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摘  要 

土地利用变化是影响区域生态系统碳储量的重要因素。本文以昆明市为研究区，基于2010、2015和2020
年土地利用数据，以及自然、社会经济和交通区位等驱动因子，构建PLUS-InVEST耦合模型。研究分析

2010~2020年土地利用变化特征，并模拟2030年自然发展、生态保护、城市扩张和耕地保护四种情景下

的土地利用格局。在此基础上，评估不同情景下的碳储量响应差异。结果表明，2010~2020年，昆明市

林地和建设用地面积增加，草地面积减少。土地利用变化主要表现为草地向耕地、林地和建设用地转化。

2020年土地利用模拟结果的总体精度为91.34%，Kappa系数为0.8556，说明PLUS模型具有较好的模拟

效果。2030年多情景模拟结果显示，生态保护情景下林地面积最大，城市扩张情景下建设用地扩张最明

显。InVEST结果显示，2020年昆明市碳储量为346.417 Mt C。2030年，生态保护情景碳储量最高，为

348.307 Mt C。城市扩张情景碳储量最低，为348.016 Mt C。这些结果表明，不同发展情景会改变土地

利用结构，并进一步影响碳储量。保护林地等生态空间有利于提高区域碳储量，控制建设用地扩张有助

于维持土地生态系统碳汇能力。 
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Abstract 
Land use change is an important factor affecting carbon storage in regional ecosystems. Using Kun-
ming as the study area, this study develops a coupled PLUS-InVEST model based on land use data 
from 2010, 2015, and 2020, together with natural, socioeconomic, and transport-location driving 
factors. Land use change from 2010 to 2020 was analyzed, and land use patterns in 2030 were sim-
ulated under four scenarios: natural development, ecological protection, urban expansion, and 
cropland protection. Differences in carbon storage responses under different scenarios were then 
evaluated. The results show that forest land and construction land increased from 2010 to 2020, while 
grassland decreased. Land use change was mainly characterized by the conversion of grassland to 
cropland, forest land, and construction land. The simulated 2020 land use map achieved an overall 
accuracy of 91.34% and a Kappa coefficient of 0.8556, indicating that the PLUS model performed 
well in simulating land use change. The multi-scenario simulation results for 2030 show that forest 
land was the largest under the ecological protection scenario, while the expansion of construction 
land was most pronounced under the urban expansion scenario. The InVEST results show that car-
bon storage in Kunming was 346.417 Mt C in 2020. In 2030, carbon storage was highest under the 
ecological protection scenario, reaching 348.307 Mt C, and lowest under the urban expansion scenario, 
at 348.016 Mt C. These results indicate that different development scenarios affect carbon storage 
by changing land use structure. Protecting ecological spaces such as forest land can increase regional 
carbon storage, while controlling construction land expansion can help maintain the carbon sink ca-
pacity of land ecosystems. 
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1. 引言 

土地利用变化是人类活动影响陆地生态系统结构与功能的重要途径，也是区域碳循环变化的重要驱

动因素[1]。随着城市化进程加快，建设用地扩张、耕地调整、林草地转化等过程不断改变区域生态空间

格局，并进一步影响生态系统碳储量。对于山地城市和高原湖泊型城市而言，如何在城市发展、农业空

间稳定和生态功能维护之间取得平衡，是国土空间规划与管理以及区域低碳发展背景下需要关注的重要

问题。 
目前，土地利用变化模拟和生态系统服务评估已成为分析土地系统演变及其生态效应的重要方法[2]-

[4]。多情景土地利用研究不仅需要判断不同土地利用类型在哪里发生转化，还需要模拟土地利用斑块如

何生成和扩展[5]。PLUS 模型可以满足这一需求。该模型主要由土地扩张分析策略(LEAS)和基于斑块生

成的元胞自动机模块(CARS)组成，不仅可以分析不同土地利用类型扩张的驱动因素，还可以模拟土地利

用斑块的生成和扩展过程。在模拟过程中，土地利用转化概率、邻域效应、土地需求量和转化约束等共

同影响斑块生成。相比只关注像元转化的模型，PLUS 模型更重视土地利用斑块的空间生成过程，适合用

于多情景土地利用格局模拟[6]。InVEST 模型的碳储量模块可根据不同土地利用类型的碳密度参数估算
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区域生态系统碳储量[7]。将 PLUS 模型与 InVEST 模型结合，可在模拟未来土地利用格局的基础上，评

估不同发展情景下碳储量的变化。 
已有研究多关注单一情景或历史时期的土地利用变化，并分析其对碳储量的影响[8]-[10]。相比之下，

不同发展导向下土地利用结构如何变化，以及这些变化如何影响碳储量，仍需要进一步分析。在快速城

市化地区，建设用地扩张与生态保护之间的矛盾逐渐显现。不同发展导向会形成不同的土地利用格局，

也会带来不同的碳储量变化[11]。因此，有必要开展多情景土地利用模拟，并比较不同情景下的碳储量响

应。 
本文以昆明市为研究区，基于 2010、2015 和 2020 年土地利用数据，以及自然、社会经济和交通区

位等驱动因子，构建 PLUS-InVEST 耦合模型。研究首先分析 2010~2020 年土地利用变化特征，然后设置

自然发展、生态保护、城市扩张和耕地保护四种情景，模拟 2030 年土地利用格局，最后利用 InVEST 碳

储量模型评估不同年份和不同情景下的碳储量变化。研究结果可为昆明市生态空间保护、建设用地管控

和国土空间优化提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

 
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)3266号的标准地图制作，

底图无修改。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区概况 

 
如图 1 所示，昆明市位于云南省中部，是云南省省会和滇中城市群核心城市。该地地处云贵高原中

部，地形以山地、高原盆地和湖泊湿地为主。山地、湖泊、坝区和城市建设空间交错分布，形成了典型的
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山地城市和高原湖泊型城市格局。受高原季风气候影响，昆明市气候温和，年平均气温约 16.0℃，年降

水量约 991 mm。复杂的地形条件和较好的水热条件，使昆明市形成了以林地和耕地为主的土地利用结构

[12]。建设用地主要分布在中心城区、坝区和交通条件较好的区域。由于不同土地利用类型的碳密度不同，

土地利用变化会影响区域生态系统碳储量[13]。昆明市的土地利用变化具有明显的空间差异，使其成为研

究多情景土地利用变化及碳储量响应的典型区域。 

2.2. 数据来源及预处理 

本文所用数据主要包括土地利用数据、自然环境数据、社会经济数据、交通区位数据和碳密度数据

(如表 1)。土地利用数据包括 2010 年、2015 年和 2020 年三期数据[14]，用于分析历史土地利用变化，并

作为 PLUS 模型训练和验证的基础。根据研究需要，将土地利用类型统一划分为耕地、林地、草地、水

体、未利用土地和建设用地六大类。自然环境数据包括高程、坡度、坡向、年平均气温、年平均降雨量，

用于反映地形和气候对土地利用变化的影响。社会经济数据包括人口密度和 GDP，用于表征人类活动强

度。交通区位数据包括铁路、公路和河流等空间数据，并通过欧式距离分析得到距铁路、距公路和距河

流的距离等因子。碳密度数据包括地上生物量碳密度、地下生物量碳密度、土壤碳密度和死有机质碳密

度。本文参考已有研究中不同土地利用类型的碳密度参数[15]，结合昆明市气候条件对碳密度进行本地化

校正，从而获得适用于昆明市的 InVEST 碳密度参数表。 
 
Table 1. Details of the data used in this study 
表 1. 本研究中使用的数据详情 

数据类型 数据名称 空间分辨率 数据来源 

土地利用数据 土地利用数据 30 米 (https://zenodo.org/records/18180184) 

自然环境数据 

数字高程模型 90 米 地理空间数据云(https://www.gscloud.cn/) 

坡度 90 米 使用 ArcMap 10.2 从 DEM 中生成 

坡向 90 米 使用 ArcMap 10.2 从 DEM 中生成 

年平均气温 1000 米 生态气象云服务平台(https://em.cams.cma.cn/) 

年平均降雨量 1000 米 生态气象云服务平台(https://em.cams.cma.cn/) 

社会经济数据 
人口密度 1000 米 橡树岭国家实验室(https://landscan.ornl.gov/) 

GDP 1000 米 资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/) 

交通区位数据 

距铁路的距离 100 米 美国国家经济研究局 
(https://data.nber.org/data-appendix/w33515/?sessionid=-1428200437) 

距公路的距离 100 米 美国国家经济研究局 
(https://data.nber.org/data-appendix/w33515/?sessionid=-1428200437) 

距河流的距离 100 米 可持续发展大数据国际研究中心 
(https://data.casearth.cn/dataset/66580e10819aec3bf756e167) 

碳密度数据 碳密度数据 / 参考已有文献，结合昆明市气候条件进行本地化校正 

2.3. 研究方法 

2.3.1. PLUS 模型 
PLUS 模型主要包括 LEAS 模块和 CARS 模块。LEAS 模块通过比较起始期和终止期土地利用数据，

提取各土地利用类型扩张斑块。然后，结合驱动因子，利用随机森林算法分析土地利用变化规则，并生

成各类土地利用发展潜力图。CARS 模块以发展潜力图为基础，结合土地需求量、转移矩阵、邻域权重和

限制转换区域，模拟未来土地利用空间格局。 

https://doi.org/10.12677/sd.2026.168295
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在模型验证阶段，本文利用 2010 年和 2015 年土地利用数据，以及 2010 年驱动因子训练 LEAS 模块，

得到 2010~2015 年土地利用扩张潜力图。然后，以 2015 年土地利用作为初始格局，通过 CARS 模块模拟

2020 年土地利用，并与真实 2020 年土地利用进行对比。本文采用总体精度和 Kappa 系数评价模拟结果。 
在模型预测阶段，基于 2015 年和 2020 年土地利用数据，以及 2015 年驱动因子训练 LEAS 模块，并

以 2020 年土地利用为基期模拟 2030 年土地利用。自然发展情景的土地需求量由 PLUS 模型内置 Markov 
Chain 模块根据 2015~2020 年土地利用转移矩阵预测得到。生态保护、城市扩张和耕地保护情景在自然发

展情景基础上进行调整。生态保护情景降低建设用地扩张强度，并提高生态用地保有水平。城市扩张情

景提高建设用地需求。耕地保护情景提高耕地保有量，并限制建设用地无序扩张。 

2.3.2. InVEST 模型 
InVEST 碳储量模型根据不同土地利用类型的碳密度参数估算区域碳储量。模型包括地上生物量碳、

地下生物量碳、土壤有机碳和死有机质碳四类碳库。各土地利用类型的总碳储量由四类碳库相加得到，

如公式(1)、(2)所示。 

 , , , ,i above i below i soil i dead iC C C C C= + + +  (1) 

 total i i
i

C A C= ×∑  (2) 

式中，  iC 为第    i 类土地利用类型单位面积总碳密度，  iA 为该地类面积，  totalC 为区域总碳储量。本文参

考 InVEST 碳储量模型四碳库结构和政府间气候变化专门委员会(Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC)提出的土地利用碳库核算框架，结合昆明市气候条件对基础碳密度进行修正。修正后耕地、

林地、草地、水体、未利用土地和建设用地的总碳密度分别为 104.232、226.475、98.121、7.097、42.828
和 25.549 t C/ha。其中，林地碳密度最高，水体和建设用地碳密度最低。 

2.3.3. PLUS-InVEST 耦合模型框架 

 
Figure 2. PLUS-InVEST coupling model technology flowchart 
图 2. PLUS-InVEST 耦合模型技术流程图 
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本文构建 PLUS-InVEST 耦合模型，用于模拟昆明市多情景土地利用变化，并评估不同情景下的碳储

量响应。模型框架主要包括数据准备与预处理、PLUS 模型模拟、InVEST 碳储量评估和结果分析与表达

四个部分(图 2)。 

3. 结果分析 

3.1. 2010~2020 年土地利用变化特征 

 
注：(a)~(c) 分别表示 2010、2015 和 2020 年土地利用空间分布，(d) 2010、2015 和 2020 年各土地利用类型面积变化，

(e) 2010~2020 年土地利用转移矩阵。 

Figure 3. Characteristics of land use change in Kunming from 2010 to 2020 
图 3. 2010~2020 年昆明市土地利用变化特征 

 
图 3 展示了 2010 年、2015 年和 2020 年昆明市土地利用空间格局、各地类面积变化以及 2010~2020

年土地利用转移关系。由图 3(a)~(c)可见，昆明市土地利用类型以林地和耕地为主，林地主要分布在北部、

西部及东南部山地丘陵区，耕地多分布于坝区、河谷及城镇周边区域，建设用地则集中于滇池周边及中

心城区，并沿交通和城镇发展轴带呈集聚扩张特征。2010~2020 年间，土地利用空间格局总体保持稳定，

但局部区域仍表现出明显的林地扩展、草地缩减和建设用地增加现象。从面积变化来看，图 3(d)表明，

2010 年昆明市耕地、林地、草地、水体、未利用土地和建设用地面积分别为 7109.51、10497.34、2774.05、
399.62、2.97 和 221.43 km2。到 2020 年，各地类面积分别变为 7005.99、11066.88、2203.70、404.31、10.56
和 313.48 km2。2010~2020 年，林地面积增加 569.54 km2，是增加幅度最大的地类。建设用地增加 92.05 
km2，反映出研究期内城市化扩张过程较为明显。相反，草地面积减少 570.35 km2，是减少最显著的地类。
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耕地减少 103.52 km2，表现为总体小幅下降。水体和未利用土地变化幅度较小，对整体土地利用结构影

响有限。图 3(e)进一步揭示了不同土地利用类型之间的转移方向。2010~2020 年，林地保持量最大，约

10,038 km2，说明林地格局具有较强稳定性。耕地保持量约 5999 km2，但同时存在向林地和草地转出的现

象。其中，耕地转为林地约 636 km2，转为草地约 419 km2。草地是研究期内变化最活跃的地类之一，除

保留约 1745 km2 外，分别有约 577 km2、392 km2 和 48 km2 转为耕地、林地和建设用地。总体来看，昆明

市 2010~2020 年土地利用变化主要表现为草地向耕地、林地和建设用地转化，以及耕地与林地之间的相

互转换。这种变化格局与生态恢复、农业用地调整和城市建设扩张等过程密切相关。 

3.2. 2030 年多情景土地利用模拟结果 

 
注：(a)~(d) 分别表示自然发展情景、生态保护情景、城市扩张情景和耕地保护情景，(e) 2030 年不同情景下各土地

利用类型较 2020 年的面积变化。 

Figure 4. Simulation results of multi-scenario land use in Kunming in 2030 
图 4. 2030 年昆明市多情景土地利用模拟结果 

 
图 4 展示了 2030 年自然发展、生态保护、城市扩张和耕地保护四种情景下的土地利用模拟结果及其

相对 2020 年的面积变化。由图 4(a)~(d)可见，四种情景下昆明市土地利用总体格局仍以林地和耕地为主，

建设用地主要集中于中心城区及滇池周边区域，不同情景之间的差异主要体现在耕地、林地、草地和建

设用地的数量变化及局部空间扩张强度上。自然发展情景延续了 2015~2020 年土地利用转移趋势。由图

4(a)和图 4(e)可知，该情景下耕地、林地和建设用地均较 2020 年增加。其中，耕地增加 285.68 km2，林地
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增加 158.84 km2，建设用地增加 67.49 km2，草地减少 513.92 km2。该结果说明，在不施加强生态保护或

耕地保有约束的情况下，昆明市未来土地利用变化仍可能表现为耕地和林地增加、草地持续减少以及建

设用地扩张并存的特征。生态保护情景下，林地面积达到 11249.30 km2，较 2020 年增加 182.42 km2，是

四种情景中林地面积最高的情景。草地面积为 2024.68 km2，较 2020 年减少 179.02 km2，下降幅度明显小

于其他情景。建设用地增加 58.95 km2，低于自然发展和城市扩张情景。图 4(b)和图 4(e)共同表明，生态

保护情景能够在一定程度上抑制建设用地扩张并维持生态用地规模，尤其对草地快速减少具有明显缓冲

作用。城市扩张情景下，建设用地面积达到 384.89 km2，较 2020 年增加 71.41 km2，是四种情景中建设用

地扩张最明显的情景。与此同时，草地减少 485.96 km2，耕地和林地虽仍分别增加 258.66 km2 和 153.93 
km2，但生态空间受到建设用地扩张的压力更加突出。图 4(c)显示，城市扩张主要集中在既有建设用地周

边及滇池周边城镇发展区域，体现出建设用地在原有城镇斑块基础上的外延扩展特征。耕地保护情景下，

耕地面积达到 7340.80 km2，较 2020 年增加 334.81 km2，是四种情景中耕地面积最高的情景，说明耕地保

有约束能够有效提高耕地保有水平。但该情景下草地减少 554.58 km2，是四种情景中草地下降幅度最大

的情景。图 4(d)和图 4(e)表明，耕地保有约束虽然有助于稳定农业生产空间，但若新增耕地主要来源于草

地等生态用地，则可能对生态空间连续性产生一定压力。 

3.3. 土地利用变化空间分布特征 

 
注：(a) 2010~2020 年土地利用变化，(b)~(e) 分别表示 2030 年自然发展、生态保护、城市扩张和耕地保护情景相对

2020 年的土地利用变化；彩色像元表示变化后地类，灰色表示未变化区域。 

Figure 5. Spatial distribution of land use change in Kunming 
图 5. 昆明市土地利用变化空间分布 
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为进一步揭示土地利用变化的空间位置，本文绘制了历史期及 2030 年不同情景相对 2020 年的土地

利用变化空间分布图(图 5)。 
图 5(a)显示，空间上，林地新增斑块主要分布于北部、西部和东南部山地丘陵区，呈现沿山地斑块镶

嵌扩展的特征。耕地新增斑块多分布于坝区、河谷及东南部农业空间附近。建设用地新增斑块集中于中

心城区、滇池周边及既有城镇斑块外围，体现出明显的近城扩展和斑块边缘扩张特征。图 5(b)~(e)进一步

反映了 2030 年不同情景下土地利用变化空间格局的差异。自然发展情景下，新增耕地、林地和建设用地

变化斑块同时分布于中心城区外围、北部山地和东南部农业区，说明该情景延续了 2015~2020 年耕地补

充、林地增加与建设用地扩张并存的变化趋势。生态保护情景下，由于生态保护约束显著压缩了非生态

地类扩张规模，使得变化更多表现为林地增加。城市扩张情景下，新增建设用地主要集中于中心城区和

滇池周边城镇发展区域。耕地保护情景下，新增耕地斑块相对分散，说明提高耕地保有水平会带来更广

泛的土地类型调整，也提示耕地布局优化需要与生态空间连续性维护相协调。 

3.4. 不同情景下碳储量变化 

图 6 从总碳储量、情景排序和分地类贡献三个方面展示了不同情景下昆明市碳储量变化。由图 6(a)
可以看出，2020 年昆明市总碳储量为 346.417 Mt C。到 2030 年，四种情景下碳储量均较 2020 年有所增

加。其中，自然发展情景为 348.125 Mt C，较 2020 年增加 1.708 Mt C。生态保护情景为 348.307 Mt C，
增加 1.890 Mt C。城市扩张情景为 348.016 Mt C，增加 1.599 Mt C。耕地保护情景为 348.164 Mt C，增加

1.747 Mt C。图 6(b)显示，2030 年各情景碳储量大小排序为：生态保护情景 > 耕地保护情景 > 自然发

展情景 > 城市扩张情景。从分地类贡献来看，图 6(c)表明，林地是昆明市碳储量最主要的贡献地类。2020
年林地碳储量为 250.637 Mt C，占总碳储量的主体部分。耕地碳储量为 73.025 Mt C，是第二大碳储量来

源。草地、水体、未利用土地和建设用地贡献相对较低。2030 年生态保护情景下，林地碳储量提高至 254.769 
Mt C，是该情景总碳储量最高的主要原因。耕地保护情景下，耕地碳储量由 2020 年的 73.025 Mt C 提高

至 76.515 Mt C，对总碳储量增加具有一定贡献。但由于草地减少幅度较大，部分抵消了耕地增加带来的

碳储量提升，因此其总碳储量仍低于生态保护情景。 
图 7 进一步展示了 2020 年及 2030 年四种情景下碳储量空间分布。总体来看，昆明市高碳储量区域

主要与林地分布相对应，集中在北部、西部和东南部山地丘陵区。低碳储量区域主要分布于建设用地、

水体及部分耕地和草地区域，尤其在滇池周边及中心城区附近较为明显。不同情景下碳储量空间格局总

体相似，说明区域碳储量空间分布主要受土地利用基本格局控制。但局部差异仍反映出不同情景下林地、

草地、耕地和建设用地变化对碳储量的影响。 
图 8 进一步刻画了 2030 年四种情景相对 2020 年的碳储量变化空间分布。碳储量增加区主要对应林

地和耕地增加区域，集中于北部山地、东部丘陵及部分南部农业空间。碳储量减少区则多出现在中心城

区、滇池周边以及建设用地扩张或高碳密度地类转出的区域。自然发展情景下碳储量增加区面积为 444.76 
km2，减少区面积为 72.16 km2。生态保护情景增加区面积为 185.88 km2，减少区面积为 65.04 km2，但由

于新增高碳密度林地贡献较高，其净增量最高。城市扩张情景减少区面积为 76.17 km2，是四种情景中碳

储量下降区域最广的情景。耕地保护情景增加区面积为 491.19 km2，空间分布较为分散，说明耕地与林

地增加能够提升局部碳储量，但仍需关注草地等生态用地转出产生的负效应。 
综合图 6~8 可知，生态保护情景通过提高林地面积并控制建设用地扩张，使区域碳储量达到最高水

平。城市扩张情景虽然总碳储量仍较 2020 年增加，但由于建设用地扩张强度最大，且建设用地碳密度较

低，其碳储量增幅最低。自然发展情景处于中间水平，林地和耕地增加提升了碳储量，但草地减少和建

设用地扩张限制了碳储量进一步提高。总体而言，维持和扩大林地等高碳密度生态空间，是提升昆明市
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土地生态系统碳储量的重要路径。 
 

 
注：(a) 2020 年及 2030 年不同情景下总碳储量变化，(b) 2030 年不同情景碳储量排序，(c) 不同土地利用类型对碳储

量的贡献。 

Figure 6. Changes in carbon storage statistics in Kunming under different scenarios 
图 6. 不同情景下昆明市碳储量统计变化 
 

 
注：(a) 2020 年碳储量空间分布，(b)~(e) 分别表示 2030 年自然发展情景、生态保护情景、城市扩张情景和耕地保护

情景。 

Figure 7. Spatial distribution of carbon storage in Kunming 
图 7. 昆明市碳储量空间分布 
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注：(a)~(d) 分别表示 2030 年自然发展、生态保护、城市扩张和耕地保护情景相对 2020 年的碳储量变化；绿色表示

碳储量增加，红色表示碳储量减少。 

Figure 8. Spatial distribution of carbon storage change in Kunming under different scenarios 
图 8. 不同情景下昆明市碳储量变化空间分布 

4. 讨论 

研究结果表明，昆明市碳储量变化与林地、草地、耕地和建设用地之间的空间转换密切相关。由于

林地碳密度显著高于其他地类，林地面积变化对区域碳储量影响最为突出。生态保护情景通过提高林地

面积并控制建设用地扩张，使碳储量达到最高水平，说明维持和扩大生态空间是提升区域碳汇能力的重

要途径。城市扩张情景虽然碳储量较 2020 年有所增加，但增幅最低，说明建设用地扩张会削弱土地利用

结构优化对碳储量的提升作用。耕地保护情景的结果表明，提高耕地保有水平有助于稳定农业生产空间。

但若耕地增加主要依赖草地等生态用地转化，可能对区域碳储量和生态功能产生一定影响。因此，需要

在农业空间稳定和生态空间维护之间进行协调。 

4.1. 与昆明市国土空间总体规划的衔接 

《昆明市国土空间总体规划（2021—2035 年）》明确指出，推进滇池、阳宗海等高原湖泊水环境综

合治理，加强滇池流域水污染防治，改善入湖河流和湖体水质，加强石漠化地区生态修复[16]。本文模拟

结果与上述规划导向具有较好的对应关系：生态保护情景下林地面积和总碳储量最高，验证了维持山地

丘陵区林地和高碳密度生态空间对提升区域碳储量的重要作用。城市扩张情景下建设用地增幅最大且碳

储量增幅最低，表明若建设用地沿中心城区和滇池周边持续外延扩展，将削弱规划中强调的节约集约用

地和蓝绿空间维护效果。耕地保护情景下耕地面积最高，但草地减少幅度较大，提示耕地保有目标不宜
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简单通过挤占草地等生态用地实现，而应优先通过存量低效建设用地整理、耕地质量提升和农业空间内

部优化来实现。 
生态保护红线是国土空间规划中的重要管控边界，生态保护红线内自然保护地核心保护区外，禁止

开发性、生产性建设活动，在符合法律法规的前提下，仅允许以下对生态功能不造成破坏的有限人为活

动[17]。因此，本文结果对昆明市规划实施具有三方面启示：一是将北部、西部和东南部山地丘陵区的林

地和碳储量高值区作为生态空间维护的重点区域，避免高碳密度地类向低碳密度地类转化。二是将中心

城区和滇池周边识别为建设用地扩张与碳储量损失的重点管控区，优先通过城市更新、存量建设用地再

开发和公共绿地系统完善降低新增建设占用压力。三是在耕地保有约束下，应将新增或补充耕地布局与

生态空间连续性、坡度条件和碳储量变化共同评估，减少草地和林地转出的生态代价。 

4.2. 不确定性 

本文仍存在一定不确定性。首先，碳密度参数虽然结合昆明市气候条件进行了修正，但不同地类内

部植被类型、土壤性质和管理方式差异较大[18]，后续可结合实测数据进一步校正。其次，2030 年多情

景需求量虽然基于 PLUS Markov Chain 预测和情景设置构建，但仍受到规划目标和政策不确定性的影响

[19]。未来可进一步引入生态保护约束区、农业用地保护区和城镇开发边界等矢量管控数据，提高情景模

拟与规划实施评估之间的衔接程度。 

5. 结论 

本文基于 PLUS-InVEST 耦合模型评估了昆明市 2010~2020 年土地利用变化、2030 年多情景土地利

用格局及碳储量响应，主要结论如下： 
(1) 2010~2020 年昆明市土地利用变化明显，林地和建设用地面积增加，草地面积显著减少，耕地总

体小幅下降。土地利用变化表现出明显的阶段性差异，2015~2020 年建设用地扩张和草地减少特征更加

突出。 
(2) PLUS 模型验证结果显示，模拟 2020 年土地利用总体精度为 91.34%，Kappa 系数为 0.8556，说

明模型具有较好的适用性，可用于 2030 年土地利用多情景模拟。 
(3) 2030 年不同情景下土地利用格局差异明显。生态保护情景能够有效提高林地面积并控制建设用

地扩张，城市扩张情景建设用地增长最明显，耕地保护情景耕地面积最高，但草地减少幅度较大。 
(4) 2020 年昆明市总碳储量为 346.417 Mt C。2030 年四种情景下碳储量均有所增加，其中生态保护

情景最高，为 348.307 Mt C。城市扩张情景最低，为 348.016 Mt C。结果表明，生态保护有利于区域碳储

量提升，而建设用地扩张会抑制碳储量增长。 
(5) 从低碳国土空间优化角度看，昆明市未来应优先保护林地等高碳密度生态空间，控制建设用地扩

张强度，并协调农业空间保护与生态保护关系，以实现土地利用优化和碳储量提升的协同。 
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