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　 　 摘要:　 土地利用变化是区域碳排放变化的主要驱动力ꎬ研究土地利用变化对碳排放的影响有助于制定碳排

放政策ꎮ 基于土地利用现状数据和能源消耗数据ꎬ构建碳排放评价模型ꎬ测算河北省２０００－２０２０ 年土地利用碳排放

量ꎬ利用标准差椭圆模型探究研究区碳排放空间格局分布特征ꎬ依据碳排放经济贡献系数和碳生态承载系数提出

碳平衡分区方案及优化对策ꎮ 结果表明ꎬ①２０００－２０２０ 年河北省碳排放总量整体上呈现明显的上涨趋势ꎬ从９.０１×
１０７ ｔ 上升到２.７５×１０８ ｔꎬ２０００－２０１０ 年碳排放量增长速率快速提升ꎬ２０１０－２０２０ 年碳排放量增长相对缓慢ꎮ ②河北

省碳排放强度呈现多圈层结构空间分布特征ꎬ主要以资源型城市为中心向外呈圈层结构扩散ꎬ石家庄和沧州核心

市区次圈层结构逐渐显现ꎮ ③河北省县域碳排放经济贡献系数空间特征呈四周低中间高ꎬ碳生态承载系数呈现西

北高东南低的空间分布规律ꎮ ④基于碳平衡分析将河北省划分为碳汇功能区、低碳保持区、经济发展区、碳汇发展

区和高碳优化区ꎬ并提出了相应的发展策略ꎮ
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　 　 人类活动造成了二氧化碳排放量上升和全球变

暖[１￣２]ꎮ 土地利用碳排放效应是指土地受到人类活动

的直接影响ꎬ进而影响到土地释放碳的机制、过程和

活动[３￣４]ꎮ 随着中国碳达峰、碳中和(简称“双碳”)政
策的提出ꎬ土地利用碳排放研究逐渐成为学界关注的

焦点ꎮ 近几年来ꎬ中国已然成为碳排放量第一的国

家ꎬ因此当下低碳减排具有一定的压力ꎮ 一个国家的

经济发展水平与土地利用结构和布局密切相关ꎬ中国

要想进一步实现社会经济的快速腾飞ꎬ就必须进行土

地利用转型和空间格局的优化ꎮ 从碳排放视角出发ꎬ
探究土地利用碳排放格局演变规律ꎬ对维持自然生态

系统与社会经济系统平衡、引导社会经济的低碳转型

与可持续发展、区域和国家的规划发展有一定的指导

意义ꎬ也可为中国碳中和目标的实现提供理论参考ꎬ
对于实现低碳减排具有重要意义ꎮ

碳排放研究内容主要聚焦于土地利用碳排放作

用机理、时空分异特征和影响因素等方面ꎬ赵荣钦

等[５]研究认为ꎬ土地利用碳排放量是由土地利用格

局和类型变化引起的ꎮ １９９６ 年联合国政府间气候

变化专门委员会(ＩＰＣＣ)的研究结果表明ꎬ森林和碳

源密切相关ꎬ土地利用变化和碳汇密切相关[６]ꎮ
Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等[７]认为陆地生态系统的碳流主要受自

然因素的影响ꎮ 从研究视角上看ꎬＬａｌ 等[８] 关于土

壤碳管理的研究结果表明ꎬ在保护耕地上免耕可以

节省燃料并减少二氧化碳排放ꎬ秸秆还田减缓了有

机质的降解ꎬ减弱了土壤呼吸ꎬ最终减少了二氧化碳

的排放ꎮ 吴建国等[９] 分析土壤有机碳储量的影响

因素ꎬ指出土地转换是碳排放的一个重要因素ꎮ 从

研究方法看ꎬ国内外学者在碳排放因子分解研究中

常用的模型有平均分解法、Ｋａｙａ 恒等式和对数平均

迪氏分解法等[１０￣１３]ꎮ 张德英等[１４] 总结了 ３ 种碳排

放测算法ꎬ分别为实测法、物料衡算法和排放系数

法ꎮ 方精云等[１５] 使用实际测量方法在现场对碳排

放的元素变化进行统计调查ꎮ 汤洁等[１６] 在利用遥

感技术获取时空土地利用变化数据后ꎬ根据不同土

地类型面积估算碳排放量ꎮ
综上所述ꎬ关于土地利用碳排放的研究已有比

较丰硕的成果ꎬ对本研究具有较强的参考意义ꎮ 但

土地利用碳排放与经济发展内在关系的研究相对较

少ꎬ协调两者关系进行分区优化的研究更为鲜见ꎮ
已有研究主要侧重于典型陆地生态系统(如森林、
草地、水稻田等)ꎬ对各类土地利用方式的综合研究

还有待进一步深化ꎮ 基于此ꎬ本研究以河北省为研

究对象ꎬ建立碳排放测算模型ꎬ分析研究区２０００－
２０２０ 年碳排放时空格局特征ꎬ进行碳平衡分区及对

策优化分析ꎬ为河北省碳排放规划提供新视角ꎬ也为

中国推进生态文明建设、践行“两山”理论和实现

“双碳”目标提供科学依据和理论支持ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

河北 省 位 于 中 国 北 部 ( ３６°０５′~ ４２° ４０′ Ｎꎬ
１１３°２７′~ １１９° ５０′Ｅ)ꎬ省域面积达到１.８９× １０７ ｈｍ２

(图 １)ꎬ２０２０ 年河北省常住人口７.４６×１０７人ꎮ 河北

属温带大陆性季风气候ꎬ大部分地区四季分明ꎬ降水

量分布特点为东南多西北少ꎮ
１.２　 数据来源

土地利用原始数据来源于河北省 ２０００ 年、２００５
年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ＋遥
感影像ꎬ空间分辨率为 １ ｋｍꎬ数据下载于中国科学

院资源环境科学数据中心网站(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.
ｃｎ)ꎬ在 ＥＮＶＩ ４.３ 软件中通过辐射校正、几何校正、
图像配准和人工解译等处理后得到 ５ 个年份的土地

利用现状图ꎬ综合评价精度超过 ９４％ꎮ 依据研究需

要将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建
设用地和未利用地ꎮ 河北省能源消耗和国内生产总

值(ＧＤＰ)数据来自２０００－２０２０ 年的«中国能源统计

年鉴»、«河北农村统计年鉴»和«河北经济年鉴»ꎮ
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图 １　 河北省行政区划

Ｆｉｇ.１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 研究方法

２.１　 土地利用碳排放的测算

土地利用碳排放为土地利用单位面积的碳排放

量ꎬ可定量反映土地利用碳排放效应[１７]ꎮ 土地利用变

化通过改变原有的土地覆被类型及其所承载的社会经

济活动ꎬ进而影响陆地生态系统的碳循环过程ꎮ 何

勇[１８]在对广元市碳排放效应的研究中发现ꎬ土地利用

类型的转变导致了碳排放效应的变化ꎮ 张润森等[１９]基

于无锡市土地利用和能源消耗数据分析了无锡市的碳

排放特征ꎮ 本研究将不同土地利用类型分为碳源用地

与碳汇用地ꎬ碳源用地包括耕地与建设用地ꎬ碳汇用地

则包括林地、草地、水域及未利用地ꎬ土地利用碳排放

取决于碳源排放与碳汇吸收的差值ꎮ 耕地、林地、草
地、水域及未利用地碳排放在长时间内保持稳定状态ꎬ
可采用直接碳排放系数法对其碳排放进行测算ꎬ土地

利用碳排放系数见表 １ꎬ计算公式如下:
Ｅ＝Ａｉ×Ｂ ｉ (１)
式中ꎬＥ 为直接碳排放量ꎻＡｉ为土地利用类型面

积ꎻＢ ｉ为碳排放系数ꎮ
　 　 本研究在参考之前研究成果的同时ꎬ综合考虑

了河北省的自然地理与资源环境以及社会经济情

况ꎬ选取了适合河北省研究区的土地利用类型的碳

排放系数ꎮ
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表 １　 土地利用类型直接碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｒｅｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
碳排放系数

[ｋｇ / (ｍ２􀅰ａ)] 数据来源 本研究取值

耕地 ０.０４７ ９ 何勇[１８] ０.０４６ ６

０.０４２ ２ 张润森等[１９]

０.０４９ ７ 石洪昕等[２０]

林地 －０.０５８ ５ 肖红艳等[２１] －０.０５８ １

－０.０５７ ７ 方精云等[２２]

－０.０５８ １ 石洪昕等[２０]

草地 －０.０２１ ０ 石洪昕等[２０] －０.０２１ ５

－０.０２２ ０ 肖红艳等[２１]

水域 －０.０２４ ８ 赖力等[２３] －０.０２５ ０

－０.０２５ ３ 段晓男等[２４]

未利用地 －０.０００ ５ 赖力等[２３] －０.０００ ５

　 　 目前ꎬ能源消耗是土地利用碳排放的主要来源ꎬ
不能仅根据建筑面积数据直接计算二氧化碳排放系

数ꎬ只能通过不同能源碳排放系数(表 ２)来核算出

它们在建设用地利用过程中的能源消耗量ꎬ间接计

算出土地的碳排放量ꎬ计算公式如下:

Ｌ＝􀰑Ｅ×Ｐ (２)
式中ꎬＬ 为间接排放量ꎻＥ 为标准煤量ꎻＰ 为碳排

放系数ꎮ
２.２　 标准差椭圆

标准差椭圆是由 Ｌｅｆｅｖｅｒ[２５] 提出的空间分析方

法ꎬ常用来分析碳排放量的空间分布特征ꎮ 根据椭

圆标准差和动态重心偏差 ２ 个因素的差异ꎬ得到碳

排放的空间分布特征和扩展趋势ꎮ 椭圆的主次轴代

表碳排放空间分布的主次方向[２６￣２７]ꎮ 测算公式如

下:

ＳＤＥｘ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(ｘｉ－Ｘ

—
) ２

ｎ
ꎬＳＤＥｙ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｙｉ－Ｙ

—
) ２

ｎ
(３)

ｔａｎθ＝
(∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ~２
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ~２
ｉ )＋ (∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ~２
ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ~２
ｉ )２＋４(∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ~ ｉｙ~ ｉ)２

２∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ~ ｉｙ~ ｉ

(４)
式中ꎬＳＤＥｘ 为椭圆 ｘ 轴长度ꎬＳＤＥｙ 为椭圆 ｙ 轴

长度ꎬｔａｎθ 为椭圆偏转角度ꎬｘ~ ｉ和ｙ~ ｉ为要素 ｉ 坐标和

椭圆质心(Ｘ
—
ꎬＹ
—
)的偏离值ꎬｎ 为要素 ｉ 的个数ꎮ

表 ２　 标准煤的能量转换系数和碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ

能源种类　 　 燃料油 煤油 天然气 汽油 电力 柴油 原油 煤炭 焦炭

标准煤系数 １.４２８ ６ １.４７１ ４ １.２１４ ３ １.４７１ ４ ０.４０４ ０ １.４５７ １ １.４２８ ６ ０.７１４ ３ ０.９７１ ４

碳排放系数(ｔ / ｔｃｅ) ０.６１８ ５ ０.５７１ ４ ０.４４８ ３ ０.５５３ ８ ０.７９３ ５ ０.５９２ １ ０.５８５ ７ ０.７５５ ９ ０.８５５ ０

２.３　 碳排放经济贡献系数

碳排放的经济贡献系数旨在从经济发展的角度

分析研究区域二氧化碳排放量的空间分布ꎬ反映区

域碳生产率的大小[２８]ꎮ 计算方法如下:

ＥＣＣ＝
Ｇ ｉ

Ｇ
/
Ｃ ｉ

Ｃ
(５)

式中ꎬＥＣＣ 为碳排放经济贡献系数ꎬＧ 和 Ｇ ｉ分

别指河北省和 ｉ 地区的国内生产总值(ＧＤＰ)ꎬＣ 和

Ｃ ｉ分别指河北省和 ｉ 地区的碳排放量ꎮ
２.４　 碳生态承载系数

碳生态承载系数是指在研究区域内ꎬ一个区域

的碳吸收量占总碳吸收量的份额ꎬ对应于一个区域

碳排放量占总碳排放量的份额ꎬ反映了区域碳吸收

能力的大小ꎮ 计算方法如下:

ＥＳＣ＝
Ｃｘ

ＣＸ
/
Ｃ ｉ

Ｃ
(６)

式中ꎬＥＳＣ 为碳生态承载系数ꎬＣＸ和 Ｃｘ分别指

河北省和 ｉ 地区的碳吸收量ꎬＣ 和 Ｃ ｉ分别指河北省

和 ｉ 地区的碳排放量ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土地利用碳排放时空特征

根据土地利用现状数据和能源消耗数据测算河

北省碳排放量ꎬ测算结果见表 ３ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ２０００－２０２０ 年河北省碳排放总量

呈现明显的上涨趋势ꎬ河北省土地利用碳排放量的

增长趋势有一定规律性ꎬ可分为 ２ 个阶段: ( １)
２０００－２０１０ 年为增长迅速阶段ꎬ河北省土地利用产

４８２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ２ 期



生的碳排放量迅速增加ꎬ总碳排放量增加了约１.５×
１０８ ｔꎻ(２)２０１０－２０２０ 年为缓慢增长阶段ꎬ河北省土

地利用产生的碳排放量缓慢增加ꎬ总碳排放量增加

了约３.２×１０７ ｔꎮ 由表 ３ 和图 ２ 可知ꎬ从碳排放强度

来看ꎬ林地的碳吸收能力最大ꎬ每增加 １ ｋｍ２的林地

面积ꎬ每年会多吸收 ５８􀆰 ０ ｔ 二氧化碳ꎮ 水域的碳吸

收能力次之ꎬ每增加 １ ｋｍ２ 的面积ꎬ每年会多吸收

２５􀆰 ０ ｔ 二氧化碳ꎮ 草地每增加 １ ｋｍ２的面积ꎬ每年会

多吸收 ２１􀆰 ０ ｔ 二氧化碳ꎮ 未利用地的碳吸收能力最

弱ꎬ每增加 １ ｋｍ２面积ꎬ每年仅多吸收 ０􀆰 ５ ｔ 二氧化

碳ꎮ 建设用地的碳排放能力最强ꎬ增加 １ ｋｍ２的建

设用地面积ꎬ每年多产生１ ０７８􀆰 ０ ｔ 二氧化碳ꎬ耕地

次之ꎬ增加 １ ｋｍ２的面积ꎬ每年多产生 ４６􀆰 ０ ｔ 二氧化

碳ꎮ

表 ３　 河北省２０００－２０２０ 年土地利用碳排放量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

土地利用类型
２０００ 年碳排放量
(×１０４ ｔ / ｋｍ２)

２００５ 年碳排放量
(×１０４ ｔ / ｋｍ２)

２０１０ 年碳排放量
(×１０４ ｔ / ｋｍ２)

２０１５ 年碳排放量
(×１０４ ｔ / ｋｍ２)

２０２０ 年碳排放量
(×１０４ ｔ / ｋｍ２)

耕地 ４５５.３０ ４５３.１２ ４５１.７４ ４４９.８６ ４２１.２０

林地 －２１３.６４ －２１３.７６ －２１３.７９ －２１３.７１ －２１８.１７

草地 －７２.２４ －７１.９６ －７１.８１ －７１.７４ －６９.８８

水域 －９.９５ －９.８２ －９.８６ －９.９４ －１２.４４

建设用地 ８ ８５２.２３ １６ ９８９.４２ ２４ ０９７.７７ ２６ ７３２.６９ ２７ ３８０.２６

未利用地 －０.１０ －０.１０ －０.１０ －０.１０ －０.０７

碳源量 ９ ３０７.５３ １７ ４４２.５４ ２４ ５４９.５１ ２７ １８２.５５ ２７ ８０１.４７

碳汇量 －２９５.９２ －２９５.６３ －２９５.５５ －２９５.４９ －３００.５６

合计 ９ ０１１.６１ １７ １４６.９１ ２４ ２５３.９６ ２６ ８８７.０６ ２７ ５００.９１

　 　 如图 ２ 所示ꎬ建设用地占碳源量的比例最大ꎬ草
地占碳汇量的比例最大ꎮ ２０００ 年建设用地碳排放

量占碳源量的 ９５％ꎬ到 ２０２０ 年增长到 ９８％ꎮ ２０００
年耕地碳排放量占碳源量的 ５％ꎬ到 ２０２０ 年下降到

２％ꎬ碳排放量与建设用地和耕地面积呈现正相关ꎮ
林地的碳汇能力强于草地ꎬ２０ 年间林地、草地碳吸

收量占碳汇量的比例基本保持不变ꎮ
河北省碳排放强度整体呈现多圈层结构空间分

布特征ꎬ主要以资源型城市为中心向外呈圈层结构

扩散ꎬ石家庄和沧州核心市区次圈层结构逐渐显现ꎮ
唐山市和武安市矿产资源丰富ꎬ研究期内碳排放强

度以唐山市和武安市为核心向周围逐渐递减ꎮ 石家

庄作为河北省会ꎬ经济提升速度快ꎬ碳排放强度逐渐

增强并有向外扩散的趋势ꎮ 沧州市拥有黄骅港ꎬ
２０１０ 年前沧州市碳排放强度较低ꎬ此时黄骅港货物

吞吐量低ꎬ经济发展较弱ꎬ２０１０ 年后ꎬ黄骅港的货物

运输量变大ꎬ沧州市经济快速发展ꎬ导致碳排放强度

变大ꎬ随着时间的发展ꎬ碳排放强度有以沧州市为中

心向外扩散的趋势ꎮ
采用自然断点法将河北省碳排放量划分为 ４ 级

(图 ３)ꎬ用Ⅰ~Ⅳ表示ꎬⅠ级碳排放量最低ꎬⅣ级碳

排放量最高ꎮ ２０００ 年河北省 ８０％的县域位于Ⅰ级

碳排放区ꎬ到 ２０２０ 年缩减到 ５８％ꎮ ２０００ 年有 ６ 个

县表现为碳吸收ꎬ其中丰宁满族自治县碳汇能力最

大ꎬ约为 １２􀆰 ０ ｔꎬ其次是隆化县、阜平县、兴隆县、宽
城满族自治县和涞源县ꎮ 至 ２０２０ 年ꎬ仅有阜平县还

表现为碳吸收ꎬ约为 ０􀆰 ２ ｔꎮ Ⅰ级碳排放区主要位于

河北省的北部和西部ꎬ北部地区包括张家口和承德

两地ꎬ地处燕山山地ꎬ有丰富的林地和草地资源ꎬ西
部地区包括保定、石家庄和张家口西南部ꎬ地处太行

山地ꎬ森林资源丰富ꎬ所以碳汇能力强ꎮ ２０００－２０２０
年ꎬ河北省南部地区处于Ⅱ级和Ⅲ级碳排放区域ꎬ该
地区位于华北大平原中部ꎬ为全国重要的粮棉生产

基地ꎬ耕地资源丰富ꎬ碳汇能力较弱ꎮ 经研究发现ꎬ
在产业结构上对化石能源依赖性严重的地区ꎬ其碳

排放远大于碳吸收:唐山市近 ２０ 年一直位于Ⅳ级碳

排放区域ꎬ究其原因是其产业具有高火电、多钢铁的

特点ꎬ碳排放强度最大ꎮ 邯郸市具有丰富的煤、铁资

源并逐渐得到开发ꎬ造成大量二氧化碳的排放ꎬ所以

其碳排放量增长十分迅猛ꎮ
３.２　 土地利用碳排放异质性分析

采用标准椭圆差模型分析２０００－２０２０ 年河北省
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土地利用碳排放异质性ꎬ探究碳排放空间格局特征

及空间分布规律ꎬ有助于从省域尺度分析碳排放时

空格局特征和碳排放变化趋势ꎮ 河北省碳排放标准

差椭圆参数如表 ４ 所示ꎬ从 ｙ 轴方向上看ꎬ２０ 年间

主半轴标准差增加了 １２􀆰 １０５ ｋｍꎬ说明研究区内河

北省碳排放在主要方向上出现分散ꎮ 其中２０００－
２０１０ 年主半轴扩大了 ９􀆰 ７３２ ｋｍꎬ碳排放在主要方向

上表现为分散现象ꎻ２０１０－ ２０１５ 年主半轴缩小了

７􀆰 ０３８ ｋｍꎬ碳排放在主要方向上出现极化现象ꎻ
２０１５－２０２０ 年主半轴扩大了 ９􀆰 ４１１ ｋｍꎬ碳排放在主

要方向上出现分散ꎮ 从 ｘ 轴方向上看ꎬ辅半轴标准

差由 ２０００ 年的 １１４􀆰 ７９１ ｋｍ 下降到 ２０２０ 年的

１０８􀆰 ６４６ ｋｍꎬ表明河北省碳排放在西北￣东南方向上

出现极化现象ꎮ

图 ２　 河北省主要碳源 /碳汇比例

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ / ｓｉｎｋｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　 　 从转角(θ)的变化范围来看ꎬ２０００－２０２０ 年 θ 减

少了 １􀆰 １２９°ꎬ表明河北省碳排放的空间分布呈现出

东北—西南弱化特征ꎬ其中２０００－２００５ 年 θ 减少了

０.３１７°ꎬ东北—西南格局出现弱化ꎬ２００５－２０１０ 年 θ

增加了 ０􀆰 ３１２°ꎬ东北—西南的空间分布格局得到加

强ꎬ２０１０－２０２０ 年 θ 减少了 １􀆰 １２４°ꎬ东北—西南格局

进一步出现弱化ꎮ

表 ４　 河北省２０００－２０２０ 年县域碳排放标准差椭圆参数变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

参数　 　 　 　 　 　 　 ２０００ 年 ２００５ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年 ２０２０ 年

沿 ｘ 轴的标准差(ｋｍ) １１４.７９１ １１３.９９６ １０９.１１１ １１０.１６８ １０８.６４６

沿 ｙ 轴的标准差(ｋｍ) ２８２.０６２ ２８８.８６２ ２９１.７９４ ２８４.７５６ ２９４.１６７

转角(°) ４６.２０２ ４５.８８５ ４６.１９７ ４５.９８８ ４５.０７３

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ各年份的标准差椭圆均以该

年份碳排放的重心为中心(位于河北省中部地区)ꎮ
２０００ 年到 ２０２０ 年的标准差椭圆总体上变化不大ꎬ
以沧州市为核心ꎬ东北至兴隆县、宽城满族自治县、
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图 ３　 河北省２０００－２０２０ 各县碳排放量分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

青龙满族自治县、卢龙县、昌黎县和滦南县ꎬ西北连

易县、唐县、曲阳、行唐县和井陉县ꎬ西南接邢台县、
武安市、永年县、曲周县和邱县ꎬ东南抵海兴县、盐山

县、故城县和临西县ꎬ主要覆盖河北省碳排放量最高

的地区ꎬ结合碳排放高值区的集聚区域ꎬ发现河北省

县域碳排放热点基本上处于标准差椭圆内ꎮ
３.３　 各县域碳排放经济贡献系数空间分布

由图 ５ 可知ꎬ河北省北部、东部和南部地区的土

地利用碳排放经济贡献系数为 ０ ~ ２.８０ꎬ而河北省中

部地区经济贡献系数为 ２.８１ ~ ７.４０ꎬ总体空间特征

呈现四周低中间高的趋势ꎮ 本研究结果表明ꎬ２０００
年环京津的廊坊和保定地区的经济贡献系数最高ꎬ
西北部的张家口、东北部的唐山和南部的邯郸地区

经济贡献系数较低ꎮ ２０００ 年全省共有 １０６ 个县域

碳排放经济贡献系数大于 １􀆰 ００ꎬ其中有 １０ 个县域

大于 ４.７０ꎻ２０１０ 年河北省所有县域碳排放经济贡献

系数全部大于 １􀆰 ００ꎬ但碳排放经济贡献系数大于

４􀆰 ７０ 的县域减少到 ５ 个ꎬ说明在这期间经济快速发

展ꎬ一些县域的产业发展粗放ꎬ对能源的利用效率也

不高ꎬ从而使得碳生产力较低甚至下降ꎻ２０２０ 年碳

排放经济贡献系数大于 ４.７０ 的县域增加到 ３２ 个ꎬ
且大部分县域的碳排放经济贡献系数较 ２０００ 年有

所提高ꎮ 近 ２０ 年内ꎬ除了张家口、承德、唐山和邯郸

等地区外ꎬ其他地区碳排放经济贡献系数均有所提

高ꎬ随着时间的推移和经济的快速发展ꎬ全省的碳排

放经济贡献系数即能源利用效率和碳生产力在不断

增大ꎮ
３.４　 各县域碳吸收能力分析

由图 ６ 可知ꎬ２０００－２０２０ 年河北省碳生态承载

系数空间分布特征较为明显ꎬ呈现西北高东南低的
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图 ４　 河北省２０００－２０２０ 年碳排放重心及标准差椭圆分布

Ｆｉｇ.４　 Ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

特征ꎮ 河北省北部的燕山山地和西部的太行山山脉

具有较强的碳汇能力ꎬ这是因为这些地区林地和草

地资源丰富ꎬ生态资源良好ꎬ拥有自然资源保护区ꎬ
这些城市的开发建设较少ꎬ从而碳吸收能力较强ꎮ
就整个研究期看ꎬ２０００ 年河北省碳生态承载系数大

于 １.００ 的县域有 ４１ 个ꎬ到 ２０２０ 年增加到 ４３ 个ꎬ表
明全省有 ３０％的县域碳生态承载能力增强ꎮ 碳生

态承载系数计算结果表明ꎬ阜平县碳生态承载力最

大ꎬ碳吸收能力最强ꎬ是河北省碳汇主要地区ꎮ 河北

省中部和南部地区碳生态承载系数低于北部ꎬ并且

大部分地区系数位于 ０.５０ 以下ꎬ这是因为中部城市

紧挨北京和天津ꎬ经济发展迅速ꎬ南部地区是主要的

粮食生产基地ꎬ碳排放量相对增加ꎮ
３.５　 河北省碳平衡分区及建议

如图 ７ 所示ꎬ基于对河北省碳排放量、碳排放经

济贡献系数和生态承载系数等指标的测算ꎬ综合考

量区域碳平衡的原则ꎬ并参考已有的碳平衡分区依

据和标准[２９￣３２]ꎬ制定本研究碳平衡分区的标准ꎬ将
河北省划分为碳汇功能区(碳汇量>碳源量ꎬＥＣＣ>
１ꎬＥＳＣ>１)、低碳保持区(碳汇量<碳源量ꎬＥＣＣ>１ꎬ
ＥＳＣ>１)、经济发展区 (碳汇量<碳源量ꎬＥＣＣ< １ꎬ
ＥＳＣ>１)、碳汇发展区 (碳汇量<碳源量ꎬＥＣＣ> １ꎬ
ＥＳＣ<１)和高碳优化区(碳汇量<碳源量ꎬＥＣＣ< １ꎬ
ＥＳＣ<１)ꎮ

碳汇功能区指区域经济贡献系数和生态承载系

数高、碳汇量高于碳源量、整体碳汇能力强、呈现碳

汇功能、固碳能力强的区域ꎮ 对碳汇功能区ꎬ要加大

对自然资源的保护ꎬ确保该区域不会消失ꎮ 低碳保

持区指区域的碳生产力和能源利用率较高ꎬ且碳汇

的生态资源比较丰富、碳吸收能力和承载能力比较

强、社会经济的发展与生态资源保护相对均衡的区

域ꎬ主要包括张家口市、承德市、秦皇岛市、保定市的
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图 ５　 河北省２０００－２０２０ 年碳排放经济贡献系数空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

西北部和邢台市的北部ꎬ这些地区的自然生态资源

丰富ꎬ碳吸收能力和碳承载力大ꎬ在经济发展的同时

兼具了生态资源的保护ꎬ应当继续加大对生态资源

用地的保护ꎬ可通过扶持新型能源等产业ꎬ大力发展

以旅游业为主导的第三产业ꎬ使产业向低碳产业靠

拢ꎮ 经济发展区指区域碳汇能力较强但经济贡献比

较低、能源利用率较低、碳汇量低于碳源量的区域ꎮ
经济发展区应在保护提升生态资源ꎬ保障生态功能

的前提下ꎬ推进新型环保产业和生态旅游等产业的

落地发展ꎬ加快低碳技术的研发引进ꎬ合理规划发展

用地ꎬ以求在提高碳生产力和能源利用率的同时ꎬ提
升其生态屏障功能ꎮ ２０００ 年有 １５ 个经济发展区ꎬ
到 ２００５ 年下降到 ８ 个经济发展区ꎬ ２０１０ 年至今ꎬ河
北省没有经济发展区ꎬ这说明河北省各个县(市)的
能源利用率逐渐提高ꎬ减少了对能源资源的浪费ꎮ

碳汇发展区指区域碳汇量低于碳源量ꎬ经济贡献系

数比较高但碳生态承载系数低的区域ꎬ该区域分布

在河北省的中东部ꎬ主要包括保定市东部、廊坊市、
石家庄市、沧州市、衡水市、邯郸市和邢台市部分地

区ꎬ这些地区碳吸收能力虽然不大ꎬ但是经济发展比

较好ꎬ同时碳排放量大ꎬ这类地区应提高土地利用

率ꎬ减小区域内建设用地的扩张速度ꎬ缩减对化石能

源和高碳产业的依赖性ꎬ严格保护生态资源和规划

增加生态用地ꎬ提高其碳汇能力ꎮ 高碳优化区指区

域内碳排放总量极高ꎬ碳生产能力低ꎬ碳吸收能力也

低的区域ꎬ该区域内的经济建设与生态环境水平存

在一定的提升空间ꎬ未来应着重提升二者发展水平ꎬ
应当以控制碳排放和绿色发展为主ꎮ ２０００ 年唐山

市和邯郸市为高碳优化区ꎬ随着时间的推移ꎬ高碳优

化区逐渐消失ꎮ
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图 ６　 河北省２０００－２０２０ 年碳生态承载力系数空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４　 讨 论

随着经济的快速发展及城镇化进程的继续推

进ꎬ土地利用变化引起的碳排放量逐年增大ꎮ 在碳

达峰和碳中和的概念提出后ꎬ中国响应联合国的号

召亦提出了碳达峰和碳中和的目标ꎬ力争解决碳排

放的问题ꎮ 在“两山”理念和“双碳”目标的背景下ꎬ
本研究以河北省为例ꎬ对土地碳排放时空格局和碳

协调分区开展研究ꎮ
在土地碳排放时空格局特征演变中ꎬ碳排放量

高的地区经济发达、交通便利、地势平坦开阔ꎬ有丰

富的矿产资源ꎮ 李缘缘等[３１] 采用碳排放系数法和

聚类与异常值分析法对中国碳排放量进行分析ꎮ 赵

先超等[３２]采用碳排放测算模型和基于面板数据的

分析方法对湖南省碳排放效应进行分析ꎮ 杨静媛

等[３０]采用碳排放测算模型和基尼系数法分析江西

省的碳排放空间格局ꎮ 以上研究得到碳排放时空格

局特征ꎬ与本研究结果一致ꎮ 因此ꎬ本研究具有一定

可行性和普适性ꎬ可用本研究方法分析其他地区碳

排放的时空格局演变ꎮ 在碳平衡分区中ꎬ张正峰

等[３３]以碳生态承载系数分大区ꎬ以叠加社会网络分

析和局部自相关分析分小区ꎬ把京津冀地区分为 ７
个碳平衡区ꎮ 魏燕茹等[３４] 采用碳排放总量和碳生

态承载系数将福建省分为 ３ 类区域ꎮ 碳排放量与区

域经济水平的关系密不可分ꎬ故本研究在碳排放量

和碳生态承载系数的基础上ꎬ增加了碳排放经济贡

献系数ꎬ把河北省分为 ５ 类碳平衡区域ꎮ 综上所述ꎬ
本研究在一定程度上有助于河北省碳排放量逐年增

高问题的解决和低碳平衡发展政策的实施ꎬ可为地

貌类型差异较大地区的碳排放测算和分析碳排放时

０９２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２４ 年 第 ４０ 卷 第 ２ 期



图 ７　 河北省２０００－２０２０ 年各县域碳平衡分区

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅｄ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

空分布特征提供思路和方法ꎮ
本研究还存在不足之处ꎬ有待进一步优化ꎬ比如

本研究在测算河北省碳排放量时ꎬ构建了碳排放测

算模型ꎬ采用的碳排放系数参考了其他相似文献ꎮ
虽然选择了与河北省自然地理条件较为相似的研究

区域的碳排放系数ꎬ但因不同研究区自然和经济状

况存在差异ꎬ所测算结果可能会存在偏差ꎮ 在未来

的研究中应根据河北省自然和经济的实际情况ꎬ进
一步修正适用于河北省的碳排放系数ꎮ

５　 结 论

(１)２０００－２０２０ 年河北省碳排放总量呈现明显的

增加趋势ꎬ碳排放总量从 ２０００ 年的９.０１×１０７ ｔ 上升到

２０２０ 年的２.７５×１０８ ｔꎬ但上涨趋势以 ２０１０ 年为时间结

点ꎬ２０００－２０１０ 年碳排放量增长十分迅猛ꎬ２０１０－２０２０
年碳排放量增长则相对缓慢ꎮ 因此ꎬ要减少对化石能

源的使用ꎬ多开发和利用新型的清洁能源ꎬ缩减碳源

和碳汇的差距ꎬ逐渐实现碳中和的目标ꎮ
(２)河北省碳排放强度呈现多圈层结构空间分

布特征ꎬ主要以资源型城市为中心向外呈圈层结构

扩散ꎬ石家庄和沧州核心市区次圈层结构逐渐显现ꎮ
各地区应采取合适的碳减排政策ꎬ因地制宜ꎬ争取省

内共同低碳发展ꎬ为中国碳中和助力ꎮ
(３)２０００－２０２０ 年河北省碳排放经济贡献系数

总体空间特征为四周低中间高ꎬ随着时间的推移和

经济的快速发展ꎬ全省的碳排放经济贡献系数即能

源利用效率和碳生产力在不断提高ꎮ ２０００－２０２０ 年

河北省碳生态承载系数空间分布特征较为明显ꎬ呈
现西北高东南低的分布特征ꎮ

(４)基于碳平衡分析ꎬ把河北省分为碳汇功能

区、低碳保持区、经济发展区、碳汇发展区和高碳优

化区ꎬ并提出相应的策略ꎮ 其中碳汇功能区、经济发

１９２张智扬等:河北省县域土地利用碳排放空间格局及协调分区



展区和高碳优化区随着时间的推移逐渐消失ꎬ在全

国低碳发展的大背景下ꎬ河北省应当合理利用土地

资源ꎬ增加固碳能力ꎬ提高碳汇功能ꎮ
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