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贵州省碳吸收 ／碳排放时空变化特征及其与经济的脱
钩效应

陈田田１，２，陈　 果１，２，王　 强３，∗

１ 重庆师范大学三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室， 重庆　 ４０１３３１

２ 重庆市三峡库区地表生态过程野外科学观测研究站， 重庆　 ４０１３３１

３ 重庆市规划和自然资源调查监测院， 重庆　 ４０１１２１

摘要：贵州省是我国喀斯特生态系统的典型分布区，生态敏感且脆弱，同时其也曾是我国的连片特困区，经济发展愿望迫切。 对

区域环境⁃经济发展状况及相互作用关系进行研究具有重要意义。 研究从植被净生态系统生产力、土壤碳储量、岩溶碳通量三

方面计算了贵州省陆地生态系统碳吸收，以能源燃烧排放的 ＣＯ２表征碳排放量，对区域碳吸收和碳排放的时空变化特征进行剖

析，在此基础上构建环境碳负荷指数和脱钩弹性系数，用于解析贵州省碳收支状况及环境碳负荷与经济发展之间的脱钩关系。
结果显示：（１）贵州省植被净生态系统生产力均值为 ２５７．７２ ｇ Ｃ ／ ｍ２，呈逐步增强趋势，空间上呈现西高东低、南高北低的分布格

局；岩溶碳通量的均值为 ６．７１ ｔ Ｃ ／ ｋｍ２，年际波动较大，集中分布在研究区东北和西南部；土壤碳储量的均值为８．３８ ｔ ／ ｈｍ２，其高

值区主要位于研究区南部和东部边缘；（２）区域碳排放呈现出了逐年增长的特征，表明了能源消耗的增强，形成了以城市高值

区为中心向外辐射递减，各点之间以道路连通为特征的分布格局；（３）环境碳负荷指数呈逐年增长趋势，表征区域面临的环境

压力越来越大，特别是在贵州省主城区出现了明显的收支不平衡，能源结构优化亟待加强；（４）综合脱钩状态整体以弱脱钩和

扩张连接为主，且随时间推移脱钩状态由弱脱钩向扩张连接转变，说明环境保护滞后于经济发展，也就意味着贵州省经济的发

展一定程度上牺牲了环境保护。 未来应进一步强化生态修复工程的可持续性，同时发展绿色经济以促进区域生态⁃经济可持续

发展。
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Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｎｏｍｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ； ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ　

以全球变暖为主要特征的气候变化正在持续对自然环境和人类福祉产生影响，成为了当今国际社会普遍

关注的全球问题，而人类活动导致的大气 ＣＯ２浓度上升是气候变暖的主要驱动因素［１］。 国际能源署（ＩＥＡ）在
２００９ 年的报告中指出，中国 ＣＯ２排放总量在 ２００７ 年超过美国成为世界首位［２］，碳排放的持续增长已经对经

济发展、人类健康和生态系统稳定造成威胁［３］。 在巨大的碳排放压力下，中国开始加强以增强碳吸收能力、
降低碳排放为目的生态工程建设和经济转型［４］。 碳吸收与碳排放变化特征、驱动机制及对全球气候变化影

响等也成为了重要研究内容。
喀斯特地貌占全球陆地面积的 １５％，作为全球植被的重要组成部分，喀斯特植被不仅提供了多种生态服

务功能，更是全球碳循环的重要组成部分和关键环节，提供了强大的碳吸收功能［５］。 目前对喀斯特生态系统

中碳的研究主要集中在两方面：一是碳吸收的时空演变特征研究；二是碳吸收变化的驱动机制探讨。 喀斯特

生态系统碳吸收主要由三部分组成，即喀斯特植被碳、岩溶碳和土壤碳。 在植被碳吸收研究中发现，喀斯特植

被绿度显著上升［６］，拥有巨大的碳吸收潜力，以全球 ０．３６％的面积贡献了 ５％的地上生物量［７］，能够抵消或平

衡大部分因森林砍伐和城市扩张造成的碳损失［８］；在岩溶碳吸收的研究中发现，岩溶碳吸收对全球大气 ＣＯ２

回收的贡献占陆地净碳汇的四分之一以上［９］，且随着增温和 ＣＯ２排放量的增加其发挥的作用越来越重要，并
表现出了明显的尺度差异性［１０］；在土壤碳研究中发现，喀斯特地区有机碳储量是非喀斯特地区的 ３．５ 倍，且
土壤的固碳速度更快、时间更长［１１］。 虽然这些研究指明了喀斯特陆地生态系统碳吸收的时空变化规律及其

重要性，但不难发现这些研究多集中于喀斯特陆地生态系统碳吸收的某一方面，很少将三个方面的碳进行综

合研究，因此可能会导致喀斯特生态系统碳吸收能力被低估。 关于碳吸收变化的驱动机制，学者们一致认为

以气温、降水量［１２］、土壤环境［１３］为代表的自然因素和以土地利用［１４］、生态工程［１５］ 为代表的人为因素是造成

碳吸收能力不断变化的主要动力。 其中 ＣＯ２排放增多引起的气候变暖是造成陆地生态系统碳吸收能力变化
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的重要影响因素［１６］，同时 ＣＯ２的排放与社会经济发展又息息相关。 中国喀斯特地貌集中分布的西南地区在

历经“西部大开发”后其已成为我国经济发展最快速的区域之一［１７］。 特别是近十年来，西南地区经济以年均

１０．１８％的速度增长，高于全国平均水平，人均可支配收入也由 ２０００ 年的 ２７３３．４０ 元增长至 ２０１９ 年的２４２８０．０５
元［１８］。 然而，随着社会经济快速发展，城市化、工业化的推进致使区域能源消耗碳排放也日益增加。 最新的

统计数据显示，２０１０ 至 ２０２０ 年，西南地区碳排放量由 ７．９９ 亿 ｔ 上升至 １０．９９ 亿 ｔ［１９］，碳排放上升率为３７．４２％，
较全国平均水平高出 １０％，碳减排形势严峻。 因此，有效评估碳排放、碳吸收时空变化规律，探讨社会经济发

展与碳排放造成的环境压力之间的复杂关系成为了重要研究内容。 目前，学者们通过环境⁃经济耦合协调

度［２０］、环境库兹尼茨曲线［２１］、生态足迹［２２］、耦合⁃解耦指数［２３］、脱钩指数［２４］等方法对区域环境⁃经济相互关系

进行了探讨，其中以脱钩指数运用较为广泛。 只是，这些研究多集中于静态分析或以整个研究期为对象［２５］，
很少剖析长时间、不同发展阶段喀斯特地区经济⁃环境之间的相互作用关系。

贵州省作为中国喀斯特生态系统的典型分布区，具有土地瘠薄、生境脆弱、环境容量小、抗干扰能力低等

特点；此外，贵州省曾是我国涵盖连片贫困区最多的省份之一，以高强度农业活动为主，经济发展落后，人口压

力突出，同时面临巨大的生态和经济难题［２６］。 为此，２０ 世纪初区域内陆续实施退耕还林还草、石漠化综合治

理等生态工程，并同时进行了一系列产业开发活动以推动经济发展［２７］。 不可否认各项生态修复措施极大地

增强了区域的碳吸收能力，但同时经济发展带来的碳排放对环境造成的压力也日益增大。 区域碳收支变化情

况、与经济发展之间的相互关系等成为了重要的研究内容。 基于此本文在对贵州省陆地生态系统碳吸收、能
源消耗碳排放量进行计算分析的基础上，利用碳吸收、碳排放计算结果构建环境碳负荷指数，探究环境碳负荷

与经济之间的脱钩关系，以期为贵州省增汇减排、发展经济提供科学参考。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

贵州省（１０３°３６′—１０９°３５′Ｅ、２４°３７′—２９°１３′Ｎ）地处云贵高原（图 １），全省总面积约 １７．２ 万 ｋｍ２，共包含

８８ 个行政区（县）。 贵州省地貌类型复杂多样，其中喀斯特地貌分布最为广泛，约占全省陆地总面积的

７３．６％；因其地质条件特殊加之人类活动的不合理开发，区域石漠化、水土流失等生态环境问题突出［２８］。 同

时，贵州省也曾是我国最大的连片特困区，即使已经消除了绝对贫困但其相对贫困区县的增加速率仍然较高，
经济发展愿望迫切［２９］。 为此，区域实施了相应的产业开发活动，但主要以资源消耗型为主［３０］，ＣＯ２排放压力
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增大、植被生态系统破坏明显、石漠化问题凸显。 为解决这些矛盾，区域实施了一系列生态修复工程，这在一

定程度上增加了植被覆盖度及其带来的碳吸收能力［６］。 区域碳收支变化以及其与经济间的相互作用关系成

为了重要的研究内容。

２　 数据来源与评估方法

２．１　 数据源

本文使用的蒸散发（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）数据以及植被净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＰＰ）
数据，均来自蒙大拿大学分析处理后的 ＭＯＤＩＳ １６ （ＥＴ） 和 ＭＯＤＩＳ １７ （ＮＰＰ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／
ｐｒｏｊｅｃｔ ／ ｍｏｄｉｓ ／ ）数据，时间序列为 ２０００—２０２０ 年，空间分辨率为 ５００ ｍ；２０００—２０２０ 年的气象数据，主要包含

气温和降水，来自于青藏高原数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ；土壤数据来自于国家

青藏高原科学数据中心（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ；岩溶碳通量计算中的溶解无机碳

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ）浓度数据来源于相关文献［１０］；２０００—２０２０ 年的夜间灯光数据来源于时空三

级大数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｏｌｅｓ． ｔｐｄｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｚｈ －ｈａｎｓ ／ ），空间分辨率为 １ ｋｍ；高程数据来源于地理空间数据云

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ３０ ｍ；省域、区（县）等边界数据来源于全国地理信息资源目录服务

系统（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）；地区生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ， ＧＤＰ）来源于《中国县域统计年鉴

（２００１—２０２１）》。 基于以上数据，本文对其空间分辨率以及坐标进行了统一。
２．２　 评估方法

２．２．１　 净生态系统生产力（ＮＥＰ）
净生态系统生产力（Ｎｅｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ＮＥＰ）作为估算植被碳源 ／汇的重要指标，是陆地生态系统

响应气候变化的重要衡量依据［３１］。 本文使用植被 ＮＥＰ 来表示植被碳吸收能力，其大小可以用植被净初级生

产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）与土壤异养呼吸（ＲＨ）之差来表示，具体计算公式如下：
ＮＥＰ ｘ ＝ ＮＰＰ ｘ － ＲＨｘ

（１）
式中，ＮＥＰ ｘ为研究区栅格单位 ｘ 的年净生态系统生产力；ＮＰＰ ｘ为研究区栅格单元 ｘ 的年植被净初级生产力；
ＲＨｘ为研究区栅格单元 ｘ 的土壤异养呼吸，以上参数均为 ｇ Ｃ ／ ｍ２。

土壤异养呼吸（ＲＨ）即土壤碳排放量，本文采用裴志永等［３２］ 建立的温度、降水与土壤碳排放的回归方程

对其进行估算，计算公式如下：
ＲＨｘ

＝ ０．２２ × Ｅｘｐ ０．０９１２Ｔｘ( ) ＋ ｌｎ ０．３１４５Ｒｘ ＋ １( )( ) × ３０ × ４６．５％ （２）
式中，ＲＨ ｘ为研究区栅格单位 ｘ 的年土壤异养呼吸（ｇＣ ／ ｍ２）；Ｔｘ为研究区栅格单元 ｘ 的年均温（℃）；Ｒｘ为研究

区栅格单元 ｘ 的年降水量（ｍｍ）。
２．２．２　 土壤有机碳储量（ＳＯＣｓ）

本文通过计算不同厚度的土壤碳储量（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＳＯＣｓ， ｔ ／ ｈｍ２），并将不同厚度土壤碳

储量相加来表征整体的土壤碳吸收能力，计算公式如下：
ＳＯＣｓ ＝Ｈ×Ｂ ｉ×ＳＯＣ×０．１ （３）

式中，ＳＯＣｓ为土壤有机碳储量；Ｈ 为土层土壤厚度（ｃｍ）；Ｂ ｉ为土层土壤的容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含

量（ｇ ／ ｋｇ）。
２．２．３　 岩溶碳汇（ＣＣＳＦ）

本文先使用相关学者［１０］提出的岩溶碳汇通量计算公式求得岩溶碳汇通量（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ Ｆｌｕｘ， ＣＣＳＦ），再
将面积乘以岩溶碳汇通量得出岩溶碳汇总量，用于表征岩溶的碳吸收能力，计算公式如下：

ＣＣＳＦ ＝ ０．５ × １２ × Ｒ × ＨＣＯ －
３[ ] （４）

式中，ＣＣＳＦ 为岩溶碳通量（ ｔ Ｃ ｋｍ－１ ａ－１）；Ｒ 为研究区的径流深度（ｍ ／ ａ），等于降水与实际蒸散发之差；
［ＨＣＯ－

３］为水中的溶解无机碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＩＣ）浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）。
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２．２．４　 趋势分析

本文采用基于像元的一元线性回归法对植被 ＮＥＰ 以及岩溶碳通量研究期内的变化趋势及其空间分布进

行分析，斜率大于 ０ 则表示像元值在研究期内呈增加趋势，反之则呈减少趋势［３３］，计算公式如下：

θｓｌｏｐ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ｘｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２( )

（５）

２．２．５　 能源消耗碳排放量

本文使用张永年等［３４］根据夜间灯光数据与化石能源消耗产生的碳排放统计数据之间存在的正相关关系

所构建的面板数据模型模拟碳排放量，模型结构如下：
ｌｎ ＴＣＯ２ ＝ ０．３６ｌｎＮＴＬ＋２．７３ （６）

式中，ＴＣＯ２为模拟的能源消耗碳排放量；ＮＴＬ 为夜间灯光亮度总值。
２．２．６　 城市环境碳负荷指数

本文使用潘竟虎等［２］提出的城市环境碳负荷指数表征区域内的碳收支平衡程度。 当环境碳负荷指数小

于 ０ 时，碳吸收增速大于碳排放增速，两者之间呈协调状态，碳吸收压力小；若环境碳负荷指数大于 ０，则指数

越大碳吸收与碳排放之间越不平衡，环境吸收 ＣＯ２的压力越大，具体计算公式如下：

ＥＰｘ ＝
δＣＯ２ ／ ＣＯ２ ＋ δＣＢＩｘ ／ ＣＢＩｘ

２
（７）

式中，ＥＰｘ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ）为研究区栅格单位 ｘ 的城市环境碳负荷指数；ＣＢＩｘ为研究区栅格单位 ｘ 的年

碳足迹压力指数；δＣＯ２、δＣＢＩ 为 ＣＯ２、ＣＢＩ 起始年份与末尾年份之差。
碳足迹压力指数（ＣＢＩ）是区域能源碳排放量与区域碳吸收能力之比，本文使用卢俊宇等［３５］ 构建的碳足

迹压力公式进行计算，并将陆地生态系统植被、岩溶、土壤碳吸收能力之和作为陆地生态系统总的碳吸收能

力，具体计算公式如下：

ＣＢＩｘ ＝
ＣＥｘ

ＣＳｘ
（８）

式中，ＣＢＩｘ为栅格单元 ｘ 的碳足迹压力指数；ＣＥｘ（Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ＣＥ）为栅格单元 ｘ 的化石能源碳排放总

量；ＣＳｘ为栅格单元 ｘ 的碳吸收能力（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｉｎｋ， ＣＳ）；碳排放和碳吸收单位均为万 ｔ。
２．２．７　 脱钩弹性值

“脱钩”一词最早来源于物理学领域，经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）首次将其应用于环境领域，用以反映

环境压力状态与经济驱动力之间的关系［３６］。 只是，ＯＥＣＤ 提出的脱钩模型仅能识别环境压力与经济驱动力

不同步变化的现象，难以识别变量同时增减的情况；同时，其脱钩状态的判定取决于期末和期初值的选择，具
有高度的敏感性［２５］。 鉴于此，学者 Ｔａｐｉｏ［３７］在综合考虑环境压力变量与经济变量脱钩的基础上构建了新的

脱钩弹性值，该值不仅可以反映经济⁃环境间不同方向的变化趋势而且有效避免了基期选择随机性造成的计

算偏差，已被广泛运用于相关研究［３８］。 因此，本文基于 Ｔａｐｉｏ 模型用以测度经济发展与城市环境碳负荷之间

的脱钩关系，其计算公式如下：

ｅ ＝ ＥＰ
δＧＤＰ ／ ＧＤＰ

（９）

式中，ｅ 为脱钩弹性值；ＥＰ 为环境碳负荷指数；δＧＤＰ 为起始年份与末尾年份 ＧＤＰ 之差；根据 Ｔａｐｉｏ 模型中对

脱钩弹性值区间的划分，可将脱钩状态细分成 ８ 类，如表 １ 所示：
本文研究期内未出现经济增长小于 ０ 的情况，因此不包含强负脱钩、弱负脱钩、衰退脱钩、衰退连结这四种脱钩

状态；剩下的四种脱钩状态中，强脱钩是最理想的状态，经济类型为挖潜发展型，此状态下环境⁃经济协调发展；扩张

负脱钩为最不利状态，经济类型为粗狂扩展型，此时环境⁃经济发展最不协调；其他两个状态处于中间类型。
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表 １　 脱钩指数及脱钩状态划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｒｉｔｅｒｉａ

脱钩状态
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

环境压力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ

经济增长
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ

弹性
Ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

济发展类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

负脱钩 扩张负脱钩 ＞０ ＞０ ｅ＞１．２ 低效扩张型

Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强负脱钩 ＞０ ＜０ ｅ＜０ 粗放扩展型

弱负脱钩 ＜０ ＜０ ０≤ｅ＜０．８ 发展迟滞型

脱钩 弱脱钩 ＞０ ＞０ ０≤ｅ＜０．８ 集约扩张型

Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ 强脱钩 ＜０ ＞０ ｅ＜０ 挖潜发展型

连结 衰退脱钩 ＜０ ＜０ ｅ＞１．２ 发展迟滞型

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 扩张连结 ＞０ ＞０ ０．８≤ｅ≤１．２ 低效扩张型

衰退连结 ＜０ ＜０ ０．８≤ｅ≤１．２ 发展迟滞型

图 ２　 ２０００—２０２０ 年贵州省年 ＮＥＰ 总值年际变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ＮＥＰ ｖａｌｕｅ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

３　 结果分析

３．１　 贵州省陆地碳吸收时空变化特征

３．１．１　 植被净生态系统生产力时空变化特征

２０００—２０２０ 年，贵州省植被净生态系统生产力整

体呈波动上升趋势，表明区域内植被吸收能力不断增强

（图 ２）。 同时，整个研究期贵州省植被碳吸收量的最高

点出现在 ２０１７ 年，年植被固碳总量为 ５８．１ ＴｇＣ，最低点

出现在 ２００８ 年，植被固碳总量为 ３３．６ ＴｇＣ。 在空间分

布上，贵州省植被净生态系统生产力基本呈南高北低的

分布格局（图 ３），高值区主要位于研究区南部，该区域

森林覆盖率高、降水丰富、自然条件较优越；低值区主要

位于城市主城区及研究区西北部，这类区域人口集聚度

较高、人类活动频繁。
就贵州省植被净生态系统生产力的变化而言，６８％

的区域呈增加趋势，主要位于研究区西北部；２８％的区域处于稳定的状态，主要包括黔西南南部、黔南南部、黔
东南南部区域；仅有 ２．２％的区域出现变差的情况，主要分布于城市主城区（图 ４）。 这种变化离不开 ２０００ 年

以来的退耕还林还草以及针对喀斯特地区实施的一系列生态修复工程，这使得贵州省成为植被生长的热点区

域，不仅改善了区域内生态环境，还增强了植被碳吸收能力。
３．１．２　 岩溶碳通量时空变化特征

２０００—２０２０ 年，贵州省岩溶碳通量整体呈上升趋势，但年际波动较大（图 ５）。 研究期内岩溶碳通量的最

高点出现在 ２０１５ 年，总量为 ２．１１ ＴｇＣ，最低点出现在 ２０１１ 年，总量为 ０．４９ ＴｇＣ。 在空间分布上，岩溶碳通量呈

现出西南高、东北低的格局（图 ６），最高值出现在黔西南地区，该地区热量充足、雨量充沛、径流丰富，终年温

暖湿润，拥有较高的水热通量；较低值集中分布于北部地区，北部地区岩溶地貌稀少，因此岩溶作用产生的岩

溶碳通量也相应较低。
从贵州省岩溶碳通量变化上看，９１％的区域呈增加趋势，主要集中在中北部地区；２％的区域保持基本稳

定的状态，分散布局在黔东南地区；有 ５％的区域出现明显变差的情况，主要位于研究区北缘（图 ７）。 岩溶碳

通量显著增加的区域主要集中在长江流域，径流是影响岩溶碳通量的重要因素，受到流域中的气候因子、植被

多样性的影响，因此呈现出的变化更加显著。
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年贵州省植被 ＮＥＰ 平均值空间分布

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＥＰ ａｖｅｒａｇｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

ＮＥＰ： 植被净生态系统生产力 Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

图 ４　 ２０００—２０２０ 年贵州省植被 ＮＥＰ 空间变化趋势

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＥＰ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

２０００—２０２０

图 ５　 ２０００—２０２０ 年贵州省岩溶碳通量年际变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

图 ６　 ２０００—２０２０ 年贵州省岩溶碳通量平均值空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

ＣＣＳＦ： 岩溶碳通量 ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｆｌｕｘ

３．１．３　 土壤碳储量空间分布特征

贵州省喀斯特地貌分布广泛，环境状况复杂且地貌和植被多样，土壤厚度和有机碳含量空间分布差异大，
因此土壤碳储量的分布异质性强。 浅层土壤的平均碳储量为 ５．１ ｔ ／ ｈｍ２，高值区主要分布在研究区北部、西南

部和东南部，低值区分布在东部；深层土壤的平均碳储量为 ３．５ ｔ ／ ｈｍ２，高值区主要分布在研究区西南部、东南

部和东部边缘，低值区同样分布在研究区东部。 总的土壤碳储量空间分布均匀，高值区聚集明显，集中在西南

部、东南部和东部边缘（图 ８）；因为贵州省的土层较薄、土壤退化严重，土壤碳储量相较于非喀斯特地区略低。
３．１．４　 总碳吸收量时空变化特征

２０００—２０２０ 年，贵州省陆地生态系统总碳吸收量随着时间变化呈上升趋势，而后上升态势趋于平缓，说
明区域内陆地生态系统的碳吸收能力不断增强（图 ９）。 研究期内，贵州省碳吸收量最高点出现在 ２０１７ 年，年
碳吸收量为 ２１１．５４ ＴｇＣ，最低点出现在 ２００８ 年，年碳吸收量为 １８６．９６ ＴｇＣ。 在空间分布上，贵州省总碳吸收

量分布较为均匀（图 １０），高值主要集中分布在西南部、东南部及东部，该区域土壤碳储量丰富、植被覆盖度
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图 ７　 ２０００—２０２０ 年贵州省岩溶碳通量空间变化趋势

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

２０００—２０２０

高，碳吸收能力较强；低值位于城市地域，呈星点状分

布，频繁的人类活动抑制了区域的碳吸收能力。 贵州省

虽是生态极为敏感和脆弱的区域，但其水热条件具备、
生物资源丰富且各类生态修复工程使土壤修复和植被

恢复潜力大，因此贵州省拥有巨大的碳吸收潜力。
３．２　 贵州省碳排放时空变化特征

２０００—２０２０ 年贵州省碳排放呈现持续上升的趋势

（图 １１），最高值出现在 ２０２０ 年，全年碳排放量为 １．９６
亿 ｔ，最低值出现在 ２００１ 年，碳排放量为 ０．５１ 亿 ｔ；研究

期内 ２０１６—２０１８ 年碳排放量出现大幅度下降，得益于

省内大力扶持新能源产业和实施生态战略；但传统的能

源消费结构过渡时间长，加之贵州省曾经作为中国贫困

问题较为严重的省份之一，经济正处于上升阶段，尤其

是近 １０ 年来的城镇化、工业化，能源需求量不断加大，
因此碳排放呈增长的趋势仍将持续。

图 ８　 土壤碳储量空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ
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图 ９　 ２０００—２０２０ 年贵州省年固碳量年际变化

　 Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

图 １０　 ２０００—２０２０ 年贵州省总固碳量空间分布

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

图 １１　 ２０００—２０２０ 贵州省碳排放年际变化

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

从空间上看，贵州省碳排放的格局呈现以城市为中

心，沿道路向外扩张，形成高碳排放核心连通链条（图 １２）；
碳排放的高值主要集中在人类活动频繁的城镇地区，密集

的人口能源需求量高，造成碳排放严重；低值主要集中在

黔南、黔东南地区，此类区域植被覆盖率高、人类活动较少，
因此碳排放聚集点也相对较少，并且分布稀疏。
３．３　 环境碳负荷指数的特征分析

２０００—２０２０ 年贵州省整体环境碳负荷指数为０．６１，
说明研究期内贵州省碳排放增速大于碳吸收增速，环境

正处于超负荷状态。 本文将环境碳负荷指数计算结果按

照自然断点法分为 ５ 类（图 １３），发现环境碳负荷指数较

低和中等的区县数量较多，分别占研究区区县总数的

４０％和 ３３％，环境碳负荷指数高和较高的区县数较少，仅
占区县总数的 １９％。 整体上看，贵州省环境碳负荷指数

的相对高值区主要位于研究东部和中部，相对低值区位于研究区西部，这一定程度上与区域人口分布相吻合。
同时，本文以 ５ 年为间隔，将整个研究期划分为了 ４ 个时期（２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５

年、２０１５—２０２０ 年），旨在明晰不同阶段贵州省环境碳负荷状况。 结果显示，一到四期贵州省环境碳负荷指数

分别为 ０．２９４、０．３５３、０．３８９、０．５５９，呈逐步增长的趋势， 说明区域内碳排放的增长速度超过了碳吸收的增长速

度，碳收支不平衡加剧。 实际上，１９９０ 年代后期区域就开展了大规模的退耕还林还草工作，在此作用下区域碳

吸收能力不断增强，但仍出现碳负荷增长的情况，究其根本是因为碳排放增长速度过快。 这主要是因为贵州

省经济相对较落后，其产业发展主要依靠的是资源消耗型企业，特别是煤炭的利用［３９］。
就一期的环境碳负荷指数而言，其主要以中等和较高值为主，其中，中等值区域呈团状分布在研究区中

部，较高值区呈环状围绕在中值区外围（图 １４）。 该时期处于区域经济转型的初级阶段，经济结构仍以高能耗

产业为主，碳排放量大、环境负荷较重。 相较于一期而言，二期的高值及较高值区县数量有所下降，这与区域

实施的退耕还林还草工程紧密相关；空间上，环境碳负荷指数的较低值区主要分布在区域北部和西南部，较高

值区主要位于研究区西部（图 １４）。 三期的环境碳负荷指数以中等值及高值区为主，呈团块状分布于整个区

３２９　 ３ 期 　 　 　 陈田田　 等：贵州省碳吸收 ／碳排放时空变化特征及其与经济的脱钩效应 　
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域内（图 １４）。 此阶段为第一轮向第二轮退耕还林还草工程实施的过渡阶段，区域碳吸收能力增速放缓［４０］，
需进一步强化生态修复措施的可持续性。 四期环境碳负荷指数的高值和较高值区域范围扩大，主要位于研究

外围区县（图 １４），主要是因为单纯依靠林地面积扩张的生态修复方式对区域碳吸收能力的增长具有一定阈

值效应［４１］。 截止到四期，贵州省森林覆盖率已较高，继续一味扩大森林面积对区域碳汇而言将成效甚微，未
来应强化森林管理及景观格局优化等来实现区域持续性碳汇能力的增加。

图 １２　 ２０００—２０２０ 贵州省碳排放量平均值空间分布

　 Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

图 １３　 ２０００—２０２０ 年贵州省环境碳负荷指数空间分布

　 Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ

ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

３．４　 环境⁃经济脱钩关系

２０００—２０２０ 年贵州省环境碳负荷指数与经济增长的弹性系数是 ０．６５，为弱脱钩状态，其中环境碳负荷指

数为 ０．６１，经济增长指数为 ０．６９，说明经济增长速度大于其发展过程中碳排放造成环境碳负荷增长的速度，但
整体上区域环境⁃经济相互关系较为协调。 对不同区县而言，其脱钩状态主要以弱脱钩和扩张连接为主，其
中，弱脱钩主要分布在研究区中部和西部，扩张连接则主要分布于研究区东部和西南角（图 １５）。

同时，本文以 ５ 年为周期，将 ２０００—２０２０ 分为 ４ 个时期尺度（２０００—２００５ 年、２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５
年、２０１５—２０２０ 年）分析各阶段的综合脱钩指数及脱钩状态。 一期到四期贵州省平均脱钩弹性值分别为

０．７１、０．５８、０．７１ 和 ０．９０（表 ２），脱钩弹性值波动上升，脱钩状态呈现先改善后恶化的趋势。 其中，脱钩状态的

改善验证了生态修复措施对区域碳吸收能力提升的积极影响，而脱钩状态的恶化说明区域产业改革、能源转

型不彻底以及生态修复措施的可持续性需要进一步优化［４２］。

表 ２　 贵州省各时期环境碳压力、经济增长及弹性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄ

时期
Ｐｅｒｉｏｄｓ

环境碳压力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

经济增长
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ｇｒｏｗｔｈ

弹性
Ｅｌａｓｔｉｃ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

脱钩状态
Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｅ

贵州省 一期 ０．２９ ０．４１ ０．７１ 弱脱钩

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ 二期 ０．３５ ０．６ ０．５８ 弱脱钩

三期 ０．３９ ０．５５ ０．７１ 弱脱钩

四期 ０．５６ ０．６２ ０．９０ 扩张连接

４２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 １４　 各时期环境碳负荷指数空间分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄ

就空间分布而言，一期区域脱钩状态以弱脱钩为，主要分布于研究区东南部，其次是扩张连结和扩张负脱

钩分布于研究区的北部；相较于一期，二期环境⁃经济的脱钩状态有所缓解，主要表现为弱脱钩区县数的扩张，
约占区县总数的 ７１．６％；到第三期，各区县的环境⁃经济关系又重新变得紧张，此时仍以弱脱钩为主，分散分布

于整个研究区；到第四期，环境⁃经济关系继续紧张，以扩张连结和扩张负脱钩为主，特别是扩张负脱钩以团状

分布于研究期东南部；同时，该区域也是贵州省典型的非喀斯特分布区，经济发展任务艰巨，面临着更大的环

境⁃经济冲突（图 １６）。
整体上看，四个时期中环境⁃经济关系最为协调的是第二期，最糟糕的是第四期。 整个研究期内，弱脱钩

是贵州省经济增长与环境碳负荷指数关系的常态，但已经出现有弱脱钩向扩张连接、扩张负脱钩转化的情况，
即经济⁃环境发展的不平衡性加强，未来需将经济⁃环境可持续研究纳入到区域整体发展中。 在空间上，经济

发达的中心地区更趋于呈现经济发展与环境碳负荷的脱钩状态，尚未发挥出中心城市的带动作用。
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图 １５　 ２０００—２０２０ 年贵州省环境碳负荷脱钩效应空间分布格局

　 Ｆｉｇ．１５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ２０００—２０２０

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

喀斯特生态系统受其独特的地质条件以及不合理

人类活动的影响，区域内生态破坏严重、环境问题突出，
表现出明显的生态脆弱性和敏感性。 为此，区域实施了

一系列包括石漠化治理、退耕还林还草在内的生态修复

工程。 研究表明，生态修复工程实施期间区域植被覆盖

度［２８］、地上生物量［４３］、土壤保持功能［１１］ 等有了显著提

升。 不难发现，以往研究多集中在喀斯特地区植被生产

力、生态系统功能及其相互关系上，对区域陆地生态系

统碳吸收能力研究较少［４４］。 实际上，在全球碳减排及

我国提出的碳达峰、碳中和背景下，对喀斯特地区的碳

吸收功能进行研究同样意义重大。 基于此，本文对贵州

图 １６　 贵州省各时期环境碳负荷脱钩效应空间格局

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏａｄ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄ

省陆地生态系统的碳吸收能力进行了评估。 结果表明，
区域碳吸收能力呈波动增长趋势，这一定程度上反映了

生态修复工程对区域碳吸收的积极作用；同时，区域碳

６２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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吸收能力随时间推移呈现出了增长放缓的趋势，这与学者们得到的森林饱和生长、土壤含水量下降等会对碳

吸收能力的可持续增长提出挑战的结论相吻合［４５］。 贵州省喀斯特生态系统的碳吸收能力表现出了明显的空

间异质性。 植被净生态系统生产力的高值区集中在黔西南和黔南地区，通过对比贵州省的气象数据发现，植
被净生态系统生产力的提升与降水增加具有直接关系；贵州省北部岩溶碳通量上升明显，这可能与长江生态

屏障建设导致的区域小气候和径流变化有关［４６］；土壤碳储量的高值区分布在黔西南和黔东南，这反映了土壤

植被覆盖率对土壤碳储量的促进作用［１１］。
喀斯特地区因其脆弱的本底条件，经济活动受到制约，曾是我国集中连片特困区。 后来，在国家大力帮扶

下，区域消除了绝对贫困，但在划分的相对贫困县中，喀斯特地区约占全国总数的 ４７％［２９］，经济发展愿望迫

切。 同时，区域经济发展很大程度上依赖于能源消耗，一方面会对区域植被产生破坏作用，另一方面会向大气

中排放大量 ＣＯ２，对区域环境⁃经济协调发展产生一定的消极影响。 经济发展过程中区域碳收支状况及其相

互作用关系研究变得十分必要。 为此，本文在使用环境碳负荷指数对区域碳收支情况进行评估后，从脱钩视

角对区域生态环境与经济间的相互关系进行剖析。 结果显示，２０００—２０２０ 年贵州省的环境碳负荷指数均值

为 ０．６１，表明贵州省的人为碳排放大于生态系统碳吸收，存在明显的碳失衡问题；同时，区域生态环境与经济

发展的关系具有阶段性，在初期由于人为开发活动相对较弱、生态系统保存完好，环境⁃经济相对较协调，以弱

脱钩为主；后期，由于经济发展加速、能源消耗剧增、生态破坏问题突出，区域生态⁃经济朝着非协调方向发展，
表现为扩张连接。 而这种碳收支及环境⁃经济发展的不平衡必将阻碍未来碳达峰、碳中和的实现及区域经济

的发展，使环境与经济发展的关系进一步恶化。 因此，未来应大力发展清洁能源与技术、加快绿色生产与产业

低碳转型、同时优化区域生态修复措施增强区域碳吸收能力，使环境与经济的良性关系得以体现。
本文对贵州省 ２０００—２０２０ 年碳吸收、碳排放及碳收支状况进行解析，在此基础上重点探究了区域环境碳

负荷与经济发展之间的关系。 在区域碳吸收能力的量化中，本文综合考虑了喀斯特植被碳、岩溶碳和土壤碳，
对碳吸收能力的估算更加全面，避免了以往研究中只针对单方面的植被碳或岩溶碳进行估算而造成碳吸收能

力被低估的问题。 同时本文在评估区域碳收支平衡状况的基础上揭示了不同阶段经济发展与环境碳负荷之

间的脱钩关系。 通过对结果的解析发现，不同阶段它们呈现的脱钩状态也差异明显，在前期经济发展滞后于

环境保护时，区域应重点加强生态经济发展，提升区域经济实力；在后期环境压力大于经济发展时，则需在发

展生态经济的同时强化生态修复措施的可持续性。 因此，本文建立和剖析不同时期经济发展与环境碳负荷之

间的脱钩关系，对区域产业结构调整、生态环境建设与保护具有指导作用。 只是，本文在对区域碳排放进行估

算时主要考虑的是化石能源碳排放，实际上，广义上的碳排放还包括农业、土地利用等多个方面，未来可以通

过相关调研和数据获取渠道，对区域碳排放进行更全面的解析。 除此之外，贵州省喀斯特地貌分布广泛空间

异质强，本底条件差异大，这必然对环境⁃经济脱钩关系的形成产生一定作用，但这种作用造成的影响是未知

的，需作进一步探讨。 同时，环境碳负荷－经济之间的相互关系研究是一个复杂的系统工程，影响它们之间关

系变化的因素及因素间的相互关系也较复杂，未来可以采用系统动力学对区域环境碳负荷⁃经济间的关系进

行更深入的解析，以期为区域可持续发展提供更可靠的参考。
４．２　 结论

本文以贵州省为研究对象，通过相关算法对区域内植被净生态系统生产力、岩溶碳通量、土壤碳储量进行

计算得出陆地生态系统碳吸收能力；根据区域灯光数据对区域碳排放进行模拟；在此基础上构建了环境碳负

荷指数，运用脱钩模型探讨区域环境与经济的相互关系。 研究主要结论如下：
（１）贵州省陆地生态系统碳吸收能力呈波动上升趋势，并表现出了明显的空间异质性。 其中，植被净生

态系统生产力呈南高北低的分布特征，岩溶碳通量表现为由西南向东北降低的趋势，土壤碳储量的高值区集

中分布与研究区南部和东部边缘地区；贵州省碳排放增长明显，基本形成了以城镇高碳排放区为核心，沿道路

向外扩张递减的分布格局。
（２）２０００—２０２０ 年贵州省的环境碳负荷指数为 ０．６１，表明生态系统碳吸收能力小于碳排放强度，特别是

７２９　 ３ 期 　 　 　 陈田田　 等：贵州省碳吸收 ／碳排放时空变化特征及其与经济的脱钩效应 　
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贵州省主城区；同时，区域环境碳负荷的变化具有阶段性，表现为随时间推移区域碳收支不平衡加剧。
（３）贵州省环境⁃经济的脱钩状态以弱脱钩和扩张连接为主，表明区域生态环境与经济发展间存在一定的

不协调；且随时间推移，脱钩状态呈现先改善后恶化的趋势，弱脱钩状态的区县数量减少，扩张连接和扩张负

脱钩的数量持续增多，环境保护明显滞后于经济发展。 未来在发展绿色产业的同时需进一步强化生态修复的

可持续性，以实现环境⁃经济的协同发展。
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