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摘  要 

量化生态系统固碳服务的供给、需求及固碳服务流动路径，探索服务流驱动因子，以期为区域碳的空间

格局管理提供依据。以长江流域为研究区，采用多源数据融合、InVEST模型、流动比率的方法、引入主

风向的概念，研究长江流域固碳服务供给量与需求量的平衡关系，分析固碳服务空间流动的人为和自然

驱动因子。结果表明：长江流域2015年、2020年碳固定量分别为248.7 t/hm2、249.1 t/hm2，主要的

碳需求区为林地生态系统；碳排放量分别为21.7 t/hm2、22.6 t/hm2，建设用地是主要的碳供给区域。

区域总体上碳需求值大于碳供给值。2) 2015、2020年长江流域上、中、下游固碳服务供需比分别为0.09、
0.089、0.136和0.09、0.09、0.138，各省市固碳服务碳需求碳供给比率均小于1。3) 2015年，福建省

碳服务流流量最大，为2370 t/km2；青海省碳服务流流量最小，为1523 t/km2；2020年，广西壮族自

治区碳服务流流量最大，为2710 t/km2；青海省碳服务流流量最小，为1628 t/km2。4) 人口与土地利

用因子是碳排放最主要的正向驱动因子，维持碳的供给。气候和降水对研究区的碳排放起负作用。长江

流域2015年、2020年区域总体上碳汇值大于碳源值，依次由长江流域的上游、中游到下游区域，碳需

求区域逐渐变大。未来长江流域低碳发展的实现需要加强上游碳需求区域保护，平衡中、下游固碳服务

供需平衡。 
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Abstract 
To quantify the supply and demand of ecosystem carbon sequestration services and the flow paths 
of carbon sequestration services, and to explore the service flow drivers, with a view to providing 
a basis for the management of regional carbon spatial pattern. Taking the Yangtze River basin as 
the study area, we adopt the methods of multi-source data fusion, the InVEST model, flow ratio, 
and introduce the concept of main wind direction to study the equilibrium relationship between 
the supply and demand of carbon sequestration services in the Yangtze River basin, and analyze 
the anthropogenic and natural drivers of the spatial flow of carbon sequestration services. The 
results showed that: 1) The carbon fixtion of the Yangtze River Basin in 2015 and 2020 was 248.7 
t/hm2 and 249.1 t/hm2, respectively, and the main carbon demand region was woodland ecosys-
tem. Carbon emissions were 21.7 t/hm2 and 22.6 t/hm2, respectively. Construction land was the 
main carbon source region. On the whole, the carbon demand value is greater than the carbon 
supply value. 2) In 2015 and 2020, the supply-demand ratio of carbon sequestration services in 
the upper, middle and lower reaches of the Yangtze River Basin was 0.09, 0.089, 0.136, and 0.09, 
0.09, 0.138, respectively. The ratio of carbon sequestration services to carbon sources in each 
province was less than 1. 3) In 2015, Fujian province had the largest carbon service flow, which 
was 2370 t/km2; Qinghai province has the lowest carbon service flow, which is 1523 t/km2. In 
2020, Guangxi Zhuang Autonomous Region has the largest carbon service flow, which is 2710 
t/km2. Qinghai province has the lowest carbon service flow, which is 1628 t/km2. 4) Population 
and land use factors are the most important positive drivers of carbon emissions, maintaining 
carbon supply. Climate and precipitation have negative effects on carbon emission in the study 
area. The carbon sink value of the Yangtze River Basin in 2015 and 2020 was larger than the car-
bon source value, and the carbon demand area gradually increased from the upper, middle and 
lower reaches of the Yangtze River Basin. In order to achieve low-carbon development in the 
Yangtze River basin in the future, it is necessary to strengthen the protection of the upstream car-
bon demand area and balance the supply and demand of carbon sequestration services in the 
middle and downstream. 
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1. 引言 

生态系统固碳服务将大气中流动的碳捕获固定，借此平衡人类、动物向大气排放的碳以调节气候，

是生态系统服务的重要组成部分[1]。生态系统服务流能有效耦合固碳服务之间存在的供需空间差异，通
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过服务流量化，可有效提升生态系统服务流评估的精度，为区域生态环境的改善提供科学理论依据。我

国计划通过采取强有力的政策与措施，力争在 2030 年前实现碳峰值，2060 年前达到碳中和。在“双碳”

背景下，运用科学方法测算碳排放，实现固碳服务路径量化，因地制宜制定碳减排措施，对国家实现达

峰、碳中和及可持续发展目标具有重要参考意义[2] [3]。 
固碳服务供需平衡研究一直是国内外学者讨论的热点。蒋金亮等[4]逐渐突破单一视角的局限，分析

人–地碳源汇系统离散和集聚趋势。Dirk Vrebos 等[5]提出生态系统服务评分表(IRNM)，表示生态系统

供需服务流动模式。李婷等[6]通过计算状态条件概率和筛选关键变量，探讨了固碳格局的不确定性。年

蔚等[7]研究像元尺度固碳释氧净生态服务能力，并对固碳释氧的生态服务供受关系进行研究。孟士婷等

[8]引用 CASA 模型计算植被净初级生产力，探讨固碳服务供需变化。杨丽雯[1]等运用 SPANS 模型量化

碳的供需平衡关系，绘制服务流传输路径。前人对固碳服务的研究已有一定结果，但大部分研究涉及到

的研究区比较局限，且探究的主题多为小区域内的固碳平衡，没有考虑将碳供需与生态系统服务流相结

合。 
长江流域是我国生态系统最核心和复杂的地区之一，部分城市区域生态发展存在人口、工业、能源

等因素导致的固碳服务供需不平衡状况，将会增加大气的热量，其通过风的作用在长江流域扩散，导致

气候调节服务发生改变，影响区域的人类活动。因此，本研究以长江流域为研究区域，运用 InVEST 生

态模型计算 2015 年和 2020 年固碳服务供给量和需求量，基于矢量、栅格、文本等数据对供给和需求进

行量化和空间化，引入风这一重要因素分析服务流路径，计算固碳服务流路径流量，揭示各区域未固定

的碳在风作用下的流动路径，最后引进自然因素和人文因素对服务流进行驱动因子分析，以期为长江流

域实现有效区域碳管理、优化生态环境决策，深化长江经济带城市未来的固碳格局，提供理论依据和数

据支撑。 

2. 研究区域、数据与方法 

2.1. 研究区域 

长江流域，东经 90˚33'~122˚25'，北纬 24˚30'~35˚45'，覆盖上海、江苏、浙江、重庆等 19 个省、市、

自治区，横贯我国东中西部三大经济区。长江经济带依托长江流域，是我国重要的经济区之一。在资源

消耗、人口众多、产业聚集等因素作用下，长江经济带面临严峻的环境压力。2022 年 1 月 7 日，推动长

江经济带发展领导小组办公室在第七次全体会议上指出，“坚定不移推动长江经济带走生态优先、绿色

发展路子”。长江流域生态预防和修复任务势在必行，研究碳固持服务影响因素和流动路径，减少碳排

放是其中的重要一环。 

2.2. 数据来源 

本研究主要选用矢量数据、栅格数据、文本数据(表 1)。1) 矢量数据，2019 年长江流域矢量图，源

于中国科学院资源与环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)；2) 栅格数据，2015 年及 2020 年长江流域

土地利用栅格图、2015 年中国地形栅格数据、2015 年中国人口栅格数据、2015 年中国 GDP 栅格数据，

均源于中国科学院资源与环境科学数据中心，分辨率 1 km × 1 km，此外 2014~2019 年中国气象数据源于

国家气象科学数据中心(http://www.cma.gov.cn)，分辨率 1 km × 1 km；3) 文本数据，包括 2015 年及 2020
年两期社会统计年鉴公报，源于国家统计局(http://www.stats.gov.cn)。 

2.3. 研究方法 

本研究首先分别采用 InVEST 模型和碳源模型计算长江流域碳需求与碳供给，通过两者的差得到长
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江流域碳的空间差异情况，由此可以得出碳排放较为集中和稀疏的区域。引入风场，风的作用以及碳的

空间差异会使碳在流域内流动，依据碳服务的供需量化值比较计算服务流流量。构建影响固碳服务流指

标体系，通过关联矩阵分析指标之间相关性，得到指标影响力排序，以此为区域生态环境管理提供科学

依据。 
 

Table 1. Descriptionsof different types of data sources 
表 1. 不同类型数据来源说明 

数据 
类型 名称 年份 来源 内容 说明 

矢量 
数据 

长江流域 
矢量图 

2019 中国科学院资源与 
环境科学数据中心 

18 个省、市、自治区及其下属市、 
县、区、自治区行政区划 

 

栅格 
数据 

长江流域土地 
利用栅格图 

2015 及 
2020 

中国科学院资源与环境

科学数据中心 

耕地、草地、林地、水域、 
建设用地、未利用地 6 个一级地类 

和 25 个二级地类 

分辨率 
1 km × 1 km 

中国地形 
栅格数据 

2015 中国科学院资源与环境

科学数据中心 全国地面高程信息 分辨率 
1 km × 1 km 

中国气象 
数据 

2014~2019 国家气象科学数据中心 全国气象站点逐日气温、降水量、 
风速风向等 

2020 年气象数据 
使用 2019 年代替 

中国人口 
栅格数据 

2015 中国科学院资源与环境

科学数据中心 
全国范围内人口数据详细空间 

分布情况 
分辨率 

1 km × 1 km 

中国 GDP 
栅格数据 

2015 中国科学院资源与环境

科学数据中心 
全国范围内 GDP 数据详细空间 

分布情况 
分辨率 

1 km × 1 km 

文本数据 社会统计年鉴

公报 
2015 及

2020 国家统计局 人口、木材和水泥消费量，各种能源

消费量，猪及其他大牲畜头数 
2020 年猪数量 

使用 2019 年代替 

2.3.1. 碳需求和碳供给量化 
碳需求指自然界中植被等通过光合作用吸收并存储的大气中的 CO2，采用 InVEST 模型对长江流域

碳固定量进行测算，公式根据参考文献[9]，具体为： 

T a b s dC C C C C= + + +                                    (1) 

式中， TC 为研究区总固定量， , , ,a b s dC C C C 分别表示不同土地利用类型的地上碳固定量、地下碳固定量、

土壤碳固定量及死亡有机物碳固定量。 
使用不同土地利用类型碳密度值和土地利用面积计算碳固定量，碳密度值依据参考文献[9]确定(表

2)，计算公式为： 

i Ti iC C A= ×                                          (2) 

式中， TiC 为不同土地利用平均碳密度， iA 为第 i 种土地利用类型的面积。 
碳供给指自然过程和人类活动产生的 CO2。碳供给组成除人类、牲畜呼吸，还包括原煤、天然气和

原油消费，以及木材消费、水泥生产、土壤呼吸等过程。碳排放量计算主要依据统计数据和相关文献[10] 
[11] [12]碳排放系数(表 3，表 4)。计算公式如下： 

c p z Q m dE E E E E E= + + + +                                  (3) 
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Table 2. Carbon density of different land use types (t∙hm−2) 
表 2. 不同土地利用类型的碳密度 

土地利用类型 地上碳密度 地下碳密度 土壤碳密度 死亡有机物碳密度 

耕地 17 80.7 108.4 9.82 

林地 42.4 115.9 158.8 14.11 

草地 35.3 86.5 99.9 7.28 

水域 0.3 0 0 0 

建设用地 2.5 27.5 0 0 

未利用地 1.3 0 21.6 0 

 
式中， cE 为长江流域年碳排放总量(t/a)， pE 为人口、猪及其他大牲畜呼吸年碳排放量(t/a)； zE 为能源消

费年碳排放量(t/a)，本文主要选取煤炭、天然气、原油和一次电力及其他能源四种主要能源； QE 为木材

消费年碳排放量(t/a)； mE 为水泥生产年碳排放量(t/a)； dE 为土地利用碳排放量(t/a)。式中各项因子计算

公式如下： 

p p z wE C C C= + +                                         (4) 

z i i iE Z U S= = ×∑ ∑                                       (5) 

Q QE C Q= ×                                           (6) 

m mE C m= ×                                           (7) 

式中， pC 为人口年碳排放量(t/a)； pC  = 人口总数 × 每人每年呼吸碳排放量； zC 为猪年碳排放量(t/a)；

zC  = 猪总数 × 每头猪每年呼吸产生的碳排放量； wC 为其他大牲畜年碳排放量(t/a)； wC  = 其他大牲畜

总数 × 每头其他大牲畜每年呼吸产生的碳排放量； iZ 为第 i类能源碳排放量； iU 为第 i类能源消费量(t)；

iS 为第 i 类能源的碳排放系数； QC 为木材年消费量(t)；Q 为木材消费碳排放系数(t/t)； mC 为水泥年生产

量(t)；m 为水泥生产碳排放系数(t/t)。 
结合研究区土地利用现状，采用直接估算法测算六种土地利用类型的碳排放量[13] [14]，公式如下： 

d i i iE e t σ= = ×∑ ∑                                      (8) 

式中， dE 为各土地利用类型碳排放量； ie 为第 i 种土地利用类型碳排放量；it 为第 i 种土地利用类型面积；

iσ 为第 i 种土地利用类型土壤平均呼吸速率(如表 3)。 
 

Table 3. Soil respiration rate under different land use types [11] [12] [13] 
表 3. 不同土地利用类型土壤呼吸速率[11] [12] [13] 

土地利用类型 土壤呼吸速率(t/(hm2∙a)) 

林地 23.21 

草地 21.30 

耕地 15.98 

未利用地 0 

建设用地 0 

河流 0 

湖泊 4.81 

https://doi.org/10.12677/ag.2022.125066
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Table 4. The main parameter values of the Yangtze River and carbon source estimation model [12] 
表 4. 长江与碳供给估算模型中主要参数值[12] 

主要能源的碳排放系数 IPCC 碳排放计算指南系数值 

每人每年呼吸的碳排放量 0.079 (t/a) 

每头猪每年呼吸的碳排放量 0.082 (t/a) 

每头其它大牲畜每年呼吸的碳排放量 0.796 (t/a) 

水泥生产碳排放系数 0.136 (t/t) 

木材净消费量碳排放系数 0.36 (t/t) 

2.3.2. 固碳服务流传输路径及流量量化 
Villamagna 等[15]认为实际被使用的服务构成了服务流。生态系统固定的碳作为碳需求和满足各类需

求释放的碳供给彼此联系。由生态系统中植物和土壤等从大气中固定的碳，被人类各类活动过程及各种

土地利用变化过程中释放的碳消耗，残余固碳量被分配至每一个使用地点，剩余未被固定的碳则通过大

气环流被运输往其他地区，为当地固碳服务所固定和利用。服务流路径与风场紧密相关，鉴于数据可获

得性，本研究确定服务流路径主要依据风场主风向[1]。 
依据碳服务的供需量化差判断服务流流量，依据碳服务的供需量化值比较计算服务流流量，方法上

体现为提取供需量化值中小的一方作为流量进行处理[1]。具体分为两种情况： 
1) 碳固定量 ≥ 碳排放量(区域生态系统固碳能力满足人类碳服务需求)： 

F Er=                                           (9) 

F 为服务流流量，Er 为长江流域单位时间、单位面积下，在人口、猪、大牲畜、木材、能源、水泥、

土地利用因素影响下释放的碳。 
2) 碳固定量 < 碳排放量(区域生态系统固碳能力不满足人类碳服务需求)： 

F Cr=                                           (10) 

F 为服务流流量，Cr 为长江流域单位时间、单位面积下，各种土地利用类型固定的碳。 

2.3.3. 固碳服务流驱动因子构建 
指标因子的选取主要由计算碳排放涉及到的影响因素所确定，例如人的呼吸作用可归纳为人口数量

指标，木材消费量可归纳为经济指标等。从自然因素和人文因素出发，注重碳的排放端与固定端，将指

标体系划分为 2 个一级指标，6 个具体指标因子(表 5)。 
 

Table 5. Index system of driving factors for carbon sequestration service 
表 5. 固碳服务驱动因子分析指标体系 

一级指标 代码 具体指标因子 单位 

人文因素 
X1 人口数 人/km2 

X2 人均国内生产总值 万元/km2 

自然因素 

X3 土地利用类型 —— 

X4 地形高程数据 m 

X5 气温 ℃ 

X6 降水 mm 
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建立关联矩阵可以明确各个数据之间的相关系数，找出与目标成分相关性较强的因子作为影响因子。

对于栅格数据，每个像元相互独立，可利用这一特性在 ArcGIS 中计算各栅格数据层各像元之间的相关性。

多层栅格数据之间的相关性是层与层之间依赖的度量，计算方式为两层间协方差的比值除标准差的乘积，

是一个比率，范围在−1~+1 之间。负相关意味着一个变量的变化与另一个变量变化相反，零相关意味着

两层之间相互独立。 

( )( ) ( )
1

1
N

ij ik i jk j
k

Cov Z Z Nµ µ
=

 = − − − 
 
∑                         (11) 

ij ij i jCorr Cov δ δ=                                  (12) 

式中，Z 为像元的值， ,i j 为栅格数据层数，µ 为图层均值，N 为图层像元个数，k 为一个特定像元，δ 为

图层标准差。 ijCov 为协方差矩阵的计算， ijCorr 为关联矩阵的计算。 

3. 结果 

3.1. 固碳服务的供给和需求 

2015 年和 2020 年长江流域的碳固定量分别为 248.7 t/hm2、249.1 t/hm2，总体上升 0.16%；碳排放量

分别为 21.7 t/hm2、22.6 t/hm2，总体上升 4.15%。2015 年和 2020 年长江流域的上中下游的碳固定量分别

是 244.25 t/hm2 (246.30 t/hm2)、265.42 t/hm2 (264.24 t/hm2)、196.75 (190.66 t/hm2)，碳排放量分别是 22.10 
t/hm2 (21.84 t/hm2)、23.78 t/hm2 (24.35 t/hm2)、26.82 t/hm2 (26.49 t/hm2)，2015 年和 2020 年植被面积占长

江流域总面积的 91.36%、91.21%，且 2015 年(2020 年)耕地、林地、草地的固碳量分别占研究区域的 23.75% 
(24.05%)、56.24% (55.66%)、21.21% (21.51%)是最主要的碳需求区域。建设用地单位平均碳排放能力为

146.63 t/hm2，且碳排放量远大于碳固定量，是主要的碳供给区域之一，林地总碳排放量占研究区域的

41.79%，也是主要的碳供给区域之一。 
2015 年和 2020 年固碳服务高需求区域主要分布在云南西北部、四川中部南部北部、重庆大部分区

域、贵州北部、湖南中部西部南部、湖北西北部、江西南部、安徽东南部、浙江西南部，固碳量为 2.35 × 
104~3.35 × 104 tC，两年固碳服务高排放区域主要分布在四川中东部、重庆中部、云南南部、贵州南部、

湖北中南中东中北部、湖南东北部、江西部分地区、江苏、浙江、上海，排放量为 6 × 103~1 × 104 tC。
由两年长江流域各省份固碳服务统计图(图 1)可知，各省份的碳固定量均大于碳排放，对比空间分布发现

省市内部分区域碳排放量大于碳固定量(图 2)。 
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Figure 1. Chart of carbon sequestration services in each province in 2015 and 2020 
图 1. 2015 年和 2020 年各省份固碳服务统计图 

 

 

Figure 2. Spatial distribution of carbon storage and emissions in the Yangtze River Basin 
图 2. 长江流域碳固定量和碳排放的空间分布 

3.2. 固碳服务空间供需关系 

长江流域 2015 年、2020 年的固碳量分别为 227.4 t/hm2、224 t/hm2，将其空间化，得到固碳服务差异

图(图 3)。结果显示，两年固碳服务供需空间分布变化趋势较小，总体上碳需求大于碳供给，青海北部、

四川中部及东部、云南北部、重庆中部、湖南东北部、湖北中部东部、江西西北部、安徽中部、江苏、

上海、浙江区域的碳供给大于碳需求。 
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Figure 3. Spatial differences in carbon sequestration services in the Yangtze River Basin 
图 3. 长江流域固碳服务空间差异图 

 
2015 年、2020 年长江上、中、下游的供需比分别为 0.136 (0.138)、0.089 (0.090)、0.090 (0.090) (图

4)。通过固碳服务碳需求碳供给比率(Ri)空间分布，得出研究区各省市普遍表现为 Ri ≤ 1，分布特征为以

各省份的中心为高值向四周递减，其中 2015 年(2020 年)上海、江苏、浙江的比率大于 1 (表 6)，碳排放

大于碳固定；安徽、江西、湖北、重庆的碳需求碳供给比率在 0.4~1 之间，碳供给与碳排放相对平衡。 
 

 
Figure 4. Supply-demand ratio of carbon sequestration in the upper, middle and lower reaches of the 
Yangtze River Basin in 2015 and 2020 
图 4. 2015 年和 2020 年长江流域上、中、下游区域固碳供需比 

 
Table 6. Supply and demand balance of carbon sequestration services in the Yangtze River Basin in 2015 and 2020 
表 6. 2015、2020 年长江流域固碳服务供需平衡表 

流域分布 2015 年供需比 2020 年供需比 省份 2015 年 
供需比 排序 2020 年 

供需比 排序 

下游 0.136 0.138 

上海 2.945 1 2.956 1 

江苏 1.809 2 1.832 2 

浙江 1.191 3 1.343 3 

安徽 0.659 4 0.627 4 
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中游 0.089 0.090 

福建 0.093 16 0.090 17 

江西 0.435 6 0.346 7 

河南 0.135 14 0.123 14 

湖北 0.554 5 0.554 5 

湖南 0.354 8 0.400 6 

广西 0.147 13 0.119 15 

陕西 0.132 15 0.135 13 

上游 0.090 0.090 

重庆 0.415 7 0.310 8 

四川 0.184 11 0.173 12 

贵州 0.226 10 0.216 10 

云南 0.251 9 0.258 9 

西藏 0.093 17 0.091 16 

甘肃 0.091 18 0.089 18 

青海 0.183 12 0.209 11 

 
碳服务空间分布不均衡导致碳供给与碳需求的比率相差较大，供给区域未被固定的碳将在风的作用

下提供给周边的需求区域，存在从供给区到需求区的空间流动。 

3.3. 固碳服务流动路径及流量 

3.3.1. 固碳服务流路径 
由图 5 可知，2015 年，研究区碳固定小于碳排放的区域主要为长江流域东北部、东部及中部重庆、

成都一带，南部云南一带。其中东北部江苏、上海、浙江、安徽、湖北地区未被植物和土壤固定的碳，

大部分随主风向汇合，由边界流向研究区外。研究区东部湖南、江西盈余的碳，主要随东风运动到福建，

部分补充当地的碳缺口，被植被土壤固定消耗，剩余部分与当地未被固定的碳一起，沿主风向输送往研

究区外。中部重庆、成都集中的碳，主要随向东流动的大气被输送往贵州、湖北、湖南，供植被土壤固

定。南部云南一带盈余的碳大部分随南风被运送往研究区外。 
 

 

Figure 5. Flow chart of carbon sequestration service in Yangtze River Basin 
图 5. 长江流域固碳服务流向流量图 
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2020 年，研究区碳固定小于碳排放的区域与 2015 年基本一致(图 5)。由于风向改变，流域东北部江

苏、上海、浙江、安徽、湖北地区未被固定的碳，一部分随大气环流运动到长江流域东部，其余随主风

向汇合，由边界向研究区外流转。运动到研究区东部湖南、江西的碳，部分补充这些地区的碳缺口，剩

余部分与当地未被固定的碳一起，沿主风向由两个路径流通，一是向研究区东南部福建一带运动，送往

东南部的碳填补了当地的碳需求缺口，二是随风流向研究区外的其他地区。流域中部重庆、成都集中的

碳，主要随向东流动的大气被输送往甘肃、贵州、湖北、湖南，供植被土壤固定。南部云南一带盈余的

碳主要随南风被运送往研究区外。 

3.3.2. 固碳服务流流量 
2015 年，研究区内福建碳服务流流量最大，以 2370 t/km2 位列第一，青海碳服务流流量最小，以 1523 

t/km2 位于最后；2020 年，研究区内广西碳服务流流量最大，以 2710 t/km2 位列第一，青海碳服务流流量

最小，以 1628 t/km2 位于最后(表 7)。两年碳流量相比，贵州、甘肃、陕西、湖南略有上升，广西上升最

明显；福建、河南、安徽有所下降，其中河南下降最明显。 
 

Table 7. Flow rate of carbon sequestration service in the study area, 2015 and 2020 (t/km2) 
表 7. 研究区 2015 年和 2020 年固碳服务流流量(t/km2) 

省份 2015 年 2020 年 省份 2015 年 2020 年 

福建 2370.39 2359.54 西藏 2014.85 2119.94 

广西 2152.76 2710.63 浙江 2004.28 2047.06 

上海 2111.65 2307.49 四川 1985.65 1990.95 

云南 2101.70 2126.95 重庆 1953.06 1963.21 

贵州 2080.70 2081.08 湖北 1929.01 1932.99 

甘肃 2067.39 2068.99 河南 1907.74 1856.91 

陕西 2064.64 2067.12 安徽 1855.77 1820.73 

湖南 2038.57 2041.53 江苏 1665.65 1732.97 

江西 2029.73 2035.83 青海 1523.12 1628.35 

3.4. 固碳服务流驱动因子分析 

根据关联矩阵数值特性，越靠近−1 表示两个图层趋于负相关，越靠近 1 表示两个图层趋于正相关，

0 则表示两个图层不相关。由表 8 可知，长江流域碳在空间上的差异引起的碳随风流动，主要驱动因子

为人口和土地利用，关联性分别为−0.214 和−0.571。这两个负因子表示对碳排放起到促进作用，引起区

域碳的持续供给。气温、降水与碳差值的关联性为 0.181 和 0.127，正值表示这两个因子可以促进碳的固

定，主要作用在碳需求区。 
 

Table 8. Correlation matrix of driving factors of carbon sequestration service in 2015 
表 8. 2015 年固碳服务驱动因子关联性矩阵 

图层 碳差值 

碳差值 1 

人口 −0.214 

GDP −0.181 
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Continued 

DEM −0.078 

土地利用 −0.571 

气温 0.181 

降水 0.127 

 
全部的驱动因子中，人口、GDP、DEM 和土地利用都呈负相关，气温与降水呈正相关。前四个驱动

因子作用于碳排放，维持着碳供给区；后两个驱动因子作用于碳吸收，维持碳需求区，更多的因子都在

促成碳供给区的扩大。 

4. 讨论 

4.1. 固碳服务供需关系研究及流的驱动机制 

研究区两年各省份碳固定量有一定的差异，碳供给较为丰富的区域都集中分布于云南西北部、四川

中部南部北部、贵州北部等区域。主要原因在于丰富的植被覆盖，如云南西北部的山岭海拔较高，人类

开发利用率较低，使得碳固定量较高；四川省中部南部北部的森林高覆盖率，丰富的林地生态系统使得

碳固定量较高。研究区固碳服务高排放的区域集中于江苏、浙江、上海、四川中东部、重庆中部、云南

南部、贵州南部等地区。江苏、浙江、上海作为沿海城市，具有强大的经济实力，各产业的发展导致化

石燃料使用量的增加，产生大量的碳排放。四川中东部、重庆中部、云南南部、贵州南部基本上都是对

应省份的省会城市、经济中心和城市中心圈。这些地区的人口数量相较于其他区域更多，由呼吸作用产

生的碳排放量更多。 
长江流域两年固碳服务差异变化较小，从整体上看，碳需求值远远大于碳供给值，说明研究区生态

系统环境较好，但各省份内部的城市发展不均匀导致内部出现碳供给大于碳需求的区域。其中上海、江

苏、浙江固碳服务碳需求碳供给比率大于 1，固碳服务空间供需严重不平衡，是碳供给的主要聚集区。

以上三个省市出现固碳服务严重不平衡是由于在整个省市范围内，碳排放量大于碳固定量，而研究区其

他省市虽然有部分区域出现固碳服务碳需求碳供给比率大于 1 的情况，但在整个省市范围内，碳排放量

小于碳固定量，使得碳供给与碳排放能够处于相对平衡的状态。研究区中，福建、广西、上海固碳服务

流流量较大，安徽、江苏、青海流量较小。 
长江流域 2015 年、2020 年的碳固定量与碳排放量均有增加，但碳固定量变化率与碳排放的变化率

相比较弱。与 2015 年相比，研究区人口数量、林地、建设用地面积增加，这与人口、土地利用因素作用

于碳排放，维持碳供给区的研究结果相符。而林地生态系统是最主要的碳需求区域，林地面积的增加使

得碳固定量得到增加。更多的驱动因子都在促成碳供给区的扩大，使得碳固定量的增加率小于碳排放的

增加率。这也与长江流域自 2015 年到 2020 年的经济发展态势相符。 

4.2. 政策建议 

长江流域作为我国重要的生态屏障，影响着全国碳分布和流动情况。在国家政策指引下，结合本文

结果讨论，提出以下建议： 
1) 从区域碳供需差异角度，建议将上海、江苏、浙江地区划分为碳固定重点加强区，增强绿化工程

建设，修复生态缺口；安徽、江西、湖北、重庆地区的碳排放量也值得关注，力争在确保碳供需比平衡

的同时持续优化，强化林草生态系统的保护。 
2) 从碳驱动影响因子角度，注重人口、GDP、DEM、土地利用的量化控制和分布结构优化，控制碳
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排放；通过对生态系统的保护修复措施调控气温和降水，促进碳中和。 
3) 在通过风向与碳供需及流量建立关系，从而推测碳的流通方向和影响效应上本文有一定的借鉴意

义。 

5. 结论 

本文利用了两年的多源数据，InVEST 模型等对长江流域固碳服务空间供需关系、流动路径及流量进

行分析，探究服务流驱动因子及相关关系。得出以下结论： 
1) 长江流域 2015 年、2020 年碳固定量分别为 248.7 t/hm2、249.1 t/hm2，最主要的碳需求区域是各种

林地生态系统，两年固碳量比例都超过了 55%。2015 年、2020 年碳排放量分别为 21.7 t/hm2、22.6 t/hm2，

建设用地是最主要的碳供给区域。 
2) 长江流域 2015 年、2020 年区域总体上碳需求值大于碳供给值，依次由长江流域的上游、中游到

下游区域，碳需求区域逐渐变大。各省市固碳服务碳需求碳供给比率普遍小于 1，但各省市内部有区域

表现为固碳服务空间供需不平衡。固碳服务流路径主要由风向决定，研究区内碳固定小于碳排放的区域

中未被固定的碳在风的作用下向周边的区域流动。 
3) 2015 年~2020 年研究区各省市固碳服务流流量基本保持稳定，其中，广西壮族自治区上升最明显，

河南省下降最明显。研究区 2015 年福建省固碳服务流流量最大，青海省固碳服务流流量最小；2020 年

广西壮族自治区固碳服务流流量最大，青海省固碳服务流流量最小。 
4) 在长江流域固碳服务的驱动因子中，人口与土地利用因子是碳排放最主要的正向作用因子，维持

碳的供给。气候和降水对研究区的碳排放起负作用，更多的驱动因子都在引起碳的持续供给。 
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