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成渝地区双城经济圈县域国土空间碳汇冲突识别及多
情景模拟
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摘要：国土空间是生态系统碳汇功能和社会经济功能的重要载体，科学识别不同发展情景下的县域国土空间碳汇冲突格局，对

国土空间低碳开发利用与碳汇风险预警具有重要现实意义。 以成渝地区双城经济圈 １４２ 个区（县）为研究对象，从空间碳排压

力、空间固碳能力和空间不稳定性 ３ 个维度，构建国土空间碳汇冲突评价模型。 整合社会经济数据和自然地理等多源数据，采

用生态系统服务权衡综合评估模型（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）、斑块生成土地利用模拟模

型（Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＬＵＳ）、气泡图谱和冲突矩阵等方法，识别并多情景模拟 １９８０—２０５０ 年研究区国土

空间碳汇冲突程度及潜在风险区域。 结果表明：（１）研究区土地利用类型主要表现为耕地连片、生态用地分散和建设用地多点

集聚的空间布局特征，耕地和建设用地之间的土地利用转移占主要贡献。 （２）１９８０—２０２０ 年研究区国土空间碳汇冲突程度总

体呈现“急剧上升⁃逐渐缓和”的趋势，且预测到 ２０５０ 年，碳减排情景（ＣＥ）下的国土空间碳汇冲突可控程度最高。 （３）依据冲突

矩阵划分标准，将研究区甄别出“三带九区”的国土空间碳汇冲突矩阵类型，其中碳汇耐受安全区、碳汇稳态维持区等分别呈现

出“边缘式”“三角式”的空间分布特征。 本文为精准识别国土空间碳汇冲突提供新的研究思路，有助于拓展土地利用冲突理论

和人地关系理论的研究范畴，为我国其他城市群制定“政域⁃流域”的国土空间碳汇冲突调控策略与碳汇协同监管机制提供

参考。
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ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ， ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｏｆ “ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ” ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｚｏｎｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ “ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ⁃ｓｔｙｌｅ” ａｎｄ “ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ⁃ｓｔｙｌｅ，” ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａ
ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ． Ｉｔ ｉｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｅｘｐａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｍａｎ⁃ｌａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｏ ｆｏｒｍｕｌａｔｅ
“ｒｅｇｉｏｎ⁃ｂａｓｉｎ” ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ

碳汇冲突是当生态系统同时承担碳汇功能和社会经济功能时，冲突双方在空间资源占有时产生的利益博

弈现象［１—２］。 国土空间作为生态系统碳汇功能和社会经济功能的重要载体，在不同利用方式下扮演着碳汇实

体或碳源载体的角色［３］，其利用变化对生态系统碳汇冲突有着重要影响［４］。 近年来，伴随着中国经济的高速

发展与城市化进程加快，建设用地大量挤占林地、草地等具有碳汇功能的生态用地。 持续粗放的国土空间开

发利用导致碳汇空间格局失衡与空间碳汇功能衰退，干扰区域生态系统碳汇服务的供需平衡与自然碳循环过

程，进而演化为空间碳汇冲突的“失控” ［５］，阻碍了国家碳达峰碳中和“１＋Ｎ”战略目标的实现，抑制了社会经

济可持续发展。 在此背景下，综合国土空间利用碳排风险和社会经济发展水平，协同多源数据，科学识别不同

发展情景下的国土空间碳汇冲突格局，对国土空间可持续利用与碳汇风险预警具有现实重要意义。
国土空间持续粗放式开发利用势必会导致一系列生态系统碳收支平衡的改变［６］，而国土空间碳汇冲突

能够较为准确地反映国土空间利用演变对生态系统碳收支平衡的影响情况。 当前学者对国土空间碳汇冲突

的研究较少，侧重对碳汇量估算［７—８］、碳汇演变模拟［９—１０］、气候变化对碳汇影响的评估［１１—１２］、“三生”空间冲

突测度［１３］及土地利用冲突测度等内容开展相关研究。 从空间碳汇冲突测度方法看，当前学者借鉴景观生态

风险评价模型，并基于“风险源⁃风险受体⁃风险效应”开展国土空间碳汇冲突测度［２］。 但较少结合国土空间冲

突与碳排效应，综合考虑自然碳排和人为碳排，从空间碳排压力、空间固碳能力和空间不稳定性三个维度构建

碳汇冲突评价模型。 生态系统服务和权衡综合评估模型 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄ
Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）因具有支持多指标评估、可视化能力强等优势［１４］，被广泛运用于碳汇量估算中，且该模型

碳库分类较细，有助于厘清国土空间格局演变对碳汇冲突的影响。 从空间碳汇冲突研究尺度来看，多从全
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国［１５］、省域［１６］、市域［１７］以及流域［１８］尺度展开相关研究，以县域为单元的研究相对较少。 县域单元作为国土

空间治理的重要单元，是双碳战略实施的最基本和最关键的行动单元［１９］。 以县域为基本单元开展国土空间

碳汇冲突研究将有利于剖析碳汇冲突的形成机制，更有利于区域整体实现高效联动的国土空间协同碳减排

目标。
此外，现有研究大多停留在对国土空间碳汇冲突的现状评价，缺乏对未来不同发展情景下的演变模拟研

究。 空间碳汇冲突演变规律的多情景模拟预测，需以土地利用演变模拟为基础。 土地利用演变模拟可通过多

种模型实现，其中以元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）为基础的衍生模型运用最广泛，且该模型经过不断发

展形成了基于 ＴＡＳ（Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ）的 ＣＡ 模型，如 ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ［２０］ 和 ＡＮＮ⁃ＣＡ［２１］ 模型；基于 ＰＡＳ
（Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ）的 ＣＡ 模型，如 ＣＬＵＥ⁃Ｓ［２２］、Ｆｏｒｅ⁃ＳＣＥ［２３］和 ＦＬＵＳ 模型［２４］；基于斑块单位的 ＣＡ 模型，
如 ＳＬＥＵＴＨ 模型［２５］。 但上述 ＣＡ 模型存在 ２ 个问题：一是在揭示土地利用变化的潜在驱动因素方面具有局限

性［２６］；二是无法在时空上捕捉多种土地利用斑块的演变［２７］。 而结合 ＬＥＡＳ（Ｌａｎｄ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ）
和 ＣＡＲＳ（ＣＡ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｓｅｅｄｓ），所构建的斑块生成土地利用模拟模型（Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＰＬＵＳ） ［２８—２９］具有模拟精度高、数据处理快和能有效地模拟多地类复杂演变等优势，有效

解决了上述问题。
综上所述，如何科学测度国土空间碳汇冲突程度并进行多情景模拟，以及如何甄别研究区国土空间碳汇

冲突潜在风险区域？ 是缓解区域人⁃地矛盾关系，推进“双碳”目标顺利实现进程中的重要科学问题。 因此，本
文在上述现有研究基础上，结合生态学、经济学和地理学的相关理论和方法，综合考虑国土空间利用冲突、社
会经济发展和碳汇效应，创新性地从空间碳排压力、空间固碳能力和空间不稳定性 ３ 个维度，构建国土空间碳

汇冲突评价模型。 选择成渝地区双城经济圈为研究区，从县域尺度，协同多源数据，运用气泡图谱法、ＩｎＶＥＳＴ
模型和 ＰＬＵＳ 模型等方法，分析并多情景模拟 １９８０—２０５０ 年研究区国土空间利用格局演变下的碳汇冲突时

空演变趋势，并借助冲突矩阵方法进一步甄别研究区国土空间碳汇冲突的潜在风险区域。 本文为精准识别国

土空间碳汇冲突提供新的研究思路，有助于拓展土地利用冲突理论和人地关系理论的研究范畴，丰富国土空

间布局优化的理论体系，为我国其他城市群制定“政域⁃流域”的国土空间碳汇冲突调控策略与协同监管机制

提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

成渝地区双城经济圈位于“一带一路”和长江经济带交汇处，是西部陆海新通道的起点，具有连接西南西

北，沟通东亚、东南亚与南亚的独特优势，在国家发展大局中具有独特而重要的战略地位。 成渝地区双城经济

圈地处长江流域最脆弱、最复杂、最敏感的生态保护区，在国家“生态优先，绿色发展”的低碳战略中占据重要

地位。 区域总面积 １８．４６ 万 ｋｍ２，全区覆盖 １４２ 个县级行政单位（图 １）。
截至 ２０２０ 年全区常住人口约 ９８７４．５０ 万人，占全国总人口的 ６．９４％。 地区生产总值约 ６．５６ 万亿元，占全

国生产总值的 ６．４７％。 近年来，该区域城镇化发展进程不断加快，国土空间利用格局快速变化［３０］。 生态系统

服务水平下降、碳汇冲突显著增高、生态风险等问题严重制约了该区域的低碳可持续发展［３１］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 国土空间多情景模拟模型

ＰＬＵＳ 模型通过提取两期土地利用数据之间各类用地相互转化的样本进行训练，基于转化概率对未来土

地利用进行模拟［２９］。 ＰＬＵＳ 模型主要包括 ２ 个模块：ＬＥＡＳ 模块能够提取两期土地利用变化间的用地扩张部

分并进行采样，采用随机森林算法挖掘并获取各类用地的驱动因素贡献率和发展概率；ＣＡＲＳ 模块结合随机

种子生成、过渡转移矩阵和阈值递减机制，在发展概率的约束下模拟未来土地利用情况。 具体公式如下：
（１）土地扩张分析策略（ＬＥＡＳ）
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ｐｄ
ｉ，ｋ（ｘ） ＝

∑
Ｍ

ｎ ＝ １
Ｉ［ｈｎ（Ｘ） ＝ ｄ］

Ｍ
（１）

式中， Ｘ 为由驱动因素组成的向量； Ｍ 为决策树数量； ｄ 取值为 １ 时，表示其他土地利用类型可以转变为土地

利用类型 ｋ ， ｄ 取值为 ０ 时，表示其他土地利用类型不可以转变为地类 ｋ ； ｈｎ（Ｘ） 为在决策树为 ｎ 时，计算得

到的土地利用预测类型； Ｉ［ｈｎ（Ｘ） ＝ ｄ］ 为决策树的指数函数； Ｐｄ
ｉ，ｋ（ｘ） 为空间第 ｉ 单元处第 ｋ 类土地利用类型的

转换概率。
（２）多类型随机斑块种子 ＣＡ 模型（ＣＡＲＳ）

ＯＰｄ ＝ １，ｔ
ｉ，ｋ ＝ Ｐｄ

ｉ，ｋ × Ωｔ
ｉ，ｋ × Ｄｔ

ｋ （２）

式中， ＯＰｄ ＝ １，ｔ
ｉ，ｋ 为 ｉ 处空间单元在 ｔ 时刻向土地利用类型 ｋ 转变的总概率； Ｐｄ

ｉ，ｋ为土地利用类型 ｋ 在空间单元 ｉ

处的适宜性概率；Ωｔ
ｉ，ｋ为土地利用类型 ｋ 单元格 ｉ 的领域效应；Ｄｔ

ｋ 为自适应驱动系数。 土地利用领域权重和

土地利用成本矩阵（如表 １、表 ２ 所示）。

表 １　 土地利用邻域权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｗｅｉｇｈｔｓ ０．５７ ０．１０ ０．８２ ０．５１ １．００ ０．４３

（３）土地利用多情景设置

参考王宁飞等［３２］学者的研究，并综合考虑成渝地区双城经济圈实际发展情况，设置 ４ 种土地利用情景：
自然发展情景（ＮＥ），延续历史时期土地利用发展趋势；经济发展情景（ＥＤ），优先考虑经济发展，增加建设用

地的扩张概率，限制森林、草地等生态用地的扩张速度，以此模拟经济增长、城市化进程加快和人类活动对土

地利用变化的影响；碳减排情景（ＣＥ），严格限制建成区扩张，模拟实施“双碳”生态措施的效果；可持续协调
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发展情景（ＳＣ），满足经济发展和促进生态保护的同时，允许林地、草地和建设用地适度扩张。 利用数量约束

方法实现 ４ 种发展情景（表 ３），基于 １９８０—２０２０ 年各土地利用类型发展概率，在 Ｍａｒｋｏｖ⁃Ｃｈａｉｎ 中调整各土地

利用类型发展概率并保证总概率为 １，初步模拟不同发展情景下的各土地利用类型斑块数量［３３］，并在 ＣＡＲＳ
模块输入相关参数进行实际模拟。

表 ２　 土地利用成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

建设用地
Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ ０
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ ０
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １ １ １ １ １ ０
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０ ０ ０ １ ０ ０
建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ １ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １

表 ３　 不同发展情景下的土地利用类型发展概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

转移类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ＮＥ ＥＤ ＣＥ ＳＣ

耕地→林地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ — －３０％ ＋４０％ ＋２０％
耕地→草地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｇｒａｓｓｌａｎｄ — －４０％ ＋３０％ ＋１０％
耕地→建设用地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ — ＋５０％ －５０％ ＋１０％
林地→建设用地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ→Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ — — －３０％ —
草地→林地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ→Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ — — ＋５０％ —
草地→建设用地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ→Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ — ＋４０％ －５０％ —
未利用地→建设用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ→Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ — ＋５０％ －３０％ —

　 　 “—”表示与 １９８０—２０２０ 年土地利用类型发展概率保持一致，“＋”表示在 １９８０—２０２０ 年土地利用类型发展概率基础上有所增加，“ －”表示

在 １９８０—２０２０ 年土地利用类型发展概率基础上有所减小；ＮＥ：自然发展情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ＥＤ：经济发展情景 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ；

ＣＥ：碳减排情景 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＳＣ：可持续协调发展情景 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

１．２．２　 国土空间碳汇冲突评价模型

国土空间作为生态系统碳汇功能和社会经济功能的重要载体，在人地关系作用过程中，具有资源有限性、
空间溢出性和用途多宜性等基本属性特征［３４］。 因此，在国土空间开发利用过程中客观上存在社会、经济、生
态等多方面的空间资源博弈［３５］。 而碳汇冲突是国土空间开发利用过程中生态系统服务权衡利益引起的各种

矛盾的集中体现。 具体表现为人类活动对林地、草地等具有碳汇效应的生态空间的挤占，干扰生态系统碳收

支服务供需平衡与自然碳循环，扰乱碳汇功能空间规模、结构与布局的过程。
本文结合生态学、经济学和地理学的相关理论和方法［３６—３７］，将国土空间利用冲突、社会经济发展和碳汇

效应相结合，从空间碳排压力、空间固碳能力和空间不稳定性 ３ 个维度，构建国土空间碳汇冲突分析框架（图
２），识别研究区国土空间碳汇冲突程度及潜在风险区域。 其中，以空间碳排压力和空间固碳能力之差表征碳

源空间和碳汇空间之间的利益博弈结果，即国土空间利用过程中的碳收支失衡程度（直接冲突）；同时，以空

间不稳定性表征碳汇空间和碳源空间的分布格局合理性，即国土空间利用类型在人类活动下的抗干扰能力

（间接冲突），“空间不稳定性”会加剧国土空间的碳排压力、削弱国土空间的固碳能力，加剧直接冲突，进而引

发国土空间碳汇冲突的“失控”。
国土空间碳汇冲突指数表示为：

ＬＣＣ＝ＳＣＥＰ＋ＳＩ－ＳＣＣ （３）
式中，ＬＣＣ 为评价单元国土空间碳汇冲突指数；ＳＣＥＰ 为空间碳排压力， ＳＩ 为空间不稳定性，ＳＣＣ 为空间固碳

能力；ＳＣＥＰ、ＳＣＣ、 ＳＩ 及 ＬＣＣ∈［０，１］。 ＬＣＣ 值越大，表明国土空间碳汇冲突程度越大；反之，冲突程度越小。
国土空间碳汇冲突等级划分如表 ４ 所示。
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图 ２　 国土空间碳汇冲突分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表 ４　 国土空间碳汇冲突等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

冲突指数
Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ

冲突等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ

特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ＬＣＣ∈［０．０，０．２５） 稳定可控
碳源和碳汇间的利益博弈基本不存在，生态系统碳收支平衡，碳汇和碳源空间分布合理，碳固
持模式稳定。

ＬＣＣ∈［０．２５，０．３５） 基本可控
碳源和碳汇间的利益博弈较小，生态系统碳收支基本平衡，碳汇和碳源分布基本合理，碳固持
模式基本稳定。

ＬＣＣ∈［０．３５，０．４５） 濒临失控
碳汇与碳源开始利益博弈，生态系统碳收支濒临失衡，碳汇和碳源分布濒临失调，碳固持模式
濒临崩溃。

ＬＣＣ∈［０．４５，０．５５） 基本失控
碳源在博弈中占优势地位，生态系统碳收支基本失衡，碳汇和碳源分布基本失调，碳固持模式
基本崩溃。

ＬＣＣ∈［０．５５，１．００］ 严重失控
碳源在利益博弈中占主导地位，生态系统碳收支失衡，碳汇和碳源空间分布失调，碳固持模式
崩溃。

　 　 ＬＣＣ：国土空间碳汇冲突指数 Ｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ

（１）空间碳排压力

空间碳排压力（ＳＣＥＰ）用于衡量一定时期内各类社会经济活动产生的碳排放量对国土空间的压迫程度。
ＳＣＥＰ 值越高，表明一定时期内国土空间所受碳排压力越大。 其中，国土空间碳排效应（ＬＰ）用于衡量一定区

域内不同国土空间利用类型的碳排放压力。 参考苑韶峰［３８］和袁凯华等［３９］ 学者的研究，将成渝地区双城经济

圈耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地的碳排放系数分别确定为 ０．４６８９、－０．６０４６、－０．０２０６、－０．２５３０、
６５．３０００ 和－０．０００５ｋｇ ／ ｍ２，并采用基于 ＩＰＣＣ 清单的直接估算法进行测度［４０］。 外部环境碳排压力（ＥＣＥＰ）用于

衡量各种人为因素和社会经济因素对国土空间造成的外部压力。 国内外学者针对社会经济发展与生态系统

碳汇服务功能的相关性开展了大量研究。 何小钰等［４１］ 研究表明建设用地覆盖率、人口密度与外部环境碳排

压力有显著正相关性。 孙浩等［４２］研究表明 ＧＤＰ 与外部环境碳排压力有显著正相关性。 因此，选取建设用地

覆盖率、人口密度与年均 ＧＤＰ 表示外部环境碳排压力，并采用熵权法将权重分别确定为：０．３５、０．２３、０．４２。
２０５０ 年人口密度、年均 ＧＤＰ 分别通过联合国世界人口展望、世界银行预测值计算得到。 计算公式如下：

ＳＣＥＰ ＝ＬＰ＋ＥＣＥＰ　 　 　 　 　 　 　 （４）

ＬＰ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｓｉ × Ｕｉ （５）

ＥＣＥＰ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
（ ｆａ × ｗ ｔａ ＋ ｆｂ × ｗ ｔｂ ＋ ｆｃ × ｗ ｔｃ） （６）
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式中， Ｓｉ 为土地利用类型 ｉ 的面积； Ｕｉ 为土地利用类型 ｉ 的碳排放系数； ｎ 为评价单元数量； ｆａ 、 ｆｂ 、 ｆｃ 分别为

评价单元建设用地占比、人口密度、年均 ＧＤＰ； ｗ ｔａ 、 ｗ ｔｂ 、 ｗ ｔｃ 为各评价因素权重。
（２）空间固碳能力

空间固碳能力（ＳＣＣ）用于衡量国土空间在一定时间内所能固持的碳总量，即碳汇效应的生态系统净初生

产力。 在碳循环与生态系统碳源 ／碳汇平衡的复杂网络中，固碳能力直观体现生态系统对碳输入与碳输出的调

节机制与风险响应能力［４３］。 ＳＣＣ 值越大，表明该区域能固持的碳总量越大，对该区域国土空间碳汇冲突的减压

能力和抗风险能力越强。 本文使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型中的 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ 模块的 ４ 种基本碳库（地上

生物量、地下生物量、土壤有机质和死亡凋落物有机质），对区域空间固碳能力进行评估［１９］。 计算公式如下：
Ｃ ｉ ＝Ｃ ｉ＿ａｂｏｖｅ＋Ｃ ｉ＿ｂｅｌｏｗ＋Ｃ ｉ＿ｓｏｉｌ＋Ｃ ｉ＿ｄｅａｄ （７）

ＳＣＣ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × Ｓｉ （８）

式中， Ｃ ｉ 为土地利用类型 ｉ 的综合碳密度；Ｃ ｉ＿ａｂｏｖｅ为地上生物量碳库；Ｃ ｉ＿ｂｅｌｏｗ为地下生物量碳库；Ｃ ｉ＿ｓｏｉｌ为土壤有

机质碳库；Ｃ ｉ＿ｄｅａｄ为死亡凋落物有机质碳库； Ｓｉ 为土地利用类型 ｉ 的总面积； ｎ 为土地利用类型数量。
碳密度数据是 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳汇量计算中重要的输入参数，其精确度很大程度上决定了最终结果的准确

性。 已有研究认为同一气候带的同一土地类型，碳密度差异较小［４４］。 因此，本文参考国家生态系统科学数据

中心所整理的 ２０１０ｓ 中国陆地生态系统碳密度数据集［４５］，结合前人研究［４６—４７］，筛除异常值并分析合理性，最
终得到成渝地区双城经济圈碳库数据（表 ５）。

表 ５　 研究区不同土地利用类型碳密度值 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地上生物量碳
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

地下生物量碳
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

死亡凋落物有机碳
Ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３．４５ ０．６９ ７２．５０ ２．１１
林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３６．７５ １４．２９ １０４．８６ ２．７８
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．１２ ８．２４ ７０．０３ ２．４２
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １．６２ ０ ６４．０９ １．７８
建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０ ０ ２５．２５ ０
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．０８ ２．１１ １０．７６ ０．９６

（３）空间不稳定性

空间不稳定性（ＳＩ）用于衡量国土空间利用类型空间分布格局对碳汇和碳源利益博弈产生的影响程度及

对生态系统碳循环过程的干扰程度。 在生态系统碳循环过程中，碳源和碳汇具有特定的空间分布格局和碳固

持模式［４８］。 在碳汇可吸收量和碳源已排放量恒定的情况下，不同格局和模式下生态系统的实际碳循环量不

同，合理的空间分布格局和稳定的碳固持模式有利于发挥碳汇极限效益［４９—５０］。 但随着社会经济的快速发展，
大量土地被无序开发与低效利用，在减少碳汇资源总量的同时，也破坏国土空间的稳定性［５１］，加剧空间碳排

压力、削弱碳汇空间可发挥的最大固碳效应。 参考向芳芳等［５２］、梁甜等［５３］ 学者的研究，选取景观脆弱性、复
杂性和暴露性，表征空间不稳定性。 其中，复杂性指数（ＣＩ），反映人类活动对空间格局的影响程度及国土空

间受邻近单元的干扰程度，数值越高，表示所受影响越大。 脆弱性指数（ＦＩ），反映国土空间抵抗外界压力的

能力，数值越高，表示抵抗干扰的能力越弱。 参考杨帆等［５４］ 学者的研究，将各类土地利用类型脆弱性指数设

定为 １—６，依次为建设用地、林地、草地、耕地、水域和未利用地。 暴露性指数（ＬＥ），反映国土空间面临自然灾

害或其他潜在风险的可能性程度，数值越高，表示其面临的潜在风险威胁越大。 参考吴蒙等［２］ 学者的研究，
用到高速道路、主要河流、省级和市级行政中心的距离表示暴露性指数，并分别设权重为 ０．１５、０．２０、０．３５ 和

０．３０。 ２０５０ 年高速道路、主要河流、省级和市级行政中心与自然发展状态保持一致。 计算公式如下：
ＳＩ ＝ ＦＩ ＋ ＣＩ ＋ ＬＥ 　 　 　 　 　 　 　 （９）
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ＦＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ×

ａｉ

ｓ
（ｎ ＝ ６） （１０）

ＣＩ ＝ ∑ ｎ

ｔ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
［
２ｌｎ（０．５ｐｉｊ）

ｌｎ（ａｉｊ）
（
ａｉｊ

Ａ
）］ （１１）

ＬＥ ＝ ∑ ｎ

ｔ ＝ １
（ ｆ ｊ × ｗ ｔｊ ＋ ｆｋ × ｗ ｔｋ ＋ ｆｕ × ｗ ｔｕ ＋ ｆｐ × ｗ ｔｐ） （１２）

式中， ｍ 为研究区评价单元总数； ｎ 为土地利用类型总数； ｉ 为第 ｉ 类土地利用类型； ａｉ 为评价单元面积； Ｓ 为

研究区总面积； Ｆ ｉ 为脆弱性指数； ｊ 为第 ｊ 个评价单元； ａｉｊ 为评价单元 ｉ 第 ｊ 类土地利用类型的面积； Ｐ ｉｊ 为周

长； ｆ ｊ 、 ｆｋ 、 ｆｕ 和 ｆｐ 为评价单元到高速道路、主要河流、省级和市级行政中心的距离； ｗ ｔｊ 、 ｗ ｔｋ 、 ｗ ｔｕ 和 ｗ ｔｐ 为各评

价因素权重。
对各项指标测算结果进行标准化处理，具体公式如下：

Ｒａｂ ＝
Ｘａｂ － ｍｉｎ（Ｘａｂ）

ｍａｘ（Ｘａｂ） － ｍｉｎ（Ｘａｂ）
（１３）

式中， Ｒａｂ 表示标准化处理结果， Ｘａｂ 表示第 ａ 年第 ｂ 项指数，ｍｉｎ 表示最小值，ｍａｘ 表示最大值。 ＳＣＥＰ、ＳＣＣ、
ＳＩ 和 ＬＣＣ 均进行此处理。
１．３　 数据来源与预处理

本文所采用的数据均来自国内外公开数据库，包括土地利用现状数据、ＤＥＭ、河流水域数据等（表 ６）。
１９８０—２０２０ 年 ５ 期土地利用数据，空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，精度约为 ９０．００％，Ｋａｐｐａ 系数约为 ０．８５。 结合土

地利用 ／土地覆被特征，将土地利用数据重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六大地类。 借

助 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 提取 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ 矢量数据并进行欧氏距离分析，利用 ＤＥＭ 数据进行坡度分析，使用按掩膜

提取工具对数据进行提取分析。 为保证空间数据精度的一致性，利用重采样工具将驱动因素数据统一转换成

空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ 的栅格数据。

表 ６　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
数据类型 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ 数据名称 Ｄａｔａ ｎａｍｅ 数据来源 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ
土地利用数据 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ 土地利用现状 中国科学院资源环境与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
自然数据 Ｎａｔｕｒａｌ ｄａｔａ ＤＥＭ 中国科学院地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）

河流水域 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）
坡度 利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件从 ＤＥＭ 数据中提取生成

年平均温度 中国科学院资源环境与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ）
年平均降水 中国科学院资源环境与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ）

社会经济数据 各级道路 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）
Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 各级行政中心 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）

碳密度 国家生态系统科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｅｒｎ．ａｃ）
夜间灯光强度 ＮＯＡＡ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｖｌ．ｃｌａｓｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）
人口密度 Ｗｏｒｌｄｐｏｐｈｔｔｐｓ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ）
国民生产总值 中国科学院资源环境与数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ）
人口变化率 联合国世界人口展望（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ．ｕｎ．ｏｒｇ）
ＧＤＰ 增长率 世界银行（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｗｏｒｌｄｂａｎｋ．ｏｒｇ）

　 　 ＤＥＭ：数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ＧＤＰ：国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ；ＮＯＡＡ：美国国家海洋和大气管理局 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ

ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２．１　 国土空间演变预测

２．１．１　 近 ４０ 年研究区国土空间演变特征分析

１９８０—２０２０ 年间，成渝地区双城经济圈水域、未利用地面积未发生显著变化；耕地、草地面积呈现减少趋势，
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分别减少 ４６３９．２５ｋｍ２（－３．９２％）、２１７６．００ｋｍ２（－１８．２０％）；林地、建设用地面积呈现增加趋势，分别增加 ９６８．７９ｋｍ２

（＋１．９７％）、５２５１．２７ｋｍ２（＋２４２．５６％）。 土地利用转移主要发生在耕地、林地、草地和建设用地之间（图 ３）。

图 ３　 １９８０—２０２０ 年研究区国土空间演变特征
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０２０

ｉ：转出的土地利用类型，包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地；ｊ：转入的土地利用类型，包括耕地、林地、草地、水域、建设用
地和未利用地

其中，耕地转移为建设用地的面积为 ５２０２．６４ｋｍ２，是研究区土地利用转移的主要形式。 林地和耕地之间

的相互转移也较为频繁，耕地向林地转移 ４６５３．１７ｋｍ２，占耕地转出总面积的 ４０．８９％，同时林地向耕地转移
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４７５２．９６ｋｍ２，占林地转出总面积的 ７８．７７％。 草地分别向耕地、林地转移 １３８３．３３ｋｍ２、２２７７．３９ｋｍ２，分别占草地

转出面积的 ６．２６％、１０．３０％。 成渝地区双城经济圈建设用地主要集中分布在成都市、重庆市中心城区，并呈多

点集聚扩张趋势。 耕地主要分布在安岳县、三台县和仁寿县等地势平坦的中部平原地区，耕地减少区域主要

分布渝北区西南部、双流区南部等快速城市化地区，耕地增加区域主要分布沿滩区、大安区和梁县西部等地

区。 林地、草地等生态用地主要分布在石棉县、古蔺县和宣汉县等地势较为复杂的西南部，林地减少区域主要

分布在沿滩区、大安区和梁县西部地区，林地增加区域主要分布在汉源县东部、丰都县东南部和黔江区等地

区，草地减少区域主要分布在黔江区、涪陵区西南部和汉源县东部地区。
２．１．２　 不同发展情景下研究区国土空间演变趋势预测

基于 ＰＬＵＳ 模型，以 ２０１０ 年的土地利用数据为预测模拟基期数据，选取 ＤＥＭ、夜间灯光强度和年均气温

等 １５ 个驱动因素，模拟 ２０２０ 年成渝地区双城经济圈的土地利用数据。 并使用 ＦＯＭ 统计工具进行精度验证，
精度验证表明：Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８４１１，总体精度为 ０．９１３９，模拟结果准确性较高，能科学反映研究区不同时段

的土地利用变化情况。 基于此，本文以 ２０２０ 年土地利用数据为基础，模拟 ２０５０ 年成渝地区双城经济圈 ４ 种

发展情景下的土地利用数据（图 ４）。

图 ４　 不同发展情景下研究区国土空间演变趋势预测

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＮＥ：自然演化情景；ＥＤ：经济发展情景；ＣＥ：碳减排情景；ＳＣ：可持续发展情景

预测到 ２０５０ 年，在自然发展情景（ＮＥ）下的土地利用空间分布情况与 １９８０—２０２０ 年保持一致，水域、未
利用地面积未发生显著变化。 耕地、草地面积将呈现减少趋势，分别减少 ４０９９．８２ｋｍ２（ －３．６０％）、２９９．７６ｋｍ２

（－３．６１％）。 建设用地的面积将呈现增加趋势，面积增加 ３７０１．１８ｋｍ２（＋４９．９１％）。 与自然发展情景（ＮＥ）土地

转移情况相比，在经济发展情景（ＥＤ）下，随着城市化进程加快，大量建设用地侵占生态用地，郫都区、温江区

和船山区及其周边城市建设用地面积增加最明显。 耕地转移为建设用地的面积增加 ８４８．４７ｋｍ２（＋２６．４２％），
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草地转移为耕地的面积增加 ５６２．９１ｋｍ２（＋１３４．２４％）。 在碳减排情景（ＣＥ）下，碳达峰碳中和“１＋Ｎ”政策全面

推进，低碳经济发展模式进一步完善，黔江区北部草地、林地等生态用地面积增加最为明显。 耕地转移为建设

用地的面积减少 ２１３６．４１ｋｍ２（－６６．５２％），草地转移为林地的面积增加 ５８６．１４ｋｍ２（＋６８．６９％）。 在可持续协调

发展情景（ＳＣ）下，通过科学规划和合理布局，经济发展与生态保护深度融合。 耕地转移为建设用地的面积减

少 １５７０．２５ｋｍ２（－４８．９０％），草地转移为建设用地的面积增加 ９３．６３ｋｍ２（＋１９．１６％），崇州市和名山区草地面积

减少较为明显。
２．２ 　 国土空间碳汇冲突识别与预测

２．２．１　 国土空间碳汇冲突时空格局演变趋势分析

结合空间碳排压力、空间固碳能力和空间不稳定性划分国土空间碳汇冲突等级，可知 １９８０—２０００ 年成渝

地区双城经济圈工业发展和城市化进程相对较慢，对资源的需求较为有限，区域碳汇冲突程度整体相对可控。
１９８０ 年稳定可控、基本可控、濒临失控、基本失控、严重失控区域分别占 ２８．１６％、４７．１８％、１５．４９％、４．９３％、
４．２４％。 １９９０ 年基本可控区域波动最大，减少 ５．６３％。 ２０００ 年稳定可控区域波动最大，减少 １３．３８％。 ２０００—
２０１０ 年成渝地区双城经济圈工业化、城市化进程的加速对碳汇资源造成了压力，碳汇冲突程度急剧恶化。 ２０１０
年濒临失控、基本失控、严重失控区域占比分别增加了 ９．１５％、１２．６７％、９．８６％。 ２０１０—２０２０ 年国家出台了一系列

的环境保护政策和法规制度，成渝地区双城经济圈逐渐向高新技术和现代服务业等低碳产业转型，碳汇冲突程

度逐渐缓和。 ２０２０ 年濒临失控、基本失控、严重失控区域占比分别减少了 ９．８５％、１０．５６％、９．８６％（图 ５）。

图 ５　 １９８０—２０５０ 年碳汇冲突及其相关指数时空格局演变

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０５０
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预测 ２０２０—２０５０ 年，ＮＥ 情景下基本可控面积减少 １０．５６％，濒临失控、基本失控、严重失控面积分别增加

４．５３％、１５．４９％、６．３４％。 与自然发展情景（ＮＥ）下的碳汇冲突情况相比，在经济发展情景（ＥＤ）下，失控区域显

著增加，稳定可控、基本可控、濒临失控区域占比分别减少 ４．２３％、１８．３１％、１．４１％，基本失控、严重失控区域占

比分别增加 １５．４９％、８．４５％。 在碳减排情景（ＣＥ）下，可控区域显著增加，稳定可控、基本可控区域占比分别增

加 １１．２６％、１４．０８％。 濒临失控、基本失控、严重失控区域占比分别减少 ５．６３％、１１．２７％、７．７５％。 在可持续协

调发展情景（ＳＣ）下，各类的转化相对均衡稳定可控、基本可控、区域占比分别增加 １１．２６％、４．２２％。 濒临失

控、基本失控、严重失控区域占比分别减少 ７．０５％、０．７１％、６．３４％（图 ５）。 其中，成都市、重庆市主要城区及其

周边区域碳汇冲突程度最高，主要受空间碳排压力和空间固碳能力的影响。 成渝双城连接地带碳汇冲突程度

较高，主要受空间碳排压力、空间固碳能力和空间不稳定性的共同影响。
２．２．２　 国土空间碳汇冲突矩阵类型甄别

为进一步评估成渝地区双城经济圈国土空间碳汇的潜在冲突风险，参考王光辉和王雅琦［５５］的相关研究，
结合前文对研究区国土空间碳汇冲突的识别结果，以水平坐标表示碳汇冲突的严重性，纵坐标表示碳汇冲突

发生可能性，将成渝地区双城经济圈 １４２ 个县域单元划分为“三带九区”的国土空间碳汇冲突潜在风险矩阵

（图 ６、表 ７）。
（１）“三带”。 碳汇富集带，该地带国土空间碳汇功能潜力与效益最突出，生态用地覆盖率最高，是区域碳储

量的核心后备区，对区域碳平衡的能力最强。 碳阈缓冲带，该地带为碳汇富集与碳源泛滥的交界地带，土地利用

类型变化程度较高，国土空间碳汇能力稳定性较差，是精准调控碳排、缓解碳汇冲突的关键地带。 碳源泛滥带，
该地带土地无序利用与过度开发程度最强，建设用地覆盖率最高，人⁃地矛盾关系最突出，是碳排放的主要源头。

表 ７　 １９８０—２０５０ 年碳汇冲突“三带九区”冲突矩阵甄别结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ “ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｚｏｎｅｓ” ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０５０

“三带”
Ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅｓ

“九区”
Ｎｉｎｅ ｚｏｎｅｓ

地区名称
Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｍｅｓ

碳汇富集带
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｚｏｎｅ 碳汇耐受安全区

都江堰、峨边彝族自治县、峨眉山市、金口河区、马边彝族自治县、古蔺县、叙
永县、洪雅县、汉源县、芦山县、石棉县、荥经县、江津区、南川区

碳汇稳态维持区 彭州市、绵竹市、安州区、珙县、屏山县、兴文县、黔江区

碳汇优化潜力区
大邑县、宣汉县、什邡市、华蓥市、邻水县、沐川县、沙湾区、合江县、纳溪区、雨
城区、丰都县

碳汇紊乱脆弱区
邛崃市、大竹县、通川区、夹江县、丹棱县、威远县、名山区、高县、叙州区、筠连
县、北碚区、璧山区、涪陵区、綦江区、永川区、忠县、江油市

碳汇失衡偶发区
达川区、前锋区、青神县、仁寿县、盐亭县、梓潼县、射洪市、江安县、长宁县、荣
县、巴南区、梁平区、铜梁区

碳阈缓冲带
Ｃａｒｂｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅ 碳阈波动检测区

崇州市、简阳市、开江县、渠县、中江县、犍为县、市中区、泸县、三台县、游仙
区、营山县、蓬溪县、乐至县、自流井区、大足区、垫江县、合川区、开州区、荣昌
区、万州区、云阳县、长寿区

碳阈先导振荡区
广安区、岳池县、井研县、五通桥区、东坡区、彭山区、嘉陵区、西充县、资中县、
安居区、大英县、南溪区、雁江区、富顺县、沿滩区

碳阈轴心响应区
金堂县、龙泉驿区、罗江区、武胜县、高坪区、南部县、蓬安县、仪陇县、东兴区、
隆昌市、翠屏区、安岳县、贡井区、潼南区

碳源泛滥带
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｖｅｒｆｌｏｗ ｚｏｎｅ 碳源核心控制区

成华区、锦江区、郫都区、青白江区、青羊区、双流区、温江区、武侯区、新都区、
新津区、广汉市、旌阳区、江阳区、龙马潭区、涪城区、阆中市、顺庆区、市中区、
船山区、大安区、大渡口区、江北区、九龙坡区、南岸区、沙坪坝区、渝北区、渝
中区、金牛区

（２）“九区”。 碳汇耐受安全区（共 １４ 个区县），该地区碳汇系统极为稳定，生态恢复能力强，能够承受较

高强度的外界干扰而不影响碳汇功能；碳汇稳态维持区（共 ７ 个区县），该地区呈现出稳定的碳汇状态，对于

外部环境的干扰具有一定的抵抗机制；碳汇优化潜力区（共 １１ 个区县），该地区碳汇能力未充分发挥，通过科

学合理的土地利用规划与管理措施，具有巨大的碳增汇潜力；碳汇紊乱脆弱区（共 １８ 个区县），该地区生态系

统脆弱，碳汇功能易受到外界干扰的影响；碳汇失衡偶发区（共 １３ 个区县），该地区可能由特定的人类活动或
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图 ６　 研究区县域国土空间碳汇冲突潜在风险矩阵

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

自然事件触发碳汇失控现象；碳阈波动监测区（共 ２２ 个区县），该地区碳阈值波动较大，需建立定期监测机

制，以掌握碳阈值变化动态，为预警与调控提供科学依据；碳阈先导振荡区（共 １５ 个区县），该地区碳阈值变

化较为频繁，是碳汇功能变化的先导区域，对于预测碳汇变化趋势具有重要意义；碳阈轴心响应区（共 １４ 个区

县），该地区是碳阈值变化的核心区域，对土地利用变化和气候变化响应最敏感；碳源核心控制区（共 ２８ 个区

县），该地区为碳排放的主要源头，碳汇功能严重受损。
从“三带九区”的分布特征来看，碳汇耐受安全区主要分布在都江堰、峨边彝族自治县等生态用地覆盖率

高的区域，呈现出明显的“边缘式”分布特征。 碳汇稳态维持区主要分布在彭州市、绵竹市等发展潜力尚未完

全释放的区域，呈现出明显的“三角式”分布特征。 碳汇优化潜力区主要分布在大邑县、宣汉县等区域，呈现

出“外围环式”分布特征。 碳汇紊乱脆弱区主要分布在邛崃市、大竹县等区域，呈现出“内外双环式”分布特

征。 碳汇失衡偶发区主要分布在达川区、前锋区等绿色经济增长前沿区域，呈现出“散点式”的分布特征。 碳

阈波动检测地区主要分布在崇州市、简阳市等繁荣萌芽区域，呈现出“团组式”的分布特征。 碳阈先导振荡区

主要分布在广安区、岳池县等快速发展区域，呈现出“轴心式”分布特征。 碳阈轴心响应区主要分布在金堂

县、龙泉驿区等双城经济辐射交会区域，呈现出明显的“轴线式”分布特征。 碳源核心控制区主要分布在成华

区、锦江区等核心发展区域，呈现出“两极一轴”的分布特征。

３　 讨论

３．１　 国土空间碳汇冲突识别结果分析

　 　 当前学者对国土空间碳汇研究主要集中在碳汇量估算［７—８］、碳汇演变模拟［９—１０］ 以及气候变化对碳汇影
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响的评估［１１—１２］，较少涉及国土空间演变下的碳汇冲突识别。 在土地开发利用过程中，无序粗放的国土空间开

发方式引致碳汇空间格局失衡与空间碳汇功能衰退，干扰区域生态系统碳汇服务的供需平衡与自然碳循环过

程［５６］，进而演化为国土空间碳汇冲突的“失控”。 本文结合生态学、经济学和地理学的相关理论和方法［３６—３７］，
参考吴蒙［２］、郑洋［５７］的相关研究，创新性地将国土空间利用冲突、社会经济发展和碳汇效应相结合，从空间碳

排压力、空间固碳能力和空间不稳定性 ３ 个维度，构建国土空间碳汇冲突评价模型。 并从县域尺度，基于社会

经济数据和自然地理等多源数据，综合考虑研究区国土空间利用过程中的自然碳排和人为碳排效应，识别研

究区国土空间碳汇冲突程度及其演变趋势。 １９８０—２０２０ 年，随着成渝地区双城经济圈的城市化进程加快和

国家生态文明建设目标的提出，研究区的国土空间碳汇冲突整体经历“冲突加剧⁃冲突缓解”的演变规律。
２０００ 年以前，研究区城市化进程相对较慢，对资源的需求较小，国土空间碳汇冲突程度较低且近 ５０％的区县

处于冲突可控等级。 ２０００—２０１０ 年成渝地区双城经济圈的城市化、工业化进程加速，大量碳汇空间资源被占

用和破坏，碳汇冲突失控区域增加近 ３２％，碳汇冲突程度加剧，尤其是重庆市和成都市的中心城区。 自党的

十八大以来，生态文明建设战略和“生态优先、绿色发展”目标的相继提出，成渝地区双城经济圈的社会经济

发展逐渐向绿色低碳、生态环保转型。 ２０２０ 年，研究区国土空间碳汇冲突失控区域减少近 ３０％，冲突程度虽

有所缓解，但仍面临冲突失控的风险。
３．２　 国土空间碳汇冲突多情景模拟结果分析

为进一步探讨成渝地区双城经济圈未来国土空间碳汇冲突的演变趋势，本文利用 ＰＬＵＳ 模型［３２］ 预测模

拟自然发展情景（ＮＥ）、经济发展情景（ＥＤ）、碳减排情景（ＣＥ）和可持续协调发展情景（ＳＣ）４ 种发展情景下的

国土空间利用模式。 ＰＬＵＳ 模型具有模拟精度高、数据处理快和能有效地模拟多地类复杂演变等优势，适合

进行较大尺度的土地利用多情景预测。 预测到 ２０５０ 年，在 ＮＥ 情景和 ＥＤ 情景下，研究区国土空间碳汇冲突

程度较 ２０２０ 年都有所加深，失控面积将分别增加近 ２６％和 ２３％。 而在 ＣＥ 情景和 ＳＣ 情景下，研究区的碳汇

冲突都有明显缓解，失控区域分别减少近 ２５％和 １４％。 这与王朝阳等［５８］的相关研究结果是相似的。 国土空

间碳汇冲突程度较高且有失控风险的区域主要分布在经济活动较大、地势相对平坦的地区，如成都市和重庆

市的中心城区、成渝地区双城经济圈的中部地区。 由于这些地区的经济快速发展所带来的对土地资源的需求

增加，国土空间利用类型变化速率加快，导致碳汇空间结构的稳定性被破坏、国土空间固碳能力下降、国土空

间自然碳排和人类经济活动碳排压力增大，由此引发碳汇冲突频繁发生，区域生态安全受到威胁。 但本文在

设置上述 ４ 种发展情景时，部分参数的设置较为主观，也缺乏对政策因素的考量，在今后研究中可以对此进行

改进，使研究结果更加贴合研究区的客观实际，提高研究的准确性和实用性。
同时本文在风险矩阵理论的基础上，参考王灿等［５９］ 的相关研究，将研究区的 １４２ 个县域单元划分为“三

带九区”的国土空间碳汇冲突矩阵。 本文发现研究区共有 ２８ 个县域单元被甄别为碳源泛滥带，是研究区碳汇

冲突程度及冲突发生频率最高的区域，占研究区县域总数的 １９．７２％。 共有 ５１ 个县域单元被甄别为碳阈缓冲

带，是碳汇冲突发生的潜在区域，占研究区县域总数的 ３５．９２％。 共有 ６３ 个县域单元被甄别为碳汇富集区，是
区域碳储量的核心后备区，占研究区县域总数的 ４４．３６％。 因此，控制研究区的城市扩展速度并促进其经济发

展的绿色转型，减轻人口过剩及国土空间过度利用负担，优化并严格遵守区域的生态保护红线、城市开发边界

和永久性基本农田边界，对缓解成渝地区双城经济圈县域国土空间碳汇冲突及冲突风险预警具有重要现实意

义，为研究区今后国土空间规划提供科学参考。
３．３　 政策建议

（１）碳汇富集带：“保护优先、绿色发展”。 一是精准划分“三区三线”，推进“六江”生态廊道等生态项目

建设，实施碳达峰碳中和区域联合行动，巩固生态环境“共建共保”工作成果。 二是严格实施生态保护相关法

规和政策，保护生态用地的完整性和稳定性，为区域碳汇提供坚实保障。 （２）碳阈缓冲带：“生态修复，精准调

控”。 一是设立和扩大自然保护区，进一步保护自然生态系统，减少碳排放并促进生态系统的自然恢复。 二

是加强跨区域协同合作，通过建立联合监测站、共享监测数据、开展联合研究等方式，共同制定国土空间碳汇
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冲突调控策略与碳汇协同监管机制。 （３）碳源泛滥带：“产业转型、节能减排”。 一是加快能源结构优化，加快

建设特高压交流工程（甘孜⁃天府南⁃成都东、天府南⁃铜梁）和国家天然气（页岩气）千亿立方米产能基地。 发

挥四川水电和天然气等清洁能源优势，统筹调配打通“能源大动脉”，构建成渝地区“能源互联网”。 二是推动

产业结构绿色转型升级，降低高能耗、高排放产业的比重。 鼓励发展服务业、高新技术产业等低能耗、低排放

的产业，推动绿色低碳发展。 三是建立绿色金融体系，包括绿色信贷、绿色债券、绿色基金等，为产业绿色转型

提供资金支持。

４　 结论

（１）１９８０—２０２０ 年间，研究区各土地利用类型呈现明显的空间分异特征，主要表现为耕地集中、生态用地

分散和建设用地多极化发展的特征。 耕地转移为建设用地是土地利用转移的主要形式。 ４ 种情景的差异主

要体现在耕地、林地、草地和建设用地之间。 （２）１９８０—２０２０ 年间，碳汇冲突程度呈现“急剧上升⁃逐渐缓和”
的趋势，预测到 ２０５０ 年，不同发展情景下的研究区国土空间碳汇冲突整体可控程度排序依次为：ＣＥ＞ＳＣ＞ＮＥ＞
ＥＤ。 （３）依据“三带九区”的冲突矩阵划分标准，１９８０—２０５０ 年间，碳汇耐受安全区、碳汇稳态维持区等区域

分别分布在生态用地覆盖率高、发展潜力尚未完全释放等区域，并呈现出“边缘式” “三角式”等空间分布

特征。
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