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滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量
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海上丝绸之路与广西区域发展研究院,南宁530007;3.广西财经学院 经济与贸易学院,南宁530007)

摘 要:[目的]探究特殊生态脆弱区———滇桂黔石漠化片区的生态系统碳储量时空演变规律及其驱动因子,为科学

评估其生态治理效果、优化土地利用格局、提高生态系统碳储量、提升生态系统碳汇能力等提供理论参考。[方法]综
合运用土地利用转移矩阵、InVEST模型和地理探测器等方法,分析滇桂黔石漠化片区1990—2018年土地利用变化

特征、生态系统碳储量时空演变规律及空间分异驱动因子。[结果]滇桂黔石漠化片区城市建设蓬勃发展,石漠化治理

效果良好。研究期内,建设用地和水域面积分别增加116.38%和76.40%,以石漠化裸岩石质地为主的未利用地则减

少47.45%并主要转化为草地和林地;滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量呈波动下降趋势,2018年降至30.61亿t,较

1990年减少了0.52%。建设用地扩张对耕地和林地的侵占是碳储量减少的主要原因;滇桂黔石漠化片区生态系统碳

储量空间分布差异明显,始终维持西南较高、南部次之、北部较低的空间分异特征,整体依次对应云南片区、广西片区

以及贵州片区;滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量空间分布差异受自然地理要素和社会经济要素共同作用,但人类

活动影响最为显著。“距离县中心”始终是影响力最强的单因子,且所有具备较强影响力的交互因子均包含“距离县中

心”因子。[结论]滇桂黔石漠化片区的生态系统碳储量呈波动下降趋势,受自然地理、社会经济多重因素影响,其空间

分布呈西南较高、南部次之、北部较低的特征。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethetemporalandspatialevolutionofecosystem
carbonstorageanditsdrivingfactorsinrockydesertificationareaofYunnan,GuangxiandGuizhou,whichis
aspecialecologicallyfragilearea,soastoprovidetheoreticalreferenceforscientificallyevaluatingtheecolog-
icalmanagementeffect,optimizinglandusepattern,improvingecosystemcarbonstorageandenhancing
ecosystemcarbonsinkcapacity.[Methods]Landusetransfermatrix,InVESTmodelandgeographicaldetec-
torwereusedtoanalyzethecharacteristicsoflandusechange,thetemporalandspatialevolutionofecosys-
temcarbonstorageandthedrivingfactorsofspatialdifferentiationinrockydesertificationareasofYunnan,



GuangxiandGuizhoufrom1990to2018.[Results]Yunnan-Guizhou-GuangxiRockyDesertificationArea
wasboomingwithurbanconstructionandeffectiverockydesertificationcontrol.Landareaforconstruction
andwaterareaincreasedby116.38%and76.40%,respectivelyduringthestudyperiod,whiletheunused
land,mainlyrockybarerockyland,decreasedby47.45%andwasprimarilyconvertedintograsslandand
woodland.AfluctuatingdecreasingtrendofcarbonstorageintheecosystemofYunnan-Guizhou-Guangxi
RockyDesertificationAreawasobserved,whichdecreasedto3.061billiontonsin2018,decreasedby0.52%
comparedwiththatin1990.Theencroachmentofarablelandandforestlandbytheexpansionofconstruction
landwasthechiefreasonforthedecreaseofcarbonstock.Thespatialdistributionofcarbonstocksinthe
Yunnan-Guizhou-GuangxiRockyDesertificationAreaecosystemvariedsignificantly,maintainedthespatial
differentiationcharacteristicsofbeinghigherlevelinthesouthwest,followedbythesouthandlowerlevelin
thenorth,correspondingtotheYunnanArea,GuangxiAreaandGuizhouAreainoverallorder.Differences
inthespatialdistributionofcarbonstocksinecosystemsintheYunnan-Guizhou-GuangxiRockyDesertifica-
tionAreawereinfluencedbybothphysicalandsocio-economicfactors,buthumanactivitiescontributedmost
significantly.Distancetocountycenterwasalwaysthesinglefactorwiththegreatestinfluence,andallinter-
activefactorswithsignificantinfluenceincludeddistancetocountycenter.[Conclusion]Thecarbonstorage
intherockydesertificationareaofYunnan,GuangxiandGuizhouwasfluctuatinganddecreasing,anditwas
affectedbymultiplefactorsofphysicalgeographyandsocialeconomy,itsspatialdistributionwascharacter-
izedashigherlevelinthesouthwest,followedbythesouth,andlowerlevelinthenorth.
Keywords:Yunnan-Guizhou-GuangxiRockyDesertificationArea;ecosystemcarbonstorage;temporaland

spatialevolution;drivingfactors

  当前,由于CO2大量排放、温室气体猛增所引发

的全球气候问题已严重威胁全人类命运。在此背景

下,2020年我国提出了“二氧化碳排放力争于2030
年前达到峰值,努力争取2060年前实现碳中和”的重

大战略决策。陆地生态系统(森林、草地和湿地等)通
过吸收大气中的CO2等温室气体来调节区域气候,
其碳储量的提高能够有效减少大气中CO2含量[1],
是缓解温室效应、减缓全球气候变化、实现区域碳中

和目标的有效方式之一。受自然地理和人类活动影

响,石漠化地区土地过度开垦开发,植被稀疏,生态环

境问题严峻,是陆地生态系统碳循环的薄弱部分[2]。
近年来,随着全球温室效应日益严峻,我国学者

逐渐关注陆地生态系统碳储量问题,并主要围绕以下

三方面开展了一系列研究:一是土地利用变化对陆地

生态系统碳储量的影响机制研究。认为不同的土地

利用类型其碳密度之间存在明显差异,土地利用类型

之间的转化会引起植被、土壤等一系列变化,造成区

域碳密度的增加或减少,最终导致区域生态系统碳储

量波动[3-5];二是生态系统碳储量的时空演变分析。
研究尺度涵盖流域、省域、市域和城市群等各类空间

单元[6-8]。受自然环境、社会经济等各方面影响,各地

区土地利用时空格局不同,因此生态系统碳储量空间

分布差异较大且碳储量演变趋势增减不一,带有明显

的地域特征[9-11];三是生态系统碳储量的驱动因子探

索。探索方法包括地理加权回归、主成分分析、线性

回归等,并可将驱动因子归纳为自然地理因子和社会

经济因子两大类,自然地理因子包括降水量、气温等,
社会经济因子包括GDP、城镇化率等[12-14]。

滇桂黔石漠化片区地跨珠江、长江两大流域,是
珠江、长江流域重要生态功能区,同时集民族地区、革
命老区和边境地区于一体,自然条件恶劣、生态环境

脆弱。2012年,国务院扶贫办、国家发展改革委联合

发布《滇桂黔石漠化片区区域发展与扶贫攻坚规划

(2011—2020年)》,提出“扎实推进石漠化综合整治,
建设长江流域重要水源涵养区,构筑珠江流域重要生

态安全屏障”,2021年《国民经济和社会发展第十四

个五年规划和2035年远景目标纲要》再次强调“科学

推进石漠化综合治理,完善生态安全屏障体系”。当

前,生态系统碳储量的研究已取得丰硕成果,但仍有

以下两方面值得深化和探讨:一是研究区域实证方

面,较少关注特殊生态脆弱区———滇桂黔石漠化片

区。滇桂黔石漠化片区生态区位重要但生态系统脆

弱,是西南地区生态系统碳循环的薄弱部分。但目前

鲜有学者针对滇桂黔石漠化片区碳储量展开研究,不
利于提升区域生态系统碳储量;二是驱动因子探索方

面,侧重于单一层面的自然环境因子或社会经济因

子,未能将两者同时纳入分析框架,且研究方法以主

成分分析、线性回归等为主,较少考虑驱动因子的时
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空差异以及多因子交互影响,不利于准确剖析碳储量

变化的深层次原因。
鉴于此,本研究将从以下两方面进行深化和拓展,

这也是本研究可能存在的创新点:(1)研究区域上,聚焦

当前研究中较少关注的特殊生态功能区和环境脆弱

区———滇桂黔石漠化片区,进一步丰富生态系统碳储量

的研究材料,拓展生态系统碳储量研究成果的运用范

围;(2)碳储量驱动因子的探索方法上,将自然环境因

子和社会经济因子同时纳入探索框架,利用地理探测

器分析单因子以及交互因子对生态系统碳储量的空

间分异驱动作用。以期为科学评估滇桂黔石漠化片

区生态治理效果、优化土地利用格局、提高生态系统

碳储量、提升生态系统碳汇能力等提供理论参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

滇桂黔石漠化片区包括云南、广西、贵州三省区

的15个地市(市),91个县(区),地跨珠江、长江两大

流域,国土总面积为22.8万km2,地形地貌以高原山

地为主,碳酸盐类岩石广布,是世界上喀斯特地貌发

育最典型的地区之一。气候类型主要为亚热带湿润

季风气候,年均降水量880~1991mm。
滇桂黔石漠化片区生态区位和地理位置特殊,地跨

珠江、长江两大流域,属国家重点生态功能区,南与越南

接壤,少数民族众多,有83个民族自治地方县(区)(图

1)。但同时,该片区社会经济发展落后,脱贫攻坚时期

有67个国家扶贫开发工作重点县,自然环境脆弱,土层

浅薄,可利用土地资源匮乏,且人口数量庞大,2020年总

人口3581万人,人地矛盾突出,过度开垦、过度樵采等

不合理的人类活动对片区生态系统造成巨大破坏,导致

片区土地利用结构失衡、水土流失严重、石漠化问题

严峻,有80个县属于国家石漠化综合治理重点县。
因此,探究该片区生态系统碳储量的时空演变特征及

其空间分异驱动因子,对于改善区域生态系统碳循

环、牢筑生态珠江—长江上游安全屏障、加强人地系

统协调、推动区域可持续发展、稳固边疆安宁、促进各

民族共同繁荣等,均具有十分重要和特殊的意义。

1.2 数据来源

行政区划界线来源于《滇桂黔石漠化片区区域发

展与扶贫攻坚规划(2011—2020年)》;1990年、2000
年、2010年、2018年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,空间分辨率为30m×30m,并
根据中国科学院土地利用分类体系及研究区特点等,
将滇桂黔石漠化片区土地利用类型划分为耕地、林
地、草地、水域、建设用地、未利用地六大一级地类;高

程数据来源于地理空间数据云平台(http:∥www.
gscloud.cn),坡度、坡向数据则基于高程数据通过

ArcMap中的Slope和Aspect工具计算得到;与高速

公路、县城中心以及铁路的距离,原始数据来源于国

家基础地理信息系统,并通过ArcMap中的欧式距离

工具计算得到。同时,为保证研究数据的权威性、准
确性及统计口径的一致性,社会经济数据来源于《中
国县域统计年鉴》以及各省市统计年鉴,个别缺失值

采用线性插值法补齐。

注:本图基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2020)4619
号的标准地图制作,底图无修改。

图1 滇桂黔石漠化片区地理区位

Fig.1 ThegeographicallocationoftheYunnanGuangxi
GuizhouRockyDesertificationArea

2 研究方法

2.1 土地利用动态测度

本研究借助ArcGIS10.8软件,运用土地利用转

移矩阵探究滇桂黔石漠化片区各地类之间的面积转

移情况,其公式为:

Fij=

F11 F12 … F1n

F21 F22 … F2n

︙ ︙ ︙ ︙

Fn1 Fn1 … Fnn

(1)

式中:Fij为研究期内土地利用类型i转换为土地利

用类型j的面积;n 为土地利用类型的数量。

2.2 生态系统碳储量计算

本研究运用InVEST模型计算滇桂黔石漠化片

区生态系统碳储量,其公式为:

Ci=Ci-above+Ci-below+Ci-soil+Ci-dead (2)
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Ci-total=Ci×Ai (3)
式中:Ci表示地类i的总碳密度;Ci-above,Ci-below,Ci-soil

和Ci-dead分别表示地类i的地上生物碳密度、地下生物碳

密度、土壤碳密度和死亡有机质碳密度;Ai表示地类i
的面积;Ci-total表示地类i的总碳储量。

处于同一气候带的地类其碳密度差异较小[10],
故本研究参考借鉴相关学者研究成果,遵循以下原则

获取碳密度数据[15-16]:优先使用前人对滇桂黔石漠化

片区不同地类碳密度的实地测量数据;若实地测量数

据不全,则使用滇桂黔石漠化片区不同地类碳密度的

文献整理汇总数据;若实测数据以及文献整理汇总数

据均缺失的情况下,则采用全国数据并基于陈光水等

学者提出的生物量碳密度和土壤碳密度与气温、降水

量的关系模型进行修正[17]。若同一区域出现不同

值,则取其平均数。根据以上优先次序原则最终得出

滇桂黔石漠化片区各地类碳密度(表1)。此外,本研

究还与由徐丽等[18]创建的《2010s中国陆地生态系统

碳密度数据集》进行验证,结果表明本研究中滇桂黔

石漠化片区各地类碳密度值均在其范围之内,片区各

地类碳密度数据基本符合区域实情。
表1 滇桂黔石漠化片区各地类碳密度

Table1 ThecarbondensityinvariousregionsoftheYunnanGuangxiGuizhourockydesertificationarea t/hm2

地类

碳密度

地上生物

碳密度

地下生物

碳密度

土壤

碳密度

死亡有机质

碳密度

参考文献

文献来源 文献研究区域

耕地 8.43 1.63 104.10 0.50
包承宇等[19]、张明阳等[20]、黄先飞等[21]

云南、广西、贵州

林地 39.33 41.04 71.77 5.65
草地 1.92 7.20 69.80 0.50
水域 1.40 1.20 64.03 0.25

林世伟[22]、朱鹏飞[23]、杨静怡等[24]未利用地 0.74 0.07 43.71 0.00
建设用地 0.00 0.47 28.42 0.00

2.3 驱动因子探索

本研究运用地理探测器中的单因子探测和交互

因子探测,揭示滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量时

空演变背后的驱动力,其公式为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (4)

式中:q为驱动因子对生态系统碳储量的影响力;L 为变

量Y 或因子X 的分层(分类或分区);N,σ2分别为样本

量和方差;Nh,σ2h分别为h 区域的样本量和离散方差。

q的取值范围为[0,1],q值越大说明驱动因子对生态系

统碳储量的影响力越强。生态系统碳储量同时受人类

活动和自然环境双重影响,自然环境决定了陆地生态系

统的原始形态,人类活动则直接影响陆地生态系统的转

化方向。本研究借鉴相关学者研究成果[12-14],并综合

考虑研究区域特点以及指标数据的可获取性等,将城

镇化率、人均生产总值等社会经济因子以及坡度、气
温等自然地理因子,列为滇桂黔石漠化片区生态系统

碳储量空间分异的待检验驱动因子(表2)。
表2 滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量空间分异驱动因子

Table2 Thedrivingfactorsofspatialdifferentiationofcarbonstorageofecosystemin
YunnanGuangxiGuizhouRockyDesertificationArea

驱动因子类型 驱动因子 具体涵义 数据获取方式 单位

城镇化率 城镇人口/总人口 %
人均生产总值 GDP总值/总人口 元

人口密度 总人口/区域总面积
统计年鉴

人/km2

人均财政支出 政府财政总支出/总人口 元

社会经济因子 农业劳动力人均农机总动力 农机总动力/农业劳动力总数 kW
人均粮食产量 粮食总产量/总人口 kg/人

与高速公路的距离 某点到高速公路的直线距离

ArcMap欧式距离工具

m
与县城中心的距离 某点到县城中心的直线距离 m

与铁路的距离 某点到铁路的直线距离 m
年降雨量 全年降雨量总和

统计年鉴
mm

年均气温 全年各日的日平均气温 ℃
自然地理因子 高程 某点沿铅垂线方向到基准面的距离 地理空间数据云DEM m

坡度 某点所处平面与水平面之间的夹角 ArcMapSlope工具 (°)
坡向 坡面法线在水平面上的投影方向 ArcMapAspect工具
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3 结果与分析

3.1 滇桂黔石漠化片区土地利用变化分析

由表3可得出,从土地利用面积变化率看,1990—

2018年,变动率较大的地类依次为建设用地、水域以及

石漠化裸岩石质地为主的未利用地,建设用地和水域面

积分别增加116.38%和76.40%,未利用地减少47.45%,
耕地、林地和草地总面积变化率均在2%之内。表明滇

桂黔石漠化片区城市建设蓬勃发展,石漠化治理效果

良好。近年来,国家高度重视片区社会经济发展,颁布

了《滇桂黔石漠化片区区域发展与扶贫攻坚规划》等
系列规划,水利部和国家林业局牵头组建了由30多个

中央部委参加的片区部际联席会议制度,从资金、重
大项目、用地保障、产业扶贫等多方面扶持片区脱贫

攻坚,滇桂黔石漠化片区社会经济得到快速发展,2018
年人均GDP提高至26505元,平均城镇化率提升至

42.09%,分别是1990年的51.47倍和3.87倍,随之而来

的是建设用地需求急速增加,城市规模迅速扩大;针对

片区水资源匮乏等问题,水利部制定实施了《全国水

利扶贫规划滇桂黔石漠化片区水利扶贫实施方案》,
通过加强水源涵养、加快水利设施建设等一系列措

施,切实解决了片区用水、饮水问题,水土保持工程成

效显著,水域面积持续扩大;片区坚持脱贫攻坚与石

漠化治理同步推进,先后颁布《岩溶地区石漠化综合

治理规划大纲》《岩溶地区石漠化综合治理工程“十三

五”建设规划》等专项规划,因地制宜在石漠化片区推

广种植火龙果、刺梨、金银花等经济作物,将生态脆弱

劣势转化为经济发展优势,探索出了生态效益与经济

效益相统一的多种石漠化治理模式,以石漠化裸岩石

质地为主的未利用地面积,由1990年的22112.73hm2

减少至11620.08hm2,减少幅度高达47.45%。
从土地利用面积净增减量看,研究期内,净面积

减少量最大的地类为耕地、其次为林地,再次为未利

用地。虽然耕地面积变化率仅为-1.90%,但减少面

积高达86842.35hm2,减少部分主要转化为林地。
受退耕还林政策影响,滇桂黔石漠化片区在坡度较

高、地力贫瘠、不宜耕作的耕地大范围实施退耕还

林政策,也有部分原因是片区水热条件优越,适合

种植苗木、速生桉等经济林,受经济利益驱动,该区

域大量耕地被转用为经济林地;林地面积变化率仅为

-0.59%,但减少面积高达83542.14hm2,减少部分

主要转化为耕地和草地。部分林地被开垦成耕地,
或者经砍伐后退化成草地;以石漠化裸岩石质地为

主的未利用地面积变化率为-47.45%,减少面积为

10492.65hm2。减少部分主要转化为林地和草地。
同时,减少的耕地和林地也是主要转化为其他生态用

地,再次证明片区石漠化治理效果良好。
值得注意的是,减少的建设用地中,高达50.01%

的比例转化为耕地,原因可能是滇桂黔石漠化片区作

为脱贫攻坚战的重要战场,受生态环境恶劣影响,易
地扶贫搬迁、生态移民搬迁等工程较多,大量农村低

效旧宅基地被复垦成耕地。净面积增加量最大的地

类为建设用地和水域,分别增加了116623.89hm2,

68286.33hm2,进一步佐证了片区城市建设蓬勃发

展,建设用地快速扩张,石漠化治理效果良好,水土保

持效果显著,水域面积逐年增加。
表3 1990-2018年滇桂黔石漠化片区土地利用转移矩阵

Table3 ThelandusetransfermatrixintherockydesertificationareaofYunnanGuangxiGuizhoufrom1990to2018

hm2

土地利用方式
2018年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

耕地 4124382.75 237178.26 116975.70 23176.35 75813.93 189.36
林地 234088.83 13598224.65 348309.99 38229.93 29834.46 315.09
草地 121099.68 323944.56 3219230.43 13288.50 19967.31 208.89
水域 3519.81 2321.91 1060.11 82214.73 258.66 6.21

1990年
建设用地 6219.45 1425.33 926.37 700.38 90942.21 0.00
未利用地 1563.48 2366.10 7203.69 57.87 21.06 10900.53
增加量 366491.25 567236.16 474475.86 75453.03 125895.42 719.55
减少量 453333.60 650778.30 478508.94 7166.7 9271.53 11212.20
净增减 -86842.35 -83542.14 -4033.08 68286.33 116623.89 -10492.65

      土地利用面积变化率/% -1.90 -0.59 -0.11 76.40 116.38 -47.45

3.2 滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量时空演变分析

从时间尺度上看,由表4可得出,1990—2018
年,滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量呈波动下降趋

势,1990年生态系统碳储量为30.77亿t,2000年降

至30.71亿t,2010年升至30.78亿t,达到研究期内

最高值,但2018年再次下降,并降至研究期内最低值

30.61亿t,较1990年减少了0.52%,表明虽然片区石漠

化治理成效良好,但生态系统碳储量并未得到有效
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提高。主要原因包括以下两方面:首先,固碳能力较高的

林地和耕地两大地类总面积均呈减少态势。林地和耕

地作为六大地类中碳密度最高和次高的地类,其碳密度

分别高达157.79t/hm2,114.66t/hm2,固碳能力均较高,
对区域生态系统碳储量具有较大影响。但研究期内,林
地和耕地面积分别减少了83542.14hm2,86842.35
hm2,由此导致片区碳储量减少了0.23亿t。耕地和林

地面积的双双减少削弱了片区吸收CO2的能力;其次,
总面积呈增加态势的建设用地和水域,其固碳能力均较

低。研究期内,建设用地和水域面积大幅增加,增加幅

度分别高达116.38%和76.40%,但同时,建设用地和水

域在六大地类中碳密度分别为最低和第三低,仅为28.89

t/hm2,66.88t/hm2,建设用地和水域面积的增加,仅给

片区碳储量带来了0.08亿t的增量,远远低于林地和耕

地面积减少造成的碳储量损失。尤其是建设用地面积

增加幅度最大,增加了116623.89hm2,而这部分增加的

面积主要来源于耕地和林地,建设用地扩张对耕地和

林地的侵占 造成的 碳储量减少应引起足够重视。

2000—2018年,土壤碳储量对于整个片区碳储量的

贡献率均保持在57%以上水平,生物碳储量历年贡

献率也均保持在39%以上水平,土壤和生物的固碳

效应对于区域碳储量具有重要作用,未来滇桂黔石漠

化片区应继续有序推进水土保持工作,促进片区植被

恢复,增加物种多样性。
表4 1990-2018年滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量

Table4 ThecarbonstorageofecosysteminrockydesertificationareaofYunnan,GuangxiandGuizhoufrom1990to2018
亿t

生态系统碳储量 地上生物碳储量 地下生物碳储量 土壤碳储量 死亡有机质碳储量 总碳储量

1990年
碳储量 6.06 6.19 17.67 0.85 30.77
贡献率 19.70 20.12 57.42 2.75 100.00

2000年
碳储量 6.04 6.16 17.67 0.84 30.71
贡献率 19.65 20.07 57.53 2.74 100.00

2010年
碳储量 6.08 6.20 17.65 0.85 30.78
贡献率 19.74 20.15 57.35 2.76 100.00

2018年
碳储量 6.02 6.16 17.59 0.84 30.61
贡献率 19.68 20.11 57.46 2.75 100.00

  从空间尺度来看(图2),1990—2018年期间,滇桂黔

石漠化片区生态系统碳储量空间分异相对稳定,总体维

持西南较高、南部次之、北部较低的空间分异特征,整体

依次对应云南片区、广西片区以及贵州片区,内部差异

较为明显。云南高度重视石漠化治理和生态植被恢复,
先后制定出台《云南省岩溶地区石漠化综合治理工程

“十三五”建设规划》等文件政策,通过采取封山育林、荒
山造林、坡改梯等措施进行生态综合治理,创造了著名

的“六子登科”世界石漠化治理经验。石漠化面积大幅

减少,植被恢复迅速,森林覆盖率由“十一五”末的31%
提高到2018年的48.87%,森林面积的大幅增长,有效提

高了生态系统碳储量;近年来,广西出台实施了《石漠

化综合治理工程工作方案》等指导性文件,从制度供

给和资金支持等方面保障石漠化治理的投入,全区范

围内积极推广石漠化治理林业建设,并建立了100多

个治理示范点,据全国第二次、三次石漠化监测结果,
监测期内广西石漠化面积减少38.72万hm2,减少率

为20.2%;贵州石漠化治理力度虽然也逐年加大,石
漠化治理效果也日益显现,但生态系统碳储量整体水

平在三大片区中始终处于末位水平,原因主要有以下

两方面:一是石漠化治理效果稳定性较差。贵州省石

漠化程度深,在治理过程中恢复的植被以灌木草为

主,生态稳定性较差,研究期内以石漠化裸岩石质地

为主的未利用地减少33.10%,远低于47.45%的片区

平均水平;二是固碳能力较强的耕地和林地被大量侵

占用作城市建设。贵州省作为欠发达地区,近年来社

会经济快速发展,“十三五”期间,地区生产总值年均

增长8.5%,高于全国同期水平2.8个百分点,建设用

地需求强盛,旅游、交通、市政等建设用地快速增加。
研究期内贵州石漠化片区建设用地增加了67295.7
hm2,增加率为311.05%,远高于116.38%的片区平

均水平,而这部分增加的建设用地主要来自于耕地和

林地,导致生态系统碳储量损失量远高于补充量。

3.3 滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量驱动因子分析

由表5看出,滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量

的空间分布差异受自然地理要素和社会经济要素共

同作用。从单因子看,研究期内,历年影响力排行前

5的因子略有不同,但“距离县中心”始终是影响力最

强的因子,q 值始终维持在0.72左右,其次为“人口

密度”和“年均气温”,q 值始终维持在0.30左右,表
明社会经济要素始终占主导地位,尤其是人类活动强

度具有巨大影响力。县城是人类活动极度频繁的区

域,对自然地貌和植被干扰强烈,土地类型以建设用

地为主,其固碳能力较低,同时,人口密度越高,人类

活动越剧烈,对建设用地的需求越强烈,对生态系统

的干预就越强,植被也更容易受破坏,故“距离县中
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心”和“人口密度”这两个因子,始终是影响片区生态

系统碳储量空间分布的主要因子。“气温”是影响滇

桂黔石漠化片区植被恢复和生长的主要自然地理因

子,这与已有的研究文献相吻合[25]。

图2 1990-2018年滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量时空分布

Fig.2 Temporalandspatialdistributionofcarbonstorageintherockydesertificationareaof
Yunnan,GuangxiandGuizhoufrom1990to2018

  从交互探测的结果来看,自然地理要素和社会经济

要素两两交互后对生态系统服务价值空间分异的影响

力表现为双因子增强型,交互后驱动因子的q值均明显

大于单因子,表明研究区域生态系统碳储量空间分异是

不同驱动因子交互作用的结果,而非单一因子决定。历

年影响力排行前5的交互因子略有不同,但“距离县中

心∩高程”始终是影响力最强的交互因子,其q值始终

维持在0.87,滇桂黔石漠化片区主要位于云贵高原,属典

型的高原山地构造地形,平原主要分布于低海拔的河谷

地带,因此,人类活动最为强烈、对自然生态环境干扰

最为剧烈的地区,集中在平原地带的城市区域。同

时,海拔的变化也会造成植被分布类型的差异从而影

响碳储量波动。另外,“距离县中心∩年均气温”始终

出现在影响力排行前5的交互因子中,表明社会经济

要素与自然要素之间交互作用影响,大于自然要素与

社会经济要素的内部交互作用。值得注意的是,所有

具备较强影响力的交互因子中均存在“距离县中心”
驱动因子,再次证明人类活动是滇桂黔石漠化片区石

漠化问题的最主要原因,对片区生态系统碳储量的空

间分异具有巨大影响力[26],而以石漠化裸岩石质地

为主的未利用地以及建设用地,分别是碳密度最低和

次低的两种地类,不利于系统碳储量的提高。
表5 1990-2018年滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量主要驱动因子

Table5 Themaindrivingfactorsofcarbonstorageofecosysteminrockydesertificationareaof
Yunnan,GuangxiandGuizhoufrom1990to2018

1990年

单因子 q 值 交互因子 q 值

2000年

单因子 q 值 交互因子 q 值

2010年

单因子 q 值 交互因子 q 值

2018年

单因子 q 值 交互因子 q 值

距离县中心 0.73 距离县中心∩高程 0.87 距离县中心 0.72 距离县中心∩高程 0.87 距离县中心 0.72 距离县中心∩高程 0.87 距离县中心 0.72 距离县中心∩高程 0.87

人口密度 0.33 距离县中心∩城镇化率 0.84 人口密度 0.34 距离县中心∩城镇化率 0.83 人口密度 0.34
距离县中心∩
人均财政支出 0.86 人口密度 0.34

距离县中心∩
人均财政支出 0.86

年均气温 0.31 距离县中心∩距离公路 0.83 年均气温 0.29 距离县中心∩距离公路 0.83 年均气温 0.33
距离县中心∩
人均粮食产量 0.84 年均气温 0.30 距离县中心∩年均气温 0.85

距离铁路 0.11
距离县中心∩农业

劳动力人均农机总动力 0.82 城镇化率 0.12
距离县中心∩
人均财政支出 0.82 年均降雨量 0.15 距离县中心∩年均气温 0.83 城镇化率 0.15 距离县中心∩距离公路 0.82

坡向 0.10 距离县中心∩年均气温 0.79 距离铁路 0.11 距离县中心∩年均气温 0.80 距离铁路 0.12 距离县中心∩距离公路 0.82 距离铁路 0.11
距离县中心∩
人均生产总值 0.81

注:受篇幅所限,本研究仅列出影响力前5的单因子和交互因子。

4 研究结论与政策启示

本研究以特殊生态脆弱区———滇桂黔石漠化片区

为研究区域,综合运用土地利用转移矩阵、InVEST模型

和地理探测器等方法,探究生态系统碳储量时空演变

特征及其空间分异驱动因子,得出如下结论:(1)研究

期内,滇桂黔石漠化片区城市建设发展较快,建设用地

面积2018年较1990年增加116.38%;水域面积大幅增

加,2018年较1990年增加76.40%;以石漠化裸岩石质

地为主的未利用地面积则减少了47.45%并主要转化为

林地和草地,石漠化治理取得良好成效。(2)滇桂黔石

漠化片区生态系统碳储量呈波动下降趋势,2018年降至

30.61亿t,较1990年减少了0.52%。研究区生态系统碳

储量空间分布差异明显,总体维持西南部的云南片区较

高、南部的广西片区次之、北部的贵州片区较低的空间

分异特征;(3)滇桂黔石漠化片区生态系统碳储量空间

分布差异受自然地理要素和社会经济要素共同作用,
人类活动影响最为关键。单因子探测中,“距离县中

心”始终是影响力最强的因子,其次为“人口密度”和
“年均气温”;交互因子探测中,“距离县中心∩高程”
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始终是影响力最强的交互因子,“距离县中心∩年均

气温”亦始终位列影响力排行前5,同时,所有具备较

强影响力的交互因子中均存在“距离县中心”因子。
基于本研究的结论以及所发现的问题,可得出如

下政策启示:(1)加大林地保护力度。将滇桂黔石漠

化片区连片林地划入生态公益林,实施林地用途管制

和定额管控,严禁商业性采伐,探索建立“滇桂黔石漠

化片区林草碳汇发展专项基金”,鼓励引导各类主体

参与片区碳汇造林。同时,将海绵城市、森林城市建

设纳入片区城镇化发展规划,在城市建设中提高公园

绿地面积,提高城市碳储量水平;(2)提高耕地保护

能力。在片区全面推广实施全域土地综合整治,增加

耕地面积、改善现有耕地利用条件。同时,扩大耕地

休耕试点,充分利用滇桂黔石漠化片区部际、省际联

席会议,研究编制《滇桂黔石漠化片区耕地休耕行动

方案》;(3)严格控制耕地、林地转为建设用地。严格

把控农用地转用的申请条件,城市建设确需占用耕

地、林地,应对占用耕地、林地的必要性、合理性进行

全面论证。同时警惕农村居民点建设占用耕地,加快

推进村庄规划或控制性详细规划编制工作,清晰界定

村庄扩张边界,防止村庄无序扩张占用耕地。同时,
积极盘活存量建设用地,加快城市低效用地改造、废
弃矿场矿坑复垦、加速易地扶贫搬迁旧宅基地复绿等

工作;(4)继续减少人类活动对片区自然生态系统的

干扰,通过新型城镇化、劳务输出、生态移民等方式,
减轻重点生态保护区的人口压力。同时进一步优化

农村能源结构,积极推广沼气、太阳能、电力和液化

气,降低薪柴能源比重,减少对林草植被的破坏。
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