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黄河流域国土空间碳中和度研究
———以内蒙古段为例

许　 蕊１ꎬ黄贤金１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王佩玉１ꎬ刘泽淼１ꎬ梁　 洁３ꎬ杨　 琳１ꎬ２ꎬ张秀英１

１ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ南京　 ２１００２３

２ 自然资源部碳中和与国土空间优化重点实验室ꎬ南京　 ２１００２３

３ 内蒙古自治区国土空间规划院ꎬ呼和浩特　 ０１００００

摘要:基于全球气候治理背景以及黄河流域在我国生态文明建设中的重要地位ꎬ以黄河流域内蒙古段为例ꎬ通过情景分析法ꎬ建
立改进的 ＩＰＡＴ 模型和集成生态圈模拟器 ＩＢＩＳꎬ预测不同情景下 ２０１８—２０６０ 年研究区碳排放变化趋势和达峰情况ꎬ并结合对碳

汇水平的模拟分析 ２０６０ 年碳中和实现进程ꎮ 结果显示①在基准情景、节能情景、低碳情景和粗放情景下ꎬ黄河流域内蒙古段将

分别于 ２０４０ 年、２０３５ 年、２０３０ 年和 ２０５０ 年实现碳达峰ꎬ峰值碳排放量分别为 １２２０９ 万 ｔ、１１２１３ 万 ｔ、９７８４ 万 ｔ 和 １７６３５ 万 ｔꎻ②在

ＩＰＣＣ ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ６.０ 气候变化情景下ꎬ黄河流域内蒙古段的陆地生态系统整体分别呈现出碳汇和碳源的不同效应ꎬ净初级

生产力分别为 １５３３ 万 ｔ 和－５０６ 万 ｔꎻ③综合能源消费碳排放和碳汇水平ꎬ在 ＲＣＰ２.６ 气候情景下ꎬ若碳排放选取基准、节能、低碳

和粗放情景ꎬ则 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段分别可实现碳中和进程的 １８.４２％、２２.３７％、３４.４６％和 ９.９０％ꎻ在 ＲＣＰ６.０ 气候情景下ꎬ
由于研究区陆地生态系统呈现出碳源效应ꎬ因此难以对碳中和进程的推进做出贡献ꎮ 可见ꎬ对于黄河流域内蒙古段而言ꎬ需要

科学制订碳达峰、碳中和目标实现时间ꎬ未来要更进一步保护重要碳汇生态系统ꎬ提升固碳增汇能力ꎻ调整能源消费结构ꎬ增加

可再生能源发展规划指标ꎻ构建碳排放权交易市场ꎬ促进碳指标流动ꎻ制定土地利用碳排放标准ꎬ优化国土空间格局ꎮ
关键词:黄河流域ꎻ国土空间ꎻ碳达峰ꎻ碳中和度ꎻ生态过程模拟
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

全球气候变化已成为当今世界面临的最大非传统安全挑战[１]ꎬＩＰＣＣ«全球升温 １.５℃特别报告»指出只有

在 ２１ 世纪中叶实现全球范围内的净零碳排放才有可能将气候变暖控制在 １.５℃以内[２]ꎬ因此世界各国陆续提

出了“气候中和”、“碳中和”、“净零碳排放”、“净零排放”等与中和有关的气候治理目标[３]ꎮ 作为负责任的大

国ꎬ为全球应对气候变化做出更大贡献ꎬ２０２０ 年我国政府也明确提出了“力争 ２０３０ 年前二氧化碳排放达到峰

值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”的愿景[４]ꎮ 碳中和的内涵涉及碳排放与碳吸收的平衡ꎬ即要想实现碳中

和ꎬ一方面要从“源”的角度减少人为碳排放ꎬ另一方面要从“汇”的角度增强不同生态系统的固碳能力ꎬ以在

更大程度上中和人为碳排放[５—７]ꎬ推进碳中和的实现进程ꎮ
在碳中和影响力不断扩大的背景下ꎬ国内外学者对其内涵、国际承诺现状、实现路径和趋势展开了研究ꎮ

目前全球已有 １３６ 个国家提出了在 ２０５０ 年前后实现净零排放的目标[８]ꎬ但不同国家间存在较大差异ꎬ以欧盟

为代表的欧洲发达国家对于中和目标年、分阶段目标、目标范围和具体路径等制定相对完善ꎬ而发展中国家大

多仅对目标年和目标范围做出承诺[９]ꎬＳａｌｖｉａ 等[１０]通过对欧盟 ３２７ 个城市地方规划的分析发现约有 ７８％的城

市均已制定了明确目标的缓解计划ꎮ 从政策保障上来看ꎬ当前英国、丹麦等 １４ 个国家或经济体已经进行了气

候立法ꎬ中国、美国等 ３０ 个国家则通过策略文件来保障碳中和目标的实现ꎬ澳大利亚、泰国等部分国家进行了

声明或承诺[８]ꎮ 此外ꎬ基于市场的手段也是实现碳中和的重要途径ꎬ学者们对碳市场、碳排放权交易、碳配

额、碳补偿、碳定价等均展开了大量研究[１ꎬ１１—１２]ꎮ
从碳源的角度来看ꎬ通过构建情景模型对碳排放进行预测是当前学者们的研究热点之一ꎮ 张帆等[１３] 探

究了不同共享社会经济路径下我国 ２０２０ 年至 ２１００ 年碳排放轨迹及经济代价ꎬＺｈｏｕ 等[１４] 设置了 ４ 种情景对

我国建筑业碳排放达峰情况进行模拟分析ꎬＹｕ 等[１５] 通过构建一种新的经济￣碳排放￣就业多目标优化模型预

测我国能源碳排放ꎬ潘栋[１６]、朱宇恩[１７]等对我国不同地区或省份的能源消费碳排放未来变化展开情景分析ꎮ
同时ꎬ为了更好的促进碳减排ꎬ学者们在全球[１８]、国际组织[１９—２２]、国家[２３—２５]等不同尺度上对碳排放的影响因

素或驱动因素展开了大量分析ꎬ结果显示可再生能源使用、技术创新或研发、环境税收投入、能源效率提高、产
业结构升级等因素通常能够促进碳减排ꎬ不可再生能源使用、人口增长等一般对碳减排起消极作用ꎬ而经济增

长在不同国家或经济发展的不同阶段作用不同ꎬ贸易开放通常有利于中高收入国家碳排放减少ꎬ却导致中低

收入国家碳排放增加[２６]ꎮ 此外ꎬ也有不少学者关注新能源、新材料和新技术的研发利用ꎬ在太阳能、风能和水
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能等可再生能源应用逐渐成熟后ꎬ生物质能源作为新型清洁能源成为关注重点[２７—２８]ꎻ同时为更好的发展碳捕

集、利用与封存技术(ＣＣＵＳ)ꎬ通过光催化[２９]、电化学[３０]等方法对 ＣＯ２进行还原也是当前技术创新的热门ꎮ
全球陆地生态系统在 ２００７—２０１６ 年平均每年从大气中吸收碳高达 ３６.１ 亿吨ꎬ相当于人为总碳排放的

３３.７％ [３１]ꎬ可见为促进碳中和目标的实现ꎬ对于生态系统碳汇的研究也极其重要ꎮ 当前ꎬ学者们已经对全

球[３２]、国家[３３]及区域[３４]等多个尺度的生态系统历史碳汇水平展开了评估ꎬ主要运用清查法[３５]、生态系统模

型模拟[３６]、大气反演[３３]等方法进行碳汇量核算ꎮ 而在碳中和愿景下ꎬ对未来碳汇潜力的预测与模拟也必不

可少ꎬ当前对此研究仍相对缺乏ꎬ学者们最常使用生态系统过程模型ꎬ如 ＣＥＮＴＵＲＹ 模型[３７]、集成生态圈模拟

器 ＩＢＩＳ[６]、ＦＯＲＣＣＨＮ 模型[３８]等ꎮ 此外ꎬ也有部分学者通过地面清查资料[３９] 和数学建模[４０] 等方法对未来碳

储量进行预测ꎮ
黄河流域是我国重要的能源、化工、原材料和基础工业基地ꎬ但在资源富裕的背景下长期粗放型的发展模

式也使得流域沿线面临着严峻的生态环境问题ꎬ２０１９ 年 ９ 月 １８ 日ꎬ中共中央确定了将黄河流域生态保护和

高质量发展列为重大国家战略[４１]ꎬ２０２１ 年«黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要»印发[４２]ꎮ 内蒙古段

地处黄河“几”字弯ꎬ是我国北方典型的干旱半干旱区域ꎬ不可避免地面临着水沙关系不协调、生态环境承载

力不足、矿产资源开发红利和经济高质量发展冲突等问题ꎮ 当前ꎬ虽然已有部分学者对黄河流域的生态保

护[４３]、水沙问题[４４]和经济发展[４５]展开了研究ꎬ但如何在全球气候治理的背景下ꎬ统筹人为碳排放[４６] 和生态

系统碳汇ꎬ开展碳达峰可能阶段、碳中和实现进程及路径研究ꎬ目前仍然鲜有成果ꎮ 为此ꎬ本文选取改进的

ＩＰＡＴ 模型和集成生物圈模拟器(ＩＢＩＳ)ꎬ分别对黄河流域内蒙古段 ２０１８—２０６０ 年能源消费碳排放和 ２０６０ 年

生态系统碳汇水平展开多情景预测ꎬ分析不同情景下的碳达峰实现时间以及碳中和程度及路径ꎬ并结合研究

区实际情况从不同角度提出政策建议ꎬ以便为科学制订黄河流域的碳中和目标提供借鉴ꎬ对于应对气候变化

具有积极意义ꎮ

１　 研究区概况、研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

黄河流域内蒙古段位于黄河流域上中游ꎬ流经长度 ８４３.５ｋｍꎬ流域面积广阔ꎬ地理位置独特ꎬ是黄河“几”
字弯的重要组成区域ꎬ也是黄河流域生态保护和高质量发展的重要组成部分ꎮ 考虑到以自然黄河流域范围为

基础、保持地区级行政区划单元的完整性、地区社会经济发展与黄河的直接关联性这三条原则[４７—４８]ꎬ本文界

定的黄河流域内蒙古段包括黄河干支流流经的呼和浩特、鄂尔多斯、包头、巴彦淖尔、乌海、乌兰察布、阿拉善

７ 个盟市全域(图 １)ꎬ国土面积约 ５２.３０ 万 ｋｍ２ꎬ占内蒙古全区的 ４４.２％ꎬ２０２０ 年 ＧＤＰ 约 １１６９１ 亿元ꎬ占全区的

６７.３％ꎬ常住人口 １２３７.１２ 万人ꎬ占全区的 ４９.４％ꎬ是人口活动和经济发展的重要区域ꎮ ２０１７ 年黄河流域内蒙

古段的能源消费总量约为 １４２４７ 万 ｔ 标准煤ꎬ约占内蒙古全区的 ６９.８％ꎬ根据中国碳核算数据库数据计算得

２０１７ 年研究区能源消费碳排放总量约为 ９２８１ 万 ｔꎬ约占全区的 ５９.３％ꎬ单位 ＧＤＰ 碳排放量约为 ０.８３ 吨 /万
元ꎬ高于全国平均水平ꎬ实现“双碳”目标面临巨大挑战ꎮ
１.２　 气候变化情景选择

按照典型浓度路径ꎬＩＰＣＣ 第五次评估报告将未来气候变化情景分为 ＲＣＰ２.６、ＲＣＰ４.５、ＲＣＰ６.０、ＲＣＰ８.５ 四

种[４９]ꎮ ＲＣＰ８.５ 情景属于高排放情景ꎬ有研究表明仅在现有煤炭使用量提高五倍时才会出现ꎬ而伴随着全球

煤炭使用量达峰ꎬ清洁能源成本持续下降ꎬ该情景越来越不可能发生[５０]ꎮ ＲＣＰ２.６ 情景属于低排放情景ꎬ是四

种情景中唯一能满足 ２１００ 年升温低于 ２℃的情景ꎬ与当前碳中和的目标契合ꎮ ＲＣＰ４.５ 情景和 ＲＣＰ６.０ 情景

属于中等排放情景ꎬ在政府的干预下排放量将得到缓解ꎮ 基于选取 ＲＣＰ２.６ 的前提ꎬ本研究在两种中等排放

情景间选取到 ２１００ 年辐射强迫相对较高的中高情景 ＲＣＰ６.０ꎬ以反映碳排放缓解程度较低时研究区的碳汇情

况ꎮ ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ６.０ 与全球碳减排背景下的升温情况接近ꎬ在一定程度上可以充分有效地反映气候变化特

征ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ未来全球将采取大力度的减排措施ꎬＣＯ２排放量从 ２０２０ 年开始下降ꎬ辐射强迫在 ２１
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图 １　 黄河流域内蒙古段地理分布范围

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

世纪达到顶峰并于 ２１００ 年下降到 ２.６ Ｗ / ｍ２ꎬ有较大可能抑制全球变暖趋势并把升温控制在 ２℃之内ꎮ 在

ＲＣＰ６.０ 情景中ꎬＣＯ２排放量从 ２０８０ 年开始下降ꎬ辐射强迫在 ２１００ 年稳定在 ６.０ Ｗ / ｍ２ꎬ在本世纪末不能抑制

全球变暖趋势ꎮ
１.３　 碳中和度测算

本文基于改进的 ＩＰＡＴ 模型预测不同减排情景下 ２０１８—２０６０ 年黄河流域内蒙古段的能源消费碳排放变

化趋势和碳达峰情况ꎬ基于集成生物圈模拟器 ＩＢＩＳ 模拟在 ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ６.０ 情景下黄河流域内蒙古段陆地

生态系统的净初级生产力ꎬ以预测 ２０６０ 年研究区碳汇能力ꎬ并根据碳排放量和碳汇水平计算 ２０６０ 年黄河流

域内蒙古段陆地生态系统对于中和人为碳排放的贡献率ꎬ即国土空间碳中和程度(图 ２)ꎮ
１.３.１　 碳排放预测———改进的 ＩＰＡＴ 模型

当前ꎬ人类活动的二氧化碳排放约有 ９０％以上来源于能源消费[１７]ꎬ学者们在研究中常将其作为区域碳排

放总量进行测算ꎬ本研究也采取相同的方法ꎮ ＩＰＡＴ 模型由 Ｅｎｒｌｉｃｈ 等学者在 １９７１ 年提出ꎬ以反映人口、经济、
技术对环境压力的影响[５１]ꎮ 当前ꎬＩＰＡＴ 模型也被广泛应用于研究碳排放与能源、经济、人口等因素的宏观量

化关系中ꎬ但除此之外ꎬ产业结构和技术水平因素也与碳排放关系密切ꎮ 吕炜[５２]研究表明产业结构演变与人

均劳动者报酬直接相关ꎬ与产业技术进步间接相关ꎬ因此本文参考杜强[５３]的方法引入劳动者报酬率来表征产

业结构演变和产业技术进步(可决系数高达 ０.９１[５２])ꎬ并对 ＩＰＡＴ 模型进行修正ꎬ以预测碳排放总量ꎮ 改进后

的 ＩＰＡＴ 模型表达为:

Ｃ ＝ Ｐ Ｇ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
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Ｅ
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ø
÷

Ｃ
Ｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ － ０.９１ｆ( ) ＝ ＰＡＭＤ × ｋ (１)

式中ꎬ Ｃ 为碳排放总量ꎬ Ｐ 为人口ꎬ Ｇ 为 ＧＤＰꎬ Ｅ 为能源消费总量ꎻ Ａ 为人均 ＧＤＰꎬ Ｍ 为能源强度ꎬ Ｄ 为综合能

源碳排放系数ꎬ ｆ 表示劳动力报酬率ꎬ ｋ 表示技术进步影响系数ꎮ 则 ｔ 时期的碳排放总量为:
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图 ２　 黄河流域内蒙古段碳中和度测算研究框架

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

Ｃ ｔ ＝ Ｐ ｔ Ａｔ Ｍｔ Ｄｔ × ｋｔ ＝ Ｐ０ １ ＋ ｐ( ) ｔ × Ａ０ １ ＋ ａ( ) ｔ × Ｍ０ １ ＋ ｍ( ) ｔ × Ｄ０ １ ＋ ｄ( ) ｔ × ｋｔ (２)
式中ꎬｐ 表示人口年均变化率ꎬａ 表示人均 ＧＤＰ 年均变化率ꎬｍ 表示能源强度年均变化率ꎬ即年节能率ꎬｄ 表示

综合能源碳排放系数变化率ꎬ即低碳能源年替代率ꎮ
其中ꎬ实际碳排放数据来源于中国碳核算数据库(Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｓ ａｎｄ Ｄａｔａｓｅｔｓꎬ ＣＥＡＤｓ)提供的

中国县级碳排放清单(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｅａｄｓ.ｎｅｔ.ｃｎ / )ꎬ该数据通过建立省级 ＣＯ２排放与夜间灯光数据之间的关

系自上而下地估算县域碳排放量ꎬ本研究根据县域数据计算得到 ２００９—２０１７ 年研究区实际碳排放总量[５４]ꎬ
以便与通过改进的 ＩＰＡＴ 模型计算得到的碳排放量作对比ꎬ从而确定模型的可行性ꎮ ２００９—２０１７ 年研究区

ＧＤＰ、常住人口、能源消费量、职工平均工资均来源于历年«内蒙古统计年鉴»、«内蒙古经济社会调查年鉴»和
各盟市统计年鉴ꎮ 为消除物价影响ꎬ将 ＧＤＰ 和职工平均工资均统一到 ２００９ 年基准ꎮ 由于统计年鉴显示内蒙

古在第三次全国经济普查中对能源消费量数据进行了调整ꎬ因此本文也根据变化率相应地对 ２００９—２０１３ 年

研究区能源消费量进行调整ꎬ以保证数据连续性ꎮ 数据描述性统计见表 １ꎮ

表 １　 主要变量描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

Ｇ ×１００ 亿元 ９ １２１.０６ ２９.８７ ７５.４０ １６２.１０

Ｐ ×１００ 万人 ９ １２.３０ ０.３５ １１.５０ １２.７０

Ｅ ×１００ 万吨标准煤 ９ １２５.７０ １５.８４ ９２.００ １４２.５０

Ｗ 千元 ９ ５１.６２ １１.０８ ３４.２０ ６８.９０

Ｃ ×１００ 万 ｔ ９ ８６.９１ １０.６８ ６３.７０ ９４.００

Ｍ ｔ 标准煤 / 万元 ９ １.０７ ０.１５ ０.８８ １.２５

Ｄ １ ９ ０.６９ ０.０３ ０.６５ ０.７３

　 　 Ｇ: 地区生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ Ｐ: 常住人口 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｅ: 能源消费总量 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ Ｗ: 职工平

均工资 Ａｖｅｒａｇｅ ｗａｇｅｓꎻ Ｃ: 实际碳排放总量 Ａｃｔｕａｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ Ｍ: 能源强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ Ｄ: 综合能源碳排放系数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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对 ２００９—２０１７ 年黄河流域内蒙古段能源消费总量和实际碳排放总量进行拟合得到综合能源碳排放系

数ꎬ拟合方程为:ｙ＝ ０.６３４３ｘ＋７.２０６１(Ｒ２ ＝ ０.８８３)ꎬ则 ２００９—２０１７ 年综合能源碳排放系数为 ０.６３４３ꎮ 对 ２００９—
２０１７ 年黄河流域内蒙古段职工平均工资取对数得到职工平均工资曲线ꎬ拟合方程为:ｙ ＝ ０.０８０７ｘ－１５１.６１
(Ｒ２ ＝ ０.９７０)ꎬ以职工平均工资变动斜率表征科技变动率ꎬ其中劳动力报酬变动系数 ｆ 为 ０.０８０７ꎬ则技术进步值

为 ０.０７３４ꎮ 社会科技从创新到推广一般需要近 ５ 年的时间ꎬ则每 ５ 年的技术进步值为 ７.３４％ꎬ则技术因素的

影响系数为 ９２.６６％ꎬ则每年技术因素的影响 ｋ 为 ９８.５３％ꎮ
１.３.２　 碳汇模拟———生态过程模型

集成生物圈模拟器(Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬ ＩＢＩＳ)属于新一代动态植被模型ꎮ １９９６ 年ꎬＩＢＩＳ 由美

国威斯康星大学全球环境与可持续发展中心开发ꎬ此后得到广泛应用ꎮ 该模型考虑植被组分和结构对环境变

化的响应ꎬ将陆表水热过程、陆地生物地球化学循环和植被动态的模拟都涵盖其中ꎬ可以分为陆面过程、冠层

生理、植被物候、植被动态、土壤地球生物化学等 ５ 个模块ꎮ 在模拟的过程中ꎬ模型充分考虑了各圈层之间的

能量、动量以及水分的交换ꎻ涵盖冠层光合与导度的冠层生理特征ꎻ植被物候变化ꎻ植被类型之间动态竞争过

程ꎬ同时将陆地碳循环纳入其中ꎬ考虑净初级生产力水平、组织周转、土壤碳和有机质分解[３６ꎬ５５]ꎮ ＩＢＩＳ 模型可

在不同的时间尺度上进行模拟ꎬ从 １ 小时至 １ 年ꎬ将植被发生在不同时间尺度上的生态、生物物理、生理过程

有机整合起来[５６]ꎮ
本文利用 ＩＢＩＳ 模拟的净初级生产力(ＮＰＰ)和净生态系统生产力(ＮＥＰ)表征陆地生态系统的固碳能力ꎮ

ＮＰＰ 即指植被固定的碳ꎬ将 ＮＰＰ 减去土壤异养呼吸ꎬ可以得到 ＮＥＰꎮ ＮＥＰ 常用作一个生态系统是从大气中

固定碳还是向大气中排放碳的指标[７]ꎬ其为正值时ꎬ生态系统为碳汇ꎬ反之则为碳源[５７]ꎮ 参考黄梅玲的研

究[５８]ꎬＩＢＩＳ 模型输入数据及其来源为(１)气象数据:降水、气温、相对湿度、云量因子、风速、气温日较差、月降

水日数、极低气温等数据ꎬ依据中国标准气象站点地面气候资料构建ꎮ ( ２) 植被类型数据:依据中国

１ ∶４００００００植被数据构建ꎬ将原数据较为详细的植被类型分类统一到 ＩＢＩＳ 模型的 １５ 种植被类型ꎬ形成 ＩＢＩＳ 模

型所需要的植被初始化图层ꎮ (３)土壤数据:根据中国 １∶１００００００ 数字化土壤数据构建ꎮ (４)地形数据:采用

ＳＲＴＭ ｖｅｒｓｉｏｎ３.０ 的 ＤＥＭ 数据构建ꎮ (５)陆面掩膜数据:主要用来表示陆面的水体部分和西北盐壳等没有土

壤属性的区域ꎮ

２　 不同情景下黄河流域内蒙古段碳达峰和碳中和进程分析

２.１　 未来碳排放情景设置

对改进的 ＩＰＡＴ 模型中的人均 ＧＤＰ 变化率 ａ、人口变化率 ｐ、年节能率 ｍ 和低碳能源年替代率 ｄ 这四个因

子分别设置高、中、低变化率ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ人均 ＧＤＰ 和人口变化每 １０ 年为一个阶段ꎬ而能源强度和综

合能源碳排放系数变化则根据碳中和实现路径的阶段设置ꎮ 结合已有研究[５９—６０]ꎬ碳中和实现路径可分为

４ 个阶段ꎬ即 ２０２０—２０３０ 年为达峰期ꎬ２０３０—２０３５ 年为平台期ꎬ２０３５—２０５０ 年为快速下降期ꎬ２０５０—２０６０ 年

为深度脱碳期ꎬ因此对这 ４ 个阶段分别设置年节能率和低碳能源年替代率ꎮ 在 ２０２０—２０６０ 年因子变化率设

置时ꎬ人均 ＧＤＰ 变化率中值参考了内蒙古“十四五”规划和关敏捷[６１]、潘栋[１６] 等的研究ꎻ人口变化率结合研

究区 ２０１０—２０２０ 年间人口年均变化率历史趋势进行设置ꎻ年节能率和低碳能源年替代率的参数中值设置参

考朱宇恩[１７]、潘栋[１６]等的研究ꎬ并结合研究区化石能源消费比例大、能源结构调整慢、可再生能源利用率低

的现状对所参考文献中的参数数值进行了下调ꎮ 在低值和高值中ꎬ各因子变化率的设置则基于中值进行相应

的调整ꎮ 同时为确保数据连续性ꎬ将 ２０１８—２０２０ 年各指标变化率设置为与第一阶段相同ꎮ
根据各因子的高、中、低 ３ 种变化率ꎬ建立了 ４ 种情景ꎬ分别为基准情景、节能情景、低碳情景和粗放情景ꎬ

在各情景下对黄河流域内蒙古段的未来碳排放变化趋势进行预测并分析其达峰情况ꎬ表 ３ 展示了 ４ 种情景的

因子设置组合ꎮ
在基准情景(Ｓ１)下ꎬ设定各因子变化率均为中值ꎬ即基本保持现有的经济社会发展水平和能源消费变化

６５６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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趋势ꎮ 在节能情景(Ｓ２)下ꎬ设定人均 ＧＤＰ 和人口变化率为中值ꎬ而年节能率和低碳能源年替代率为低值ꎬ即
在经济社会保持现有发展水平的同时ꎬ逐渐开始关注节能减排工作ꎬ调整能源消费结构ꎬ降低能源强度ꎮ 在低

碳情景(Ｓ３)下ꎬ设定各因子变化率均为低值ꎬ即改变传统的发展模式ꎬ优化升级产业结构ꎬ提高资源配置效率

和能源利用效率ꎬ通过技术创新降低能源强度ꎬ提高清洁能源替代率ꎬ建立以绿色、循环为核心的高质量发展ꎮ
在粗放情景(Ｓ４)下ꎬ设定各因子变化率均为高值ꎬ即此时经济发展仍然是黄河流域内蒙古段发展的主要目

标ꎬ全球气候变化和节能减排工作未得到足够的重视ꎬ粗放的经济发展模式使得区域内的能源强度下降率和

低碳能源年替代率均较低ꎮ

表 ２　 ２０１８—２０２０ 年黄河流域内蒙古段改进的 ＩＰＡＴ 模型各因子变化率设置 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＰＡＴ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１８ ｔｏ ２０２０

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

时间
Ｔｉｍｅ

变化率设置 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｓｅｔｔｉｎｇ / ％

低 Ｌｏｗ 中 Ｍｉｄｄｌｅ 高 Ｈｉｇｈ

ａ ２０１８—２０３０ ４.５０ ５.５０ ６.５０

２０３０—２０４０ ３.５０ ４.５０ ５.５０

２０４０—２０５０ ２.５０ ３.５０ ４.５０

２０５０—２０６０ １.５０ ２.５０ ３.５０

ｐ ２０１８—２０３０ ０.３０ ０.３４ ０.３８

２０３０—２０４０ ０.１０ ０.１４ ０.１８

２０４０—２０５０ －０.１０ －０.０６ －０.０２

２０５０—２０６０ －０.３０ －０.２６ －０.２２

ｍ ２０１８—２０３０ －２.４０ －２.００ －１.６０

２０３０—２０３５ －２.６０ －２.２０ －１.８０

２０３５—２０５０ －３.００ －２.６０ －２.２０

２０５０—２０６０ －３.４０ －３.００ －２.６０

ｄ ２０１８—２０３０ －０.１８ －０.１４ －０.１０

２０３０—２０３５ －０.２８ －０.２４ －０.２０

２０３５—２０５０ －０.３８ －０.３４ －０.３０

２０５０—２０６０ －０.４８ －０.４４ －０.４０

　 　 (１) ＩＰＡＴ 模型ꎬ 人口、经济、技术与环境关系模型 Ｉｍｐａｃｔ ＝Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ×Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ×Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ (２) ａꎬ 人均 ＧＤＰ 变化率 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｌ ＧＤＰ ｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅꎻ ｐꎬ 人口变化率 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅꎻ ｍꎬ 年节能率 Ａｎｎｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅꎻ ｄꎬ 低碳能源年替代率 Ａｎｎｕａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｏｗ －

ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

表 ３　 黄河流域内蒙古段碳减排情景设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

情景设置 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｔｔｉｎｇ

ａ ｐ ｍ ｄ

Ｓ１ 中 中 中 中

Ｓ２ 中 中 低 低

Ｓ３ 低 低 低 低

Ｓ４ 高 高 高 高

　 　 Ｓ１ꎬ 基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｓ２ꎬ 节能情景 Ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｓ３ꎬ 低碳情景 Ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏꎻ Ｓ４ꎬ 粗放情景 Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２.２　 不同情景下 ２０１８—２０６０ 年碳排放预测结果及达峰情况

由于通过改进的 ＩＰＡＴ 模型计算得到的 ２００９—２０１７ 年研究区碳排放量为 ６５７１—９０３７ 万 ｔꎬ而中国碳核算

数据库公布的 ２００９—２０１７ 年研究区碳排放量约为 ６３６８—９４０２ 万 ｔꎬ两者平均误差仅为－２.６４％ꎬ可见模型具

有较高可信度ꎬ可以进行碳排放情景预测ꎮ 因此基于情景设置ꎬ通过改进的 ＩＰＡＴ 模型计算出黄河流域内蒙

古段 ２０１８—２０６０ 年的能源消费碳排放量变化趋势和预计达峰时间(图 ３)ꎮ
在基准情景下ꎬ２０３０ 年黄河流域内蒙古段能源消费碳排放总量约为 １１８００ 万 ｔꎬ随后平稳增长至 ２０４０ 年
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　 图 ３　 不同碳减排情景下 ２０１７—２０６０ 年碳排放总量预测结果

Ｆｉｇ.３　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０６０

实现碳达峰ꎬ其碳排放总量由 ２０１７ 年的 ９２８１ 万 ｔ(实际

碳排放量)增长到了 ２０４０ 年的 １２２０９ 万 ｔꎬ上升率约为

３１.５５％ꎬ此后碳排放量逐渐下降ꎬ到 ２０６０ 年碳排放量

将下降到 ８３２１ 万 ｔꎬ较峰值减少 ３１.８５％ꎬ较 ２０１７ 年减

少 ７.９３％ꎬ此时 ２０６０ 年碳排放总量略低于基期的碳排

放量ꎮ
在节能情景下ꎬ２０３０ 年研究区能源消费碳排放总

量约为 １１１３１ 万 ｔꎬ缓慢增长至 ２０３５ 年实现碳达峰ꎬ峰
值约为 １１２１３ 万 ｔꎬ较 ２０１７ 年上升率约为 ２０.８１％ꎬ此后

碳排放量逐渐下降ꎬ到 ２０６０ 年碳排放总量将下降到

６８５４ 万 ｔꎬ较峰值下降 ３８.８８％ꎬ较 ２０１７ 年下降 ２４.１６％ꎮ
该情景下能源政策的实施在一定程度上促进了碳达峰ꎬ
并提高了达峰后的碳排放下降率ꎮ

在低碳情景下ꎬ研究区碳排放总量将于 ２０３０ 年达峰ꎬ峰值碳排放总量仅为 ９７８４ 万 ｔꎬ较 ２０１７ 年实际碳排

放量仅上升 ５.４２％ꎬ此后碳排放呈现快速下降的趋势ꎬ到 ２０６０ 年碳排放量将下降到 ４４４８ 万 ｔꎬ较 ２０３０ 年峰值

减少 ５４.５４％ꎬ较 ２０１７ 年基期减少 ５０.７８％ꎮ 该情景下黄河流域内蒙古段的节能减排工作取得了明显成效ꎬ能
够按期实现国家碳达峰目标ꎬ但对于经济发展模式、社会生产方式、能源消费模式的改变和能源科技创新的要

求均较高ꎮ
在粗放情景下ꎬ２０３０ 年研究区能源消费碳排放总量约为 １４２１２ 万 ｔꎬ随后仍保持较快的速度持续增长ꎬ到

２０５０ 年实现碳达峰ꎬ峰值约为 １７６３５ 万 ｔꎬ较 ２０１７ 年实际碳排放增长近一倍ꎬ上升率为 ９０.０２％ꎬ２０５０ 年后碳

排放开始缓慢减少ꎬ但到 ２０６０ 年碳排放总量仍为 １５４９１ 万 ｔꎬ较 ２０３０ 年峰值减少 １２.１６％ꎬ而较 ２０１７ 年仍增长

７１.４２％ꎬ在该情景下研究区仍将面临着巨大的生态环境压力ꎮ
综合对比发现ꎬ经济增长仍然是影响黄河流域内蒙古段碳排放总量的重要因素ꎬ但单纯地改变经济发展

模式还远远不够ꎬ要想促进碳达峰目标尽早实现ꎬ必须尽快出台能源规划ꎬ并加大能源政策的实施力度ꎬ降低

能源强度ꎬ推广清洁可再生能源利用ꎮ
２.３　 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段陆地生态系统碳汇水平及空间分异

在 ＩＰＣＣ ＲＣＰ２.６ 和 ＲＣＰ６.０ 两种情景下ꎬ黄河流域内蒙古段陆地生态系统呈现出不同的碳源汇效应ꎬ不
同土地利用碳汇水平差异较大ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ２０６０ 年黄河流域内蒙古段陆地生态系统碳汇水平约为

１５３３ 万 ｔꎬ在此情景下ꎬ政府积极参与对全球气候变化的调控ꎬ化石燃料使用量减少ꎬ可再生能源和碳捕获系

统得到广泛推广ꎬ整体碳储量增加ꎮ 在 ＲＣＰ６.０ 情景下ꎬ２０６０ 年黄河流域内蒙古段的陆地生态系统碳汇水平

约为－５０６ 万 ｔꎬ在此情景下政府对于气候变化的调控相对较弱ꎬ气温升高情况较 ＲＣＰ２.６ 情景下加剧ꎬ使得温

室气体排放和浓度不断增加ꎬ此时草地生态系统土壤通过异养呼吸作用使得微生物分解有机质释放

ＣＯ２
[６２—６３]ꎬ即土壤异养呼吸作用大于净初级生产力ꎬ成为陆地生态系统中土壤碳的主要净输出途径ꎬ而由于

黄河流域内蒙古段草地面积较广ꎬ因此导致研究区整体呈现为碳源ꎮ
２０６０ 年 ＲＣＰ２.６ 情景和 ＲＣＰ６.０ 下黄河流域内蒙古段陆地生态系统的 ＮＥＰ 空间分布如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ

两种情景下 ＮＥＰ 空间分布格局相反ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 情景下ꎬＮＥＰ 总体上呈现由东南向西北降低的格局ꎬ其中碳

汇效应较强的 ＮＥＰ 高值区主要集中在乌兰察布市和呼和浩特市南部及鄂尔多斯市东南部ꎬ巴彦淖尔市、包头

市和乌兰察布市北部及阿拉善盟东南部呈现出较弱的碳汇效应ꎬ而碳源效应较强的 ＮＥＰ 负值区主要集中在

阿拉善盟西北部ꎮ 在 ＲＣＰ６.０ 情景下ꎬ升温幅度增高ꎬ温室气体排放浓度增加ꎮ 由于研究区东侧主要为草原

生态系统ꎬ土壤中存在着大量草本植物根系ꎬ随着气温升高其土壤异养呼吸作用更为强烈[６４]ꎬ因此基本呈现

出碳源状态ꎮ ＮＥＰ 总体上呈现由西向东降低的格局ꎬ其中碳汇效应较强的 ＮＥＰ 高值区主要集中在研究区西

８５６９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

南的阿拉善盟、乌海市和鄂尔多斯市南部地区ꎬ而碳源效应较强的 ＮＥＰ 负值区主要集中在研究区东部的乌兰

察布市南部、呼和浩特市大部分地区以及鄂尔多斯市东部小部分地区ꎬ巴彦淖尔市和包头市也呈现出较弱的

碳源效应ꎮ

图 ４　 ＲＣＰ２.６ 情景下 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段陆地生态系统碳汇情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０６０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ２.６ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ５　 ＲＣＰ６.０ 情景下 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段陆地生态系统碳汇情况

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０６０ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＣＰ６.０ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２.４　 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段国土空间碳中和进程分析

结合多情景下的碳排放情况模拟和碳汇水平预测结果ꎬ对陆地生态系统碳汇抵消能源消费碳排放的贡献

率进行计算ꎬ分析 ２０６０ 年黄河流域内蒙古段国土空间碳中和程度ꎮ 在 ＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ由于 ２０６０ 年黄河流域

内蒙古段的陆地生态系统整体呈现出碳汇效应ꎬ碳汇水平为 １５３３ 万 ｔꎬ因此若碳排放变化为基准情景ꎬ则
２０６０ 年陆地生态系统对于碳中和进程的贡献率约为 １８.４２％ꎻ若为节能情景ꎬ则 ２０６０ 年国土空间碳中和实现

程度约为 ２２.３７％ꎻ若为低碳情景ꎬ则 ２０６０ 年碳中和实现程度约为 ３４.４６％ꎻ若为粗放情景ꎬ则实现程度将仅为

９.９０％ꎮ
但在 ＲＣＰ６.０ 情景下ꎬ由于土壤异养呼吸作用导致草原生态系统向外排放碳ꎬ使得 ２０６０ 年黄河流域内蒙

古段的陆地生态系统整体呈现出碳源效应ꎬＮＥＰ 为－５０６ 万 ｔꎬ则此时研究区内部难以对于实现碳中和做出贡

献ꎮ 但从内蒙古自治区全区来看ꎬ由于区内林草资源分布不均ꎬ固碳能力较高的林地等生态系统主要分布在

内蒙古东部ꎬ则若能加快推进碳排放交易ꎬ可以促进区内碳指标的有效分配和区内流动ꎬ有助于推进全区碳中
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和的实现进程ꎮ

３　 结论及政策建议

本文基于改进的 ＩＰＡＴ 模型和集成生物圈模拟器 ＩＢＩＳ 对黄河流域内蒙古段的能源消费碳排放和生态系

统碳汇水平进行多情景预测模拟ꎬ进而分析其碳达峰情况和碳中和实现进程ꎮ 对四种碳减排情景分析显示ꎬ
由于黄河流域内蒙古段前期能源消费和经济发展模式较为粗放ꎬ因此在 ２０３０ 年实现碳达峰面临着较大的挑

战ꎬ仅在低碳情景下存在实现的可能ꎬ而在基准、节能和粗放情景下碳排放将分别于 ２０４０ 年、２０３５ 年和 ２０５０
年达峰ꎮ 对两种气候变化情景分析显示ꎬ不同的升温幅度使得 ２０６０ 年研究区生态系统的净初级生产力差异

较大ꎬＲＣＰ２.６ 情景下ꎬ研究区呈现出碳汇效应ꎬ碳汇水平约为 １５３３ 万 ｔꎬ而 ＲＣＰ６.０ 情景下ꎬＮＥＰ 为－５０６ 万 ｔꎬ
呈现出碳源效应ꎮ 综合碳源和碳汇情况ꎬ在 ＲＣＰ２.６ 气候情景下ꎬ选择不同的减排路径ꎬ２０６０ 年陆地生态系统

分别可以对黄河流域内蒙古段碳中和做出 ９.９０％—３４.４６％的贡献ꎬ而在 ＲＣＰ６.０ 气候情景下陆地生态系统难

以为碳中和目标的实现做出贡献ꎮ
全球气候治理背景下ꎬ要想实现碳达峰、碳中和目标ꎬ低碳国土空间的开发利用成为黄河流域未来发展的

重点ꎬ结合内蒙古段实际情况ꎬ从碳增汇、碳减排、碳交易和国土空间规划的角度分别提出以下政策建议ꎮ
(１)保护重要碳汇生态系统ꎬ提升固碳增汇能力ꎮ 黄河流域内蒙古段长期以来面临着严峻的生态破坏问

题ꎬ且重度和中度退化草地面积比重高[６５]ꎬ因此要重视对林地、耕地、草地等具有高碳汇能力的生态系统的保

护和修复[６６]ꎬ探索不同生态系统的固碳增汇技术ꎬ建设固碳增汇示范基地和示范项目ꎮ
(２)调整能源消费结构ꎬ增加可再生能源发展规划指标ꎮ 由于黄河流域内蒙古段能源消费较为粗放ꎬ因

此尽快实现碳减排是推动碳中和进程的重中之重ꎮ 要调整能源消费结构ꎬ严格控制煤炭消费ꎬ大力发展可再

生能源ꎬ利用广阔的地理空间优势ꎬ在阿拉善、乌兰察布、鄂尔多斯、巴彦淖尔等边境沿线、荒漠地区和矿坑地

区大力发展风电和太阳能光伏产业ꎬ在农林等生物质丰富的地区积极推进生物质能源发电ꎮ
(３)构建碳排放权交易市场ꎬ促进碳指标流动ꎮ 黄河流域上下游以及内蒙古自治区东西部之间土地利用

方式差异较大ꎬ生态系统间的碳源汇效应不同ꎬ如内蒙古西部沿黄地区是国家重点能源基地ꎬ而东部森林地区

则为国家禁止开发的生态保护区[６７]ꎬ因此加快建设碳排放权交易市场ꎬ促进碳指标在流域内或区内的流动ꎬ
进行区域支付转移ꎬ是未来低碳发展的重要思路之一ꎮ

(４)制定土地利用碳排放标准ꎬ优化国土空间格局ꎮ 在国土空间规划中ꎬ制订重要碳汇空间的土地利用

碳排放标准ꎬ对不同土地利用活动进行碳配额ꎬ对高碳排放用地主体征收碳税ꎬ用于补偿生态建设用地主体ꎬ
将碳减排与国土空间管制相结合ꎮ 同时ꎬ由于不同陆地生态系统的碳汇能力不同ꎬ也要科学合理地调整和优

化国土空间格局ꎬ构建低碳型国土空间ꎮ
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