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快速城镇化地区国土空间碳汇冲突评价及其异质性
分析
———以京津冀城市群为例

向芳芳１，２，何风琴３，黄丽萍１，２，陈荣清１，２，∗

１ 东华理工大学测绘与空间信息工程学院，南昌　 ３３００１３

２ 自然资源部环鄱阳湖区域矿山环境监测与治理重点实验室，南昌　 ３３００１３

３ 江西飞行学院，南昌　 ３３００３８

摘要：空间碳汇冲突是空间生态冲突的具体表现形式之一，对其进行科学评价是识别区域碳平衡的有效途径，也是实现“双碳”
目标的有力支撑。 以京津冀 １９９ 个县域为研究对象，借助景观风险评价方法，考虑外部压力、暴露程度和稳定性三类因子，构建

了国土空间碳汇冲突强度评价模型，并通过空间自相关进行了异质性分析。 研究表明：①研究区空间碳汇冲突结构整体配置趋

于失衡，且空间碳汇冲突加剧了区域碳源和碳汇空间配置失衡；②空间碳汇冲突指数以中部首都为核心，以同心圆形式向外逐

渐减小，呈现中东部高，北部、西部及南部低的分布特征；③京津冀城市群空间碳汇冲突受生态资源、土地利用开发强度和邻域

空间功能外溢等多重影响，呈现显著的空间集聚性特征，冷点区集中分布在发挥重要生态保育功能的北部和南部，热点区集中

分布在经济发展重点区的中东部；④对于京津冀城市群碳汇冲突管理，需要以濒临失控的城市单元作为管控核心区，并重视分

区管理与跨区域联动监测，应当基于全域视角搭建跨区域联动碳减排机制，将“双碳”目标合理分解到不同行政单元，统筹推进

国土空间持续低碳开发利用。 研究结果可为快速城镇化地区的国土空间碳汇冲突缓解及碳平衡协同管理工作提供现实参考。
关键词：京津冀城市群；景观风险评价；空间冲突；空间生态冲突；碳汇功能；异质性
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ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ； ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ

２０ 世纪，我国城镇化、工业化成果显著，２０２０ 年全国城市化水平达 ６３．８９％，未来 ２０—３０ 年我国仍将进一

步加快城市化进程，预计 ２０５０ 年达到 ８０％左右［１］，随着城镇化发展步入中后期，城市群将成为国家经济增长

的主要支撑点［２］。 城市群地区发展迅速，人类国土空间开发利用活动与生态系统功能要素之间的交互影响

愈加剧烈［３］，容易引发区域空间格局和功能的不协调，加剧空间冲突的产生，进而诱发一系列的负面影响，如
空间资源分配失衡、空间开发停滞、社会发展失序等［４—５］。 碳排放具有明显的空间依赖性，国土空间作为生态

系统中碳源和碳汇的核心载体［６—７］，将国土空间冲突与生态系统碳汇功能相结合，探究碳汇功能视角下国土

空间冲突的作用机制，科学评价国土空间碳汇冲突强度，对强化快速城镇化地区国土空间碳汇冲突管理，推进

国家“双碳”目标的实现具有意义重大。
“冲突”一词最先出现在社会学领域［８］，随着人类对自然资源开发强度的加大，“土地利用冲突”“国土空

间冲突”等相关研究相继展开，用以解决由空间资源利用产生的社会经济冲突和生态环境冲突等问题［９］。 目

前学术界关于国土空间冲突的研究主要涵盖了冲突概念内涵［１０—１１］、表现形式与分类［４， １２］、强度识别与诊

断［１３—１４］、产生机制［１０， １５］、动态演变［１６］ 以及调控管理［１７］ 六个方面。 国土空间冲突的本质在于空间资源稀缺

性、利用方式多宜性和功能效益外溢作用下产生的资源分配的对立，是一种客观的地理现象［３—４］。 周国华等

学者［４］根据利用目标的不同，结合人类依赖空间资源产生的生存、生产和发展需求的差异，将空间冲突分为

空间经济冲突、空间社会冲突、空间生态冲突和空间复合冲突四类。
随着中国社会经济迈入高质量发展，一系列面向国家生态文明建设需求的重要部署相继展开，越来越多

的学者注重从空间生态冲突视域解析国土空间绿色开发和可持续利用问题。 空间生态冲突是指空间资源开

发利用过程中注重短期效益而忽略长期可持续发展，进而产生生态效益的空间冲突［４］，主要表现为生态系统

空间资源的竞争利用引起的生态系统稳定性下降、服务功能效益降低及供需失衡等现象［１８］。 目前，国内外学

者在空间生态冲突相关研究上取得的成果主要分为空间冲突结合生态系统服务［３，１９］、生态重点区域保护［２０］

及环境质量评价［２１］等方面。 其中，关于空间生态冲突测度方法，学者们多借鉴景观指数和倒“Ｕ”型理论量化

区域空间冲突强度［１４］，或者通过分析空间用途与利用价值的相容性，测度潜在的空间冲突［２２］；在空间生态冲
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突研究内容上，多数学者聚焦宏观规划视角，研究成果集中在以生态安全格局出发的“三生空间”冲突优

化［２３—２４］、区域生态空间冲突调控［２５—２６］、国土空间优化配置［１３， ２７］等方面。 既有研究能够有效揭示区域空间生

态冲突结构特征和冲突影响结果，相比之下，从微观利用视角出发，探讨不同地类空间对具体类型生态系统服

务功能要素的竞争性利用［２８］相关的研究成果较少。 考虑到将空间冲突与具体的生态系统服务功能相结合，
有利于直接实现区域生态系统的平衡管制，并且，土地利用变化影响土地碳排放效应在不同空间上的作用情

况，一旦空间资源分配产生矛盾，区域生态系统碳平衡即会受到影响。 由此，将国土空间开发利用中，生态系

统碳源增加、碳汇功能受到弱化甚至丧失的现象视为国土空间碳汇冲突，可归属于国土空间生态冲突范畴。
研究认为在“双碳”战略背景下，结合现有国土开发过程中碳排放相关研究成果，科学评价国土空间碳汇冲

突，并通过空间碳汇存在的冲突问题揭示出国土空间利用过程中碳源 ／汇分布特征以及对碳平衡造成的影响，
对于实现区域土地利用低碳开发具有重要现实意义。

随着京津冀城市群经济快速发展，土地利用规模和强度不断加大，生态系统要素的活跃度与流动性增强，
国土空间开发过程中面临的景观碳汇风险等生态环境问题日益暴露［２９］，迫切需要加强区域碳汇冲突统筹管

理。 因此，本文从国土空间冲突与生态系统碳汇功能结合的视角出发，梳理空间碳汇冲突形成机理，借鉴景观

风险评价方法，开展区域国土空间碳汇冲突强度评价及空间异质性分析，有效识别区域空间碳汇冲突范围，为
国土空间低碳发展的空间优化提供理论参考。

１　 研究区概况及基础数据

１．１　 研究区概况

京津冀城市群位于环渤海核心地带，地处 １１３°５２′—１１９°８５′Ｅ、３６°０３′—４２°６２′Ｎ 之间，总面积约 ２１．６３ 万

ｋｍ２，地域空间包括北京、天津和河北省（石家庄、保定、沧州、承德、邯郸、衡水、廊坊、秦皇岛、唐山、邢台、张家

口）在内的共 １３ 个地级市，下辖 １９９ 个县级行政区。 作为我国的“首都经济圈”，京津冀城市群人口活动密

集，社会经济发展迅速，城镇化水平高，第七次全国人口普查结果显示，２０２０ 年常住人口约为 １．１ 亿，ＧＤＰ 达

到 ８．６４ 万亿元。 研究区以林地和耕地为主［３０］，从东南到西北呈现种植业向林牧业用地过渡的分布格局，一
定程度上保障了生态系统稳定和粮食安全。 随着经济发展和城市化快速推进，京津冀地区国土空间开发建设

活跃度不断加大，剧烈的土地利用 ／覆被变化带来了资源环境承载力弱化、人地矛盾突出等一系列问题［３１］，进
一步激化了区域空间的布局冲突。 在“双碳”战略背景下，如何推动区域内联动减排和碳中和、提升区域景观

碳汇潜力，是京津冀可持续协同发展的重要内容。
１．２　 基础数据来源及处理

研究数据主要包括社会经济数据、基础地理信息数据和土地利用遥感数据等。 社会经济数据主要源自北

京、天津、河北统计年鉴以及政府公报等；基础地理信息数据中行政区划来源于中国科学院资源环境科学数据

中心，区域主要水系、路网及行政中心等数据来源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ＯＳＭ）；北京市、天津市和河北省 ２０２０ 年

土地利用遥感数据来源于分辨率为 ３０ｍ∗３０ｍ 的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 地表覆盖数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．
ｃｏｍ）。 结合区域土地利用实际情况及研究目的将研究区的土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地 ６ 类（图 １）。

２　 理论框架与研究方法

２．１　 国土空间碳汇冲突形成机理

空间资源具有供给有限性、用途多宜性和功能外溢性等内在特性，在不同的目标引导下，空间资源开发利

用过程中会产生经济、生态或社会冲突［４］。 碳汇功能作为陆地生态系统服务功能中的重要功能之一，土地利

用变化影响景观碳汇空间结构，国土空间碳汇冲突可归属于国土空间生态冲突范畴。 碳汇功能空间的减少是

形成空间碳汇冲突的外在客观原因，国土空间资源具有供给有限性，同一区域内建设用地与生产保障或生态
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图 １　 京津冀区位及 ２０２０ 年土地利用类型分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＴＨ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０

保护用地的需求结构失衡，引起空间冲突产生［５］，如作为碳源的建设用地扩张，侵占林地、草地、水域等具有

碳汇功能的生态空间，直接影响区域碳汇空间布局稳定，生态系统碳汇服务功能降低、供需平衡受到干

扰［３２—３３］。 国土空间开发过程中的价值博弈是形成空间碳汇冲突的内在根本原因［２２］，国土空间用途多宜性与

人类需求的多样性使得开发利用存在潜在冲突，一方面为支撑经济发展建设用地增加，另一方面为满足粮食

安全与生态安全又需要确保一定质量的生产用地和生态用地，此时，以国土空间资源为核心的要素竞争和数

量分配过程中出现的利用目标与价值效益的不一致［８］，决定了国土空间开发利用过程中伴随着生态系统服

务价值与社会经济价值的博弈。 国土空间功能具有外溢性，相邻各类空间要素的功能溢出影响碳源和碳汇空

间的规模、结构和布局［３］，对原有的碳循环局势造成干扰，加剧碳源空间与碳汇空间的配置失衡，是形成空间

碳汇冲突的重要驱动因素。 因此，本文认为空间碳汇冲突是空间生态冲突范畴内的一种区域生态系统服务功

能冲突，其本质是空间资源的供给有限性、用途多宜性和功能外溢性引起的碳源空间与碳汇空间对空间资源

的竞争性使用，具象地表现为土地利用变化过程中，生态系统碳源增加、碳汇功能受到弱化甚至丧失的现

象［１９， ３４］，加剧土地利用碳排放相关的生态风险。
“双碳”目标下的国土空间开发利用，应注重研究土地利用 ／覆被变化对区域碳汇景观功能的影响，避免

由于无序开发利用导致的生态系统碳汇功能弱化，甚至进化为空间碳汇冲突失控的局面，造成区域景观生态

脆弱化。 本文基于空间冲突的产生原理，结合国土空间开发利用对空间碳汇功能的影响，梳理国土空间碳汇

冲突形成机理（图 ２）。 基于空间格局变化对区域碳汇空间规模、结构和布局的影响过程，以景观碳汇风险大
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小表征国土空间碳汇冲突水平，借鉴生态风险评价模型，从风险源、风险受体以及风险效应三方面构建国土空

间碳汇冲突测度指数模型，评估京津冀城市群空间碳汇冲突的作用强度。

图 ２　 京津冀城市群国土空间碳汇冲突形成机理图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍａｐ

２．２　 国土空间碳汇冲突测度模型

目前存在两种空间冲突测度模型构建的主流方法：一是基于生态学理论［１４］，从景观复杂性、脆弱性及动

态性角度出发，借用景观斑块的相互作用以及人类活动对景观斑块的影响反映空间冲突特征，可直接表现空

间冲突结果引起的景观环境的变化；二是基于地理学理论［３５］，从空间类型、格局及过程三个角度出发，侧重于

反映地理空间结构比例、类型组合和相互转化过程导致的不协调。
结合研究需求，本文借鉴生态风险评价模型，以县级单元作为评价单元，从风险源、风险受体以及风险效

应三方面构建国土空间碳汇冲突测度指数模型，并以景观外部压力与暴露性之和减去稳定性的差值进行表

征［８， ３６］。 参考吴蒙［２２］等学者的测度方法，选取目标单元与碳收支平衡最优状态的差距（即碳源与碳汇的差

值）表示碳汇景观风险源；考虑到快速城镇化地区自然景观生态状况受道路、河流及城市建成区功能溢出的

影响［３６］，且越靠近此类空间的土地越容易转化为建设用地和农业用地等碳源空间［３７］，又由于京津冀城镇空

间沿水系及主要道路布局，选取景观单元到区域高速道路、五级以上河流、市级和省级行政中心的距离表示碳

汇景观风险受体；选取景观百分比、斑块密度和平均邻近指数三个景观指数表示碳汇景观风险效应。
国土空间碳汇冲突公式表达为：

ＬＣＣ ＝ ＬＰ ＋ ＬＥ － ＬＳ （１）
式中，ＬＣＣ 为区域国土空间碳汇冲突指数；ＬＰ、ＬＥ、ＬＳ 分别指景观外部压力、暴露性及稳定性。

（１）景观外部压力（ＬＰ）
景观外部压力用以表征空间风险源，碳源与碳汇差值越大，表明净碳排放量越大，碳收支平衡距离最优状

态越远。 计算公式如下：

ＬＰ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ａｉ × μｉ （２）

式中，Ａｉ为景观类型 ｉ 的面积，ｉ 取值 １—６，依次表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和其他用地；μｉ为景观类

型对应的净碳排放系数。 参考 ＩＰＣＣ 与碳排放相关研究成果［２９， ３８］，确定京津冀城市群耕地、建设用地碳排放

系数分别为 ０．４２２ 和 ６５．３ｔ ／ ｈｍ２；耕地、林地、草地、水域及未利用地的碳吸收系数分别为 ０．００７、０．６２３、０．１４４、
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０．０３和 ０．０５ｔ ／ ｈｍ２。
（２）景观暴露性（ＬＥ）
景观暴露性用以表征风险受体，反映空间景观受外界影响的难易程度，通过加权计算间接反映景观暴露

性，受到影响越容易，暴露性越高，冲突水平越强。 具体计算公式如下：

ＬＥ ＝ １ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍ１Ｄｉ１ ＋ ｍ２Ｄｉ２ ＋ ｍ３Ｄｉ３ ＋ ｍ４Ｄｉ４( ) （３）

式中，Ｄｉ １、Ｄｉ ２、Ｄｉ３、Ｄｉ ４分别表示第 ｉ 个评价单元到区域高速道路、五级以上河流、市级和省级行政中心的距离，

ｉ 取值 １—１９９；ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４分别表示 ４ 种空间类型的权重，参考相关文献研究［３０， ３７］，将京津冀城市群景观碳

汇空间脆弱性受 ４ 种空间距离的影响度由小到大依次排列为：河流水系＝ １、主要道路＝ ２、市级行政中心 ＝ ３、
县级行政中心＝ ４，经过归一化处理后进行赋值，分别得到 ｍ１ ＝ ０．１、ｍ２ ＝ ０．２、ｍ３ ＝ ０．３、ｍ４ ＝ ０．４。

（３）景观稳定性（ＬＳ）
景观稳定性用以表征风险效应。 景观指数通常可用来度量风险程度，生态系统碳汇服务功能效益很大程

度上受景观格局变化的影响。 公式如下：
ＬＳ ＝ ＰＬＡＮＤ ＋ ＰＤ ＋ ＭＰＩ （４）

式中，ＰＬＡＮＤ 指景观百分比；ＰＤ 指斑块密度；ＭＰＩ 指平均邻近指数。 碳汇景观空间涉及耕地、林地、草地和

水域。
最后，为了计算方便，把 ＬＣＣ 中的数值标准到 ０—１ 内，根据倒“Ｕ”型理论［１４， ２２］，将国土空间碳汇冲突划

分为（０，０．３）、（０．３１—０．５）、（０．５１—０．６）、（０．６１—０．７）、（０．７１—１）五个等级，分别对应稳定可控、基本可控、濒
临失控、基本失控及严重失控五个冲突评价指标。
２．３　 空间自相关分析

受区域土地利用变化影响，国土空间碳汇冲突指数显现典型的空间分异特征，可基于最常见的空间自相

关方法 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇｉ
∗从全局和局部对不同类型冲突的聚集性进行分析［３９］。

其中，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 公式［４０］如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) Ｘ ｊ － 􀭵Ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ( ) ２[ ]

（５）

Ｚｓｃｏｒｅ ＝
１ － Ｅ（ Ｉ）
ｖａｒ（ Ｉ）

（６）

式中，Ｉ 为全局空间自相关系数；ｎ 为研究个数；Ｗｉｊ代表 ｉ 要素和 ｊ 要素的权重；Ｘ ｉ、Ｘ ｊ、 􀭵Ｘ分别是第 ｉ 个评价单元

上的观测值、第 ｊ 个评价单元上的观测值以及所有评价单元平均值；Ｚｓｃｏｒｅ指标准化统计量的阈值；Ｅ（ Ｉ）为观测

变量自相关性的期望；ｖａｒ（ Ｉ）为 Ｉ 的方差。
Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 公式［４１］如下：

Ｇ∗
ｉ ＝

∑
ｎ

ｊ
Ｗｉｊ ｄ( ) Ｘ ｉ

∑
ｎ

ｊ
Ｘ ｊ

　 　 （７）

Ｚ Ｇ∗
ｉ( ) ＝

Ｇ ｉ － Ｅ Ｇ∗
ｉ( )

ｖａｒ Ｇ∗
ｉ( )

（８）

式中，Ｅ（Ｇ∗
ｉ ）和 ｖａｒ（Ｇ∗

ｉ ）分别为 Ｇ∗
ｉ 数学期望和方差；Ｗ ｉｊ为权重；ｄ 为第 ｉ 和第 ｊ 个要素之间的临界距离。 当

Ｚ（Ｇ∗
ｉ ）＞２．５８ 时，表示显著的高值聚集；当 Ｚ（Ｇ∗

ｉ ）介于 １．９６—２．５８ 之间，表示较显著的高值聚集。
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３　 结果与分析

３．１　 县域冲突强度等级及结构

根据公式（１）—（４），测算了研究区国土空间碳汇冲突指数（表 １），结果显示 ２０２０ 年京津冀空间碳汇冲

突指数平均值为 ０．５１，稳定可控、基本可控、濒临失控、基本失控和严重失控冲突等级评价单元占比分别为

１４．５７％、３０．６６％、２１．６１％、１８．５９％和 １４．５７％，可控单元占 ４５．２３％，国土空间碳汇冲突结构整体趋于失衡状态。
其中，处于冲突发生潜伏期濒临失控单元占比达到 ２１．６１％，这部分单元最容易发生态势转变，管理得当既能

成为可控空间，但一旦防控不当，极易转向失控，是未来京津冀碳汇功能管控的重点区域。

表 １　 ２０２０ 年京津冀国土空间碳汇冲突等级测算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＢＴＨ ｉｎ ２０２０

冲突等级
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌｅｖｅｌ

评价单元
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔｓ

评价单元
占比

Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔｓ ／ ％

冲突指数
平均值

Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ
ｍｅａｎ

冲突指数
标准差
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

碳源总量
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ／

（１０４ｔ ／ ｋｍ２）

碳源占比
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／ ％

碳汇总量
Ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／
（１０４ｔ ／ ｋｍ２）

碳汇占比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋｓ ／ ％

碳源 ／碳汇
Ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ／

Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

稳定可控
Ｓｔａｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ２９ １４．５７ ０．２０ ±０．０７５５ １９３４．８０ １０．８２ １９２．２１ ５８．９２ １０．０７

基本可控
Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ６１ ３０．６６ ０．４０ ±０．０５７３ ４３４１．３４ ２４．２８ １０９．５３ ３３．５８ ３９．６４

濒临失控
Ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｇｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ
ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

４３ ２１．６１ ０．５５ ±０．０３５０ ４２２６．３３ ２３．６３ ６．１６ １．８９ ６８６．３８

基本失控
Ｂａｓｉｃ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ３７ １８．５９ ０．６５ ±０．０２９７ ３３８１．６６ １８．９１ ４．７７ １．４６ ７０８．８２

严重失控
Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｏｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ２９ １４．５７ ０．７８ ±０．０８８６ ３９９７．６６ ２２．３６ １３．５３ ４．１５ ２９５．５７

总计 Ｔｏｔａｌ １９９ １００．００ ０．５１ ±０．０８８６ １７８８１．７９ １００．００ ３２６．１９ １００．００ ５４．８２

根据土地利用情况及不同地类碳排放系数，粗略计算区域碳源和碳汇的总量，并通过碳源与碳汇的比值

衡量区域空间碳平衡状况，比值越高，碳平衡态势越恶劣，经汇总发现京津冀全域碳源与碳汇比值为 ５４．８２，在
稳定可控、基本可控、濒临失控、基本失控和严重失控冲突等级空间单元下比值分别为 １０．０７、３９．６４、６８６．３８、
７０８．８２ 和 ２９５．５７，表明研究区国土空间碳汇冲突强度与碳平衡度整体呈负相关关系。 进一步分析不同冲突等

级区域下碳排放效应具体情况，发现可控等级空间单元下碳源量为 ６２７６．１４ 万 ｔ ／ ｋｍ２，占比为 ３５．１０％，碳汇量

为 ３０１．７４ 万 ｔ ／ ｋｍ２，占全域碳汇总量的 ９２． ５０％；失控等级空间单元碳源量为 １１６０６． ３１ 万 ｔ ／ ｋｍ２，占比为

６４．９０％，碳汇量为 ２４．４６ 万 ｔ ／ ｋｍ２，占比为 ７．５０％。 不难发现不同冲突等级下，景观空间碳源效益和碳汇效益

差异明显，空间碳汇冲突加剧了区域碳源 ／汇空间配置失衡。
３．２　 县域冲突强度分布格局特征分析

图 ３ 显示了研究区空间碳汇冲突产生过程中的景观外部压力指数（ＬＰ）、景观暴露性指数（ＬＥ）、景观稳

定性指数（ＬＳ），以及空间碳汇冲突指数（ＬＣＣ）测算结果。 分析发现，研究区国土空间碳汇冲突强度的空间格

局以中部首都为核心，以同心圆形式向外蔓延且冲突强度逐渐降低，整体表现为中东部区域高，北部、西部及

南部区域低。 失控等级评价单元主要分布在中东部区域的北京以南、天津、唐山、廊坊、保定东及石家庄；濒临

冲突评价单元主要集中在东北部唐山，东南部石家庄、衡水和沧州；可控等级评价单元集中分布在北部秦皇

岛、承德，西部张家口、保定西及石家庄西，南部邢台、邯郸以及中部北京以北。 国土空间碳汇冲突强度异质性

受空间外部压力、暴露性和稳定性三个指标的综合影响。
京津冀城市群从东南到中部到西北呈现种植业向工业向林牧业用地过渡的分布格局，北京、天津以第三
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图 ３　 京津冀县域国土空间碳汇冲突测度指数及冲突强度分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ Ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ

产业为主，河北以第二产业为主，第三产业发展较慢，研究区内部用地格局及产业结构异质性较大，影响区域

碳源、碳汇效应的差异性分布。 失控等级评价单元主要分布在中东部经济发达程度高的区域，一方面随着京

津冀协同发展战略实施，中部以首都为核心辐射的城市是经济发展主要布局点，城镇建成区聚集度高，碳排放

增加而碳吸收能力下降，加剧干扰碳源、碳汇空间的平衡配置；另一方面，城镇化影响下区域土地利用变化活

跃度上升，“三生空间”布局冲突矛盾加深，造成区域景观碳汇空间稳定性下降。 濒临冲突评价单元主要集中

在东北部和东南部，这部分地区处于平原地区，种植业较为发达，受中部核心城市辐射城镇化进程较快，一定

程度上造成了碳源、碳汇空间配置失衡，但景观稳定性可观，空间碳汇冲突尚未达到失控程度，是未来低碳发

展的重点防控区域。 可控等级评价单元集中分布在北部西部和南部生境环境较好的区域，研究区西北部地势

高，以山地丘陵为主，森林覆盖率高，相对东南平原地区城镇扩张阻力较大，减排增汇外部压力较小，景观暴露
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性偏低，生态保护禀赋值高，景观稳定性冲击小，形成了天然的生态保护屏障。 京津冀城市群国土空间碳汇冲

突影响因素差异显著，可综合区域特征，从严格土地利用用途管制、控制空间碳排放强度、强化生态空间保护

和修复能力以及优化产业结构等方面优化国土空间布局，进而推进国土空间持续低碳开发利用。
３．３　 县域冲突指数空间自相关分析

对 ２０２０ 年京津冀城市群国土空间碳汇冲突结果进行 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 空间自相关假设检验，结果显示 Ｐ 值小于

０．０１，Ｚ 值为 １７．６４，置信检验的结果可靠性强，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数为 ０．７８，表明空间碳汇冲突正相关性及聚集

性特征较高。 图 ４ 中相关性分布图显示，高⁃高聚集共 ４５ 个区县，主要分布在中部和东部区域；低⁃低聚集共

４０ 个区县，主要分布在北部和南部区域；仅有唐山域内迁安市、邢台域内襄都区两个单元呈现高⁃低聚集，北
京域内门头沟区呈现低⁃高聚集，与相邻区域空间冲突类型呈现差异。 高⁃高聚集和低⁃低聚集都反映了正相关

关系，表明京津冀国土空间碳汇冲突指数呈现显著正相关关系。
对 ２０２０ 年京津冀城市群国土空间碳汇冲突结果进行 Ｇｅｔｉｓ⁃Ｏｒｄ Ｇ∗

ｉ 冷热点分析，得到图 ４ 中的显著性分

布情况，结果与空间自相关显示的聚集趋势相符，显示冷点区主要集中在北部和南部，涉及秦皇岛、承德、张家

口、邯郸和邢台域内，这部分地区植被覆盖率高，生态资源丰富，发挥着重要的生态碳汇功能；热点区主要集中

在中东部，涉及北京、天津、廊坊、保定、沧州以及石家庄、唐山和衡水部分区县，作为发展重点区域，这部分地

区生态基底较为脆弱，城市化和工业化程度高、人口聚集度和流动性大，表明空间碳汇冲突强度受人类活动和

相邻城市社会经济溢出作用的综合影响。

图 ４　 京津冀国土空间碳汇冲突相关性及显著性分布示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

通过空间自相关分析发现快速城镇化地区国土空间碳汇冲突指数受到区域生态资源、土地利用开发强度

和邻域空间功能外溢的多重影响。 在推进京津冀协同发展的过程中既要注重中东部经济发展重点区域的空

间布局优化，也要统筹加强北部、西部和南部的生态保护工作，这有利于促进大尺度上的跨区域碳收支平衡发

展，形成京津冀城市群经济提升与低碳空间利用共同发展的可持续局面。
３．４　 市域冲突强度分布格局特征分析

以京津冀城市群县域国土空间碳汇冲突评价结果为基础，借助面积加权法测算研究区 １３ 个市级行政单

元的空间碳汇冲突指数，将计算结果标准化至 ０—１ 区间，并通过可视化得到市域冲突强度分布图（图 ５）。
结果显示，研究区中东部冲突强度偏高，处于失控或濒临失控状态；西北部和西南部冲突强度偏低，处于
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图 ５　 京津冀市域国土空间碳汇冲突强度分布图
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可控状态。 具体表现为：天津冲突级别最高，处于严重

失控状态；廊坊处于基本失控状态；北京、唐山、沧州和

衡水处于濒临失控状态；保定、石家庄、邢台和邯郸处于

基本可控状态；张家口、承德和秦皇岛处于稳定可控状

态。 分析发现，失控单元主要表现为经济较发达、自然

资源禀赋较差，天津和廊坊都属于京津冀经济重心城市

之一，域内多为工业用地，土地资源紧张，生态系统脆弱

度高，且作为主要碳汇空间的林地占比率低，碳汇功能

远弱于碳排功能。 可控单元主要表现为与经济核心区

有一定距离，生态环境质量优良，京津冀北部和西部大

部分区域位于燕山山脉和太行山山脉，植被覆盖率高，
属于重要的生态涵养区域，是京津冀碳汇功能的核心

地带。
濒临失控单元主要分为两种情况，其一是京津冀核

心市域的北京，区域经济发达、土地开发强度大，但同时

部分区域生态基底良好，对空间碳汇冲突起到一定的调

节作用，２０２０ 年北京城镇化水平高达 ８７．５％，ＧＤＰ 占京

津冀的 ４１．８％，经济发展地位最高，但西北部森林覆盖

率高，碳汇功能效益良好，一定程度上实现了空间碳汇

冲突的自我调控；其二是唐山、沧州和衡水，这类评价单

元靠近失控单元，城镇化进程相对平缓，生态基底一般，

虽然面临低碳发展投资及管理方面的约束，但尚且能实现内部制衡。 结合前文 ３．３ 关于县域单元空间碳汇冲

突强度解析和相关性分析结果发现，区域空间碳汇冲突正相关性显著，失控状态的城市难以依靠自身实现城

市碳平衡发展，缓解空间碳汇冲突困难。 因此，随着城镇化战略进一步推进，濒临失控的城市单元是空间碳汇

冲突管控的核心区域，务须强化冲突治理，避免此类单元演变为失控状态。
因此，发展区域低碳经济，不仅需要根据空间碳汇冲突强度分布情况在不同尺度下行政单元内部实施针

对性的低碳管控策略，更应该以全域为视角，搭建跨区域联动碳减排和碳中和发展机制，探索建立区域间国土

空间碳汇动态监测管理平台与横向补偿机制，进而将“双碳”目标合理分解到不同行政单元加以落实，统筹推

进区域“双碳”目标的实现。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

国土空间是生态系统中碳汇功能发挥的核心载体，本文创新地将国土空间冲突与生态系统碳汇功能相结

合，研究国土空间冲突对景观碳汇功能的作用机制，评价京津冀城市群国土空间碳汇冲突水平，在强化跨区域

空间碳汇冲突管理，引导京津冀协同发展下的低碳土地开发利用，推进“双碳”目标的实现等方面具有重要现

实意义。 研究结论表明：
（１）京津冀城市群国土空间碳汇冲突结构整体配置趋于失衡，稳定可控、基本可控、濒临失控、基本失控

和严重失控冲突等级评价单元占比分别为 １４．５７％、３０．６６％、２１．６１％、１８．５９％和 １４．５７％；测算不同冲突等级空

间单元下碳源与碳汇比值分别为 １０． ０７、３９． ６４、６８６． ３８、７０８． ８２ 和 ２９５． ５７，可控等级空间单元碳汇占比达

９２．５０％，失控等级空间单元碳源占比达 ６４．９０％，表明空间碳汇冲突加剧了区域碳源与碳汇空间配置失衡。
（２）京津冀城市群国土空间碳汇冲突强度格局分布具有明显特征，表现为以中部首都为核心，以同心圆
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形式向外逐渐降低，冲突指数较高的失控单元主要分布在经济发达程度高的中东部区域，可控单元主要分布

在生境环境较好的北部、西部及南部区域。
（３）京津冀城市群国土空间碳汇冲突受生态资源、土地利用开发强度和邻域空间功能外溢等多重影响，

呈现显著的空间集聚性特征。 冷点区主要集中在北部和南部，发挥重要的生态保育功能；热点区主要集中在

中东部，是经济发展重点区域。 碳汇冲突热点区和冷点区分别呈现内围和外围的连片分布态势，并伴随着京

津冀一体化发展，热点区逐渐向外扩散，在推进京津冀协同发展的过程中应当重视分区管理与跨区域联动监

测，既要注重经济发展重点区域的空间布局优化，也要加强重要碳汇空间统筹保护工作。
（４）京津冀城市群 １３ 个市域单元中，失控单元占 ４６．１５％，仍然集中在中东部核心经济发展区，但是基本

失控和严重失控分别仅为天津和廊坊市，北京、唐山、沧州和衡水 ４ 个单元处于濒临失控，随着城镇化战略进

一步推进，濒临失控的城市单元是空间碳汇冲突管控的核心区域，务须强化冲突治理，以避免其演化成失控

状态。
４．２　 讨论与展望

本研究将国土空间冲突与生态系统中微观的碳汇功能相结合，以国土空间碳汇存在的冲突问题为切入视

角，揭示快速城镇化地区国土空间利用过程中碳源 ／汇分布特征以及碳平衡状况，意图为跨区域实现联动碳减

排和碳中和发展、统筹推进“双碳”目标提供参考价值，但研究也存在一定局限性。 ①数据测算方法上，文章

中碳汇 ／碳源总量测算主要依赖土地利用遥感影像分类数据和大尺度的碳排放系数，但实际上两者的效益发

挥还受区域经济、社会因素影响，数据精准性存在一定欠缺；②分析过程方面，空间冲突的发生与演变是自然、
经济、社会、文化等方要素复合作用引起的，但是本研究主要通过空间碳汇冲突指数的测算结果与土地利用现

状进行叠加，分析空间冲突分布的影响因素，虽然也定性解释了其对经济发展状态的响应，在一定程度上揭示

了国土空间碳汇冲突产生的驱动因素，但结论侧重于地理空间识别，存在对内部人文、经济因素影响的考虑不

足；③本文仅列举了在县域尺度或市域尺度上调节国土空间碳汇冲突、推进国土空间持续低碳开发利用的

途径。
基于以上结论，未来对于碳源 ／汇的测算需要依靠更加科学的碳排放监测数据加以支撑，用以提高研究结

果的精准性；需要进一步加强对冲突产生驱动机制的多维度定量化剖析；空间碳汇冲突分区优化方案及针对

性的减排增汇战略措施也是未来研究的重点。
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