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２．２　 区域碳氧平衡差异情况分析

根据表 １ 释碳耗氧量计算方法计算全国人类活动的的年释碳耗氧量。 全国各省份的释碳耗氧量如图 ４、
图 ５ 所示。

图 ４　 中国 １９９０—２０２０ 年人类活动碳排放量

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９０—２０２０
柱形高低表示该年碳排放量大小

图 ５　 中国 １９９０—２０２０ 年人类活动氧消耗量

Ｆｉｇ．５　 Ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９０—２０２０
柱形高低表示该年氧消耗量大小
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１９９０ 年至 ２０２０ 年，全国碳排放总量呈现持续增加的趋势，总碳排放量由 ９．７５ 亿 ｔ 上升到 ４２．４２ 亿 ｔ 呈现

快速增长趋势，２０００ 年至 ２０１０ 年间增速最快。 其中碳排放量较高的省份包括江苏省、山东省、山西省、内蒙

古自治区等，集中在北部和东部沿海地区。 就五大城市群而言，长三角城市群的碳排放量在此期间持续增加，
且为五大城市群之首，但在 ２０１０ 年后增速有所放缓。 珠三角城市群的碳排放量同样呈现出上升趋势，但其增

幅不及长三角城市群显著，２０２０ 年的排放量较 ２０１０ 年略有上升。 京津冀城市群的碳排放量在 ２０１５ 年达到

顶峰后开始呈现下降趋势，成渝城市群的碳排放量在 ２０００ 年至 ２０１０ 年间迅速增长，碳排放量在 ２０１０ 年达到

峰值，随后开始下降。 长江中游城市群的碳排放量则持续增加，尤其是在 ２０１０ 年后增长明显。
总的来看，长三角城市群的碳排放量居于各城市群首位，而京津冀城市群的碳排放量呈现出下降趋势。

其他城市群尽管存在波动，但整体上仍呈现出增长态势。
人类活动耗氧量与释碳量的变化趋势较为一致，呈现持续增加的趋势。 １９９０ 年至 ２０２０ 年三十年间随着

时间的推移，各个城市群的耗氧量总体呈上升趋势。 其中珠三角城市群的耗氧量增长最为显著，增长了

４３４．７２％，而京津冀城市群的耗氧量增长相对较慢，增长了 １８２．１１％。
根据 １９９０—２０２０ 年自然生态系统固碳释氧量和人类活动的释碳耗氧量变化可知目前多数省份人类活动

的释碳耗氧量已超出自然生态系统固碳释氧量额度，存在碳氧失衡问题，碳氧平衡系数持续提升，尤其是东部

沿海地区如京津冀城市群和长三角城市群碳氧失衡问题十分严峻，以碳氧失衡最为严重的上海市为例，其碳

平衡系数从 １９９０ 年的 ７．４５ 快速上升到 ２０２０ 年的 ２３．１１，氧平衡系数从 １９９０ 年的 １２．２９ 快速上升到 ２０２０ 年

的 ４２．７５，分别增长 ２１０．２０％和 ２４７．８４％。

图 ６　 中国 １９９０—２０２０ 年碳平衡系数重心迁移轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９０—２０２０

２．２．１　 碳氧平衡系数重心迁移轨迹

图 ６ 显示，碳平衡系数重心移动轨迹方面，１９９０ 年，中国碳平衡系数重心位于山东省南侧，１９９０—２０００ 年

快速向南部移动，移动到江苏境内；２０００—２００５ 年向西移动；２００５—２０１０ 年缓慢向西南移动；２０１０—２０２０ 年

持续快速向西移动，移动到安徽境内。 图 ７ 显示，氧平衡系数重心移动轨迹方面，１９９０ 年，中国氧平衡系数重

心位于山东省南侧，１９９０—２０００ 年快速向南部移动，移动到江苏境内；２０００—２００５ 年向西移动；２００５—２０１０
年缓慢向西南移动；２０１０—２０２０ 年持续快速向西北移动，移动到安徽境内。 结合图 ６、图 ７ 可知碳氧平衡系数

重心迁移在时空上具有一致性。
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图 ７　 中国 １９９０—２０２０ 年氧平衡系数重心迁移轨迹

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｅ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９０—２０２０

上述过程可以看出，中国碳氧平衡系数重心变动呈现两个特点：①在经度和纬度方向上都有移动，碳氧平

衡系数重心经度方向的偏移幅度略大于纬度方向的偏移幅度，碳氧平衡系数重心出现在山东、江苏和安徽，说
明这些区域处于碳氧平衡和城镇化的核心位置。 ②碳氧平衡系数重心的演变呈现明显的阶段性特征，移动速

度在不同年际间存在差异，碳氧平衡系数重心均呈现先由北向南偏移，随后由东向西偏移的特征，总体上均向

西南方向移动。 西南地区对中国碳氧平衡状态的影响逐渐增大。
２．２．２　 碳氧平衡状态探索性空间分析

（１） 总体空间差异

通过全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 结果（表 ４）可以发现，不同年份碳氧平衡系数莫兰指数均为正，且 Ｐ 值均小于 ０．０１，
说明其通过了 １％显著水平下的检验，从而表明碳氧平衡系数在空间格局上具有正向关联，且其空间分布并

非完全随机，相邻地区存在一定的空间关联性，即一个地区的碳氧平衡系数既会影响周围地区，也会受周围地

区的影响。

表 ４　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

碳氧平衡系数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ 年份

Ｙｅａｒ

碳氧平衡系数类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ

ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｐ

１９９０ 碳平衡系数 ０．４２９８３７ ０．００００００ １９９０ 氧平衡系数 ０．４２７１０９ ０．００００００

２０００ 碳平衡系数 ０．３８４５７５ ０．００００００ ２０００ 氧平衡系数 ０．３８０１１３ ０．００００００

２０１０ 碳平衡系数 ０．３９６８４８ ０．００００００ ２０１０ 氧平衡系数 ０．３９５５５９ ０．００００００

２０２０ 碳平衡系数 ０．３２３２９８ ０．０００００１ ２０２０ 氧平衡系数 ０．３５１３９２ ０．００００００

（２）局部空间差异

全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数虽能有效表征碳氧平衡的空间依赖特征，却无法揭示其空间异质性作用机制。 局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数通过构建空间权重矩阵，可精准识别特定地理单元与其邻域的空间交互模式。 因此，利用局部

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数公式，计算出 １９９０ 年至 ２０２０ 年中国各省份碳氧平衡系数的局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ； 本研究通过 Ｇｅｏｄａ
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平台生成 Ｍｏｒａｎ 散点图，将平面空间图划分出为 ４ 个基本象限， 第一象限（ＨＨ 型）高值集聚区，第三象限（ＬＬ
型）低值集聚区，第二（ＨＬ 型）与第四象限（ＬＨ 型）则对应空间异质过渡区，４ 个基本象限分别对应不同的局

部空间集聚类型。 由图 ８、图 ９ 可知，在研究期间，绝大数格网单元均位于第一和第三象限内，表明我国碳氧

平衡状态呈现“高⁃高集聚”与“低⁃低集聚”的显著空间极化模式。 而位于第二和第四象限的点数相对较少，
表明少数地区出现周边地区碳氧平衡系数比自身值异常高或低的情况且呈阶段性波动特征，反映省域间碳氧

平衡存在局部失调现象。 格网单元在各个象限的分布呈现出整体向坐标中心分散的趋势，表明省级碳氧平衡

系数的空间分异持续扩大，两极分化进入强化阶段。

图 ８　 中国标准化碳平衡系数莫兰散点图

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

通过局部空间自相关分析（图 １０、图 １１），可以得出以下结果：
（１）根据碳氧平衡系数的集聚情况，可以发现碳平衡系数和氧平衡系数的集聚情况在不同年份有所变

化，但变化幅度较小。
（２）碳平衡系数和氧平衡系数的集聚类型在空间分布上具有相似性，总体上呈现出西部和西南部为低⁃低

集聚。 东部和中部地区为高⁃高集聚的特征。 东部和中部地区经济发达，人口多，能源消费量大因此碳氧平衡

系数呈现高⁃高积聚的特征，西部和西南部地区经济相对较差，人口数量也较少因此碳氧平衡系数呈现低⁃低
积聚的特征。
２．３　 基于碳氧平衡的区域生态用地预测

优化土地利用结构、保障生态用地规模，是将大气二氧化碳和氧气浓度维持在合理区间的有效途径。 本

文在分析我国碳氧平衡状态时空变化特征的基础上，对比人类活动的释碳耗氧总量与生态用地的固碳释氧能

力，进而估算 ２０３０ 年维持碳氧平衡所需调整的生态用地规模。 人类活动引起的碳释放和氧消耗主要来源于

化石能源燃烧、水泥生产和人类呼吸，本文主要针对这三种人类活动所导致的碳释放和氧消耗量进行测算。
对于化石能源燃烧所导致的碳释放和氧消耗量的测算，可以根据《中国能源统计年鉴》所提供的数据，得到
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图 ９　 中国标准化氧平衡系数莫兰散点图

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２０１１—２０２０ 年全国各省的化石能源消耗量。 基于全国各省 ２０１１—２０２０ 年化石能源消耗量，本研究采用线性

回归法、灰色系统分析法以及年均增长率法，分别以煤、汽油、煤油、柴油、燃料油和天然气为变量进行研究，并
将三种预测方法的结果求平均值，以保证研究的客观性和合理性。 由此可以预测出 ２０３０ 年化石能源燃烧的

消耗量。 根据各省份统计年鉴数据可得全国 ２０１１—２０２０ 年的水泥生产量和人口数量，通过线性回归法、灰色

系统分析法、年均增长率法分别预测 ２０３０ 年全国各省份泥生产量、人口数量并将三种预测结果求平均值， 预

测 ２０３０ 年全国的水泥生产量和人口数量。
根据上述化石能源的能耗、人类活动数据和各能源的释碳耗氧系数，计算得出 ２０３０ 年全国人类活动的碳

排放量与氧气消耗量，２０２０ 年各省生态用地按照林地系数折算为标准生态用地，计算各省份标准生态用地的

数量差，实现 ２０３０ 年碳氧平衡的目标。 根据“陆地生态系统应承担至少 １ ／ ３ 的固碳和释氧量”的研究共识，
２０３０ 年相对于 ２０２０ 年需要提高标准生态用地数量的省份及比例如表 ５ 所示。

表 ５　 基于 ２０３０ 年碳氧平衡目标各省份需提高的生态用地比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ２０３０ ｃａｒｂｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔ， ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｌａｎｄ

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

碳平衡目标
Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

氧平衡目标
Ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

碳平衡目标
Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

氧平衡目标
Ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｔａｒｇｅｔｓ

安徽省 ０ １０．７８ 山西省 １１４．０３ ２３６．７０

北京市 ０ １６２．６５ 陕西省 ０ １２．５３

河北省 ０ １５．９７ 上海市 ５５６．３７ １２４５．６０

江苏省 ５１．７６ １５５．４０ 天津市 １１３．４３ ４００．４８

宁夏回族自治区 １８３．５２ ３４５．６７ 浙江省 ０ ６．７９

山东省 ６７．９３ １７９．３９
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图 １０　 １９９０—２０２０ 年碳平衡系数 ＬＩＳＡ 集聚分布

Ｆｉｇ．１０　 ＬＩＳＡ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （１９９０—２０２０）

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

图 １１　 １９９０—２０２０ 年氧平衡系数 ＬＩＳＡ 集聚分布

Ｆｉｇ．１１　 ＬＩＳＡ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （１９９０—２０２０）

以碳平衡为目标，长三角城市群中的江苏省需要增加生态用地 ５１． ７６％，上海市需要增加生态用地

５５６．３７％，京津冀城市群中的天津市需要增加生态用地 １１３．４３％。 宁夏回族自治区需要增加 １８３．５２％的生态
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用地，山东省需要增加 ６７．９３％的生态用地，山西省需要增加 １１４．０３％的生态用地。
以氧平衡为目标，则京津冀城市群中的北京市需增加生态用地 １６２．６５％，天津市需增加 ４００．４８％的生态

用地，河北省需增加 １５．９７％的生态用地。 长三角城市群中的安徽省需增加 １０．７８％的生态用地，江苏省需增

加 １５５．４０％的生态用地，上海市需增加 １２４５．６０％的生态用地，浙江省需增加 ６．７９％的生态用地。 除上述两个

城市群外，宁夏回族自治区需增加 ３４５．６７％的生态用地，山东省需增加 １７９．３９％的生态用地，山西省需增加

２３６．７０％的生态用地，陕西省需增加 １２．５３％的生态用地。
根据以上结果可知安徽、河北、陕西、浙江四地实现碳氧平衡的压力较小，可聚焦绿地提质增量，通过小幅

增加本地生态用地，达成碳氧平衡目标。 上海、宁夏、天津等地生态需求与土地现实矛盾突出，实现碳氧平衡

压力较大。 其生态扩容空间有限，单纯依靠增加本地生态用地难以实现，未来可考虑跨区补偿、技术减碳、产
业升级等方法，实现碳氧平衡。

３ 　 结论与讨论

３．１　 结论

（１）全国各省份的固碳释氧量在时间序列上变化不大，呈现出轻微的下降趋势，全国总固碳量由 ４０．０２ 亿 ｔ
下降到 ３９．０９ 亿 ｔ，下降约 ２．３２％。 但在空间上存在显著的差异。 整体呈现出西部高、东部低的特征。 西部省

份如新疆维吾尔自治区、内蒙古自治区、青海省、四川省、云南省的固碳释氧量较高，这与其广阔的生态用地面

积相关。 特别是在生态用地中林地固碳释氧能力最强，因此林地面积大的地区固碳释氧量也相对较高。 相比

之下东部地区的京津冀城市群和长三角城市群的固碳释氧量低于西部的成渝城市群。
（２）在区域碳氧平衡方面，全国总碳排放量已从 １９９０ 年的 ９．７５ 亿 ｔ 急剧攀升至 ２０２０ 年的 ４２．４２ 亿 ｔ，呈

现显著增长态势，远超自然生态系统的固碳释氧承载能力，导致各省份碳氧失衡问题日益严峻。 呈现出东部

地区碳氧平衡系数高于西部地区的特征，特别是京津冀城市群和长三角城市群等经济发达地区以及山西省、
宁夏回族自治区等能源消耗量大的地区，碳氧失衡问题尤为突出，以经济发达的上海市为例其碳平衡系数从

１９９０ 年的 ７．４５ 快速攀升至 ２０２０ 年的 ２３．１１，氧平衡系数同期由 １２．２９ 升至 ４２．７５。 这表明这些地区的释碳耗

氧量超过了固碳释氧量，亟待降低人类活动的释碳耗氧量，并增加自然生态系统的固碳释氧量。 碳平衡系数

和氧平衡系数之间存在着非常强的正相关关系，且氧平衡系数均高于碳平衡系数，意味着实现氧平衡需要更

多的生态用地支持。
（３）碳氧平衡系数重心的迁移方向在时空上具有一致性，重心位置的迁移呈现出阶段性特征，迁移重心

均呈现先由北向南偏移，随后由东向西偏移的特征，总体上均向西南方向移动。 整体向西南方向迁移，表明西

南地区对碳氧平衡状态的影响在增大。
（４）通过空间自相关分析确定了我国碳氧平衡状态的不同聚类模式：总体上呈现西部 ／西南部地区低⁃低

集聚，东部 ／中部地区高⁃高集聚的特征。 碳氧平衡系数的空间集聚特征表明人口密集、经济发达的东部地区，
其碳氧失衡程度远高于人口稀少、经济欠发达地区。

（５）为了实现碳氧平衡目标，我国大部分地区都需要差异性的增加生态用地，包括长三角城市群和京津

冀城市群、宁夏回族自治区、山东省、山西省、陕西省等。 其中，实现氧平衡目标所需的生态用地面积更大，涉
及的地区也更为广泛，如北京市、河北省需要增加氧平衡所需的生态用地。 部分地区生态需求与土地现实矛

盾突出，实现碳氧平衡压力较大。 其生态扩容空间有限，仅靠增加本地生态用地难以达标，未来应采取跨区补

偿加技术减碳相结合。
３．２　 讨论

（１）固碳释氧的“西高东低”格局及其稳定性表明了生态系统本底条件的基础性作用。 西部省份的高固

碳量主要源于其辽阔的生态用地面积，尤其是固碳效率最高的林地资源丰富。 相比之下，东部发达地区高度

城市化、工业化导致生态空间被大量挤占，总量上处于劣势。

１６９１　 ４ 期 　 　 　 张山林　 等：我国碳氧平衡时空演变特征及生态用地需求测度 　
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（２）碳氧平衡系数呈现显著的“东高西低”空间分异格局，与区域经济发展水平高度耦合，两者演化轨迹

整体匹配度高，经济发展水平越高，普遍伴随更严重的碳氧失衡问题。 京津冀、长三角作为核心经济引擎，其
超高释碳耗氧量主要源于高强度的能源消耗与工业活动。 碳氧平衡重心呈现“先南移、后西迁”的演变轨迹，
这与改革开放、“一带一路”等国家重大战略密切相关：改革开放初期，东部率先发展战略促使制造业向长三

角、珠三角集聚经济快速发展，由此引发的碳排放激增显著牵引全国失衡格局，导致重心南移；而 ２０００ 年后实

施的西部大开发与“一带一路”倡议在推动西部经济增长的同时，也加剧了区域环境压力。 空间集聚分析进

一步揭示，严重碳氧失衡省份在空间上紧密相连，形成贯穿东部经济发达区的巨大压力带，这主要受人口密度

与经济发展驱动下的碳排放快速增长影响。 高度极化的空间格局，凸显了区域协同治理的紧迫性与复杂性。
亟需在国家区域协调发展战略与“双碳”目标协同框架下，构建跨区域、多层次的协同治理机制。

（３）基于本文的研究结论，提出以下差异化的政策建议，以促进促进经济－生态可持续发展。
东部沿海经济带主要包括京津冀、长三角等，该区域经济发达，但普遍面临高碳排放、生态用地稀缺导致

的严重碳氧失衡问题。 建议采取严格减排与技术升级并举，并辅以跨区域生态补偿机制。 严控高耗能、高碳

排产业规模，设定并执行严格的碳排放限额。 积极发展高新技术产业，推动传统产业低碳化改造升级，促进产

业结构优化和协同发展。 鉴于西部地区承接了部分源自东部的额外环境压力，应进一步健全横向生态保护补

偿机制，完善碳排放权、碳汇权益等交易机制。 参照 ２０２４ 年 ６ 月出台的《生态保护补偿条例》建立对西部地

区的财政纵向补偿、地区间横向补偿、市场机制补偿等机制，强化激励约束。
西部生态屏障区主要包括青海、云南和内蒙古等，该区域生态用地面积广阔但整体脆弱。 应以生态保护

优先，平衡发展与固碳功能，严防现有碳汇能力受损。 要强化生态保护，发展绿色经济，严格落实生态保护红

线制度，加强对重点生态功能区的保护与监管力度。 同时，持续推进退耕还林、退牧还草等工程，扩大具有高

固碳释氧能力的生态用地面积，提升区域整体生态服务功能。
（４）区域碳氧平衡研究依赖于模型和假设来估算碳氧平衡。 不同的模型和假设可能导致不同的结果，而

模型的准确性和适用性往往难以确定。 在计算区域释碳耗氧量的过程中只考虑了人类活动这一个方面，可能

存在未能考虑所有排放源的问题。 特别是小型或分散的排放源，可能在研究中被忽略或低估。 未来研究需要

完善排放源，进一步提高研究精度。
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