
National Remote Sensing Bulletin 遥感学报1007-4619（2025）11-3243-19

长岛植被固碳量时空变化特征及造林增汇潜力分析
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摘 要：海岛具有独特的地理特征和生态系统。剖析海岛固碳量的演变趋势，对于指导“低碳海岛”和“生态

海岛”建设意义重大。本文利用GF-1和 Sentinel-2多光谱卫星影像提取长岛植被类型，结合地形地貌分区，采

用固碳速率法计算 2015年—2022年植被固碳量，分析其变化特征，并探究植被碳汇能力提升的影响因素，评估

造林增汇潜力。结果显示：（1） 2015年—2022年长岛植被面积整体呈现退缩趋势；黑松纯林和针阔混交林面积

减少，而刺槐纯林和灌草丛面积增长；北五岛南部植被面积退缩趋势显著，大量灌草丛变为非林草区，是植被

退化的主要表现。（2）长岛植被年际固碳量呈现波动上升趋势，空间格局则呈现“多核式增长、条带式减弱”

的特征；不同岛屿植被固碳量时间变化拐点具有显著的南北差异；植被“稳定区”固碳能力持续增强，固碳量

变化的拐点在 2016年和 2019年；植被固碳量存在较显著的高程和坡度分异。（3）松材线虫病扩散、极端气候事

件发生、干旱胁迫及树龄老化等环境问题是影响长岛固碳变化的主要因素；长岛造林适宜性分值区间为 17.96—
81.98，优先造林区以北五岛为主。本研究可为长岛国际“零碳岛”愿景提供理论依据与数据支持。
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1　引 言

生态系统是关键的碳汇，其固碳作用被公认

为是经济高效且具有规模效应的碳中和途径（于

贵瑞 等，2022）。中国陆地生态系统固碳能力可抵

消约7%—15%的人为二氧化碳排放，且能持续发挥

碳汇作用（朴世龙 等，2022）。森林是陆地生态系

统的重要组成部分，仅占全球陆地非冰面面积的

40%，却贡献了90%的陆地生物量和73%的土壤碳

储量（Lieth和Whittaker，1975；Waring和Running，
1998；Sedjo，1993）。森林在全球陆地生态系统碳

循环和碳储量中占据核心地位（Mo等，2023；Yu
等，2024），科学评估区域森林固碳现状与增汇潜

力对于理解陆地生态系统碳循环及其源汇功能至

关重要。森林生态系统固碳能力的研究方法主要有

3种：样地清查法、模型模拟法和遥感估算法。样

地清查法基于典型样地测定生物量、枯落物或土

壤等碳库的碳储量，具有高精度和可靠性 （Fang
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等，2001；Liu等，2012；张颖和李晓格，2022），

但适用空间范围较小。模型模拟法是通过 MAPSS
（Zhou 等， 2019）、 BIOME-BGC （Su 等， 2022；
Srinet 等，2023）、CASA （张猛 等，2023；Wang
等，2024；Ren等，2024）等模型估算生态系统的

碳储量，但参数数据获取较为困难。遥感估算结

合地面调查，能够降低现场测量的频率及监测成

本，应用前景广阔（高述超 等，2023；朱宁宁 等，

2024）。结合高分辨率卫星影像，可为小型海岛城

市提供详尽的植被信息，实现对海岛植被时空变

化的持续监测。

森林碳增汇是森林生态系统对大气二氧化碳

的固定能力提升，从而导致森林碳储存量的增长。

在国际气候行动中，“基于自然的气候解决方案”

NCS （Natural Climate Solutions） 是增强碳汇的重

要策略（Seddon，2022）。其中造林（新造林和再

造林）被视为具有最大碳增汇潜力的NCS途径（徐

晋涛和易媛媛，2022）。当前研究在识别造林潜力

区域时，主要采用两种视角：基于自然资源的角

度，造林适宜性受地形地貌、土壤、土地利用、树

种、气候等多种因素的共同影响，综合多种因子

进行评价（胡腾云 等，2020）。从社会经济视角出

发，考虑造林成本与收益，构建决策模型确定潜

在的可造林面积（汪宗顺 等，2025）。海岛城市面

积较小且土地资源有限，通常面临诸多环境限制，

因此，在综合考虑自然因子的基础上，融入交通、

人口等社会因素，能够更加客观地评估适宜造林

的区域。

长岛的地理位置和生态环境较为独特，其植

被碳增汇问题受到地方政府和众多学者的重视。

2020年以来政府部门先后发布《烟台市碳达峰工作

方案》（烟台市人民政府，2023）、《关于推进长岛

综试区新一轮大保护大发展三年行动方案》以及

《长岛海洋生态文明综合试验区建设行动计划》，旨

在推动长岛绿色、低碳和高质量发展。2024年更是

提出《长岛国际零碳岛发展规划（2023—2035年）》

发展愿景。这些政策强调生态保护、低碳发展和

国际零碳岛建设的重要性（袁秀堂 等，2023）。扩

大森林覆盖面积是提升碳汇效能的经济高效策略

（Zellweger等，2020；徐浩 等，2023），因此，科学

评估长岛植被固碳现状及造林增汇潜力，对于实

现相关规划或工作目标具有直接的指导意义，可有

助于优化植被配置、提高碳汇效率，从而促进岛

屿生态保护和经济发展的平衡，更好地适应和响

应全球气候变化的挑战。

本文针对长岛地区采用多源、多时相遥感影像

进行植被分类，结合地形地貌分区，采用固碳速

率法计算植被固碳量并分析其时空变化特征，进

而探究植被生长和碳汇能力提升的主要影响因素，

对造林增汇潜力进行量化评估。研究可为长岛国

际“零碳岛”目标实现提供数据支持，以及为我

国海岛生态文明建设提供科学的参考。

2　研究区概况与研究方法

2.1　研究区概况

长岛位于胶东半岛和辽东半岛之间，是环渤海

经济区的连接带、重要的生态屏障，也是山东省重

要的海岛城市（图1）。长岛包括151个岛屿及其所

属海域，岛陆面积 56.8 km2，海岸线长 187.8 km。

面积较大且有人居住的主要是北五岛（北隍城岛、

南隍城岛、小钦岛、大钦岛、砣矶岛）和南五岛

（北长山岛、南长山岛、大黑山岛、小黑山岛、庙

岛）。长岛具有良好的资源禀赋和生态环境。天然

植被发育受到限制，现有林木以人工种植为主，

主要包括以黑松为优势种的针叶林、以刺槐为主

的阔叶林以及针阔混交林（赵鸣 等，2017）。长岛

以剥蚀山丘和海岸地貌为主要特征，海拔最高处

位于大钦岛南部（约 194 m），大黑山岛西部低山

平原过渡带地形起伏度最高（约 57 m）；北五岛呈

链状分布，海岛间距较大，而南五岛分布较为集

中且开发利用程度更高。

2.2　植被遥感监测

GF-1 与 Sentine-2 卫星数据以其短重访周期

和高分辨率特性，对植被分类研究具有重要价

值。采用 GF-1 （2015 年—2018 年） 和 Sentinel-2
（2019年—2022年）多光谱影像，数据分辨率为8 m
和 10 m，结合 2023 年 6 月多个岛屿野外调查和无

人机航拍数据进行植被分类。影像数据预处理包

括大气校正、正射校正、辐射定标和几何校正等，

其中，Sentinel-2 多光谱影像预处理是在 Google 
Earth Engine （GEE，https：//earthengine. google. com
［2024-11-22］） 云计算平台中完成 （宁晓刚 等，

2022；梁锦涛 等，2023）。参考《土地利用现状分

类（GB/T 21010-2017）》（中华人民共和国国家质
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量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会，2007） 和 IGBP 全球土地覆被分类系统标准

（Loveland 等，2000；Friedl 等，2010），结合野外

实地考察，将长岛植被类型划分黑松纯林、刺槐

纯林、针阔混交林和灌草丛（表1）。共选取350个

样本，其中：250个样本用于确定阈值，每类地物

50个；100个样本用于验证，每类地物20个。

为便于数据对比和统计分析，将GF-1多光谱

影像重采样至 10 m 分辨率进行统一；进而，采用

Estimation Scale Parameter 2 （ESP2）确定最优分割

尺度，对影像进行面向对象的分割，并结合实地

表 1　长岛植被分类系统

Table 1　　Vegetation classification system of Changdao

植被类型

黑松纯林

针阔混交林

非林草区

实地照片 备注

林分存在多个树种时，其中黑松组成

在65％以上时即为纯林

覆盖度>60%，高度超过 2 m，常绿或落

叶的乔木林地

包括农作物覆盖、用于住宅、公共管理

与服务、工矿仓储、军事设施等用地

植被类型

刺槐纯林

灌草丛

实地照片 备注

林分存在多个树种时，其中刺

槐组成在65％以上时即为纯林

覆盖度>10%，高度低于 2 m，常

绿或落叶的乔木林地

注： 照片由宋洁于2023年6月实地拍摄。

图1　长岛的地理位置和高程分布

Fig. 1　Geographic location and elevation distribution of Changdao
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调查数据、无人机航拍数据及 Google Earth 影像采

集 5种地物的样本数据，使用最邻近分类方法进行

地物分类。评估分类结果的精度，如表 2所示，总

体精度和 Kappa 系数均较高，对 2022 年研究区典

型岛屿植被分类结果进行展示，并与CLCD 30 m数

据产品（Yang和Huang，2021）进行对比，如图 2
所示，可见与CLCD数据结果（林地：1613.43 hm2；

灌草丛：68.13 hm2） 相比，本研究分类结果 （林

地：2571.88 hm2；灌草丛：568.28 hm2）更为精准

的识别了林草区域。

2.3　地貌类型划分

使 用 数 字 高 程 模 型 DEM （Digital Elevation 
Model），结合野外调查信息划分地貌类型。具体

使 用 ALOS 对 地 观 测 卫 星 搭 载 合 成 孔 径 雷 达

（PALSAR）获取的高分辨率（12.5 m） DEM 数据，

来源于美国阿拉斯加大学的地球观测数据平台

（https：//search.asf.alaska.edu/［2024-11-22］）。部分

区域存在数据空白，采用通过 91卫图助手获取的

8 m分辨率DEM数据进行填补。两种数据通过三次

卷积插值法重采样至 10 m分辨率并进行数据融合。

进而，依据式（1）计算地形起伏度（RDLS），利用

高程与地形起伏度的组合阈值划分平原、丘陵和

表 2　2015 年—2022 年长岛植被分类精度

Table 2　　Classification accuracy of vegetation in 
Changdao from 2015 to 2022

参量

总体精度

Kappa系数

年份

2015
0.92
0.91

2016
0.93
0.92

2017
0.92
0.91

2018
0.93
0.92

2019
0.92
0.90

2020
0.91
0.88

2021
0.93
0.90

2022
0.94
0.91

（a） 北隍城岛遥感影像、CLCD 30M数据集和本研究植被分类结果

（a） Remote sensing image， CLCD 30m dataset， and vegetation classification results of this study for Beihuangcheng Island

（b） 大钦岛遥感影像、CLCD 30M数据集和本研究植被分类结果

（b） Remote sensing image， CLCD 30m dataset， and vegetation classification results of this study for Daqin Island

（c） 北长山岛遥感影像、CLCD 30M数据集和本研究植被分类结果

（c） Remote sensing image， CLCD 30m dataset， and vegetation classification results of this study for Beichangshan Island

图2　2022年长岛植被类型数据对比图

Fig. 2　Comparison of vegetation type data in Changdao in 2022
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低山3种地貌类型（表3）。

RDLS = Hmax - Hmin (1)

式中，RDLS 为地形起伏度；Hmax 为高程最大值，

Hmin为最小值；分析窗口为3×3。

2.4　植被固碳量计算

参考生态环境部环境规划院和中国科学院生

态环境研究中心发布的《陆地生态系统生产总值

（GEP）核算技术指南》（生态环境部环境规划院，

2020）以及国家发展改革委和国家统计局 2022 年

印发的《生态产品总值核算规范（试行）》（国家

统计局和国家发展和改革委员会，2022），采用固

碳速率法计算植被碳汇。将样地清查法测算出的

2017 年烟台市不同树种在不同立地条件下的固碳

速率作为基准参考值（孙中元 等，2020）；统计研

究时段内不同立地条件下植被类型未发生变化的区

域；使用USGS提供的Landsat 8影像计算归一化植

被指数（NDVI），采用中值合成法对时间序列数据

进行平滑处理，并应用最大合成法MVC（Maximum 
Value Composites）计算生长季（5—10月） NDVI，
以获取 2015年—2022逐年 NDVI数据；NDVI是评

估植被固碳能力的关键指标，它能够合理反映冠

层尺度植被吸收光合有效辐射（FPAR）的变化（田

定方 等，2020）。参考林分密度公式（张乃暄 等，

2022）及 NDVI与固碳量之间的关系（王建步 等，

2019；Sultanova等，2023），确定在研究时段内植

被未变化范围中，以不同年份“植被—地貌”组

合区域的NDVI均值与2017年的比值作为系数，对

固碳速率基准参考值进行修正，从而获得各植被

类型逐年固碳速率（表 4）。进而，利用下式计算

植被固碳量：

QC = ∑
i = 1

n LCSR i × aj × SLi (2)

aj = - -- ----- --NDVI jk / - -- ----- --NDVI j2017 (3)

式中，QC为植被固定碳总量 （tC）；i 表示植被类

型，i=1，2，…，n （n=4）；LCSRi是第 i类植被类

型的固碳速率 （tC/（hm2·a））； j 表示“植被—地

貌组合”类型，j=1，2，…，n （n=9）；aj 为第 j类
“植被—地貌组合”类型的修正系数；k表示年份，

k=2015，2016，…，n （n=2022）；
- -- ----- --NDVI jk 是第 k年

时第 j 类“植被—地貌组合”类型的 NDVI 均值；

SLi是第 i类植被类型的面积（hm2）。

2.5　造林增汇潜力评估

人口外迁等因素导致长岛常住人口逐渐减少、

土地资源大量闲置、国家和地方生态文明相关政

策等因素都为造林增汇带来很好的契机。

（1）造林适宜性影响因素。长岛植被生长受到

多种因素的影响，主要包括地形地貌、土壤特征、

植被覆盖以及人类活动等（池源 等，2015；袁静芳 
等，2024），各因素数据来源如表 5所示：土壤特

征数据来源于土壤信息中心 （ISRIC）；植被覆盖

采用Landsat 8影像制作年内生长季的NDVI最大值

合成数据；人口数据（人口密度）来源于WorldPop
人口栅格数据集；道路数据来源于OpenStreetMap，
在ArcGIS中进行密度分析，获得道路密度数据；交

通可达性是基于分级路网测度成本，计算其到居

住区累计耗费的时间（麻学锋和谭佳欣，2023）。

表 4　“植被—地貌”组合区域的固碳速率

Table 4　　Carbon sequestration rates in vegetation-
landform composite zones 

/（tC/（hm2·a））
地貌

类型

平原

丘陵

山地

灌草丛

植被类型

黑松纯林

刺槐纯林

针阔混交

黑松纯林

刺槐纯林

针阔混交

黑松纯林

刺槐纯林

针阔混交

2015
1.07
2.08
2.48
1.41
2.06
2.46
1.30
1.88
2.41
0.80

2016
1.33
2.51
3.07
1.73
2.47
2.94
1.52
2.23
2.74
1.00

2017
1.33
2.47
3.06
1.72
2.43
2.90
1.50
2.19
2.70
1.02

2018
1.32
2.47
3.06
1.69
2.45
2.93
1.47
2.20
2.75
1.00

2019
1.19
2.26
2.83
1.54
2.19
2.67
1.34
1.97
2.49
0.88

2020
1.35
2.53
3.13
1.74
2.48
2.97
1.50
2.25
2.77
1.07

2021
1.36
2.59
3.21
1.76
2.56
3.08
1.53
2.32
2.84
1.08

2022
1.39
2.65
3.33
1.79
2.60
3.15
1.55
2.35
2.91
1.13

注： 2017年固碳速率来源于文献（孙中元 等，2020）。

表 3　地貌类型划分的高程—起伏度组合阈值

Table 3　　The elevation-relief combination threshold for 
landform classification

平原

DEM≤40 m；
RDLS≤4 m

丘陵

DEM≤40 m；
4 m<RDLS≤8 m

DEM≤40 m；RDLS>8 m
40 m<DEM≤80 m；

RDLS≤4 m
40 m<DEM≤80 m；

4 m<RDLS≤8 m

山地

40 m<DEM≤80 m；
RDLS>8 m

DEM>80 m；RDLS≤4 m
DEM>80 m；

4 m<RDLS≤8 m
DEM>80 m；
RDLS>8 m
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（2） 造林适宜性评估。综合选取地形地貌、

土壤特征、植被覆盖和人类活动的 11个影响因子

（表 6），参照易海杰等（2022）的研究，通过加权

求和获得造林适宜性综合指数。因子权重采用熵

值法EWM （Entropy Weight Method）确定。熵值法

是一种客观赋权法，能够有效避免人为因素带来

的偏差（韦新良 等，2008）。造林适宜性综合指数

计算公式如下：

Zi = ∑
i = 1

n

Ai Si + ∑
i = 1

n

Bi Si + ∑
i = 1

n

Ci Si + ∑
i = 1

n

Di Si (4)

式中，Zi是造林适宜性综合指数；Ai、Bi、Ci、Di代

表地形地貌、土壤特征、植被覆盖和人类活动中

第 i个因子的权重；Si是第 i个因子的评价分值。

（3） 造林增汇量计算。基于造林适宜性综合

指数，针对植被现状分布区和建成区之外的岛

陆区域，区分近期、中期和远期目标规划造林

分布区；在此基础上，假设未来时期不同植被

类型之间存在良性演替，固碳速率保持不变

（2022 年），仍基于式 （2） 和式 （3） 计算植被固

碳量。

3　结果分析

3.1　植被类型时空变化

长岛植被主要植被类型为黑松纯林、刺槐纯林、

针阔混交林及灌草丛，2015 年—2022 年面积随时

间变化微弱减少（图 3）。其中 2015年植被面积为

3184.74 hm2 （占岛陆面积的60.84%），至2022年面

积减少了44.58 hm2。黑松纯林和针阔混交林面积退

缩，分别减少了 49.62 hm2 （10.82%） 和 43.27 hm2

（3.17%），刺槐纯林面积增长了 8.42 hm2 （1.01%），

灌草丛面积增长最显著 （39.89 hm2，7.55%）。各

岛屿相比，大、小黑山岛最佳，植被覆盖率均大于

70%，而南长山岛人口聚集、建成区面积较大，植

被覆盖率仅为47.39%。2015年—2022年北隍城岛和

小钦岛植被面积分别增长3.50%、2.81%，砣矶岛和

大钦岛植被面积则分别减少 3.63%、3.42%。整体

来看，不同岛屿植被的分布及变化特征各异，北

五岛植被退缩趋势显著。

表 5　数据来源

Table 5　　Data sources

数据来源

World Soil Information（https：//www.isric.org/）
USGS（https：//www.usgs.gov/）

WorldPop（https：//www.worldpop.org/）
OpenStreetMap

时间分辨率

年

月

年

年

起止年份

1950—2017
2015—2022
2015—2020

2023

空间分辨率/m
250
30

100
—

数据类型

土壤基岩深度、土壤含水量、土壤有机碳含量、土壤PH值

Landsat 8遥感影像

人口数据

道路数据

表 6　造林适宜性评价指标权重及等级划分

Table 6　　Weights and grades of evaluation index of afforestation suitability

准则层

地形地貌（0.1838）

土壤特征（0.3457）

植被覆盖（0.0891）

人类活动（0.3814）

要素层

高程（0.0278）
坡度（0.0138）
坡向（0.1422）

基岩深度（0.1139）
含水量（0.0408）

有机碳含量（0.1483）
PH值（0.0427）
NDVI（0.0891）

人口密度（0.0069）
道路密度（0.2033）

交通可达性（0.1712）

单位

m
°
°

cm
%

g/kg
—

—

—

—

—

指标性质

正

负

负

正

正

正

正

正

负

正

正

因子重要性等级划分

不适宜

（分值=20）
—

>25
阴坡

<1500
0—10

<5
<6或>7.5

0.01—0.27
53.75—97.21

0—1.48
5 h外

低适宜

（分值=40）
—

20—25
半阴坡

1500—2000
10—13
5—10
6—6.2

0.27—0.48
30.36—53.75

1.48—3.13
5 h内

中适宜

（分值=60）
-4—30
15—20
半阳坡

2000—2200
13—15
10—15

6.2—6.5
0.48—0.70

12.92—30.36
3.13—4.98

3 h内

较高适宜

（分值=80）
30—50
8—15
平坡

2200—2500
15—20
15—20
6.5—7

0.70—0.90
4.63—12.92
4.98—7.25

2 h内

高适宜

（分值=100）
50—194

0—8
阳坡

>2500
>20
>20

7—7.5
0.90—1

0.06—4.63
7.25—10.54

1 h内

注： 坡度、坡向分级参考（王娟，2015）划分标准；土壤PH值分级参考文献（艾鹏，2012）；交通可达性分级参考文献（许浩 等，2022）；其余指标

采用自然间断点分级法（Jenks）为基准值，部分指标进行整数化调整。
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长岛植被类型空间变化显著，针阔混交林和

刺槐纯林相互转化最为剧烈（图 4）。其中，针阔

混交林变为刺槐纯林的面积高达 352.32 hm2；非林

草区造林也较为突出，面积达 311.88 hm2，新增林

地主要是针阔混交林，达 236.48 hm2，而新增的刺

槐纯林 （50.09 hm2） 和黑松纯林 （25.31 hm2） 面

积较小。灌草丛变为非林草区面积达 215.23 hm2，

是植被退化的重要表现。总的来说，空间变化体

现了林分结构的优化与劣化趋势并存。混交林相

较于纯林更加稳定，因此人工种植混交林能够有

助于改善林分立地条件、提升植被生态功能（张

佳鹏 等，2023）。总体上，长岛针阔混交林面积净

减少，说明林分结构的稳定性有所降低。

3.2　植被固碳量变化特征

3.2.1　植被固碳量时空变化

2015年—2022年植被固碳量呈波动上升趋势，

2015年为6009.11 tC，2022年增至7455.45 tC，增长

率为3.01 %/a。历年单位面积固碳量呈现波动变化的

特点（图5（a））；起始年份是最低值（188.68 gC/m2），

2019年出现一个波谷（200.84 gC/m2），至2022年达

（a） 2015年—2018年植被变化

（a） Vegetation change from 2015 to 2018
（b） 2018年—2022年植被变化

（b） Vegetation change from 2018 to 2022
图3　长岛植被类型转移和弦图

Fig. 3　Chord diagram of vegetation type transitions on Changdao

（a） 北隍城岛

（a） Beihuangcheng Island

（f） 北长山岛

（f） Beichangshan Island

（b） 南隍城岛

（b） Nanhuangcheng Island

（g） 南长山岛

（g） Nanchangshan Island

（c） 小钦岛

（c） Xiaoqin Island

（h） 大黑山岛

（h） Daheishan Island

（d） 大钦岛

（d） Daqin Island

（i） 小黑山岛

（i） Xiaoheishan Island

（e） 砣矶岛

（e） Tuoji Island

（j） 庙岛

（j） Miaodao Island

图4　2015年—2022年长岛植被类型主要变化空间分布图

Fig. 4　Distribution and change of vegetation in Changdao from 2015 to 2022
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到峰值（237.40 gC/m2）。针阔混交林是植被碳汇的

主要贡献者，占比超过50%（图5（b）），其次是刺

槐纯林（贡献约27%的固碳量），黑松纯林和灌草丛

的固碳量占比较低。植被固碳量时间变化方面，黑

松纯林在 2016年—2017年间达到峰值，其余植被

类型则是 2021年—2022年达到峰值；所有植被类

型固碳量低值均在 2015和 2019年。年际增长率排

序为：灌草丛（6.47%/a） >刺槐纯林（3.20%/a） >
针阔混交林（2.79%/a） >黑松纯林（1.26%/a）。

植被固碳量时空异质性显著（图6）。2015年—

2022 年植被固碳量整体呈现“多核式增长，条

带式减弱”的特征。固碳量增长区域的总面积为

2355.63 hm2，其中，显著增长区域占36.59 %。减少

区域的总面积为1603.72 hm2，其中显著减少区域占

24.14 %。显著增长区域主要分布在丘陵地貌及平原—

丘陵过渡区，显著减少区域则呈现条带状分布在增

长区域的外围。不同植被类型之间相比，黑松纯林

（-0.28 gC/（m2·a））和灌草丛（-0.07 gC/（m2·a））呈

轻微减弱趋势，而刺槐纯林（0.63 gC/（m2·a））和

针阔混交林（2.30 gC/（m2·a））增长趋势明显。山地

区域黑松纯林的减弱趋势尤为突出（-0.51 g/m2·a）；
刺槐纯林和针阔混交林在不同地貌类型区均有增

长，增长趋势为：平原>丘陵>山地。灌草丛在平原

区域有所提升（0.55 gC/（m2·a）），但在山地区域下

降显著（-0.77 gC/（m2·a））。总体而言，2015年—

2022 年植被固碳量呈现明显上升趋势，在丘陵地

区具有良好生长态势的针阔混交林贡献最大。

3.2.2　植被固碳量岛屿分异

不同岛屿植被固碳量差异显著（图7）。除南隍

城和大钦岛 2016年达到峰值外，其余岛屿 2022年

出现峰值，最低值多出现在2015年或2019年。南长

山岛植被总固碳量最大，2022年达1511.18 tC；其次

为大黑山岛和砣矶岛，总固碳量维持在 1000 tC以

上；小钦岛和小黑山岛总固碳量较小，2022年分别

为 181.12 tC 和 236.15 tC。岛屿植被单位面积固碳

量代表了研究时段内植被整体的状况：庙岛的植

被单位面积固碳量最大，达256.94 gC/m2，是长岛植

被长势最好的岛屿，其次为小黑山岛和大黑山岛，

分别为 254.22 gC/m2 和 254.02 gC/m2；南隍城岛状

况较差，仅为223.83 gC/m2。

2015 年—2022 年各个岛屿植被固碳量整体

上均呈现不同程度的增长。庙岛增长率最大，达

6.60%/a；大钦岛和南隍城岛增长率较小，分别为

1.24%/a和1.40%/a。各岛屿植被固碳量变化曲线均

呈现“增—减—增”变化趋势，显著增长和降低

的年份分别是 2016年和 2019年，而再次显著增长

的年份则南北相异，北五岛是在 2021年，其中大

钦岛增长速率最快（18.07%/a），而南五岛则是在

2020年，其中小黑山岛变化率最高（28.72%/a）。

3.2.3　植被固碳量分区特征

植被固碳能力及其变化受到多种因素的影响。

将2015年—2022年植被类型保持不变的区域界定为

“稳定区”，统计年尺度植被覆盖频次，将频次非零

（a） 单位面积固碳量年际变化

（a） Interannual variation of carbon sequestration per unit area

（b） 不同植被类型固碳量年际变化

（b） Interannual variation of carbon sequestration in different 
vegetation types

图5　长岛植被固碳时间变化特征

Fig. 5　Temporal variation of carbon sequestration by vegetation in Changdao
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且小于8（部分年份无植被覆盖）的区域定义为“变

化区”，统计长岛全域及各植被类型稳定区和变化区

的固碳量，如图8。长岛全域稳定区单位面积固碳量

（约240 gC/m2）整体高于变化区（约160 gC/m2），曲

线线性拟合斜率（反映植被长势）在稳定区和变

化区分别为4.99和3.30，说明稳定区植被长势及固

碳能力优于变化区。各植被类型来看，刺槐纯林

和针阔混交林稳定区固碳量高于变化区，与长岛

全域一致，但黑松纯林则相反。各类植被稳定区

的斜率均大于变化区，说明稳定区植被固碳能力

持续增强。

（a） 空间变化

（a） Spatial variation

（b）变化占比

（b） Proportion of change

（c） 不同地貌类型植被固碳变化速率

（c） Carbon sequestration rate variation across different 
geomorphic types

图6　长岛植被固碳空间变化特征

Fig. 6　Spatial variation characteristics of carbon sequestration by vegetation in Changdao

（a） 黑松纯林固碳量

（a） Carbon sequestration of pure Pinus thunbergii
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（b） 刺槐纯林固碳量

（b） Carbon sequestration of pure Robinia pseudoacacia

（c） 针阔叶混交林固碳量

（c） Carbon sequestration of mixed coniferous-broadleaf forest

图7　长岛不同岛屿植被固碳变化特征

Fig. 7　Carbon sequestration by vegetation on various islands of Changdao

（a） 研究区整体

（a） Entire study area

（c） 刺槐纯林

（c） Pure Robinia pseudoacacia

（b） 黑松纯林

（b） Pure Pinus thunbergii

（d） 针阔叶混交林

（d） Mixed coniferous-broadleaf forest

图8　各植被类型“稳定区”与“变化区”固碳能力对比

Fig. 8　Comparison of carbon sequestration capacities between “stable” and “dynamic” zones for various vegetation types
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3.2.4　植被固碳量地貌分异

地形通过影响光照及水热条件影响植被分布和

生长，并对固碳能力产生影响（窦佳慧 等，2024）。
植被固碳高程分异特征如图 9所示。总体上，植被

固碳存在显著的高程分异，随海拔升高而增加，

到达一定高度阈值后趋于平稳（但波动显著）。长岛

全域在海拔 80 m和 120 m位置有较为显著的变化，

由持续快速上升转为平稳波动，继而变为剧烈波

动。但是不同地貌类型之间，在值域和分异程度

方面存在差异：平原区值域0—150 gC/m2，随海拔高

度增加而波动攀升，总体接近于线性增长；而且

在海拔20 m以下区域两个年份的差异微弱，海拔超

过 20 m 的区域 2022 年植被固碳显著高于 2015 年。

丘陵区值域 0—250 gC/m2，随海拔高度上升而波动

上升，但在 40—50 m区域有明显的“下跌”。山地

区值域 120—250 gC/m2，在 40—120 m 区域总体呈

现水平波动特征，2015 年和 2022 年曲线分别在

175 gC/m2和 215 gC/m2上下波动，海拔超过 120 m
的区域波动幅度显著增大。

适宜的坡度能够减少水土流失，促进植物光

合作用和生物量积累，提高碳固定能力（姚楠 等，

2023）。植被固碳坡度分异特征如图 10所示。总体

上，植被固碳存在显著的坡度分异，随坡度升高

呈现“增—减—增”趋势，10°—30°区间植被固碳

能力最显著，约在 20°出现峰值；2022年坡度分异

特征较 2015年更剧烈。不同地貌类型之间，在值

域和波动程度方面的差异也非常突出：平原区集中

于10—150 gC/m2，随坡度增加而波动增加，但变化

幅度不大。丘陵区在 10°—30°区间数值比较稳定，

集中于 70—200 gC/m2，2015年和 2022年峰值均在

15.6°区域，分别为160.29 gC/m2和208.99 gC/m2。山

地区植被固碳随坡度上升而有轻微下降趋势，坡度

40°以下区域总体较稳定，集中于 180—220 gC/m2；

时间变化显著，与2015年相比，2022年总体较高。

3.3　造林增汇潜力特征

造林适宜性综合指数的值域为 17.96—81.98，
将其划分为高度适宜、中度适宜、一般适宜、临

界适宜和不适宜 5个等级（图 11），面积占比分别

为 15.02%、25.28%、29.06%、20.50% 和 10.14%。

高度适宜区主要分布在砣矶岛、北隍城岛和南隍

城岛，土壤含水量较高，坡向和坡度适宜，人口

密度低，人类活动干扰较小，具备一定的道路基础

（a） 研究区整体

（a） Entire study area

（c） 丘陵

（c） Hills

（b） 平原

（b） Plains

（d） 山地

（d） Mountains

图9　长岛植被固碳的高程分异特征

Fig. 9　Elevation differentiation characters of vegetation carbon sequestration in Changdao
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设施，满足造林工程所需。中度适宜区主要分布

在砣矶岛和北长山岛，地形条件适宜且交通较为

通达。一般适宜区面积最大，主要呈条带状分布在

大钦岛、大黑山岛及南北长山岛，受地形条件制约，

坡度和坡向是主要限制性因素。临界适宜和不适

宜区主要分布在大钦岛沿岸、大黑山岛及南长山岛

的西北区域。其中，大钦岛和大黑山岛的低值区域

主要受交通条件限制，造林工程运输成本高，南

长山岛的低值区主要受土壤含水量等因素制约。

（a） 研究区整体

（a） Entire study area

（c） 丘陵

（c） Hills

（b） 平原

（b） Plains

（d） 山地

（d） Mountains

图10　长岛植被固碳的坡度分异特征

Fig. 10　Slope differentiation characters of vegetation carbon sequestration in Changdao

（a） 北隍城岛

（a） Beihuangcheng Island

（f） 北长山岛

（f） Beichangshan Island

（b） 南隍城岛

（b） Nanhuangcheng Island

（g） 南长山岛

（g） Nanchangshan Island

（c） 小钦岛

（c） Xiaoqin Island

（h） 大黑山岛

（h） Daheishan Island

（d） 大钦岛

（d） Daqin Island

（i） 小黑山岛

（i） Xiaoheishan Island

（e） 砣矶岛

（e） Tuoji Island

（j） 庙岛

（j） Miaodao Island

图11　造林适宜性综合指数空间分布

Fig. 11　Spatial characters of afforestation suitability index

3254



张雪莹 等： 长岛植被固碳量时空变化特征及造林增汇潜力分析

4　讨 论

影响长岛植被固碳变化的因素值得进一步探

究。从上述结果分析来看（图5（a）、图8），在研究

时段内长岛植被固碳能力呈现“增—减—增”的

趋势，以2016年和2019年为分界分为3个发展阶段。

这种变化特征主要与近年来发布的生态政策紧密

相关：长岛在“十二五”（2011年—2015年）实施了

生态建设项目，拆除破旧建筑、建设岛屿护岸和

防潮堤、实施岛屿和区域综合整治修复等，增加了

岛屿林草覆盖率，提升了植被固碳能力。2015 年

起山东省松材线虫病进入快速扩散蔓延期，沿海

地区爆发尤为严重 （李好男 等，2024）；2019 年

前疫区主要分布在南、北长山岛，面积达327 hm2，

而 2019 年—2020 年迅速扩张，超过了 1300 hm2

（李建东 等，2022）。松材线虫病是导致研究期间

黑松纯林面积剧烈退缩的主要原因 （图 12）。此

外，气候因素会加速松材线虫病的发生及蔓延，

尤其是遭遇极端气候（低温、干旱、风暴潮），例

如，2019 年严重干旱高温导致松材线虫病在烟台

局部地区爆发，加剧了植被退化（山东省自然资

源厅，2020）。海岛淡水资源匮乏，有研究表明长

岛秋季降水量呈现减少趋势（吴出尘，2024），干旱

胁迫问题较为突出。长岛2019年NDVI均值（0.53）
明显低于 2020年（0.61），这也间接表明上述原因

（气候变化、干旱、病虫害）等对植被固碳量的影

响。黑松树龄老化也是影响植被固碳能力下降的

重要原因，树木衰老导致对极端气候的抵抗力下

降，树木死亡率大增（Wang等，2017）。人类干预

被视为缓解植被病虫害、遏制生态退化的重要手

段。2020 年，长岛部署森林病虫害治理工作，特

别强调松材线虫病的防控；2021 年发布《烟台市

“三线一单”生态环境分区管控方案》进一步明确

生态空间最小面积的要求。这些政策措施短时期

内促进了森林面积的恢复和固碳能力的提升。假

设 2015 年—2022 年间植被面积及类型均保持不

变、植被长势良好、固碳能力增强，则 2022年总

固碳量理论上可达到 7608.55 tC，然而实际计算结

果仅为 7455.45 tC，这表明气候变化和人为措施使

植被的生长状况有所改善，但尚未完全抵消病虫

害侵袭和树龄老化等因素的负面作用。

《长岛国际零碳岛发展规划（2023—2035年）》

（山东省发展和改革委员会，2024）的发布标志着

长岛在推进全球意义的海岛生态实践中迈出关键

步伐，该规划旨在通过包括植树造林在内的多元

化策略促进全岛温室气体净零排放目标的实现，

其中，针对林业碳汇能力提升，计划近、中和远期

分别造林57 hm2、81 hm2、122 hm2，林业碳汇能力分

别达到 2.73×104 tCO2 （7445.46 tC）、2.77×104 tCO2

（7554.55 tC） 和 2.81×104tCO2 （7663.64 tC）。在此

背景下，本文兼顾造林和固碳能力提升措施，对

远期的造林增汇潜力做展望性分析。结果如表 7所

示：黑松纯林面积增加 62.21 hm2，固碳增汇量为

129.55 tC，其中平原和丘陵区域增长面积较大，

分别为 30.75 hm2和 26.40 hm2；刺槐纯林面积增加

15.90 hm2，固碳增汇量为 36.22 tC，平原区域增加

9.14 hm2；针阔混交林固碳增汇量最高，达151.23 tC，
面积需增加 58.77 hm2，以低山区域增长面积最大

31.93 hm2。

图12　北长山岛大头山区域病虫害导致黑松死亡

Fig. 12　The death of Pinus thunbergii  caused by Bursaphelenchus xylophilus in Datou Mountain area of Bei Changshan Island
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利用造林适宜性综合指数评估结果，扣除现

状（2022 年）植被和建成区范围，则近、中、远

期植被面积增加目标所对应的造林适宜性指数阈

值分别为 63.17、61.62 和 59.61。在不考虑海域航

运成本的情况下，聚焦远期目标，则优先造林区

（图13）主要分布在北隍城岛、南隍城岛、小钦岛、

砣矶岛、北长山岛和小黑山岛，以砣矶岛和北长山

岛为主，分别为26.53 hm2和23.46 hm2。实施阶段而

言，近期优先造林区主要分布于北隍城岛和南隍

城岛，分别为 12.25 hm2和 11.36 hm2；中、远期优

先造林区逐步向南（向砣矶岛和北长山岛）转移，尤

其是砣矶岛，面积分别为 6.34 hm2和 11.3 hm2。本

文结果与 《长岛国际零碳岛发展规划 （2023—
2035 年）》 提出的 4 大空间布局 （北增、南优、

内引、外联）总体一致。北五岛未利用地面积较

广，潜在可造林区空间充分，同时该区域人口密

度和人类活动干扰程度低，因此优先造林区主要

集中于北五岛；选择地形和土壤条件适宜且交通

可达的区域进行植树造林，能够兼顾成本效益和

植被恢复的可持续性。南五岛人口密度较高，宜

在保障生产和生活空间的前提下，重点选择适应

性强、生长快且生态功能突出的植被类型，对现

有林分结构进行优化和提升。

本研究阐明了长岛植被固碳量的时空动态特

征，为植被保护与管理工作提供了科学参考依据。

此外，评估适宜造林区域，为长岛“零碳岛”项

目规划中实施植被恢复与碳汇增强策略，即通过

植树造林等生态工程措施以提升区域碳固定能力，

提供了实证支持和决策指导。由于长岛缺乏连续

年份的植被固碳速率实测数据，且相同区域的可

比研究较少，制约了碳固存能力的精确评估。目

前仅能参考采用 InVEST模型（殷丽婷，2020）计

算的2017年长岛单位面积固碳量（339 gC/m²），与

本研究结果（220.63 gC/m2）数值相近。然而，二

者在方法体系（InVEST模型计算/NDVI修正）、植

被分类（土地利用类型/植被类型）及数据分辨率

（30 m/10 m）等方面存在显著差异，结果可比性有

限。未来需加强长岛植被固碳速率的长期监测，

结合多方法进行验证，以优化碳汇管理策略，确

保长岛“零碳岛”目标的科学实现。

表 7　近—中—远期长岛植被面积增长及固碳增汇量目标

Table 7　　Short/medium/long term targets for vegetation area growth and carbon sequestration in Changdao

植被

黑松

刺槐

针阔混交林

灌草丛

黑松

刺槐

针阔混交林

合计

地貌

平原

丘陵

低山

平原

丘陵

低山

平原

丘陵

低山

现状（2022年）

面积/hm2

14.85
33.47

186.29
137.38
339.90
636.93
256.81
469.25
496.63
568.25
234.61

1114.21
1222.69
3139.76

固碳量/tC
20.62
88.73

620.26
245.48
884.93

2004.56
397.40

1105.08
1447.44
640.94
729.62

3134.97
2949.92
7455.45

近期

面积/hm2

31.10
52.37

187.85
140.52
340.96
638.13
259.55
474.85
511.06
560.62
271.32

1119.61
1245.46
3197.01

固碳量/tC
43.19

138.84
625.45
251.09
887.69

2008.34
401.64

1118.27
1489.49
632.34
807.49

3147.12
3009.40
7596.34

中期

面积/hm2

36.60
54.87

189.35
141.52
341.46
639.13
261.05
479.85
518.56
558.12
280.82

1122.11
1259.46
3220.51

固碳量/tC
50.83

145.47
630.44
252.88
888.99

2011.49
403.96

1130.04
1511.35
629.52
826.75

3153.35
3045.36
7654.98

远期

面积/hm2

45.60
59.87

191.35
146.52
342.46
641.13
263.05
489.85
528.56
553.12
296.82

1130.11
1281.46
3261.51

固碳量/tC
63.33

158.73
637.10
261.82
891.59

2017.78
407.06

1153.59
1540.50
623.88
859.16

3171.19
3101.15
7755.37

总增汇量 tC
42.71
69.99
16.85
16.33
6.66

13.22
9.66

48.51
93.06

-17.07
129.55
36.22

151.23
299.93

（a） 北隍城岛

（a） Beihuangcheng Island
（b） 南隍城岛

（b） Nanhuangcheng 
Island

（c） 小钦岛

（c） Xiaoqin Island
（d） 大钦岛

（d） Daqin Island
（e） 砣矶岛

（e） Tuoji Island
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5　结 论

（1） 2015 年—2022 年长岛植被面积整体呈现

退缩趋势。黑松纯林和针阔混交林面积减小，而刺

槐纯林和灌草丛面积增长；不同岛屿植被面积变

化趋势各异，北五岛植被面积退缩趋势显著；植被

类型之间，针阔混交林和刺槐纯林相互转化较为突

出；大量灌草丛转化为非林草区，是植被退化的主

要表现。混交林相较于纯林更加稳定，针阔混交

林面积显著减少，林分结构的稳定性有所降低。

（2）长岛植被年固碳量呈波动上升趋势，针阔

混交林是主要贡献者，占比超过 50%；年际增长

率排序为：灌草丛>刺槐纯林>针阔混交林>黑松纯

林；空间格局方面，植被固碳整体呈现“多核式

增长，条带式减弱”的特征，4种林草类型在平原区

域均呈现增长趋势；不同岛屿间，南长山岛植被

总固碳量最大，庙岛的单位面积固碳量最大，是植

被长势最好的岛屿；2015 年—2022 年间植被“稳

定区”和“变化区”的固碳量均呈现“增—减—

增”的变化趋势；各植被类型稳定区的固碳能力

及其提升均明显优于变化区；2016年和 2019年是

植被固碳量变化的 2个拐点，固碳量变化与生态保

护政策和措施的实施密切相关；植被固碳量随海

拔升高而增加，到达一定高度阈值后趋于平稳；

随坡度升高呈现“增—减—增”的趋势。

（3） 结合实地调查和现有研究成果，影响长

岛固碳变化的主要因素为：松材线虫病扩散、极端

气候事件发生、干旱胁迫及树龄老化等环境问题；

造林增汇潜力方面，高度适宜造林区域主要分布

在砣矶岛、北隍城岛和南隍城岛，近期优先造林

区主要分布在北五岛区域。

志 谢 野外调查过程得到了长岛海洋生态

文明综合试验区经济发展局的大力支持，在此表

示衷心的感谢！
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Spatiotemporal dynamics of vegetation carbon sequestration and 
afforestation potential for carbon sink enhancement： 

A case study of Changdao Archipelago， China
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Abstract： Islands feature unique geographical characteristics and distinct ecosystems. Analyzing the temporal dynamics of carbon 

sequestration in island ecosystems is critical for supporting the development of low-carbon and ecological islands. This study uses GF-1 and 

Sentinel-2 multispectral satellite imagery to classify vegetation types across the Changdao Archipelago. Combined with topographic and 

geomorphological subdivision data, these datasets were analyzed using a carbon sequestration rate approach to quantify vegetation carbon 

storage capacity during 2015—2022. The methodology further examines spatiotemporal change patterns, identifies the drivers behind 

vegetation carbon sink enhancement, and evaluates the potential for afforestation-induced carbon sequestration. Results show the following: 

(1) From 2015 to 2022, vegetation coverage in Changdao exhibited an overall declining trend. Areas dominated by pure Pinusthunbergii 

stands and mixed forests decreased, while pure Robinia pseudoacacia stands and shrublands increased. In the southern area of the North Five 

Islands, vegetation coverage declined substantially, demonstrating the transition of extensive shrublands to non-forest grasslands, which 

represents a primary form of vegetation degradation. (2) Interannual vegetation carbon sequestration in Changdao showed a fluctuating but 

increasing trend, revealing a “multicore growth and banded weakening” spatial pattern. Substantial north-south differences were observed in 

the inflection points of vegetation carbon sequestration across islands. “Stable zones” of vegetation carbon sequestration exhibited 

continuous enhancement, with key sequestration inflection points occurring in 2016 and 2019. Additionally, vegetation carbon sequestration 

demonstrated notable variations with elevation and slope gradients. (3) Key factors that influence carbon sequestration variation included the 

spread of pine wilt disease, extreme climate events, drought stress, and tree aging. The afforestation suitability index across Changdao 

ranged from 17.96 to 81.98, with the North Five Islands identified as the priority area for afforestation efforts. This study provides 

theoretical and empirical support for the development of Changdao as a “zero-carbon island.”

Key words： island city, vegetation types, carbon sequestration, carbon sink enhancement potential, Changdao
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