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京津冀地区碳排放时空格局变化及其驱动因子

陈靖松１，张建军１，２，∗
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摘要：人类对陆地生态系统的改变是碳排放增加的主要原因。 在“双碳”目标背景下探索土地利用变化与碳排放的动态关系，
有助于区域土地低碳可持续利用。 研究基于土地利用转移视角，采用重心⁃标准差椭圆方法揭示了京津冀地区土地利用碳排放

时空格局演化特征，评估了碳排放与生态环境、社会经济发展的协调程度，并借助改进的 Ｋａｙａ 模型和 ＬＭＤＩ 分解模型定量分析

了土地利用变化对碳排放的影响程度。 结果表明：（１）建设用地的转入是土地利用碳排放增加的主要来源，引起碳排放量增加

１５８４４．３６ 万 ｔ；耕地、草地向林地、水域的转变促进了地区固碳能力的提升。 （２）土地利用碳排放空间分布格局呈现出东北⁃西南

方向向中心进一步聚集的趋势，并且东⁃西向聚集趋势大于南⁃北向。 （３）京津冀地区整体碳排放与生态环境的协调性呈向好趋

势发展，但大部分地区碳排放与社会经济发展出现失衡现象，地区间碳生产力差异逐渐增大。 （４）经济水平是促进碳排放增加

的最显著因素，单位 ＧＤＰ 用地强度是抑制碳排放增加的最主要因素。 分析结果表明，严格控制建设用地的无序扩张是促进低

碳土地利用的基础，低碳经济发展是促进地区减碳的重要途径。
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用和覆盖变化是引起碳排放的重要来源，约占人类活动碳排放量的三分之一［１—２］。 研究土地利用

碳排放是当前热点［３—７］，一些学者评估了特定土地利用类型的碳排放量［８—１１］，并对土地利用碳排放变化进行

了预测［１２—１５］；另有部分学者开展了对碳排放的时空效应研究［１６—１７］，发现区域农业碳排放出现显著的空间溢

出效应［１８］，中国建设用地碳排放强度出现空间失衡［１９］，全球城市用地与碳排放的重心向东移动且二者出现

脱钩趋势［２０］；此外，还有部分研究聚焦于土地利用碳排放影响机制分析［２１—２２］，证明城市化、能源强度、人口规

模、技术水平等均与土地利用碳排放密切相关［２３—２７］。 土地利用方式改变也会影响土地利用碳排放［２８］。 但现

有研究对二者动态特征的探索不足，缺乏从土地利用角

度对碳排放内在驱动机制的分析。 因此，本研究以京津

冀地区为研究对象，明确了土地利用变化与碳排放的动

态关系，阐明了土地利用碳排放变化的内在驱动机制，
并尝试回答了以下问题：（１）土地利用变化引起碳排放

格局如何变化？ （２）土地利用碳排放与社会经济、生态

环境的协调程度如何，是否发生变化？ （３）哪些因素更

易与碳排放产生关联，各影响因素对区域与城市个体的

影响是否一致？

１　 研究区与数据

１．１　 研究区概括

京津冀地区位于华北平原北部（图 １），是我国北方

经济增长“第一极”，地区发展极具活力。 但当前京津

冀地区仍然存在土地利用不合理、碳排放压力大等问

题，限制了地区高质量发展［２９］。 因此，本研究选取北京

市、天津市以及河北省 １１ 个城市作为研究对象，旨在为

促进京津冀低碳经济发展提供坚实科学依据。
１．２　 数据

本文采用的行政边界及土地利用数据均来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
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ｃｎ），栅格数据精度为 １ｋｍ。 根据 《土地利用现状分类》 （ ＧＢ ／ Ｔ ２１０１０—２０１７） 及研究区实际情况，基于

ＡｒｃＧＩＳ１０．３ 重分类工具将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 个大类，利用行政

边界矢量数据进行裁剪获得京津冀地区各地级市土地面积数据。 地区生产总值、单位 ＧＤＰ 能耗、人口等社会

经济数据来源于京津冀各地级市 ２００５—２０２０ 年《统计年鉴》。

２　 研究方法

２．１　 碳排放时空特征分析

在土地利用碳排放时空特征分析方面，本文采用碳排放系数法估算各城市土地利用碳排放量，拟通过土

地利用转移矩阵分析地类转移引起的碳排放转移特征，同时结合重心—标准差椭圆方法探究碳排放重心转移

情况。
２．１．１　 碳排放量估算

（１）直接计算

将耕地和建设用地作为碳源，林地、草地、水域和未利用地作为碳汇。 采用直接碳排放系数法测算耕地、
林地、草地、水域、未利用地的碳排放量，计算公式为：

ＣＥａｎ ＝ ∑ＣＥ ｉ ＝ ∑Ａｉ × γｉ （１）

式中， ＣＥａｎ 为第 ｎ 市的直接碳排放量； ＣＥ ｉ，Ａｉ，γｉ 分别为第 ｉ种土地利用类型的碳排放量、面积与碳排放系数，
碳排放系数是在京津冀及周边地区研究基础上通过求取平均所得（表 １）。

（２）间接计算

建设用地承载了大量人类活动，一般通过其利用过程中的能源消耗进行间接估算。 参考现有研究成

果［３０］，以单位 ＧＤＰ 能耗为基础估算各市建设用地碳排放量，计算公式为：
ＣＥｂｎ ＝ Ｅｎ × β ＝ ＧＤＰ ｎ × αｎ × β （２）

式中， ＣＥｂｎ，Ｅｎ，ＧＤＰ ｎ，αｎ 分别为第 ｎ 市的间接碳排放量、能源消耗总量、地区生产总值与单位 ＧＤＰ 能耗， β 为

标准煤的碳排放系数（表 １）。

表 １　 不同用地类型及标准煤的碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ

类型 Ｔｙｐｅ 碳排放系数 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 单位 Ｕｎｉｔ 参考 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ０．４５９５ ｔ ／ ｈｍ２ Ｃｕｉ 等［３１］ 、孙雷刚等［３２］

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．６１２５ ｔ ／ ｈｍ２ Ｗａｎｇ 等［３３］ 、Ｚｈｏｕ 等［３４］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．０２１５ ｔ ／ ｈｍ２ Ｚｈｏｕ 等［３４］ 、孙贤斌［３５］

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ －０．２５２３ ｔ ／ ｈｍ２ Ｚｈｏｕ 等［３４］ 、Ｗｅｉ 等［３６］

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －０．００５ ｔ ／ ｈｍ２ Ｚｈｏｕ 等［３４］ 、Ｌｉｕ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ［３７］

标准煤 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ０．６７ ｔｃ ／ ｔｃｅ 国家发改委能源研究所

２．１．２　 土地利用转移矩阵与碳排量转移矩阵构建

（１）土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵主要通过建立二维矩阵，反映区域研究期初、末阶段各土地利用类型间的转移情况，表
达式如下：

Ａｉｊ ＝

Ａ１１ Ａ１２ … Ａ１ｍ

Ａ２１ Ａ２２ … Ａ２ｍ

︙ ︙ ︙ ︙
Ａｍ１ Ａｍ２ … Ａｍｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中， Ａｉｊ 表示第 ｉ 种地类转化为第 ｊ 种地类的面积（ｈｍ２）， ｍ 为土地利用类型数。
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（２）土地利用碳排放转移

土地利用碳排放转移量计算公式如下：
ＣＥ ｉｊ ＝ γＴ － γ０( ) × Ａｉｊ （４）

式中， ＣＥ ｉｊ 是第 ｉ 种地类转化为第 ｊ 种地类所引起的碳排放变化量， γ０，γＴ 分别表示土地类型转移前、后的碳

排放系数（建设用地碳排放系数为间接碳排放量与建设用地面积的商值）。
２．１．３　 空间演化特征分析

重心⁃标准差椭圆方法是空间统计中研究方向分布的经典方法，能够精确揭示各类权重要素的中心性、方
向性、展布性等空间分布特征［３８—３９］，现已广泛应用于社会、经济学等研究领域［４０—４１］。 本文拟采用该方法探究

京津冀地区碳排放空间分布演化过程，核心参数计算公式如下：
加权重心：

Ｘω ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ωｋｘｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ

；　 Ｙω ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ωｋｙｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ωｋ

（５）

Ｘ 轴标准差：　

σｘ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋ ｘｋ

～ ｃｏｓθ － ｗｋ ｙｋ
～ ｓｉｎθ( ) ２

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ

（６）

Ｙ 轴标准差：

σｙ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗｋ ｘｋ

～ ｓｉｎθ － ｗｋ ｙｋ
～ ｃｏｓθ( ) ２

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ

（７）

方位角：

ｔａｎθ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｘｋ
～ ２ － ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｙｋ
～ ２( ) ＋ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｘｋ
～ ２ － ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｙｋ
～ ２( )

２ ＋ ４∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｘｋ
～ ２ ｙｋ

～ ２

２∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｗ２

ｋ ｘｋ
～ ｙｋ

～
（８）

式中， ｘｋ，ｙｋ( ) 代表研究对象的空间位置； ｘｋ
～ ， ｙｋ

～( ) 代表研究对象距平均中心的坐标偏差； Ｘω，Ｙω( ) 表示净

碳排的加权平均中心； ωｋ 表示权重，本文以净碳排放量为权重。
２．２　 碳平衡分析

从经济效益和生态承载两方面开展碳平衡分析，可以有效评估地区碳排放与社会经济、生态环境的协调

发展程度，为制定适宜各地区的减排策略提供有力科学理论支撑。
（１）经济贡献系数

经济贡献系数（Ｅｃｏｎｏｍｙ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＥＣＣ） ［４２］ 可以衡量区域碳排放对经济效益的贡献程度，
反映区域碳生产力大小，计算公式如下：

ＥＣＣ ＝
ＧＤＰ ｎ

∑
ｎ

ＧＤＰ ｎ

／
Ｃｎ

∑
ｎ
Ｃｎ

（９）

式中， Ｃｎ 表示第 ｎ 市碳源地类的碳排放总量； ＥＣＣ ＞ １ 说明该市拥有较高的能源利用效率和碳生产力。
（２）生态承载系数

生态承载系数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ＥＳＣ） ［４２］可以衡量区域碳吸收的贡献度，反映区域碳补偿率
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的大小，计算公式如下：

ＥＳＣ ＝
ＣＳｎ

∑
ｎ
ＣＳｎ

／
Ｃｎ

∑
ｎ
Ｃｎ

（１０）

式中， ＣＳｎ 表示第 ｎ 市碳汇地类的碳吸收总量； ＥＳＣ ＞ １ 说明该市碳补偿率较高。
２．３　 碳排放驱动因子分析

此部分对 Ｋａｙａ 模型进行了改进，从土地利用视角探究土地利用变化对碳排放的影响，并在此基础上结合

ＬＭＤＩ 分解法量化各驱动因子对碳排放的贡献程度。
２．３．１　 Ｋａｙａ 模型改进

基于土地利用视角，在社会、经济传统要素基础上，加入土地碳排放强度、土地利用结构和单位 ＧＤＰ 用地

强度等因素对该模型进行扩展，修正后的表达式如下：

ＣＥ ＝ ∑
ｉ

ＣＥ ｉ

Ａｉ

×
Ａｉ

Ａ
× Ａ

ＧＤＰ
× ＧＤＰ

ＰＯＰ
× ＰＯＰ （１１）

式中， ＣＥ，Ａ，ＧＤＰ，ＰＯＰ 分别表示研究对象的土地利用碳排放总量、土地利用总面积、地区生产总值和总人

口数。
２．３．２　 因素分解模型

对数均值迪氏指数分解法（ＬＭＤＩ）是由 Ａｎｇ 首次提出，具有操作简单、适应性强、分解无残差等优点。 该

方法分为乘法分解与加法分解两种形式，最终计算结果一致。 本文在 Ｋａｙａ 模型分解的基础上，采用加法分解

法分析各驱动因子对京津冀地区碳排放的影响程度，将式（１１）改为：

ＣＥ ＝ ∑
ｉ

ＣＥ ｉ

Ａｉ

×
Ａｉ

Ａ
× Ａ

ＧＤＰ
× ＧＤＰ

ＰＯＰ
× ＰＯＰ ＝ ∑

ｉ
ｆｉ × ｓｉ × ｇ × ｅ × ｐ （１２）

式中， ｆｉ ＝ ＣＥ ｉ ／ Ａｉ 代表土地碳排放强度， ｓｉ ＝ Ａｉ ／ Ａ代表土地利用结构， ｇ ＝ Ａ ／ ＧＤＰ 代表单位 ＧＤＰ 用地强度， ｅ ＝
ＧＤＰ ／ ＰＯＰ 表示经济水平， ｐ ＝ ＰＯＰ 代表人口规模。

本文用 ＣＥ０ 表示基期土地利用碳排放总量， ＣＥＴ 表示第 Ｔ 期土地利用碳排放总量， ΔＣＥ 表示第 Ｔ 期相当

于基期的碳排放变化总效应。
ΔＣＥ ＝ ＣＥＴ － ＣＥ０ ＝ ΔＣＥ ｆｉ

＋ ΔＣＥｓｉ
＋ ΔＣＥｇ ＋ ΔＣＥｅ ＋ ΔＣＥｐ （１３）

式中， ΔＣＥ ｆｉ，ΔＣＥｓｉ，ΔＣＥｇ，ΔＣＥｅ，ΔＣＥｐ 分别代表土地碳排放强度、土地利用结构、单位 ＧＤＰ 用地强度、经济水

平和人口规模因素对碳排放变化的分效应。
各因素差分分解结果及分解因素贡献率表达式如下：

ΔＣＥ ｆｉ
＝ ∑

ｉ

ＣＥＴ
ｉ － ＣＥ０

ｉ

ｌｎＣＥＴ
ｉ － ｌｎＣＥ０

ｉ

ｌｎ
ｆＴｉ
ｆ０ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

ΔＣＥｓｉ
＝ ∑

ｉ

ＣＥＴ
ｉ － ＣＥ０

ｉ

ｌｎＣＥＴ
ｉ － ｌｎＣＥ０

ｉ

ｌｎ
ｓＴｉ
ｓ０ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

ΔＣＥｇ ＝ ∑
ｉ

ＣＥＴ
ｉ － ＣＥ０

ｉ

ｌｎＣＥＴ
ｉ － ｌｎＣＥ０

ｉ

ｌｎ
ｇＴ

ｇ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

ΔＣＥｅ ＝ ∑
ｉ

ＣＥＴ
ｉ － ＣＥ０

ｉ

ｌｎＣＥＴ
ｉ － ｌｎＣＥ０

ｉ

ｌｎ
ｅＴ

ｅ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

ΔＣＥｐ ＝ ∑
ｉ

ＣＥＴ
ｉ － ＣＥ０

ｉ

ｌｎＣＥＴ
ｉ － ｌｎＣＥ０

ｉ

ｌｎ
ｐＴ

ｐ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１８）

Ｋ ｆ ／ ｓ ／ ｇ ／ ｅ ／ ｐ ＝ ΔＣＥ ｆ ／ ｓ ／ ｇ ／ ｅ ／ ｐ ／ ΔＣＥ( ) × １００％ （１９）
式中， Ｋ ｆ ／ ｓ ／ ｇ ／ ｅ ／ ｐ 分别表示土地碳排放强度、土地利用结构、单位 ＧＤＰ 用地强度、经济水平和人口规模因素的贡

献率。
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３　 结果分析

图 ２　 土地利用变化时空特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

３．１　 土地利用时空格局变化

京津冀地区地类大面积转换发生在 ２０１５—２０２０ 年间，且以耕地和建设用地变化最为明显（图 ２）。 其中，
耕地减少 ９．１×１０５ｈｍ２，建设用地增加 ８．５×１０５ｈｍ２，耕地是建设用地增加的主要来源。 空间上，具有碳汇功能

的地类呈现向西北转移的趋势，具有碳排功能的地类在各地市区中心出现明显扩散现象。 其中，中腹部和东
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南部土地类型变化以建设用地转入为主，西北部以林、草地转入为主。
３．２　 土地利用碳排放时空演变特征

３．２．１　 土地利用碳排放转移

土地利用变化引起的土地面积转移与碳排放转移特征基本一致（表 ２）。 碳源地类转变方面，耕地向碳汇

地类转移较少，大部分转变为建设用地，引起转移碳排放量增加 １５８４４．３６ 万 ｔ；建设用地向碳汇地类的转移则

导致碳排放量减少 ２３１５．４５ 万 ｔ，一定程度上缓解了区域碳排放压力。 碳汇地类转变方面，研究期内碳汇地类

向林地等具有较强碳汇能力的地类转移较多，向碳源地类转移较少，促进了地区碳汇能力的提升。

表 ２　 ２００５—２０２０ 年京津冀地区土地利用类型转变引起的碳排放变化 ／ 万 ｔ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

２００５
２０２０

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地 累计

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ — －４８．６１ －３３．１４ １５８４４．３６ －１５．２９ －１．７４ １５７４５．５８
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ３９．７２ — ３８．２４ ９００．０７ ０．９５ ０．２１ ９７９．２０
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１．７７ －４１．０６ — １３４９．３７ －１．０３ ０．０３ １３３９．０７
建设用地 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ －７５００．７０ －２９８．６９ －４５４．７９ — －１５０７．１９ －５４．７８ －９８１６．１５
水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ １１．６７ －１．２２ １．１１ ７５７．０６ — １．１２ ７６９．７４
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３．７３ －０．４０ －０．０５ １４８．９９ －０．３５ — １５１．９２
累计 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ －７４１３．８１ －３８９．９９ －４４８．６３ １８９９９．８４ －１５２２．９１ －５５．１５ —

３．２．２　 碳源、碳汇时序变化特征

京津冀地区土地利用碳排放量整体呈先上升后下降趋势，碳吸收量呈缓慢上升趋势（图 ３）。 ２０１０ 年前

为碳排放快速增长阶段，该时期能源消耗加剧，以北京、天津、唐山等城市为重要增长点的地区城镇用地加速

扩张，导致碳排放量快速增长；２０１０ 年后为碳排放下降阶段，该时期新能源的开发利用降低了传统化石能源

能耗，同时科技水平的提升提高了能源利用效率，因此建设用地碳排放强度大幅下降，地区碳排放量呈下降趋

势。 近年来，京津冀地区 “退稻还旱”、永定河综合治理等生态保护修复工程的实施增加了地区森林、水域面

积，促进了地区碳汇能力的提升，因此碳汇量有所增加。

图 ３　 京津冀 １３ 个地级市碳源、碳汇变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ｉｎ １３ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ

３．２．３　 碳排放空间格局演变

（１）空间分布差异

京津冀地区土地利用碳排放总体呈现“东南高西北低”的分布特征（图 ４）。 固碳区连续分布于京津冀地
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区的西北部，间隙分布于西南部城镇区周边；排碳区主要分布在中腹部和东南部人类活动密集区，且具有明显

扩张趋势。 其中，北京、天津、唐山等城市碳排放空间分布扩张明显，是主要的碳源地；承德、张家口碳排放空

间分布较稳定，为主要的碳汇功能区。

图 ４　 碳排放量空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（２）空间格局演化

２００５—２０２０ 年，京津冀地区净碳排标准差椭圆方位角偏移了 ０．８６°，净碳排放中心从 ２００５ 年的霸州市转

移至 ２０２０ 年的永清县，转移总距离为 １５．１５ｋｍ（表 ３、表 ４ 和图 ５）。 其中椭圆中心向东移动 １３．２１ｋｍ，向北移

动 ６．４１ｋｍ，表明京津冀东北地区碳排放强度逐渐增强。 同时，标准差椭圆面积在研究期内呈下降趋势，长轴

与短轴由 ２００５ 年的 ２３７３６１． ２２ｍ、１１１３９４． ６９ｍ 分别缩小至 ２０２０ 年的 ２１２１１９． ７２ｍ、１０６９１９． １９ｍ，面积下降

１４．２２％，周长下降 ９．０１％，说明此阶段京津冀地区净碳排的空间分布格局呈现出东北—西南方向向中心进一

步聚集的趋势。 另外，扁率出现微弱的变小趋势，说明东—西向聚集趋势略大于南—北向。

表 ３　 ２００５—２０２０ 年京津冀地区净碳排放中心转移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

年份 Ｙｅａｒ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０

中心位移距离 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｋｍ ５．９７ ３．６１ ５．５７

表 ４　 ２００５—２０２０ 年京津冀地区净碳排标准差椭圆参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
周长 ／ ｋｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

Ｘ 坐标 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｅｒ Ｘ

Ｙ 坐标 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｅｒ Ｙ

Ｘ 轴长度 ／ ｍ
Ｘ ＳｔｄＤｉｓｔ

Ｙ 轴长度 ／ ｍ
Ｙ ＳｔｄＤｉｓｔ

方位角 ／ （ °）
Ａｚｉｍｕｔｈｓ

扁率
Ｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ

２００５ ８３０５７．５８ １１３１．６４ ４４９７５９．０９ ４３３３２５４．０９ １１１３９４．６９ ２３７３６１．２２ ４０．８９ ０．５３

２０１０ ８４９１８．３８ １１４２．１９ ４５５６６４．５３ ４３３４１４３．６８ １１３０３０．８０ ２３９１６５．９６ ４２．０７ ０．５３

２０１５ ７３３００．７１ １０５２．１６ ４５８２８９．２１ ４３３６６２５．９７ １０６８１５．５６ ２１８４５６．９６ ４１．５３ ０．５１

２０２０ ７１２４３．７０ １０２９．６９ ４６２９８８．１０ ４３３９６１７．０６ １０６９１９．１９ ２１２１１９．７２ ４１．７５ ０．５０

３．３　 京津冀地区土地利用碳平衡格局变化

京津冀地区各市的碳生产力存在明显差异，且这种差异正逐渐增强，整体呈现出“核高翼低”的分布特征

（图 ６）。 研究期内，除北京的经济贡献系数出现略微增长以外，其余大部分城市均呈下降趋势。 说明大部分

地区消耗能源产生的经济效益与碳排放量不匹配，碳排放与社会经济发展失衡，城市间发展差距正逐渐增大。
研究区碳补偿率空间分布呈现出“西北高东南低”的特征，与碳排放空间分布特征正好相反（图 ７）。 除廊坊、
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图 ５　 ２００５—２０２０ 年京津冀地区净碳排空间格局演化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

图 ６　 碳生产力分布特征演变

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

衡水等部分城市生态承载系数出现略微下降外，其余大部分城市生态承载系数均出现不同程度的增长，说明

京津冀地区生态环境协同治理成效显著，碳源得到一定控制，碳汇能力有所增强，地区碳补偿率差异正逐渐

缩小。
３．４　 土地利用碳排放驱动因子分析

３．４．１　 京津冀地区整体碳排放驱动因子分析

２００５—２０２０ 年，土地利用结构、经济水平与人口规模三个驱动因子对京津冀地区土地利用碳排放具有促

进作用，土地碳排放强度与单位 ＧＤＰ 用地强度则对碳排放起抑制作用（表 ５）。 其中经济水平为主要推动力，
贡献值超过土地利用结构与人口规模之和，为 ３０２９８．４ 万 ｔ，贡献率高达 ３５９．２％；单位 ＧＤＰ 用地强度为主要负

效抑制因子，贡献值超过经济水平，高达－３４０２７．１ 万 ｔ，贡献率绝对值也高达 ４０３．５％。
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图 ７　 碳补偿率分布特征演变

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

表 ５　 ２００５—２０２０ 年京津冀地区碳排放驱动因素贡献值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

指标
Ｉｎｄｅｘ

贡献值 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ （万 ｔ） 贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ ２００５—２０２０ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ ２００５—２０２０

土地碳排放强度
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １０６５５．５ －２８６２．５ －１１４６８．１ －１４８２．１ ９１．９ ２０４．７ ６４９．５ －１７．６

土地利用结构
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ９４２．５ １４６４．２ ９７０２．４ ９９１６．２ ８．１ －１０４．７ －５４９．５ １１７．６

单位 ＧＤＰ 用地强度
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ
ｏｆ ＧＤＰ

－１７４２５．２ －１３２６９．０ －８１１９．１ －３４０２７．１ －１５０．２ ９４９．０ ４５９．８ －４０３．５

经济水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ １４８４２．５ １１５６７．４ ８１５２．６ ３０２９８．４ １２８．０ －８２７．３ －４６１．７ ３５９．２

人口规模
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ２５８２．７ １７０１．６ －３３．６ ３７２８．８ ２２．３ －１２１．７ １．９ ４４．２

３．４．２　 京津冀地区各市碳排放驱动因子分析

各驱动因子对京津冀地区整体与各市碳排放的影响方向大致相同，影响程度因各地碳排放量不同而存在

一定差异（图 ８）。 ２００５—２０１５ 年，经济水平是京津冀地区所有城市土地利用碳排放的主要推动力；但在

２０１５—２０２０ 年，土地利用结构对碳排放的贡献值迅速升高，除北京、天津与唐山以外，已取代经济水平成为其

余城市促进碳排放的新型主导因素。 各市土地碳排放强度对碳排放的影响均经历了从正向促进向负效抑制

的转变。 单位 ＧＤＰ 用地强度则始终保持抑制作用，是减缓碳排放和环境压力的最重要驱动因子。 人口规模

对碳排放的促进作用较弱，但不可忽视其作用。

４　 讨论

４．１　 土地利用与碳排放动态关系

２００５—２０２０ 年，京津冀地区土地利用碳排放呈现先上升后下降的趋势。 ２００５—２０１０ 年是地区土地城镇

化加速发展时期［４３］，城镇用地快速扩张促使人口增长，进一步加剧了能源消耗，导致各地碳排放量快速上升。
但在 ２０１０ 年后，随着主体功能区规划以及最严厉的耕地保护政策的落实，京津冀地区城市用地扩张强度明显

下降，城市用地增长逐渐向有序扩张转变［４４］；同时京津冀协同发展战略推动了地区产业转移升级，降低了经

济发展的能源消耗水平，因此地区碳排放量的高速增长得到有效遏制。 另外，以疏解北京非首都功能为“牛
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图 ８　 ２００５—２０２０ 年京津冀各城市碳排放驱动因子贡献值

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ⁃Ｔｉａｎｊｉｎ⁃Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

鼻子”，北京大部分高能耗产业逐渐疏解至天津、河北唐山等地，缓解了首都发展压力，一定程度上促进了建

设用地的有序扩张。 高能耗意味着高碳排，但低碳经济的发展促进了产业转型，降低了企业能耗，因此碳排放

中心会随工业用地的迁移而变化，但地区碳排放量并未因建设用地的扩张而急剧增加。
４．２　 碳排放与社会经济、生态环境协调性

研究发现，京津冀各地区碳生产力差异正逐渐增强，但碳补偿率差异正逐渐缩小。 这是因为北京处于城

镇化高级发展阶段［４５］，第二、三产业发达，地区相关技术人才占比多，能有效推动区域绿色技术创新，加速减

碳进程［４６］，促进碳生产力的提高。 天津、河北等地虽然承接北京第二产业转移带动了经济发展，但此时产业

内部结构尚未完成优化，经济发展滞后于碳排水平［４７］，导致地区碳排放与经济发展呈现失衡状态，碳生产力

差异也因此逐渐增大。 但这种差异会随产业结构的优化而逐渐缩小，因此津冀两地应抓住京津冀协同发展机

遇，深化区域合作，加快产业布局优化调整。 自 ２０１６ 年山水林田湖草生态保护修复工程实施以来，京津冀地

区森林生态系统面积有所增加，碳汇能力和潜力得到有效改善［４８］。 碳排强度降低，碳汇能力提升，因此地区

碳补偿率逐渐增大，碳排放与生态环境的协调发展程度逐渐好转。
４．３　 碳排放归因分析

土地碳排放强度对碳排放的影响从促进转向抑制，主要归因于地区碳源用地能耗的下降以及碳汇用地固

碳能力的提升。 经济水平一直是促进京津冀地区碳排放增长的主要因子，但其作用强度却在逐渐下降。 这是

因为“十一五”期间，各地加快经济结构调整和增长方式转变；２０１４ 年京津冀协同发展战略的实施，进一步促

进了高能耗产业的迁移转型。 因此，近年来京津冀地区经济快速增长的同时单位 ＧＤＰ 能耗不断下降，地区碳

排放量在 ２０１０ 年后呈下降趋势，碳排放与经济增长的脱钩关系逐渐增强［４９］，由经济增长带来的碳排放量增

加也因此得到减缓。 由于产业迁移涉及建设用地的大量转移，导致河北大部分建设用地迁入地的转移碳排放

量增加，因此土地利用结构对碳排放的促进作用逐渐增强。 但这种增强效应是暂时的，随着京津冀地区协同

０８２２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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发展不断向纵深推进，社会经济发展步入新常态转型阶段后，经济发展对用地扩张的依赖性会逐渐减弱［４３］，
土地利用结构变化导致的碳排放效应也会因此逐渐减弱。 经济和科技发展水平的不断提升，会提高资源的高

效利用，促进土地利用效率的提升［５０］，进而导致单位 ＧＤＰ 用地强度的衰弱，因此生产单位 ＧＤＰ 所产生的碳

排放量逐渐下降，对碳排放增长的抑制作用逐渐增强。 人口规模对碳排放的促进作用较弱但不可忽视。 北京

市“十二五”节能减排全民行动计划的实施，促进了居民文明节约、绿色低碳生活习惯的养成，对于地区减缓

碳排放增长具有积极作用。
４．４　 不足与展望

本文以京津冀地区作为研究对象，深入分析了土地利用变化对碳排放的影响，为区域低碳土地利用提供

了坚实科学依据。 相较于既有研究，本研究的主要贡献在于：①明确了城市群土地利用变化与碳排放的动态

关系；②揭示了碳排放与生态环境、社会经济发展协调关系的变化特征；③明晰了土地利用视角下碳排放的内

在驱动机制；④在城市群尺度基础上增加了区域内碳排放的横向对比，为各地因地制宜制定减排策略提供了

科学参考。 但本研究仍存在以下不足：①虽然土地利用碳排放系数通过求取平均可减少单一计算误差的不良

影响［５１］，但受各地自然植被生长状况、人类干预程度等影响，不同地区不同地类碳排 ／汇能力存在一定差异，
未来可根据京津冀地区实际情况进行深入研究，探索更适合京津冀各地区的碳排放系数；②本文将土地利用

碳排放限定为土地覆被变化引起的碳排放，缺乏对土地管理措施等影响的考虑；③碳排放还受科技水平、产业

结构等的影响，未来可以通过改良模型探索土地利用变化在更完善指标体系中对碳排放的相对影响。

５　 结论与建议

在京津冀协同发展战略背景下，本文进行了京津冀地区土地利用碳排放时空格局及驱动因子研究，主要

结论如下：①建设用地转入是地区碳排放增加的主要来源，同时建设用地迁移还会导致碳排放中心的改变；②
京津冀各地区碳生产力差异逐渐增大，碳补偿率差异逐渐缩小；③各驱动因子对地区整体与城市个体的影响

方向基本一致，其中经济水平对碳排放的促进作用呈现减弱趋势，单位 ＧＤＰ 用地强度持续保持对碳排放的高

效抑制作用。
综合研究成果，本文提出以下建议：①严控建设用地规模，充分发挥土地利用总体规划管控作用。 京津冀

各市应避免建设用地无序扩张，加强对闲置、低效、废弃建设用地等的开发利用，深挖存量建设用地潜力，促进

土地资源的节约集约利用；同时引入碳排放指标进行用地管制，加强用地规划实施中对碳排放的监测和管控。
②推进生态工程建设，促进地区碳汇潜力与能力提升。 以国土空间生态修复为核心，全面统筹“山水林田湖

草沙”全要素，推动构建京津冀生态安全屏障。 对于北京、天津等高碳排地区，需加强绿地空间扩建、水体治

理、大气净化等，推进森林城市建设，减少地区碳排放和环境污染。 ③推动产业转移升级，促进经济协同可持

续发展。 被疏解主体北京应充分考虑承接地的现实需求和发展规律，津冀承接地应完善衔接机制，促进非首

都特色功能疏解的精准承接，实现产业的快速重组和优化升级，提高地区碳生产力；同时北京应发挥地区科技

资源优势，全面深化合作，推动区域协同创新，促进经济绿色转型，从而降低经济发展对用地扩张的依赖性，提
高土地资源利用效率，有效抑制碳排放增长。
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