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Dynamic simulation of multi-scenario land use change and carbon storage assessment in Hohhot City based
on PLUS-InVEST model
WANG Zihao1, WANG Bing1, 2*, ZHANG Yufei1, ZHANG Qiuliang1, 2

（1. College of Forestry, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010019, China; 2. National Field Scientific Observation and
Research Station of Forest Ecosystem of Daxing ′anling, Genhe 022350, China）
Abstract：To explore the impact of land use change on ecosystem carbon storage in Hohhot City , this paper simulates and predicts the land
use and carbon stock of Hohhot City under four scenarios, namely, natural development, ecological protection, arable land protection, and
urban development based on the InVEST and PLUS models. The results showed that the area of land use types, such as impervious surface,
forest land, grassland, and water bodies in Hohhot City increased from 1990 to 2020. The area of land types, such as cultivated land, bare
land, and shrubs decreased, with shrubs and bare land having the highest land turn-out rate of 93.63% and 98.24%, respectively. The
estimation results of the InVEST model indicated that the continuous expansion of anthropogenic ground, erosion of arable land, and other
land use high carbon density land types that resulted in a decreasing trend of carbon storage in Hohhot City from 1990 to 2020. The carbon
stocks in Hohhot City in 2030 under the abovementioned scenarios are predicted to decrease compared with those in 2020. Carbon stocks
in the arable land protection scenario are predicted to decrease the least, followed by the ecological protection scenario, indicating that
reasonable protection measures can effectively reduce the decrease of carbon stocks. The arable land conservation scenario can effectively

基于PLUS-InVEST模型的呼和浩特市
多情景土地利用变化动态模拟及碳储量评估
王子昊 1，王冰 1，2*，张宇飞 1，张秋良 1，2

（1.内蒙古农业大学林学院，呼和浩特 010019；2.内蒙古大兴安岭森林生态系统国家野外科学观测研究站，内蒙古 根河 022350）

收稿日期：2023-04-20 录用日期：2023-06-13
作者简介：王子昊（1999—），男，内蒙古托克托县人，硕士研究生，从事林业遥感研究。E-mail：18048371031@163.com
*通信作者：王冰 E-mail：wbingbing2008@126.com
基金项目：内蒙古农业大学高层次/优秀博士人才引进科研启动项目（NDYB2021-8）；内蒙古自治区重点研发计划项目（2023YFDZ0026）
Project supported：High Level/Excellent Doctoral Talents Introduction Research Initiation Project of Inner Mongolia Agricultural University（NDYB2021-

8）；The Key R & D Program of Inner Mongolia（2023YFDZ0026）

摘 要：为探究呼和浩特市土地利用变化对生态系统碳储量的影响，本研究基于 InVEST模型与PLUS模型模拟预测呼和浩特市在

自然发展、生态保护、耕地保护、城市发展4种情景下的土地利用与碳储量。结果表明：1990—2020年呼和浩特市不透水面、林地、

草地、水体等土地利用类型的面积呈增加状态，耕地、裸地、灌木地等土地类型的面积呈减少状态，其中灌木地和裸地的土地转出

率较高，分别为93.63%和98.24%。InVEST模型估算结果显示，不透水面不断扩张，侵蚀耕地等高碳密度土地类型，造成呼和浩特市

1990—2020年碳储量呈逐年递减趋势。2030年自然发展、生态保护、耕地保护、城市发展情景模拟下的呼和浩特市的碳储量与2020
年相比均呈现减少状态，其中耕地保护情景碳储量降幅最小，其次为生态保护情景，说明采取合理的保护措施能够有效抑制碳储量

下降。耕地保护情景能够有效减缓城市建筑的扩张趋势，生态保护情景则可有效增加水体、草地等生态类用地面积。研究表明，落

实耕地和生态保护政策、优化土地利用结构、提高土地利用效率对呼和浩特市的可持续发展均有重要意义。
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CO2等温室气体大量排放引发全球气候变化[1-2]，

对生态系统产生了极大的影响[3]，对人类生存和社会

经济发展带来了难以预测的影响，温室气体的过量排

放已经成为人类社会发展需要面对的重大挑战[4-5]。

近年来，不断扩张的建设用地侵蚀了林地、草地、水域

等生态用地，导致土地利用格局发生明显变化，进而改

变了陆地生态系统的碳储量[6-7]。陆地生态系统碳储

量的改变对全球气候变化、陆地生态系统碳循环和大

气中CO2的浓度均有重要影响，陆地生态系统碳储量

的增加能够减少大气中CO2的浓度，其被视为减缓气

候变化和温室效应最环保和最有效的方法之一[8-9]。

中国是世界上最大的发展中国家[10]，在过去几十

年里，中国的土地利用格局发生了巨大变化，城市化

率从 17.92%迅速增长到 59.58%[11]，经济快速发展与

土地集约利用导致陆地生态系统碳储量持续减少。

因此，研究土地利用变化和碳储量之间的关系，准确

评估未来土地利用分布格局与陆地生态碳储量的变

化，对于社会可持续发展、碳循环的平衡与稳定具有

重要意义。

国内外许多学者采用土地利用模拟模型精确预

测未来土地利用分布格局及碳储量，其中应用较为广

泛的模型有 SD[12]、FLUS[13]、ANN-CA[14]、Logistic-CA[15]

模型。帕茹克·吾斯曼江等[16]耦合 InVEST 与 CA-
Markov模型预测了昆明市碳储量的时空变化，研究

结果显示，实施耕地保护政策能够减缓碳储量下降幅

度。王超越等[17]使用 FLUS与 InVEST模型模拟了呼

包鄂榆城市群的土地利用及碳储量变化，研究结果表

明，FLUS模型在模拟土地利用方面具有较高的模拟

精度，生态保护策略的实施可以有效促进城市群碳储

量的稳步增长。杨洁等[18]耦合CA-Markov与 InVEST
模型对黄河流域碳储量时空变化进行研究，结果表明

实施生态保护措施可以有效地促进黄河流域的固碳

作用。刘晓娟等[19]采用 FLUS与 InVEST模型对中国

未来土地利用变化及其对碳储量的影响进行模拟，研

究指出，草地生态系统的固碳效率与碳汇功能应被重

视与加强。上述研究将未来土地利用模拟模型与生

态服务功能相结合，为后续研究奠定了重要基础。然

而，这些模型无法有效识别政策对土地利用变换的驱

动与引导作用，难以灵活地模拟多类土地利用类型的

斑块级变化，而PLUS[20]模型与其他模型相比，主要有

3个优点：①采用新的分析策略能够更好挖掘各类土

地利用变化的诱因；②包含新的多类种子生长机制，

可以更精确模拟多类土地利用斑块级的变化；③与多

目标优化算法耦合，模拟结果能够更好地支持规划政

策以实现可持续发展。

呼和浩特市是内蒙古自治区首府，作为呼包鄂榆

城市群的中心纽带城市，其未来发展前景对于西部大

开发具有重要的研究价值。但当前对于呼和浩特市未

来土地利用分布格局模拟与碳储量预测鲜有研究，故

本研究选用模拟精度更高的PLUS模型与 InVEST模型

耦合对呼和浩特市在自然发展、生态保护、耕地保护、城

市发展4种情景下的土地利用变化与碳储量及其分布

格局差异进行模拟，旨在探讨呼和浩特市土地利用变

化对生态系统碳储量的影响，为提高呼和浩特市土地

利用效率、促进生态经济协调发展、提高碳储存水平提

供数据支撑。

1 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

呼和浩特市（110°46′~112°10′E，39°35′~40°51′
N）地处内蒙古自治区中部，北靠阴山山脉，南与黄河

相邻，总体地势西南低、东北高，海拔高度介于 900~
1 200 m。该市属于温带大陆性季风气候，四季变化

明显，冬季极端最低气温可达-32.0 ℃，夏季极端最高

气温可达 37.3 ℃，降雨量年际变化较大且分配不

均[21]。呼和浩特市具体区位见图1。
1.2 数据来源

通过阅读大量文献及收集相关资料获得所需数

据。随后利用 ArcGIS 10.8对获取的数据进行处理，

具体数据来源和相关信息见表1。
2 研究方法

2.1 土地利用时空变化格局分析

2.1.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵表示在研究时段内，研究区初

期与末期各地类之间相互转移的方向及数值[24]。公

slow down the expansion of urban buildings, while the ecological conservation scenario can effectively increase ecological land such as
water bodies and grasslands. The study shows that the implementation of arable land and ecological protection policies, optimization of land
use structure, and improvement of land use efficiency are all important for the sustainable development of Hohhot City.
Keywords：Hohhot City; PLUS model; InVEST model; land use; carbon stock
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式中：n为研究区的土地利用类型总数量；i、j（i，j=1，
2，...，n）分别为研究时段土地转移初期与末期的土地

利用类型转换面积。

2.1.2 土地利用类型转出率与转入率

土地利用类型转出率为某一段时间内，某种土地

利用类型面积转化为其他土地利用类型的面积占此种

土地利用类型总面积的比例[25]。计算公式如下：

Ti=
∑
j = 1

n - 1
Tij

Lt0
×100% （2）

式中：Ti 为研究时段内 i种土地利用类型的转出

率，%；Tij为研究时期内 i地类转变成 j地类的面积，

km2；n为研究区的土地利用类型总数量；Lt0为研究初

期（1990年）i地类的总面积，km2。

土地利用转入率为在一定时间内，某种地类种由

其他地类所转化的面积与该地类总面积的比值。计

算公式如下：

Ci=
∑
j = 1

n - 1
Cij

Lt
×100% （3）

式中：Ci为研究时段内 i种土地类型的转入率，%；Cij

为研究时段内 j地类转入为 i地类的面积，km2；Lt为

研究末期（2020年）i地类的总面积，km2。

2.1.3 土地利用程度分析

土地利用程度指数可以定量描述人类社会在一

段时间内对研究区内土地利用的影响，反映土地利用

的集约化程度和变化情况。土地利用程度分级赋值

（4级）主要参考庄大方等[26]的研究。

2.1.4 土地利用综合程度指数

结合土地利用程度分级赋值，计算土地利用综合

程度指数。公式如下：

La =100×∑
i = 1

n

Ai × Ci （4）
式中：La是研究期内土地利用程度综合指数，其中 La∈

图1 呼和浩特市区位图

Figure 1 Location map of Hohhot

表1 数据信息

Table 1 Data information
数据类型
Data type
土地利用

数据

自然因子

社会经济
因子

政策规划
数据

数据名称
Data name

1990、2000、2010、2020年呼和浩
特市土地利用数据[22]

DEM（高程）
坡度
坡向

土壤类型

年均气温（1990—2020年）
年均降水量（1990—2020年）

人口密度
人均GDP

距主干道距离
距高速公路距离
距一级道路距离
距三级道路距离

距铁路距离
距城市距离
距区县距离
距医院距离
距水域距离

距火车站距离

类NPP-VIIR 夜间灯光数据[23]

呼和浩特市土地利用总体规划
（1997—2010年）

呼和浩特市土地利用总体规划
（2006—2020年）

数据来源
Data source

AI Earth下载
（https：//engine-aiearth.

aliyun.com/）
中科院资源环境科学数

据中心

CRU官方网站

中科院资源环境科学
数据中心

OpenStreetMap
（https：//www.

openstreetmap.org/）
ArcGIS欧式距离分析

AI Earth下载

呼和浩特市
人民政府网站

111°00′00″E

41°
00′

00″
N

112°00′00″E

40°
00′

00″
N

42°
N

54°
N

132°E108°E

N
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[100，400]，La的值越大，表示土地利用程度越高；Ai为

第 i级土地利用程度分级指数，Ai=1，2，3，4；Ci为研究

区内第 i级土地利用类型的面积百分比。对呼和浩特

市 1990、2000、2010年和 2020年各区县土地利用综合

程度指数进行计算，旨在分析呼和浩特市各辖区土地

利用质量与水平。

2.2 基于PLUS模型的土地利用格局预测

本研究使用高性能空间计算智能实验室提出的

PLUS 模型[20]，该模型集合了用地扩张分析策略

（LEAS）与 基 于 多 类 随 机 斑 块 种 子 的 CA 模 型

（CARS），用于预测和推演研究区的土地利用格局。

经查阅资料、阅读 PLUS模型的指导手册，在自然、社

会经济两个维度选择了 19个驱动因子（其中，年降水

量、人口密度、GDP、年均温需要在使用前先计算其研

究时段内的平均值后输入到 PLUS模型中）作为驱动

变量，将呼和浩特市 2000年和 2010年的土地利用数

据作为初始土地利用数据，计算出各地类发展潜力数

据，再以 2010年土地利用数据作为模拟基准图输入

到PLUS模型中，对呼和浩特市 2020年土地利用空间

分布进行模拟，并使用Kappa系数对模拟结果进行精

度检验[27]，Kappa 值介于 0~1 之间，其判断标准为[27]：

0~0.2为极低一致，>0.2~0.4为一般一致，>0.4~0.6为

中等一致，>0.6~0.8为高度一致，>0.8~1为几乎完全

一致。该模型中的领域权重参数参考相关政策文

件及 PLUS模型说明手册进行计算。土地利用需求

预测方面，采用 PLUS模型中的 Markov Chain功能进

行预测计算，并根据呼和浩特市土地利用总体规划

（2006—2020年）填写转换矩阵。

2.3 基于 InVEST模型的碳储量估算

本研究采用 InVEST模型中的 Carbon模块，结合

土地利用和碳密度数据计算碳储量，公式[28]如下：

C=Cabove+Cbelow+Csoil+Cdead （5）
式中：C表示生态系统碳储量，t·hm-2；Cabove表示地上

植被碳库，t·hm-2；Cbelow表示地下植被碳库，t·hm-2；Csoil
表示土壤有机碳库，t·hm-2；Cdead表示死亡有机碳库，

由于死亡有机质碳储量极低，因此不予考虑[29]。

InVEST模型运行需要基于不同地类的碳密度数

据，本研究参考相关研究，使用温度与降水数据对碳

密度数据进行修正[29-30]，修正公式如下：

CSP =3.396 8×MAP+3 993.1 （6）
CBP =6.798×e0.005 4×MAP （7）
CBT =28×MAT+398 （8）

式中：MAP 表示年均降水量，mm；MAT 表示年均

温，℃；CSP表示根据降水量计算得到的土壤碳密度，t·
hm-2；CBP和 CBT分别表示由年均降水量与年均温换算

得到的植被碳密度，t·hm-2。分别将呼和浩特市与全国

的年均温与年均降水量代入上式中，计算得到的比值

即为碳密度修正系数，最后将全国性数据碳密度乘以

修正系数，得到呼和浩特市碳密度值。修正系数计算

公式如下：

KB =KBP×KBT=CBP′
CBP″ ×CBT′

CBT″ （9）
KS =CSP′

CSP ″ （10）
式中：KB与KS分别表示植被修正系数与土壤密度修正

系数；CBP′和CBP″表示通过年均降水量所获得的呼和

浩特市与全国的植被碳密度数据；CSP′和CSP″表示由年

均降水量得到的呼和浩特市与全国的土壤碳密度数

据；CBT′和CBT″表示由年均温计算所获得的呼和浩特

市与全国的植被碳密度数据，计算结果如表2所示。

3 结果与分析

3.1 1990—2020年呼和浩特市土地利用时空变化格局

3.1.1 土地利用面积变化

由表 3可知，呼和浩特市主要由 7种土地利用类

型组成（湿地所占面积极小，通过 1990—2020年的转

移矩阵分析，发现其由耕地转换而成，因此将其值归

类为耕地，便于后续进行 PLUS 模型分析）。1990—
2020年呼和浩特市各地类总体变化较为明显，草地

和耕地是该市的主要地类，分别占总面积的 51% 以

上和 36%以上，不透水面的面积总体上有所增加，增

加面积为 422.53 km2，草地面积总体上呈现波动式上

升，面积增加 452.77 km2，这一变化主要得益于呼和

浩特市实施的禁牧政策，以及大力发展人工种草并积

极实行舍饲圈养等措施。林地面积稳步增加，30年

表2 呼和浩特市各土地利用类型碳密度（t·hm-2）

Table 2 Carbon density of land use type in Hohhot（t·hm-2）

土地利用类型
Type of land use

耕地

林地

灌木地

草地

水体

裸地

不透水面

地上植被
碳库Cabove

1.44
10.74
0.56
8.94
0.76
1.57
0.63

地下植被
碳库Cbelow

20.43
29.34
0.36
21.90

0
7.43
0

土壤有机
碳库Csoil

147.53
114.05
27.82
135.96

0
24.13
106.16

死亡有机
碳库Cdead

0
0
0
0
0
0
0
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间增加了 214.37 km2，这得益于呼和浩特市总体规划

编制的指导，“在开发中保护、在保护中开发”的基本

方针指导了生态建设用地规模和布局，提高了森林覆

盖率。

1990—2020年，耕地、灌木地和裸地面积都有所

减少，灌木地、裸地和水体面积变化较小，总面积占比

变化均不超过 1%，相比之下，耕地面积波动较大，减

少了 1 010.56 km2。通过对其他地类面积变化及土地

转移矩阵的分析发现，不透水面积增加是造成耕地面

积减少的主要原因，此外，呼和浩特市在 1990—2020
年期间实施了大规模的造林种草环境治理工程，这也

对耕地面积的减少产生了一定的影响。

3.1.2 土地利用转移分析

由土地利用转移矩阵（表 4）可知，1990—2020年

呼和浩特市转出土地利用类型主要为草地和耕地，转

出面积分别为 1 501.49 km2和 2 185.74 km2；而转入的

主要地类为草地、耕地和不透水面，转入面积分别为

1 954.25、1 175.17 km2和 428.91 km2。随着呼和浩特

市经济快速发展和人口数量的增加，城市的扩展不可

避免地侵占耕地，导致耕地面积不断减少，为应对这

一局面，《呼和浩特市土地利用总体规划（2006—2020
年）》明确提出要强化对耕地的保护，特别是基本农田

的保护。未来，呼和浩特市将继续加强对基本农田与

一般耕地的保护。

由呼和浩特市 1990—2020年各土地利用类型转

出率（表 4）可知，土地利用类型转出率从高到低为裸

地（98.24%）、灌木地（93.63%）、水体（34.04%）、耕地

（29.65%）、草地（16.83%）、不透水面（4.05%）、林地

（3.87%）。土地利用类型转出率越高，说明此种地类

稳定性越低越易被其他地类所占据；相反，转出率越

低则表明该种土地利用类型稳定性越高，越难以转换

为其他地类。根据表4可知，灌木地和裸地的转出率最

高，其结构相对不稳定，不透水面与林地转出率相对较

低，说明其结构相对稳定，不易被侵占。另一方面，根据

呼和浩特市 1990—2020年各土地利用类型转入率可

知，裸地和湿地的转入率最高，分别为89.19%和100%，

表4 呼和浩特市1990—2020年土地利用面积转移矩阵（km2）

Table 4 Land use area transfer matrix of Hohhot City from 1990 to 2020（km2）

年份
Year
1990

土地利用类型
Type of land

use
不透水面

草地

耕地

灌木地

林地

裸地

水体

转入率

2020
不透水面

Impervious surface
151.24
117.27
306.74

2.22×10-3

0.08
2.27
2.55

73.93%

草地
Grassland

2.66
7 422.61
1 849.31
43.78
21.02
35.94
1.54

20.84%

耕地
Cultivated land

2.24
1148.90
5 187.09

0.06
0.55
11.62
11.80

18.47%

灌木地
Shrub land

0
2.18
0

3.49
1.57
0
0

51.80%

林地
Woodland

0.04
213.89
15.96
7.44

577.14
0.06
0.25

29.17%

裸地
Bare ground

0.01
6.18
1.32

2.96×10-3

5.18×10-3

0.91
2.96×10-3

89.19%

湿地
Wetland

0
0

1.48×10-3

0
0
0
0

100%

水体
Waters
1.43
13.07
12.41

0
0.03
0.68
31.28

46.89%

转出率
Rollout rate

4.05%
16.83%
29.65%
93.63%
3.87%
98.24%
34.04%

地类
Type of land use

不透水面

草地

耕地

灌木地

林地

裸地

湿地

水体

1990
面积

Area/km2

157.62
8 924.09
7 372.83
54.77
600.40
51.47

0
47.42

比例
Proportion/%

0.92
51.86
42.84
0.32
3.49
0.30
0

0.28

2000
面积

Area/km2

207.93
9 091.26
7 150.31
18.51
669.69
27.98

1.48×10-3

42.92

比例
Proportion/%

1.21
52.83
41.55
0.11
3.89
0.16

8.60×10-6

0.25

2010
面积

Area/km2

369.58
9 517.83
6 542.00

9.52
708.46
8.99
0

54.75

比例
Proportion/%

2.15
55.30
38.01
0.06
4.12
0.05
0

0.32

2020
面积

Area/km2

580.15
9 376.86
6 362.27

7.24
814.77
8.43

1.48×10-3

58.90

比例
Proportion/%

3.37
54.49
36.97
0.04
4.73
0.05

8.60×10-6

0.34

表3 呼和浩特市1990—2020年各地类面积及比例

Table 3 Area and proportion of land use types in Hohhot in 1990，2000，2010 and 2020
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说明其他土地利用类型倾向于转变为裸地和湿地这两

种土地利用类型，同时不透水面的转入率也较高，为

73.93%，这表明在 1990—2020年期间，呼和浩特市城

市建筑持续侵占其他地类，结合转入率与转出率分析，

呼和浩特市需制定可持续发展规划，平衡城市建设与

自然保护，避免对林地和草地等自然地类的损害。

3.1.3 各县区土地利用综合程度

土地利用综合程度指数综合考虑了城市土地的

居住、工业、商业、交通等各种利用方式。从表 5 可

知，1990—2020年呼和浩特市的土地利用综合程度

指数有所增加，尤其是近年来增长较快，其原因可能

是多方面的。首先，随着城市化的推进，呼和浩特市

的城市规模和人口数量都在不断增加，需要更多的居

住用地。其次，随着经济的发展，呼和浩特市的产业

结构也发生改变，需要更多的土地来建设新的工业和

商业用地。然而，也有些地区的土地利用综合程度指

数有所减少，如清水河县和武川县。这可能是由于这

些地区的经济发展相对滞后，需要更多的政策支持和

投资才能推动其土地利用的发展。此外，这些地区的

土地利用可能受到环境保护和生态保护等因素的限

制，导致土地利用综合程度指数降低。综上所述，呼

和浩特市土地利用综合程度指数的增加是多种因素

综合作用的结果。

3.2 呼和浩特市土地利用格局模拟及多情景预测

本研究使用 2000年和 2010年的土地利用数据作

为初始土地利用数据，运用 PLUS模型模拟了呼和浩

特市 2020 年土地利用分布格局，并使用 Kappa 系数

对模拟结果精度进行检验，结果表明 Kappa 系数达

0.80，总体精度达 0.89，表明模型具有较高的可靠性。

因此，该模型可用于预测未来的土地利用格局。图 2
展示了呼和浩特市 2020 年实际与模拟土地利用

情况。

在对 PLUS 模型的模拟精度进行验证后，使用

2000 年与 2010 年土地利用数据预测了呼和浩特市

2030 年自然发展情景、生态保护情景、耕地保护情

景、城市发展情景四种情景下的土地利用情况。自然

发展情景指各类用地的发展情况延续当前的发展趋

势，不做调整；生态保护情景限制林地、草地和水域等

表5 呼和浩特市各县区土地利用综合程度指数

Table 5 Comprehensive index of land use degree in each counties
and districts of Hohhot City

辖区
Name of the jurisdiction

呼和浩特市

和林格尔县

回民区

清水河县

赛罕区

土默特左旗

托克托县

武川县

新城区

玉泉区

1990
253.48
240.87
249.12
236.48
262.08
258.16
268.12
231.54
232.61
302.36

2000
253.86
239.09
251.05
233.32
265.38
257.17
271.94
231.18
233.36
302.29

2010
255.06
238.93
253.93
225.43
267.39
260.33
276.43
226.33
230.83
315.97

2020
259.83
242.98
263.33
222.23
275.07
266.26
285.51
221.08
235.11
326.91

图2 呼和浩特市2020年实际与模拟土地利用类型分布

Figure 2 Actual and simulated distribution pattern of land use of Hohhot in 2020

耕地Cultivated land
林地Woodland
灌木地Shrub land
草地Grassland
水体Waters
裸地Bare land
不透水面 Impervious surface

（a）土地利用实际分布格局Actual distribution pattern of land use （b）土地利用模拟分布格局Simulated distribution pattern of land use
N
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生态用地向其他用地转换；耕地保护情景则是严格把

控其他地类的扩张侵占耕地；城市发展情景即为其他

地类优先转为不透水面。图 3为呼和浩特市 2030年

自然发展情景、生态保护情景、耕地保护情景、城市发

展情景下各地类面积对比。

结合图 2a与图 3可知，呼和浩特市 2030年在四

种发展情景下，灌木地和裸地的面积基本相同，其中

裸地面积比 2020年有所减少。在耕地保护情景下，

耕地面积为 6 468.11 km2，比 2020年增加了 1.67%，而

不透水面面积减小，表明耕地保护措施取得一定成

效，与其他三种情景相比，耕地面积均增加 267.73
km2，表明实施耕地保护政策，严格管控其他地类侵占

耕地，能够有效地保护耕地。从空间分布看，与呼和

浩特市 2020年土地分布格局相比，耕地面积在整个

研究区均有所增加，不透水面面积的减小主要集中在

研究区中部地区。自然发展情景与生态保护情景土

地利用格局类似，因为在《呼和浩特市土地利用总体

规划（2006—2020 年）》中明确提出实施退耕还林

（草），严禁其他地类随意侵占草地、林地、灌木、水体

等生态类用地。与呼和浩特市 2020年土地分布格局

对比，在自然发展情景中，不透水面面积的增加主要

分布在呼和浩特市玉泉区、回民区、赛罕区、新城区，

草地面积在研究区中南部有所增加；在生态保护情景

中，水体增加主要集中在研究区西部，草地面积增加

集中在研究区南部；在城市发展情景下，不透水面面积

相较于 2020年增加了 68.07 km2，而耕地面积减少了

161.89 km2，这说明在城市发展情景下不透水面的扩

张侵占了耕地面积。从空间分布来看，不透水面面积

增加主要集中于呼和浩特市玉泉区、回民区、赛罕区和

新城区，草地面积减少主要集中在研究区南部。

图3 2030年呼和浩特市多情景土地利用对比

Figure 3 Comparison of multi-scenario land use in Hohhot in 2030

a、b、c、d分别为自然发展情景、生态保护情景、耕地保护情景、城市发展情景下的土地利用空间分布图，e、f为
2020年实际各地类面积与2030年四种情景下的各地类面积对比图。

a，b，c，and d are the spatial distribution maps of land use under natural development scenario，ecological protection scenario，cultivated land protection
scenarios and urban development scenario，respectively；e and f are the comparison maps of actual land use area in 2020 and areas under four scenarios in 2030.
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减少
基本不变
增加

N

碳储量Carbon stock/t
高：12.53
低：0.06

碳储量变化Changes in carbon stocks

图4 呼和浩特市1990、2020年碳储量空间分布及差值图
Figure 4 Spatial distribution and difference of carbon storage in Hohhot in 1990 and 2020

碳储量<-0.2 t视为减少，碳储量-0.2~0.2 t视为基本不变，碳储量>0.2 t视为增加。
Carbon stock <-0.2 t is considered to be decreasing，carbon stock -0.2 t to 0.2 t is considered to be basically unchanged，

carbon stock >0.2 t is considered to be increasing.

（a）1990年 （b）2020年 （c）1990—2020年

3.3 呼和浩特市碳储量变化评估

3.3.1 各土地利用类型碳储量

应用 InVEST模型对呼和浩特市1990—2020年各

土地利用类型的碳储量进行评估，结果如表 6所示。

1990、2000、2010、2020 年总碳储量分别为 28 501.9
万、28 546.0 万、28 446.5 万 t和 28 298.9 万 t，由此可

见，呼和浩特市 1990—2020年碳储总量整体呈现下

降趋势，30年间碳储量减少 2.03×106 t。通过对主要

土地利用类型分析发现，每一时点的碳储量由高到低

分别为草地>耕地>林地>不透水面>裸地>灌木地>水
体。2020年，草地的碳储量占比最大，为55.27%，其次

是耕地（38.09%）、林地（4.44%）、不透水面（2.19%）。

其中，不透水面、林地、草地碳储量呈增加趋势，而耕

地、灌木地、裸地的碳储量减少，结合表6与表4发现，

导致上述三种土地类型碳储量减少的原因是呼和浩

特市有效实施的退耕还草还林政策，并且呼和浩特市

城市面积的扩张使得耕地面积减少，从而导致耕地、

裸地、灌木地碳储量减少，这说明城市的发展决策对

碳储量的变化起到有效调控作用。

3.3.2 碳储量空间变化特征

从呼和浩特市碳储量的空间分布（图 4）可知，

1990—2020年呼和浩特市碳储量的变化较为明显，

表6 呼和浩特市1990—2020年各土地利用类型碳储量及占比

Table 6 Carbon storage and proportion of each land use type in Hohhot from 1990 to 2020

土地利用类型
Type of land use

水体

灌木地

裸地

不透水面

林地

草地

耕地

总计

1990
碳储量

Carbon storage/
104 t
0.36
15.74
17.05
168.33
925.38

14 884.99
12 490.04
28 501.89

占比
Proportion/%

1.26×10-3

5.52×10-2

5.98×10-2

0.59
3.25
52.22
43.82
100

2000
碳储量

Carbon storage/
104 t
0.33
5.32
9.27

222.05
1 032.18
15 163.82
12 113.08
28 546.04

占比
Proportion/%

1.14×10-3

1.86×10-2

3.25×10-2

0.78
3.62
53.12
42.43
100

2010
碳储量

Carbon storage/
104 t
0.41
2.74
2.98

394.62
1 091.77
15 873.00
11 080.94
28 446.46

占比
Proportion/%

1.46×10-3

9.62×10-3

0.01
1.39
3.84
55.80
38.95
100

2020
碳储量

Carbon storage/
104 t
0.45
2.08
2.79

619.55
1 255.79
15 640.19
10 778.08
28 298.93

占比
Proportion/%

1.58×10-3

7.35×10-3

9.87×10-3

2.19
4.44
55.27
38.09
100
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主要集中在呼和浩特市的中部及中部偏南区域，结合

表 6可发现，呼和浩特市 1990—2020年的碳储量变化

主要归因于不透水面、草地、林地、耕地等地类之间的

相互转化。

3.3.3 2030年碳储量预测

由图 5可知，呼和浩特市 2030年土地利用在城市

发展情景、耕地保护情景、生态保护情景和自然发展情

景下碳储量分别为 28 234.4万、28 285.0万、28 261.5
万 t和28 256.7万 t。与2020年的碳储总量相比，四种

土地利用情景下的碳储量均有所减少，其中耕地保护

情景下碳储量降幅最小，为0.05%，其次为生态保护情

景，这表明合理的保护措施可以有效避免碳储量的减

少，而在城市发展情景下碳储量降幅最大，为 0.22%。

分析发现，在城市发展情景下不透水面面积持续扩张，

侵占了耕地等高碳密度地类，导致呼和浩特市碳储量

减少，这与薛万来等[31]和李月等[32]研究结果一致，即城

市化会导致生态系统碳储量下降。

4 讨论

4.1 土地利用变化驱动力分析

本研究对呼和浩特市 1990—2020年土地利用分

布格局进行了评价。图 6显示了 1990—2020年呼和

浩特市土地利用分布格局变化驱动因子的贡献度，各

类用地驱动力分析误差均低于 0.11，表明效果较好。

由图 6可知，呼和浩特市 1990—2020年对耕地有较高

贡献度的驱动因素是高程，因为呼和浩特市整体地势

西北低、东南高，导致呼和浩特市在不同海拔处气候

条件差异较大，极端的气候条件会限制农作物的生

长，因此耕地的开垦应在适合农作物生长的地形条件

下进行。对林地、灌木地空间分布格局变化有较高贡

献度的驱动因素为高程、坡向与坡度，草地地类转化

则主要受到高程影响，这主要是因为林地、灌木地、草

地大量分布在呼和浩特市较高海拔地区，而坡向不同

使植物的光照、水分等条件也会有所差异，因此坡向

也是造成林地、灌木地土地类型变化的重要驱动因

子。对水体贡献度较高的驱动因子为高程、距水域距

离、人口、GDP等因素，裸地地类的空间格局变化主要

与高程、GDP、距主干道距离、城市灯光等因素有关。

而对于不透水面，高程、城市灯光、距汽车站距离、距

城市距离、距铁路距离、距高速公路距离、距一级道路

距离是贡献度较高的驱动因子，其中，高程对不透水

面变化的影响较大，这主要是因为城市建设的难度与

经济成本通常受到地形因素的影响[33]。

4.2 土地利用变化对碳储量的影响

土地利用变化被认为是导致全球陆地生态系统

碳储量变化的重要因素之一。1990—2020年呼和浩

特市耕地面积减少 1 010.56 km2，林地面积增加

214.37 km2，草地面积增加 452.77 km2，水体面积增加

了 11.48 km2，灌木地面积减少了 47.53 km2，不透水面

面积增加了 422.53 km2。1990—2020 年呼和浩特市

碳储量呈现减少趋势，30年减少了 2.03×106 t，其主要

原因是不透水面面积持续增加，导致呼和浩特市生态

系统碳储量下降。孙健等[34]对 2000—2020年台州市

陆地生态系统碳储量进行了研究，发现大量耕地转换

为建设用地，导致台州市陆地生态系统碳储量下降，

这与本研究结果一致。孙欣欣等[35]对南京市 20年的

碳储量进行了研究，发现南京市的城市扩张侵占了大

量碳储量较高的地类，如耕地和林地，从而使碳储量

（a）城市发展情景Urban development scenario （b）耕地保护情景Cultivated land protection scenario （c）生态保护情景Ecological protection scenario （d）自然发展情景Natural development scenario

N

碳储量Carbon stock/t
高：12.53
低：0.06

图5 呼和浩特市2030年各情景下碳储量空间分布

Figure 5 Spatial distribution of carbon storage under each scenario in Hohhot in 2030
—— 300



2024年3月

http://www.aed.org.cn

王子昊，等：基于PLUS-InVEST模型的呼和浩特市多情景土地利用变化动态模拟及碳储量评估

呈现下降趋势，这与本研究结果一致。吴楠等[36]在研

究安徽省陆地生态系统碳储量对土地利用变化的响

应时，设置了 5个情景，发现由于建设用地的扩张，安

徽省生态系统碳储量在 5种情景下均出现了不同程

度的下降。

根据 PLUS模型对呼和浩特市 2030年多种情景

下的土地利用碳储量模拟可知，虽然耕地保护措施能

够有效保障粮食安全，但会对草地生态系统造成影

响，进而导致碳储总量下降；而在城市发展情景下不

透水面侵占耕地、草地等高碳密度地类，导致碳储总

量下降；在自然发展与生态保护情景下，虽然草地、水

体等生态用地面积增加，但耕地面积有所减少，从而

造成经济效益损失。

4.3 不确定分析与展望

本研究基于PLUS与 InVEST模型耦合，为模拟未

来土地利用与碳储量评估提供了一种新的方法，引入

自然和社会经济等驱动因子，基于 2000—2010年土

地扩张趋势预测 2030年 4种情景下的土地利用及碳

储量空间分布格局，然而PLUS模型虽模拟精度较高，

但无法量化政策因素与未来规划。此外，PLUS模型

是基于过去的土地扩张趋势预测未来的土地需求，因

此PLUS模型在模拟未来土地利用变化分布格局时会

为每种地类设置固定的过渡规则，然而这些规则可能

受到未来政策与规划的影响而发生转变[35]，同时本研

究在进行未来情景设置时，因《呼和浩特市国土空间

总体规划（2021—2035年）》并未正式公布，因此本研

究只能通过参考其他研究资料进行未来情景设置。

虽然情景设置并未结合国土空间规划，但研究结果展

示了 2030年呼和浩特市在耕地保护、生态保护、自然

发展、城市发展 4种情景下各地类面积与碳储量的变

化。因此本研究结果对于未来制定国土空间规划和

可持续发展政策均有一定的参考价值。

虽然近些年 InVEST模型已经被广泛应用于碳储

量评估，但是 InVEST 模型也具有一定的局限性，例

如，InVEST模型在计算碳储量时只考虑不同地类的

碳密度而忽略了植被类型、植被生长、植被年龄结构

对碳密度的影响及季节变化导致的碳损失，其次，本

研究的碳密度数据来自于文献且选取指标有限，未充

分考虑环境与人为活动对碳密度的影响，因此会使碳

储量的估算产生不确定性[36]。

为准确评估该区域生态系统的碳储量，未来研究

将围绕以下几点进行补足：①尽可能地选取更高精度

划分更精细的土地利用数据；②通过实地调研获取该

研究区的碳密度数据；③在进行碳储量计算中考虑环

境、人为活动、植被类型差异、植被年龄结构等因素对

碳储量的影响；④考虑应用其他土地利用模拟模型对

研究区进行模拟，如MCCA模型，该模型与其他土地利

用模拟模型有着本质上的不同，其采用混合元胞模拟

图6 1990—2020年各用地扩张因子驱动图

Figure 6 Driving factors map of land use expansion from 1990 to 2020
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机制，能够更好地模拟多组分元细胞的定量和连续变

化，在未来土地利用模拟方面具有巨大的潜力；⑤结合

国土空间规划设定更为可靠的未来情景，以提供更具

价值的政策规划依据。

5 结论与建议

5.1 结论

（1）1990—2020年，呼和浩特市不透水面、林地、

草地、水体等土地利用类型的面积呈现增加趋势，耕

地、裸地、灌木地等土地利用类型面积呈现减少趋势，

其中，灌木地与裸地的土地转出率较高，分别为

93.63%和98.24%。

（2）在PLUS模拟的呼和浩特市 2030年土地利用

自然发展、耕地保护、生态保护、城市发展的 4种情景

中。与 2020年相比，自然发展情景下耕地面积有所

减少，草地与不透水面面积有所增加；耕地保护情景

下耕地面积大量增加，草地面积与裸地面积缩小；生

态保护情景中草地、水体、不透水面面积有所增加，裸

地面积有所减少；城市发展情景下不透水面、林地、水

体面积有所扩张，耕地、裸地面积缩小。生态情景下

可明显增加水体等生态类型面积，耕地保护情景则可

有效限制城市用地扩张。在自然发展情景下，不透水

面面积主要在呼和浩特市玉泉区、回民区、赛罕区、新

城区增加，而草地面积在研究区的中南部有所增加；

在生态保护情景中，水体面积主要集中在研究区西部

增加，而草地面积集中在研究区南部增加；在城市发

展情景下不透水面面积增加主要集中于呼和浩特市

玉泉区、回民区、赛罕区、新城区，草地地类面积减少

主要集中在研究区南部；在耕地保护情景中，耕地面

积在整个研究区均有所增加，不透水面面积主要集中

在研究区中部地区减小。

（3）InVEST 模型估算结果显示，呼和浩特市

1990—2020 年期间碳储量总体呈递减趋势。根据

PLUS模拟的呼和浩特市 2030年土地利用自然发展、

耕地保护、生态保护、城市发展的 4种情景下，碳储量

均呈现不同程度减少。其中，城市发展情景下碳储量

减少最为显著，而耕地保护情景下碳储量降幅最小，

草地与耕地是呼和浩特市最主要的固碳地类。

5.2 建议

综合考虑未来四种情境下土地利用与碳储量变

化，建议应当从可持续土地管理、优化城市发展、生态

恢复与保护、耕地保护等 4个方面制定发展规划。在

自然发展情景下，耕地面积减少，而草地和不透水面

面积增加。为了实现可持续土地管理，应当采取措施

保护现有的耕地资源，鼓励农业可持续发展。在城市

发展情景下，不透水面、林地和水体面积扩大，而耕地

和裸地面积减少。为了实现可持续城市发展，需要制

定科学的城市规划和土地利用政策，平衡城市用地扩

张和生态保护之间的关系。同时，推动绿色发展，提

高能源利用效率，以减少碳排放。在生态保护情景

下，草地、水体和不透水面面积增加，而裸地面积减

少。为了加强生态系统的恢复和保护，建议制定并实

施能够起到优化土地利用结构、增加碳储量的社会经

济发展政策与土地利用规划。相关部门应对未造林

地进行抚育、补植，对裸地进行人工造林，并加强现有

森林的经营与管理，以提高生态系统的固碳能力。在

耕地保护情景下，耕地面积大量增加，且碳储量减量

最少。为了保护耕地资源并应对气候变化，建议推广

可持续农业实践，提高农业生产效率，减少农药和化

肥的使用。

总体而言，未来发展应注重实现经济、社会和生

态的可持续发展目标，需要综合考虑土地利用、生态

保护和碳储量减少等因素，制定综合性政策和措施。
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