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【摘 要】：碳固持服务能够捕获并固定大气中的 CO2,有效地调节气候，随着区域经济社会的发展，其碳排放量

与减排压力持续增加，研究区域碳固持服务供需时空动态关系，对合理制定或优化减排目标，指导区域可持续发展

等具有重要理论和现实意义。以长三角地区为例，首先明确区域碳固持供给与需求的内涵及测度方法，在评估 2000、

2015年碳固持服务供给量的基础上，测度不考虑减排目标、减排 30%、60%目标下的需求，利用供需比系数，评价长

三角整体、省际间的供需关系。结果显示：不考虑减排目标下，15a 间长三角地区碳固持服务供需关系趋于紧张，

供需比由 50.86%下降到 16.36%,空间上中东部地区供需关系紧张化明显；减排 30%目标下与减排 60%目标下，2015

年碳固持供需比分别为 40.17%、31.59%,赤字区均主要分布在中东部地区。供需关系趋于紧张的主要原因是碳排放，

尤其是工业碳排放量大幅增加。研究结果表明，缓解碳固持服务供需矛盾，除了增加碳汇空间外，应重点加快供需

赤字区的产业转型发展；同时，也应从省内和省际等层面上建立基于碳固持服务的区域补偿机制和政策，以服务长

三角一体化发展目标。 
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生态系统服务与人类福祉密切相关，主要反映为生态系统服务的供给与人类对于生态系统服务的需求[1]。碳固持服务是生态

系统服务的重要组成部分，陆地生态系统在全球碳循环中扮演着“碳源”和“碳汇”的双重角色，自然植被可以捕获并固定大

气中的 CO2,有效地调节气候[2]。随着区域经济社会的发展，其碳排放量持续增加，同时，城市扩张占用了大量的自然植被，碳固

持服务的供给受到影响，碳收支严重不平衡，温室效应不断累积，对人类的可持续发展造成了严重威胁[3,4]。实现区域碳固持服

务供需平衡是一个长久的过程，为有计划、有目标性地缓解碳固持服务供需失衡带来的影响，1992年 5月联合国大会通过了《联

合国气候变化框架公约》,要求发达国家限制碳排放量；1997年 12月通过了《京都议定书》,规定发达、发展中国家分别于 2005、

2012 年开始承担减排任务；2009 年哥本哈根世界气候大会上，中国承诺到 2020 年单位 GDP 碳排放量比 2005年下降 40%～45%,

并于 2015年 6月再次提出到 2030年单位 GDP碳排放量比 2005年下降 60%～65%。尽管国家制定了明确的碳减排目标，但当前全

国各省市尤其是对重要的减排区域(如长三角地区)内部碳汇分布、减排压力的时空差异巨大。因此，针对不同减排目标，结合碳

源、碳汇的变化，研究碳固持服务供需关系及其变化特征，识别其关键影响因素，对实现当前和未来国家碳减排承诺，促进国家
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和重要经济区产业结构转型和生态文明建设等方面有着重要的理论和现实价值。 

现有关于碳固持服务供需关系的空间量化研究中，使用较为广泛的是由 Burkhard 提出的基于 LUCC 的供需矩阵量化方法，

该方法是一种半定量方法，其基于专家知识，对每一种土地利用类型的每一种生态系统服务进行供需打分，最终得到区域不同类

型生态系统服务的供需值，但供给与需求值之间无法比较，在空间上无法匹配[7,8]。许多学者通过不同方法，如城市碳收支平衡

分析模型(UCOB)[9,10,11]、结合环境质量标准与政策[12]等研究了城市或区县尺度的碳固持服务供需关系，但区域内部供需关系没有

被量化。近年来，大量学者以空间显式的方法量化碳固持服务供需关系，而不再拘泥于区域总体的供需平衡状况。碳固持服务的

供给量化主要以 InVEST模型碳固持模块[13,14]、NPP表征等为主[15],碳固持服务的需求量则主要以实际的碳排放量量化。综上所述，

现有碳固持服务供需关系研究中，半定量方法较为主观且供需无法匹配，区域总体供需关系的评价难以体现区域内部的差异，而

空间显式的量化方法仅考虑以实际碳排放量作为需求，即认为实际排放的碳需要全部被固定才能达到碳固持服务的供需平衡，

但出于目前经济发展等的需求，需要将所有碳排放固定是无法实现的，对区域中短期的发展不具有现实指导意义。 

鉴于此，本文以长三角为例，将碳固持服务的需求量定义为实际碳排放量与国家允许的碳排放量之间的缺口，即假设允许国

家规定范围内的碳排放暂时不被固定，仅仅将超出部分的碳排放量作为需要固定的需求，研究 2000～2015年不考虑减排目标下

碳固持服务供需关系时空演变特征，同时为进一步明确长三角地区现阶段及短期内的发展对策，研究减排 30%、60%两个减排目

标下 2015年长三角碳固持供需关系，并结合供需关系的影响因素，提出相应地应对措施，以期为区域可持续发展及规划提供依

据。 

1 研究区与研究数据 

1.1研究区概况 

长三角地区是我国经济和城市化发展速度最快的地区之一，包括江苏省、安徽省、浙江省、上海市全域，面积 35.91×104km2,

约占全国的 3.7%[16]。目前，长三角区域一体化发展已成为国家战略，实现生态环境保护一体化，是长三角生态文明建设与区域

一体化发展的重点内容[17]。 

近年来，长三角地区社会经济、城市化和工业化快速发展的同时，出现了建设用地急剧扩张、区域生态环境恶化问题，碳固

持服务的供需关系发生巨大变化。从供给侧来看，2000～2015 年间，快速的城市扩张挤占了大量的耕地与林地，耕地、林地分

别减少了 1.08×107、4.53×105km2,碳固持服务的供给量持续削减[17]。从需求侧来看，15a 间长三角地区经济快速发展，人口增

加了 12%,能源消费增加了 1.9 倍，碳排放量增加了 2.7 倍，碳固持服务的需求量急剧增多
[19]
。长三角地区碳固持服务的供需关

系日趋失衡，同时，由于区域内部经济社会发展水平不一，其碳固持服务的空间异质性也逐渐加大。 

1.2研究数据 

本文所使用的主要数据包括土地利用数据，植被净初级生产力(NPP)数据，GDP空间数据，地级市 CO2排放数据，夜间灯光数

据。 

(1)土地利用数据： 

来自中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)[20]的长三角地区 2000、2015 年 30m 土地利用栅格数据。土

地利用分类参考刘纪远等在建设“中国 20 世纪 LUCC 时空平台”建立的 LUCC 分类系统[21],并结合研究区实际情况，将土地利用

分为水田、旱地、园地、林地、草地、灌丛、水体、湿地、城镇建设用地、农村居民点、裸地共 11种地类。 
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(2)植被净初级生产力(NPP)数据： 

来自美国 NASAEOS/MODIS的 MOD17A3数据，空间分辨率为 1km,单位为 gC/m
2
(https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/ 

mod17.php)。经预处理后得到研究区 2000与 2015年的 NPP数据[22,23]。 

(3)GDP空间数据： 

来自中科院科学与环境数据中心的 1km网格数据(http://www.resdc.cn/)。 

(4)CO2排放数据： 

2005和 2015 年的全国地级市 CO2排放数据来源于中国高空间分辨率网格数据(CHRED),采用统一数据源和规范化、标准化数

据处理方法而建立的中国城市 CO2排放数据集[24];2000 年各地级市 CO2排放数据是根据 2005 年 CO2排放数据按照 GDP 权重赋权修

正得到。 

(5)夜间灯光数据： 

2000 年夜间灯光数据来自中科院科学与环境数据中心(http://www.resdc.cn/);2015 年夜间灯光数据来自美国国家地球物

理数据中心网站(https://www.noaa.gov/)。 

2 研究方法 

2.1量化碳固持服务的供给 

植被净初级净生产力(NPP)是生态系统过程的关键调控因子，在全球的碳循环、碳截获以及碳储存中具有重要作用。根据光

合作用方程式，植被每累积 1个单位的干物质，可以固定 1.63个单位的 CO2
[25]。因此，本文定义碳固持的供给量公式为： 

 

式中：Sc表示每个格网的碳固持服务的供给量(gC);NPP表示每个格网的植被净初级净生产力(gC)。 

2.2量化碳固持服务的需求 

本文将碳固持服务的需求定义为实际碳排放量与目标碳排放之差。根据国家制定的到 2020、2030 年单位 GDP 碳排放量比

2005年减少 40%～45%、60%～65%,本文确定的碳减排目标如下[26,27]: 
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式中：C 总排放表示该格网实际碳排放量；C 目标排放表示该格网的目标碳排放量；GDPi表示该格网 i年份的 GDP值。 

(2)目标 2:减排 60%,即到 2030年单位 GDP碳排放比 2000年降低 60%
[29]
。 

 

(3)不考虑减排目标，以实际碳排放量表征需求。 

 

式中：C 总排放表示各个格网的实际碳排放总量。 

本文获取的是各个地级市的实际碳排放数据，每个格网的实际碳排放量计算方法如下：(1)各地级市农业碳排放量平均分配

给水田、旱地栅格；(2)夜间灯光可以很好的反应人类的社会经济活动，而人类的碳排放和社会经济活动是紧密相关的，众多国

内外学者的研究证明夜间灯光数据可以比较准确的进行碳排放估算[30,31],因此，本文将工业、生活、交通、服务业碳排放量按照

夜间灯光强度权重分配给建设用地栅格，即每个建设用地夜间灯光强度占其地级市建设用地夜间灯光总强度的比重，再乘以该

地级市的碳排放量；(3)统计每个格网单元内水田、旱地碳排放与建设用地碳排放的和，作为格网的实际碳排放量。 

2.3评价碳固持服务的供需关系 

本文以供需差(R1)来反应长三角地区 1km 格网尺度上碳固持服务的供需平衡状态，R1大于 0时，该格网为供需盈余，小于 0

该格网为供需赤字，等于 0为供需平衡
[32]
。 

 

式中：S 表示该格网的碳固持服务供给；D 表示该格网的碳固持服务需求；Smax表示碳固持服务供给最大值；Dmax表示碳固持

服务需求最大值。 

根据行政边界，统计各个省、市的碳固持服务总供给量和需求量，以供需比(R2)
[33]来反映整个长三角区域、各个省、市的碳

固持服务的供需平衡状态。当 R2大于 1 时，该地区供需盈余，碳固持服务供需关系良好；当 R2等于 1 时，该地区供需平衡，供

给等于需求；当 R2小于 1时，该地区供需赤字，需求大于供给，碳固持服务供需关系较差。 
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3 结果与分析 

3.1不考虑减排目标下长三角 2000～2015年碳固持服务供需关系演变分析 

3.1.1碳固持服务的供给 

2000 年长三角地区碳固持服务的供应量为 295.33MtC,空间上呈南高北低的特征(图 1)。南部山林地的碳固持能力最强，碳

固持的单位密度最高达到 2612.89gC/m2,西北部分布有大量旱地，且降雨量较少[34],碳固持能力较差，东部地区(上海市)建设用

地碳固持能力最差。各省(市)中，提供碳固持服务最多的是浙江省，占长三角总供应量的 38.69%,最少的是上海市，占比仅为

1.62%。 

15a间，长三角地区碳固持服务的供应量有少量增加，增加了 18.78%。空间上，南部林地的碳固持能力提高明显，西北部地

区碳固持能力虽有所提升，但仍为低供给区。各省(市)碳固持供应量均有提高，安徽省增加量最多，上海市增加最少。浙江省碳

固持供应量占长三角总供应量比重下降了 3.6%,而安徽省上升了 3.5%(表 1)。 

 

图 1长三角 2000、2015年碳固持服务供给量 

表 1长三角 2000～2015年碳固持服务供给量变化表(MtC) 

地区 2000年 2015年 变化量 

浙江 114.25 123.18 8.93 

安徽 99.95 130.88 30.93 

江苏 76.35 91.89 15.54 

上海市 4.78 4.84 0.06 

长三角 295.33 350.79 55.46 
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3.1.2碳固持服务的需求 

不考虑碳排放目标下，2000 年长三角地区碳固持服务需求量为 580.63MtC,空间上呈中东部高、南北部低的特征(图 2)。中

东部地区经济发达，人口集聚，需求量最高；西南地区分布有大面积山林地，人口稀少，需求量最低。各省(市)中，碳固持服务

需求量最高的是江苏省，为 218.23MtC,占长三角总需求量的 37.59%,浙江和安徽次之，分别占比 24.85%、20.45%。 

15a间，长三角地区碳固持服务需求量大幅上升，增加了 3倍。空间上，东部地区需求量增加最为明显，由上海、苏州等城

市向周边地区蔓延。各省(市)中，碳固持服务需求量增加最多的是江苏省，为 590.04MtC。安徽省需求量占长三角需求总量的比

重上升了 4.71%,上海下降了 4.53%。 

表 2长三角 2000～2015年不考虑碳减排目标下碳固持服务需求量变化表(MtC) 

地区 2000年 2015年 变化量 

浙江 144.28 526.33 382.05 

安徽 116.39 530.70 414.31 

江苏 218.23 808.27 590.04 

上海 101.73 278.61 176.88 

长三角 580.63 2143.91 1563.28 

 

3.1.3碳固持服务的供需关系 

不考虑碳排放目标下，2000 年长三角地区碳固持服务的供需比为 50.86%,供需关系总体不平衡。空间上中东部及其他城市

中心供需失衡严重，西南、中西、东北地区供需关系较好。各省(市)中，碳固持服务供需关系最为紧张的是上海市，供需比仅为

4.67%,其次为江苏省，供需比为 34.98%,浙江与安徽省供需关系相对较好。 

 

图 2长三角不考虑碳减排目标下 2000、2015年碳固持服务 



 

 7 

 

图 3长三角不考虑碳减排目标下 2000、2015年碳固持服务供需关系 

表 3长三角零碳减排目标下 2000-2015年碳固持服务供需比变化表(%) 

地区 2000年 2015年 变化量 

浙江 79.19 23.40 -55.79 

安徽 85.88 24.66 -61.22 

江苏 34.98 11.37 -23.61 

上海 4.67 1.74 -2.93 

长三角 50.86 16.36 -34.49 

 

15a间，长三角地区碳固持服务的供需关系趋于紧张，供需比下降至 16.36%,供需关系严重不平衡。空间上，东部地区供需

失衡加重明显，严重赤字区域由城市中心向周边地区蔓延，区域面积扩大。各省(市)中，安徽、浙江省供需关系紧张化最明显，

供需比分别由 85.88%、79.49%减少到 24.66%、23.40%,上海市供需比虽仅下降了 2.93%,但 2015 年供需比为 1.74%,需求远大于

供给，供需矛盾突出。 

3.2不同碳减排目标下长三角 2015年碳固持服务供需关系分析 

3.2.1不同碳减排目标下长三角 2015年碳固持服务需求 

减排 30%目标下，2015 年长三角地区碳固持需求量为 758.00MtC,总体需求较低(图 4)。空间上呈现出北高南低的特征，高

需求区主要集中在中东部地区及城市中心，低需求区主要分布在南部区域。各省(市)中，江苏省碳固持服务的需求量最高，占长

三角地区总需求量的 35.86%,安徽、浙江次之，分别占比 33.80%、22.04%,上海市需求量仅占 8.30%。 
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图 4不同碳减排目标下 2015年长三角碳固持服务需求量 

与减排 30%目标相比，减排 60%目标下 2015年长三角地区碳固持需求量增加了 27.18%。空间上，高需求区向周边区域蔓延，

中东部地区需求增加明显。各省(市)中，江苏省需求量增加最多，增加了 74.49MtC,上海市增加最少，增加了 27.06MtC。安徽省

需求量占总需求量的比重下降了 1.51%,浙江、上海、江苏分别上升了 27.26%、18.76%、0.06%。 

3.2.2不同碳减排目标下长三角 2015年碳固持服务供需关系 

 

图 5不同碳减排目标下 2015年长三角碳固持服务供需关系 

减排 30%目标下，2015年长三角地区碳固持服务供需比为 40.17%,供需关系总体较差。空间上，长三角整体以平衡区与盈余

区为主，赤字区主要分布于部分城市中心，赤字区面积虽小，但供需缺口过大。各省(市)中，上海市市中心以赤字区为主，外围

区域为盈余区，碳固持服务供需关系最紧张，供需比仅为 7.72%。碳固持服务供需关系最好的是浙江省，供需比为 74.12%,尤其

是浙江省南部地区以高度盈余区为主。 

与减排 30%目标相比，减排 60%目标下 2015 年长三角地区碳固持服务供需比下降至 31.59,供需关系失衡严重。空间上，中

部、东部区域供需关系紧张化明显，城市中心供需关系失衡加重，赤字区域面积扩大。各省(市)中，上海市供需关系最差，供需
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比仅为 5.40%,整个上海市基本为赤字区，城市中心为严重赤字区；江苏省与安徽省供需关系相对较好。 

3 种情景下，2015 年长三角地区碳固持服务供需关系均表现出强烈的空间异质性，区域在生态环境建设上有着迫切的协作

需求，明确区域主要的碳源、碳汇区，建立并完善区域碳减排生态补偿机制，对促进长三角一体化发展至关重要。从长期发展来

看，长三角地区碳固持服务供需赤字区主要分布在中东部、北部区域，是其主要的碳源地。盈余区主要分布在南部及中西部地

区，是其主要的碳汇地。从现阶段发展来看，中东部地区是最主要的碳源地，江苏省东部、浙江省南部是主要的碳汇地。长三角

地区必须在省内和省际等层面上建立基于碳固持服务的区域补偿机制和政策，尤其是短期内迫切需要建立中东部地区与江苏省

东部、浙江省南部的补偿政策。 

3.3碳固持服务供需关系趋于紧张的原因分析 

研究发现，2000～2015 年间长三角地区碳固持服务的供需关系趋于紧张，其主要原因是碳排放量，尤其是工业碳排放大幅

度增加(图 6a)。15 年间，长三角地区碳固持服务供给量增加了 55.46MtC,碳排放量增加了 1563.28MtC,少量增加的供给量难以

抵消大幅增加的需求。从碳排放来源看，长三角地区以工业碳排放(占比 87%)和交通碳排放(占比 7%～9%)为主，且 15a 间持续

增长，而其他碳排放虽占比较小，但总量均有所增加，其中服务业碳排放量占区域总碳排放量比重上升了 1.1%,生活、工业、农

业碳排放量比重则分别下降了 0.5%～2%左右。分区域来看，15a间各省(市)的不同来源碳排放量均有所增加，且以工业、服务业

碳排放为主。其中，上海、江苏工业碳排放占比有所下降，交通与服务业有所上升，浙江省与安徽省生活碳排放占比减少明显。

(图 6c～图 6f)。 

2000～2015年间，长三角地区及各省(市)的单位 GDP碳排放量大幅减少，2015时均实现了 2015年的碳减排目标，但与 2030

年的碳减排目标有很大差距(图 6g)。在 2030年碳减排目标下，长三角地区碳固持服务的供需比仅为 31.59%,供需缺口过大，实

际碳排放量与目标碳排放量间的缺口严重影响了人类福祉，实现 2030年碳减排目标压力较大，必须要推动低碳产业发展，发展

经济的同时，降低单位 GDP碳排放量。 

林地是碳固持服务供给的主要来源，林地面积较少是碳固持供给不足的主要原因。从不同土地利用类型的单位面积固碳量

来看(图 6h),林地、草地、园地碳固持能力最强，尤其是林地，2015年时单位面积固碳量高达 1246gC/m2。2000～2015年间，各

土地利用类型的固碳能力有所提升，但是固碳能力较高的林地、草地等面积有所减少，而固碳能力最低的城市建设用地面积大幅

上升，导致长三角地区碳固持能力仅有少量增加，碳固持供给量不足。 

4 研究结论与讨论 

4.1研究结论 

研究发现，不考虑碳减排目标下，2000～2015 年间长三角地区碳固持服务的供需关系趋于紧张，供需比由 50.86%下降到

16.36%,其中碳固持服务供给量有少量增加，增加了 55.46MtC,碳固持服务需求量大幅增加，增加了 1563.28MtC。空间上，东部

地区供需紧张化明显，赤字区由上海、苏州等城市向周边地区蔓延。减排 30%目标下，2015 年长三角地区碳固持服务供需比为

40.17%,供需关系总体较差。空间上，赤字区主要分布于部分城市中心。减排 60%目标下，2015年长三角地区碳固持服务供需比

为 31.59%,供需关系严重失衡。空间上，中部、东部区域供需关系紧张化明显，城市中心供需关系失衡加重。 
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图 6碳固持服务供需变化的原因 

长三角地区碳固持服务供需关系趋于紧张的主要原因是碳排放量，尤其是工业碳排放量的大幅增加，同时，城市扩张挤占了

大量固碳能力最强的林地，少量增加的供给难以平衡大幅度增长的需求。因此，长三角地区长期发展进程中，区域内部应从供需
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两侧来缓解趋于紧张的碳固持服务供需关系，在供给侧，应着重保护生态环境，增加林地面积，城市内部大力发展垂直绿地，同

时提升林地的碳固持能力，增加碳汇；在需求侧需积极推动产业结构转优化，大力发展低碳经济，宣传低碳生活，适当采取碳排

放交易税等方法控制碳排放量，降低碳源，尤其是在 2015、2030年碳减排目标下碳固持服务供需赤字的区域，迫切需要加快产

业转型步伐，清算减排任务，制定碳减排计划，明确减排目标，注重经济与生态的协调发展。其次，长三角地区必须在省内和省

际等层面上建立基于碳固持服务的区域补偿机制和政策，尤其是短期内迫切需要建立中东部地区与江苏省东部、浙江省南部的

补偿政策，以服务长三角一体化发展目标。 

4.2讨论 

碳固持服务的供给与自然环境本身相关，而碳固持服务的需求与人类活动、社会发展有着很大关联，以往的研究中，学者们

尝试了不同的方法测定碳固持服务的供给量，而如何更加准确地测算碳固持服务的需求量，并将供给与需求在空间上匹配起来

是目前研究的热点。 

本研究仍存在一些不足。首先，由于数据获取的限制，只获取了各地级市 2005、2015年的 CO2排放数据，2000年各地级市

CO2排放数据是根据 2005 年 CO2排放数据按照 GDP 权重赋权修正得到，这对 2000 年碳固持服务需求的量化结果会产生一定的误

差。其次，本文以 NPP数据量化碳固持服务的供给量，仅考虑了植被的固碳量，忽略了土壤的固碳量，这对碳固持服务供给的量

化结果会产生一定的误差[35,36]。在未来的研究中，应该将土壤固碳纳入到碳固持服务供给的量化中，更加准确地测算碳固持服务

的供给量。 
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