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国土空间碳汇网络的空间组织
机理与规划干预研究

苗 颖 韩 雪

一尧引 言

在“双碳”战略目标引导下，提

升国土空间中碳汇系统的结构效率

与功能完整性成为关键议题[1]。长三

角地区作为典型的高城镇化区域，

其碳汇格局呈现出碎片化、连通性

差的特征，亟需从整体网络角度出

发，探索多源数据驱动下的碳汇组

织机制与干预路径，以构建稳定高

效的生态空间系统，支撑低碳发展

与生态安全并重的空间转型方向。

二尧研究区概况与数据方法

研究区位于中国东部沿海，北

纬 30.5°至 31.8°，东经 120.3°至

121.9°间，属长江三角洲冲积平原。

地势平坦，河网密布，气候为亚热带

季风气候，年均温 16℃，年降水

1100mm。区域内土地利用包括城市

建成区、农田、林地、湿地和水域。经

济发达，人口密集，工业化和城市化

进程对生态环境造成压力。碳汇功

能主要体现在林地、农田和湿地生

态系统中[1]。目前碳汇格局呈零散

分布，规模不一：城市绿地斑块化，

农田生态系统功能单一，自然湿地

面积减少。城市内部的零星绿地在

吸碳固碳方面表现出一定的局限

性，其服务半径有限，难以形成连续

的碳汇流，传统农业模式还降低了

土壤的碳储存能力。

数据来源方面，本研究使用的

土地利用数据主要来源于中国科学

院资源环境科学与数据中心，空间

分辨率为 30m，涵盖 2000 年、2010

年和 2020 年三个时间节点。植被指

数数据来自美国地质调查局，空间

分辨率为 250m。数字高程模型数据

同样来源于 USGS，空间分辨率为

30m，用于地形因子分析。气象数据，

包括年平均气温和年降水量，来源

于国家气象科学数据中心，通过空

间插值方法获得区域尺度的气候变

量数据。社会经济统计数据，如人口

密度和国内生产总值，则来源于区

域统计年鉴，并进行空间化处理[2]。

此次研究框架主要围绕国土空

间碳汇网络的“识别 - 机理 - 干预”

逻辑展开，具体如下：

（1）整合多源数据并进行空间

分析，识别区域碳汇源地与生态廊

道，构建初步碳汇网络格局，量化土

地利用类型的碳汇能力；

（2）分析碳汇网络的空间组织

特征与复杂性，探究自然地理、社会

经济与政策等因子对网络结构的影

响机制；

（3）提出空间干预策略，从空间

管制、功能提升与连通性修复三方

面优化碳汇网络，实现协同增效。

技术路线具体为：第一步是数

据预处理，包括对不同来源数据的

格式统一、投影转换、重采样以及缺

失值处理等，确保数据的一致性和

可用性。第二步是碳汇源地的识别

与量化，通过估算不同植被类型的

净初级生产力或碳储量来确定碳汇

强度。第三步是生态廊道的提取，运

用最小累积阻力模型或其他景观连

通性分析方法，识别连接碳汇源地

的潜在流线。第四步是对碳汇网络

进行拓扑结构和空间格局分析，如

利用图论指标评价网络的连通性、

稳健性等。第五步是采用地理探测

器或多元回归分析等方法，探究自

然因素和人文因素对碳汇网络格局

的影响程度和作用机制[3]。第六步是

摘 要：为优化国土空间格局中的碳汇功能，实现生态系统碳汇能力的协同增效，研究提出构建以“源

地-廊道”为核心的碳汇网络，并分析其空间组织机理与关键影响因素。在此基础上，运用图论与地理探测

方法识别关键节点与脆弱区域，提出空间分区管控、节点功能提升及生态廊道修复等干预策略，为碳中和目

标下的空间规划与政策制定提供科学支撑。
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基于分析结果，结合国土空间规划

的原则，制定具体的规划干预措施，

并对不同情景下的干预效果进行模

拟评估。

三尧 国土空间碳汇网络格局
识别与机理分析

碳汇网络“源地 - 廊道”体系的

构建，核心在于识别具有高碳吸收

能力的区域，即碳汇源地。这一过程

综合考虑土地利用类型、植被覆盖

度与植被净初级生产力等关键指

标，以筛选出森林、农田、湿地等潜

在的碳汇核心区。其中，植被净初级

生产力是衡量植物在单位时间内通

过光合作用固定有机碳量的核心指

标，反映了生态系统的碳汇强度，其

数值通常可借助遥感数据与生态模

型进行估算。为提升碳汇廊道识别

的精度，研究引入了图论方法，并基

于最小累积阻力模型来构建“源地

- 廊道”的拓扑网络。在这个网络

中，各个碳汇源地代表“节点”，而连

接它们的潜在路径则构成“边”。通

过计算网络的连通度、平均最短路

径等结构性指标，可以系统地评估

网络结构的稳定性与功能的完整

性，从而为优化碳汇在空间中的流

通路径以及实施精准的生态干预措

施提供科学的理论支撑[4]。

为提升碳汇廊道识别精度，研

究引入图论方法构建“源地 - 廊道”

拓扑网络，基于最小累积阻力模型

识别碳汇流通路径。网络中，节点代

表碳汇源地，边表示连接路径，反映

碳汇在空间上的潜在通达性。进一

步计算网络连通度、平均最短路径

等结构指标，以量化整体网络的连

贯性与传输效率，识别主导通路与

关键连接点。该方法可揭示碳汇网

络中的潜在瓶颈与脆弱环节，为优

化空间布局、增强生态连通性以及

制定精准干预措施提供理论支持。

碳汇网络空间组织结构受自然

地理格局与人类活动梯度双重驱

动。研究基于 30?m 分辨率 DEM 构

建地形因子栅格，叠加坡度与高程

计算地形起伏指数，评估自然阻力

强度。结合NDVI 时序、湿地与林地

分布识别生态边界收缩风险，结果

显示滨水缓坡区源地连片性强，路

径稳定；而高起伏地带斑块化明显，

网络稳定性较低。在人类干扰方面，

构建城镇建设强度与人口密度图

层，利用回归模型分析其与网络连

通度、节点平均度的关系，识别城郊

扩展区与产业边缘为关键阻断单

元。地理探测器分析表明，LUI 等人

类干扰因子削弱碳通量连续性，尤

其在人口密度超过 1500 人 /km2 区

域内，斑块聚合度显著下降。最终构

建多因子指标体系并测算 q 值，定

量识别自然与人文因子的作用强

度，结果见表 1。

四尧 国土空间碳汇网络的规
划干预策略

基于网络优化的国土空间分区

管控策略，旨在通过精细化管理提

升碳汇网络整体功能。该策略首先

识别碳汇网络中的高价值碳汇源

地、重要生态廊道及连通性提升区

域。根据这些识别结果，将国土空间

划分为不同管控区并制定差异化要

求。例如，将高碳汇能力的森林、湿

地划定为“碳汇核心保护区”，实施

严格保护，禁止与碳汇功能相悖的

开发活动，优先进行生态修复和碳

汇增量提升，如补植本地树种。对于

介数中心性较高的碳汇源地，即在

网络中具有重要连接作用的斑块，

设为“碳汇战略节点区”，加强内部

管理，提升碳汇能力，并强化与周边

区域的联系，防止功能退化影响网

络连通性[5]。碳汇廊道则划定为“碳

汇连通优化区”，重点维护和提升其

连接功能，包括拓宽、绿化现有廊

道，清除障碍物，并在连通性弱或断

裂区域规划建设新生态廊道，如农

田防护林带，以增强网络整体性和

韧性。碳汇能力较低但具增汇潜力

的区域，如退化农田，设为“碳汇功

能提升区”，鼓励生态恢复工程和生

态农业模式，逐步提升碳汇能力。

面向关键节点的碳汇功能提

升，需对网络中结构或功能重要的

源地实施精细化管理。对高碳汇能

力区域，如成熟森林与低营养化湿

地，采取“维持与增效”策略，加强管

护、防治病虫害、优化树种结构，引

入速生乡土树种提升碳效。对高介

数中心性节点，重点执行“强化连接

与阻力降低”策略，提升节点碳汇能

力并优化其与周边的连通性，如建

设缓冲带、生态过渡(下转第 30 页)



（上接第 32 页)区，降低干扰。对被

城市或农田包围的孤立节点，可构

建绿带或线性廊道，实现网络再融

合，配套实施土壤改良、植被更新和

水文恢复等措施。

面向生态廊道的连通性修复，旨

在增强不同碳汇源地间的物质、能量

与信息流动，提升整体碳汇功能与生

态服务能力。修复重点在于识别并干

预阻碍碳汇流动的断裂点或脆弱环

节，需评估廊道的空间分布、宽度、植

被组成及干扰程度。具体措施包括两

方面：其一，断裂点修复与拓宽，针对

被道路、建筑或密集农田切割的廊

道，可通过生态涵洞、绿桥等手段恢

复连通；对于宽度不足的区域，采用

退耕还林、滨水湿地构建等方式扩增

绿地面积，形成连续生态通道，兼顾

水质净化与生物多样性保护。其二，

植被优化与物种多样性提升，应选择

适宜本地、固碳能力强的乔灌木混交

种群，避免单一树种配置，增强生态

系统稳定性与抗逆性，同时在廊道中

引入蜜源植物等，促进动植物迁徙与

定居，提升廊道整体生态功能。

五尧结 语

国土空间碳汇网络的稳定性受

自然地理与人类活动双重影响，通

过识别源地与廊道、评估网络结构

特征，可揭示其空间耦合机制。关键

节点与廊道的功能提升是实现网络

优化的核心，通过精准识别与差异

化干预，可有效增强碳汇系统的整

体连通性与适应性，为区域尺度碳

中和战略实施提供实践依据与空间

规划支持。
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