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双碳目标下乌鲁木齐市碳氧平衡估算与影响因素分析

汪托弟１，徐丽萍１，２，∗，李智慧１，佟永鹏１，张茹倩１，曹　 翠１，席芸芸１

１ 石河子大学理学院，石河子　 ８３２０００

２ 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室，石河子　 ８３２０００

摘要：碳氧平衡估算可以从源头量化区域自然与社会经济系统的平衡状态，对实现“双碳”目标，助推城市高质量发展具有积极

的现实意义。 基于碳氧平衡理论，综合乌鲁木齐市社会经济系统的五种排碳耗氧行为和自然生态系统的五种固碳释氧来源，构
建碳氧平衡估算模型，分析碳氧平衡状态和影响因素。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市排碳耗氧量逐年增加，排碳量

增加幅度高于耗氧量，排碳量和耗氧量的年均增长率分别为 ６．４９％和 ５．１０％，２０００—２０１４ 年为快速增长阶段，２０１４—２０２０ 年为

缓慢增长阶段。 排碳耗氧的主要来源是工业消耗和交通运输。 （２）２０００—２０２０ 年，固碳释氧量整体呈略微下降的趋势，固碳量

和释氧量的年均变化率为－０．１２％。 研究期间草地是全市固碳释氧的关键地类，其次是林地，城镇绿地的固碳释氧潜力较大，各
生态系统的固碳释氧量变化趋势与各地类面积变化趋势基本吻合。 （３）近 ２０ 年乌鲁木齐市处于碳氧非平衡状态，且不平衡的

状态在逐年加剧。 碳平衡指数在［－０．６１，－０．８８］，氧平衡指数在［－０．５８，－０．８３］，排碳与固碳之间的压力高于耗氧与释氧之间的

压力，自然生态系统固定的 ＣＯ２和释放的 Ｏ２不能抵消社会经济系统排放的 ＣＯ２和消耗的 Ｏ２。 （４）城镇化规模、城市生态状况、
能源结构和经济发展是驱动乌鲁木齐市碳氧平衡变化的极重要因素。 避免城市无序扩张，构建清洁能源体系和巩固生态系统

碳汇能力是调节乌鲁木齐市碳氧平衡状态的有效措施。 研究结果为乌鲁木齐市“碳达峰、碳中和”目标和路径实现提供数据参

考和碳氧平衡调控建议。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ；ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ；Ｕｒｕｍｑｉ

随着全球气候公约《巴黎协定》的签署，减少碳排放成为各国普遍关心的全球性问题。 城市是 ＣＯ２等温

室气体的主要生产者，更是碳中和的主体［１］。 在党中央统筹国内国际两个大局作出“碳达峰、碳中和”重大战

略决策的背景下，客观分析城市碳氧平衡状态，减少城市碳排放、增加碳汇对城市可持续发展起着关键作用，
对调节人类经济活动过程中的碳氧收支问题和助力我国“双碳”目标的实现意义重大。 乌鲁木齐在落实“双
碳”目标任务的过程中，面临能源结构偏煤、工业结构偏重、交通运输结构偏公等诸多挑战。 碳氧平衡是一定

区域人类活动排放 ＣＯ２和消耗 Ｏ２的总量与植被吸收 ＣＯ２和释放 Ｏ２的总量达到相对平衡的理论［２—５］。 碳氧平

衡能力的强弱对区域内生态质量的好坏和可持续发展具有重要作用。
目前有关碳氧平衡的研究主要集中在两个方面：一是碳源碳汇的研究。 化石能源是重要的碳源，学术界

多基于排放系数法对地区的化石能源碳排放进行核算和分析［６］。 碳汇的研究最早是从森林碳汇开始的，现
对农田、草原、城市绿地等生态系统碳汇的研究日益广泛［７］。 碳源碳汇的研究尺度主要集中在国家［８］、区
域［９—１０］、省域范围［１１—１２］，在市域范围之下的相关研究较少；从研究内容来看，主要集中在定量测度区域碳源

碳汇、空间分异状况、区域差异等方面［１３—１５］。 二是有关碳氧平衡的实证研究。 各学者针对不同需求对不同区

域展开，前人的研究已根据碳氧平衡理论构建了不同的碳氧平衡模型。 尹锴等［１６］ 通过计算碳氧通量构建了

城市碳氧平衡模型（ＵＣＯＢ），认为人口呼吸，家庭、工业和交通能源的使用引起排碳耗氧，耕地、林地和草地是

主要的固碳释氧源。 其后的研究多是在此基础上扩展，根据研究需求确定不同的排碳耗氧和固碳释氧。 尹锴

等［１７］在 ＵＣＯＢ 的基础上，增加对水体固碳释氧和对固体废弃物排碳耗氧的考虑。 Ｌｉ 等［２］ 从城市化石能源消

耗和城市森林两个角度着手构建了城市森林碳氧平衡模型。 杨帆等［１８］ 将化石燃料焚烧、制造水泥和人口呼

吸确定为排碳耗氧的主要来源。 随着碳氧平衡研究的不断深入，学者们逐渐将碳氧平衡法引入区域生态用地

需求测算和土地利用结构优化中［１９—２２］。
总体而言，前期对于碳氧平衡理论的研究和实证应用，对本文具有重要的参考价值。 但现有的研究多集

中在南京市［１］、北京市［５］、厦门市［２０］、武汉市［２１］ 等较发达城市区域，西部城市碳氧平衡相关研究并不多见。
其次，已有研究对排碳耗氧和固碳释氧来源考虑不尽相同，对城市复合系统长时间序列碳氧平衡的研究仍较

为鲜见。 乌鲁木齐市作为新疆高质量发展的核心引擎，在产业和城镇化快速发展的同时，高污染、高能耗、高
碳排产业突出，制约城市高质量发展［２３］。 在建设美丽新疆，构建人与自然和谐共同体战略机遇下，缓解乌鲁

木齐市碳减排压力和生态环境问题迫在眉睫。 因此，本研究尽可能全面考虑城市碳氧收支过程，利用社会经
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济统计数据和土地利用数据对乌鲁木齐市 ２０００—２０２０ 年期间的排碳耗氧量和固碳释氧量进行估算，分析乌

鲁木齐市碳氧平衡的演变趋势，构建归一化碳氧平衡指数，分析影响乌鲁木齐市碳氧平衡状态，探寻其主要影

响因素，提出减排增汇建议，为实现区域碳中和提供数据支持。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

乌鲁木齐市地处亚欧大陆腹地、新疆中部（８６°３７′３３′′—８８°５８′２４′′Ｅ，４２°４５′３２′′—４５°０′００′′Ｎ），是连接中

亚、新疆与中国其他省份的枢纽城市，承担着沟通新疆南北的重任，同时也是“天山北坡经济带”和“丝绸之

路”经济带核心区域的中心［２４］，见图 １。 乌鲁木齐市土地利用类型主要以草地和裸地为主，草地的面积占全

市土地利用面积的 ５０％左右，裸地占 ３０％左右，近年来草地面积略有所下降，裸地面积呈增加趋势。 能源消

费结构虽基本形成了以石油、煤炭、天然气等多种能源全面开发的能源格局，但仍以常规一级能源为主。 随着

社会经济的快速发展和城镇化进程的不断推进，乌鲁木齐市能源消耗偏煤、碳汇用地缩减的现象较为突显，碳
减排压力较大。 近年来，由于城市化快速发展和各项生态补偿工作的开展，需要量化分析和评价其对城市生

态系统碳氧平衡有何作用与效果，所以有必要构建乌鲁木齐市碳氧平衡模型并进一步展开分析。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本研究主要用到的数据包括土地利用数据，ＮＰＰ 数据，年均降水量，年均气温，年末常住人口数，ＧＤＰ，工
业总产值，水泥生产量，各化石能源消费量，各交通运输方式的客货周转量，建成区面积，绿化覆盖面积以及各

化石能源的相关参数。 本文碳氧平衡模型中标准煤含碳 ／氢量，每人每天 ＣＯ２排放量、Ｏ２消耗量，生产每吨水

泥 ＣＯ２排放量参考学者使用较为广泛的参数值，增加本文与其他学者针对不同区域研究结果的可比性［２５］。
数据详情见表 １，化石能源的相关参数见表 ２。

２　 研究方法

２．１　 研究思路

图 ２ 为本研究的流程图，主要包括以下几个部分：首先获取乌鲁木齐市土地利用数据和社会经济统计数

据，选择排碳耗氧源和固碳释氧源，构建排碳耗氧和固碳释氧估算模型，分析近 ２０ 年乌鲁木齐市排碳耗氧和

固碳释氧的时间变化特征和来源结构。 其次，构建归一化碳氧平衡指数，分析碳氧平衡状态。 最后，选择可能
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影响碳氧平衡的因素，使用偏最小二乘法，分析这些影响因素的重要性，最后提出碳氧平衡调控建议，为乌鲁

木齐市实现双碳目标服务。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅ

数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用数据（３０ｍ）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ

武汉大学遥感信息处理研究所［２６］

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｉｒｓｉｐ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＿ｅｎ＿ｖ２．ｐｈｐ
植被净初级生产力
Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

地球资源数据云平台
ｗｗｗ．ｇｉｓ５ｇ．ｃｏｍ

年均降水量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

国家地球系统科学数据中心
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

年均气温 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年末常住人口数
Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ｙｅａｒ

《乌鲁木齐市统计年鉴》（２００１—２０１９）
《新疆统计年鉴》（２００１—２０２１）

工业总产值 Ｇｒｏｓｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

水泥生产量 Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

化石能源消费量 Ｆｏｓｓｉｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

交通运输方式的客货周转量
Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｎｄ ｆｒｅｉｇｈｔ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

作物产量 Ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ

化肥施用量 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

作物草谷比
Ｃｒｏｐ ｇｒａｓｓ⁃ｔｏ⁃ｇｒａｉｎ ｒａｔｉｏ

关于印发《生态产品总值核算规范（试行）》的通知发改基础［２０２２］４８１ 号
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｚｇｌｓｘｙ．ｌｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ２０２２ ／ １０２１ ／ ｃ２７４３ａ３２１８３７ ／ ｐａｇｅ．ｈｔｍ

建成区面积 Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｒｅａ 《中国城市统计年鉴》

绿化覆盖面积 Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

《综合能耗计算通则》（ＧＢ ／ Ｔ２５８９—２０２０）ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｔｄ．ｓａｍｒ．ｇｏｖ．ｃｎ ／
省级温室气体清单编制指南———发改办气候 ［ ２０１１ ］ １０４１ 号 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｘｄｔｒｃ．ｃｏｍ ／

二氧化碳排放系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

表 ２　 各能源参考系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

能源名称
Ｅｎｅｒｇｙ ｎａｍｅ

折标准煤系数
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

二氧化碳排放系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

原煤 Ｒａｗ ｃｏａｌ ０．７１４３ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ １．９００３ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

焦炭 Ｃｏｋｅ ０．９７１４ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ２．８６０４ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

原油 Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ １．４２８６ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ３．０２０２ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

汽油 Ｇａｓｏｌｉｎｅ １．４７１４ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ２．９２８７ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

煤油 Ｋｅｒｏｓｅｎｅ １．４７１４ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ３．０３７２ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

柴油 Ｄｉｅｓｅｌ ｏｉｌ １．４５７１ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ３．０９９８ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

电力 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ ０．１２２９ｋｇ 标准煤 ／ （ｋｗ·ｈ） ０．９７７０ｋｇＣＯ２ ／ （ｋｗ·ｈ）

煤气 Ｃｏａｌ ｇａｓ ０．３５７０ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ２．６６００ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ １．４２８６ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ３．１７０５ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ １．３３００ｋｇ 标准煤 ／ ｍ３ ２．１６４９ ｋｇＣＯ２ ／ ｍ３

液化石油气 Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ １．７１４０ｋｇ 标准煤 ／ ｋｇ ３．１０５２ ｋｇＣＯ２ ／ ｋｇ

２．２　 排碳量计算模型

在区域发展的过程中，排碳耗氧的主要来源是人类生产、生活活动。 水泥工业是 ＣＯ２排放大户，是 ２００７

年《中国应对气候变化国家方案》明确指出的我国应对气候变化的重点领域［２７］。 因此，本文从人口呼吸、水

２９２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 研究框架图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ

泥生产、工业消耗、居民生活和交通运输五方面入手，构建基于人类活动的排碳耗氧计算模型。
ＣＥ ＝ＣＰ＋ＣＣ＋ＣＩ＋ＣＬ＋ＣＴ （１）

式中，ＣＥ表示年 ＣＯ２排放总量（ ｔ ／ ａ），ＣＰ表示人口呼吸年 ＣＯ２ 排放量（ ｔ ／ ａ），ＣＣ表示水泥生产年 ＣＯ２ 排放量

（ｔ ／ ａ），ＣＩ表示工业消耗年 ＣＯ２排放量（ｔ ／ ａ），ＣＬ表示居民生活年 ＣＯ２排放量（ｔ ／ ａ），ＣＴ表示交通运输年 ＣＯ２排放

量（ｔ ／ ａ）。 ５ 种社会经济活动的排碳计算公式见表 ３。

表 ３　 排碳量计算模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

测算项目
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

人口呼吸
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＣＰ ＝ＣＤ×Ｐ×３６５×１０－３ ＣＤ表示每人每天 ＣＯ２释放量（ｋｇ 人－１ ｄ－１），Ｐ 表示城市年末总

人口（人）

水泥生产
Ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＣ ＝Ｃ×Ｃｔ Ｃ 表示水泥年产量（ｔ ／ ａ），Ｃｔ表示生产 １ 吨水泥 ＣＯ２排放量（ｔ）

工业消耗
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＣＩ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × ＩＣＯ２

( )
Ｕｉ表示某种能源的消费量（ｔ ／ ａ），其中 ｉ ＝ １、２、３、４…ｎ 表示工业

消耗的原煤、焦炭、汽油、柴油、燃料油、天然气、液化石油气、电

居民生活
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｌｉｆｅ ＣＬ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × ＩＣＯ２

( )
等能源，ＩＣＯ２

表示某种能源的 ＣＯ２排放系数

交通运输
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＣＴ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ１ｉ × ｋ ＋ Ｔ２ｉ( ) × ＩＣＯ２

Ｔ１ ｉ表示某种交通方式的客运周转量（万人 ｋｍ），Ｔ２ｉ表示某种交

通方式的货运周转量（万 ｔ ｋｍ），ｉ 表示公路、铁路、航空等交通
方式。 ｋ 表示客货换算系数，ＩＣＯ２

表示 ＣＯ２排放系数

２．３　 耗氧量计算模型

由水泥生产的化学方程式可知，在水泥生产的过程中不耗氧［２０］。 所以耗氧量的计算考虑人口呼吸、工业

消耗、居民生活和交通运输四个方面。

ＯＵ ＝ＯＰ＋ＯＩ＋ＯＬ＋ＯＴ （２）

式中，ＯＵ表示年 Ｏ２消耗总量（ｔ ／ ａ），ＯＰ表示人口呼吸年 Ｏ２消耗量（ｔ ／ ａ），ＯＩ表示工业消耗年 Ｏ２消耗量（ｔ ／ ａ），ＯＬ

表示居民生活年 Ｏ２消耗量（ｔ ／ ａ），ＯＴ表示交通运输年 Ｏ２消耗量（ｔ ／ ａ）。 各耗氧源计算公式见表 ４。
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表 ４　 耗碳量计算模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

测算项目
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

人口呼吸
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＯＰ ＝ＯＤ×Ｐ×３６５×１０－３ ＯＤ表示每人每天 Ｏ２消耗量（ｋｇ 人－１ ｄ－１），Ｐ 表示城市年

末总人口（人）

工业消耗
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ＯＩ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × Ｉｉ × ＣＣ × ＲＯ２ ／ Ｃ

＋ ＣＨ × ＲＯ ／ Ｈ２
( )

Ｕｉ表示某种能源的消耗量（ ｔ ／ ａ），其中 ｉ ＝ １、２、３、４…ｎ 表

示工业消耗的原煤、焦炭、汽油、柴油、燃料油、天然气、

居民生活
Ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｌｉｆｅ ＯＬ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × Ｉｉ × ＣＣ × ＲＯ２ ／ Ｃ

＋ ＣＨ × ＲＯ ／ Ｈ２
( )

液化石油气、电等能源。 Ｉｉ表示某种能源折算标准煤系

数，ＣＣ表示标准煤含碳量，ＣＨ表示标准煤含氢量，ＲＯ２ ／ Ｃ

交通运输
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ＯＴ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｕｉ × Ｉｉ × ＣＣ × ＲＯ２ ／ Ｃ

＋ ＣＨ × ＲＯ ／ Ｈ２
( )

表示氧元素与碳元素物质的量之比，ＲＯ ／ Ｈ２
表示氧元素与

氢元素物质的量之比

２．４　 固碳释氧量估算模型

绿色植被是重要的“碳汇”和“氧源” ［２２］。 因此，本文以区域内的耕地、林地、草地、水域和城镇绿地为主，
构建基于土地覆被的固碳释氧量计算模型。 不同类型生态系统固碳量的计算主要参考 ２０２２ 年国家发改委和

统计局发布的《生态产品总值核算规范（试行）》文件中推荐的方法，耕地固碳使用固碳速率法，其他生态系统

固碳使用净生态系统生产力法，释氧量依据植物光合作用每生产 １．００ｇ 的干物质，能够固定 １．６２ｇ 的 ＣＯ２和释

放 １．２０ｇ 的 Ｏ２的比例关系进行估算［２８］。 各生态系统固碳释氧量计算公式见表 ５。

表 ５　 固碳释氧量估算模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

测算项目
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔ

计算公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

指标解释
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ＣＳ ＝ ∑

５

ｉ ＝ １
ＣＳｉ

ＣＳ为生态系统年固碳量（ ｔ ／ ａ），ＣＳ ｉ表示某种生态系统的固

碳量（ｔ ／ ａ），其中 ｉ＝ １、２、３、４、５ 表示耕地、林地、草地、水域
和城镇绿地。

释氧
Ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ＯＥ ＝ ∑

５

ｉ ＝ １
ＯＥｉ ＝ ∑

５

ｉ ＝ １

１．２
１．６２

× ＣＳｉ
ＯＥ表示生态系统年释氧量（ ｔ ／ ａ），ＯＥｉ表示某种生态系统的

释氧量（ｔ ／ ａ）。

耕地固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｒｏｐｌａｎｄ

ＣＳ１ ＝
ＭＣＯ２

ＭＣ
×（ＢＳＳ×ＳＣ＋ＳＣＳＲＮ ×ＳＣＮ ＋ＳＣＳＲＳ ×

ＳＣＳ）

ＣＳ １表示耕地固碳量（ ｔ ／ ａ），
ＭＣＯ２

ＭＣ
为 Ｃ 转化为 ＣＯ２的系数，

取值为 ４４ ／ １２，ＢＳＳ、ＳＣＳＲＮ、ＳＣＳＲＳ分别表示无固碳措施、施
用化学氮肥和复合肥、秸秆全部还田的耕地土壤固碳速率

（ｔ Ｃ ｈｍ－２ ａ－１），ＳＣ、ＳＣＮ、ＳＣＳ分别表示无固碳措施、施用化

学氮肥和复合肥、秸秆全部还田的耕地面积（ｈｍ２）。

林地、草地、 水域和城镇绿地
固碳
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄｓ，
ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ，ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ

Ｃｓｉ ＝
ＭＣＯ２

ＭＣ
×ＮＥＰ ｉ

ＣＳ ｉ表示林地、草地、水域、城镇绿地的固碳量（ ｔ ／ ａ），ＮＥＰ ｉ

表示第 ｉ 种生态系统的净生态系统生产力（ ｔ Ｃ ／ ａ），ＮＥＰ ｉ ＝
ＮＰＰ ｉ－ＲＳ，ＮＰＰ ｉ第 ｉ 种生态系统的为净初级生产力（ ｔ Ｃ ／
ａ），ＲＳ 为土壤异养呼吸消耗碳量（ ｔ Ｃ ／ ａ），采用 Ｐｅｉ 等［２９］

建立的模型来估算，该模型已在我国西北干旱区不同类型

生态系统得到应用和验证［３０］ 。

２．５　 碳氧平衡评价方法

在参考前人的碳氧平衡评价模型的基础上［２１］，本文构建归一化的碳平衡指数和氧平衡指数，放大排碳耗

氧和固碳释氧间的差异，以便更好地反映和对比城市碳氧平衡状态。 计算公式如下：

ＢＣＣ ＝
ＣＳ－ＣＥ

ＣＥ＋ＣＳ
（３）

ＢＣＯ ＝
ＯＥ－ＯＵ

ＯＵ＋ＯＥ
（４）
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式中，ＢＣＣ和 ＢＣＯ表示归一化碳平衡指数和归一化氧平衡指数，取值为［－１，１］，当值为 ０，表明人类活动产生

的 ＣＯ２和所需的 Ｏ２刚好可以被自然生态系统固定和获得，即区域碳氧状态刚好平衡。 当值在［－１，０），表明排

固碳释氧量小于碳量耗氧量，即人类生产生活的需求超出了自然生态系统的承受能力，碳氧平衡状态较差，越
接近－１，碳氧平衡状态越差。 当值在（０，１］，表明固碳释氧量大于排碳耗氧量，即自然生态系统完全能够满足

人类生产生活的需求，碳氧平衡状态较好，越接近 １，碳氧平衡状态越好。
２．６　 偏最小二乘法

偏最小二乘法是将多元线性回归、主成分分析以及典型相关分析结合起来的一种新型多元统计分析方

法［３１］。 该方法既考虑自变量与因变量之间的线性关系，又考虑变量的解释能力，能够解决样本点少、变量存

在多重共线性等问题［３２］。 偏最小二乘模型可以用变量投影重要性指标（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＶＩＰ）
来测度自变量在解释因变量时的重要性［３３］。 本文使用偏最小二乘法探究影响乌鲁木齐碳氧平衡的主要

因素。

ＶＩＰ ｊ ＝
　 ｐ
Ｒｙ（ｃｕｍ）∑

ｍ

ｈ ＝ １
Ｒｙｈ Ｗ２

ｈｊ （５）

式中，ｐ 是自变量个数，ｍ 是自变量主成分个数，Ｒｙ（ｃｕｍ）是各主成分对因变量 Ｙ 的累积解释量，Ｒｙｈ是主成分

ｔｈ对 Ｙ 的解释量，Ｗｈ ｊ是 Ｘ ｊ与主成分 ｔｈ的相关系数。 若 ＶＩＰ＞１．０，表示自变量对因变量的影响极为重要；０．８＜

ＶＩＰ＜１．０ 表示自变量对因变量的影响重要；ＶＩＰ＜０．８ 表示自变量对因变量的影响不重要［３４］。
碳氧平衡受到人口规模、能源结构、经济发展等多方面因素的影响［３５］。 本文将乌鲁木齐市碳平衡指数和

氧平衡指数作为因变量，从人口规模、经济发展、能源结构、产业结构、城镇化程度和城市生态状况 ６ 个角度选

取碳氧平衡的影响因素。 影响因素的名称、含义、选取依据见表 ６。

表 ６　 影响因素选取

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

名称
Ｎａｍｅ

含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

选取依据
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ

人口规模
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２）

一方面，人口规模的增加直接或间接导致排碳耗氧量增
加；另一方面，人口集聚效应，会在一定程度上的改善科

技水平，从而降低排碳耗氧量［３６］ 。
经济发展
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＧＤＰ ／ 万元

经济发展的提升会改变生产和消费模式，进而改变排碳

耗氧［３７］ 。
能源结构
Ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

煤炭消费总量占化石能源消费总量
比重 ／ ％

煤炭仍是新疆能源消费结构中的主导能源，能源结构低

碳化是实现双碳目标的重要因素［３８］ 。
产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 工业产值占 ＧＤＰ 的比重 ／ ％

工业占比较大，则会促进排碳耗氧量的增多，调整产业

结构是实现碳减排的关键手段之一［３９］ 。

城镇化规模
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ 建成区土地面积 ／ ｈｍ２

城镇化规模既隐含着建设过程中对水泥等建材和煤炭
等化石燃料的需求，同时也包含着影响居民生活范围和

出行方式的含义，由此对排碳耗氧产生综合影响［４０］ 。
城市生态状况
Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 绿化覆盖面积 ／ ｈｍ２ 城市中的绿化植物是城市固碳释氧的主体［４１］ 。

３　 结果与分析

３．１　 乌鲁木齐市排碳耗氧变化

３．１．１　 排碳耗氧量变化

２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市排碳耗氧量总体呈增加趋势，排碳量增加幅度明显高于耗氧量（图 ３）。 ＣＯ２

排放量和 Ｏ２消耗量分别增加 ７７０５．６１×１０４ ｔ 和 ３５２５．０８×１０４ ｔ，年均增长率分别为 ６．４９％和 ５．１０％。 乌鲁木齐市

排碳耗氧变化以 ２０１４ 年为拐点，可以分为两个阶段：快速增长阶段（２０００—２０１４ 年），缓慢增长阶段（２０１４—
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图 ３　 ２０００—２０２０ 年乌鲁木齐市排碳耗氧量变化趋势

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２０２０ 年），快速增长阶段 ＣＯ２排放量和 Ｏ２消耗量年均增

长率分别为 ８．５４％和 ７．００％，缓慢增长阶段 ＣＯ２排放量

和 Ｏ２ 消耗量年均增长率分别为 １． ８５％ 和 ０． ８１％。
２０００—２０１４ 年期间，排碳耗氧量不断增加可能与乌鲁

木齐市经济的快速发展和城市化、工业化水平不断的提

高有关［４２］。 自 ２０１４ 年乌鲁木齐市成为国家第三批低

碳试点城市［４３］，随着该城市土地集约利用水平提高、产
业结构优化、可再生能源的推广等，对城市排碳耗氧起

到一定抑制作用。 ２０１７ 年，乌鲁木齐市振兴工业经济，
一定程度上使得排碳耗氧量有所回升，总体来看，２０１４
之后排碳耗氧增长速率趋于平缓。 ２０２０ 年排碳耗氧量

相较于 ２０１９ 年有所减少，ＣＯ２排放量减少 １１４．０９×１０４ ｔ，
Ｏ２消耗量减少 ５８．０３×１０４ ｔ。 ２０２０ 年由于新冠疫情防控

实施交通管制，居民居家休息限制出行，中小型工业处于停工停产状态等原故对排碳耗氧量的减少具有积极

贡献［４４］。
３．１．２　 排碳耗氧结构

在整个研究期间乌鲁木齐市排碳耗氧的主要来源是工业消耗和交通运输，工业对全市排碳耗氧起到决定

性作用（图 ４）。 ２０００—２０２０ 年各排碳耗氧来源对乌鲁木齐市总排碳量的平均贡献依次是：工业消耗（８９．３％）
＞交通运输（５．８％）＞居民生活（２．９％）＞人口呼吸＋水泥生产（２％）；对总耗氧量的平均贡献依次是：工业消耗

（９２．５％）＞交通运输（４．３７％）＞居民生活＋人口呼吸（３．１３％）。 西部大开发以来，政府强有力的政策支持促进

乌鲁木齐市工业快速发展。 一直以来，乌鲁木齐工业以重工业为主，由此消耗大量化石能源导致城市排碳耗

氧增加，因此，工业是乌鲁木齐降碳减排需要重点关注的对象。 随着乌鲁木齐国际综合交通枢纽地位的凸显，
逐步完善城市道路、公路、铁路、航空等组成的立体交通网络，使得城市交通快速发展的同时，其排放的 ＣＯ２和

消耗的 Ｏ２一定程度上对城市环境造成了压力。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年排碳耗氧结构

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从各排碳耗氧源来看，原煤和原油是工业排碳耗氧的主要来源、航空和公路对交通运输排碳耗氧的贡献
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较大，居民生活排碳耗氧的主要来源是电力和煤气（图 ５）。 工业排碳的来源依次是原煤（４２．７７％） ＞原油

图 ５　 ２０００—２０２０ 年排碳耗氧结构来源

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

（２６．２７％）＞电力（１９．７４％）＞焦炭（８．８９％）＞汽油＋煤油＋柴油＋燃料油＋天然气＋液化石油气（２．３９％）；工业耗

氧的来源依次是原煤（４４．３４％）＞原油（３３．６６％）＞焦炭（８．４５％）＞电力（７．０５％）＞燃料油（５．１９％）＞汽油＋煤油＋
柴油＋天然气＋液化石油气（１．６２％）。 由此也反映了乌鲁木齐市自西部大开发以来，产业结构较为单一，主要

为煤炭、石油、炼化、发电、电解铝等产业。 交通运输排碳耗氧量所占比例依次是航空运输（４９．５２％）＞公路运

输（３９．４５％）＞铁路运输（１１．０３％），乌鲁木齐作为我国东联西出国际大通道，面向国内国际的同时服务于疆内
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众多地州城市，故而航空运输对交通排碳耗氧的贡献较大。 居民生活排放的 ＣＯ２量平均 ６３．０３％来源于电力，
其次是煤气（２７．６１％）、液化石油气（７．３８％）、天然气（１．９８％）；居民生活消耗的 Ｏ２量平均 ４７．５８％来源于电

力，其次是煤气（２３．２４％）、液化石油气（２１．４１％）、天然气（７．７６％）。 由此可见，乌鲁木齐市居民生活主要对电

力和煤炭的依存度较大，对天然气的利用还需进一步加强。
３．２　 乌鲁木齐市固碳释氧变化

图 ６　 ２０００—２０２０ 乌鲁木齐市固碳释氧量变化趋势

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．２．１　 固碳释氧量变化

２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市固碳释氧量波动变化，
整体呈略微下降的趋势（图 ６）。 ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放

量分别减少了 １９．１７×１０４ ｔ 和 １４．２０×１０４ ｔ，年均变化率均

为－０．１２％。 ２００３ 年达到固碳释氧的第一个波峰，这可

能是由于乌鲁木齐市自 ２００１ 年提出《乌鲁木齐市创建

园林城市实施意见》以来，加大绿化建设的投入，提高

了城市绿化覆盖率。 ２０１１ 年出现第二个峰值，这可能

是因为 ２０１０ 年是乌鲁木齐市创建自治区级园林城市的

目标年份，经过近十年的投入，城市绿地获得可持续发

展。 ２０１９ 年为固碳释氧的第三个波峰，这可能是因为

２０１９ 年受疫情管控，生态环境受到人为干扰的影响有

限，生态状况较好。 全市固碳释氧量增长缓慢的主要原因是：乌鲁木齐作为典型的温带半干旱绿洲城市，自身

的生态用地有限，且由于水资源的限制，人工绿地建设受限［４５］。 植物的生物化学作用是固碳释氧的关键，提
高绿化水平有利于促进固碳释氧能力的提升。 ２０２０ 年乌鲁木齐绿地率为 ３７．４％，较 ２０００ 年增长约 １２％左

右，加强生态绿地建设一定程度上抵消了人类活动对生态环境的负面影响。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年固碳释氧结构

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０２０

３．２．２　 固碳释氧结构

草地对全市固碳释氧的贡献最大，其次是林地，城
镇绿地的固碳释氧潜力较大（图 ７）。 研究期间，乌鲁木

齐市各固碳释氧源对总固碳释氧量的平均贡献依次是

草地（８８．９０％）＞林地（９．００％） ＞城镇绿地（１．２０％） ＞水
域（０．５４％）＞耕地（０．３５％）。 草地对乌鲁木齐市固碳释

氧的贡献较大，虽然城市快速发展，建设用地不断扩张

使得草地面积有所缩减，但草地仍然是乌鲁木齐市最主

要的土地利用类型。 城镇绿地对乌鲁木齐市固碳释氧

的贡献在逐年增大。 乌鲁木齐在城镇化建设的进程中，
注重生态环境建设，在创建生态园林城市的过程中使得

城市绿化面积增加明显。 林地的面积小于耕地，但林地

的固碳释氧能力优于耕地，水域的面积和固碳释氧能力

均保持相对稳定。
研究期间固碳释氧源变化率呈波动变化（图 ８）。 耕地和草地固碳释氧量整体呈减少的趋势。 耕地固碳

释氧量先增后减，变化率波动较小，ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放量分别减少 ０．１２×１０４ ｔ 和 ０．０９×１０４ ｔ，年均变化率为

－０．３２％。 草地固碳释氧量逐年减少，变化率有所波动，ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放量分别减少 ４４．７７×１０４ ｔ 和 ３３．１７×

１０４ ｔ，年均变化率为－０．３３％。 林地、水域和城镇绿地固碳释氧量整体呈增加趋势。 林地和水域固碳释氧量波

动增加，变化率波动较大，林地 ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放量分别增加 １０．６２×１０４ ｔ 和 ７．８６×１０４ ｔ，年均变化率为

０．７８％，水域 ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放量分别增加 ０．４９×１０４ ｔ 和 ０．３６×１０４ ｔ，年均变化率为 ０．６３％。 城镇绿地固碳释
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图 ８　 ２０００—２０２０ 年乌鲁木齐市固碳释氧来源变化情况

　 Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｌｅａｓｅ

ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

氧量波动增加，变化率较大，ＣＯ２固定量和 Ｏ２释放量分

别增加 １４．６２×１０４ ｔ 和 １０．８３×１０４ ｔ，年均变化率为９．１８％。
总体来说，研究期间乌鲁木齐市耕地、草地的固碳释氧

量均在减少，林地和水域呈现先增后减的波动趋势，城
镇绿地的固碳释氧量持续增加。 各生态系统固碳释氧

量的变化与土地利用面积的变化密不可分，乌鲁木齐市

各生态系统的固碳释氧量的变化趋势与土地利用变化

基本吻合。
３．３　 乌鲁木齐市碳氧平衡状态

乌鲁木齐市在整个研究期间都处于碳氧非平衡状

态，而且这种不平衡的状态在逐年加剧，排碳与固碳之

间的压力高于耗氧与释氧之间的压力。 期间乌鲁木齐

市碳平衡指数在 ［ － ０． ６１， － ０． ８８］， 氧平衡指数在

［－０．５８，－ ０． ８３］，碳氧平衡指数均有趋于 － １ 的趋势

（图 ９）。 导致乌鲁木齐市社会经济系统和自然生态系

统之间关系不平衡的原因主要来自两方面：第一，乌鲁

木齐市社会经济系统的发展主要依靠化石能源燃烧。
２０２０ 年乌鲁木齐市消耗原煤 ２２５１．９７×１０４ ｔ，消耗原油

６３４．３２×１０４ ｔ，这种以原煤消耗为主的能源结构注定会排放大量 ＣＯ２和消耗大量 Ｏ２，给自然生态系统固碳释氧

造成较大的压力。 第二，乌鲁木齐市自然生态系统本身的固碳释氧能力较弱。 乌鲁木齐市草地面积占总用地

面积的比重较大，但其 ＣＯ２固定和 Ｏ２释放能力较弱，而固碳释氧能力较强的林地只占用地面积总量的 ５％左

右。 同时，由于研究区自身所处的地理位置，水资源缺乏，林草植被稀少等原因使得自然生态系统的状态难以

满足社会经济发展的速度，社会经济和自然生态的双重作用造成乌鲁木齐市碳氧不平衡。

图 ９　 ２０００—２０２０ 年乌鲁木齐市碳氧平衡指数变化情况

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．４　 碳氧平衡影响因素分析

本文将影响碳氧平衡的 ６ 项指标作为自变量，将碳平衡指数和氧平衡指数作为因变量，利用 ＳＩＭＣＡ⁃Ｐ 软

件计算 ＶＩＰ 值，探析各项因素对乌鲁木齐市碳氧平衡的影响程度。 结果显示（图 １０）城镇化规模（ＶＩＰ ＝
１．２９５６）、城市生态状况（ＶＩＰ ＝ １．２７５６）、能源结构（ＶＩＰ ＝ １．０７３８）和经济发展（ＶＩＰ ＝ １．０２６１）是驱动乌鲁木齐

市碳氧平衡的极重要因素，人口规模（ＶＩＰ ＝ ０．５９９７）和产业结构（ＶＩＰ ＝ ０．３５８８）对乌鲁木齐市碳氧平衡的影响
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图 １０　 乌鲁木齐市影响碳氧平衡重要性指标

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ

ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ

不重要。 城市扩张和城市绿化环境对乌鲁木齐市的碳

氧平衡状态影响较大。 近 １０ 年来，乌鲁木齐市进入高

速发展阶段，经济快速增长，建成区面积不断增加，城市

扩张速度加快［４６］，在建设过程中消耗大量的煤炭等化

石燃料增加了城市碳氧平衡的压力。 乌鲁木齐人口数

量增长率大、人口密度小，因此对排碳耗氧的影响较小。
产业结构对乌鲁木齐碳氧平衡影响不重要的原因在于

乌鲁木齐产业一直以“三、二、一”的结构进行发展，拉
动乌鲁木齐市经济增长的主要动力是第三产业，其次为

第二产业［４７］。 在近 ２０ 年的城市发展过程中，乌鲁木齐

市第二产业所占比重由上升到下降演替。

４　 讨论

４．１ 　 碳氧平衡研究

大多学者认为城市是碳排放的重要空间［４８］，其研

究也更关注城市碳通量和碳平衡。 然而，城市绿色空间

能够通过植物光合作用固碳释氧［４９］，所以城市氧平衡

也同样值得关注。 城市复合系统可以被看作一个生命体，其组成部分是器官，城市的碳氧平衡则是“城市呼

吸”产生的结果。 长时间序列的碳氧平衡研究定量估算包括以能源消耗过程、居民生活和人口呼吸过程为核

心的“城市呼吸”，能为建立和校准高分辨率排放清单、优化能源结构提供关键数据支撑，为实现“双碳”路径

提供科学依据。 郑颖采用 ＩＰＣＣ 法核算了我国部分典型城市化石能源消费产生的 ＣＯ２排放量，研究结果显示

乌鲁木齐是高碳排放城市，工业 ＣＯ２排放占 ９０％以上［６］，与本文的研究结果相似。 刘晓岳关注化石燃料燃烧

和人口呼吸的贡献，对我国西北地区兰州市的城市大气氧浓度进行研究［５０］。 使用面板数据估算碳氧平衡状

态，相对于观测数据存在误差，但在观测数据不足的区域对于实现“双碳”目标提供数据支撑和验证观测数据

方面具有一定意义。 部分城市已将碳氧平衡方法引入到城市规划的实践。 新疆碳排放核算的基础数据源缺

乏，借助碳氧平衡模型，有助于理解城市碳氧平衡系统，为可持续城市规划提供数据基础。 此外，在城市范围

内，工业企业、城市居民是排碳耗氧的主要来源，也是低碳政策的执行者［５１］。 因此，可以考虑将碳氧平衡模型

应用到企业与家庭层面的微观尺度进行研究。
４．２　 碳氧平衡建议

实现碳达峰、碳中和是中国的远景目标，为区域的经济生态可持续发展提出了新的挑战和机遇。 本研究

依据碳氧平衡估算结果及影响因素分析，在实现“双碳”目标背景下，综合考虑排碳耗氧和固碳释氧，从能源

产业、绿色低碳和系统碳汇等方面，提出乌鲁木齐市碳氧平衡发展建议，助力乌鲁木齐市早日实现“双碳”
目标。

（１）抓住发展机遇，优化产业结构。 乌鲁木齐市排碳耗氧的主要来源是工业生产所消耗的各种化石能

源。 实现“双碳”目标，我国非化石能源消费比重需在 ２０３０ 年达到 ２５％左右，２０６０ 年达到 ８０％以上。 在此发

展目标下，“十四五”期间乌鲁木齐市提出产业结构和能源结构调整优化，控制煤炭消费，构建新型电力系统

的发展目标［５２］。 在此发展目标下，引导企业转变用能方式，加快煤炭减量步伐，推动风能、太阳能的开发和高

质量发展。 同时，根据新疆维吾尔自治区工业和信息化厅等部门印发的《新疆维吾尔自治区重点领域企业节

能降碳工作方案（２０２２—２０２５ 年）》，乌鲁木齐市聚焦钢铁、水泥和能源等重点行业领域，建立重点领域绿色低

碳标准体系、加强先进技术攻关应用，逐步推动重点领域节能降碳。 大力发展数字经济、互联网经济、人工智

能等低碳排、高效益的产业或是未来乌鲁木齐市高质量发展的产业方向。

００３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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（２）构建绿色交通，引导低碳出行。 交通运输对乌鲁木齐市排碳耗氧的贡献也较大，实现“双碳”目标要

确保交通领域碳排放增长保持在合理区间。 因此，加快交通运输绿色低碳行动势在必行。 城市公共交通是最

节能、最低碳的机动化出行方式［５３］。 优先发展公共交通和轨道交通，是实现城市交通碳氧平衡的有效途径。
在发展城市公共交通的基础上，积极扩大电力、氢能、天然气、先进生物液体燃料等新能源、清洁能源在交通运

输领域的应用。 另外，积极引导低碳出行，加强自行车专用道和行人步道等城市慢行系统建设，提升城市公共

交通设施水平也很有必要。
（３）坚持系统观念，巩固碳汇能力。 乌鲁木齐市固碳释氧的主要来源是草地、林地和城镇绿地，实现“双

碳”目标，要注重林草碳汇开发。 “双碳”目标提出到 ２０３０ 年全国森林覆盖率达到 ２５％左右，２０２２ 年乌鲁木齐

市森林覆盖率为 １５．７５％，还需要在现存生态用地的基础上，坚持系统观念，推进山水林田湖草沙一体化保护

和修复，严守生态保护红线，稳定现有森林、草原等生态系统的固碳作用。 近十年来，乌鲁木齐市坚持做生态

补偿和修复的“加法”，加大道路绿化、公共绿化和荒山绿化的力度，实施“见缝插绿”、区域绿化景观建设和生

态绿化工程。 这些措施在改善区域生态环境的同时也调节了城市碳氧平衡的状态。 有效利用现有土地资源，
见缝插针地布置口袋公园、屋顶花园、立体绿化等方式来增加城区绿量，注重绿地内的植物布置和多样性，以
此来巩固城市系统的固碳释氧能力。
４．３　 不足与展望

本研究结合区域现实状况，构建碳氧平衡模型估算 ２０００—２０２０ 年间乌鲁木齐市排碳耗氧量和固碳释氧

量，比较城市碳氧平衡状态。 在分析影响碳氧平衡的主要因素的基础上，为乌鲁木齐市“双碳”规划提供一定

的数据支撑的同时为早日实现“双碳”目标提出相关建议。 但本文仍存在一些不足。 首先是，在计算交通耗

氧量时对交通运输方式进行趋同估算，未考虑其差异性，下一步还需要细化交通运输方面的耗氧情况。 其次

是，计算固碳释氧未考虑自然生态系统中规模较小的土地利用类型，对估算结果产生一定的影响，全面考虑排

碳耗氧和固碳释氧的来源将对“双碳”规划更加具有指导意义。

５　 结论

（１）２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市排碳耗氧量逐年增加，排碳量和耗氧量的年均增长率分别为 ６．４９％和

５．１０％，２０００—２０１４ 年比 ２０１４—２０２０ 年排碳耗氧量上升趋势更快，各种排碳耗氧行为对总排碳耗氧量的贡献

依次为：工业消耗＞交通运输＞居民生活＞人口呼吸＞水泥生产。
（２）２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市固碳释氧量波动减少，固碳量和释氧量的年均变化率为－０．１２％，各固碳

释氧来源对固碳释氧的贡献依次为：草地＞林地＞城镇绿地＞水域＞耕地，其中，耕地和草地的固碳释氧能力在

减弱，林地和水域呈现先增后减的波动趋势，城镇绿地的固碳释氧能力有所加强。
（３）２０００—２０２０ 年，乌鲁木齐市处于碳氧非平衡状态，而且这种不平衡的状态在逐年加剧，排碳与固碳之

间的压力高于耗氧与释氧之间的压力，自然生态系统的固碳释氧难以满足社会经济系统的排碳耗氧。
（４）城镇化规模（ＶＩＰ ＝１．２９５６）、城市生态状况（ＶＩＰ ＝ １．２７５６）、能源结构（ＶＩＰ ＝ １．０７３８）和经济发展（ＶＩＰ ＝

１．０２６１）是驱动乌鲁木齐市碳氧平衡的极重要因素，人口规模（ＶＩＰ ＝ ０．５９９７）和产业结构（ＶＩＰ ＝ ０．３５８８）对乌鲁木

齐市碳氧平衡的影响不重要。 城市扩张和城市绿化环境对乌鲁木齐市的碳氧平衡状态影响较大。
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