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  摘要 增加生态系统碳汇量是应对全球气候变化,助力碳中和的重要途径。不同土地利用类型之间的相互转化导致生态系

统碳储量发生改变,因此控制土地利用类型转变可为实现区域碳中和目标提供新的方法。丰富的自然资源和非化石能源使得青海

省具有率先实现碳达峰、碳中和的巨大潜力。利用CA-Markov模型主要模拟了生态保护、低碳发展两种情景下,2025、2030年青海

省土地利用类型变化引起的生态系统碳储量及碳汇量演变趋势,并结合GAINS模型模拟得到的青海省碳排放量,评估碳中和潜

力。结果发现,低碳发展情景比生态保护情景能获得更可观的生态系统碳储量增长,2025年青海省依靠控制土地利用类型转变产

生的生态系统碳汇量基本能够实现自身碳中和,2030年也能达到近50%的碳中和,借助其他途径也有望实现碳中和目标。
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Abstract: Increasingecosystemcarbonsinkisaneffectivewayonglobalclimatechangeandcarbonneutrality.
Duetothemutualtransformationbetweendifferentlandusetypes,theecosystemcarbonstoragechanges.Therefore,

controllingthetransformationbetweendifferentlandusetypesprovidesanewmethodforachievingregionalcarbon
neutralitygoal.Relyingonvastnaturalresourcesandabundantnon-fossilenergies,QinghaiProvincehasthegreat

potentialtotaketheleadinachievingcarbonpeakingandcarbonneutrality.CA-MarkovModelwasusedtomainly
simulatethepossibleevolutiontrendofcarbonstorageandsinkoflandusetypeschangeinQinghaiProvincein2025
and2030under2scenariosofecologicalprotectionandlow-carbondevelopment.Thecarbonneutralitypotential
assessmentwascarriedoutaftercarbonemissionsimulatedbytheGAINSModel.Resultsshowedthatlow-carbon
developmentscenariogainedvastercarbonstorageincreasethanecologicalprotectionscenario.Ingeneral,Qinghai
Provincecouldachieveitsowncarbonneutralityby2025relyingontheecosystem carbonsinkgeneratedby
controllingthetransformationbetweendifferentlandusetypes.About50%ofcarbonneutralitymightstillachieveby
2030,anditwasprobabletoachievefullcarbonneutralitywithotherassociatedways.

Keywords: carbonsink;carbonstorage;landusetypes;carbonneutrality;climatechange

  人类活动对生态系统的改造,使得土地利用类

型发生变化,由此导致原有生态系统的碳储量变化,
进而引起生态系统的碳汇量改变。

  CA-Markov模型是生态系统土地利用类型变

化的预测模型。近年,许多研究者将CA-Markov模

型与碳排放计量模型结合,来探究区域内土地利用

类型转化引起的碳储量和碳汇量变化。杨洁等[1]、

史明杰等[2]、刘洋等[3]、WANG等[4]结合Invest模

型分别对黄河流域、伊犁谷地、疏勒河流域、甘肃省

的碳储量时空变化进行了预测。利用克里金插值方

法[5]和遥感方法[6-7]可以对结果进行更好地展示。
结合GAINS模型则可得到土地利用类型变化引起

的碳排放量,实现陆地生态系统碳中和的潜力评估。

GAINS模型由RAINS模型发展而来,可以同时模
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拟常规空气污染物(SO2、氮氧化物、挥发性有机物、
颗粒物、NH3)和主要温室气体(CO2、CH4、N2O、氢
氟碳化合物、全氟碳化物、SF6)[8]。

  青海省地处我国西北内陆地区,地形复杂多样,
是长江、黄河、澜沧江的发源地,拥有大面积的天然

草地、林地以及湿地,碳汇资源丰富,具有实现“双
碳”目标的优越基础条件。GAO等[9]的研究结果表

明,在“十三五”期间,青海省生态系统的碳储量增加

了0.091Pg(本研究的碳无特殊说明均以碳元素

计),主要得益于草原大幅扩张,由此可见生态系统

碳汇在抵消人为碳排放方面的潜力,特别是在资源

丰富且生态系统恢复和管理良好的青海省地区,通
过改变土地利用类型增加碳汇以实现碳中和具有一

定的可行性。因此,本研究首先运用CA-Markov模

型分别对2025、2030年青海省土地利用类型变化空

间格局进行预测,结合不同土地利用类型的碳密度

数据,对青海省2025、2030的生态系统碳储量进行

预测,并将相对于2020年的碳储量变化量作为青海

省未来的生态系统碳汇量,最后根据GAINS模型预

测的青海省碳排放量评估青海省生态系统碳汇量的

碳中和潜力。

1 方法与数据

1.1 CA-Markov模型

  本研究利用IDRISI软件进行CA-Markov模型

模拟。模拟以青海省2013、2018年的土地利用类型

转变矩阵为未来演变的转移概率矩阵,以2020年为

基准年,逐步进行2025、2030年的土地利用类型变

化预测。主要考虑了以下3种情景:

  (1)依据自然发展趋势的自然演化情景。自然

演化情景是指在不受人为约束的条件下,土地利用

类型按照其原有的变化趋势演化。假设到2025、

2030年,影响土地利用类型转变的因素没有发生变

化,根据历史转移概率预测未来土地利用类型分布。

  (2)加强减速演化管理的生态保护情景。生态

保护情景在自然演化情景基础上增加了一些减速演

化的人为约束,具体包括:①农田不能转出;②林地

和草地只能内部转化,不能转出;③湿地(包括河渠

及水库坑塘、湖泊、永久性冰川、滩涂滩地和沼泽)不
能转出与转入;④建设用地不能转出;⑤永久性冰川

只能由未利用地转入。同时,利用IDRISI软件内设

的“J”型变化模型计算农田、林地、草地和建设用地

的发展适宜程度将生态系统和人类社会的发展规律

考虑进去。

  (3)强化碳汇的可持续的低碳发展情景。低碳

发展情景在保留生态保护情景中的限制条件外,增
加每类土地利用类型不能向比自身碳密度低的土地

利用类型转化的限制条件,并假设未来南部三江源

区(果洛、海南和黄南)草地储碳能力也将发展到海

北和海东的林草业发展示范基地水平。

1.2 GAINS模型

  本研究使用适合中国的GAINS在线模型中的

Asia子模块,模拟了联合国政府间气候变化专门委

员会(IPCC)的第六次评估报告(AR6)背景下能源

CO2排放情景,对2025、2030年青海省碳排放量(以
CO2计)进行预测。

1.3 数据来源

  青海省土地利用和土地覆被数据来源于中科院

资源 环 境 科 学 与 数 据 中 心(https://www.resdc.
cn/)的全国土地利用类型遥感监测空间分布数据。
本研究针对青海省的具体情况对土地利用类型进行

了重新分类,考虑到不同土地利用类型之间的相似

性和碳密度差异性,并且便于为不同土地利用类型

之间相互转化设置限制条件,除农田、林地、草地以

及建设用地外,将水域拆分为河渠及水库坑塘、湖
泊、永久性冰川、滩涂滩地,将未利用地拆分为沙地、
沼泽、其他未利用地。最终青海省土地利用类型分

成了11个类型。道路、水路数据来自于地理空间数

据云网站(http://www.gscloud.cn)。对青海省各

类土地利用类型的地上、地下、土壤以及沉积物四大

碳库的碳密度进行了收集整理,如果相关数据缺失

时用就近的数据代替,结果如表1所示,一般认为,
永久性冰川和其他未利用地的碳密度为零,因此表

1中未列出。

2 结果分析与讨论

2.1 青海省生态系统碳储量预测

  3种情景下2025、2030年各土地利用类型面积

变化情况如表2所示。自然演化情景由于未加任何

限制条件,各土地利用类型的面积均有较为剧烈的

变化。青海省具有丰富的生态资源和重要的生态区

位优势,“十三五”期间通过实施各种生态产业发展

举措,全省林草产业发展态势良好,未来也将继续坚

持贯彻生态保护优先、推动高质量发展、创造高品质

生活的“一优两高”方案,因此自然演化情景不能真

实反映未来的变化趋势,下面不再考虑此情景。生

态保护情景和低碳发展情景下,农田、林地和草地的

面积均有所增长,但湿地面积在两种情景下增减不
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表1 青海省各区域不同土地利用类型碳密度数据1)

Table1 CarbondensitydatafordifferentlandusetypesinvariousregionsofQinghaiProvince t/hm2 
土地利用类型 格尔木 果洛 海北 海东 海南 海西 黄南 西宁 玉树 文献

农田 115.10 115.10 115.10 115.10 115.10 115.10 115.10 115.10 115.10 [10]
林地 161.16 161.16 161.16 161.16 161.16 161.16 161.16 161.16 161.16 [11]
草地 25.70 66.20 80.50 80.50 75.30 9.21 75.30 80.50 25.70 [3]、[12]

河渠及水库坑塘 31.35 31.35 31.35 31.35 31.35 31.35 31.35 31.35 31.35 [13]
湖泊 28.94 28.94 28.94 28.94 28.94 28.94 28.94 28.94 28.94 [13]

滩涂滩地 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 [14]
建设用地 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 [3]

沙地 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 12.45 [15]、[16]
沼泽 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 131.25 [14]

  注:1)考虑到青海省区域间草地碳密度差异较大,因此将属于海西的格尔木单列,海西中的数据不再包括格尔木的数据。

表2 不同情景下青海省各土地利用类型预测面积变化量
Table2 PredictedareavariationsofdifferentlandusetypesinQinghaiProvinceunderdifferentscenarios km2 

土地利用类型
自然演化情景

2025年 2030年

生态保护情景

2025年 2030年

低碳发展情景

2025年 2030年

农田 1803 3663 327 641 140 386
林地 7693 15389 46 90 194 387
草地 -14870 -29949 379 774 397 795

河渠及水库坑塘 2121 4241 656 1299 489 970
湖泊 -884 -1784 313 633 -627 -1263

永久性冰川 80 259 3 3 3 3
滩涂滩地 3641 7281 -963 -1928 148 296
建设用地 302 610 44 61 1423 1420

沙地 944 1888 -28 -60 -148 -113
沼泽 3141 6296 1727 3356 1765 3587

其他未利用地 -3971 -7894 -2504 -4869 -3784 -6468

一。在低碳发展情景下,湖泊面积减少,而滩涂滩地

面积增加;生态保护情景下以上两类土地利用类型

的变化正好相反。原因在于滩涂滩地的储碳能力远

大于湖泊,因此在低碳发展情景下湿地面积倾向于

向碳密度更大的滩涂滩地转化。

  青海省各地2025、2030年的生态系统碳储量预

测结果如图1所示。生态保护情景和低碳发展情景

图1 青海省生态系统碳储量预测结果
Fig.1 Predictedcarbonstorageofecosystemfor

QinghaiProvince

下,从2020年到2025、2030年,青海省生态系统碳

储量都呈增长趋势。生态保护情景下,2025、2030
年青海省生态系统碳储量分别相对于2020年增加

了0.74%、1.40%;低碳发展情景下,2025、2030年

青海省生态系统碳储量分别相对于2020年增加了

5.65%、6.94%。可见,低碳发展情景下碳储量增长

幅度更大。各地的生态系统碳储量基本上能够保持

稳定或有所上升趋势。但格尔木在生态保护情景下

2025年碳储量有略微降低,主要是由于滩涂滩地和

其他未利用地的面积都下降,而农田、草地、湖泊、沼
泽的面积都增加。

2.2 青海省生态系统碳汇量预测

  表3展示了青海省不同土地利用类型在两种情

景下的碳汇量。在生态保护情景下,滩涂滩地碳汇

量负值,表现为碳源作用;其他土地利用类型均表现

为碳汇作用。在低碳发展情景下,湖泊和沙地也表

现出轻微的碳源作用,其他土地利用类型表现为碳

汇作用。

  表4计算了各土地利用类型对生态系统碳汇量

的贡献率。对比发现,生态保护情景下碳汇量主要

来源于沼泽,贡献率超过70%,此外,农田的贡献率
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表3 青海省各土地利用类型碳汇量
Table3 CarbonsinkofdifferentlandusetypesinQinghaiProvince Mt 

土地利用类型
生态保护情景

2020—2025年 2020—2030年

低碳发展情景

2020—2025年 2020—2030年

农田 3.75 7.34 1.60 4.42
林地 0.73 1.45 3.13 6.24
草地 1.47 2.84 111.07 112.41

河渠及水库坑塘 1.73 3.76 1.19 2.72
湖泊 1.19 2.11 -1.53 -3.37

永久性冰川 0 0 0 0
滩涂滩地 -12.65 -25.28 1.94 3.89
建设用地 0 0 0.16 0.16

沙地 0.02 0.02 -0.19 -0.19
沼泽 22.03 42.32 21.66 44.73

其他未利用地 0 0 0 0

表4 青海省各土地利用类型碳汇量贡献率1)

Table4 CarbonsinkcontributionratesofdifferentlandusetypesinQinghaiProvince % 

土地利用类型
生态保护情景

2020-2025年 2020-2030年

低碳发展情景

2020-2025年 2020-2030年

农田 12.13 12.27 1.14 2.53
林地 2.35 2.42 2.22 3.57
草地 4.77 4.74 78.92 64.39

河渠及水库坑塘 5.60 6.28 0.84 1.56
湖泊 3.86 3.52 - -

滩涂滩地 - - 1.38 2.23
建设用地 0 0 0.11 0.09

沙地 0.07 0.03 - -
沼泽 71.23 70.74 15.39 25.63

  注:1)—表示实际为碳源作用,对碳汇没有贡献。表5同。

表5 青海省各区域碳汇量贡献率
Table5 CarbonsinkcontributionratesofdifferentregionsinQinghaiProvince % 

区域
生态保护情景

2020-2025年 2020-2030年

低碳发展情景

2020-2025年 2020-2030年

格尔木 - - 0.86 1.63
果洛 3.30 3.28 63.23 51.87
海北 15.76 14.85 2.42 3.70
海东 0.49 0.37 0.02 0.08
海南 3.89 3.75 11.45 10.00
海西 74.09 73.84 14.88 23.92
黄南 1.77 1.91 5.15 4.38
西宁 0.04 0.62 0.01 0.18
玉树 0.66 1.38 1.98 4.24

也超过10%;低碳发展情景下碳汇量主要来源于草

地,贡献率在70%左右,沼泽也贡献了15.39%~
25.63%,两者合计贡献达到约90%。两种情景对

比可知,低碳发展情景的碳汇总量大于生态保护情

景,这主要得益于草地和滩涂滩地碳汇量增加,其中

滩涂滩地由生态保护情景的碳源作用转变为低碳发

展情景的碳汇作用,因此加强草地和滩涂滩地保护

非常重要。

  表5计算了青海省各区域的碳汇量贡献率。生

态保护情景下海西是最主要的碳汇贡献者;低碳发

展情景下果洛为最主要的碳汇贡献者。海西拥有广

阔的土地面积且多为沙地等未利用地,加上海拔高

等自然地理条件限制,人类活动相对较少,有巨大的

碳汇潜力。果洛地处三江源区,拥有丰富的植被资

源,也有巨大的碳汇潜力。

2.3 青海省生态系统碳中和潜力评估

  由表6可见,2025、2030年青海省的碳排放量

分 别为49.30、50.40Mt。将2020—2025、2025—
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表6 青海省2025、2030年碳中和潜力预测
Table6 PredictionofthecarbonneutralitypotentialofQinghaiProvincein2025and2030

指标
生态保护情景

2025年 2030年

低碳发展情景

2025年 2030年

年均碳汇量/Mt 13.40 11.94 101.95 23.45

碳排放量/Mt 49.30 50.40 49.30 50.40

碳中和潜力/% 27.18 23.68 206.80 46.53

碳排放盈余量/Mt 35.90 38.46 -52.65 26.95

表7 青海省各区域碳排放量和碳中和潜力
Table7 CarbonemissionandcarbonneutralitypotentialofdifferentregionsinQinghaiProvince

区域

碳排放量

贡献度/% 2025年
排放量/Mt

2030年
排放量/Mt

碳中和潜力/%

2025年生态
保护情景

2030年生态
保护情景

2025年低碳
发展情景

2030年低碳
发展情景

果洛 3 1.48 1.51 33.33 30.48 4358.79 38.68

海北 4 1.97 2.02 119.53 97.27 125.02 107.59

海东 12 5.92 6.05 1.24 0.57 0.40 1.28

海南 8 3.94 4.03 14.75 12.60 295.96 21.38

海西 23 11.34 11.59 83.99 70.80 141.51 137.99

黄南 4 1.97 2.02 13.41 14.42 266.39 12.11

西宁 44 21.69 22.18 0.03 0.78 0.04 0.95

玉树 2 0.99 1.01 10.05 29.86 204.46 328.05

2030年的碳汇量除以5并换算成以CO2计得到年

均碳汇量,将碳汇量占碳排放量的百分比作为碳中

和潜力评价指标。结果发现,生态保护情景下,

2025、2030 年 的 碳 汇 量 分 别 可 中 和 27.18%、

23.68%的碳排放量,此时仍有35.90、38.46Mt剩余

而未能被中和;低碳发展情景下,2025年碳汇量能

够完全中和碳排放量,而2030年的碳中和潜力也有

46.53%。由此可见,低碳发展情景相比生态保护情

景优势更加明显。

  为探究青海省各区域的碳中和潜力,本研究根

据国网青海省电力公司发布的《基于电力高频数据

碳排放监测分析报告》中2021年第一季度青海省各

区域碳排放量贡献率计算2025、2030年各区域碳排

放量,结果如表7所示。因该报告中格尔木没有单

独的数据,因此将格尔木合并在海西中计算。

  生态保护情景下,仅有海北能够依靠自身生态

系统碳汇基本实现碳中和,此外,海西碳汇可以中和

70%以上的碳排放量,其他区域的碳中和潜力都比

较低。低碳发展情景下,除海东和西宁外,其余6个

区域2025年都能实现自身碳中和,海东和西宁主要

是因为人口和产业过于集聚;2030年也有海北、海
西、玉树仍然能实现自身碳中和。由此来看,低碳发

展情景下,2025年青海省基本上能够实现碳汇量和

碳排放量的“自给自足”,同时尚有碳排放余量可供

未达标区域使用,因此青海省可形成一种兼顾社会

经济发展和生态环境保护的碳中和新模式。

3 结论与建议

3.1 结 论

  (1)低碳发展情景比生态保护情景能获得更可

观的生态系统碳储量增长,到2025、2030年青海省

生态系统碳储量分别能够较2020年增加5.65%、

6.94%。

  (2)生态保护情景下,沼泽是碳汇量的主要贡

献者,贡献率超过70%。低碳发展情景下,草地是

碳汇量的主要贡献者,贡献率也在70%左右。低碳

发展情景下的碳汇总量更大,主要得益于草地和滩

涂滩地碳汇量增加。从区域角度看,生态保护情景

下海西是最主要的碳汇贡献者;低碳发展情景下果

洛为最主要的碳汇贡献者。

  (3)青海省的土地利用类型按生态保护情景进

行演变,仅有海北能够依靠自身生态系统碳汇基本

实现碳中和,全省较难实现生态系统碳汇量与碳排

放量的碳中和;按低碳发展情景进行演变,除海东和

西宁外,2025年都能实现自身碳中和,2030年全省

也能达到近50%的碳中和。

3.2 建 议

  实现区域碳中和可以从减少排放和增加碳汇两
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个方面入手。从减少碳排方面看,青海省凭借丰厚

的可再生能源和生态资源有望实现碳中和,未来青

海省可充分发挥清洁能源优势,积极发展绿色电力

产业;从增加碳汇方面看,除了控制不同土地利用类

型转化实现生态系统碳储量增加以外,还可积极探

索其他多种方式实现碳汇总量增长,例如可以实施

REDD+机制,建设城市绿地,等等。
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