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长株潭城市群蓝绿空间碳汇时空演化与组态提升路径

刘亦文１，李桢枭２，颜建军３，∗

１ 湖南工商大学国际商学院，长沙　 ４１０２０５

２ 湖南工商大学资源环境学院，长沙　 ４１０２０５

３ 湖南工商大学经济与贸易学院，长沙　 ４１０２０５

摘要：蓝绿空间作为城市生态空间的基本骨架与生态安全的重要保障载体，因其显著的碳汇潜力与增汇效能，在城市减排增汇

体系中具有不可替代的生态价值。 在积极推进国家“双碳”战略目标的背景下，揭示蓝绿空间碳汇时空演变规律及其驱动机

制，构建碳汇提升路径，已成为区域可持续发展研究的重要命题。 以长株潭城市群为研究对象，基于 ２００８—２０２２ 年土地利用数

据和碳密度系数，系统分析蓝绿空间碳汇时空演变特征及驱动机制。 研究发现：（１）区域碳汇总量均值为 １５１．５６ 万 ｔ，整体呈现

波动趋势。 其中，蓝色空间碳汇量在研究期内平均值为 １．３４ 万 ｔ，整体呈现持续下降趋势，绿色空间作为主导性碳汇来源，其动

态变化趋势与区域碳汇总量的演变特征呈现显著一致性；（２）碳汇量的变动保持了一定程度的稳定性，空间分析显示其空间格

局呈现“东北－西南”轴向分布，其中西南区域的空间影响力在研究期内呈现显著增强态势；（３）路径分析揭示土地利用程度和

人口密度分别主导了两条核心碳汇提升路径，且其变动受到多因素组态影响，其中城市开发强度与经济水平的协同作用、人口

聚集与经济发展的交互效应对碳汇影响尤为显著。
关键词：长株潭城市群；蓝绿空间；碳汇；模糊集定性比较分析（ｆｓＱＣＡ）
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良好的生态环境是人类健康生存的坚固基石，也是人类走向未来的根本依托，但第一次工业革命以来，伴
随着机器的轰鸣声和经济社会的高速发展，西方资本主义国家在加速对自然资源攫取和生态环境破坏的基础

上创造了巨量的社会财富，由此造成了严峻的环境污染问题，地球生态系统原有的循环和平衡遭到了肆意破

坏，人与自然之间诸多方面的深层次矛盾日益显现，特别是长期以来的高消耗、高排放的生产生活方式导致全

球气候变暖加速演进，极端天气气候事件呈现频发、强发、广发特征，严重影响全球经济社会和自然生态环境。
气候变化已成为不容忽视的全球性问题，已成为人类社会面临的最紧迫和最严峻的挑战。 中国气象局发布的

《中国气候变化蓝皮书（２０２４）》提到，全球气候系统持续变暖，中国已成为全球气候变化的敏感区。 如何应对

气候变化已成为当前完整准确全面贯彻新发展理念，探索以生态优先、绿色发展为导向的高质量发展进程中

的关键议题。 在全球气候变化的严峻挑战面前，中国政府明确提出 ２０３０ 年前实现二氧化碳排放达到峰值，到
２０６０ 年前实现碳中和的长远目标，不仅体现了大国的责任与担当，也是助推我国实现经济社会高质量发展的

关键路径。 相关研究表明，中国的碳排放量约有 ８５％在城市产生［１］，因此，城市作为实现“双碳”目标的重要

单元与具体呈现，在降低碳足迹、推动可持续发展中扮演着至关重要的角色。 由绿地、水域、湿地等构成的蓝

绿空间作为城市生态系统的重要组成部分，是城市空间中唯一的直接碳汇途径［２］，不仅能够通过扩大城市绿

地和水域面积来提高碳汇效能，还能够在提升居民生活质量的同时，促进生态系统的恢复与保护，在城市减排

增汇中发挥着重要作用。 因此，科学构筑蓝绿空间并合理利用城市蓝绿资源，已成为应对气候变化挑战、推动

可持续发展的关键策略之一。
２０１９ 年中国自然资源部发布的《关于全面开展国土空间规划工作的通知》从国家层面明确了城市蓝绿空

间的基本范畴，强调了蓝绿空间对城市关键性生态资源进行有效保护与合理利用的重要性，有效引导了蓝绿

空间分类细化和建设实施。 从更广泛的理论视角来看，城市蓝绿空间则被定义为覆盖都市区域的一系列相互

联系且功能互补的自然及半自然区域组成的系统［３—５］，包括但不限于森林、公园、社区绿化带等绿色开放地

带，以及河流、湖泊、湿地乃至小型溪流等蓝色水域部分。 这些蓝绿空间共同为城市空间提供了多样的生态系

统服务，在促进城市可持续发展、改善城市微气候、支持社会经济繁荣以及达成环境目标等方面发挥着重要作

用，特别是在减少碳排放与提升城市的碳汇能力上尤为突出。 研究表明，尽管湿地在全球陆地表面所占比例

仅为 ５％到 ８％，但其碳储存能力却相当显著，大约占据了全球陆地土壤总碳储量的 ２０％至 ３０％［６—７］。 此外，
城市中的绿色空间作为重要的“碳汇者”，在吸收和固定二氧化碳方面发挥着关键的“绿碳”作用，能够抵消大

约 ２８％到 ３７％的城市二氧化碳排放量［８］。 这些研究结论无一不凸显了不论是自然湿地还是城市绿地，均在

缓解气候变化影响及促进环境可持续性方面展现出巨大潜力与重要价值。 因此，城市蓝绿空间以其独有的碳
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汇潜力在城市碳减排策略中占据着核心地位，加强城市蓝绿空间建设对于实现“双碳”目标具有极其重要的

意义，加大对这类稀缺“蓝绿”资源的投资力度、加强管理和维护工作显得尤为迫切［９—１０］。
当前学术界关于城市蓝绿空间的碳汇研究主要集中在城市蓝绿空间碳汇的效益评估与影响机制分析两

个方面。 城市蓝绿空间的碳汇效益评估研究聚焦于运用多种模型来量化城市或城市群中蓝绿空间所带来的

碳汇效果，包括但不限于城市蓝绿空间的增汇减碳、固碳释氧以及增强碳储存能力等方面［１１—１２］，大部分学者

选用生物量法、样地勘测法、微气象学法等较为成熟的碳储量估算方法［１３—１５］。 还有学者在此基础上考察了不

同区域的蓝绿空间减碳潜力，并对特殊环境下蓝绿空间的碳汇进行研究［１６—１７］，如选用中国北方寒冷地区的典

型特大城市（天津中心城区）研究城市蓝绿空间的降温效应，量化蓝绿空间间接减碳排的生态效益［１８］，或是

利用 ＩｎＶＥＳＴ 碳储量模型与 ＡｒｃＧＩＳ 空间可视化分析工具等常用工具通过辅助计算来对城市蓝绿系统碳储量

进行评估及分区［１９—２０］。 在当前深度学习领域不断发展的背景下，有学者创新性地将机器学习算法与传统碳

储量估算模型相融合，就城市蓝绿空间格局对碳固存的影响及其关键指标进行了测度与深入解译［２１—２２］。 城

市蓝绿空间的碳汇影响机制研究方面，学界重点关注不同生态系统如何吸收和储存二氧化碳［２３］，并探索影响

这一过程的各种自然和社会经济因素［２４—２５］，进一步发现城市蓝色空间和绿色空间在碳吸收能力和储碳潜力

表现出一定的差异性，且蓝绿空间的合理布局也被认为是提高碳汇效率的重要因素之一［２６—２８］。 还有研究发

现原有的城市蓝绿空间被建筑物或其他人工设施等城市扩张行为所挤占，这直接减少了可用于碳封存的土地

面积［２９］，对城市碳汇效能造成了较为严重的影响。 而除了直接的碳封存外，部分学者主要围绕蓝绿空间所提

供的一系列其他重要的生态系统服务进行研究，比如改善空气质量、调节微气候等，这些服务间接地促进了城

市的可持续发展，有助于构建更加宜居的城市环境［３０—３１］。
长株潭城市群作为国内唯一拥有“绿心”规划的城市群，具有用地类型多样、生态系统相对完整和用地管

理复杂等特点，其独特的地理环境和生态布局为研究提供了极具价值的实例，同时，对该区域蓝绿空间碳汇效

能进行时空演变研究也将对推动区域实现“双碳”目标具有重要意义［３２］。 目前针对长株潭城市群蓝绿空间

的研究主要集中在以下几个方面：一方面是碳汇用地类型与时空变化，此类研究多基于土地利用数据来展开，
将用地类型划分为碳汇用地（如林地、草地、湿地等）与非碳汇用地（如建设用地、农业用地等），分析不同时间

段内碳汇用地的面积变化及其驱动因素［３３—３４］。 另一方面是碳盈亏空间格局及其影响因素，着重揭示了长株

潭城市群碳盈亏的空间格局及其影响因素［３５］。 还有学者利用改进后的碳汇模型对自然碳源汇进行估

算［３６—３７］，通过真实碳排放量约束改进估算过程，探究碳源碳汇和碳盈亏的时空分布及影响因素。 以上研究表

明，长株潭城市群的蓝绿空间碳汇效能在时空演化中展现出独特的区位特征，同时上述研究着重强调了长株

潭城市群蓝绿空间作为提升碳汇效益关键载体的作用，为长株潭地区制定有效的低碳发展策略提供了科学

依据。
当前针对长株潭城市群蓝绿空间碳汇的研究已取得一定成果，但仍存在一定的局限性：一方面是驱动因

素分析，现有研究多使用土地利用数据对碳汇用地类型与时空变化进行分析，而从土地利用变化出发探究地

区碳汇效能的驱动因素分析方面研究较少。 另一方面是空间差异性的研究，研究仅发现长株潭城市群的碳效

应空间分异明显，但对于这种空间差异的具体影响机制分析研究尤显不足。 基于上述背景，本研究旨在建立

一套针对长株潭城市群蓝绿空间碳汇效能的综合评价体系，从多视角出发客观呈现长株潭城市群蓝绿空间的

碳汇效能发展特征及其效能水平。 研究聚焦于长株潭城市群“绿心”地区，以城市公共绿地和水体作为主要

评估对象，从中微观层面上展开深入的实证研究，力求提高关键数据收集及指标计算过程中的可行性和代表

性。 最终，通过对评估结果进行对比分析，探索优化城市蓝绿空间碳汇效能的设计策略，从而为城市规划与管

理决策提供科学、量化的参考依据。

１　 研究区域概况及数据来源

１．１　 研究区域概况

长株潭城市群位于湖南省中东部，作为长江中游城市群的战略支点和湖南省“三高四新”战略的主阵地，

３　 １５ 期 　 　 　 刘亦文　 等：长株潭城市群蓝绿空间碳汇时空演化与组态提升路径 　
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承载着区域经济增长与生态文明建设的双重使命［３８］。 依托“一江联三市”的地理格局，区域内长沙、株洲、湘
潭三市协同发展，积极推动经济增长的同时实施碳减排战略任务。 因此，深入分析长株潭城市群蓝绿空间碳

汇的时空分布特征及其影响因素，对促进该地区的“减碳增汇”工作以及实现绿色可持续发展目标具有重要

意义［３９］。
１．２　 数据来源

土地覆盖数据源自武汉大学杨杰教授和黄昕教授发布的 １９９０—２０２２ 年中国 ３０ ｍ 分辨率年度土地覆盖

栅格数据集。 该数据集依托 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）云平台，利用 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星数据，实现了多年连续的土

地利用分类。 相较于其他数据集，该数据集在时间与空间分辨率上均展现出显著优势，提供了更为精细连贯

的土地覆盖变化信息。

２　 研究方法

２．１　 碳核算系数法

碳核算系数法主要通过将土地利用类型面积与其碳汇系数相乘计算碳汇量［４０］。 此研究选取森林、草地、
水域、灌木及人类活动频繁的耕地五种碳汇用地进行计算，计算公式如下：

Ｅａ ＝ ∑ｅｉ ＝ ∑Ｓｉ × βｉ （１）

式中，Ｅａ为碳排放总量；ｅｉ为第 ｉ 种土地利用类型的碳汇量；Ｓｉ第 ｉ 种土地利用类型的面积；βｉ 为第 ｉ 种土地利

用类型对应的碳汇系数。 碳汇系数综合国内外研究，结合长株潭城市群特征调整，具体数值见表 １。

表 １　 土地利用类型对应碳汇系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

碳吸收系数 Ｃａｒｂｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ０．１３ ０．８７ ０．４１ ０．２３ ０．３ ０．００３

耕地、森林、草地、灌木、水域及未利用地的碳汇系数在长株潭城市群中各不相同。 耕地因作物和管理方

式差异，采用良好农业实践可提高碳汇，参考相关研究成果［４１］ 并结合长株潭城市群水稻种植情况，耕地碳汇

系数设为 ０．１３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 森林作为重要碳汇，通过光合作用吸收大量二氧化碳，结合亚热带湿润气候区特

征［４ ２—４３］，森林碳汇系数定为 ０．８７ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 草地虽单位面积碳汇量较小，但仍能有效移除二氧化碳，结合当

地情况及相关研究［４４］，草地碳汇系数为 ０．４１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 灌木丛介于森林与草地之间，也具备一定的碳汇能

力，结合地区研究成果及灌木种类，灌木碳汇系数设定为 ０．２３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４５］。 水域通过水生植物实现碳封存，
鉴于长株潭城市群水系发达且与洞庭湖相邻，水域碳汇系数设定为 ０．３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４６］。 未利用地几乎无碳汇

贡献，基于相关研究成果，其碳汇系数设为 ０．００３ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ［４７］。 这些系数的确定综合考量了国内外研究、自
然条件及土地使用特点，为评估长株潭城市群蓝绿空间碳汇效能提供了科学基础。
２．２　 标准差椭圆分析

标准差椭圆分析是一种经典的空间统计方法，用于分析地理要素的空间分布方向性。 其主要元素的计算

公式如下：

􀭵Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ，􀭵Ｙ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ （２）

θ ＝ ｔａｎ －１
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ｘｉ
－２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ｙｉ
－２( ) ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ｘｉ
－２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ｙｉ
－２( )

２ ＋ ４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ ｘｉ ｙｉ( )
２

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２ ｘｉ ｙｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

（３）

􀭰ｘ ＝ ｘｉ － 􀭵Ｘ，ｙ
－
＝ ｙｉ － 􀭵Ｙ （４）
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σｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉｃｏｓθ － ｗ ｉ ｙｉｓｉｎθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

，σｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｘｉｓｉｎθ － ｗ ｉ ｙｉｃｏｓθ( ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

２

（５）

式中， ｘｉ ， ｙｉ 分别表示第 ｉ 个地理单元的经度和纬度坐标；􀭵Ｘ，􀭵Ｙ 分别代表标准差椭圆中心的横坐标和纵坐标，
用于确定椭圆的重心位置； ｗ ｉ 表示不同地理单元的权重；θ 表示标准差椭圆的方向角，即正北方向顺时针到椭

圆长轴的夹角；而 σｘ 和 σｙ 则分别代表标准差椭圆长轴和短轴的长度。
２．３　 模糊集定性比较分析

模糊集定性比较分析（ｆｓＱＣＡ）融合了定性与定量分析的优势，既兼顾案例的深度，又确保分析的广度，有
效弥补了单一案例缺乏普适性和多案例定性分析不足的缺陷［４８］。 长株潭城市群在经济发展、人口密度、产业

结构及土地利用强度等维度差异显著，这些因素对城市“减碳增汇”产生复杂的非线性影响。 因此，此研究采

用 ｆｓＱＣＡ 方法，通过分析一致性和覆盖率指标，探究多因素组合与城市碳汇之间的因果关联，进而揭示提升城

市碳汇的多元路径。 ｆｓＱＣＡ 通过一致性和覆盖率来检测驱动因子及其组合与协同效应之间的因果关系，其计

算公式如下：

Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ａｉ ≤ Ｂ ｉ( ) ＝
∑ ｍｉｎ Ａｉ，Ｂ ｉ( )[ ]

∑ Ｂ ｉ( )
（６）

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ Ａｉ ≤ Ｂ ｉ( ) ＝
∑ ｍｉｎ Ａｉ，Ｂ ｉ( )[ ]

∑ Ａｉ( )
（７）

式中，Ａｉ为城市 ｉ 的协同作用对前因组合的隶属度；Ｂ ｉ为城市 ｉ 的协同作用对结果变量的隶属度。
此研究选取经济水平、产业结构、土地利用程度和人口密度作为核心解释变量，其影响机制如下：①经济

发展：技术进步推动农业低碳转型，间接增强碳汇能力。 例如，通过推广高效节水灌溉技术、精准施肥技术等，
可以减少农业生产中的碳排放，同时提高农作物产量和质量，进而增加土地碳汇能力。 ②产业结构：优化升级

促进绿色产业发展，减少高污染产业碳排放。 这些产业在生产和消费过程中更加注重节能减排和环境保护，
有助于减少碳排放并促进碳汇的增加［４９］。 ③土地利用程度：相关研究表明土地利用程度越低，碳汇量通常越

高。 随着城市建设用地的不断扩张，自然植被和湿地等碳汇区域被侵占，导致整体碳汇量减少［５０］。 ④人口密

度：人口密度高的城市通常意味着更多的居民和更密集的经济活动，这会导致能源消耗量的显著增加。 能源

消耗是碳排放的主要来源之一，因此高人口密度城市的碳排放量往往也较高［５１］。

３　 空间演化特征分析

３．１　 长株潭城市群蓝绿空间碳汇测度结果及分布特征

根据长株潭城市群土地利用类型分析，研究区域内的蓝绿空间主要由城市绿地和水域构成。 其中，水域

作为城市蓝色空间的一部分，而森林、草地、灌木则构成了城市绿色空间。 值得注意的是，未利用地并不属于

蓝绿空间的范畴。 基于上述分类，本研究采用直接碳排放系数法，并结合相关数据资料，对长株潭城市群蓝绿

空间的碳汇能力进行了评估。 具体的测度结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，长株潭城市群碳汇量在 ２００８ 年至 ２０２２ 年期间呈现出以下特征：长沙地区碳汇量在观察期

内总体保持相对稳定，有小幅波动但整体在 ２０１７ 年后有所回升。 从 ２００８ 年的 ６３．５９２ 万 ｔ 至 ２０２２ 年的 ６０．
０５５ 万 ｔ，末期数值略低于初期，这可能受到气候变化、土地利用变化以及人类活动等多种因素影响。 然而长

沙地区碳汇量在多数年份中仍能维持在较高水平，显示出其生态系统在碳汇维持方面的稳定性和韧性。 株洲

地区碳汇量在观察期内波动较为明显。 ２００８ 年至 ２０１７ 年，株洲地区的碳汇量从 ７２．９０５ 万 ｔ 下降至 ２０１７ 年的

６３．２２９ 万 ｔ，呈现显著的下降趋势。 但自 ２０１８ 年起，碳汇量开始回升，并保持稳定增长，２０２２ 年达到 ６９．５７３ 万

５　 １５ 期 　 　 　 刘亦文　 等：长株潭城市群蓝绿空间碳汇时空演化与组态提升路径 　
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ｔ。 这一变化可能反映了株洲地区在生态保护方面的政策调整和实施效果，如退耕还林、植树造林等措施的推

进以及城市化进程中土地利用方式的转变。 湘潭地区碳汇量在观察期内相对稳定，波动幅度较小。 尽管某些

年份出现小幅下降，但整体上保持了平稳趋势。 在 ２００８—２０２２ 年期间，湘潭地区的碳汇量稳定维持在 ２２ 万 ｔ
至 ２３ 万 ｔ 的区间内，彰显了其生态系统在碳汇维持方面的稳定性和可持续性。 从区域间的比较来看，株洲地

区的碳汇量在长株潭城市群中始终保持领先地位，这一优势可能与株洲丰富的植被覆盖、独特的土地利用方

式以及有效的生态保护政策密切相关。 长沙地区的碳汇量紧随其后，而湘潭地区则相对较低。 这种地区间的

碳汇能力差异，表明了长沙、株洲和湘潭各区域在自然地理条件、经济发展水平以及人类活动强度等方面的不

同特征。

表 ２　 ２００８—２０２２ 年长株潭城市群蓝绿空间碳汇量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

年份
Ｙｅａｒ

长沙市蓝绿空间碳汇
Ｃｈａｎｇｓｈａ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ）

株洲市蓝绿空间碳汇
Ｚｈｕｚｈｏｕ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ）

湘潭市蓝绿空间碳汇
Ｘｉａｎｇｔａｎ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ）
总计
Ｔｏｔａｌ

绿色空间
Ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ

蓝色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

绿色空间
Ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ

蓝色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

总计
Ｔｏｔａｌ

绿色空间
Ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ

蓝色空间
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ

２０２２ ６０．０５５ ５９．５１９ ０．５３７ ６９．５７３ ６９．１６８ ０．４０４ ２２．０６９ ２１．７６３ ０．３０６

２０２１ ５９．９７２ ５９．４０９ ０．５６３ ６８．９２６ ６８．５０３ ０．４２４ ２１．８６２ ２１．５３６ ０．３２６

２０２０ ５９．８８９ ５９．３２５ ０．５６４ ６８．８４４ ６８．４１９ ０．４２５ ２１．８４０ ２１．５１２ ０．３２８

２０１９ ５９．８１３ ５９．２４６ ０．５６７ ６８．７６１ ６８．３３５ ０．４２６ ２１．８５９ ２１．５３１ ０．３２８

２０１８ ５９．７３１ ５９．１６０ ０．５７０ ６８．４８９ ６８．０６２ ０．４２７ ２１．８４１ ２１．５１１ ０．３３０

２０１７ ５９．６１１ ５９．０２７ ０．５８４ ５３．２２９ ５２．８７８ ０．３５０ ２１．９０３ ２１．５６５ ０．３３７

２０１６ ５９．７５８ ５９．１６６ ０．５９２ ６８．９４６ ６８．５０５ ０．４４１ ２１．９４２ ２１．５９４ ０．３４８

２０１５ ５９．７２５ ５９．１２９ ０．５９６ ６９．３７５ ６８．９３１ ０．４４４ ２１．９３９ ２１．５８６ ０．３５３

２０１４ ５９．６７３ ５９．０８５ ０．５８９ ６９．６１１ ６９．１７０ ０．４４１ ２１．９１０ ２１．５５６ ０．３５４

２０１３ ５９．８７８ ５９．２９３ ０．５８５ ６９．９３１ ６９．４９３ ０．４３８ ２０．８１４ ２０．４６４ ０．３４９

２０１２ ６０．４８６ ５９．９１０ ０．５７５ ７０．７７５ ７０．３４４ ０．４３１ ２２．２２９ ２１．８７５ ０．３５４

２０１１ ６１．１９８ ６０．６２３ ０．５７５ ７１．２３５ ７０．８０４ ０．４３１ ２２．４０５ ２２．０４５ ０．３６１

２０１０ ６１．６９４ ６１．１２４ ０．５７０ ７１．６９８ ７１．２６８ ０．４３０ ２２．５０５ ２２．１４３ ０．３６１

２００９ ６２．７８４ ６２．２１２ ０．５７２ ７２．２７４ ７１．８４３ ０．４３１ ２２．７１０ ２２．３５０ ０．３６０

２００８ ６３．５９２ ６３．０２０ ０．５７１ ７２．９０５ ７２．４７５ ０．４３０ ２３．０７３ ２２．７１４ ０．３５９

表 ３　 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１８ 年和 ２０２２ 年长株潭城市群不同空间的碳汇情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２００８， ２０１３， ２０１８， ａｎｄ ２０２２

年份 Ｙｅａｒ ２００８ ２０１３ ２０１８ ２０２２

总碳汇 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ） １５９．５６９ １５０．６２３ １５０．０６１ １５１．６９７

蓝色空间碳汇 Ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ） １．３６０ １．３７３ １．３２７ １．２４７

绿色空间碳汇 Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ／ （×１０４ ｔ） １５８．２０９ １４９．２５０ １４８．７３４ １５０．４５０

长株潭城市群蓝绿空间和总体碳汇量在不同年份的变动情况如表 ３ 可知，总体碳汇量在 ２００８ 年至 ２０２２
年间呈现波动趋势。 具体而言，２００８ 年总体碳汇量为 １５９．５６９ 万 ｔ，随后逐年下降至 ２０１３ 年总体碳汇量为

１５０．６２３ 万 ｔ，２０１８ 年进一步降至 １５０．０６１ 万 ｔ。 但到了 ２０２２ 年有所回升，总体碳汇量达到 １５１．６９７ 万 ｔ。 而蓝

色空间碳汇量则呈现出不同的变化：２００８ 年至 ２０１３ 年略有增长，从 １．３６０ 万 ｔ 增至 １．３７３ 万 ｔ；随后逐年下降，
２０１８ 年降至 １．３２７ 万 ｔ，２０２２ 年继续下降至 １．２４７ 万 ｔ。 相比之下，绿色空间碳汇量作为总体碳汇量的核心构

成部分，其变化趋势与总体碳汇量呈现出高度的相似性。 自 ２００８ 年的 １５８．２０９ 万 ｔ 起，绿色空间碳汇量逐年

下降至 ２０１３ 年的 １４９．２５０ 万 ｔ，继而在 ２０１８ 年进一步微调至 １４８．７３４ 万 ｔ，最终在 ２０２２ 年实现回升，达到 １５０．
４５０ 万 ｔ。 值得注意的是，蓝色空间碳汇量在 ２０１３ 年攀至峰值 １．３７３ 万 ｔ 后，便持续下跌，至 ２０２２ 年已下降约

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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９．１７７％，这表明蓝色空间在碳汇贡献上的逐渐减弱。 而绿色空间碳汇量，尽管也经历了一定的波动，但始终

保持在高位，对总体碳汇量的贡献稳居主导地位。
水域、灌木、草地、森林和耕地这五大土地利用类型的碳汇贡献率随时间起伏各异，图 １ 展示了不同类型

土地碳汇量在不同年份间的显著变动情况。 首先，水域作为一类特殊的土地利用类型，其碳汇量在 ２００８ 年达

到了 ４．５３４ 万 ｔ，但至 ２０２２ 年已经显著下降至 ４．１５６ 万 ｔ，这表明水域的碳汇功能可能在逐渐减弱，可能与水资

源管理、气候变化或人类活动等因素有关。 森林碳汇量则展现出相对稳定的态势，虽在不同年份间有所波动，
但整体变化幅度不大，始终保持在一定范围内，凸显了森林在维持生态系统碳汇功能中的核心作用。 然而，在
２００８—２０２２ 年间，长株潭城市群的灌木碳汇量却呈现出逐年减少的趋势，这可能与长株潭城市群快速城镇化

进程中灌木林地被侵占现象有关。 草原和耕地的碳汇量则更为复杂多变。 草原在 ２００８—２０１３ 年间碳汇量有

所增加，随后又呈现下降趋势；而耕地碳汇量则呈现出逐步上升的趋势，尤其在 ２０１８—２０２２ 年间，上升幅度尤

为明显，这表明耕地在吸收和储存碳方面具有较大潜力和稳定性，是应对气候变化的重要资源。

图 １　 长株潭城市群各地类在 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１８ 年和 ２０２２ 年碳汇占比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２００８， ２０１３， ２０１８，

ａｎｄ ２０２２

图 ２　 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１８ 年和 ２０２２ 年长株潭城市群蓝绿空间碳汇测度水平的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２００８， ２０１３， ２０１８， ａｎｄ ２０２２

３．２　 长株潭城市群蓝绿空间碳汇的空间格局

图 ２ 展示了 ２００８ 年、２０１３ 年、２０１８ 年以及 ２０２２ 年长株潭城市群蓝绿空间碳汇水平的空间分布状况。 从

图 ２ 可以观察到，长株潭城市群的蓝绿空间碳汇量在 ２００８—２０２２ 年间经历了显著的动态演变过程。 ２００８ 年，
碳汇高值区集中分布于湘江沿岸湿地、昭山绿心及西部山区，连片特征明显，城市建成区内的碳汇高值区仅局
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限于长沙、株洲核心区。 至 ２０１３ 年，低碳汇区域加速大幅扩张，由长沙、株洲、湘潭主城区不断向外蔓延。 同

时湘潭东部湿地及西部山区深色区域明显缩减，表明该地区自然生态空间可能受到了挤压。 ２０１８ 年，长沙南

部绿心与浏阳河流域湿地地区颜色加深，但株洲周边浅色范围持续扩大，可能受到了产业污染的持续性影响。
２０２２ 年，碳汇空间分异进一步加剧，长沙部分区域形成深色斑块，而株洲与湘潭交界处逐渐形成浅色走廊。
整体来看，碳汇高值区逐渐从连片自然空间转向人工修复斑块，低值区沿城市扩张轴带延伸，未来需强化湘江

生态廊道连通性修复，并严格管控城市增长边界以平衡开发与保护矛盾。
此研究采用标准差椭圆（Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｌ Ｅｌｌｉｐｓｅ，简称 ＳＤＥ）这一空间分析技术，分析碳汇水平在长株

潭城市群蓝绿空间中的空间分布特性，包括其中心性、方向性和聚集性等关键要素。 图 ３ 为长株潭城市群碳

汇水平标准差椭圆图示。
依据表 ４ 所示的长株潭城市群碳汇的标准差椭圆分析参数，表明 ２００８—２０２２ 年，长株潭城市群的碳汇空

间分布格局展现出高度的稳定性。 碳汇的核心区域始终牢牢地集聚在城市群内部，其空间重心的经纬度坐标

并未发生显著的偏移；同时，碳汇活动在“东北⁃西南”方向上的分布范围以及与其垂直方向上的覆盖范围均保

持着稳定，未见明显的收缩或扩张迹象，椭圆的扁率也维持在一个相对恒定的水平，这充分说明了碳汇空间分

布的方向性强度并未发生根本性的变化。
但值得注意的是，标准差椭圆的偏移角呈现出微弱的顺时针旋转趋势，由 ２００８ 年的 １５１．５５８°旋转至 ２０２２

年的 １５１．７５２°，这一细微的变化表明风向、水系等自然地理要素可能对长株潭城市群碳汇空间格局产生了某

种微妙的影响。 然而，这种影响并未突破原有的分布框架，长株潭城市群的碳汇空间结构依然保持着较强的

韧性，未来优化应基于现有核心区域，重点提升空间利用效率，而非大规模调整格局。

图 ３　 长株潭城市群蓝绿空间碳汇水平的标准差椭圆分布图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｂｌｕｅ － ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ

ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
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表 ４　 长株潭城市群蓝绿空间碳汇水平的标准差椭圆中心参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｌｌｉｐｓｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ　

蓝绿空间总碳汇 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

周长
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｋｍ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
中心经度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

中心纬度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｔｉｔｕｄｅ

偏移角度 ／ （ °）
Ｏｆｆｓｅｔ ａｎｇｌｅ

２０２２ ５．０６１ １．８８５ １１３．３０２ ２７．６０９ １５１．７５２

２０１８ ５．０７２ １．８９３ １１３．３０４ ２７．６１０ １５１．９００

２０１３ ５．０５９ １．８８２ １１３．３１３ ２７．６０４ １５２．６０２

２００８ ５．０４５ １．８７５ １１３．３００ ２７．６１５ １５１．５５８

绿色空间总碳汇 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

周长 ／ ｋｍ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
中心经度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

中心纬度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｔｉｔｕｄｅ

偏移角度 ／ （ °）
Ｏｆｆｓｅｔ ａｎｇｌｅ

２０２２ ５．０６６ １．８８９ １１３．３０５ ２７．６０７ １５１．８８５

２０１８ ５．０７７ １．８９７ １１３．３０７ ２７．６０８ １５２．０５２

２０１３ ５．０６４ １．８８６ １１３．３１６ ２７．６０１ １５２．７７８

２００８ ５．０５１ １．８７９ １１３．３０２ ２７．６１３ １５１．７１０

蓝色空间总碳汇 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｂｌｕｅ ｓｐａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

周长 ／ ｋｍ
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ
中心经度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

中心纬度 ／ （ °）
Ｃｅｎｔｒａｌ ｌａｔｉｔｕｄｅ

偏移角度 ／ （ °）
Ｏｆｆｓｅｔ ａｎｇｌｅ

２０２２ ３．６３７ １．０００ １１２．９９８ ２７．８５９ １３９．０３０

２０１８ ３．６６２ １．０１２ １１２．９９３ ２７．８５７ １３８．５９５

２０１３ ３．６４５ １．００６ １１２．９８６ ２７．８５９ １３７．３４２

２００８ ３．５７０ ０．９７０ １１２．９８２ ２７．８６３ １３６．６４３

３．３　 组态提升路径分析

３．３．１　 组态变量选择与校准

本文采用直接碳核算系数法，选用 ２００８—２０２２ 年间长株潭城市群城市蓝绿空间的碳汇均值作为结果变

量。 同时，选取经济水平、人口密度、产业结构和土地利用强度这四个因素作为解释条件。 各变量的定义

如下：
经济发展选取人均地区生产总值来衡量。 产业结构选取第二产业占地区生产总值的比重来衡量。 人口

密度选取地区人口密度来衡量人口因素。 土地利用程度选用长株潭城市建设用地面积和长株潭城市群总面

积的比值表征土地利用程度。
区别于传统回归模型，ｆｓＱＣＡ 需对变量进行模糊集校准以支持组态分析。 本研究将前因与结果变量数据

按三个阈值（上四分位数 ２５％、中位数 ５０％、下四分位数 ７５％）转换为“完全不隶属⁃交叉点⁃完全隶属”状态，
如表 ５ 所示。 此校准方法参考相关研究［５２］，通过四分位点划分变量隶属度，结合模糊集处理增强数据间非线

性关系的解析能力，使多因素组合效应分析更贴合现实复杂情境，提升结论解释力与决策参考价值。

表 ５　 变量校准锚点

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

集合
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

模糊集校准 Ｆｕｚｚｙ⁃ｓｅｔ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

完全隶属 Ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ 交叉点 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ 完全不隶属 Ｕｎａｆｆｉｌｉａｔｅｄ

经济发展 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ １３１３６２．５００ ６６４４３．０００ ３１８４２．５００

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ６８３０．６８７ ２９３０．０００ １２５７．７００

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ６０．０６１ ５２．４４０ ３９．５１６

土地利用率 Ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．６５１ ０．２７５ ０．１５７

碳汇 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ７１．２８１ ５９．８１３ ２１．８４１

３．３．２　 必要性检验

ｆｓＱＣＡ 的必要性检验通过一致性与覆盖率判断变量是否为结果的必要条件，当某一变量的一致性大于 ０．
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９ 时，变量是结果发生的必要条件，须存在于所有因果路径中，并纳入路径分析。 其次是用覆盖率衡量条件组

合对结果的解释范围，由案例占比计算。 本文分别对提升城市群蓝绿空间碳汇的路径和非提升城市群蓝绿空

间碳汇的路径进行了必要性检验，以确定是否存在某些前因条件属于必要条件。 表 ６ 显示，在提升碳汇的路

径中以及非提升碳汇的路径中，均没有发现某个前因条件达到必要条件的标准。 这说明无论是提升还是非提

升碳汇的路径，都是由多个前因条件组合而成的。 因此，有必要进一步进行组态分析，以揭示这些条件组合的

具体作用机制。

表 ６　 单因子必要性分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ

条件变量
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

高条件变量
Ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

非高条件变量
Ｎｏｎ⁃ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

一致性
Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ

经济发展 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ０．５８０ ０．６５３ ０．６３９ ０．７４８

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．６５２ ０．８６７ ０．６４１ ０．６４７

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ０．７０９ ０．７５８ ０．５２３ ０．６４７

土地利用率 Ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．６５８ ０．８７３ ０．６５４ ０．６６１

３．３．３　 驱动路径识别与分类

本研究采用 ｆｓＱＣＡ３．０ 软件，设定一致性阈值为 ０．７５，筛除低效案例。 通过分析中间解与简约解的布尔组

合，识别出提升城市蓝绿空间碳汇的 ２ 条核心路径，涉及 ４ 个前因变量组合（经济水平、产业结构、土地利用程

度及人口密度），其覆盖率为 ０．６０８，这意味着这 ４ 个前因变量能够解释 ６０．８％的案例。 同时，一致性达到 ０．
９０２，表明这两条作用路径对结果变量具有较强的解释力。 此结论为优化城市生态空间布局及低碳政策设计

提供了关键依据。

表 ７　 长株潭城市群蓝绿空间碳汇组态结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｌｕｅ⁃ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｈａｎｇｓｈａ ｚｈｕｚｈｏｕ ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

解释因子
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ

组态 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

组态 １ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ １ 组态 ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ２

经济发展 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ • •

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ⊗ ⊕

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ⊗ ⊗

土地利用率 Ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ⊕ ⊗

一致率 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｅ ０．９１０ ０．９０３

原始覆盖率 Ｒａｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．５９７ ０．５９１

唯一覆盖率 Ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．０１７ ０．０１１

总体一致率 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｅ ０．９０２

总体覆盖率 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．６０８

　 　 •和⊕分别表示核心条件存在与不存在；○和⊗分别表示边缘条件存在与不存在

（１）土地利用率主导的碳汇提升路径

此路径以经济发展水平与土地利用程度为核心条件。 经济发展水平提升可通过技术进步和资金投入支

持生态修复与低碳技术应用，从而正向促进碳汇能力；而土地利用程度过高（如建设用地扩张、绿地缩减）则
直接削弱生态系统的固碳功能，形成对碳汇的负向作用。 路径中所有要素的联动表现为：经济发展驱动产业

结构升级（如降低高耗能产业占比）和人口集聚，但过度城市化导致土地利用强度超过生态阈值，反而抑制碳

汇增长。 因此，该路径需通过优化用地结构（如划定生态红线、增加绿地比例）平衡发展需求与生态承载力。
（２）人口密度主导的耦合协调度提升路径
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此路径的核心在于经济发展水平与人口密度的交互作用。 经济发展通过提高资源利用效率和环境治理

能力为碳汇提升提供基础，但人口密度过高会加剧能源消耗、交通排放和建筑占地，导致碳汇空间被压缩。 具

体表现为：人口集聚虽能推动产业集约化发展（如服务业占比提升），但若超出城市生态容量，会通过热岛效

应、绿地碎片化等机制降低碳汇效能。 该路径的关键在于通过智慧城市规划（如立体绿化等）实现人口分布

与生态空间的动态适配。
综上两条路径均需协调多要素的系统性影响：经济发展是双刃剑，既提供技术资本支持，也可能通过粗放

扩张破坏生态；人口密度与土地利用程度作为空间载体指标，其负向作用凸显人类活动与自然系统的冲突。
碳汇提升需以“低冲击开发”为导向，通过国土空间规划约束土地利用强度，利用经济杠杆引导低碳产业布

局，同时通过生态廊道建设抵消高密度建成区的碳汇损失。 长株潭城市群需在“紧凑型城市”与“生态网络修

复”的双重策略下，建立动态监测机制，确保核心条件的正向协同效应最大化。
３．３．４　 稳健性检验

为检验研究结果的稳健性，本研究将一致性阈值调整至 ０．７ 进行敏感性分析，表 ８ 结果显示长株潭城市

碳汇提升的前因组合路径仍为原有组态的子集，验证了核心结论的可靠性。 相较于传统基于单一因素的对策

研究，本文通过 ｆｓＱＣＡ 方法揭示驱动因子间的协同效应，系统解析“经济⁃产业⁃土地⁃人口”多维联动的碳汇提

升路径，为制定差异化政策组合提供了理论依据。

表 ８　 ｆｓＱＣＡ 稳健性检验组态结果

Ｔａｂｌｅ ８　 ＦｓＱＣＡ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

解释因子
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｆａｃｔｏｒ

组态 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

组态 １ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ １ 组态 ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ２

经济发展 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ • •

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ⊗ ⊕

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ⊗ ⊗

土地利用率 Ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ⊕ ⊗

一致率 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｅ ０．７７０ ０．７７３

原始覆盖率 Ｒａｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．８９１ ０．８９６

唯一覆盖率 Ｕｎｉｑｕｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．０１５ ０．０２０

总体一致率 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒａｔｅ ０．９１１

总体覆盖率 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ０．７６８

４　 研究结论与建议

４．１　 研究结论

通过对 ２００８—２０２２ 年长株潭城市群蓝绿空间碳汇总量时空格局进行分析，基于标准差椭圆和组态提升

路径分析方法，探析长株潭城市群蓝绿空间碳汇的时空分异特征及影响因素，其主要结论如下：
（１）２００８—２０２２ 年，长株潭城市群蓝绿空间碳汇总量呈现“先降后升”的波动特征，多年均值为 １５１．５６ 万

ｔ。 其中，２０１８ 年为关键转折点：２００８—２０１８ 年蓝绿空间碳汇总量持续下降，２０１８ 年后逐步回升。 从土地利用

类型看，绿色空间（森林、草地、耕地）是主要碳汇来源，其变化与总体趋势基本一致，但内部差异显著：森林碳

汇量最为稳定，始终维持在 １５ 万 ｔ 左右；草地碳汇量在 ２００８—２０１３ 年短暂增长后转为下降；耕地则表现突

出，碳汇量持续上升且 ２０１８ 年后增速加快，成为驱动总量回升的重要力量。 相较之下，蓝色空间（水域）碳汇

量持续衰减，从 ２００８ 年的 ４．５３４ 万 ｔ 降至 ２０２２ 年的 ４．１５６ 万 ｔ。
（２）研究期内，长株潭城市群蓝绿空间碳汇在空间上存在一定差异。 株洲地区蓝绿空间碳汇量在三个地

区中始终保持最高水平，多年平均碳汇总量为 ６８．９７１ 万 ｔ；长沙地区蓝绿空间碳汇量次之，多年平均碳汇总量

为 ６０．５２４ 万 ｔ；而湘潭地区蓝绿空间碳汇量相对较低，多年平均碳汇总量为 ２２．０６０ 万 ｔ。 研究期内长株潭城市
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群蓝绿空间碳汇的变动保持了一定程度的稳定性，空间分布中心呈现“东北⁃西南”的空间分布格局，西南地区

对蓝绿空间碳汇空间格局的影响逐渐增强。
（３）从组态分析结果来看，不论是社会因素、经济因素还是自然因素均对长株潭城市群蓝绿空间碳汇变

化有显著影响，且多因素组态对碳汇的影响力要强于单因子。 通过 ｆｓＱＣＡ 组态提升路径分析可以发现，土地

利用程度和人口密度分别主导了两条长株潭城市群碳汇的提升路径，尤其是城市土地利用程度与经济发展、
城市人口密度与经济发展的共同作用对城市碳汇的影响最为显著。 其中，长株潭城市群的经济发展对区域碳

汇产生了较强的正向影响，而人口密度和土地利用程度则对碳汇产生了较强的负向影响。
４．２　 政策建议

结合上述关于长株潭城市群蓝绿空间碳汇总量时空格局的研究结论，本文提出如下相关政策建议：
第一，深化“三区三线”空间管控体系改革，着力构建国土开发与生态保护协同增效的新机制。 具体而

言，各级政府需严格执行生态保护红线、永久基本农田、城镇开发边界三条控制线的协同管控机制，依托国土

空间规划的系统性统筹功能，科学布局生态、农业、城镇三类空间结构。 同时生态环境部门应逐步开展实施生

态空间碳汇效能提升工程，积极推进湿地生态系统修复、森林质量精准提升等生态固碳工程，确保区域蓝绿空

间面积增长率持续高于建设用地扩张速度。 此基础上，各级政府应加快完善基于“三区三线”的空间治理政

策工具组合，例如对生态保护红线区内实施的低碳农业技术推广项目、林业碳汇项目开发给予专项财政奖补，
同时严格实施城镇开发边界内新建产业项目的单位 ＧＤＰ 碳排放强度准入管控。 而自然资源主管部门应构建

“三线”动态监测预警系统，重点防范城镇空间无序扩张导致的生态空间碳汇能力衰减风险，通过建立产业绿

色转型与碳汇效能提升的协同机制，确保产业结构绿色化调整与生态系统碳汇能力提升形成良性互动。
第二，强化蓝绿空间碳汇导向的空间治理体系，协同构建多维度智慧补偿机制。 各级政府各部门需以

ＴＯＤ ４．０ 模式为实施框架，通过系统集成站城融合开发与碳汇增益功能，例如交通管理部门在轨道交通沿线

植入需求响应式公交系统，金融监管机构联动碳汇交易市场实现减碳增汇的双重收益等。 针对高密度建成区

的特殊需求，相关部门须建立包含碳汇效能、人口密度与经济强度的三维动态模型，对超载区域实施基于生态

占补平衡与碳配额交易的智能调控机制。 当前数字孪生与区块链技术是识别绿地碎片化热点以及修复生态

廊道的最新范式，这要求各级部门通过嵌入生物多样性碳汇增益指标，实现碎片化碳汇资产化；并同步推进零

碳产业园与服务业集群融合，以屋顶光伏、微电网和碳捕集技术打造负碳园区，配套碳足迹标签制度和碳汇司

法赔偿机制，结合碳汇质押贷款等绿色金融工具，形成“技术迭代⁃市场交易⁃司法保障”全链条闭环。
第三，构建气候适应型发展－保护协同治理体系，创新自然受益型经济模式。 各级政府部门应首先创建

“碳减排－生物多样性保护－经济高质量发展”三维政策集成框架。 其一，应试点转型金融工具（如可持续发展

挂钩债券）引导传统产业绿色跃迁。 其二，建立生态产品价值实现机制，通过碳汇交易、生态银行等市场化手

段激活自然资本。 其三，搭建数字孪生驱动的全域生态资产监测网络，应用区块链技术实现城市紧凑度指数

与生态韧性指标的实时耦合分析，构建基于人工智能算法的产业准入负面清单动态优化模型。 在此基础上，
相关部门应实施“空间精准调控 ２．０”计划，空间维度上采用“零碳智慧园区＋生物多样性增益区”组合布局模

式，技术创新维度上重点推广蓝碳增汇、生物碳封存等负排放技术应用，通过空间－技术双轮驱动构建城市代

谢补偿系统。 通过上述系统性改革，最终实现区域发展模式从被动式碳汇损失补偿向主动型碳中和与自然资

本正向增长的范式转变。
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