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成渝城市群县域碳平衡与人类活动强度的关联性
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４ 中国科学院成都山地灾害与环境研究所，成都　 ６１０２９９

摘要：碳平衡可表征区域碳排放 ／碳吸收在数量或质量的匹配或协调状态，人类活动以不同的方式和强度干预区域碳循环过程，
二者的关联性研究对于应对全球气候变化、践行区域“双碳”目标达成和制定区域生态补偿制度等均具有重要意义。 研究在县

域尺度下以成渝城市群为研究对象，基于多源遥感数据和统计数据进行碳平衡与人类活动强度时空格局演变分析，并借助双变

量空间自相关以及地理探测器（Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ）探析研究区碳平衡与人类活动强度的关联性。 结果表明：①研究期内，碳平衡压力

指数（ＣＢＰＩ）高值区呈现“双 Ｃ”环抱式分布，以成都和重庆为两极分别向东北⁃西南呈弧形延伸并逐渐衰减，四川盆地西南缘为

ＣＢＰＩ 低值区；ＣＢＰＩ 具有明显空间异质性和聚集性，各区县以碳盈余为主且 ＣＢＰＩ 多呈下降态势。 ②研究期内，成渝城市群人类

活动强度（ＨＡＩ）显著增高（２１．２％ ／ ａ），由“双核心轴线圈层”城市群逐渐向“互联互通网络型”城市群演进。 ③成渝城市群 ＣＢＰＩ
与 ＨＡＩ 存在着强空间正相关性，并呈现较强的相似聚集特点。 研究区空间平均相关系数约为 ０．９４，其中乐至县（０．９８）和大渡口

区（０．９８）最为显著，双变量相关性系数为 ０．６７５，聚集类型主要以“低⁃低”聚集、“高⁃高”聚集为主。 ④成渝城市群碳平衡主导因

子以人类活动类因子为主，其中经济水平和人口密度是主导影响因素，ＮＤＶＩ 为自然类因子中的主要贡献因子。 研究结果有助

于成渝城市群实现“双碳”目标，并对相关城市规划与发展提供理论借鉴和实践参考。
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碳平衡是区域碳排放和碳吸收在数量或质量上相抵或相等的状态，可用于表征碳源和碳汇在时空尺度的

匹配或协调程度。 全球气候变化是自然生态演化与人类社会发展的“博弈”结果，ＩＰＣＣ 报告亦表明近年来人

类活动对气候变暖的影响越发显著［１］，而碳物质过度排放在该过程中扮演着重要角色。 碳是连接自然和人

类社会的关键元素之一，碳平衡水平可考量人与自然间的“碳”共生关系，对其内涵扩展和定量评估逐渐成为

现阶段实现碳中和目标的热点议题［２］。 事实上，碳吸收与碳排放的时空不协调、不平衡关系研究，既是对区

域碳平衡压力时空格局和演变规律等的理论探究，也是区域或城市社会经济和生态环境中长期发展规划的决

策依据，碳平衡的研究及将其加入相关国土空间规划内容具有重要理论和实践意义［３—４］。 “郡县治、天下

安”，县域作为我国减碳增汇的关键空间单元和基层治理组织［５］，是研究碳平衡时空演变和低碳发展策略的

理想尺度。 如何科学有效探究城市群县域碳平衡空间异质性及其与人类活动强度的时空关联性，对践行区域

内“双碳”目标达成和区域间“共享、共建、共治”的生态补偿制度等均具有重要意义。
碳平衡压力指数是碳排放量与碳吸收量间的关系数值。 碳排放包括将 ＣＯ２释放到大气中的任何过程或

活动，碳排放水平在国际上有多种评估方式［６—８］和核算体系［９］，其中，碳排放量是最为便捷也是应用范围最广

的评估方式，被广泛应用于不同尺度下各行业的减排措施与对策制定［１０］。 碳吸收则包括海洋碳汇和陆地碳

汇，其中，海洋碳汇较为稳定，而陆地碳汇受人类活动影响使其空间异质性明显。 过去几十年陆地生态系统碳

汇显著抵消了部分人类活动导致的碳排放，成为“碳中和”目标中各界共同关注的焦点［１１］。 当前碳汇的估算

方式多样［１２—１３］，其中遥感估算法适用于城市、区域等大尺度的碳汇估算，通常结合归一化植被指数

（ＮＤＶＩ） ［１４］、植被净初级生产力（ＮＰＰ） ［１５］等数据进行线性模拟，同时 Ｗｅｉ 等［１６］ 研究发现碳汇效益与 ＮＰＰ 呈

正相关，对于探究全球气候变化规律和碳平衡机制等具有重要意义。 需要指出的是，目前的碳平衡相关研究

大多仅关注区域碳排放或碳吸收的数量或能力等单一主题，本研究则着眼于完整的碳闭环，同时兼顾碳“收”
和“支”的时空匹配度；且现有研究多使用单一的“区域化”面板数据或“像元化”的栅格数据评估碳排放和碳

吸收，本研究将两者融合则有助于实现碳平衡的行政区域整体性和自然单元差异性的有机结合，从整体⁃细
部、区域间⁃区域内等多维度揭示碳排放和碳吸收的时空分异规律，可为生态文明建设和社会经济发展规划等

７４２５　 １１ 期 　 　 　 刘欣怡　 等：成渝城市群县域碳平衡与人类活动强度的关联性 　
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提供理论依据。
碳平衡形成及演变过程机制复杂，而其与人类活动强度的时空关联性是探究人地关系⁃碳“博弈”过程的

关键切入点［１７］。 当前碳平衡相关研究多通过探讨新型城镇化［１０］、土地利用程度［１８］ 等对其平衡能力的影响，
进而为基于碳平衡的生态补偿量化［１９］、土地利用结构优化［２０］ 和国土空间规划［４］ 等研究提供依据，但大多都

仅从人类行为的某种方式或结果等视角进行研究。 而人类活动强度是表达各种人类社会经济活动对自然状

态下的区域产生影响的综合指标［２１］，能更综合考量碳平衡与人类活动的相关性及其影响机制。 碳平衡具有

显著的时空差异性和区域特征［２２］，大多学者认为土地利用方式的改变是其主要影响因素。 但人类活动对土

地的开发利用既可成为碳源，也可成为碳汇［２３］，例如人类活动导致的土地开发和农地利用集约化等导致的碳

排放增加，即为碳源，而植树造林和湿地恢复等活动则能增加生态系统的碳固存能力，则为碳汇，这样看来，仅
靠单一土地利用数据难以表征多元、复杂和综合的人类活动［２４］，无法明确区分土地利用是碳源还是碳汇的贡

献。 人口集聚意味着生产要素向城镇地区集中，以及由此引致的产业集聚、经济集聚势必对能源消耗和温室

气体排放产生重要影响［２５］。 同时，人为干扰亦始终存在于道路建设和扩展中，道路网络作为典型的人为干扰

方式［２６］，直接或间接地影响着碳汇与碳排。 近年来研究学者亦发现夜间灯光数据与能源消费的碳排放、城市

扩张等具有较高的相关关系［２７］，可作为评估碳平衡的重要因子。 事实上，区域碳平衡程度是人类活动释碳和

绿色植被固碳的综合结果，其中，绿植的固碳能力直接受制于水热、地形、土壤等立地条件，而不同形式的人类

活动碳排放强度结果与响应均存在差异［２８］。 那么人类活动强度和碳平衡是否存在相关性？ 单因子在碳平衡

格局中贡献度如何？ 因子组合的交互作用是增强还是减弱？ 以上问题的探究，有利于从人文社会和自然环境

双视角更全面揭示区域碳平衡的驱动机制。
成渝城市群作为新兴城市群，其内部发展的集聚性与不均衡性导致该地区的降碳减排问题十分突出，国

家对该区域的绿色发展高度重视，进行碳平衡探究有助于该区域社会经济与生态环境可持续发展的良性发

展。 为此，本研究以成渝城市群为研究对象，以县域为研究单元，融合多源数据分析碳平衡与人类活动强度时

空演变及其关联性，并结合人文与自然类因子全面探究研究区碳平衡成因过程和驱动机制，以期为区域城市

群实现“双碳”目标和相关城市规划与发展提供理论借鉴和实践参考。

１　 研究区概况

成渝城市群是以成都、重庆两大城市为中心发展的双核心都市圈，位于四川盆地的核心地带［２９］，地理范

围在 ２７°３９′—３３°０２′Ｎ，１０１°５６′—１１０°１２′Ｅ 之间，主体区域包括四川省内的成都、自贡、泸州、德阳等 １５ 个市

下辖的 １１３ 个区县，以及重庆市下辖的渝中、万州大渡口、江北等 ２９ 个区县［３０］（图 １）。 研究区内地形起伏较

大，周围由植被覆盖度较高的低山、丘陵等环绕，东北部分布的川东平行岭谷为我国最典型的褶皱山区，人口

密集和产业集群的城市核心圈和拓展圈位于中部平原。 受自然条件影响，成渝城市群人类活动空间和原生态

自然空间较其他区域相对独立，使其成为开展人类活动排放碳与自然环境吸收碳及二者关系的绝佳地理空

间。 同时，该区域处于全国“两横三纵”城市化战略格局沿长江通道横轴和包昆通道纵轴的交汇地带，担负着

全国“第四极”的使命［３１］，是全国重要的城镇化区域，具有承东启西、连接南北的区位优势。 由于石柱土家族

自治县与彭水苗族土家族自治县数据缺失，故本研究就其余 １４１ 个区县进行分析。

２　 数据来源、处理与方法

２．１　 数据来源及预处理

本研究采用的数据包括多源遥感数据和社会经济统计数据等（表 １），时间节点为 ２０１０ 年、２０１５ 年以及

２０１９ 年。 各类数据的用途、来源及预处理过程具体如下：
首先是碳平衡压力指数估算所需的能源排放数据和 ＮＰＰ 数据，前者来源于中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ），

该数据采用粒子群优化⁃反向传播（ＰＳＯ⁃ＢＰ）算法统一了 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 卫星图像的规模，估算了

８４２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１９９７—２０１７ 年中国 ２７３５ 个县的 ＣＯ２排放量，２０１９ 年缺失数据采用相邻年份移动平均法和线性插值法［３２］进行

插值；ＮＰＰ 数据采用数值地球动力学模拟组（ＮＴＳＧ）提供的 ＭＯＤ１７Ａ３ＨＧＦ Ｖ６ 年度数据。 其次，人类活动强

度水平测度所需的社会经济数据和地理信息数据主要来源于各省、市统计年鉴与统计公报。 以上遥感数据均

利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行重投影至通用横轴墨卡托（ＵＴＭ）后进行裁剪等统一预处理。
相关研究显示，区域碳排放多与人类活动方式和强度直接相关，而碳吸收能力与如植被、气温等自然条件

的关系更为直接，为进一步探讨碳平衡时空演变过程与机制，本研究加入了 ＮＤＶＩ、地形和气候等自然条件因

子（表 １），利用地理探测器全面识别人类活动和自然条件等驱动因子对研究区碳平衡的作用强度。

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ
一级指标
Ｆｉｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

二级指标
Ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｄｅｘ

指标说明
Ｉｎｄｅｘ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

碳平衡压力指数 碳排放 县域 ＣＯ２排放量 ／ 中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ）

Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ 碳吸收 区域植被碳固存量 ５００ｍ 数值地球动力学模拟组

（ｗｗｗ．ｎｔｓｇ．ｕｍｔ．ｅｄｕ）

人类活动强度因子 产业结构（Ｘ１） 第二产业比重 ／ 各地县域统计年鉴

Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ 经济水平（Ｘ２） 地区 ＧＤＰ ／ 区域面积 ／ 各地县域统计年鉴

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ
人口密度（Ｘ３） 地区年末总人口数 ／ 区域

面积
１ｋｍ 各地县域统计年鉴、ＷｏｒｌｄＰｏｐ

道路密度（Ｘ４） 区域道路总长度 ／ 总面积 ／ ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ、ＳＥＤＡＣ

夜间灯光（Ｘ５） 监测人口和社会经济
动态

５００ｍ 国家地球系统科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）

自然条件因子
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆａｃｔｏｒ ＮＤＶＩ（Ｘ６） 地表植被覆盖度 １ｋｍ 中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
坡度（Ｘ７）
高程（Ｘ８） 地表起伏、隆起程度 ３０ｍ 地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）
降水（Ｘ９）
气温（Ｘ１０）

影响植被生长的
水热条件

１ｋｍ 国家地球系统科学数据中心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）

２．２　 研究方法

２．２．１　 碳平衡压力指数

碳平衡能力指区域实现碳吸收与碳排放中和的水平，主要表征碳吸收与碳排放之间的差距。 本研究基于

县域年碳排放量和植被碳固存水平，以碳平衡压力指数（ＣＢＰＩ）量化区域的碳平衡能力［３３］：
ＣＢＰＩ＝Ａｉ ／ Ｆ ｉ （１）

９４２５　 １１ 期 　 　 　 刘欣怡　 等：成渝城市群县域碳平衡与人类活动强度的关联性 　
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式中，Ａｉ代表 ｉ 地某年县域 ＣＯ２排放量；Ｆ ｉ代表 ｉ 地某年植被碳固存量。
ＮＰＰ 作为地表碳循环的重要组成部分，在全球变化及碳平衡中扮演着重要的作用［３４］。 其不仅直接反映

了植被群落在自然环境条件下的生产能力，而且是判定生态系统碳源 ／汇和调节生态过程的主要因子。 相关

研究认为，单位植物干物质包含约 ４５％的碳，可吸收约 １．６２ 单位的 ＣＯ２
［１０］，故 Ｆ ｉ可表示为：

Ｆ ｉ ＝
ＮＰＰ ｉ×Ｓｉ×１．６２

０．４５
（２）

式中，ＮＰＰ ｉ代表 ｉ 地的单位面积植被净初级生产力；Ｓｉ代表 ｉ 地区域面积。
参考李咏华等［１０］的文献，将研究区碳平衡压力指数（ＣＢＰＩ）进行划分：碳盈余区或碳平衡区，ＣＢＰＩ≤１；弱

碳赤字区，１＜ＣＢＰＩ≤３；强碳赤字区，ＣＢＰＩ＞３。
２．２．２　 人类活动强度综合指数构建

人类活动强度的定量化和空间化是研究人类活动对碳平衡影响的基础。 参考 Ｅｈｒｌｉｃｈ 提出的 ＩＰＡＴ（环境

负荷⁃人口⁃富裕⁃技术）理论［３５］，结合研究区实际情况，本研究选取相应指标构建人类活动强度综合指数，并参

考黄孟勤等［３６］对相应指标进行量化。 产业结构是人类经济活动和生态环境的重要连接体［３７］，而研究区影响

碳排放与人类活动相关的产业主要为以工业为主的第二产业，因此本研究选用第二产业占比表征产业结构；
经济水平的提高是人类活动的主要目的，也是人类活动的主要结果［３８］；ＧＤＰ 是度量区域人类宏观经济活动结

果与产出的重要指标之一，因此用其表征经济水平；人口密度可表征区域人口集聚状态，是人类活动强度最直

观的反映；道路是人类活动过程的纽带，是影响人类活动强度的重要指标，可表征人类活动在区域内的可达性

和便利性；夜间灯光可以及时、有效地获取区域内的人类活动时空动态信息，因而广泛应用于人类活动研

究［３９］。 综上，本研究最终选取人口密度、经济水平、夜间灯光、产业结构、道路密度等 ５ 个因子，并结合熵权法

和综合指数法构建人类活动强度综合指数。
（１）熵权法

熵权法是一种客观的赋权方法，利用各指标的熵值所提供的信息量的大小来决定指标权重［４０］，具体计算

步骤如下：
①数据标准化处理。 采用极差法对指标数据进行标准化处理。

ｘλｉｊ
＝ ｘλｉｊ

－ｍｉｎ ｘ ｊ( ) ／ ｍａｘ ｘ ｊ－ｍｉｎ ｘ ｊ( ) （３）
式中，ｘλｉｊ表示标准化后的指标值；ｍａｘｘ ｊ和 ｍｉｎｘ ｊ表示第 ｊ 个指标中所有评价样本的最大值和最小值。

②计算熵值。 计算第 ｊ 项指标所有指标所占的比重 ｐλｉｊ，并计算各项指标熵值ｅｊ，公式如下：

ｐλｉｊ
＝ ｘλｉｊ ／ ∑

ｈ

λ ＝ １ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
　 　 　 （４）

ｅｊ ＝ － ｋ∑ ｈ

λ ＝ １ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐλｉｊ ｌｎ ｐλｉｊ （５）

式中，ｋ＝ １ ／ ｌｎ（ｈ×ｍ）；当ｐλｉｊ ＝ ０ 时，ｐλｉｊ
×ｌｎ ｐλｉｊ

＝ ０。
③计算权重。 计算各项指标的权重 ｗ ｊ（ｗ ｊ∈［０，１］），公式如下：

ｗ ｊ ＝ １ － ｅｊ( ) ／ ∑ ｎ

ｊ ＝ １
１ － ｅｊ( ) （６）

表 ２　 人类活动强度因子权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ
因子
Ｆａｃｔｏｒ

人口密度
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

经济水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ

夜间灯光
Ｎｉｇｈｔｔｉｍｅ ｌｉｇｈｔ

产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

道路密度
Ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０．２５ ０．２２ ０．２０ ０．１５ ０．１８

（２）综合指数法

综合指数法可反映不同因子重要程度的区别［４１］。 本研究将其与因子权重（表 ２）结合，共同测度研究区

内人类活动强度。 计算公式如下：
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ＨＡＩ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × Ｗｉ( ) （７）

式中，ＨＡＩ 表示人类活动强度，Ｘ ｉ表示第 ｉ 个指标归一化值（ｎ 为指标个数），Ｗｉ表示第 ｉ 个指标的权重。
２．２．３　 局部双变量空间自相关

空间自相关反映空间单元上某种属性值与相邻单元上同一属性值的相关程度，是空间域中集聚程度的一

种度量［４２］。 其中，局部区域自相关能计算分析空间对象分布中所存在的局部特征差异，并进一步揭示研究区

域内邻近空间单元观测值间的相似性或异质性［４３］，其分析结果一般分为高⁃高（ＨＨ）、高⁃低（ＨＬ）、低⁃低（ＬＬ）
和低⁃高（ＬＨ）集聚 ４ 种类型。

Ｉｉｃｈ ＝ Ｐ ｉ
ｃ × ∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ × ｐ ｊ

ｈ （８）

Ｐ ｉ
ｃ ＝

Ｘ ｉ
ｃ － Ｘｃ

σｃ
，Ｐ ｊ

ｈ ＝
Ｘ ｊ

ｈ － Ｘｈ

σｈ
（９）

式中，Ｉｃｈ为分析碳平衡 ｃ（ＣＢＰＩ）和人类活动强度 ｈ（ＨＡＩ）的双变量全局自相关系数；Ｘ ｉ
ｃ是属性 ｃ 位于空间单元

ｉ 的值；Ｘ ｊ
ｈ是属性 ｈ 位于空间单元 ｊ 的值；Ｘｃ、Ｘｈ分别为属性 ｃ、ｈ 的平均值；σｃ，σｈ为方差；Ｗｉｊ表示空间权重

矩阵。
２．２．４　 相关系数法

相关分析是度量两个变量之间的关系密切程度的统计学方法，通过计算年均 ＣＢＰＩ 与 ＨＡＩ 之间的相关系

数，能够有效反映变量间关联的密切程度，公式如下：

Ｒ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ｙｉ －

１
ｎ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － １

ｎ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( )

２
　

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － １

ｎ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )

２
（１０）

式中，Ｒ 为相关系数，取值区间为［－１，１］；ｎ 为年份数；ｘｉ为碳平衡，ｙｉ为人类活动强度。 本文按照 ０≤Ｒ≤０．６、
０．６＜Ｒ≤０．８、０．８＜Ｒ≤０．９、０．９＜Ｒ≤１ 将相关系数分为弱正相关、较弱正相关、较强正相关、强正相关 ４ 个等级。
２．２．５　 地理探测器

地理探测器能够表征地理事物的空间异质性，亦可客观反映出各地理综合体中各要素影响的优先级。 在

全球变化和低碳发展的背景下，碳平衡格局及其变化是自“自然⁃社会”交叉作用的结果［４４］，因此其影响因素

大致可归为自然、人为两方面。 参考现有研究［４５—４６］，自然因素主要包括气候、地形、植被等，人为因素则通过

用于前文构建人类活动强度的相关因子进行表征。 综上，本研究构建了包括自然条件因子与人类活动强度两

大类一级指标及其对应的 １０ 个二级因子的指标体系，探究成渝城市群碳平衡空间分异的成因规律。 公式

如下：

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｉ ＝ １
Ｎｉ σ２

ｉ

Ｎ σ２ （１１）

式中，ｑ 表示因子对碳平衡空间异质性的解释力，值越大解释能力越强；Ｌ 表示变量分层；Ｎｉ和 Ｎ 分别为层和

全区的单元数；σ２
ｉ 和σ２分别是层 ｉ 和全区的方差。

３　 结果分析

３．１　 成渝城市群县域碳平衡时空格局特征

３．１．１　 碳平衡时空格局特征分析

２０１０—２０１９ 年间，成渝城市群各区县以碳盈余为主，ＣＢＰＩ 高值区沿成德绵乐城市带和沿江城市带呈现

“双 Ｃ”环抱式分布，以成都和重庆为两极分别向东北⁃西南呈弧形延伸并逐渐衰减，遂宁市船山区和达州市通

川区为高值飞地。 碳赤字区县逐年减少，低值区多位于四川盆地西南缘凉山生态屏障区和北部米仓山⁃大巴
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山生态屏障区附近区县。
研究期内，除少数区县如安岳县、兰溪区等 １０ 个区县 ＣＢＰＩ 呈现上升趋势（７．１％），研究区整体呈降低态

势（９２．９％），ＣＢＰＩ 高值区由成都和重庆“两极”中心区降低的趋势尤为显著，而增高区域仅零星分布于各区县

建成区，其中以重庆市江北区（２．４６ａ－１）和成都市成华区（－４．１７ａ－１）为最（图 ２）。 此外，研究期部分区县 ＣＢＰＩ
出现大幅波动，如成都市武侯区 ＣＢＰＩ 减少 １０．７ 且期间出现先升后降的强烈波动；而重庆市江北区、南岸区和

大渡口区则先降后升。 值得注意的是，地形起伏显著影响研究区区域发展和宜居性，如川东平行岭谷地表褶

皱紧密，ＣＢＰＩ 变化呈现出几乎一致的结构特征，主要原因是随着社会经济发展和交通的便利，自然地理条件

带来的限制减弱，人类活动的范围扩大且方式得到改善。

图 ２　 ２０１０—２０１９ 年成渝城市群 ＣＢＰＩ时空格局及变化率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＢＰＩ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

ＣＢＰＩ：碳平衡压力指数 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

成渝城市群各县域的碳平衡起始态和变化态不尽相同，对其进行聚类分析有助于进一步探究不同县域的

演变趋势。 采用自然断点以 ２０１０ 年 ＣＢＰＩ 为起始态结合其变化率进行分类，将各区县碳平衡变化态分为六类

（表 ３）。 统计发现，低起点区域的县域占比 ８２．３％，且以低起点缓慢降低（３９．７％）和低起点快速降低（３８．３％）
为主。 高起点快降低仅 ５ 个区县，分别为成都市中心城区的青羊区、武侯区、金牛区、成华区和锦江区，共同构

成成都市的核心碳赤字区域，是城市发展的增长极，亦是生态赤字重点区域，需重点采取碳减排措施。 安岳县

ＣＢＰＩ 明显持续上升，作为“成渝之心”和连接成渝的交通枢纽物流要塞，随着国家政策扶持和城市群互助发

展，集聚经济效应愈发显著导致其 ＣＢＰＩ 持续上升。
总之，研究期内成渝城市群各县域 ＣＢＰＩ 值多呈现降低趋势，以低起点缓慢降低和低起点快速降低为主，

ＣＢＰＩ 变化率的高值主要出现在腹地东、西部成渝市中心区及其安岳县，整体呈现“东西高，四周低”的分布

格局。
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表 ３　 ＣＢＰＩ分类依据及个数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＢＰＩ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类说明
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

个数（占比）
Ｎｕｍｂｅｒ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

低起点 Ｌｏｗ⁃ｐｏｉｎｔ 快速降低 ＱＣＢＰＩ（０—３．５）；ＳＣＢＰＩ（－０．３６ —－０．１４） ５４（３８．３％）

缓慢降低 ＱＣＢＰＩ（０—３．５）；ＳＣＢＰＩ（－０．１４—０） ５６（３９．７％）

持续升高 ＱＣＢＰＩ（０—３．５）；ＳＣＢＰＩ（０—０．６０） ６（４．３％）

中起点 Ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ 较快降低 ＱＣＢＰＩ（３．５—１７．６）；ＳＣＢＰＩ（—０．３６—－０．１４） １１（７．８％）

缓慢降低 ＱＣＢＰＩ（３．５—１７．６）；ＳＣＢＰＩ（－０．１４—０） ９（６．４％）

高起点 Ｈｉｇｈ⁃ｐｏｉｎｔ 快速降低 ＱＣＢＰＩ（１７．６—４６．５）；ＳＣＢＰＩ（－０．３６—０．１４） ５（３．５％）

　 　 ＱＣＢＰＩ：ＣＢＰＩ 起始值；ＳＣＢＰＩ：ＣＢＰＩ 变化率

３．１．２　 碳平衡细部格局特征分析

成渝城市群碳平衡格局存在明显空间异质性和聚集性。 为进一步明晰成渝城市群碳平衡高值空间格局

的细部特征，以 ２０１９ 年碳平衡空间格局为例进行细部特征分析发现，研究区 ＣＢＰＩ 虽具显著空间异质性，但主

要呈现点状、带状的组团式聚集空间分布规律。 研究区内主要存在五个重点高值区域（图 ３），西部的成都市

和东部的重庆市主城区的区县呈“带状”由中心向外散开分布不同程度的高赤字区域，中北部船山区、顺庆区

和高坪区以及中南部内江市中心市区、翠屏区、江阳区和龙马潭区的三个“点状”突出区域形成三角高值区，
东北部的通川区和开州区形成两个“点状”分布的高赤字区域，这与 ２０１６ 年《成渝城市群规划》的空间发展格

局一致。 此外，成渝城市群地形条件复杂，边缘地区广布山地，区域内山水交横，地势高低起伏，地形条件对人

类活动痕迹和自然环境格局起着基础控制作用，进而影响着成渝城市群碳平衡格局形成“东西平原高，四周

山地低”的分布格局。 综上表明，研究区碳平衡的空间格局变化同时受到多重因素的综合作用，此外，以成都

市和重庆市中心城区为核心的区县及其周边地区具有较为突出的圈层结构特征，值得进一步研究。

图 ３　 ２０１９ 年成渝城市群碳平衡局部空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１９

在城市发展过程中，“中心－外围”二元空间特征日渐突出，为进一步分析成渝城市群的内层结构变化，分
别将成都与重庆市中心定为圆心，进行横、纵向剖面分析。 ＣＢＰＩ 值显著的“两边低，中间高”的数据呈现进一

步验证成都市和重庆市具有较为显著的圈层结构和圈层效应（图 ４）。 从两市纵向剖图来看，成都市数据的收

敛性与集中性略强于重庆市，且纵向最高值区间位于金牛区与青羊区边界，变化率最高值点（５．２３）位于温江

区，而重庆市高值分布区较零散，纵向最高值区间在九龙坡区域内，值得注意的是，沙坪坝区与南岸区的变化

３５２５　 １１ 期 　 　 　 刘欣怡　 等：成渝城市群县域碳平衡与人类活动强度的关联性 　
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趋势最为显著，与最高值点的距离大致相等，分别为 ２５．７ｋｍ 和 ２５．６ｋｍ，这表明重庆市中心对周边地区的辐射

效应具有较高的均衡性。 从横向剖图来看，成都市的收敛性强于重庆市，其拟合最高值点位于青羊区，横向上

升（５．２３）和下降（－０．７８）变化率最高的区域位于崇州市与青羊区，分别距离最高值点 ２７．５ｋｍ 与 ３６．８ｋｍ；重庆

市横向最高值区间位于江北区和渝北区域交界处，变化率上升（３．４４）和下降（－０．７７）的最高值均位于最高值

右侧的北碚区与合川区分界处。 研究区两市主城区均为 ＣＢＰＩ 高值区，碳平衡状态呈现强赤字，主要是由于

中心处建设、居住用地为主，植被覆盖较低，碳平衡指数高，导致整体呈现从中心向外延伸，且数值随距中心距

离递增而递减的圈层结构。 其中，重庆市直辖后主城九区协同发展，且受地形、水域和产业结构影响，各个区

域发展程度不同，使其中心的高值集中但波动不一。

图 ４　 成都、重庆市地级市 ＣＢＰＩ中心横、纵向剖面图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＢＰＩ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

区域内的要素流动和要素组合变化会直接或间接地影响碳排放与碳吸收，而碳平衡转移恰恰反映了这种

流动和组合的过程。 能源消耗导致的碳排放量多表现为“先快速增长，然后平稳增长”，自然本底条件的不同

又会导致碳汇能力呈现明显的区域异质性，因而各城市群碳平衡由于其产业结构、经济发展水平与资源禀赋

等不同而呈现出格局差异。 如长三角城市群受产业结构影响碳平衡自北向南呈现“低⁃高⁃低”的空间格

局［１０］；京津冀城市群经济发展水平高，却导致碳平衡呈现严重的赤字状态［４７］；成渝城市群则因其区位和自然

条件有着鲜明的双核特点。 总的来说，成渝城市群碳平衡格局存在明显空间异质性和聚集性，在五个突出高

值区主要呈点状、带状的组团式聚集空间分布，其中以重庆和成都市为中心向外具有明显的圈层结构。
３．２　 成渝城市群县域人类活动强度时空格局分析

２０１０—２０１９ 年间，成渝城市群人类活动强度显著增高（２１．２％ ／ ａ），以成都和重庆为“双核”、沿东北－西南

轴线扩散衰减的“双核轴线圈层”城市群逐渐向网络型城市群演进（图 ５）。 作为西南重点发展城市群，在人

口、资源等快速涌入和交通网络日益发达的推动下，以成都、重庆两市主城区为核心“增长极”，以泸州、宜宾、

４５２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

内江、南充等市辖区县为轴点，人类活动强度逐年递增，极化与扩散效益并存，并逐渐以交通网络为纽带形成

城市网络。 ＨＡＩ 高值区域主要分布在经济发达，人口密集的成都、重庆这两个“增长极”，其变化也遵循极化⁃
涓滴效应，较高值以及中间值区围绕“双核地区”集中分布于中部平原地区。 研究区外围地区多为山地，如西

南部的雅安市、乐山市，居民定居和发展的适宜性较差，人类活动减弱，各区县 ＨＡＩ 以较低值、低值区为主。
变化率显著的西北部绵阳市涪城区与中南部翠屏区、龙马潭区、江阳区和自流井区以及近东北部的船山区、顺
庆区和广安区在快速城镇化的过程中人类活动强度集聚。 该研究结果与武燕等提出的“ＨＡＩ 高强度区主要

分布在经济发达，人口密集的成都、重庆“双核地区”，城市外围地区则以较低强度、低强度区为主，空间变化

显著”较为一致［４８］。 事实上，随着道路通达性的不断增强，人类活动强度空间分布因道路增密而形成破碎化

格局［４９］，区域与区域之间联系愈发紧密，推动“多中心、多层级、多节点”的网络型城市空间格局形成，与此同

时人类活动亦不断扩展蔓延。 另值得注意的是，研究期内以西部成都市为中心的县域主要沿南北向纵向发

展，东部重庆市为中心的县域主要沿东西向横向发展，人类活动强度与碳平衡在时空演变上分布得较为一致。

图 ５　 ２０１０—２０１９ 年成渝城市群 ＨＡＩ变化率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＨＡＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１９

ＨＡＩ：人类活动强度 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

人类活动强度的变化趋势是一个多维度、多层次的过程，为了更有效地县域行政单元生态管控提供参考，
通过自然断点法以 ２０１０—２０１９ 年 ＨＡＩ 的起始值与变化率为依据进行分类（表 ４）与分析。 统计发现，研究期

内成渝城市群 １４１ 个县域人类活动强度均呈增强状态，多以低起点（８４．４％）、缓慢增强（７３．８％）为主，其中低

起点缓慢增强类（６３．１％）占大多数，低起点显著增强（２１．３％）次之，中起点（１１．４％）和高起点（４．２％）区域占

比较少，主要集中在东西部的重庆市中心、此外在涪城区、通川区以及自流井区零散分布。 值得注意的是，唯
一处于高起点显著增强的武侯区，其 ２０１０ 年的人类活动强度远不如最高的渝中区或者周围的锦江区、金羊区，但
其人类活动强度近几年迅速增强，从“２０２０ 中国夜经济繁荣百佳县市”榜单不难看出，从经济领域“轻骑兵”的文

旅消费，到逐渐成为夜经济的“主力军”，武侯区不断释放内需潜力，推动经济转型，人类活动持续增强。
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表 ４　 ＨＡＩ分类依据及数量统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＨＡＩ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分类说明
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

个数（占比）
Ｎｕｍｂｅｒ （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）

低起点 缓慢增强 ＱＨＡＩ（５０—２０００）；ＳＨＡＩ（０．２０—１．３３） ８９（６３．１％）

Ｌｏｗ⁃ｐｏｉｎｔ 显著增强 ＱＨＡＩ（５０—２０００）；ＳＨＡＩ（１．３３—３．１０） ３０（２１．３％）

中起点 缓慢增强 ＱＨＡＩ（２０００—７５００）；ＳＨＡＩ（０．２０—１．３３） １０（７．１％）

Ｍｉｄ⁃ｐｏｉｎｔ 显著增强 ＱＨＡＩ（２０００—７５００）；ＳＨＡＩ（１．３３—３．１０） ６（４．３％）

高起点 缓慢增强 ＱＨＡＩ（７５００—７０５００）；ＳＨＡＩ（０．２０—１．３３） ５（３．５％）

Ｈｉｇｈ⁃ｐｏｉｎｔ 显著增强 ＱＨＡＩ（７５００—７０５００）；ＳＨＡＩ（１．３３—３．１０） １（０．７％）
　 　 ＱＨＡＩ：ＨＡＩ 起始值；ＳＨＡＩ：ＨＡＩ 变化率

总之，研究区人类活动强度不断增强且对周边地区的辐射影响范围不断扩张，ＨＡＩ 值域空间分布明显，核
心区域变化显著，多为低起点缓慢增长区域且相应突出地区与地区发展规划相符，相关的政府政策规划的提

出亦对区域人类活动的扩展具有一定推进作用。
３．３　 成渝城市群碳平衡与人类活动强度关联性分析

３．３．１　 碳平衡与人类活动强度相关性分析

区域碳平衡的格局和状态在很大程度上取决于人类活动的方式和强度，为了进一步揭示碳平衡与人类活

动强度之间的关系，有必要对二者进行相关性分析。 为此，本研究以 ２０１９ 年的 ＣＢＰＩ 和 ＨＡＩ 空间数据为例统

计分析二者的相关性并使用 Ｇｅｏｄａ 进行双变量空间自相关分析。
经相关分析发现，成渝城市群 ＣＢＰＩ 与 ＨＡＩ 相关系数介于 ０．５８ 至 １ 之间，空间平均相关系数约为 ０．９４，整

体呈现强正相关（图 ６）。 研究区有 ９９．４％的区域呈较强和强正相关性，其中乐至县（０．９８）和大渡口区（０．９８）
最为显著，合川区（０．８５）和武侯区（０．８０）两区整体相关性最弱亦呈现较强正相关，说明研究区 ＣＢＰＩ 和 ＨＡＩ
相关性极强。 基于双变量自相关分析发现二者 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 为 ０．６７５，呈现较强的相似聚集特征。 此外，ＬＩＳＡ 聚

集结果主要以“低⁃低”聚集、“高⁃高”聚集为主，其中 １８ 个县域表现为显著“低⁃低”聚集、１３ 个县域表现为显

著“高⁃高”聚集，仅有通川县表现为“高⁃低”聚集。
成都和重庆这两个核心区“高⁃高”聚集的特征最为显著，尤其以其地级市周边的核心区域为主，如重庆市

的沙坪坝区、九龙坡区，成都市的金牛区、青羊区、成华区等区域 ＨＡＩ 与 ＣＢＰＩ 均为高值。 成都和重庆是成渝

城市群经济、交通、文化和信息流动的枢纽，高密度人口进行的人类活动带来强烈的经济发展，快速城市化加

剧了能源需求和排放水平，同时也影响了自然植被和土地利用的变化，从而对碳平衡产生影响。 人类活动直

接或间接影响了碳排放和碳吸收的能力，同时区域植被覆盖等自然因子受其影响也发生变化，进一步影响碳

平衡状态。 显著“低⁃低”聚集区主要位于研究区西南部山区，北部的部分县域（盐亭、射洪、仪陇县、渠县和雁

江区）也表现为“低⁃低”聚集。 其中，汉源县、马边自治县、珙县和叙永县的“低⁃低”聚集特征最为显著，主要

是由于这些区域位于成渝城市群的西南边缘地带，受到山区地形地貌的限制，交通不便，经济发展相对滞后，
人类活动的空间分布不够集聚，导致经济活动较少，此外，区域土地利用类型以林地和草地为主，气候垂直变

化不利于人居生活且植被覆盖高，碳固存量高，导致人类活动和碳平衡的呈现“低⁃低”聚集。 北部部分县域海

拔虽低于西南边缘地区，但这些县域以农业活动为主，仅有少数工业化程度较高的区域，而农业活动碳排放相

对较少，因此碳平衡与人类活动的相关性也较低。 雁江区虽然位于“高⁃高”聚集区的成都市的外围，但呈现出

显著的“低⁃低”聚集特征，说明碳平衡与人类活动之间存在着人为与自然多重作用使其变化，其影响机制是一

个复杂的变化过程。
３．３．２　 碳平衡格局对人类活动及自然条件的综合响应

空间自相关仅能说明成渝城市群 ＣＢＰＩ 和 ＨＡＩ 二者空间的一致性和匹配度，地形和气候等自然要素又通

过影响人类活动和植被覆盖进而影响着碳平衡过程和状态，为此需要进一步探究自然条件对碳平衡能力的贡

献，以更好识别碳平衡的作用机制和演变规律。 因此，本研究除了考虑前文人类活动相关影响因子，在探究
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图 ６　 ＣＢＰＩ和 ＨＡＩ相关性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＢＰＩ ａｎｄ ＨＡＩ

ＬＨ：低⁃高聚集；ＨＨ：高⁃高聚集；ＨＬ：高⁃低聚集；ＬＬ：低⁃低聚集；ＬＩＳＡ：局部莫兰指数 Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ＨＡＩ 各驱动因子影响力的同时加入坡度、高程、气温、降水、ＮＤＶＩ 五个自然类因子，共同考虑人文与自然环境，
借助地理探测器依据 ｑ 值评估各因子对碳平衡分布格局的影响程度，并探究各因子对碳平衡状态的交互作用

机制。
单因子探测结果表明（图 ７），各驱动因子对碳平衡变化整体影响情况排序为：经济水平＞人口密度＞产业

结构＞夜间灯光＞ＮＤＶＩ＞道路密度＞降水＞坡度＞高程＞气温。 在碳平衡的相关影响因子中，人类活动类和自然

类相关因子的贡献度分别为 ７８．９％和 ２１．１％，其中经济密度和人口密度作为主导影响因子贡献度分别达到

２５．７％和 ２５．１％，主要是由于人们在经济的驱动下对经济资源进行空间配置，从而导致区域碳平衡状态的差

异，学界亦有观点认为经济增长无论在长期上还是在短期上都促进碳排放的增加［５０］，第二产业为主导的产业

结构是碳排放增多的主要原因。 此外，ＮＤＶＩ 与碳吸收息息相关，在自然类因子中占比高达 ６２．５％，植被通过

光合作用吸收二氧化碳，从而减少大气中的温室气体浓度，ＮＤＶＩ 较高的区域通常具有更强的碳汇功能，因此

成为影响成渝城市群碳平衡格局的核心因子。 另值得注意的是，区域边缘地区均为山地地区，秦巴、武陵、乌
蒙等山区环绕，有着“蜀道难、难于上青天”之说，交通与地形的限制使经济发展处于相对滞后水平［５１］，而随

着经济的发展，外部人类活动因素逐渐取代内部自然因素，成为影响最显著的因素。 事实上，人类活动主要是

通过影响碳排放进而影响碳平衡的格局，而自然因素则是通过影响碳吸收进而改变了碳平衡的状态，两者在

时空上的动态变化共同影响着碳平衡。 交互探测结果表明，多种驱动因子组合交互的解释能力强于单因子，
且因子间通过双因子非线性的方式可增强 ＣＢＰＩ 的空间异质性。 分析交互因子结果发现，２０１９ 年最显著的交

互因子为人口密度∩经济水平，ｑ 值约为 ０．７５，其次为经济密度∩夜间灯光（０．７４），同时经济密度∩ＮＤＶＩ 也
在交互探测中影响显著（０．７２）。 夜间灯光指数能够反映出夜间人口和经济活动实际分布以及道路通达性，其
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图 ７　 碳平衡驱动因子探测结果

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｄｒｉｖｅｒｓ

Ｘ１：产业结构；Ｘ２：经济水平；Ｘ３：人口密度；Ｘ４：道路密度；Ｘ５：夜间灯光；Ｘ６：ＮＤＶＩ；Ｘ７：坡度；Ｘ８：高程；Ｘ９：降水；Ｘ１０：气温；ｑ：因子解释度

不断地上升说明随着区域不断发展，人口和产业聚集，碳排放也持续增多，植被覆盖度发生变化，多重因素共

同影响了碳平衡状态。
总的来说，碳平衡状态的形成是一个社会⁃生态系统的耦合过程，并非由单一因子作用的结果，成渝城市

群碳平衡主导因子以人类活动类因子为主，其中经济和人口是主导影响因素，且多种驱动因子组合交互的解

释能力强于单因子，进一步说明碳平衡空间格局的变化是由人类活动因子主导，多种因素共同导致。

４　 讨论

４．１　 碳平衡量化的不确定性分析

碳平衡量化同时涉及碳源与碳汇水平和能力的定量描述，也是应对气候变化、实现可持续发展目标的关

键环节，对于实现“双碳”目标和制定环境政策至关重要。 目前的 ＣＢＰＩ 量化方法主要分为净值法和系数

法［５２］两大类，其中净值法以碳排放与碳吸收的差值，即碳盈余和碳赤字衡量碳平衡；系数法以碳排放与碳吸

收的比值表征碳平衡。 与此同时，碳吸收和碳排放量化过程中采用的源数据大多不尽相同，而不同的面板数

据、遥感数据以及不同参数所获得的模拟数据均会对二者的量化结果产生一定影响。 例如，刘贤赵等［５３］基于

夜间灯光数据以及相关数据估算中国各省域的碳排放量，并将结果与四大典型碳数据库分配的省域碳排放值

进行比较，碳排放结果平均偏离了 ６．４５％—９．１２％，而其重要原因可能是四大国际数据库对中国碳排放的核算

边界不尽相同所致。 此外，刘元欣等［５４］与高国力等［５５］ 对我国城市群进行碳排放分析时，采用不同的碳排放

数据，致使京津冀城市群的碳排放量数据存在差异。 事实上，不同城市群的碳排放、碳吸收特征和碳平衡驱动

因素均存在明显差异，如何针对不同研究区和研究内容选择适宜因子和数据等亦是今后碳平衡量化研究的重

点内容。
相同数据采用净值法和系数法估算 ＣＢＰＩ 所得结果也会产生不确定性。 为直观展示不同量化方式的不
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图 ８　 ２０１５ 年成渝城市群碳平衡不确定性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｇｄｕ⁃Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｎ ２０１５

同，以本研究 ２０１５ 年相关数据为例，采用系数法以碳排放与碳吸收的比值表征区域碳平衡能力（图 ８），此外，
通过统计得到县域碳排放与碳吸收均值，并以此为界按差值得到碳排放 ／吸收分类图，最后将两者叠置得到不

同碳平衡状态下碳排放碳吸收情况分布。 对比前两图可以发现，碳排放 ／吸收图较碳盈余 ／赤字空间分布图的

突出区域整体向右下方偏移扩张。 叠置后分析发现，研究区东北部的高排放高吸收区，均为四川省达州市重

点区县，在碳平衡状态时除通川区均属于碳盈余状态，而其在碳排放碳吸收的分类中属于低排放高吸收区域，
整体属于赤字－低高类别，而这两者由于方法的不同，其结果也出现了矛盾与差异化，进一步证明方法不同会

导致结果的不确定性。 而这主要是因为成渝城市群以工业发展为主，区域整体碳排放均值偏高，而通川区作

为发展核心，区域较小，不利于工业发展，达州市的主要工业区域扩散至周边重点区县，且建成区人类活动密

集，建筑物密度高而 ＮＰＰ 低，整体呈现高赤字状态。
总体来看，量化方法和数据来源及其分辨率与时空尺度等多种因素均会造成碳平衡量化的不确定性。 因

此，在进行碳平衡量化时，应基于研究区域及相关数据基本情况，综合考虑以便较为全面地分析因果，权衡利

弊，使区域之间相互调整，整体达到更好的碳平衡状态。
４．２　 成渝城市群碳平衡与城市规划空间格局一致性分析

人类活动和自然环境相互作用的人地关系始终以国土空间为主要资源载体［５６］，国土空间能够通过用地

结构以及承载的人类活动方式等影响区域的碳收支状况，但是从本质上来说只有满足并符合人类活动的空间

规划才是空间利用的真正价值。 某种程度上来说，空间规划是国家期待该区域未来人地关系在过程中如何演

变的一种体现，可以反映出人类与环境之间综合作用的结果，造成碳平衡的赤字或盈余 ／平衡，二者的一致性

分析有利于全面地来识别或者研究人地关系的过程和结果。
碳平衡格局可以进一步反映区域实现碳吸收与碳排放中和的状况，而国土空间规划作为生态文明建设重

要抓手，无疑成为落实低碳减排新任务的借力工具。 ２０１６ 年发布的《成渝城市群发展规划》中提到要发挥重
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图 ９　 成渝城市群空间格局示意图［３０］与 ２０１９ 年碳平衡空间格局分布图
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庆和成都双核带动功能，构建“一轴两带、双核三区”空间发展格局。 而碳平衡的变化受区域的经济、社会发

展，人口集聚以及道路交通的建设等影响，也形成以成都市、重庆市为东西主核心，其余三个次核心共同发展，
同时，整体形成“两带”以“成渝发展主轴”为连接轴的双 Ｃ 环抱式圈层分布格局，两者的空间分布具有高度一

致性（图 ９）。 此外，其自然资源禀赋对于碳平衡的空间分布也有着显著影响，低值区主要分布在研究区盆地

外缘南北部的岷山⁃邛崃山⁃凉山、米仓山⁃大巴山、武陵山、大娄山等重点生态区。 主要是自然条件作为限制与

基础，为空间格局定下红线与基石，但随着人类活动强度不断地在地表加剧，其影响愈发显著成为主导因素，
两者空间格局分布的一致性也更进一步印证了本研究碳平衡格局结果的客观性与可信度。

中国改革开放以来，经济快速增长，国土空间大格局的规划与发展过程中出现了诸多问题，人类活动与资

源环境的矛盾冲突亦直接或间接影响了区域碳平衡格局。 “十四五”规划明确指出，国家将加强空间规划，以
减少人类活动对自然空间的占用，因此，未来的发展要形成尊重自然和人地和谐的发展思想，在进行城市国土

空间规划时可基于碳平衡状况，分析不同地域单元或不同行政单位下的国土空间碳平衡状况，并将其纳入国

土空间规划的“双评价”体系中，从自然和人类活动双方面共同进行资源、产业、政策的相应分配，加强区域绿

色建设，合理规划使区域之间能更好地达到一种“平衡”状态。 同时，可考虑在碳平衡的基础上进行分区，参
考王女杰等提出的“生态补偿优先级”，根据研究区的碳赤字或盈余情况，将补偿支付区划分为优先支付区、
次级支付区、潜在支付区［５７］；亦可根据碳排放类型的特征将研究区划分为碳源优化区、碳汇优化区、生态补偿

区及经济补偿区［５８］，成渝城市群碳平衡存在明显的空间分异特征，尤其在成都和重庆为两极为核心向外呈现

明显的圈层效应，应由“内”向“外”从两极产业结构上进行升级优化并向外扩散，建立“共享、共建、共治”的
生态补偿制度。
４．３　 不足与展望

本研究在前人研究的基础上，对碳平衡和人类活动强度及其关联性进行定量化研究，但仍存在一些不足

之处，需在以后的研究中继续深入和完善。 首先是数据的可获取性、估算方式的固有局限以及专业知识的限

制均对碳平衡和人类活动强度的估算结果精确性构成制约。 如本文所使用的 ＣＥＡＤｓ 的碳排放数据为碳排放

研究提供了较精准的数据基础，但现有的省域碳排放量数据仅公布至 ２０１９ 年，县域仅到 ２０１７ 年，无法开展更

具时效性的研究。 此外，由于在县域层面上不同类型的数据收集和匹配较为困难，未能进行长时间尺度和更
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高时空分辨率的研究区 ＣＢＰＩ 和 ＨＡＩ 时空演变的研究，限制了对某些区域或时间段碳平衡状态的深入分析。
此外，尽管考虑了多种自然和人文因素，但仍存在其他未被充分考虑的影响因素，如政策变化、空间溢出效应

以及碳循环机理等，这些都可能对碳平衡及其空间分布产生重要影响。

５　 结论

（１）２０１０—２０１９ 年间，成渝城市群 ＣＢＰＩ 整体呈“双 Ｃ”环抱式分布，存在明显空间异质性和聚集性。 研究

区各区县以碳盈余为主，ＣＢＰＩ 整体呈降低态势，高值区沿成德绵乐城市带和沿江城市带呈现“双 Ｃ”环抱式分

布，并以成都和重庆为两极分别向东北⁃西南弧形延伸并逐渐衰减。 此外，成渝城市群 ＣＢＰＩ 在空间上主要呈

现点状、带状的组团式聚集分布，其中以重庆和成都市市中心向外具有明显的圈层结构。
（２）２０１０—２０１９ 年间，成渝城市群 ＨＡＩ 显著增高（２１．２％ ／ ａ），与 ＣＢＰＩ 表现出空间一致性和时间同步性。

研究区 ＨＡＩ 以成渝为双核为中心、沿东北⁃西南轴线扩散衰减的“双核心轴线圈层”城市群逐渐向网络型城市

群演进，同时，人类活动强度不断增强且对周边地区的辐射影响范围不断扩张，变化率在局部地区突出显著，
如成都和重庆市中心的核心县域。

（３）成渝城市群 ＣＢＰＩ 与 ＨＡＩ 之间存在着较强空间正相关性。 研究区空间平均相关系数约为 ０．９４，其中

乐至县（０．９８）和大渡口区（０．９８）最为显著；基于双变量 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 的 ＣＢＰＩ 与 ＨＡＩ 之间相关性系数为 ０．６７５，说
明两者呈现较强的相似聚集特点。 研究区聚集类型主要以“低⁃低”聚集、“高⁃高”聚集为主，显著“低⁃低”聚
集区主要集中在研究区西南部山区，尤其以汉源县和马边自治县显著性最为突出；显著“高⁃高”聚集区集中在

重庆市和成都市的主城区。
（４）成渝城市群碳平衡主导因子以人类活动类因子为主，其中经济水平和人口密度是主导影响因素；

ＮＤＶＩ 为自然类因子影响碳平衡状态的核心因子。 因子探测结果表明，人类活动类和自然类相关因子的贡献

度分别为 ７８．９％和 ２１．１％，其中经济密度和人口密度作为主导影响因子贡献度分别为 ２５．７％和 ２５．１％；交互探

测结果表明，最显著的交互因子为人口密度∩经济水平，ｑ 值约为 ０．７５。
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