点; x-、 y- 分别为样本点 x
和 y 的平均值。

2　 碳储量特征及变化趋势分析

2. 1　 时间变化特征

　 　 基于 InVEST 模型估算的 2003—2022 年洞庭湖区

碳储量如图 2 所示, 该区域碳储量总体呈下降趋势,
20 年间减少了 1. 82×107

 

t, 年平均碳储量为 7. 605 6×
108

 

t。 其 中 碳 储 量 最 高 值 出 现 在 2005 年, 达

7. 904 7×108
 

t, 其次为 2015 年的 7. 806 2×108
 

t, 最低

值则出现在 2007 年, 为 7. 368 4×108
 

t。 这可能是由

于 2005—2007 年间耕地面积大幅增加, 侵占了草地

和森林等碳汇区域, 同时, 随着经济活动的增加, 城

市化进程和基础设施建设也加剧了土地利用变化, 进

一步导致了碳损失。
区域内碳储量的波动可分为三个阶段: 2003—

2007 年、 2007—2012 年和 2012—2022 年。 在这三个

阶段中, 碳储量呈现 “先增后降” 的变化模式。 具

体而言, 2003—2007 年期间碳储量波动较大, 2005
年达到峰值后开始下降, 年均下降率为 3. 43%。
2007—2012 年期间, 碳储量经历两次波动, 整体上

自 2009 年峰值后下降, 年均下降率为 1. 59%。 进入
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2012—2022 年后, 碳储量波动幅度减小, 先以年均

增长率 1. 68%上升, 至 2015 年峰值后, 开始以年均

下降率 0. 51%逐年减少。
2. 2　 空间变化特征

　 　 2003—2022 年洞庭湖区的碳储量空间分布如图

3 所示, 碳储量呈现显著的空间异质性, 整体格局

表现为 “四周高中间低” 。 高碳储量区域主要集中

在西北部、 西南部和东北部的山区, 这些区域通常

为森林等植被覆盖丰富的地区, 具有较强的固碳能

力; 低碳储量区则位于中部, 主要为水体和高度开

发的土地, 因植被覆盖较低且人类活动较强, 导致

其碳储存能力较弱。 2003—2022 年, 洞庭湖区西北

部及其他地区的林地被转为耕地, 导致整体碳储量

下降, 然而, 2004 年 10 月《国务院关于深化改革严

格土地管理的决定》 文件印发以来, 各地科学落实

“耕地占补平衡” 政策, 有效弥补了非农建设用地

扩张占用耕地带来的碳损失。 尽管因耕地征用和补

偿, 碳储量有所波动, 但整体变化趋势依然较为平

缓, 仅呈轻微下降。
为更详细分析碳储量变化, 本研究根据高程数据

将研究区域划分为三个区域: 丘陵区、 平原区和水域

(见表 3 和图 4)。
洞庭湖区丘陵区的碳储量最高, 年平均值为

5. 400 5×108
 

t, 占总碳储量的 71%。 其碳储量的最大

值为 5. 573 5× 108
 

t( 2005 年) , 最小值为 5. 241 4 ×
108

 

t(2012 年) 。 丘陵区碳储量的变化趋势与区域

整体碳储量一致, 呈下降趋势, 但波动幅度相对较

小, 相对标准差为 1. 53%。 平原区年平均碳储量为

2. 165 2×108
 

t, 占总碳储量的 28. 5%, 且变化幅度

较大, 相对标准差为 2. 86%。 水域碳储量最低, 年

平均值为 3. 99×106
 

t, 仅占总碳储量的 0. 5%。 由于

丘陵区的土地利用类型主要是林地(面积占比约为

60. 66%), 平原区主要为耕地和草地(面积占比约为

72. 79%), 水域主要为水面和滩地 (面积占比约为

84. 70%), 因此不同区域单位面积下的碳储量存在明

显差异, 丘陵区、 平原区和水域的单位面积碳储量分

别为 27. 05 kg / m2、 14. 27 kg / m2 和 1. 99 kg / m2。
2. 3　 空间相关性特征

　 　 2003—2022 年期间, 洞庭湖区碳储量的 Moran’s
 

I 指数结果如图 5 所示, 所有年份的 Moran’ s
 

I 指数

均大于 0. 2, 并通过显著性检验 ( Z 得分均大于

1. 65), 表明碳储量的空间分布呈现显著的集群现

象, 而非随机分布。 总体而言, 碳储量呈现空间正相

关, 高碳储量区域与高碳储量区域聚集, 低碳储量区

域与低碳储量区域聚集, 表现出明显的空间聚集

特征。
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图 3　 2003—2022 年洞庭湖区碳储量空间分布情况

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022
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表 3　 2003—2022 年研究区域内各区域碳储量变化特征 108
 

t
Table

 

3　 Characteristics
 

of
 

carbon
 

stock
 

variations
 

in
 

each
 

region
 

of
 

study
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022 108
 

t
时　 间 区　 域 平均值 最大值 最小值 标准差 相对标准差

2003—2022 年

丘陵区 5. 400
 

5 5. 573
 

5 5. 241
 

4 0. 082
 

7 1. 53
平原区 2. 165

 

2 2. 280
 

7 2. 064
 

6 0. 061
 

9 2. 86
水　 域 0. 039

 

9 0. 092
 

1 0. 004
 

0 0. 018
 

2 45. 59

图 4　 2003—2022 年洞庭湖区各区域单位面积下

碳储量变化情况

Fig. 4　 Carbon
 

stock
 

variations
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

each
 

region
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

图 5　 2003—2022 年洞庭湖区碳储量莫兰指数变化情况

Fig. 5　 Variations
 

in
 

Moran’s
 

I
 

index
 

of
 

carbon
 

stock
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

3　 碳储量变化驱动因素分析

3. 1　 土地利用变化及其对碳储量的影响

　 　 2003—2022 年, 各类土地利用类型的总面积和

分布均发生了一定的变化, 具体情况如图 6 和图 7 所

示。 下文以 2022 年为例, 对每种土地利用类型的比

例进行详细分析。
首先, 耕地是该地区主要的土地利用类型, 占地

面积约为 18 266
 

km2, 占整个研究区域的 49%, 主要

分布在中低海拔的平原和丘陵地区。 其次, 林地覆盖

约 14 000
 

km2, 占研究区域的 38%, 主要分布在高海

拔山区。 水域和草地位居研究区的第三和第四, 面积

比例分别为 7. 87%和 2. 71%。 这些类型主要分布在

湖泊、 河流及其周边的低海拔地区。 建设用地面积约

占 2. 7%, 主要集中在洞庭湖周边的中心城市和主要

城区。
在 2003—2022 年期间, 水域和草地的面积受气

候和水文因素影响较大, 特别是在干旱和汛期交替的

年份, 波动较为明显。 自 2003 年以来, 建设用地面

积稳步增长, 从 480
 

km2 增加至 998
 

km2, 年增长率

约为 4. 7%。 这表明随着经济增长和人口增加, 更多

土地被转为住宅、 商业和工业用途, 以支持城市

扩张。
如图 7 所示, 2003—2022 年期间, 耕地的变化

最显著, 其最大值为 18 786. 13
 

km2(2007 年); 最小

值为 16 078. 64
 

km2 ( 2005 年), 两者相差 2 707. 49
 

km2。 耕地扩张主要侵占了草地和森林, 2005—2007
年间, 草地和林地面积分别减少了 2 376. 75

 

km2 和

197. 83
 

km2, 与此同时, 碳储量在这一时期也减少了

5. 36×107
 

t, 2007 年的碳储量为 20
 

a 间的最低值。 这

一现象的主要原因可以归结为耕地扩张带来的植被覆

盖面积减少削弱了固碳能力。
为进一步分析土地利用变化与碳储量变化之间

的关系, 采用相关性分析方法, 量化耕地、 林地和

草地面积的年度变化与碳储量变化的相关性。 分析

结果表明, 耕地面积变化与碳储量变化呈显著负相

关(相关系数为-0. 77, p<0. 01) , 而林地面积变化

与碳储量变化呈显著正相关(相关系数为 0. 95, p<
0. 01) 。 这表明, 耕地扩张通过减少植被覆盖直接

降低了碳储量, 而林地面积的减少进一步加剧了碳

损失。
此外, 碳储量的下降幅度在林地减少最显著的

2005—2007 年间尤为突出。 这可能是由于森林对土

壤碳和植被碳的储存能力较强, 其面积减少直接削弱

了碳储存能力。 由于模型的局限性, 土地利用变化对

碳储量的影响表现得尤为直接和显著, 故耕地面积的

增加及林地、 草地面积的减少是碳储量下降的主要

原因。
3. 2　 水文要素与碳储量关系分析

　 　 基于 1972—2022 年间 51
 

a 的降水系列资料, 本

研究采用 P-Ⅲ型曲线分析降水频率, 将降水频率
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图 6　 2003—2022 年洞庭湖区土地利用分布情况

Fig. 6　 Land
 

use
 

distribution
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

图 7　 2003—2022 年洞庭湖区土地利用变化情况

Fig. 7　 Land
 

use
 

change
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

小于 25%的年份定义为丰水年, 25% ~ 75%之间的为

平水年, 大于 75%的为枯水年。 2003—2022 年期间

的水量等级划分结果如表 4 所列。 选取 2005 年、
2011 年、 2015 年和 2022 年为分析对象, 探讨其变化

特征。 具体而言, 2005—2011 年为平水年转为连续

枯水年; 2011—2015 年为连续枯水年转为连续丰水

年; 2015—2022 年则表现为丰水年向枯水年的转变。
碳储量变化结果如图 8 所示, 图中蓝色表示碳储量增

加, 红色表示减少, 白色表示无变化。
在 2005—2011 年期间, 红色区域明显, 表明碳
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　 　 　 　 表 4　 2003—2022 年洞庭湖区水量等级划分

Table
 

4　 Water
 

level
 

classification
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022
时　 间 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年

水量等级 平水年 平水年 平水年 枯水年 枯水年 枯水年 枯水年 丰水年 枯水年 丰水年

时　 间 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年

水量等级 平水年 平水年 丰水年 丰水年 丰水年 平水年 平水年 丰水年 平水年 枯水年

图 8　 2003—2022 年洞庭湖区碳储量变化情况

Fig. 8　 Carbon
 

stock
 

variations
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area
 

from
 

2003
 

to
 

2022

储量下降, 总下降量为 2. 3 × 107
 

t; 而 2011—2015
年, 蓝色区域占主导, 碳储量增长, 总增长量为

1. 3×107
 

t; 2015—2022 年, 红色区域再次占多数,
碳储量下降, 总下降量为 2. 8×107

 

t。 综上所述, 碳

储量在枯水年向丰水年转变时有所增加, 而从丰水年

转向枯水年时则表现为减少。
洞庭湖区碳储量的变化不仅与降水息息相关, 还

受到多种复杂因素的交互作用, 主要包括气候变化、
水文条件和人类活动。 为全面评估这些因素对碳储量

的影响, 本研究采用皮尔逊相关性分析法, 系统分析

了六种自然环境因素和四种社会经济因素。 自然环境

因素包括年平均气温、 10—12 月平均气温、 年降水

量、 10—12 月降水量、 年平均水位以及 10—12 月的

平均水位。 由于本研究中选取的遥感图像主要在

10—12 月期间, 分析中特别考虑了这一时段的水文

因素。 此外, 为进一步探讨人类活动对碳储量的潜在

影响, 本研究还分析了国内生产总值( GDP)、 人口、
建设用地面积和固定资产投资总额四个社会经济因

素, 以期从更广泛的角度理解碳储量变化的驱动

因素。
需要注意的是, 2012 年年平均气温显著偏低,

且年降水量异常高, 因此该年份被视为异常值并从分

析中排除。 碳储量与选定的驱动因素之间的皮尔逊相

关性分析结果如图 9 所示。
研究结果表明, 研究区域碳储量变化的主要驱动

因素按影响程度排序为: 年平均气温、 10—12 月降

水量、 人口、 固定资产投资总额、 10—12 月平均气

温、 GDP、 10—12 月平均水位、 年平均水位、 建设

用地面积和年降水量。 在这些因素中, 只有年平均气

温和 10—12 月降水量与碳储量呈显著相关 ( p <
0. 01), 其皮尔逊相关系数分别为-0. 53 和 0. 40。 为

量化其与碳储量之间的关系, 本研究进行了线性回归

分析, 结果如图 10 和图 11 所示。 图 10 表明, 年平

均气温与碳储量呈负相关, 决定系数为 0. 28, 意味

着年平均气温每升高 1℃ , 碳储量减少约 2. 5×107
 

t,
表明气温升高可能对碳储量有抑制作用。 图 11 显示,
10—12 月降水量与碳储量呈正相关, 决定系数为

0. 16, 表明降水量每增加 100
 

mm, 碳储量可能增加

约 8. 5×106
 

t。

4　 讨　 论

4. 1　 土地利用变化对碳储量的影响

　 　 根据本文研究结果, 洞庭湖地区碳储量变化的主

要驱动因素是土地利用类型的变化。 耕地面积的增加

和林地、 草地面积的缩减, 导致了植被覆盖的下降,
并增加了碳排放源, 从而削弱了区域的碳存储能力。

随着长江经济带战略的实施, 洞庭湖区经历了快

速的经济增长和城市化[40-41] , 导致林地和湿地的面

积减少, 进而引发了生态系统退化[42-43] 和碳损

失[44-45] , 这一现象与其他地区碳储量时空变化研究

结果一致[46-47] 。 为遏制生态系统退化, 中国政府近

年来实施了 “粮食换绿色” 计划、 “耕地占补平
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图 9　 碳储量与选定的驱动因素间的皮尔逊相关性分析结果

Fig. 9　 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

between
 

carbon
 

stock
 

and
 

selected
 

driving
 

factors

图 10　 洞庭湖区碳储量与年平均气温的线性拟合关系

Fig. 10　 Linear
 

fitting
 

relationship
 

between
 

carbon
 

stock
 

and
 

average
 

annual
 

temperature
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area

衡” 和自然森林保护计划等生态恢复措施, 这些政

策在改善生态系统服务方面取得了显著成效[48-51] 。
4. 2　 不确定性和限制性

　 　 遥感影像在碳储量估算中的精度可能受到多种因

素影响, 主要包括云层遮挡、 数据不连续性和影像解

译误差等。 这些因素可能导致估算结果存在一定偏

差。 云层遮挡会导致部分地区的影像无法获取, 进而

造成数据缺失或不完整, 影响土地利用类型的准确识

别。 数据不连续性问题通常源于卫星影像的时间间隔

图 11　 洞庭湖区碳储量与 10—12 月降水量的线性拟合关系

Fig. 11　 Linear
 

fitting
 

relationship
 

between
 

carbon
 

stock
 

and
 

precipitation
 

from
 

October
 

to
 

December
 

in
 

Dongting
 

Lake
 

area

或观测频率差异, 可能导致某些时段内缺乏足够的连

续影像数据, 影响土地利用变化的时效性和全面性。
此外, 影像解译精度受到分辨率、 地形复杂性和影像

质量等因素的限制, 可能导致土地利用分类错误, 进

而影响碳储量估算的准确性。 因此, 在进行碳储量评

估时, 应考虑这些误差来源, 并结合其他数据源进行

校正和验证, 以提高估算结果的可靠性。
InVEST 模型通过土地利用数据和碳密度来估算

碳储量。 本研究中, 碳密度值主要来源于已有文献数
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据并基于降水量和气温特征进行修正, 而非实地测

量。 同时, InVEST 模型假设各土地利用类型碳密度

在研究期间保持不变, 这一假设引入了一定的不确定

性。 实际上, 生态系统在自然演替过程中碳密度会动

态变化, 人类活动也会对碳密度产生重要影响。 因

此, 开展长期持续的碳密度监测有助于减少这种不确

定性, 更 真 实 地 反 映 生 态 系 统 的 变 化。 此 外,
InVEST 模型主要关注不同土地利用类型之间的碳密

度差异, 忽略了同一土地利用类型内部的碳密度变

化。 例如, 阔叶林转变为灌木丛可能会显著影响碳密

度。 在本研究中, 土地利用划分为 6 种主要类型, 但

这种较粗略的分类可能影响碳储量评估的精度。 未来

研究建议采用更精细化的土地利用分类, 以更准确地

反映不同地表类型的碳储量变化。

5　 结　 论

　 　 本研究利用 InVEST 模型对洞庭湖区 2003—2022
年的碳储量进行了计算, 并分析了其时空分布特征。
研究还探讨了碳储量变化的主要原因及其影响因素,
为理解洞庭湖生态系统的碳动态变化提供了科学依

据。 主要结论如下。
(1)2003—2022 年洞庭湖区碳储量总体上表现为

下降的趋势, 20
 

a 间碳储量共计减少了 1. 8 × 107
 

t,
年均下降率为 0. 12%, 表明研究区域内碳汇功能正

逐渐减弱。
(2)研究区域内碳储量呈显著空间正相关聚集分

布, 碳储量在不同区域间存在显著差异, 其中丘陵区

因森林覆盖率高对碳汇能力贡献最大, 水域最低。
2003—2022 年丘陵区、 平原区和水域单位面积下碳

储量平均值分别为 30. 82 kg / m2、 15. 13 kg / m2 和

2. 25 kg / m2。
(3)土地利用变化、 气候波动和水文条件都会对

碳储量产生影响, 通过皮尔逊相关性分析发现, 年平

均气温和 10—12 月降水量与碳储量之间存在显著相

关性。 其中, 年平均气温与碳储量呈负相关(R2 =
0. 28, p<0. 01), 表明气温升高可能抑制碳储存; 而

冬季(10—12 月) 的降水量与碳储量呈正相关(R2 =
0. 16, p<0. 01), 表明降水量的增加有助于碳汇。
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