
第 G! 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
a;67G!!*;7!"

DEDD 年 FD 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

S+:7!DEDD"

&;4" FE7JE!JKL9LMM27DEDFG!H
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摘要" 土地利用通过影响陆地生态系统结构布局和功能引起碳储量变化!研究土地利用变化与碳储量的关系对优

化区域土地利用格局+合理生态决策具有重要意义* 文章运用_'BC模型结合]%â C\模型预测了西安市未来不同

情景下土地利用及碳储量时空变化特征!研究了土地利用变化对碳储量的影响* 结果表明" 建设用地扩张!高碳密

度用地转移使得 DEEE/DEFI 年西安市碳储量减少了 D7!Q iFE

J

,!在自然增长情景下碳储量持续下降!DEFI/DEGE年

将减少 D7F! iFE

J

,' 由于生态保护情景采取措施保护用地+控制转移!碳储量增加了 J7QD iFE

I

,' 耕地保护情景

下!耕地得到保护!但林地和草地等高碳密度用地受到建设用地扩张影响使得碳储量下降为 F7JE iFE

H

,* 碳密度

变化分析得出!采取生态保护措施!使得碳密度变化率有所提高!相比于自然增长情景!生态保护情景将碳密度的

增长区占比由 E7EIh提高到 F7INh!以高增长区为主* 而耕地保护情景碳密度有所下降!增长区由高增长转变为

较高增长* 在保护耕地的基础上!西安市未来土地利用规划应适当采取生态保护措施!控制建设用地向耕地和林

地的高速扩张!优化土地利用格局!有效降低碳储量损失!提高区域碳储量水平!实现区域可持续发展*

关键词" 土地利用变化' _'BC模型' ]%â C\模型' 西安市' 碳储量
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E"引言

陆地生态系统作为地表重要的生态系统类型之

一!其碳储量的变化会通过调节+转化+循环机制影

响全球碳排放+温室气体浓度等多个方面!在全球气

候调节和减缓温室效应进程中都起到了重要的作

用#F$

* 陆地生态系统中的植被+土壤和其他生物质

作为重要碳库通过其0固持1作用将二氧化碳等固

定在碳库中!减少碳在大气中的含量!起到调节局部

区域气候和减缓全球气候变暖进程的作用#D$

* 开

展碳储量相关研究!可以有效监测区域碳的变化!保

障碳库发挥调节作用!对进行区域生态保护和制定

生态与经济平衡发展的规划政策具有重要意义*

目前对碳储量进行评估的方法较多!传统的评

估方法有生物量法和蓄积量法等!但由于传统方法

在反映碳储量尺度上与时空序列的变化时存在劣

势!故越来越多的学者采用模型的方式评估碳储量

的变化#G )!$

* 在所有模型中!]%â C\模型具有数据

需求少+运行速度快等特点!以土地利用空间变化为

依据基于]%â C\模型各模块可将碳储量和生境质

量等生态系统服务变化可视化#I )J$

!因此使用 ]%>

â C\模型可以定量评估研究区碳储量变化!分析

土地利用变化对碳储量的影响*

近年来对碳储量进行研究!特别是对土地利用

与碳储量变化关系的探索引起了众多学者的关

注#N )H$

* 土地利用作为影响碳储量变化的主要驱动

因素!其变化会改变生态系统的组成与功能!对植被

和土壤的固碳能力产生一定作用!从而影响到区域

碳储量水平!对土地利用变化进行研究能够很好地

分析土地利用对碳储量变化造成的影响#Q$

* 众多

专家学者运用多种模型模拟土地利用变化与碳储量
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的关系!吴佩君等#FE$基于 ]%â C\模型和元胞自动

机%:+66.6$9$.,;?$,$!Y(&模型分析广东省 FQHE/

DEFE 年碳储量变化!并模拟了 DE!E 年城市扩张对

碳储量的影响' '4$%2等#FF$基于 CS)Y'B̂ )C 模

型和]%â C\模型模拟了 DEFH 年不同情景不同尺度

下张掖绿洲土地利用变化和碳储量变化!发现严格

保护情景下绿洲拥有最大碳储量!并建议保护耕地

和控制建设用地扩张' _'BC 模型作为一种新开发

的模型!综合了挖掘土地利用变化驱动机理的转化

分析策略%例如6;248,4:)Y(模型&和基于浮现概率

与竞争机制的格局分析策略%例如 Y'B̂ )C 模型&

的优势部分! 并结合种子生长机制和多目标算法!

能够更加精确地分析土地利用变化!反映更为真实

的景观状态* 该模型目前已被运用在研究武汉市土

地利用变化与驱动力的关系!以及预测 DEGI 年不同

情景下土地利用变化中!但将该模型应用于生态系

统碳储量定量评估的研究还较少#FD$

*

本文以中国西部地区重要中心城市西安市为研

究区!采用 DEEE 年和 DEFI 年西安市土地利用数据

和驱动因素!基于_'BC 模型预测 DEGE 年不同情景

下土地利用空间分布!并利用 ]%â C\模型估算未

来不同情景下碳储量的变化!探索碳储量的变化及

其未来发展的趋势* 研究可为优化西安市的土地利

用格局+进行合理的生态决策和实现可持续发展提

供参考*

F" 研究区概况与数据源

F7F"研究区概况

西安市% F̂ENf!EmgFEQf!Qm!*GGf!DmgG!f!Im&

位于陕西省中部!属于关中平原城市群核心城市

%图 F&* 西安市地处关中平原中部!地势南高北低!

南部为秦岭山脉!北部为渭河冲积平原!东部为骊山

丘陵区* 气候属东亚暖温带半湿润大陆性季风气

候* 市内太白山国家级自然保护区有 DF 种重点保

护植物和 DE 种重点保护动物!具有重要的生态价

值* 西安市经济发展重点集中在区域北部和东部!

DEFI 年全市生产总值为 I HEF7DE 亿元!约占全省的

GD7FQh!总人口约 HNE7IJ 万人!人均国内生产总值

%29;88&;?+8,4:@9;&.:,!OS_&为 JJ QGH 元* 西安市

的发展对西北的发展起带动作用!以西安市为研究

区!探索西安市未来发展趋势!探讨情景政策对西安

市未来土地利用变化和碳储量影响!有助于研究在

经济发展趋势下如何协调好与生态+自然发展的关

系!对西北各大城市土地利用合理规划提供重要的

指导意义*

图 ;<研究区地理位置概况

=.4>;<%/-"*./#/0*5),*1$9 "2)"

F7D"数据源

本研究中 DEEE 年和 DEFI 年 D 期西安市土地利

用现状数据来源于中国科学院资源环境科学数据中

心%1,,@" KKVVV79+8&:7:%K&!空间分辨率为 GE ?!

参考土地资源分类将土地利用分为耕地+林地+草

地+水域+建设用地+未利用地 J 类' 气温和降水等

气象数据来源于中国气象数据网 % 1,,@"KKVVV7

%?4:7:%&实测站点数据!并通过反距离权重插值得

到!空间分辨率为 FEE ?' 行政边界数据+社会经济

数据和归一化差异植被指数% %;9?$64L+& &4==+9+%:+

A+2+,$,4;% 4%&+U!*Sa]&数据集来源于中国科学院资

源与环境数据中心!数字高程模型%&424,$6+6+A$,4;%

?;&+6!Ŝ Z&数据来自地理空间数据云平台% 1,,@"

KKVVV728:6;.&7:%K&!空间分辨率为 GE ?' 道路数

据来自d@+%C,9++,Z$@%1,,@8" KKVVV7;@+%8,9++,?$@7

;92K&!夜间灯光数据由中国科学院中国遥感卫星地

面站陈甫团队提供的地球夜光0火石1数据集!空间

分辨率为 F IEE ?' 土壤数据来源于联合国粮农组

织和维也纳国际应用系统研究所构建的世界土壤数

据库% 1$9?;%4L+& V;96& 8;46&$,$<$8+![-CS&!空间

分辨率为 F EEE ?*

D"研究方法

D7F"_'BC模型

_'BC模型是由中国地质大学 '4$%2等#FD$开发

的一个具有更高模拟精度和更能真实度量景观格局

的土地利用模拟模型* _'BC 模型主要由基于土地

扩张分析策略 %6$%& +U@$%84;% $%$6M8488,9$,+2M!

'̂(C&的转换规则挖掘模块和基于多类随机斑块种

子机制的Y(%Y(<$8+& ;% ?.6,4),M@+9$%&;?@$,:1

8++&8!Y(#C&模块组成* '̂(C 模块提取初期土地

利用向末期扩张的部分!并采用随机森林分类%9$%>

&;?=;9+8,:6$884=4:$,4;%!#PY&算法挖掘土地利用类

型的变化概率和惯性概率!探索驱动力与土地利用

之间的关系!计算公式为"

)JNF)
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式中" !为多种驱动力组成的向量' $

)

%!&为向量 !

的第 )个决策树的预测类型' 1 的值为 E 或 F!其中

F 为在栅格+上存在其他土地利用类型转化为该 Z

类土地利用类型!E 则为其他转化' 8为决策树的

总数' 3为决策树集合的指示函数*

Y(#C 模块主要为基于多类随机斑块种子的

Y(模型!用于模拟复杂的自然地理现象的空间变

化* Y(#C通过一个自适应系数影响局部土地利用

竞争和驱动土地利用数量变化来达到未来土地利用

需求* 该模块主要包含 D 部分"

F&宏观需求与局部竞争的反馈机制* 该反馈

机制主要达成多类随机斑块种子的生成!进而模拟

计算土地利用类型Z的总体概率XI

1 qF!/

+!Z

!公式为"

XI

1 CF!/

+!Z

CI

1 CF

+!Z

"

/

+!Z
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/
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! %D&

式中" I

1 qF

+!Z

为栅格 +土地利用类型 Z的增长概率'

M

/

Z

为土地利用类型 Z未来需求的影响!是一个自适

应驱动系数!它取决于迭代出的土地利用类型Z在/

时期土地利用数量与需求之间的差距'

"

/

+!Z

为栅格+

的邻域效应!即Z类土地利用在下一个邻域内的覆

盖比例* Y(#C根据所有土地利用类型的总体概率

构造轮盘赌!用于在下一次迭代中选择土地利用状

态#FG$

*

D&多类随机斑块种子阈值递减* _'BC 模型通

过多类随机斑块种子阈值递减趋势!计算利用类型

整体概率过程来演化多种土地利用类型的斑块* 当

土地利用Z的邻域效应等于 E 时!总体概率为"
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式中" ,为范围 E gF 的随机值'

&

Z

为新生成土地利

用类型Z斑块的阈值* _'BC 模型中生成的种子能

生长成新的土地利用类型栅格!并逐渐组成新斑块

群* 在用地类型竞争的过程中 _'BC 模型通过阈值

递减规则!利用阈值
'

来评估轮盘赌所确定的地类!

以限制地类的自发增长!促使结果更优* _'BC模型

基于 '̂(C 和 Y(#C 模块!能确定最优的土地利用

布局!可以更好地模拟多种土地利用斑块变化!从而

更好地支持规划政策以实现可持续发展*

D7D"土地利用情景设置

F&自然增长情景* 依据 DEEE/DEFI 年土地利

用转移矩阵结合 Z$9W;A模型!以 FI $为步长预测

DEGE 年自然增长情景下西安市各土地利用类型的

面积*

D&生态保护情景* 该情景主要考虑生态环境

的发展!依据西安市土地利用总体规划中生态用地

植被的增长率!以自然发展情景为基础!使耕地向建

设用地转移概率减少 IEh!森林和草地向建设用地

转移概率减少 GEh

#F!$

!适当减缓建设用地的高速

扩张* 此外!该情景还将太白山自然保护区作为限

制区*

G&耕地保护情景* 该情景主要保障粮食安全

的来源耕地!是在保证西安市土地利用总体规划中

耕地面积保有量的前提下!严格执行耕地占补政策

达成耕地面积补充量目标!保障耕地面积#FI$

* 同时

按总体规划控制建设用地基本总量!并保障耕地所

需水源的水域基本增长*

D7G"]%â C\模型碳储量模块

]%â C\模型是由自然资本项目开发用于评估

多种生态系统服务功能的模型#FJ )FN$

* ]%â C\模型

的碳储量模块将陆地生态系统中的碳储量划分为 !

个碳库#FH )FQ$

" 地上生物碳%植被+树叶和树枝等活

的植被中的碳&+地下生物碳%植物活根系统中的

碳&+土壤碳%有机土壤和矿质土壤中的碳&+死亡有

机碳%凋零物+倒木和枯木中的碳&!通过将 ! 个碳

库的平均碳密度与相应土地利用类型面积相乘并求

和得到总碳储量!计算公式为"

5

,;,$6

C5

$<;A+

F5

<+6;V

F5

8;46

F5

&+$&

! %!&

式中" 5

,;,$6

为研究区总碳储量!,' 5

$<;A+

为地上生物

碳!,' 5

<+6;V

为地下生物碳!,' 5

8;46

为土壤碳!,' 5

&+$&

为死亡有机碳!,*

G"结果与分析

G7F"DEEE%DEFI 年西安市土地利用空间变化分析

利用O]C软件平台得到 DEEE 年和 DEFI 年西安

市土地利用空间分布%图 D&!研究发现西安市土地

利用类型以耕地和林地为主!研究区北部用地类型

主要为耕地!其次为建设用地!属于西安市 OS_主

要贡献区域!是重点发展区域!与之相应的北部也表

现出较大的生态压力* 南部主要用地类型为林地和

草地!其中林地占有较大的比重!南部的秦岭山地为

规划中重要的城市生态安全屏障* 东部为骊山丘陵

区!用地类型以林地为主!耕地和草地均占有一定的

比例* 土地利用转移矩阵如表 F 所示*

)NNF)



自"然"资"源"遥"感 DEDD 年

%$& DEEE 年 %<& DEFI 年

图 A<AJJJ 年和 AJ;V 年土地利用变化空间分布

=.4>A<B7"*."3$.,*2.+1*./#/03"#$1,)-5"#4).#AJJJ "#$AJ;V

表 ;<西安市 AJJJ%AJ;V 年土地利用转移矩阵

D"+>;<%"#$1,)*2"#,0)2I"*2.Q .# .̂("#F.*9 02/IAJJJ */ AJ;V %1?

D

&

土地利用类型
DEFI 年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总和

DEEE 年

耕地 GFD EHF I GG! FF GGG D N!N !N JFI !Q GNQ FIQ

林地 G IQJ DJN DJF J H!J !JE D IJH !D DHE NNG

草地 FD NGD H !EN FNQ QJN IQD F NDQ DQ DEG !IJ

水域 F IGF GQH GNQ N HGQ JDE E FE NJN

建设用地 N IND !EF GJJ FDN ND HFG F HF DHE

未利用地 !Q E F E Q FHH D!N

总和 GGN IJF DHF HEF FQH HQD FF NJI FDI GI! GEQ QII JHD

""依据图 D 和表 F 得出!DEEE 年耕地和林地面积

占比较大!分别为 GQ7JNh和 DQ7GHh!草地+建设用

地和水域占比分别为 DF7DQh!H7IEh和 F7FGh!未

利用地仅占 E7EGh* 相比于 DEEE 年!DEFI 年西安

市耕地面积大幅减少!主要向建设用地和草地转化*

林地和草地面积变化率不大!水域和未利用地面积

小幅增加* 建设用地则表现出明显的扩张趋势!

DEEE/DEFI 年面积增幅为 I!7DDh* 耕地面积大幅

减少的原因是耕地主要受到建设用地侵占!林地和

草地虽向耕地转移!但以转出为主* 建设用地的强

烈扩张趋势表明!DEEE/DEFI 年西安市呈现出明显

的经济发展态势!第二和第三产业不断发展!城区大

幅度向周边扩张!然而经济增长+城市高速扩张所带

来的人口增长和基础设施的建设也会造成一定的生

态压力*

G7D"模型精度验证

本研究基于 DEEE 年土地利用数据结合驱动力

数据!应用_'BC模型模拟 DEFI 年土地利用空间分

布!采用 $̀@@$系数对模拟的 DEFI 年西安市土地利

用与实际的 DEFI 年西安市土地利用进行精度检验!

验证结果显示 $̀@@$系数为 E7HIN!满足研究要求*

G7G"不同情景下土地利用空间变化分析

根据_'BC模型模拟预测的 DEGE 年自然增长

情景下的土地利用分布%图 G&!可以得出!自然增长

情景延续了 DEEE/DEFI 年土地利用变化趋势!

DEFI/DEGE 年耕地面积减少了 GE DIF 1?

D

* 草地也

呈现出减小趋势!面积减少 ! HQF 1?

D

!林地和水域

面积小幅增加* 其中草地主要向建设用地转移!这

表明建设用地在向耕地扩张的同时!也将逐渐开始

向草地扩张!建设用地面积增幅为 DN7GIh*

%$& 自然增长情景 %<& 生态保护情景 %:& 耕地保护情景

图 C<模拟 AJCJ 年不同情景下的土地利用变化空间分布

=.4>C<B7"*."3$.,*2.+1*./#/03"#$1,)-5"#4)1#$)2$.00)2)#*,-)#"2./,.#AJCJ

""生态保护情景下由于采取了水源保护+退耕还

林和退耕还草等措施!在避免了林地和草地转移的

同时!耕地适当向林地和草地转入* DEFI/DEGE 年

间耕地面积减少了 GH GFG 1?

D

* 林地和草地呈现出

)HNF)
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较大增幅!面积分别增加了 H !!E 1?

D和 J EDJ 1?

D

!

主要转入来源为耕地* 该情景下建设用地高速扩张

得到有效控制!增幅有所放缓!为 FH7!Eh* 由,西

安市土地利用总体规划%DEEJ/DEDE&-可知!西安

市采取了全流域治理+水源保护和生态修复等措施!

保障水质保护水环境!故在此基础上生态保护情景

模拟的 DEGE 年水域面积!保障了基础水域的同时面

积相比自然增长情景增加了 DFD 1?

D

*

耕地保护情景下!建设用地的扩张程度有所放

缓!但仍保持着增长趋势!对周边农田侵占没有自然

增长情景强烈!且由于保护措施的存在!基本农田面

积得到保护!占补平衡政策得到贯彻!因此!至 DEGE

年模拟出的耕地面积降幅为 !7FJh!比自然增长情

景低 !7HEh!该情景下 DEFI/DEGE 年!建设用地面

积增加了 DN HDJ 1?

D

!林地和草地 D 种地类面积分

别下降了 N FGN 1?

D和 H EN! 1?

D

!D 种地类下降部分

面积总和超过了耕地!其中林地主要向草地和建设

用地转移!草地主要向林地和建设用地转移*

G7!"不同情景下的碳储量变化分析

西安市 DEEE/DEFI 年总碳储量呈现下降趋势!

由 F7JI iFE

H

,下降为 F7JG iFE

H

,%图 !&!减少了

D7!Q iFE

J

,!城市化进程加快!建设用地迅速向耕地

侵占!原本为林地和草地这些高植被覆盖率的高碳

密度区域向耕地和建设用地等低碳密度区转化!这

是导致该趋势出现的主要原因* 在这种变化趋势

下!所模拟的自然增长情景下的碳储量持续下降!

DEFI/DEGE 年总碳储量减少 D7F! iFE

J

,*

%$& DEEE 年 %<& DEFI 年

图 H<AJJJ 年和 AJ;V 年碳储量空间分布

=.4>H<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0-"2+/#,*/2"4).#AJJJ "#$AJ;V

""生态保护情景下!DEGE 年总碳储量在 DEFI 年

基础上增加了 J7QD iFE

I

,!总量比自然增长情景高

D7HG iFE

J

,%图 I&* 其中林地提供了 J7QN iFE

N

,!

是所有用地类型中最主要的碳储量供给来源!草地

的碳储量增加了 D7IJ iFE

J

,!增量上超过了林地*

水源保护使得水域的碳储量相比自然增长情景增加

了 DG DNF7D! ,* 总体来说!采取生态保护措施得到

了相当明显的生态效益* 生态保护情景限制了林地

和草地的转化!植被碳库得到保存* 以地下生物碳

为例!林地和草地植物根系的地下生物碳比耕地高!

生态保护情景减少林草向耕地转移!保护了森林与

草地的碳汇功能* 在对水源进行保护和治理的同时

也保护了湿地滩涂中的植物!同样起到了保护碳库

的作用* 采取一定的生态保护措施可以有效地降低

碳储量的损失!恢复区域碳储量水平!达到一定的固

碳效果!提高区域生态价值*

%$& 自然增长情景 %<& 生态保护情景 %:& 耕地保护情景

图 V<模拟 AJCJ 年不同情景下的碳储量空间分布

=.4>V<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0-"2+/#,*/2"4)1#$)2$.00)2)#*,-)#"2./,.#AJCJ

""耕地保护情景下的碳储量表现出更为强烈的下

降趋势!DEGE 年总碳储量下降为 F7JE iFE

H

,!比自

然增长情景低 F7EN iFE

J

,* 对耕地的保护使得建

设用地扩张转向林地和草地等生态用地!土地利用

变化致使高碳密度的植被碳库转移!是造成碳储量

下降的主要原因* 该情景耕地提供了 G7NF iFE

N

,

)QNF)



自"然"资"源"遥"感 DEDD 年

碳储量!比自然增长情景高 F7HJ iFE

J

,!但耕地碳

储量增长并未完全弥补林地和草地减少所造成的碳

储量损失!相比于自然增长情景!林地的碳储量减少

了 F7HD iFE

J

,!草地碳储量减少了 N7!E iFE

I

,* 虽

然耕地保护情景保证了经济效益!但也导致了一定

的生态效益损失*

G7I"碳密度变化分析

图 J 为不同情景下碳密度变化量的空间分布*

以 IE ,K1?

D为界!将其划分为 I 类! pIE ,K1?

D 为高

增长区+%E!IE$ ,K1?

D为较高增长区+E ,K1?

D为未变

化区+#)IE!E& ,K1?

D为较高减少区+ o)IE ,K1?

D为

高减少区*

%$& 自然增长情景 %<& 生态保护情景 %:& 耕地保护情景

图 Z<AJ;V%AJCJ 年不同情景下碳密度变化量的空间分布

=.4>Z<B7"*."3$.,*2.+1*./#/0-"2+/#$)#,.*9 -5"#4),1#$)2$.00)2)#*,-)#"2./,02/IAJ;V */ AJCJ

""由图 J 可知!DEFI/DEGE 年 G 种情景下碳密度

变化量主体上虽呈现出不变的趋势!但耕地保护情

景碳密度变化更为明显!变化率为 J7HQh!比自然

增长情景高 G7FHh!比生态保护情景高 D7NJh* 自

然增长情景下碳密度降为 FJH7DE ,K1?

D

!碳密度变化

减少区主要集中在北部!整体占比为 G7JIh!其中较

高减少区占全域的 G7FIh!高减少区仅占E7IEh!

北部碳密度减少与建设用地向耕地和草地扩张相

关* 而增长区集中在东部骊山丘陵区!这与东部林

地增长所产生的固碳作用有关!虽然 NI7DQh的碳

密度增长区都表现出高增长!但全局的占比远低于

减少区!仅占全域的 E7EIh* 由碳密度的增减情况

及其占比可以得出!自然增长情景下碳密度整体上

虽呈现减少趋势!但并未表现为剧烈的减少*

生态保护情景下碳密度增长到 FNF7FJ ,K1?

D

!

其中增长区占比提升至 F7INh!以高增长区为主!

由于生态措施保护了南部秦岭山麓林草的自然演

替!南部地区开始表现出增长* 碳密度减少区略低

于自然增长情景!占比为 D7IIh!主要集中在高

OS_增长的中部+北部!以较高减少区为主!占所有

减少区的 QH7IJh* 与自然增长情景减少区的聚集

化相反!生态保护情景下减少区呈现出相对破碎化

的分布!或与建设用地向周边耕地扩张有关*

耕地保护情景下碳密度表现出更为显著的下降

趋势!DEGE 年碳密度下降为 FJN7EH ,K1?

D

!其中增

长区占比为 F7NHh!与生态保护情景相似!不同的

是以较高增长区为主!结合土地利用转移可以得出!

林草转化是造成的增长区增多的主要原因!增长区

的主导增长类型转变也表明了该情景下整体碳密度

向着更低方向转化!反而降低了整体碳储量水平*

碳密度的减少区占比为 I7FQh!以较高减少区为

主!占所有减少区的 JJ7EQh* 碳密度整体变化率

的增高+主导增长区转变以及高减少区的占比扩大!

且减少区分布在向东和向南方向所表现出较高的斑

块聚集特征!意味着建设用地开始向东部+南部集中

性扩张!表明该情景对生态全局的影响更为强烈*

!"结论与讨论

基于_'BC模型和 ]%â C\模型对西安市 DEGE

年多情景土地利用进行模拟以及碳储量进行评估!

得到以下结论"

F&_'BC 模型基于 '̂(C 模块和 Y(#C 模块更

好地挖掘了用地类型的转换概率!能够更加精确模

拟景观格局!以西安市为研究区模拟 DEFI 年土地利

用取得了较高的模拟精度! $̀@@$系数为 E7HIN* 研

究区所模拟的区域扩张具有斑块聚集性变化趋势!

斑块变化特征也体现了模型在模拟斑块级变化的特

点!表明模型在模拟城市斑块生长和复杂景观格局

上具有优势* 然而与其他模型一样!_'BC模型中存

在部分经验性参数设置!经验性参数虽有助于研究

者达成模拟需求!但也会造成一定的不确定性影响*

D&本研究基于 _'BC 和 ]%â C\模型评估了时

间与空间上碳储量变化!然而目前只考虑了土地利

用变化!实际上 ]%â C\模拟所需不同用地类型碳

密度如林地受树龄变化等因素影响存在动态变化特

点* 受限于研究区选取的范围和全域采样的难度!

未来可通过小范围实验的方式" 一方面修正用地类

型碳密度参数' 另一方面通过在不同年份进行采样

确定区域用地类型碳密度动态变化趋势!预测未来

)EHF)
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碳密度变化!修正并确定更为准确的碳密度参数设

置以提高预测的准确度#

,$通过对西安市碳储量时空变化进行模拟与

预测发现!现行土地利用转移趋势使得高碳密度用

地转向低碳密度用地!降低区域碳储量水平# 为维

持与恢复区域碳储量水平!本研究综合考虑构建了

多种土地利用情景!分析政策措施因素可能导致的

碳储量变化# 发现采用生态保护措施!可以有效保

障东部%南部林草的自然演替!有助于恢复区域碳储

量水平# 以此为依据!未来城市规划中在保证基本

农田的基础上综合考虑采取更多的生态措施!同时

在建设用地基本增长的前提下控制扩张速度!有助

于维持区域碳储量水平!调控区域气候!达成碳中和

的政策需求#
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