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内蒙古生态屏障区固碳服务效应分析
刘婧雅 1,2，秦克玉 1,2*，董战峰 3

摘要 内蒙古自治区是中国北方重要的生态安全屏障，其生态系统具有很强的固碳能力，然

而其固碳效应对区域的影响尚不清晰。采用Carnegie-Ames-Stanford Approach（CASA）模型

计算的净初级生产力（net primary production，NPP）推算植被部分的固碳服务供给量，使用上

层土壤的有机碳含量作为每年土壤固碳服务的供给量，从碳排放的角度衡量固碳需求的空

间分布，分析内蒙古生态屏障区固碳服务的供需平衡状况。在此基础上，通过计算碳汇（固

碳服务供给量）和碳源（固碳服务需求量）的差值，基于ArcGIS对固碳服务的空间格局及其流

动比率进行空间分析，揭示固碳服务效应。结果表明，研究区固碳服务在总体上供大于求，

但在空间分布上具有显著差异。省会城市及各地级市周边普遍表现为供小于求，为需求型

区域，是内蒙古固碳服务的潜在受益区范围。其中省会城市的需求程度尤为明显。内蒙古

固碳服务流动的实际受益区范围涉及京津冀城市群、山西省、辽宁省、宁夏回族自治区、陕西

省榆林市、甘肃省张掖市、金昌市、武威市、白银市。内蒙古作为生态屏障区，其固碳服务对

周边地区碳汇效应显著。
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内蒙古自治区位于中国北部，与黑龙江、吉林、

辽宁、河北、山西、陕西、宁夏和甘肃等省毗邻，临近

京津冀都市群，是中国重要的生态屏障[1-3]。近年

来，内蒙古通过实施三北防护林建设[4]、天然林保

护[5]、草原湿地恢复等一系列生态环境保护工程，以

人工造林、封山育林、退牧还草、飞播绿化等方式治

理水土流失和改善生态环境[6]，初步形成了乔灌草、

点线面、带网片相结合的区域性防护体系（图 1）。

据 2023年公布的内蒙古第六次荒漠化和沙化土地

监测结果显示，截至 2022年，内蒙古荒漠化和沙化

土地面积分别比 2014年减少 2415万亩、1459万
亩，减少面积均居全国首位，天然草原和林网生态

逐步好转，横跨中国三北的生态屏障正在逐步建

成[7]。
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生态系统固碳服务通过捕获大气中的碳并把

捕获到的碳固定起来[8]，抵消人类向大气中排放的

一部分二氧化碳[9]，从而起到调节气候的作用，是生

态系统调节服务的重要组成部分[10-11]。从物理学

中“场”的角度来看，固碳服务的空间分布在数量和

方向上均存在差异，相当于一个矢量场，导致区域

的固碳服务势能也有所差异，在这一势能的驱使

下，区域内部以及区域与环境之间会产生固碳服务

在空间上的流动，表现为从碳汇区域（本地固碳量

>释放量）向碳源区域（本地固碳量<释放量）流动。

固碳服务属于调节服务，虽然该服务的流动效应是

全球的，但是其调节功能对临近区域的影响更为直

接、明显[12]。

针对生态系统固碳服务，在研究方法方面，生

态系统服务供给评估已经形成一套较为成熟的评

价体系，能够较好模拟固碳服务物质量和价值量的

生态模型与统计模型被广泛应用[12]。但限于生态

系统服务流概念的不确定性和新颖性，当前对于生

态系统固碳服务流概念的理解与认知仍未达成统

一[13]。生态系统服务流研究对风域、水域生态系统

提供的调节服务关注较多，对于非实体交易性的生

态系统服务，如固碳等生态系统服务的适用性还有

待继续探索。

内蒙古自治区自然生态系统具有很强的固碳

能力，其固碳服务除了满足自身的碳排放需求以

外，对周边临近地区的固碳也具有一定影响，但尚

无研究对固碳服务的区域效应进行分析。本研究

选取中国境内与内蒙古自治区相邻近的 10个省

（市、自治区）：北京市、天津市、河北省、黑龙江省、

吉林省、辽宁省、山西省、陕西省、甘肃省、宁夏回族

自治区为研究对象，分析内蒙古固碳服务的区域流

动效应，目的是认识到内蒙古生态安全屏障重要性

及其维持与改善区域生态安全的作用，厘清内蒙古

生态环境存在主要问题，尊重自然规律，提出保护

现有生态系统以及提升生态系统质量的政策措施，

确保内蒙古生态安全屏障功能得到充分发挥。

1 固碳服务的供需分布格局计算

1.1 固碳服务需求的空间分布模型

从碳排放的角度衡量固碳需求的空间分布。

碳排放的测算方法主要有实测法[14]、物料衡算法和

排放系数法[15]，其中排放系数法是联合国政府间气

候变化专门委员会（IPCC）提出的、适用于多尺度

的碳排放估算方法[16]，但单纯的碳排放测算难以体

现碳排放的空间差异。为了更加直观地表现区域

固碳服务需求的空间分布，本研究基于能源统计中

人均碳排放数据和人口密度分布计算区域碳源的

空间分布[17]。

Ce =∑
x = 1

X

ρ ( )x ·φ ( )x （1）
式中，Ce为人类社会经济活动中的碳排放量，即固

碳服务的需求量；ρ(x)为像元 x的人口密度；φ(x)为
像元 x的人均碳排放；X表示研究区的像元总数。

图1 内蒙古不同生态安全屏障带土地覆被和高程

地图审图号：GS(2020)4619号，下图一致。
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2010、2015年人口密度空间分布数据来自资

源环境数据中心，人均碳排放量参考文献[18]的省

市尺度研究结果（表1）。

1.2 固碳服务供给的空间分布模型

固碳服务的供给包括植被固碳和土壤固碳 2
部分[17]。考虑到估算的复杂度与精度、所需数据的

可获取性及研究区的实际情况，本研究选用Carne⁃
gie-Ames-Stanford Approach（CASA）模型计算的净

初级生产力（net primary production，NPP）推算植被

部分的固碳服务供给量[19-20]。土壤固碳服务与土

壤有机碳密切相关[21-22]，土壤有机碳库一般包括 3
个可识别的亚碳库：“活动”碳库（根分泌物和快速

分解的新鲜植物碎片）、“缓慢”碳库（更新时间变化

于数年至数百年间）、“稳定”碳库（驻留于土壤中长

达几千年的稳定有机质），“活动”碳库和“缓慢”碳

库多位于表层土壤，是土壤固碳服务的主要组成。

联合国粮农组织（Food and Agriculture Organiza⁃
tion，FAO）与维也纳国际应用系统研究所（Interna⁃
tional Institute for Applied Systems Analysis, IIASA）
构建的世界土壤数据库（Harmonized World Soil
Database，HWSD）将土壤分为上层（0~30 cm）和下

层（30~100 cm）。由于土壤有机碳库更新速率的

复杂性和不确定性较大[23]，且深层土壤碳库相对稳

定，在单年份的时间尺度内固碳效果不明显，本研

究使用上层土壤的有机碳含量作为每年土壤固碳

服务的供给量。由此得生态系统固碳总量的计算

公式如下：

Cs =∑
x = 1

X [ ]Csveg ( )x + Cssoil ( )x =∑
x = 1

X [Csveg ( )x +
]ρ ( )x top ·S ( )x ·h ( )x top ·OC ( )x top

（2）

式中，Cs为生态系统固碳总量，即固碳服务的供给

量；Csveg ( )x 、Cssoil ( )x 分别为像元 x的植被固碳量和土

壤固碳量，ρ ( )x top 为像元 x上对应土壤类型上层的

土壤容重，S ( )x 为像元 x上的土壤面积，h ( )x top 为像

元 x上对应土壤类型的上层深度，OC ( )x top 为像元 x

上对应土壤类型的土壤上层有机碳含量（%）。

1.3 固碳服务的空间流动模型

区域的碳源和碳汇受到来自自然生态和社会

经济等多方面的影响，2者之间的平衡数量关系也

比较复杂。通过计算供需平衡量，即碳汇（固碳服

务供给量）和碳源（固碳服务需求量）的差值，以表

征同一区域中碳汇与碳源平衡的数量关系，其计算

公式为：

Bx = Csx
- Cex （3）

式中，Bx为像元 x上固碳服务的供需平衡量，Csx为

同一时段像元 x的碳吸收量，即固碳服务供给量；

Cex 为像元 x某时段的碳排放量，即固碳服务需求

量。

Bx能够表达区域固碳服务的自给率，Bx越大，

区域的固碳服务自给率越强，反之越弱。当Bx>0，
表明区域碳供给倾向大于碳需求倾向，即为供给型

区域；当Bx<0，表明区域碳需求倾向大于碳供给倾

向，即为需求型区域。基于ArcGIS对固碳服务的

空间格局及其流动比率进行空间分析，可绘制区域

固碳服务空间流动的方向和趋势。

1.4 数据来源

研究选用的数据源主要包括遥感数据、地理基

础数据、气象数据、土地利用专题地图和世界土壤

数据库。其中，遥感数据为 2010年 250 m空间分

辨率的MODIS数据产品。地理基础数据包括数字

高程模型（DEM）、坡度、坡向、土壤类型等。气象

数据来源于中国气象科学数据共享服务网，包括年

平均降水、年平均气温、7月平均气温、地表太阳辐

射等。世界土壤数据库为本文提供中国 1∶100万
土壤有机碳含量分布图。

表1 2010年研究区人均碳排放量 （tC·人-1·a-1）

研究区

北京

天津

河北

黑龙江

吉林

辽宁

碳排放量

2.57
3.60
2.75
1.92
2.22
3.57

研究区

山西

陕西

甘肃

宁夏

内蒙古

碳排放量

3.53
1.88
1.78
5.42
5.55
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2 结果与分析

2.1 固碳服务供给的空间分布

从空间分布看，植被固碳服务供给量的高值区

域主要位于东北部的小兴安岭、长白山、陕西南部

的秦岭山地（图 2（a））。土壤固碳服务的高值区域

主要位于东北地区、内蒙古东北部的大兴安岭、呼

伦贝尔草原、锡林郭勒草原、内蒙古中部的大青山

地区、甘肃的祁连山一带（图 2（b））。从整体上看，

研究区内当年植被固碳量要高于土壤固碳量，固碳

服务供给总量的空间分布格局与植被固碳量基本

一致，高值区也主要位于东北部的小兴安岭、长白

山、陕西南部的秦岭山地。

图2 2010年研究区植被土壤固碳服务供给量的空间分布

2010年，研究区涉及省市固碳总量为 977.13
Tg（1 Tg=1012 g），其中土壤固碳为 119.36 Tg，占固

碳总量的 12.22%、植被固碳 857.77 Tg，占固碳总量

的 87.78%。基于固碳服务的空间分布，得到不同

省市的固碳服务供给量。其中黑龙江省的固碳总

量最高，达到 285.15 Tg，占整个研究区固碳总量的

29.18%，其 91.59%的固碳量均来自于植被固碳，这

与黑龙江境内分布众多北方林区有关，北方森林固

碳是陆地生态系统碳库的重要组成部分[24]。其次

为内蒙古，固碳总量达180.50 Tg，其中75.99%来自

于植被固碳，这与内蒙古东北部大兴安岭广袤的森

林以及中部地区广阔的温带草原密切相关。此外，

内蒙古土壤碳库在研究区各省市中最高，为 43.33
Tg，为内蒙古固碳释氧服务的流动提供了条件。

这种空间分布格局和省份间的差异与不同土

地利用方式的固碳能力有关。土地利用方式是人

类社会活动作用于自然环境和气候变化的重要介

质，不同的土地利用方式具有不同的植被固碳能力

和土壤固碳能力。对不同土地利用类型的固碳服

务供给量进行统计发现（图 3），在土壤固碳中，单

位面积土壤固碳能力最高的土地利用类型为湿地

和水体，达到 46.35 t·km-2·a-1，其次为耕地、林地、

草地。土壤固碳总量最高的土地利用类型为草地，

为 37.08 Tg，占 整 个 研 究 区 土 壤 固 碳 总 量 的

31.07%，其次为耕地、林地，分别占土壤固碳总量

的 27.80%、24.61%。在植被固碳中，单位面积植被

固碳能力最高的土地利用类型为林地，高达

655.74 t·km-2·a-1，其次为耕地、湿地和水体、草地。

植被固碳总量最高的土地利用类型为林地，高达

440.69 Tg，占整个研究区植被固碳总量的 51.37%，

其次为耕地和草地，分别占植被固碳总量的

28.64%、19.69%。在固碳总量上，林地的固碳总量

占比最高，达到 48.10%，其次为耕地（28.64%）和草

地（19.69%）。因此，林地、草地、耕地是研究区内主

要的碳汇区域，而城镇建设用地、裸地和荒漠的单位

面积固碳能力较低，对固碳服务供给的贡献较小。

鉴于林地、草地、耕地是研究区内主要的碳汇

区域，对研究区各省市的以上土地利用类型进行固

碳服务供给量的统计（图 4），以进一步识别碳汇的

高值区域，为相应生态系统的保护提供依据。林

（a） （b）
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图3 2010年研究区不同土地利用类型的固碳服务供给量统计

图4 2010年研究区各省（区、市）主要碳汇土地利用类型的固碳服务供给量统计

地、草地、耕地固碳总量的最高值分别位于黑龙江、

内蒙古、黑龙江，2010年固碳总量分别达到 170.92、
62.54、84.05 Tg。林地、草地、耕地单位面积固碳总

量最高的省份分别为吉林、黑龙江、黑龙江，为

880.88、643.01、568.70 t·km-2·a-1。进一步说明北

方森林和温带草原的固碳能力较高。

2.2 固碳服务需求的空间分布

2010年研究区的人口总数为 3.33×108人，占当

年中国总人口数的 25.64%，平均人口密度分别为

112人·km-2。在空间分布上，人口密度的高值区主

要位于京津冀地区和其余省会城市及其周边地区。

基于人口密度和人均碳排放量计算固碳服务需求

的空间分布（图 5）。与人口密度的空间分布格局

相似，固碳服务需求量的高值区主要研究区经济发

展水平较高、人口分布较多的区域，包括京津冀地

区和其余省会城市及其周边地区。同时人口主要

分布在城镇建设用地，因此城镇建设用地的单位面

积碳排放量最高，2010年高达 1242.36 t·km-2·a-1，

成为研究区的主要碳源。其次为耕地（695.12 t·
km-2·a-1）、水体和湿地（558.46 t·km-2·a-1），林地、草

地、荒漠和裸地的单位面积碳排放量较低，分别为

176.10、155.33、40.53 t·km-2·a-1。

从不同省市看，2010年天津市的平均碳排放

量最高，为 3956.53 tC·km-2·a-1，河北省的固碳服务

需求总量最高，为 20.97×105 t，占研究区固碳服务

图5 2010年研究区固碳服务需求的空间分布
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需求总量的 22.52%，此外作为能源输出大省的辽

宁、内蒙古、山西的固碳服务需求量相对较高（表2）。

2.3 固碳服务受益区识别及流动效应的空间分布

格局

研究区固碳服务在总体上供大于求，但在空间

分布上具有显著差异（图 6）。省会城市及各地级

市周边普遍表现为Bx<0，为需求型区域，是内蒙古

固碳服务的潜在受益区范围。其中省会城市的需

求程度尤为明显，即省会城市周边固碳服务供需平

衡量表现为明显的大面积负值区域。而东北部小

兴安岭、长白山，内蒙古境内的大兴安岭、呼伦贝尔

草原、锡林郭勒草原，京津冀北部生态涵养区，山西

东部太行山、西部吕梁山一带，陕西南部秦岭一带，

宁夏南部山地、甘肃东南部陇中高原Bx>0，是主要

的碳汇中心，为供给型区域。

对研究区涉及省市的固碳服务供需平衡量进

行统计分析，从省域和地级市 2个尺度明确内蒙古

固碳服务的实际受益区范围。从省域尺度看，黑龙

江、内蒙古、吉林、陕西、甘肃的固碳服务供需平衡

量为正值，且供需平衡量值依次减低，分别为

216.57、63.14、60.80、59.49、10.73 Tg，即在各省内

部固碳服务总体上供大于求。从地级市尺度看，以

上省份与内蒙古接壤部分的供需平衡量还存在负

值区域，但并不是所有包括吉林省白城市，陕西省

榆林市，甘肃省张掖市、金昌市、武威市、白银市，因

此除以上地级市以外其他地区不属于内蒙古固碳

服务的需求范围。河北、山西、辽宁、天津、宁夏、北

京的固碳服务供需平衡量为负值，供需平衡缺口分

别为 125.23、68.07、56.26、32.38、23.12、12.53 Tg，属
于内蒙古固碳服务的实际受益区。因此，内蒙古固

碳服务流动的实际受益区范围涉及京津冀城市群、

山西省、辽宁省、宁夏回族自治区、陕西省榆林市、

甘肃省张掖市、金昌市、武威市、白银市。

供需平衡量的空间差异为固碳服务流动势能

存在的原因，即固碳释氧服务由供需平衡量的正值

区域向邻近的负值区域流动，直至满足受益区内的

固碳服务需求量，抵消供需平衡缺口。由此得到内

蒙古固碳服务的空间流动（图 7），在整体上主要表

现为：（1）在呼伦贝尔草原和大兴安岭北端，固碳

服务向内蒙古与东北地区交界处的白城市流动；

（2）在大兴安岭南段，固碳服务向辽宁西部的城市

群流动；（3）在锡林郭勒草原，固碳服务向京津冀

城市群流动；（4）在内蒙古中部大青山地区，固碳

服务向京津冀城市群和山西中部以太原为中心的

城市群流动；（5）内蒙古鄂尔多斯高原地区，固碳

服务向银川平原引黄灌区流动和陕西省榆林市流

动；（6）内蒙古阿拉善高原地区，固碳服务向甘肃

省张掖市、金昌市、武威市、白银市流动；（7）同样

在内蒙古内部也存在区域内的固碳服务流动，主要

表现为由呼伦贝尔草原向西南部存在供需平衡缺

表2 2010年研究区涉及省市的固碳

服务需求量统计

研究区

北京

天津

河北

黑龙江

吉林

辽宁

山西

陕西

甘肃

宁夏

内蒙古

总计

平均碳排放量/
（tC·km-2·a-1）

1339.69
3956.53
1165.04
160.31
307.13
1016.43
792.55
327.96
125.98
595.99
116.43
327.60

固碳服务需求

总量/105 t
2.16
4.39
20.97
6.91
5.63
14.03
11.90
6.48
5.05
2.97
12.62
93.10

图6 2010年研究区固碳服务供需

平衡量的空间分布
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口的地区流动，以满足区域内部固碳供需平衡缺

口，同时累积的固碳服务流动量可以继续向邻近需

求省市流动。

3 讨论

内蒙古生态屏障区固碳服务对邻近省份碳排

放需求的平衡具有重要作用，也是重要的生态安全

屏障之一。然而，目前关于固碳服务空间流动尚没

有成熟的理论和方法，实质性研究成果较少。本研

究尝试耦合多个模型模拟研究区生态系统固碳服

务流动，但是多个模型的耦合带来了一定的不确定

性：（1）在固碳服务供给的估算部分，研究利用

HWSD土壤数据库表层土壤的有机碳含量高，该土

壤数据来自全国第二次土壤普查，与现有的实际数

据可能存在一定的偏差。（2）基于人口密度分布和

人均碳排放量估算固碳服务供给，没有考虑省域内

部人均碳排放量的空间分布差异。（3）受先验知

识、可获取数据和研究水平的限制，本研究只考虑

与内蒙古临近 10个省份的固碳服务流动，没有讨

论临近国家的固碳服务流动，可能弱化了内蒙古固

碳流动的区域效应。在未来研究中，我们将把区域

和临近国家的固碳服务流动纳入研究范畴，力争更

加全面和系统地分析区域的固碳服务空间流动效

应。（4）生态系统服务流动的研究不应局限于单种

生态系统服务，不同生态系统服务流动之间的时空

耦合与权衡/协同关系是该领域未来重要的研究发

展方向。

4 结论

本研究选取中国境内与内蒙古自治区相邻近

的 10个省市为研究区，从内蒙古固碳服务的空间

流动效应角度分析内蒙古固碳服务的区域效应。

内蒙古生态系统固碳服务供给高值区域主要位于

东北部和陕西南部的秦岭山地。土壤固碳服务的

高值区域主要位于东北地区、内蒙古东北部和中部

及甘肃的祁连山一带。2010年，研究区涉及省市

固碳总量为 977.13 Tg，其中土壤固碳为 119.36 Tg，
植被固碳 857.77 Tg。京津冀地区和其余省会城市

及其周边地区碳排放量高，固碳服务需求程度较

高。内蒙古内部固碳服务流动主要表现为由呼伦

贝尔草原向西南部地区流动，以满足区域内部固碳

供需平衡缺口。内蒙古固碳服务的实际受益区范

围涉及京津冀城市群、山西省、辽宁省、宁夏回族自

治区、陕西省榆林市、甘肃省张掖市、金昌市、武威

市、白银市。从生态系统服务流的角度较全面地评

估了内蒙古生态屏障固碳服务区域效应，结果能够

为国家“双碳”战略和开展气候变化相关的生态系

统管理提供科学参考。
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Analysis of carbon sequestration service effects in Inner Mongolia
ecological barrier zone

AbstractAbstract Supply of carbon sequestration of vegetation is estimated using the CASA model calculating NPP (net primary
productivity). The organic carbon content of the upper soil is used as the annual supply of soil carbon sequestration services. The
spatial distribution of carbon sequestration demand is measured from the perspective of carbon emissions. The supply-demand
balance of carbon sequestration in the ecological barrier area of Inner Mongolia is analyzed. Based on this, the spatial pattern
and flow rate of carbon sequestration are analyzed using ArcGIS by calculating the difference between carbon sinks (supply of
carbon sequestration services) and carbon sources (demand for carbon sequestration services) to reveal the effectiveness of carbon
sequestration services. The results show that carbon sequestration services in the study area are generally in excess of demand
but exhibit significant spatial differences. Provincial capital cities and surrounding prefecture-level cities generally show a Bx<0
pattern, indicating demand-driven regions and potential beneficiary areas of carbon sequestration in Inner Mongolia. The degree
of demand is particularly evident in provincial capital cities. The actual benefit areas of carbon sequestration services in Inner
Mongolia include the Beijing-Tianjin-Hebei urban agglomeration, Shanxi Province, Liaoning Province, Ningxia Hui Autonomous
Region, Yulin City in Shaanxi Province, Zhangye City, Jinchang City, Wuwei City, and Baiyin City in Gansu Province. As an
ecological barrier area, Inner Mongolia's carbon sequestration services have a significant carbon sink effect on the surrounding
regions.
KeywordsKeywords Inner Mongolia ecological barrier zone; carbon sequestration; supply-demand balance; flow effect ●
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