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摘 要:[目的]探究厦漳泉都市圈“三生”空间转型的碳储量效应,分析其过程中的驱动因素,为新形势下

厦漳泉都市圈高质量发展提供科学依据。[方法]综合运用空间分析、InVEST及地理探测器模型,揭示厦

漳泉都市圈“三生”空间转型特征、碳储量效应及其影响因素。[结果]①2000—2020年,厦漳泉都市圈生

活空间持续扩张,生产及生态空间持续缩减,“三生”空间转型主要表现为农业生产空间、林地和草地生态

空间转向工业生产空间和城镇生活空间。②20a间厦漳泉都市圈碳储量共减少1.57×107t,林地生态空间

转向工业生产空间(34.75%)和草地生态空间(16.73%),以及农业生产空间转向工业生产空间(12.92%)和

城镇生活空间(7.63%)是导致碳储量减少的重要原因。碳储量空间分布呈现出自西部丘陵山区向东部沿

海平原递减的特征。③自然环境和社会经济对区域碳储量的影响较大,区位条件的影响较小。其中二三产

业总产值、坡度始终是影响厦漳泉都市圈碳储量的重要因素,且各因子间的交互作用对碳储量的影响力显

著增强。[结论]厦漳泉都市圈的未来发展应锚固都市圈生态空间本底,同时发挥作为区域经济增长极的

带动作用,推动固碳减排与经济发展的协同共进。
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Abstract:[Objective]Thecarbonstorageeffectandthedrivingfactorsinthetransformationofproductive-
living-ecologicalspaceintheXiamen-Zhangzhou-Quanzhou metropolitanareawereanalyzedinorderto
provide scientific reference for the high-quality development of the Xiamen-Zhangzhou-Quanzhou
metropolitanareaundernewcircumstances.[Methods]Spatialanalysis,InVEST,andGeoDetectorwere
comprehensivelyutilizedtorevealthetransformationcharacteristicsoftheproductive-living-ecologicalspace,

carbonstorageeffect,andmaininfluencingfactorsintheXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea.
[Results]① From2000to2020,thelivingspaceintheXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea
continuedtoexpand,whiletheproductionandecologicalspacescontinuedtoshrink.Thetransformationof
theproduction-living-ecologicalspaceprimarily manifestedintheshiftfrom agriculturalproduction,



woodlandecological,andgrasslandecologicalspacestoindustrialproductionandurbanlivingspaces.②Over
thepast20years,carbonstorageintheXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanareadecreasedby1.57×
107t.Theshiftofforestecologicalspacetoindustrialproduction (34.75%)andgrasslandecological
(16.73%)spaces,aswellastheshiftofagriculturalproductionspacetoindustrialproduction(12.92%)and
urbanliving (7.63%)spaces,weresignificantreasonsforthedecreaseincarbonstorage.Thespatial
distributionofcarbonstorageexhibitedadecreasingtrendfromthehillymountainsinthewesttothecoastal
plainsintheeast.③Thenaturalenvironmentandsocialeconomyemergedastheprimaryfactorsinfluencing
regionalcarbonstorage,withlocationconditionsexertingminimalinfluence.Notably,thegrossoutputvalue
ofthesecondaryandtertiaryindustries,alongwithslopeconsistentlyplayedsignificantrolesincarbon
storageintheXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea.Moreover,theinteractionamongallfactors
significantlyamplifiedtheirimpactoncarbonstorage.[Conclusion]Futureeffortsshouldprioritizethe
protectionofecologicalspaceandpromotetheregion’sroleasaleadingeconomicgrowthpoletoachievethe
coordinatedprogressofcarbonemissionreductionandeconomicdevelopmentintheXiamen-Zhangzhou-
Quanzhoumetropolitanarea.
Keywords:productive-living-ecologicalspace;carbonstorage;InVEST;GeoDetector;Xiamen-Zhangzhou-

Quanzhoumetropolitanarea

  长期以来,中国在经济高速发展的同时也面临着

国土开发秩序失衡、生态环境持续恶化等问题[1]。面

对中国的资源环境状况,党的十八大报告对“三生”空
间提出发展要求,即“促进生产空间集约高效、生活空

间宜居适度、生态空间山清水秀”。党的二十大报告

进一步指出,深入实施区域协调发展战略、主体功能

区战略、新型城镇化战略,构建优势互补、高质量发展

的区域经济布局和国土空间体系。当前,相关研究在

“三生”空间的概念界定[2]、分类体系构建[3]、时空演

化[4]、驱动因素[5]等方面开展了丰富的探索。
同时,陆地生态系统碳储量在缓解全球温室效

应、维持区域碳氧平衡中发挥着举足轻重的作用。在

全球气候持续变暖的背景下,中国政府作出了2030
年之前实现碳达峰,2060年之前实现碳中和的承诺,
并在“十四五”规划中纳入碳达峰、碳中和方案。“三
生”空间反映了人地关系格局在空间形态上的映

射[6],基于“三生”空间视角的土地利用转型及其生态

环境效应已是学术研究的热点话题[7-8],因此,探究

“三生”空间转型过程中的碳储量效应,是“三生”空间

生态环境效应研究体系中的重要组成部分,可以为国

土空间规划背景下优化“三生”空间格局、实现双碳目

标提供有益参考。
近年来关于“三生”空间转型下的碳效应问题已

引起了一定程度的关注,主要表现为:①在研究视角

上,相关研究对“三生”空间转型下的碳代谢[9]、碳排

放[10]等话题予以了重点关注,其中关于碳储量效应

问题受到越来越多的关注[11];②在研究尺度上,多
集中在省级[12]、市县级[13]等行政单元,对区域层面

尤其是人地关系变化剧烈的城市群、都市圈等地区的

尚有待更多的实证探究;③在研究方法上,相关研究

基于土地利用现状分类开展“三生”空间的功能识别,
并进一步开展空间特征分析及计量经济分析[14-15]。

厦漳泉都市圈是中国东南沿海重要的经济发展

区域,2023年《中华人民共和国国民经济和社会发展

“十四五”规划和2035年远景目标纲要》提出发展壮

大“粤闽浙城市群”,厦漳泉都市圈正是这一新兴城市

群的重要版块。但厦漳泉地区在发展过程中既面临

水土 流 失、台 风 洪 涝 等 自 然 灾 害 的 威 胁,也 存 在

“三生”空间布局失衡、碳储能力下降等生态环境问

题[16]。鉴于此,选取厦漳泉都市圈为研究区域,以
2000,2010和2020年3期土地利用数据为基础并构

建“三 生”空 间 分 类 体 系,综 合 运 用 空 间 分 析 法、

InVEST模型的碳储量子模块以及地理探测器,探讨

厦漳泉都市圈“三生”空间转型特征、碳储量效应及其

影响因素,以期为引导都市圈“三生”空间协调发展、
提升区域碳汇能力提供借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

厦漳泉都市圈位于福建省东南部,包括厦门市、
漳州市、泉州市3个地级市及下辖县市区(不包含金

门县)。陆域面积约为2.50×104km2,属亚热带海洋

性季风气候,地势西北高、东南低,地貌类型复杂,山
地、丘陵与海岸平原错落相间,晋江水系和九龙江水系

为境内主要水系。厦漳泉都市圈拥有珍稀海洋物种、
漳江口红树林以及虎伯寮3个国家级自然保护区。

改革开放后,民营经济的快速发展吸引了大量人

口,并加速了产业和资本的集聚,作为福建省重要的
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经济增长极,厦漳泉都市圈地区生产总值为2.10×
1012元,常住人口达1.90×107,分别占全省的48.17%
和45.66%,2021年《福建省国土空间规划(2021—

2035年)》提出要“强化厦漳泉都市圈辐射带动作

用”。经济社会的快速发展带来区域生产、生活、生态

空间转型剧烈,生态系统碳存储能力面临较大挑战,
因此,选取厦漳泉都市圈作文研究区域,探究其“三
生”空间转型特征的碳储量效应,能够为优化都市圈

“三生”空间分布格局,制定都市圈固碳碳汇策略提供

参考和借鉴。

1.2 数据来源与预处理

1.2.1 “三生空间”数据 本文所涉及的2000,2010,

2020年共3期“三生”空间数据由土地利用数据转化

而成,该数据来自中国科学院资源环境科学与数据中

心(https:∥www.resdc.cn/),包括耕地、林地、草地、
水域、建设用地和未利用土地6个一级地类和27个

二级地类,遥感解译精度达到95%以上,空间分辨率

为30m。运用ArcGIS软件对该数据集进行重投影、
拼接、裁剪、重分类等预处理,确保三期“三生”空间数

据具有一致的空间坐标系与地理范围。
构建“三生”空间分类体系可为评估区域国土空

间的开发利用状况提供支撑,在参考《土地利用现状

分类标准(GB/T21010—2007)》等国家分类标准,及
现有研究成果[17-18]的基础上,建立“三生”空间分类体

系(表1)。首先,以土地利用主导功能为原则,划分

出3个一级地类;其次,基于土地利用多功能性,对一

级地类进一步细分,并将土地利用数据的二级地类进

行归并与整合,以此划分出8个二级地类。

表1“三生”空间分类体系

Table1 Classificationsystemofproductive-living-ecologicalspace

一级分类 二级分类 《全国遥感监测土地利用/覆盖分类体系》的二级地类   

生产空间
农业生产空间 水田、旱地

工业生产空间 工矿用地、交通建设用地

生活空间
城镇生活空间 城镇用地

农村生活空间 农村居民点

林地生态空间 有林地、灌木林、疏林地、其他林地

生态空间
草地生态空间 高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

水域生态空间 河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地

其他生态空间 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其他未利用地、海洋

1.2.2 碳密度数据 由于碳密度存在区域差异性,因
此在参考与厦漳泉都市圈处于同一气候带的碳密度

数据[19-20],并对比全国尺度[21-22]碳密度数据的基础

上,进一步根据当地年均气温和年均降水量进行校

正,最终确定研究区碳密度数据详见表2。

表2 厦漳泉都市圈“三生空间”碳密度

Table2 Carbonintensityofproductive-living-ecologicalspacein
Xiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea t/hm2

“三生空间”
类型

地上
生物量

地下
生物量

土壤
有机质

总碳密度

农业生产空间 13.51 2.75 51.20 67.46
工业生产空间 1.85 0.32 12.50 14.67
农村生活空间 1.53 0.95 15.15 17.63
林地生态空间 129.75 25.50 98.00 253.25
草地生态空间 2.95 13.25 72.25 88.45
水域生态空间 0.00 0.00 0.00 0.00
其他生态空间 2.10 10.36 60.50 72.96

1.2.3 碳储量影响因素数据 参考碳储量影响因素

的相关研究[23-24],并考虑数据的可获取性,从自然环

境、社会经济和区位条件3个维度出发,共选取11个

碳储量的影响因素。
自然环境因素中,高程(X1)、坡度(X2)数据从

DEM数据上提取生成。在ArcGIS软件中,对DEM
数据进行重投影、拼接、配准、裁剪、去噪等预处理后,
进一步运用表面分析工具,提取高程、坡度的栅格数

据,该过程所用的DEM数据为ASTERGDEM,空间

分辨率为30m,来自地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/);土壤类型(X3)数据来自中国科学院资

源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/),
空间分辨率为1km;年平均气温(X4)、年平均降水量

(X5)数据来自国家气象科学数据中心(https:∥data.
cma.cn/)。社会经济因素中,人口密度(X6)数据来

自Landscan全 球 人 口 数 据 库(https:∥landscan.
ornl.gov/),空间分辨率为1km;第一产业总产值

(X7)、二三产业总产值(X8)数据来自研究区各市县

区的国民经济和社会发展统计公报。区位条件因素

中,道路矢量数据来自 OpenStreetMap(http:∥
www.openstreetmap.com),到行政中心的距离(X9)、
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到高速公路的距离(X10)、到铁路的距离(X11)由

ArcGIS软件欧氏距离分析得出。

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩的数学形式为:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

式中:S 为“三生”空间面积;i,j 分别为研究初期和

末期的“三生”空间类型;n 为“三生”空间的类型数。

2.2 碳储量测算

基于InVEST模型评估碳储量的计算公式为:

Ci=Ci_above+Ci_below+Ci_soil+Ci_dead (2)
式中:Ci为第i类“三生”空间的综合碳密度;Ci_above,

Ci_below,Ci_soil,Ci_dead分别为第i类“三生”空间的地上

生物量碳密度、地下生物量碳密度、土壤有机质碳密

度和死亡有机质碳密度。

Ci_total=Ci×Si (3)
式中:Ci_total为第i类“三生”空间的碳储量,Si 为第i
类“三生”空间的面积。

2.3 碳储量贡献率

碳储量贡献率是指区域内每一类“三生”空间转

型所引发的碳储量变动程度。本文参考陈美景等[1]

构建的碳储量贡献率计算方法,探究“三生”空间转型

的碳储量效应。其计算公式为:

R=
(Cb-Ca)×Sx

ΔTC
(4)

式中:R 为碳储量贡献率;Ca,Cb 分别为研究初期和

末期“三生”空间转型前后对应的总碳密度;Sx 为某

类“三生”空间变化的面积;Tc 为 总 碳 储 量 的 变

化量。

2.4 地理探测器

目前,地理探测器已成为探测空间分异性的重要

工具。地理探测器主要包括4个模块,根据研究主

题,本文运用因子探测及交互探测这两个模块,分析

厦漳泉都市圈碳储量空间分异的影响因子。
因子探测模块主要用于探测Y 的空间分异性,及

探测某因子 X 多大程度上解释了属性Y 的空间分

异。该模块以q值的大小衡量某因子X 多大程度上

解释了属性Y 的空间分异性[25]。其表达式为:

     q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(5)

式中:L 为某一驱动因素的分层;Nh,N 分别为层h
和全区的单元数;σ2h,σ2 分别是层h 和全区的碳储量

方差。
交互探测模块主要用于识别不同因子之间的交

互作用,即评估某因子和其他因子共同作用时对因变

量的解释力。该模块通过分别计算和比较各因子的

q值及两因子叠加后的q 值,来评估这些因子两两交

互时对因变量的解释力是增加、减弱还是相互独立

的,具体而言还可细分为非线性减弱、单因子非线性

减弱、双因子增强、非线性增强和独立5种类型[25]。

3 结果与分析

3.1 “三生”空间演变特征

3.1.1 “三生”空间时空特征 2000—2020年,厦漳

泉都市圈以生态和生产空间为主。其中,林地生态空

间占比最大,农业生态空间次之,再次为草地生态空

间。从不同时段上看,2000—2010年,生产和生态空

间总体呈缩减趋势,面积共减少了436.68km2;生活

空间总体呈扩张趋势,面积增加了422.06km2。其

中,农业生产空间减少的幅度最大,其减幅为11.94%;
草地生态空间与林地生态空间减少的幅度较大,减幅

分别为3.12%,2.78%;城镇生活空间和工业生产空

间急剧增长,二者的增幅高达144.02%,195.49%。

2010—2020年,厦漳泉都市 圈 生 活 空 间 面 积 增 加

175.92km2,呈进一步扩张态势;生产空间和生态空

间面积共减少102.81km2,呈持续缩减态势。其中,
农业生态空间持续减少,其减幅为3.90%;工业生产

空间、城镇生活空间和农村生活空间呈持续增加态

势,三者的增幅均在10%以上;其他生态空间减幅较

大,其减幅为2.48%。

2000—2020年,厦漳泉都市圈“三生”空间分布

格局总体保持一致,主要特征如下(图1):①生产空

间中,农业生产空间主要分布于泉州平原及九龙江中

下游平原等沿海平原和沿河流域;工业生产空间多分

布于民营经济发达的地区,如晋江市、石狮市、南安市

等县级市的近郊和集镇外围的工矿区。②生活空间

中,城镇生活空间集中分布于思明区、湖里区、鲤城

区、晋江市等东部沿海平原,以及芗城区、龙文区等中

心城区;农村生活空间整体呈离散分布,多位于地势

较为平缓的河谷平原和山麓地区。③生态空间中,林
地与草地生态空间分布广泛,主要集中于戴云山脉和

博平岭等西部丘陵山区,包括德化县、永春县、安溪县

以及华安县、南靖县等区域;水域生态空间总体沿晋

江和九龙江两大水系及其支流分布;其他生态空间零

星分布于诏安县与云霄县等部分县区。
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图1 2000—2020年厦漳泉都市圈“三生”空间分布格局

Fig.1 Distributionpatternofproductive-living-ecologicalspaceinXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanareaduring2000—2020

3.1.2 “三生”空间转型特征 基于土地利用转移矩

阵,深入分析厦漳泉都市圈“三生”空间转型特征,结果

如表3所示。2000—2020年,转型规模最大的为农业

生产空间,面积净减少993.88km2,其中有496.78km2

转变为工业生产空间,298.45km2转变为城镇生活空

间。工业生产空间的转型规模位居第二,面积净增加

847.99km2,主要由农业生产空间和林地生态空间转

入,二者分别转入496.78和292.00km2,由工业生产空

间转出为其他生活和生态空间的面积较小。城镇生

活空间的扩张规模较大,面积净增加498.17km2,主
要由农业生产空间、农村生活空间和林地生态空间转

入。林地生态空间20a间面积减少了398.21km2,
主要转出为工业生产空间、农业生产空间和草地生态

空间。其他“三生”空间的内部转型相对不明显。

表3 2000—2020年厦漳泉都市圈“三生”空间转移矩阵 km2

Table3 Transitionmatrixofproductive-living-ecologicalspaceinXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanareaduring2000—2020

项 目

2020年

农业生产
空间

林地生态
空间

生态空间

草地 水域

生活空间

城镇 农村

业生产
空间

其他生态
空间

总 计

年
0002

农业生产空间 5182.96 179.79 61.06 54.74 298.45 191.60 496.78 0.50 6465.86
林地生态空间 168.3512166.60 206.02 24.61 57.14 32.58 295.63 1.49 12952.41
草地生态空间 66.21 181.25 3664.17 8.00 12.71 8.22 144.29 1.78 4086.63
水域生态空间 10.07 7.96 3.20 468.14 23.26 6.97 63.50 5.21 588.30
城镇生活空间 3.99 1.33 0.48 0.78 278.06 1.00 4.17 0.01 289.81
农村生活空间 33.09 9.56 4.00 3.46 90.13 512.54 16.32 0.04 669.13
工业生产空间 7.05 6.90 2.85 55.08 28.21 7.53 194.22 0.05 301.88
其他生态空间 0.27 0.81 1.57 0.29 0.04 0.62 0.65 18.35 22.59
总 计 5471.9812554.19 3943.34 615.09 787.98 761.06 1215.56 27.42 25376.61
面积变化 -993.88 -398.21 -143.29 26.79 498.17 91.92 913.68 4.83 —

3.2 “三生空间”转型的碳储量效应

3.2.1 碳储量时空演变特征 从时间上看,厦漳泉都

市圈碳储量呈持续减少的趋势,固碳能力不断下降。

2000—2020年,“三生”空间转型使区域碳储量共减

少1.57×107t,其中2000—2010年为碳储量变化最

大的时段,10a间共减少1.37×107t。从各类“三生”
空间的碳储量变化上看,农业生产空间和林地、草地

生态空间的碳储量持续下降,20a间分别减少6.71×
106t,1.01×107t和1.24×106t;工业生产空间和城

镇、农村生活空间的碳储量不断上升,三者共增加

2.25×106t;水域生态空间和其他生态空间的碳储量

较小且变化不显著。
运用InVEST模型得出厦漳泉都市圈的碳储量

时空分布图,并在 ArcGIS软件中采用自然断点法,
将各县市区的碳储量运算结果划分为低、中、高3个

级别,结果如图2所示。2000—2020年厦漳泉都市

圈碳储量均以中高值区为主,且东西方向呈现出较为

明显的海陆差异。碳储量高值区主要分布于西部内

陆县市,包括德化县、永春县、安溪县、华安县、南靖县

等11个县,这些县市地形以丘陵、山地为主,林地、草
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地广布,具有较强的碳储能力;碳储量中值区主要分

布于和平县、云霄县、漳浦县、诏安县、长泰县等7个

中部和南部县市;碳储量低值区集中分布于东部沿海

平原,包括思明区、湖里区、龙文区、芗城区、丰泽区、

鲤城区、晋江市等10个区市,这些地区经济发达、城
镇化水平较高且人口高度集聚,是厦漳泉都市圈工业

生产空间和城镇生活空间的主要分布区,因而碳储量

低于植被覆盖程度较高的内陆山区。

图2 2000—2020年厦漳泉都市圈碳储量分布格局

Fig.2 DistributionpatternofcarbonstorageinXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanareaduring2000—2020

3.2.2 “三生空间”转型的碳储量效应 通过测算“三
生”空间转型的碳储量贡献率可以发现(表4),导致

厦漳泉都市圈碳储量增加的“三生”空间转型主要为

农业生产空间、草地生态空间、农村生活空间和水域

生态空间转变为林地生态空间,以及农村生活空间转

变为农业生产空间,这5类占贡献率比重之和为

90.45%。在导致碳储量减少的“三生”空间转型中,
由林地生态空间转变为工业生产空间的贡献率最大,

其次为林地生态空间转变为草地生态空间,再次为农

业生产空间转变为工业生产空间,三者占贡献率比重

之和为64.4%。除此以外,农业生产空间、林地生态空

间转变为城镇生活空间,也导致区域碳储量显著减少。
总体而言,2000—2020年,厦漳泉都市圈碳储量

增加与减少这两种趋势并存,然而碳储量减少的趋势

始终强于增加的趋势,因此二者相互抵消后,区域碳

储量不断下降。

表4 影响碳储量的主要空间转型及其贡献率

Table4 Contributionrateofcarbonstorageintransformationofproductive-living-ecologicalspace

导致碳储量增加

“三生空间”结构转型 贡献率 贡献比重/%

导致碳储量减少

“三生空间”结构转型 贡献率 贡献比重/%
农业生产空间—林地生态空间 0.244 43.67 林地生态空间—工业生产空间 -0.515 34.75
草地生态空间—林地生态空间 0.218 39.05 林地生态空间—草地生态空间 -0.248 16.73
农村生活空间—林地生态空间 0.016 2.94 农业生产空间—工业生产空间 -0.191 12.92
水域生态空间—林地生态空间 0.015 2.63 农业生产空间—城镇生活空间 -0.113 7.63
农村生活空间—农业生产空间 0.012 2.16 林地生态空间—城镇生活空间 -0.099 6.69
工业生产空间—林地生态空间 0.012 2.15 草地生态空间—工业生产空间 -0.078 5.24
农业生产空间—草地生态空间 0.009 1.68 农业生产空间—农村生活空间 -0.070 4.70
水域生态空间—工业生产空间 0.007 1.20 林地生态空间—农村生活空间 -0.056 3.78
水域生态空间—农业生产空间 0.005 0.89 林地生态空间—水域生态空间 -0.045 3.07
水域生态空间—其他生态空间 0.003 0.49 农业生产空间—水域生态空间 -0.027 1.81

总 计 0.540 96.85 总 计 -1.441 97.33

3.3 碳储量效应的影响因素识别

3.3.1 因子探测结果与分析 因子探测结果(图3)
显示,不同时期各项驱动因素均通过1%水平的显著

性检验,且各项驱动因素在不同时期对碳储量的影响

程度发生了较大变化。

在社会经济因素中,二三产业总产值对碳储量的

影响力始终居于首位,其q值在2000和2020年均大

于0.2,是引发区域碳储量变化的主导因素。这是因

为20a来在经济发展的过程中,由于不合理的用地

模式和资源开发方式,使区域自然环境遭受较大冲
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击,进而持续影响陆地生态系统碳储量;人口密度的

q值由2000年的0.095提升至2020年的0.237。随

着工业化和城镇化的推进,厦漳泉都市圈人口集聚程

度日益提升,人类活动对于生态系统的扰动更加剧

烈,从而对区域碳储量的影响力逐渐增强;第一产业

总产值的q 值从1.179降至0.062,对碳储量的影响

力逐渐减弱。

  注:X1 为高程;X2 为坡度;X3 为土壤类型;X4 为年平均气温;
X5 为年平均降水;X6 为人口密度;X7 为第一产业总产值;X8 为第二

三产业总产值;X9 为到行政中心的距离;X10为到高速公路的距离;
X11为到铁路的距离。下同。

图3 厦漳泉都市圈碳储量因子探测结果

Fig.3 FactordetectionresultsofcarbonstorageinXiamen-
Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea

在自然环境因素中,坡度、高程、土壤类型的q 值

始终大于0.1,是影响区域碳储量的重要因素。其中,
坡度、高程反映了区域地形条件,二者通过影响光照

强度、地表侵蚀程度以及物种丰富度,进一步影响区

域碳储量;而不同的土壤类型,其土壤性质不同,生长

于其上的植被也不尽相同,因此土壤类型会显著影响

区域碳储量。年平均气温和降水量对区域碳储量的

影响程度较小。
在区位条件因素中,到行政中心的距离、到高速

公路的距离以及到铁路的距离这3项因子的q 值始

终小于0.1,对区域碳储量的影响程度较弱,但在不同

时间点均通过显著性检验,说明交通条件能够在一定

程度上影响区域碳储能力。

3.3.2 交互探测结果与分析 地理探测器具有无需

考虑数据标准化的优势,可有效避免传统模型在数据

量纲方面的局限性[25]。因此,即使各因子的单位不

一致,也可进行交互探测分析。交互探测结果显示

(图4),各项因子两两交互后呈现出双因子增强或非

线性增强的交互类型,这表明各要素对于区域碳储量

的影响并不是独立的,任意两个因子交互后的影响力

均高于单一因子的影响力。纵观整个研究时期,二三

产业总产值与分别坡度、高程、第一产业总产值以及

土壤类型交互后的影响力始终位于前四位。由此可

知,区域碳储量的变化并非仅受自然地理因素或社会

经济因素的单独影响,以二三产业总产值为代表的社

会经济因素与高程、坡度等自然地理因素之间的协同

作用,对区域碳储量产生了重要影响。

图4 厦漳泉都市圈碳储量交互探测结果

Fig.4 InteractivedetectionresultsofcarbonstorageinXiamen-Zhangzhou-Quanzhoumetropolitanarea

  此外,相较于2000年,2020年二三产业总产值

与到铁路的距离、到省道的距离交互后的q 值显著提

升,表明随着时间的推移,区位条件因素发挥着越来

越重要的作用,其与社会经济因素之间的交互作用对

区域碳储量的影响力逐渐增强。
总而言之,社会经济因素与自然地理因素、区位

条件因素之间的交互作用,对区域碳储量具有重要影

响。因此,区域碳汇管控需要全面考虑多种因素的交

互作用,并采取综合性的管理措施。

4 结论与对策

4.1 结 论

(1)2000—2020年,厦漳泉都市圈生活空间不断

扩张,生产、生态空间持续缩减。区域“三生”空间转

型以农业生产空间、林地和草地生态空间转向工业生

产空间和城镇生活空间为主。
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(2)厦漳泉都市圈碳储量呈持续减少态势,20a
间共减少1.57×107t,导致区域碳储量减少的“三生”
空间转型主要为林地生态空间(34.75%)、草地生态

空间(16.73%),以及农业生产空间转向工业生产空

间(12.92%)和城镇生活空间(7.63%)。研究区碳储

量总体呈现出自西部山区向东部沿海平原递减的趋

势,存在较为明显的空间异质性。
(3)厦漳泉都市圈碳储量受自然环境、社会经

济、区位条件的共同影响。其中二三产业总产值(q>
0.2)、坡度、高程和土壤类型(q>0.1)是影响区域碳储

量的重要因子,因子间的交互作用对区域碳储量的影

响力显著增强。

4.2 对 策

衔接已有的土地利用现状分类标准,基于土地利

用主导 功 能 构 建 “三 生”空 间 分 类 体 系,并 采 用

InVEST模型及地理探测器等分析技术,揭示2000—

2020年厦漳泉都市圈“三生”空间转型特征及其产生

的碳储量效应。研究表明在经济社会快速发展进程

中,厦漳泉都市圈的“三生”空间转型对碳储量效应产

生了重要影响,且影响因素在时间上呈现出异质性特

征。长期来看,为促进厦漳泉都市圈“三生”空间的协

调发展,需要在土地利用及空间功能方面考虑以下几

个方面。
(1)作为福建省“两极”“两带”“三轴”“三湾区”

空间开发战略格局中的重要组成部分,厦漳泉都市圈

的未来发展应锚固都市圈生态空间本底。从已有碳

储量空间格局来看,厦漳泉都市圈碳储量的中、高值

区主要分布于西部丘陵山区,低值区集中分布于地势

平坦、经济发达的沿海地区,社会经济因素始终是影

响厦漳泉都市圈碳储量的主导因素。快速城镇化发展

造成农业生产空间、林地生态空间持续转向工业生产

空间和城镇生活空间[11],未来厦漳泉都市圈面临同样

的发展风险,因此厦漳泉都市圈未来应稳定林地生态

空间格局,建立严格的自然保护区和生态修复区,推进

沿海红树林自然保护地建设,提升区域碳汇能力。从

管控措施上来看,建立健全“三生”空间冲突风险预警

机制对于预估都市圈发展风险具有积极意义[26]。
(2)在国土空间开发战略格局下,厦漳泉都市圈

需立足自身资源禀赋,发挥作为区域经济增长极的带

动作用,引导要素在“山海”协作、城乡融合等方面的

高效流动,在绿色发展理念下推进形成城镇化发展与

固碳减排协调共进局面。“山海”一体的自然本底属

性是造成厦漳泉都市圈发展差异的重要因素,在“全
方位高质量发展超越”的目标导向下,厦漳泉都市圈

应在尊重山海分异的客观规律基础上,挖掘转型发展

中的新动力和新抓手,统筹推进经济发展与固碳减排

的耦合协调。在技术应用方面,通过绿色技术创新、支
持低碳产业发展,推动传统产业的转型升级;在城镇建

设方面,应坚持严控增量、盘活存量,积极推进城市更

新,提升工业用地节约集约利用水平;在农业发展方

面,严守永久基本农田保护红线并探索农业多元价值

功能的现实路径[27],推动农地利用从趋于边际转向高

质量、绿色化发展[28],提升农业生态系统固碳功能。
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