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基于固碳服务供需视角的河南省碳平衡研究
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摘要:土地利用变化影响陆地系统碳循环过程ꎮ 在实现碳中和目标的背景下ꎬ分析区域碳平衡ꎬ优化土地利用结构具有现实意

义ꎮ 以河南省为例ꎬ以 １ ｋｍ 网格为单元ꎬ应用 ＩｎＶＥＳＴ 碳固存模块、ＩＰＣＣ 碳排放核算、人口密度法等方法ꎬ研究 １９９５、２００５、
２０１５ 年区域碳平衡的时空变化ꎮ 结果表明ꎬ研究区固碳服务的供需量与土地利用类型密切相关ꎮ 固碳服务的供需在空间存在

错配关系ꎬ即需求高的地区通常具有较低的供给ꎮ 研究时段内ꎬ研究区的总碳固量逐年下降ꎬ总碳排放量逐年增加ꎬ研究区碳平

衡表现为整体向好ꎬ局部恶化的情况ꎮ 在碳平衡分析的基础上提出了空间优化利用建议ꎬ可为未来国土空间规划碳平衡目标的

实现提供参考ꎮ
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　 　 应对全球气候变化、推进全球可持续发展ꎬ日益成为世界共识[１]ꎮ 截至目前ꎬ全球已有 ３０ 多个国家和地

区确定了碳中和的目标ꎬ并制定了相应的低碳发展战略[２]ꎮ 习近平总书记在中央财经委员会第九次会议上

指出:“要把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局ꎬ拿出抓铁有痕的劲头ꎬ如期实现 ２０３０ 年前碳达峰、
２０６０ 年前碳中和的目标”ꎮ 顺应绿色低碳发展ꎬ推动碳达峰、碳中和目标的实现是我国生态文明建设的当务

之急ꎮ
土地利用和气候变化对陆地生态系统碳平衡有强烈的影响[３]ꎮ 有关陆地生态系统碳平衡的研究对象主

要集中在单个生态系统ꎬ包括森林生态系统[４]、农田生态系统[５—６] 以及土壤生态系统[７] 等ꎬ而对于整个陆地

生态系统的研究比较少ꎮ 研究的内容包括ꎬ对不同尺度陆地生态系统碳平衡的特征分析[３]ꎬ以及碳平衡在城

市管理系统中的应用[８]ꎮ 相关研究方法有的采用净初级生产力(ＮＥＰ)变化衡量[３]ꎬ有的研究核算碳净排放

量(碳排放与碳吸收的差值)为区域碳平衡量[８]ꎮ
陆地碳固存和储存服务可能是所有生态系统服务(ＥＳ)中最为广泛认可的[９]ꎮ 对于碳固存的研究以往已

有不少经验ꎬ有研究从碳固存的服务的供给侧ꎬ测算不同尺度下不同生态系统的固碳量ꎬ例如ꎬ段晓男等测算

了中国湿地生态系统的固碳量[１０]ꎬ方运霆等测算了自然保护区范围内土壤有机碳的贮量[１１]ꎮ 也有研究从碳

固存服务的供需关系分析碳固存服务ꎬ例如ꎬ孟士婷等结合改进的 ＣＡＳＡ 模型模拟 ＮＰＰ 和 ＩＰＣＣ 清单法ꎬ对北

京市碳固持服务的供需关系进行动态分析[１２]ꎻＧｏｎｚáｌｅｚ￣Ｇａｒｃíａ 等通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型和人口密度法ꎬ研究了西

班牙马德里地区的碳固存服务的空间供需关系ꎬ并对土地利用规划提出了建议[１３]ꎻＤｅｎｇ 等结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型

和人口密度法分析了湘江流域城市化与生态建设对固碳服务供需的影响[１４]ꎮ 综上研究ꎬ对于陆地生态系统

碳平衡的分析缺乏从碳固存服务供需视角的研究ꎮ
本研究以河南省为研究区ꎬ１ ｋｍ 网格为单元ꎬ依据“土地利用变化分析￣碳固存服务供需测算￣碳平衡时空

变化￣碳平衡驱动力分析”的基本思路ꎬ应用 ＩｎＶＥＳＴ 模型、ＩＰＣＣ 碳排放核算、人口密度法以及生态系统供需比

等方法ꎬ将河南省固碳服务的供需及碳平衡情况空间化ꎬ分析其时空变化ꎮ 在此基础上ꎬ研究土地利用类型与

碳平衡的关系ꎮ 最后ꎬ分析碳固存服务供需的影响因素ꎬ并提出国土空间保护与利用的合理建议ꎮ 本文从碳

固存服务供需的视角研究区域碳平衡的动态变化ꎬ结合其时空变化及其与土地利用类型的关系ꎬ提出了国土

空间优化利用的建议ꎬ以期为当地碳平衡的管理决策提供数据和分析支撑ꎬ同时为区域碳平衡的研究提供

借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区

河南省位于我国中东部ꎬ华北平原南部黄河中下游地区ꎬ界于 ３１°２３—３６°２２′Ｎꎬ１１０°２１′—１１６°３９′Ｅ 之间ꎬ
辖 １７ 个地级市以及 １ 个省直辖县级行政单位济源市ꎮ 本区地处沿海开放地区与中西部地区的结合部ꎬ是我

国经济由东向西梯次推进发展的中间地带ꎬ是全国农业大省和粮食转化加工大省ꎮ
河南省地势西高东低ꎬ北、西、南三面太行山、伏牛山、桐柏山、大别山沿省界呈半环形分布ꎬ中东部为黄淮

海冲积平原ꎬ西南部为南阳盆地ꎮ 省内低山丘陵和平原分异明显ꎬ平原和盆地面积之和约占河南省总面积的

５５.７％ꎬ山地、丘陵分别约占河南省总面积的 ２６.６％、１７.７％ꎮ 本区地处暖温带至亚热带、湿润至半湿润季风气

候区ꎬ全年平均气温约为 １５.７℃ꎬ年平均降水量约为 ６００—１２００ ｍｍꎮ 全省浅层地下水资源总量为 ２０５.３ 亿

ｍ３ꎬ其中淡水占 ９７％ꎬ微咸水 ３％ꎮ 复杂的自然条件ꎬ使得省内气候、植被、地形、成土母质等不同ꎬ土地利用方

式各异ꎬ受暖温带、北亚热带季风气候影响ꎬ形成了地带性的褐土(暖温带)和黄棕壤(北亚热带)ꎬ土壤类型主

要为潮土、褐土、黄棕壤、棕壤ꎮ
１.２　 数据来源

本研究的土地利用和人口密度数据包括河南省 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年的 １ ｋｍ×１ ｋｍ 分辨率数据ꎬ均
来自中国科学院资源环境科学数据中心 (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ 土地利用类型分为 ６ 种:耕地、森林、草
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地、水域、建设用地和未利用地ꎮ
研究区各地类的平均碳密度数据主要来源于相关文献[１５—２２]ꎮ 其中ꎬ耕地、林地和草地的地上碳密度根据

对应地类的在中国和河南省的碳储量研究结果选取[１５—１９]ꎬ地下碳密度采用根冠比法[２０]ꎬ结合黄玫等对中国

各类型植被的根茎比系数研究成果[２１]求得ꎮ 本文中的土壤碳库值是指 ０—１００ ｃｍ 深度内土壤中的碳储量ꎬ
各个地类的土壤碳密度根据河南省土壤碳的相关研究[２２]ꎮ 枯枝落叶层作为一个活跃的碳库ꎬ它在碳素循环

中也起到一定的作用[１６]ꎮ 本文中除耕地、森林和草地生态系统外ꎬ其他生态系统的枯枝落叶层均忽略不计ꎮ
各植被类型死亡有机碳密度通过收集和整理相关文献资料获得[１６—１７]ꎮ

在本研究中ꎬ河南省人均碳排放因子来源于中国碳核算数据库 (ＣＥＡＤｓ) 的省级部门的 ＣＯ２排放清单

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.ｎｅｔ.ｃｎ / )ꎬ该清单采用 ＩＰＣＣ 部门排放核算方法ꎬ涵盖 ４７ 个社会经济部门(４５ 个生产部门

和 ２ 个居民部门)ꎬ１７ 种化石燃料燃烧与水泥生产相关过程排放[２３]ꎮ 根据数据目前的更新情况ꎬ该清单包括

１９９７—２０１９ 年省级排放数据ꎮ 该数据集使用了更新的排放因子ꎬ低于 ＩＰＣＣ 默认值ꎬ被认为更准确[２４]ꎮ
选取 ６ 种影响碳固存供需的因素作为驱动因子ꎬ包括高程、年平均温度、年平均降水量、土壤有机质、人口

密度和人均国内生产总值ꎮ 其中ꎬ高程数据来自地理空间数据云(ＧＤＣ) ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)ꎬ１９９５、
２００５、２０１５ 年的年平均温度、年平均降水量、人口密度和人均国内生产总值均从中科院资源环境科学与数据

中心 (ＲＥＳＤＣ) 获得ꎬ土壤有机质来自中国第二次土壤普查数据ꎬ河南省 １:２０ 万土壤图ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 固碳服务供给

陆地生态系统比大气储存更多的碳ꎬ对于影响二氧化碳驱动的气候变化至关重要[９]ꎮ 使用 ＩｎＶＥＳＴ 碳存

储模型来估算生态系统中存储的碳量ꎬ该模型使用的是元素碳的质量[９]ꎮ 根据土地利用图ꎬ将不同土地利用

类型下的各类碳库相加ꎬ得到在 ｔ 时间内ꎬ每个像素单元 ｘ 所贮存的碳 Ｃｘｔꎬ公式如下:

Ｃｘｔ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ａｘｊｔ(Ｃａｊ ＋ Ｃｂｊ ＋ Ｃｓｊ ＋ Ｃｏｊ)

式中ꎬＡｘｊｔ为像元 ｘ 中土地覆被类型 ｊ 的面积ꎮ Ｃａｊ、Ｃｂｊ、Ｃｓｊ和 Ｃｏｊ分别代表土地利用类型 ｊ 的地上生物碳库、地下

生物碳库、土壤碳库和死亡有机物碳库的碳密度ꎮ 研究区各地类碳密度数据见表 １ꎮ
相关研究表明ꎬ中国 ２０ 世纪 ８０ 年代到 ２１ 世纪植被碳密度变化不显著[２５]ꎮ 借鉴相关碳储量测算时碳密

度不变的假设[２６]ꎬ本研究假定土地利用类型的碳密度不会随着时间的推移而增加或减少ꎬ只有当土地利用类

型转变时ꎬ碳密度才会发生变化ꎮ

表 １　 不同土地利用类型各部分的碳密度 / (Ｍｇ / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

地上碳库
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

地下碳库
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ

１００ ｃｍ 土壤碳库
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌ ｏｆ １００ ｃｍ

死亡碳库
Ｄｅａｄ ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ４.８５ ０.９２ ５８.２ ２.８４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２０.９２ ７.５３ ６７.３ ５４.２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １.６３ ８.４８ ６０.２ ２.１９

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０ ０ ６２.１ ０

建设用地 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ ０ ０ ６０.０ ０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０ ０ ５３.３ ０

１.３.２　 固碳服务需求

人口密度法是目前计算生态系统服务需求的常用方法[１３—１４]ꎮ 本文的固碳服务的需求也就是区域碳排放

量ꎬ采用人口密度和人均碳排放量的乘积来测算ꎮ 公式如下:

ＣＤ ＝ ∑
Ｎ

ｘ ＝ １
Ｐ(ｘ) × φ( ｉ)
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式中ꎬ其中 ＣＤ 为区域某年的碳排放量(ｋｇ)ꎻ Ｐ(ｘ)为像元 ｘ (１ ｋｍ×１ ｋｍ) 的人口密度(人 / ｋｍ２)ꎻ ϕ( ｉ)为第 ｉ
年的人均碳排放系数(ｋｇ /人)ꎻＮ 为像元总数ꎮ

因为缺少 １９９５ 年的碳排放数据ꎬ本研究选择 １９９７ 年人均碳排放替代ꎬ２００５ 年和 ２０１５ 年人均碳排放均来

自 ＣＥＡＤｓꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中使用栅格计算器ꎬ将各年的人口密度图和人均碳排放因子分别相乘得到 １９９５ 年、
２００５ 年和 ２０１５ 年区域二氧化碳排放图ꎮ 根据相对原子量ꎬ按照二氧化碳中所含的碳占总量的 ２７％[１３] 计算ꎬ
得到各年的固碳服务的需求ꎮ
１.３.３　 碳平衡研究

生态供需比(ＥＳＤＲ)ꎬ连接 ＥＳ 的实际供给和人类需求ꎬ可以用来揭示盈余或短缺的本质[２７—２８]ꎮ 本文用

它来反映研究区域的供需特征ꎬ根据以下方程计算[２９]:

ＥＳＤＲ ＝
Ｓａｃｔｕａｌ － Ｄｈｕｍａｎｄ

(Ｓｍａｘ ＋ Ｄｍａｘ) / ２
式中ꎬＳａｃｔｕａｌ和 Ｄｈｕｍａｎｄ分别为 ＥＳ 实际供给和人类需求ꎻＳｍａｘ和 Ｄｍａｘ分别为 ＥＳ 实际供给和人类需求的最大值ꎮ
ＥＳＤＲ>０ꎬ表示实际供给盈余ꎻＥＳＤＲ ＝ ０ꎬ表示实际供给和人类需求平衡ꎻＥＳＤＲ<０ꎬ表示实际供给赤字ꎮ 在

ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ根据不同区域生态系统服务的供给和需求ꎬ利用字段计算器计算 ＥＳＤＲꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土地利用变化

１９９５—２０１５ 年间ꎬ研究区北部和中部城市群周围的建设用地面积逐渐扩大ꎬ水域面积先减少后增加ꎬ而
西南部林地和草地变化较小(图 １)ꎮ ２０ 年间ꎬ净变化量较大的地类为耕地、建设用地和水域ꎬ其中ꎬ耕地面积

净减少 ２３３２.３３ ｋｍ２ꎬ建设用地净增加 １９０４.８９ ｋｍ２ꎬ水域增加 ５１５.２９ ｋｍ２ꎮ 另外ꎬ研究区林地、草地和未利用地

面积均有不同程度的减少ꎬ减少面积分别为 １９.２５、４８.１２、２０.４８ ｋｍ２ꎮ
随着经济的发展和城镇化进程的加快ꎬ２０ 年间研究区建设用地的持续增加并逐渐挤占耕地空间[３０]ꎮ 水

域的面积经历了先减少后增加的发展过程ꎬ这与河南省气候、农业发展情况存在一定联系[３１]ꎮ

图 １　 研究区各年土地利用现状图

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２　 固碳服务供给

由图 ２ 看出ꎬ研究区固碳服务的单位面积供给量总体呈现西高东低的分布格局ꎬ单位固碳量的高值区集

中在研究区西南伏牛山区的林地和草地等生态地类ꎬ而单位固碳量的低值区分布在研究区东部平原的人为活

动强烈的建设用地ꎮ
研究区固碳服务的单位面积供给量与土地利用类型密切相关ꎬ即单位固碳量的高值区集中在林地和草地
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等生态地类ꎬ而单位固碳量的低值区分布在人为活动强烈的建设用地ꎬ且各地类的单位面积固碳量由大到小

依次为林地、草地、耕地、水域、建设用地和未利用地ꎮ 单位固碳量的空间分布的高值区主要在研究区西南的

伏牛山地区ꎬ西部太行山地区以及南部桐柏山￣大别山地区的林地和草地ꎻ低值区零星分布在各地市的建设用

地、水域和未利用地ꎮ １９９５—２０１５ 年间ꎬ单位固碳量低值区面积逐渐扩大ꎬ且有从中心向周围逐渐扩散的

趋势ꎮ

图 ２　 研究区各年固碳服务供给量分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

测算各年各地类总固碳量ꎬ得到表 ２ꎮ 可以看出ꎬ河南省的碳固存主要集中在耕地、林地和建设用地ꎮ 其

中ꎬ由于耕地在数量上的巨大优势ꎬ其总固碳量最大ꎬ各年固碳量占对应年份总固碳量的比例均超过 ５０％ꎻ其
次是林地ꎬ占比在 ３０％以上ꎻ另外ꎬ建设用地固碳量占比也保持在 ７％以上ꎮ

１９９５—２０１５ 年间ꎬ研究区总固碳量逐年下降ꎬ该现象主要是因为高固碳量地类减少ꎬ低固碳量地类的增

加ꎮ 各地类的固碳量变化中ꎬ耕地、林地、草地和未利用地的总固碳量减少ꎬ且耕地固碳量减少最为明显ꎬ而建

设用地和水域的总固碳量增加ꎮ

表 ２　 各年土地利用总固碳量 / ( ×１０８ｋｇ)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｙｅａｒ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年 土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ １９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ７２７２.００ ７１９６.００ ７１２４.００ 建设用地 Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ １０１０.００ １０６１.００ １１２０.００

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４０２４.００ ４０１１.００ ４０１７.００ 未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４.３７ ３.２５ ３.２５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６８０.６０ ６７７.９０ ６７６.３０ 总计 Ｔｏｔａｌ １３２１２.８７ １３１９７.９５ １３１９３.６５

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２２１.９０ ２４８.８０ ２５３.１０

２.３　 固碳服务需求

从各年的碳排放量图(图 ３)看出ꎬ研究区固碳服务的需求量呈现中东部高、西北部低的特征ꎬ且中心城区

建设用地的固碳服务需求量远高于周围的耕地ꎮ 其中ꎬ郑州市、洛阳市和开封市市区的建设用地碳排放量高

值区面积较大ꎮ 另外ꎬ研究区的东北部的平原地区碳排放明显高于西部和南部山地丘陵区ꎮ 该分布与区域经

济发展水平相对一致ꎬ西部和南部地区经济发展水平相对较低ꎬ人类活动强度和土地开发利用程度不高[３２]ꎮ
从 １９９５ 年到 ２０１５ 年ꎬ研究区固碳服务的需求总量持续增加ꎬ且各个地类的固碳服务需求量均有增加ꎬ这

可能与各类土地的利用强度提高有关ꎮ 其中ꎬ建设用地的固碳服务需求量增加最为明显ꎮ 另外ꎬ固碳服务需

求的高值持续提高ꎬ且高值区面积逐步扩大ꎬ这与研究区能源工业等产业的发展和经济发展水平的提高密切

相关ꎮ 固碳服务需求的低值总体提高ꎬ但出现先增加后减少的趋势ꎬ这与产业的集聚效应有关ꎬ产业发展逐渐

集中在优势区域ꎮ
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图 ３　 研究区各年固碳服务需求量分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.４　 碳平衡分析

根据研究区各年碳平衡状况图(图 ４)看出ꎬ固碳服务的供需关系总体不平衡ꎬ各区之间供需关系差异大ꎬ
且在空间分布上存在错配ꎮ 固碳服务供需比的高值区分布在西南丘陵山区和南部山区的林草地覆盖地ꎬ这些

区域固碳量大ꎬ人类活动的碳需求较少ꎻ固碳服务的供需比低值区集中在城市建成区ꎬ这些区域人类活动强烈

且固碳的植被覆盖较少ꎮ

图 ４　 研究区各年碳平衡图

Ｆｉｇ.４　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＥＳＤＲ:生态供需比 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ￣ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ

在经济和人口规模不断变化中ꎬ供需之间的空间错配随着时间的推移而变化ꎮ １９９５ 年ꎬ研究区的固碳服

务供需比为正值ꎬ说明固碳服务关系总体不平衡ꎬ研究区整体处于碳固存供给盈余的状态ꎮ ２００５ 年ꎬ研究区

的固碳服务供需差在城市建设用地出现了负值ꎬ包括郑州市、洛阳市和新乡市在内的多个城市ꎮ 该现象说明

随着工业化水平的提高ꎬ碳排放逐渐增加ꎬ出现了固碳服务需求大于供给的区域ꎮ ２０１５ 年ꎬ固碳服务供需比

的高值和低值均逐渐降低ꎬ且负值区域越来越多ꎬ中北部城市群均出现负值ꎮ 说明随着经济的发展ꎬ建设用地

碳排放量持续增加ꎬ供给短缺的区域越来越多ꎮ １９９５—２０１５ 年ꎬ研究区的碳平衡呈现整体向好ꎬ局部恶化的

情形ꎮ

２３６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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３　 讨论与结论

３.１　 讨论

本文的碳平衡研究并非追求区域内部绝对的碳平衡ꎬ而是关注在社会经济发展的要求下ꎬ区域发展水平

不断提高的过程中ꎬ碳平衡的动态变化ꎮ 该研究可为未来国土空间规划的碳平衡目标的实现提供参考ꎬ对在

粮食安全、经济发展和生态安全等不同发展方向下的空间布局提供依据ꎮ
为了实现区域碳平衡的目标ꎬ提出合理的国土空间的保护和利用建议ꎬ对研究区固碳服务供需与影响因

素的相关性分析进行分析(表 ３)ꎮ 可以看出ꎬ研究区固碳服务的供给量与高程、年平均降水量和土壤有机质

呈正相关ꎬ与年平均温度、人口和国内生产总值(ＧＤＰ)呈负相关关系ꎬ且受高程和年平均温度的影响最大ꎬ这
主要是因为研究区林草地主要分布在高程较大的山区ꎬ固碳量较多ꎻ固碳服务的需求与人口密度、年平均温度

和 ＧＤＰ 呈正相关ꎬ与高程和土壤有机质呈负相关ꎬ且除人口因素外ꎬ与 ＧＤＰ 的相关性最强ꎬ这与以往经济发

展水平与碳排放的相关性研究结果相同[３３]ꎻ固碳服务的供需比与高程、年降水量和土壤有机质呈正相关ꎬ与
年平均温度、人口和 ＧＤＰ 呈负相关ꎬ且受到高程的影响最大ꎮ 因此ꎬ在国土空间保护和开发的过程中ꎬ选择高

程大、降水多林草集中区的地方作为生态保护的区域ꎬ在人口密集、经济发达的地方设定集中建设发展区ꎮ

表 ３　 研究区固碳服务供需影响因素的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

固碳服务供给量
Ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

固碳服务需求量
Ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

供需比
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ￣

ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ
１９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年 １９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年 １９９５ 年 ２００５ 年 ２０１５ 年

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０.６５８ ０.６５９ ０.６５９ －０.５１１ －０.４０６ －０.２６０ ０.６６７ ０.６７５ ０.６６２

年平均温度
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０.５４４ －０.４８３ －０.６１１ ０.３２３ ０.２１８ ０.１９４ －０.５４７ －０.４８４ －０.６０１

年平均降水量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０.０３７ ０.０２７ ０.１０４ ０.００５ －０.１４９ －０.１８８ ０.０３６ ０.０４５ ０.１４６

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０.３７９ ０.３７８ ０.３６８ －０.２６７ －０.２２３ －０.１４５ ０.３８３ ０.３８６ ０.３７０

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０.４３６ －０.３７７ －０.２４２ １.０００ １.０００ １.０００ －０.４７２ －０.４９０ －０.４９５

国内生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

－０.１７６ －０.１８５ －０.１４７ ０.７０４ ０.８３２ ０.８８８ －０.２０４ －０.２８６ －０.３７９

　 　 所有相关系数均在 ０.０１ 级别(双尾)相关性显著

从固碳服务的供需与土地利用类型的关系上看ꎬ研究区林地面积占比虽然不大ꎬ但其总固碳量却较高ꎮ
因此ꎬ可通过改变土地利用方式、优化国土空间格局等手段[３４]ꎬ缓解生态失衡、助力碳平衡目标的实现ꎮ 低碳

的国土空间布局需要增加人为活动较少的林草等固碳服务供给的高值空间ꎬ减少经济活动强烈的建设用地等

固碳服务需求的高值空间ꎮ
河南省作为我国粮食核心生产区ꎬ耕地面积占区域总面积的 ６０％以上ꎬ耕地的碳固存量在研究区具有明

显的数量优势ꎮ 但在研究时段内ꎬ耕地的固碳服务需求量不断增加ꎬ但其供给量却逐渐减少ꎻ建设用地的固碳

服务供需量均有增加ꎬ但需求增加的速度远远超过供给的增长速度ꎮ 因此ꎬ为实现区域碳平衡的可持续性ꎬ在
国土空间布局中ꎬ要保障一定的耕地数量、减少耕地向建设用地的转移ꎬ可以在保证粮食安全的同时ꎬ起到增

加区域碳固存、减少碳排放的作用ꎮ
３.２　 结论

本文从固碳服务的供需视角ꎬ以 １ ｋｍ 网格为单元ꎬ以河南省为例开展区域碳平衡的实证研究ꎬ结论如下:
(１)研究区耕地的固碳服务供需量均为最大ꎬ但其总供给量远远高于总需求量ꎮ (２)固碳服务的供给量和需

求量与土地利用类型密切相关ꎬ人为活动较少的林草地为固碳服务供给的高值区ꎬ经济活动强烈的建设用地

３３６９　 ２３ 期 　 　 　 李潇　 等:基于固碳服务供需视角的河南省碳平衡研究 　
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为固碳服务需求的高值区ꎮ (３)研究区固碳服务的供需关系总体不平衡ꎬ各区之间供需关系差异大ꎬ且在空

间分布上存在错配ꎬ碳固存的盈余区主要分布在西南部林草地覆盖地ꎬ短缺区位于城市中心建成区ꎮ (４)
１９９５—２０１５ 年ꎬ总碳固存供给量逐年下降ꎬ总碳固存需求量逐年增加ꎬ研究区碳平衡表现为整体向好ꎬ局部恶

化的情况ꎮ
３.３　 不足与展望

本文重点研究固碳服务供需在空间上的特点及变化ꎬ对固碳服务需求的计算不够精确ꎬ只考虑了与能源

相关的 ＣＯ２排放中的碳元素ꎬ没有考虑其他人为活动产生的碳ꎬ可能导致固碳服务的需求整体偏低ꎮ 另外ꎬ碳
密度随时间和空间的变化而变化ꎬ但是本研究为了突出土地利用类型与固碳服务供给的关系ꎬ假定研究时间

段内ꎬ植被碳密度不变ꎮ 未来应综合考虑各种人类活动碳排放ꎬ提高碳排放测算的准确性ꎮ 另外ꎬ本研究只在

网格单元尺度对省域尺度碳平衡进行了研究ꎬ未来可在同一范围内ꎬ同时进行分析多个尺度的分析ꎬ为区域碳

平衡和碳补偿等提供参考ꎮ
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