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摘 要：改革开放以来，随着中国工业化与城市化进程的持续推进，农村地区普遍出现以“人减地增”为特征

的乡村聚落无序扩张与空心化现象，这给当地土地资源的合理利用、生态环境安全、粮食安全等带来了挑战。

然而现有的研究多聚焦于乡村聚落的空间格局演化及其驱动机制，对乡村聚落有序退出情景下所引发的碳储

量变化仍缺乏深入探讨。黄河三角洲作为中国生态经济与农业发展的战略核心区，在环境保护政策、人口变

化以及城市演化等多重因素的共同作用下，其乡村聚落格局发生了显著变化。鉴于此，本文以黄河三角洲核心

区——山东省东营市为研究区，基于多源遥感数据及驱动因子数据，利用 InVEST （Integrated Valuation of 
Ecosystem Services and Trade-offs）模型分析了 1987年—2023年乡村聚落变化对区域碳储量的影响，而后又耦合

PLUS（Patch-generating Land Use Simulation）模型模拟并评估了2040年乡村聚落有序退出情景下区域碳储量的变

化特征。研究表明：（1） 1987年—2023年，尽管东营市农村人口不断减少，但乡村聚落面积总体呈现出增加趋

势，累计侵占其他地类面积达 223.233 km2，其中以侵占耕地为主导；（2） 1987年—2023年，乡村聚落的扩张导

致区域碳储量减少 0.555×106 t，其中侵占耕地所引起的碳储量损失最多，为 0.257×106 t，占碳储量总损失的

46.31%；（3）模拟结果表明，未来情景下乡村聚落有序退出的面积可达 106.275 m2，可为东营市带来约 0.250×
106 t的碳储量增加，其中以耕地面积增加为主导的碳储量增量为 0.163×106 t，约占乡村聚落有序退出情景下碳储

量增量的 65.20%。总体而言，乡村聚落的有序退出有助于推动闲置土地向生态用地或耕地转化，从而增强区域

碳汇能力，该过程可为黄河三角洲生态环境的保护和粮食安全提供科学支撑。
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1　引 言

改革开放以来，随着中国工业化与城市化进

程的持续推进，大量农村劳动力涌入城市，形成

了规模庞大的“民工潮”（王凤山，1994）。但受

城乡二元户籍制度、经济条件、乡土情结等因素

的影响，多数外出人口仍保留农村户籍及其宅基

地使用权 （于伟 等，2016；黄江泉和李晓敏，

2014），致使乡村地区普遍出现“人走房空”的空

心化现象，具体表现为农村常住人口数量持续下

降而乡村聚落的面积不减反增，形成典型的“人

减地增”格局（刘彦随 等，2009）。在闲置乡村聚

落缺乏合理有效退出机制的情形下，乡村聚落的

无序扩张只会持续侵蚀周边耕地、林地、草地等

收稿日期： 2025⁃12⁃31； 预印本： 2026⁃03⁃20

基金项目： 国家自然科学基金（编号：42171113，42571383）
第一作者简介： 刘建涛，研究方向为城市遥感、生态遥感及多源数据融合等。E-mail： liujiantao18@sdjzu.edu.cn
通信作者简介： 冯权泷，研究方向为机器、深度学习及在农业遥感中的应用。E-mail： fengql@cau.edu.cn



刘建涛 等： 基于多源数据的黄河三角洲乡村聚落演化对区域碳储量的影响

生态用地，破坏原有的生态格局，并对区域碳库

的稳定性产生不利影响（黄子豪 等，2025；何利

杰 等，2025；张雪莹 等，2025）。因此，系统性

评估乡村聚落有序退出情景下区域碳储量的变化

具有重要的现实意义。

围绕乡村聚落问题，国内外学者已开展了大

量的研究。乡村聚落不仅是劳动人民从事生产和

生活的聚集场所，也是乡村综合体的重要组成部

分 （杨凯悦 等，2020）。早在 1841 年，约翰·格

奥尔格・科尔（Johann Georg Kohl）就指出交通条

件与地形因素对乡村聚落形成与分布的影响，这

为后续乡村聚落的研究奠定了基础（王丹和刘祖

云，2019）。相比之下，国内关于乡村聚落的研

究则起步较晚，目前主要集中在以下 4 个方面：

（1） 乡村聚落类型的划分，通过聚类分析等方法

揭示不同自然环境和生产方式下乡村聚落的类

型特征（刘杉 等，2025；沟睿，2025）；（2）不同

尺度下乡村聚落时空格局及演变分析，揭示其扩

张、收缩及重组并存的复杂过程 （谭雪兰 等，

2025；秦羽 等，2025）；（3）基于地理模型定量分

析自然条件、社会经济因素、政策及区位条件对

乡村聚落演变的影响机制（刘苏文 等，2025；楼

雨晨 等，2025；刘愿理 等，2024）；（4） 特定区

域乡村聚落空间优化与发展趋势研究（刘继斌 等，

2025；周吉喆 等，2023）。总体而言，现有研究关

注的主要是乡村聚落空间形态的变化及其调控策

略，对乡村聚落演变所引发的生态效应关注相对

不足，尚缺乏从生态系统服务视角开展的系统量

化分析。

近代黄河三角洲区域作为中国最年轻的冲

积平原之一，地貌演化速度快、生态系统脆弱，

同时又是黄河下游重要的生态屏障，其乡村聚

落演变受到黄河河道变迁、土地政策调整、地貌

发育等多重因素的共同影响 （Liu 等，2024；Ye
等，2025）。近年来，在城镇化推进与产业发展的

共同作用下，部分区域乡村聚落呈扩张与空心化

并存态势 （Wang 和 Zhang，2021；Fu 等，2024）。

然而，现有研究多是聚焦于乡村聚落空间格局及

社会经济驱动机制方面 （高梦瑶和李翅，2023；
Liu 等，2025），对其生态效应，尤其是对区域

碳储量的影响关注尚且不足。随着“双碳”目标

的提出，碳储量研究逐渐成为土地利用变化

及生态系统服务评价的重要研究方向。当前

研究多基于碳密度法或 InVEST（integrated valuation 
of ecosystem services and trade-offs）模型（张贤 等，

2025；邵尔辉 等，2024），对土地利用在转化过程

中区域碳储量的变化进行定量评估，研究尺度已

由国家 （张贤 等， 2025）、省域 （刘佳楠 等，

2025；郭龙 等，2025）、市域（邵尔辉 等，2024）
扩展至流域（杨洁 等，2021；杨智楷 等，2025）、

城市群（万海峰 等，2024）、都市圈（邢笑天 等，

2025） 层级，研究范围涵盖了黄河流域、长江

经济带 （何利杰 等，2025）、典型生态脆弱区

以及快速发展的城市区等，研究内容也由单一的

碳储量估算 （任玺锦 等，2021） 逐渐向情景模

拟与多模型耦合分析延伸（张贤 等，2025）。但多

数碳储量的研究通常将乡村聚落并入城市建

设用地中 （刘继斌 等，2025；张贤 等，2025），

忽视了乡村聚落独特的扩张、废弃或退出过程

对区域碳储量的影响。这可能导致对乡村聚

落演变所带来的区域碳储量的影响存在低估或者

误判。

综上所述，尽管现有的研究在乡村聚落演变

特征及驱动机制方面取得了丰富成果，但针对黄

河三角洲典型生态脆弱区乡村聚落演变，特别是

其在有序退出情景下对区域碳储量影响的定量研

究，仍相对不足。基于此，本文以黄河三角洲核

心区——山东省东营市为研究区，利用机器学习

算法提取 1987 年—2023 年的多期土地利用数据，

然后再结合收集的多源驱动因子数据，通过

InVEST 模型定量评估乡村聚落演变对区域碳储量

的影响，并耦合 PLUS （Patch-generating Land Use 
Simulation）模型模拟 2040年乡村聚落有序退出情

景下对区域碳储量的影响，以期为黄河三角洲未

来国土空间规划优化以及区域“双碳”目标的实

现提供科学依据。

2　研究区与数据

2.1　研究区概况

近代黄河三角洲以垦利区胜坨镇为顶点，北起

套尔河口，南至支脉河口，总面积约为 5400 km2，

其中约 93% 的面积位于山东省东营市 （Liu 等，
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2025）。东营市地处黄河入海口，是近代黄河三角

洲的中心城市，具有独特的地理意义。因此，本文

以东营市为研究区（图1），重点分析东营市乡村聚

落演变对区域碳储量的影响。东营市（36°55′N—

38°10′N，118°07′E—119°10′E）位于山东省北部，

下辖有东营区、河口区、垦利区、利津县、广饶

县，东北濒临渤海，西接滨州，南靠淄博市和潍

坊市，总面积约为8243 km2。东营市属暖温带半湿

润大陆性季风气候，年平均气温为 12.8 ℃，年降

水量为 550—600 mm （路琦 等，2023），其地势总

体呈现西南高、东北低的态势 （房子钰 等，

2025）。近年来，随着工业化与城市化进程的持续

加速，东营市农村人口持续向城市转移，但乡村

聚落的面积却呈现出扩张趋势，形成了典型的

“人减地增”现象。在粮食安全与生态保护的双重

约束下，系统评估乡村聚落演变对区域碳储量的

影响，对优化国土空间格局与提升土地利用效率

具有重要的现实意义。

2.2　数据来源

本文所使用的数据包括土地利用数据和驱动

因子数据两大类。土地利用数据涵盖多个年份，

具体包括 1987 年、1992 年、1995 年、1998 年、

2002 年、2004 年、2008 年、2010 年、2016 年、

2023年。其中，1987年—2016年的土地利用数据

来源于刘建涛 （2018） 的博士论文，其原始遥感

影像数据均来自美国地质调查局 USGS （United 
States Geological Survey，https：//www.usgs.gov［2025-
12-31］），主要采用Landsat系列卫星（Landsat 5 TM、

Landsat 7 ETM+和 Landsat 8 OLI）数据。2023年的

土地利用数据同样基于USGS平台获取的Landsat 9
遥感影像，并采用随机森林算法进行分类（冯权

泷 等，2022）。分类标准依据《土地利用现状分类

标准》（GB/T 21010—2017），将研究区土地利用类

型划分为耕地、林地、草地、水域、城镇建设用

地、乡村聚落、未利用地共 7类。其中，每类分别

选取了 500个样本用于训练，300个样本用于精度

验证，随机森林模型参数设置为 500 颗决策树和

3 个随机特征 （Niu 等，2025；Chen 等，2022）。

分类效果如图 2所示。驱动因子数据包括气温、降

水量、潜在蒸散发、数字高程模型 DEM （Digital 
Elevation Model）、坡度、坡向、土壤类型、国内

生产总值 GDP （Gross Domestic Product）、人口密

度、夜光数据、距道路的距离、水系数据。所有

的数据均通过预处理到统一的范围、坐标系、分

辨率。驱动因子数据的具体信息如表1所示。

图1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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3　研究方法

3.1　InVEST模型碳储量模块

InVEST 模型由斯坦福大学自然资本项目开发

（Sharp 等，2020），是目前国际上广泛应用的生

态系统服务评估模型之一，已被大量研究用于评

估土地利用变化对生态系统服务功能的影响

（Kareiva 等，2011；Nelson 等，2009）。其碳存储

与封存 （Carbon Storage and Sequestration） 模块通

过对生态系统中的多个碳库进行综合计算来估算

区域碳储量，该模块将每种土地利用类型划分为

地上生物碳密度、地下生物碳密度、土壤碳密度、

死亡有机物碳密度 4个基本碳库（郭龙 等，2025；
杨洁 等，2021）。各类土地利用类型的碳密度由上

述4类基本碳库求和得到，如式（1）所示：

Ci = Ci, above + Ci, below + Ci, soil + Ci, dead （1）

式中，Ci为第 i类土地利用类型所对应的碳密度，

单位为 kg/m2；Ci, above、Ci, below、Ci, soil、Ci, dead为第 i类土

地利用类型所对应的地上生物碳密度、地下生物

碳密度、土壤碳密度、死亡有机物碳密度，单位

均为kg/m2。

每种土地类型的碳密度乘以该土地利用类型

的总面积 （km2） 再求和即可获得区域总碳储量

（t）。如式（2）所示：

C total = ∑
i = 1

n

CiAi (2)

式中，Ctotal为研究区的总碳储量，Ai为 i类土地利

用类型的总面积。本文中将土地利用类型分为了

7类，所以 i=7。

图2　东营市历年土地利用类型

Fig. 2　Land use types of Dongying City over the years
表1　数据来源

Table 1　　Data sources

数据名称

年平均气温

年平均降水量

年潜在蒸散发

夜间灯光

DEM
坡度

坡向

土壤类型

GDP
人口密度

距一级道路的距离

距二级道路的距离

距三级道路的距离

水系

分辨率

1 km
1 km
1 km
1 km
30 m
30 m
30 m
1 km
1 km
1 km

1∶100万

1∶100万

1∶100万

1∶100万

来源

https：//data.tpdc.ac.cn/
—

—

—

https：//www.gscloud.cn/
通过高程提取

—

https：//www.fao.org/
https：//www.resdc.cn/

—

https：//www.web⁃map.cn
—

—

—
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3.2　碳密度修正

在利用 InVEST 模型开展区域碳储量评估时，

不同土地利用类型的碳密度参数是影响结果精度

的关键因素。本文所采用的碳密度数据优先选取

与东营市相关的区域研究成果，个别缺失值则参

考国内其他可靠文献 （范强 等，2025；黄玫 等，

2006；Geng等，2025）。需要指出的是，上述碳储

量参数并非来源于东营市的实地监测数据。由于

即便在同一省域内，不同地区在气候条件、土壤

类型、植被结构、人类活动等方面仍可能存在差

异，因此碳密度参数也会呈现相应的区域性偏差

（杨洁 等，2021）。东营市作为黄河三角洲典型区

域，植被生长受盐碱化程度及其土地管理方式影

响明显，碳密度水平可能与山东省平均值存在偏

差。因此，为提高碳储量评估结果的科学性和区

域适用性，有必要对引用的碳密度参数进行修正。

通过系统梳理相关研究，本文选取了通用性较强

的气候因子修正方法对碳密度进行校正。其中，

考虑到降水量对土壤碳含量和植被生物量具有显

著影响，在修正土壤碳密度和生物量碳密度时

采用了 Alam 等 （2013） 提出的降水修正模型，

见式（3）和式（4）；同时，由于气温与植被生物

量变化关系密切，在生物碳储量修正中参考了

Giardina和Ryan （2000）以及陈光水等（2007）提

出的温度校正模型，见式 （5）。需要指出的是，

目前对土壤碳密度与气温之间关系表达的研究仍

较为有限，因此本文在土壤碳库进行修正时主要

考虑降水因子的影响，未引入温度因子（杨洁 等，

2021）。

CSP = 3.3968 × MAP + 3996.1 （3）

CBP = 6.798 × e0.0054 × MAP （4）

CBT = 28 × MAT + 398 （5）

KS = C′SP
C″SP

（6）

KB = KBP × KBT = C′BP
C″BP

× C′BT
C″BT

（7）

式中，CSP、CBP分别表示经降水量修正后的土壤碳

密度与生物量碳密度（单位：t/hm2）；CBT表示经气

温修正的生物量碳密度（单位：t/hm2）；MAP表示

年平均降水量 （单位：mm），山东省与东营市年

平均降水量分别为 694.19 mm、605.65 mm；MAT
表示年平均气温（单位：℃），山东省和东营市年

平均气温分别为 13.67 ℃、13.68 ℃；KBP、KBT分别

表示对生物量碳密度进行修正的降水因子与气温

因子；C′BP、C″BP 分别表示通过东营市与山东省年均

降水量得到的生物碳密度，C′BT、C″BT 分别表示通过

东营市与山东省年平均气温得到的生物碳密度；

C′SP、C″SP 分别表示通过东营市与山东省年均降水量

得到的土壤碳密度；KB、KS分别表示东营市生物碳

密度与土壤碳密度的修正系数。根据山东省年降

水量与年均气温修正后的东营市不同土地利用类

型的碳密度如表2所示。

3.3　PLUS模型

PLUS模型是由中国地质大学（武汉）高性能

空间计算与智能实验室开发，是一种由土地扩张

分析策略 LEAS （Land Expansion Analysis Strategy）
与多类型随机种子 CARS （Cellular Automata based 

on multiple Random Seeds）组成的土地利用模拟模

型。该模型可以基于历史土地利用变化识别扩张

驱动因素，并在元胞自动机CA（Cellular Automata）
框架下模拟不同情景下的土地利用演变过程 （郭

龙 等，2025；雒舒琪 等，2023）。

表2　年降水量和年平均气温修正后的东营市不同土地利用类型的碳密度

Table 2　　Carbon density values for different land use types in Dongying City after adjusting for annual precipitation and 
annual average temperature

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

城镇建设用地

乡村聚落

未利用地

地上生物碳密度/（t·hm−2）

2.01
17.41
0.77
0.42

0
0

0.42

地下生物碳密度/（t·hm−2）

0.38
4.62
4.02
0.08

0
0

0.08

土壤碳密度/（t·hm−2）

88.5
121.27
94.98
77.26
69.54
69.54
71.07

死亡有机物碳密度/（t·hm−2）

0.2
1.74
0.8
0.4
0
0

0.4
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在本研究中，首先利用东营市2008年和2016年
两期土地利用数据，结合 14个驱动因子，在PLUS
模型中计算各类土地利用类型的发展（转换）概

率。然后以 2016年土地利用格局为基准，通过CA
模块模拟得到 2023 年土地利用格局，并与实际

2023年土地利用数据进行对比（图 3），精度评估

结果如表 3 所示。结果表明，PLUS 模型在东营市

土地利用变化的空间再现上具有较高的准确性和

可靠性，可作为未来土地利用情景模拟的基础。

在此基础上，本研究构建了一个“乡村聚落

有序退出”的情景。在自然发展情景下，各土地

利用类型的转移权重遵循PLUS模型中基于历史演

变趋势与邻域扩展特征的设定原则，尽量减少人

为干预。其中，耕地、林地、草地、水域、城镇

建设用地、乡村聚落及未利用地的转移权重分别

设 定 为 0.03、 0.19、 0.03、 0.19、 0.06、 0.01 和

0.10。结合国家及山东省国土空间规划中“有序盘

活农村闲置建设用地”以及生态保护与耕地保护

并重的政策导向，本文在上述权重的基础上，对

乡村聚落退出后的土地利用转化进行了情景化调

整。相较于自然发展情景，显著提升了乡村聚落

向水域 （由 0.19 提高至 0.43） 和耕地 （由 0.03 提

高至 0.39） 的转移权重，以体现湿地生态修复优

先及耕地保护红线约束；相应降低了乡村聚落向

林地和草地的转移权重 （分别由 0.19 和 0.03 调整

（a） 2023年东营市土地利用预测图

（a） Predicted land use map of Dongying City in 2023
（b）2023年东营市土地利用现状图

（b） Current land use map of Dongying City in 2023

图3　2023年东营市土地利用预测图与现状图

Fig. 3　Predicted and current land use maps of Dongying City in 2023
表3　2023年东营市土地利用现状与预测效果精度评价

Table 3　　Accuracy assessment of current land use and predicted land use of Dongying City in 2023

参数

实际值/km2

预测值/km2

相对误差/%
总体精度/%
Kappa系数

土地利用类型

耕地

3963.909
4101.25
−3.46

林地

457.749
418.275

8.62

草地

250.868
264.208
−5.32

水域

1463.907
1293.751

11.62
88.90
0.827

城镇建设用地

626.948
689.857
−10.03

乡村聚落

357.932
349.827

2.26

未利用地

124.281
128.426
−3.34
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为 0.07和 0.02），以避免在自然条件受限的黄河三

角洲地区对林草扩张做出理想化假设；同时保留

向城镇建设用地的转移概率（0.06），以反映部分

区域仍存在的合理建设需求。通过多轮调试，最

终确定将 2040年乡村聚落在有序退出情景下耕地、

林地、草地、水域、城镇建设用地、乡村聚落及

未利用地的转移权重分别设置为 0.39、 0.07、
0.02、0.43、0.06、0.02 和 0.01。2040 年土地利用

预测效果图如图4所示。

4　结果与分析

4. 1　乡村聚落面积变化对碳储量的影响分析

4.1.1　乡村聚落面积变化的时空特征

如图 5 所示，1987 年—2023 年东营市乡村聚

落演变呈现出典型的“地增人减”特征。1987年—

2023年东营市人口由 120.93万人减少至 82.3万人，

降幅为31.94%。而乡村聚落的总用地面积从1987年
的 272.425 km2增加至 2023年的 357.935 km2，增幅

高达 31.39%。分县区来看，各县区农村人口均呈

现出下降的趋势，其中东营区与广饶县降幅最为

显著，分别为 54.05%、31.19%；但两地乡村聚

落的用地面积仍分别增加 31.54% 和 8.09%。进一

步分析发现，垦利区乡村聚落扩张与人口减少

的矛盾最为突出，其乡村聚落面积由 1987 年的

36.743 km2 增加至 2023 的 72.662 km2，增幅达到

97.76%，而同时期的人口却由 18.5 万人减少到

至 14.46万人。上述结果表明，东营市农村地区普

遍存在乡村聚落无序扩张与人口减少并存的现象，

反映出人地关系协调不足与土地利用效率低下的

问题。

为了进一步揭示乡村聚落在扩张的过程中对于

其他土地利用类型的侵占特征，本文基于1987年—

2023 年土地利用转移矩阵对东营市乡村聚落侵占

其他地类的面积及其比例进行了统计分析（图 6）。

结果表明，在研究期内，乡村聚落共侵占其他土

地利用类型 223.233 km2，其中以侵占耕地为主，

侵占面积为 119.040 km2，占总侵占面积的 53.32%。

其次侵占未利用地43.326 km2、侵占林地33.317 km2、

（a） 2023年东营市土地利用现状图

（a） Current land use map of Dongying City in 2023
（b）2040年东营市土地利用预测图

（b） Predicted land use map of Dongying City in 2040

图4　2023年东营市土地利用现状和2040年东营市土地利用预测图

Fig. 4　Current land use map in 2023 and predicted land use map in 2040 of Dongying City
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侵占草地12.418 km2、侵占城镇建设用地10.528 km2，

分别占比为 19.41%、14.48%、5.56%、4.72%。水

域侵占的面积最少，仅为 5.604 km2，占总侵占面

积的2.51%。

（a） 东营市乡村聚落面积及人口变化

（a） Changes in rural settlement area and population in Dongying City

（c） 利津县人口变化

（c） Population change in Lijin County

（e） 垦利区人口变化

（e） Population change in Kenli District

（b） 东营区人口变化

（b） Population change in Dongying District

（d） 河口区人口变化

（d） Population change in Hekou District

（f） 广饶县人口变化

（f） Population change in Guangrao County
图5　1987年—2023年东营市乡村聚落面积及人口变化趋势

Fig. 5　Trends in rural settlement area and population in Dongying City， 1987—2023
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此外，结合各县区乡村聚落侵占其他土地利

用类型空间分布特征 （图 7） 与面积统计 （表 4）
可知，乡村聚落扩张在不同县区之间具有显著差

异。总体上，在垦利区乡村聚落侵占其他地类的

面积最多，为 54.377 km2，约占总侵占面积的

24.36%。从具体的类来看，耕地侵占主要集中在

利津县与广饶县，侵占面积分别为 32.418 km2、

38.955 km2；林地侵占主要集中在河口区与垦利

区，侵占面积分别为 10.254 km2、9.320 km2；草地

侵占面积相对较少，主要发生在东营区、垦利区、

利津县、河口区的东南部、广饶县的北部；水域

侵占呈现出零星分布，主要发生在垦利区、广饶县、

东营区，侵占面积分别为 1.556 km2、1.205 km2、

2.101 km2；城镇建设用地侵占主要集中在垦利区

与东营区的城市聚集区，侵占面积为 3.313 km2、

4.670 km2；未利用地侵占则在垦利区表现的最为

显著，侵占面积为15.023 km2。

总体而言，自 1987 年以来，东营市乡村地区

普遍存在着明显的人地关系空间失衡与乡村聚落

利用率低下的问题。乡村聚落用地的持续扩张，

这一现象在垦利区表现的最为显著。从侵占的土

地类型看，乡村聚落的扩张以侵占耕地为主导，

侵占现象在利津县与广饶县表现最为显著；对林

地、草地、水域、城镇建设用地的侵占在东营区

较为显著；而对未利用地的侵占在垦利区表现的

尤为突出。若乡村聚落扩张缺乏有效的引导，放

任其无序扩张，只会持续加剧区域生态压力，并

对耕地保护产生不利影响。

图6　1987年—2023年东营市乡村聚落侵占其他地类桑基图

Fig. 6　Mulberry-based diagram of rural settlements in Dongying City encroaching on other land types， 1987—2023

118°58′E118°29′E

37°48′N

37°20′N

侵占草地 侵占耕地 侵占林地

侵占未利用地 侵占城镇建设用地

侵占水域 其他地类间的变化

图7　1987年—2023年东营市乡村聚落侵占其他

地类空间分布

Fig. 7　Spatial distribution of rural settlements encroaching on 
other land types in Dongying City， 1987—2023
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4.1.2　乡村聚落面积变化对碳储量的影响

（1）土地利用变化对于碳储量的影响。1987年—

2023年，东营市乡村聚落的面积发生了显著变化，

这会对区域碳储量格局产生重要影响。鉴于此，

本文基于 InVSET模型，结合东营市多期土地利用

数据，系统性分析在乡村聚落扩张背景下区域碳

储量的时空变化特征。

如图8所示，1987年东营市总碳储量为69.067×
106 t，至 2023 年下降至 64.445×106 t，37 年间累计

减少了 4.622×106 t。进一步从土地利用类型转化过

程分析各地类对碳储量变化的影响，各地类变化

所导致的碳储量变化为累积转化效应，用于刻画

不同土地利用类型相互转换过程中对碳储量的影

响强度。如表 5所示，林地减少对区域碳储量的影

响最为显著。当林地净面积减少 880.132 km2 时，

导致区域碳储量损失达 5.276×106 t，凸显了林地在

区域碳循环中的重要性。尽管耕地面积在研究期

内增加了 1036.199 km2，但其碳储量减少了 1.812×
106 t。这主要是由于耕地碳密度远低于草地和林

地，而耕地扩张往往以侵占林地与草地这些高碳

密度的地类为代价，从而引发区域碳储量下降的

现象（邵尔辉 等，2024；Yang等，2023；曾庆雨和

孙才志，2024）；同期水域面积增加了1124.759 km2，

对于碳储量变化产生了负效应，碳储量减少了

1.823×106 t；城镇建设用地扩张了 482.008 km2，导

致碳储量减少 1.461×106 t，表示在城镇化过程中土

地覆被变化与土壤质量、结构改变对区域碳储量

会产生不利影响；此外，乡村聚落面积增加了

88.507 km2，导致碳储量降低 0.330×106 t，表明乡

村聚落的扩张整体上对区域碳储量有负向影响。

从空间格局看，1987 年—2023 年东营市碳储

量空间变化较为显著，1987 年碳储量高区主要分

布在河口区北部地区、垦利区东部地区、东营区

中部地区。到了 2023年碳储量高值区范围明显缩

小，主要是集中在河口区的北部、利津县飞地的

南部、垦利县的西部。结合土地利用类型变化可

知，上述地区碳储量的减少与林地、草地面积大

幅减少有关；而碳储量低值区域则多是分布于城

镇建设用地与乡村聚落等植被覆盖较低的区域。

（2） 乡村聚落变化对于碳储量的影响。为了

进一步揭示 1987年—2023年乡村聚落侵占其他土

地利用类型对区域碳储量的影响及其在空间上的

分布特征。本文在土地利用变化对区域碳储量影

响的基础上，重点分析了因乡村聚落演变引起的

区域碳储量的时空变化过程。如表 6所示，研究期

内，东营市乡村聚落变化共导致区域碳储量损失

0.555×106 t。结合图 7可知，乡村聚落扩张主要通

过侵占耕地与林地导致区域碳储量的下降。其中

侵占耕地造成的碳储量损失占比最高，达 46.31%，

主要分布于东营市中南部地区；侵占林地导致碳

储量损失 0.244×10⁶ t，占比为 43.96%，集中分布

于垦利区、东营区及河口区南部。此外，乡村聚

落侵占草地、水域和未利用地所造成的碳储量损

失相对较小，分别占 7.03%、0.72% 和 1.98%。其

中，侵占的草地主要分布于东营区和垦利区；侵

占水域的影响较为零散；侵占的未利用地则主要

集中于广饶县。

总体而言，乡村聚落侵占其他高碳密度地类，

是导致东营市碳储量下降的重要因素。

4.2　未来乡村聚落有序退出后对碳储量的影响

本研究在 PLUS模型中设置耕地—生态保护情

景，模拟了乡村聚落有序退出情景下 2040年东营

市的土地利用格局，并耦合 InVEST模型分析了该

情景下的区域碳储量特征。

表4　1987年—2023年东营市乡村聚落侵占其他地类面积统计

Table 4　　Statistics on the area of other land types encroached upon by rural settlements in Dongying City， 1987—2023

地名

垦利区

广饶县

利津县

东营区

河口区

侵占耕地

面积/km2

21.977
38.955
32.418
17.697
7.993

侵占林地

面积/km2

9.320
2.014
3.501
7.228

10.254

侵占草地

面积/km2

3.188
1.234
2.184
3.279
2.533

侵占水域

面积/km2

1.556
1.205
0.439
2.101
0.303

侵占城镇建设

用地面积/km2

3.313
0.167
0.538
4.670
1.840

侵占未利用地

面积/km2

15.023
6.130
9.068
5.277
7.828

侵占地类

总面积/km2

54.377
49.705
48.148
40.252
30.751
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如表 7所示，乡村聚落有序退出情景下，东营

市碳储量总体增加了 0.250×106 t。其中，乡村聚落

向耕地转移是区域碳储量增加的主要因素，耕地

面积增加 75.386 km2，对应碳储量增加了 0.163×
106 t，占总碳储量增加量的 65.20%；其次为向林

地转移，面积增加 9.802 km2，碳储量增加 0.074×

（a） 1987年东营市碳储量变化

（a） Change in carbon stock of Dongying City in 1987
（b） 2023年东营市碳储量变化

（b） Change in carbon stock of Dongying City in 2023

图8　1987年—2023年东营市碳储量变化

Fig. 8　Changes in carbon stock of Dongying City， 1987—2023
表5　1987年—2023年东营市土地利用变化所带来碳储量的变化

Table 5　　Changes in carbon stock due to land use changes of Dongying City， 1987—2023

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

城镇建设用地

乡村聚落

未利用地

面积减少量/km2

594.588
1157.238
477.779
119.642
59.082

134.763
1656.300

面积增加量/km2

1630.787
277.106
225.829

1244.401
541.090
223.270
59.908

净面积变化量/km2

1036.199
−880.132
−251.950
1124.759
482.008
88.507

−1596.392

总碳储量变化/（106 t）
−1.812
−5.276
−0.732
−1.823
−1.461
−0.330
2.210

表6　1987年—2023年东营市乡村聚落扩张所带来的碳储量变化

Table 6　　Changes in carbon stock due to rural settlement expansion in Dongying City， 1987—2023

侵占地类

耕地

林地

草地

水域

城镇建设用地

未利用地

侵占面积/km2

119.040
32.317
12.418
5.604

10.528
43.326

侵占导致的碳储量的变化/（106 t）
−0.257
−0.244
−0.039
−0.004

0
−0.011

占侵占造成总碳储量变化比例/%
46.31
43.96
7.03
0.72

0
1.98
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106 t，占总碳储量增加量的 29.60%。相比之下，

乡村聚落向草地、水域、未利用地转移面积及其

引起的碳储量变化较少，分别增加 0.008×106 t、
0.003×106 t、0.002×106 t，占总碳储量增加量的比

例均不足 5%。总体来看，生态—耕地保护情景

下，通过引导乡村聚落向高碳密度地类转化，可

有效提升区域碳储量水平。

东营市乡村聚落有序退出后不同县区碳储量

变化存在显著差异（表 8、图 9）。总体上看，碳储

量增加主要集中在垦利区，增量为 0.787×105 t，且

退出后土地利用类型以恢复耕地为主导，其次是

林地。东营区、广饶县、河口区、利津县在乡村

聚落有效退出后均以恢复耕地为主导，碳储量

分别增加 0.331×105 t、 0.400×105 t、 0.384×105 t、
0.598×105 t；同时这 4个地区恢复成林地的面积要

大于恢复成草地的面积。

总体而言，东营市乡村聚落有效退出使得区

域碳储量增加 0.250×106 t，其中以恢复耕地为主

导，占比约65.20%，该效应主要集中在垦利区。

5　讨 论

本研究基于 InVEST模型，对 1987年—2023年

东营市乡村聚落变化所引起的区域碳储量的变化

进行了定量分析。结果表明，乡村聚落扩张过程

中通常伴随周边生态用地被侵占，其中以侵占耕

地为主导，这一过程导致了区域碳储量的下降。

这一研究发现证明了乡村聚落的无序扩张不仅会

改变土地利用格局，更会对区域生态环境服务功

能产生显著的负面影响。对东营市土地利用变化

对碳储量影响的分析表明，尽管耕地净面积总体

上呈现增加趋势，但区域总碳储量却表现为下降

趋势。这种现象主要源于耕地扩张过程中侵占了

大量的林地和草地，其中林地减少尤为明显。已

有研究表明：（1） 林地与草地的单位面积碳储能

力显著高于耕地 （邵尔辉 等，2024；Yang 等，

2023；曾庆雨和孙才志，2024）。林木与草本植被

通过光合作用吸收大量的二氧化碳并将其固定在

生物量中（Pan 等，2011），而耕地上以种植农作

物为主，尤其东营市作为重要的粮食生产地，主

要种植玉米、大豆、花生等季节性农作物，这些

农作物生物量相对较低、生长周期短，且收获后

生物量会被移出生态系统，从而导致碳储量减少

（邱建军 等，2004）。（2）林地和草地中的土壤通

常富含丰富的有机质，这些有机质是碳储存的重

要组成部分 （周恒 等，2015）。而频繁的耕地活

动会破坏土壤结构，增加土壤的呼吸作用，导

表7　2040年乡村聚落有序退出后对于碳储量的影响

Table 7　　Impact of orderly withdrawal of rural settlements on carbon stock in 2040

恢复地类

耕地

林地

草地

水域

未利用地

恢复面积/km2

75.386
9.802
2.574
3.295
6.541

恢复导致的碳储量的变化/（106 t）
0.163
0.074
0.008
0.003
0.002

占总碳储量增加量的比例/%
65.20
29.60
3.20
1.20
0.80

表8　2040年东营市各县区乡村聚落有序退出后带来的碳储量变化

Table 8　　Changes in carbon stock following the orderly withdrawal of rural settlements in each county and district of 
Dongying City in 2040

地名

东营区

广饶县

河口区

垦利区

利津县

不同土地利用类型恢复面积/km2

耕地

9.034
15.007
8.199

18.421
24.725

林地

1.484
0.725
2.351
4.487
0.755

草地

0.181
0.327
0.518
1.427
0.121

水域

1.041
0.829
0.773
0.606
0.046

城镇建设用地

2.557
2.292
1.287
1.370
1.171

未利用地

2.612
1.007
0.329
2.037
0.556

碳储量总变化/（105 t）
0.331
0.400
0.384
0.787
0.598
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致土壤有机碳被分解并释放 （Szostek 等，2022；
Haddaway等，2017）。（3）林地与草地在生态系统

中具有多种功能，这些功能有助于维护生态系统

的稳定性和促进碳循环，而耕地参与的生态系统

功能较为单一，主要集中与粮食的生产（刘童 等，

2024）。上述原因共同导致了耕地面积增加但是碳

储量减少的现象。

在基于 InVEST模型分析 1987年—2023年乡村

聚落变化对东营市碳储量影响的基础上，本文进

一步耦合PLUS模型，模拟了 2040年乡村聚落有序

退出情景下土地利用变化所带来的碳储量变化。

结果表明，乡村聚落有序退出后以复垦耕地为主

导。这符合东营市一直以来贯彻落实的“土地增

减挂钩”政策与《东营市落实国土资源节约集约

示范省创建工作实施方案》（2018）中提出的农村

土地整治与结构优化方向。相关政策的实施有助

于提高闲置土地的利用效率，确保东营市的生态

安全与粮食安全。基于模型预测的结果，本文对

乡村聚落退出机制的优化提出以下建议：（1） 继

续强化推行“土地增减挂钩”政策，对于自愿将

闲置用地复垦为耕地或者其他生态用地的农户应

当给予相应的财政补贴，以强化政策激励；（2）完

善农业户口向城市户口转移的机制，要保障这些

转移户口的民众在教育、医疗、社保等公共服务

方面与原本的城市居民享有同等权利，以此来提

高户籍转移意愿；（3）积极推行乡村公寓式住宅，

进一步优化土地利用结构；（4） 对于退出后的土

地应当开展长期、动态的监测，以确保其按规划

恢复为生态用地类型。

本文在碳储量的预测上还存一定的局限性。

尽管碳库参数已通过修正系数进行调整，但区域

气候、植被类型及土壤条件等未来变化的不确定

性可能导致估算结果与实际情况存在明显的偏差。

此外，本文采用的 30 m 分辨率的土地利用原始数

据对于特定地区草地与林地类型的识别与实际情

况相比仍可能存在较大的差异，可能影响分类精

度。因此，未来研究将会引入更高空间分辨率的

数据源，并进一步优化区域碳库数值，以提高碳

储量评估的科学性和可靠性。

6　结 论

本研究通过耦合 InVEST 模型与 PLUS 模型，

在分析 1987年—2023年东营市乡村聚落变化所引

起的区域碳储量变化的基础上，进一步预测了

2040 年乡村聚落有序退出情景下区域碳储量的变

化，主要结论如下。

（1） 1987 年—2023 年东营市农村人口减少，

但乡村聚落的面积却在不断扩大，侵占其他土地

利用面积 223.233 km2，其中以侵占耕地面积为主，

侵占面积119.040 km2，约占总侵占面积的53.32%。

（2） 1987 年—2023 年乡村聚落扩展导致区域

碳储量损失 0.555×106 t。其中以侵占耕地为主导，

导致碳储量损失了 0.257×106 t，占总碳储量损失的

46.31%；侵占林地导致碳储量损失 0.244×106 t，占

总碳储量损失的43.96%。

（3） 情景模拟结果表明，2040 年东营市乡村

聚落有序退出可为东营市带来 0.250×106 t碳储量的

增加，其中乡村聚落退出后以复垦耕地为主导，

面积增加量为 75.386 km2，碳储量增加 0.163×106 t，
约占碳储量变化的 65.20%；其次为林地，面积增

加量为 9.802 km2，碳储量增加 0.074×106 t，面积增

加主要集中在河口区与垦利区。

118°58′E118°29′E

37°48′N

37°20′N

恢复成草地 恢复成耕地

转向城镇建设用地 恢复成林地

恢复成水域 转向未利用地

图9　2040年乡村聚落有序退出后恢复成其他

地类的空间分布

Fig. 9　Spatial distribution of other land types restored after 
orderly withdrawal of rural settlements in 2040
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Impacts of rural settlement evolution on regional carbon storage in the 
Yellow River Delta based on multisource data
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3. College of Land Science and Technology, China Agricultural University, Beijing 100193, China

Abstract： Since the implementation of China’s Reform and Opening-up policy, the continuous advancement of industrialization and 

urbanization has profoundly reshaped rural spatial patterns. In many rural regions, a typical phenomenon characterized by “population 

decrease but land increase” has emerged, resulting in the disorderly expansion and hollowing of rural settlements. This process has posed 

significant challenges to rational land resource utilization, ecological environment protection, and food security. Existing studies have 

mainly focused on the spatial pattern evolution and driving mechanisms of rural settlements, while relatively limited attention has been paid 

to the carbon storage changes induced by the orderly withdrawal of rural settlements. The Yellow River Delta is a strategic region for 

ecological protection, agricultural production, and economic development in China. Under the combined influences of environmental 

protection policies, demographic shifts, and urban development, the spatial pattern of rural settlements in this region has undergone 

substantial changes in recent decades. Therefore, taking Dongying City in Shandong Province, the core area of the Yellow River Delta, as 

the study area, this research aims to quantify the impacts of rural settlement dynamics on regional carbon storage and explore potential 

carbon storage changes under an orderly rural settlement withdrawal scenario. On the basis of multisource remote sensing datasets and 

driving factor data, the InVEST (integrated valuation of ecosystem services and trade-offs) model was employed to estimate regional carbon 

storage and evaluate the impacts of rural settlement expansion on carbon storage during the study period. Subsequently, the PLUS (patch-

generating land use simulation) model was coupled with the InVEST model to simulate future land-use patterns and assess carbon storage 

changes under an orderly rural settlement withdrawal scenario in 2040. The results are as follows: (1) From 1987 to 2023, despite the 

continuous decline in rural population, the total area of rural settlements in Dongying City exhibited an overall increasing trend. The 

cumulative expansion of rural settlements reached223.233 km², mainly encroaching upon other land-use types, particularly cropland. 

(2) During the same period, the expansion of rural settlements resulted in a reduction of approximately 0.555×10 ⁶ t in regional carbon 

storage. Among different land-use conversions, cropland occupation contributed the largest carbon storage loss, reaching 0.257×10 ⁶ t and 

accounting for 46.31% of the total carbon loss. (3) Simulation results indicate that under the orderly withdrawal scenario, the area of rural 

settlements could decrease by approximately 106.275 km² by 2040, leading to an increase of about 0.250×10⁶ t in regional carbon storage. The 

expansion of cropland would play a dominant role, contributing approximately 0.163×10⁶ t of carbon storage gain, accounting for 65.20% of 

the total carbon increment under this scenario.Overall, the orderly withdrawal of rural settlements can effectively promote the transformation 

of idle into ecological land or cropland, thereby enhancing regional carbon sequestration capacity. The findings of this study provide 

scientific support for ecological protection and food security strategies in the Yellow River Delta region.

Key words： carbon storage, rural settlement evolution, Yellow River Delta, InVEST model, PLUS model
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