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摘  要： ［目的］ 探究河北省土地利用碳排放与生态系统服务价值（ESV）时空关系的动态演化与空间分异特征，提出

土地利用优化调控对策建议，助力区域低碳减排和生态文明建设。  ［方法］ 以土地利用变化迅速的河北省为案例区，

以区县为研究单元，综合碳排放系数法、当量因子法、双变量空间自相关模型，揭示河北省土地利用碳排放与 ESV 的

时空关联演化。  ［结果］ （1） 河北省土地利用碳排放呈增加趋势，由 2000年的 4 437.98万 t增至 2020年的 12 867.79万 t，
唐山市、沧州市的黄骅市、邯郸市的武安市以及石家庄市的藁城区和鹿泉区碳排放较高，张家口市和承德市等西北部

生态涵养区碳吸收较高，建设用地和林地分别为主要碳源和碳汇。（2） ESV 总量呈先降低后增加态势，由 2000 年的

3 172.21 亿元降至 2010 年的 3 152.52 亿元，再增至 2020 年的 3 261.50 亿元，林地为贡献主体，张家口市、承德市等西北

生态涵养区是其高值聚集区。（3） 土地利用碳排放与 ESV 呈显著空间负相关，以北部的低—高集聚和中南部的低—低

集聚为主，且逐渐由集聚向分散转化，二者双向调节、空间关系有所改善。  ［结论］ 河北省土地利用碳排放与 ESV 时

空分异明显，分别呈“东南部高、西北部低”和“西北部高，中南部低”的空间格局，二者存在显著的空间负相关关系，且

呈由集聚向分散的变化态势。
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Spatiotemporal evolution of relationship between land use carbon emissions and 
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to explore the dynamic evolution and spatial differentiation characteristics 
of the spatiotemporal relationship between land use carbon emissions and ecosystem service value （ESV） in Hebei 
Province， and put forward countermeasures and suggestions for optimal regulation of land use to support regional 
low-carbon emission reduction and ecological civilization construction. ［Methods］ Taking Hebei Province， where 
land use changes rapidly， as the study area， and using districts and counties as research units， this study integrated 
the carbon emission coefficient method， equivalent factor method， and bivariate spatial autocorrelation model to 
reveal the spatiotemporal correlation evolution of land use carbon emissions and ESV in Hebei Province. 
［Results］ （1） Land use carbon emissions in Hebei Province showed an increasing trend， rising from 44.379 8 
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million tons in 2000 to 128.677 9 million tons in 2020. Areas with relatively high carbon emissions included 
Tangshan City， Huanghua City （Cangzhou City）， Wu′an City （Handan City）， Gaocheng District and Luquan 
District （Shijiazhuang City）. Northwestern ecological conservation areas such as Zhangjiakou City and Chengde 
City had relatively high carbon sequestration. Construction land and forest land were the main carbon source and 
carbon sink， respectively. （2） The total ESV showed a trend of first decreasing and then increasing： it decreased 
from 317.221 billion yuan in 2000 to 315.252 billion yuan in 2010， and then increased to 326.150 billion yuan in 
2020. Forest land was the main contributor， and high-value agglomeration areas of ESV were concentrated in 
northwestern ecological conservation areas such as Zhangjiakou City and Chengde City. （3） There was a 
significant negative spatial correlation between land use carbon emissions and ESV， mainly characterized by low-
high agglomeration in the north and low-low agglomeration in the central and southern regions. This correlation 
gradually transformed from agglomeration to dispersion. With mutual regulation between the two， their spatial 
relationship improved. ［Conclusion］ The spatiotemporal differentiation of land use carbon emissions and ESV in 
Hebei Province is distinct， showing spatial patterns of “high in the southeast and low in the northwest” and “high 
in the northwest and low in the central-southern region” respectively. Their correlation shows a significant 
negative spatial correlation， with a changing trend from agglomeration to dispersion.
Keywords： land use carbon emissions； ecosystem service value； spatiotemporal evolution； Hebei Province； 

county level

土地利用碳排放（Land Use Carbon Emissions）是
因土地利用变化导致的温室气体排放，显著影响全球

碳循环和气候变化［1］。生态系统服务价值（Ecosystem 
Service Value， ESV）是人类从生态系统中获得的经

济价值，可作为区域生态环境质量评价的重要指征。

土地利用是人类利用和改造自然的主要手段，其类

型的差异会导致不同的碳排放特征，而利用方式的

转变也会改变生态系统的空间格局与规模，进而影

响 ESV。土地利用对碳排放与 ESV 的多重影响已成

为地理学和生态学领域的研究重点。

中国于 2020 年 9 月制定“双碳”目标，并随后出

台了一系列应对气候变化的政策。其中，2021 年发

布的《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发

展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中明确提出，

要持续增强生态系统的碳汇能力，这表明生态系统

服务与碳排放之间存在紧密的相关性［2］。为此，开展

区域土地利用碳排放与 ESV 的时空关联研究，对于

保护区域生态环境、实现区域可持续发展、支撑国家

“双碳”目标与履行全球气候治理责任至关重要。

在全球气候变化和生态系统退化日益严峻的背

景下，针对土地利用碳排放和 ESV 单个子系统的研

究成果丰富，且多以国家［3］、省域［4］及城市群等［5］为基

本研究单元。其中，在土地利用碳排放方面，相关学

者运用碳排放系数法［6］、模型模拟法等［7］定量核算区

域碳排放，进而识别其时空演变格局［6，8］、影响因素［9］

及未来趋势等［7，10］；在 ESV 方面，相关学者多运用当

量因子法［11］、模型计算法等［12］方法对其进行核算，并

对其时空演变特征［13］、模拟预测［14］及其与其他因素

的相互关系［15-16］展开研究；而在土地利用碳排放与

ESV 时空关系方面，虽有部分相关研究出现［17-18］，但

仍处于起步阶段，成果较少且深度尚显薄弱，其背后

深层次的作用机理也有待进一步挖掘。本研究将土

地利用碳排放与 ESV 纳入双要素互动分析框架，与

传统单一关注土地利用碳排放或 ESV 的研究形成互

补，挖掘两者在空间上更深层次的互动关系。此外，

区县是中国城乡经济发展、土地增减及政策运行的

基本单元，将土地利用碳排放与 ESV 纳入双要素互

动分析框架，开展区县单元的土地利用碳排放与

ESV 时空关系演化研究，不仅能够揭示不同土地利

用方式在碳排放和生态效益之间的平衡作用，还能

为优化土地资源配置、提升生态系统服务功能提供

科学依据。

河北省是中国华北地区兼具地理枢纽、经济重

镇与生态屏障功能的关键省份，承担着疏解北京非

首都功能、保障区域生态安全的双重使命，其发展模

式对全国资源型地区转型具有重要示范意义［19］。然

而，以高强度土地利用变化为表征的快速城镇化，致

使河北省土地利用结构不合理、资源枯竭和环境退

化等人地关系问题突出。为此，本研究以河北省为

研究区，以区县为研究单元，从土地利用视角出发，

探究土地利用碳排放与 ESV 的时空关系演化特征，

以期推动河北省土地利用结构与布局优化，助力北

京非首都功能的有序疏解，加快京津冀协同减排增

汇与“双碳”目标的实现。
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

河北省（113°27′—119°50′E，36°05′—42°40′N）

地处华北平原北部，属温带大陆性季风气候，行政区

划包括石家庄、衡水、邢台、邯郸、保定、廊坊、沧州、张

家口、承德、秦皇岛和唐山 11个地级市，与定州和辛集

两个省辖县级市。河北省陆区国土面积 18.88万 km²，
管辖海域面积 0.72 万 km²，是中国唯一兼具高原、山

地、丘陵、平原、湖泊和海滨的省份，其高程区间为 0~
2 882 m，土地利用类型多样，耕地、建设用地和林地是

主要的土地利用类型。河北省独特的地理位置使其成

为京津冀协同发展的核心生态屏障与产业转型前沿阵

地，也是连接东北、华北、西北的交通枢纽。河北省城

镇化进程较快，在全国经济格局中占据重要地位，2024
年地区生产总值达 47 526.9 亿元［20］，作为传统工业大

省，钢铁、煤炭等产业占河北省经济主导地位，如 2024
年钢铁产量占全国生产比重的 22.8%。河北省碳排放

量在华北地区占据突出地位［21］，高能耗与高碳排放问

题亟待解决。同时，河北省也拥有较为丰富的生态系

统资源，例如全球最大的人工林海塞罕坝国家森林公

园与北戴河国家湿地等，是京津冀地区不可或缺的生

态安全网。作为畿辅重地与京津冀协同发展的核心区

域，河北省亟待加快培育新兴产业，推动转型，促进减

排增汇，其生态修复与环境改善任重道远［19］。

1.2　数据来源与说明

本研究所用数据类型及其来源与空间分辨率

见表 1。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用碳排放核算　本研究参考前人研究

成果［23-24］，结合河北省实际土地利用情况，运用碳排放

系数法核算土地利用碳排放。其中耕地、林地、草地、

水域和未利用地的碳排放核算采用直接计算法，碳排

放系数分别为 0.4220，-0.6125，-0.0210，-0.2570，
-0.0050。建设用地的碳排放核算采用间接计算法。

（1） 直接计算法。

CA x = ∑Ci = ∑Si × ai （1）
式中：CAx 为第 x 个行政区的碳排放总量；Ci，Si 和 αi

分别为第 i种地类的碳排放量、面积和碳排放系数。

（2） 间接计算法。本研究选取煤炭、焦炭、原油、

汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气、液化石油气和电

力 10 大能源，综合标准煤换算系数和碳排放系数（表

2），核算建设用地碳排放量。因区县数据缺失，而夜

间灯光与地区经济活动关系密切，经济活动又与建

设用地碳排放量具有相关性，故本研究利用夜间灯

光数据对河北省区县的建设用地碳排放量进行反

演［25-26］。由表 3 可知，将河北省市域夜间灯光亮度总

值与各市建设用地碳排放量进行拟合，得到河北省

市域单元能源消耗和建设用地碳排放的拟合方程，

拟合程度较高，R²均高于 0.70。基于区县夜间灯光数

据，结合拟合方程，反演得出河北省区县建设用地碳

排放量。

CB x = ∑
i = 1

n

ei × βi × γi （2）

式中：CBx 为第 x 市建设用地碳排放量；ei为第 i 种能

源的能源消费总量；βi 为标准煤换算系数；γi 为碳排

放系数。

1.3.2　ESV 核算　本研究基于 2015年谢高地等［27］制

定的中国陆地生态系统服务价值当量表，参考已有研

表 1　数据来源与说明

Table1　Data source and description

数据类型

土地利用数据

夜间灯光影像数据

能源消耗和社会经济数据

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn/）

Wu 等［22］于 IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 期刊公开发表的数据集

（https：∥www.grss-ieee.org/）

《河北统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和《全国农产

品成本收益资料汇编》等统计资料

分辨率

30 m

1 km

表 2　河北省各类型能源的标准煤换算系数以及碳排放系数

Table 2　Standard coal conversion factors and 
carbon emission coefficients for different 

energy types in Hebei Province

能源类型

煤炭

焦炭

原油

汽油

煤油

柴油

燃料油

天然气

液化石油气

电力

标准煤换算系数

0.7143

0.9714

1.4286

1.4714

1.4714

1.4571

1.4286

1.7143

1.2280

0.1229

碳排放系数

0.7559

0.8550

0.5857

0.5538

0.5714

0.5921

0.6185

0.5042

0.5857

0.2132
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究成果［18，28-29］，结合河北省实际土地利用和经济社会

发展情况，进行粮食单产经济价值修正。在此基础

上，根据不同土地利用类型的面积与相应的 ESV 系

数进行相乘以及加权求和，得到各县的 ESV 总量。

以下为具体步骤：

（1） 粮食单产经济价值修正。已有研究表明，1
个 ESV 当量的价值量由每公顷农田年平均自然粮食

产量的经济价值 1/7来确定［27］。综合考虑河北省生态

系统实际情况，本研究选取稻谷、小麦和玉米 3种主要

农作物，并将其播种面积、单产和粮食价格作为基础

数据。为减少粮食价格水平波动产生的影响，本研究

以 2020 年为基期，运用消费者物价指数（Consumer 
Price Index，CPI），将 2000 年、2005 年、2010 年、2015
年的粮食价格调整至 2020 年价格水平。基于上述运

算，得到 2000—2020年河北省粮食产量的经济价值为

1 698.88元/hm2，进一步得出河北省 ESV 系数（表 4）。

（2） 河北省区县 ESV 核算。

ESV = ∑
i = 1

n

Sij × E r （3）

式中：Sij 为区县 j 中第 i 地类的面积；Er 为修正后的

ESV 系数。

1.3.3　土地利用碳排放与 ESV 双变量空间自相关分

析　本研究利用 GeoDa软件，借助双变量全局莫兰指

数（Bivariate Global Moran′s I）和双变量局部莫兰指数

（Bivariate Local Moran′s I），探究土地利用碳排放与

ESV间的空间聚类和离散关系，并通过LISA双变量集

聚图对其空间关系进行可视化。模型计算公式为：

I =
∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij ( )xi - -x ( )xj - -x

S2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

W ij

（4）

Ii =
( )xi - -x ∑

j = 1

n

W ij( )xi - -x

S2 （5）

式中：I 和 Ii 分别为双变量全局莫兰指数（Bivariate 
Global Moran′s I）和双变量局部莫兰指数（Bivariate 
Local Moran′s I）；n 为研究区的区县个数；W ij为 n×n
的空间权重矩阵；xi和 xj分别为区县 i和 j的属性值；-x
和 S²为属性值的均值和方差。

2　结果与分析

2.1　土地利用碳排放时空格局变化特征

研究时段内，河北省土地利用碳排放呈增加趋

势，由 2000 年的 4 437.98万 t增至 2020 年的 12 867.79
万 t，增长率为 189.95%（表 5）。建设用地是土地利用

碳排放的贡献主体，其占土地利用碳排放的比重也

表 4　河北省各土地利用类型的 ESV系数

Table 4　ESV coefficients for different land use types in Hebei Province

生态系统服务

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合计                                        

食物生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分

生物多样性

美学景观

耕地

1877.26
416.23

-2217.04
1512.00

789.98
229.35

2539.83
883.42
263.33
288.81
127.42

6710.58

林地

428.97
985.35
509.66

3240.62
9696.36
2841.38
6345.32
3945.65

301.55
3593.13
1575.71

33463.71

草地

396.41
583.28
322.79

2049.98
5419.43
1789.49
3969.72
2497.36

192.54
2270.84
1002.34

20494.17

水域

1112.77
620.09

9241.91
2268.01
5003.20
7772.38

107428.74
2752.19

212.36
8851.17
5623.30

150886.12

建设用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

未利用地

8.49
25.48
16.99

110.43
84.94

348.27
203.87
127.42

8.49
118.92

50.97
1104.27

表 3　河北省各市能源消费碳排放量拟合方程

Table 3　Fitting equation between energy consumption 
carbon emissions and total night-time light 

brightness of each city in Hebei Province

地级市

承德

张家口

秦皇岛

唐山

保定

廊坊

沧州

石家庄

衡水

邢台

邯郸

公式

y=-0.0020x2+259.9574x-2148350.7816
y=-0.0016x2+267.0448x-5210130.8110
y=-0.0018x2+244.0938x-2522723.2601
y=-0.0009x2+429.0482x-22497599.4943
y=-0.0008x2+316.9759x-16136662.4999
y=1.2083x1.3460

y=-0.0019x2+636.8169x-37021465.6978
y=0.0046x+41811.6055
y=-0.0036x2+485.1271x-10015174.2472
y=-0.0017x2+405.5922x-14880042.3515
y=-0.0029x2+793.7881x-39702839.1399

R²
0.9988
0.9951
0.9728
0.9936
0.9986
0.9269
0.9743
0.7055
0.7302
0.7322
0.9664

注：y 代表能源消耗碳排放；x 代表夜间灯光总亮度。
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呈逐期上涨态势，分别为 96.19%，98.13%，98.58%，

98.90%，98.97%；耕地碳排放逐期减少，所占比重也

呈下降趋势，分别为 9.25%，4.59%，3.47%，3.05%，

2.97%。2000—2020 年河北省土地利用碳吸收呈缓

慢上升趋势，由 241.79 万 t 增至 248.42 万 t，增长率为

2.74%（表 5）。林地是土地利用碳吸收的贡献主体，

其所占比重较为稳定，始终处于 92%~93%，分别为

92.80%，92.90%，92.11%，92.44%，92.17%。

为方便直观展示，本研究综合已有研究［3］和河

北省实际情况，利用自然间断法将河北省土地利用

碳排放分为低碳排放区（<10 万 t）、中低碳排放区

（10 万~50 万 t）、中碳排放区（50 万~100 万 t）、中高

碳排放区（100 万 ~200 万 t）、高碳排放区（200 万 ~
360 万 t）五大等级（图 1）。

据图 1 可知，2000—2020 年河北省土地利用碳

排放空间分异显著，呈“东南高，西北低”的空间分

布态势。其中，土地利用碳排放较高的区县主要分

布于唐山市、沧州市的黄骅市、邯郸市的武安市以

及石家庄市的藁城区和鹿泉区。造成上述区县土

地利用碳排放较高的主要原因在于其均具有工业

占比较高的产业结构。例如唐山市的曹妃甸区、迁

安市、丰南区，石家庄市的藁城区、鹿泉区，沧州市

的黄骅市，邯郸市的武安市，均拥有大型的工业基

地与产业园区，能耗较高，且能源结构依赖煤、石油

等传统能源，清洁能源利用不足，碳排放远超河北

省平均水平。

研究时段内，远离上述区县的区域土地利用碳

排放较低，且以河北省西北部生态涵养区最为显著

（图 1）。这些区域林草地丰富，碳吸收较高，高能耗

高碳排放的产业较少，碳排放较低。如承德市林草

水域覆盖率高，生态系统丰富，且政府高度重视湿地

保护，碳汇能力突出，其产业结构以文旅、康养、食品

医药等低碳产业为主，辖区内的隆化、丰宁、围场 3 个

自治县在 2000 年的净碳排放为负，此后 3 县碳排放

水平也始终位居河北省最低；张家口市肩负着“阻沙

源、涵水源”的重任，积极推进生态修复及京津风沙

源治理等国家项目，完善生态防护体系；秦皇岛市海

洋碳汇优势显著，海港区碳汇稳定在 1.5 万 t左右。

2.2　ESV时空格局变化特征

研究时段内，河北省 ESV 呈先降低后增加的趋

势（表 6），先由 2000 年的 3 172.21 亿元降至 2010 年的

3 152.52 亿元，增长率为-0.62%，再增至 2020 年的

3 261.50 亿元，增长率为 3.46%。林地是 ESV 的贡献

主体，其贡献率较稳定，始终处于 38%~39%。

2000—2020 年河北省 ESV 空间分异显著，且以

西北生态涵养区为高值聚集区，中部核心功能区与

南部功能拓展区为低值聚集区（图 2）。河北省西北

部地形起伏大，植被垂直分布明显，生态系统多样

表 5　2000—2020年河北省各地类土地利用碳排放

Table 5　Carbon emissions from land use of various categories in Hebei Province （2000—2020） 万 t  

年份

2000
2005
2010
2015
2020

各地类的碳排放量

耕地

410.56
408.68
407.39
386.79
382.03

建设用地

4269.20
8738.22

11557.99
12553.19
12734.18

林地

-224.38
-224.63
-272.74
-229.21
-228.96

草地

-7.08
-7.03
-7.34
-6.86
-6.77

水域

-10.23
-10.04
-15.94
-11.80
-12.61

未利用地

-0.10
-0.10
-0.10
-0.07
-0.07

碳排放总量

4437.98
8905.07

11723.58
12692.04
12867.79

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2019）1822 号的标准地图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　2000—2020年河北省土地利用碳排放时空格局

Fig. 1　Spatiotemporal pattern of carbon emissions from land use in Hebei Province （2000—2020）
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且发展依赖自然资源，是 ESV 高值区得以形成的主

要原因。然而，中部和南部地区多以平原为主，生

态系统类型少，且土地利用以农业和建设用地为

主，人口密度大，故 ESV 较低。研究时段内，承德市

的围场、丰宁、隆化 3 县始终为河北省 ESV 最高的区

县，其地处燕山生态安全屏障区，林草地面积占比

大，水资源丰富，且土地利用模式稳定，长期维持高

生态价值。此外，河北省“两山、两翼、三带、多廊、多

心”生态空间格局，对维持和提升上述区域 ESV 也起

到了关键作用。

2.3　土地利用碳排放和 ESV的时空关系

据表 7 可知，双变量全局莫兰指数均为负数，p 值

均为 0.001，Z值始终小于-1.96，表明河北省土地利用

碳排放与 ESV 之间始终具有显著的空间负相关性。

即 2000—2020年随着土地利用碳排放的增加，河北省

各区县 ESV 呈现下降趋势；反之，ESV 则呈增加趋势。

此外，2000—2020年双变量全局莫兰指数整体呈现增

加趋势，表明土地利用碳排放与 ESV 在空间上表现为

由集聚向分散的变化态势，河北省减排增汇与生态修

复双向调节，二者空间关系有所改善。

2000—2020 年河北省土地利用碳排放和 ESV 的

空间关系以低—高集聚和低—低集聚为主，分别主

要分布于河北省的北部和中南部区域，高—高集聚

和高—低集聚分布较少且较为零散，总体集聚趋势

变动幅度较低（图 3）。
2000—2020年河北省土地利用碳排放和ESV低—

低集聚区主要分布于邯郸市、邢台市和保定市，其中

邢台市的巨鹿县、平乡县和南宫市，邯郸市的肥乡

区、邱县、曲周县和广平县、保定市的蠡县较长时期

内始终为低—低集聚模式。这些区县的共性在于：

（1） 土地利用以耕地和生态用地为主，建设用地少，

ESV 稳定，如蠡县以药材种植和传统农业为主，无大

规模高碳工业；（2） 产业结构以传统农业和小型农产

品加工为主，缺少高碳重工业及高附加值生态产业；

（3） 缺乏高碳或高 ESV 核心区域的辐射带动，周边

地区经济互动较弱，土地利用变化平缓，形成低—

低集聚模式。

研究时段内，高—高集聚模式的区县数量较少且

分布零散，主要分布在张家口市的宣化区和唐山市的

迁西县。宣化区和迁西县分别为张家口市和唐山市的

工业密集区，碳排放较高，但自然资源禀赋又较为优

越，故形成了高—高集聚区。2015年，唐山市的迁西县

退出高—高集聚模式，转为低—高集聚，承德市宽城满

族自治县和双滦区转为高—高集聚区。2020年，宽城

满族自治县与双滦区重回低—高集聚模式，迁西县重

回高—高集聚模式。上述区县均位于高碳排放—高

ESV 区域的过渡带，碳排放与 ESV 的细微波动也易引

发二者空间耦合关系的变动。

图 2　2000—2020年河北省区县 ESV的时空格局

Fig. 2　Spatiotemporal pattern of ESV at county level in Hebei Province （2000—2020）

表 6　2000—2020年河北省各地类的生态系统服务价值

Table 6　ESV of various land use types in Hebei Province 
（2000—2020） 亿元   

年份

2000
2005
2010
2015
2020

各地类的生态系统服务价值

耕地

652.87
649.88
647.83
615.07
607.50

林地

1225.90
1226.95
1227.26
1252.29
1250.93

草地

690.52
687.51
685.85
669.52
660.97

水域

600.72
593.90
589.47
693.08
740.57

建设

用地

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

未利

用地

2.20
2.16
2.12
1.49
1.52

总价值

3172.21
3160.40
3152.52
3231.45
3261.50 表 7　2000—2020年河北省土地利用碳排放和

ESV的空间相关性

Table 7　Spatial correlation between carbon emissions from 
land use and ESV in Hebei Province （2000—2020）

参数

Moran′s I

p

Z

2000 年

-0.284

0.001

-7.035

2005 年

-0.188

0.001

-5.213

2010 年

-0.118

0.001

-3.318

2015 年

-0.115

0.001

-3.170

2020 年

-0.117

0.001

-3.237

279



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

高—低集聚区主要分布于保定市的清苑区，邢

台市的宁晋县，石家庄市的长安区和藁城区等传统

工业与农业并存型区县。以电线电缆产业和小型加

工业为主导的宁晋县和清苑区为例，其工业生产能

耗高、碳排放量大，且传统农业对提升 ESV 作用有

限，致使当地形成高—低集聚模式。同时，城市扩张

中农业用地快速向建设用地转换时，缺乏生态补偿

机制，导致 ESV 降低，也是其重要成因。此外，2015
年，石家庄市的晋州市成为高—低集聚区，晋州市紧

靠碳排放较高的藁城区与辛集市，易受碳排放溢出

效应影响，故碳排放增加。

低—高集聚区主要分布于承德市和张家口市的

沽源县和赤城县，变动幅度较小。这些地区土地利

用以林地和草地为主（承德市、张家口市林草地占比

分别达 76%，45%），生态资源丰富且固碳能力强。

与此同时，因建设用地少、工业活动稀疏，能源消耗

及工业碳排放较低，整体碳排放维持在较低水平。

3　结论与建议

3.1　结  论
研究时段内，河北省土地利用碳排放呈增加趋

势，建设用地为主要碳源，林地为主要碳汇；ESV 总

量呈先降低后增加的趋势，林地为贡献主体；土地利

用碳排放与 ESV 具有显著的空间负相关性，空间关

系以低—高集聚和低—低集聚为主，且逐渐由集聚

向分散转化，二者双向调节、空间关系有所改善。具

体结论如下：

（1） 2000—2020 年河北省土地利用碳排放呈增

加趋势，由 4 437.98 万 t 增至 12 867.79 万 t。建设用

地是土地利用碳排放的主要来源，贡献率约为 98%；

林地是主要的碳汇，其对碳吸收总量的贡献率为

92%~93%。土地利用碳排放空间分异显著，呈“东

南高、西北低”的空间分异特征，碳排放较高的区县

分布于唐山市、沧州市的黄骅市、邯郸市的武安市以

及石家庄市的藁城区和鹿泉区，碳吸收较高的区县

则以张家口市和承德市等西北部生态涵养区为主。

（2） 河北省 ESV 呈先降低后增加的趋势，由

2000 年的 3 172.21 亿元降至 2010 年的 3 152.52 亿元，

再增至 2020 年的 3 261.50 亿元。林地是 ESV 的贡献

主体，贡献率为 38%~39%。ESV 较高的区县集中

在河北省的西北生态涵养区，如张家口市、承德市的

大多数区县等，在空间上呈“西北部高，中南部低”的

空间分布态势。

（3） 2000—2020 年河北省土地利用碳排放与

ESV 具有显著空间负相关性，且呈由集聚向分散的

变化态势。二者空间集聚模式以低—高集聚和低—

低集聚为主，高—高集聚和高—低集聚分布较少且

较为零散。低—高集聚区主要分布于承德市和张家

口市的沽源县和赤城县等工业活动少，林草地密集

的北部地区；低—低集聚区主要分布于邢台市的巨

鹿县、平乡县和南宫市，邯郸市的肥乡区、邱县、曲周

县和广平县、保定市的蠡县等耕地与生态用地多，产

业结构低下零散的中南部地区；高—高集聚区主要

分布在张家口的宣化区与唐山市的迁西县等自然禀

赋优越且工业密集的区县；高—低集聚区主要分布

于保定市的清苑区、邢台市的宁晋县、石家庄市的长

安区和藁城区等传统工业与农业并存型城市。

3.2　对策与建议

（1） 分区分类精准施策，优化土地资源配置。严

格遵循“三区三线”国土空间规划框架，依据土地利用

碳排放与 ESV 的不同集聚模式实施差异化治理。对

低—低集聚区，积极推进退耕还湖与荒漠治理，扩大

林地、草地和湿地面积以提升 ESV，同时引入低碳高

新产业；高—高集聚区需重点监管高碳产业，加速产

图 3　2000—2020年河北省土地利用碳排放与 ESV的时空集聚特征

Fig. 3　Spatiotemporal agglomeration characteristics of carbon emissions from land use and 
ESV in Hebei Province （2000—2020）
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业低碳转型，开展工矿生态修复，发展生态旅游、碳汇

交易等生态产业化项目；高—低集聚区需强制推动产

业低碳转型，实施退耕还林、草、湿工程，优先布局生

态修复项目；低—高集聚区则要划定生态保护红线，

严控开发活动，扩大生态用地规模，巩固生态优势。

（2） 强化区域协同联动，促进生态经济融合。构

建统一标准的碳排放与 ESV 监测网络，在区域产业

协作中严格落实生态影响预评估。加强城乡及经济

核心区与生态功能区的联动，通过财政转移支付、对

口支援等方式，推动生态保护与经济发展的利益共

享，形成生态保护与经济发展的良性互动格局。

（3） 推动能源产业转型，筑牢可持续发展根基。

在高碳排放区域严格限制传统能源消费，大力开发太

阳能、风能等清洁能源，降低化石能源依赖，推动产业

向低能耗、高附加值方向升级，培育绿色制造、数字经

济等新兴产业。在生态服务优势区域，重点培育生态

旅游、健康养老、特色农业等绿色低碳产业，构建“生

态+”产业体系，实现生态保护与经济增长协同发展。
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