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摘  要 

在我国“双碳”战略与黄河流域生态保护和高质量发展战略叠加推进的背景下，三生空间格局转型深刻

影响区域碳平衡。以黄河流域河南段为研究区，整合土地利用、自然环境与社会经济等多源数据，耦合

PLUS-InVEST模型，开展三生空间演变多情景模拟与碳储量评估，旨在揭示三生空间转型的碳储量效应，

为区域低碳发展提供科学支撑。结果显示：1) 2000~2020年研究区生产空间和生态空间缩减、生活空间

扩张，空间转移以生产空间转向生活空间为主。2) 近20年，研究区碳储量累计减少9.6 × 106 t，生活空

间侵占生产空间是碳储量下降主要因素。3) 多情景模拟显示，耕地保护情景下碳储量最大，为373.21 × 
106 t，城镇发展情景下碳储量最小，为366.59 × 106 t。2020~2040年4种发展情景下的碳储量均呈现不

同程度的衰减特征。其中，城镇发展情景下碳损失风险最高，碳储量减少量达12.51 × 106 t (降幅3.41%)。
耕地保护情景碳损失风险最低，碳储量减少量为5.89 × 106 t (降幅1.58%)，但对城镇发展约束较强。可

持续发展模式能在保障发展需求的同时最大限度维系碳汇功能(降幅为2.75%)，为流域国土空间低碳优

化提供了最优路径参考。 
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Abstract 
Against the backdrop of China’s dual carbon goals and the Yellow River Basin’s ecological protection 
and high-quality development strategy, the transformation of the tripartite spatial structure—pro-
duction, living, and ecological spaces—has profoundly influenced regional carbon balance. Taking the 
Henan section of the Yellow River Basin as the study area, this research integrates multi-source data 
on land use, natural environment, and socioeconomic factors, and couples the PLUS-InVEST model to 
simulate multiple scenarios of tripartite space evolution and assess carbon storage. The aim is to re-
veal the impacts of spatial transformation on carbon storage and provide scientific support for low-
carbon regional development. Results show: 1) From 2000 to 2020, production and ecological spaces 
decreased while living space expanded in the study area, with the primary spatial shift being from 
production to living space. 2) Over the past two decades, total carbon storage in the region declined 
by 9.6 × 106 tons, primarily due to living space encroaching upon production space. 3) Scenario simu-
lations indicate that carbon storage was the highest under the farmland protection scenario at 373.21 
× 106 tons, and the lowest under the urban development scenario at 366.59 × 106 tons. From 2020 to 
2040, all four development scenarios showed varying degrees of carbon storage decline. Among them, 
the urban development scenario carried the highest risk of carbon loss, with a reduction of 12.51 × 
106 tons (a 3.41% decrease). The farmland protection scenario had the lowest carbon loss risk, with 
a reduction of 5.89 × 106 tons (1.58% decrease), although it imposed strong constraints on urban de-
velopment. The sustainable development scenario achieved the best balance, maintaining carbon se-
questration functions to the greatest extent while meeting development needs (a 2.75% decrease), 
offering an optimal reference for low-carbon optimization of territorial space in the basin. 
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1. 引言 

在全球气候治理与我国双碳战略深入推进背景下，国土空间开发保护模式持续转型，三生空间(生产

空间、生活空间、生态空间)作为国土空间功能核心载体，其格局演变通过改变土地利用结构，直接影响

区域生态系统碳循环与碳储量变化，成为支撑碳中和目标的关键研究方向[1] [2]。黄河流域是我国重要生

态安全屏障与经济发展带，生态脆弱、人类活动强度高，其三生空间演变多情景模拟与碳储量评估，对

统筹生态保护与高质量发展具有重要现实意义。 
当前学界普遍认为，土地利用变化是驱动陆地生态系统碳储量变化的核心因素，而三生空间转型是

土地利用格局演变最综合、最直观的体现[3] [4]。相关研究已从三生空间识别分类、时空格局演化[5] [6]，
逐步拓展到生态环境效应评估，其中碳储量效应因与气候变化直接关联成为研究热点[7] [8]。大量实证表

明，三生空间功能与碳收支高度关联，城镇化、工业化驱动的空间转型易造成碳储量净损失[9] [10]，这
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一规律在黄河流域已得到充分验证[11]。在方法体系上，InVEST 模型因参数简便、空间表达直观，成为

碳储量核算的主流工具[12]-[14]。同时，为提升模拟与预测精度，学者广泛将其与 PLUS、FLUS、CA‑Markov
等土地利用模拟模型耦合，用于时空演化分析与未来情景预测[15]-[18]。基于 PLUS‑InVEST模型预测陕

北粗沙区 2033 年碳储量及经济价值[19]，采用该模型开展黄河流域三生空间多情景模拟与碳储量评估。

在驱动机制分析中，PLUS‑InVEST耦合框架已成为流域碳储量研究的主流范式[20]-[22]。 
针对黄河流域，现有研究已覆盖全流域、中游、内蒙古段、水源涵养区等多个尺度[14] [17] [23]-[25]，

且对黄河流域河南段碳储量时空演变与影响因素开展了初步探索，揭示了土地利用、社会经济对区域碳

库的显著影响。但整体来看，现有研究多局限于传统土地利用分析，缺乏三生空间功能视角下“转型–

碳效应–情景响应”的系统性研究，且对黄河流域河南段的精细化模拟、碳储量定量关联刻画不足，难

以支撑国土空间精准调控与规划落地。为此，本文耦合 PLUS-InVEST 模型，从三生空间功能维度开展演

变模拟与碳储量评估，构建空间转型与碳储量变化的定量关联，为黄河流域生态保护和高质量发展国家

战略落地提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区域 

黄河流域河南段横跨中国中部，自西向东贯穿山地丘陵至黄淮海平原，是暖温带向亚热带过渡的典

型区域(图 1)。地势西高东低，地貌依次涵盖西部伏牛山–太行山生态屏障区、中部丘陵过渡带及东部黄

淮海冲积平原与黄河滩区湿地，形成森林、灌丛、农田、湿地等多样生态系统。该区域三生空间结构复

杂且转型剧烈，西部以生态空间为主，东部平原为集约化农业生产空间，城镇生活空间沿黄河及交通干

线快速扩张。高强度人类活动驱动下，土地利用覆被变化显著，生态、农业、城镇空间相互转化频繁，这

一过程深刻影响着植被与土壤碳储量的时空格局与稳定性。因此，开展该区域三生空间演变多情景模拟

与碳储量评估，既能够为区域国土空间格局优化提供科学依据，也可为黄河流域协同推进生态保护与碳

汇能力提升提供支撑，这也是本研究选取该区域作为研究对象的核心原因。 
 

 
Figure 1. Study area profile map 
图 1. 研究区域概况图 
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2.2. 数据来源 

1) 三生空间数据 
本文所用三生空间数据，是由中国科学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/)发布的 2000、

2010 和 2020 年土地利用数据转化而得。土地利用数据包括 27 个二级地类，分辨率为 1000 m。依据科学

性、实用性以及主导功能原则，将 27 个二级地类划分为 3 种一级空间类型，从而构建黄河流域河南段三

生空间分类体系(表 1)。 
 
Table 1. Spatial classification system of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
表 1. 黄河流域河南段三生空间分类体系 

三生空间土地利用功能分类 
二级地类 

一级分类 

生产空间 水田、早地 
工矿用地、交通建设用地 

生活空间 城镇用地 
农村居民点 

生态空间 

有林地、灌木林、疏林地、其他林地 
高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地 

河渠、湖泊、永久性冰川雪地、水库坑塘、滩地、滩涂 
沙地、裸岩石质地、盐碱地、沼泽地、戈璧、其他未利用地、裸土地、海洋 

 

2) 三生空间碳密度数据 
本研究碳密度数据遴选遵循区域为主、近邻辅助的选取原则，优先采用河南省境内相关研究成果[26]，

提取区域碳密度基础数值；针对现有资料未涵盖的范畴，参照研究区周边同类研究参数予以补充整合[27]，
形成黄河流域河南段三生空间碳密度参数(表 2)。 
 
Table 2. The spatial carbon density of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
(/t·hm−2) 

表 2. 黄河流域河南段三生空间碳密度(/t·hm−2) 

三生空间类型 地上生物量 地下生物量 土壤有机质 死亡有机质 

生产空间 7.39 0.77 91.62 0.00 

生活空间 4.76 2.64 15.64 0.00 

生态空间 12.79 4.13 98.81 1.99 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 转移矩阵 
本研究借助转移矩阵反映黄河流域河南段在不同时间段内各空间类型之间的相互转化过程，能够清

晰地识别出各空间类型在研究期间的变化转移方向和转移规模[8]。表达式如下： 
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 (1) 

式中，S 为“三生空间”面积；Sij 为由第 i 类“三生空间”转换为第 j 类“三生空间”的面积。矩阵中每
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一行表示由第 i 类“三生空间”类型转向其他类型的流向信息，每一列表示由其他“三生空间”类型转

向第 j 类的来源信息。 

2.3.2. InVEST 模型 
本研究基于 InVEST 模型碳储量模块，通过整合黄河流域河南段三生空间碳密度与不同时期三生空

间数据，揭示黄河流域河南段三生空间碳储量时空演变规律。该模型考虑陆地生态系统的 4 个基本碳库

[20]，计算原理如下： 

 _ _ _ _i i above i below i dead i soilC C C C C= + + +  (2) 

式中：Ci 为第 i 类空间类型的综合碳密度；Ci_above、Ci_below、Ci_dead、Ci_soil 分别为第 i 类空间类型的地上、

地下、死亡有机质以及土壤有机质碳密度。 

 _i total i iC C S= ×  (3) 

式中，Ci_total 为第 i 类空间类型的碳储量；Si 为第 i 类空间类型的面积。 

2.3.3. PLUS 模型 
PLUS 模型基于栅格数据挖掘土地扩张驱动因素，开展土地利用模拟预测，可从时空维度刻画土地利用

的动态演变过程，核心包含 LEAS 与 CARS 两大模块[28] [29]。其中，LEAS 模块采用随机森林算法，挖掘

土地利用扩张与驱动因子间的关联规律，获取各类用地的发展概率与驱动因子权重；CARS 模块基于邻域权

重、转换矩阵和土地利用需求等关键参数，完成土地利用格局的预测模拟[30]。本研究基于 2000、2010 和

2020 年河南省土地利用数据，模拟 2040 年土地利用分布情况。首先，在 LEAS 模块下获取各地类的发展概

率，其次，在 CARS 模块基于 2010 年土地利用数据、土地发展概率等关键参数，得到 2020 年土地利用预测

数据。将 2020 年实际数据与预测数据进行精度检验，得出 Kappa 系数为 0.91，整体精度为 0.95，认为 PLUS
模型总体模拟精度较高，适用于黄河流域河南段土地利用的多情景预测。在此基础上，以 2020 年土地利用

现状为基准，设置 10 年为模拟步长，模拟 2040 年河南省在自然发展、耕地保护、城镇发展、可持续发展 4
种情景下的土地利用结构与空间格局。该策略保留了模型在一定时间内分析土地利用变化机制的能力，具有

更好的解释性。考虑到数据的可获得性和科学性，同时结合研究区的实际情况，本研究选取人口密度、夜间

灯光、GDP、距高速公路距离、距铁路距离、距区县政府距离、土壤类型、DEM、坡度、年均温、年降水共

11 个驱动因子作为土地利用变化的驱动因素。邻域权重参数表示地类扩张强度，取值范围为 0~1，越接近 1，
代表该地类的扩张能力越强，越不容易转化为其他地类[27] (转移矩阵见表 3)。具体计算公式为： 

 * min

max min

X XX
X X

−
=

−
 (4) 

式中，X*表示离差标准化值，X 表示两期土地利用数据间各地类的变化面积；Xmax 表示 6 种 6 地类面积变

化的最大值，Xmin 表示 6 种地类面积变化的最小值。根据上述公式，根据先前计算出来的用地需求，每个

情景的结果与上一个年份的数据计算差值，再计算权重，领域权重的计算结果如表 4 所示： 
 
Table 3. The transformation matrix of the ecological-production-living spaces under natural circumstances 
表 3. 自然情境下三生空间转换矩阵 

 生产空间 生活空间 生态空间 

生产空间 1 1 1 

生活空间 0 1 0 

生态空间 1 1 1 

1 表示可以发生地类转换，0 表示不可以发生地类转换。 
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Table 4. Domain weights 
表 4. 领域权重 

类型 生产空间 生活空间 生态空间 

自然发展 0.51 0.15 0.34 

城镇发展 0.51 0.15 0.34 

耕地发展 0.54 0.13 0.33 

可持续发展 0.92 0.02 0.06 

3. 结果与分析 

3.1. 黄河流域河南段三生空间转型特征 

3.1.1. 时间演变特征分析 
由图 2 发现，黄河流域河南段整体以生产空间为主，占比约为 55%。2020 年生产空间占 55.4%，生

态空间次之(约 33%)，生活空间占比最小(约 11%)。2000~2020 年生产空间和生态空间面积以减少为主，

生活空间面积逐渐扩张。具体看，生产空间呈现持续减少趋势，2000~2010 年减少 481 km2，2010~2020
年减少 521 km2，累计减少 1002 km2；生活空间面积不足研究区整体的 12%，但 2000~2020 年城镇化的

快速发展，使得生活空间快速扩张，从 3067 km2 增至 4370 km2，增长幅度为 42.5%。生态空间为黄河流

域主要的土地类型之一，但 2000~2020 年生态空间面积先增后减，总体略减 282 km2。生态空间虽有减

少，但整体基底稳定，2000~2020 年保留率较高；生产空间向生活、生态用地的转移强度在 2010~2020 年

明显提升，成为生活空间扩张的核心来源。 
 

 
Figure 2. The spatial area and proportion of the ecological-production-living 
spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
图 2. 黄河流域河南段三生空间面积和占比 

 
2000~2020 年黄河流域河南段三生空间各地类的转移情况如图 3 所示，可见，2000~2010 年三生空间的

转移以生产空间与生态空间的相互转化为核心特征，其中生产空间转出规模尤为显著。相比 2000~2010 年(图
3(a))，2010~2020 年(图 3(b))各类空间转移活跃度进一步提升；生产空间持续向生活空间、生态空间转出，同
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时生活空间扩张速率明显加快。2000~2020 年(图 3(c))累计转移面积 8849.12 km2，生产、生活空间净变化较

大，生产与生态空间转出较为剧烈。分地类来看，生产空间净转出 1014.76 km2，向生活空间的转移量占转

出总量的 54.4%，向生态空间的转移量占 45.6%，表明生产空间减少受生活空间和生态空间扩张的共同影响；

生产空间的转入量主要来源于生态空间，占转入总量的 61.8%。生活空间以转入为主，净转入 1305.91 km2，

其转入主要来源于生产空间和生态空间，分别占转入总量的 92.6%和 7.4%，黄河流域河南段的城镇化水平

在这一时期实现快速提升。生态空间净转出 291.16 km2，主要转为生产空间和生活空间，同时生态空间也从

生产空间转入 2186.80 km2，从生活空间转入 68.48 km2，整体转出略大于转入。生态空间保留率高达 80.65%，

表明区域生态空间总体基底较为稳定，但局部生态空间向生产、生活空间的转化问题仍不容忽视。 
 

 
Figure 3. Squad transfer chord diagram of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
图 3. 黄河流域河南段三生空间转移弦图 

3.1.2. 空间转型模式分析 
图 4 展示了黄河流域河南段三生空间的格局变化特征。可见，生产空间集中连片分布于黄河下游平

原区及鹤壁、濮阳等农业优势区，并主要围绕郑州等中心城市、沿陇海、京广等交通干线集聚分布。生

产空间整体沿主要河流与交通廊道呈带状延展，表现出“以线串点、以带扩面”的蔓延式增长特征。生

活空间以郑州都市圈为核心向外围辐射扩展，形成“单核引领、多点联动”的空间格局，同时呈小规模

散点状分布，与生产空间交错共生。生活空间整体嵌套于生产空间之中，并在时序上演进为向城市建成

区及区域性交通节点进一步集聚的态势。生态空间长期稳定分布于黄河流域河南段西部和南部山地丘陵

地带，以及黄河湿地、南水北调中线干渠等水域生态敏感区，共同构成环绕中部平原的生态屏障，其空

间分布与区域地形起伏、水系格局具有显著耦合关系。 
由图 5 可见，2000~2020 年，黄河流域三生空间转型规模显著扩大，且 2010~2020 年的扩张幅度(转

移总量 8506.58 km2)显著高于 2000~2010 年(转移总量 876.79 km2)，呈现出由局部零星分布向全域扩散的

演变特征。整体来看，在各类空间转型中，生产空间的转出最为突出，其最大流向为转向生活空间，累

计达 2606.11 km2，且主要集中在郑州、新乡周边地区，显示出生活空间的扩张趋势，其次转向生态空间，

转出面积为 2186.80 km2，反映了生产空间向生活与生态空间的结构调整。生产空间与生态空间之间呈现

双向转换，生态空间转为生产空间面积为 2336.87 km2，生产空间转为生态空间达 2186.80 km2，主要集中

在三门峡、洛阳及济源等地，反映了生态演替与生态空间和生产空间之间的动态平衡关系。生活空间向

生产空间的转换面积累计为 1441.29 km2，集中于城乡接合部，揭示了用地功能调整的新趋势。 
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Figure 4. Spatial distribution of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
图 4. 黄河流域河南段三生空间分布状况 
 

 
Figure 5. The transfer of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin 
图 5. 黄河流域河南段三生空间面积转移情况 

3.2. 黄河流域河南段碳储量时空演变特征 

3.2.1. 黄河流域河南段碳储量时间演变特征 
由表 5 可以发现，生态空间是黄河流域碳储量的主要来源，其次是生产空间，生活空间产生的碳储

量很少。2000~2020 年黄河流域河南段三生空间碳储量保持减少趋势，累计减少 9.6 × 106 t，主要受生产

空间和生态空间减少、生活空间扩张影响，人类城镇化的建设与开发不断侵占生态和生产空间，导致植

被覆盖面积减少，固碳能力下降。分地类看，生产空间的碳储量呈现持续减少趋势，累积减少 13.4 × 106 
t。生活空间面积不断扩大，碳储量保持增长态势，2000~2020 年累计增加 5.5 × 106 t，其中 2010~2020 年

增幅较大，增加 3.9 × 106 t。生态空间碳储量先增后减，2000~2010 年增加 1.1 × 106 t，2010~2020 年减少

2.8 × 106 t，累计净减少 1.7 × 106 t。整体碳储量变化在 2010~2020 年减少量显著大于 2000~2010 年，表明

用地转换对碳储量的负面效应在后期加速显现。 
 
Table 5. Structure and changes of carbon storage in production-living-ecological space of Henan section of the Yellow River 
Basin from 2000 to 2020 (×106 t) 
表 5. 2000~2020 年黄河流域河南段三生空间碳储量结构及变化(×106 t) 

年份 生产空间 生活空间 生态空间 总计 
2000 226.4 6.1 156.2 388.7 
2010 220.9 7.7 157.3 385.9 
2020 213 11.6 154.5 379.1 

2000~2010 -5.5 1.6 1.1 -2.8 
2010~2020 -7.9 3.9 -2.8 -6.8 
2000~2020 -13.4 5.5 -1.7 -9.6 
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3.2.2. 黄河流域河南段碳储量空间演变特征 
将碳储量运算结果划分为低(碳密度小于 55 t/hm2)、中(碳密度介于 55~100 t/hm2)、高(碳密度大于 100 

t/hm2) 3 个级别(图 6)。由图可知，2000~2020 年黄河流域河南段碳储量呈“西高东低、南高北低”的空间特

征。高值区作为区域碳储量的主体，广泛覆盖东部与中部大部分区域，主要是因为研究区西部以山地、丘陵

为主，植被覆盖度高，碳汇能力强。2000~2020 年间整体分布格局稳定，仅在城市周边被低值区逐步侵占。

中值区在 2000 年主要沿黄河干流(三门峡–郑州段)呈条带状分布，2010 年向豫西北丘陵(济源一带)扩张，

2020 年则与低值区的边界愈发模糊，这是因为草地、水域生态空间的碳储量有所下降，原有中值区逐渐被

更低碳储量的用地类型替代。由于东部及城镇周边区域受建设用地扩张、水域分布影响，低值区碳汇能力弱，

使其呈零星或条带状分布，且多与城市建成区、河流水系的空间范围高度重合。从 2000~2020 年的动态变化

来看，高值区变化相对较小，中值区在黄河流域河南段中部有小范围扩张，城市周边较高值区被低值区逐步

侵占，范围逐步缩减，低值区进一步扩大。这主要是因为 2000~2020 年期间黄河流域河南段碳储量下降，建

设用地扩张侵占了部分碳储量较高或中等的区域，而高值区因受开发影响小生态较好，所以变化不大。 
 

 
Figure 6. Spatial distribution of carbon storage in the Henan section of the Yellow River Basin 
图 6. 黄河流域河南段碳储量空间分布 

3.2.3. 黄河流域河南段三生空间转型引起的碳储量变化 
由图 7 可知，研究区碳储量变动集中于中部与东部地区，空间分布较为零散，整体呈现碳储量缩减

态势。碳储量增加地区主要位于黄河流域河南段沿岸地区，沿岸的碳储量增加主要源于生产生活空间向

生态空间的转移。碳储量减少地区分布较广，主要在城市周围有所分布，碳储量减少主要源于城镇的发

展，建设用地快速扩张，生产空间向生产空间和生活空间的转移。 
 

 
Figure 7. The annual increase or decrease of carbon storage in the 
Henan section of the Yellow River Basin from 2000 to 2020 
图 7. 2000~2020 年黄河流域河南段碳储量增减状况 
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3.3. 多情景模拟下三生空间与碳储量预测 

3.3.1. 多情景模拟下三生空间的发展演变 
多情景模拟结果显示(图 8)，耕地保护情景下生产用地规模达 20978.65 km2，较自然发展情景增长

4.26%，成为唯一扩张类型。城镇发展情景下城镇扩张优先，生产用地缩减至 19892.6 km2，降幅 1.13%；

可持续发展情景兼顾发展与保护，生产用地微增 0.37%，保持基本稳定。生活用地规模与城镇化进程高度

相关，城镇发展情景下生活用地扩张至 5911.08 km2，增幅 4.24%，成为增长最快的类型。耕地保护情景

为严控城镇扩张，生活用地被压缩至 5006.46 km2，降幅 11.71%。可持续发展情景通过集约利用，生活用

地仅微降 1.17%，满足合理需求。生态用地在多数情景中保持稳定，自然、城镇、可持续发展情景下规模

波动不足 0.1%，仅耕地保护情景因补充耕地需求，部分低质量生态用地被开发，规模下降 1.47%。 
 

 
Figure 8. Spatial distribution of the ecological-production-living spaces in the Henan section of the Yellow River Basin under 
multiple scenarios 
图 8. 多情境下黄河流域河南段三生空间分布情况 

3.3.2. 多情景模拟下碳储量预测 
2040 年自然发展、城镇发展、耕地保护和可持续发展情景下，三生空间碳储量总量分别为 368.46、

366.59、373.21 和 368.96 t，与 2020 年相比，4 种情景下的碳储量均有所下降(图 9)，城镇发展情景碳储

量下降最多(12.51 × 106 t)，耕地保护情景碳储量下降最少(5.89 × 106 t)，自然发展和可持续发展情景碳储

量分别下降 10.64 × 106 t 和 10.14 × 106 t，主要源于生态空间向生产空间和生活空间的转移，耕地保护情

景下，对农业生产空间的管控约束性增强，生态空间向生产、生活空间转移量降低，生态空间和生产空

间的转出量大幅减少，因此碳储量下降幅度最小。从空间上看，黄河流域河南段三生空间碳储量等级整

体变化较小，各地市的碳储量变动以减少为主，增加区域数量较少，在空间分布上不显著，碳储量减少

的转移地区主要位于城市群以及黄河流域河南段沿岸的城镇扩张区域。 
 

 
Figure 9. Distribution and transfer of carbon storage in the Henan section of the Yellow River Basin under multi-scenario simulation 
图 9. 多情景模拟下黄河流域河南段生态系统碳储量分布与转移 
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4. 讨论 

本研究基于 2000~2020 年黄河流域河南段三生空间格局演变的碳储量评估结果显示，黄河流域河南

段碳储量累计减少 9.6 × 106 t，与黄河流域整体研究结论[31]高度吻合，共同印证了城镇扩张是黄河流域

河南段碳储量减少的关键驱动因子，也充分验证了本研究碳储量评估结果的科学性与合理性。 
研究发现，黄河流域河南段碳储量整体呈“西高东低、南高北低”的空间分异特征，20 年间碳储量

持续下降，累计减少 9.6 × 106 t，生产空间向生活空间的转化是碳损失的主导原因，转化面积累计达 2606.11 
km2，生态空间的稳定与恢复对减缓碳流失具有显著缓冲效应。结合多情景模拟结果，不同发展路径下碳

储量响应差异显著，据此提出差异化管控策略：  
1) 对于高碳储量区，应重点强化西部山地丘陵生态空间保护，筑牢区域碳汇核心屏障。严守永久基

本农田红线，严控生产空间向生活空间的无序转化，稳定农田碳库；依托黄河干流与南水北调中线干线

构建生态廊道，连通零散生态斑块，形成协同稳定的碳汇网络，从源头遏制碳汇能力下降。 
2) 对于中碳储量区，重点开展生态过渡带退化修复与农林交错区综合治理，通过退耕还林还草、矿

山生态修复等工程提升生态连通性，推进山水林田湖草沙一体化保护修复，增强生态系统稳定性与碳汇

增量。优化农业空间布局，减少农业活动对生态空间的挤占，推动农田生产与生态碳汇协同发展。 
3) 对于低碳储量区，以郑州、洛阳等中心城市及城镇扩张区为核心，推动传统产业绿色低碳转型，

严控城镇开发对生态用地的侵占。同时推进城镇低效用地再开发，优化城镇空间结构，遏制建设用地无

序扩张，在农业主产区推广绿色种养、节水灌溉等技术，降低面源污染，遏制耕地非粮化、非农化，改善

平原农区碳汇质量。 
4) 4 种情景对比显示，自然发展情景延续历史趋势，碳储量持续缓慢下降，难以平衡发展与保护需

求。城镇发展情景建设用地扩张过快，碳储量减幅最大，生态与粮食安全风险突出。耕地保护情景可有

效减缓碳损失，但对城镇发展约束较强。可持续发展情景用地转换更为均衡，建设用地适度扩张、生态

用地有效维持，能够兼顾粮食安全、城镇发展与生态保护，更契合黄河流域生态保护和高质量发展战略

要求，是区域国土空间优化的最优路径。 

5. 结论 

1) 2000~2020 年黄河流域河南段三生空间结构变化显著，生产空间持续减少，生活空间快速扩张，

生态空间小幅波动但总体稳定。空间转移以生产空间转向生活空间为主导(累计达 2606.11 km2)，生态空

间保留率较高，转型呈现明显的城镇化驱动特征。 
2) 研究区内区域碳储量呈持续下降趋势，由 388.7 × 106 t 降至 379.1 × 106 t，累计减少 9.6 × 106 t。

碳储量空间分异显著。高值区集中于西部生态空间，低值区沿城镇节点扩张。生态空间为区域核心碳库，

生活空间扩张是碳储量下降的主要原因。 
3) 2040 年多情景模拟表明，城镇发展情景碳储量减幅最大，减少量为 12.51 × 106 t，耕地保护情景可

有效减缓碳损失，可持续发展情景为兼顾发展与碳汇提升的最优模式。 
4) 黄河流域河南段可通过严控生活空间无序扩张、稳定生产空间规模、强化生态空间保护修复，实

现三生空间结构优化与碳汇能力提升。研究结果可为黄河流域河南段国土空间规划、生态保护及“双碳”

战略实施提供科学依据。 
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