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∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｙａｎ５２２＠ ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６１１２７２４２１

夏楚瑜，李艳，叶艳妹，史舟， 刘婧鸣，李效顺．基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例．生态学报，２０１８，３８（１）：７３⁃８５．
Ｘｉａ Ｃ Ｙ， Ｌｉ Ｙ， Ｙｅ Ｙ Ｍ， Ｓｈｉ Ｚ， Ｌｉｕ Ｊ Ｍ，Ｌｉ Ｘ Ｓ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｔｉｌｉｔｙ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１）：７３⁃８５．

基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析
———以杭州为例

夏楚瑜１，李　 艳１，∗，叶艳妹１，史　 舟２， 刘婧鸣３，李效顺４

１ 浙江大学土地科学与不动产研究所，杭州　 ３１００５８

２ 浙江大学农业遥感与信息技术应用研究所，杭州　 ３１００５８

３ 中国地质大学（武汉）公共管理学院，武汉　 ４３００７４

４ 中国矿业大学国土环境与灾害监测国家测绘局重点实验室，徐州　 ２２１１１６

摘要：城市碳排放占全球碳排放总量的 ７８％，通过模拟生物代谢来剖析城市碳代谢机理从而控制城市碳排放是缓解全球气候

变暖危机的关键。 为研究杭州城市化过程中土地利用变化对城市碳代谢的综合作用，以 ４ 个时间段（１９９５—２０００，２０００—２００５，
２００５—２０１０，２０１０—２０１５）为例，建立了一个“碳流”模型来分析城市生态系统中自然和人工分室在城市碳代谢正负“碳流”产生

中的作用，之后利用生态网络效用方法分析“碳流”产生的生态关系及其空间分布，同时利用互惠指数 Ｍ 综合评价土地利用变

化对城市碳代谢的综合作用。 结果显示（１）净“碳流”在研究期间持续呈现负值且在 ２０００—２００５ 年间达到峰值，负“碳流”主要

源自耕地与工业用地之间的转换，正“碳流”主要源自工业用地与城市用地之间的转换。 （２）１９９５—２０００ 年互惠指数（Ｍ）呈现

先增加后减少再增加的变化趋势， Ｍ 平均值小于 １，说明土地利用变化对城市碳代谢的综合作用是消极的。 （３）竞争关系集聚

在高负碳代谢密度分室，互惠共生关系主要集聚在高正碳代谢密度分室。 （４）从 １９９５—２０００ 至 ２０１０—２０１５，以每 ５ 年为时间间

隔，生态关系分布空间变化如下：掠夺限制生态关系呈现向西北、西南和南部方向蔓延—西北方向移动—东南方向移动的变化

趋势，竞争生态关系呈现东南方向移动—南部和西北部方向蔓延—零星分布的变化趋势，互惠共生生态关系呈现向东南方向移

动—暂时不存在—零星分布的变化趋势。 研究结果为低碳城市发展提供了理论依据。
关键词：城市碳代谢；碳流；生态网络效用；生态关系；空间分布
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ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ； （４） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ． Ｆｏｒ １９９５—２０００ ａｎｄ
２０１０—２０１５ （ａｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ）， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ， ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ， ａｎｄ ｓｏｕｔｈ， ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ； ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｒｅｎｄｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｎｄ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｉｎ ａ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｎｏｎ⁃
ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｔｏ ｐｌａｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｉｔｙ′ｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ； ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｔｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ； ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　

城市化迅速推进对全球环境产生巨大影响，其中城市碳排放占全球碳排放总量的 ７８％［１］，城市扩张引起

的土地利用变化是城市碳排放的重要来源，所以控制城市碳排放是缓解全球气候变暖危机的关键。
城市代谢是一个资源消费和废弃物产生的过程，包括城市资源和废弃物的流通、排放、处理和利用过

程［２］。 量化追踪城市生态系统的物质和能量流可以解剖城市代谢机理从而提高城市代谢效率［３］。 随着气候

变化越来越受到全球关注，很多学者把这个概念运用到城市碳代谢的研究中：Ｋｅｎｎｅｄｙ 等关注交通能耗和电

力消费引起的城市向大气的碳排放量［４⁃５］；Ｙｅ 等通过研究家庭住宅能耗碳排放为城市“节能减排”提供了建

议［６］；Ｇｕｒｎｅｙ 等量化街道尺度的大气与土地利用之间的碳交换来建立了一个有效的碳检测系统［７］；Ｏｕ 等人

通过面板数据模型定量研究了城市形态如何影响城市碳排放［８］；Ｗｕ 等人以中国为例通过 Ｕ⁃Ｋａｙａ 模型分析

了发展中国家的碳排放内在规律［９］。 解决城市碳代谢紊乱的根本途径是通过模拟生物代谢来剖析城市碳代

谢机理。 生态网络模型能够定量确定网络中生态流向和强度，有利于探索城市系统结构的优化路径：刘耕源

等基于生态热力学流核算方法构建城市代谢网络模型，有效揭示了网络结构中复杂的生态关系［１０］；张妍等利

用生态网络效用分析方法分析了城市能源代谢［１１］、水代谢［１２］、氮代谢［１３］ 系统，深刻揭示了城市发展过程中

物质能量交换演变规律。

４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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以往的研究很少全面考虑城市碳代谢的各个分室，有些着重自然分室而有些侧重社会经济分室，同时大

部分研究关注城市部门如工业、农业、制造业等之间的“碳流”交换，很少考虑到城市土地利用变化所带来的

“碳流”的空间变化，然而这些“碳流”空间流向对掌握城市化过程中城市碳代谢的内部机理有很重要意义，是
城市碳代谢的重要组成部分。 本文以杭州 ４ 个时间段（１９９５—２０００，２０００—２００５，２００５—２０１０，２０１０—２０１５）为
例，通过构建显性“碳流”模型和生态网络分析方法来评价城市化过程中土地利用变化对城市碳代谢的作用，
评价依据包括显性“碳流”模型的净“碳流”和生态网络分析方法的互惠系数（Ｍ）两部分，前者体现土地利用

变化所带来的“碳流”对城市碳代谢的直接作用，后者体现土地利用变化所带来的“碳流”通过生态网络各个

分室之间相互作用形成的积分综合作用（ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）。 研究结果可为杭州城市低碳发展空间调整提

供科学指导和理论依据，为如何通过土地利用规划或城市规划对城市碳代谢提供指导意见。

１　 研究区和数据来源

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区

杭州作为浙江省省会，位于长三角腹地（图 １），是
中国东南地区最发达的城市之一。 改革开放以来，杭州

市经济发展迅速，人均 ＧＤＰ 从 １９９５ 年的 ４６１４ 元上升

到 ２０１５ 年的 １１２６００ 元，在中国 ３５ 个主要城市中排名

第八。
相关文献表明，近 ２０ 年来杭州市空间外延式增长

迅猛［１４］，大量自然生态用地被开发为住宅用地、工业用

地和道路等，引起很多环境问题，包括城区生境质量下

降、生态系统服务功能降低、城区温室效应剧增等等，所
以研究城市土地利用变化带来的环境生态效应非常有

意义。
１．２　 数据来源

土地利用类型数据来自 １９９５，２０００，２００５，２０１０，２０１５ 的 ＴＭ 遥感影像监督分类的解译结果。 每幅遥感图

像都经过图像裁剪、大气校正、几何校正的预处理。
公路与铁路数据利用历年杭州市交通图在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 软件中矢量化，在天地图·浙江（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．

ｚｊｄｉｔｕ．ｃｎ ／ ）以及同期航片对比的基础上进行修改，确定 ６ 种土地利用分类结果：林地、耕地、水域与湿地（包括

湿地、湖泊和河流）、城市用地、公路与铁路、工业用地。 经分类精度检验，ｋａｐｐａ 系数均达到 ８５％以上。

２　 核算方法与模型构建

２．１　 城市“碳流”核算

本文核算城市碳代谢自然分室和人工分室的主要“碳源”和“碳汇”：林地分室、水域与湿地分室（包括湿

地、湖泊和河流）、耕地分室、城市用地分室、公路与铁路分室和工业用地分室。
城市“碳汇”计算公式如下：

ＶＳ ＝ ∑ｋＳ （１）

式中，Ｓ 是土地利用类型面积，ｋ 是“碳汇”吸收系数，见表 １。
本文计算的碳排放仅仅考虑各个地类的直接碳排放，不考虑各个地类生产生活中的间接碳排放，比如工

业用地分室的碳排放仅考虑工业过程中直接能源消耗碳排放，不考虑水泥等原料生产过程的碳排放。 这是因

为一种物质往往生产地与消耗地不同，而本文研究对象精确到各个地类，为了避免双重计算不再考虑间接碳

排放。 所以本文的城市“碳源”主要包括耕地分室的农业生产过程直接碳排放和牲畜直接碳排放；城市用地

５７　 １ 期 　 　 　 夏楚瑜　 等：基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例 　
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分室的居民生活直接碳排放；公路与铁路分室的交通碳排放以及工业用地分室的工业生产直接碳排放。其

表 １　 分室碳汇系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

单位
Ｕｎｉｔ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．０００７ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１ 陈泮勤等［１５］

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．０６５７ ｋｇＣ ｍ－２ａ－１ 方精云等［１６⁃１７］

水域与湿地 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．０４０２ ０．０５６７ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１ 段晓男等［１８］

Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ 河流 Ｒｉｖｅｒ ０．０２５０ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１ Ｗａｌｓｈ［１９］

湖泊 Ｌａｋｅ ０．０３９０ ｋｇＣ ｍ－２ ａ－１ Ｍｅｙｂｅｃｋ［２０］

中，公路与铁路分室的交通碳排放参考林剑艺等［２１］对厦门城市能源利用碳足迹分析时对交通部门的处理，公
路与铁路分室的交通碳排放包括境内碳排放和跨界运输碳排放两个部分。 在处理跨界运输客车、货车和铁路

的碳排放责任分配时，基于数据可获取性原则，假设从杭州出发和到达杭州的车辆行驶里程 ＶＭＴ（Ｖｅｈｉｃｌｅ⁃
Ｍｉｌｅｓ ｏｆ Ｔｒａｖｅｌ）大致相等，因此只考虑杭州始发的长途客车、货车和铁路的柴油、汽油燃烧的碳排放。 由于客

运、货运、铁运和水运在地级市层面缺少单独能源消耗数据，本文参考前人研究成果和统计公报数据进行计

算，虽然不同年份系数会有一些变化，但是由于数据获取所限制再加上本文研究的是研究区的相对变化，所以

影响并不是很大。 另外对于航空碳排放，虽然起飞和降落时有部分航空碳排放直接作用于机场用地上，但是

航空大部分燃料是消耗在飞行过程中并不直接作用于机场用地，所以航空碳排放这一部分不予考虑。 具体计

算公式如下：

Ｖｕ ＝ ∑Ｅ ｌ ｆｉ ＋ Ｋ１Ｐ （２）

Ｖｉ ＝ ∑Ｅ ｉ ｆｉ （３）

Ｖｃ ＝ ＶＡ ＋ ＶＬ ＋ ＶＲ ＝ Ｋ２Ｍ ＋ Ｋ３Ｓｉ ＋ Ｋ４Ｄ ＋ Ｋ５Ｒ ＋ Ｋ６Ｐ ｉ ＋ Ｋ７Ｃａ （４）
ＶＲＲ ＝ Ｖｉｎ ＋ Ｖｏｕｔ ＝ Ｋ１１ＭＰ ＋ Ｋ１２ＭＢ ＋ Ｋ１３ＭＴ ＋ Ｋ１４Ｍｍ ＋ ＴｉＦ ｉ （５）

Ｖｗ ＝ ＴｗＦ３ （６）
式中，Ｖｕ是城市用地碳排放；Ｖｉ是工业用地碳排放；Ｖｃ是耕地碳排放（ＶＡ表示农业活动碳排放； ＶＬ表示牲畜代

谢碳排放；ＶＲ表示水稻呼吸碳排放）；ＶＲＲ是公路与铁路碳排放（Ｖｉｎ是境内交通排放，Ｖｏｕｔ是跨界运输碳排放）；
Ｖｗ是内河运输交通碳排放，由于水运单独发生到水域上，所以这一部分交通碳排放需要单独核算。 Ｅ ｌ是居民

生活能耗总量（标准煤）；Ｐ 是城市非农人口；Ｅ ｉ是工业能耗总量（标准煤）； ｆｉ是各种能源的碳排放系数；Ｍ 是

农机总量；Ｓｉ是灌溉面积； Ｄ 是农业柴油消耗；Ｒ 是全年水稻总量；Ｐ ｉ和 Ｃａ分别是全年猪和牛的饲养量；ＭＰ，
ＭＢ，ＭＴ和 Ｍｍ分别是私家车、公交车、出租车和摩托车的运行公里。 公交车、出租车的运行公里来自《中国交

通运输统计年鉴》；根据估算，中国私人汽车年均行驶 １．５ 万 ｋｍ ／辆，摩托车年均行驶 ４０００ｋｍ ／辆［２２］；Ｔｉ表示第

ｉ 种跨界运输（水运单独核算）的交通量，来自《杭州统计年鉴》，Ｆ ｉ为该种运输的碳排放系数系数；Ｔｗ是港口始

发吞吐量，来自《中国交通运输统计年鉴》。 所有 ｋ 和 Ｆ 值见表 ２。
碳代谢密度 ΔＷ 计算公式如下：

ΔＷ ＝ Ｗｉ － Ｗ ｊ ＝
Ｖｉ

Ｓｉ

－
Ｖ ｊ

Ｓ ｊ
（６）

ｆｉｊ ＝ ΔＷ × ΔＳ （７）
式中，ｉ 和 ｊ 表示分室，ｆ ｊｉ表示从 ｉ 流向 ｊ 的“碳流”，Ｗｉ代表 ｉ 分室的净“碳流”密度，Ｗ ｊ代表 ｊ 分室的净“碳流”密
度，Ｖｉ代表 ｉ 分室的净“碳流”，Ｖ ｊ代表 ｊ 分室的净“碳流”，Ｓｉ和 Ｓ ｊ分别代表分室 ｉ 和 ｊ 的面积；ΔＳ 代表土地利用

转移面积。 如果 ΔＷ＞０，说明“碳汇”增加，这是一个正“碳流”，有助于城市碳代谢平衡；如果 ΔＷ＜０，说明“碳
汇”减少或者碳排放增加，这种负“碳流”会加重城市碳代谢紊乱。
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表 ２　 分室碳排系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

类型
Ｉｔｅｍ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

式中代号
Ｔｙｐｅ ｃｏｄｅ

类型
Ｉｔｅｍ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ０．７５５９ Ｋ１ 人类呼吸 Ｈｕｍａｎ ｂｒｅａｔｈ ／ （ｋｇ ａ－１人－１） ７９．０

洗煤 Ｗａｓｈｅｄ ｃｏａｌ ０．７５５９ Ｋ２ 农用机械 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ／ （ｋｇ ／ ｋＷ） ０．１８

焦炭焦 Ｃｏｋｅ ０．８５５０ Ｋ３ 灌溉灌 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ２６６．４８

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ ０．５５３８ Ｋ４ 农用柴油 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｄｉｅｓｅｌ ／ （ｋｇ ／ ｋｇ） ０．５９２７

煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ ０．５７１４ Ｋ５
早稻 Ｅａｒｌｙ ｒｉｃｅ ／ （ｇ ／ ｍ２）
晚稻 Ｌａｔｅ ｒｉｃｅ ／ （ｇ ／ ｍ２）

１４．３７
３４．５

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ ０．５９２１ Ｋ６ 猪呼吸 Ｂｒｅａｔｈ ｏｆ ｐｉｇ ／ （ｋｇ ａ－１ ｈ－１） ８２．０

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ０．６１８５ 猪排泄 Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｇ ／ （ｋｇ ａ－１ｈ－１） ３．５

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ ０．５０４２ Ｋ７

牛呼吸 Ｂｒｅａｔｈ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ／ （ｋｇ ａ－１ ｈ－１）
牛排泄 Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｔｌｅ ／ （ｋｇ ａ－１ｈ－１）

７９６．０
１．０

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ０．４４８３ 跨界排放 Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

其他石油制品
Ｏｔｈｅｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０．５８５７ Ｆ１

公路客货运 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ／ （ｋｇ ｔ－１ｋｍ－１）

０．０５５６

境内排放 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｆ２
铁路客货运 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ／ （ｋｇ ｔ－１ ｋｍ－１）

０．０２１７

私人汽车
Ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｒ ／ （ｋｇ ／ １００ｋｍ）
摩托车
Ｍｏｔｏｒｃｙｃｌｅ ／ （ｋｇ ／ １００ｋｍ）

２２．３　 Ｋ１１

６．７　 Ｋ１２

Ｆ３

ＣＯ２与碳转换系数

内河客货运 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ／ （ ｔ ／ １０ 万 ｔ）
　 　 ０．２７

５．６ｔ

公交车 Ｂｕｓ ／ （ｋｇ ／ １００ｋｍ） ８８．１　 Ｋ１３ ＣＨ４与碳转化系数 　 　 ０．７５

出租车 Ｔａｘｉ ／ （ｋｇ ／ １００ｋｍ） ２８．３　 Ｋ１４

　 　 Ｋｎ：第 ｎ 个境内类型的碳排放系数，Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ｏｆ ｎ ｆａｃｔｏｒ；Ｆｎ：第 ｎ 个跨界类型的碳排放系数，Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ｏｆ ｎ ｆａｃｔｏｒ；能源碳排放系数、动物和人类代谢碳排系数来自文献［２３⁃２５］ ；水稻呼吸和农业生产碳排放系数来自文

献［２６］ ；道路各种车辆运输和铁路运输碳排系数来自文献［２７⁃２８］ ，水路运输碳排放系数来自文献［２９⁃３０］

２．２　 生态网络效用分析方法及生态关系判定

Ｆｉｎｎ［３１］和 Ｐａｔｔｅｎ 等［３２］首次提出了生态网络分析方法，生态网络通过模拟生物网络的分室和路径来定量

描述生态系统不同分室之间物质能量流动。 分室是生态系统中的功能单位，路径是分室之间物质能量传递的

道路。 利用生态网络效用分析方法能够定量分析城市碳代谢中网络中的两个分室在整体网络作用下互相作

用过程和强度。 但这个方法有一定的局限性，只能分析静态的系统（输入＝输出），但是现实中更多的是动态

开放系统。 而后，Ｆｉｎｎ［３３］通过提出平衡变量 ｘｋ的概念扩展了生态网络分析方法的应用范围。 积极平衡变量

ｘｋ ＋代表一个从系统移动能量池的损失（系统能量增加），消极平衡变量 ｘｋ －代表一个从系统移动能量池的获取

（系统能量减少）。 Ｚｈａｎｇ 等人［２４］在研究北京城市碳循环时把 ｘｋ定义为城市 ｋ 分室的碳储量变化。 所有分室

都可能从环境中得到碳储存，也会排放碳到环境：以林地向城市用地转移了 Δｓ 面积为例，林地流出 ΔｓＷ林的

碳储存，城市用地也增加 ΔｓＷ城的碳排放。 Ｔｋ等于所有流入或者流出 ｋ 的流减去或者加上 ｘｋ。 如果 ｘｋ＜０，Ｔｋ

等于所有流入 ｋ 的流减去 ｘｋ；如果 ｘｋ＞０，Ｔｋ等于所有流出 ｋ 的流加上 ｘｋ。 根据质量守恒定律，总流入等于总流

出。 具体公式如下：

Ｔｉｎ ＝ ∑ ｆｋｊ ＋ ∑ｚｋ － ∑ ｘｋ －( )

Ｔｏｕｔ ＝ ∑ ｆｉｋ ＋ ∑ｚｋ － ∑ ｘｋ ＋( )
（８）

式中，ｆｋｊ和 ｆｉｋ分别代表 ｊ 流向 ｋ 的“碳流”和 ｋ 流向 ｉ 的“碳流”。 ｘｋ －代表碳汇减少或者碳排增加，ｘｋ＋代表碳汇

７７　 １ 期 　 　 　 夏楚瑜　 等：基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例 　
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增加或者碳排减少。
有效利用矩阵（Ｄ）可以反映各“碳流”的直接作用，ｄｉｊ表示各分室间“碳流”的有效利用率，根据 Ｄ 可以得

到无量纲的整体效用矩阵 Ｕ＝（ｕｉｊ） ［３４］，具体计算公式如下

ｄｉｊ ＝ （ ｆｉｊ － ｆ ｊｉ） ／ Ｔｉ （９）

Ｄｉｊ ＝

ｆ ｊｊ － ｆ ｊｊ
Ｔ ｊ

ｆ ｊｉ － ｆｉｊ
Ｔ ｊ

ｆｉｊ － ｆ ｊｉ
Ｔｉ

ｆｉｉ － ｆｉｉ
Ｔｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

Ｕ ＝ （ｕｉｊ） ＝ Ｄ０ ＋ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋ … ＋ Ｄｍ ＝ （ Ｉ － Ｄ） －１ （１１）

图 ２　 间接竞争生态示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

　 ｘ１：分室 １，Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｘ１； ｘ２：分室 ２，Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｘ２； ｘ３：分室 ３，

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｘ３；ｙ１：输出 １，Ｏｕｔｐｕｔ ｙ１；ｙ２；输出 ２，Ｏｕｔｐｕｔ ｙ２；ｙ３；输出

３，Ｏｕｔｐｕｔ ｙ３；ｚ１：Ｉｎｐｕｔ ｚ１，输入 １；ｆ２１：Ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２，自分室 １ 分室

２ 的流；ｆ３１：Ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３，自分室 １ 分室 ３ 的流

式中，Ｄ 的上标表示“碳流”交换的分室个数，单位矩阵

Ｉ 表示各分室流量产生的自我反馈。
通过整体效用矩阵（Ｕ）可以得到生态网络中分室

之间的积分作用（ｉｎｔｅｇｒａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）方式［３５］，积分作用

能够有效解释两个分室在整体网络作用下的综合作用。
比如即使两个分室之间没有直接作用，但是它们在第三

个分室作用下会产生一个隐藏的生态关系：如图 ２，虽
然 ２ 与 ３ 之间没有直接的作用，但都从 １ 获取能量，所
以它们存在一个间接的竞争作用。 利用整体效用矩阵

（Ｕ）研究城市代谢能更好掌握各个分室的积分综合作

用关系。 表 ３ 总结了整体效用矩阵（Ｕ）所有可能存在

的生态关系。
虽然在理论上有 ９ 种生态关系，常见的只有 ４ 种

（掠夺、限制、互惠共生、竞争）：掠夺和限制关系说明一

个分室利用了另一个分室，在这个作用中一个分室得到

了效用转移而另一个分室损失了效用；竞争关系说明两

个分室之间相互竞争导致两者都损失了效用；互惠共生关系则是说明两个分室在互相作用过程中都增加了

效用［３６］。

表 ３　 生态关系分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

矩阵符号 Ｍａｔｒｉｘ ｎｏｔａｔｉｏｎ 积极 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＋ 中立 Ｎｅｕｔｒａｌ ０ 消极 Ｎｅｇａｔｉｖｅ －

积极 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ＋ （＋，＋） 互惠共生 （＋，０） 共栖 （＋，－） 掠夺

中立 Ｎｅｕｔｒａｌ ０ （０，＋） 共生 （０，０） 中立 （０，－） 偏害

消极 Ｎｅｇａｔｉｖｅ － （－，＋） 限制 （－，０） 主导 （－，－） 竞争

　 　 “＋”代表积极；“－”代表消极；“０”代表中立

其实掠夺关系和限制关系的实质是相同的，所以把这两种关系合并为单独一类，统称为掠夺限制关系。
掠夺限制生态关系在城市化过程中最常见，比如城市扩张在增加城市用地的同时减少了农用地，这就是一种

典型的掠夺限制关系的表现。 竞争关系和互惠共生关系是在整个网络积分综合作用下产生的，并不能通过直

接流产生，但却真实反映在流的相对大小下各个分室之间的关系。
我们利用互惠指数（Ｍ） ［１２］来量化各个分室之间生态关系，当 Ｍ 大于 １ 说明土地利用变化对城市代谢的

作用是积极的，Ｍ 越大说明土地利用变化对城市代谢积极作用越强烈。 由公式 ８ 可知，竞争关系与互惠共生

关系对互惠指数（Ｍ）的影响非常大，所以掌握竞争关系和互惠共生关系在城市碳代谢各个分室之间分布规律
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意义尤其重大。
“Ｍ＝Ｎ＋ ／ Ｎ－“ （１２）

“式中，Ｎ＋和 Ｎ－表示矩阵 Ｕ 中的正负“碳流”个数［２４］。 “

３　 结果与讨论

３．１　 “碳流”变化分析

图 ３ 描述城市代谢各个分室的净碳代谢密度变化。 １９９５—２０１５ 期间林地、水域与湿地两个分室为正碳

代谢分室，其他分室都为负碳代谢分室。 正碳代谢分室中，由于内河吞吐量的迅速增长，水域与湿地净碳代谢

值密度下降了 ８７．２５％，但仍保持正值。 虽然耕地有碳汇的功能，由于其耕作生产过程排放大量碳，所以成为

碳源的一部分。 工业用地在负碳代谢分室中占主导地位，１９９５—２００５ 期间代谢密度减少了 ５２．５６％之后持续

上升，２０１５ 比 １９９５ 年上升了 ３７．７５％。 城市用地、公路与铁路分室是负碳代谢的重要分室，２０１５ 碳代谢密度

分别是 １９９５ 年的 １．６７ 和 ４．１１ 倍。

图 ３　 城市分室净碳代谢密度变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

根据土地利用变化矩阵可以得到不同时期的土地利用变化带来的“碳流”分布：从 １９９５—２０００ 到 ２０００—
２００５ 净“碳流”减少了 ２８．１２％，２００５ 之后逐渐增加（表 ４），但这 ４ 个时期杭州城市净“碳流”一直保持负值状

况，正“碳流”远远小于负“碳流”，说明 １９９５—２０１５ 研究期间杭州土地利用变化对城市碳代谢产生消极作用，
碳代谢极其不平衡。 与张妍等人［３７］研究结果相比，杭州净“碳流”在研究期内一直是负值，说明城市碳代谢

从 １９９５—２０１５ 一直是失衡紊乱状态，而北京净“碳流”在 １９９５—２０００ 期间为正。 这是因为张妍等人的研究将

农村土地划分为一个单独分室，存在大量交通和工业用地流向农村土地的正“碳流”。 与作为直辖市的北京

不同，杭州农村土地能耗数据难以单独获取，所以忽略了这一分室。 由于南北冬天供暖方式的差异，南方农村

相对能耗较少，农村土地碳排放比较低，所以忽略这一分室并不影响本文对杭州城市碳代谢的研究。
１９９５—２０００，２０００—２００５ 和 ２００５—２０１０ 这 ３ 个研究期，负“碳流”主要来自于耕地→工业用地（Ｃ→Ｉ）和

耕地→城市用地（Ｃ→Ｕ），分别占总负“碳流”的 ６０．７７％和 １２．９８％。 ２０１０—２０１５ 时期，耕地→公路与铁路（Ｃ
→Ｒ）对负“碳流”的贡献也不可忽视，占总负“碳流”的 ２８．４２％，这说明公路与铁路高碳排放逐渐成为阻碍城

市碳代谢平衡的重要分室。 这是因为一方面随着私家车价格下降逐渐使得私家车在居民生活中普及，增加了

道路交通的碳排放，另一方面住房市场化机制和城市更新带来的工业郊区化使得杭州就业人口的职住分离水

９７　 １ 期 　 　 　 夏楚瑜　 等：基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例 　
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平有所上升，通勤距离增加。 根据开发区统计资料，２０１１ 年在开发区内工作的通勤人口是在开发区内居住的

通勤人口的 １．３ 倍［３８］，通勤人数的增加给城市碳代谢带来不小的压力。
１９９５—２０００ 和 ２０００—２００５ 正“碳流”基本来自于工业用地→城市用地（ Ｉ→Ｕ）。 杭州工业郊区化在

１９９５—２０００ 主要表现在西湖风景区周边污染企业外迁和由于城区高密度建设和高地价引起工业用地主动调

整。 ２０００—２００５ 期间的工业郊区化主要来自工业园区的兴起，以杭州经济技术开发区（下沙）、杭州高新技术

开发区、江东工业园区和临平工业园区为代表的优惠政策吸引城区大量工业企业外迁。 ２００５—２０１０ 年正“碳
流”量明显降低，主要是因为杭州工业布局形成一定格局，搬迁现象逐渐减少，正“碳流”主要来自城市用地→
耕地（Ｕ→Ｃ）和城市用地→湿地（Ｕ→Ｗ）。 一方面国土资源部 ２００９ 依据“１５ 号令”对土地执法监察中发现的

问题进行问责，严重打击了土地违法占用耕地现象，另一方面西溪湿地和湘湖湿地的保护工程建设提高了杭

州局部“碳汇”，带来部分正“碳流”。 ２０１０—２０１５ 年正“碳流”非常微弱，主要是因为城市已经发展到一定水

平，土地利用变化趋于稳定。 该阶段正“碳流”主要来自城市用地→林地（Ｕ→Ｆ），林地保护日益受到重视，林
地作为城市重要 “碳汇”提高了城市碳代谢能力。

表 ４　 “碳流”交换表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ

交换值

Ｖａｌｕｅ ／ （×１０６ｋｇＣ ／ ａ）

１９９５—２０００ ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

交换量
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

交换量
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

交换量
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

交换量
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

负碳流 Ｈａｒｍｆｕｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ －８６２．２４ － －１５５９．３４ － －１１６３．０８ － －２７９．９８ －

正碳流 Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ６．１８ ＋ ４６０．７８ ＋ １２０．４５ ＋ ９．３３ ＋

净碳流 Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ －８５６．０６ － －１０９８．５６ － －１０４２．６３ － －２７０．６６ －

Ｈ１（Ｆ， Ｃ） — — －１４．０４ Ｆ→Ｃ －４．４０ Ｆ→Ｃ －０．５６ Ｆ→Ｃ

Ｈ２（Ｆ， Ｕ） －９．１８ Ｆ→Ｕ －５３．９７ Ｆ→Ｕ －３１．４３ Ｆ→Ｕ －３．１２ Ｆ→Ｕ

Ｈ３（Ｆ， Ｒ） －２．８２ Ｆ→Ｒ －２．４６ Ｆ→Ｒ －１４．４４ Ｆ→Ｒ －１．９２ Ｆ→Ｒ

Ｈ４（Ｆ， Ｉ） －５０．８６ Ｆ→Ｉ －９６．２２ Ｆ→Ｉ －２１．５２ Ｆ→Ｉ －８．４３ Ｆ→Ｉ

Ｈ５（Ｃ， Ｕ） －１８７．６６ Ｃ→Ｕ －１３４．３２ Ｃ→Ｕ －１２４．４４ Ｃ→Ｕ －５５．２１ Ｃ→Ｕ

Ｈ６（Ｃ， Ｒ） －５２．３０ Ｃ→Ｒ －３０．６０ Ｃ→Ｒ －６３．５１ Ｃ→Ｒ －７９．５９ Ｃ→Ｒ

Ｈ７（Ｃ， Ｉ） －３７９．７７ Ｃ→Ｉ －１１１８．８８ Ｃ→Ｉ －７３４．２６ Ｃ→Ｉ －１１５．８２ Ｃ→Ｉ

Ｈ８（Ｗ， Ｃ） －７．０９ Ｗ→Ｃ －２．３５ Ｗ→Ｃ －６．２６ Ｗ→Ｃ －０．４２ Ｗ→Ｃ

Ｈ９（Ｗ， Ｕ） －２４．８０ Ｗ→Ｕ －１７．５４ Ｗ→Ｕ －２０．５８ Ｗ→Ｕ －３．５０ Ｗ→Ｕ

Ｈ１０（Ｗ， Ｒ） －１１．２７ Ｗ→Ｒ －１．３９ Ｗ→Ｒ －８．６４ Ｗ→Ｒ －０．３７ Ｗ→Ｒ

Ｈ１０（Ｗ， Ｉ） －６１．５０ Ｗ→Ｉ －７８．０２ Ｗ→Ｉ －１７．１５ Ｗ→Ｉ －０．６３ Ｗ→Ｉ

Ｈ１０（Ｕ， Ｒ） －４．７９ Ｕ→Ｒ －９．５４ Ｕ→Ｒ －１１６．４５ Ｕ→Ｒ－ －１０．４１ Ｕ→Ｒ

Ｈ１２（Ｕ， Ｉ） －７０．２０ Ｕ→Ｉ — — — — — —

Ｂ１（Ｃ， Ｆ） ０．０５ Ｃ→Ｆ ９．６７ Ｃ→Ｆ ５．８７ Ｃ→Ｆ １．１３ Ｃ→Ｆ

Ｂ２（Ｃ， Ｗ） — — — — ０．５９ Ｃ→Ｗ ０．００ Ｃ→Ｗ

Ｂ３（Ｕ， Ｆ） ０．０６ Ｕ→Ｆ １６．９６ Ｕ→Ｆ １８．８１ Ｕ→Ｆ ４．０９ Ｕ→Ｆ

Ｂ４（Ｕ， Ｃ） ０．２４ Ｕ→Ｃ ６７．０８ Ｕ→Ｃ ３２．１７ Ｕ→Ｃ １．９３ Ｕ→Ｃ

Ｂ５（Ｕ， Ｗ） ０．０２ Ｕ→Ｗ １．６４ Ｕ→Ｗ １．８０ Ｕ→Ｗ ０．０１ Ｕ→Ｗ

Ｂ７（Ｉ， Ｆ） — — １７．４４ Ｉ→Ｆ ２．３６ Ｉ→Ｆ ０．１５ Ｉ→Ｆ

Ｂ８（Ｉ， Ｃ） — — ３３．１３ Ｉ→Ｃ ８．３９ Ｉ→Ｃ ０．８０ Ｉ→Ｃ

Ｂ９（Ｉ， Ｗ） — — ８．６９ Ｉ→Ｗ — — — —

Ｂ１０（Ｉ， Ｕ） ５．８１ — ３０６．１８ Ｉ→Ｕ ５０．４６ Ｉ→Ｕ １．２２ Ｉ→Ｕ

　 　 Ｆ：林地，Ｆｏｒｅｓｔ；Ｃ：耕地，Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ；Ｗ：水域与湿地（包括湿地、河流和湖泊），Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ；Ｕ：城市用地，Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ；Ｒ：公路与铁路，

Ｒｏａｄ ａｎｄ ｒａｉｌｗａｙ；Ｉ：工业用地， Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ；“－”代表负碳流方向；“＋”代表正碳流方向；“—”代表两分室无交换状态；“Ｈｎ”代表第 ｎ 个负碳流；

“Ｂｎ”代表第 ｎ 个正碳流

０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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３．２　 “碳流”生态关系空间分布

杭州各个分室之间碳代谢的生态关系主要分为：掠夺限制、互惠共生和竞争关系。 图 ４ 表示了互惠指数

（Ｍ）在整个研究期的变化：１９９５—２００５ 上升了 １２．５８％，２００５—２０１０ 下降了 ２１．４２％，２０１０—２０１５ 增加了 ６０％。
整个研究期的 Ｍ 平均值为 ０．６３＜１，说明土地利用变化对城市碳代谢综合作用是消极的。 互惠指数 Ｍ 的变化

与净“碳流”值的变化并不完全相同，这一点与 Ｚｈａｎｇ 等人对北京城市碳代谢的研究结果相似。 这是因为互

惠指数 Ｍ 体现“碳流”综合作用对城市碳代谢的结果，很多没有直接作用的分室之间通过流的间接作用产生

相对生态关系，而净“碳流”值仅仅体现了土地利用变化所带来的直接“碳流”作用，所以互惠指数 Ｍ 对于城

市代谢平衡评价更有意义。 图 ４ 表示了研究期间 ３ 种主要类型生态关系比例的改变，总体来看竞争关系一直

占主导地位：１９９５—２０００ 期间，竞争关系占了 ６６．６７％，掠夺限制关系占了 ２０％，互惠共生关系仅占了 １３．３３％；
２０００—２００５ 期间竞争关系下降到 ６０％，而掠夺限制关系上升 ２６．６７％；２００５—２０１０ 期间仅存在竞争关系和掠

夺限制关系，其中掠夺限制关系上升到 ４０％；２０１０—２０１５ 再次出现互惠共生关系，虽然仅仅占了 ２０％，但由于

其替代了一部分竞争关系，使得竞争关系下降，对于整个系统效用增加起非常重要的作用。
互惠指数 Ｍ 的变化与净“碳流”值变化并不完全相同，这是因为自然生态系统中的互惠共生关系是很明

显的，比如耕地和草地可以建立互惠共生关系，耕地可以给草地提供养分而草地可以增加耕地生物多样性。
而本文所研究对象城市碳代谢是一个人类活动主导的生态系统，直接“碳流”无法带来互惠共生关系，互惠共

生关系是两个分室在系统所有“流”的作用下产生的综合作用。 本文 Ｍ（０．６７）平均值小于 Ｚｈａｎｇ 等人［２４］对北

京的研究（１．７３），这主要是因为张妍等人对自然分室的划分更为细致，考虑到了不同林地、草地之间的转换，
而互惠共生关系往往发生在一些高“碳汇”功能分室之间。

图 ４　 互惠指数和生态关系比例变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ｉｎｄｅｘ （Ｍ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

根据表 ５ 和表 ６ 所示，竞争关系主要存在于高负碳代谢分室，其中工业用地分室、公路与铁路分室占主导

地位，分别占竞争关系的 ２３．９４％和 ２２．５３％，这说明在系统作用下，高负碳代谢分室与其他分室存在强烈的碳

储量竞争，影响城市代谢系统平衡。 由于公路与铁路和工业用地的布局会严重影响人口、产业等城市化发展

的关键要素的流动，所以城市规划中工业用地和交通路网的合理配置非常重要。 掠夺限制关系虽然没有明显

集聚现象，但是可以发现城市用地分室是非常重要的掠夺分室，这说明改变城市扩张方式、注重城市内涵式发

展对提高城市碳代谢能力有重大意义。 互惠共生关系主要存在于正碳代谢分室，集中集聚在林地分室（占了

４２．８３％），而水域与湿地分室虽然也是正碳代谢分室却仅占 ２１．４２％，这是因为由于水运交通碳排放的存在致

使该分室的净碳汇功能相对较弱。 其中值得注意的是虽然耕地和城市用地是负碳代谢分室，但是也分别占互

惠共生关系的 ２１．４２％和 １４．２８％。 这是因为系统有“１＋１＞２”的整体特性，虽然直接“碳流”不可能带来互惠共

生关系，但是其他分室对耕地和城市用地的掠夺量达到一定程度时会使这两分室碳排放相对减少。
１９９５—２０１５ 年期间杭州碳代谢生态关系空间分布和变化如图 ５ 所示。 白色区间表示没有土地利用变化

转移，１９９５—２０００ 年期间到 ２０００—２００５ 期间白色区间减少，２０１０—２０１５ 以后白色区间逐渐增加，说明 ２０１０
年以后杭州土地利用格局逐渐稳定，土地利用带来的“碳流”也减少，其生态关系分布也随之减少。

１８　 １ 期 　 　 　 夏楚瑜　 等：基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例 　
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表 ５　 杭州生态关系变化表（ａ：１９９５—２０００；ｂ：２０００—２００５；ｃ：２００５—２０１０；ｄ：２０１０—２０１５）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ （ａ：１９９５—２０００；ｂ：２０００—２００５；ｃ：２００５—２０１０：ｄ：２０１０—２０１５）

表 ６　 生态关系分布表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

水域与湿地
Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄ

城市用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

公路与铁路
Ｒｏａｄ ａｎｄ
ｒａｉｌｗａｙ

工业用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ

竞争关系 Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ７ １０ ９ １２ １６ １７

掠夺限制 Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ７ ７ ８ ６ ４ ３

互惠共生 Ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ６ ３ ３ ２ ０ ０

１９９５—２０００ 年，杭州生态关系以竞争关系为主，空间上主要分布在主城区东北部和北部、余杭区的东部

和萧山区的西南部，这是因为竞争关系中耕地和工业用地、城市用地的转换面积最大。 １９９６ 年下沙、九堡划

入杭州市区加快了主城区东部的基础设施的建设和人口、产业的转移。 萧山和余杭承受上海辐射，又靠近主

城区交通便利，是上海产业转移的入驻地的首选，且乡镇企业发展迅速但大多规模小，为了节约成本在农村选

址，侵占大量耕地。 萧山东北部的掠夺竞争关系主要来自于人为围垦使得大量滩涂被城市用地、耕地等代替，
使得碳循环向负方向进行。 互惠共生关系空间分布极少，仅在余杭区西北和东部山区零星分布。

２０００—２００５ 年，掠夺限制关系在空间上的分布明显大量增加这主要是由于耕地与城市用地的空间转换。
掠夺限制在各个区都有广泛分布，在余杭和萧山区分布尤其多，这可归因于 ２００１ 年萧山和余杭撤市并区，加
快了这两个区域城市化速度。 主城的掠夺限制关系集中在西南和东南部，萧山的掠夺限制关系集中在东部、
南部，余杭的掠夺限制关系集中在西部。 另外萧山南部和余杭西部的大面积掠夺限制关系主要存在于林地和

耕地之间，主要是因为早期的耕地“占补平衡”更加偏重于数量平衡，补充耕地很大程度上来自于林地，造成

生态系统“碳汇”能力下降。 竞争关系主要集中在主城区中部和萧山区的西部、东北部，主城区竞争关系的空

间分布主要来自工业用地与城市用地的转换，而萧山区的主要来自耕地与工业用地之间。 ２００１ 年中国加入

世贸组织之后贸易壁垒逐渐打破，吸引了大量外资。 同时地方政府为了招商引资为目的竞相压低工业用地价

格，造成工业用地扩张，而萧山区西部近郊耕地相对比较平整，交通区位又便利，成为了工业用地侵占的首选。

２８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ５　 杭州生态关系空间分布变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ

互惠共生关系在空间上零星分布在主城区西湖周边，这与西湖风景区的开发与保护使得林地与城市用地和水

域与湿地分室互相转换有关。
２００５—２０１０，竞争关系大量增加，再次在空间上占据主导地位，且主要分布在主城东部、萧山的东北部和

余杭的靠近主城的南部区域，掠夺限制关系主要集中于余杭区的西部，此时期不存在互惠共生关系。 空间上

竞争关系主要来自耕地和工业用地之间，主要是周边较发达城市产业升级（如上海、苏州），部分高能耗、高污

染工业外迁至萧山和余杭这两个区域。 耕地与林地之间的转换占掠夺限制关系空间分布的主导地位，由于

“退耕还林”、“公益林”保护等国家多个政策的支持，余杭西部山区“碳汇”得到极大保护。
２０１０—２０１５，碳代谢基本趋于平稳，３ 种生态关系在主城区零星分布，掠夺限制关系主要分布在萧山东北

部和余杭东部，其他两种生态关系没有明显集聚现象。 一方面主城区城市扩张到一定程度可以被侵占的自然

资源也达到的极限，另一方面在新型城镇化政策引导下，经济相对发达的主城区的城市发展开始从“量”提升

到“质”的转变，注重城市纵向内涵式发展。
综上所述， １９９５—２０００ 到 ２０００—２００５ 期间：掠夺限制生态关系向西北、西南和南部蔓延但不呈现集聚，

竞争生态关系向东南方向移动，互惠共生生态关系向东南方向移动。 ２０００—２００５ 到 ２００５—２０１０ 期间，掠夺

限制生态关系向西北方向移动，竞争生态关系向南部和西北部蔓延，互惠共生关系暂时不存在；２００５—２０１０
到 ２０１０—２０１５ 期间，掠夺限制生态关系向东南方向移动，竞争关系互惠共生关系零星分布。

３８　 １ 期 　 　 　 夏楚瑜　 等：基于生态网络效用的城市碳代谢空间分析———以杭州为例 　
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４　 结论与建议

本文首先构建了一个显性空间“碳流”模型来分析杭州 １９９５—２０１５ 的城市化进程中土地利用变化带来

的直接“碳流”流向以及变化，再利用生态网络效用分析方法来评价城市“碳流”引起的分室之间生态关系及

其空间分布变化。 基于以上研究，本文得到以下结论：
（１）１９９５—２０１５ 期间，净“碳流”持续呈现负值且在 ２０００—２００５ 期间达到峰值，说明城市化背景下土地利

用变化加剧了杭州城市碳代谢紊乱。 负“碳流”主要源自耕地与工业用地之间的转换，正“碳流”的主要源自

工业用地与城市用地之间的转换。
（２）互惠指数（Ｍ）在 １９９５—２００５，２０００—２０１０ 和 ２０１０—２０１５ 年期间分别呈现先增加，后减少和再增加的

趋势。 整个研究期间竞争关系始终占主导地位，互惠共生关系在 ３ 种主要生态关系中所占比例最低，Ｍ 平均

值小于 １，说明土地利用变化对城市碳循环的综合作用是消极的。
（３）竞争关系集聚在高负碳代谢密度分室，其中工业用地分室、公路与铁路分室占主导地位；互惠共生关

系主要集聚在高正碳代谢密度分室的林地分室中；掠夺限制关系没有明显集聚现象，其中城市用地分室是重

要的掠夺分室。
（４）从 １９９５—２０００ 至 ２０１０—２０１５ 年，以每 ５ 年为时间间隔，生态关系分布空间变化如下：掠夺限制生态

关系呈现向西北、西南和南部蔓延—西北方向移动—东南方向移动的变化趋势，竞争生态关系呈现东南方向

移动—南部和西北部蔓延—零星分布的变化趋势，互惠共生生态关系呈现向东南方向移动—暂时不存在—零

星分布的变化趋势。
根据以上研究结果，本文为杭州低碳城市建设提出以下二点建议：
（１）由于负“碳流”主要来自其他分室向工业用地分室的转换，所以降低工业用地的碳排放密度和合理供

给工业用地是关键。 杭州政府应该一方面加快产业升级，逐步淘汰高耗能、高排放工业企业，利用政策扶持新

能源企业，另一方面严格审批工业园区用地。
（２）竞争关系集聚在工业用地分室和公路与铁路分室，研究期间总体来看竞争关系主要集中在杭州东部

区域，所以杭州在未来城市规划中要注意这两个分室在各个区域的合理布局和分配，特别在东部地区规划中

应该着重考虑生态用地（如湿地、林地）的保护以及工业用地的合理供给。
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