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海岛碳排放核算与时空特征
———以东山岛为例
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４ 自然资源部海岛研究中心，平潭　 ３５０４００

５ 福建省海岛资源生态监测与保护利用重点实验室，平潭　 ３５０４００

摘要：把握地区碳信息发展动态是开展区域碳平衡规划的科学基础。 以统计年鉴数据为基础，对东山岛 ２０１２—２０２１ 年整体及

各产业的直接碳排放量进行核算，同时，将产业与土地利用结合，分析其空间表现形态，运用核密度分析和克里金法分析碳排放

源的空间影响，采用高斯烟羽模型对工业点源的碳排放扩散进行空间模拟，通过渔网和人口修正的方法分析海岛碳排放的空间

分异，以此探讨海岛碳排放的空间分布和空间影响特征。 结果显示，工业是东山岛的首要碳排放源， ２０２１ 年工业碳排放量的大

幅下降表明能源种类的转换对于工业碳减排具有重要作用；渔业碳排放量总体占比 ２５％左右，是海岛地区不容忽视的碳排放

源之一。 在空间分布方面，东山岛综合碳排放的空间分布呈 “点状聚集，面状扩散”的基本特征，工业碳排放对周围地区的影响

最大，往往形成以工业碳排放源点为中心的碳排放热点核心区，其次碳排放量较高的地区为人口聚集区，丘陵区的碳排放量最

低，不同土地利用类型之间形成碳排放的交叉过渡区。 最后，本文从碳排放空间影响的视角出发，根据不同形态的碳排放源提

出 “包围”、“伴随”和“介入”的碳汇空间规划策略，这对区域的低碳规划具有一定参考意义。
关键词：海岛；东山岛；克里金法；高斯烟羽模型；时空特征
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全球气候变化已成为当前不容忽视的重要议题。 煤炭、石油和天然气等化石燃料的燃烧是迄今为止造成

全球气候变化的最主要原因，占全球温室气体排放的 ７５％以上，占所有二氧化碳排放的近 ９０％。 海岛是一类

特殊的地域单元，拥有特有的经济模式和生态特征。 它依托于海洋生物和矿物资源发展的海洋渔业和海洋工

业，都形成了海岛独特的产业结构，带来特有的碳排放特征。 特定的人类活动轨迹作用于相对独立的海岛空

间，形成独特的碳排放空间特征，并自成系统。 海岛生态系统的脆弱性必然导致其自然碳汇能力较弱，为减少

碳外溢，向低碳经济转型是海洋经济为主导的海岛系统的必然选择。 那么准确了解海岛碳排放时空动态特征

成为所有碳问题研究的科学基础。
关于区域碳排放在全球［１］、国家［２］、省际［３］、主体功能区［４］、县市［５］、格网［６］等尺度均有较多的研究，多从

土地利用［７］、产业［８—１１］、能源［１２］等单一视角出发，碳排放空间方面的研究如城市间碳排放差异［１３］、碳收支［１４］

及碳溢出［１５］等问题多集中在较大的研究范围，缺乏对县级小尺度区域内部碳排放的综合核算及其空间分异

研究。 目前国内外关于海岛碳排放的相关研究仅有少量案例可供参考，Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ⁃Ｆｅｎｅｃｈ 等［１６］ 关注小岛屿的

废物管理过程中的碳问题，国内偏向关注海岛产业碳排放核算［１７—１８］ 以及运用模型对海岛地区碳排放影响因

素进行研究［１９—２１］。 因此，对于海岛碳排放的核算及其空间分布研究十分不充分。
本文以县级海岛东山岛为研究区，对其 ２０１２—２０２１ 共 １０ 年间各产业的直接碳排放量进行总体核算，同

时，将产业碳排放与土地利用结合，构建海岛碳排放源的空间结构。 考虑到夜间灯光数据反演方法［２２—２３］在小

尺度区域应用中分辨率不足的问题，本文通过核密度分析、克里金法、高斯烟羽模型、渔网等方法对海岛碳排

放空间分布和影响特征进行分析，希望探讨东山岛不同产业的碳排放时间变化特征，并探索不同空间形态的

碳排放源呈现的空间特征，模拟其对周围所产生的空间影响，并最终掌握东山岛综合碳排放时空分布特征，为
今后海岛区域碳收支平衡研究的空间规划提供科学基础。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

东山岛隶属于福建省漳州市东山县，面积 ２２０ｋｍ２，是福建省第二大岛，中国第七大岛，是东南沿海县级岛

屿的典型代表。 其位置介于福建厦门和广东汕头之间，东濒台湾海峡，为福建、广东、台湾三省交接地带，地理

位置重要。 东山岛地处亚热带季风气候区，水热条件优良，但多大风天气，生态环境脆弱，地貌结构相对简单，
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土壤类型中风沙土比例较大，植被以人工次生林为主，林分结构单一，森林覆盖率为 ２７．９％。 东山岛区位及土

地利用如图 １ 所示。

图 １　 东山岛区位和土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ

东山县辖一个国家级经济技术开发区和 ７ 个镇级人民政府，第七次全国人口普查数据为 ２１９５１１ 人，人口

及各类产业集中分布于主岛东山岛。 东山岛三次产业结构以第二产业为主，其中的规模工业为玻璃建材和水

产品加工业，拥有全国最大的优质硅砂生产基地；其东南海域是著名的闽南渔场和粤东渔场交汇处，因此，东
山岛海水养殖产业发展良好，水产品养殖面积 ７５９８ｈａ，已成为全国最大的鲍鱼养殖基地；滨海旅游资源丰富，
旅游业是第三产业的主要发展方向，根据《东山城乡总体规划（２０１１—２０３０ 年）》，东山县总体发展目标为国

际旅游海岛。
１．２　 数据来源

东山岛底图来自国家基础地理信息中心官方网站公众版 １∶２５ 万矢量地图数据，新图号为 ｆ５０ｃ００１００３。
工厂相关数据来自爱企查 ＡＰＰ，利用百度地图拾取坐标系统获取其坐标；道路数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 网站

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）；土地利用数据来自 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ． ｃｏｍ ／ ），提取

其中耕地、水体、近海水域和人造地表 ４ 种土地利用类型作为碳排放源地；人口数据来自 Ｗｏｒｌｄｐｏｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）网站。 能源消费数据与各产业的经济数据来自 ２０１２—２０２１ 年东山统计年鉴及漳州市统

计年鉴。

２　 研究方法

２．１　 碳排放源梳理与碳排放核算

对东山岛碳排放源进行调查，选定合适的碳排放核算方法，通过碳排放量的整体核算为碳排放空间特征

分析提供数据基础。 为便于追踪排放源，本文所计算的均为直接碳排放，文中所提到的碳排放亦均指直接碳

排放。 作为人居海岛，东山岛的碳排放主要来自人类活动过程中能源消耗所产生的碳排放，而产业是人类活

动的集中体现，因此选定产业的能源消耗数据作为区域碳排放计算的基础。 根据《国民经济行业分类》（ＧＢ ／
Ｔ ４７５４—２０１７），结合东山统计年鉴数据对东山岛碳排放源进行梳理，东山岛碳排放主要来自农业、畜牧业、渔
业、工业、建筑业、交通运输仓储和邮政业以及住宿和餐饮业，对各产业生产和运行过程中的直接碳排放量进

行核算。
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２．１．１　 第二、三产业碳排放核算

参考国家发展和改革委员会发布的《工业其他行业企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》，燃
料燃烧二氧化碳排放量主要基于分品种的化石燃料燃烧量、单位燃料的含碳量和碳氧化率计算得到，因此第

二、三产业碳排放的计算公式为：

Ｃ ＝ ∑ ｉ
ＡＤｉ × ＣＣ ｉ × ＯＦ ｉ ×

４４
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ＡＤ电 × θ （１）

式中， Ｃ 为各类化石能源燃烧碳排放总量； ｉ 为化石能源的种类； ＡＤｉ 为化石燃料 ｉ 的消费量，固体燃料以 ｔ 为
单位，气体燃料以万 ｍ３为单位； ＣＣ ｉ 为化石燃料 ｉ 的含碳量； ＯＦ ｉ 为化石燃料 ｉ 的碳氧化率。 以电力消耗数据

对建筑业与住宿和餐饮业的直接碳排放量进行核算。 各类化石燃料的排放因子数据参照《工业其他行业企

业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》，电力碳排放因子参照生态环境部文件 ２０１８ 年福建省电网平

均 ＣＯ２排放因子，取值 ０．３９１０ｋｇＣＯ２ ／ ｋＷｈ。
２．１．２　 交通碳排放核算

东山岛交通运输方式以公路为主，由于交通能源消耗的数据难以获得，因此使用标准煤算法［２４］测度其交

通碳排放，计算公式为：

Ｃ ｉｊ ＝ ＧＤＰ ｉｊ × γｉｊ × ＥＦ × ４４
１２

（２）

式中， Ｃ ｉｊ 、 ＧＤＰ ｉｊ 、 γｉｊ 分别是第 ｉ 个研究单元第 ｊ 年的碳排放总量、ＧＤＰ 总量和 ＧＤＰ 能耗系数； ＥＦ 值采用国

家发改委能源研究所的推荐值 ０．６７ｔ ／ ｔｃｅ，４４ ／ １２ 为 ＣＯ２与 Ｃ 的分子量之比。
２．１．３　 农牧业碳排放核算

种植业碳排放是指农业生产过程中农业物资使用与农田土壤产生的碳排放，畜牧业碳排放主要包括反刍

动物肠道发酵与粪便处理过程中产生的 Ｎ２Ｏ 与 ＣＨ４的排放［２５］，具体计算公式为：
Ｃ ＝ Ｃｒｅｓ ＋ Ｃｓｏｉｌ ＋ Ｃａｎｉｍａｌ （３）

式中， Ｃ 为东山岛农牧业总碳排放（ ｔ）；Ｃｒｅｓ为农业物资投入产生的碳排放；Ｃｓｏｉｌ为农田土壤产生的碳排放；
Ｃａｎｉｍａｌ为畜禽养殖产生的碳排放。

Ｃｒｅｓ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｌｉ × θｉ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （４）

Ｃｓｏｉｌ ＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｑｉ × μｉ （５）

Ｃａｎｉｍａｌ ＝ ＣＣＨ４
＋ ＣＮ２Ｏ

＝ ∑
ｉ ＝ １

Ｎｉ × αｉ ＋ ∑
ｉ ＝ １

Ｎｉ × βｉ （６）

式中， Ｌｉ 为第 ｉ类农资使用量（ｋｇ）， θｉ 为 ｉ类农资的碳排放系数； Ｑｉ 为 ｉ类农田土壤面积（ｈｍ２）， μｉ 为 ｉ类农田

土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 碳源因子排放系数经转化成标准碳后的碳排放系数； αｉ 和 βｉ 表示第 ｉ 类牲畜所对应的 ＣＨ４、Ｎ２

Ｏ 碳排放系数。 本文所计算的均为 ＣＯ２的排放量，故将计算结果乘以 ４４ ／ １２ 以将 Ｃ 转换为 ＣＯ２，同时根据

２００７ 年 ＩＰＣＣ 发布的第四次评估报告进行置换，１ｔＣＨ４产生的温室气体等同于 ２５ｔＣＯ２，１ｔＮ２Ｏ 产生的温室气体

等同于 ２９８ｔＣＯ２。
２．１．４　 渔业碳排放核算

渔业碳排放主要包括海洋捕捞和养殖两个生产过程中 ＣＯ２的排放，结合相关参考文献［２６—２７］，构建东山岛

渔业碳排放计算架构，如下：
Ｃ ＝ Ｃ ｆｉｓｈ ＋ Ｃｃｕｌ （７）

式中， Ｃ 为东山岛渔业总体碳排放； Ｃ ｆｉｓｈ 表示海洋捕捞产生的碳排放量； Ｃｃｕｌ 表示水产养殖设施能源消耗所产

生的碳排放量。

Ｃ ｆｉｓｈ ＝ Ｐ × ε × ＣＣ柴 × ＯＦ柴 × ４４
１２

（８）
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Ｃｃｕｌ ＝ ＣＯＮ１ ＋ ＣＯＮ２( ) × ｅ电 （９）
式中， Ｐ 为渔船功率（ｋｗ）； ε 为渔船油耗转换系数（ｔ ／ ｋｗ）； ＣＣ柴 为柴油的含碳量（ＧＪ ／ ｔ）； ＯＦ柴 为柴油的碳氧

化率（ｋｇ ／ ＧＪ）。 ＣＯＮ１ 为增氧机的年耗电量（ｋｗｈ）； ＣＯＮ２ 为水泵的年耗电量（ｋｗｈ）； ｅ电 为电力的碳排放系数。
渔船油耗转换系数参照农业部印发的《国内机动渔船油价补助用油量测算参考标准》进行计算。

ＣＯＮ１ ＝ Ｓ × ０．８ × σ × ｈ１ 　 　 　 （１０）

ＣＯＮ２ ＝
Ｓ × ａ × ｗ × ｈ２ ＋ Ｃ( )

６０
（１１）

式中， Ｓ 为养殖面积（ａ）；设使用增氧机的养殖面积为 ８０％； σ 为每亩养殖面积的耗电量（ｋｗ ／ ａ）； ｈ１ 为每年增

氧机的使用时间（ｈ）； ａ 为平均水深，取值为 １．５ｍ； ｗ 为补水率，取值为 ２％； ｈ２ 为水泵使用时间（ｈ）； Ｃ 为水体

（ｍ３）。
２．２　 碳排放的空间分布特征及空间影响研究

为便于分析区域碳排放的空间分布特征以及呈现出更好的空间可视化效果，基于数据的可获得性，同时

考虑疫情影响，为更能体现常年状况，本文以疫情前的 ２０１９ 年数据为例，对碳排放源的空间分异、空间影响及

扩散进行分析。
２．２．１　 碳排放源的空间结构分析

将产业碳排放源与土地利用类型相结合，采用点线面三种空间表达形态反映碳排放源的空间结构。 工业

表现为点状，交通表现为线状，农畜业、渔业、建筑业、住宿和餐饮业表现为面状，具体对应关系如表 １。
点状排放源：结合东山统计年鉴与爱企查 ＡＰＰ，筛选出 １００ 个规模以上企业名单，并利用百度地图拾取坐

标系统获取其坐标，将其落位到东山岛底图上。
线状排放源：以东山岛现有的道路系统作为交通碳排放源，按照 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 数据中的道路分类情况，

东山岛共包含 １１ 种道路类型。
面状排放源：东山岛渔业集中分布于近海水域，参照实际养殖面积，以岛屿海岸线为基础外推，其面积对

应实际养殖面积，最终确定由岸线向外划定 ５００ｍ 缓冲区，以缓冲区内的水体和近海水域作为渔业碳排放源

地。 农畜业、建筑业、住宿和餐饮业则通过土地利用类型图中相对应用地类型获取。

表 １　 区域碳排放源的空间架构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

空间表达形式
Ｓｐａｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

产业
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

点 Ｐｏｉｎｔ 工业 工业区

线 Ｌｉｎｅ 交通 交通线

面 Ｐｏｌｙｇｏｎ 农畜业 耕地

渔业 水体＋近海水域

建筑业 人造地表

住宿和餐饮业

２．２．２　 碳排放的空间影响分析

碳排放对周围区域的影响符合距离衰减原理，碳排放源地周围影响最大，距离越远影响则越小。 同时，碳
排放源的不同形态对周围产生的影响不同。 不考虑其他影响气体扩散的因素时，工业碳排放源以工厂烟囱为

圆点向四周扩散，碳排放量越大，影响的半径范围就越大；汽车在道路上行驶，形成交通线状的碳排放源，延伸

扩展的范围更广；同一土地利用类型的面排放源具有相似性，同时其内部碳排放具有不均衡性。
为探究碳排放空间影响，本文采用核密度分析或地统计插值分析方法分别对点、线和面碳排放源的空间

分布进行分析。 核密度分析方法是指使用核函数根据点或折线要素计算每单位面积的量值以将各个点或折

线拟合为光滑锥状表面的方法，用于计算要素在其周围邻域中的密度。 运用核密度法对碳排放的点源和线源
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进行空间影响分析。 地统计插值方法是指运用统计方法和数学方法，基于现有样本数据生成表面和评估预测

的不确定性的方法。 克里金法在研究空气质量区域分布特征中具有良好的整体插值精度［２８］，因此采用克里

金法对碳排放的面源空间分布进行插值分析，以分析其在空间上的影响。
２．２．３　 综合碳排放的空间分布及差异分析

由于碳排放核算为总体核算，东山岛属于县级行政区，以行政边界或土地利用为空间分布的单元尺度难

以体现其内部差异性，为缩小尺度、提高碳排放空间分布的精确性，采用渔网进行降尺度空间划分，使得碳排

放空间分布的最小单元落定到每一个格网。 结合东山岛面积大小与精度问题确定 １００ｍ×１００ｍ 的渔网大小。
将点线面的碳排放数据分别转成格网尺度的面数据，三种格网面数据叠加汇总后得到东山岛格网尺度下的总

体碳排放空间分布数据。
通过划分格网降尺度会导致同一土地利用类型内部的格网碳排放数值出现等同，难以体现其内部的空间

差异状况，因此采用人口因素影响下的碳排放空间分布对其进行修正，以弥补同一土地利用类型内部格网数

值平均化的问题。 人口规模与碳排放总规模具有显著的正相关关系［２９］，人口越密集的地区碳排放量越大，因
此以每一格网内的人口数量为依据计算格网的碳排放量。 运用协同克里金法，协同东山岛格网尺度与人口因

素影响下的两个碳排放空间分布数据集进行插值分析，得到东山岛综合碳排放空间分布图并分析其空间

差异。
２．２．４　 工业碳排放源的空间扩散模拟

作为季风区海岛，风力在碳排放的扩散中起着非常重要的作用。 为探究工业点源碳排放在风力影响下的

扩散状况，采用高斯烟羽模型对其向下风向扩散的距离及浓度状况进行模拟。 参考相关文献［３０］，关于 ＣＯ２扩

散做出如下假设：ＣＯ２源强均匀连续；风速均匀稳定，风向平直；烟羽中 ＣＯ２浓度在水平方向和垂直方向都遵循

高斯分布；ＣＯ２在扩散过程中质量守恒。 具体高斯烟羽模型方程为：

ｃ ｘ，ｙ，ｚ，Ｈ( ) ＝ Ｑ
２πμ σｙ σｚ

ｅｘｐ － ｙ２

２ σ２
ｙ

æ

è
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ö

ø
÷ ｅｘｐ － ｚ － Ｈ( ) ２
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ｚ
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ù

û
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ú ＋ ｅｘｐ － ｚ ＋ Ｈ( ) ２
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ｚ
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ë
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ù

û
ú
ú{ } （１２）

式中， ｃ 为污染物浓度（ｋｇ ／ ｍ３）， Ｑ 为源强（ｋｇ ／ ｓ）， μ 为泄露高度的平均风速（ｍ ／ ｓ）， ｙ 、 ｚ 分别为用浓度标准

偏差表示的 ｙ 轴及 ｚ 轴上的扩散参数， Ｈ 为泄露有效高度 （ ｍ）。 相关的风速、云量等气候数据来自

ｗｅａｔｈｅｒｓｐａｒｋ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｅａｔｈｅｒｓｐａｒｋ．ｃｏｍ ／ ），采用经过修正的 Ｐａｓｑｕｉｌｌ 稳定度分级法，通过查表的方式获得

大气稳定度等级和扩散系数，运用 ＭＡＴＬＡＢ 进行计算仿真。

３　 结果与分析

３．１　 碳排放量核算结果分析

以能源、电力等数据为基础，对东山岛 ２０１２—２０２１ 共 １０ 年间工业、交通、农畜业、渔业、建筑业、住宿和餐

饮业等产业的碳排放量进行核算，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 ２０１２—２０２１ 年东山岛碳排放核算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２１

碳排放量 ／ （１０４ ｔ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０ ２０２１

点 Ｐｏｉｎｔ 工业 ７１．５９ ９１．１８ ９８．８１ １０２．３４ １０４．３７ ８８．７８ ９４．１６ １０８．３２ １００．６２ ６１．３０

线 Ｌｉｎｅ 交通 ７．２９ ８．１７ ９．０２ ８．８０ ８．２４ ８．３３ ４．７３ ４．８２ ６．６１ ７．１１

面 Ｐｏｌｙｇｏｎ 农畜业 ５．２２ ５．２６ ５．３１ ４．９６ ４．９８ ５．０２ ４．６６ ４．４１ ４．３５ ４．９４

渔业 ３９．８８ ４３．１７ ４５．８５ ４８．７１ ４６．７０ ４４．９３ ４２．４８ ４１．５４ ４１．１５ ４１．５８

建筑业、住宿和餐饮业 １４．４９ １７．２６ １９．７８ ２１．１６ ２３．８０ ２２．２７ ２５．２３ ３２．４７ ３４．９４ ３７．６７

总 Ｓｕｍ １３８．４６ １６５．０４ １７８．７６ １８５．９８ １８８．０９ １６９．３４ １７１．２５ １９１．５７ １８７．６６ １５２．６１
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东山岛 ２０１２—２０２１ 十年间 ＣＯ２排放总量为 １７２８．７７ 万 ｔ，从图 ２ 碳排放总量折线图可以看出，年际变化趋

势呈鞍型。 ２０１２ 年总体碳排放量最低，为 １３８．４６ 万 ｔ，２０１２ 至 ２０１６ 年间碳排放总量逐年递增，２０１７ 年略有下

降，２０１９ 年总体碳排放量增至最高，达 １９１．５７ 万 ｔ，２０１９ 至 ２０２１ 年碳排放量逐年下降，其中 ２０２１ 年碳排放量

相较上一年减少了 １８．６８％，变化的直接原因来自工业碳排放的减少。 工业能源消耗与产业发展、政府政策息

息相关，依托丰富的海上风能资源，近年来福建省大力发展海上风电，《东山县国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二○三五年远景目标纲要》提出要加快“电动”东山建设，加快海上风电建设和光伏产业布局，努
力探索新型电力系统发展愿景，这为区域能源低碳转型及“双碳”目标的实现提供了莫大的助力。

图 ２　 ２０１２—２０２１ 年东山岛碳排放总量及各产业碳排放占比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ２０１２ ｔｏ ２０２１

从各产业碳排放量来看，工业是东山岛的首要碳排放源，这与小岛屿国家的能源主导增长假说相一

致［３１］。 工业在碳减排方面具有极大的潜力。 ２０１２—２０１６ 年，工业碳排放量呈稳步增长状态，总体占比保持在

５５％左右，２０１９ 年工业碳排放量 １０８．３２ 万 ｔ，总体占比 ５６．５４％，达历年最高，２０２１ 年规模以上企业不再使用石

油焦，东山岛工业碳排放总体占比降至 ４０．１７％，由此可见能源消费种类的转换对于工业碳减排具有重要作

用。 渔业碳排放量的总体占比为 ２５％左右，作为东山岛最为重要的第一产业，渔业碳排放也是海岛地区不容

忽视的碳源之一，其中约 ８８％的碳排放来自海洋捕捞的油耗。 建筑业、住宿和餐饮业碳排放呈递增趋势，总
体占比几乎逐年提高，这与东山岛建筑、房地产以及旅游等产业的发展息息相关。 东山岛交通碳排放量在总

体碳排放中占比很低，主要原因在于岛屿面积小且交通运输以公路为主，总体交通体量小，而高铁东山岛站的

修建势必会增加交通碳排放，因此应当提前做好高铁站能耗系统的低碳规划，优化建设投入和高铁园区的最

优运行策略。 受地形等因素影响，东山岛耕地面积少，农畜业难以大规模发展，因此农畜业碳排放一直处于较

低水平且总体占比稳定。
３．２　 空间特征分析

３．２．１　 碳排放源点的空间特征分析

东山岛以小微型企业为主，大型企业数量少。 运用自然断点法将 １００ 个规模以上的企业按照碳排放水平

由低到高分为 ６ 个等级，其中有 ５５ 个企业属于第 １ 等级，数量最多，第 ５ 等级包括 ３ 个企业，第 ６ 等级包括 １
个企业，因此企业间的碳排放量分布具有高度集中的特点。 加之工厂区位的集聚，工业碳排放在空间分布上

表现为集中分布于企业集聚地。 由图 ３ 可以看到，东山岛工业的碳排放主要聚集在岛屿中部腹地与东北部地

区，其他地区有零散分布，这与工厂的布局和规模密切相关。 岛屿中部为西埔镇地区，西埔镇是东山县政府所
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在地，同时东山经济技术开发区也布局于此，２０２０ 年人口普查数据显示，西埔镇人口约占总人口的 ３０．１％，由
此可见人口密集劳动力充足，且地势相对平坦开阔利于工厂的建造。 东北部工厂多分布在沿海地区，以水产、
食品产业居多，东山岛最大的玻璃工厂也布局于此。 水产品加工是渔业关联产业，因此靠近渔港码头的地理

位置有利于保证产品质量、提高运输时效性和减少运输成本。 玻璃厂的沿海区位为原料与产品的运送提供了

极为便利的海运条件，同时便于工业取水与污水处理。

图 ３　 工业碳排放分布及其核密度分析

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ

由核密度分析图可以看到，东山岛形成了中部和东北部两个工业碳排放核心区。 中部地区因处岛屿腹

地，碳排放辐射影响范围更广，而东北部沿海地区碳排放的辐射范围部分位于海上，因此受不同季节风力因素

的影响，碳排放影响也具有较大的季节差异性。
运用高斯烟羽模型对东北部地区工厂 ＣＯ２在风力作用下的扩散状况进行模拟，结果如图 ４ 所示。 东山岛

风向主要受季风和台湾海峡走向制约，１０ 月至翌年 ３ 月，东山岛东北部地区盛行东北季风，平均风力

６．０４ｍ ／ ｓ；６—８ 月东北部地区盛行西南季风，平均风力 ４．０８ｍ ／ ｓ，模拟结果如图 ４ 所示。 由于东北季风的风速

大于西南季风，因此东北季风影响下的扩散范围大于西南季风，左图下风向 ８０００ｍ 距离处的 ｙ 轴扩散距离

６００ｍ 左右，而右图同样距离处的 ｙ 轴扩散距离约为 ４００ｍ；在扩散点源附近，左图中的 ＣＯ２浓度低于右图，在
下风向 ８０００ｍ 距离处，左图的浓度高于右图，因此盛行东北季风的时节更有利于 ＣＯ２的扩散。 而东北季风的

下风向为陆地，西南季风的下风向为海域，因此东北季风会增加陆地地区的 ＣＯ２含量。

图 ４　 ＣＯ２扩散模拟结果

Ｆｉｇ．４　 ＣＯ２ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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３．２．２　 碳排放线的空间特征分析

根据 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ Ｗｉｋｉ 对各种道路类型的说明，结合我国《公路工程技术标准》（ＪＴＧ Ｂ０１—２０１４）中道

路等级划分标准，依据道路车流量确定不同类型的道路在交通碳排放分配中的比重。 由图 ５ 可以看到，主要

交通干线以及路网密集地区碳排放量更高；由核密度分析图可以看出，东山岛交通碳排放主要集中在中部地

区，其次为东北部地区。 中部碳排放最高的地区位于岛屿的中心位置，是东山岛重要的交通集散地，其碳排放

量更高、影响范围也更大；东北部碳排放高区位于铜陵镇与康美镇的人口建筑物聚集区，也是热门旅行目的

地，道路交通体系密集，人流量众多。 两个高点之间有较为明显但偏向海岸的连接带，此处为旅游业重点开发

区马銮湾和金銮湾所在地，基础设施建设力度大，大量酒店民宿集中此地；位于西北部的杏陈镇，由于靠近大

陆一侧，是进出岛交通的必经之地，交通碳排放也相对较高。

图 ５　 交通碳排放分布及其核密度分析

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ６　 土地利用碳排放分布及其克里金分析

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔ′ｓ ｋｒｉｇｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

３．２．３　 碳排放面的空间特征分析

图 ６ 为土地利用碳排放的空间分布图，其中人造地表的碳排放量最高，其次为水体和近海水域，林地草地

和灌木地的直接碳排放量为零。 采用普通克里金法对土地利用碳排放可能向周围的扩散进行插值分析，可以

看到土地利用碳排放有东北、中部和西北三个明显的高值地区，其中东北部和中部地区均为房屋建筑集聚区，
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西北部地区为盐田和工厂所在地，所对应的工业、建筑业与住宿和餐饮业均具有较高的碳排放水平。 土地利

用碳排放的分布与各土地利用类型的范围大致相同，但两者的边界并不完全一致，在不同土地利用类型的边

界交叉处形成碳排放的交叉过渡区。 如人造地表与林地相接处的碳排放值低于人造地表区域内部的碳排放

值，这为空间上的区域碳减排提供思路。

图 ７　 ２０１９ 年综合碳排放空间分布图

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ
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３．２．４　 综合碳排放空间特征分析

运用协同克里金法，协同东山岛格网尺度与人口因

素影响下的两个碳排放空间分布数据集进行插值分析，
得到综合碳排放空间分布图，如图 ７ 所示。 由图可以看

出，东山岛综合碳排放的空间分布呈现“点状聚集，面
状扩散”的基本特征，即以工厂碳排放源点为中心形成

碳排放热点核心区，以土地利用类型为基础由碳排放高

值区向低值区扩散。 碳排放量最高的地区集中在工厂

附近，在图中体现为明显的热点核心区，这与工厂的高

碳排放量与较少的占地面积具有直接相关性；其次的碳

排放高值区为人口建筑物稠密的城镇村落聚集区，其中

的建筑业、住宿和餐饮业碳排放在总体碳排放中占据越

来越重要的位置；近海水域的碳排放量也处于较高水

平，主要原因是捕捞渔船的油耗产生了大量的碳排放；
碳排放低值区为大帽山、赤山林场、苏峰山和西北部林

区等丘陵地区，丘陵山区人类活动较少，植被的直接碳

排放为零，同时会吸收大量的二氧化碳形成碳汇。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

以统计年鉴数据为基础对东山岛 ２０１２—２０２１ 年间碳排放量进行核算，将产业与土地利用结合对应，分析

碳排放的空间表现形态，运用核密度分析、克里金法、高斯烟羽模型、划分渔网以及人口修正的方法探讨海岛

碳排放的空间分布和空间影响特征。 得到如下结论：
（１）东山岛 ２０１２—２０２１ 十年间 ＣＯ２排放总量为 １７２８．７７ 万 ｔ，其中 ２０１２ 年碳排放量最少，为 １３８．４６ 万 ｔ，

２０１９ 年排放量最高，达 １９１．５７ 万 ｔ，２０２１ 年东山岛碳排放总量较前一年减少 １８．６８％，工业碳排放总体占比降

至 ４０．１７％。 碳排放总量的年际变化趋势大致呈鞍型，后五年波动变化大，总体碳排放量变化的最主要原因来

自工业碳排放量的增减。 在“双碳”目标下，区域发展政策对区域碳排放具有重要的导向性。 从产业碳排放

来看，工业是东山岛的首要碳排放源，渔业作为海岛地区最为重要的第一产业，也是不容忽视的碳源之一，建
筑业、住宿和餐饮业的碳排放逐年增加，在区域碳排放中占据愈加重要的位置。

（２）从空间特征来看，东山岛综合碳排放的空间分布呈现“点状聚集，面状扩散”的基本特征。 碳排放量

最高的地区集中在工厂附近，其次碳排放高值区为人口建筑稠密的城镇村落集聚区，近海水域的碳排放量也

处于较高水平；碳排放低值区为大帽山、赤山林场、苏峰山、和西北部林区等山地地区。 从影响来看，由于工厂

碳排放量大且占地面积较少，工业碳排对周围地区的影响最大，往往以工厂为中心形成碳排放的核心热点区；
不同土地利用类型之间的影响呈现碳排放高值区向低值区扩散蔓延的趋势，在边界处形成碳排放的交叉过渡

区。 考虑风力因素对 ＣＯ２扩散的影响，东北季风风力更大，更有利于 ＣＯ２的扩散。
根据对东山岛的碳排放核算与时空特征的分析，可以为区域碳减排提供以下思路：
（１）从源头上减少碳排放，发挥政策导向作用。 建设区域微电网系统，优化能源配置，加快区域可再生能

５２２２　 ６ 期 　 　 　 赵佳文　 等：海岛碳排放核算与时空特征———以东山岛为例 　
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源和清洁能源的开发和使用，这在建设初期需要大量的投入，单靠企业本身难以完成，因此需要政府统筹规

划，同时可通过征收碳税等手段推进企业减少碳排放。
（２）根据不同碳排放源的空间形态和空间影响，规划不同形态的碳吸收源。 对于碳排放点源，采取“包

围”策略，如围绕碳排放源点绿化植树；对于碳排放线源，采取“伴随”策略，沿线伴随扩展，即交通线两侧的绿

化带行道树等；对于面排放源采取“介入”策略，增加不同土地利用类型的交叉，如建设小微绿地和“口袋公

园”等。
４．２　 讨论

本文以东山岛为例，对县域海岛的直接碳排放量进行核算并对其空间分布及空间影响特征进行分析，完
善了县域海岛的碳排放核算框架，将县级区域的碳排放空间分布降至 １００ｍ 的格网尺度，同时根据不同形态

的碳排放源所产生的不同影响，提出“包围”、“伴随”和“介入”的碳汇空间规划策略，这对区域的低碳规划具

有一定参考意义。
但本研究也存在以下不足之处：首先，受数据获取限制，工业碳排放在碳排放源点间进行空间分配时仅依

据工厂规模的大小进行，认为规模越大、所消耗的能源越多、碳排放量越高，结果可能存在一定误差，同时，由
于地区能源品质差异、机组燃烧效率不同等原因，能源的碳排放因子与地区实际可能有一定出入；其次，研究

中采用人口分布数据对碳排放进行空间格网修正，但人口对渔业碳排放的空间分布并不产生影响，因此渔业

碳排放的内部差异性并未得到很好的体现；最后，ＣＯ２在大气中的扩散受多方因素的影响，本文所采取的高斯

烟羽扩散模型仅考虑了固定源强在不同风力作用下的扩散情况［３２］。
未来可加强对工厂碳排放量的实地监测，逐步修正地区碳排放因子，完善小尺度区域的碳排放核算体系，

通过设置碳排放空间监测站点等方法提高小尺度区域分析的准确性。 此外，东山岛正积极推进国际旅游岛建

设，旅游业是东山岛重要的第三产业，后续可对岛内旅游业碳排放进行专门核算与分析。
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