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“三生”空间格局演化“碳流”分析
——以唐山市为例

林刚1，江东1,2，付晶莹1,2*，曹成龙3，李祥3，李增4，黄诗棋3

摘要 生产空间、生活空间和生态空间（“三生”空间）碳代谢分析研究，对实现区域“三生”空

间要素整合和结构优化具有重要的科学意义。以唐山市为例，通过构建显性“碳流”模型和

生态网络效用分析方法，定量化跟踪、评估了2010—2015年唐山市“三生”空间碳要素的流动

过程、途径及其影响。结果显示：2010—2015年，唐山“三生”空间格局演变造成了区域碳排

放量的增加，净“碳流”为负值；其中，消极“碳流”主要由于生态空间向生产空间的转变；而积

极的“碳流”主要来自生产空间向生态空间的转变。唐山市“三生”用地类型在碳代谢系统中

的生态关系主要以限制掠夺关系为主，其中以生活空间城镇用地以及生态空间未利用土地

占主导。
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改革开放40年以来，中国政治、经济等各领域

取得了长足发展和巨大进步。然而，国土空间结构

失衡、自然资源利用过度、生态环境破坏严重等问

题也在城镇化及工业化的进程中逐渐显现出来[1]。

生产空间、生活空间和生态空间（简称“三生”空间）

利用过程中的冲突日益加强，直接影响中国生态文

明建设及可持续发展大局[2]。如何缓解“三生”空间

冲突，寻求低碳高效的资源综合利用、协调发展模

式，是区域可持续发展的必然要求与途径。然而目

前看，针对“三生”空间的研究多集中在“三生”功能

的体系分类[3-5]、“三生”功能识别[6-7]和“三生”功能

协调评价 [8-9]，虽有少数研究围绕“三生”空间优化

107



科技导报2020，38（11）www.kjdb.org

问题展开，但仍存在一些不足，如“三生”空间作为

复杂巨系统，缺少从系统论的角度描述其功能协同

与空间优化方法；同时，现有研究往往忽视了“三

生”空间内部要素复杂流动过程，也较少对其子系

统间的要素协同作用关系进行分析，难以实现真正

意义上的模拟与优化[2]。

“碳”既是生物体和主要能源的物质基础，也是

人类各种社会经济活动的排放和代谢产物，是区域

水、土、能等资源的耦合开发利用的重要体现形

式[10]。区域“三生”系统十分复杂，且具有较大的空

间异质性，“三生”空间协同演化不仅会改变自然碳

循环过程，而且通过改变人类活动能源消耗影响区

域系统碳代谢效率，不同自然和社会地域、不同产

业均会具有不同的资源组合关系和碳代谢效率。

“碳”作为区域经济社会和生产过程的关键要素，不

仅可以统筹考虑区域“三生”空间各种资源的利用

以及组合关系，还可以引导和倒逼区域“三生”空间

优化升级。因此，开展“三生”空间碳代谢分析研

究，对于实现区域“三生”空间协同优化具有重要的

科学意义。

“代谢”源于生物体新陈代谢过程，随后衍生用

于城市代谢研究，为理解城市可持续发展提供了有

效工具与手段[11]。如不同物质的城市代谢过程长

期备受关注，研究者从城市碳代谢视角分别围绕

氮[12-13]、磷[14]等单一要素或者水系统[15]、能源系统[16]

在城市中的代谢过程进行研究。近年来，随着城市

气候变化问题关注度的提高，城市碳代谢相关研究

也逐步展开。以城市碳代谢基本框架为指导，学者

开始定量追踪碳元素在城市系统中的流动过程、途

径及其环境影响。例如，夏楚瑜等[17]以杭州为例，

通过构建“碳流”模型和生态网络分析方法深入探

究了土地利用变化对城市系统碳流转的影响，研究

成果对城市低碳发展空间规划制定提供了有效指

导和新视角。其中，生态网络模型因为具有可定量

确定复杂网络中生态流向和强度，有助于确定结构

的优化路径的优势，也广泛用于城市代谢的研究

中 [13, 18]。“三生”空间作为国土空间格局优化的主

体，成为了新时期空间规划体系构建、国土空间开

发保护制度完善和各级主体功能区规划落实的重

要基础。

但目前面向“三生”空间碳代谢的研究仍显不

足。鉴于此，以“碳流”模型和生态网络分析方法为

手段，探究区域“三生”空间演进过程对碳代谢的影

响，将有利于探索“三生”空间统筹优化途径。本研

究以唐山市为例，通过构建显性“碳流”模型和生态

网络分析方法系统评价“三生”空间演进过程中对

碳代谢的作用，定量化跟踪和评估“三生”空间格局

演化对碳元素流转的影响，以期为唐山市低碳转型

升级调整提供科学依据，同时为探索区域“三生”空

间统筹优化方法提供理论指导。

1 研究区和数据来源

1.1 研究区概况

河北省唐山市位于华北平原东北部，南邻渤

海，北依燕山，毗邻京津。随着京津冀一体化工作

推进，唐山市的经济社会发展面临前所未有的机

遇，国际知名度、区域竞争力和重要辐射作用显著

提升[19]。然而，近年来，随着经济总量的不断增长，

城市“三生”空间利用结构向单一经济效益目标倾

斜，经济运行质量和效益总体仍然偏低，对生态环

境造成较大的影响，如化解过剩产能、大气污染防

治和生态建设任务艰巨。因此，为有效提高京津冀

生态环境保护与生态文明建设水平，破解经济强省

美丽河北建设过程中的“三生”共赢问题，深入探讨

唐山“三生”空间演化进程中的生态环境效应具有

重要实践价值。

1.2 数据来源

以 2010年和 2015年为例，进行唐山市“三生”

空间演化“碳流”分析。研究采用的“三生”空间分

类体系，以土地的生产、生活和生态的多功能性等

为指导 [4]，同时综合考虑“三生”用地“碳源”和“碳

汇”功能以及数据可获取性，确定生态空间（森林用

地、草地、水源涵养用地以及城市绿地、未利用地），

生产空间（农业用地、工矿用地、交通用地），生活空

间（城镇用地、农村居民用地）3个一级类，9个二级

类。其中，土地利用数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心；交通用地数据以唐山市历史时期
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交通图进行矢量化，并综合OpenStreetMap数据获

得。

2 研究方法

2.1 “三生”空间“碳流”核算

“三生”空间碳代谢核算主要依据其用地功能

性原则（“碳源”和“碳汇”）：生态空间主要考虑其

“碳汇”功能，生产空间和生活空间则主要是“碳

源”，其中，生产空间农业用地也兼具“碳汇”功能。

1）生态空间“碳汇”计算公式为

Em = km ⋅ Sm （1）
式中，Em 为生态用地类型m的“碳汇”量；Sm 为生

态用地类型m的占地面积；km 为生态用地类型m

的“碳汇”系数。

本研究选取“碳汇”系数综合考虑唐山市或河

北省情况，并参考前人研究经验确定。森林用地和

草地“碳汇”系数参考方精云等[20]，水源涵养以及绿

地“碳汇”系数参考张文菊等 [21]、段晓男等 [22]，农业

用地“碳汇”系数参考陈泮勤等[23]，未利用土地“碳

汇”系数参考赖力[24]。

2）生产空间和生活空间碳排放的核算方法。

农业用地碳排放主要来自于农业生产活动中农业

投入，包括化肥施用、农业机械、农膜使用、农业灌

溉，其碳排放量计算公式为

EA =C ⋅ kC +M ⋅ kM +W ⋅ kW +F ⋅ kF +G ⋅ kG （2）
M = S ⋅D （3）

式中，EA 为农业用地碳排放总量；C为化肥施用折

纯量；M 为农业用地种植面积；W为农业机械总动

力；F 为农膜使用量；G 为农业用地灌溉面积；k

为该种农业活动的碳排放系数；S为农业用地面

积；D为复种指数。其中，化肥排放系数（0.8956
kg/kg）参考美国橡树岭实验室研究成果；农业机械

排放系数（0.00018 tC/kW）参考West[25]；农膜排放系

数（5.18 kg/kg）参考南京农业大学农业资源与生态

环 境 研 究 所 研 究 成 果 ；农 业 种 植 排 放 系 数

（0.01647 tC/hm2）和农业灌溉排放（0.26648 tC/hm2）

系数参考王格等[26]。

对于生产空间和生活空间其他用地类型碳排

放仅考虑各个用地类型的直接能源消耗碳排放，不

考虑各个用地类型生产生活中的间接碳排放。因

此，工矿用地、交通用地、城镇用地以及农村居民用

地通过计算该用地利用过程中承载生产与生活功

能而消耗各种能源的碳排放量进行估算。本文采

用联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovern⁃
mental Panel on Climate Change，IPCC）推荐的方

法，根据燃料的燃烧量以及特定国家的排放因子进

行估算，主要计算能源燃烧（固定源燃烧和移动源

燃烧）引起的CO2排放量。各部门能源碳排放测算

公式如下

G =E∙EI∙EF =∑u∑v
Cu,ν∙NCV∙CECu,ν∙COF∙4412 （4）

式中，G表示能源活动CO2排放量，单位 t；E表示部

门经济活动水平（部门增加值）；EI表示部门能源

强度，单位 tce/元；EF表示能源碳排放因子；Cu,r表示

能源消耗量，以GB/T2589—2016附录A中的折标

煤；NCV表示燃料低位发热量，单位TJ/Gg；CECu,ν表

示燃料含碳量，单位 tC/TJ；COF表示碳氧化因子

（表 1）；u表示排放量；v表示能源种类；4412 表示

能源产品

原煤
洗精煤

其他洗煤
型煤
焦炭

焦炉煤气
高炉煤气
转炉煤气
其他煤气

其他焦化产品
原油
汽油
煤油
柴油

燃料油
LPG

炼厂干气
天然气

其他石油制品
生物质能

平均低位

发热量

/（kJ·kg-1）

20908
26344
8363
26608
28435
16726
16308
16308
5227
28435
41816
43070
43070
42652
41816
50179
45998
32238
41916
16726

单位热

值含碳量

/（GJ·T-1）

26.37
25.41
25.41
33.56
29.42
13.58
13.58
13.58
12.20
29.50
20.08
18.90
19.60
20.20
21.10
17.20
18.20
15.30
20.00
20.50

碳氧

化率

/%
0.94
0.94
0.94
0.94
0.93
0.98
0.98
0.98
0.98
0.93
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.99
0.98
0.98

有效碳

排放因子

/（tCO2·

tce-1）
2.67
2.56
2.57
5.13
2.94
1.33
0.62
0.15
0.06
2.20
2.11
1.99
2.06
2.12
2.22
1.81
1.91
0.13
2.15
1.31

表1 河北省二氧化碳排放因子本地化计算
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CO2和C的分子量比率。

为了更准确描述唐山市“三生”空间的碳代谢

能力，碳代谢密度核算方法参考夏楚瑜等[17]研究方

法，将每一种“三生”用地类型单位时间单位面积的

碳排放或者碳吸收能力定义为其碳代谢密度W，而

“三生”用地类型变化前后两个类型之间的碳代谢

密度的差异与它们之间发生转化的面积的乘积定

义为“碳流”f。

ΔW 以及 f的计算公式如下

ΔW =Wj -Wi = Vj

Sj

- Vi

Si

（5）
fij =ΔW ⋅ ΔS （6）

其中，i和 j分别表示不同的“三生”用地类型，fij表示

从用地类型 j流向用地类型 i的“碳流”，Wj和Wi分

别表示“三生”用地类型 j和 i的净“碳流”密度，Vj和

Vi分别表示“三生”用地类型 j和 i的净“碳流”，Sj和

Si分别表示“三生”用地类型 j和 i的面积，ΔS 表示

“三生”用地类型 j向 i转移的面积。

如果 ΔW ＞0，说明碳汇增加，这是一个积极的

“碳流”，有助于区域“三生”系统碳代谢平衡；如果

ΔW ＜0，说明碳汇减少或者碳排放增加，这种消极

“碳流”会加重区域“三生”系统碳代谢紊乱。

2.2 生态网络效用分析方法及生态关系判定

研究采用有效利用矩阵D可以反映各“碳流”

的直接作用，并通过公式（7）计算整体效用矩阵U

可以得到生态网络中分室之间的综合作用方式，能

够有效解释生态网络 2个分室在整体网络作用下

的综合作用

U = ( )uij =D0 +D1 +D2 + ... +Dm = ( )I -D -1
（7）

式中，D的上标表示参与“碳流”交换的“三生”用地

类型的个数，矩阵 I为单位矩阵，表示各种“三生”

用地类型在“三生”系统的“碳流”交换过程中的自

我反馈作用[12, 27]。

生态网络关系理论存在 9种（表 2），但常见的

生态关系往往只有4种，即掠夺关系、竞争关系、互

惠共生关系以及限制关系。掠夺和限制关系的实

质是相同的，两者都是表示在系统作用中，一个分

室夺取了另一个分室的能量，以至于一个分室获得

能量而另一个分室损失了能量；竞争关系是指两个

分室从同一个分室获取能量时，两个分室表现出来

的关系为相互竞争；互惠共生关系则是说明两个分

室在互相作用过程中都增加了能量。

为了更具体更准确地描述“三生”用地类型的

转化对整个区域系统发展的影响，用互惠指数H对

其进行量化[15]

H =N+/N- （8）
式中，N+代表矩阵U中大于 0的“碳流”的个数，N-

代表矩阵U中小于0的“碳流”的个数。

当H大于1时，说明“三生”系统演化区域代谢

的作用是积极的，H越大“三生”系统演化对区域代

谢积极作用越强烈。

3 结果与分析

3.1 “三生”空间“碳流”变化分析

通过唐山市2010年到2015年的土地利用转移

矩阵，可以得到这一期间“三生”用地类型流入或者

流出的“碳流”，如表3所示。

矩阵符号

积极（+）
中立（0）
消极（-）

积极（+）
（+，+）互惠共生

（0，+）共生

（-，+）限制

中立（0）
（+，0）共栖

（0，0）中立

（-，0）主导

消极（-）
（+，-）掠夺

（0，-）偏害

（-，-）竞争

表2 生态关系分类

交换方向

F→G
F→W
F→C
F→I
F→T
F→U
G→F
G→W
G→C
G→T
G→U
G→R
W→F

交换量

/（tC·a-1）

-386.31
-45.16

-3391.56
-284163.87
-36828.39
-3050.57
261.26
20.31

-3431.63
-85572.06
-123.17
-1198.37
17.12

交换方向

C→U
C→R
I→F
I→G
I→W
I→UN
I→C
I→T
I→U
I→R
T→F
T→G
T→W

交换量

/（tC·a-1）

-59715.01
-71958.78
225086.83
169931.37
211289.56
16240.89
664469.36
2520170.02
1364744.33
15901.18
68443.58
70255.99
20772.15

表3 2010—2015年唐山市“三生”用地“碳流”交换
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从表 3可以看出，唐山市 2010年到 2015年的

净“碳流”为负值，说明“三生”用地变化对碳代谢产

生了消极作用，“三生”空间的演变造成了区域总体

碳排放量的增加。其中，唐山市消极的“碳流”主要

是由生态空间和生活空间向生产空间的工矿用地

转换产生的，约占82.78%，说明工矿用地的高碳排

放密度成为了影响唐山市碳代谢平衡的重要因素，

工业发展和矿山开采活动的加剧增加了唐山市的

碳排放量。另外，积极“碳流”主要来自工矿用地向

其 他 用 地 类 型 的 转 换 ，占 了 积 极“ 碳 流 ”的

91.16%。说明唐山市近年来的废弃矿山治理工作

成效显著，如南湖公园、开滦国家矿山公园等，这些

举措大大降低唐山市“三生”空间的碳排放量，增加

了“碳汇”能力。总之，“三生”空间格局演化带来的

消极“碳流”主要源于生态空间向生产空间的转变，

占消极“碳流”的 76.66%，具有“碳汇”功能的生态

空间转变为高碳排放型用地类型，导致城市碳排放

量的增加。而积极“碳流”主要来自生产空间向生

态空间的转变，占积极“碳流”的64.54%左右，这说

明唐山市资源型城市转型进程中，注重加强生态环

境治理工程实施，如废弃矿山用地的治理和恢复

等，并取得了一定成效，促进了区域“三生”系统碳

代谢平衡。

3.2 “碳流”生态关系分析

唐山市“三生”空间的碳代谢系统中各种用地

类型之间的生态关系主要表现为：限制关系、竞争

关系、互惠共生关系以及竞争关系。通过对矩阵U

的分析可以得到互惠指数H的值为 0.93＜1，说明

“三生”空间格局演化对区域整体的碳代谢平衡的

综合作用是消极的。由于互惠指数H不仅考虑发

生转换的“三生”用地类型之间的“碳流”作用，还考

虑了没有直接参与转换的“三生”用地类型之间的

关系，所以互惠指数H相对于净“碳流”来说对“三

生”系统碳代谢平衡的评价更有意义。

由唐山市生态关系变化表（表 4）以及生态关

系分布表（表5）可以看出，唐山市“三生”用地类型

在碳代谢系统中的生态关系主要以限制掠夺关系

为主，其中以生活空间城镇用地以及生态空间未利

用土地占主导，分别占限制掠夺关系中的 16.67%
和 19.44%，这说明城市建设用地扩张以及未利用

地开发会对区域碳代谢平衡具有重要意义。因此，

唐山市在其转型过程中，要正确规划和引导未利用

地的开发与管理，推动城乡、区域协调发展。竞争

关系在“三生”用地类型之间的分布比较平均，但是

总体来说竞争关系占整个生态关系的 33.33%，而

互惠共生关系仅占 16.67%，这说明“三生”空间在

碳代谢方面的关系并不和谐。因此，加强“三生”空

间内部用地类型的合理配置，才能有效促进区域碳

代谢平衡。从“三生”空间整体层面上看，生态系统

的限制掠夺关系占的比重最大，占整个系统的

22.22%，这是由于工业化和城镇化发展导致生态

空间被生活空间和生产空间挤占造成的，使得生态

空间转变为高碳排放生产空间或生活空间，严重影

注：F：森林用地；G：草地；W：水源涵养用地以及绿地；UN：未利用

土地；C：农业用地；I：工矿用地；T：交通用地；U：城镇用地；R：

农村居民点用地；E：生态空间；P：生产空间；L：生活空间。

交换方向

W→UN
W→C
W→I
W→T
W→U
UN→W
UN→C
UN→I
UN→T
UN→R
C→F
C→G
C→W
C→UN
C→T
C→I

消极“碳流”

E→P
P→E
L→E

交换量

/（tC·a-1）

-1.26
-1913.99
-210192
-32687.25
-4852.95
211.22

-2789.87
-124069.3
-39477.23
-69.26
2774.82
2549.59
9531.82
1948.62

-251126.38
-1748946.1
-5984978.77
-1803903.14
1714636.44
1364.35

交换方向

T→UN
T→C
T→I
T→U
T→R
U→C
U→T
U→R
R→F
R→W
R→UN
R→C
R→I
R→T
R→U

净“碳流”

积极“碳流”

E→L
P→L
L→P

交换量

/（tC·a-1）

11549.88
18063.29

-2554739.2
-349167.29
-82531.11
9897.44

148147.29
107.72
144.65
69.92
878.57

35526.14
-32496.84
102113.29
-53.86

-293860.56
5691118.21
-7195.66
941055.77
-542057.62

表3 2010—2015年唐山市“三生”用地

“碳流”交换（续）
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响了区域碳代谢平衡。另外，唐山市生态空间和生

产空间之间也存在着较多的竞争关系，说明两种空

间各自与其他空间之间存在着强烈的碳储量之争，

也成为了制约区域碳代谢系统平衡的重要因素。

4 结论

通过构建“碳流”模型，分析了“三生”空间格局

演化带来的直接“碳流”流向以及变化，同时采用生

态网络效用分析方法评价了唐山市“碳流”引起的

分室之间生态关系及其变化，主要结论如下。

1）2010—2015年，唐山净“碳流”为负值，“三

生”空间格局演变造成区域碳排放量增加；其中消

极“碳流”主要由于生态空间向生产空间的转变，占

据消极“碳流”的 76.66%；而积极的“碳流”主要来

自生产空间向生态空间的转变，占据了积极“碳流”

的64.54%左右，说明唐山市资源转型升级进程中，

取得了一定成效，注重生态环境治理，加强矿山生

态修复，促进了区域“三生”系统碳代谢的平衡。

2）唐山市“三生”用地类型在碳代谢系统中的

生态关系主要以限制掠夺关系为主，其中以生活空

间城镇用地以及生态空间未利用土地占主导，分别

占限制掠夺关系中的 16.67%和 19.44%，说明唐山

在城镇化进程与经济发展过程中，“三生”空间冲突

会加强，生态空间的挤占会影响区域碳代谢平衡。

对“三生”空间碳代谢展开分析研究，将有助于

实现区域“三生”空间要素整合与协同优化。以唐

山市为例，本文通过构建显性“碳流”模型和生态网

络分析方法，定量追踪了唐山市“三生”空间格局演

化过程中的“碳流”流向、变化及其环境影响。但仍

存在一定的局限性，如有关“三生”空间碳代谢核算

体系需要进一步加强；另外，由于缺少高分辨率空

间数据支持，“三生”空间“碳流”的生态关系空间分

布变化研究有待强化。
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Carbon flow analysis for production-living-ecological space：
Acase study of Tangshan, China

AbstractAbstract It is of great importance to study the carbon metabolism of the production- living-ecological space (PLES) for the
integration of various elements and the structural adjustment in PLES. Taking Tangshan city as an example, this paper tracks
and evaluates the carbon flow in the PLES from 2010 to 2015. It is indicated that the net carbon flow of the PLES in Tangshan
is negative from 2010 to 2015, and the evolution of the PLES increases the carbon emission. The negative carbon flow is caused
by the transformation from the Ecological Space to the Production Space while the positive carbon flow is due to the reverse
transformation between the Ecological Space and the Production Space. In addition, the ecological relation of the carbon
metabolism in Tangshan is mainly to limit the predatory relation, with the urban and the unutilized lands as the main part.
KeywordsKeywords production-living-ecological space; carbon metabolism; ecological network utility; low carbon development ●
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