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呼包鄂榆城市群耦合空间碳排放生态网络构建

耿瑜爽ꎬ李　 巍∗ꎬ乐荣武
北京师范大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点联合实验室ꎬ 北京　 １００８７５

摘要:构建生态网络是维持景观连通性、提升包括固碳在内的生态系统服务功能的重要手段ꎮ 为了更好地响应固碳增汇目标及

其政策要求ꎬ有必要将空间碳排放因素纳入区域生态网络分析框架ꎮ 选择高能耗、高碳排且生态脆弱的呼包鄂榆城市群作为研

究区ꎬ采用生态系统服务和连通性分析识别生态源地ꎬ并结合电路理论和重力模型提取生态廊道ꎬ得到区域景观生态格局ꎻ通过

获取夜间灯光数据模拟得到城市群栅格尺度碳排放空间格局ꎬ并与景观生态格局进行空间叠加ꎬ以此补充“生态￣碳排”耦合节

点和规划廊道ꎬ进而构建考虑区域碳排放空间格局的城市群生态网络ꎮ 结果表明:１)仅考虑生态因素构建的区域生态网络东

西两侧生态源地连通性不足ꎬ网络呈“中部阻断型”分布ꎻ２)区域碳排放存在明显空间特征ꎬ高值区出现在人为生态扰动显著的

中部矿产资源开发区和主要城镇地区ꎻ３)通过耦合区域碳排放格局ꎬ补充了 ２３ 个“生态￣碳排”耦合节点和 ６７ 条规划廊道ꎬ生态

网络结构由树状转变为蜂巢状ꎬ网络闭合度、线点率和连接度分别提升了 ９２％、３０.４８％和 ２７.４５％ꎮ 因此ꎬ通过耦合空间碳排放

因素改进的生态网络构建方法ꎬ对于提高生态网络的多功能性和稳定性ꎬ以及促进以增加碳汇能力为目标的生态保护与修复均

具有重要意义ꎮ
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｏｈｈｏｔ￣Ｂａｏｔｏｕ￣Ｏｒｄｏｓ￣Ｙｕｌｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ＧＥＮＧ Ｙｕｓｈｕａｎｇꎬ ＬＩ Ｗｅｉ∗ꎬ ＹＵＥ Ｒｏｎｇｗｕ
Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｌｉｃｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｈｈｏｔ￣Ｂａｏｔｏｕ￣Ｏｒｄｏｓ￣Ｙｕｌｉｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒａｇｉｌｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｅ ｇｒｉｄ￣ｓｃａｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａꎬ ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ
“ｅｃｏｌｏｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ” ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １) ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｓｉｄｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ａ “ ｃｅｎｔｒａｌ￣ｂｌｏｃｋｉｎｇ” ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. ２) Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｓｐａｔｉａｌ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ
ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. ３) Ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ２３ “ｅｃｏｌｏｇｙ￣
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ” ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ６７ ｐｌａｎｎｅｄ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅ￣
ｌｉｋｅ ｔｏ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ￣ｌｉｋｅꎬ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙꎬ ｌｉｎｅ￣ｔｏ￣ｎｏｄｅ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ９２％ꎬ ３０.４８％ꎬ
ａｎｄ ２７.４５％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｉｍｅｄ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎻ ｅｃｏｌｏｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎻ
ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

我国陆地生态系统具有巨大碳汇ꎬ在“碳中和”目标的实现中将发挥巨大作用[１]ꎮ 然而近年来ꎬ城市化地

区高强度的开发导致生态空间破碎化、孤岛化ꎬ阻碍了生态流的扩散ꎬ削弱了生态系统服务能力ꎬ生态系统碳

汇功能受到严重威胁[２]ꎮ 生态网络能够促进生态系统物质、能量流动[３]ꎬ减少景观破碎化的负面影响ꎬ保障

生态系统服务供给[４]ꎮ 因此构建生态网络已成为维持景观连通性、提升包括固碳在内的生态系统服务功能

的重要手段ꎮ
有关生态网络的研究在生态系统服务功能维持[５]、生物多样性保护[６]、游憩环境改善和绿色基础设施建

设[７]、生态空间管控[８]、生态修复优先区诊断[９]、生态安全格局[１０]、国土空间治理[１１]等方面已取得较多进展ꎬ
并形成“生态源地识别￣生态阻力面构建￣生态廊道提取”的基本范式[１２]ꎮ 生态源地识别通常选取自然保护

区、生态保护红线等自然斑块[１３] 或利用生态系统服务[１４]、生态敏感性[１５]、生境质量[１６]、形态学空间格局分

析[１７]等方法进行提取ꎮ 生态阻力面构建多基于土地利用类型赋值[１８—１９]ꎬ但是该方法易忽略同种土地利用类

型间的内部差异[２０]ꎬ因此有学者引入夜间灯光数据[２１]、地形因素[２２]、连通性指数[２３] 等指标进行修正ꎮ 生态

廊道的提取方法包括最小累积阻力模型(ＭＣＲ) [１７]、电路理论[２４]、重力模型[１６] 等ꎮ 总体来看ꎬ生态网络构建

的研究已日趋成熟ꎬ在各领域应用研究不断积累ꎮ 但在全球气候变化的大背景以及我国碳达峰碳中和(“双
碳”)的政策要求下ꎬ学者们有必要关注如何在生态网络构建分析框架中耦合碳排放因素ꎬ以提高生态网络的

多功能性和稳定性ꎬ并促进以固碳增汇为目标的生态保护与修复ꎮ 目前已有研究将产业格局纳入生态网络构

建中[１６ꎬ２５]ꎬ设置生态￣经济战略节点ꎬ为本研究提供了实践和理论依据ꎮ 呼包鄂榆城市群是我国典型的快速城

市化地区ꎬ引领我国中西部经济发展[２６]ꎮ 城市群矿产资源富集ꎬ以工业化带动经济发展的特征明显ꎬ尤其以

煤电、煤化工、钢铁等能源开采和高耗能高排放(“两高”)行业为主导ꎬ是碳排放的高强度地区ꎬ减排任务迫在

眉睫[２７]ꎮ 同时ꎬ呼包鄂榆城市群地处农牧交错带ꎬ生态本底脆弱[２８]ꎬ资源开采、城市用地扩张等导致生态用

地破碎化ꎬ加剧了区域内防风固沙和碳储存等生态系统服务功能的下降[２９]ꎬ引发了生境破坏、污染加剧等一

系列生态问题ꎮ 在«黄河流域生态保护与高质量发展规划纲要»(２０２１ 年 １０ 月 ８ 日)的政策引领下ꎬ呼包鄂榆

城市群是当前生态系统保护修复的热点区ꎬ对其进行耦合空间碳排放的生态网络构建的研究极具重要性和紧

迫性ꎮ
综上ꎬ本研究以呼包鄂榆城市群为研究区ꎬ基于生态系统服务和连通性评价识别生态源地ꎬ利用空间主成

分分析确定研究区生态阻力面ꎬ采用电路理论和重力模型提取生态廊道ꎬ得到区域景观生态格局ꎻ通过获取夜

间灯光数据模拟得到城市群栅格尺度碳排放空间格局ꎬ并与景观生态格局进行空间叠加ꎬ以此补充“生态￣碳
排”耦合节点和规划廊道ꎬ进而构建考虑区域碳排放空间格局的城市群生态网络ꎬ以期为城市群固碳增汇的

生态保护修复提供技术支撑ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

　 　 呼包鄂榆城市群包括内蒙古自治呼和浩特市、包头市、鄂尔多斯市和陕西省榆林市(图 １)ꎬ空间范围为
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图 １　 研究区土地利用类型

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１０６°２８′Ｅ—１２２°１８′Ｅꎬ３６°４８′Ｎ—４２°４４′Ｎꎬ总面积 １７.５
万 ｋｍ２ꎮ 研究区属温带大陆性季风气候ꎬ地跨我国干旱

半干旱生态脆弱区ꎬ土地利用类型以草地为主ꎬ约占总

面积的 ５４.５％ꎬ耕地次之ꎬ占总面积的 １７.９％ꎮ 经济发

展方面ꎬ城市群拥有两个国家级千万千瓦级煤电基地和

两个国家级现代煤化工产业示范区ꎬ以工业带动经济发

展的特征突出ꎮ
１.２　 数据来源

采用的数据包括 ２０２０ 年土地利用类型数据、ＤＥＭ
数据、归一化植被指数、夜间灯光数据、ＧＤＰ 数据等ꎮ
其中土地利用数据、归一化植被指数和 ＧＤＰ 数据来源

于中国科学院资源与环境科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎬＤＥＭ 数据来源于中国科学院地理空间数据

云( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )ꎬ夜间灯光数据来源于全

球 ＮＰＰ￣ＶＩＩＲＳ 合成数据集 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. ７９１０ /
ＤＶＮ / ＹＧＩＶＣＤ)ꎬ空间分辨率均为 １ｋｍ × １ｋｍꎻ各县区

(旗) 能源消费数据来源于 «呼和浩特统计年鉴»
(２０１７—２０２１)、«包头统计年鉴» (２０１７—２０２１)、«鄂尔

多斯统 计 年 鉴 » ( ２０１７—２０２１ )、 « 榆 林 统 计 年 鉴 »
(２０１７—２０２１)等ꎮ

针对研究区本底状况ꎬ选取 ５ 种生态系统服务ꎬ包
括水源涵养、碳储存、土壤保持、防风固沙和生境质量服

务ꎬ各服务的计算方法及数据来源如表 １ 所示ꎬ其中气

象数据均采用 ２０１５—２０２０ 年的 ５ 年平均值ꎮ

表 １　 生态系统服务计算方法及数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

计算方法
Ｍｅｔｈｏｄ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 水量平衡方程 ｍｍ / ｋｍ２ 国家气象科学数据中心ꎻ

生态保护红线划定技术指南

碳储存 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ＩｎＶＥＳＴ￣Ｃａｒｂｏｎ 模块 ｔＣ / ｋｍ２ 文献[３０—３２]

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＲＵＳＬＥ 方程 ｔ / ｋｍ２ 国家气象科学数据中心ꎻ

联合国粮食及农业组织«Ｓｏｉｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ»

防风固沙
Ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ 修正风蚀模型 ｔ / ｋｍ２

基于 ＨＷＳＤ 的中国土壤数据集(ｖ１.１)ꎻ
国家气象科学数据中心ꎻ
国家冰川冻土沙漠科学数据中心———中国雪深长时
间序列数据集ꎻ
生态保护红线划定技术指南

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

ＩｎＶＥＳＴ￣Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ
模块

指数
Ｂｉｇｅｍａｐ 中的遥感图像ꎻ
中国科学院资源与环境科学数据中心

２　 研究方法

旨在“双碳”背景下ꎬ面向固碳增汇目标ꎬ通过耦合空间碳排放因素改进生态网络构建方法ꎬ分为 ３ 个步

骤(图 ２)ꎮ 首先是按照“生态源地识别￣生态阻力面构建￣生态廊道提取”的基本范式构建区域景观生态格局ꎻ
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其次基于碳排放量核算结果ꎬ通过夜间灯光数据模拟得到栅格尺度碳排放空间格局ꎻ最后对前 ２ 步所生成的

景观生态格局和碳排放空间格局进行叠加分析ꎬ在二者的空间冲突处设置“生态￣碳排”耦合节点ꎬ并依据现有

生态源地、生态廊道和“生态￣碳排”耦合节点补充规划廊道ꎬ以此构建耦合空间碳排放的生态网络ꎮ

图 ２　 生态网络构建框架

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２.１　 基于生态系统服务的景观生态格局构建

２.１.１　 生态源地识别

生态源地的识别是构建生态网络的基础[３３]ꎮ 通过测算生态系统服务供给水平ꎬ筛选出研究区内具有较

高生态系统服务功能的斑块作为生态源地ꎮ 首先采用表 １ 所示方法核算水源涵养、碳储存等 ５ 种生态系统服

务ꎬ选取每种生态系统服务前 ２０％的斑块ꎬ取并集后作为生态斑块[３４]ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析中的 Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ
Ｇ∗

ｉ 统计法进行热点分析ꎬ对生态系统服务的高值或低值集聚情况进行空间识别ꎬ提取 ９５％置信水平上的生态

斑块作为生态源地备选区ꎮ 其次考虑到面积较小的斑块较为破碎且辐射功能弱[１４]ꎬ因而将面积大于 ２５ｋｍ２

的斑块视作生态源地ꎮ 最后利用 Ｃｏｎｅｆｏｒ 软件计算斑块连通性指数(ｄＰＣ)ꎬ并按照自然断点法依次划分为核

心源地、重要源地、一般源地ꎮ
２.１.２　 生态阻力面构建

阻力面的设置是生态廊道准确提取的关键[３５]ꎮ 在自然阻力指标、人类干扰指标等常用的阻力指标的基

础上ꎬ纳入生态系统服务指标(表 ２)ꎬ各个阻力因子指标对景观格局的影响由小到大分为 ５ 级ꎬ分别赋值为 １、
３、５、７、９(图 ３)ꎮ 利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的空间主成分分析方法ꎬ不仅能够对生态阻力面构建的阻力指标进行降维处

理ꎬ还可以将每个主成分所对应的方差贡献率作为其权重[３６]ꎬ从而得到生态阻力综合指数ꎬ公式为:

ＥＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｉｊ ｗ ｊ (１)

式中ꎬＥＲＩ 为第 ｉ 个栅格的生态阻力综合指数ꎬＰ ｉｊ为第 ｉ 个栅格的第 ｊ 个阻力指标ꎬｗ ｊ为各指标的权重ꎬｍ 为通

过主成分分析选中的指标个数ꎮ
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表 ２　 生态阻力指标评价体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

阻力因子
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

阻力系数 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ ３ ５ ７ ９
高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ ０—１１１０ １１１０—１２７８ １２７８—１４４３ １４４３—１６４６ １６４６—２２９５
土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 林地 草地、水体 耕地 未利用地 建设用地

归一化植被指数 ＮＤＶＩ ０.５１—０.９２ ０.３５—０.５１ ０.２５—０.３５ ０.１６—０.２５ ０—０.１６
土壤保持量 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) >３.９２ １.８６—３.９２ ０.７８—１.８６ ０.２２－０.７８ <０.２２
水源涵养量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ / (ｍｍ ｋｍ－２ ａ－１) >３３０ ２３４—３３０ １４８—２３４ ５５—１４８ <５５
防风固沙量 Ｓａｎｄ ｆｉｘｉｎｇ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) >２.３９ １.８７—２.３９ １.５２—１.８７ １.０６—１.５２ <１.０６
碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ / ( ｔ ｋｍ－２ ａ－１) >２７０ ２０２—２７０ ５８—２０２ １８—５８ <１８
生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ >０.８５ ０.６—０.８５ ０.４—０.６ ０.２５—０.４ <０.２５

图 ３　 生态阻力单要素评价结果

Ｆｉｇ.３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

最后利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的重分类工具将生态阻力综合指数按自然断点法进行等级划分ꎬ划为 ５ 个等级:低阻

力、较低阻力、中等阻力、较高阻力、高阻力ꎮ
２.１.３　 生态廊道提取

生态廊道用于连通破碎的生态斑块ꎬ增加生态系统中物种及能量的流通[３７]ꎮ 基于电路理论ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ
工具 Ｌｉｎｋａｇｅ Ｐａｔｈｗａｙｓ Ｔｏｏｌ 模块提取生态廊道ꎬ首先将生态源地两两配对ꎬ基于最小累积阻力模型识别每对生

态源地间的最小成本路径ꎬ最后将经过其他生态源地的最小成本路径剔除ꎬ最终生成研究区潜在生态廊道ꎮ
并通过重力模型定量评价生态源地间的相互作用强度ꎬ根据相互作用力大小来判定廊道的重要性ꎬ将相互作

用力大于 １０ 的生态廊道作为重要生态廊道ꎮ
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２.２　 碳排放核算

呼包鄂榆城市群的碳排放主要来源于能源的使用ꎬ同时大部分的学者也将能源消费碳排放作为区域实际

碳排放加以研究[３８]ꎮ 因此本研究将能源消费产生的碳排放视作区域实际碳排放量ꎮ 在 ＩＰＣＣ 提供的计算国

家温室气体排放量指南的基础上ꎬ结合城市群各市统计年鉴所统计的能源类型ꎬ选取原煤、焦炭、汽油和柴油

４ 种能源对呼包鄂榆城市群各区县(旗)能源消费产生碳排放量进行核算(表 ３)ꎬ公式如下:

Ｃ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ εｉ ｋｉ (２)

式中ꎬＣ 为各县区(旗)碳排放量ꎬＥ ｉ为第 ｉ 类能源的消费量ꎬ ε ｉ为第 ｉ 类能源的标准煤换算系数ꎬｋｉ为第 ｉ 类能

源的碳排放系数ꎮ

表 ３　 各种能源碳排放参考系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

能源种类
Ｅｎｅｒｇｙ ｔｙｐｅ

原煤
Ｒａｗ ｃｏａｌ

焦炭
Ｃｏｋｅ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ ｆｕｅｌ

标准煤换算系数 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / (ｋｇｃｅ / ｋｇ) ０.１７４３ ０.９７１４ １.４７１４ １.４５７１

碳排放系数 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ / (ｋｇ / ｋｇｃｅ) ０.７５９９ ０.８５５ ０.５５３８ ０.５９２１

　 　 标准煤换算系数源自«综合能耗计算通则»(ＧＢ / Ｔ ２５８９—２００８)ꎻ碳排放系数源自« ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南»和«省级温室气体清单编

制指南»

相关研究结果表明ꎬ同一区域碳排放量与夜间灯光指数呈现正相关的关系[３９—４０]ꎮ 以呼包鄂榆城市群各

县区(旗)的能源碳排放为基础ꎬ通过夜间灯光数据将各县区(旗)碳排放总量展布到各栅格ꎬ公式如下:

Ｃｒ ＝
ＤＮｒ

ＤＮｃ

× Ｃｃ (３)

式中ꎬＣｒ、ＤＮｒ分别为栅格尺度碳排放、夜间灯光指数ꎬＤＮｃ、Ｃｃ分别为该栅格所处县区(旗)夜间灯光指数、碳排

放之和ꎮ
２.３　 生态网络构建

在景观生态格局和碳排放空间格局的叠加分析基础上ꎬ设置“生态￣碳排”耦合节点:(１)在碳排放高值区

与最小成本路径存在空间冲突处(相交或相切)ꎻ(２)最小成本路径交汇处ꎻ(３)碳排放高值区聚集区周围ꎮ
并设计现有生态源地、生态廊道和“生态￣碳排”耦合节点间的规划廊道ꎬ以促进物质、能量、信息的流动ꎬ提高

社会￣经济￣自然复合生态系统的韧性ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 景观生态格局分析

３.１.１　 生态源地识别

通过 ＩｎＶＥＳＴ 模型等方法定量评价生态系统服务ꎬ得到呼包鄂榆城市群生态系统服务空间格局(图 ４)ꎮ
水源涵养服务主要受降水量的影响ꎬ呼包鄂榆城市群的东南部降水偏多ꎬ因此高值区位于呼包鄂榆城市群的

东南部ꎬ主要集中于榆林市东南部各县区ꎬ低值区位于达尔罕茂明安联合旗、杭锦旗、鄂托克旗等西北部地区ꎮ
防风固沙服务受风速等气候因素和植被覆盖的多重影响ꎬ高值区较为分散ꎬ分布在呼和浩特市中北部ꎬ榆林市

东部及南部各区域ꎮ 生境质量较高的区域位于城市群北部及西部ꎮ 土壤保持与气候、土壤和植被等因素有

关ꎬ并且与地理高程密切相关ꎬ高值区主要分布于呼和浩特市和包头市ꎬ多集中在和林格尔县、清水河县、石拐

区、新城区北部、回民区北部等ꎬ西南部土壤侵蚀强度较高ꎮ 碳储存服务高值区分布于呼包鄂榆城市群东部和

北部ꎬ土地利用类型是影响碳储存服务的主导因素ꎮ
基于生态系统服务的评价结果ꎬ共识别出 ５２ 个生态源地ꎬ面积共计 ７３０３ｋｍ２ꎬ占呼包鄂榆城市群土地总

面积的 ４.１７％(图 ５)ꎮ 其中ꎬ呼和浩特市生态源地分布面积最大ꎬ占研究区生态源地面积的 ４６.２７％ꎬ且重要
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图 ４　 生态系统服务空间格局

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态源地多集中于此ꎻ而鄂尔多斯市少有生态源地分布ꎬ占比 ５.５２％ꎬ面临较高的生态风险ꎮ 生态源地土地利

用类型以林地和草地为主ꎬ其中林地面积 ３８１１ｋｍ２、草地面积 ２５２３ｋｍ２ꎬ分别占生态源地总面积的 ５２.１８％和

３４.５５％ꎬ其余地类为耕地和水域ꎮ
３.１.２　 生态阻力面构建

经过主成分变换后ꎬ呼包鄂榆城市群生态阻力的每 １ 个主成分包含原 ８ 个变量的信息载荷ꎮ 从表 ４ 可以

看出ꎬ前 ５ 个主成分因子的累计贡献率达到了 ９２.７０％ꎬ因此前 ５ 项主成分已经能够较为全面的表征研究区生

态阻力面的组成ꎮ

表 ４　 主成分的特征值及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ / ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ / ％

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ / ％

累计贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ / ％

１ １.６５５２ ４５.６３ ４５.６３ ５ ０.０８５８ ５.９８ ９２.７０

２ １.２８６４ １９.９４ ６５.５７ ６ ０.０６０８ ４.２３ ９６.９３

３ １.１７３１ １２.０６ ７７.６３ ７ ０.０３９６ ２.７６ ９９.６９

４ １.１３０６ ９.０９ ８６.７２ ８ ０.００４５ ０.３１ １００
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图 ５　 呼包鄂榆城市群生态源地

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 进一步分析各主成分在原始指标上的载荷(表 ５)ꎬ
发现第 １ 主成分在生境质量、水源涵养、土地利用类型

上的载荷较大ꎬ第 ２ 主成分在水源涵养上的载荷较大ꎬ
第 ３ 主成分在土地利用类型和生境质量上的载荷较大ꎬ
第 ４ 主成分在碳储存、归一化植被指数和土地利用类型

上的载荷较大ꎬ第 ５ 主成分在碳储存和防风固沙上的载

荷较大ꎮ 综合考虑主成分载荷矩阵分析结果ꎬ生境因

子、水资源因子、土地利用因子和碳储存因子是影响研

究区生态安全的主要因素ꎬ符合研究区实际情况ꎮ
人类对于资源的不合理利用给生态环境带来了极

大的破坏ꎬ距离居民点、道路、工业用地越近ꎬ受到人类

活动的压力影响越大ꎬ生境破碎化越严重ꎻ对于地处干

旱半干旱地区的区域而言ꎬ水资源无疑是影响生态环境

的主要因素ꎬ研究区气候干燥ꎬ水资源稀缺ꎬ加之地处农

牧交错带以及人类不合理灌溉ꎬ使得生态环境敏感脆

弱ꎻ工业化带动城市化的发展ꎬ导致建设用地不断扩张ꎬ
占用生态用地ꎬ从而破坏了生态环境ꎻ最后ꎬ碳储存因子

也是影响资源型城市群的重要因素ꎬ呼包鄂榆城市群资

源禀赋极高ꎬ能源开采行业和“两高”行业拉动经济快

速发展ꎬ导致碳排放居高不下ꎬ给生态环境带来了较大

的压力ꎮ
ＳＰＣＡ 分析得到的各因子的方差贡献率作为权重ꎬ

采用式(１)对前 ５ 个主成分进行加权求和ꎬ从而获得呼包鄂榆城市群生态阻力综合指数及其空间分布ꎮ 利用

ＡｒｃＧＩＳ 重分类工具ꎬ将研究区生态阻力分为 ５ 个等级(图 ６)ꎬ高阻力的区域面积为 ３.４０ 万 ｋｍ２ꎬ占区域总面积

的 １９.４４％ꎻ较高阻力的区域面积为 ７.３６ 万 ｋｍ２ꎬ占区域总面积的 ４２.０４％ꎬ呼包鄂榆城市群总体生态阻力水平

较高ꎮ

表 ５　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

约束因子 Ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｆａｃｔｏｒ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ０.４３５ －０.３１５ ０.７１４ －０.４４４ －０.０３８ －０.０５１ －０.００５ －０.００４

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０.０４６ ０.１２８ －０.０５９ －０.１７４ ０.３４３ －０.７８２ ０.４６３ ０.０６８

归一化植被系数 ＮＤＶＩ ０.１４７ ０.４６２ －０.１３３ －０.４７８ ０.１７８ ０.５２５ ０.４５５ －０.０６０

防风固沙 Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ０.０１２ －０.１６０ ０.１０３ ０.３３０ －０.５９１ ０.０４４ ０.７０６ －０.０７７

土壤保持 Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.０２７ ０.０３０ ０.０１３ ０.０１４ －０.０６９ ０.０８１ ０.０４４ ０.９９２

碳储存 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ０.３５９ －０.１６５ ０.１１７ ０.５７７ ０.６４３ ０.２１３ ０.１９６ ０.００４

水源涵养 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ０.４８０ ０.７１８ ０.１７２ ０.２８６ －０.２４１ －０.２１３ －０.１９７ －０.０３１

生境质量 Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ０.６５３ －０.３２０ －０.６４４ －０.１４３ －０.１５３ －０.１０４ －０.０４５ ０.００２

　 　 ＰＣ:为主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３.１.３　 生态廊道提取

基于生态源地和生态阻力面的构建ꎬ结合电路理论和重力模型ꎬ共提取生态廊道 ７６ 条ꎬ全长 ４１１５.９４ｋｍꎮ
其中ꎬ重要生态廊道 ２０ 条ꎬ长度共 １０３４.８９ｋｍꎬ可分为两部分ꎬ一部分贯穿呼和浩特市东部ꎬ另一部分从包头

市达尔罕茂明安联合旗沿城市群西部生态源地一直连通到榆林市定边县和靖边县ꎻ一般生态廊道 ５６ 条ꎬ长度
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共 ３０８１.０５ｋｍꎬ与重要生态廊道类似ꎬ一般生态廊道同样呈现南北贯通的特点ꎬ北连达尔罕茂明安联合旗ꎬ南
至榆林市清涧县(图 ７)ꎮ

图 ６　 呼包鄂榆城市群生态阻力等级划分

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

图 ７　 呼包鄂榆城市群基础生态廊道

Ｆｉｇ.７　 Ｂａｓｉｃ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从目前生态廊道的分布情况来看ꎬ呼包鄂榆城市群的景观生态格局呈现出非对称且不稳定的结构ꎮ 现有

廊道主要从最北端生态源地分别沿着东西两侧生态源地向南延展ꎬ但是在中部地区发生了阻断ꎮ 此外ꎬ由于

中部地区生态源地分布较为稀疏、间隔较远ꎬ未能形成连通的廊道ꎮ 所以ꎬ呼包鄂榆城市群的景观生态格局呈

“中间阻断型”分布ꎬ存在非对称、中部生态源地稀疏、连通性弱的问题ꎮ
３.２　 碳排放空间格局分析

呼包鄂榆城市群作为我国能源供应基地ꎬ能源在开采及使用过程中的碳排放量巨大ꎬ该地区也成为我国

重点减排区域ꎮ 就 ４ 个城市而言ꎬ碳排放量最大的是鄂尔多斯市ꎬ其次是榆林市ꎬ最后是包头市和呼和浩特

市ꎬ且二者碳排放总量相差不大ꎮ 从县域尺度来看ꎬ准格尔旗碳排放量最大ꎬ达 ２３６７.８８ 万 ｔꎬ其次是东胜区

(２０３３.１７ 万 ｔ)ꎬ接下来依次为榆阳区(１８５４.１４ 万 ｔ)、伊金霍洛旗(１６２１.３８ 万 ｔ)和神木市(１４６４.２１ 万 ｔ)等(图
８)ꎮ 碳排放总量达千万吨级的县域主要集中于城市群东中部ꎬ以及鄂尔多斯市鄂托克旗和榆林市定边县ꎮ
榆林市东南部各县区碳排放量较低ꎬ是由于这些县区经济较为落后导致碳排放较少ꎮ

呼包鄂榆城市群碳排放存在显著的空间差异ꎬ高值区较为突出ꎬ出现在人为生态扰动显著的中部矿产资

源开发区和主要城镇地区ꎮ 集聚范围较大的高值区位于呼和浩特市 ４ 大市区(新城区、回民区、玉泉区和赛

罕区)以及包头市 ４ 大市区(东河区、昆都仑区、九原区和青山区)交界区域、鄂尔多斯市东部及榆林市西

北部ꎮ
３.３　 生态网络构建

在获得景观生态格局和碳排放空间格局后ꎬ建立“生态￣碳排”耦合节点ꎬ剔除距离相近的节点后ꎬ最终设
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图 ８　 碳排放空间格局

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

置 ２３ 个(图 ９)ꎮ 基于最小累计阻力模型ꎬ在生态源地、生态廊道和“生态￣碳排”耦合节点之间补充规划廊道ꎬ
共 ６７ 条ꎬ总长 ３７３２.６３ｋｍꎮ 规划廊道主要分布在碳排放较高的中部地区ꎬ如准格尔旗、东胜区、神木市、榆阳

区等ꎻ规划廊道大致沿东西方向延展ꎬ可以有效地将两侧提供重要生态功能的生态源地连通ꎮ 增加碳排放缓

冲区及生态安全区之间的连通性ꎬ可以在降低生态阻力的同时实现经济发展和生态保护的协调发展ꎮ
对比布局战略节点前后ꎬ呼包鄂榆城市群生态网络闭合度、线点率和连接度较原有的生态网络都得到了

较大程度的提升(表 ６)ꎬ规划后的生态网络中节点的连线数和网络回路数量均大幅增加ꎬ网络结构由树状转

变为蜂巢状ꎮ 可见ꎬ战略节点和规划廊道的增设有效补充了原有生态网络ꎬ保证了城市群东西两侧生态要素

流的连通ꎬ景观生态格局得到了完善ꎮ

表 ６　 战略节点布局前后网络指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｎｏｄｅｓ

网络指数
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｄｅｘ

网络闭合度
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ

网络线点率
Ｌｉｎｅ ｔｏ ｎｏｄｅ ｒａｔｉｏ

网络连接度
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

布局前 Ｂｅｆｏｒｅ ｌａｙｏｕｔ ０.２５ ２.９２ ０.５１

布局后 Ａｆｔｅｒ ｌａｙｏｕｔ ０.４８ ３.８１ ０.６５

变化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ / ％ ９２.００ ３０.４８ ２７.４５

４　 讨论

在我国提出的“双碳”目标背景下ꎬ固碳增汇成为生态空间统筹规划的重要部分ꎬ本研究提出将碳排放因

素纳入生态网络的构建ꎬ以提升生态系统服务功能ꎬ尤其是固碳能力ꎮ 现有研究还未对碳排放因素和生态网

络进行综合考量ꎬ但是已有研究将产业格局和生态网络进行了叠加分析ꎬ为构建耦合其他因素的生态网络提

供了方法支撑ꎬ即通过 ２ 种空间格局的叠加分析设置战略节点ꎮ 因此本研究利用夜间灯光数据将县级碳排放

量栅格化并得到碳排放空间格局ꎬ将其与景观生态格局进行叠加分析ꎬ增设“生态￣碳排”耦合节点与规划廊

道ꎬ由此构建区域生态网络ꎬ在促进生态保护的同时推动碳减排工作的开展ꎮ 在此基础上ꎬ可进一步对生态系

５９０４　 １０ 期 　 　 　 耿瑜爽　 等:呼包鄂榆城市群耦合空间碳排放生态网络构建 　
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图 ９　 呼包鄂榆城市群生态网络格局

Ｆｉｇ.９　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

统碳源碳汇平衡加以研究ꎬ构建基于碳流的生态网络

格局ꎮ
呼包鄂榆城市群景观生态格局显示ꎬ生态源地主要

聚集于南北两侧ꎬ在中部地区呈零散分布ꎻ生态廊道呈

现南北贯通的趋势连接生态源地ꎬ但中部连通性差ꎬ表
明中部地区生态系统服务功能差ꎬ能量流、物质流等生

态过程受到抑制ꎮ 同时ꎬ碳排放空间格局显示ꎬ中部地

区正是碳排放高值区显著集聚的区域ꎬ可以判定该地区

经济生产活动阻断了生态要素流通ꎮ 因此ꎬ通过规划战

略节点和规划廊道可以降低生态阻力ꎬ提升生态网络连

通性ꎬ从而保障固碳等生态系统服务ꎬ为生态服务功能

供给和经济活动价值生产的融合共生创造空间ꎬ促进生

态和经济的长期协同发展ꎮ
在黄河流域生态保护和高质量发展战略的统领下ꎬ

呼包鄂榆城市群要加大对生态环境的保护修复力度ꎮ
根据生态网络构建结果ꎬ现有生态源地和生态廊道应当

加以重点保护并分级管控ꎬ增设的“生态￣碳排”耦合节

点和规划廊道应以提升生态质量和修复生态环境为目

标ꎬ并通过建设绿色基础设施来落实ꎮ 建立集中绿地或

水面等节点ꎬ如湿地公园、森林公园等ꎬ由于所识别出的

大部分节点位于碳排放高值区附近ꎬ被建设用地或是工

业用地包围ꎬ脆弱的节点又不利于生态网络的稳定性ꎬ
因此应划定开发红线ꎬ扩大缓冲区范围ꎬ避免经济活动

对其的干扰与破坏ꎮ 在此基础上ꎬ建立节点间的以防护

林、带状公园、道路附属绿地为主的多种规划廊道ꎬ提升景观连通性ꎬ保护生物多样性ꎬ增强城市群生态韧性ꎮ

５　 结论

随着“双碳”目标的提出ꎬ如何将碳排放因素纳入生态网络的构建成为亟待深入研究的问题ꎮ 针对固碳

增汇目标ꎬ提出耦合空间碳排放构建生态网络的方法ꎬ将景观生态格局和碳排放空间格局进行空间叠加ꎬ补充

“生态￣碳排”耦合节点和规划廊道ꎬ拓展生态网络的构建框架ꎬ更好地提升生态系统的固碳功能从而响应固碳

增汇的目标ꎬ指导地区生态保护与修复工作的开展ꎮ 以呼包鄂榆城市群为研究区构建耦合空间碳排放的生态

网络ꎬ结论如下: １)呼包鄂榆城市群生态源地分布不均衡ꎬ中部分布稀疏且间隔较远ꎬ生态廊道呈“南北贯

通”分布ꎬ在中部连通性差ꎬ出现了“中部阻断型”生态格局ꎬ存在非对称、中部生态源地稀疏、连通性弱的问

题ꎮ ２)区域碳排放存在明显空间特征ꎬ高值区出现在人为生态扰动显著的中部矿产资源开发区和主要城镇

地区ꎮ 呼包鄂榆城市群碳排放存在显著的空间差异ꎬ高密度集聚区较为显著ꎮ ３)根据生态景观格局和碳排

放空间格局的空间冲突结果ꎬ补充了 ２３ 个“生态￣碳排”耦合节点及 ６７ 条规划廊道ꎬ网络结构由树状转变为蜂

巢状ꎬ且规划后的网络闭合度、线点率和连接度较原有的生态网络均有了大幅提升ꎮ 表明战略节点和规划廊

道的增设有效补充了原有生态网络ꎬ保证了城市群生态要素流的连通ꎬ增强了景观多功能性和生态网络的稳

定性ꎮ
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