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王丹ꎬ荆延德ꎬ韩善梅ꎬ高明秀.基于格网的南四湖流域土地利用碳排放与其生态系统服务价值时空关系分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２ ( ２３):
９６０４￣９６１４.
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ｕｐｏｎ ａ ｇｒｉｄ ｓｑｕａｒｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２２ꎬ４２(２３):９６０４￣９６１４.

基于格网的南四湖流域土地利用碳排放与其生态系统
服务价值时空关系分析

王　 丹１ꎬ２ꎬ荆延德１ꎬ２ꎬ∗ꎬ韩善梅１ꎬ２ꎬ高明秀３ꎬ４

１ 曲阜师范大学地理与旅游学院ꎬ 日照　 ２７６８２６

２ 日照市国土空间规划与生态建设重点实验室ꎬ 日照　 ２７６８２６

３ 山东农业大学资源与环境学院ꎬ 泰安　 ２７１０１８

４ 土肥资源高效利用国家工程实验室ꎬ 泰安　 ２７１０１８

摘要:社会发展引起的土地利用变化对生态系统服务和碳排放有显著影响ꎬ探讨碳排放与生态系统服务价值(ＥＳＶ)的时空关联

规律ꎬ对促进区域低碳绿色发展提供重要的理论和实践借鉴ꎮ 为揭示土地利用变化下碳排放与 ＥＳＶ 的时空关系ꎬ以南四湖流

域为研究对象ꎬ利用 ２０００—２０１８ 年 ５ 期土地利用数据ꎬ采用土地转移矩阵和空间自相关等方法ꎬ并引入了碳源、碳汇、净碳排放

量、碳排放强度和 ＥＳＶ 强度作为研究变量ꎬ探索了 ＥＳＶ 和碳排放的时空演变特征及其空间关联规律ꎮ 研究结果表明:１９ 年内

流域内各地类间发生了程度不同的转移ꎬ其中耕地和建设用地是变化最大的类型ꎻＥＳＶ 随土地间的相互转化而波动变化ꎬ但整

体上是增加的ꎬ水体面积的增加是导致其增加的决定性原因ꎮ ＥＳＶ 强度呈现“东高、西低ꎬ湖区不变”的分布特点ꎬ这与土地利

用方式有关ꎬ受自然和社会等多因素影响ꎻ流域的碳汇量要远低于碳源量ꎬ净碳排放量呈稳定增长态势ꎬ其中建设用地的碳排放

起着主导作用ꎬ因此建设用地在碳减排方面具有较大潜力ꎮ 碳排放强度在研究期间发生了明显的时空变化ꎬ最大值从

２１.６１ ｔ / ｈｍ２增长到 １０１.４２ ｔ / ｈｍ２ꎬ增长了 ４.６９ 倍ꎬ工业化和城镇化是其增长的驱动因素ꎻ碳排放强度和 ＥＳＶ 强度具有空间负相

关性ꎬ局部聚集现象明显ꎬ以高低聚集区为主转变为以低低聚集区为主ꎬ与地类面积和建设用地的碳排放系数有关ꎻ低高聚集区

的范围和分布变化不大ꎮ 总之ꎬ该流域在整体上面临着 ＥＳＶ 和碳排放增加的趋势ꎬ根据它们之间的空间关联性ꎬ流域应采取有

效措施来防止碳排放快速增长对周围区域生态环境带来负面影响ꎬ并构建生态良好的循环系统ꎬ以实现流域低碳经济ꎮ
关键词:土地利用碳排放ꎻ生态系统服务价值ꎻ空间自相关ꎻ南四湖流域
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ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ＥＳＶ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａ ｇｏｏｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｏ
ａｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎻ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

生态系统服务定义为:由生态系统提供的ꎬ人类从中收获的福祉和利益[１]ꎮ 通常使用经济价值来评价生

态系统服务ꎬ以确定我们从自然中获得的利益ꎬ使不同区域具备可比性ꎮ 在全球变暖的现状下ꎬ碳减排已经变

为一个全球性的紧要话题[２]ꎮ 两者因土地利用类型与陆地表面特征和功能而有很大区别ꎮ 经济发展通过频

繁改变土地利用方式间接影响陆地生态系统和人为的碳排放ꎮ 土地利用变化对碳排放不只是简单的线性关

系ꎬ而是更为深远的影响ꎮ 同时土地利用方式的改变也极大地影响了自然生态系统ꎬ从而影响了它们所提供

的服务ꎮ 因此土地利用变化不仅影响着碳排放的空间分布、范围和强度ꎬ而且还通过改变生物多样性、区域资

源和生态系统类型的空间分布间接影响 ＥＳＶ[３]ꎮ 随着工业化的快速发展ꎬ中国成为全球碳排放量最高的国

家[４]ꎮ 特别是 １９５０—２００５ 年因土地利用变化引起的累积碳排放量为 １０６×１０８ ｔꎬ是同期世界土地利用变化碳

排放量的 １２％[５]ꎮ 为了减缓碳排放和全球变暖ꎬ中国制定了不同的环境政策并采取了有效措施[６]ꎮ 特别是ꎬ
２０２０ 年习近平总书记在第七十五届联合国大会一般性辩论上提出了碳达峰、碳中和的目标ꎮ ２０２１ 年国家林

草局为落实这一决定提出“十四五”期间将扎实开展林业和草原碳汇行动ꎬ提升林草生态系统碳汇能力ꎮ 因

此ꎬ在碳减排政策和改善生态环境的双重背景下ꎬ研究两者间的空间关系模式ꎬ对解决社会发展过程中既要保

持经济增长ꎬ又要兼顾生态环境这一难题有重大意义ꎮ
自 ２０ 个世纪 ９０ 年代开始ꎬ一方面ꎬ国内外学者围绕土地利用碳排放问题从国家[７]、省域[８—９]、城市[１０]、

区域[１１—１２]等不同尺度对碳排放与经济增长的脱钩效应分析[１３—１５]、单一地类碳排放机理剖释[１６—１７]、影响因

素[７ꎬ１８—１９]、变化规律[１０ꎬ２０]、效率[２１]、地类变化与碳源 /汇的关系[１１]、碳排放空间差异与关联[２２] 等角度展开了

大量的研究ꎮ 另一方面ꎬ在评估土地利用变化造成 ＥＳＶ 波动方面ꎬ学者们还进行了许多研究[２３—２６]ꎬ如 ＥＳＶ 和

土地利用的时空变化特征[２７—２８]、相互作用关系[２５ꎬ２９—３０] 等ꎮ 综上可知ꎬ以往都是从不同角度和尺度对两者单

独开展了研究ꎬ但是关于土地利用碳排放和 ＥＳＶ 之间空间关系的研究较少[３１—３２]ꎬ并且南四湖流域还未开展

５０６９　 ２３ 期 　 　 　 王丹　 等:基于格网的南四湖流域土地利用碳排放与其生态系统服务价值时空关系分析 　
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土地利用碳排放的相关研究ꎮ
南四湖流域位于鲁南经济圈ꎬ是我国北方最大的淡水湖泊ꎬ肩负重要粮食生产的重任ꎬ同时在京杭大运河

和国家战略性工程中发挥重要作用ꎮ 未来如何推动流域内各县市在经济持续发展的前提下ꎬ实现节能减排、
保护生态环境是值得思考的问题ꎮ 鉴于此ꎬ本文以南四湖流域为例ꎬ利用土地利用数据和统计资料ꎬ对
２０００—２０１８ 年间的土地利用转移中碳排放量和 ＥＳＶ 的时空演变开展研究ꎬ并基于格网对碳排放强度和生态

系统服务强度进行空间关联分析ꎬ以期为流域提出碳减排政策ꎬ建立低碳土地利用结构ꎬ努力改善生态环境总

体质量ꎬ从而走向绿色低碳发展的道路提供支撑ꎮ

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

南四湖流域处于中国东部淮河流域的北部ꎬ涉及山

东、江苏两省 ５ 市ꎬ面积约 ３.１７×１０４ ｋｍ２(图 １)ꎮ 地处鲁

中南山区西侧的山前冲击洪积平原ꎬ中、西部为平坦的

平原ꎬ东部为山地丘陵地形ꎮ 海拔在￣ ４２—６３０ ｍ 之间ꎬ
绝大部分地区低于 ７０ ｍꎮ 耕地分布广泛ꎬ占全区面积

的 ６８.５％以上ꎮ 自 ２１ 世纪以来由于城镇化进程的推

进ꎬ流域国内生产总值由 １１７４.９１×１０８元变为 １２０７８.１２×
１０８元ꎬ翻了 ９.２８ 倍ꎻ建设用地面积从 ４６３５.１５ ｋｍ２增长

到 ６０３５.８１ ｋｍ２ꎬ增长了 ３０.２２％ꎮ 近年来ꎬ该区受社会

发展的直接影响ꎬ土地利用方式剧烈变化ꎬ能源消耗需

求增加ꎬ对当地的生态和碳排放系统带来一系列问题ꎮ 同时由于其所处地理位置及其作用ꎬ各级政府和相关

部门都十分重视生态保护ꎬ启动了«南四湖流域水污染综合整治三年行动方案(２０２１—２０２３ 年)»等一系列工

作ꎬ以防止环境恶化ꎮ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源及预处理

本文使用地理国情监测云平台的 ２０００—２０１５ 年的土地利用数据ꎬ其分辨率为 ３０ ｍꎮ ２０１８ 年土地利用数

据来源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ是通过人工目视解译 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像获得的ꎮ 依据中科院

土地利用分类标准ꎬ将研究区的地类分为 ６ 个一级类型ꎬ依次为耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用地ꎮ
能源消耗和社会经济数据分别来源于对应年份的«中国能源统计年鉴»、«统计年鉴»和«全国农产品成本收益

资料汇编»等统计资料ꎮ 利用网格法按照 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 大小的网格对研究区进行划分ꎬ共得到 １３８７ 个评价单

元ꎮ 由于数据可获取性ꎬ本文中 ２０００—２０１８ 年南四湖流域能源消耗数据ꎬ根据研究区内各区县 ＧＤＰ 与所在

省份 ＧＤＰ 的比值来进行推算ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 土地利用类型转移矩阵

土地利用转移矩阵以二维矩阵的形式反映 １９ 年间各用地类型的数量转移情况ꎬ清楚掌握用地类型在

２０００ 年的流动方向及 ２０１８ 年的来源构成ꎮ 其公式为:

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２  Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２  Ｓ２ｎ

   
Ｓｎ１ Ｓｎ２  Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中:Ｓｉｊ为土地面积ꎻｎ 为 ６ꎻｉ、ｊ 分别为 ２０００ 年与 ２０１８ 年的地类序号ꎮ

６０６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２.２.２　 碳排放量的估算

研究区碳排放量计算:即各用地类型的面积和相应的碳排放系数相乘再求和ꎮ 碳排放计算公式为:

Ｅκ ＝ ∑ｅｉ ＝ ∑Ｓｉ × δｉ (２)

式中:ＥΚ表示直接碳排放量ꎻｅｉ表示各用地类型的碳排放量ꎻＳｉ和 δｉ分别表示用地类型 ｉ 的面积和碳排放系数ꎬ
参考相关文献[３３—３４]和研究区的现实情况确定各用地类型的碳排放系数ꎬ见表 １ 所示ꎮ

表 １　 用地类型碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地用地类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

碳排放系数 / ( ｔ / ｈｍ２)
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

土地用地类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

碳排放系数 / ( ｔ / ｈｍ２)
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０.４２２ 李颖等[３５] 水体 Ｗａｔｅｒ －０.２５３ 段晓南等[３６]

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ －０.６４４ 方精云等[３３] 未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ －０.００５ 赖力等[３７]

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０.０２２ 方精云等[３３]

基于 ２０００—２０１８ 年南四湖流域化石能源消耗量计算建设用地碳排量ꎬ然后除以其面积得到建设用地碳

排放强度ꎮ 建设用地碳排放量的计算采取间接估算法ꎬ结合«中国能源统计年鉴»和 ２００６ 年 ＩＰＣＣ«国家温室

气体排放清单指南»(表 ２) [３８]ꎬ通过各种能源的消耗量和碳排放系数估算得到ꎮ

表 ２　 各类能源折标准煤系数和碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能源类型
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅｓ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ０.７１４３ ０.７５５９ 柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ １.４５７１ ０.５９２１

焦炭 Ｈａｒｄ ｃｏｋｅ ０.９７１４ ０.８５５０ 燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ １.４２８６ ０.６１８５

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ １.２１４３ ０.４４８３ 煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ １.４７１４ ０.５７１４

原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ １.４２８６ ０.５８５７ 电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ０.４０４０ ０.７９３５

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ １.４７１４ ０.５５３８

建设用地碳排放计算公式:

Ｅη ＝ ∑ｅｉ ＝ ∑Ｅ ｉ × μｉ × εｉ (３)

式中ꎬＥŋ为建设用地碳排放量ꎻｅｉ为能源 ｉ 消耗产生的碳排放量ꎻＥ ｉ为能源 ｉ 的消耗量ꎻμｉ为能源 ｉ 消耗量转换

为标准煤的系数ꎻεｉ为能源 ｉ 的碳排放系数ꎮ
土地利用碳排放强度由格网内各用地类型的面积和碳排放系数决定ꎬ即碳排放强度越大说明单元格网的

碳排放量越大ꎮ 计算公式如下:

ＣＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＳｉＰ ｉ

Ｓ
(４)

式中ꎬＣＲＩ为土地利用碳排放强度ꎻＳｉ和 Ｐ ｉ分别为格网内用地类型 ｉ 的面积和碳排放系数ꎻＳ 为格网总面积ꎮ
２.２.３　 生态系统服务价值

参照谢高地等[３９—４０]的研究ꎬ１ 个生态系统服务价值当量的价值量由每公顷农田年平均自然粮食产量的

经济价值 １ / ７[４０—４１]来确定ꎬ已广泛在流域[３９—４０]等尺度开展深入研究ꎮ 为避免各年份和不同省份粮食价格的

差异对价值计算的影响ꎬ本文仅以山东省 ２０１８ 年小麦、玉米和稻谷 ３ 种主要农作物的播种面积、单产和粮食

价格为基础数据ꎬ计算出南四湖流域 ＥＳＶ 的单位当量为 ２０８５.５３ 元ꎬ其计算模型如下:

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉｐｉｑｉ

Ｍ
(５)
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式中ꎬＥａ为南四湖流域 ＥＳＶ 当量因子的经济量ꎻｎ 为 ３ꎻｐｉ为农作物 ｉ 在山东省的价格ꎻｑｉ为农作物 ｉ 单产ꎻｍｉ为

农作物 ｉ 面积ꎻＭ 为农作物总面积ꎮ
由于我国疆域辽阔ꎬ各地的生态系统各具特点ꎬ为降低直接使用 ２０１５ 年谢高地完善的“单位面积生态系

统服务价值当量表” [３９]产生的误差ꎬ本文参考研究区已有研究[４２] 和现实情况修正了各地类的生态系统服务

价值系数(表 ３)ꎬ其中不考虑建设用地的 ＥＳＶꎮ

表 ３　 南四湖流域各地类生态系统服务价值系数 / (元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

生态系统服务价值系数
ＥＳＶ ｃｏｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ８３６２.９７ ４１０７９.７１ ２５１５８.４３ ２６１９６３.３１ ０ １０８４８.９２

生态系统服务价值:

ＶＥＳｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉｊ × Ｃ ｉ (６)

ＶＥＳ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＶＥＳｊ (７)

生态系统服务价值强度:

ＶＥＳｊ ＝
ＶＥＳｊ

Ｓ
(８)

式中ꎬＡｉ ｊ为网格 ｊ 中地类 ｉ 的面积ꎻＣ ｉ为地类 ｊ 的价值系数ꎻＳ 为网格面积ꎻｎ 为 ６ 种土地利用类型ꎬｍ 为 １３８７ꎮ
２.２.４　 双变量空间自相关性分析

我们使用双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 研究了碳排放强度与 ＥＳＶ 强度之间的空间聚类和离散ꎮ 本文使用了两种类型

的双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎬ即全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎮ 全局双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 研究了整个区域

内碳排放强度与 ＥＳＶ 强度之间是否存在以及空间相关性程度ꎬ而局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 则在具体的空间格网

上显示空间相关性ꎮ 计算公式如下:

Ｉ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

Ｓ２∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ

(９)

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ( ) ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( )

Ｓ２ (１０)

式中ꎬＩ 和 Ｉｉ分别为碳排放强度与 ＥＳＶ 强度的全局和局部双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉꎮ ｎ 是空间网格单位的总数ꎮ ｗ ｉｊ一

个 ｎ×ｎ 空间权矩阵ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为单元网格 ｉ 和 ｊ 的属性值ꎬ ｘ 是属性值的均值ꎬＳ２为方差ꎮ 双变量 ＬＩＳＡ 集聚图可

视化局部空间相关性ꎮ 它说明了特定位置的碳排放强度值与相邻位置的 ＥＳＶ 强度值在一定显著性水平上的

关系ꎮ 双变量 ＬＩＳＡ 生成的 ４ 个象限代表了 ４ 种类型的局部空间自相关ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 土地利用变化分析

如表 ４ 所示ꎬ２０００—２０１８ 年南四湖流域各土地利用类型间均进行了复杂的转移ꎬ发生转移的总面积为

４４６８.８６ ｋｍ２ꎬ是流域总面积的 １４.１０％ꎮ 耕地对转移面积的贡献最大ꎬ为 ２５７９.１２ ｋｍ２ꎬ其中有 ２０８４.５５ ｋｍ２变

为建设用地ꎬ占比 ８０.８２％ꎬ１５.７２％的转出量转为水体ꎬ虽占比较低ꎬ但转出面积大ꎬ为 ４０５.４０ ｋｍ２ꎻ其次是建设

用地ꎬ转出量为 ８５４.３８ ｋｍ２ꎬ９５.８７％的土地转为耕地ꎻ其它大部分地类的转出量转为耕地ꎮ 出现此情况的原因
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

是流域经济快速发展促使城镇外围的耕地被大量占用ꎬ但为保证粮食安全ꎬ故改变其它生态用地的使用方式ꎬ
从而确保耕地总量ꎬ之后又由于实施“两退三还”(退耕、退池、还林、还湿、还湖)工程和居民点整治等原因导

致土地转换复杂且多样ꎮ 建设用地是转入最多的土地类型ꎬ转入 ２２５５.０５ ｋｍ２ꎬ其次是转入面积为 １５８１.８４
ｋｍ２的耕地ꎮ 其他地类均发生转入转出ꎬ情况各异ꎮ

表 ４　 南四湖流域土地利用转移情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

时期
Ｐｅｒｉｏｄ

类型
Ｔｙｐｅ

项目
Ｉｔｅｍｓ

２０１８
耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

转出
Ｔｒａｎｓｆｅｒ

ｏｕｔ

２０００ 耕地 面积 / ｋｍ２ ２０１７３.５８ ９.６１ ４７.０８ ４０５.４０ ２０８４.５５ ３２.４８ ２５７９.１２

转出率 / ％ ０.３７ １.８３ １５.７２ ８０.８２ １.２６ １００.００

林地 面积 / ｋｍ２ ２２６.６１ ５２８.６０ １０.７０ １２.３７ ４１.７８ ０.４７ ２９１.９２

转出率 / ％ ７７.６３ ３.６７ ４.２４ １４.３１ ０.１６ １００.００

草地 面积 / ｋｍ２ ３２８.６８ ６.６２ １２５７.５２ ３３.３７ ８６.２９ ３.０５ ４５８.０１

转出率 / ％ ７１.７６ １.４５ ７.２９ １８.８４ ０.６７ １００.００

水体 面积 / ｋｍ２ １６６.４８ ３.９９ １.２６ １４４７.０３ ２３.９０ １９.６４ ２１５.２６

转出率 / ％ ７７.３４ １.８６ ０.５８ １１.１０ ９.１２ １００.００

建设用地 面积 / ｋｍ２ ８１９.０７ ３.２３ ７.３１ ２２.１９ ３７８０.７４ ２.５７ ８５４.３８

转出率 / ％ ９５.８７ ０.３８ ０.８６ ２.６０ ０.３０ １００.００

未利用地 面积 / ｋｍ２ ４１.０１ ３.５４ ３.９５ ３.１５ １８.５３ ６１.９２ ７０.１７

转出率 / ％ ５８.４４ ５.０４ ５.６２ ４.４９ ２６.４０ １００.００

３.２　 土地利用碳排放分析

３.２.１　 南四湖流域 ２０００—２０１８ 年土地利用碳排放测算与分析

研究区土地利用碳排放量的改变受地类和土地利用程度的影响ꎮ 本节主要以各地类的碳排放量、碳源 /
汇和净碳排放量等指标测算南四湖流域土地利用碳排放ꎬ分析 ２０００—２０１８ 年间各指标的动态变化特征ꎮ 利

用上述计算公式和相关收集数据计算南四湖流域在研究期间的相应碳排放指标ꎬ结果见表 ５ꎮ
通过计算可知ꎬ南四湖流域的净碳排放量表现为碳排放(表 ５)ꎮ ２０００—２０１８ 年碳排放能力显现稳定增

长趋势ꎬ由 １２６２.５１×１０４ ｔ 增长至 ６４３８.４１×１０４ ｔꎬ年均增长率为 ２２.７８％ꎬ变化趋势与碳源量相似ꎮ 其中ꎬ建设用

地碳排放量增长迅速ꎬ从 ２０００ 年的 １１７６.３６×１０４ ｔ 增长至 ２０１８ 年的 ６３５５.３５×１０４ ｔꎬ但增长量具有“先快速ꎬ后
放缓”的特点ꎬ这是由于流域内城镇化水平得到大幅度提高ꎬ伴随着大量的能源消耗和建设用地增加ꎬ之后由

于能源结构的优化和节能减排的实施ꎻ耕地的碳排放量由于本身面积的减少呈现缓慢下降的趋势ꎬ由 ２０００ 年

的 ９６.０２×１０４ ｔ 下降至 ２０１８ 年的 ９１.８１×１０４ ｔꎬ年均下降率为 ０.２４％ꎮ 碳汇量在 １９ 年间呈现先增加后减小并趋

于稳定的态势ꎮ 其中林地和草地的碳吸收量在 ２００５ 年后出现下降ꎬ水体基本保持不变ꎬ未利用地波动较为明

显ꎬ呈先减少后增加的特点ꎮ
从碳源 /汇构成上分析ꎬ碳源方面ꎬ建设用地的碳排放是最主要碳源ꎬ占总碳源量的 ９２.４５％—９８.５８％ꎬ并

呈逐年增长态势ꎮ 同时耕地作为碳源之一ꎬ碳排放贡献率低ꎬ但面积占比高ꎮ 地均建设用地碳排放量表示各

年建设用地的碳排放强度以及区域的能源消费结构ꎬ自 ２０００ 年以来表现为快速增长趋势ꎬ各年的地均建设用

地碳排放量依次为 ２５.３８、６２.１６、８０.２８、９６.０２、１０５.２９ ｔ / ｈｍ２ꎬ其中 ２０１８ 是 ２０００ 年的 ４.１５ 倍ꎬ因此建设用地在

碳减排方面具有较大潜力ꎻ碳汇方面ꎬ林地和水体对碳吸收的贡献率相当ꎬ两者之和占总碳汇的 ９６.１１％以上ꎬ
说明林地和水体具有重要的碳汇能力ꎬ而在流域内两者占总面积的 ５.８９％—８％ꎬ凸显了其重要的碳吸收能

力ꎬ另外草地和未利用地的碳吸收量较小ꎮ 由于碳源量与碳汇量相差悬殊ꎬ因此该流域今后的工作重心是碳

源的控制与碳汇的增加ꎮ
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表 ５　 南四湖流域土地利用碳排放量核算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ / １０４ ｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ / １０４ ｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ / ｔ

水体

Ｗａｔｅｒ / １０４ ｔ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ / １０４ ｔ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｌａｎｄ / ｔ

碳源
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ / １０４ ｔ

碳汇
Ｃａｒｂｏｎ

ｓｉｎｋ / １０４ ｔ

净碳排放量
Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ /

１０４ ｔ

２０００ ９６.０２ －５.２８ －３７７４.２８ －４.２１ １１７６.３６ －６６.０５ １２７２.３８ －９.８７ １２６２.５１

２００５ ９４.７６ －５.２９ －３７２０.９７ －４.４４ ３０１９.２８ －６８.８５ ３１１４.０４ －１０.１１ ３１０３.９３

２０１０ ９４.２０ －３.６０ －２９２４.９５ －４.４５ ４５４９.２２ －４１.２０ ４６４３.４２ －８.３５ ４６３５.０７

２０１５ ９３.４２ －３.４９ －２９１７.１２ －４.４５ ５６３９.５９ －４１.１９ ５７３３.０１ －８.２３ ５７２４.７８

２０１８ ９１.８１ －３.５８ －２９２１.１９ －４.８７ ６３５５.３５ －６０.０６ ６４４７.１５ －８.７４ ６４３８.４１

３.２.２　 土地利用碳排放强度的时空特征

由于流域内地类结构和发展水平的差异ꎬ因此为了具有可比性以及直观地分析土地利用碳排放量的变化

情况ꎬ故本文利用碳排放强度指标ꎬ依次分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ ５ 个区间(见图 ２)ꎮ １９ 年间南四湖流域碳排

放强度时空变化明显ꎬ其特点如下:流域碳排放强度低值多分布于东部ꎬ整体上呈现增加的特点ꎬ碳排放强度

最大值从 ２０００ 年的 ２１.６１ ｔ / ｈｍ２ 增长到 ２０１８ 年的 １０１.４２ ｔ / ｈｍ２ꎬ增长了 ４.６９ 倍ꎮ 落在Ⅰ区间的格网数逐年

减少ꎬ尤其是 ２０００—２００５ 年间减少了 ７８.３％ꎬ出现了向Ⅱ区间转移的现象ꎬ而同时南四湖湖区始终属于Ⅰ区

间ꎻ落在Ⅱ区间的格网呈现先增加后减少的特征ꎬ２０１０ 年以来土地利用类型主要为林地和草地的东部和南四

湖湖区的周边稳定的处于该区间ꎻⅢ区间的格网数的增长率最高ꎬ在 ２０１８ 年占总格网数的 ４６.３６％ꎬ绝大部分

与耕地的分布范围相吻合ꎻⅣ和Ⅴ区间的格网从无到有并逐年增加ꎬ呈团块状ꎬ主要集中在人类活动活跃的建

设用地ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１８ 年土地利用碳排放强度空间演变

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

３.３　 生态系统服务价值的时空演变

２０００—２０１８ 年南四湖流域生态系统服务总价值呈波动变化ꎬ总体上呈增加趋势ꎬ总价值 ７０４.０７×１０８元增

加到 ７４３.３７×１０８元ꎬ增加了 ５.５８％(表 ６)ꎮ 从各地类的 ＥＳＶ 来看ꎬ耕地和水体是总 ＥＳＶ 的贡献主体ꎬ依次占

２４％和 ６１％以上ꎮ １９ 年间水体的 ＥＳＶ 占比稳定增长ꎬ由 ６１.８５％到 ６７.７９％ꎻ而耕地的 ＥＳＶ 占比逐年下降ꎬ由
２７.０３％到 ２４.４８％ꎻ其它地类的 ＥＳＶ 总体上呈下降态势ꎮ 从土地利用构成中得到ꎬ１９ 年间建设用地的面积大
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幅度扩张ꎬ林地、耕地、草地和未利用地均发生不同程度的减少ꎬ而水体面积的增加ꎬ反而使总 ＥＳＶ 增加

２９.３０×１０８元ꎬ说明水体的 ＥＳＶ 强度最高ꎬ具有极其重要的生态地位ꎬ同时各地类间的相互转换是导致研究期

间内总 ＥＳＶ 波动变化的关键原因ꎮ

表 ６　 ２０００—２０１８ 年南四湖流域各土地利用类型 ＥＳＶ 统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＳＶ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

年份
Ｙｅａｒｓ

类型
Ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

２０００ 价值 / １０８元 １９０.２８ ３３.７１ ４３.１６ ４３５.４８ ０.００ １.４３ ７０４.０７

价值占比 / ％ ２７.０３ ４.７９ ６.１３ ６１.８５ ０.００ ０.２０ １００.００

２００５ 价值 / １０８元 １８７.８０ ３３.７５ ４２.５５ ４５９.８７ ０.００ １.４９ ７２５.４６

价值占比 / ％ ２５.８９ ４.６５ ５.８７ ６３.３９ ０.００ ０.２１ １００.００

２０１０ 价值 / １０８元 １８６.６７ ２２.９７ ３３.４５ ４６０.９５ ０.００ ０.８９ ７０４.９４

价值占比 / ％ ２６.４８ ３.２６ ４.７４ ６５.３９ ０.００ ０.１３ １００.００

２０１５ 价值 / １０８元 １８５.１４ ２２.２３ ３３.３６ ４６０.６２ ０.００ ０.８９ ７０２.２５

价值占比 / ％ ２６.３６ ３.１７ ４.７５ ６５.５９ ０.００ ０.１３ １００.００

２０１８ 价值 / １０８元 １８１.９４ ２２.８２ ３３.４１ ５０３.８９ ０.００ １.３０ ７４３.３７

价值占比 / ％ ２４.４８ ３.０７ ４.４９ ６７.７９ ０.００ ０.１８ １００.００

为了直观地分析流域 ＥＳＶ 的空间分布特征ꎬ同时避免流域边缘面积的影响ꎬ本节利用 ＥＳＶ 强度表示各格

网ꎬ并对其重分类依次分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ４ 个区间(见图 ３)ꎮ 南四湖流域的 ＥＳＶ 强度具有明显的空间差异ꎬ
西部地区的 ＥＳＶ 强度整体高于东部地区ꎮ 其中ꎬ处于Ⅰ区间的 ＥＳＶ 强度的分布范围广ꎬ其格网占总格网的

７２.４５％以上ꎬ主要由于耕地的空间分布相对均一且占比高ꎻ处于Ⅳ区间的格网占总格网的 ４％左右ꎬ土地利用

类型为水体ꎬ主要分布在南四湖湖区ꎮ 与其他年份相比ꎬ２０１８ 年处于Ⅰ区间的格网变少ꎬ出现向Ⅱ区间转变

的现象ꎬ同时Ⅱ区间的分布范围主要位于流域的东部ꎬ集中分布着草地和林地ꎻⅣ区间的分布范围由原先的条

带状出现断裂ꎻⅢ区间的分布范围变化不明显ꎮ

图 ３　 ２０００—２０１８ 年南四湖流域生态系统服务价值时空变化

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

１１６９　 ２３ 期 　 　 　 王丹　 等:基于格网的南四湖流域土地利用碳排放与其生态系统服务价值时空关系分析 　
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３.４　 碳排放强度和 ＥＳＶ 强度的关系

为了深入地了解碳排放强度与 ＥＳＶ 强度的相互交互作用ꎬ首先利用 ＳＰＳＳ 软件得到 ２０００—２０１８ 年两者

的相关系数依次为－０.４５３、－０.４１３、－０.３４７、－０.３３５ 和－０.３４１ꎻ然后借助空间自相关揭示两者的空间关联规律

(表 ７)ꎬ各年份的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均为负ꎬＰ 值小于 ０.００１ꎬ表明研究区内土地利用碳排放强度与 ＥＳＶ 强度之间具有

空间负相关性ꎬ即随着碳排放强度的增强ꎬＥＳＶ 强度呈下降的态势ꎬ并且 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 具有逐年下降的特点ꎬ表现

出整体较为分散、小范围聚集的空间布局格局ꎮ

表 ７　 ２０００—２０１８ 年南四湖流域双变量全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ统计表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｎａｎｓｉ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

年份 Ｙｅａｒｓ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ ｚ 年份 Ｙｅａｒｓ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ ｚ

２０００ －０.２７８０ <０.００１ －２５.４１０５ ２０１５ －０.２０８９ <０.００１ －１９.７５４６

２００５ －０.２５８１ <０.００１ －２３.７０１７ ２０１８ －０.２０５７ <０.００１ －１９.１９８１

２０１０ －０.２１４４ <０.００１ －１９.９４５２

通过 ＬＩＳＡ 集聚图可以看出(图 ４)ꎬ２０００—２０１８ 年间ꎬ低高聚集区稳定地分布在南四湖湖区ꎬ表示该区碳

排放强度低值与 ＥＳＶ 强度高值形成集聚现象ꎻ２０００ 和 ２００５ 年的高低聚集区集中分布在耕地面积占比高ꎬ建
设用地点状零散分布的西部和北部ꎬ而在 ２００５ 年之后出现了大面积向低低聚集区转变的现象ꎬ高低聚集区与

呈片状分布的主要城镇用地相吻合ꎬ主要是由于 ２００５—２０１０ 年间地类之间的变化剧烈ꎬ总转移面积为

３５８１.６２ ｋｍ２ꎬ其中有 １６８７.８２ ｋｍ２ 的其他类型土地转化为建设用地ꎬ说明在该时间段流域的城镇化水平得到

快速发展ꎬ能源消耗增加ꎬ导致局部地区的碳排放强度发生大幅度的上升ꎻ虽然建设用地和耕地的价值系数低

且都属于碳源ꎬ但是前者的碳排放系数要远高于耕地ꎬ从而使耕地面积占比高的格网与周围的低 ＥＳＶ 强度形

成集聚现象ꎻ低低聚集区在 ２０００—２００５ 年零散分布且变化不大ꎬ之后分布范围扩大ꎬ主要分布在西部和北部ꎬ
地类为具有面积优势的耕地ꎻ高高聚集区呈零星分布ꎬ这是由于周围是水体ꎬ属于碳汇ꎮ

图 ４　 ２０００—２０１８ 年双变量空间联系的局部指标(ＬＩＳＡ)集聚图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ(ＬＩＳＡ) ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１８

４　 讨论

以往的研究大多集中在独立的行政单元(如县、市等)的经济和社会等方面的碳排放效应分析[７—９ꎬ１８]ꎮ 本

２１６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

文将跨越行政区的流域作为一个研究整体ꎬ基于格网探究因土地利用变化引起的碳排放和 ＥＳＶ 以及两者的

空间聚集规律ꎮ 研究发现流域的建设用地面积和净碳排放量在这 １９ 年内呈增长的趋势ꎬ与 Ｃｈｅｎ 等[４３] 以成

渝城市群为研究区、李玉玲等[１４]以陕西省为研究区的研究结果一致ꎬ说明土地利用的改变是影响碳排放量和

碳源 /汇格局的关键原因ꎬ不当的土地开发会影响碳平衡ꎻ同时与中原城市群[３１]的空间关系一样ꎬ碳排放强度

与 ＥＳＶ 强度之间具有空间负相关性ꎬ碳排放强度对 ＥＳＶ 强度有空间溢出效应ꎮ 结合研究结果ꎬ通过在流域内

实施能源消费结构的升级、提高利用效率、引进低碳生产技术、防范耕地被滥用和提高建设用地集约度ꎬ可以

实现碳排放的降低和有效保护生态系统ꎮ
尽管本研究展示了 １９ 年间碳排放和 ＥＳＶ 的时空特征ꎬ但仍存在一些潜在的局限性需进一步改进ꎮ 首

先ꎬ本文忽略了空间异质性ꎬ只是借鉴前人研究和资料得到各地类地碳排放 /吸收系数[４４]ꎬ如耕地碳排放受种

植作物种类、土壤的性质和耕作特点等多种因素的影响而有所差异ꎮ 本文与国内绝大部分研究类似将耕地视

为碳源ꎬ而马涛[４５]的研究表明上海的农业活动表现为碳汇ꎮ 各能源碳排放系数参考了 ２００６ 年 ＩＰＣＣ 国家温

室气体清单指南ꎬ这可能并不完全适用于研究区ꎮ 因此ꎬ今后根据区域的实际情况科学合理地确定碳排放系

数ꎬ或者形成统一的测算方法ꎻ其次ꎬ本文使用了高精度的土地利用数据ꎬ但基于 ５ ｋｍ×５ ｋｍ 网格对流域进行

划分ꎮ 由于生态和地理过程伴随着复杂的尺度效应[４６]ꎬ不同的尺度研究的侧重点不同ꎮ 因此未来有必要从

多尺度探究碳排放强度与 ＥＳＶ 强度关系特征ꎻ最后ꎬ由于受数据收集的限制ꎬ本文通过 ＧＤＰ 占比推算流域的

能源消耗ꎬ同时没有将工业生产、生活和废弃物排放加入建设用地的碳排放核算中ꎬ所以计算结果有误差ꎬ但
不影响区域碳排放的时空分析ꎮ 因此ꎬ今后需要寻找全面且受数据限制小的计算方法ꎮ

５　 结论

(１)研究区具有面积优势的地类是耕地和建设用地ꎬ分别占总面积的 ６８.５％和 １４.５％以上ꎮ 在 １９ 年内各

地类之间进行了不同程度的转移ꎬ其中耕地和建设用地是变化量最大的类型ꎮ 产生该变化的原因与城镇化、
人类生产生活和退耕还湖等相关政策有关ꎮ

(２)１９ 年内流域的总价值随地类之间的转化呈波动变化ꎬ整体上是增加ꎬ水体面积的增加是导致其的决

定性原因ꎮ 通过 ＥＳＶ 强度图可知ꎬ东部的 ＥＳＶ 强度明显高于西部ꎬ同时Ⅲ、Ⅳ区间分布在南四湖湖区ꎬⅡ区间

分布在海拔较高的东部ꎬ这与地类、价值系数和地形有关ꎮ
(３)南四湖流域的净碳排放量表现为碳排放ꎬ且稳定增长ꎮ 其中ꎬ碳源量要远大于碳汇量ꎬ地均建设用地

碳排放量 １９ 年间增长了 ４.１５ 倍ꎬ这与经济社会发展有密切的关联ꎮ 通过碳排放强度的时空演变分析可知ꎬ
Ⅰ区间的格网转变为Ⅱ和Ⅲ区间的格网ꎬ后者的分布范围迅速扩张ꎬ同时Ⅳ和Ⅴ区间的格网从无到有且逐年

增加ꎬ与主要建制镇的位置相吻合ꎮ 整体上呈现东部高、西部低的特点ꎬ与 ＥＳＶ 强度的空间分布有一定的

关联ꎮ
(４)对南四湖流域土地利用碳排放强度和 ＥＳＶ 强度进行数量和空间统计分析ꎬ得知两者具有负相关性ꎬ

且通过了 Ｐ 值检验ꎮ １９ 年内两者的空间关联规律发生较大的变化ꎮ
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