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青岛市碳排放与生态系统服务价值的时空关系变化
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摘  要：  ［目的］ 分析港口城市土地利用变化过程中，碳排放与生态系统服务价值（ESV）时空关系的演变

规律，助力区域国土空间规划、生态文明建设及绿色可持续发展。  ［方法］ 基于 1990—2024 年 5 期青岛市

土地利用分类数据，整合能源消费指标，综合运用 IPCC 碳排放系数法、ESV 当量因子法、双变量空间自相

关模型等方法，分析土地利用变化过程中青岛市碳排放与 ESV 时空关系的变化规律。  ［结果］ ①1990—
2024 年间青岛市土地利用发生了较大变化。建设用地增加 1 478.13 km2，主要由耕地转化而来。林地先减

少后增加，水域呈动态变化，草地和未利用地减少。  ②青岛市整体属于碳源，净碳排放呈动态变化。研究

期间增加 18.25×106 t，高值区域位于胶州湾周围经济发达地区，低值区域位于其四周。  ③ESV 动态变化

整体呈下降趋势。研究期间共计减少 8.52×108 元。ESV 值胶州湾湿地、莱西市产芝水库等地高，周围

低。  ④青岛市土地利用碳排放与 ESV 是更为复杂和动态的空间相关关系。负相关呈增加趋势，局部集聚

现象显著。高低聚集区主要位于胶州湾北部和东部。  ［结论］ 加大对林地、草地等碳汇地类的保护力度及

生态修复，控制城市扩张速度，合理调整产业结构，以促进青岛市实现碳中和与保障生态安全。
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Spatiotemporal changes in relationship between carbon emissions and 
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal evolution of the relationship between carbon emissions and ecosystem 
service value （ESV） during land use changes in port cities was analyzed in order to support regional territorial 
spatial planning， ecological civilization construction， and green sustainable development. ［Methods］ Based on five 
phases of land use classification data of Qingdao City from 1990 to 2024， combined with energy consumption 
indicators， this study analyzed the spatiotemporal relationship between carbon emissions and ESV during land use 
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change using the IPCC carbon emission coefficient method， the ESV equivalent factor method， and the bivariate 
spatial autocorrelation model. ［Results］ ① Substantial land use changes occurred in Qingdao City. Construction 
land increased by 1 478.13 km² during 1990—2024， which was mainly converted from cultivated land. Forestland 
first decreased and then increased， water areas showed dynamic changes， and grassland and unused land 
decreased. ② Qingdao City was overall a net carbon source. Net carbon emissions exhibited dynamic changes， 
increasing by 18.25×106 t. High-value zones were concentrated in the economically developed areas around 
Jiaozhou Bay， while low-value zones were distributed in the surrounding regions. ③ ESV changed dynamically， 
exhibiting an overall downward trend， with a total decrease of 8.52×108 yuan during 1990—2024. High ESV 
values were observed in areas such as the Jiaozhou Bay wetland and the Chizhi Reservoir in Laixi City， while 
lower values were found in the surrounding areas. ④ The spatial correlation between land use carbon emissions 
and ESV in Qingdao City was complex and dynamic. The negative correlation showed an increasing trend， with 
significant local spatial clustering. High-low clustering zones were mainly distributed in the northern and eastern 
parts of Jiaozhou Bay. ［Conclusion］ It is necessary to strengthen the protection and ecological restoration of carbon 
sink land types such as forestland and grassland， control the speed of urban expansion， and appropriately adjust the 
industrial structure to promote carbon neutrality and ensure ecological security in Qingdao City. 
Keywords： land use carbon emissions； ecosystem service value； spatiotemporal relationship； bivariate 

spatial autocorrelation model； Qingdao City， Shandong Province

土地是人类赖以生存的物质基础，港口城市多

位于生态环境脆弱的海岸带区域［1］。随着港口城市

扩张以及人类活动影响，其土地利用发生重大变化。

而土地利用的转变会使碳排放与生态系统服务价值

及（ESV）发生变化［2］。土地利用变化会加剧温室效

应［3］，降低 ESV［4］。研究土地利用变化过程中，碳排

放与 ESV 时空关系变化规律，对城市绿色低碳发展

及生态环境安全具有重要意义。

从 20 世纪 90 年代开始，国内外学者对土地利用

变化对碳排放及生态环境效应的影响进行了大量研

究。土地利用碳排放方面，学者从国家［5-6］、城市［7-8］

及流域等［9-10］不同角度对碳排放核算、时空演变、预

测、影响因素、效应效益以及经济脱钩效应等进行了

大量研究。张璐爽等［11］综合运用碳排放系数法和能

源消费核算法对京津冀地区碳排放进行计算和空间

演变特征分析，同时对未来土地利用碳排放趋势进

行模拟预测；刘冠权等［12］对青岛市碳排放量驱动因

素进行研究，同时对碳排放和能源强度与经济增长

的脱钩关系进行分析；初丽霞等［13］采用碳排放系数

法测算黄河流域农业碳排放，并分析其与农业经济

发展水平的关系和影响因素。土地利用变化对 ESV
影响方面，多集中于时空变化、影响因素、生态效应

以及情景模拟与预测［14-16］。陈小璇等［17］对青岛市土

地利用变化及对生态系统服务的影响进行了研究；

刘涛等［14］基于土地利用分类数据，结合 PLUS 模型和

当量因子法对榆林市生态系统服务价值进行了评估

和预测。关于碳排放与 ESV 时空关系，学者多从城

市群或流域尺度展开研究。例如陈慧灵等［18］和高熳

佳等［19］分别对黄河流域和山西省土地利用碳排放与

ESV 间的时空关系进行研究。虽然中国学者关于青

岛市土地利用碳排放与 ESV 的研究较多，但关于二

者间时空关系的研究目前尚存空白，且较少学者建

立 1 km 网格精细化研究土地利用碳排放与 ESV 的

时空关系。本研究建立 1 km 网格对二者时空相关性

进行研究，并可视化显示结果。研究青岛市土地利

用碳排放与 ESV 相关性，有助于揭示快速城市化过

程中，人类活动对生态环境的时空影响特征，可为青

岛市政府制定以生态环境保护为导向的国土空间规

划及城市发展政策提供一定的理论依据。

青岛市为中国重要的国际性港口城市、海洋经

济示范区及生态安全屏障，承担着推动黄河流域生

态保护和高质量发展以及深化中日韩区域经济合作

的重要使命，其发展模式对全国沿海港口城市优化

城市发展规划具有重要意义。然而，快速城市化扩

张及港口发展造成土地利用发生变化，生态环境破

坏，海岸带资源过度开发以及陆海统筹矛盾突出等

问题。因此，本文基于 1990—2024 年 5 期青岛市土

地利用分类数据，整合能源消费指标，综合运用 IPCC
碳排放系数法、ESV 当量因子法以及双变量空间自

相关模型，研究土地利用变化过程中碳排放与 ESV
时空关系变化规律，以期推动青岛市国土空间结构

与布局优化，提升公众生态意识，助力生态保护与经

济社会协调发展，同时为青岛市绿色低碳发展及生

态文明建设提供一定的理论依据。
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1　研究区概况

青岛市（119°30′—121°00′E，35°35′—37°09′N）

地处山东半岛南部，东、南濒临黄海，属温带季风气

候，是典型的海滨丘陵城市，地势东高西低，南北两

侧隆起，中间低凹，青岛港已发展为国际枢纽海港，

下辖 7 区 3 市。全市总面积约为 1.13×104 km2，海域

面积约 1.17×104 km2，海岸线总长为 882.92 km，湿

地面积 234.65 km2。

截至 2024 年末，常住人口 1.04×107 人，地区生

产总值 1.67×1012元，以第二、三产业结构为主，其中

第三产业占比居首位。原油和原煤为能源消费的主

要来源，原油消耗量呈增加趋势，为建设用地碳排放

的重要来源。

2　数据来源与研究方法

2.1　数据来源

本文所用青岛市土地利用分类数据由杨杰、黄

昕团队基于 Landsat 遥感影像，采用随机森林分类法

制作，空间分辨率为 30 m。根据研究区实际情况，

将土地利用类型重分类为耕地、林地、草地、水域、

未利用地、建设用地 6 种类型。

2.2　研究方法

2.2.1　土地利用类型转移矩阵

土地利用类型转移矩阵源自马尔科夫模型［20］，

可以精确定量描述区域内各土地利用类型在特定时

间段内面积以及相互转移情况［21］。计算公式如下：

Zij =
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
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
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Zn1 Zn2 ⋯ Znn

（1）

式中，Zij 为土地利用类型面积（hm2）； n=6，i，j 为转

移前后土地利用类型。

2.2.2　土地利用碳排放估算方法

土地利用碳排放分为直接碳排放和间接碳排

放。直接碳排放指耕地、林地、草地、水域和未利用

地直接参与生产形成的碳排放［22］，参考已有研究成

果［6，20-23］，直接碳排放系数分别为 0.497 0，-0.646 5，
-0.021 0，-0.252 5，-0.005 1 t/hm2。青岛市耕地

主要类型为水浇地和旱地，两者分别约占 50%，水浇

地碳排放系数高于旱地。考虑到青岛市耕地分布较

广，且较为分散，以及各年份参数统一等实际情况，

选择耕地碳排放系数较高值作为青岛市耕地最终碳

排放系数。计算公式如下：

CD = ∑
i = 1

5

Ki × Si （2）

式中：i 为土地利用类型，CD 为土地利用直接碳排放

量（104 t），Ki 为 第 i 种 地 类 的 土 地 碳 排 放 系 数

（t/hm2），Si 为第 i种地类的面积（hm2），正数代表该地

类为碳源，负数为碳汇。

建设用地碳排放属于间接碳排放，可以通过区

域化石能源消耗量进行间接估算［24］。本文参考《青

岛市统计年鉴》《综合能耗计算通则》（GB/T 2589—
2020）［25］、2019 年 IPCC 修订的《国家温室气体排放清

单指南》［26］和单孟文等［7］学者的研究成果，利用青岛

市各类能源消耗量间接计算建设用地碳排放量。各

类能源标准煤折算系数和碳排放系数如表 1 所示。

由于 1990 年《青岛市统计年鉴》无炼厂干气和原煤消

耗量统计数据，故用煤炭消耗量代替原煤消耗量，建

设用地碳排放量计算公式如下所示：

CI = ∑
m = 1

11

Q m × αm × βm （3）

式中：CI 为土地利用间接碳排放量（104 t）； Q m 为第 m
种能源的消耗量（kg）； αm 为第 m 种能源的标准煤折

算系数（kg/kg）； βm 为第 m 种能源的碳排放系数

（kg/kg）。
2.2.3　生态系统服务价值

生态系统服务价值（ESV）最初由 Daily 提出，之

后 全 球 学 者 展 开 大 量 研 究［14-17，27-28］。 参 考 谢 高 地

等［29］2015 年制定的中国陆地生态系统服务价值当量

因子，使用当量因子代表生态系统服务价值，其数值

等于每年每 1 hm2 耕地粮食产值的 1/7［30］。基于《青

岛市统计年鉴》，计算得出 1990—2024 年青岛市平均

粮食单产为 6 039.42 kg/hm2。通过国家粮食和物资

储备局公布的 2024 年山东省粮食平均收购价格周

报，计算得出 2024 年青岛市粮食平均收购价格为

2.36 元/kg，最终计算得出青岛市生态系统服务价值

的一个当量因子为 2 036.15 元/hm2。

结合青岛市各地类实际情况，草地单位面积生

态系统服务价值当量由草原、灌木丛、草甸系数分别

为 0.9，0.06，0.04 计算得出；耕地、林地、未利用地和

水域分别选取旱地、针阔混交、荒漠、水系作为单位

面积生态系统服务价值当量。青岛市生态系统服务

价值如表 2 所示。

青岛市 ESV 计算公式如下：

ESV = ∑
i = 1

6

A k × VC k （4）

ESV f = ∑
i = 1

6

A k × VC fk （5）
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式中：i为土地利用类型，ESV 表示青岛市生态系统服

务总价值（元）； A k 表示地类 k面积（hm2），VC k 表示地

类 k 的单位面积生态系统服务价值系数； ESV f 为第 f

项 ESV（元），VC fk 为地类 k的第 f项 ESV 系数。

2.2.4　双变量空间自相关

基于 GeoDa 软件，利用双变量空间自相关模型，

采用全局双变量莫兰指数、局部双变量莫兰指数以

及双变量 LISA 图对局部空间相关性进行可视化，以

此探讨青岛市土地利用碳排放与 ESV 间的空间相关

关系。模型计算公式如下：

I =
∑
l = 1

e

 ∑
h = 1

e

W lh( )xl - -
x ( )xh - -

x

S2∑
l = 1

e

 ∑
h = 1

e

W lh

（6）

Ip =
( )xl - -

x ∑
h = 1

e

W lh( )xl - -
x

S2 （7）

式中：I 和 Ip 分别为全局双变量莫兰指数和局部双变

量莫兰指数； e为所有网格单元的数量； W lh 为 e×e的
空间权重矩阵； xl 和 xh 分别表示第 l 个网格和第 h 个

网格的属性值； -x 和 S2 分别表示研究对象属性值的

整体平均数和样本方差。

3　结果与分析

3.1　土地利用变化分析

分 析 表 3 和 表 4 可 知 ，青 岛 市 土 地 总 面 积 为

1.10×104 km2，耕地为主导类型，各时期占比均达到

60% 以上，其次是建设用地和林地。各年份耕地、建

设用地和林地面积之和分别占总面积的 96.29%，

96.49%，96.65%，98.06%，97.49%，占比不断增加，

草地、水域及未利用地占比较小。建设用地增加最

为明显，耕地一直处于减少状态，林地先减少后增

加，总体呈增加趋势，水域呈动态变化，草地和未利

用地减少较为明显。

① 青 岛 市 建 设 用 地 面 积 由 1 599.48 km2 增 加

为 3 077.61 km2，主要来源为耕地。各时段内耕地转

化为建设用地面积分别为 434.78，502.28，412.42，
116.60 km2，水域转化为建设用地的面积先增加后减

表 1　能源消费碳排放系数

Table 1　Carbon emission coefficients of energy consumption

能源种类

原煤

焦炭

原油

汽油

煤油

柴油

标准煤折算系数/
（kg · kg⁻¹）

（以标准煤计）

0.714 3
0.971 4
1.428 6
1.471 4
1.471 4
1.457 1

碳排放系数/
（kg · kg⁻¹）

（以 C/标准煤计）

0.755 9
0.855 0
0.585 7
0.553 8
0.571 4
0.592 1

能源种类

燃料油

液化石油气

炼厂干气

热  力
电  力

标准煤折算系数

（以标准煤计）

1.428 6（kg/kg）
1.714 3（kg/kg）
1.571 4（kg/kg）
0.034 12（kg/MJ）
0.122 9〔kg/（kW · h）〕

碳排放系数/
（kg · kg⁻¹）

（以标准煤计）

0.618 5
0.504 2
0.460 2
0.260 0
2.525 5

表 2　青岛市 1990—2024年各类土地生态系统服务价值
Table 2　Ecosystem service value coefficients of various land 

types in Qingdao City （1990—2024）

服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

指  标

食品生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

生态系统服务价值/（元  · hm2 · a-1）

耕  地
1 730.73

814.46
40.72

1 364.22
733.01
203.62
549.76

2 097.23
244.34
264.70

122.17

林  地
631.21

1 445.67
753.38

4 784.95
14 314.13

4 051.94
7 146.89

5 823.39
447.95

5 293.99

2 321.21

草  地
247.60
351.85
199.14

1 268.11
3 338.06
1 097.89
2 442.57

1 542.59
122.58

1 395.98

621.03

水  域
1 628.92

468.31
16 879.68

1 567.84
4 662.78

11 300.63
208 175.98

1 893.62
142.53

5 192.18

3 848.32

建设用地

0
0
0

0
0
0
0

0
0
0

0

未利用地

0
0
0

40.72
0

203.62
61.08

40.72
0

40.72

20.36
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少。2000 年 76.23 km2 水域转化为建设用地，此外还

有草地、林地和未利用地。但与耕地和水域相比，转

化面积较小。  ②耕地共减少 1 402.22 km2，主要转化

为建设用地，转化速度先增大后减小。2000—2010年

转化面积达到 502.28 km2。此外还有林地和水域，

转化为草地和未利用地的数量较少。  ③林地面积

1990—2000 年略有减少，主要转化为耕地，2000 年后

不断增加，主要由耕地转化而来。  ④该时期耕地转

林地面积大于林地转耕地面积；水域面积呈动态变

化，各时期水域与耕地和建设用地间相互转入与转

出数量不同。  ⑤草地主要转化为耕地。  ⑥未利用

地主要被开发为建设用地。

1990 年青岛市建设用地主要位于研究区中东

部，其余各区市零星分布。受青岛市地形因素限制、

港口带动及城市发展政策等因素影响，城市扩张迅

速，位于海岸带区域的城市先沿海岸线呈条带状延

伸，后由沿海向内陆扩张。其中黄岛区最为明显，而

内陆城市平度市、莱西市等主要以近似圆形由中心

向外扩张，导致耕地被大面积侵占。耕地主要分布

在平度市、胶州市、莱西市等地，面积占比较大，一定

程度上保障粮食安全与农产品供给，同时有利于维

护生态系统平衡。然而伴随青岛市快速城市化扩

张，青岛港口北部和东部大面积耕地转化为建设用

地。林地面积增加与青岛市“退耕还林”政策的实施

密切相关，表明青岛市在维护森林生态系统方面成

效较为显著。水域 1990—2010 年呈增加趋势。这与

青岛市兴建棘洪滩水库、崂山水库扩建密切相关。

2010 年之后减少，主要与青岛市大规模填海扩建港

口，修建胶州湾大桥及海底隧道等导致海岸带沿岸

湿地、滩涂等减少相关。2020 年后又开始增加，与国

家出台“最严围海令”，系统性恢复胶州湾等地湿地

及河道生态治理等密切相关。草地和未利用地均呈

减少趋势，在一定程度上表明青岛市加大对土地的

开发力度，城市发展迅速，同时在此过程中忽视对草

地生态系统的保护，易加剧城市热岛效应，影响本地

生物多样性。整体呈现建设用地和林地以转入为

主，耕地、草地和未利用地以转出为主，水域动态变

化。总之，如何进一步平衡青岛市城市扩张、经济社

会发展、农产品种植以及生态环境保护，仍然是青岛

市城市发展的重要任务。

3.2　土地利用碳排放分析

分析表 5 可知，1990—2024 年青岛市整体处于碳

排放状态，并非碳吸收状态。净碳排放量动态变化，

整体由 1990 年的 3.55×106 t 增加为 2024 年的 2.18×
107 t，涨幅显著。其中建设用地碳排放量增加最为迅

速，年均增速为 5.39×105 t/a，各时期均占青岛市总

碳排放量的 88.26% 以上。耕地碳排放量呈下降趋

势，林地和水域碳吸收量动态变化，整体呈增加趋

势。草地和未利用地碳吸收量较小，呈下降趋势。

总之，青岛市林地和水域整体呈增加趋势，碳吸收量

增加。此外由于城市快速扩张导致草地和未利用地

减少，引起碳吸收量减少，但整体碳吸收量增加。然

而伴随青岛市快速扩张，建设用地增加明显，主要以

侵占耕地为主，建设用地为碳排放的主要贡献者，加

之能源消耗增加，直接导致整体碳排放量上升。

建设用地为青岛市碳排放的主要来源，占总碳

排放量的 88.26% 以上，碳排放量呈动态变化。其次

为耕地，占比 1.51%~11.74%，碳排放量逐渐减少。

耕地为青岛市土地利用首要类型，面积占比最大，但

碳排放量占比明显低于建设用地。2024 年建设用地

表 3　青岛市 1990—2024年土地利用面积变化

Table 3　Land use area changes in Qingdao City （1990—2024）

年份

1990

2000

2010

2020

2024

项目

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

面积/km2

占比/%

耕  地
8 466.33

77.28

8 068.01
73.65

7 586.78
69.25

7 251.67
66.19

7 064.11
64.48

林  地
483.05

4.41

481.47
4.40

472.81
4.32

509.06
4.65

539.04
4.92

草  地
161.33

1.47

86.71
0.79

50.64
0.46

29.09
0.27

25.08
0.23

水  域
240.18

2.19

295.19
2.70

311.96
2.85

181.40
1.66

248.10
2.27

未利用地

4.97
0.05

3.86
0.04

4.31
0.04

2.45
0.02

1.39
0.01

建设用地

1 599.48
14.60

2 020.09
18.44

2 528.84
23.08

2 981.67
27.22

3 077.61
28.09
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单位碳排放量达到 7 000 t/km2。碳汇方面，林地和水

域二者面积之和仅占青岛市 6.31%~7.19%，但碳汇

占总碳汇的 99.09% 以上，表明林地和水域具有重要

的碳吸收能力；草地和未利用地碳吸收量较小，逐年

稳定下降。碳排放总量与碳吸收总量差值逐年增

加。总之，合理控制建设用地扩张速度，加大对林地

和水域的保护力度和生态修复有助于青岛市减少净

碳排放量。

青岛市土地利用类型分布状况如图 1 所示。为

全面分析并可视化青岛市土地利用碳排放时空变化

特征，本文基于 ArcGIS 软件通过创建 1 km×1 km 网

格，计算各网格土地利用碳排放，并通过插值功能计

算土地利用净碳排放量。结合研究区实际情况将青

岛市净碳排放分为 5 个等级，最终得出青岛市土地利

用净碳排放量时空分布图（图 2）。1990—2024 年青

岛市土地利用碳排放时空变化显著，整体净碳排放

相对较低。净碳排放整体呈增加趋势，34 a 间扩大为

原来的 6.15 倍。 1990 年整体以较低区为主，随着

1990—2000年大量较低区转移为中值区，导致 2000年

中值区域增加，主要位于胶州湾西部。高值区随时

间变化最为明显，2010 年出现。整体呈块状集聚分

布，主要位于胶州湾周围经济发达的地区，少数位于

平度市和莱西市，低值和较低区域位于四周。2020年

碳排放高值区域大幅减小为较高区域，2024年少量较

高区域转化为高值区域。

分析图 1和图 2可知，青岛市碳排放较高区域和高

值区域扩张与建设用地增加密不可分。建设用地主要

来源于耕地，水域次之；耕地稳定转出，主要转化为建

设用地，林地和水域次之。总之，青岛市净碳排放量增

加的主要原因为城市化快速扩张导致建设用地迅速增

加，来源主要为耕地和水域。此外，加大对未利用地的

开发力度以及忽视对草地的保护也是碳排放量上升的

重要原因。2010年后净碳排放明显下降，与青岛市政

府制定的“低碳发展规划”相关。例如，优化产业结

表 4　青岛市 1990—2024年土地利用类型转移矩阵

Table 4　Land use type transition matrix of Qingdao City （1990—2024）

转移年份

1990—2000

2000—2010

2010—2020

2020—2024

转移面积/km2

土地利用类型

草  地
耕  地
建设用地

林  地
水  域
未利用地

草  地
耕  地
建设用地

林  地
水  域
未利用地

草  地
耕  地
建设用地

林  地
水  域
未利用地

草  地
耕  地
建设用地

林  地
水  域
未利用地

草  地
66.96
10.85

0.32
4.60
0.01
0.23

37.39
6.95
0.20
2.68
0.26
0.11

19.79
5.52
0.10
1.25
0.02
0.31

19.13
3.45
0.05
0.50
0

0.22

耕  地
31.89

7 981.35
18.99
59.29

5.05
0.36

25.92
7 499.69

22.79
47.37
15.95

0.44
19.20

7 105.19
21.56
45.90
82.41

1.07
5.31

7 046.64
11.44
19.27

2.98
0.31

建设用地

18.08
434.78

1 500.02
3.58

33.80
1.74
9.11

502.28
1 912.40

4.19
76.23

0.88
3.47

412.42
2 469.36

2.01
70.99

1.17
0.23

116.60
2 929.06

0.68
9.37
0.45

林  地
35.21
30.44

0.69
418.24

0.03
0
8.70

35.58
0.81

430.32
0.02
0
4.82

78.66
0.99

426.22
0.30
0
2.28

47.61
0.80

490.52
0.04
0

水  域
3.34

41.95
47.47

0.03
200.38

0.40
0.43

52.09
55.87

0.05
200.67

0.26
0.21

10.29
13.29

0.04
154.85

0.27
0.02

61.02
18.44

0.05
166.54

0.18

未利用地

1.47
0.07
0.02

0
0.18
1.97
1.42
0.27
0.07

0
0.39
2.00
0.12
0.03
0.03

0
0.79
1.33
0.02
0.01
0.02

0
0.09
1.13

302



第  4 期 王甜等：青岛市碳排放与生态系统服务价值的时空关系变化

构和交通结构，关闭老城区高碳排放工业企业、发展

绿色清洁能源、精细化管理碳排放。2020年后又略有

增高，主要原因为疫情结束后，经济反弹，相关基础

设施及西海岸新区、上合示范区等建设用地扩张带

动高碳建筑材料使用量的增加，同时青岛市消耗煤

炭、电力、热力也呈增加趋势。“碳达峰”并不是“瞬间

尖峰”。青岛市作为国际性港口大城市，碳排放在短

期内受多种因素影响，会出现小幅上下波动。

3.3　生态系统服务价值时空演变分析

根据表 2 及青岛市各地类面积计算出的各地类

生态系统服务价值如表 6 所示。分析表 6 可知，34 a
间青岛市总 ESV 呈动态变化，整体呈减少趋势，共减

少 8.52×108元。

ESV 构成中，耕地和水域占据主导地位，二者所

提供的 ESV 较为接近，年均 ESV 贡献率均超过总量

的 80% 以上，水域面积相较耕地明显较少，表明水域

具有重要的生态系统服务价值；其次为林地和草地，

林地 ESV 增加 2.63×108元，而未利用地 ESV 占比很

小，变化微小。

1990—2024 年青岛市总 ESV 降低，其主要原因

为： ①快速城市化发展，建设用地面积增加迅速，使

得耕地和草地等地类不同程度减少，而建设用地无

生态价值，因而削弱总 ESV 增加； ②相关法规和政

策《青岛市耕地保护激励办法》及相关区市细则：

表 5　青岛市 1990—2024年土地利用碳排放量

Table 5　Carbon emissions from land use in Qingdao City （1990—2024） 单位：104 t    

年份

1990
2000
2010
2020
2024

碳  源
建设用地

316.205 1
712.693 5

2 452.320 6
1 962.720 4
2 148.643 9

耕  地
42.077 7
40.098 0
37.706 3
36.040 8
35.108 6

碳排放总量

358.282 7
752.791 5

2 490.026 9
1 998.761 2
2 183.752 6

碳  汇
林  地

3.122 9
3.112 7
3.056 7
3.291 1
3.484 9

草  地
0.033 9
0.018 2
0.010 6
0.006 1
0.005 3

水  域
0.606 5
0.745 4
0.787 7
0.458 0
0.626 5

未利用地

0.000 3
0.000 2
0.000 2
0.000 1
0.000 1

碳吸收总量

3.763 5
3.876 5
3.855 3
3.755 3
4.116 7

净碳排放量

354.519 2
748.915 1

2 486.171 6
1 995.005 8
2 179.635 9

注：地图基于自然资源部标准地图（http：∥bzdt. ch. mnr. gov. cn/。原审图号为 GS（2024）0650） 的标准地图制作。底图无修改。下同。

图 1　青岛市 1990—2024年土地利用类型分布

Fig.1　Distribution of land use types of Qingdao City （1990—2024）

图 2　青岛市 1990—2024年土地利用净碳排放量时空分布

Fig.2　Spatiotemporal distribution of net carbon emissions from land use in Qingdao City （1990—2024）
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《青岛市全面建立林长制的实施意见》《青岛市大沽

河管理办法》、《青岛市国土空间总体规划（2021—
2035 年）》、《青岛市国土空间生态修复规划（2021—
2035 年）》等使得耕地与林地、耕地与水域存在不同

程度的相互转化，三者总面积呈减少趋势。林地和

水域 ESV 整体虽呈增加趋势，但由于青岛快速城市

化扩张侵占大面积耕地以及草地等地类，未能弥补

耕地等地类减少所造成的生态价值损失； ③青岛港

口扩建及修建流亭国际机场，大面积侵占水域，造成

水域 ESV 降低，进而影响整体 ESV 增加。

分析表 7 可知，水文调节对青岛市总 ESV 贡献

率最高，达到 35% 以上；其次为土壤保持，ESV 值超

18.56×108 元；食品生产、气体调节、气候调节这 3 者

的 ESV 值较为接近，ESV 贡献率保持在 8% 以上；维

持养分循环的 ESV 贡献率一直最低，保持在 1% 左

右。各年度水资源供给与水文调节生态系统服务类

型所提供的 ESV 整体呈上升趋势，涨幅较小；食品生

产、气体调节、土壤保持等生态服务类型对应的 ESV
则表现为下降趋势。其中土壤保持 ESV 下降最为明

显，降低了 2.81×108 元。其余生态系统服务类型

ESV 值下降幅度较小。

青岛市独特的自然地理条件以及气候，造就水

资源、湿地种类丰富，可以有效促进水分循环和碳循

环，加之青岛市加强对水资源的保护力度和长期、系

统地制定生态修复措施，效果较为显著，故水文调节

和土壤保持 ESV 值较高，水资源供给与水文调节

ESV 呈增加趋势；维持养分循环的 ESV 一直较低的

原因与其在生态系统服务短期内成效不直观和显著

有关。食品生产、气体调节 ESV 下降主要与青岛市

快速城市化发展侵占大面积耕地以及草地等地类有

关；土壤保持 ESV 值下降较为明显的原因与青岛地

形起伏较大，地表物质易被冲刷，部分地区土壤层较

薄、城市扩张侵占植被、化肥农药使用较多以及生态

修复工程覆盖面不全等因素关系密切。

本文基于 ArcGIS 10.8 软件创建 1 km×1 km 网

格，计算各网格中的 ESV，并通过插值功能计算青

岛市 ESV，结合研究区实际情况将青岛市 ESV 分为

5 个等级。青岛市 ESV 时空分布如图 3 所示。1990
—2024 年青岛市 ESV 在空间分布上表现出明显的差

异性，整体以低值区域为主，主要由于耕地广泛分

布。较低区域呈块状聚集分布，主要位于平度市、崂

表 6　青岛市 1990—2024年各地类生态系统服务价值

Table 6　Ecosystem service values of various land use types in Qingdao City （1990—2024）

年份

1990

2000

2010

2020

2024

类型

价值（亿元）

贡献率/%

价值（亿元）

贡献率/%

价值（亿元）

贡献率/%

价值（亿元）

贡献率/%

价值（亿元）

贡献率/%

耕地

69.13
44.51

65.88
39.90

61.95
37.63

59.21
45.58

57.68
39.29

林地

22.71
14.62

22.64
13.71

22.23
13.50

23.93
18.42

25.34
17.26

草地

2.04
1.31

1.09
0.66

0.64
0.39

0.37
0.28

0.32
0.22

水域

61.43
39.55

75.50
45.73

79.79
48.47

46.40
35.71

63.46
43.23

建设用地

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

未利用地

0.002 0
0.001 3

0.001 6
0.001 0

0.001 8
0.001 1

0.001 0
0.000 8

0.000 6
0.000 4

合计

155.31
100.00

165.11
100.00

164.60
100.00

129.91
100.00

146.79
100.00

表 7　青岛市 1990—2024年单项生态系统服务功能价值

Table 7　Values of individual ecosystem service functions in 
Qingdao City （1990—2024） 单位：108元     

生态系统服务类型

供给服务

调节服务

支持服务

文化服务

合   计

食品生产

原料生产

水资源供给

气体调节

气候调节

净化环境

水文调节

土壤保持

维持养分循环

生物多样性

美学景观

ESV 值

1990 年

15.39
7.76
4.79

14.44
14.78

6.57
58.50

21.27
2.34
6.27

3.18
155.31

2000 年

14.77
7.44
5.69

13.88
14.47

7.03
69.54

20.42
2.24
6.34

3.29
165.11

2010 年

13.95
7.03
5.94

13.17
13.95

7.04
72.62

19.33
2.12
6.20

3.26
164.60

2020 年

13.17
6.74
3.75

12.65
13.55

5.62
45.46

18.56
2.03
5.60

2.78
129.91

2024 年

12.98
6.66
4.89

12.64
14.13

6.45
59.45

18.46
2.01
6.05

3.08
146.79
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山区以及黄岛区的林地；中值区域和较高区域微小，

且分布较为分散；高值区域占比较小，34 a 间动态变

化，主要位于胶州湾西北部湿地、河流以及莱西市产

芝水库，分布相对集中，与青岛市水域分布一致。

总之，青岛市总 ESV 动态变化，1990—2000 年增

加，主要由于青岛市低值区域向较低区域转移所导

致（图 3）；而 2000—2020 年总 ESV 呈下降趋势，主要

由于青岛市快速城市化扩张侵占大量耕地及胶州湾

水域（图 1）。
此外，建设用地的逐年增长也会导致低值区域

的增加；2024 年总 ESV 增加主要得益于青岛市“退耕

还林”以及相关生态修复政策的实施，导致青岛市林

地和水域面积增加，但相较耕地面积减少量明显较

小，故总 ESV 整体呈下降趋势。

3.4　土地利用碳排放与 ESV相关性分析

本文通过创建 1 km×1 km 网格对青岛市土地利

用碳排放与 ESV 相关性进行分析，利用双变量空间

自相关分析模型计算得出全局莫兰指数分别为：

-0.378，0.001，-0.035，-0.085，-0.095，表明青岛

市土地利用碳排放与 ESV 并非单纯的负相关，而是

更为复杂和动态的空间相关关系。

1990 年、2010—2024 年均为负值，p 值均小于

0.001，且 z 得分均小于 0（表 8）。这表明青岛市土地

利用碳排放与 ESV 间存在空间负相关。即生态系统

服务价值的高值区域与碳排放的低值区域相关联，

生态系统服务价值的低值区域与碳排放的高值区域

相关联。然而 2000 年打破负相关，全局莫兰指数变

为正值，且 p 值大于 0.001。青岛市碳排放与 ESV 不

存在显著的空间自相关。2010 年后全局莫兰指数又

变为负值，负相关性逐渐增强，表明青岛市土地利用

碳排放与 ESV 呈空间负相关为主导模式，但强度较

1990 年减弱。

分析图 4可知，青岛市局部集聚现象显著。  ①低-

高（碳排放低-ESV 高）聚集区占比较高，主要位于胶

州湾沿岸、平度市、莱西市、崂山区以及黄岛区，分布

较分散。这表明水域和林地具有较好的固碳能力和

高 ESV。  ②高-低聚集区呈增加趋势，1990 年分布较

少，主要集中于胶州湾北部，2000 年后主要位于胶州

湾北部和东部，与建设用地扩张方向相同。这表明

建设用地为高碳排低 ESV 地类。  ③高-高聚集区分

布较少，主要位于胶州湾西北部以及即墨区东部，与

周围湿地等地类可以提供高生态系统服务价值相

关。该区域建设用地与湿地交错分布，在保持高

ESV 的前提下，碳排放仍然较高。  ④低 -低聚集区

1990 年主要位于胶州湾东部，分布较为聚集，2000 年

后分布逐渐分散。主要位于耕地边缘，生态环境较

差，城市发展水平较慢，碳排放量不高。

1990 年青岛市老工业区主要沿胶州湾海岸线向

北延伸，集中在狭小的空间内，但生产总值占据核心

地位，碳排放强度非常高。加之建设用地与崂山、胶

图 3　青岛市 1990—2024年生态系统服务价值时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of ecosystem service values in Qingdao City （1990—2024）

表 8　青岛市 1990—2024年土地利用碳排放与 ESV空间相关性

Table 8　Spatial correlation between land use carbon emissions and ESV in Qingdao City （1990—2024）

参数

Moran’s I

p 值

z值

1990 年

-0.378
0.001

-103.391 9

2000 年

0.001
0.388

0.306 9

2010 年

-0.035
0.001

-10.030 5

2020 年

-0.085
0.001

-23.782 1

2024 年

-0.095
0.001

-26.687 7
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州湾湿地以及大型林地等空间相距较远，故 1990 年

碳排放与 ESV 呈现较强负相关，高-低聚集区较少。

1990 年后青岛市实施城市空间与产业战略重构——

“西迁东移”，同时进行产业升级与能源结构调整，加

之“九五”计划的强约束、国有企业改革以及亚洲金

融危机等，青岛市打破碳排放与 ESV 空间负相关。

然而随着青岛市建设用地的快速扩张，能源消耗增

加，导致碳排放量增加。耕地、草地等地类被侵占，

ESV 整体呈减少趋势。建设用地碳排放系数明显高

于耕地。即使建设用地占比较少的网格，碳排放强

度也较高，ESV 较小，故高 -低聚集区呈增加趋势。

2000 年后碳排放与 ESV 空间负相关性增强。

4　讨 论

本文基于青岛市 1990—2024 年土地利用分类数

据，分析碳排放与 ESV 时空关系演变特征，结论如

下。  ①耕地为主要地类，建设用地持续扩张，主要侵

占耕地，与陈小璇等得出耕地呈下降趋势，建设用地

呈上升趋势一致［17］。青岛为中国重要港口城市，依

托胶州湾港口群及外向型经济，城镇化发展迅速，城

市扩张明显，为典型“港城融合”的土地变化模式，与

内陆城市扩张特征存在明显差异。  ②净碳排放整体

上升，“环湾高，四周低”，高值区主要位于胶州湾周

围经济发达的地区，低值区域位于四周，与单孟文等

的土地利用净碳排放总体呈增长态势，呈“中间高，

四周低”的格局一致［7］，主要与港口工业、临港物流、

中心城区建筑密集及交通驱动等相关。青岛市净碳

排放呈动态变化，符合“碳达峰”并非“瞬时尖峰”而

是动态变化理论。  ③ESV 整体下降，凸显陆海生态

压力，与 Xu Shaojie、陈小璇等研究得出的 ESV 呈下

降趋势一致［16-17］。青岛山地丘陵占比高，海岸线长，

湿地与林地生态敏感，建设用地侵占耕地、滨海围填

及生态用地减少等共同导致 ESV 下降。  ④碳排放

与 ESV 整体呈空间负相关，与谢贤健、武新姣、付帅

等研究得出的碳排放强度与 ESV 强度间具有空间负

相关性的结论一致［20-21，23］。2000 年受耕地保护、生态

退耕、胶州湾治理等政策的影响，负相关被打破呈微

弱正相关。此后随城市快速扩张，负相关性逐渐增

强，表明国土空间政策、生态修复可显著扭转地类 -

碳-生态的耦合关系，对青岛落实生态保护具有重要

意义。

本文在分析青岛市碳排放与 ESV 时空关系时，

存在一定不足。首先，选用碳排放系数、ESV 测算虽

然借鉴相关学者的研究成果，但未充分考虑空间异

质性。例如，受林地种类、耕地类型、建设用地用途

等因素的影响，未纳入胶州湾湿地、滩涂等地类的碳

汇与 ESV 贡献。今后需对不同区域进行系数选择及

ESV 测算，以提高精度。其次，创建 1 km 网格对碳排

放与 ESV 相关性进行分析，未充分考虑二者在其他

尺度的时空关系，未来可从多个尺度出发，进行多维

度分析与研究。

未来青岛市需以陆海统筹、港城协同发展为导

向，优化土地利用模式，严格控制胶州湾与滨海城镇

扩张速度以及化石能源消耗，加大对碳汇和高 ESV
地类如林地、水域等的保护力度，多尺度协同生态环

境治理，助力青岛市逐步实现区域低碳绿色可持续

发展。

5　结 论

（1） 青岛市耕地为首要土地利用类型，建设用地

扩张明显，以侵占耕地为主，林地总体增加，水域呈

现动态变化，草地和未利用地逐年减少。建设用地

和林地以转入为主，耕地、草地和未利用地以转出为

主，水域动态变化。

图 4　青岛市 1990—2024年土地利用碳排放与 ESV时空集聚分布

Fig.4　Spatiotemporal clustering distribution of land use carbon emissions and ESV in Qingdao City （1990—2024）
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（2） 青岛市净碳排放动态变化，整体呈增加趋

势，由 1990 年的 3.55×106 t 增加为 2024 年的 2.18×
107 t。1990 年整体以较低区为主，2000 年中值区增

加，主要由较低区转化而来。2010 年出现碳排放高

值区，整体呈块状集聚分布，主要位于胶州湾周围经

济发达的地区，低值和较低区域位于四周。2020 年

碳排放高值区域明显减少。

（3） 青岛市 ESV 动态变化，整体呈下降趋势，共

计减少 8.52×108 元。耕地和水域占据主导地位，林

地和草地次之。水文调节对青岛市总 ESV 贡献率最

高，土壤保持次之。各年度水资源供给与水文调节

所提供的 ESV 整体呈上升趋势，食品生产、气体调

节、土壤保持等呈下降趋势。ESV 整体以低值区域

为主，较低区域呈块状聚集分布，中值区域和较高区

域微小，且分布较为分散，高值区域占比较小，与青

岛市水域分布一致。

（4） 1 km 网格尺度下，青岛市土地利用碳排放与

ESV 并非单纯的负相关，而是更为复杂和动态的空

间相关关系。1990 年为较强负相关，2000 年打破负

相关呈微弱正相关；随后负相关增强。区域内局部集

聚现象显著。低-高聚集区占比较高，与林地和水域

低碳排高 ESV 有关；高-低聚集区呈增加趋势，主要

位于胶州湾北部和东部，与建设用地扩张方向相同，

高-高聚集区分布较少，低-低聚集区分布逐渐分散。
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