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一、引言

随着城镇化的加速推进，中国的社会经济得到了蓬勃发展，

气候变暖等环境问题也随之显露出来。在实施“双碳”目标的背

景下，探究生态系统土壤保持对碳储量的影响变得尤为紧要。这

项研究有助于更好地认识土地保护和碳循环之间的关系。因此，

深入研究生态系统土壤保持和碳储量之间的关联具有重要意义。

2008年，Haunretiter[1] 等利用 InVEST 模型为美国西南部的内华

山脉提供了保护规划水资源环境和其空间关联。Fisher[2] 等对生

态系统的功能进行了研究，采用模型进行演算。Milton 等 [3] 结合

InVEST 模型和元胞自动机模型，对碳储量及其经济估值进行了综

合分析。国内则是在2010年之后开始了这方面的研究。周彬 [4] 成

功地使用 InVEST 模型对北京山区的土壤侵蚀量进行了模拟和估

算，计算得到了北山区的土壤侵蚀量数据。张文华等 [5] 成功地利

用模型对锡林郭勒草原的碳储量进行了模拟评估。王蓓等 [6] 通过

InVEST 模型分析了黑河流域的空间格局，并对生态系统服务进行

了估算。
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摘      要  ： � 运用 InVEST 模型中的土壤保持模块及碳储量模块，计算出研究区的土壤保持量及碳储量，得到分析结果为：①2000

年至2020年期间，粤港澳大湾区的土壤保持量总体上呈现下降趋势；②整个粤港澳大湾区的碳储量呈现“中部低、

北部高、东西中等”的特征；③粤港澳大湾区的碳储量整体上呈减少的趋势；④在粤港澳大湾区，土壤保持量和碳储

量之间存在显著的正相关性。
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Abstract  :  � Using the soil conservation module and carbon storage module in InVEST model, the soil conservation 

and carbon storage in the study area are calculated, and the analysis results are as follows: ① From 

2000 to 2020, the soil conservation in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area showed a 

downward trend as a whole; ② The carbon storage of the whole Guangdong-Hong Kong-Macao 

Greater Bay Area is characterized by “low in the middle, high in the north and medium in the east 

and west”; ③ The overall carbon storage in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area is 

decreasing; ④ There is a significant positive correlation between soil conservation and carbon storage 

in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area.
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二、材料与方法

本文数据包括粤港澳大湾区区划空间数据和环境数据。所

有空间数据均利用 PIE 云平台和 ArcGIS10.2统一坐标系 GCS_

WGS_1984后，通过掩膜或裁剪提取。土壤保持能力采用的比较

多是通用土壤流失方程 [7] 和基于通用土壤流失方程（USLE)，类

似 WEPP[8] 和 EUROSEM[9] 模型。本文采用 RUSLE 模型 [10]，来

计算土壤保持量。碳储量由 InVEST 模型的碳模块来计算。

三、研究结果及分析

（一）土壤保持能力

根 据 土 壤 保 持 量 模 型， 在 PIE 云 平 台 将 不 同 驱 动 因

子进行复合运算， 可以得到土壤保持量栅格图及其分布格

局（图1 ～图5）。对粤港澳大湾区不同年份土壤保持总量进

行计算统计， 可最终2000年～ 2020年的土壤保持量分别为

1.6294×109tC、1.7392×109tC、1.9486×109tC、1.5695× 
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109tC、1.5234×109tC， 呈现连续减小的变化趋势， 共计减少

1.06×108tC。结果显示：2000 ～ 2020年粤港澳大湾区平均土壤

保持量呈先上升后小幅下降，但整体呈减少的趋势。

 > 图1  粤港澳大湾区2000年土壤保持价值

 > 图2  粤港澳大湾区2005年土壤保持价值

 > 图3  粤港澳大湾区2010年土壤保持价值

 > 图4  粤港澳大湾区2015年土壤保持价值

 > 图5  粤港澳大湾区2020年土壤保持价值

（二）碳储量

选用粤港澳大湾区土地利用数据和粤港澳大湾区的碳密

度数据计算得到四个基本碳库数据及各年碳储量数据。对粤

港澳大湾区不同年份碳储总量进行计算统计， 可最终2000

年～ 2020年的总碳储量分别为2.2334×108tC、2.1703×108tC、

2.1199×108tC、2.1108×108tC、2.1069×108tC，呈现连续减小

的变化趋势，共计减少1.26×107tC。同样呈现逐年减少的变化趋

势。碳储量空间分布见图6 ～图10。

 > 图6  粤港澳大湾区2000年碳储量

 > 图7  粤港澳大湾区2005年碳储量

 > 图8  粤港澳大湾区2010年碳储量

 > 图9  粤港澳大湾区2015年碳储量

 > 图10  粤港澳大湾区2020年碳储量
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（三）空间关联性

运用 Matlab 软件计算 PIE 平台得到的粤港澳大湾区土壤

保持量和碳储量，根据逐年的结果数据得到图11所示的2000

年～ 2020年土壤保持量与碳储量相关性分析图，可以看出虽

部分提升，但总体均呈下降趋势。据图12所示的粤港澳大湾区

2000 ～ 2020年土壤保持量与碳储量在中部地区具有显著的正相

关性，在边缘地区具有负相关性。

 > 图11  粤港澳大湾区相关性分析图

 > 图12  粤港澳大湾区显著性分析图

四、结论

2000年～ 2020年期间，粤港澳大湾区的土壤保持量起初逐

渐增加，但随后略微下降，总体上呈现下降趋势。粤港澳大湾区

近20年来的碳储量沿着城市边界线的地区碳储量较低，呈现出

“中部低、北部高、东西中等”的特征。通过粤港澳大湾区的土地

利用模拟结果可以看出，香港特别行政区在过去的时间里一直处

于高碳储量区，但整体上仍呈减少的趋势。在粤港澳大湾区，土

壤保持量和碳储量之间存在显著的正相关性，尤其在中部地区。

然而，在边缘地区，这种关系变得负相关，可能是因为边缘地区

的土壤保持能力较弱，导致碳储量的下降。
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