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基于 eCognition 及 Invest 模型的 

南通市绿色空间碳储量演变及优化路径研究
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摘　要：城市绿色空间在碳中和战略中发挥着关键生态作用。本文以江苏省南通市为例，融合遥感智能分类软件 

eCognition 与生态系统服务评估模型 InVEST，构建适用于中等城市尺度的绿色空间碳储量估算技术体系。通过构建多尺度

影像分割网络与 CART 分类决策树，提升了城市异质地物识别精度，并在此基础上进行碳储定量分析。研究发现，2006—

2022 年间，南通市碳储量呈现先下降后上升的演变特征，变化趋势受城市扩张强度与土地利用类型调整显著影响。空间上，

北部和西部区域碳储密度高于南部与沿江区域。耕地和林地是主要碳储贡献地类，水体与建设用地碳密度最低。研究表明，

耦合遥感分类与生态建模可提升城市绿色空间碳储监测的科学性，为城市碳汇管理与双碳目标实现提供决策参考。
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引言

随着全球气候变化加剧，碳达峰与碳中和（“双碳”）

战略成为全球共识。IPCC 第六次评估报告指出，若不显著

减少温室气体排放，未来 20 年全球地表温度可能升高超过

1.5℃，引发更频繁的极端气候事件。在此背景下，中国提

出“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”的发展目标，城

市作为碳排放主阵地，其碳汇潜力与空间格局的研究已成为

生态城市建设的重要组成部分。

城市绿色空间是城市生态系统的重要组成部分，其固

碳作用不仅直接体现在植物光合作用吸收 CO2，还体现在调

节城市小气候、提升生物多样性与减少能源消耗等多重生态

服务功能中。相比森林、草原等自然生态系统，城市绿色空

间更具复杂性与不确定性，其碳储特征与响应机制有待深入

研究。

目前，国内外对于城市绿色空间的定义尚未统一。一

般而言，城市由绿色空间与灰色空间组成，其中绿色空间是

维持城市生态平衡、推动可持续发展的核心，具备生态调节、

休闲游憩、美学等多种生态系统服务功能。与传统的城市绿

地系统相比，城市绿色空间的范围更广，涵盖建成区内外的

各类生态空间，如公园绿地、防护绿地、生产绿地、附属绿地，

以及周边农田、森林、湿地等。

碳储量研究主流方法有两种。一是利用遥感影像结合

数据模型计算，能快速获取大区域碳储量特征，但传统遥感

影像区分地物有局限，计算结果与实际有偏差，不适用于小

尺度研究。二是基于样地调查的实测法，通过清查样方获

碳储量基础数据，可考虑植物碳储量差异，但调研工作量

大，仅适用于小尺度。本研究将两者结合用于中等尺度的南

通市碳储量估算，并优化土地用地分类，借助 Cart 算法和 

eCognition 软件，将城市绿色空间分为八类，为样方实测与

碳储量精准计算打基础。

1 材料与方法

1.1 场地数据

本研究以江苏省南通市为研究区域。现有研究多聚焦

于特大型城市，这类城市城市化水平较高，第一产业占比相

对较低。然而，南通市在 2021 年第一产业增加值占 GDP 的 

4.5%，城市化率为 65%。根据《南通市“十四五”规划》，

到 2025 年城市化水平预计提升至 74%。南通市的产业结构

和城市发展历程在一定程度上能够代表中国多数中小城市，

特别是东部和南部沿海城市。因此，研究南通市绿色空间的

碳汇能力具有较强的普适性和参考价值。

南通市位于江苏省东南部，总面积约 8001 km2，属于北

亚热带湿润气候区，地势平坦。主城区以人工植物群落为主，

主要植被类型为乔、灌、草复合群落，其中灌木层树种密度

较高。风景名胜区和滨海滩涂湿地则以自然植被群落为主，

滨海滩涂以野生草本植物群落占优，适应特殊的土壤和水文

条件，具有重要的生态平衡维持功能。
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鉴于南通市地域广阔，单幅遥感影像难以覆盖全域，

且本研究关注地物类型区分，因此对遥感影像的空间分辨率

要求为中等。经过多种遥感数据的对比分析，本研究最终选

用 Landsat 系列遥感影像，并对数据进行融合、裁剪等预处

理，以确保分析的准确性和适用性。

1.2 遥感信息提取及地物分类

本研究利用 ENVI 和 eCognition 软件进行遥感信息提取

与地物分类。其中，eCognition 采用模糊分类算法，可提高

空间影像数据的自动识别精度，为植被景观研究提供定量化

解析方法。

（1）数据预处理

本研究使用 2006–2022 年 Landsat  系列遥感影像。影

像数据经 ENVI 处理，包括影像融合、几何校正、辐射定标、

大气校正等步骤，以确保数据一致性和可比性。此外，提取

波段反射率、植被指数（NDVI 等）及纹理特征等遥感参数，

为后续分类提供输入变量。

（2）多尺度影像分割

采用多尺度分割技术构建遥感影像对象的层级网络。

为解决不同地物在不同尺度下的异质性问题，同时减少计算

量并提高分割精度，本研究参考已有研究，确定异质性度量

准则计算公式。经过计算和调试，最终采用三级尺度分割方

法，形成 a、b、c 三级多尺度分割体系，并根据地物特征设

定适宜的分割尺度与区分参数。

（3）分类方法

基于多尺度分割影像，结合实地考察和遥感影像数

据，采用 eCognition 中的 CART（Classification and Regression 

Trees）决策树分类器 进行地物分类。该方法综合统计光谱

特征、植被指数、形状特征、纹理特征等四大类共 19 个变量，

其中纹理特征用于区分光谱相似的地物类别。

在 CART 决策树分类过程中，采样点的选择遵循代表性

和均匀性原则，依据地形地貌特征和不同地类的面积比例，

确定样本点的数量和分布。例如，以 2022 年数据为例，针

对不同地貌类型设定相应的样本数量和面积比例，以提高分

类的科学性和稳定性。

（4）分类精度评价

分类精度采用混淆矩阵和 Kappa 系数 进行评价。结合

南通市土地利用数据和调研勘察结果，对样本点的地物类型

进行人工校正，并计算 Kappa 系数及混淆矩阵，评估分类

精度和城市绿色空间的土地利用类型识别准确性。

1.3 碳储量计算方式

研究发现，南通市绿色空间中枯死木等生物量占总碳

储量约 0.3%。考虑调研数据限制，采用 InVEST 模型计算碳

储量。该模型是大区域生态系统碳储量估算常用模型，设生

态系统碳储量由地上生物量碳库、地下生物量碳库、土壤碳

库和死亡有机碳库 4 部分组成。统计不同土地利用类型 4 个

碳库平均碳密度，结合各地类面积算总碳储量。

针对南通市绿色空间，实地调研获取植被基础情况，

算地上生物量碳库碳密度。用生物量法算地上部分生物量及

碳储量，依《造林项目碳汇计量与检测指南》树木异速生长

方程算植物生物量，植物碳储量为生物量乘 0.5。草地和水

体碳汇储量依单位面积固碳速率、时间和面积计算。特殊植

物类型，如竹林、耕地，采用特定计算方法或借鉴研究成果。

地下植被碳密度、土壤碳密度、死亡有机碳密度等多借鉴相

关学者研究数据。

2 结果

2.1 南通市土地用地类型及精度验证

基于 CART 决策树与 eCognition 平台构建的分类模型，

对南通市 4 个年份遥感影像进行了地物识别。除建设用地外，

其余八类均归入绿色空间范畴，包括乔木林地、灌木林地、

竹林地、果园地、耕地、草地、水体、滩涂湿地。以 2022

年为例，共选取 300 个样本点用于分类精度评估，结果显示

总体分类精度达到 89.4%；Kappa 系数为 0.839，说明分类

结果具备较强的一致性；各类地物识别效果良好，其中乔木

林地和耕地的用户精度分别为 91.3% 和 88.7%，灌木林地与

果园地存在一定混淆，但通过多特征输入有效缓解。结果表

明，构建的分类体系能够准确地反映南通市绿色空间的空间

分布特征，为后续碳储估算提供可靠基础。

2.2 南通市绿色空间碳汇总量

研究估算出 2006-2022 年南通市碳储量先降后升。2006

年、2012 年、2017 年、2022 年碳储量分别为 1.02×108t、

1.05×108t、8.45×107t、1.17×108t。与国内其他城市相比，

南通市碳储量处于中等水平，变化趋势主要受到以下因素影

响，地理因素方面，地处冲积平原，自然乔木林和灌木林主

要为幼龄林，碳储量相对较低；在城市发展方面，城市化进

程加快导致部分绿色空间被建设用地取代，一度引起碳储量

下降；在农业活动方面，南通市作为重要的第一产业基地，
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大规模水稻种植的碳排放影响整体碳储量。

3 讨论

3.1 南通市绿色空间植被基础情况

基于 InVEST 模型特点，采用分层抽样结合遥感影像与

实地调查，在南通市设 90 处调研采样点。发现城市建设范

围内绿色空间植物种丰富，乔木层物种丰富度指数最高，但

不同区域绿地物种丰富度差异大，新建绿地和新城地区高于

老旧城区。城市建设用地范围外，风景游憩绿地植被保护好，

耕地及未建设区域植物种类单一，生态系统不稳定。

从绿色空间组成看，2022 年耕地占比 70.57%，是最重

要组成部分，此外乔木林地、沿海滩涂及湿地、水体也重要，

南通市城市绿地分布不均，集中在东南部及东北部新城和县

级市主城区。

3.2 绿色空间碳储量总体特征

以 2022 年 90 个样地数据为例，样地碳储量 691.7758t・
hm⁻²-44302.28t・hm⁻²，均值 16007.23t・hm⁻²。不同绿色空间

类型碳储量差异大，竹林地及灌木林地、人工乔木林地和天

然乔木林地碳储量较高，天然乔木林及人工乔木林样地碳储

量变化不稳定，果园地相对稳定。滩涂湿地样地碳储量呈现

“首位效应”，即部分区域碳储量较高，但整体占比仍较低。

综合不同绿色空间类型碳储量密度及样地情况，算出

不同用地类型碳储能力及碳储量。耕地碳储量高但碳储密度

低；水体总体低碳储密度区，但水域面积大对碳储量提升重

要；乔木林地碳储能力强，是重要碳储空间；滩涂湿地碳储

量占比约 3%，碳储力待提升。

3.3 绿色空间分布特征

2006—2022 年间，南通市碳储量经历先降后升的过程，

反映出城市发展阶段与碳储变化之间的密切关系。2006 至

2017 年间，城市快速扩张期，绿色空间大面积转为建设用

地，林地和农田被蚕食，导致碳储量下滑；2017 至 2022 年

间，城市进入调整与精细化发展阶段，土地开发强度下降，

新增绿地与修复绿带政策逐步见效，碳储量回升，空间格局

趋稳。这说明，土地利用方式是城市碳储变化的核心驱动因

子，而碳储空间格局的优化亦可视为衡量城市绿色发展的有

效指标。

3.4 提升路径建议与借鉴意义

基于南通市绿色空间结构与碳储特征，提出如下建议：

加强森林与复合林种植，在城郊、丘陵地带推进复合乔灌草

系统建设，提升单位面积碳汇效率；耕地结构绿色转型，推

动绿色农业、减少农田温室气体排放，提高土壤碳储能力；

滨海湿地生态恢复，扩大芦苇滩涂、构建盐沼湿地系统，发

挥其“蓝碳”潜力。南通市作为典型的滨海中等城市，其城

市演变路径、绿色空间变动模式，具有代表性，相关经验可

为其他沿海中小城市提供科学参考与借鉴。

4 结论

4.1 讨论

（1）绿色空间碳储量的演变趋势及其驱动机制

2006—2022 年间，南通市绿色空间碳储量呈先降后升

的阶段性变化趋势，其背后主要受城市化进程与土地利用结

构调整的共同驱动。在快速城市化阶段，大量绿色空间，高

碳储能力的林地，被转化为低碳储密度的建设用地，造成城

市碳储水平下降。这种趋势反映出城市开发过程中绿色空间

被压缩，印证了城市土地利用变化是影响城市碳储容量的因

素之一。

进入城市化相对稳定期后，城市扩张速度放缓，部分区

域土地利用格局逐步趋于合理。原有的绿色空间得到保护，

部分退化生态系统开始修复，植被重新生长，碳汇能力逐渐

恢复。城市碳储量出现回升趋势。这一变化表明，城市碳储

量并非线性下降，而是呈现与城市发展周期紧密耦合的动态

波动，强调了在城市空间扩张过程中科学规划与生态预留的

重要性。

故而，在城市土地利用中，应避免过度建设导致的绿

色空间破碎化问题，强化城市绿地系统的整体性与连通性。 

（2）耕地的碳储作用及优化方向

耕地在南通市绿色空间中占据重要比例，尽管水稻种

植过程中会排放一定碳，导致耕地碳储密度低于乔木林地和

灌木林地，但由于耕地面积广阔，总碳储量仍然可观。

水稻在生长过程中通过光合作用吸收 CO2 并固定碳，

同时土壤中的有机质也存储了一定量的碳。因此需应充分考

虑耕地的碳汇价值，采取科学的农业生产措施，如优化水稻

种植技术，减少温室气体排放。

（3 ）水体资源对碳储量的贡献

水体在碳储存方面虽属于低碳储密度区域，但在调节

区域气候、维持生态平衡方面起着不可替代的作用，并间接

促进了碳储量的提升，如水体可改善周边环境湿度和温度，

为陆生植被提供更适宜的生长环境，从而增强固碳能力。
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结果表明，绿色空间作为城市碳汇系统的关键组成，

应在国土空间规划中明确其生态优先级。在城市发展的不同

阶段，应统筹经济发展与生态保护，构建多元功能用地协同

构成的城市绿色基础格局。通过引入生态红线、城市碳预算

管理、碳储估算动态监测等手段，实现土地开发与生态系统

服务的长期均衡。

4.2 结论

本研究用 cart 算法和 eCognition 软件将南通市土地用地

类型细分为八类，经样地实测和计算得：

（1）2006-2022 年，南通市碳储量及碳汇密度先降后升，

2022 年碳储量较 2006 年提升 1.5×106t。空间上，北部高于

南部，西部略高于东部，城市建设用地周边低于其他区域。

（2）不同土地类型碳储密度差异大，与海拔正相关。

植被区碳储密度总体高于水体及湿地，滩涂及湿地经保护和

技术手段有望提升碳储量。

（3）城市快速发展致碳储量下降，城市化进程放缓、

布局稳定后，碳储量逐步恢复提升。

本研究验证了土地分类方法的可行性，明确了东南沿

海地区碳储提升的优势与挑战，为其他地区的碳储研究提供

了参考，并为南通市提升碳储能力、推动“双碳”目标指明

了方向。
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