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宾县三生空间格局演变的碳流转路径动态研究
尚雅婕1,2,王 蕾1,2,贾 佳1,2,翟雅琳1,2,陈媛媛1,2

(1.东北林业大学,哈尔滨150040;2.黑龙江省寒区园林植物种质资源开发与景观生态修复重点实验室,哈尔滨150040)

摘 要:[目的]揭示宾县碳流转空间分布与碳要素转移关键路径,把握宾县三生空间生态环境现存问题,进而为宾县地区

未来低碳乡村规划和土地利用弹性规划管理决策提供理论支持。[方法]以宾县为例,构建乡村“碳要素”整体代谢网络

模型,识别与掌握三生空间格局演变规律,定量测度宾县碳源、碳汇特征以及碳要素时空动态变化。[结果](1)耕地

生产空间仍是主要利用类型,其他土地利用类型的规模呈不同的波动模式,生态环境受到影响。(2)宾县生活空间的

扩张导致总碳排放量呈现先增长后下降的趋势,2010年宾县总碳排放量增长了3.07倍并达到峰值,2020年宾县排放

量相比减少225万t;碳汇量则呈现增加趋势,与生态空间面积的变化相关。(3)高碳汇—源密度空间分布主要聚集

在宾县中部及西部。耕地生产空间与城镇生活空间分别是两个时期碳流转的关键分室,同时两个用地之间相互碳流

转也是不同时期的主导转移路径。[结论]宾县碳流转空间分布与碳要素转移关键路径主要集中在城市化进程较快

的地区,生态环境存在较严重问题,未来土地利用弹性规划可通过制定可持续的乡村低碳减排战略以促进区域的可

持续发展。

关键词:三生空间;碳流转;土地利用;格局演变;宾县

中图分类号:X321,F301.24     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2024)04-0326-10

StudyonCarbonFlowTransferPathoftheEvolutionoftheSpatialand
TemporalPatternoftheProduction-Living-EcologicalSpaceinBinCounty

ShangYajie1,2,WangLei1,2,JiaJia1,2,ZhaiYalin1,2,ChenYuanyuan1,2

(1.NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;2.KeyLabforGardenPlantGermplasm

Development&LandscapeEco-RestorationinColdRegionsofHeilongjiangProvince,Harbin150040,China)

Abstract:[Objective]Itrevealsthespatialdistributionofcarbonflowandthekeypathofcarbonelement
transferinBinCounty,graspstheexistingproblemsofBinCounty'sProduction-Living-Ecological(PLE)

spaceecologicalenvironment,andthenprovidestheoreticalsupportforthefuturelow-carbonruralplanning
andland-useresilienceplanningandmanagementdecisionsinBinCountyarea.[Methods]BinCountywas
takenasanexample.Theoverallmetabolicnetworkmodelofrural‘carbonelements’wasconstructedto
identifyandmastertheevolutionlawofthePLEspatialpattern,toquantitativelymeasurethecharacteristics
ofcarbonsources,carbonsinksandthespatial-temporaldynamicchangesofcarbonelementsinBinCounty.
[Results](1)Thepredominantuseoflandcontinuedtobeforcultivation,whileothertypesoflanduse
displayedvaryingdegreesofchange,impactingtheecologicalenvironment.(2)BinCounty'sexpanding
residentialareashadresultedinaninitialsurge,followedbyadecreaseinoverallcarbonemissions.In2010,

carbonemissionsofBinCountyspikedto3.07timesoftheirpreviouslevels,markingacrescendo.In2020,

theemissionsofBinCountydecreasedby2.25milliontons.Theincreaseinthecarbonsinkwasassociated



withthealterationintheareaoftheecologicalspace.(3)Thespatialdistributionofhighcarbonsinkand
sourcedensitymainlyconcentratedinthecentralandwesternpartsofBinCounty.Thecultivatedland
productionspaceandurbanlivingspacewerethekeycomponentsofcarbontransferinthetwoperiods,

respectively,andthemutualcarbontransferbetweenthetwolanduseswasalsothedominanttransferpath
indifferentperiods.[Conclusion]Thespatialdistributionofcarbonflowandkeypathsofcarbonelement
transferinBinCountymainlyconcentrateintheareaswithrapidurbanizationprocess,wheretheecological
environmenthasseriousproblems.Inthefuture,landuseelasticityplanningcanpromoteregional
sustainabledevelopmentbyformulatingsustainablerurallow-carbonemissionreductionstrategy.
Keywords:production-living-ecologicalspace;carbontransfer;landuse;patternevolution;BinCounty

  在2020年底发布的《国民经济十四五规划》中,
我国提出在2030年前达到碳排放达峰,2060年前实

现碳中和的目标。为实现这一目标,通过优化和调整

土地利用结构以减少碳排放已成为实现社会经济可

持续发展关注的重点[1]。三生空间格局演变会通过

改变用地能源消耗方式对三生系统内部的碳循环过

程产生动态变化影响[2]。因此,研究乡村三生空间内

部的碳流转路径可以满足对乡村三生空间各类要素

进行统筹管理,同时可以解决低碳愿景下的乡村三生

空间资源利用与协同发展之间的问题[3]。
在对三生空间静态空间格局变化的基础上,国内

学者开展对不同尺度的区域三生空间随时间演变的

动态空间格局的深入研究[4]。这些研究涵盖国家、省
域以及市县层面的三生空间分布数据,分析了不同时

期三生空间的时空格局变化,以揭示其结构以及数量

变动的特征[5-10]。国内学者们在研究方法方面包括

应用土地利用动态度、土地利用转移矩阵,景观格局

指数和热点分析等方法[11]。当前研究表明,三生空

间的演化特征尚未成为主要研究关注点。在现有的

乡村三生空间演化研究中,鲜有关于三生空间内部要

素在此过程中的研究以及乡村空间中碳元素动态的

相关研究。
国内低碳发展研究逐渐聚焦于低碳化利用土地

模式方面,目前国内研究的前沿领域主要涵盖城市低

碳总体战略等方面[12]。国外学者则关注不同尺度下

的区域碳排放特征差异的变化[13-14]。虽然碳排放相

关研究已取得了较为丰富的成果,理论基础也趋于完

善,但国内外学者侧重研究大尺度区域碳排放的驱动

机制、时空特征以及格局变化等,缺乏对小尺度区域

碳排放与乡村人居环境方面的统筹研究,与三生空间

格局变化的协同研究也相对有限。
在碳要素流转方面研究中,其中对碳代谢过程的

探索显得尤为重要。学者们将碳代谢概念用于分析

经济社会活动的碳代谢过程[15-16],揭示与碳排放相关

的主要流转路径。目前,碳排放与储量已在不同领域

得到深入研究,国内外学者侧重于研究土地利用变化

与生态系统效应之间的关系[17]以及碳循环的相互作

用[18]。尽管与城市社会或自然代谢相关的研究已包

含部分碳代谢与三生空间用地生态关系,但对乡村地

区碳要素变化的整体空间尺度研究仍相对不足。
本研究以黑龙江省农业典型县域哈尔滨市宾县

为研究区,通过土地利用转移矩阵分析宾县三生空间

时空格局变化,定量测度宾县碳源、碳汇核算数据,并
在此基础上从碳要素时空分布特征与碳要素流转动

态变化特征两方面入手,揭示宾县碳流转空间分布与

碳要素转移关键路径,对把握宾县三生空间生态环境

现存问题,实现减碳目标的主要环节、模式和路径,为
碳中和目标下的乡村发展中资源协同运用、乡村三生

空间格局优化提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

宾县位于黑龙江省南部,总面积3843km2。地

理坐 标 为126°55'41″—128°19'17″E,45°30'37″—

46°01'20″N。宾县资源富集,地理位置优越,气候适

宜,具有较高的生态碳汇潜力。但随着宾县的经济发

展,宾县的农业经济发展与土地生态保护矛盾突出,
开发不当致使宾县碳排放量大幅增加。宾县作为典

型农业发展区,农业生产是首要产业之一,随社会发

展农作物产量增高,同时相应的农药与化肥施用也急

速上升,农用地开垦与耕作力度也增大。然而开发缺

乏合理规划与政策调控导致宾县地区碳收支失衡。
因此,探究宾县三生空间格局演变的碳流转对生态环

境影响十分重要。
本研究采用中国多时期土地利用遥感监测数据集,

数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心,同时也

使用对应年份的《中国能源年鉴》《中国城市统计年鉴》
《中国县域统计年鉴》和《宾县国民经济统计资料》
(http:∥www.stats.gov.cn/sj/ndsj/)(表1)。
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表1 研究使用空间数据和统计数据

Table1 Spatialdataandstatisticsrequiredforresearch

数据类型 具体指标 简要介绍 来源

空间数据 土地利用数据
2000年、2010年和2020年宾县土地利 用 数
据,包括耕地、草地、水体、林地、城镇用地、农
村用地和其他用地7个土地类型

中国科学院资源环境科学数据中心

统计数据 农业数据
包括宾县主要农作物种植面积、农业灌溉面
积、产量、主要牲畜饲养量和农业机械总动力 《中国能源年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国县

域统计年鉴》和不同年份的《宾县国民经济统
计资料》

能源数据 包括不同工业能源消费量

人口数据 包括农村常住人口和城镇常住人口

2 研究方法

2.1 乡村三生空间土地利用转移矩阵

三生空间土地利用转移矩阵能将宾县20年间土

地利用时序演变特征以不同空间转移的形式进行表

达,其表达式为[18]:

Sij=
S11 … S1n

︙ ︙ ︙

Sm1 … Smn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(1)

式中:Sij代表从空间i转换成空间j 的面积;i,j 指

转移过程前后的空间类别;n 代表空间类型数。

2.2 乡村三生空间“碳要素”代谢整体模型核算

本文主要研究讨论的是基于土地利用方式变化

所导致的碳元素流转变化,研究对象主要包括耕地、
草地、水体、林地、城镇用地、农村用地和其他用地7

种土地利用类型的碳排放与碳吸收。由于农业生

产活动向大气排放的同时,农作物进行光合作用[19],
故对耕地进行碳排放与碳吸收核算。碳排放的主要

用地除耕地外,还包括城镇用地与农村用地。而碳吸

收主要计算草地、水域、林地和其他用地(其他用地

主要为未利用地,由于未利用地的植被覆盖稀少,没
有人类活动,因此只计算碳吸收量)。具体研究方

法见表2[20-21]。

2.2.1 碳汇计算:
(1)土地利用碳汇系数法[3]。

E=∑λi=∑Si·δi (2)
式中:E 代表碳排放总量(t);λi为第i种土地利用方

式产生碳汇量(t);Si为第i种土地利用面积(hm2),
其中涵盖各类生态空间;δi为第i种生态空间的碳吸

收系数(t/hm2)。
表2 土地利用分类与碳要素通量计算方法

Table2 Landuseclassificationandcarbonfactorfluxcalculationmethod

三生空间用地类型 碳排放计算 碳吸收计算 碳吸收系数

耕地生产空间 农业生产活动和牲畜呼吸排放 农作物生长碳吸收估算 —
林地生态空间 — 土地利用碳汇系数法 -0.578
草地生态空间 — 土地利用碳汇系数法 -0.021
水体生态空间 — 土地利用碳汇系数法 -0.252
城镇生活空间 城镇居民呼吸、能源消耗 碳排放间接估算 —
农村生活空间 农村居民呼吸、秸秆燃烧 碳排放间接估算 —
其他生态空间 — 土地利用碳汇系数法 -0.005

  (2)农作物生长碳吸收间接估算法。
耕地碳汇计算采用农作物生长碳吸收间接估算

法[20]。在运算过程中,本研究根据宾县的实际情况,
主要选取水稻、玉米、豆类作为宾县主要农作物进行

间接估算,计算公式如下:

Cd=Cf·Dw=Cf·Yw/Hi (3)
式中:Cd 代表耕地碳吸收总量;Cf 代表各类农作物

的碳吸收率;Yw 代表各类农作物的经济产量;Dw 为

各类农作物的生物产量;Hi 为第i种作物的经济系

数,经济系数与吸收率见表3[21]。

2.2.2碳源计算 耕地生产空间主要计算农业生产各

环节中不同农业活动产生的碳排放,计算公式为:

Ea=C·kc+M·km+W·kw+F·kf+G·kg

(4)

M=S·D (5)
式中:Ea 代表耕地生产空间碳排放总量;C 代表化肥

施用折纯量;M 代表农业用地种植面积;W 代表农业

机械的总动力;F 代表农膜使用量;G 代表农业用地

灌溉面积;S 代表农业用地总面积;D 为复种指数。
不同农业活动所对应的不同排放系数见表4[21-23]。

城镇生活空间碳源主要由城镇居民呼吸碳排放

以及能源碳排放构成,其中呼吸碳排放为人口数量与

人体呼吸碳排放系数乘积得到[24];能源碳排放计算

公式为[25]:
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   Et=∑Eti=∑Eni·θi·fi (6)

   CEt=Pc/Ps·Et (7)
式中:Et代表城镇生活空间碳排放量;Eti代表不同

种类化石能源的总碳排放量;Eni代表不同种类化

石能源的消耗量;θi代表不同种类化石能源转换为

标准煤系数;fi代表不同种类化石能源的碳排放系

数,其中标准煤转换系数如表5所示。CEt代表县域

的碳排放量;Pc代表县域内人口总量;Ps代表省域内

的人口总量。
表3 宾县主要农作物经济系数与碳吸收率

Table3 Economiccoefficientsandcarbonuptakerates
ofmajorcropsinBinCounty

农作物 H Cf

水稻 0.45 0.4144
玉米 0.40 0.4709

豆类 0.34 0.4500

表4 农业活动对应的碳排放系数

Table4 CarbonemissionfactorscorrespondingtovariousagriculturalactivitiesinBinCounty

活动 化肥施用排放系数(kc) 农业机械排放系数(kw) 农膜排放系数(kf) 农业种植排放系数(km) 农业灌溉排放系数(kg)
系数 0.8956t/t 0.00018tC/kW 5.18kg/kg 0.01647tC/hm2 0.26648tC/hm2

  农村生活空间碳源主要计算秸秆燃烧和呼吸碳

排放。计算公式如下:

Cs=∑Pi·Sc·θi·a·b (8)
式中:n 表示农作物种类的数量;Pi 表示第i种农作

物产量(kg);Sc 代表第i种农作物谷草比值;θi 表示

第i种农作物秸秆燃烧的碳排放系数;a 为秸秆露天

燃烧比值,为0.165;b为秸秆燃烧效率,值为0.8[26]。
表5 不同能源类型的标准煤转换系数与碳排放系数

Table5 Standardcoalconversioncoefficientandcarbon
emissioncoefficientofdifferentenergytypes

能源

类型

标准煤转换系数

(kgce/kg,kgce/106kJ,kgce/kW·h)
碳排放系数

(tC/t)

原煤 0.7143 0.7559

焦炭 0.9714 0.8550

原油 1.4286 0.5857

汽油 1.4714 0.5538

煤油 1.4714 0.5714

柴油 1.5714 0.5912

燃料油 1.4286 0.6185

液化石油气 1.7143 0.5042

天然气 1.2143 0.4483

电力 0.1229 2.5255

2.2.3 乡村三生空间碳转移量计算 三生空间碳流

转指由三生空间格局演变引起的三生空间内部发生

的碳要素转移作用,包括碳排放、碳吸收与碳转移[2]。
将三生空间单位面积的净碳排放或净碳汇定义为碳

转移密度,通过碳转移密度差和土地利用转移面积的

乘积即为三生空间碳流转过程产生的碳转移量(即碳

流量)。计算公式如下[3]:

   fij=ΔW·ΔS (9)

   ΔW=Wj-Wi=
Vi

Sj
-
Vi

Si
(10)

式中:fij表示从用地j流向用地i的碳转移量(kgC);

ΔW 表示碳转移密度差(kgC/hm2);ΔS 表示用地j向

用地i转移的面积(hm2);Wi 和Wj表示用地i和用地j
水平方向上的净碳转移密度(kgC/hm2);Vi和Vj表示

用地i和用地j垂直方向上的净碳转移量(kgC);Si

和Sj表示用地i和用地j 的面积(hm2)。当fij>0
时,表示这是一个积极的碳转移(即正碳流),当fij<
0,表示这是一个消极的碳转移(即负碳流)。

3 结果与分析

3.1 宾县三生空间时空格局变化分析

利用ArcGIS10.7对2000年、2010年、2020年

宾县三生空间景观类型分类数据进行叠加分析,建立

2000—2010年和2010—2020年宾县三生空间土地

利用面积转移矩阵,利用 Origin绘制宾县三生空间

土地利用桑基图(图1)。

图1 宾县2000-2020年三生空间桑基图

Fig.1 SanjidiagramofProduction-Living-Ecological

SpaceinBinCountyfrom2000to2020

2000—2010年,宾县耕地生产空间主要流入林

地生态空间及农村居民生活空间,面积为99.53km2

与46.77km2,同时林地生态空间与农村居民生活空
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间也向耕地生产空间转化,且林地转化为耕地的面积

为125.87km2,说明宾县对农业生产用地的需求开

始逐步上升。宾县草地生态空间的变化面积主要由

耕地生产空间变换而成,变化面积为37.16km2,相
比发现转出面积较少,可以看出宾县的地方管理机构

开始关注生态环保意识。宾县农村生活空间主要转

化为耕地生产空间,面积为51.19km2,同时耕地生

产空间也转为农村生活空间46.77km2,转出转入面

积大致相当,但仍存在个别的用地流转差异与空间分

布的动态变化。说明宾县的农业生产与居民生活发

展基本能保持稳定状态。

2010—2020年,宾县耕地生产空间主要流入至林地

生态空间及农村居民生活空间,面积分别为124.06km2

与48.52km2,同时林地生态空间也向耕地生产空间

转入79.19km2。与上个时期相比,转入林地生态空

间的面积增加了1.24倍,林地转向耕地的面积也减

少了1.58倍。说明宾县延续了上一阶段退耕还林的

政策,生态保护的意识逐渐深入人心。在此研究期间

的草地生态空间主要流入至其他生态空间和耕地生

产空间,其面积分别为17.42km2 和14.34km2。相

较于前一阶段,草地生态空间的流向用地由耕地生

产空间转换为其他生态空间,且流出面积显著增长。
说明草地生态空间的生态保护重要性目前未受到重

视,是未来重要的保护对象之一。此外,农村生活空

间向耕地生产空间流入的面积也由51.19km2 减少

至43.71km2,同时农村生活空间也向各类生态空间

进行较少面积的土地转移,其中向林地生态空间的转

化由0.66km2 增加至1.27km2。说明虽然城市发展

对生产空间有所影响,但是政府与管理部门对生态环

境的保护开始付诸实践。
总体来看,20年间耕地生产空间在宾县仍占据

主要地位。随着乡村振兴政策的提出,耕地生产空间

变化增幅最大,农村生活空间面积也同样增长,城镇

扩展对周边农业生产空间进行归并的现象,人口增加

带来的城镇扩张对周边生态环境带来一定程度的影

响,但是宾县生态空间面积也实现有效增加,展现出

城乡与自然生态统筹协调发展的局面。

3.2 宾县三生空间碳源—汇核算

结合宾县的土地利用数据估算得出宾县20年来的

三生空间碳排放量与碳吸收量,测算结果如表6所示。
由表6可知,2000—2020年内城镇居民生活空

间碳排放分别占当年碳排放量的主导地位,且所占碳排

放比例在不断上升,依次为204.2万tC,654.1万tC,

607.1万tC,分别贡献了总碳排放量的69.83%,72.99%,

90.44%。总碳排放量方面,研究区2000—2020年期间

呈现先增长后下降的趋势,在2010年达到峰值,2010年

宾县总碳排放量为896.16万tC,与2000年的292.41万

tC相比增长了3.07倍;总排放量到达峰值后则开始下

降,2020年宾县排放量为671.25万tC,与2010年相

比减少了224.90万tC。
表6 宾县2000-2020年三生空间碳排放量与碳吸收量

Table6 CarbonemissionsandcarbonabsorptionofProduction-Living-EcologicalSpaceinBinCountyfrom2000to2020

三生空间

用地类型

2000年

碳排放量/

tC

碳吸收量/

tC

2010年

碳排放量/

tC

碳吸收量/

tC

2020年

碳排放量/

tC

碳吸收量/

tC
耕地生产空间 838303.89 352024.58 2370254.82 1006794.54 593803.90 1175286.13
林地生态空间 - 70452.82 - 67481.93 - 70542.97
草地生态空间 - 30.89 - 157.19 - 106.70
水体生态空间 - 4953.79 - 4909.89 - 1969.40
城镇生活空间 2042356.62 - 6540966.70 - 6072356.61 -
农村生活空间 43417.52 - 50337.53 - 46356.65 -
其他生态空间 - 4.26 - 9.31 - 64.70

  碳汇量方面,2000—2020年宾县总碳汇量分别为

42.75万tC,107.94万tC和124.80万tC。虽然宾县总

碳汇量呈现递增趋势,但是由于宾县碳汇主要由耕地、
林地、草地、水体与其他生态空间构成,其中耕地生产空

间碳汇量占当年总碳汇量的重要地位,依次占82.35%,

93.28%,94.18%。其他生态空间如草地和水体生态空

间碳汇量在2010年达到峰值后开始减少。
结合表7可以发现宾县两个时期的碳排放量均

大于碳吸收量,同时碳排放总量与净碳排放量呈现先

增长后下降的趋势,碳汇总量呈现逐步上升趋势。由

于社会经济迅速发展,宾县碳收支整体呈现失衡状

态,整体区域受到碳排放主导,通过合理控制碳排放

强度是解决宾县三生空间生态问题的重要环节。

3.3 宾县三生空间碳要素流转动态变化

3.3.1 宾县碳要素空间分布特征 通过计算宾县各

三生空间用地的碳吸收量、碳排放量,并结合宾县

三生空间的土地利用数据,研究得出2000年、2010年和

2020年宾县各类用地的碳源碳汇密度空间分布图。
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表7 宾县2000-2020年碳源碳汇变化情况

Table7 Changesofcarbonsourcesandcarbon
sinksinBinCountyfrom2000to2020

时间
碳源/

万tC

碳汇/

万tC

总碳排放量/

万tC

净碳排放量/

万tC

2000年 292.41 42.75 292.41 264.75

2010年 896.16 107.94 896.16 802.73

2020年 671.25 124.80 671.25 677.29

2000—2010年变化 603.75 65.19 1188.56 1067.48

2010—2020年变化 -224.90 16.86 1567.41 1480.02

注:负号代表碳源或碳汇为减少量。

结合图2,图3和图4可以看出,2000—2020年期

间,林地、草地、水体与其他用地在宾县生态系统中为主

要碳汇分室,而耕地生产空间、城镇居民空间与农村居

民空间则为碳源分室。碳源分室中的城镇居民空间和

农村居民空间面积占比虽小,但碳排放量却占总碳排放

的72%,大约为碳汇分室净固碳量的6.8倍。主导碳源

分室的碳排放量增加,将直接导致高碳源密度斑块随

着城市化的发展而不断扩张。高碳汇密度空间与高

碳源密度均主要分布于宾县中心区域,主要包括糖坊

镇、满井镇、永和乡、鸟和乡、经建乡、宾安镇与常安镇的

部分区域。宾县整体高碳汇密度随时间变化呈现逐年

增长趋势,由2000年最高154tC/km2 增长到2020年

525tC/km2;而宾县整体高碳源密度随时间变化呈现先

增长后下降趋势,先是由2000年最高2621tC/hm2 增

长到5424tC/hm2,后又下降到4194tC/hm2。其中

2000年碳源密度分布情况与2020年碳源密度相比较为

明显,其原因是因为2020年碳源产生多集中于生活

空间。整体来看碳源碳汇密度变化趋势与碳排放碳

吸收总量变化趋势基本一致,高碳汇密度空间与高碳

源密度空间主要聚集在宾县中心地区,是未来需要重

视低碳发展调控的研究对象。

图2 2000年宾县碳汇密度与碳源密度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionofcarbonsinkdensityandcarbonsourcedensityinBinCountyin2000

图3 2010年宾县碳汇密度与碳源密度空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonsinkdensityandcarbonsourcedensityinBinCountyin2010

3.3.2 宾县碳要素动态变化时空特征 根据碳转移

密度及土地利用转移矩阵,得到2000—2020年宾县

各类三生空间用地的水平方向上碳转移量,如表8和

表9所示。
结合图5可以发现,2000至2010年碳转移有3

条主要路径,且均为负碳转移,依次为耕地生产转向

城镇生活空间、农村生活空间转向城镇生活空间、林
地生态空间转向耕地生产空间,转移量依次为188.77

万tC,54.97万tC和6.8万tC。其中耕地、林地是

关键的碳转移输出分室,农村生活空间与城镇生活空

间为主要的碳转移输入分室。2000—2010年,正碳

转移路径主要为城镇生活空间转向耕地生产空间和

耕地生产空间转向林地生态空间,转移量为8.4万t
C和1.5万tC。2010—2020年,碳转移的主要路径

有两条,分别是负碳转移的耕地生产空间转向城镇生

活空间与正碳转移的耕地生产空间转向林地生态空
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间,转移量依次是210.43万tC和6.7万tC。与前一

时期相比,2010—2020年各分室之间相互转移作用

更加明显,整体碳转移量增多,且碳转移路径呈现出

多样化的特点。

图4 2020年宾县碳汇密度与碳源密度空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofcarbonsinkdensityandcarbonsourcedensityinBinCountyin2020
表8 宾县2000-2010年三生空间水平方向碳流转移矩阵

Table8 SpatialhorizontalcarbonflowtransfermatrixofBinCountyfrom2000to2010 tC

项 目
2010年

C F G L Ur R Un
C 0.00 15407.43 7821.81 3921.52 -1887703.0 -11564.00 1868.19
F -68308.80 0.00 1033.29 257.64 -46921.0 -532.16 286.11
G -3397.25 -236.00 0.00 -16.02 0.0 -111.39 4.18

2000年 L -7798.95 -95.76 343.82 0.00 -4011.1 -380.10 2.85
Ur 84434.68 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
R -11260.20 213.14 117.59 207.62 -549735.0 0.00 39.09
Un -2027.48 0.00 -4.33 -10.86 0.0 -5.97 0.00

表9 宾县2010-2020年三生空间水平方向碳流转移矩阵

Table9 SpatialhorizontalcarbonflowtransfermatrixofBinCountyfrom2010to2020 tC

项 目
2020年

C F G L Ur R Un
C 0.00 67326.00 3879.81 2318.87 -2104298.10 9432.92 4779.42

F -15975.99 0.00 268.71 92.37 -22345.06 -203.71 32.06

G -3690.44 -586.78 0.00 -29.50 0.00 -77.87 27.88

2010 L -4244.77 -46.39 129.17 0.00 -35070.18 -219.63 2455.33

Ur1053636.31 39161.65 0.00 5519.25 0.00 518745.52 0.00

R 8756.42 510.01 116.97 118.61 -47609.65 0.00 285.53

Un -2221.92 -207.12 -4.10 -5.50 -53528.71 -44.57 0.00

图5 2000-2020年宾县碳转移弦图

Fig.5 CarbontransferchordaldiagramofBin
Countyfrom2000to2020

由表10可知,2000—2020年,宾县的净碳转移

量均为负值,表明20年间的土地利用变化对宾县的

碳转移产生了负面影响。从负碳转移分室向正碳转

移分室转换的土地数量较大。其中2000—2010年的

正碳转移量最少,只有11.60万tC,正碳转移的主要

来源是城镇生活空间转向耕地生产空间,为8.44万tC,
是此时期正碳转移的主要来源。而负碳转移量是正碳

转移量的22倍多,耕地生产空间转向城镇生活空间导

致的负碳转移量为188.77万tC,贡献了72.77%,净碳

转移量达到最大值247.82万tC。这两时期主导负

碳转移的土地利用变化均来自耕地生产空间转向城

镇生活空间,意味着城镇生活空间的高碳排放是阻碍
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宾县碳平衡的重要区域,在2010—2020年达到峰值,
为210.43万tC,占负碳转移的91.87%。

据ArcGIS自然断点法的最优结果将所有碳流

划分为3个等级,由此分析土地—碳转移的整体空间

结构。由图6与图7可以看出,在2000—2010年,负
碳流集中在宾县的中心区域,负碳转移较为明显,且
负碳转移的高值区域分布在宾县的中部,包括宾西镇

和宾州镇等地区。此时期正碳流的高值区域则分布

在宾县的东南部,包括平坊镇、三宝乡常安镇、宁元

镇、胜利镇和摆渡镇等地区。
在2010—2020年间,相较上一时期,负碳转移情

况开始减少,尤其是宾县中心区域与西北区域的负碳

转移分布情况明显降低,但是负碳转移量却呈现上升

趋势,高值区域面积也随之增加。同时正碳流分布情

况较上一时期也发生了扩张现象,集中于民和乡、新
甸乡和胜利镇。

图6 2000-2020年宾县正碳流空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofpositivecarbonflowinBinCountyfrom2000to2020

图7 2000-2020年宾县负碳流空间分布

Fig.7 SpatialdistributionofnegativecarbonflowinBinCountyfrom2000to2020
表10 三生空间格局演变过程中占主导地位的碳转移

Table10 Thedominantcarbontransferinthe
evolutionofspatialpattern

项目
2000—2010年

转移量/万tC 方向

2010—2020年

转移量/万tC 方向

正碳转移 11.60 正 171.76 正

负碳转移 -259.41 负 -229.04 负

净碳转移 -247.82 负 -57.28 负

H1 8.44 Ur®C 105.36 Ur®C
贡献比 72.81% - 61.34% -
H2 -188.77 C®Ur -210.43 C®Ur

贡献比 72.77% - 91.87% -
注:H1代表主要正碳转移路径,H2代表主要负碳转移路径。

4 宾县乡村低碳可持续发展路径探讨

(1)三生空间碳要素流转的动态变化受三生空

间格局演变与碳转移之间相互作用的影响。其中碳

通量作为关键因素之一,对于三生空间内部碳转移密

度的调控具有重要作用。碳通量的变化会直接影响

到碳要素在不同空间分室之间的动态流动,从而引发

碳流转。这种过程进一步受到格局演变与碳密度差

的相互关系影响,即三生用地类型的变化与不同空间

分室内碳密度的差异,这种差异作为动力机制会进一

步促使碳要素的转移过程发生。制定乡村低碳减排

战略时,必须综合考虑多个因素,其中格局演变规律

作为整个过程的重要驱动因素之一,对碳要素动态变

化产生较大影响。此类综合分析能够帮助制定可持

续的乡村低碳减排战略,促进区域的可持续发展。
(2)宾县的生态系统整体上呈现出较高的碳汇

稳定性,耕地生产空间需提升潜在碳固定能力。宾县

需提升潜在的碳固定能力同时改善耕地用途以增强

碳汇,如保持碳汇增量,合并各类生态空间的碳汇斑
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块,以完善生态空间体系。应当重视生态区域的全局

规划,将相对较小的碳汇区域合并为一个系统,让各

种生态区域融入生产和生活空间,使得宾县的碳汇系

统更为完备,分布更加均匀,既保证了碳汇的减碳效

果,也可以充分发挥其碳汇功能。
(3)有效建立涵盖多个镇的协同碳减排机制,并

同时重视区域之间的碳流转现象。碳流转的关键路

径变化体现了碳要素在不同分室之间的动态流动过

程。其中耕地生产空间以及城镇生活空间之间的相

互关系呈现高度紧密。在宾县未来的土地利用弹性

规划中需重视对耕地生产空间和城镇生活空间协同

发展,以调整碳要素流动路径。如可以通过优化能源

结构、加强耕地保护以增加碳汇等手段实现,从而达

成有效的低碳减排目标。

5 结 论

宾县地类主要以耕地生产空间为主,林地生态空

间次之,土地利用格局发生较大变化。农业建设空间

变化增幅最大,农村生活空间面积逐步增长,同时宾

县生态空间面积也有效增加,展现出城乡与自然生态

统筹协调发展的局面。2000—2020年宾县碳排放量

均大于碳吸收量,碳排放总量与净碳排放量呈现先增

长后下降趋势,碳汇总量呈现上升趋势,宾县碳收支

不平衡加剧。碳源碳汇密度变化趋势与碳排放碳吸

收总量变化趋势基本一致,高碳汇密度空间与高碳源

密度空间主要聚集在宾县中心地区,是未来需要重视

低碳发展调控的研究对象。2000—2020年净碳转移

均为负值,表明土地利用变化对该区域的碳平衡产生

消极影响。耕地生产空间和城镇生活空间是碳转移

的关键节点,耕地生产空间转为城镇生活空间和城镇

生活空间转向耕地生产空间分别是两个时期正、负碳

转移的关键路径。然而,目前的研究还存在一些限制

性因素,其中主要问题是尚未深入探索土地利用碳要

素代谢的驱动机制,在后续的研究中需要对此方向继

续开展研究。
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