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摘要:碳排放引发的全球变暖给自然环境及人类社会都带来了显著影响,而碳足迹可以衡量自然生态系统对人类活动碳排放的

响应。 为研究自然鄄社会二元系统碳动态,基于 MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)数据和统计资料计算

2001—2009 年中国陆地植被净初级生产力、能源消费碳排放、碳足迹和碳赤字;在 GIS(Geographic Information System)技术支持

下,运用空间自相关分析方法讨论其时空格局;据此划分生态经济区。 结果表明:(1)2001—2009 年全国植被净初级生产力

(Net Primary Production,NPP)平均值为 3.32 Pg C / a(1 Pg = 1015 g),呈西南地区>东南沿海>华中、华东地区>东北、华北地区>

西北地区的空间格局;(2)2001—2009 年全国能源消费碳排放逐年增加,年均增长率 16.7%,多年平均值 2.53 Pg C / a,呈东部>

中部>西部的空间格局;(3)2001—2009 年全国碳足迹逐年增加,年均增长率 14.7%,多年平均值 6.98伊106 km2;具有正碳赤字

(即碳源)的省份为山西、环渤海地区各省、长三角地区各省、广东;相邻省份碳赤字的相对大小由于互相影响而改变;(4)全国

分为中东部、南部、北部、西部四个生态经济大区。 研究结果直观揭示了中国碳排放和碳足迹的时空动态,为实现自然鄄社会二

元系统的可持续发展提供科学依据。
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Abstract: Increasing carbon emission, which has been recognized as one major reason for enhanced global warming, is
influenced by complex interactions between natural and anthropogenic processes. The terrestrial ecosystem has been reported
as a carbon sink during recent decades; However, this carbon sink has been largely offset by the carbon emission from
human activities such as land use change and fossil fuel consumption. An accurate quantification of the carbon fluxes in
natural ecosystems in response to human activities is of critical importance for global change study. Using a carbon footprint
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model, this study characterized the spatiotemporal carbon patterns in the coupled system of nature鄄society. Specifically, we
firstly calculated the net primary productivity (NPP), carbon emission from energy consumption, carbon footprint, and
carbon deficit in China during 2001—2009 based on MODIS and statistical data; Then we applied spatial auto鄄correlation
analysis method to quantify spatiotemporal patterns of carbon emission and carbon footprint; Furthermore, we made an eco鄄
economic regionalization of China based on the carbon deficit variation. Four conclusions can be drawn as follows. (1) The
mean NPP was 3.32 Pg C / a during 2001—2009 in China (1 Pg = 1015 g), with small annual variations and obvious
spatial heterogeneities, ranking as the southwestern > the southeastern coastal region > the central and the eastern > the
northeastern and the northern > the northwestern parts of China. (2) The carbon emission from energy consumption in China
increased from 1.52 Pg C / a (2001) to 3.53 Pg C / a (2009) with an annual rate of 16.7% and an average value of 2.53 Pg
C / a. Geographically, carbon emission decreased from east to west. (3) Carbon footprint in China increased from 4.46伊106

km2(2001) to 9.69伊106 km2(2009) with an annual rate of 14.7% and an average value of 6.98伊106 km2 . Positive carbon
deficit was found in Shanxi, Bohai Economic Zone, Yangtze River Delta and Guangdong, while negative carbon deficit
existed in most provinces of the central and the western China. On the national scale, carbon deficit showed a significantly
positive spatial autocorrelation; On the regional scale, however, the eastern China had a high鄄high clustering, the western
China had a low鄄low clustering, and the northern China had a high鄄low distribution; Carbon deficit of adjacent provinces
influenced each other, suggesting that interprovincial and interregional cooperation could contribute to a positive diffusion
effect from the “ hotspot冶 of carbon deficit to the surroundings. (4) China can be divided into four eco鄄economic zones
based on spatiotemporal patterns and local spatial auto鄄correlation of carbon deficit. The first was the central鄄eastern region,
which was in urgent need of low鄄carbon development mode considering its rapid economic development and limited
availability for ecological resources. The second was the southern region, which had experienced fast economic development
in past decades and a provincial cooperation is needed to strengthen the positive ecological effect diffusion in future. The
third was the northern region, having unbalanced eco鄄economic development, where were required resources
complementation among different provinces. The fourth was the western region with slow but accelerated economic
development, which should stabilize ecological benefits and improve the economic effectiveness. Overall, our integrated
modeling framework presented a spatial statistic method for assessing carbon uptake / release patterns and dynamics in the
coupled system of nature鄄society over large areas, which may help integrate biophysical and socioeconomic processes for
sustainable development in different regions.

Key Words: the coupled system of nature鄄society; MODIS; carbon emission; carbon footprint; spatial autocorrelation;
ecological economic regionalization

摇 摇 21 世纪以来,全球气候变化问题受到广泛关注,
碳排放被认为是引起全球变暖的主导因素[1鄄2]。 一

方面,陆地生态系统具有碳源 /汇双重作用,对全球

碳平衡贡献巨大,了解不同生态系统内部植被、土壤

碳动态是碳循环研究的重要组成部分[3鄄7];另一方

面,随着 2005 年《京都议定书》的生效和 2009 年哥

本哈根全球气候大会的召开,削减化石燃料碳排放

成为全球共识,社会经济系统中的人为碳排放研究

渐成热点[8鄄10]。 然而,基于以上两方面开展自然鄄社
会二元系统分析才能更好地了解自然和人为因素综

合作用下的碳动态以及自然生态系统对社会经济活

动的反馈能力[11]。
由生态足迹引申而来的碳足迹概念能够直观衡

量自然系统对人类活动碳排放的响应[12],自提出以

来已在家庭住户[13]、大都市区[14]的碳足迹估算和模

型比较[15]等方面取得了一定进展;国内学者对于不

同土地利用类型[16]、不同产业[17鄄18] 的碳足迹以及全

国尺度上的碳足迹时空格局[19鄄20]也做出了探索。 这

些研究为开展碳动态的进一步研究奠定了基础,但
目前对于中国自然鄄社会二元系统的碳排放和碳足

迹格局分析仍处于起步阶段,主要薄弱点在于:一是

时空格局仅限于定性描述,尚未应用空间统计分析

3276摇 22 期 摇 摇 摇 吴文佳摇 等:2001—2009 年中国碳排放与碳足迹时空格局 摇



http: / / www.ecologica.cn

方法[19];二是土地利用变化和植被碳汇多来源于统

计数据和经验数据[16,21鄄22],口径不一且难以体现异

质性。 本文首次采用分辨率高、来源稳定、实时性强的

MODIS(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
数据,引入空间自相关方法,评估 2001—2009 年中

国碳排放和碳足迹时空动态,并把研究结果应用到

生态经济区划中,旨在构建全国尺度上碳动态研究

的空间统计方法,并为优化各区域的生态效益和经

济效益提供科学参考。

1摇 数据与方法

1.1摇 研究区域

本文参考 1961 年国家计委设置的华北、东北、
华东、中南、西南、西北六大经济协作区方案,加上

港、澳、台,将全国分为七大区域。 其中,藏、港、澳、
台的能源数据缺失,不作讨论。
1.2摇 数据及预处理

1.2.1摇 数据来源及精度

(1)遥感数据

本文 土 地 利 用 和 植 被 净 初 级 生 产 力 ( Net
Primary Production, NPP ) 数 据 分 别 来 自 NASA
(National Aeronautics and Space Administration,美国

国家航空航天局) 网站 ( https: / / lpdaac. usgs. gov /
products / modis_products_table)提供的 MODIS 产品

MCD12Q1 和 MOD17A3。 MCD12Q1 空间分辨率为

500 m,采用监督决策树分类的方法处理年度的 Terra
和 Aqua 卫星观测所得数据;本文仅需据其提取土地

总面积信息。 MOD17A3 空间分辨率为 1 km,时间分

辨 率 为 1a, 由 参 考 BIOME鄄BGC ( Biome鄄
Biogeochemical Cycles)模型与光能利用率模型建立

的 NPP 估算模型处理 Terra 卫星数据得到。 较之传

统的回归模型,BIOME鄄BGC 模型是从植被机理出发

建立的过程模型,使用了更多的参数和更精密的估

算方法以提高精度[23鄄24]。 近年来,MOD17A3 已对全

球多种植被类型进行了验证[25鄄27],在我国也已被用

来监测青藏高原地区[28]、南水北调东线地区[29]、陕
西省[30] 的植被生长状况以及广东省水稻生物质

能[23]、东北地区植被农田的时空特征[30鄄31] 等;其精

度能够满足全国尺度上的 NPP 分析。
(2)统计数据

目前以化石能源为代表的传统能源是产生碳排

放的主导因素[16],故本文选取煤炭、原油、汽油、煤
油、柴油、燃料油、天然气、电力 8 类能源为社会经济

系统碳排放的核算指标。 2001—2009 年各省各类能

源消费数据来自《中国能源统计年鉴》。
(3)辅助数据

主要来自国家基础地理信息中心提供的《1颐400
万中国省级政区图》。
1.2.2摇 数据预处理

为构建与研究区实际地理基础一致的 MODIS
时间序列数据集,使用 MRT (MODIS Reprojection
Tool)批处理软件和 ArcGIS9.3 提取 2001—2009 年

土地利用和 NPP 数据集。 MCD12Q1 产品包含 5 个

土地覆盖分类方案不同的数据集,本文根据 Land
Cover Type1 数据集,即 IGBP (International Geosphere鄄
Biosphere Program)分类方案计算各省土地总面积;
MOD17A3 产 品 包 含 3 个 数 据 集, 本 文 提 取 其

Gridded 1 km Annual Net Productivity 数据集获取各

省逐年 NPP 数据(图 1)。

图 1摇 数据预处理流程图

Fig.1摇 The flow diagram of data preprocessing

1.3摇 计量模型

1.3.1摇 自然生态系统碳动态

随着植物生长及其生物量增加,CO2通过植被光

合作用进入自然生态系统并储存起来。 本文以 NPP
作为自然生态系统碳动态的衡量指标。 NPP 是指绿
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色植物在单位时间单位面积上扣除自氧呼吸后的有

机干物质生产量[32],反映了植物固定和转化光合产

物的效率,是判定生态系统碳汇、调节生态过程的主

要因子和表示碳吸收的常用指标[33],已在生态系统

碳循环研究中得到广泛应用[34鄄35]。
1.3.2摇 社会经济系统碳排放

构建基于能源消费的社会经济系统碳排放计量

模型(式 1)。

CE it = 移
n

j
E ijt·cvj·啄 j·10鄄12 (1)

式中,CE it为 i 区域 t 年能源消费碳排放总量(Pg C /
a),E ijt为 i 区域 t 年第 j 种能源消费总量(kg 或 kW
·h),cvj为第 j 种能源折算标准煤的参考系数(表
1),啄 j为第 j 种能源的碳排放系数,取自相关文献平

均值(表 2)。

表 1摇 各类能源折算标准煤的参考系数

Table 1摇 Standard coal coefficient of main energy

能源类型
Type of energy

标准煤折算系数
Standard coal coefficient

能源类型
Type of energy

标准煤折算系数
Standard coal coefficient

焦炭 Coal / (kg ce / kg) 0.9714 柴油 Diesel / (kg ce / kg) 1.4571

原油 Oil / (kg ce / kg) 1.4286 燃料油 Fuel oil / (kg ce / kg) 1.4286

汽油 Petrol / (kg ce / kg) 1.4714 天然气 Natural gas / (kg ce / m3) 1.2143

煤油 Kerosene / (kg ce / kg) 1.4714

表 2摇 碳排放转换系数表

Table 2摇 Carbon emission conversion coefficient of main energy

序号
ID

煤炭
Coal /

(kg C / kg)

石油
Petroleum /
(kg C / kg)

天然气
Natural gas /
(kg C / kg)

电力
Electricity /

(kg C kW-1 h-1)

数据来源
Data sources

参考文献
References

1 0.76 0.50 0.45 — IPCC(Intergovernmental Panel on Climate
Change) [36]

2 0.75 0.59 0.45 — IEA(International Energy Agency) [37]

3 0.73 0.58 0.44 — GEF(Global Environmental Facility)

4 0.72 0.58 0.41 — ADB(Asian Development Bank)

5 0.70 0.58 0.40 — ORNL(Oak Ridge National Laboratory) [38]

6 0.76 0.48 0.39 0.27 DOE / EIA(Department of Energy / Energy
Information Administration) [39]

7 0.68 0.57 0.45 0.29 日本能源经济研究所

8 0.75 0.54 0.41 0.36 中国工程院

9 0.73 0.58 0.44 0.29 国家环保局温室气体控制项目

10 0.66 0.58 0.41 0.28 国家科委气候变化项目

11 0.75 0.59 0.45 0.25 国家科委北京项目

12 0.65 0.58 0.44 — 国家发改委能源研究所 [40]

13 0.72 0.54 0.40 — 国家计委能源所能源与环境研究室 [41]

平均 Mean 0.29

1.3.3摇 碳足迹

根据环球足迹网络(Global Financial Network,
GFN)的定义,碳足迹是通过光合作用吸收由化石燃

料燃烧所产生的 CO2所需要的生产性土地(植被)面
积[42],用以测度人类能源消费碳排放对生态空间的

占用情况。 当区域生态容量不足以吸收由化石燃料

燃烧所产生的 CO2时产生碳赤字(DCF it> 0),区域发

展处于不可持续状态;反之为碳盈余。 本文基于对

自然生态系统和社会经济系统碳动态的分别测算,
参考生态足迹的计算方法[9] 构建碳足迹计量模型

(式 2,式 3):
摇 摇 摇 CF it =(CE it / NPP r)伊109

=CE it / (NPP it / Sit伊109)伊109

=(CE it / NPP it)伊Sit (2)
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驻CF it =CF it-Sit (3)
式中,NPPr为区域综合 NPP(g C m-2 a-1),CF it为 i
区域 t 年的碳足迹(km2),CE it为 i 区域 t 年能源消费

碳排放总量(Pg C / a),Sit为 i 区域 t 年的土地总面积

(km2), NPP it 为 i 区域 t 年的总净初级生产力

(Pg C / a)。 摇
1.4摇 空间统计分析方法

空间统计分析方法充分利用属性数据的空间特

性,弥补传统计量模型在空间分析和数值相关分析

上顾此失彼的缺陷。 在 GIS(Geographic Information
System)环境下对碳动态进行空间统计分析,可以更

形象深刻地揭示其时空格局。 本文运用了空间统计

分析方法中的空间自相关分析模型。 根据地理学第

一定律,任何事物都相关,但相近的事物关联更紧

密。 空间自相关分析就是基于这一定律,假设研究

区中所有值都是非独立的,相互之间存在相关性。
正空间自相关是指邻近区域的属性具有相似的趋势

和取值,负空间自相关是指邻近区域的属性具有相

反的趋势和取值[43]。
1.4.1摇 空间权重矩阵

空间权重矩阵用以定量界定区域单元之间的邻

接关系,本文采用简单的二进制邻接矩阵(式 4),在
Geoda095i 软件中以 queen 标准创建邻接性权重

文件。

Wij =
1摇 当区域 i 和 j 相邻

0摇{ 其它
(4)

鉴于海南和广东、福建和中国台湾联系密切,故
对生成的权重文件进行微调,改成海南和广东相邻

接、福建和中国台湾相邻接。
1.4.2摇 全局空间自相关

全局空间自相关用以判断现象整体空间聚集性

的存在与否及聚集程度的大小。 Moran忆s I 是度量全

局空间自相关的常用指标之一:

I =
移

n

i = 1
移

n

j = 1
Wij 伊 C ij

移
n

i = 1
移

n

j = 1
Wij 伊 S2

(5)

軈X = 1
n移

n

i = 1
X i (6)

S2 = 1
n移

n

i = 1
X i - 軈( )X 2 (7)

C ij = X i - 軈( )X X j - 軈( )X (8)

式中,X i、X j分别为 i、j 空间单元的属性值,軈X、S2分别

为属性值在 n 个单元中的期望和方差,Wij为空间邻

接矩阵,C ij 为属性相似矩阵。 Moran忆s I 的取值在鄄
1—1 之间,其中鄄 1 表示极强的负空间自相关,1 表示

极强的正空间自相关,0 表示不存在空间自相关。
构造 Z 统计量对空间自相关进行显著性检验

(式 9):

( )Z d = I - ( )E I
( )Var I

(9)

式中,E( I)、Var( I)分别为 I 的期望和方差。 一般当

|Z | >1.96 时,差异显著,即在 95%的概率下存在空

间自相关。 在 Geoda095i 软件中可以计算 Moran忆s I
值,评估全局空间自相关性。
1.4.3摇 局域空间自相关

局域空间自相关能够反映局部的空间差异程

度, 推 算 出 高、 低 值 的 聚 集 范 围。 LISA ( Local
Indicators of Spatial Association)是分析局域空间自相

关的常用方法:

Ii = 移
n

j = 1
Wij X i - 軈( )X X j - 軈( )X (10)

各字母含义及检验统计量同上。
在 Geoda095i 软件中绘制 Moran 散点图,其横坐

标为各区域单元标准化处理后的属性值,纵坐标为

标准化处理后的空间邻接矩阵所决定的相邻单元的

属性值的平均值。 散点图的 4 个象限表达了某一区

域和其周围区域的局域空间联系,一、三象限为正空

间自相关,二、四象限为负空间自相关。

2摇 结果与分析

2.1摇 自然生态系统碳动态的时空格局

2001—2009 年全国 NPP 年平均值变动范围在

341—371 g C m-2 a-1 之间,多年平均值为 362 g C
m-2 a-1;全国年总 NPP 值在 3.13—3.40 Pg C / a 之

间,多年平均值约为 3. 32 Pg C / a,总体波动不大

(图 2)。
研究时段内全国多年平均 NPP 值的空间分布

呈西南地区>东南沿海>华中、华东地区>东北、华北

地区>西北地区的格局(图 3);其中海南最大(905 g
C m-2 a-1),新疆最小(143 g C m-2 a-1)。 NPP 自南

向北随纬度增加而递减,淮河以北地区自东向西随

经度减小而递减,淮河以南地区随经度递变趋势不
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明显。 这种空间格局的形成主要与地带性植被类型

有关,而水热条件是植被生长的决定因素。 自南向

北随温度降低依次分布热带阔叶林、亚热带常绿阔

叶落叶林、亚热带热带针叶林、温带落叶阔叶林,
NPP 依次减小。 北部地区自东向西随水分减小依次

分布湿润温带森林、内蒙古草原、干草原,NPP 逐渐

减小。 另外,城市化进程增加了不透水表面比例,减
少了自然植被覆盖,因而气候特征相当的地区 NPP
也会因城市化程度不同而有所差异,比如北京、天津

的 NPP 值小于河北。
2.2摇 社会经济系统碳排放的时空格局

2001—2009 年全国年总能源消费碳排放量呈逐

年增加趋势(图 2),由 1.52 Pg C / a(2001 年)增加到

3.53 Pg C / a(2009 年),年均增长率为 16.6%,多年平

均值为 2.53 Pg C / a。 碳排放总量前 5a 增速大于后

5a,说明研究时段内就全国范围而言碳排放增加趋

势已开始变缓。
研究时段内全国平均单位面积能源消费碳排放

量呈现东部>中部>西部的空间分异(图3);其中上

海最大(1.17伊104 g C m-2 a-1),青海最小(14 g C m-2

a-1)。 能源消费碳排放与当地经济发展需求密切相

关,以上海为中心的长三角经济圈和以北京、天津为

中心的环渤海经济圈单位面积碳排放量最高;新疆、
青海、甘肃等发展较慢的西北省份单位面积碳排放

量最低。

图 2摇 2001—2009 年自然鄄社会二元系统碳收支时间动态

Fig. 2 摇 Temporal patterns of the “ nature鄄society 冶 dualistic
carbon fluxes in China from 2001 to 2009

图 3摇 2001—2009 年自然鄄社会二元系统平均碳收支空间格局

Fig.3摇 Spatial patterns of the “nature鄄society冶 dualistic carbon fluxes in China during 2001—2009

2.3摇 碳足迹、碳赤字的时空格局

2.3.1摇 碳足迹、碳赤字的时间格局

2001—2009 年全国碳足迹、碳赤字均呈逐年增

加趋势(图 4),碳足迹由 4.46伊106 km2(2001 年)增

加到 9.69伊106 km2(2009 年),年均增长率为 14.7%,
多年平均值为 6.98伊106km;碳赤字由-4.73伊106 km2

(2001 年)增加到 5.01伊105km2(2009 年),多年平均

值为-2.20伊106km2,自 2009 年开始出现正碳赤字。
碳足迹、碳赤字后 5a 增速小于前 5a,说明许多地区

已开始采取碳增汇或碳减排措施控制自然鄄社会二

元系统的碳排放增加。
2.3.2摇 碳足迹、碳赤字的空间格局

2001—2009 年全国平均碳赤字(图 5)以产煤大

省山西省最大(5.03伊105 km2),其次为重化工鄄资本
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密集型的环渤海地区、高科技鄄知识密集型的长三角

地区、轻纺鄄劳动密集型的珠三角地区;而中西部地

区以及东部的福建、江西、吉林、黑龙江等省具有碳

盈余,新疆碳盈余最大(1.16伊106 km2)。 2001 年,具
有正碳赤字的省份集中在山西、河北、辽宁、山东、河
南、江苏,中西部地区存在大量碳盈余;2005 年,碳赤

字在环渤海经济圈、长三角经济圈、珠三角经济圈明

显加剧;2009 年,环渤海地区各省碳赤字进一步增

加,中西部地区的吉林、重庆、陕西也开始出现正碳

赤字。 研究时段内具有碳赤字的省份逐年增多,说
明越来越多的省份生态用地无法满足消纳碳排放的

需求;总体来看,华东、华北、中南地区的碳赤字增加

较快,说明这些地区生态用地被占用带来的碳汇减

少快于能源结构调整带来的碳源减少。

图 4摇 2001—2009 年全国碳足迹、碳赤字时间分布图

Fig.4摇 Temporal patterns of carbon footprint and carbon deficit
in China from 2001 to 2009

图 5摇 2001—2009 年全国碳赤字空间分布图

Fig.5摇 Spatial patterns of carbon footprint and carbon deficit in China during 2001—2009

2.3.3摇 碳赤字的空间自相关分析

(1)Moran 指数

从全国范围来看,各年份 Moran 指数的统计量

相当显著(图 6),表明碳赤字在全国范围内存在显
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著的正空间自相关,存在相似值的空间集聚。 从不

同区域来看,西北、华东地区碳赤字的 Moran 指数为

正且较显著,其中经济发展迅速而生态用地紧缺的

华东地区表现为明显的高值集聚,经济发展较慢而

生态用地充裕的西北地区则为低值集聚。 华北地区

碳赤字的 Moran 指数为负且较显著,存在负空间自

相关,碳赤字表现为明显的高低间隔分布,区内各省

经济效益和生态效益参差不齐。 中南、东北、西南地

区的 Moran 指数趋于 0,空间自相关性很弱,碳赤字

大致呈随机分布。

图 6摇 2001—2009 年全国及各区域碳赤字的Moran 指数时间分

布图

Fig.6摇 Temporal patterns of Moran忆s I in China and different
regions during 2001—2009

(2)Moran 散点图和 LISA 分析

在 Geoda095i 软件中绘制主要年份全国碳赤字

的 Moran 散点图(图 7)。 图中 4 个象限表达了某一

区域和其周围区域的局域空间联系。 第一象限 HH
(High,High)表示该区域和周围属性值均较高;第二

象限 LH(Low,High)表示该区域属性值明显低于周

围;第三象限 LL(Low,Low)表示该区域和周围属性

值均较低;第四象限 HL(High,Low)表示该区域属性

值明显高于周围。 观察各象限包含省区的变化,可
以看出 2001—2009 年碳赤字空间格局的演变过程

包括如下几类:(1)HH寅LH,即碳赤字相对于周边

减小,如海南自 1999 年提出建设生态省战略以来,
生态旅游、绿色农业等产业逐渐兴起,生态效益和经

济效益得到了综合提升,碳赤字比周边省份减小迅

速[44];(2)HH寅HL,即碳赤字相对于周边增加,如广

东,近 10 年来珠三角地区的快速密集城市化导致该

省自然资源压力明显高于周边[45];(3) LH寅LL,如

湖南,开始时相对于周边省份具有较低的碳赤字,随
着省际联系的加强,在生态保护方面对周边省份起

到了示范和带动作用,使得周边省份的碳赤字也减

小,积极的生态效应向周边扩散;(4)HL寅LL,如重

庆,开始时相对周边省份具有较高的碳赤字,随着整

个西部地区生态用地的合理规划,周边各省积极的

生态效应向该省扩散;(5)HL寅HH,如山西、辽宁、
吉林、陕西,开始时相对于周边省份具有较高的碳赤

字,随着跨省经济协作的加强,能源消费碳排放在更

大范围内迅速增加,消极的生态效应向周边扩散。
2.4摇 基于碳动态的中国生态经济区划

生态经济区划是以自然鄄社会二元复合系统为

对象,以生态鄄经济耦合理论为基础,根据自然生态

因素和社会经济因素的特点及其内在联系所构成的

空间组合形式的相似性和差异性,总结生态经济功

能的地域分异规律,划分融合生态和经济要素的地

域单元,并明确不同单元在区域开发中承担的主要

功能[46]。 与 2001 年傅伯杰等提出的划分 3 个大区

(东部湿润、半湿润生态大区,西北干旱、半干旱生态

大区,青藏高原高寒生态大区)的中国生态区划方

案[47]以及 2012 年谢高地等提出的划分 4 个生态大

区(东北部湿润半湿润生态大区,北部干旱半干旱生

态大区,南部湿润生态大区和青藏高原生态大区)的
中国生态区划方案[48] 不同,本文不只依据气候、地
貌、植被特征,而是兼顾了自然和人为因素,根据

2001—2009 年全国碳赤字的空间格局(图 5)和局域

空间自相关性(图 7),把碳赤字时空动态较一致的

省区合并,划分 4 个大区(图 8)。
(1)中、东部地区

位于长江以北、太行山以东,包括北京、天津、河
北、上海、江苏、浙江、安徽山东、河南、湖北。 该区跨

越中温带、暖温带、北亚热带 3 个气候带,水热资源

没有长江以南地区优越,NPP 较小。 长三角、环渤海

两大经济圈以及依托“中部崛起冶战略而迅速发展起

来的中原城市群经济发展速度快,急剧增加的能源

消费催生了大量碳排放,碳赤字严重。 研究时段内,
区内各省的碳赤字表现出明显的高值集聚。 为了在

发展经济的同时兼顾生态效益,该区未来应加强省

际协作,调整能源结构,共同打造低碳发展模式;并
保护好有限的生态用地,改善植被覆盖状况,延缓碳

赤字的进一步增大。
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图 7摇 2001—2009 年全国碳赤字 Moran 散点图及对应省份分布

Fig.7摇 Moran scatterplot of carbon deficit and provinces corresponding to it during 2001—2009
散点图横坐标为相应年份碳赤字标准化值,纵坐标为相邻单元碳赤字标准化均值;象限图四象限分别表示“高鄄高(HH)冶、“低鄄高(LH)冶、
“低鄄低(LL)冶、“高鄄低(HL)冶

摇 摇 (2)南部地区

位于长江以南、雪峰山以东,包括福建、江西、湖
南、广东、海南、中国香港、中国澳门、中国台湾。 该

区跨越中亚热带、南亚热带、热带三个气候带,水热

资源丰富,NPP 大。 研究时段内,区内各省碳赤字的

空间集聚不明显,湖南、海南等省生态效益较高,广
东等省生态效益较低。 未来应充分利用优良的自然

条件,合理处理经济发展和生态保护之间的关系;并
强化省际联系,尤其是碳赤字较高和较低的省份之

间的互补,促进低碳发展模式扩散和资源合理利用。
(3)北部地区

位于祁连山以东,包括山西、内蒙古、辽宁、吉
林、黑龙江、陕西、宁夏。 该区域跨越寒温带、中温带

两个气候带,水热条件较差,NPP 较低。 未来应加强

省际合作和互补,充分利用内蒙古、黑龙江两省丰富

的草地、林地资源,缓解山西、辽宁等经济发展较快

省份的碳赤字,发挥不同省份的比较优势和带动

作用。
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图 8摇 基于碳赤字空间自相关性的中国生态经济区划

Fig.8摇 Eco鄄economy regionalization in China based on spatial
autocorrelation of carbon deficit

(4)西部地区

位于贺兰山—六盘山—大巴山一线以西,包括

重庆、四川、贵州、云南、西藏、甘肃、青海、新疆。 气

候带跨度较大,包括温带、亚热带、高原气候区。 除

西南小部分地区外,NPP 较小,但生态用地相当丰

富。 目前该区经济发展相对落后。 未来应在保护好

生态用地的同时,加快经济发展和区域协作,尤其注

重在大区域内对生态用地的跨省合理规划和利用,
从而在一定程度上缓解重庆、四川等发展相对较快

的省份的碳赤字。 另外还应减少或消灭沙尘源,恢
复与再建干旱区绿色植被与荒漠植被。

3摇 结论

(1)自然生态系统碳动态的时空格局:2001—
2009 年全国 NPP 多年平均值约为 3.32 Pg C / a,时间

上总体波动不大,空间上呈西南地区>东南沿海>华
中、华东地区>东北、华北地区>西北地区的格局。

(2)社会经济系统碳排放的时空格局:2001—
2009 年全国能源消费碳排放量逐年增加,年平均增

长率为 16.7%,多年平均值为 2.53 Pg C / a;呈东部>
中部>西部的空间格局。

(3)自然鄄社会二元系统碳足迹和碳赤字的时空

格局:碳足迹是自然鄄社会二元系统中能源结构、产
业结构、土地利用结构的综合反映。 2001—2009 年

全国平均碳足迹为 6.98伊106 km2;碳足迹、碳赤字均

逐年增加,碳足迹年均增长率为 14.7%,自 2009 年开

始出现正碳赤字。 从研究时段平均状况来看,具有

正碳赤字的省份为山西、环渤海地区各省、长三角地

区各省、广东;具有碳盈余的省份多集中在中西部地

区。 碳赤字在全国范围内存在显著的正空间自相

关;华东、西北、华北地区分别表现为高值集聚、低值

集聚、高低间隔分布,其他区域空间自相关性较弱。
相邻省份碳赤字的相对大小由于互相影响而改变,
因此通过加强区域联系能使高值聚集区的“谷点冶向
周边扩散积极生态效应,或使低值聚集区的“峰点冶
受周边积极生态效应的影响而改善生态状况,从而

优化整体生态效益。
(4)全国分为中东部、南部、北部、西部 4 个生态

经济大区。 其中,中东部地区经济发展快而生态用

地相对不足,急需探索低碳发展模式;南部地区经济

发展逐渐加快且自然条件优越,加强省际合作有助

于积极生态效应的扩散;北部地区发展不均衡且自

然条件较差,应加强省际互补和资源合理保护与利

用;西部地区发展较慢而生态用地相对充裕,应在稳

定生态效益的同时提高经济效益。 较之以往的生态

区划方案,本文对生态大区的划分综合考虑了自然

生态系统对社会经济系统的响应,更有利于揭示各

区资源环境和人类活动之间的耦合关系,为实现自

然鄄社会二元系统的可持续发展提供科学依据。 然

而,根据本文目前的数据条件仅能作出省域尺度上

的大区划分,对于中小尺度的生态地区、生态区的划

分仍是需要继续研究的内容。
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