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基于多退耕情景的吉林省中部黑土区固碳
潜力与增汇格局研究
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摘 要:[目的]以农业固碳增汇为目的,结合耕地资源稳定性识别需开展生态退耕的地块,探究典型黑土区未来多梯

度退耕情景下的固碳潜力与增汇格局,为优化黑土区耕地空间适宜性和丰富东北地区农业减排固碳理论提供依据。

[方法]基于吉林省中部黑土区2005年和2020年土地利用数据,通过PLUS-Markov耦合模型和InVEST模型模拟多

梯度退耕情景,并对研究区碳储量及因生态退耕所引起的固碳潜力变化及增汇情况进行测算。[结果](1)设定自然

发展情景及A,B,C共3类退耕情景,模拟强度递增。在 A,B,C情景下需要退掉的耕地面积分别为1.5×104hm2,

2.65×104hm2,3.8×104hm2,主要受社会经济因子驱动较强,约占总贡献度的30%。从退耕类型上看,退耕还林范

围分布较广,主要集中在四平市、东辽县和长春市等地,退耕还草规模较小但呈现空间集聚特征,多在双辽市和农安

县等地;(2)随模拟退耕强度增大,研究区碳储量呈上升趋势,在退耕情景 A,B,C下预计分别达到7.26×106 Mg,

7.27×106 Mg和7.27×106 Mg,整体呈现由东南部向西北部递减的分布特征,其中高碳汇地区主要集中分布于舒兰

市、永吉县和桦甸市等地。(3)不同退耕情景下,研究区增汇格局相对稳定,多集中在研究区东部和南部。综合权衡

粮食安全因素和农业固碳需求,建议参考退耕情景B开展生态退耕,四平市、东辽县和长春市将成为吉林省中部黑土

区重点农业固碳增汇单元,预计可增加碳储量分别达到1963.4Mg,806.48Mg与703.06Mg。[结论]吉林省中部黑土区农

业固碳减排依赖于漫川漫岗区的边际不稳定耕地退耕还林,应科学权衡耕地的产能状况和生态效应布局退耕工程、制定退

耕时序,同时结合全域土地综合整治调节粮食产能,以达到提升黑土区耕地空间适宜性和农业系统可持续性的目的。
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Abstract:[Objective]Inanattempttoincreasecarbonstockintheagriculturalsector,themarginalizedand
unstablelandswereidentifiedasthefallowplots,carbonsinksduetoecologicalfallowingunderfuturemulti-
gradientfallowingscenarioswereexploredtoprovideancrucialbasisforarrangingthefallowofmarginalised
croplandandenrichingthetheoryofcarbonsequestrationinthenortheastblacksoilregion.[Methods]Based
onthe2005and2020landusedatainthecentralblacksoilareaofJilinProvince,amulti-gradientfallow



scenariowassimulatedbythePLUS-MarkovcoupledmodelandtheInVESTmodel,andthecarbonstock
andthepotentialforcarbonsequestrationandsinkenhancementduetoecologicalfallowinthestudyarea
weremeasured.[Results](1)ThenaturaldevelopmentscenarioandthreefallowingscenariosA,B,andC
withincreasingintensityweresetinthisstudy.ThemarginalunstablefarmlandfallowinscenariosA,B,

andCwere1.5×104hm2,2.65×104hm2,and3.8×104hm2,respectively.Thesescenariosweremainlydriv-
enbysocio-economicfactors,accountingforabout30%ofthetotalcontribution.Intermsoffallowtypes,

thereturning-to-forestareaswidelydistributed,mainlyconcentratedintheplacessuchasSiping,Dongliao,

andChangchun,whilethereturning-to-grassareasweresmallerbutexhibitedspatialaggregationfeatures,

whichweremainlylocatedintheplacessuchasShuangliaoandNong'an.(2)Asthesimulatedfallowintensi-
tyincreased,thecarbonstockinthestudyareaalsoindicatedanincreasingtrend.UnderfallowscenariosA,

B,andC,theestimatedcarbonstoragewouldreachupto7.26×106 Mg,7.27×106 Mg和7.27×106 Mg,

respectively,whichdecreasedfromthesoutheastandthenorthwest.Theareaswithhighcarbonsinks
concentratedmainlyinareassuchasShulan,Yongji,andHuadian.(3)Underdifferentfallowscenarios,the
carbonsinkpatterninthestudyarearemainedstable,mainlyconcentratedintheeasternandsouthernparts.
Consideringthefactorsoffoodsecurityandagriculturalcarbonsequestrationdemand,itisrecommendedto
refertothefallowingscenarioB,andSiping,Dongliao,andChangchunwillbecomethekeyagriculturalcarbon
sinkunitsintheblacksoilareaofcentralJilinProvince.Itisestimatedthatcarbonstockwillincreaseto1963.4Mg,

806.48Mgand703.06Mg,respectively.[Conclusion]Thecarbonstockincreasefromtheagriculturalsectorinthe
blacksoilregionofcentralJilinProvincedependsonthefallowofmarginalizedcroplandsinarollinghilly
region.Theproductivityandtheecologicaleffectsarisingfromcroplanduseshouldbebalancedinthelayout
andpriorityofthefallowprojects.Meanwhile,thefoodproductioncapacityneedstobeadjustedinconjunc-
tionwithcomprehensivelandreclamationintheentireregioninordertoachievetheaimsofimprovingthe
spatialsuitabilityofcroplandandthesustainabilityoftheagriculturalsystemintheblacksoilarea.
Keywords:ecologicalfallowing;carbonstock;InVESTmodel;carbonsinks

  土地利用变化直接影响陆地生态系统碳储量,是
温室气体的主要来源之一,其中农用地具有碳源—
碳汇双重作用[1],是我国实现“双碳”目标重点关注的

减排固碳端口[2]。东北地区作为我国重要的后备耕

地资源开发区,农业开垦与耕地集约化利用已对陆地

生态系统碳库产生较大扰动,严重降低其碳汇水

平[3]。并且在推广保护性耕作前,东北地区秸秆还田

率普遍较低,不仅严重降低土壤肥力,同时削弱其作

为我国重要生态屏障的固碳能力[4]。有研究表明,

1980—2011年,东北地区耕层土壤有机碳(SOC,Soil
OrganicCarbon)平均含量下降0.41Mg/hm2,成为

全国唯一土壤碳密度下降的农业区[5]。由此可见,在
稳产前提下优化调整东北地区的耕地资源结构和布

局,已成为东北地区推进农业固碳减排、提升黑土地

固碳潜力的必由之路。
开展生态退耕旨在识别产能贡献度低、生态危害

较重、资源稳定性较差的耕地资源,通过还林、还草、
还湿等方式以提高整体生态系统服务价值、降低景观

脆弱性[6]。而由于不同土地利用的碳密度组分差异

较大,通过优化调整土地利用结构可改变碳循环过

程[7]。其中,科学估算碳汇潜力、评价退耕的碳汇效

应是开展生态退耕布局和后期工程绩效评估的重

要前提[8]。土地利用变化的碳汇效应研究一方面侧

重于评估历史生态工程对区域碳汇的影响[9],如邓元

杰等[10]利用工程前后碳汇经济价值变化证明退耕还

林还草工程对碳储量具有积极影响;李慧颖[11]基于

InVEST模型系统对辽宁省2000—2015年退耕还林

工程导致的碳储量变化等生态效应开展定量研究。
另一方面,侧重预测未来土地利用变化的碳汇效

应[12],如侯建坤等[13]基于InVEST模型及GeoSoS-
FLUS模型进行未来碳储量预测,指出土地利用变化

对黄河流域碳储的重要意义。而预测模型应用方面

多基于CA-Markov和FLUS等模型[14-15],但此类模

型难以处理不同地类在多因素作用下时空演变的不

确定问题,无法明确因素间深层次关系,而PLUS模

型基于土地扩张策略框架,能够更为精确地描述各土

地利用类型在多驱动因素下的转化原因及发展需

求[16],极大提升了不同土地利用情景下的碳排放预
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测精度,但相关研究方法和内容主要被应用于城市、
湿地、海岸等生态脆弱区土地利用变化的综合碳汇效

应中[17-18],而较少被应用于生态退耕的定量预测研

究,这忽视了农业系统在落实减排固碳中的重要性,
同时相关研究的缺乏也将对科学布局以减排为目的

的生态退耕工程形成阻碍。
综上,本文以吉林省中部黑土区为例,基于2005

年和2020年土地利用数据,利用PLUS-Markov耦

合模型模拟2035年多梯度退耕情景下土地利用格

局,并对其中资源稳定性较差的耕地资源进行识别,
在此基础上利用InVEST模型对研究区碳储量及因

生态退耕所引起的固碳潜力变化及增汇情况进行测

算,据此提出综合粮食安全和农业减排目标的生态退

耕建议。本研究旨在为精准落位以农业减排为目的

的生态退耕工程和丰富东北地区农业固碳理论提供

思路和依据。

1 研究区概况

吉林省中东部(43°00'—45°00'N,124°00'—128°
00'E)广泛分布在松花江流域与辽河流域地带,总面

积约为679万hm2,土壤肥沃、营养良好,属大陆性季

风气候区,地势整体呈西北低、东南高趋势,其中西北

部地区地处黑土地带,主要包括长春市、农安县、公主

岭市等地;东部地区多处于农牧交错带,地势起伏较

大,主要包括蛟河市、桦甸市等地,是东北平原黑土资

源分布的核心地带,也是闻名世界的黄金玉米带。近

年来,由于资源过度开发利用、农业扩张现象显著,农
业开垦与耕地集约化利用已对生态系统碳库产生较

大扰动,碳汇水平严重下降[19](图1)。

图1 研究区位置图

Fig.1 Locationofthestudyarea

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究主要开展未来土地利用模拟预测及碳储量

变化估算两方面研究内容,所需基础数据来源见表1。
其中用于未来土地利用模拟预测的数据主要包括:
(1)2005—2020年土地利用数据,其利用类型具体

分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地;
(2)驱动土地利用变化的自然环境数据,包括地形、
降水和气温等要素数据;(3)社会经济数据,包括人

口数据和人均 GDP数据;(4)可达性数据,包括铁

路、主干道和城市中心等数据,并通过欧氏距离生成

距离栅格;(5)不稳定耕地数据,研究区主要分布有

林区耕地和河道耕地两种不稳定耕地类型。
用于碳储量变化估算的数据主要为碳密度数据,

包括地上碳密度、地下碳密度、土壤有机质碳密度和

死亡有机质碳密度数据,本文结合中国陆地生态系统

碳密度数据[20]与东北地区碳密度数据[21]并参考对

比多个碳密度数据源[22],通过与研究区气温及降水

相关的碳密度修正模型公式进行修正[23]。

2.2 研究方法

运用PLUS-Markov耦合模型及InVEST模型

的基本思路如下:(1)基于PLUS-Markov模型的生

态退耕情景模拟。主要包括:(1)多梯度退耕情景设

定:运用 Markov链得出研究区2005—2020年土地

利用转移概率矩阵,并据此结合研究区实际情况设置

不同邻域权重系数。(2)未来土地利用模拟预测:利
用PLUS模型将多梯度退耕情景需求进行空间模拟

分配,得出研究区2035年多梯度土地利用格局图并

进行模型精度检验。(3)建议优先退耕地块识别:结
合耕地稳定性识别不同退耕情景下的优先退耕地块,
作为后续碳储量变化测算依据。(2)基于InVEST
模型的碳储量及碳汇变化测算。利用InVEST模型

测算研究区2005—2035年碳储水平并对不同情景由

生态退耕引起的增汇情况进行分析,据此提出以农业

减排为目的的生态退耕建议。

2.2.1 基于PLUS-Markov模型的生态退耕情景模

拟 (1)多梯度退耕情景设定。Markov模型作为无

后效性的概率预测模型,被广泛应用于设定及预测土

地利用变化发展情景,其模型公式为:

S(T)=Pij×S(T0) (1)
式中:S(T)与S(T0)别代表T 与T0时土地利用状态矩

阵;Pij为地类i转化成地类j的土地转移概率矩阵。
本文基于2005—2020年的土地利用转移概率矩
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阵,结合邓元杰等[10]的研究结果和研究区实际情况,
将本文生态退耕范围表示为退耕还林及退耕还草区

域,并运用 Markov链为研究区2020—2035年土地

利用变化设定多梯度退耕情景:(1)自然发展情景:
该情景下保持耕地向林地和草地的转移概率不变;

(2)退耕情景A:该情景下将耕地向林地和草地的转

移概率分别提高20%和10%;(3)退耕情景B:该情

景下将耕地向林地和草地的转移概率分别提高35%
和20%;(4)退耕情景C:该情景下将耕地向林地和

草地的转移概率分别提高50%和30%。
表1 数据说明

Table1 Datadeclaration

数据类型 数据名称 单位 数据来源

2005年、2020年

土地利用数据
- m CLCD(ChinaLandCoverDataset)[24]

高程 m
地理空间数据云(https:∥www.gscloud.cn/search)坡度 (°)

坡向 (°)(方位角)

自然环境数据
年均降水量 cm

WorldClim(https:∥worldclim.org/data/index.html)
年均气温 (℃)

NDVI - https:∥search.earthdata.nasa.gov/search
土壤类型 - 国家青藏高原科学数据中心(http:∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/)

到河流距离 m OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)
到铁路距离 m

到快速路距离 m
可达性数据 到主干道距离 m OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)

到次干道距离 m
到城市中心距离 m

社会经济数据
人口 - OpenSpatialDemographicDataandResearch(https:∥www.worldpop.org/)

人均GDP 元
全球变化科学研究数据出版系统

(http:∥www.geodoi.ac.cn/WebCn/doi.aspx? Id=125)
耕地调查数据 不稳定耕地数据 m 不稳定耕地调查

碳密度数据 碳密度 Mg/hm2 结合中国碳密度数据及邻近区域碳密度数据修正

  (2)土地利用模拟预测。PLUS模型包含两个

模块:土地扩张分析策略(LEAS)模型和基于多类型

随机种子(CARS)的CA模型[25]。LEAS模块利用

随机森林算法(RFC)计算各土地利用类型扩张过程

中受不同驱动因子影响的水平,据此得出不同土地类

型的发展潜力。其中,驱动因素参考前人研究成

果[21],结合研究区实际情况从自然环境(DEM、坡
度、坡向、年均降水量、年均温度、NDVI和土壤类

型)、可达性(河流、铁路、快速路、主干道、次干道和城

市中心)及社会经济(人口、人均GDP)三方面选取15
种因子,最终得出各用地类型的用地扩张系数分别

为:耕地0.452,林地0.186,草地0.038,水域0.037,建
设用地0.282,未利用地0.005。
CARS模块基于前一模块结果,结合自适应系数

及邻里效应等,使得土地利用总量在更大范围内满足

未来设定的需求,同时模拟并呈现时空上动态变化。
此外,为了确保模型能够准确模拟研究区土地类型变

化结果,本文采用 Kappa系数对模拟结果进行精度

验证[15],其值介于0~1,且值越接近于1,模拟精度

越好,最终结果为0.89,满足研究需求。

(3)建议优先退耕地块识别。将上述土地利用

模型模拟结果与研究区不稳定耕地资源(图2)相叠

加,识别不同情景建议优先退耕地块并据此计算碳储

量变化及增汇情况。

图2 不稳定耕地地块分布

Fig.2 Distributionofunstablecroplandplots

2.2.2 基于InVEST模型的碳储量及碳汇变化测算

本文依据InVEST模型中计算陆地生态系统碳储量

的Carbon模块,分析研究区退耕前后碳储量的变

化,并测算每种情景下由生态退耕引起的增汇情况。
假设每个土地利用类型系统对应一个由地上生物碳

密度、地下生物碳密度、死亡有机质碳密度、土壤有机

质碳库碳密度组成的该地区陆地生态系统的总碳密
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度,据此计算基于土地利用数据的研究区碳储量,其
公式为:

Ci=Ci-above+Ci-below+Ci-soil+Ci-dead (2)
式中:Ci 是i地类的碳密度;Ci-above是i地类的地上碳

密度;Ci-below是i地类的地下碳密度;Ci-soil是i地类的

土壤碳密度;Ci-dead是i地类的死亡有机质碳密度。

Ctot=∑
n

i=1
Ci×Si (3)

式中:Ctot代表总碳汇量;Si 代表i地类的面积。
其中,研究区各土地利用类型的碳密度数据通过

结合中国陆地生态系统碳密度数据与邻近区域碳

密度数据,在参考对比多种数据源的基础上利用修

正模型对其进行修正,该模型结合两地年均降水与年

均气温计算修正系数,研究区的碳密度数据即为修正

系数与邻近区域碳密度乘积(表2)。修正系数具体

公式如下:

KB=Average(
0.03×P'+14.4
0.03×P″+14.4

,-0.4×T'+43.0
-0.4×T″+43.0

)

(4)

KS=Average(
0.07×P'+79.1
0.07×P″+79.1

,-3.4×T'+157.7
-3.4×T″+157.7

)

(5)

KD=Average(
0.001×P'+0.58
0.001×P″+0.58

,-0.03×T'+2.03
-0.03×T″+2.03

)

(6)
式中:KB 代表最终生物量修正系数;P'和P″分别是

研究区和修正参考地区的年均降水;T'和T″分别是

研究区和修正参考地区的年均温度;KS 代表最终土

壤有机修正系数;KD 代表死亡有机修正系数。
表2 各用地类型碳密度

Table2 Thecarbondensityforeachlandusetype

Mg/hm2

利用类型 C_above C_below C_soil C_dead
耕地 5.18 1.04 89.9 0.00
林地 18.34 8.85 107.48 2.25
草地 0.74 7.14 90.74 0.25
水域 3.95 9.54 163.25 0.79

建设用地 1.06 5.70 65.71 0.61
未利用地 9.47 12.16 22.73 0.00

3 结果与分析

3.1 基于资源稳定性的生态退耕情景模拟

耕地和林地是研究区主要用地类型,其中林地主

要集中在地势较高的东部地区,而耕地多位于研究区

北部和西部(图3)。2005—2020年,随社会经济迅速

发展,建设用地呈现明显扩张趋势,挤压大量中部耕

地生产空间;而在2020—2035年,研究区耕地数量在

自然发展情景下趋于峰值,达到430.40万hm2(表

3),随退耕强度增大,耕地面积呈小幅度递减,在退耕

情景 A,B,C下依次达到428.90万hm2,427.75万

hm2,426.60万hm2,其中在退耕情景C下退耕面积

最高,占研究区总耕地面积的0.88%。总体而言,研
究区耕地变化受社会经济因子驱动更强(图4),约占

总贡献度的30%,人口集中、人均GDP发达地区经

济发展迅速,人类活动频繁,边际耕地相对更多,退耕

概率较大,而研究区作为典型黑土区,耕地土壤类型

无明显差异,贡献度相对较低;从退耕类型上看,退耕

还林部分面积更大、范围更广(图5),主要集中在研

究区南部的四平市、东辽县和中部的长春市,该类地

区植被覆盖度较高,部分地势起伏大,如开展生态退

耕,将以其中林区耕地的还林工程为主,随退耕强度

提升,南部伊通县、桦甸市等相继成为退耕热点区域,
且逐渐向研究区西部公主岭市等地延伸;相较而言,
退耕还草区域规模更小,但分布更为集中,多在研究

区西部双辽市、农安县和四平市附近,多为河道耕地。
随退耕强度提升,退耕还草范围逐渐向东部桦甸市和

蛟河市等地延伸。

图3 2035年土地利用类型

Fig.3 Landusepatternsfordifferentscenariosin2035
表3 研究区不同退耕情景下耕地变化

Table3 Changesincroplandunderdifferent
de-farmscenariosinthestudyarea

模拟退耕

指标

自然发展

情景

2035年退耕

情景A
2035年退耕

情景B
2035年退耕

情景C
耕地面积/万hm2 430.40 428.90 427.75 426.60
模拟退耕面积/万hm2 — 1.50 2.65 3.80
模拟退耕面积占比/% — 0.35 0.62 0.88

3.2 碳储量格局变化与增汇潜力分析

2005—2035年,研究区碳储量总体呈现先降后

升趋势(图6)。其中,在2005—2020年,受快速城镇

化发展影响,部分耕地受建设用地扩张过程挤占,面
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积减少且并未转成碳密度相对较高的土地类型,碳储

量大幅度下跌,从7.40×106Mg降到7.30×106 Mg;
在2020—2035年,自然发展情景下的碳储量继续保

持原有下降趋势,但下降幅度明显缩小,出现近年最

低值7.25×106 Mg,随退耕强度增大,耕地多转成碳

密度相对较高的林草地,碳储量呈现上升趋势,在退

耕情景A,B,C中依次达到7.26×106 Mg,7.27×106

Mg和7.27×106 Mg。从空间分布上看(图7),研究

区碳储量空间异质性较强,整体由东南向西北递减,
高碳汇地区主要集中在舒兰市、永吉县和桦甸市附

近,该类区域林草资源密集,固碳能力相对较强,对于

研究区整体碳平衡具有重要价值。
依据上述模拟结果测算可知,研究区增汇区域空

间分布大致相似(图8),多集中在东部和南部,且增

汇量在0.01~2190.31Mg之间,不同情景下大多经历先

降再升,与碳储量趋势保持一致,其中南部的四平市增

汇量最高(表4),在自然发展情景下可达2406.06Mg,
随退耕强度提升,依次能达到1728.01Mg,1963.61
Mg和2190.31Mg,远超于其他地区,是研究区最具

潜力的增汇区域;除此之外,东辽县、长春市等地也是

主要增汇区域,均增汇量可达750~850Mg,该类地

区林草地密集,适宜退耕工程及生态工程落位;而榆

树市、农安县、公主岭市等地作为传统产粮地区,耕地

资源相对优质且产粮需求高,退耕后可能对粮食产能

有一定威胁,碳汇无明显提升空间。综合考虑粮食安

全与农业固碳减排需求[28-29],建议参考退耕情景B
开展生态退耕,四平市、东辽县和长春市将成为重点

农业固碳增汇调整的主要对象。

图4 耕地变化驱动因子贡献度

Fig.4 Contributionofdrivingfactorsforcroplandchanges

图5 建议优先退耕耕地地块分布

Fig.5 Distributionofcroplandplotsrecommendedforpriorityde-farming

4 讨论与结论

4.1 讨 论

自然环境因素和社会经济因素等共同制约着土

地利用类型变化,在快速城镇化发展时期,城市建设

用地不断扩张侵占周围耕地资源成为驱动耕地变化

的主导因素[21],并且受城镇化影响,土壤中有机碳的

输入及分解速率受扰动程度愈大[26],进一步降低耕

地资源稳定性及固碳能力,从而对碳储量变化的影响

愈加深远。人口及GDP作为能够衡量社会经济发展

的主要指标,其空间差异性成为地区间碳储量变化差

异的重要原因之一。吉林省作为粮食主产区,中部地

区分布大量优质土壤资源,但该区域也是吉林省社会

经济要素的集中分布区,仍需系统协调城镇、农业和
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生态空间的矛盾,统筹国土空间开发保护格局以科学

合理布局农业减碳措施。
本文基于耕地转换概率设定多梯度退耕情景,经

对比建议选择退耕情景B作为开展生态退耕的参考

依据。该退耕情景包括15个增汇地区,且多地区增

汇潜力空间较大,可较大幅度提升研究区碳储量。同

时,参考吉林省“十四五”规划与黑土保护政策目标,
能够保证剩余耕地面积不越过耕地保护红线,开展退

耕区域主要为资源稳定性差、产能较低的边际化耕

地,对粮食产能的威胁性较小。在此基础上,建议研

究区持续推进保护性耕作措施,尽量减少地表耕作扰

动、加强秸秆还田比率并开展轮作制度,恢复耕地地

力,在农业生产过程中推广使用清洁能源代替高碳排

能源;此外,还应以大食物观统筹、优化东北地区大农

业空间,秉持耕地资源进出平衡原则,坚持用养结合

以实现黑土地资源的可持续利用。

图6 不同情景下研究区耕地规模与碳储量变化情况

Fig.6 Thescaleofcroplandsandcarbonstock
inthestudyareaunderdifferentscenarios

图7 不同情景下碳储量格局

Fig.7 Patternsofcarbonstockunderdifferentscenarios
研究对于提升东北黑土区耕地空间适宜性和丰

富东北地区农业减排固碳理论具有参考意义,但仍

存在局限性:InVEST模型基于碳库数据测算碳储

量,各用地类型的当量恒定,在一定程度上削弱了

环境对碳循环过程和随后植被再生过程的影响,参数

的准确性和实时性存在不足[27]。在本研究中,已基

于全国和东北地区碳密度数据,参考多种数据源并

结合研究区气温及降水情况进行修正以减少碳储

量误差。在后续研究中将结合遥感技术与实测数据

完善相关环节。

图8 不同情景下增汇格局

Fig.8 Patternofcarbonincreaseunderdifferentscenarios
表4 不同情景下增汇单元

Table4 Unitsofcarbonincreaseunderdifferentscenarios
Mg

模拟情景

增汇单元

自然发展

情景

2035年

退耕情景A
2035年

退耕情景B
2035年

退耕情景C
榆树市 — — — —

德惠市 — — — —

梨树县 — — — —

公主岭市 123.28 — 61.64 123.28
农安县 83.56 20.89 20.89 41.78
永吉县 134.24 103.42 134.23 134.24
舒兰市 155.13 103.42 103.42 103.42
吉林市 237.66 134.24 134.25 185.94
双辽市 106.82 44.15 44.15 44.15
磐石市 289.37 134.24 185.95 185.96
蛟河市 682.17 320.19 320.19 456.64
辽源市 206.84 155.13 155.13 155.13
桦甸市 599.63 517.10 651.35 568.81
东辽县 981.47 827.36 806.48 837.30
长春市 837.30 630.46 703.06 733.88
伊通县 516.08 299.30 381.83 464.36
四平市 2406.06 1728.01 1963.61 2190.31
东丰县 577.72 433.54 464.36 546.90
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4.2 结 论

本文利用PLUS-Markov耦合模型模拟2035年多

梯度退耕情景下土地利用格局,并对其中资源稳定性较

差的耕地资源进行识别,在此基础上利用InVEST模型

对研究区碳储量及因生态退耕所引起的固碳潜力变

化及增汇情况进行测算,最终得出以下三点结论:
(1)2020—2035年,研究区耕地数量在自然发

展情景下趋于峰值,达到4.304×106hm2,随退耕强

度增大,耕地面积呈小幅度递减,在退耕情景A,B,C
下依次达到4.289×106hm2,4.2775×106hm2,4.266×
106hm2,其中在退耕情景C下退耕面积最高,占研究

区总耕地面积的0.88%。总体而言,研究区耕地变化

受社会经济因子驱动更强,约占总贡献度的30%。
从退耕类型上看,退耕还林部分范围更为广阔,主要

集中在研究区南部的四平市、东辽县和中部的长春

市,随退耕强度提升,南部伊通县、桦甸市等相继成为

退耕热点区域;相较而言,退耕还草区域规模更小,但
分布更为集中,多在研究区西部双辽市、农安县和四

平市附近,随退耕强度提升逐渐向东部桦甸市和蛟河

市等地延伸。
(2)2020—2035年,研究区碳储量在自然发展情景

下保持原有下降趋势,出现最低值7.25×106Mg,后随退

耕强度增大呈上升趋势,在退耕情景A,B,C中依次达到

7.26×106Mg,7.27×106Mg和7.27×106Mg。从空间分

布上看,碳储量空间异质性较强,整体由东南部向西北

部递减,高碳汇地区主要集中在林草资源密集的舒兰

市、永吉县和桦甸市附近。
(3)2020—2035年,研究区增汇区域在空间分

布上大致相似,多集中在东部和南部,且增汇量在

0.01~2190.31Mg之间,数值变化趋势多与碳储量

趋势保持一致。其中南部的四平市增汇量最高,在自

然发展情景下可达2406.06Mg,是研究区最具潜力

的增汇区域;除此之外,东辽县、长春市等地也是主要

增汇区域,均增汇量可达750~850Mg,而榆树市、农
安县、公主岭市等地无明显增汇空间。综合考虑粮食

安全与农业固碳减排需求,建议参考退耕情景B开

展生态退耕,四平市、东辽县和长春市将成为重点农

业固碳增汇调整的主要对象。
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