
第 ４３ 卷第 ２２ 期

２０２３ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２２
Ｎｏｖ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：辽宁省重点研发计划 （ ２０２０ＪＨ２ ／ １０２０００４３）；辽宁省兴辽英才项目资助 （ ＸＬＹＣ２００８０３３， ＸＬＹＣ２００７１１１）；国家自然科学基金

（５２０７９０６０）

收稿日期：２０２２⁃１２⁃１５； 　 　 采用日期：２０２３⁃０３⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃａｏｙｏｎｇｑｉａｎｇ＠ ｌｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２２１２１５３５９８

周姝含，曹永强，么嘉棋，王菲，常志冬．东北三省碳源 ／ 汇和碳盈亏时空分布与影响因素．生态学报，２０２３，４３（２２）：９２６６⁃９２８０．
Ｚｈｏｕ Ｓ Ｈ， Ｃａｏ Ｙ Ｑ， Ｙａｏ Ｊ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｆ， Ｃｈａｎｇ Ｚ Ｄ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ， ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２２）：９２６６⁃９２８０．

东北三省碳源 ／汇和碳盈亏时空分布与影响因素
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摘要：碳循环是影响气候变化的关键环节。 利用改进的 ＣＡＳＡ 模型对东北三省 ２０００—２０２０ 年间自然碳源 ＼汇进行了估算；通过

增加真实碳排放量对估算过程的约束，改进了夜间灯光数据和碳排放拟合方法，探究了区域碳源碳汇和碳盈亏的时空分布和影

响因素。 结果显示：（１）净生态系统生产力在时间上呈现波动上升趋势，空间上黑龙江省自然碳汇总量最高（１６４．６１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），
约占东北三省的 ６０％；（２）能源消费碳排放总量呈现先上升，再下降，近年趋于稳定的时间变化趋势，空间上以辽宁省年均碳排

放量增速最快，增速约为 ６．９５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ；（３）２００５ 年为东北三省整体从碳盈余转变为碳亏损的转折点，近年来亏损速率有所下降；
（４）东北三省碳盈亏与自然因素呈正相关，与人口规模、地区生产总值、碳排放强度、产业结构呈现负相关关系。 辽宁省能源消

费总量的攀升使能源结构的下降未能扭转其碳亏损的局面，并使其碳盈亏与能源结构呈现正相关关系；黑龙江省和吉林省农业

人口流失较快一定程度上导致了城市化水平与碳盈亏呈现正相关关系。 （５）东北三省均应降低碳排放强度，黑龙江省和吉林

省应调整能源结构，辽宁省应调整产业结构。 研究结果可为东北三省“双碳目标”的实现提供理论依据。
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气候变暖是自然生态演化与人类社会发展的博弈结果，碳流通在该过程中扮演着重要角色。 植被作为生物

圈中的要素，通过植被的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用等生态过程，促进了陆地生态系统中以碳为主体的物质

－能量流通转化过程。 而人类活动作为改造地球下垫面过程中最活跃的要素，在组织自身文化和社会发展中，通
过改变土地利用方式和能源消费等手段调整了物质循环和能量交换的速率。 政府间气候变化专门委员会

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）第四次和第六次报告均提及降低二氧化碳排放的迫切性［１—２］，
对此，中国表示将积极参与全球碳减排行动：宣布“力争 ２０３０ 年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前实

现碳中和”。 因此，在全球气候剧烈变化的背景下，更好地了解陆地生态系统的碳循环过程十分重要。
研究陆地生态系统碳源 ／汇、社会能源消费碳排放以及碳盈亏动态变化，是剖析人地关系⁃碳博弈过程的

切入点。 国外学者在研究中发现，土地利用方式的改变是影响区域碳源、碳汇的主要原因［３—４］。 国内部分学

者以自然碳源 ／汇为出发点，从自然植被演化的角度对研究区固碳能力进行研究［５—１１］；另一部分学者以碳排

放为出发点，探讨人类社会发展过程中对碳排放的加速作用，二者逐渐向人地关系博弈下的碳盈亏靠拢［１２］。
前者常以改进的 ＣＡＳＡ 模型 （ Ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃Ａｍｅｓ⁃Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＣＡＳＡ） 计算区域植被净初级生产力 （Ｎｅｔ
Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ），该方法更强调外部环境对植被的影响，如气温、降水和太阳辐射；再通过气象数据

模拟土壤微生物呼吸量，最终得到区域自然状态下碳源 ／汇分布状态。 该类研究揭示了区域自然生态系统碳

源汇分布特征和机理，但未能体现人类社会发展与自然界生态演化之间的动态关系。 由于化石能源碳排放是

社会主要碳源，约占全部碳源的 ９０％以上［１３］，所以后一类学者用能源碳排放衡量地区碳压力。 近年来，研究

学者发现夜间灯光数据与能源消费的碳排放［１４］、城市扩张［１５—１６］、社会经济体量［１７］ 具有较高的相关关系，通
过该方法，国内已有一众学者提高了城市群［１８］、自然流域［１９］、地级市和县域［２０］ 能源消费碳排放的研究精度。
但在提升空间精度时，真实年碳排量对估算过程约束的减弱一定程度上增加了误差。 在此基础上，学者们逐

渐意识到研究人为碳排放与生态系统碳汇之间的碳平衡对了解区域碳压力至关重要。 并在国家［２１］、地
区［２２］、省级［２３］和城市［２４］等多个层面进行了碳平衡的分析。 但其中碳汇部分大多是从土地利用的角度出发，
对于影响自然碳汇的自然气象要素涉及有限。

东北三省有我国重要的森林储备库———东北防护林，该地区的植被结构和长势状态对中国气候变化和自

然碳源 ／汇具有显著影响。 而新中国成立以来，东北三省长期扮演着社会发展压舱石的重要角色，在建设重工

业基地、能源基地以及商品粮基地的过程中，使东北地区在面临“双碳”目标时有较大的压力。 因此，本文将

东北三省为研究对象，首先借助气象数据和遥感数据，利用改进的 ＣＡＳＡ 光能利用率等模型，对区域净生态生

产力进行模拟；然后通过增加真实碳排放量对估算过程的约束，改进了夜间灯光数据和碳排放拟合的方法，提
升了地级市碳排放量估算精度；最后以碳盈亏作为区域人地关系角度下碳循环效率的衡量标准，对东北三省

自然碳源 ／汇、碳排放估算和碳盈亏进行分析，并从社会因素和自然因素两方面探究了碳盈亏的影响因素，研
究结果对帮助东北三省实现“双碳”目标具有重要意义。

１　 数据与材料

１．１　 研究区概况

东北三省位于我国东北部，包括黑龙江省、吉林省和辽宁省，共有地级市 ３６ 个，总面积 ８０．９５ 万 ｋｍ２。 地
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

理位置为 １１８°５３′Ｅ—１３５°０６′Ｅ、３８°４３′Ｎ—５３°３４′Ｎ；主
体位于温带北缘，南北跨度较大，包含有暖温带—中温

带—寒温带等多个温度带；东部眺望太平洋，西部背靠

亚欧大陆，是我国湿润—半湿润—半干旱地区的过渡地

带。 气候为大陆性季风气候，是温带季风气候向温带大

陆性气候的过渡地区。 东北地区的植被类型以落叶阔

叶林和针叶林为主，森林面积居全国之首，是研究我国

生态变化的重要样本（图 １）。
２０２０ 年 ＧＤＰ 总量 ５１ 万亿元，占全国的 ５．０７％，区

域内能源消费量达 ５．８ 亿吨标准煤，占全国能源消费总

量的 １１．６５％；碳排放强度 １９８０ｋｇ ／万元，高于全国平均

碳排放强度 ７１． ８７％，是中国能源消费碳排放的重点

地区［２５—２６］。
１．２　 数据来源

本文所需气温、降水等逐日气象数据来自国家气象

科学数据中心 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ），选取 ２０００—
２０２０ 年研究区内 ７３ 个气象站点，采用已广泛应用的克

里金插值方法［２７—２８］ 对站点气象数据进行空间插值；辐
射数据来源于 ＭＥＲＲＡ⁃２ （Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ Ｍｏｄｅｒｎ－Ｅｒａ Ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｓｉｏｎ ２）
中的 ｔａｖｇ１＿２ｄ＿ｒａｄ＿Ｎｘ 数据集；土地与植被分类数据采用欧洲航天局（ＥＳＡ）所提供的 ２０００—２０２０ 年全球范围

的土地覆盖数据集（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ－ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ， ＣＣＩ－ＬＣ）（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｍａｐｓ．ｅｌｉｅ．ｕｃｌ．ａｃ．ｂｅ ／ ＣＣＩ ／ ｖｉｅｗｅｒ），借
鉴相关方法［２９—３０］对以上数据插值或重采样到 ２５０ｍ，使其与 ＮＤＶＩ 数据的空间分辨率匹配。 夜间灯光数据来

自国家地球物理数据中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｃｅｎｔｅｒ， ＮＧＤＣ）提供的 ＤＭＳＰ－ＯＬＳ（２０００—２０１３ 年）数据

和 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ（２０１３—２０２０ 年）数据，并进行降噪、饱和、连续性等一系列校正［３１—３２］。 能源统计数据来自《中
国能源统计年鉴》 ［２６］（２００１—２０２１ 年）；各省市人口、ＧＤＰ、城市化率指标来源于 ２００１—２０２１ 年《黑龙江统计

年鉴》 ［３３］、《吉林省统计年鉴》 ［３４］和《辽宁统计年鉴》 ［３５］。
为对研究区碳盈亏的影响因素进行分析，选取了 ６ 个社会指标和 ２ 个自然因素指标，对不同时期和不同

地区的碳盈亏与影响因子相关关系进行讨论。 社会指标主要分为人口指标、经济指标和技术指标，具体分类

见表 １。

表 １　 碳盈亏影响因素的选取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ

一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｉｎｄｅｘ

指标
Ｉｎｄｅｘ

指标描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

社会因素 人口要素 人口规模 地区年末人口总量 万人

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ 城市化水平 城镇人口占年末总人口的百分比 ％

经济要素 地区生产总值 地区年末创造的经济总量 亿元

产业结构 第二产业产值占生产总值的百分比 ％

技术要素 碳排放强度 创造单位 ＧＤＰ 的碳排放量 ｔ ／ 万元

能源结构 煤炭在能源消费量中的占比 ％

自然因素 植被生态 归一化植被指数 评价植被长势的指标 —

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 植被覆盖度 植被在地面垂直投影面积 —
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１．３　 研究方法

１．３．１　 自然碳源 ／汇估算方法

　 　 本文以净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）表示自然碳源 ／汇的分布。 净生态系统生产

力是指净初级生产力（ＮＰＰ）中减去土壤中异养微生物呼吸量（Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｈ）之后的部分［３６］，
即植被在生长过程中动态的固碳量。 其公式为：

ＮＥＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＮＰＰ（ｘ，ｔ） － Ｒｈ （１）

式中，ＮＥＰ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的净生态系统生产力（ｇ Ｃ ｍ－２），ＮＰＰ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的植被净初级

生产力（ｇ Ｃ ｍ－２），Ｒｈ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的土壤微生物呼吸量（ｇ Ｃ ｍ－２）。 当 ＮＥＰ＞０ 时，被固定的碳量多

于异养呼吸消耗的碳量，此时处于 ＮＥＰ 盈余状态；当 ＮＥＰ＜０ 时，表示植被固定的碳量少于异养呼吸消耗的碳

量，此时处于 ＮＥＰ 赤字状态，ＮＥＰ 汇算见图 ２。 本文采用改进后的 ＣＡＳＡ 光能利用率模型估算研究区内的净

初级生产力。 其主要参数是植被所能吸收的有效光合辐射 ＡＰＡＲ （ Ａｂｓｏｒｂｅｄ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ Ａｃｔｉｖｅ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ）和实际光能利用率（ ε ），具体计算公式为：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （２）
式中，ＮＰＰ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 内的植被在时间段 ｔ 月内累计 ＮＰＰ（ｇ Ｃ ｍ－２月－１）的值；ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 内的植

被在时间段 ｔ 月内吸收的光合有效辐射（ｇ Ｃ ｍ－２月－１）， ε（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 内的植被在时间段 ｔ 月内的实际光能

利用率（ｇ Ｃ ／ ＭＪ）。 对 ＡＰＡＲ 和光能利用率的计算和取值可以参考相关文献［３８—４０］。
本文采用裴志永等［４１］基于实测数据建立的土壤微生物呼吸量计算模型，该模型基于温度和降水对土壤

微生物呼吸的碳排放量进行估算，已在东北地区［５］、西北地区［１０］、黄河流域［３６］等地区取得了较为理想的模拟

效果。 模型公式如下：
Ｒｈ（ｘ，ｔ） ＝ ０．２２ × （ｅｘｐ（０．０９１２Ｔ（ｘ，ｔ） ＋ ｌｎ（０．３１４５Ｐ（ｘ，ｔ） ＋ １） × ３０ × ４６．５％ （３）

式中，Ｒｈ（ｘ，ｔ）示像元 ｘ 在 ｔ 月释放的土壤微生物呼吸释放碳（ｇ Ｃ ｍ－２月－１），Ｔ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月的平均气

温（℃）；Ｐ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月的月降水量（ｍｍ）。
１．３．２　 能源消费碳排放量（省级）核算方法

根据《ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》提供的计算方法，选取了 ８ 种主要能源，利用《能源统计年鉴》中各

省各类能源的消费量，对各省碳排放量进行计算：

Ｃ ＝ ∑
８

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ＝ ∑

８

ｉ －１
Ｅ ｉ × ｒｉ （４）

式中，Ｃ 为能源消费碳排放量；Ｃ ｉ为第 ｉ 类能源的碳排放量；Ｅ ｉ为第 ｉ 种能源的消费量，按标准煤计算；ｒｉ为第 ｉ

种能源的碳排放系数，各类能源汇算系数可以参考相关文献［１８，４２］。
１．３．３　 能源消费碳排放量（市级）估算方法

为提高对地区碳盈亏的研究精度，本文引入夜间灯光数据对地级市能源消费碳排放量进行辅助估算。 本

文在借鉴了前人［４３—４４］估算经验的基础上，增加了地区真实碳排放量对估算过程的约束，在提升研究精度的同

时，降低估算过程中产生的误差。 该方法首先建立省级能源消费碳排放总量和省级夜间灯光总值之间的拟合

关系：

ＳＤＮ ｊ ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
ＳＤＮｋ （５）

Ｃ ｊ ＝ ａ ＳＤＮ ｊ ＋ ｂ （６）
式中，ＳＤＮ 为区域夜间灯光总值，省级夜间灯光总值由市一级夜间灯光总值汇算得到，即 ｋ 为 ｊ 省的地级市行

政区。 Ｃ ｊ为 ｊ 省的年能源消费碳排放总量，对夜间灯光数据与能源碳排放数据进拟合，ａ 和 ｂ 为拟合系数。
在确定能源消费碳排放量与区域夜间灯光数据之间存在相关关系后，传统降尺度的估算方法会利用拟合

公式，将夜间灯光分布影像图转化为能源消费碳排放估算分布图，估算思路如下：
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Ｃ′ｋ ＝ ∑
ｘ

ｘ ＝ １
Ｃｘ （７）

Ｃｘ ＝ ａＤＮｘ ＋ ｂ （８）

Ｃ′ｊ ＝ ∑
ｋ

ｋ ＝ １
Ｃ′ｊ （９）

式中，Ｃ′ｋ为地级市 ｋ 的能源消费碳排放估算值，由 Ｃｘ为像元 ｘ 上的碳排放估算值通过分区统计得到；而 Ｃｘ由

ＤＮｘ为像元 ｘ 上的夜间灯光值通过拟合方程转化得到。 此时对 ｊ 省内所有地级市碳排放 Ｃｋ求和，得到的结果

为估算的省级碳排放量 Ｃ ｊ′，而非真实的省级能源消费碳排放量 Ｃ ｊ，即市级碳排放估算值未能直接受到真实省

级碳排放量的约束。
本文在确定了能源消费碳排放量与区域夜间灯光数据之间存在相关关系后，计算各地级市灯光值在当年

各省级灯光总值中的占比，再将各省年真实碳排放量按各市灯光比例分给各市。

Ｃｋ ＝ Ｃ ｊ ×
ＳＤＮｋ

ＳＤＮ ｊ
（１０）

式中，Ｃｋ为 ｋ 市的碳排放量。 该方法既借鉴传统估算思路，将碳排放量与灯光总值建立联系，同时又将真实碳

排放值作为约束，提升市一级碳排放量估算精度。
１．３．４　 自然碳源 ／汇与碳盈亏核算方法

本文以净生态系统生产力（ＮＥＰ）为自然碳源 ／汇，其内涵为区域内自然碳收入总量（ＮＰＰ）与自然碳支出

总量（Ｒｈ）之差。 当 ＮＰＰ 与 Ｒｈ相等时，处于自然碳源 ／汇平衡状态，如图 ２ 中“自然碳源 ／汇平衡点”。 当 ＮＰＰ
或 Ｒｈ中一方超出另一方时，将产生自然碳汇或自然碳源，两者都出现在“自然碳源 ／汇临界线”之上的部分，而
该线以下表示 ＮＰＰ 与 Ｒｈ相互抵消的部分。 当 ＮＰＰ 高于 Ｒｈ时 ＮＥＰ≥０，即自然碳汇，此时 ＮＰＰ 扣除 Ｒｈ后的部

分为 ＮＥＰ 盈余，对应如图 ２ 中“自然碳源汇平衡点”以左的部分；当 ＮＰＰ 低于 Ｒｈ时 ＮＥＰ＜０，即自然碳源，此时

Ｒｈ扣除 ＮＰＰ 后的部分为 ＮＥＰ 赤字，对应图 ２ 中“自然碳源 ／汇平衡点”以右的部分。

图 ２　 自然碳源 ／汇与地区碳盈亏状态示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ

ＮＰＰ：植被净初级生产力 Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｒｈ：土壤异养微生物呼吸量 Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

地区碳盈亏量的本质是自然碳源 ／汇（ＮＥＰ）与能源消费碳排放（Ｃｋ）之差。 地区碳盈余是指区域内自然

碳汇总值高于能源消费碳排放量的状态，地区碳亏损状态是指区域内自然碳汇总量不足以抵消能源碳排放总

量（图 ２）。
ＮＥＰ ｋ ＝ ＮＰＰ ｋ － Ｒｈ ｋ （１１）

Ｉｋ ＝ ＮＥＰ ｋ － Ｃｋ （１２）
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式中，Ｉｋ表示地级市 ｋ 的碳盈亏；ＮＥＰ ｋ表示 ｋ 市的净生态系统碳汇量，由 ｋ 市植被净初级生产力 ＮＰＰ ｋ和土壤

微生物呼吸总量 Ｒｈｋ求差得到；Ｃｋ表示 ｋ 市的能源消费碳排放量。 由于 Ｃｋ≥０ 恒成立，所以地区碳盈亏状态共

有以下四种情况，如表 ２：

表 ２　 地区碳盈亏组合结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＮＥＰ 状态
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＮＥＰ

Ｃｋ状态

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｋ

ＮＥＰ 与 Ｃｋ的关系

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＥＰ ａｎｄ Ｃｋ

Ｉｋ结果

Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｉｋ

碳盈亏平衡 Ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ＮＥＰ≥０ Ｃｋ≥０ ｜ＮＥＰ ｜ ＝Ｃｋ Ｉｋ ＝ ０

地区碳盈余 Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ＮＥＰ＞０ ｜ ＮＥＰ ｜ ＞Ｃｋ Ｉｋ＞０

地区碳亏损 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｆｉｃｉｔ ＮＥＰ＞０ ｜ ＮＥＰ ｜ ＜Ｃｋ Ｉｋ＜０

ＮＥＰ＜０ — Ｉｋ＜０

　 　 ＮＥＰ：净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｃｋ：ｋ 市碳排放量 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｋ ｃｉｔｙ；Ｉｋ：ｋ 市碳盈亏结果 Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｆ

ｋ ｃｉｔｙ．

１．３．５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

为明确碳盈亏和自然因素与社会因素之间的影响关系，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对东北三省各省碳盈亏和

选取的 ８ 种影响因素进行统计分析［３５］。 计算相关系数并进项显著性检验，公式如下：

ｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（Ｘ ｉ － Ｘ）（Ｙｉ － Ｙ）］

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － Ｙ） ２

（１３）

式中，ｒ 代表碳盈亏与对应地区的自然因素或社会因素的相关系数，Ｎ＝ ２１ 代表共有 ２１ 年数据，ｉ 表示第 ｉ 年，
Ｘ ｉ表示地区第 ｉ 年碳盈亏值，Ｙ 表示地区第 ｉ 年的自然因素或社会因素值， Ｘ 、 Ｙ 分别表示碳盈亏和各因素的

均值。

２　 结果与分析

２．１　 东北三省 ＮＰＰ 与 Ｒｈ时空分布特征分析

２．１．１　 ＮＰＰ 估算精度验证

为验证 ＣＡＳＡ 模型精度，本文选取 ＭＯＤ１７Ａ３ 估算的净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）与本文

估算结果进行对比。 对研究区进行随机取点 １５００ 个对 ２０２０ 年和 ２０００—２０２０ 年 ＮＰＰ 年均值为样本，以随机

点为标准分别提取对应年份的 ＣＡＳＡ 模型和 ＭＯＤＩＳ 产品的 ＮＰＰ 值，结果发现通过 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 值

与 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 产品拟合优度［３６—３７］分别为 ０．７１ 和 ０．７４，模拟效果较好（图 ３）。 因此，认为经改进后 ＣＡＳＡ
模型在该研究区具有良好的适用性。
２．１．２　 ＮＰＰ 与 Ｒｈ时空分布

对东北三省年均 ＮＰＰ 和年均 Ｒｈ时空分布进行探究，并对各省 ＮＰＰ 和 Ｒｈ年均值进行统计，如图 ４。 东北

三省年均 ＮＰＰ 为 ５１８．２１ ｇＣ ｍ－２ ａ－１，年均 ＮＰＰ 总量为 ４１９．３２ ＴｇＣ。 东北三省 ＮＰＰ 空间分布整体呈现东部

高—西部低，山地高—平原低的同心环状空间分布特征，年均 ＮＰＰ 值最高的省份为吉林省。 在小兴安岭和长

白山脉等森林广布的地区，集中分布着成片的 ＮＰＰ 高值区，另有辽西北丘陵地区存在局部高值地区；在黑龙

江西南部和吉林西北部地区为东北三省 ＮＰＰ 低值区，该地区在地形单元上处于松嫩平原，森林乔木等固碳能

力较强的植被分布少，碳汇能力较低。 东北三省年均 Ｒｈ空间分布呈现南高北低的特征，辽宁省为年均 Ｒｈ值最

高的省份，高值区主要集中在以沈阳为核心东北三省南部地区，而地理位置靠北的黑龙江省 Ｒｈ值较低。 由于

土壤微生物呼吸量主要由气温和降水两个因素影响，黑龙江省年均温较低的气候条件一定程度上抑制了土壤

微生物分解有机质的活力，而地处南部的辽宁省降水充沛，气温高，土壤微生物分解有机质的效率更高。
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图 ３　 本文估算的 ＮＰＰ 与 ＭＯＤＩＳ 数据对比检验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｎ ＮＰＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＭＯＤＩＳ ＮＰＰ：来源于 ＭＯＤ１７Ａ３ 估算的 ＮＰＰ 数据；ＣＡＳＡ ＮＰＰ：本文运用 ＣＡＳＡ 模型估算的 ＮＰＰ 数据

图 ４　 东北三省 ＮＰＰ 和 Ｒｈ多年均值空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＰＰ ａｎｄ Ｒｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．２　 东北三省自然碳源 ／汇时空分布特征分析

２．２．１　 自然碳源 ／汇时空分布特征

对东北三省近 ２１ 年 ＮＥＰ 变化规律进行统计，得到 ＮＥＰ 历年变化趋势图和各月 ＮＥＰ 均值图，如图 ５。 从

年际变化看，东北三省 ＮＥＰ 整体呈波动上升趋势，上升速率为 ２．９６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＮＥＰ 多年均值为 ３２９．７７ ｇ Ｃ

ｍ－２ ａ－１，在 ２０１６ 年达到区域 ＮＥＰ 最高值 ３８０．０７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，最低值出现在 ２０１０ 年前后，约为 ２８１．３８ ｇ Ｃ ｍ－２

ａ－１。 ２０００—２００９ 年期间，东北三省 ＮＥＰ 年均值基本处于稳定状态，而在 ２０１０—２０１６ 年上升趋势最为显著，
近年来有所降低。 从月际变化分析，ＮＥＰ 月均值呈现单峰变化趋势，呈现先升高后降低的单峰变化规律，７ 月

达到最大值 １０６．５６ ｇ Ｃ ｍ－２月－１，１０ 月—次年 ２ 月多为负值，即此时植被固碳量小于土壤微生物呼吸量，呈现
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“ＮＥＰ 赤字”的自然碳源状态。
对东北三省年均 ＮＥＰ 空间分布进行分析，如图 ６。 东北三省 ＮＥＰ 主要呈现由东北和东南两个方向朝中

西部递减的空间变化规律，小兴安岭和长白山地等山地地区的 ＮＥＰ 值较高，松嫩平原、三江平原和辽河平原

的 ＮＥＰ 值偏低，空间分布状态与 ＮＰＰ 分布相似。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年东北地区年平均、月平均 ＮＥＰ 变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＥＰ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ６　 东北三省 ＮＥＰ 多年均值空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

Ｃｈｉｎａ　

２．２．２　 自然碳源 ／汇总量时空分布特征

对研究区各地级市的碳汇总量进行统计，如图 ７。
东北三省地级市碳汇总量呈现从东北向西南逐渐减小

的趋势，碳汇量较大的地级市主要集中在黑龙江省南北

贯通的中部地区和吉林省的东部，吉林省西部和辽宁省

大部分地区碳汇总量较小。 东北三省近 ２１ 年来碳汇总

量呈现波动上升的趋势（图 ８），黑龙江省碳汇总量最

高，在东北三省中占有绝对优势，平均碳汇总量达到

１６４．６１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，占研究区内碳汇总量的约 ５７． ９３％—
６４．４１％，且碳汇增长速率最快（２０．０３ Ｔｇ Ｃ １０ａ－１）；超过

全省均值的有大兴安岭地区、黑河市、哈尔滨市、牡丹江

市和伊春市等 ５ 个地级市；贯通南北的黑龙江省中部地

区聚集了主要的高碳汇地区，该区域以小兴安岭山脉为

主，植被生态状态较好；而东部和西部的平原地区碳汇

总量稍低，这是由于地形导致的水热条件差异引起的，
中高纬度的平原地区水热条件较同纬度山地地区的气

温更高，热量更丰富。 良好的水热条件一方面为平原地

区的工农业发展提供良好条件，使此处有了集中建设的

城镇和广泛分布的大型机械化农场，受到更多人类活动

的扰动，另一方面，平原地区的土壤微生物呼吸量稍高

于山地地区，使碳汇量有所下降。 吉林省碳汇总量稍低，整体呈现从东向西碳汇总量逐步下降的规律，有延边

朝鲜族自治州、吉林市和通化市 ３ 个地级市超过省内平均水平（６１．９９ Ｔｇ Ｃ ／ ａ），约占研究区内碳汇总量的

２０．０９％—２４．８４％；辽宁省碳汇总量最少，平均碳汇总量为 ４２．４０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约占研究区内碳汇总量的 １３．６３％—
１７．３７％，且碳汇增速较低，增速约为 ６．４６ Ｔｇ Ｃ １０ａ－１；其中丹东市、抚顺市、本溪市、铁岭市和朝阳市等 ５ 个地

级市超过省内平均水平，高值区集中在辽东山地和辽西北丘陵区。
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图 ７　 东北三省地级市年均碳汇总量分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ

ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．３　 东北三省能源碳排放时空分布特征

２．３．１　 省级能源碳排放总量与夜间灯光数据的拟合

东北三省近 ２１ 年碳排放量呈现“上升—下降—上

升”的波动发展状态（图 ９），２０００—２０１２ 年为急速上升

状态，２０１２ 年前后出现一处峰值，２０１２—２０１６ 年各省发

生不同程度的能源消费量碳排放下降，２０１７—２０２０ 年

期间，辽宁省有较强的碳排放量回升的迹象，碳排放量

一度超越 ２０１２ 年的峰值，并逐步上升；吉林省和和龙江

省碳排放量基本稳定，２１ 年间最大值出现在 ２０１２ 年前

后，黑龙江省碳排放量稍有增加，吉林省碳排放量稍有

降低。 三省中辽宁省碳排放量最高，上升速率最快，上
升趋势最为显著。

利用 ＧＩＳ 提供的分区统计工具对东北三省夜间灯

光影像进行处理，得到各省历年的夜间灯光总值，将该

值与通过统计年鉴计算得到的不同年份碳排放总量进

行拟合。 参与拟合的数据共有 ６３ 组，其结果拟合优度

Ｒ２达到 ０．８４，Ｐ≤０．００１，两者存在较强的相关关系（图
１０），因此，可以利用夜间灯光数据对东北三省省级碳

排放总量进行降尺度分析。

图 ８　 东北三省 ２０００—２０２０ 碳汇总量变化趋势图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２．３．２　 市级能源碳排放总量估算

根据夜间灯光数据提供的东北三省各级行政区夜间灯光总值，以东北三省历年实际碳排放量为约束，求
取各市级行政区多年平均碳排放估算量，如图 １１。 按照多年均值计算，辽宁省各市（１２．２８ Ｔｇ Ｃ ／ ａ） ＞吉林省

（６．５９ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）＞黑龙江省（６．５２ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）。 东北三省各市中，辽宁省的沈阳市（４８．７５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）和大连市（３２．７８ Ｔｇ
Ｃ ／ ａ）分别占辽宁省碳排放年总量的 ２８．４％和 １９．１％，吉林省的长春市（９．６４ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）占吉林省碳排放年总量的

１６．３％、黑龙江省的哈尔滨市（２７．８０ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）和大庆市（２２．６３ Ｔｇ Ｃ ／ ａ）占黑龙江省碳排放年总量的 ３２．８％和

２６．７％，以上 ５ 市的碳排放能力在东北各市中最为突出，合计碳排放能力占东北三省碳排放年总量的 ４４．８％。
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图 ９　 东北三省 ２０００—２０２０ 年碳排放变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 １０　 夜间灯光数据与能源消费碳排放拟合关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图 １１ 　 东北三省地级市碳排放估算量

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ－ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

２．４　 东北三省碳盈亏状态时空分布

根据东北三省各地区自然碳汇与碳排放量计算结果，对东北三省历年地区碳盈亏量进行计算，如图 １２ 所

示。 就整体而言，东北三省近 ２１ 年来处于碳亏损状态的时间更长，以 ２００５ 年为转折点，东北三省整体由碳盈
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余状态转变为碳亏损状态，２０１０—２０１２ 年碳亏损最为严重，２０１３—２０１６ 年略有好转，但 ２０１７ 年后碳亏损状态

进一步加重。 就各省而言，黑龙江省长期处于碳盈余状态，多年均值为 ７８．８６ＴｇＣ，整体呈现波动中降低趋势；
吉林省 ２０００—２００４ 年主要为碳盈余状态，２００５—２００８ 年为临界状态，此后碳盈亏总量持续下降，２００９—２０１４
年持续处于碳亏损状态，以 ２０１０—２０１２ 年碳亏损状态最严重，此后碳盈亏总量稍有回升；２０１５—２０２０ 年，吉
林省基本处于临界状态；辽宁省近 ２１ 年以来一直处于碳亏损状态，多年均值为－１２９．４９ＴｇＣ。

图 １２　 ２０００—２０２０ 年东北三省碳盈亏状态变化趋势

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 １３　 ２０００—２０２０ 年碳盈亏状态空间分布图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

将研究年段五年划分一时期，绘制东北三省各地级市碳盈亏空间图，如图 １３。 可知，东北三省各时段碳

盈亏格局整体呈现：西南亏损，东北盈余的空间规律。 ２０００—２０１５ 年期间，空间上呈现“由点—连线—展面”
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的碳亏损加深状态，碳亏损区域从西南逐步向东北地区扩大，局部碳亏损状态也逐步加深。 ２０００ 年，辽宁省

仅在沈阳市碳亏损较为严重，至 ２０１０ 年，逐步形成以沈阳—大连为主的“沿辽河—环渤海”的辽宁碳亏损区

域；吉林省和黑龙江省以大庆市—长春市在 ２０００ 年略有碳亏损，到 ２００５ 年逐步形成大庆市—哈尔滨市—长

春市的面状碳亏损区域，该区域有逐步扩大的趋势，以三江平原地区的市级行政区为代表，区域内呈现明显的

碳盈余能力逐步下降。 ２０１５—２０２０ 年阶段，黑龙江省和吉林省碳排放量有下降趋势，两省各市碳亏损状态逐

渐减轻，而辽宁省碳排放量仍在增加，故辽宁省各市碳盈亏状态并无明显好转。

图 １４　 碳盈亏影响因子空间分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ

ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

２．５　 碳盈亏影响因素分析

为探究影响地区碳盈亏的因素，进一步对碳盈亏与影响因子相关关系进行讨论，东北三省各影响因子多

年均值分布情况如图 １４ 所示。 各省除碳排放强度整体与碳盈亏相关关系较弱外，其他因素均表现出与碳盈

亏有一定强度的相关关系（表 ３）。 一般来说，人口规模对碳排放显著增加或减少的影响能力有限，但大多呈

现负相关关系［４５］。 东北三省均表现出碳盈亏与人口规模极强的负相关关系。 城市化水平是综合体现城市人

口密度、生活方式的人口指标，人均能源消费高于农村地区该指标的 ３．５—４ 倍［４６］。 吉林省和黑龙江省城市
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化水平表现出与碳盈亏较强的正相关关系，该现象与两省城市化特点有关：部分地区农业人口流失更快，反向

提升了城市化水平，故呈现出碳盈亏与城市化水平呈正相关关系。 辽宁省城市化水平与碳盈亏状态呈现显著

的负相关关系，近 ２１ 年来，大连市城市化水平提升 ４０．３６％，碳亏损状态持续加深 ３３％；朝阳市城市化水平提

升 ７０％，从碳盈余状态转变为碳亏损状态；丹东市城市化水平提升 ５９．４４％，虽保持为碳盈余状态，但碳盈余量

下降 ４４％。

表 ３　 不同地区碳盈亏与影响因子相关关系结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

黑龙江省
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

吉林省
Ｊｉｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

辽宁省
Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

社会因素 人口规模 －０．４８０∗∗∗ －０．５６３∗∗∗ －０．８４９∗∗∗

Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ 城市化水平 ０．３７４∗∗ ０．５４８∗∗∗ －０．５３２∗∗∗

地区生产总值 －０．６７７∗∗∗ －０．７６０∗∗∗ －０．８７３∗∗∗

产业结构 －０．７１０∗∗∗ －０．２２６∗ －０．０５２∗

碳排放强度 －０．０２４ －０．１３０ －０．７１０∗

能源结构 －０．６１３∗∗ －０．４４４∗∗ ０．７８７∗∗∗

自然因素 归一化植被指数 ０．５６４∗∗∗ ０．５３９∗∗∗ ０．３７４∗∗

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 植被覆盖度 ０．５５４∗∗∗ ０．５３６∗∗∗ ０．３６２∗∗

　 　 ∗、∗∗、∗∗∗分别代表显著性通过 Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１

经济发展需要能源给予一定的支撑。 东北三省碳盈亏与地区生产总值具有极强的负相关关系，碳盈亏与

产业结构亦现负相关关系，该指标在解释黑龙江省的碳盈亏值能力更强；以盘锦市、长春市和大庆市等重工业

城市为代表。 碳盈亏与碳排放强度呈现负相关，东北三省碳盈亏与碳排放强度相关关系稍弱，可能是由于技

术的提高总是不能同步影响到各个地区导致的。 东北三省碳盈亏与能源结构的相关关系不同，吉林省和黑龙

江省碳盈亏与能源结构呈现负相关关系，表示两省可以通过降低煤炭在能源消费中的比重，逐步实现地区碳

盈亏向碳盈余状态移动。 辽宁省碳盈亏与能源结构呈现较强的正相关关系，通过统计发现，辽宁省通过调整

能源结构，抑制了碳排放的增速，但由于替代能源的增加，能源消费总量仍在上升，导致能源结构的调整不足

以改变碳排放总量上升的事实。 各省碳盈亏量与 ＮＤＶＩ 指数和植被覆盖度指数的相关关系呈现正相关关系，
黑龙江省和吉林省碳盈亏量与自然要素呈现出更强的相关关系，辽宁省在该指标上相关关系强度稍弱，侧面

表现出辽宁省碳盈亏受人类活动影响更为明显。
为推动东北三省地区碳盈亏向好发展，应从自然和社会两方面着手。 就自然碳汇能力而言，黑龙江省和

吉林省应当着重保持当前森林、草地和沼泽等固碳能力较强的生态系统，这一举措不仅能促进多种生态系统

持续进行碳汇，也保证了各种生态系统中已经固结的碳储量不被释放。 尽管辽宁省碳储量较低，但近年来通

过辽西北生态屏障计划，其生态正快速恢复，这将有利于辽宁省提高自身碳汇能力。
另一方面，人类社会的发展产生的能源碳排放是导致地区碳盈亏向亏损状态演变的重要原因。 结合东北

三省近年的发展情况，东北三省当前面临着人口流失和经济下行压力，且就地区发展而言，通过限制人口规模

和经济发展以达到碳减排的目的是不符合社会发展规律的。 所以东北三省应当主要从碳排放强度、产业结构

和能源结构三个角度着手实现碳减排。 首先，东北三省均可以通过提升科技水平，以降低碳排放强度的方法

进行碳减排。 同时，产业结构和能源结构的调整也有利于碳减排，但各省的侧重点应有差异：（１）黑龙江省和

吉林省降低碳排放的方式应当主要从调整能源结构入手，两省的能源结构均在 ４５％以上，黑龙江省能源结构

近 ２１ 年甚至呈现上升趋势。 两省可以通过扩大清洁能源在能源消费系统中的占比，以调整能源结构的方法

抑制碳排放总量的增长速度，甚至实现碳排放的降低。 （２）辽宁省能源结构持续降低，但仅起到抑制碳排放

增速放缓的作用，而其产业结构较高，超过 ６２％，故可以通过调整产业结构的方式进行碳减排过程。 （３）需要

注意的是，黑龙江省产业结构约为 ２８％，较低的产业结构已经对地区经济发展产生一定的阻力，不宜再通过
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降低产业结构的方式进行碳减排。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）东北三省近 ２１ 年 ＮＥＰ 年际变化呈波动上升趋势；月季变化呈现单峰变化特征，１０ 月—次年 ２ 月呈现

“ＮＥＰ 赤字”现象。 空间上呈现由东北和东南朝中西部递减的空间变化规律；黑龙江省碳汇能力最强，年均碳汇

总量 １６４．６１ Ｔｇ Ｃ ／ ａ，约占东北三省的 ６０％；碳汇能力最弱的为辽宁省，年均碳汇总量仅占东北三省的 １５％。
（２）辽宁省能源消费碳排放量最高且增速最快，增速约为 ６．９５ Ｔｇ Ｃ ／ ａ；辽宁省的沈阳市和大连市、吉林省

的长春市、黑龙江省的哈尔滨市和大庆市属于碳源量较高的地级市，以上 ５ 市的碳排放能力在东北各市中最

为突出，合计碳排放能力占东北三省碳排放年总量的 ４４．８％。
（３）２０００—２０２０ 年期间，东北三省在整体从碳盈余状态转变为碳亏损状态，转折点位于 ２００５ 年前后，但各省

之间存在差异，黑龙江省总体处于碳盈余状态，辽宁省则长期处于碳亏损状态，吉林省 ２０１０ 年之前处于碳盈余状

态，但总量持续降低，直到 ２００９ 年出现碳亏损状态后仍有加重现象，近年来在碳盈亏临界值附近徘徊。
（４）碳盈亏与自然因素表现为稳定的正相关关系，而与各社会因素的相关关系差异较大。 碳盈亏与人口规

模和地区经济发展水平在各省均呈现极强的负相关关系；与产业结构呈现较强的负相关系；与碳排放强度呈现

较弱的负相关关系。 碳盈亏与城市化水平在黑龙江省和吉林省呈较强的正相关关系，而在辽宁省呈现极强负相

关关系。 碳盈亏与能源结构在黑龙江省和吉林省呈较强的负相关关系，而在辽宁省呈现极强的正相关关系。
（５）为推动东北三省地区碳盈亏向好发展，各省应当保持甚至提升各生态系统的碳汇能力；东北三省均

应以提高科技水平，扩大清洁能源在能源消费中的比重，实现降低碳排放强度的方式达到部分碳减排目标。
另外黑龙江省和吉林省应主要从调整能源结构的角度进行碳减排，而辽宁省可以通过调整产业结构的方式减

少能源消费碳排放。
３．２　 讨论

（１）利用模型对地区 ＮＰＰ 核算结果的精确度在生态评估领域一直被广泛讨论，由于缺少实际数据对模型

的辅助，本文 ＮＰＰ 模拟结果未能与实测数据相验证，但通过与 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据进行对比，发现拟合结果基本在

０．７０ 以上，一定程度上证明了估算结果的可靠性。
（２）东北三省作为地理条件相似，发展历史接近的地域单元，在完成“碳中和”、“碳达峰”的过程中，需要

发挥地区内协调联动实现减排任务。 可以通过碳权交易和差异化减排的方式，形成“碳减排”分工，作为一个

整体实现“双碳”目标。 通过自然要素与碳盈亏相关关系的分析，可知自然生态的演化整体较为稳定。 而东

北三省近 ２１ 年碳盈亏量持续降低，表现出与人类社会活跃的生产活动之间存在较强的因果关系，为推动碳盈

亏状态持续向碳盈余方向发展，需要东北三省着重从减少碳排放，稳定碳汇的角度进行部署。
（３）本文利用可比较的夜间灯光数据，辅助东北地区地级市碳源核算，相较于其他研究中灯光数据与碳

排放结合的方式，增加了真实碳排放值对估算过程的约束，可更为精准的对区域碳源进行定量分析。 但本研

究仍存在一些不足之处，即市级碳排放量本质仍为估算数据，如能获取各地级市能源消费的数据，则可以由下

而上的进行碳排放量的汇算，直接提升其研究精度。 其次本文以能源消费量产生的碳排放作为碳支出，一定

程度上对依赖能源参与生产的社会生产过程进行分析，而东北三省作为商品粮基地，其化肥、地膜等物质产生

的碳排放并未核算在内，在讨论人地关系—碳博弈方面仍需要进一步细化和挖掘。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｔｓｏｎ Ｒ Ｔ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｒｙ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ； Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ
［ｂｙ］ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０００．

［ ２ ］ 　 孙颖． 人类活动对气候系统的影响———解读 ＩＰＣＣ 第六次评估报告第一工作组报告第三章． 大气科学学报， ２０２１， ４４（５）： ６５４⁃６５７．
［ ３ ］ 　 Ｎｉｒｍａｌ Ｋｕｍａｒ Ｊ Ｉ， Ｐａｔｅｌ Ｋ， Ｋｕｍａｒ Ｒ Ｎ， Ｂｈｏｉ Ｒ． Ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ａｒａｖａｌｌｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａ．

Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１０， １５（８）： ８１１⁃８２４．

９７２９　 ２２ 期 　 　 　 周姝含　 等：东北三省碳源 ／汇和碳盈亏时空分布与影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｇｉｔｚ Ｖ， Ｃｉａｉｓ Ｐ． Ｆｕｔｕｒｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｓｔｕｒｅ ａｃｔｓ ｔｏ ａｍｐｌｉｆｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｕｅｌ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ， ２００４， ６７（２）： １６１⁃１８４．

［ ５ ］ 　 张璐， 王静， 施润和． ２０００—２０１０ 年东北三省碳源汇时空动态遥感研究． 华东师范大学学报： 自然科学版， ２０１５（４）： １６４⁃１７３．
［ ６ ］ 　 朱文泉， 潘耀忠， 张锦水． 中国陆地植被净初级生产力遥感估算． 植物生态学报， ２００７， ３１（３）： ４１３⁃４２４．
［ ７ ］ 　 李传华， 朱同斌， 周敏， 殷欢欢， 王玉涛， 孙皓， 曹红娟， 韩海燕． 河西走廊植被净初级生产力时空变化及其影响因子研究． 生态学报，

２０２１， ４１（５）： １９３１⁃１９４３．
［ ８ ］ 　 陈舒婷， 郭兵， 杨飞， 韩保民， 范业稳， 杨潇， 何田莉， 刘悦， 杨雯娜． ２０００—２０１５ 年青藏高原植被 ＮＰＰ 时空变化格局及其对气候变化

的响应． 自然资源学报， ２０２０， ３５（１０）： ２５１１⁃２５２７．
［ ９ ］ 　 王智． 基于 ＣＡＳＡ 模型的杭州市森林碳储量时空变化及影响因子研究［Ｄ］． 杭州： 浙江农林大学， ２０２１．
［１０］ 　 潘竟虎， 文岩． 中国西北干旱区植被碳汇估算及其时空格局． 生态学报， ２０１５， ３５（２３）： ７７１８⁃７７２８．
［１１］ 　 石志华． 基于 ＣＡＳＡ 与 ＧＳＭＳＲ 模型的陕西省植被碳汇时空模拟及影响因素研究［Ｄ］． 杨凌： 西北农林科技大学， ２０１５．
［１２］ 　 王喜， 鲁丰先， 秦耀辰， 孙艳芳． 河南省碳源碳汇的时空变化研究． 地理科学进展， ２０１６， ３５（８）： ９４１⁃９５１．
［１３］ 　 郝千婷， 黄明祥， 包刚． 碳排放核算方法概述与比较研究． 中国环境管理， ２０１１， ３（４）： ５１⁃５５．
［１４］ 　 Ｅｌｖｉｄｇｅ Ｃ Ｄ， Ｉｍｈｏｆｆ Ｍ Ｌ， Ｂａｕｇｈ Ｋ Ｅ， Ｈｏｂｓｏｎ Ｖ Ｒ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｉ， Ｓａｆｒａｎ Ｊ， Ｄｉｅｔｚ Ｊ Ｂ， Ｔｕｔｔｌｅ Ｂ Ｔ． Ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ： １９９４—１９９５．

ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００１， ５６（２）： ８１⁃９９．
［１５］ 　 Ｌｉｕ Ｚ Ｆ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆ， Ｈｕａｎｇ Ｑ Ｘ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｕｓｉｎｇ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ

ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２００８． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ２０１２， １０６（１）： ６２⁃７２．
［１６］ 　 董鹤松， 李仁杰， 李建明， 李帅． 基于 ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ 与 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 整合数据的中国三大城市群城市空间扩展时空格局． 地球信息科学学报，

２０２０， ２２（５）： １１６１⁃１１７４．
［１７］ 　 Ｄｏｌｌ Ｃ Ｎ Ｈ， Ｍｕｌｌｅｒ Ｊ Ｐ， Ｍｏｒｌｅｙ Ｊ Ｇ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｎｉｇｈｔ⁃ｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２００６， ５７

（１）： ７５⁃９２．
［１８］ 　 苏泳娴， 陈修治， 叶玉瑶， 吴旗韬， 张虹鸥， 黄宁生， 匡耀求． 基于夜间灯光数据的中国能源消费碳排放特征及机理． 地理学报， ２０１３，

６８（１１）： １５１３⁃１５２６．
［１９］ 　 杜海波， 魏伟， 张学渊， 纪学朋． 黄河流域能源消费碳排放时空格局演变及影响因素———基于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 与 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据．

地理研究， ２０２１， ４０（７）： ２０５１⁃２０６５．
［２０］ 　 牛亚文， 赵先超， 胡艺觉． 基于 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜间灯光的长株潭地区县域土地利用碳排放空间分异研究． 环境科学学报， ２０２１， ４１（９）：

３８４７⁃３８５６．
［２１］ 　 赖力． 中国土地利用的碳排放效应研究［Ｄ］． 南京： 南京大学， ２０１０．
［２２］ 　 孙伟， 乌日汗． 长三角核心区碳收支平衡及其空间分异． 地理研究， ２０１２， ３１（１２）： ２２２０⁃２２２８．
［２３］ 　 赵荣钦， 张帅， 黄贤金， 秦耀辰， 刘英， 丁明磊， 焦士兴． 中原经济区县域碳收支空间分异及碳平衡分区． 地理学报， ２０１４， ６９（１０）：

１４２５⁃１４３７．
［２４］ 　 Ｚｈａｏ Ｍ， Ｋｏｎｇ Ｚ Ｈ， Ｅｓｃｏｂｅｄｏ Ｆ Ｊ， Ｇａｏ Ｊ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｉｎ Ｈａｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１０， ９１（４）： ８０７⁃８１３．
［２５］ 　 国家统计局， 生态环境部． 中国环境统计年鉴—２０２１． 北京： 中国统计出版社， ２０２１．
［２６］ 　 国家统计局． 中国统计摘要—２００１． 北京： 中国统计出版社， ２００１．
［２７］ 　 王艳艳， 杨明川， 潘耀忠， 朱文泉， 龙中华， 刘旭拢， 顾晓鹤． 中国陆地植被生态系统生产有机物质价值遥感估算． 生态环境， ２００５， １４

（４）： ４５５⁃４５９．
［２８］ 　 范也平． 河西走廊植被碳源 ／ 汇时空变化及其对气候变化的响应［Ｄ］． 兰州： 西北师范大学， ２０１８．
［２９］ 　 曹永强， 周姝含， 杨雪婷． 近 ２０ 年辽宁省植被动态特征及其对气候变化的响应． 生态学报， ２０２２， ４２（１４）： ５９６６⁃５９７９．
［３０］ 　 刘静， 温仲明， 刚成诚． 黄土高原不同植被覆被类型 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应． 生态学报， ２０２０， ４０（２）： ６７８⁃６９１．
［３１］ 　 曹子阳， 吴志峰， 匡耀求， 黄宁生． ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光影像中国区域的校正及应用． 地球信息科学学报， ２０１５， １７（９）： １０９２⁃１１０２．
［３２］ 　 杨任飞． 基于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 与 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 整合数据的城市群发育过程研究———以长江经济带主要城市群为例［ Ｄ］． 重庆： 西南大

学， ２０１８．
［３３］ 　 黑龙江省统计局． 黑龙江统计年鉴—２００１（总第十五期）． 北京： 中国统计出版社， ２００１．
［３４］ 　 《吉林市社会经济统计年鉴》编委会． 吉林统计年鉴． 北京： 中国统计出版社， ２００１．
［３５］ 　 辽宁省统计局． 辽宁统计年鉴—２００１． 北京： 中国统计出版社， ２００１．
［３６］ 　 王菲，曹永强，周姝含，范帅邦，姜雪梅．黄河流域生态功能区植被碳汇估算及其主要气象要素分析．生态学报，２０２３（０６）：１⁃１４．
［３７］ 　 周林鹏，刘家福，王跃，马帅．东北黑土区植被净初级生产力时空格局及驱动因素分析———以 ２０００—２０１７ 年为例．农业与技术，２０２２，４２

（２２）：６５⁃７０．
［３８］ 　 罗阳． 基于 ＣＡＳＡ 模型的珠江流域片植被 ＮＰＰ 时空变化与影响因子分析［Ｄ］． 桂林： 桂林理工大学， ２０２０．
［３９］ 　 汤洁， 姜毅， 李昭阳， 张楠， 胡猛． 基于 ＣＡＳＡ 模型的吉林西部植被净初级生产力及植被碳汇量估测． 干旱区资源与环境， ２０１３， ２７（４）：

１⁃７．
［４０］ 　 程春晓， 徐宗学， 王志慧， 刘昌明． ２００１—２０１０ 年东北三省植被净初级生产力模拟与时空变化分析． 资源科学， ２０１４， ３６ （ １１）：

２４０１⁃２４１２．
［４１］ 　 裴志永， 周才平， 欧阳华， 杨文斌． 青藏高原高寒草原区域碳估测． 地理研究， ２０１０， ２９（１）： １０２⁃１１０．
［４２］ 　 ＩＰＣＣ． ２００６ ＩＰＣＣ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ： ｖｏｌｕｍｅ ２． Ｊａｐａｎ： ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ２００８．
［４３］ 　 Ｌｖ Ｑ， Ｌｉｕ Ｈ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｔ， Ｌｉｕ Ｈ， Ｓｈａｎｇ Ｙ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：

Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｆ ＤＭＳＰ⁃ＯＬＳ ａｎｄ ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２０， ７０３： １３４３９４．
［４４］ 　 武娜， 沈镭， 钟帅． 基于夜间灯光数据的晋陕蒙能源消费碳排放时空格局． 地球信息科学学报， ２０１９， ２１（７）： １０４０⁃１０５０．
［４５］ 　 刘亦文， 阳超， 蔡宏宇． 中国碳排放总量与强度的省际差异与因素分解． 湖南工业大学学报， ２０２２， ３６（１）： １⁃９．
［４６］ 　 林伯强， 刘希颖． 中国城市化阶段的碳排放： 影响因素和减排策略． 经济研究， ２０１０， ４５（８）： ６６⁃７８．

０８２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　


