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京津冀城市群生态空间固碳服务功能及其与景观格局
的关系特征

邱陈澜１ꎬ 王彩侠２ꎬ３ꎬ章　 瑞１ꎬ冯　 悦１ꎬ张云路１ꎬ∗ꎬ李　 雄１ꎬ王凯平１

１ 北京林业大学园林学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京东方畅想建筑设计有限公司ꎬ北京　 １０００８３
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摘要:在全球气候变暖、城市群快速发展导致景观格局破坏与生态系统服务功能受损的背景下ꎬ研究城市群生态系统服务功能

与景观格局的关系具有重要的意义ꎮ 基于以上背景与前人研究ꎬ选取在中国经济社会发展中最具代表性的城市群京津冀城市

群ꎬ通过遥感解译、ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 制图分析及 ＳＰＳＳ 软件相关性分析等ꎬ从土地利用的角度研究其生态空间固碳服务功能及其与

景观格局的关系特征ꎬ并提出相关探讨ꎮ 结果表明:１)京津冀生态空间中耕地、林地、草地均为碳汇用地ꎬ２０００—２０１８ 年期间用

地面积排序为:耕地>林地>草地ꎬ用地面积减少量排序为:林地>耕地>草地ꎮ 耕地为研究区东南半部的主导类型ꎬ林地作为区

域西北半部的主导类型ꎬ草地分布呈与林地相间状态ꎮ ２０１８ 年北京市内西北部大面积的林地转化为耕地ꎮ ２)２０００—２０１８ 年期

间生态空间三种用地的年固碳量排序为:耕地>林地>草地ꎬ用地年固碳量增长量排序为耕地>林地>草地ꎮ 从平均单位固碳量

来说ꎬ四个时间点均表现为:林地>耕地>草地ꎮ 单位固碳量区域分布差异明显且随时间变化量大ꎮ ３)不同生态空间用地的固

碳量与不同景观指数的相关性结果不同ꎮ 耕地年总固碳量与其各景观指数没有明显相关性ꎻ林地年总固碳量与最大斑块指数

(ＬＰＩ)、景观形状指数形状指数(ＬＳＩ)、景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎻ草地年总固碳量与斑块密度(ＰＤ)、

景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０５ 级别的显著正相关性ꎬ与景观形状指数(ＬＳＩ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎻ生态空间总固碳量与

ＬＳＩ 有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎮ 最后ꎬ根据研究结果提出了相关原因讨论ꎬ同时基于固碳服务功能与景观格局的关系特征ꎬ

从土地利用角度提出了京津冀生态空间土地利用优化策略ꎬ最后ꎬ根据研究结果提出了相关原因讨论ꎬ同时基于固碳服务功能

与景观格局的关系特征ꎬ从土地利用角度提出了京津冀生态空间土地利用优化策略ꎬ对全球变暖之下城市群生态环境可持续发

展提供了方法指导和借鉴ꎮ

关键词:生态空间ꎻ土地利用ꎻ固碳服务功能ꎻ景观格局ꎻ景观指数ꎻ相关性分析
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ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＳＩ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ＬＳＩ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎻ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＬＳＩ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃａｕｓｅｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

气候变暖是当前全球面临的重要环境问题之一ꎬ气候变化研究的一个重要任务是阐明陆地生态系统的碳

汇演变、固碳能力以及未来演变趋势[１—２]ꎮ 生态系统通过捕获大气中的碳并将其固定起来抵消人类向大气中

排放的一部分 ＣＯ２ꎬ从而起到调节气候的作用[３]ꎬ城市建设用地外的植物群落ꎬ如耕地、林地、草地等ꎬ可以更

高效地将空气中的 ＣＯ２等温室气体固定在植物及土壤中[４]ꎮ 近年来众多研究表明ꎬ土地利用通过改变地表自

然覆被与人类活动强度来影响陆地生态系统碳循环[５—６]ꎬ农业生产、森林草地的退化、城市建设等土地利用方

式的变化引起的碳排放增加是导致气候变暖的重要因素[７]ꎮ 生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程

和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务[８]ꎬ固碳服务功能是生态系统服务功能的重要评价指标之

一[９]ꎮ 因此ꎬ宜从生态空间土地利用的视角开展固碳服务功能研究[１０]ꎮ 借鉴国内外学者研究ꎬ本文采用的生

态空间定义及范围为:城市建设用地外的所有绿色植被覆盖的土地类型(含农地等) [１１]ꎮ 景观格局及其变化

是自然和人为多种因素相互作用所产生的对一定区域生态环境体系的综合反映ꎬ是土地利用与时空变化研究

的重要分析手段[１２]ꎮ 在城市化进程快速发展之下ꎬ城市群原有生态空间的破坏[１３] 使得各类景观破碎化ꎬ影
响了景观格局中的物质循环、能量流动[１４]ꎬ包括固碳服务功能在内的生态系统服务功能ꎮ 城市群作为主体城

市化区域和核心经济发展区[１５]ꎬ其健康可持续发展已成为我国经济社会可持续发展的主导力量[１６]ꎬ然而持

续遭到破坏[１３]的生态空间为城市群碳汇效应与碳平衡可持续发展带来挑战ꎮ 因此ꎬ探索大尺度城市群生态
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空间的碳汇演变ꎬ探究其固碳服务功能与景观格局的关系ꎬ是在应对气候变化背景下对城市群生态系统服务

功能的研究深化ꎬ对改善区域气候、提升区域生态环境功能及实现城市群区域健康可持续发展具有重要意义ꎮ
近年来学者对森林[１７—１８]、草地[１９]、耕地[２０—２１]等不同生态空间土地利用类型及不同区域[２２—２３] 的碳汇演变及

固碳能力等做了相关研究ꎬ同时对于景观格局与生态系统服务[２４—２７] 的关系做了大量相关研究ꎮ 以上研究具

有相当好的基础ꎬ但是具有针对的土地类型较为单一ꎬ选取的区域尺度较小ꎬ选取的区域对象不够典型ꎬ少有

结合热点探讨某一种特定生态系统服务功能与景观生态格局之间的相关性等问题ꎮ 在上述分析的基础上ꎬ为
响应国家碳中和政策和低碳发展的目标ꎬ应对城市群生态空间土地利用变化带来的气候环境问题ꎬ本文选取

京津冀区域中人口最为稠密、土地利用方式复杂、经济社会胁迫效应显著的ꎬ以北京、天津两大超级城市为核

心的城市群区域作为研究对象ꎬ从生态空间不同土地利用类型出发ꎬ对京津冀城市群固碳服务功能时空变化

及其与景观格局之间的关系特征进行研究探讨ꎮ

１　 研究区域与方法

图 １　 研究区域区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区域

京津冀地区是我国的“首都经济圈”ꎬ也是我国的

三大城市群之一ꎬ是中国北方地区经济发展、人口聚集

的中心ꎬ在中国经济社会发展中具有重要的战略地位ꎮ
本研究将北京、天津、承德、唐山、张家口、保定、沧州、廊
坊 ８ 个 城 市 划 定 为 研 究 区 域 ( 图 １ )ꎬ 地 处 东 经

１１３°４０′—１１９°１９′ꎬ北纬 ３７°２９′—４２°３７′ꎮ 位于黄河下

游以北ꎬ北靠燕山山脉ꎬ南朝华北平原ꎬ西倚太行山ꎬ东
临渤海湾ꎬ属于典型温带季风气候ꎬ地势由西北向东南

逐渐倾斜ꎬ降水量自东南向西北递减ꎬ地貌类型多样ꎮ
根据 ２０１８ 年统计数据ꎬ该区域总面积 １６ 万平方千米ꎬ
ＮＤＶＩ 平均值为 ０.７５３ꎬ其中耕地面积占总用地类型的

４５.８７％ꎬ林地占 ２２. ３６％ꎬ草地占 １６. ８０％ꎬ水域占 ３.
５５％ꎬ建设用地占总 １０.５０％ꎬ城镇化率高达 ７０％ꎬ是中

国北方城镇化发展最为迅速的区域ꎬ具备发展成为世界

级城市群的巨大潜力ꎮ
１.２　 数据来源及处理

研究数据包括基础地理信息数据、土地利用数据、
遥感数据等ꎮ 基础地理信息数据及行政区划来源于

中国

科学院资源环境科学数据中心ꎻ生态空间土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ分为

耕地、林地、草地 ３ 类ꎻ遥感数据来自国家地理信息空间数据云平台ꎮ 以上数据分辨率均为 １ｋｍ×１ｋｍꎮ
通过对比 １９９８—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 的平均值ꎬ根据突变点并结合京津冀的发展历程筛选出具有代表性的４ 个

时间:２０００ 年、２００５ 年 ２０１５ 年和 ２０１８ 年ꎬ基于 ＥＮＶＩ ５.５ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 软件对遥感影像数据进行波段合成、
镶嵌、裁剪、大气校正等预处理ꎬ参考«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ２１０１０—２００７)ꎬ结合研究区的实际情况及研

究目的将研究区的土地利用类型划分为林地、草地、耕地、水域、建设用地和未利用地 ６ 类ꎬ根据本文所采用的

生态空间定义选择耕地、林地、草地 ３ 种用地ꎬ利用 ＥＮＶＩ 软件对影像进行监督分类ꎬ建立土地利用覆盖空间

数据对分类后的图像进行分类精度评估ꎬ总的精确度高于最低允许精度要求ꎮ 获得不同时期景观组分分类图

后ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 中进行计算并制作专题图进行分析ꎮ
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１.３　 研究方法

１.３.１　 土地利用变化计算

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 图形切割处理和面积平差计算ꎬ实现 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 四年分别的生态空间土地

利用分类面积汇总ꎬ分别计算出当年生态空间耕地、林地、草地 ３ 个类型的土地面积及阶段变化量ꎮ
１.３.２　 生态空间固碳量时空分布计算

植被固碳能力可以用植物所固定的总初级生产力减去植物的呼吸作用的差值来表示[２８]ꎬ即植被 ＮＰＰꎬ本
研究 ＮＰＰ 分布如图 ２ 所示ꎬＮＰＰ 数据来源于资源环境科学与数据中心及国家地理信息空间数据云平台ꎮ 本

研究使用 ＮＰＰ 数值通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 栅格计算方法来估算京津冀城市群单位面积(以 １ｋｍ×１ｋｍ 为单位)固碳

量分布及京津冀城市群生态空间不同用地平均单位面积固碳量及年总固碳量ꎮ
文本采用的区域生态空间固碳量计算公式如下[２９]:

Ｇｖ ＝ １.６３Ｒｃ×Ａ×ＮＰＰ
式中ꎬＧｖ为植被年固碳量(ｋｇ)ꎬＲｃ为 ＣＯ２中碳的含量(ｋｇ)ꎬ取值 ２７.２７％ꎬＡ 为生态空间面积(ｈｍ２)ꎮ

图 ２　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年分别的净初级生产力(ＮＰＰ)分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＰＰ) ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

１.３.３　 景观指数选取计算

景观指数是高度浓缩景观格局信息ꎬ反映其结构组成和空间配置等方面特征的简单定量指标[３０]ꎬ不同类

型的景观指数反映了景观格局在不同水平的演变以及景观结构的变化[３１]ꎬ在众多景观格局的分析方法中ꎬ景
观指数的应用最为广泛ꎮ 本文根据研究区的景观格局特点ꎬ为从景观结构、景观多样性、空间异质性、景观破

碎度和人类活动影响程度等多方面研究区域景观格局特征ꎬ分别选取了包含斑块水平、类型水平、景观水平 ３
种尺度的 ７ 种景观指数ꎬ分别为斑块密度 ＰＤ、最大斑块指数 ＬＰＩ、斑块形状指数 ＬＳＩ、景观百分比 ＰＬＡＮＤ、
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ、景观聚集度 ＣＯＮＴＡＧꎬ通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件对各景观

指数进行计算ꎮ 各指标计算方法及生态学意义见表 １ [３０]ꎮ
１.３.４　 固碳量与景观指数相关性检验

选用 ２０１８ 年 ８ 个城市 ３ 种类型用地的固碳量与其相对应的几种景观指数ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２６ 软件中的

ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、双尾 Ｔ 检验进行相关系数的显著性检验ꎬ得到相应固碳量与景观指数之间的相关关系ꎬ以
此反映京津冀城市群不同类型用地景观格局和其固碳服务功能的相关关系ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ２０００—２０１８ 年京津冀城市群生态空间土地利用变化分析

　 　 由京津冀城市群生态空间土地覆被解译分类表(表 ２)和京津冀生态空间土地覆被分布图(图 ３)可知京

津冀生态空间用地类型在 ２０００—２０１８ 年间的分布与面积变化情况ꎮ 在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年四

年ꎬ３ 种用地的面积大小排序均为耕地>林地>草地ꎬ耕地为优势景观类型ꎮ 耕地面积在 ２０００—２００５ 年、
２００５—２０１５年两个阶段减少 ꎬ增幅分别为 －１.０６％及 －１.０５％ ꎬ在２０１５—２０１８年间增加 ꎬ幅度为 ０.４８％ ꎬ

表 １　 景观指数说明表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

数学模型
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

含义
Ｍｅａｎｉｎｇ

生态意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

斑块密度
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ(ＰＤ)

ＰＤ ＝ Ｎ
Ｂ

Ｎ 表示景观中某类斑块的数
量ꎬＢ 表示某类斑块的面积ꎬ公
式表示每平方千米的斑块数ꎮ
取值范围:
ＰＤ > ０

反映景观空间异质性程度以及景观斑块的破碎
化程度ꎮ

最大斑块指数
Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ
(ＬＰＩ)

ＬＰＩ ＝
ｍａｘａｉ
Ａ

× １００％

ｍａｘａｉ为景观类型 ｉ 中面积最

大的斑块ꎬＡ 为景观总面积ꎮ
取值范围:
０ < ＬＰＩ ≤ １００

反映景观中的优势种、内部种的丰富度等生态
特征ꎮ

斑块形状指数 ＬＳＩ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ
(ＬＳＩ)

ＬＳＩ ＝ ０.２５Ｅ
Ａ

Ｅ 为景观总所有斑块边界的总
长度ꎻＡ 为景观总面积ꎮ 取值
范围:
ＬＳＩ ≥ １

当景观中只有一个正方形斑块时ꎬＬＳＩ ＝ １ꎻ当景
观中斑块形状不规则或偏离正方形时ꎬ ＬＳＩ
增大ꎮ

景观百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ
(ＰＬＡＮＤ) ＰＬＡＮＤ ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ

Ａ

ｎ 表示景观类型 ｉ 的斑块个数ꎬ
ａｉｊ为景观类型 ｉ 的第 ｊ 个斑块

的面积ꎬＡ 为景观总面积ꎮ 取
值范围:
０ ≤ ＰＬＡＮＤ ≤ １００

表示某一景观类型占总景观面积的百分比ꎬ是
帮助确定景观中优势景观元素的依据之一ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ
(ＳＨＤＩ)

ＳＨＤＩ ＝ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｌｎｐｉ( )

Ｐｉ为景观类型 ｉ 所占面积的比

例ꎬｍ 为景观类型的数目ꎮ 取
值范围:
ＳＨＤＩ ≥ ０

当景观中只有一种斑块类型时ꎬＳＨＤＩ ＝ ０ꎻ当斑
块类型增加或各类型斑块所占面积比例趋于相
近时ꎬＳＨＤＩ 值相应增加ꎮ 反映景观在结构、功
能上的多样性ꎬ用以揭示景观的复杂程度ꎬ反映
景观异质性ꎬ对斑块类型非均衡分布的情况比
较敏感ꎮ

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ′ ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ
Ｉｎｄｅｘ(ＳＨＥＩ) ＳＨＥＩ ＝

－∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｌｎｐｉ( )

ｌｎｍ

公式分子

－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｌｎｐｉ( ) 是 Ｓｈａｎｎｏｎ

多样性指数ꎮ 当结果值趋近 １
时ꎬ景观斑块分布的均匀程度
度趋近最大ꎮ 取值范围:
０ ≤ ＳＨＥＩ ≤ １

当 ＳＨＥＩ 趋于 １ 时ꎬ景观斑块分布的均匀程度亦
趋于最大ꎮ 比较不同景观格局多样性均衡水平
的重要指标ꎮ

景观蔓延度
Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ
(ＣＯＮＴＡＧ)

ＣＯＮＴＡＧ ＝

１ ＋

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｉ( )

ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌｎ(Ｐｉ)
ｇｉｋ

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２ｌｎ ｍ( )

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１００)

ｐｉ为类型斑块所占的面积百分

比ꎻｇｉｋ为 ｉ 类型斑块和 ｋ 类型

斑块毗邻的数目ꎻｍ 景观中的
斑块类型总数目ꎮ 取值范围:
０ < ＣＯＮＴＡＧ ≤ １００

表征景观不同斑块类型的团聚程度或延展趋
势ꎬ包括空间信息ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 较大ꎬ表明景观中
的优势斑块类型形成了良好的连接ꎻ反之ꎬ则表
明景观是具有多种要素的散布格局ꎬ景观的破
碎化程度较高ꎮ

４９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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到 ２０１８ 年总面积减少了 ２０９４.８３７ｋｍ２ꎬ总增幅为－１.６５％ꎮ 林地面积在 ３ 个阶段均表现为减少ꎬ在 ２０００—２００５
年间、２００５—２０１５ 年间增幅均－０.０８％ꎬ在 ２０１５—２０１８ 年间减量增幅剧增ꎬ达到 １０.４４％ꎬ到 ２０１８ 年总面积减

少了 ７３００.５５８ｋｍ２ꎬ总增幅为－１０.４４％ꎮ 草地面积在 ３ 个阶段同样均减少且减量微小ꎬ增幅分别为－０.４４％、
－０.２６％、－２.３７％ꎬ到 ２０１８ 年时总面积减少了 ５０８.１１９ｋｍ２ꎬ总增幅为－０.４６％ꎮ ２０００—２０１８ 年间 ３ 种用地面积

总减少量排序为林地>耕地>草地ꎬ总增幅量排序同为林地>耕地>草地ꎮ 总生态空间用地面积在 ３ 个阶段均

表现为减少ꎬ总减量达 ９９０３.５１５ｋｍ２ꎬ增幅为－０.４６％ꎮ

表 ２　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年的生态空间土地覆被解译分类表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

总生态空间用地
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ

２０００ 面积 / ｋｍ２ １２６９６７.８０８９ ６９８９５.８２１６ ４７３２０.２３５６ ２４４１８３.８６６１

２００５ 面积 / ｋｍ２ １２５６１２.１８１７ ６９８３３.５７３３ ４７１１２.７０９４ ２４２５５８.４６４４

增长 / ｋｍ２ －１３５５.６２７２ －６２.２４８３ －２０７.５２６２ －１６２５.４０１７

增幅 / ％ －１.０７ －０.０９ －０.４４ －０.６７

２０１５ 面积 / ｋｍ２ １２４２８２.３２１１ ６９７７７.４６３７ ４６９９０.６１５０ ２４１０５０.３９９８

增长 / ｋｍ２ －１３２９.８６０６ －５６.１０９６ －１２２.０９４４ －１５０８.０６４６

增幅 / ％ －１.０６ －０.０８ －０.２６ －０.６２

２０１８ 面积 / ｋｍ２ １２４８７２.９７１９ ６２５９５.２６３４ ４６８１２.１１６０ ２３４２８０.３５１３

增长 / ｋｍ２ ５９０.６５０８ －７１８２.２００３ －１７８.４９９ －６７７０.０４８５

增幅 / ％ ０.４８ －１０.２９ －０.３８ －２.８１

２０００—２０１８ 总增长 / ｋｍ２ －２０９４.８３７ －７３００.５５８２ －５０８.１１９６ －９９０３.５１４８

总增幅 / ｋｍ２ －１.６５ －１０.４５ －１.０７ －４.０６

图 ３　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年分别的生态空间土地覆被分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

从京津冀城市群生态空间土地利用类型分布来看ꎬ耕地作为区域东南半部的主导类型ꎬ林地为区域西北

半部的主导类型ꎬ草地的分布则多与林地相间ꎮ 耕地其主要分布于研究区西北部的张家口境内、区域中部及

东南部包括北京市区周边、唐山、天津、廊坊、沧州及保定ꎮ 林地和草地的分布紧密程度较高ꎬ主要分布于研究

区东北至西南上部包括承德大部及北京西北部、保定东北部及张家口东部ꎮ 从时间变化来看ꎬ２０００ 年、２００５
年、２０１５ 年 ３ 个时间点耕地、林地、草地的地域分布情况基本不变ꎬ２０１８ 年北京市内西北部大面积的林地转化

为耕地ꎮ

５９５９　 ２３ 期 　 　 　 邱陈澜　 等:京津冀城市群生态空间固碳服务功能及其与景观格局的关系特征 　
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２.２　 ２０００—２０１８ 年京津冀城市群生态空间固碳分布与演变分析

由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ４ 年生态空间各类型用地总固碳量表(表 ３)可知京津冀生态空间

３ 种用地年固碳量在 ２０００—２０１８ 年间的增长量与增长比例的情况ꎮ 在 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ４
年ꎬ３ 种用地的年固碳量大小排序均为耕地>林地>草地ꎮ 耕地年固碳量在 ２０００—２００５、２００５—２０１５、２０１５—
２０１８ 年 ３ 个阶段均表现为增加ꎬ２０００—２００５ 年间增幅最大ꎬ达到了 ３８.４５％ꎬ后两个时期的增幅分别为 ３.０７％ꎬ
１１.２８％ꎬ２０００—２０１８ 年期间总增幅为 ５８.８０％ꎮ 林地年总固碳量在 ２０００—２００５ 年、２０１５—２０１８ 年两个阶段表

现为增加ꎬ增幅分别为 ２４.４２％ꎬ６.７０％ꎬ在 ２００５—２０１５ 阶段表现为减少ꎬ增幅为－８.４２％ꎬ２０００—２０１８ 年期间总

增幅为 ２１.９０％ꎮ 草地年固碳量在 ２０００—２００５ 年、２００５—２０１５ 年、２０１５—２０１８ 年 ３ 个阶段均表现为增加ꎬ增幅

分别为 ３５.６３％、５.６４％、８.２０％ꎬ２０００—２０１８ 年期间总增幅达到 ５５.０３％ꎮ ２０００—２０１８ 年间 ３ 种用地年固碳量

总增长排序为耕地>林地>草地ꎬ总增幅量排序为耕地>草地>林地ꎮ 生态空间年总固碳量在 ２０００—２００５ 与

２０１５—２０１８ 年两个阶段表现为增加ꎬ且在 ２０００—２００５ 期间增幅较大ꎬ增幅分别为 ３２.２１％与 ９.２２％ꎮ 生态空

间年总固碳量在 ２００５—２０１５ 间表现为减少ꎬ增幅为 － １. ０１％ꎮ ２０００—２０１８ 年间表现为增加ꎬ总增幅为

４２.９５％ꎮ

表 ３　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年生态空间各类型用地总固碳量表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生态空间
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

２０００ 固碳量 / ｋｇ ２０３４２６４００４３３０ １９４１２８８６８２５１５ ７１３４２４００２２００ ４６８８９７６６８９０４５

２００５ 固碳量 / ｋｇ ２８１６４６５６０６５６４ ２４１５４２０８８５３２３ ９６７６０７３６２１７６ ６１９９４９３８５４０６３

增长 / ｋｇ ７８２２０１６０２２３４ ４７４１３２２０２８０８ ２５４１８３３５９９７６ １５１０５１７１６５０１８

增幅 / ％ ３８.４５ ２４.４２ ３５.６３ ３２.２１

２０１５ 固碳量 / ｋｇ ２９０３０００２８０５７６ ２２１１８８５２７５５３５ １０２２２００８７５６００ ６１３７０８６４３１７１１

增长 / ｋｇ ８６５３４６７４０１２ －２０３５３５６０９７８８ ５４５９３５１３４２４ －６２４０７４２２３５２

增幅 / ％ ３.０７ －８.４２ ５.６４ －１.０１

２０１８ 固碳量 / ｋｇ ３２３０３７１７０８６０８ ２３６６５２３２８１０７０ １１０６０４０６０５８５６ ６７０２９３５５９５５３４

增长 / ｋｇ ３２７３７１４２８３２ １５４６３８００５５３５ ８３８３９７３０２５６ ５６５８４９１６３８２３

增幅 / ％ １１.２８ ６.７０ ８.２０ ９.２２

２０００—２０１８ 总增长 / ｋｇ １１９６１０７７０４２８７ ４２５２３４５９８５５５ ３９２６１６６０３６５６ ２０１３９５８９０６４８９

总增幅 / ％ ５８.８０ ２１.９０ ５５.０３ ４２.９５

由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ４ 年生态空间用地平均单位固碳量表(表 ４)及 ４ 年的耕地单位面积

固碳量分布图(图 ４)可知 ２０００—２０１８ 年间研究区耕地平均单位固碳量、不同地区耕地的单位面积固碳量差

异及变化情况ꎮ 单位面积固碳量反应的特定位置固碳能力的强弱ꎬ从区域分布来看ꎬ４ 个时间点的单位面积

固碳量区域差异较为显著ꎬ总体上均呈由西北部至东南部递增的趋势ꎬ在东南部区域又以唐山中大部ꎬ保定东

南部及天津西北部数值最高ꎮ 从时间变化来看ꎬ２０１８ 年北京西北部数值显著增大ꎮ 从研究区平均单位固碳

量与最高单位固碳量的数值关系来看ꎬ四年研究区耕地的平均单位固碳量分别为 １６０２１９９０. ４０６、
２２４２１９４７.２４５、２３２４７８０８.８０４、２５８６９４６４.８９９ｋｇ / ｋｍ２ꎬ而四年研究区内耕地的最大单位固碳量分别为 ７５９１４７２８、
８２７８１０００、７７９９３３２８、９０５０１９２８ｋｇ / ｋｍ２ꎮ 耕地平均单位固碳量与最大单位固碳量的数差异较大ꎬ反应出耕地单

位固碳值普遍较低ꎮ 同时ꎬ虽然研究区耕地平均单位固碳量与最大单位固碳量均逐个时期递增ꎬ但最大单位

固碳量的增加幅度远大于与平均单位固碳量ꎬ导致平均值与最大值差距逐渐增大ꎮ

６９５９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

表 ４　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年生态空间各类型用地平均单位固碳量表 / (ｋｇ / ｋｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｂｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

生态空间
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

２０００ １６０２１９９０.４０６ ２７７７４３５７.４１９ １５０７６５８５.６５３ １９３５１９８９.３６５

２００５ ２２４２１９４７.２４５ ３４５８８５３１.６６０ ２０５３８４４８.８７２ ２５６８９８３７.０６８

２０１５ ２３２４７８０８.８０４ ３５３３６４５３.２８５ ２１８３６３００.９３２ ２６６０６６５０.８５３

２０１８ ２５８６９４６４.８９９ ３７８０６９０６.３２２ ２３６２７２８８.１１０ ２９０９７１７７.５３０

图 ４　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年分别的耕地单位面积固碳量分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ４ 年生态空间用地平均单位固碳量表(表 ４)及 ４ 年的林地单位面积

固碳量分布图(图 ５)可知 ２０００—２０１８ 年间研究区林地平均单位固碳量、不同地区林地的单位面积固碳量差

异及变化情况ꎮ 从区域分布来看ꎬ４ 个时间点的林地单位固碳量均呈总体上由分布区中部向四周扩散的趋

势ꎬ北京市内林地单位面积固碳量值处于较高水平ꎬ承德及保定次之ꎬ承德市内东南部的数值水平接近于北京

数值ꎬ往西北部则逐渐递减ꎮ 从各时间变化来看ꎬ２０１８ 年北京西北部固碳数值明显减小ꎮ 从研究区平均单位

固碳量与最高单位固碳量的数值关系来看ꎬ四年研究区林地的平均单位固碳量分别为 ２７７７４３５７. ４１９、
３４５８８５３１.６６０、３５３３６４５３.２８５、３７８０６９０６.３２２ｋｇ / ｋｍ２ꎬ而 ４ 年研究区内林地的最大单位固碳量分别为 ７５３５２３５２、
８４４０５１２８、８２６８７０９６、９０５９５９５２ｋｇ / ｋｍ２ꎮ 同耕地ꎬ林地平均单位固碳量与最大单位固碳量的数值差异大ꎬ反应

出林地单位固碳值普遍较低ꎮ 研究区林地平均单位固碳量与最大单位固碳量均逐个时期递增ꎬ但平均值与最

大值差距无明显增大ꎮ
由 ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年、２０１８ 年 ４ 年生态空间用地平均单位固碳量表(表 ４)及 ４ 年的草地单位面积

固碳量分布图(图 ６)可知 ２０００—２０１８ 年间研究区草地平均单位固碳量、不同地区草地的单位面积固碳量差异及

变化情况ꎮ 从区域分布来看ꎬ４ 个时间点的草地单位固碳量总体上均呈由东北及西南部向中部递减的趋势ꎬ承德

大部与保定西部区域数值较高ꎬ张家口区域数值较低ꎮ 从时间变化来看ꎬ２０００—２０１８ 年期间变化呈现出高数值

向承德东部移动的趋势ꎮ 从研究区平均单位固碳量与最高单位固碳量的数值关系来看ꎬ４ 年研究区草地的平均

单位固碳量分别为 １５０７６５８５.６５３、２０５３８４４８.８７２、２１８３６３００.９３２、２３６２７２８８.１１０ｋｇ / ｋｍ２ꎬ而四年研究区内草地的最大

单位固碳量分别为 ７８３１０４５６、８１９５０３３６、７９８９６７０４、９０５９５９５２ｋｇ / ｋｍ２ꎮ 同耕地与林地ꎬ草地平均单位固碳量与

最大单位固碳量的数差异较大ꎬ反应出草地单位固碳值普遍较低ꎮ 在时间变化上ꎬ研究区林地平均单位固碳
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图 ５　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年分别的林地单位面积固碳量分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｅｒｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图 ６　 ２０００、２００５、２０１５、２０１８ 年分别的草地单位面积固碳量分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ ２０００ꎬ ２００５ꎬ ２０１５ ａｎｄ ２０１８

量逐个时期递增ꎬ但最大单位固碳量在 ２０００ 年、２００５ 年与 ２０１５ 年变化不大ꎬ在 ２０１８ 年数值增大明显ꎬ同时平

均值与最大值差距也在 ２０１８ 年显著增大ꎮ
２.３　 ２０１８ 京津冀城市群生态空间不同土地利用类型固碳服务功能与景观指数关系分析

使用 ２０１８ 年研究区 ８ 个城市生态空间三类用地的相关数据ꎬ通过 ＳＰＳＳ ２６ 软件中的 ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、
双尾 Ｔ 检验对各城市生态空间相应景观指数表(表 ５)及各城市不同类型生态空间用地年总固碳量(表 ６)进
行相关系数的显著性检验ꎬ不同类型的景观格局指数与不同类型用地的年总固碳量的相关性结果如上表(表
７、８、９、１０)所示:耕地年总固碳量与其对应的各景观指数没有明显相关性ꎻ林地年总固碳量与最大斑块指数

(ＬＰＩ)、斑块形状指数(ＬＳＩ)、景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎬ相关性指数分别为 ０.９６９、
０.８５８、０.９１５ꎬ表明林地固碳量越大时ꎬ其斑块形状复杂程度及斑块分离程度越大ꎬ内部的优势景观斑块占比

增大ꎬ优势景观越突出ꎻ草地年总固碳量与斑块密度(ＰＤ)、景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０５ 级别的显著正相关

性ꎬ相关性指数分别为 ０.７５６、０.７９０ꎬ与斑块形状指数(ＬＳＩ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎬ相关性指数为 ０.９０７ꎬ
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说明草地的年总固碳量越大时ꎬ内部斑块的破碎化程度越大ꎬ优势景观越突出ꎬ斑块形状越不规则ꎮ 生态空间

总固碳量与其斑块形状指数(ＬＳＩ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎬ相关性指数为 ０.８７９ꎬ说明生态空间年总固碳

量越大ꎬ斑块形状复杂程度越大ꎬ斑块分离程度越大ꎮ

表 ５　 ２０１８ 年京津冀 ８ 个城市不同类型用地景观指数表

Ｔａｂｌｅ ５　 ２０１８ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ Ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｅｉｇｈｔ Ｃｉｔｉｅｓ

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

城市
Ｃｉｔｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

总生态空间用地
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ

斑块密度 北京 ０.０２１０ ０.０２９４ ０.０２５４ ０.０７５８
Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ(ＰＤ) 天津 ０.０２１３ ０.０１５７ ０.０１３２ ０.０５０２

承德 ０.０３９１ ０.０１３７ ０.０３５１ ０.０８８０
张家口 ０.０１５９ ０.０１８２ ０.０２７９ ０.０６２０
保定 ０.０２０２ ０.０１１９ ０.０１２５ ０.０４４６
沧州 ０.００１４ ０.００２５ ０.００２０ ０.００５９
廊坊 ０.００５８ ０.００７０ ０.００２３ ０.０１５１
唐山 ０.０２０８ ０.０１７８ ０.０２０３ ０.０５８９

最大斑块指数 北京 ４６.４１４４ ５.５１７７ ０.９７２７ ４６.４１４４
Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ (ＬＰＩ) 天津 ７６.４７９６ ５.５１６２ ０.２４９０ ７６.４７９６

承德 １.１４３５ ３８.９２２５ ４.５３８５ ３８.９２２５
张家口 ２３.１８５８ ５.１１４１ ４.１３９１ ２３.１８５８
保定 ４３.５０２４ １１.６３３３ ２０.０１１８ ４３.５０２４
沧州 ９９.１４３９ ０.０２０６ ０.０３０９ ９９.１４３９
廊坊 ８３.９１３６ ０.０９２９ ０.１３９３ ８３.９１３６
唐山 ５５.７５７９ ２.３６２２ １.１３１９ ５５.７５７９

斑块形状指数 北京 ３１.１３８７ ２６.９３３３ ２３.１０２９ ３２.０６８１
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ(ＬＳＩ) 天津 ２６.１７５２ ９.１２２０ ９.８４６２ ２７.３８６２

承德 ５５.８０８１ ４３.８３５８ ５７.００００ ４９.３４３３
张家口 ４５.１９４４ ３０.６９３２ ４６.０９０９ ４３.７２４２
保定 ３７.１６２２ ２０.７０７３ ２７.２４０９ ３７.０８４３
沧州 ２４.１９８０ ４.９０００ ４.４０００ ２４.４５６９
廊坊 １８.６４１２ ５.３８４６ ３.２２２２ １８.８９３９
唐山 ２９.５３５５ １７.１２５０ １８.７８６９ ３１.７７９０

景观百分比 北京 ６５.５３１９ ２４.３２５８ １０.１４２４ —
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ(ＰＬＡＮＤ) 天津 ８８.８７１９ ７.９２９５ ３.１９８６ —

承德 １９.９８５３ ５１.２２２６ ２８.７９２１ —
张家口 ４９.０２０３ ２３.８８４５ ２７.０９５２ —
保定 ５０.３３０２ ２２.１７５７ ２７.４９４１ —
沧州 ９９.４９４６ ０.２５７９ ０.２４７６ —
廊坊 ９８.６３０５ ０.９０５３ ０.４６４３ —
唐山 ７３.０４３８ １５.６１２７ １１.３４３５ —

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀性指数 北京 — — — ０.７７６４
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ(ＳＨＥＩ) 天津 — — — ０.３７８６

承德 — — — ０.９３１１
张家口 — — — ０.９５１５
保定 — — — ０.９４１７
沧州 — — — ０.０３２１
廊坊 — — — ０.０７３９
唐山 — — — ０.６９７５

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 北京 — — — ０.８５２９
Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ(ＳＨＤＩ) 天津 — — — ０.４１５９

承德 — — — １.０２３０
张家口 — — — １.０４５３
保定 — — — １.０３４６
沧州 — — — ０.０３５３
廊坊 — — — ０.０８１１
唐山 — — — ０.７６６３
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续表

景观指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ

城市
Ｃｉｔｙ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

总生态空间用地
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏ￣ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ

景观蔓延度指数 北京 — — — ２６.９１４１

Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ (ＣＯＮＴＡＧ) 天津 — — — ６９.９５０９

承德 — — — １１.２０７２

张家口 — — — １４.５６４０

保定 — — — ２２.３１６８

沧州 — — — ９７.３４８０

廊坊 — — — ９３.７３８３

唐山 — — — ４０.４１２７

表 ６　 ２０１８ 年京津冀 ８ 个城市不同类型用地年总固碳量表 / ｋｇ

Ｔａｂｌｅ ６　 ２０１８ Ｂｅｉｊｉｎｇ￣Ｔｉａｎｊｉｎ￣Ｈｅｂｅｉ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｉｎｄｅｘ Ｔａｂｌｅｓ ｆｏｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｅｉｇｈｔ Ｃｉｔｉｅｓ

城市
Ｃｉｔｙ

耕地固碳量
Ｆａｒｍｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

林地固碳量
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

草地固碳量
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

总生态空间固碳量
Ｔｏｔａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

北京 ５４２５１７９５３５５２.７３ ２０６７６２９０６１９０.６０ ７６９６１６６７７２０.４５ ８２６２４２５２７４６３.７８

天津 ２５７７１７４１１５１６.５１ ２８２４８３７６５４４.９８ ４９０４３４９２８６.２４ ２９０８７０１３７３４７.７３

承德 ３４７３３７２２９７４１.４７ １３６８８８２４５６５４０.００ ５７０９８４９３０６７４.７９ ２２８７２０４６１６９５６.３０

张家口 ２９０８９０７２３３３２.２０ ３１８７３１２３１９３６.６２ １９９８７２０３７５９６.５０ ８０９４９３９９２８６５.３２

保定 ５０５２９５５９６６１４.４４ １８５５２４７５１６６３.１０ １６４６０５９８５７１８.９３ ８５５４２６３３３９９６.４７

沧州 ４９２１６６０３４７６１.３７ １０２５５１９８３５.３９ ９０２３３４５６１.６０ ４９４０９３８８９１５８.３６

廊坊 ２３５７１３８５３８３４.５４ １５６１９１７９７９.１６ １０９０００４２１４.５４ ２３８３６５７７６０２８.２４

唐山 ３４３０２２７０６２７６.３３ ８１０３５６２９９４９.８７ ５０７４５４６２５８３.５６ ４７４８０３７９８８０９.７６

表 ７　 ２０１８ 年不同景观格局指数与耕地固碳功能的对应相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ ｉｎ ２０１８

斑块密度 ＰＤ 最大斑块指数 ＬＰＩ 斑块形状指数 ＬＳＩ 景观百分比 ＰＬＡＮＤ

耕地年总固碳量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ

－０.０３６ －０.００６ ０.０４４ －０.１２８

　 　 ∗∗ 在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ ∗ 在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

表 ８　 ２０１８ 年不同景观格局指数与林地固碳功能的对应相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１８

斑块密度
ＰＤ

最大斑块指数
ＬＰＩ

斑块形状指数
ＬＳＩ

景观百分比
ＰＬＡＮＤ

林地年总固碳量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ０.１１３ ０.９６９∗∗ ０.８５８∗∗ ０.９１５∗∗

　 　 ∗∗ 在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎮ ∗ 在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

表 ９　 ２０１８ 年不同景观格局指数与草地固碳功能的对应相关性

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１８

斑块密度
ＰＤ

最大斑块指数
ＬＰＩ

斑块形状指数
ＬＳＩ

景观百分比
ＰＬＡＮＤ

草地年总固碳量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.７５６∗ ０.２９４ ０.９０７∗∗ ０.７９０∗

　 　 ∗∗ 在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻ∗ 在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

００６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 １０　 ２０１８ 年不同景观格局指数与生态空间固碳功能的对应相关性

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ２０１８

斑块密度
ＰＤ

最大斑
块指数
ＬＰＩ

斑块形
状指数
ＬＳＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀
性指数
ＳＨＥＩ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样
性指数
ＳＨＤＩ

景观
蔓延度
ＣＯＮＴＡＧ

生态空间年总固碳量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

０.６７５ －０.６２２ ０.８７９∗∗ ０.６４５ ０.６４５ －０.６９２

　 　 ∗∗ 在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻ∗ 在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著

３　 讨论

３.１　 生态空间不同土地利用类型固碳量及固碳能力变化及差异

根据京津冀城市群生态空间固碳分布与演变结果来看ꎬ同一用地类型在研究区不同区域、不同时期的固

碳能力不同且差异较大ꎮ 探讨原因ꎬ可能与不同用地的植物类型及其所在地的自然地理条件对固碳方式的影

响有关ꎮ 从植物种类来说ꎬ固碳量数值大小与植被 ＮＰＰ 值大小有关ꎬ不同地点植物种类差异会导致其固碳功

能差异[２１]ꎮ 从碳储密度来说ꎬ森林生态系统平均植物碳贮存密度为 １８９ｍｇ / ｈｍ２ꎬ草原和农田植物碳贮存密度

分别为 ２１ｍｇ / ｈｍ２和 ５ｍｇ / ｈｍ２[３２]ꎮ 从土地利用影响因素来说ꎬ耕地固碳功能不同于林地、草地固碳功能ꎬ耕地

是人工控制下的开放式自然生态系统ꎬ固碳受气候状况、土壤类型、管理措施、计量时间等多因素影响[２０]ꎬ其
固碳能力在不同的时空尺度上存在较大差异ꎬ应充分考虑系统碳循环过程ꎻ林地净固碳量与森林植被碳吸收、
土壤碳释放、枯枝落叶分解速率等关系密切ꎬ受林分类型和大小、地形地貌、气候等因素影响[３３—３４]ꎬ例如ꎬ微生

物相对容易分解利用碳氮比低的灌木林枯落物ꎬ使乔木固沙林土壤有机物较多停留在土壤中ꎬ造成其总碳累

积速率与效应比灌木林高[３５]ꎻ草地有机碳固定受气候、植被、土壤理化特性以及人类活动等诸多物理、生物和

人为因素交互作用的影响ꎬ人文因素包括灌溉、引种、补播及松土改良等的土地利用和土地管理措施ꎬ自然因

素包括温度、降水等气候因子及大气 ＣＯ２浓度等[３６—３７]ꎮ
３.２　 基于不同土地利用类型固碳服务功能与景观指数的关系的生态空间优化策略

根据固碳功能与景观指数的相关性结果来看ꎬ不同生态空间用地类型的固碳功能与不同景观指数的相关

性不同ꎬ各个景观指数对固碳量的变化均无明显负向作用ꎮ 但本实验仅研究了其相关性ꎬ对于相互作用的因

果方有待进一步研究证实ꎮ 针对生态空间不同用地类型所相关的不同景观指数的特点ꎬ可采取提高与其相关

性强的景观指数的措施或增强该类型用地的固碳服务功能进行相互间的优化提升ꎮ 在影响景观格局的可能

因素方面ꎬ社会经济的发展、城市产业结构的调整等造成城市建设用地规模扩大和生态空间萎缩ꎬ改变了景观

格局[３８]ꎬ进而对生态空间用地固碳服务功能造成影响ꎮ 生态空间土地利用类型耕地、林地、草地都为碳汇用

地ꎬ综合研究结果ꎬ优化生态空间用地结构可以更合理地利用土地ꎬ提高碳汇效益ꎮ 优化策略应落实到具体的

碳汇用地调整上ꎬ如:增加林地等碳汇能力佳的用地类型ꎻ通过重组生态廊道、碳汇斑块来提升碳汇效益ꎻ严格

划定保护隔离线和缓冲区域ꎬ把受人类活动干扰的区域转移到低汇区ꎻ可持续地优化城乡土地利用结构ꎬ形成

耕地、林地、草地按合理比例混合的布局形式等ꎮ 从土地利用角度出发ꎬ同时结合城市群特点与景观生态学、
国土空间规划等相关理论ꎬ对研究区生态空间进行策略优化ꎬ可以为提升京津冀群的碳汇效益及整体碳循环ꎬ
创造健康可持续的健康低碳环境提供指导ꎮ

４　 结论

本研究利用 １９９８—２０１８ 年间京津冀地区的发展历程中具有代表性的 ４ 个时间点(２０００ 年、２００５ 年、２０１５
年、２０１８ 年)生态空间 ３ 种用地类型耕地、林地、草地的土地覆被及植被固碳量数据ꎬ研究了生态空间土地利

用变化、单位面积固碳量及年总固碳量的变化和分布特点ꎬ利用 ２０１８ 年 ８ 个城市各自的生态空间用地固碳量
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与不同景观指数的关系ꎬ研究了生态空间固碳服务功能与景观格局的关系特征ꎬ并根据上述研究结果提出相

关探讨ꎮ
研究结果表明:
(１)京津冀生态空间中耕地、林地、草地均为碳汇用地ꎬ２０００—２０１８ 年期间用地面积排序为:耕地>林地>

草地ꎬ用地面积减少量排序为:林地>耕地>草地ꎮ 耕地为研究区东南半部的主导类型ꎬ林地作为区域西北半

部的主导类型ꎬ草地分布呈与林地相间状态ꎮ 从时间变化来看ꎬ２０００ 年、２００５ 年、２０１５ 年 ３ 个时间点耕地、林
地、草地的分布情况基本不变ꎬ２０１８ 年北京市内西北部大面积的林地转化为耕地ꎮ

(２)２０００—２０１８ 年期间生态空间 ３ 种用地的年固碳量排序为:耕地>林地>草地ꎬ用地年固碳量增长量排

序为耕地>林地>草地ꎮ 从平均单位固碳量来说ꎬ４ 个时间点均表现为:林地>耕地>草地ꎮ 从单位固碳量时空

变化来看ꎬ区域分布差异明显且随时间变化量大ꎮ
(３)从生态空间不同用地类型的固碳量与景观格局的关系来看ꎬ耕地年总固碳量与其各景观指数没有明

显相关性ꎻ林地年总固碳量与最大斑块指数(ＬＰＩ)、斑块形状指数(ＬＳＩ)、景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０１ 级别的

显著正相关性ꎻ草地年总固碳量与斑块密度(ＰＤ)、景观百分比(ＰＬＡＮＤ)有 ０.０５ 级别的显著正相关性ꎬ与斑块

形状指数(ＬＳＩ)有 ０.０１ 级别的显著正相关性ꎻ生态空间总固碳量与斑块形状指数(ＬＳＩ)有 ０.０１ 级别的显著正

相关性ꎮ
根据研究结果提出了相关原因讨论ꎬ同时基于固碳服务功能与景观格局的关系特征ꎬ从土地利用角度提

出了京津冀生态空间土地利用优化策略ꎮ 本文对前人研究进行了理论补充及实验完善ꎬ对全球变暖之下城市

群生态环境可持续发展提供了方法指导和借鉴ꎮ 本文仅选取京津冀城市群进行分析说明ꎬ对于其他城市群区

域存在的差异性未能顾及ꎻ不同类型的生态空间用地与景观指数的相关性差异原因尚未确凿ꎻ仅研究了其相

关性ꎬ对于相互作用的因果方及作用机制有待深入深ꎮ
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