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长株潭都市圈碳盈亏时空变化及其驱动因素
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摘要：明晰碳盈亏时空变化及其驱动因素是制定低碳经济发展战略和有序推进“双碳”目标的重要依据。 基于碳排放系数法和

改进的 ＣＡＳＡ 模型对长株潭都市圈 ２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的碳源、碳汇进行了估算。 以此为基础利用空间自相关、标准差椭

圆、地理探测器和 ＧＷＲ 模型分析了都市圈碳盈亏的时空变化及其驱动因素。 结果表明：（１）研究期间长株潭都市圈碳盈亏整

体处于亏损状态且呈逐年增加趋势，但各区县变化趋势明显不同。 （２）从空间上看，都市圈碳亏损从中部向四周呈减少的格

局，碳盈亏重心持续向几何中心的西北方向移动，县域碳盈亏整体呈显著的空间正相关性，但在局部空间上表现出非均衡发展

的集聚特征。 （３）在影响长株潭都市圈碳盈亏的因素中，年太阳辐射（ＡＳＲ）、经济发展（ＰＧＤＰ）和能源强度（ＥＩ）是影响碳盈亏

的重要因素，人口规模（ＰＳ）、城市化水平（ＵＬ）、产业结构（ ＩＳ）和绿化覆盖面积（ＧＣＡ）也影响碳盈亏的时空变化。 其中 ＰＧＤＰ
和 ＡＳＲ 对碳盈亏的影响呈先增强后减弱的趋势，ＰＳ、ＩＳ 和 ＥＩ 的影响则呈先减弱后增强的特征，而 ＧＣＡ 和 ＵＬ 的影响逐年下降。

各因素对碳盈亏的影响存在明显的空间异质性。 ＰＧＤＰ、ＥＩ、ＵＬ 和 ＩＳ 对碳亏损起促进作用，ＡＳＲ 和 ＧＣＡ 则起抑制作用。 ＧＣＡ
对碳亏损影响的空间异质性最强，ＥＩ 的空间异质性最弱。 研究结果可为长株潭都市圈低碳发展和生态保护提供参考。
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ＥＩ ｈａｄ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ； ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

以气候变暖、自然灾害频发为特征的全球变化成为 ２１ 世纪人类社会面临的最大挑战之一，其中人类活动

导致的化石能源消费碳排放与陆地生态系统碳汇博弈是加剧气候变化的主要原因［１］。 据发布的碳排放数据

显示，２０２２ 年全球化石能源消费产生的碳排放约为 ３６６ 亿 ｔ，其中中国温室气体碳排放占全球的 ２６．５％［２］。
为减缓 ＣＯ２排放与应对全球气候变化，中国政府提出将采取更加有力的政策和措施，力争在 ２０３０ 年前实现碳

达峰和 ２０６０ 前实现碳中和。 在此背景下，中国将面临能源技术升级、产业结构调整和经济发展放缓的巨大压

力，如何有效推进区域增汇减排在很大程度上有赖于明晰区域碳源、碳汇基础和碳盈亏状况及其影响因

素［３］。 由于中国地域辽阔，不同区域的碳源、碳汇及其时空变化差异很大，因此查清“双碳”目标下碳盈亏的

时空变化及其影响因素对制定区域低碳发展战略和减排路径具有重要意义。
目前，国内外围绕区域碳源、碳汇估算及其影响因素开展了多项研究。 一是众多学者从碳排放视角探讨

人类活动对碳源 ／碳汇的影响，表明土地利用方式、经济发展、能源强度和产业结构是驱动碳源 ／碳汇转化及其

空间差异的主要因素［４—１０］。 Ｈｏｌｍｂｅｒｇ 等［５］基于森林生长与碳平衡模型得出林地碳汇可使当地净碳排放减少

７２％；Ｖａｕｈｋｏｎｅｎ 等［６］认为原始森林年龄等级会影响区域碳源、碳汇分布。 Ａｌｉ 等［７］基于土地利用变化探讨了

泰国曼谷都市圈碳源、碳汇的关联特征，发现碳源、碳汇之间的差距在逐年扩大。 国内鲁先丰等［８］ 基于能源

消费和土地利用数据分析了中国省域碳源、碳汇的空间格局。 二是一些学者采用改进的 ＣＡＳＡ 模型对自然生

态系统的碳源 ／碳汇进行了探讨［１１—１２］。 如 Ｗａｎｇ 和 Ｅｐｓｔｅｉｎ 分析了弗吉尼亚河谷植被演替对碳源 ／碳汇转换

的影响［１３］；赵宁等［１４］从国家层面探讨了中国主要植被类型的碳源 ／碳汇及碳平衡，认为从 ２０ 世纪 ６０ 年代至

２１ 世纪初中国陆地生态系统碳汇总体呈上升趋势；Ｃｈｕａｉ 等［１５］和 Ｌｉ 等［１６］基于碳汇计算分别对中国和中亚地

区植被的碳源 ／碳汇进行了分析，得出中国陆地生态系统总体为净碳汇作用，而中亚地区碳源 ／碳汇地带性特

征明显。 尽管这些研究较好地揭示了自然生态系统的碳源 ／碳汇特征，但大多未涉及人为碳源与自然碳汇之

间的关系。 随着人们对碳平衡在区域发展战略中的重要性的认识，一些学者开展了人地关系博弈下的碳盈亏

研究。 如陈帝伯等［１７］探讨了 ２００５─２０２０ 年中国省域碳盈亏的时空变化，认为多数省域均处于碳亏损状态，
西北和中部省域以碳亏为主，西南与京津地区则为碳盈趋势；王喜等［１８］基于能源消费和土地利用分析发现河

南省内地区间碳盈亏差异显著；周姝含等［１９］对东北三省的碳源 ／碳汇分析发现，碳盈亏与自然因素呈正相关，
而与人口、ＧＤＰ 和产业结构呈负相关；王菲等［２０］基于“双碳”目标得出黄河流域碳盈亏呈东亏西盈格局，总体

处于碳亏损状态。
上述成果为研究区域碳盈亏提供了可借鉴的理论和方法，但仍存在完善的空间。 首先，现有的文献主要
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是把人为碳源（如能源消费碳排放）与生态系统碳源汇分开单独进行研究，而将两者之间的碳平衡纳入同一

框架展开探讨的较少；其次，已有的研究主要是集中在省域及其以上区域尺度或较小的县域尺度［２１］，而对都

市圈尺度的碳盈亏研究并不多见。 再次，已有的研究在估算自然碳源汇时，大多数是基于土地利用视角借助

非本地化的碳汇系数进行计算，很少考虑影响植被碳汇的气象条件，因而有可能使计量的碳盈亏与实际不符。
尽管也有学者探讨过气候因素对区域碳盈亏的影响，但忽视了各因素对碳盈亏影响的空间异质性。 长株潭是

我国中部首个国家级都市圈，也是长江中游城市群生态文明建设的主战场，在引领碳达峰、碳中和过程中具有

显著的示范作用。 近年来，其快速的经济发展和人口聚集对碳源 ／碳汇产生了深刻影响，进而成为制约长株潭

都市圈经济高质量发展的瓶颈。 据此，本文在估算长株潭都市圈人为碳源和自然碳汇的基础上，探讨 ２００５─
２０２０ 年都市圈碳盈亏的时空变化及其影响因素，为推进长株潭都市圈绿色低碳转型制定增汇减排措施提供

科学依据。

１　 研究区概况

长株潭都市圈地处湖南省中东部，位于 ２７°１２′—２８°４１′Ｎ 和 １１２°２５′—１１３°２８′Ｅ 之间，包括长沙市、株洲

市中心城区（含醴陵市）、湘潭市中心城区以及韶山市和湘潭县，总面积 １．８９ 万 ｋｍ２（图 １）。 都市圈属亚热带

季风气候，雨热同期，年均气温 １７．２℃，年均降水量 １３６１．６ｍｍ。 ２０２１ 年末常住人口 １４８４ 万人，ＧＤＰ 为 １．７９ 万

亿元，是湖南省经济发展的核心增长极和人口承载能力最强的地区。 近年来，随着长株潭都市圈“一核、三
带、多组团”发展格局的形成，其产业化和规模化竞争优势凸显。 但由于经济发展加快，城市扩张导致大量自

然地表转化为建设用地，城市绿色空间剧减，碳源汇变化显著。 如何促进绿色低碳转型和生态环境保护，成为

长株潭都市圈发展面临的紧迫现实问题。

图 １　 长株潭都市圈地理位置及其所辖区县

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

２　 研究方法与数据来源

２．１　 碳盈亏估算

　 　 碳盈亏（Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ，ＣＳＤ）是综合表征某一区域碳收支平衡关系以及减排增汇效果的重要
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指标，其值通常用植被净生态系统生产力（Ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）与碳源（Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＣＥ）的差

值表示。 当 ＮＥＰ＞ＣＥ 时，表示区域存在碳盈余；当 ＮＥＰ＜ＣＥ 时，表示存在碳亏损；二者相等时，则表示区域碳

收支平衡。 碳源、碳汇的估算如下。
２．１．１　 碳源估算

由于化石能源消费是碳排放的主要来源，因此本文选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然

气 ８ 种主要化石能源估算碳排放。 考虑到县域尺度的能源消费数据难以获取，本文利用各区县的经济增长、
人口规模和第二产业占比将估算的市级碳排放分配至各区县，市级碳排放采用碳排放系数法进行计算［２２］。
为确定各指标在分配中的权重，作者采用熵值法根据各指标传递的信息量进行计算，具体方法参见文献［２３］。
根据熵值法确定的上述 ３ 个指标权重，结合前人的研究成果［２４］建立县域碳排放分配模型：

Ｅ ｊ ＝
Ｑ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

Ｐ ｊ × ａ ＋ Ｑ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｇ ｊ

Ｇ ｊ × ｂ ＋ Ｑ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊ

Ｃ ｊ × ｃ （１）

式中，Ｅ ｊ为 ｊ 县分配的碳排放量；Ｑ 为长株潭都市圈总的碳排放量；Ｐ ｊ为第 ｊ 县的人口规模；Ｇ ｊ为 ｊ 县的 ＧＤＰ；Ｃ ｊ

为 ｊ 县的第二产业比重；ｎ 为区县个数；ａ、ｂ 和 ｃ 分别为人口、ＧＤＰ 和第二产业比重在碳排放分配中的权重，且
满足 ａ＋ｂ＋ｃ＝ １。
２．１．２　 碳汇估算

植被 ＮＥＰ 是指植被净初级生产力 （ Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ ） 减去土壤呼吸 （ Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｒｈ）消耗后所剩余的有机物数量，通常作为生态系统净碳交换量的度量，用式表示为：

ＮＥＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＮＰＰ（ｘ，ｔ） － Ｒｈ（ｘ，ｔ） （２）
式中， ＮＥＰ（ｘ，ｔ） 、 ＮＰＰ（ｘ，ｔ） 和 Ｒｈ（ｘ，ｔ） 分别为像元 ｘ 在 ｔ 月的净生态系统生产力、植被净初级生产力和土壤

呼吸量，单位均为 ｇＣ ／ ｍ２。 其中，ＮＰＰ 采用改进的 ＣＡＳＡ 模型［２５—２６］进行估算。 ＣＡＳＡ 模型是基于过程的生态⁃
遥感耦合模型，因其具有结构简单、输入参数少且易于获取等优点，已广泛用于全球和区域尺度的 ＮＰＰ 估算，
具体表达式为：

ＮＰＰ（ｘ，ｔ） ＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ε（ｘ，ｔ） （３）
式中，ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月植被吸收的光合有效辐射（ｇＣ ｍ－２月－１）； ε（ｘ，ｔ） 表示像元 ｘ 在 ｔ 月的实际

光能利用率（ｇＣ ／ ＭＪ）。 ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）的计算公式为：
ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝ ＳＯＬ（ｘ，ｔ） × ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） × ０．５ （４）

式中，ＳＯＬ（ｘ，ｔ）为像元 ｘ 在 ｔ 月接收到的太阳总辐射（ＭＪ ／ ｍ２）；０．５ 为植被能利用的光合有效辐射占太阳总辐

射的比例；ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ）为植被吸收的光合有效辐射比例，假设在 ｔ 月内保持不变，其值用归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）进 行 估 算［２７］， 即 当 ＮＤＶＩ ≤ ０． ０７５ 时， ＦＰＡＲ （ ｘ， ｔ ） ＝ ０； 当 ＮＤＶＩ ＞ ０． ０７５ 时， ＦＰＡＲ（ｘ，ｔ） ＝
ｍｉｎ １．１６ × ＮＤＶＩ（ｘ，ｔ） － ０．０４３９，０．９[ ] 。

ε（ｘ，ｔ） 受温度、降水和植被类型等因素的影响，其值通常用下式进行计算：
ε（ｘ，ｔ） ＝ Ｔ１（ｘ，ｔ） × Ｔ２（ｘ，ｔ） × Ｗ（ｘ，ｔ） × ε０ （５）

式中， ε０ 为理想状态下植被的最大光能利用率，参考 Ｚｈｕ 等［２５］的成果结合研究区植被状况确定如表 １； Ｔ１（ｘ，
ｔ） 、 Ｔ２（ｘ，ｔ） 和 Ｗ（ｘ，ｔ） 分别表示低温、高温和水分条件对光能利用率的影响。 Ｔ１（ｘ，ｔ） 、 Ｔ２（ｘ，ｔ） 和 Ｗ（ｘ，ｔ）
的计算公式如下：

Ｔ１（ｘ，ｔ） ＝ ０．８ ＋ ０．０２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － ０．０００５ × Ｔｏｐｔ（ｘ） ２ （６）

Ｔ２（ｘ，ｔ） ＝ １．１８４
１ ＋ ｅｘｐ ０．２ × Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ － Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ]

× １
１ ＋ ｅｘｐ ０．３ × － Ｔｏｐｔ（ｘ） － １０ － Ｔ（ｘ，ｔ）( )[ ]

（７）

Ｗ（ｘ，ｔ） ＝ ０．５ ＋ ０．５ × Ｅ（ｘ，ｔ）
Ｅｐ（ｘ，ｔ）

（８）

式中， Ｔｏｐｔ（ｘ） 为一年内 ＮＤＶＩ 最大时的最适温度（℃）； Ｔ（ｘ，ｔ） 为月平均气温（℃），当月平均气温小于或等于
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－１０℃时， Ｔ１（ｘ，ｔ） 等于 ０；当月平均温度比 Ｔｏｐｔ（ｘ） 高 １０℃或低 １３℃时， Ｔ２（ｘ，ｔ） 取月平均气温为最适温度时

的一半。 Ｅ（ｘ，ｔ） 为实际蒸散量， Ｅｐ（ｘ，ｔ） 为潜在蒸散量，分别用蒸散模型和植被⁃气候关系模型求得［２８］。

表 １　 研究区植被类型最大光能利用效率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＭＵＥＬＥ（ε０） ／
（ｇＣ ／ ＭＪ）

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ＭＵＥＬＥ（ε０） ／
（ｇＣ ／ ＭＪ）

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．９８５ 灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．４２９

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．３８９ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．５４２

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．６９２ 作物 Ｃｒｏｐ ０．５４２

针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ０．４７５ 竹林 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ０．５４２

　 　 ＭＵＥＬＥ（ε０）： 最大光能利用效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ

土壤 Ｒｈ 的准确测度是估算区域 ＮＥＰ 的关键，本文借助裴志永等［２９］建立的普适模型计算土壤 Ｒｈ 。 该模

型基于影响土壤微生物呼吸的两个关键因子温度和降水估算土壤呼吸的碳排放量，并在全国尺度以及西南、
西北、东北、黄河流域和青藏高原等地区进行了广泛的应用和验证，效果十分理想［３０］。 具体模型如下：

Ｒｈ（ｘ，ｔ） ＝ ０．２２ × （ｅｘｐ ０．０９１２Ｔ（ｘ，ｔ）( ) ＋ ｌｎ ０．３１４５Ｒ（ｘ，ｔ） ＋ １( ) ） × ３０ × ４６．５％ （９）
式中， Ｔ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月的平均温度（℃）； Ｒ（ｘ，ｔ） 为像元 ｘ 在 ｔ 月的平均降水量（ｍｍ）。
２．２　 标准差椭圆法

标准差椭圆能够定量揭示要素的空间格局特征，本文采用椭圆重心、长轴、短轴和方位角等分析碳盈亏空

间分布的方向性及其演变过程。 各参数的计算公式如下［３１］：

ｘ，ｙ( ) ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

，
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１０）

ｔａｎθ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｙ２
ｉ( ) ＋

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｘ２
ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｙ２
ｉ( )

２ － ４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｘ２
ｉ ｙ２

ｉ

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ ｘｉ ｙｉ

（１１）

σｘ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉｃｏｓθ － ｗ ｉ ｙｉｓｉｎθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ

， σｙ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉｓｉｎθ － ｗ ｉ ｙｉｃｏｓθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ

（１２）

式中， ｘ，ｙ( ) 为重心坐标，表示碳盈亏空间分布的相对位置； ｘｉ ， ｙｉ 为研究区域各单元的中心坐标； ｗ ｉ 表示研

究单元的权重； θ 为椭圆方位角，反映碳盈亏分布的主趋势方向； ｘｉ 、 ｙｉ 分别表示研究单元中心坐标到重心的

偏差； σｘ 、 σｙ 分别是沿长轴和短轴的标准差，反映地理要素的方向与密集性。

２．３　 空间自相关分析

揭示长株潭都市圈碳盈亏空间自相关的方法很多，本文采用全局莫兰指数（ ＩＧ ）和局部莫兰指数（ Ｉｉ ）分

别测度都市圈碳盈亏整体空间关联特性和局部关联聚集程度。 二者的计算公式分别如下：

ＩＧ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｙｉ － ｙ( ) ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｊ － ｙ( )

（１３）
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Ｉｉ ＝
ｎ ｙｉ － ｙ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｙ ｊ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

（１４）

式中， ｙｉ 和 ｙ ｊ 分别为县域 ｉ 和县域 ｊ 的碳盈亏量， ｙ 为所有县域碳盈亏量的平均值， ｎ 为县域个数，Ｗｉｊ 为县域 ｉ
和县域 ｊ的空间权重。 ＩＧ＞０ 表示都市圈碳盈亏整体呈空间正相关且空间差异较小，ＩＧ＜０ 表示碳盈亏整体呈负

相关且空间差异较大，ＩＧ ＝ ０ 表示碳盈亏呈随机分布。 若Ｉｉ＞０，则表示相邻县域碳盈亏存在高⁃高或低⁃低聚集；
Ｉｉ＜０，表示相邻县域碳盈亏存在高－低或低－高聚集。
２．４　 地理探测器

地理探测器是研究地理现象空间分异并探讨其驱动因子贡献率的一种分析方法，其原理是某个因子对因

变量的影响较大，则两者在空间分布上相似且具有一定的解释力［３２］。 本文选择地理探测器中的单因子探测

分析各因子对碳盈亏的影响，具体公式如下：

ｑ ＝ １ －
∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σ２

ｈ

Ｎ σ２ （１５）

式中， ｑ 为驱动因子对碳盈亏的解释能力，其值为［０，１］， ｑ 值越大，说明驱动因子对碳盈亏的解释能力越强；Ｌ
为因子分层数；Ｎ 和 Ｎｈ 分别为研究区所有单元数和分层数为 ｈ 时的单元数； σ２ 和 σ２

ｈ 为碳盈亏总方差和因子

为 ｈ 层时的方差。
２．５　 地理加权回归模型

基于地理探测器识别出的关键因子，利用地理加权回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）建立考

虑碳盈亏空间效应的局部回归模型，通过优化空间单元的权重得到与空间位置相对应的回归系数，进而分析

碳盈亏影响因素的空间异质性。 ＧＷＲ 模型的表达式如下［３３］：

ｙｉ ＝ β０ μｉ，ｖｉ( ) ＋ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
βｋ μｉ，ｖｉ( ) ｘｉｋ ＋ ηｉ （１６）

式中，ｙｉ为第 ｉ 个县域的碳盈亏量；β０为截距；（μｉ，ｖｉ）为第 ｉ 个县域的地理坐标；βｋ（μｉ，ｖｉ）为第 ｋ 个变量的回归

系数；ｘｉｋ为第 ｉ 个县域的第 ｋ 个变量； ηｉ 为服从正态分布的随机误差项；ｎ 为县域个数。
２．６　 数据来源与处理

本文涉及的数据主要包括 ２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年的土地利用数据、气象数据、植被指数（ＮＤＶＩ）和社会

经济数据。 其中，土地利用数据来自中科院资源环境数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），气象数据（月均气温、
月降水量和月总太阳辐射）来自国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），ＮＤＶＩ 数据来自地理空间数据

云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 为使空间分辨率一致，上述数据经镶嵌、投影变换、掩膜处理后在 ＡｒｃＧＩＳ
１０．２ 软件中通过重采样统一为 ３０ｍ 分辨率。 社会经济数据（包括化石能源消费量、年末人口、ＧＤＰ 和产业结

构）和绿化覆盖面积等来自 ２００６—２０２１ 年长沙、株洲、湘潭三市的统计年鉴，化石能源碳排放系数与标准煤折

算系数来自文献［３３］，其中经济数据折算成 ２００５ 年的不变价。

３　 结果与分析

３．１　 碳盈亏时空变化

基于长株潭都市圈碳源 ／碳汇的测算，得到都市圈各年的碳盈亏量。 表 ２ 显示，２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年

长株潭都市圈碳盈亏总体均呈亏损状态，且随着年份的增加碳亏损呈持续上升趋势，即从 ２００５ 年的６１５０．１０
万 ｔ 增加到 ２０２０ 年的 ９８６６．７７ 万 ｔ，年均增幅达 ４．０３％，这说明都市圈的碳排放一直大于碳吸收且呈增加态

势，意味着长株潭都市圈碳减排任务十分艰巨。 就区县而言，２００５—２０２０ 年都市圈各区县的碳收支也一直处

于亏损状态。 其中，长沙市各区县与株洲的醴陵市碳亏损呈先增加后减少的趋势，渌口区碳亏损呈持续
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下降态势，而剩余的湘潭市各区县和株洲市各区县的碳亏损则呈增长态势。 这是因为在 ２０１３ 年后，长沙各区

县和株洲的醴陵市依法关停和转移了部分高耗能产业，产业结构和能源布局优化以及推广清洁能源使单位

ＧＤＰ 能耗降低，碳排放由上升转为下降，加上这些区县绿地面积有所增加［３４］，从而导致碳亏损呈先增加后减

少的趋势。 而同期的湘潭市各区县和株洲市部分区县在 ２０１３ 年后承接了来自长沙地区转移的部分高耗能产

业，加上这些区县本身大多以高耗能的重工业为主［３５］，导致其碳排放增速始终大于碳汇，最终使碳亏损呈增

长状态。 至于渌口区碳亏损呈持续下降，这可能与该区对经济发展和绿色产业同等重视密不可分，特别是在

２０１３ 年后落实《绿色湖南建设纲要》和开展“三年造绿大行动”，导致其碳排放逐年减少而碳汇稳步增加。
为揭示碳盈亏的空间特征，采用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件中的自然断点法并参考已有的分级成果［２１］将 ４ 个年份

县域单位面积的碳盈亏量（地均碳盈亏）划分成 ５ 个等级：微碳亏损（＜０．５０ 万 ｔ）、轻碳亏损（０．５１—１．５０ 万 ｔ）、
中碳亏损（１．５１—４．５０ 万 ｔ）、重碳亏损（４．５１—７．５ 万 ｔ）和超重碳亏损（＞７．５ 万 ｔ）。 图 ２ 显示，长株潭都市圈县

域碳亏损在空间上从中部向四周呈减少的格局，尤以 ２０１５ 年和 ２０２０ 年更加明显。 原因是在研究期间部分高

耗能产业仍聚集在都市圈中部，加上这里人口密集，大量的化石能源消耗使碳排放增加；而周边区县产业分散

且相对较少，因而碳亏损相对较低［３４］。 具体而言，２００５ 年芙蓉区为重碳亏损，开福区和天心区为中碳亏损，
其余区县均为微碳和轻碳亏损。 但自 ２０１０ 年开始，中碳亏损的区县数量逐渐增多，由 ２００５ 年的 ２ 个增加到

２０２０ 年的 ６ 个（天心区、岳麓区、岳塘区、雨花区、开福区和石峰区）；芙蓉区由重碳亏损转变为超重碳亏损且

处于稳定状态，这可能与其较大的地均碳排放密切相关（２０１０—２０２０ 年芙蓉区地均碳排放大于 １１．０９ 万 ｔ）。
此外，轻碳亏损的县域也有所增加，由 ２００５ 年的 ５ 个增加至 ２０２０ 年的 ６ 个；而宁乡市、浏阳市、韶山市、渌口

区、醴陵市和湘潭县的碳亏类型在此期间一直处于微碳亏损状态，这可能与其较高的植被覆盖有关。

图 ２　 长株潭都市圈地均碳盈亏空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＣＳＤ ｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

ＣＳＤ：碳盈亏 Ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ
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３．２　 碳盈亏空间格局

３．２．１　 碳盈亏重心变化

　 　 标准差椭圆分析显示（图 ３），２００５—２０２０ 年长株潭都市圈碳亏损重心持续向都市圈几何中心（１１３．１２４°Ｅ，
２８．０１８°Ｎ）的西北方向移动，迁移距离约 １．７２７ｋｍ，移动区间变化在 １１３．０２２°—１１３．０３３°Ｅ 和 ２８．１０４°—２８．１１５°Ｎ 之

间，即雨花区境内，表明都市圈雨花区的碳亏损最为严重。 这是因为都市圈几何中心的西北部处在长沙市境

内，由于长沙属于省会城市，其所辖区县大多是都市圈的核心区域，其快速的经济发展、高密度的人口聚集和

较发达的制造业必然消耗大量的化石能源，从而导致较其它区县更多的碳排放量；加上长沙市各县域绿地面

积相对较少，绿色发展体系不够完善［３６］，从而使其碳排放量远高于碳汇量，进而成为碳亏中心。 从椭圆参数

看，椭圆长轴标准差、短轴标准差的变化范围分别为 ３８．８８７—４０．６９３ｋｍ 和 ３１．６９０—３６．６６８ｋｍ，相较于 ２００５
年，２０２０ 年的长半轴和短半轴均更长，且短半轴变化相对更大，说明长株潭都市圈碳亏损分布空间在东西方

向上有所收敛，而在南北方向上有所发散。 进一步分析发现，自 ２０１０ 年开始，椭圆长轴、短轴标准差变化均较

小（表 ３），意味着 ２０１０ 年以后长株潭都市圈碳亏损的空间格局相对稳定。 这可能与长株潭地区自 ２００７ 年获

批国家“两型”社会建设以来，一体化建设推进加快、产业与能源结构调整优化使得都市圈碳排放差距不断缩

小有关。 此外，标准差椭圆的方位角从 ２００５ 年的 ７．４４８°增加到 ２０２０ 年的 ９．４０３°，说明都市圈碳亏损的空间

分布以西北方向为主导格局。

图 ３　 长株潭都市圈碳盈亏标准差椭圆

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ ｅｌｌｉｐｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

表 ３　 长株潭都市圈碳盈亏标准差椭圆参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

重心坐标
Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

重心迁移
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｋｍ

速度
Ｓｐｅｅｄ ／
（ｋｍ ／ ａ）

长轴
Ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ／

ｋｍ

短轴
Ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ／

ｋｍ

方位角
Ａｚｉｍｕｔｈ ／ （°）

２００５ １１３．０３３ ２８．１０４ — ０．０００ ０．０００ ３８．８８７ ３１．６９０ ７．４４８

２０１０ １１３．０２９ ２８．１０６ 西北 ０．４５１ ０．０９０ ４０．１７０ ３６．３５２ ７．５７６

２０１５ １１３．０２４ ２８．１１２ 西北 ０．８２８ ０．１６６ ４０．４３２ ３６．３２９ ７．７５６

２０２０ １１３．０２２ ２８．１１５ 西北 ０．３８７ ０．０７７ ４０．６９３ ３６．６６８ ９．４０３
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３．２．２　 碳盈亏空间关联特征

长株潭都市圈碳盈亏的空间关联分析发现，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值在 ２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 年分别为 ０．２９５、
０．２９７、０．２６４ 和 ０．２４５，并在 Ｐ＝ ０．０５ 的水平下通过显著性检验，表明碳盈亏在县域之间呈显著正相关性。 但随

着时间的推移，全局莫兰指数呈下降趋势，表明研究期间长株潭都市圈县域碳盈亏的空间“俱乐部效应”在减

弱。 从局部空间看（图 ４），长株潭都市圈县域碳盈亏表现出非均衡发展格局。 碳亏损低⁃低聚集的区域主要

分布在株洲和湘潭所辖的部分区县，原因是这些区县林地面积增加较大，碳汇能力增强。 尽管在 ２０１５—２０２０
年低值范围有所缩小，但低值县域个数从 ２００５ 年的 ５ 个增加到 ２０２０ 年的 ８ 个，说明此期间都市圈碳亏损低⁃
低聚集的程度在增强。 高⁃高集聚的区域主要集中在长沙市所辖的区县，原因是这些区县规模以上工业企业

相对较多，对化石能源的需求较大，导致碳排放较多而出现较大的碳亏损。 与 ２００５ 年相比，２０２０ 年高⁃高聚集

的区县减少了 ２ 个，这可能是“十三五”期间长沙市重视能源结构调整，大幅提升了清洁能源和新能源汽车的

使用比例，从而使县域碳亏损高⁃高集聚的程度有所减弱。 高⁃低聚集的区域主要分布在湘潭县和岳塘区，这
是因为两者规模以上工业企业比重较高，碳排放量较大所致；低⁃高聚集的区域集中在浏阳市、宁乡市和雨湖

区，原因是浏阳、宁乡两市森林资源丰富，碳吸收能力较强，而雨湖区第三产业比例较高，因而碳排放量相对

较低。

图 ４　 长株潭都市圈碳盈亏 ＬＩＳＡ 空间集聚图

Ｆｉｇ．４　 ＬＩＳＡ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

ＬＩＳＡ：局部空间关联指标 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

３．３　 碳盈亏驱动因素分析

３．３．１　 地理探测器分析

考虑数据的可获得性，选取年太阳辐射 （ Ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ＡＳＲ）、年均温度 （ Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＡＡＴ）、年降水量（Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＡＰ）、经济发展水平（ Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰ，ＰＧＤＰ）、人口规模

（Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ，ＰＳ）、产业结构（ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＩＳ，用第二产业占 ＧＤＰ 的比重表示）、能源强度（Ｅｎｅｒｇｙ
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＩ）和城市化水平（Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ，ＵＬ）以及绿化覆盖面积（Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ，ＧＣＡ）９ 个指标采

用地理探测器对碳盈亏的影响程度进行分析。 表 ４ 显示，ＡＳＲ、ＰＧＤＰ 和 ＥＩ 是影响碳盈亏变化的重要因素，平
均 ｑ 值分别为 ０．８０７、０．７８７ 和 ０．６２９；ＰＳ、ＩＳ、ＵＬ 和 ＧＣＡ 是影响碳盈亏的次重要因素，平均 ｑ 值分别为 ０．４６４、
０．３６０、０．３２５ 和 ０．３８９，而 ＡＡＴ 和 ＡＰ 对碳盈亏的解释能力较弱。 此外，各因素对碳盈亏的影响随时间变化存

在明显差异。 如 ＰＧＤＰ 的 ｑ 值在 ２０１５ 年增至峰值，而在 ２０２０ 年有所下降，表明随着长株潭经济一体化战略

的实施，经济发展导致的碳排放对碳盈亏的影响在增强，但随着《２０１４—２０１５ 年节能减排低碳发展行动方案》
的落实，经济发展的影响在减弱；ＡＳＲ 与之变化相似，意味着 ＡＳＲ 对碳盈亏的影响也存在先增强后转弱的过

程。 ＧＣＡ 和 ＵＬ 对碳盈亏的影响逐年下降，ｑ 值分别从 ２００５ 年的 ０．８１２、０．３９５ 下降至 ２０２０ 年的 ０．２１３ 和

０．２５８。 ＰＳ、ＩＳ 和 ＥＩ 对碳盈亏的影响表现出先减弱后增强的“Ｕ”型特征。 其中，ＩＳ 的 ｑ 值从 ２００５ 年的 ０．５１３
波动减少到 ２０２０ 年的 ０．３５２，意味着产业结构总体上对碳盈亏的影响在减弱，这可能与长株潭都市圈近年淘

汰落后产能、大力发展先进制造业和科技创新推动产业转型抑制碳排放增长有关。

表 ４　 基于地理探测器的碳盈亏影响因素分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

影响因子的 ｑ 值 Ｔｈｅ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＡＳＲ ＡＡＴ ＡＰ ＰＧＤＰ ＰＳ ＩＳ ＥＩ ＵＬ ＧＣＡ

２００５ ０．７６４∗∗ ０．０２８ ０．１７２ ０．６４７∗∗ ０．５５３∗∗ ０．５１３∗∗ ０．８４８∗∗ ０．３９５∗ ０．８１２∗∗

２０１０ ０．７７６∗∗ ０．０２４ ０．０２１ ０．８１５∗∗ ０．４５４∗∗ ０．２５９ ０．４２５∗ ０．３７１∗ ０．２６６

２０１５ ０．８６０∗∗ ０．０７９ ０．０８３ ０．８４８∗∗ ０．３４８∗ ０．３１６∗ ０．５２７∗∗ ０．２７７ ０．２６４

２０２０ ０．８２９∗∗ ０．０６４ ０．０９５ ０．８３７∗∗ ０．５０２∗∗ ０．３５２∗ ０．７１４∗∗ ０．２５８ ０．２１３

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ０．８０７∗∗ ０．０４９ ０．０９３ ０．７８７∗∗ ０．４６４∗ ０．３６０∗ ０．６２９∗∗ ０．３２５∗ ０．３８９∗

　 　 ＡＳＲ：年太阳辐射 Ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ＡＡＴ：年均温度 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＡＰ：年降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＰＧＤＰ：人均国民生产

总值 Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ； ＰＳ：人口规模 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ； ＩＳ：产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ＥＩ：能源强度 Ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ＵＬ：城市化水

平 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ； ＧＣＡ：绿化覆盖面积 Ｇｒｅｅｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ； ∗ ∗：１％的显著性水平； ∗：５％的显著性水平

３．３．２　 碳盈亏影响因素的空间异质性

长株潭都市圈各县域的自然和社会经济条件均存在明显差异，因而各因素对碳盈亏的影响在空间上可能

不同。 基于地理探测结果，本文选取平均 ｑ 值大于 ０．１ 且 Ｐ＜０．０５ 的变量（表 ４）利用式（１６）进行空间回归。
为保证结果的有效性，先对选取的变量进行共线性检验，发现被检测变量仅 ＰＳ 的 ＶＩＦ（Ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ）值大于 １０，剔除该变量后利用剩余的 ６ 个变量分别进行 ＯＬＳＲ（Ｏｒｄｉｎａｒｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）和 ＧＷＲ
建模，得到 ＯＬＳＲ 和 ＧＷＲ 的 Ｒ２系数分别为 ０．７３４ 和 ０．８５３，说明选择 ＧＷＲ 模型对碳盈亏的影响因素进行回归

效果将更优。 为消除变量异常波动以及量纲差异带来的影响，ＧＷＲ 模型中的所有变量均用 ４ 个年份各指标

的平均值的对数表示。 图 ５ 显示，除 ＩＳ、ＵＬ 和 ＧＣＡ 对碳盈亏的影响较弱外，其它因素均表现出较强的作用，
各因素影响碳盈亏的空间异质性如下。

（１）年太阳辐射（ＡＳＲ）
图 ５ 显示，ＡＳＲ 的回归系数在长株潭都市圈各区县均为负值，变化范围为－１．４２２—－１．３６７，说明 ＡＳＲ 对

碳亏损具有显著的抑制作用。 从空间分布看，ＡＳＲ 回归系数的绝对值由北向南呈减少态势，也即 ＡＳＲ 对都市

圈碳亏损的抑制作用自北向南在逐渐减弱。 其原因可能是随着“两型社会”建设的推进，长株潭都市圈碳排

放较大的高耗能产业由北部、东北部向南转移，使得都市圈南部各区县大气中污染物排放增加和气溶胶增多，
从而削弱了 ＡＳＲ 到达地表，导致植物光合作用和碳吸收能力下降，进而使南部区县 ＡＳＲ 对碳亏损的抑制作用

减弱。 此外，长株潭地区东南西三面环山并逐渐向北倾斜，形成朝北开口的马蹄形地形，有利于秋冬季节北方

地区秸秆焚烧和燃煤取暖产生的污染物随冷空气南下，造成都市圈南部区县大气污染物不易扩散，进而对太

阳辐射产生削弱作用，导致植物光合作用下降，固碳释氧能力降低。
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图 ５　 长株潭都市圈碳盈亏影响因素回归系数的空间分布

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｕｒｐｌｕｓ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ

　 　 （２）经济发展（ＰＧＤＰ）
图 ５ 显示，都市圈各区县 ＰＧＤＰ 的回归系数均为正值，变化范围为 ０．５５１—０．５９６，说明快速的经济发展对

长株潭都市圈各区县碳亏损均起推动作用，且影响程度由西向东呈增加趋势。 如位于都市圈东部的浏阳市，
ＰＧＤＰ 对碳亏损的回归系数为 ０．５９６，而位于都市圈西部的宁乡，ＰＧＤＰ 的回归系数只有 ０．５６７。 出现这种差异

的原因可能是浏阳市不仅是省会长沙的副中心城市，而且还是世界著名的烟花爆竹生产基地，其经济发展水

平远高于宁乡市（如 ２０２０ 年浏阳市 ＧＤＰ 增速为 ４．７０％，ＰＧＤＰ 为 １０．５２ 万元，而宁乡市 ＧＤＰ 增速为 ２．７０％，
ＰＧＤＰ 约 ８．８１ 万元），故其经济发展对碳亏损的促进作用要强于宁乡市。 此外，经济增长对碳亏损的影响主

要通过促进区域的碳排放量来实现。 尽管 ＥＫＣ 曲线表明碳排放与经济发展存在倒 Ｕ 型关系，但在长株潭都

市圈，碳排放与经济发展在 ２００５—２０２０ 年间呈同步增长关系，即都市圈 ＰＧＤＰ 从 ２００５ 年的 １．７７ 万元增加到

２０２０ 年的 ９．６３ 万元，碳排放量同步从 ２００５ 年的 ６４８０．１６ 万 ｔ 增长到 ２０２０ 年的 １０２５０．４２ 万 ｔ。 这说明长株潭

都市圈经济发展与碳排放的关系仍未达到拐点，实现“碳达峰”仍任重道远。
（３）产业结构（ＩＳ）
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ＩＳ 通常会通过影响碳排放间接影响区域的碳盈亏。 图 ５ 显示，ＩＳ 对长株潭都市圈碳亏损的回归系数均

为正值，变化范围为 ０．１４６—０．２０６，说明第二产业比重增加对各区县碳亏损具有促进作用。 但与经济发展相

比，ＩＳ 对碳亏损的回归系数显著减小。 其原因可能是长株潭都市圈近年来加强了对机械、钢铁和化工等高耗

能、高排放企业的取缔和关停，形成了以 ＩＴ、电子和新能源汽车等为主的新型产业，从而在一定程度上减少了

碳排放，最终使 ＩＳ 对碳亏损的推动作用较经济发展弱。
从空间分布看，ＩＳ 对各区县碳亏损的促进作用表现出一定的空间差异性，影响程度大致从都市圈东北部

的浏阳市向西部和西南部逐渐减弱。 这是因为在工业化进程中，长株潭都市圈西部和西南部区县的第二产业

占比较低（如 ２０２０ 年韶山市第二产业比重为 ４３．１８％），工业发展相对缓慢，而都市圈东北部区县大多为长株

潭经济发展的核心区，第二产业比重较高（如 ２０２０ 年浏阳市第二产业的比重为 ６６．６０％），导致化石能源消耗

的碳排放大增，进而使 ＩＳ 对都市圈东北部区县碳亏损的影响大于都市圈西部和西南部区县。
（４）能源强度（ＥＩ）
图 ５ 显示，长株潭都市圈 ＥＩ 的回归系数变化在 ０．５９０—０．６１０，意味着 ＥＩ 对各区县碳亏损均起显著的促进

作用。 从空间上看，ＥＩ 的回归系数由东向西逐渐呈递减趋势，最大值出现在醴陵市（０．６０９），最小值出现在宁

乡市（０．５９０）。 醴陵和宁乡两市 ＥＩ 对碳亏损影响存在差异的原因可能与它们的支柱产业有关。 众所周知，醴
陵享有中国“国瓷”和“花炮之都”的美誉，陶瓷、花炮既是其特色支柱产业（占工业总产值的 ７３％），又是其能

源消耗大户（占规模企业能耗的 ６５％），加上新兴产业还未形成规模，其经济发展严重依赖处于产业链低端的

企业，导致化石能源消耗大增，碳排放量增加，进而对碳亏损的影响较大。 而宁乡市聚焦制造业高质量发展，
已形成工程机械、储能材料、智能家电三大优势产业链和农产品加工、生命科学两大产业集群，能源利用效率

提高较快，单位 ＧＤＰ 能耗在 ２００５—２０２０ 年平均下降 ５．５６％，从而对碳亏损的促进作用较小。
（５） 城市化水平（ＵＬ）
ＵＬ 是体现城市人口密度和生活方式的综合指标。 图 ５ 显示，ＵＬ 对长株潭都市圈碳亏损产生了较强的正

向影响，回归系数变化在 ０．２９５—０．３３４，且在空间上表现出西高东低的格局。 出现这种差异的原因可能与长

株潭都市圈各区县的城市化增速不同有关。 据测算，都市圈西部县域城镇化增速较快，如望城、韶山、宁乡的

城市化水平分别由 ２００５ 年的 ２９．６％、２５．４％和 ２６．７％快速上升到 ２０２０ 年的 ７８．４％、６５．０％和 ６０．１％，１５ 年间增

幅分别达 ４８．８％（望城）、３９．６％（韶山）和 ３３．４％（宁乡）；而都市圈东部的浏阳、醴陵城市化增速相对缓慢，同
期增幅仅分别为 ２９．３％和 ３３．６％。 随着都市圈西部区县城镇化的快速推进，人口集聚和大量基础设施建设必

然导致工业生产、交通运输、居民生活方式等对能源的大量消耗，进而推动碳排放增加，同时城市化使部分耕

地和林草地转化为建设用地导致自然生态系统碳汇功能下降，最终使城市化对都市圈西部区县碳亏损的影响

大于东部区县。 此外，都市圈中部县域城市化对碳亏损的影响也小于西部区县，其原因可能是都市圈中部区

县的城市化已接近发达国家水平（如 ２０１０—２０２０ 年天心区、开福区和雨花区的城市化为 ９６．５％—９９．５％，芙蓉

区达到 １００％），在湖南省长株潭城市群区域规划条例明确要求生态保护、严格控制城市用地规模的情况下，
城市扩张难以继续；其次是高水平的城镇化可通过基础设施共享引导能源消费在空间上形成聚集，从而提高

能源利用效率和减少碳排放［３６］，最终使 ＵＬ 对都市圈中部区县碳亏损的促进作用减弱。
（６）绿化覆盖面积（ＧＣＡ）
图 ５ 显示，ＧＣＡ 的回归系数变化在－０．２６１—－０．０３５，说明 ＧＣＡ 增加对都市圈碳亏损具有负向作用，抑制

程度在空间上表现为中间低、东西两侧高。 这是因为中部区县均处在都市圈经济发展的核心区域，地貌以湘

江冲积平原为主，经济发展和城市化水平较高，而绿化覆盖率相对较低（如 ２０２０ 年天心区和开福区的绿化覆

盖率分别为 ４０．３３％和 ４２．５９％）；而都市圈东西两侧的区县低山丘陵广布，森林资源丰富且开发程度较低，绿
化覆盖率相对较高（如 ２０２０ 年都市圈东部的浏阳和西部的韶山森林覆盖率分别达 ６６．７０％和 ５２．４８％），因而

有利于增加碳汇，进而对碳亏损产生较强的抑制作用。

１８６　 ２ 期 　 　 　 刘贤赵　 等：长株潭都市圈碳盈亏时空变化及其驱动因素 　
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４　 讨论

４．１　 长株潭都市圈碳盈亏时空格局

　 　 长株潭都市圈 ２００５—２０２０ 年一直处于碳亏损状态，并且碳亏量呈上升趋势，这与陈帝伯等［１７］ 得出的中

国省域同期处于碳亏损且碳亏量呈增加趋势的结论一致，但与肖建武等［３４］ 对长株潭地区研究的结果略有不

同，即长株潭地区在 ２００７—２０１７ 年一直处于碳赤字状态但随时间呈“Ｍ”型变化。 出现这种差异的原因可能

与碳源汇测度边界以及计算方法有关。 尽管肖建武等研究的区域范围和时间跨度与本研究相差甚微，但其在

核算碳源时是基于原煤、焦炭和天然气 ３ 种能源消耗、工业过程和农业生产等三个方面进行的，碳汇的计算是

采用林草、湿地和城市绿地面积乘以碳吸收系数进行［３４］；而本研究估算的碳源是利用 ８ 种化石能源的消耗量

采用排放因子法进行，并未考虑工业和农业生产的碳排放，碳汇是基于多源遥感数据利用改进的 ＣＡＳＡ 模型

进行计量。 由于两者在碳源测算边界和碳汇估算方法等方面的差异，从而使研究结果并非完全一致。 至于周

姝含等［１９］得出东北三省自 ２００５ 年碳亏损呈下降趋势的结论与本研究存在差异，这可能与研究区资源禀赋、
人类生产活动、产业结构转型力度等不同有关。 首先，尽管两者测度碳源汇的边界和方法相同，但东北三省是

我国重要的森林储备库，森林植被增加碳汇的能力要明显强于长株潭都市圈；其次是东北三省近年面临人口

流失和经济下行的压力，人类活动产生的能源碳排放有所下降，而长株潭都市圈人口密集，人类活动和经济发

展对碳排放增加的影响较大［３４］；三是在东北全面振兴的推动下，产业转型和结构优化提速，一体化的“大产

业”体系使东北三省能源利用效率提高，减少的碳源从而使碳亏损下降。
长株潭都市圈各区县碳亏损变化趋势明显不同，这与肖建武等［３４］的结果一致。 尽管研究期间各区县（芙

蓉区和长沙县除外）的碳汇也呈增长态势（表 ２），但仍不及碳排放的增长速率（渌口区除外），因此长株潭都

市圈各区县一直处于碳亏损状态。 碳亏损整体表现为“中部高、四周低”的空间分布格局，碳亏损最多的区域

主要分布在长沙市各区县，除受规模以上工业企业相对较多影响外，还与这些区县人口密集、人类活动强度大

导致碳排放量多和植被碳汇减少有关。
４．２　 长株潭都市圈碳盈亏影响因素

区域碳盈亏与碳源汇密切相关，因而影响碳源汇的因素也是驱动碳盈亏变化的因素。 目前普遍性的结论

认为，经济发展、能源强度、产业结构和土地利用等均是影响区域碳源、碳汇和碳盈亏变化的重要因

素［１４，１９—２１］。 如 Ｘｕ 等［３７］和 Ｓｈａｒｍａ 等［３８］的研究发现，土地城市化和绿色植被减少（如森林转化为耕地）是驱

动碳汇减少的重要因素。 本文基于地理探测器和 ＧＷＲ 模型对碳盈亏时空变化的影响因素研究发现，在各种

社会经济因子中，ＰＧＤＰ、ＥＩ、ＵＬ 和 ＩＳ 是导致长株潭都市圈碳亏损变化的主要因素；而在自然因素中，ＡＳＲ 和

ＧＣＡ 对碳亏损起显著抑制作用，ＡＳＲ 是碳盈亏变化的主控自然因子，并具有明显的空间异质性。 这与陈帝伯

等［１７］对中国省域碳盈亏影响因素以及周姝含等［１９］对东北三省碳盈亏影响因素的研究结果大体一致，即碳亏

损与经济发展水平、人口规模、能源强度和产业结构呈正相关关系，而与植被覆盖度等呈负相关关系。 但也有

与前人研究结果不一致的情形。 本研究中长株潭都市圈各县域碳亏损与 ＵＬ 均呈较强的正相关性，但周姝含

等［１９］发现，碳盈余与 ＵＬ 在黑龙江和吉林两省呈正相关关系，而在辽宁省呈负相关关系。 丁一萌等［２１］发现 ＥＩ
对陕南和陕北碳盈亏影响方向不一，在 ２０１０—２０２０ 年 ＥＩ 对陕南秦巴山区碳盈余产生正向驱动，而对陕北地

区则产生负向影响；本研究中 ＥＩ 与都市圈碳亏损始终呈最强的正相关性，只是对各区县碳盈亏影响的程度不

同。 此外，陈帝伯等［１７］发现科技发展水平对碳盈亏的影响呈先增加后减少的趋势，而周姝含等［１９］ 得出碳盈

亏与碳强度关系稍弱。 尽管本研究没有直接探讨科技水平对碳盈亏的影响，但基于能源强度对碳盈亏影响的

结果在一定程度上能够间接指示科技发展水平对碳盈亏影响的程度，这是因为 ＥＩ 是反映一个地区能源利用

效率和科技水平的综合指标。 通常 ＥＩ 越低，单位 ＧＤＰ 所需的能耗和碳排放就越少，碳盈余就越多，本研究中

ＥＩ 对碳盈亏的影响随年份表现出先减后增的“Ｕ”型特征（表 ４），这与刘志华等［３９］的研究结果一致。
４．３　 长株潭都市圈碳盈亏核算的不确定性

本文基于碳排放系数法和改进的 ＣＡＳＡ 模型估算长株潭都市圈的碳源、碳汇和碳盈亏，弥补了都市圈县

２８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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域尺度碳汇清单的缺陷，但在碳源 ／汇测算方面方面尚存在不确定性。 ①受县域尺度能源消费数据缺乏的限

制，在碳源核算时本文是以市级能源消费量进行估算的，然后根据各区县的经济发展、产业结构和人口占比采

用熵值法将碳源分配至各区县，因而碳源分配指标的选取是否合适尚需讨论，若能直接获取各区县的能源消

费数据，则可自下而上估算碳源，从而提高研究精度。 ②碳排放支出一定程度上依赖于能源参与的工业过程、
农业生产和生活消费，而本研究在核算碳源时并未将其产生的碳排放纳入在内，因此在探讨都市圈碳盈亏时

需进一步细化，以提高碳源核算的精度。 ③生态系统碳汇受多种因素的影响，而本文仅考虑了气候因子对植

被的碳汇作用；加上遥感数据本身的误差和 ＣＡＳＡ 模型参数的非本地化，从而有可能削弱估算碳汇的精度。
此外，由于缺乏实测数据，因而本文估算的 ＮＰＰ 未能得到有效验证。 以及利用气象站点数据插值得到的温度

和降水数据进行土壤微生物呼吸量估算，必然会使估算的碳汇存在不确定性。 因此在未来区域碳盈亏的研究

中，需要对碳源边界、指标因素和模型参数等做进一步的修正，以提高碳盈亏研究的精度和可靠性。

５　 结论与政策启示

（１）２００５—２０２０ 年长株潭都市圈碳盈亏整体处于亏损且呈增长状态，但各区县随时间变化存在明显差

异。 芙蓉区、开福区、浏阳市和宁乡市以及醴陵市碳亏损呈先增加后减少的趋势，渌口区碳亏损呈持续下降状

态，剩余区县碳亏损呈上升态势。 在空间分布上，都市圈碳亏损从中部向四周呈减少的空间格局。
（２）２００５—２０２０ 年长株潭都市圈碳盈亏重心持续向都市圈几何中心（１１３．１２４°Ｅ，２８．０１８°Ｎ）的西北方向

移动。 县域碳盈亏整体呈显著的空间正相关性，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 呈先上升后下降的变化特征。 局部空间上都

市圈县域碳盈亏表现出非均衡发展格局，空间集聚特征明显。
（３）在影响长株潭都市圈碳盈亏的因素中，ＡＳＲ、ＰＧＤＰ 和 ＥＩ 是重要因素，ＰＳ、ＵＬ、ＩＳ 和 ＧＣＡ 为次重要因

素，而 ＡＡＴ 和 ＡＰ 对碳盈亏的影响微弱。 其中 ＰＧＤＰ 和 ＡＳＲ 对碳盈亏的影响呈先增强后减弱的趋势，ＰＳ、ＩＳ
和 ＥＩ 的影响则呈先减弱后增强的特征，而 ＧＣＡ 和 ＵＬ 的影响逐年下降。 各因素对都市圈碳盈亏的影响存在

明显的空间异质性。 其中 ＰＧＤＰ、ＥＩ、ＵＬ 和 ＩＳ 对碳亏损产生正向驱动，ＡＳＲ 和 ＧＣＡ 则起负向作用；ＧＣＡ 对碳

亏损影响的空间异质性最强，ＥＩ 的空间异质性最弱。
从上述结论得到如下启示：①基于长株潭都市圈碳源始终大于碳汇且能源消费是导致碳源增加的这一事

实，减排的着力点应通过能源市场化改革、技术创新和能源消费总量控制提高能源使用效率和优化能源结构，
以此减少能源消耗进而降低碳源。 ②在都市圈全面实行跨区县、跨部门的固碳节能减排行动，通过优化产业

结构、发展绿色经济和倡导绿色消费全方位全领域实行节能减排行动，力争实现碳亏损向碳盈余转变。 ③对

不同碳亏类型的区县可采取阶梯式碳税和不同的碳权交易政策，实行差异化减排，并探索增汇减排奖惩机制。
针对碳亏损严重的长沙县、岳麓区和雨花区，可通过减少高耗能产业的比重和利用科技进步助推产业结构转

型升级；针对碳汇相对较强的浏阳市、醴陵市、湘潭县、宁乡市和韶山市，可通过生态补偿机制加强林草保护以

提高增汇能力；针对城市化水平高、碳汇能力低的芙蓉区、天心区、开福区和雨花区，应加快传统服务业向低碳

新型服务业转型，通过植树造林、限制采伐等提高林草覆盖率，打造绿色低碳产业园。
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