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摘要 

中国国家公园的正式建立，标志着中国的生态文明体制建设进入了一个新阶段。国家公园系统地保护了中国生物多样性

最丰富、生态系统过程最完整的地区。这不仅有利于中国的自然保护工作，也有利于世界对气候变化等环境问题的应对。基

于 1990 年、2000 年、2010 年和 2020 年四个时期的土地利用遥感图像，研究计算了中国首批 5 所国家公园在相应时期内的

土地利用变化情况。并利用 Plus 模型 LEAS 模块，探讨了国家公园土地利用扩张的驱动因素。此外，研究使用 InVEST 模型

碳储量模块，以各时期的遥感影像和各国家公园相应的碳库作为模型运行的基础数据，得到各国家公园过去 30 年的碳储存

变化情况。基于热点分析功能，确定了过去 30 年国家公园碳储量变化的热点区域。在此基础上，基于 PLUS 模型的 CARS

模块，以国家公园区域管控措施为依据，估算了 2030 年不同情景下东北虎豹国家公园的碳储量情况，对东北虎豹国家公园

核心保护区和一般控制区进行了恢复设想。结果表明，除三江源国家公园以草原为主要土地利用类型外，其他四个国家公园

均以森林为主，主要土地利用类型的扩张和变化源于人类活动的作用。在过去的 30 年里，中国国家公园生态系统的碳储存

主要呈现出先增加后逐渐减少的趋势。理想情景下东北虎豹国家公园 2030 年将达到近 30 年间碳储量最高值，将比 2020 年

提升 7468250t。研究为中国国家公园的区域管理提供了参考，也进一步证实了国家公园体系的建设可以增强中国实现碳峰值

和碳中性目标的能力，从而为改善区域及全球性环境问题贡献力量。 
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人类活动对于环境的影响日益凸显，特别是对于气候变化的影响，带来了极端天气、海平面上升等危

及人类的重大问题[1]。为应对气候变化，2015 年《巴黎协定》制定了将全球平均升温控制在 2℃，并力争在

21 世纪末将其限制在 1.5℃的长期温度目标。中国的温室气体排放量占全球的 26%[2]，作为第一个提交国家

发展计划的发展中国家，中国政府承诺在 2030 年前达到二氧化碳排放峰值，并努力在 2060 年前实现碳中

和[3]。 

自 1872 美国建立世界上第一所国家公园——“黄石国家公园”以来，建立国家公园，为保护典型生态系

统，为地域文化保护、开展科学研究、提供生态旅游场所以及对公众进行环境教育的概念在世界各国不断

发展完善[错误!未找到引用源。]，在国际上，已经有 200 多个国家建立了自己的国家公园，并不断发展出多源内涵，

国家公园代表着各国最精华的国土空间[错误!未找到引用源。]。比如美国美国共有 62 座国家公园，总面积约 23 万平

方公里，日本在全国建立了 29 处国立公园(国家公园),约占其国土陆地面积的 5 %。而新中国成立以来，中

国逐渐意识到生态环境保护的重要性，建立包括自然保护区、森林公园、湿地公园等多类自然保护地[错误!未

找到引用源。]，力求对各类生态系统进行全面保护,各类自然保护地已超过 1.18 万个[错误!未找到引用源。]，但在探索的过

程中，亦出现多类自然保护地重叠、多头管理等问题，严重影响了保护成效[错误!未找到引用源。]。基于以上背景，

国家提出构建以国家公园为主体的自然保护地体系，这是中国生态文明制度建设的重要内容，国家公园将

重要生态区域进行了系统性保护，并通过移民搬迁、生态修复等手段更好的保护自然生态和自然文化遗产

的原真性、完整性，同时增强区域碳汇能力，这将对对减缓生物多样性丧失及面对全球性气候变化贡献一

定力量[9-10]。截至 2023 年 5 月，首批 5 个国家公园各项工作稳步推进，特别是在生态保护方面，取得了不

同程度的进展，生态保护效力逐步增强。 
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人类活动对环境的主要影响就是改变了地表利用状态，从而改变了生态系统服务功能，加剧了气候变

化[11]。土地覆盖信息信息对于环境变化研究、土地资源管理、可持续发展和许多其他社会效益来说是至关

重要的[12]，目前应用遥感卫星数据对于土地利用变化进行分析是最为直观有效的手段，并且产生了多种数

据类型。对于生态系统服务功能也形成了多种测量模型，其中 InVEST 模型的利用为土地利用及空间发展

决策提供了科学支撑[13]。该模型广泛应用在生境质量、产水、土壤保持、碳储量等生态系统服务功能探测，

研究尺度涉及流域、省域、全国及世界范围内[14-16]。 

自 2003 年开始出现国家公园系统服务的相关研究，研究初期主要聚焦于服务价值的量化，研究对象

也主要集中于国家公园的森林生态系统或是湿地生态系统，得益于 3s 技术的发展，也加强了国家公园生态

系统服务对自然变化及人类活动的响应。其中国家公园土地利用格局变化也受到了学者的关注，例如，

Palomo 和 Muhammed 分别对西班牙多尼亚纳国家公园和埃塞尔比亚贝尔山国家公园进行研究，均发现伴

随着栖息地破碎、区域斑块变小等特征，景观生态空间结构的变化影响着与之关联的生态系统服务[17-18]。 

针对国家公园生态系统碳储量各国学者开展了相关研究，比如 Lutz, J.A 等学者估计了优胜美地国家公

园、红杉和国王峡谷国家公园的地上碳含量[19]；Dimobe, K 等学者估计了 Burkina Faso 的 W 国家公园的地

上碳储量，并将碳密度与结构、物种多样性和特定功能特征联系起来[20]；Chimner, RA 等人量化了秘鲁的

瓦斯卡兰国家公园，湿草甸和泥炭地之间的土壤碳储量是如何变化的[21]；Pache, R.-G.等评估了罗马尼亚的

Retezat 国家公园（RNP）在特定时间范围内的碳储存和封存量，以及估计国家公园内的生态系统所固存的

碳的经济价值[22]。中国学者对祁连山、钱江源两个国家公园试点开展了相应研究，进行了区域碳储量核算
[24-25]。但现有国家公园生态系统碳储量或是生态系统服务功能研究多基于现状进行探讨，对未来发展趋势

把握并不充分，结合土地利用预测模型进行相关情景模拟，可拓宽国家公园管理工作相关视角，并增强国

家公园规划发展的科学指导。 

国家公园为主体的自然保护地对于维护生物多样性、提升生态系统服务功能具有重要意义 [25]，目前保

护了至少 30%的地球，并聚焦于生物多样性特别重要的地区[26]，中国国家公园体制的建设将最珍贵的生态

系统进行了有效保护，基于国家公园管理办法开展区域生态修复，提升相应的生态系统碳汇功能不仅作用

于一定区域内乃至影响至全球范围，研究对于中国国家公园土地利用变化情况及其生态系统碳储量的响应

进行测算，可对国家公园生态系统管理，及内部土地利用政策的调整形成具有科学性、指导性建议，从而

助力碳达峰与碳中和目标实现。 

本研究首先使用 LULC 转移矩阵，探究 1990-2020 年中国 5 所正式设立的国家公园土地利用类型变化

情况，在此基础上，利用 Plus 模型对 30 年间各国家公园主要变化的土地类型，及其相应的变化驱动因素

进行探测，挖掘土地利用变化根本原因，并基于 InVEST 碳储量模块进行各国家公园相应年份以及各用地

类型的碳储量估算。最终应用空间统计——热点分析这一功能评判各国家公园内碳储量总部退化和改善的

热点区域。研究基于土地利用变化情况明确了国家公园生态系统服务的重点改善及提升区域，并基于设想

情况，以东北虎豹国家公园为例，进行国家公园碳储量发展情景预设，本研究将有助于各国家公园生态恢

复及土地利用发展与管理规划政策的制定，进一步明晰国家公园的设立可为 2060 碳中和目标实现的助力

程度。 

 

2  材料及方法 

2.1 研究区 

国家公园具有最大的生物多样性和生态完整性[25]，中国首批 5 所国家公园具有典型的国家代表性及生

态保护意义，不仅包括珍惜动植物栖息地，也涵盖意义重大的生态源地。其中三江源国家公园为中国第一

个国家公园、也是世界上面积最大的国家公园，位于青海省，经过调整总面积达 19× 104km2，为长江、黄

河和澜沧江的源头汇水区，是中国乃至亚洲重要淡水供给地，有着“高寒生物种质资源库”之称，也是全球

气候变化反应最敏感的区域之一[27]；大熊猫国家公园主要保护了中国特有物种——大熊猫，建立大熊猫国

家公园，有利于增强大熊猫栖息地的连通性、协调性和完整性，实现大熊猫种群稳定繁衍位于中国西部地
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区，横跨四川、甘肃、陕西三省，规划面积为 2.2× 104  km2[28]；海南热带雨林国家公园，位于中国海南省，

规划面积 4269 km2，是中国国家一级保护动物海南长臂猿的主要栖息地，海南热带雨林是是全球重要的种

质资源基因库，是中国热带生物多样性保护的重要地区[29]；武夷山国家公园，横跨江西、福建两省，是世

界人与生物圈保护区，又是世界自然和文化双遗产的国家公园，规划面积 1280km2[30]；东北虎豹国家公园

位于吉林、黑龙江两省交界，是中国国东北虎、豹种群数量最多、活动最频繁、最重要的定居和繁育区域，

也是重要的野生动植物分布区和北半球温带区生物多样性最丰富的地区之一，规划面积 1.41× 104  km2[31]，

五所国家公园分布如图 1： 

 

图 1 中国首批国家公园区位图 

 

2.2 数据来源及处理 

本研究土地利用类型数据选自中国武汉大学黄鑫教授团队，其成果是在 GEE 平台产出的第一个源自 

Landsat 的年度中国土地覆盖 CLCD 数据集[32]，该数据集分辨率为 30m，产品整体精度为 79.31%，研究范

围更新为 1985 年至 2020 年，不仅在空间分辨率和时间分辨率上具有明显的优势，而且改善了时空一致性

问题。本研究选择 1990、2000、2010、2020 四个年份，土地利用类型采取九级分类，分别为：农田、森林、

灌木、草地、水体、冰雪、未利用地、不透水地表、湿地。同时选取社会经济、交通等方面共 11 项土地利

用变化驱动因子探测国家公园 30 年间土地利用变化驱动力，数据来源见(表 1)。应用 GIS 软件进行相应数

据处理，各国家公园相应碳密度来源于已有研究数据，根据相应地域进行针对性计算，形成 InVEST 模型

计算 table。 

 

表 1  基础数据来源 

数据类型 数据来源 

90mDEM 资源环境科学与数据中心 (https://www.resdc.cn/) 

坡度 DEM 数据处理 

交通数据 OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org) 

水系 资源环境科学与数据中心 (https://www.resdc.cn/) 

1km2020 年均温 资源环境科学与数据中心 (https://www.resdc.cn/) 

1km2020 年均降水 资源环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn/) 

1km2019 人口密度 资源环境科学与数据中心 Center (https://www.resdc.cn/) 

1km2019GDP 资源环境科学与数据中心 (https://www.resdc.cn/) 
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土壤类型 资源环境科学与数据中心 Center (https://www.resdc.cn/) 

 

2.3 方法 

2.3.1 转移矩阵 

土地利用转移矩阵能够细致而全面地刻画区域土地利用的结构特征和变化过程，并能反映出土地利用

类型内部的变化方向。通过土地利用类型面积作为转移矩阵中的向量，可以很好地揭示一定时间间隔内区

域土地利用类型的格局特征和时空演变过程[33]，其公式为： 

Sij=[
𝑆11 ⋯ 𝑆1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑆𝑛1 ⋯ 𝑆𝑛𝑛

] 

式中：S 表示面积；i、j 分别代表研究期内初期和末期的土地利用类型；n 为土地利用类型总数量；

Sij 为研究时间段内第 i 类土地利用向第 j 类土地利用转移的面积。 

在本研究中采用土地转移矩阵来确定各类土地转移方向，研究节点选择 1990 年与 2020 年份，整体辨

别土地变化情况，同时结果根据转移数据形成弦图进行结果可视化。 

2.3.2 土地利用扩张驱动因子分析 

土地利用类型的变化作为影响区域碳储量变化的主要影响因素，其变化会改变生态系统的组成与功能，

并对植被和土壤的固碳能力产生一定作用，从而影响到区域碳储量水平，进而影响区域气候变化。对区域

土地利用变化状况进行研究，能够很好地分析其对碳储量变化造成的影响[34]。 

众多专家学者运用多种模型模拟土地利用变化与碳储量的关系。其中 Plus（patch-generating land use 

simulation）模型是一个具有更高模拟精度和更能真实度量景观格局的土地利用模拟模型[35]。该模型综合了

挖掘土地利用变化驱动机理的转化分析策略和基于浮现概率和竞争机制的格局分析策略的优势部分，并结

合种子生长机制和多目标算法，能够更加精确地分析土地利用变化，反映更为真实的景观状态,目前应用该

模型进行国家公园生态系统碳储量定量评估的研究较少[36]。plus 模型主要基于土地扩张分析策略（Land 

expansion analysis strategy，LEAS）与基于多个随机种子的 CA（CA -based on multiple random seeds，CARS）

模块组成。 

2.3.3 生态系统碳储量分析 

In VEST（the intergrated valuation of environmental services and tradeoffs）全称为生态系统服务能力综合

估价和权衡得失评估模型[37]。可以实现生态系统服务能力的空间化和图像化，使自然资本较为容易地纳入

决策体系，将经济因素与环境保护有机结合。 

InVEST 模型的评估单元为植被覆盖类型或土地覆被类型，以每种碳库的平均碳密度乘以各评估单元

的面积来估算该区的生态系统碳储量。在生态系统碳储量估算模型中地上生物碳为所有活体植被的生态系

统碳储量，地下生物碳为活体植物根系中的生态系统碳储量，土壤碳库指土壤中的有机碳，死亡有机碳指

凋零枯萎的植物中储存的[38-39]。InVEST 模型中生态系统碳储量计算方式如下：  

𝐶𝑖 = 𝐶𝑖−𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒 + 𝐶𝑖−𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 + 𝐶𝑖−𝑠𝑜𝑖𝑙 + 𝐶𝑖−𝑑𝑒𝑎𝑑 

𝑇𝐶 =∑𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑆𝑖  

式中：TC为总碳量，CI为不同土地利用类型碳储量，si为相应土地利用类型面积， 𝐶𝑖−𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒、𝐶𝑖−𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤 、

𝐶𝑖−𝑑𝑒𝑎𝑑 、𝐶𝑖−𝑠𝑜𝑖𝑙分别为地上部分生态系统碳储量，地下部分生态系统碳储量，死亡有机生态系统碳储量和

土壤生态系统碳储量（t/hm2）。本研究碳密度参数主要来源于各研究区参考文献并参考 InVEST 模型碳储

量模块参数，主要区分不同生态系统类型和不同植被类型的碳密度。 

2.3.4 空间热点检测方法 

热点分析可以通过聚集基于计算距离而彼此接近的样本值，来确定在一个地理区域内具有统计学意义

的高值和低值的位置。当在一个集群中发现类似的高（热）值或低（冷）值时，这种特殊的分析将样本分
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组。事实上，热点分析需要在空间数据集内存在聚类。在这项研究中，Getis-Ord Gi*统计学，它是从局部

角度衡量空间自相关的一种方法[40]。用来识别碳储量变化数据中的高和低的空间聚类。GetisOrd Gi*统计

量的计算公式如下[41-43]。 

𝖦𝑖
∗ =

∑ 𝜔𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛

𝑗=1
− 𝑋̄∑ 𝜔𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑆
√
𝑛∑ 𝜔𝑖𝑗

2
𝑛

𝑗=1
−(∑ 𝜔𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1
)2

𝑛−1

 

其中 xj 是特征 j 的属性值，wi,j 是特征 i 和 j 之间的空间权重，n 等于特征的总数和: 

𝑋̄ =

∑ 𝑋𝑗
𝑛

𝑗=1

𝑛
 

𝑆 =
√
∑ 𝑋𝑗

2
𝑛

𝑗=1

𝑛
− 𝑋̄2 

3.结果 

3.1 土地覆盖类型变化情况 

通过土地利用转移弦图，可以清晰展现各国家公园 1990-2020 年间土地利用转变方向，及转变幅度(图

2)，2020 年间三江源国家公园土地利用类型以草原（80.55%）、未利用地（14.65%）为主要类型，并且彼

此之间准换为三江源国家公园土地利用变化的主要方向，草地面积减少了 344.65 x103 hm2，未利用地增加

了 211.03 hm2；大熊猫国家公园内部土地利用类型主要以耕地（1.19%）、林地（85.22%）、草地（10.67%）

为主，各土地利用类型之间相互变化情况与其他国家公园相比稍显复杂，1990-2020 年间，内部土地利用

耕地多数转变为林地，，同时灌木及草地也向林地进行了一定程度的转化,林地面积共增加 692.70hm2；海南

热带雨林国家公园、武夷山国家公园以及东北虎豹国家公园均以林地、耕地为主要土地覆盖类型，2020 年

林地在各国家公园内部土地利用占比依次为：97.42%、99.39%、94.56%；耕地分别占比 1.57%、0.41%、

4.66%，三十年间海南国家公园林地面积增加了 7.43hm2、东北虎豹国家公园林地面积增加了 7.03hm2，但

武夷山国家公园林地面积稍有减少，耕地面积增加了 0.33 hm2。 
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图 2 1990-2020 国家公园土地利用转移弦图 

 

3.2 土地扩张驱动力分析 

本文选择 5 所国家公园相应土地利用变化数量最大的土地利用类型，进行其变化的驱动力探测，基于

Plus 模型的 LEAS 模块进行探测（图 3)。三江源国家公园 1990-2020 年间，土地利用变化数量较多的为草

地类型，根据探测结果查看距政府驻地距离及距铁路距离等人类活动影响因素较大的驱动因子对草地扩张

的影响较大，距政府驻地及距铁路距离占总体扩张贡献度的 19.1%与 14.5%，根据扩张区域图谱显示，草

地扩张部分主要与距政府驻地距离呈反向关系；大熊猫国家公园土地利用变化较大的类型为林地，30 年间

林地共扩张 2222 面积，且内部高程 DME 与区域温度对林地扩张起主要影响因素，分别占总体影响因子贡

献率的 25.5%与 21.8%，林地扩张部分集中在海拔相对较低区域；海南热带雨林国家公园水域扩张面积较

大，主要是因为在海南岛西部进行了水体整治，疏通淤堵部分，水体扩张主要位于 DME 高程较低区域，

受其影响较大，高程因子占水体扩张贡献率的 18.4%；武夷山国家公园及东北虎豹国家公园面积变化较大

土地利用类型均为林地，前者面积扩张主要受公园内部坡度影响，坡度占总体因子贡献的 33.2%，主要扩

张面积集中在坡度较低区域；后者扩张部分驱动因素主要为人为影响，排名较高为距铁路距离及区域 GDP，

两项驱动因子分别占贡献率的 13.5%与 11.6%，GDP 在一定程度上代表了人群的聚集程度，而有扩张图谱

显示，距铁路距离较近部分林地扩张面积较大，主要因为在 30 年间，中国东北地区开展了天然林保护工

程，并停止了商业性采伐，将原有林地受损较大区域进行了封山育林等保护措施。 
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图 3 国家公园土地扩张区位及驱动排序 

3.3 碳储量年均变化分析 

土地利用类型及数量的改变带来了国家公园生态系统服务碳储量的变化，利用 InVEST 模型 Carbon 模

块对 1990、2000、2010、2020 年份各国家公园碳储量进行测算，结果可见表 2。利用 Pearson 探测了国家公园

面积与其生态系统碳储量的相关关系，结果表明二者相关性系数为 0.973，相关性显著，二者在一定程度上

呈正向关系，在之后国家公园设立工作中，应尽量考虑涵盖更广泛的生态空间。研究亦在像素尺度下对 2020
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年份各国家公园总体碳储量分布进行分析（图 4），三江源国家公园南部碳储量较高，大熊猫国家公园碳

储量高值集中于东南方向，海南国家公园及东北虎豹国家公园碳储量较低区域为水域和人类聚集区域，而

武夷山国家公园相对其他四所国家公园表现较为均质，研究对 2020 年份各国家公园内部相应土地利用类

型碳储量进行了估算（图 5），除三江源国家公园以草地碳储量估值最高外，其余四所国家公园均以林地

碳储量为较大占比。 

表 2    国家公园碳储量 1990- 2020 年            单位:1x104Mg/t 

年份 
三江源国家

公园 

大熊猫国家

公园 

海南热带雨林国家

公园 

武夷山国家

公园 

东北虎豹国家

公园 

1990 129456.910 57539.915 14532.995 2701.158 30043.057 

2000 130291.401 57887.591 14508.074 2699.834 30008.889 

2010 128803.051 57718.026 14543.523 2700.078 30072.602 

2020 126865.093 57848.348 14415.848 2699.754 30028.260 

 

 

图 4 国家公园 2020 年碳储量分布图 
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图 5 2020 年国家公园各地类碳储量 

3.4 碳储量变化区域热点分析 

研究拟从 1km 格网尺度对各国家公园碳储量 1990-2020 年变化量进行探讨，分析碳储量变化的冷热点

区域(图 6)。从而可从利于各国家公园进行区域空间管理方案的制定。根据热点分析结果可知，三江公园 30

年间碳储量增加区域主要集中于公园的中部及北部，集中在长江源园区，碳储量减少区域主要集中在公园

的西侧，即可可西里区域；大熊猫国家公园碳储量变化区域相对分散，碳储量减少区域位于公园的西北海

拔较高区域；海南国家公园碳储量以西侧变化为减少集中区，碳储量增加区域主要集中在公园中部；武夷

山国家公园相比其他国家公园总体碳储量变化较少，增加区域在公园南部；东北虎豹国家公园 1990-2020

年间碳储量变化相对较多，近 20 年间碳储量减少区域主要集中在城镇聚集区，位于公园的中部偏北的吉

林省汪清林业局地区。 

 

图 6 国家公园 1990-2020 1KM 格网尺度下冷热点分析 
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4.讨论 

4.1 国家公园设立对“双碳”目标实现的推动 

2021 年中国正式设立了五所国家公园，标志着中国自然保护工作进入全新阶段。五所国家公园 1990-

2020 年间碳储量变化趋势不尽相同，但多数符合 1990-2000 碳储量递减、2000-2010 年递增，2010-2020 年

递减的趋势，原因在于 1998 年中国《天然林保护工程实施方案》等国家政策的出台，中国对于生态环境保

护意识的不断增强，植树造林，退耕还林等政策的推进，致使生态环境恶化趋势减缓，有研究表明，全球

绿地增长的 25%均贡献于中国[44]。但随着经济的发展需求，耕地、建设用地不断侵占原有生态用地，碳储

量降低趋势不可避免。跟随国家公园相关政策的实施与推进，目前将国家公园范围内的原有各级各类自然

保护地整合归并，并在国家公园内部核心保护区采取生态搬迁、退耕还林还草等生态保护措施，这将进一

步提升国家公园整体生态服务功能，国家公园生态系统碳储量亦将不断提升。 

2022 年末《国家公园空间布局方案》的出台是中国生态文明体制建设的重大成果，对于推进中国国家

公园高质量发展、建设全世界最大的国家公园体系具有重要的指导意义。《空间布局方案》初步选定 49 所

国家公园进行全国范围内的空间规划，并将不断进行修正，这预示着中国生态系统服务较高效之地区将开

展较为的全面的系统性保护工作，亦将提升全国范围内生态系统碳储量，为“双碳”目标的实现进行助力。 

4.2 重点区域管控及成效预测 

根据实际状况，中国国家公园规划过程中进行了不同保护程度的分区设计，基本均涵盖核心保护区、

一般控制区，为提高国家公园生态系统服务功能，保护生态系统的完整性，在国家公园核心保护区采用生

态移民搬迁，修复生态环境，拓展野生动植物栖息空间为主要保护手段，通过本研究将国家公园碳储量降

低区域进行确定，可助力各国家公园针对性管控措施的实施（图 7）。 

  

图 7 国家公园碳储量降低区域分区管控措施 

本研究以东北虎豹公园为例，基于 PLUS 模型（CARS 模块）对该公园的一般控制区（人口聚集区）

部分，选取自然、经济、社会等影响因子，通过 2010、2020 年份变化情况对 2030 年的土地利用进行了自

然发展及生态保护情景下的土地分布预测。同时对于核心区、一般控制区（虎豹恢复区）发展进行了理想

情景模式下的碳储量设想，这将进一步表明国家公园体制的设立，对于中国双碳目标实现的贡献作用，东

北虎豹国家公园分区图及影响因子如下图 8 所示： 



第八届中国林业学术大会                                                                 S3 国家公园分会场 

78 

 

图 8 东北虎豹国家公园分区及驱动影响因子 

研究首先预测了 2020 年份的土地利用情况，并与实际土地利用情况进行了模拟精度的对比验证，模

拟年份的 Kappa 系数为 0.797＞0.7，具有较高一致性，符合研究的精度要求。基于此以相同的模拟系数进

行了自然发展模式下的土地利用预测，而生态保护模式主要以生态保护要求基础，并结合国家公园管理要

求，停止建设用地扩张，且生态用地的增长率比自然发展情景增加，本文设定建设用地及农田转向生态用

地概率提升 30%，土地利用预测图如图 9 所示： 

 

图 9 东北虎豹国家公园 2030 年土地利用变化预测 

 

 

根据中国国家公园管理办法，研究设置了核心保护区以及一般控制区（虎豹潜在栖息地）内农田及建

设用地均向生态用地转化，并且设置了转向林地及草地的理想情景，对于人口聚集区，模拟了 2030 年自然

发展模式下以及基于国家公园管理后的生态保护要求，不同分区的碳储量核算结果见表 3。由分析结果可

知，在情景设想下东北虎豹国家公园生态系统碳储量较 2020 年有着明显的提升，在理想条件下，可达到近

30 年内最大碳储量（表 3）。实现建立近 50 个中国国家公园的愿景，贯彻生态保护的理念，将进一步有助
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于实现碳封顶和碳中和的美好愿景。 

                表 3 东北虎豹国家公园 2030 年情景模拟碳储量            单位:1x104t 

公家公园分区 情景 1 情景 2 

核心保护区 16307.184 16674.188 

一般控制区 (人口聚集区) 1179.369 1207.684 

一般控制区 (虎豹潜在恢复区) 12563.090 12893.214 

总计 30049.643 30775.085 

 

 

4.3 创新与局限 

研究系统的探究了中国国家公园长时期土地类型的主要变化情况，并分析了各国家公园主要土地变化

类型的驱动机制，基于此核算了相应国家公园生态系统服务的碳储量变化情况，得出了碳储量重点变化区

域，为国家公园土地利用及分区管控，以及国家公园助力“双碳”目标下的实现贡献一定力量。研究仍然存

在一定的局限性，研究主要基于土地利用分类数据，这具有一定的不确定性，同时研究主要基于 InVEST

模型进行开展，该模型在空间展现上具有优越性，但 Carbon 模块的碳池数据多数来自于前人经验所得，数

据具有一定的不确定性，应进一步展开各国家公园区域内碳密度的精准核算，以提升研究的精准度。  

5.结论 

基于 CLCD 数据集，结合 PLUS 模型和 InVEST 模型碳储量模块，研究首次对中国正式建立的五个国家公

园进行了系统的碳储量估算，并明确了 1990 年至 2020 年的土地利用变化及其相应的碳储量变化情况。研究的

核心结论如下: 

(1)30 年间国家公园土地利用情况，主要在自然条件与人类活动共同作用下发生变化，耕地及建设用地

的扩张致使国家公园生态系统服务功能呈现不同程度的退化； 

(2)近 10 年来，国家公园规划区内的碳储量不断减少，尤其是三江源国家公园。本研究以 1 公里网格为尺

度，确定了各国家公园碳储量变化的热点和冷点，并根据国家公园的分区规划，制定了核心保护区和一般控制

区的不同方案框架。 

(3)根据设想的恢复框架，对东北虎豹国家公园进行了 2030 年生态系统恢复方案的研究。根据最优方案，公

园的生态系统碳储量将恢复到过去 30 年的最高状态，与 2020 年的实际状态相比，将增加 7468250 吨。 

结果表明，国家公园的建立为区域生态质量的改善奠定了良好的基础，国家公园的建设可以进一步促进中

国碳峰值和碳中和目标的实现。 
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