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摘要：全球变暖与二氧化碳浓度升高密不可分，在工业化及城镇化发展过程中，人类对土地的利用和改造是造成全球大气中含

碳量迅速增加的重要原因，且土地在利用过程中碳减排的潜力较大。 因此，从不同土地利用方式视角研究福建省碳排放量，采
用基尼系数来衡量福建省各设区市碳收支的空间差异，探索区域内土地利用碳收支规模和空间分异；运用社会网络分析方法对

福建省土地利用碳排放空间网络结构的整体特征和设区市在网络结构中的角色进行考察，有助于从基础层面对人类活动所造

成的环境影响进行评估，及时调整土地利用方式从而促进低碳经济发展。 结果表明：２００６—２０１８ 年福建省土地利用净碳排放

量逐年递增，呈现东高西低的空间分布特征，建设用地是主要碳源，而林地起到主要碳汇的作用；区域内碳补偿率逐年递减且存

在明显的空间差异，经济较发达的区域碳补偿率低于经济欠发达的区域，生态承载系数东西差距不断加强，东部地区碳排放的

比例明显超过了碳吸收的比例；福建省土地利用碳排放在空间上具有明显的关联性和溢出效应，碳排放空间关联网络越来越复

杂、稳定，各设区市在网络中所处地位和作用存在明显的不均衡性，厦门市在整个碳排放网络中占据领导地位，其他城市的碳影

响力在网络中的地位及作用随着经济联系逐渐加强正在逐步提高；对网络空间聚类发现，第一模块和第三模块对模块内外均有

溢出效应且密度值较大，属于“双向溢出模块”，其余第二、四模块均属于“净收益模块”。 在研究的基础上将福建省各设区市分

为 ３ 类区域：低碳优化区、碳总量控制区和碳汇功能区，并提出协同减排的差异性对策建议。
关键词：土地利用；碳排放；社会网络分析；碳平衡分区；福建省
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随着人类活动对自然界的影响不断加深，一系列全球性的问题也随之出现，全球变暖成为了当今热议的

话题，有些学者认为人类活动是造成全球变暖的主要原因，有些则持其他观点［１⁃３］。 但不可否认的是，全球变

暖与二氧化碳浓度升高密不可分，而土地利用与土地覆被变化所引起的碳排放量占人类活动碳排放总量的

１ ／ ３，仅次于化石燃料使用的碳排放量，且影响着整个区域的碳汇碳源格局［３⁃７］。
近年来地理学者开展了大量关于碳收支核算、区域碳循环与碳平衡及碳补偿的研究［８⁃１５］，大部分学者逐

渐意识到区际环境管理中，碳排放的空间溢出是不可忽视的关键环节，因此这些研究逐渐将空间要素纳入其

中，主要包括时空耦合、空间溢出、空间关联性及空间格局动态演化等［１６⁃２４］，但仍存在一些不足：大多数研究

在进行空间相关性分析时，仅考虑到地理要素，而各地区之间碳排放的空间关系还受到各种市场环境和政策

因素的影响，空间关系是复杂且多样的。 其二，发达地区能源消耗量大且缺乏自给能力，依赖于外界的能源供

给，欠发达地区则需要发达地区的资金、技术支持，两者会在经济往来的过程中不断强化碳排放空间关联，因
此有必要探明碳排放空间关联网络中不同区域所扮演的角色。 此外，大多数学者对土地利用碳排放问题的研

究重点在于碳排放的效益和机理，对于研究成果的实际应用有待拓展，碳平衡分区方案可综合考量区域碳排

放特征及空间溢出效应，对于开展空间碳补偿及低碳发展策略的制定有一定的实践意义。
福建省在全国率先提出生态省的建设构想，也是全国首批生态省建设试点省之一。 目前省域尺度的碳排

放研究区主要集中在中部和沿海发达地区，对福建省碳排放空间关联度的研究有待深入，且缺少基于“关系

数据”来研究福建省碳排放整体的空间关联关系、结构及空间传导机制。 以福建省为研究对象，从不同土地

利用方式视角研究碳排放量，采用基尼系数来衡量福建省各设区市碳收支及其强度的空间差异，探索区域内

土地利用碳收支规模和空间分异。 构建福建省设区市碳排放的引力矩阵，运用社会网络分析方法分析碳排放

空间关联网络的整体特征，并明确各设区市在网络中的角色，提出低碳导向的碳平衡分区，为福建省生态文明

试验区的建设、社会经济的绿色发展及产业结构的调整提供科学指导。

１　 研究区概况

福建省地处中国东南部，位于北纬 ２３°—２８°、东经 １１５°—１２０°之间。 东北毗邻浙江省，西部武夷山脉与
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江西省相连，西南与广东省交界，与台湾省隔海相望，是中国大陆重要的出海口，也是 ２１ 世纪海上丝绸之路核

心区。 福建省向来以生态环境优美著称，森林覆盖率 ６５．９５％，居全国第一。 ２０１６ 年 ６ 月，福建被确立为全国

首个国家生态文明试验区，其生态建设备受外界关注。 福建省 ２０１８ 年地区生产总值增长至 ３５８０４．０４ 亿元，
目前，第一产业产值比重为 ６．７％，第二产业产值比重为 ４８．１％，第三产业产值比重 ４５．２％，在“十三五”规划期

内福建省地区生产总值将突破 ４ 万亿大关。 福建省全省陆域面积 １２３９．６８ 万 ｈｍ２，其中农用地占总面积

８９．３１％，建设用地占 ７．１６％。 土地作为社会经济和城市发展所需的重要依托，在利用过程中碳减排的潜力较

大，需要进一步挖掘福建省土地利用过程中的碳减排潜力，实现碳减排目标，推进生态文明建设。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源

数据主要来源于《福建统计年鉴》（２００７—２０１９ 年）、《福建国土资源年鉴》 （２００７—２０１９ 年）、《福建省能

源统计年鉴》（２００７—２０１９ 年）及各设区市统计年鉴等，为消除价格变动的影响，采用 ＧＤＰ 平减指数将相关的

数据统一折算成 ２００６ 年不变价格；碳排放量采用联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）清单法核算。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用碳排放量测算

土地利用碳排放量测算：即不同地类面积乘于其碳排放系数，得出农用地及建设用地的碳排放量之和。
农用地土地利用碳排放量测算主要包括耕地、园地、林地、草地、湿地、水域、未利用地和其他农用地等，碳排放

计算公式为：
Ｃ ｉ ＝Ｓｉ·Ｖｉ （１）

式中，Ｃ ｉ表示第 ｉ 种地类的碳排放量；Ｓｉ代表第 ｉ 种地类的面积；Ｖｉ代表第 ｉ 种地类的碳排放系数。 其中，ｉ ＝ １、
２、３、４、５、６、７，分别表示耕地、园地、林地、草地、湿地、水域及未利用地，考虑到这些利用方式的碳排放量在较

长的时期内变化不大，因此采用赖力和蓝家程等研究的碳排放系数［２５⁃２７］，碳排放量依次为 ０．４６１、－２．４５１、
－５．０５２、－０．９４９、－０．４１、－０．２５３、－０．００５，其他农用地的碳排放量主要来自牲畜（牛、羊、猪、家禽等）饲养，以及

人类活动带来的碳排放，借鉴 Ｅｇｇｌｅｓｔｏｎ 的研究结果，碳排放系数取值为 ０．９５ ｔ ／ ａ［２８］。
建设用地碳排放包括城市绿地、化石能源消耗、电力消耗和人口呼吸，计算公式为：

Ｃｃｏｎ ＝Ｃｓ＋Ｃ ｆｕｅ＋Ｃｅｌｅ＋Ｃｐｅｏ （２）
式中，Ｃｃｏｎ为建设用地碳排放总量；Ｃｓ为城市绿地的碳排放量，城市绿地大多数为景观树和草地，因此城市绿地

的碳排放系数应介于林地与草地之间，由于无法获得具体的种植比例，取两者的平均值－３．００１ 作为城市绿地

的碳排放系数［２９］；Ｃ ｆｕｅ为化石能源消耗碳排放量，碳含量、平均低位发热值和碳氧化率的取值参照 ＩＰＣＣ 和《综
合能耗计算通则》公布的数据［２９⁃３２］，具体系数见表 １；Ｃｅｌｅ为电力消耗碳排放量；Ｃｐｅｏ为人口呼吸碳排放量，按每

人每天排出 ０．９ｋｇ ＣＯ２，即按 ０．２４５５ ｋｇ 碳进行计算［３０］。

表 １　 各类能源标准煤换算系数及碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ

原煤
Ｒａｗ
ｃｏａｌ

焦炭
Ｈａｒｄ
ｃｏｋｅ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ
ｏｉｌ

燃料油
Ｆｕｅｌ
ｏｉｌ

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｇａｓ

煤油
Ｋｅｒｏｓｅｎｅ

热力
Ｈｅａｔ

电力
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／
（１０４ｔｃｅ ／ １０４ｔ）

０．７５５９ ０．８５５ ０．４４８３ ０．５５３８ ０．５９２１ ０．６１８５ ０．５０４２ ０．５７１４ ０．２６ ０．７９３５

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／
（１０４ｔ ／ １０４ｔｃｅ）

０．７１４３ ０．９７１４ １．２１４３ １．４７１４ １．４５７１ １．４２８６ １．７１４３ １．４７１４ ０．０３４１ ０．４０４
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２．２．２　 碳收支空间差异分析

（１）碳排放基尼系数

基尼系数是 ２０ 世纪初经济学家基尼，依据洛伦兹曲线所定义的测定收入差异状况的指标，同样可用于衡

量某一指标的均质程度及区域差异［３３］。 这里采用基尼系数来度量福建省碳排放补偿率的空间差异。 计算公

式如下：

Ｇｕｎｉ ＝ ∑
ｉ
∑

ｊ
ｚｉ － ｚ ｊ ÷ ２ｎ２􀭰ｚ （３）

式中，ｚｉ，ｚ ｊ为城市 ｉ 和城市 ｊ 的碳排放补偿率，`ｚ 为福建省全省所有地区同一指标的平均值。 ｎ 代表地区总数。
Ｇｉｎｉ 值一般介于 ０—１ 之间，Ｇｉｎｉ 值越小，表示区域差异越小。 基尼系数低于 ０．３ 表示“最佳平均状态”，此时

各地区碳吸收量与碳排放量高度协调；“合理状态”在 ０．３—０．４ 之间，表示各地区碳吸收量与碳排放量勉强协

调；“警报状态”为 ０．４—０．６，则各地区碳吸收量与碳排放量处于不协调状态；０．６ 以上表示“危险状态”，此时

各地区碳吸收量与碳排放量为高度不协调状态。
（２）碳排放的生态承载系数

碳生态承载系数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＥＳＣ）即表示某一地区碳吸收量占全区比例与该区域碳排

放量占全区比例的商，反映了该区域碳汇能力的大小［３４］。 计算方法如下：

ＥＳＣ ＝
ＣＡｉ

ＣＡ
／
Ｃ ｉ

Ｃ
（４）

式中，ＣＡｉ和 ＣＡ分别表示 ｉ 城市及全省的碳吸收量，Ｃ ｉ和 Ｃ 分别表示 ｉ 城市及全省的碳排放量。 当 ＥＳＣ＞１ 时，
意味着该地区碳吸收比率大于碳排放的比率，说明具有较强的碳汇能力；ＥＳＣ＜１，则说明碳汇能力较弱。
２．２．３　 碳排放网络的构建

（１）城市碳排放联系的测度

为了建立福建省的碳排放网络关系，首先需要刻画城市之间的碳排放关联程度。 引力模型由物理学的万

有引力定律演化而来，１９２９ 年引力模型首次被 Ｒｅｉｌｌｙ 应用于人口地理分析，随后引力模型应用范围不断拓宽，
并逐渐融入社会科学研究中，相较其他模型，引力模型更适用于总量数据，便于利用截面数据刻画空间关联的

变化趋势，当前已逐渐成为定量化研究空间关系及作用的主要工具［２０⁃２４］。 为了更直观地展现福建省设区市

之间土地利用碳排放的引力关系，将碳排放量和生产总值、人均收入等加入原来的指标体系中，同时引入参数

ｋ，主要用于反映城市碳排放权重，测度碳排放关联程度的拓展公式为：

Ｒ ｉｊ ＝ ｋｉｊ·
３ Ｇ ｉＰ ｉＣ ｉ ·

３ Ｇ ｊＰ ｊＣ ｊ

ｄｉｊ ／ （ｅｉ － ｅｊ）[ ] ２ ，ｋ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｊ
（５）

式中，Ｒ ｉｊ和 ｄｉｊ分别表示城市 ｉ 和城市 ｊ 之间的引力和空间距离；Ｇ、Ｐ、Ｃ 分别为城市 ｉ 的生产总值、年末人口数

和碳排放量，ｅｉ和 ｅｊ表示城市 ｉ 和城市 ｊ 的人均收入。 ｋ 为调节因子，体现城市 ｉ 对城市 ｊ 碳排放关联的贡

献率。
利用式（５）计算福建省设区市碳排放的引力矩阵，值反映城市之间碳排放引力的强弱；为了更好地对比

历年的网络特征变化，同时防止各地区之间存在普遍的联系，使一些微弱空间联系影响整体的网络特征，需对

城市间引力矩阵单元设定阈值：

ＩＡ（ω） ＝
１，ω ∈ Ａ
０，ω ∉ Ａ{ （６）

将历年引力矩阵每一行的平均值指定为截止点，并将高于平均值的关联度指定为 １，则对应于该单位的

该列城市对行城市的碳排放作用明显；反之指定为 ０，表示作用不大，由此得到福建省碳排放空间关系矩阵。
（２）整体网络特征

网络密度用于反映网络成员间关联的紧密性，网络密度 Ｄ 计算公式如下：
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Ｄ ＝ ｍ
ｎ ｎ － １( )

（７）

式中，ｎ 是节点数，ｎ（ｎ－１）为最大可能关系数，ｍ 为实际关系数。 值越高，则各成员之间的联系越密切。
关联度反映网络结构稳定性和脆弱性，关联度 Ｃ 计算公式如下：

Ｃ ＝ １ － ｖ
ｎ（ｎ － １） ／ ２

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

式中，ｖ 为网络中不可达的点对数目。 Ｃ 数值越大网络结构越稳定。
网络等级用于衡量网络成员在网络中的主要位置。 网络等级 Ｈ 计算公式如下：

Ｈ ＝ １ － ｓ
ｍａｘ（ ｓ）

（９）

式中，ｓ 为网络中对称地可达的点对数，ｍａｘ（ ｓ）为对称可到达的点对的最大数量。
网络效率是指网络存在多余的关联线的程度。 网络效率 Ｅ 计算公式如下：

Ｅ ＝ １ － ｒ
ｍａｘ（ ｒ）

（１０）

式中，ｒ 为多余线，ｍａｘ（ ｒ）为最大可能的多余线，其数值越大，各成员联系就越松散，网络也越不稳定。

３　 结果分析

３．１　 碳排放时空特征分析

３．１．１　 福建省土地利用碳排放时空演变分析

根据福建省 ２００６—２０１８ 年能源消耗及土地利用现状数据，计算得到 ２００６—２０１８ 年土地利用碳排放量

（图 １）。 碳源指建设用地及耕地的碳排放量，碳汇为园地、林地、草地、湿地、水域及未利用地的碳吸收量。

图 １　 ２００６—２０１８ 年福建省土地利用碳排放量变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

福建省土地利用净碳排放量整体呈递增的态势，峰值出现在 ２０１８ 年，与土地利用碳源量的变化趋势相吻

合，而土地利用碳汇量的变化幅度较小，基本保持稳定。 在研究期间内，净碳排放量从 ２００６ 年的 １５４１３ 万 ｔ 增
加至 ２０１８ 年的 ４９５２２ 万 ｔ，增幅达 ２２１．２９％，年均增长幅度为 １７．０２％。 以 ２０１５ 年为分界点，福建省净碳排放

量变化可分为先增长后波动两个阶段。 第一阶段，从 ２００６—２０１５ 年，福建省土地利用净碳排放量呈逐渐增长

的趋势，在这个时期内福建省城镇化水平大幅度提高，土地利用方式也发生较大变化，能源消耗大幅攀升，建
设用地逐年递增，因此导致碳排放总量不断增加，年均增长幅度达 ２１．９８％，其中，建设用地碳排放评价指标中

各项能源消费总量增长迅速，以焦炭、天然气、电力等增长最为迅速，天然气涨幅达 ８０ 倍以上，也使得同期碳

源总量快速增长；第二阶段，从 ２０１６—２０１８ 年，福建省土地利用净碳排放量出现较为明显的波动，２０１６ 年净
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排放量出现一次下降，此次下降主要原因也是由于能源消费总量的减少，节能减排举措的实施初见成效，然而

在 ２０１７ 年之后重新呈现抬头趋势。
从土地利用结构上分析，建设用地是主要碳源，碳排放占比从 ２００６ 年的 ９８． ６４％增长到 ２０１８ 年的

９９．５９％。 耕地及其他农用地是另一碳源，但碳排放较弱，且占总面积比例较低，因此二者的碳排放量在较长

时间内基本保持稳定，随着城市化进程不断推进而减少，碳排放贡献从 ２００６ 年的 １．３６％下降到 ２０１８ 年的

０．４１％；另一方面，从碳吸收来看，城市绿地、草地、水域及未利用地碳吸收总量维持在 ０—５０×１０４ ｔ 左右，起到

弱碳汇作用，其次是园地和湿地的碳吸收量，而林地起到主要碳汇的作用，但建设用地碳排量放远超林地碳吸

收量，两者间比例悬殊，无法显著平衡碳源。 为减少福建省土地利用净碳排放量，应将碳源的控制作为今后的

工作重心，并保障绿地面积以促进碳汇的增加，才能有效减少净碳排放量。
从空间分布上看，福建省土地利用碳排放总体呈现东高西低的分布特征，根据各设区市的碳排放量，将碳

排放强度分为 ４ 个等级：微度碳排放区（≤１０００ × １０４ ｔ）、轻度碳排放（１０００—３０００ × １０４ ｔ）、中度碳排放区

（３０００—５０００×１０４ ｔ）、重度碳排放区（≥５０００×１０４ ｔ） （图 ２）。 研究期间内碳排放量的空间分布，除了龙岩保持

较为稳定的状态，其余城市均处于持续波动增长状态；其中福州市、漳州市和宁德市碳排放量在研究期内大幅

度增长；而厦门市、莆田市、三明市和南平市 ４ 个城市的碳排放量也呈现上升趋势，但幅度较小，相较于这几个

城市而言，泉州市在其相应强度等级范围内数值增长较大。 各设区市碳排放总量多寡排行依次为泉州市、福
州市、宁德市、漳州市、厦门市、三明市、莆田市、龙岩市和南平市，总量最多的是泉州市和福州市，占全省碳排

放总量 ４６．５９％，而厦门市作为福建省老牌经济大市并未上榜，这与厦门市地域狭小、政府政策制度、能源利用

效率较高等因素相关。 沿海城市与内陆地区相比较而言，总体上碳排放量均较高，需进一步优化各产业间用

地结构，保有一定数量的碳汇，未来规划用地应适当控制建设用地，防止碳汇用地大面积向碳源用地转变。

图 ２　 福建省土地利用碳排放量空间分布图
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３．１．２　 福建省空间碳平衡分析

对福建省区域碳收支核算进行对比分析发现（图 ３），全省历年的碳补偿率均不足 ３５％，且逐年递减，至
２０１８ 年福建省碳补偿率仅为 １０．０５％，这表明福建省的总碳吸收量远不足以补偿人类活动所带来的碳排放，
因此福建省表现为净碳源。 就各设区市而言，碳补偿率存在明显的空间差异，根据基尼系数的算法，可以得到

福建省历年碳补偿率的基尼系数均超过 ０．５ 的分配差距警戒线，处于“警戒状态”，省内各地区碳吸收量与碳

排放量存在失衡状况，部分年份出现基尼系数大于 ０．６，进入“危险状态”，说明各地区碳吸收量与碳排放量处
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图 ３　 福建省土地利用碳排放基尼系数与碳补偿率变化图
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于高度不协调状态，２０１６ 年之后基尼系数逐渐稳定，但
仍处在失衡状态，不利于全省协同减排的实现。 从全省

角度来看，经济较发达的区域，其碳补偿率往往低于经

济欠发达的区域，出现该现象的原因主要有：首先，经济

较发达的地区，工业化发展水平相对较高，大量的能源

消耗带来较大的碳排放量；第二，从产业结构看，经济较

发达的区域，一般以第二、三产业为主，经济发展必然会

占用第一产业的生态空间，同时也降低了区域的碳汇能

力；第三，经济欠发达的地区往往位于山区，发展相对落

后，森林覆盖面积广必然会增强生态系统碳汇能力，这
在一定程度上保障了区域的碳补偿率。

福建省碳生态承载系数（ＥＳＣ）空间差异明显，呈现

出东低西高的特征，且生态承载力东西差距不断加强。 根据碳排放生态承载系数的大小，将福建省分为 ４ 类

区域（图 ４）。 总体空间特征为：西部南平市、三明市、龙岩市等区域的生态承载系数较高，其余地区相对偏低，
东部的福州市、厦门市、莆田市和泉州市最低。 西部地区在研究区间内大都处于 １ 或 ２．０ 以上且在不断提高，
２０１８ 年南平市生态承载系数已达到 ５．１５，龙岩市也突破 ３，这表明西部山区的林地具有较高的碳汇能力和相

对较低的碳排放强度；而东部部地区生态承载系数较低，大多处于 １ 以下且均有下降趋势，其中福州市、莆田

市、宁德市在研究区间变化明显，宁德市从碳汇能力较强的区域转入碳汇能力较弱的区域，说明东部地区碳排

放的比例明显超过了碳吸收的比例，并有进一步强化的趋势，需要加强碳汇能力，缓解生态压力。

图 ４　 福建省生态承载系数空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　 福建省碳排放空间关联网络的实证分析

３．２．１　 城市网络关联度分析

根据式（５）构建的碳排放空间引力矩阵，以福建省 ９ 个设区市为社会网络的节点，保留引力大小作为网

络的边，关联数反映空间关联网络的规模。 生成 ２０１８ 年福建省土地利用碳排放空间关联关系可视化网络图，
颜色越深，引力越大（图 ５）。

从图 ５ 可以看出，各城市间存在普遍的碳排放关联关系，厦门市处于网络的中心位置，碳辐射能力最强，
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图 ５　 福建省土地利用碳排放空间关联网络结构图
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与其他城市有着较为紧密的联系，同时能够对其他城市产生较大的碳溢出影响，对漳州市及泉州市影响最大；
福州市的碳辐射能力次于厦门，影响范围有限，对宁德市的影响较大；南平、三明、龙岩、莆田等城市位于网络

的边缘部分，因此它们所受的碳辐射及对其他城市的碳影响力都较弱。 从区位上看，东部的碳排放联系更加

紧密，西部地区所受影响较有限。 从社会经济水平上看，碳排放网络中心节点城市均为人均 ＧＤＰ 较高且社会

影响深远的地区，如经济特区厦门市和行政中心福州市等。
将福建省各设区市之间的关系矩阵，代入式（６）至式（１０）计算 ２００６—２０１８ 年整体的网络密度、关联度、

网络等级以及网络效率（表 ２）。 从表 ２ 可以看出，网络密度呈现上升趋势，从 ２００６ 年的 ０．０５５６ 提高到了

２０１８ 年的 ０．３５８，但各城市之间的碳关联紧密度仍然不高，各城市还有很大的协作空间共同实现节能减排的

目标。 ２００６—２０１０ 年关联度在不断增长，２０１１ 年后的整体关联度均为 １，表明了福建省碳排放存在普遍的空

间溢出关系，而不仅限于地理邻近的城市才产生溢出关系。 网络等级和网络效率均呈现下降趋势，网络等级

至 ２０１８ 年下降为 ０，说明福建省各设区市在碳排放空间关联网络中地位差异较小，不存在等级森严的现象。
网络效率由 ２００６ 年的 １ 下降到了 ２０１８ 年的 ０．５７１４，说明福建省各设区市之间的碳排放联系逐渐紧密，网络

结构变得更加稳定、复杂。

表 ２　 福建省土地利用碳排放整体网络特征演变趋势

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

年份 Ｙｅａｒ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８

网络密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ０．０５５６ ０．０６９４ ０．０６９４ ０．０８３３ ０．１１１１ ０．１９４４ ０．２５００ ０．２６３９ ０．２７７８ ０．２７７８ ０．２８４ ０．３１１１ ０．３５８０

关联度 Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ０．２７７８ ０．２７７８ ０．２７７８ ０．３０５６ ０．７７７８ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００

网络等级 Ｈｉｅｒａｒｅ １．００００ ０．８５７１ ０．８５７１ ０．８７５０ ０．９１６７ ０．８６２１ ０．７５８６ ０．５４５５ ０．５５８８ ０．７６６７ ０．７６４７ ０．２２２２ ０．０００

网络效率 Ｅｆｆｉｃｉｅ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．８９２９ ０．７８５７ ０．７８５７ ０．７５００ ０．７１４３ ０．６４２９ ０．５７１４ ０．５７１４

１２８５　 １４ 期 　 　 　 魏燕茹　 等：福建省土地利用碳排放空间关联性与碳平衡分区 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２．２　 碳排放空间关联网络的中心性分析

利用节点中心性、接近中心性、中间中心性 ３ 个指标对福建省各设区市的关系矩阵进行深入地分析，选取

２００６ 年和 ２０１８ 年的数据进行比较（表 ３）。 这些指标均能反映某些节点在网络中的“权力”，也反映了节点间

的协作关系，即衡量各城市分别对其他城市产生多大影响力，以期根据中心性对各城市进行“权力”分类。 从

总体上看，厦门市的 ３ 个中心性指标值远高于其他城市，由此表明厦门市碳辐射范围较大，在整个碳排放网络

中占据领导地位，泉州市紧随其后，这说明福建省碳排放空间关联网络以厦门、泉州为中心，这 ２ 个城市对于

福建省碳排放的空间溢出有着重要的影响；福州市与三明市指标值接近，仅次于厦门与泉州市，说明其在连接

南平市、宁德市等离中心较远的城市起到重要的作用；而龙岩市、漳州市等城市的中心性指标值都比较小，表
明了这些城市的碳影响力较弱。 从演变趋势上看，各城市的各项中心性指标都有所提升，表明随着经济联系

逐渐加强和产业转移，其他城市的碳影响力在网络中的地位及作用正在逐步提高，碳排放空间网络关系不断

向复杂化发展。
福建省 ９ 个设区市的碳排放联系存在不均衡性。 由表 ３ 可知，节点与接近中心性的均值分别为 ５５．５５６

和 ７１．５００，说明网络中各城市间存在较为复杂的碳排放空间联系。 中间中心性反映了某个城市作为最短桥梁

中介城市的次数，均值为 ６．３４９，说明了在网络中平均每个城市有 ６．３４９ 次作为碳排放关联的最短桥梁中介，
次数相对较少。 其次，网络内部各城市存在差异，以节点中心性为例，最大值与最小值分别为 １００ 和 ２５，相差

７５，由此表明了城市碳影响力差异较大。 应根据各个城市在碳排放空间关联网络中所处的位置及与其他城市

的关联等信息，提出更有针对性的协同减排对策。

表 ３　 福建省土地利用碳排放空间关联网络中心度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｌａｎｄ－Ｕｓｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

城市
Ｃｉｔｙ

节点中心性
Ｄｅｇｒｅｅ

接近中心性
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

中间中心性
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

２００６ ２０１８ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２００６ ２０１８ 变化量

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２００６ ２０１８ 变化量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

福州市 ０．０００ ６２．５００ ６２．５００ ０．０００ ７２．７２７ ７２．７２７ ０．０００ ４．４６４ ４．４６４
厦门市 ５０．０００ １００．０００ ５０．０００ ２０．０００ １００．０００ ８０．０００ ２１．４２９ ２８．３９３ ６．９６４
莆田市 ０．０００ ３７．５００ ３７．５００ ０．０００ ６１．５３８ ６１．５３８ ０．０００ ０．７１４ ０．７１４
三明市 １２．５００ ６２．５００ ５０．０００ １８．６０５ ７２．７２７ ５４．１２２ ０．０００ １．６０７ １．６０７
泉州市 １２．５００ ８７．５００ ７５．０００ １８．６０５ ８８．８８９ ７０．２８９ ０．０００ ２０．５３６ ２０．５３６
漳州市 １２．５００ ２５．０００ １２．５００ １８．６０５ ５７．１４３ ３８．５３８ ０．０００ ０．０００ ０．０００
南平市 ０．０００ ５０．０００ ５０．０００ ０．０００ ６６．６６７ ６６．６６７ ０．０００ ０．７１４ ０．７１４
龙岩市 １２．５００ ２５．０００ １２．５００ １８．６０５ ５７．１４３ ３８．５３８ ０．０００ ０．０００ ０．０００
宁德市 ０．０００ ５０．０００ ５０．０００ ０．０００ ６６．６６７ ６６．６６７ ０．０００ ０．７１４ ０．７１４

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １１．１１１ ５５．５５６ ４４．４４４ １０．４９１ ７１．５００ ６１．０１０ ２．３８１ ６．３４９ ３．９６８

３．２．３　 碳排放空间关联网络聚类分析

为了更好地分析网络中不同城市的角色，采用空间聚类的方法将团体分块，研究模块内部及模块之间的

关系。 运用 ＣＯＮＣＯＲ 迭代收敛法，选择收敛标准为 ０．２，最大分割密度为 ２，福建省 ９ 个设区市被划分为 ４ 个

模块，同时得出各模块之间的密度值（表 ４）。

表 ４　 福建省土地利用碳排放空间关联模块划分与密度值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

模块
Ｍｏｄｕｌｅ

城市
Ｃｉｔｙ

密度值
Ｄｅｎｓｉｔｙ

第一模块
Ｍｏｄｕｌｅ １

第二模块
Ｍｏｄｕｌｅ ２

第三模块
Ｍｏｄｕｌｅ ３

第四模块
Ｍｏｄｕｌｅ ４

第一模块 Ｍｏｄｕｌｅ １ 福州市、 三明市 第一模块 Ｍｏｄｕｌｅ １ ０．５００ ０．８３３ ０．７５０ ０．０００
第二模块 Ｍｏｄｕｌｅ ２ 莆田市、宁德市 、 南平市 第二模块 Ｍｏｄｕｌｅ ２ ０．６６７ ０．０００ １．０００ ０．０００
第三模块 Ｍｏｄｕｌｅ ３ 厦门市、泉州市 第三模块 Ｍｏｄｕｌｅ ３ ０．０００ ０．３３３ １．０００ ０．７５０
第四模块 Ｍｏｄｕｌｅ ４ 漳州市、龙岩市 第四模块 Ｍｏｄｕｌｅ ４ ０．０００ ０．０００ ０．７５０ ０．０００

２２８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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　 　 第一模块包括福州市和三明市，碳排放空间溢出主要是体现于第二、三模块。 第三模块包括厦门市和泉

州市。 第一、三模块的碳排放对模块内外均有溢出效应且密度值较大，属于“双向溢出模块”，说明第一、三模

块内的城市通过产业转移、能源消费、商业合作等方法和其他模块之间产生较大的碳排放关联，但第三模块板

块内部的碳排放空间溢出效应较强；第二模块包括莆田、宁德、南平 ３ 个城市，主要与第一、三模块关联，第四

板块的空间溢出效应比较弱，主要受第三模块影响，第二、四模块发出的关系数目均小于接收的关系数目，属
于碳排放“净收益模块”，吸收大部分来自其他城市的碳溢出。

碳排放在空间上存在动态关联、交互影响的“溢出”效应，局部的治理很难从根本上解决环境污染问题，
应考虑整体效应，发挥厦门市的中心性位置、福州和泉州等城市的联动功能，建立省域内协同碳减排机制。 不

同地区环境规制的差异，容易造成碳排放在区域间转移，尤其应注意东部地区为实现产业升级和治理环境污

染，将高能耗、高污染的产业向西部较不发达地区转移，从而产生“碳转移”问题。 可将碳交易市场引入环境

管理之中，以各设区市在碳排放网络中的角色定位为参考，从而限制碳排放的溢出转移，碳排放“净收益”地
区也可获得一定的经济补偿，共同实现公平、高效低碳发展。
３．３　 福建省空间碳平衡分区优化思路

基于对福建省各设区市碳排放总量、碳补偿率、生态承载系数及网络空间关联特征等指标的测算，综合考

量区域碳平衡及绿色发展，将各设区市分为 ３ 类区域：低碳优化区、碳总量控制区、碳汇功能区，针对不同的功

能区，提出相应的碳减排目标和减排方案。 碳平衡分区以碳排放量和生态承载系数等指标为划分依据，以空

间关联性及其聚类模块划分为角色定位，以此确定未来的优化方向，基于低碳导向的目标而言，分区方案可以

为福建省总量控制及协同减排提供参考。 碳平衡分区侧重于从低碳角度提出各地区未来发展方向，仅作为区

域碳补偿及协调发展的参考。 事实上，各设区市内部也存在较大的空间差异，且区域具体功能定位仍需综合

考虑其他影响因素来确定，但福建省未来发展可重点考虑以下低碳策略：
（１）低碳优化区：碳排放总量大于 ３０００ 万 ｔ 且生态承载系数小于 ０．５ 的区域。 包括福州市、厦门市和泉州

市，该类区域在网络中处于较中心位置、碳排放表现为空间“溢出”，总体特征是经济较发达，产业结构主要以

二、三产业为主，虽然碳生态承载力较低，但经济基础好，产业可逐渐向高新技术、新材料、新能源等低碳产业

转型，突出服务业优势。 其次，该类区域有明显的低碳产业发展优势且与全省其他区域的关联较强，可利用本

身的影响力和经济辐射，带动周边地区的经济、产业结构调整，提高碳排放经济效益。
（２）碳总量控制区：碳排放总量大于 ３０００ 万 ｔ，生态承载系数大于 ０．５ 的区域。 该类区域主要有莆田市、

三明市、漳州市和宁德市，在碳排放网络中溢出效应较弱，一定程度上能起到联通作用。 该类地区生态压力中

等，但区域生产总值并不高，单位碳排放经济效益相对较低。 因此，该区域应秉承保护环境、控制碳源的前提，
调整能源消费结构，加大科技投入，提高能源利用率，进一步加快产业升级转型，实现节能减排；同时做好中间

桥梁作用，吸收发达地区的技术经验，努力打造成为分担全省碳源压力的后备力量。
（３）碳汇功能区：碳排放总量小于 ３０００ 万 ｔ 的轻度碳排放区，且生态承载系数大于 １，在空间上表现为“净

收益”的区域，包括龙岩市、南平市。 该类区域林地及园地面积大，因此具有较高的碳汇能力，并且能吸收大

部分其他地区的碳溢出，对保障全省的碳汇总量具有重要作用，生态压力较低，社会生产活动强度较小，说明

该区域在环境保护和控制碳源方面均取得良好的成效。 区域内低碳产业发展态势良好，主要有食品生产、农
产品加工、木竹加工等传统产业，且环境质量高，对于发展旅游业、高新技术产业等也具有一定的优势，该地区

应稳定碳汇来源，缓解全省碳压力，并继续促进绿色环保产业的发展。

４　 结论与讨论

４．１　 主要结论

通过对福建省各年土地利用碳排放量的研究分析发现：（１）２００６—２０１８ 年福建省土地利用净碳排放量总

体上呈逐年递增的态势，建设用地为主要碳源，林地起到主要的碳汇作用，其他用地对碳排放量变化影响较

３２８５　 １４ 期 　 　 　 魏燕茹　 等：福建省土地利用碳排放空间关联性与碳平衡分区 　
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小。 碳排放总体呈现东高西低的空间分布特征，研究区间内除龙岩外，其余城市均处于持续波动增长状态；
（２）福建省碳补偿率偏低且逐年递减，表现为净碳源。 区域内碳补偿率存在明显的空间差异，基尼系数均超

过 ０．５ 的分配差距警戒线。 碳生态承载系数空间差异明显，呈现出东低西高的特征，且东西差距不断加强；
（３）在土地利用碳排放空间关联网络中，各城市间存在普遍的碳排放关联关系且逐渐加强。 厦门市的中心性

指标值远高于其他城市，在网络中占据领导地位，泉州市次之，福州市与三明市起到联通作用，其他城市在网

络中的地位及作用也在逐步提高，但空间联系存在不均衡性；（４）对网络空间聚类发现，第一模块的福州市、
三明市和第三模块的厦门市、泉州市对模块内外均有溢出效应且密度值较大，属于“双向溢出模块”，其余第

二、四模块均属于“净收益模块”。
４．２　 讨论

在测算不同土地利用方式的碳排放时，采用的碳排放系数来自于其他文献，虽选择了与福建省自然条件

较为相符的研究成果，但因为各地自然植被状况、地表覆被、能源强度等存在差异，可能会影响最终结果的准

确性，在以后的研究中可以根据福建省的实际情况对这些系数进行深入分析，探究出更加适用于福建省省情

的碳排放系数。 其次，在碳排放网络构建过程中，各设区市之间的关联要素尚未得到全面的反映，这也将成为

进一步研究的方向。 文中碳平衡分区是以市域为单位，不利于区域内部的区分，随着年份的增长、数据资源的

齐全，可以考虑以县域为单位进行碳平衡分区研究，可使研究结果更好地与主体功能区划结合起来，尝试开展

县域空间碳交易市场研究，对于实现区域公平及低碳发展具有一定的现实意义。
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