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面向 SDGs 的安徽省碳生态补偿空间网络与分区治理
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摘  要： ［目的］ 在“双碳”目标与可持续发展背景下，探究区域碳生态补偿机制对平衡土地开发利用过程

中经济发展与生态保护之间矛盾具有重要意义。  ［方法］ 以安徽省为研究对象，构建“时空分异-网络关联-

补偿分区”的系统框架，结合网络分析法、碳生态补偿模型和熵权-TOPSIS 等方法，通过 K-means 算法建立

基于可持续发展目标（SDGs）下的差异化碳补偿方案。  ［结果］ 1）研究期内安徽省土地利用碳排放显著增

长且空间差异显著，整体表现为“北高南低、东高西低”的空间分布特征。2）区域碳关联网络逐步形成以合

肥为核心，芜湖、马鞍山和淮南为主要节点的“核心-边缘”结构且整体网络特征在持续增强。3）碳补偿价值

空间差异明显，总计碳支付、碳受偿金额分别为 109.89×108、25.23×108 元，确定 7 个支付区和 10 个受偿区。

4）结合城市的可持续发展，最终形成 7 类碳综合生态补偿管理分区，并针对每一类型区提出“梯度补偿-协

同治理”的差别化碳生态补偿建议。  ［结论］ 研究结果为协调区域碳公平、推动“双碳”目标与 SDGs 协同发

展提供借鉴，对完善跨区域生态补偿政策具有参考价值。
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Abstract: ［Objective］ Against the backdrop of the dual-carbon goals and sustainable development， this study 
investigates the critical role of regional carbon ecological compensation mechanisms in addressing the conflict between 
economic development and ecological preservation during land development and utilization. ［Methods］ Focusing on 
Anhui Province， this study constructed a systematic framework of "spatiotemporal differentiation-network 
connectivity-compensation zoning". Using network analysis， carbon ecological compensation modeling， and the 
entropy weight-TOPSIS method， a differentiated carbon compensation scheme based on Sustainable 
Development Goals （SDGs） was established through the K-means algorithm. ［Results］ 1） During the study 
period， land-use carbon emissions in Anhui Province increased significantly with notable spatial differences， 
demonstrating an overall spatial distribution of "high-north-low-south， high-east-low-west". 2） The regional 
carbon association network gradually formed a "core-periphery" structure centered on Hefei， with Wuhu， 
Ma'anshan， and Huainan as the main nodes， and the overall network connectivity continued to strengthen. 3） The 
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spatial variation in carbon compensation values was significant ， with total carbon payments and carbon 
compensation amounts reaching 109.89×108 yuan and 25.23×108 yuan ， respectively. Seven payment zones 
and ten compensation zones were identified. 4） In line with urban sustainable development ， seven types of 
carbon-integrated ecological compensation management zones were formed. For each type ， differentiated 
strategies of "gradient compensation-collaborative governance" were proposed. ［Conclusion］ The findings offer 
insights for enhancing regional carbon equity and promoting the coordinated development of the dual-carbon 
goals and the SDGs， serving as a reference for improving cross-regional ecological compensation policies.
Keywords: land-use carbon emissions； spatial association network； carbon ecological compensation； SDGs
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为 应 对 气 候 变 化 给 人 类 发 展 带 来 的 挑 战 ，解 决

社会、经济和环境 3 个维度的发展问题，2015 年联合

国 提 出《2030 年 可 持 续 发 展 议 程》［1］，建 立 包 括 17 个

目 标 、169 个 具 体 目 标 的 发 展 框 架 ，以 实 现 人 与 自 然

的 和 谐 共 处 。 其 中 ，“ 负 担 得 起 的 清 洁 能 源 ”

（SDG7）、“工业、创新和基础设施”（SDG9）、“可持续

城 市 和 社 区 ”（SDG11）、“ 负 责 任 的 消 费 和 生 产 ”

（SDG12）和“气候行动”（SDG13）都与碳减排密切相

关。然而，在城市化与工业化双重驱动下，碳排放仍

在增加，并对气候变化产生重大影响。目前，国内外

关 于 碳 减 排 研 究 中 ，土 地 利 用/覆 盖 变 化（LUCC）涉

及 的 碳 排 放 相 关 问 题 已 成 为 应 对 气 候 变 化 的 重 点 ，

有研究［2］表明，LUCC 对碳排放/碳吸收有显著影响，

其 作 用 力 仅 次 于 化 石 燃 料 燃 烧 。 因 此 ，如 何 通 过 土

地 空 间 治 理 优 化 ，协 调 开 发 强 度 与 生 态 环 境 的 耦 合

关 系 ，已 成 为 实 现“ 双 碳 ”目 标 与 可 持 续 发 展 目 标

SDGs 协同治理的关键。

碳补偿作为可以缓解经济发展与环境保护之间

矛盾、促进区域低碳协同发展的重要工具，其理论与

实践应用已得到广泛的研究［3］。其本质是通过建立 "
碳排放核算-生态付费"的量化交易体系，将土地利用

碳排放（LUCE）的外部性内部化，用于更好地规划区

域 碳 排 放［4］。 在 理 论 方 面 ，现 有 研 究 主 要 集 中 于 森

林［5］、农田、流域［6］和湿地等生态系统，通过碳汇价值

评估、补偿意愿测算［7］和生产活动中碳汇的盈亏［8］等

角度来实现碳生态补偿价值货币量化。而在实践中，

国际上已形成欧盟碳排放交易体系［9］、REDD+森林

碳汇［10］和生态服务付费等市场形式，并证明通过合理

的补偿标准可有效抑制建设用地扩张，同时激励生态

空 间 提 质 增 效 。 国 内 参 考 其 交 易 方 式 ，按 照 责 任 共

担、环境共治、效益共享原则，建立黄河流域横向补偿

机制［11］、长三角碳普惠交易［12］等一系列政策，通过财

政转移支付，弥补碳汇功能区因环境保护而陷入的发

展 困 境 ，进 一 步 验 证 跨 区 域 协 同 减 排 的 可 行 性 。 然

而 ，现 有 的 研 究 多 局 限 于 静 态 碳 核 算 与 双 边 补 偿 模

式，忽视不同地区之间经济水平和资源禀赋的差异，

难以反映区域碳排放的时空异质性。与森林、农田、

流域和湿地等具有明确损益关系补偿对象界定形式

不同的是，由于城市之间存在着跨区域产业转移、技

术扩散和人口流动等碳要素的物质交换，使每个城市

的碳排放在交换过程中容易受到其他城市的影响［13］。

因此，在界定补偿主体标准时，应当充分考虑城市碳

排放空间网络中的节点中心性与空间溢出效应，以实

现“污染者付费”与“受益者补偿”的精准匹配。

基 于 此 ，本 研 究 从 城 市 SDGs 治 理 视 角 出 发 ，充

分 考 虑 城 市 的 发 展 需 要 ，以 LUCE 的 空 间 分 异 为 切

入点，构建“时空分异-网络关联识别-补偿分区优化”

的 系 统 框 架 。 通 过 探 究 LUCE 的 时 空 分 异 规 律 ，量

化 碳 排 放 空 间 关 联 网 络 的 溢 出 效 应 ，构 建 差 异 化 碳

补 偿 分 区 方 案 ，为 实 现“ 双 碳 ”目 标 和 推 动 城 市 可 持

续发展提供建议及政策参考。本研究的创新点在于

揭 示 LUCC 驱 动 下 LUCE 的 长 时 序 时 空 演 变 特 征 ；

将 城 市 之 间 的 碳 流 动 引 入 到 跨 区 域 碳 补 偿 研 究 ，突

破 传 统 地 理 邻 近 性 假 设 ；建 立 差 别 化 的 碳 补 偿 分 区

方案，提升政策设计的空间适配性。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

安徽省位于中国东部，省会合肥市，辖 16 个地级

市，总面积 14.01 万 km2。东部与长三角城市群相接，

西 部 连 接 中 部 经 济 带 ，是 长 江 经 济 带 与 淮 河 生 态 走

廊 的 交 会 区（29°41 ′~34°38 ′N，114°54 ′~119°37 ′E）
（图 1），具有工业转型与生态保护的双重任务。全省

地形由平原、丘陵和山地构成。北部为淮北平原，是

中 国 东 部 重 要 的 产 粮 区 和 煤 炭 生 产 基 地 ，承 担 着 粮

食 安 全 与 能 源 供 给 的 重 要 职 责 ；中 部 为 江 淮 丘 陵 和

长江沿岸平原，以水稻种植为主，是全省工业发展的

核 心 区 域 ，省 内 10 个 工 业 化 程 度 较 高 的 城 市 中 有 8
个 分 布 于 此 ；南 部 山 区 以 黄 山 、九 华 山 等 为 代 表 ，森
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林覆盖率达 65.2%，构成长三角地区重要的生态屏障

和碳汇核心区。

1.2　数据来源

土 地 利 用 数 据 来 自 武 汉 大 学 CLCD 数 据 集［14］。

安徽省社会经济数据和能源消费数据主要来自安徽

省市统计年鉴和中国能源消费统计年鉴（https：//tjj.
ah.gov.cn/）；道路、河流及行政区边界等矢量数据主

要 来 自 全 国 地 理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统（https：//
www.webmap.cn/）。

1.3　研究方法

1.3.1　LUCE 的计算　基于碳排放-吸收角度，土地

利用净碳排放量为碳源与碳汇之差。碳平衡率是指

区域 LUCE 压力，等于碳源与碳汇的比值［4］。结合现

有研究，本文以耕地和建设用地 2 种土地利用类型作

为主要碳源，把林地、草地、水域和未利用地当作碳吸

收的载体。因此，土地利用净碳排放的计算公式为：

Ei = E a + E b = ∑
k = 1

4

A k × αk +( B × μ + E c ) （1）

CB = E a

E b
× 100% （2）

式中：Ei 为第 i 个市的净碳排放量，万 t；CB 为碳平衡

率，%；E a 和 E b 分别为碳吸收量与碳排放量，万 t；A k

为第 k 种的土地利用类型（林地、草地、水域和未利用

地）面 积 ，hm2；αk 为 第 k 种 土 地 利 用 类 型 的 碳 吸 收 系

数 ，t/hm2；B 为 耕 地 面 积 ，hm2；μ 为 耕 地 的 碳 排 放 系

数，t/hm2。基于已有研究［15-16］，耕地、林地、草地、水域

和 未 利 用 地 的 碳 排 放（ 吸 收 ）系 数 分 别 为 0.422、

− 0.644、− 0.021、− 0.253、− 0.005 t/hm2（正 值 表 示

碳排放，负值表示碳吸收）。E c 为建设用地碳排放量，

由于建设用地承载人类进行的各种生产活动，其产生

的碳排放量需要通过能源消耗量来间接计算［17］。

E c = ∑
j = 1

10

mj × βj × rj （3）

式 中 ：mj 为 第 j 种 化 石 能 源 消 费 量 ，t；βj 为 折 标 煤 系

数，t/t；rj 为碳排放转换系数，t/t。具体能源标准煤折

算系数和碳排放系数见表 1。

1.3.2　碳排放社会网络分析

1）碳 排 放 空 间 关 联 度 测 算 。 引 力 模 型 能 深 入

刻 画 各 区 域 之 间 的 碳 排 放 关 联 关 系 ，量 化 区 域 碳

排 放 关 联 网 络 的 空 间 溢 出 效 应 ，为 跨 区 域 碳 生 态

补 偿 提 供 依 据 。 然 而 ，传 统 的 引 力 模 型 无 法 适 应

LUCE 的 区 域 关 联 性 与 其 他 因 素 的 流 通 性 和 不 对

称 性［13］。

本 文 对 引 力 模 型 进 行 修 正 ：第 一 ，鉴 于 2 个 地

区 间 的 双 向 性 和 非 对 称 性 ，通 过 调 整 碳 排 放 比 例

来 修 正 经 验 常 数（Kij）；第 二 ，传 统 空 间 距 离 无 法 准

确 表 达 区 域 间 的 相 互 作 用 。 因 此 ，采 用 常 住 人 口

数 量 、GDP 和 人 均 GDP 等 指 标 来 衡 量 区 域 间 的 经

济 距 离 。 修 正 后 的 引 力 模 型 表 达 式 为 ：

         M ij = Kij

Pi CiGi
3 Pj CjGj

3

D 2
ij

K ij = Ci

Ci + Cj

           Dij = dij

gi - gj
（4）

式中：i 和 j 为城市 ；M 为 LUCE 空间联系强度 ；Kij 为

碳排放比例；P 为区域人口数量；G 为国内生产总值；

Dij 为各市间的经济距离，由 ArcGIS 软件测算出区域

的 球 面 距 离（dij）与 人 均 GDP 差 值（gi-gj）的 比 值 ，据

此 构 建 LUCE 引 力 矩 阵 ，每 行 取 引 力 平 均 值 作 为 比

较 值 ，将 大 于 平 均 水 平 的 记 为 1，小 于 平 均 水 平 的 记

为 0，进而构建 0~1 矩阵。

2）社会网络分析法。社会网络分析法是借助网

络 关 联 模 型 将 定 性 结 构 属 性 数 据 矩 阵 化 ，能 清 晰 反

图 1　研究区土地利用类型

Fig. 1　Land use types in the study area

表 1　能源标准煤折算系数和碳排放系数

Table 1　Conversion coefficients for standard coal equivalent and carbon emissions t/t

折算系数

标准煤换算系数

碳排放系数

原煤

0.714 3
0.755 9

洗精煤

0.900 0
0.755 9

焦炭

0.971 4
0.855 0

天然气

1.330 0
0.447 9

原油

1.428 6
0.585 7

汽油

1.471 4
0.553 8

煤油

1.471 4
0.571 4

柴油

1.457 1
0.592 1

燃料油

1.428 6
0.618 5

电力

0.122 9
0.793 5
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映城市在网络中的空间关联状况与网络地位［18］。本

文采用社会网络分析法，基于 0~1 矩阵，从整体网络

特征和个体网络特征 2 个方面探究安徽省 LUCE 的

空间关联网络特征。整体特征选取网络密度（ND）、

网络关联度（C）、网络效率（E）、网络等级度（H）和最

近上限（LUB）5 个指标 ，分别反映网络的紧密性、可

达性、连接效率、层次性和协调能力。个体特征选取

点度中心性、接近中心性和中介中心性 3 个指标，分

别 反 映 各 个 节 点 城 市 在 网 络 中 的 地 位 、控 制 其 他 节

点城市网络联接关系的程度及不受其他节点城市控

制的程度［19］。

3）修正模型的敏感性检验与对比分析。用第二

产业占比替代人均 GDP，重新计算经济距离（Dij），以

及 引 入 人 口 权 重 重 新 计 算 修 正 经 验 常 数（Kij），进 一

步 验 证 不 同 参 数 的 选 择 是 否 合 理 ，是 否 导 致 网 络 关

联强度的系统性偏差。结果显示，在替代参数下，其

网 络 密 度 、节 点 中 心 性 和 网 络 效 率 等 网 络 特 征 指 标

的波动幅度<15%，且安徽省以合肥市为核心，以淮

南市、马鞍山市为中介的核心-边缘结构保持不变，表

明修正模型能够稳定地反映区域碳流动的复杂交互

关 系 。 与 传 统 地 理 距 离 模 型（Dij=dij）相 比 ，修 正 模

型 中 淮 南 市 对 合 肥 市 的 关 联 强 度 为 传 统 模 型 的 1.8
倍 ，而 反 向 关 联 强 度 仅 为 0.6 倍 ，与 淮 南 市 向 合 肥 市

输 送 能 源 的 实 际 高 度 吻 合 。 因 此 ，修 正 后 的 引 力 模

型 通 过 引 入 经 济 距 离 与 非 对 称 因 子 ，有 效 克 服 传 统

模 型 对 地 理 邻 近 性 的 过 度 依 赖 ，能 够 更 科 学 地 量 化

区 域 间 碳 排 放 的 空 间 溢 出 效 应 ，为 跨 区 域 补 偿 政 策

提供更精准的决策依据。

1.3.3　碳生态补偿模型　 在 碳 中 和 目 标 下 ，根 据 区

域 碳 排 放 与 碳 吸 收 的 平 衡 状 况 确 定 补 偿 对 象 和 标

准，碳排放代表区域经济发展对生态的需求，碳吸收

代 表 区 域 生 态 的 供 给 能 力 ，当 供 需 平 衡 时 实 现 碳 中

和［20］。因此，现有补偿标准多基于静态碳赤字测算。

具体模型为：

A ai = CE i × P c （5）

式中：A ai 为区域 i 的碳生态补偿额度，元；P c 为单位碳

的 价 格 ，元/t，来 源 于 中 国 碳 交 易 网（http：//www.
tanjiaoyi.com）安徽省的碳交易价格数据［21］。

在 现 实 情 况 中 ，传 统 静 态 核 算 方 法 未 能 纳 入 区

域 经 济 发 展 水 平 和 资 源 禀 赋 的 异 质 性 特 征 ，导 致 补

偿主体与受偿主体的结构性失衡。基于生态公平原

则 ，区 域 人 口 规 模 与 土 地 面 积 应 作 为 确 定 碳 排 放 阈

值 的 重 要 参 数 。 因 此 ，本 文 将 在“2060 年 的 碳 中 和 ”

远 期 目 标 下 ，以 碳 源/碳 汇 为 碳 生 态 补 偿 的 基 准 值 ，

依 据 区 域 经 济 发 展 水 平 与 生 态 承 载 力 的 差 异 对 碳

源/碳汇进行修正，进一步考虑区域的人口数量和土

地面积来确定碳排放阈值［4］。具体模型为：

1）碳 源 修 正 。 碳 排 放 强 度 与 区 域 产 业 结 构 、能

源 利 用 效 率 和 技 术 水 平 密 切 相 关 ，其 变 化 趋 势 反 映

城 市 的 技 术 进 步 和 经 济 增 长 。 因 此 ，本 文 基 于 区 域

碳 排 放 强 度 差 异 对 土 地 利 用 碳 排 放 量 进 行 修 正 ，具

体的计算公式为：

C ay = CEb ×[ 1 + ( γi - γ s )
γ s

] （6）

式中：C ay 为修正之后的碳排放量；γi 为区域 i 的碳强

度，t/元；γ s 为整个研究区的碳强度，t/元。

2）碳汇修正。由于不同区域存在显著的生态基

底异质性，相较于生态优势区域，生态脆弱地区往往

需要更高的生态治理成本以维持环境保护成效。生

态 系 统 服 务 价 值（ESV）作 为 表 征 区 域 植 被 固 碳 、水

土 保 持 等 生 态 功 能 的 综 合 指 标 ，能 够 有 效 反 映 这 种

空 间 异 质 性 特 征 。 因 此 ，为 确 保 碳 生 态 补 偿 的 公 平

性和合理性，本文基于 ESV 对土地利用碳吸收进行

修正，具体的计算公式为：

C ah = CE a ×[ 1 + ( ESV s - ESV i )
ESV s

] （7）

式中：C ah 为修正之后的碳吸收量 ；ESV s 为整个研究

区的单位面积 ESV 值，元/hm²；ESV i 为区域 i 的单位

面积 ESV 值，元/hm²。
3）碳生态补偿基准值修正。不同区域的资源禀

赋 差 异 对 LUCE 具 有 显 著 的 影 响 ，其 中 人 口 规 模 与

土 地 面 积 作 为 区 域 资 源 禀 赋 特 征 关 键 要 素 ，直 接 反

映 区 域 经 济 发 展 需 求 、碳 排 放 总 量 控 制 及 增 量 约 束

等发展压力。因此，本文通过引入人口-土地要素来

确定不同区域的碳排放基准阈值，具体计算公式为：

C v = CE × Pi - M i

∑( Pi × M i )
（8）

式中：C v 为区域 i 修正后的碳排放基准阈值，t；CE 为

区域碳排放总量；Pi 为区域 i 的人口数量，人；M i 为区

域 i 的土地面积，hm²。
基 于 对 碳 生 态 补 偿 模 型 的 修 正 ，最 终 得 到 具 体

碳生态补偿标准的计算公式为：

B ai = ( C ay - C ah - C v )× P c （9）

式中：B ai 为修正后区域 i 的碳生态补偿额度，元。

1.3.4　可持续发展指标体系构建　经济发展促进碳

排 放 增 加 ，而 碳 排 放 增 加 阻 碍 可 持 续 发 展 目 标 的 实

现 。 为 实 现 减 排 和 可 持 续 的 协 同 ，本 文 对 安 徽 省 碳

综合补偿类型区进行适应性管理分区。研究基于安

徽省具体情况，选取与碳减排相关的 10 项 SDGs，构

建包含社会经济、资源利用和生态环境 3 个子系统共
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25 个 评 价 指 标 的 分 析 框 架 ，用 以 评 估 城 市 可 持 续 发

展水平［22］。

评价指标体系涵盖多个 SDGs 目标维度：为保障

生态农业转型与粮食安全的协同发展（SDG2），纳入

农业产值占比、农业机械总动力、人均粮食产量、人均

耕地面积和单位耕地面积化肥施用量等指标（表 2）。

在清洁能源应用与气候行动方面（SDG7/13），考察节

能环保支出占比、单位 GDP 能耗和地均工业二氧化硫

排放量。经济增长维度（SDG8）通过地均 GDP 和第

三产业占 GDP 比重进行衡量。可持续工业化与低碳

技术创新（SDG9）则由第二产业占 GDP 比重、科学技

术支出占比和人均道路面积等指标反映。城市可持

续发展水平（SDG11）通过建成区绿化覆盖率、城镇化

率、人口密度和人均公园绿地面积等指标进行评估。

循环经济对减碳的贡献（SDG12）由单位 GDP 建设用

地面积和工业固体废物综合利用率来表征。城市生

态系统固碳潜力（SDG15）则通过土地利用程度综合

指数、森林覆盖率和造林总面积等指标进行量化。

熵 权 -TOPSIS 模 型 是 一 种 多 属 性 决 策 分 析 方

法，能够定量地评价区域土地可持续发展水平，而 K-
Means 聚类算法则将这些定量评价结果进一步划分

为 不 同 的 类 别 ，从 而 更 客 观 地 反 映 区 域 土 地 可 持 续

发 展 水 平 差 异 ，为 区 域 土 地 可 持 续 发 展 的 分 类 管 理

提 供 科 学 依 据 。 因 此 ，本 文 采 用 熵 权-TOPSIS 法 计

算 区 域 与 理 想 解 的 相 对 贴 近 度 ，结 合 K-Means 聚 类

算 法 对 贴 近 度 进 行 非 监 督 分 类 ，通 过 轮 廓 系 数 确 定

K-Means 聚类的 K 值，得到城市双核驱动型、协调发

展 型 、资 源 依 赖 型 及 生 态 约 束 型 4 类 功 能 分 区 。 最

后 ，结 合 碳 生 态 补 偿 模 型 得 出 城 市 的 碳 综 合 生 态 补

偿管理分区。

2　结果与分析
2.1　碳源/碳汇时空特征分析

由图 2 可知，2000—2023 年安徽省 LUCE 整体呈

现明显增长趋势，从 2000 年的 2 640.18 万 t 增长至 2023
年 的 13 598.55 万 t，增 加 10 958.37 万 t，年 平 均 增 加

476.45 万 t。 其 中 ，建 设 用 地 是 主 要 碳 源 ，占 87%~
97.5%。而耕地的碳排放较少，仅占 2%。其次，林地

是主要碳汇，占总碳汇的 92.98%~93.56%，水域是仅

次于林地的第 2 大碳汇，吸收量占总碳汇的 6.43%~
7.01%。相比之下，草地和未利用地的碳汇量很小，基

本可以忽略不计。因此，要实现减排增汇的目的依然

要将重点放在遏制建设用地的扩张和保护林地上。

表 2　面向 SDGs 的城市可持续发展评价指标体系

Table 2　Evaluation index system for urban sustainable development under SDGs

系统层

经济发展

资源安全

生态环境

准则层

经济水平

经济结构

经济投入

资源水平

资源利用

生态保护

污染管理

指标层

地均 GDP
城镇化率

人口密度

第二产业占 GDP 比重

第三产业占 GDP 比重

农业产值占比

节能环保支出占比

科学技术支出占比

人均道路面积

农业机械总动力

人均粮食产量

人均耕地面积

水资源利用效率

单位 GDP 建设用地面积

单位 GDP 能耗

土地利用程度综合指数

建成区绿化覆盖率

人均公园绿地面积

森林覆盖率

造林总面积

地均工业二氧化硫排放量

地均工业废水排放量

工业固体废物综合利用率

污水处理率

单位耕地面积化肥施用量

单位

万元/km2

%
人/km2

%
%
%
%
%

m/人

kW
t/人

hm2/人

万元/（万 m3）

m2/万元

t/万元

%
m/人

%
hm2

t/km2

t/km2

%
%

t/hm2

属性

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
-
-

+
+
+
+
+
-
-

+
+
-

对应目标

SDG8
SDG11
SDG11
SDG9
SDG8
SDG2

SDG7/13
SDG9
SDG9
SDG2
SDG2

SDG2/15
SDG6

SDG12
SDG7/13

SDG15
SDG11/15

SDG11
SDG15
SDG15
SDG13

SDG6/14
SDG12
SDG6

SDG2/15
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安徽省碳平衡率由 8.71% 降至 1.83%，碳源与碳

汇差距持续扩大，减排压力日益加剧。沿江城市带的

合肥、芜湖等地区碳平衡率降幅尤为明显，从 2000 年

的 4.41% 和 3.81% 分 别 降 低 至 2023 年 的 0.69% 和

0.59%。这种显著变化主要源于该区域承接长三角地

区的高耗能产业转移，加之城市建设过程中大量占用

林地和耕地等具有碳汇功能的生态用地，同时工业化

进程加速带来能源消耗激增，导致碳排放量急剧上升

的同时碳吸收能力持续下降。两淮地区由于能源结构

以高碳能源为主，碳平衡率长期处于 0.30% 的低位水

平。相比之下，皖南生态区凭借其 65% 左右的森林覆

盖率等自然生态优势，始终保持着较高的碳平衡水平。

这种区域分异特征凸显了安徽省在碳减排过程中面临

的结构性挑战。

安徽省各地级市 LUCE 均呈稳定增长态势，其中

年平均增长率达到 17.94%，线性回归模型的 R²平均值

超过 0.75，显示出良好的趋势拟合效果（图 3）。空间分

布特征显示，淮南、淮北和马鞍山构成主要的碳排放集

聚区，占全省 LUCE 总量的 53.11%~55.61%。主要

原因在于该区域长期存在的产业同质化现象导致经济

结构严重依赖资源型产业，具有投入产出周期长、调整

滞后的特征，不仅加剧结构刚性化程度，更形成高碳路

径依赖与转型阻滞相互强化的恶性循环。

在 区 域 整 体 高 排 放 背 景 下 ，合 肥 市 展 现 出 特 殊

的低碳发展模式，其 LUCE 占比始终维持在 5.50%~

6.48%，年 平 均 增 长 率 20.98%，显 著 低 于 同 阶 段

165.34% 的经济增速，这种碳排放增速与经济增长的

弱 脱 钩 现 象 ，实 证 产 业 升 级 与 土 地 集 约 化 利 用 策 略

的 有 效 性 。 与 之 形 成 对 比 的 是 ，生 态 区 位 特 殊 的 黄

山 市 虽 保 持 全 省 唯 一 的 净 碳 汇 地 位 ，但 其 年 平 均

43.35 万 t 的碳吸收量，仅能抵消同期工业城市碳排放

增量的 2.10%，反映出单纯依靠自然生态系统碳汇功

能 难 以 应 对 工 业 化 进 程 中 的 碳 排 放 压 力 ，必 须 构 建

多维度的碳治理体系。

2.2　碳排放空间关联网络结构特征分析

2.2.1　整体网络特征分析　安徽省内城市间 LUCE
空间关联特征呈现显著集聚特征，空间网络结构呈典

型的“核心-边缘”分布形态（图 4）。2000—2023 年区

域空间联系强度呈现爆发式增长，平均引力值从初始

的 0.058 激 增 至 257.06，增 幅 超 过 4 400 倍 。 2000—

2010 年，区域空间关联网络逐渐形成以马鞍山、合肥

和芜湖为核心的三角结构，分别与 14、12、10 个城市之

间有直接联系。到 2010—2023 年，随着长江三角洲区

域一体化发展，合肥作为长三角城市群的副中心，区

域核心地位不断巩固，形成由多核并立转向单极主导

的“核心-多节点”结构，与省内其余 15 个城市形成深

度联动。在核心城市快速发展的同时，安庆与蚌埠、

亳州与池州、宿州等城市之间的关联密度仍处于较低

水平，在空间网络中主要承担接受辐射的外围角色，

反映出区域协同发展仍存在显著空间差异。

图 2　安徽省典型年份 LUCE 和碳平衡率空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of LUCE and carbon balance rate in typical years in Anhui Province
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图 3　2000—2023 年安徽省地级市 LUCE 时间变化

Fig. 3　Temporal variation of LUCE in prefecture-level cities in Anhui Province from 2000 to 2023

图 4　安徽省典型年份空间关联网络

Fig.4　Spatial association network for representative years in Anhui Province
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安徽省区域空间关联网络呈显著的空间协同效

应（图 5）。2000—2023 年，LUCE 网络的关联度始终

保持为 1，反映出安徽省已形成稳定网络结构。

从图 5 还可看出，安徽省网络密度呈明显的阶段

性 波 动 特 征 ，由 2000 年 的 0.283 3 增 加 至 2011 年 的

0.308 3，随后逐渐回落至 2023 年的 0.262 5。这种倒

“U”形演变趋势暗示着城市间碳排放的交互强度正

经 历 由 集 聚 向 扩 散 的 动 态 调 整 ，特 别 是 边 缘 城 市 间

的 碳 流 动 始 终 处 于 较 低 水 平 ，显 示 出 次 级 节 点 间 的

协 同 潜 力 尚 未 充 分 释 放 。 网 络 等 级 、网 络 效 率 和

LUB 值 均 呈 不 同 程 度 的 增 长 趋 势 并 维 持 在 较 高 水

平。这种看似矛盾的统计现象实际上揭示了核心城

市 主 导 作 用 持 续 强 化 的 同 时 ，区 域 碳 排 放 治 理 体 系

正 在 发 生 结 构 性 转 变 ，逐 步 趋 于 扁 平 化 。 随 着“ 双

碳 ”目 标 的 提 出 和“ 十 四 五 ”国 土 空 间 规 划 的 落 地 实

施，安徽省碳排放管控体系经历深刻变革，网络关系

数从 2010 年峰值的 74 个逐步减少至 2023 年的 62 个。

2.2.2　个体网络特征分析　安徽省 LUCE 体网络特

征呈现显著层级结构特征（图 6）。合肥、芜湖和马鞍

山构成三角核心区，其点入度指标占据主导地位，三

市 点 入 度 中 心 度 合 计 占 全 省 总 量 35%~43%，形 成

辐 射 全 省 的 网 络 枢 纽 。 淮 北 、淮 南 等 皖 北 城 市 群 表

现出双向均衡特性，点入度与点出度保持动态平衡，

在区域资源调配中发挥中介传导功能。皖南地区的

黄山、宣城受地形阻隔与生态保护政策叠加影响，点

入度小于点出度，在网络中呈边缘化特征。

安 徽 省 点 度 中 心 度 平 均 值 从 2000 年 的 0.283 3
逐渐降至 2023 年的 0.262 5，呈“W”形下降趋势，但核

心 城 市 中 心 度 在 持 续 增 强（图 7）。 合 肥 作 为 网 络 核

心 节 点 ，在 2015—2023 年 ，其 接 近 中 心 度 平 均 值 达

94.77，较第 2 位城市高出 12.11%，反映该市在网络可

达性方面的优势。马鞍山虽在 2010 年后点度中心度

下降 13.9%，但这种结构性调整反而强化了合肥在区

域网络中的核心地位。网络中介中心度呈现差异化

演变，平均值由 12.44 降至 8.06，但核心城市仍保持显

著的中介优势：合肥、芜湖的中介效应指数始终高于

区域平均值 3.5 倍，承担着跨区域要素流动的关键通

道 作 用 。 总 体 而 言 ，各 中 心 性 指 标 演 变 呈 现 同 步 强

化 现 象 ，核 心 城 市 各 项 指 标 年 平 均 增 速 达 1.02%~
1.34%，而边缘城市普遍出现 0.65%~4.35% 的负增

长，这种正向反馈机制导致网络结构的“核心-边缘”

差异持续扩大。
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Fig. 5　Overall network characteristics of LUCE spatial 
association in Anhui Province
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Fig. 6　Out-degree and in-degree of LUCE nodes in Anhui Province
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2.3　碳生态补偿价值测算

2000—2023 年，淮南、淮北、马鞍山等 5 个城市始

终持续承担着生态补偿体系中的主要支付责任，并保

持年平均 4.99%~11.50% 的稳定增幅（表 3）。然而，

占 GDP 比 例 却 显 著 下 降 ，达 50.78%~85.09%，此 消

彼长的态势印证经济发展对生态补偿压力的缓冲效

应。在支付区域内部，淮南与淮北 2 个城市的突出贡

献 尤 为 引 人 注 目 ，二 者 的 支 付 总 额 占 比 长 期 保 持 在

70% 以上。而铜陵、芜湖等城市的支付占比始终低于

1.5%，直观反映不同城市之间产业结构和发展阶段的

深度差异。合肥、蚌埠和黄山等 8 个城市已成为主要

的受偿主体，其碳补偿的需求不断增加，年平均增长率

为 2.34%~12.53%，体现区域发展对低碳、绿色转型

的迫切需求。值得注意的是，作为省会城市的合肥虽

具有较高的 LUCE，但考虑到其庞大的人口基数、经济

总量及地域面积等现实条件，在补偿模型中仍保留适

度的碳排放空间。经碳生态补偿模型修正后，合肥最

终获得的补偿额度明显高于其他受偿城市，既体现补

偿机制的科学性，也反映出政策对区域发展差异的包

容性。安庆、池州和宿州等城市由于 LUCE 始终处于

生态承载阈值范围之内，所以该区域在支付方与受偿

方之间的角色定位存在周期性波动。综上所述，在远

期碳中和目标下，碳生态补偿模型在统筹区域发展差

距、资源禀赋差异等方面展现出独特优势，其通过精确

测算建立的动态调节机制，既维护补偿制度的公平性，

又保障政策实施的有效性。

2.4　面 向 SDG 的 碳 综 合 生 态 补 偿 管 理 分 区 的 治 理

策略

安徽省各城市的可持续发展面临着经济发展不平

衡、资源分布不均衡、生态承载力和经济发展能力不匹

配、碳源/碳汇供需关系错配等问题。因此，为实现“双

碳”与 SDGs 的协调发展，本文在碳补偿分区的基础

上，叠加社会网络分析和城市可持续发展水平评价的

实证结果（图 8），构建“碳补偿-空间关联-城市可持续

发展评价”的分析框架，将 2023 年安徽省划分为 7 类碳

综合生态补偿管理分区，并提出相关治理策略（图 9）。

芜湖市属于经济发展-支付型城市，占安徽省总

面积的 4.29%，在安徽省 LUCE 空间关联网络中起到

图 7　安徽省 LUCE 空间关联个体网络特征

Fig. 7　Network characteristics of individual nodes in LUCE spatial association network in Anhui Province
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“中介”作用。芜湖市的社会经济系统评分达到 0.60，

仅 次 于 合 肥 市 ，展 现 出 较 强 的 生 态 补 偿 支 付 能 力 。

该市的 LUCE 仅次于淮南、淮北等工业主导型城市，

区 域 内 的 碳 排 放 量 并 未 远 超 出 其 自 身 所 能 承 受 范

围 ，甚 至 部 分 区 域 可 通 过 内 部 调 控 达 到 经 济 与 生 态

平 衡 状 态 。 因 此 ，芜 湖 市 在 承 担 支 付 补 偿 金 额 责 任

时 ，应 当 调 整 产 业 结 构 ，提 升 绿 色 发 展 意 识 ，通 过 城

市内部更新、内涵挖潜等方式，实现土地集约高效利

用。同时，需充分发挥空间联动优势，强化资源要素

的区域辐射能力。

协调发展-支付型城市包括安庆、淮南、马鞍山和

铜陵 4 个城市，仅占全省土地总面积的 18.59%，却贡

献全省 46.26% 的 LUCE。该区域在安徽省碳排放关

联 网 络 中 占 据 核 心 枢 纽 地 位 ，承 担 着 碳 排 放 要 素 资

源 在 核 心 城 市 与 边 缘 城 市 间 的 传 输 功 能 。 其 次 ，该

区 域 普 遍 面 临 资 源 约 束 与 环 境 承 载 力 的 双 重 挑 战 ，

现有碳汇能力与二氧化碳环境容量难以支撑经济快

速发展需求。因此，协调发展-支付型城市应从产业

结 构 优 化 和 生 态 空 间 重 塑 2 个 维 度 实 施 转 型 策 略 。

在产业层面，可通过清洁能源替代、能效技术革新等

途径构建绿色制造体系，推进传统产业生态化改造。

在 生 态 建 设 方 面 ，加 强 土 地 用 途 管 制 ，扩 大 园 林 、绿

地和湿地面积，加强空间污染治理，从根本上缓解碳

汇资源经济价值的亏损。

资源依赖-支付型城市包括亳州市、淮北市，它们

占 安 徽 省 总 面 积 的 8.02%，在 空 间 关 联 网 络 中 处 于

“ 被 支 配 ”的 边 缘 位 置 。 该 区 域 能 源 富 足 而 经 济 落

后 ，面 临 着 经 济 增 速 疲 软 与 生 态 治 理 滞 后 的 双 重 困

境，即生态环境系统层评分平均值仅 0.113，与全省平

均 水 平 存 在 显 著 差 距 。 因 此 ，该 区 域 应 当 引 进 煤 炭

清 洁 利 用 和 低 碳 技 术 ，通 过 政 府 引 导 加 强 不 同 经 济

发 展 水 平 地 区 之 间 的 技 术 、能 源 、产 业 合 作 渠 道 ，强

表 3　安徽省碳生态补偿标准及占 GDP 比例

Table 3　Carbon ecological compensation standards and corresponding proportion of GDP in Anhui Province

类型

支付区

受偿区

其他

城市

淮北市

淮南市

马鞍山市

铜陵市

芜湖市

蚌埠市

亳州市

滁州市

阜阳市

合肥市

黄山市

六安市

宣城市

安庆市

池州市

宿州市

碳生态补偿/（106元）

2000 年

857.11
375.60
510.85

5.93
8.75

−17.32
−46.06
−60.29
−95.33
−43.11
−21.18

−130.07
−43.40

55.66
−13.03
−61.21

2005 年

1 492.98
803.00
516.25

7.97
19.27

−40.58
−96.15

−120.63
−182.26

−87.37
−36.29

−229.96
−71.53

49.63
−4.24

−57.85

2010 年

3 150.32
1 603.06
1 001.42

40.73
36.20

−36.59
−176.32
−232.40
−289.73
−275.62

−64.44
−398.87
−104.74

−93.89
−10.69

21.00

2015 年

4 568.32
3 244.13
1 340.36

20.64
6.23

−53.03
−224.25
−294.54
−396.72
−457.84

−79.41
−404.94
−151.34

−38.71
−5.56

29.66

2020 年

4 210.76
4 018.11
1 304.17

35.86
37.61

−59.31
−211.16
−298.49
−424.82
−567.52

−78.39
−321.28
−145.49

51.58
9.65

−103.75

2023 年

4 691.86
4 587.94
1 564.12

48.99
63.34

−29.50
−225.12
−337.56
−449.45
−651.17

−83.86
−342.83
−151.80

25.47
6.99

−251.30

占 GDP 比例/（10-2）
2000 年

8.662
2.981
4.049
0.081
0.044

−0.108
−0.230
−1.037
−0.373
−0.133
−0.261
−0.761
−0.271

0.220
−0.081
−0.344

2005 年

7.144
3.046
1.390
0.044
0.048

−0.130
−0.296
−1.095
−0.556
−0.102
−0.227
−0.735
−0.284

0.116
−0.016
−0.185

2010 年

6.400
2.267
1.074
0.089
0.027

−0.054
−0.191
−0.744
−0.346
−0.093
−0.208
−0.649
−0.190
−0.100
−0.018

0.032

2015 年

5.897
3.536
0.981
0.029
0.003

−0.040
−0.133
−0.517
−0.219
−0.079
−0.147
−0.384
−0.150
−0.025
−0.005

0.024

2020 年

3.763
3.077
0.620
0.036
0.010

−0.029
−0.078
−0.350
−0.144
−0.057
−0.092
−0.192
−0.091

0.022
0.005

−0.053

2023 年

3.436
2.865
0.604
0.040
0.013

−0.014
−0.068
−0.304
−0.119
−0.051
−0.080
−0.162
−0.078

0.009
0.003

−0.110

图 8　2023 年安徽省各城市子系统测度结果

Fig. 8　Measurement results of city subsystems in Anhui Province in 2023
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化 区 域 之 间 的 联 系 。 同 时 ，需 要 考 虑 并 利 用 区 域 自

然优势资源，进行合理的农业生产分工，发展区域特

色农业，并推动区域内农地规模经营。

合肥市属于经济发展-受偿型城市，占安徽省总

面积的 8.15%，在 LUCE 空间关联网络中扮演着核心

角色，对其他区域的能源、资金和人口等资源的流入

具有虹吸效应。合肥作为省会和长三角城市群的副

中 心 城 市 ，经 济 发 达 ，科 技 创 新 能 力 强 ，能 源 利 用 效

率 高 ，没 有 因 为 维 持 经 济 的 增 长 而 放 弃 城 市 的 可 持

续 发 展 ，社 会 经 济 与 资 源 利 用 双 高（分 别 为 0.721 和

0.529），处于协调发展的状态，但在生态保护方面仍

有待提升。因此，合肥市相对于直接的经济补偿，更

应 采 取 区 域 政 策 扶 持 等 方 式 ，针 对 性 引 导 建 设 用 地

增 长 数 量 、方 向 和 规 模 ，稳 定 现 有 林 地 、湿 地 等 碳 库

的固碳作用，以此构建更具韧性的城市发展模式。

协调发展-受偿区型包括六安市和宣城市，共占

安徽省总面积的 19.83%，处于安徽省向外围拓展的

过 渡 区 域 ，接 近 马 鞍 山 、淮 南 等 高 碳 排 放 量 城 市 ，受

临 近 区 域 影 响 明 显 。 该 区 域 经 济 发 展 缓 慢 ，森 林 资

源较为丰富，碳汇能力相对较强，碳平衡始终维持在

较高水平（分别为 9.55% 和 15.39%），且区域为维持

生 态 环 境 导 致 其 经 济 发 展 成 本 增 高 ，而 碳 生 态 补 偿

价 值 金 额 对 于 缓 解 经 济 损 失 有 着 较 大 的 作 用 。 因

此 ，该 区 域 应 当 进 一 步 着 力 加 强 对 碳 汇 等 自 然 资 源

的修复和保护，在接收补偿金额的同时，对影响生态

环境、自然资源等的经济建设活动进行严格管控，形

成以优先保护、适度开发为原则的区域发展模式。

资源依赖-受偿型包括蚌埠市、池州市、滁州市、

阜 阳 市 、宿 州 市 等 5 个 城 市 ，占 安 徽 省 总 面 积 的

34.19%，主要分布于淮北平原和沿江平原等区域，水

资源丰富，农业生产条件优越，是安徽省重要的农产

品 生 产 基 地 。 该 类 型 区 由 于 土 地 资 源 丰 富 ，人 口 密

集，承担更大的经济发展压力、碳排放压力和碳排放

快 速 增 长 压 力 ，大 多 具 有 少 量 的 碳 汇 价 值 盈 余 。 因

此，该区域应当通过其自身调节实现绿色发展，科学

利 用 自 然 资 源 优 势 发 展 低 碳 生 态 旅 游 和 农 业 ，并 通

过 合 理 规 划 适 当 发 展 经 济 林 ，在 保 护 生 态 环 境 的 同

时，将资源优势科学转化为经济优势。

作 为 安 徽 省 唯 一 的 生 态 约 束 型 城 市 ，黄 山 市 占

全省总面积的 6.93%，处于 LUCE 空间关联网络边缘

节点位置，社会生产活动强度偏弱，但碳汇吸收效应

显 著 ，成 为 缓 解 全 省 碳 压 力 的 重 要 生 态 屏 障 。 该 区

域呈高森林覆盖率、低国土开发强度特征，面临经济

发 展 与 生 态 保 护 的 失 衡 矛 盾 。 因 此 ，该 区 域 应 当 积

极融入碳汇交易试点，将黄山的竹林碳汇、湿地碳汇

等纳入区域碳交易市场，通过向马鞍山、淮南和淮北

等 高 排 放 城 市 出 售 碳 配 额 的 形 式 ，实 现 生 态 资 源 资

本化，将碳汇收益反哺生态保护与城市发展。

综 上 所 述 ，安 徽 省 应 该 依 托 合 肥 核 心 城 市 对 其

他 市 域 碳 排 放 行 为 的 影 响 力 ，构 建 以 合 肥 为 中 心 的

碳 补 偿 协 同 机 制 。 参 照 长 三 角 碳 普 惠 交 易 体 系 ，以

各 城 市 自 身 经 济 规 模 和 碳 排 放 量 为 基 准 ，按 比 例 筹

集区域碳补偿基金，形成“皖北支付-皖江调配-皖南

受 益 ”的 梯 度 补 偿 格 局 ，专 项 用 于 支 持 碳 汇 项 目 建

设 ，并 对 碳 减 排 成 效 显 著 的 城 市 实 施 生 态 奖 励 。 同

时应推进碳交易市场创新，实现“用能权-排污权-碳

配额”三权融合交易，推动碳配额与碳信用资产在省

内自由流通，全面提升碳资源配置效率。

3　讨  论
3.1　LUCE 时空演变特征与驱动机制

2000—2023 年，由于不同阶段经济发展水平、政

策导向和环境因素的不同，安徽省 LUCE 分别以 2014
年和 2017 年为拐点，呈“激增-下降-缓增”变化趋势，

与黄怀玉等［23］、廖祥等［24］的研究结果相似，同时符合

中国目前大多数区域 LUCE 发展趋势。2000—2014
年，安徽省 LUCE 呈线性增长趋势（R2=0.98），年平均

增加 762.23 万 t。合肥、芜湖和马鞍山等城市沿江经

济 带 由 于 经 济 建 设 的 迫 切 需 求 ，承 接 长 三 角 城 市 群

大 量 高 耗 能 、高 排 放 的 产 业 ，如 钢 铁 、化 工 、建 材 等 。

这些产业的快速集聚推动安徽省以超常的速度推进

图 9　安徽省碳综合生态补偿管理分区

Fig. 9　Carbon-integrated ecological compensation management 
zones in Anhui Province
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工业化和城镇化进程，建设用地扩张超过 59.04%，进

一步侵占耕地、林地和水域等生产生态空间，碳汇能力

下降，从而使碳排放保持高速增长。其次，淮南、淮北

等两淮矿区作为中国十四大煤炭基地之一，在安徽省

乃至整个华东地区的能源供给中扮演重要角色［25］。为

满足合肥、芜湖和马鞍山等沿江经济带及长三角城市

群的能源需求，淮南、淮北等区域建立大量的燃煤发电

厂 ，其 火 电 机 组 在“ 皖 电 东 送 ”中 的 装 机 量 占 比 超 过

85.00%，而火力发电过程中释放大量二氧化碳，使得

两 淮 矿 区 的 LUCE 极 高 ，且 碳 平 衡 率 持 续 维 持 在

0.30% 以下。到 2014—2023 年，安徽省开始践行绿色

发展理念，构建低碳经济循环体系，合肥、芜湖和马鞍

山等沿江经济带通过发展信息技术、生物产业、生态农

业等绿色产业，逐步替代钢铁、化工等高碳产业。而淮

南、淮北等两淮矿区通过淘汰落后产能，关闭部分燃煤

自备电厂等形式，减少对传统化石能源的依赖［26］。同

时结合生态修复、土地复垦、植被恢复等方式重建生态

系统，提升碳汇能力，使得安徽省 LUCE 呈“U”形变化

趋势（R2=0.91），年平均增长率下降至 120.10 万 t，增

速明显减缓。黄山、池州等皖南生态区在森林覆盖率

超过 65% 的天然优势下，成为安徽省主要的碳汇功能

区，年平均碳汇量达 42.59 万 t，实现区域碳中和。然

而，相对于工业化带来的碳排放而言仍然微不足道，反

映了单纯依靠自然碳汇难以抵消工业化进程中的碳排

放压力。综上所述，虽然安徽省 LUCE 增长速度有所

下降，但碳源与碳汇之间仍然存在极大差距，存在区域

碳失衡现象，现阶段实现降碳减排和固碳增汇任务依

然任重道远。

3.2　区域碳关联网络结构形成机制

社 会 网 络分析作为量化区域碳关联网络空间溢

出效应的重要工具，目前已经成为绿色低碳发展背景

下生态补偿的研究热点领域。周汝波等［13］研究表明，

城市间土地利用结构的空间差异是形成安徽省 LUCE
空间关联网络的主要原因，而地理距离、经济发展水平

和政策调控等是影响空间关联网络演化和城市间的碳

排放空间溢出效应的重要作用力，与本研究结果相似。

合肥、芜湖和马鞍山等沿江城市带以建设用地为主，承

载高密度的工业与服务活动，成为主要的碳源节点。

黄山、池州等皖南生态区以林地、水域为主要土地利用

类型，发挥碳汇作用，形成“源-汇”空间梯度结构。在

“十四五”规划政策驱动下，安徽省 LUCE 关联网络结

构发生显著演变，2020—2023 年整体网络密度年平均

增 长 4.72%，合 肥 作 为 核 心 枢 纽 的 中 介 中 心 度 提 升

14.29%，表明“产业协同”和“低碳转型”等政策工具有

效强化核心城市功能，最终形成以合肥为核心的“核

心-边缘”的网络结构特征和强者越强、弱者越弱的“马

太效应”。这种演变趋势与谭德明等［27］以长江流域为

研究区的研究结论较为一致，同时也符合长三角地区

的整体发展规划［28］。因此，要实现区域降碳减排和固

碳增汇任务，应当重视各城市的差异化特征，充分发挥

不同城市的比较优势，通过合理功能分工、产业转移和

低碳技术扶持等形式，促进区域之间的协同合作，构建

安徽省区域低碳发展路径，共同实现降碳减排和固碳

增汇任务。

3.3　碳生态补偿标准的合理性分析

碳补偿制度作为协调经济发展与环境保护矛盾的

经济激励机制，其碳补偿标准建立的合理性成为政策

设计的关键［4］。本文通过引入人口-土地要素和 ESV
等修正因子，弥补仅以土地利用净碳排放估算区域间

碳生态补偿标准的不足，确保补偿标准能够更好地反

映区域间的实际差异。研究结果（图 10）表明，LUCE
与 碳 生 态 补 偿 额 度 呈 显 著 的 正 相 关（ρ =0.91，p<
0.05），验证模型构建的合理性，符合“污染者付费，受

益者补偿”的生态补偿原则。作为省会城市的合肥以

占全省 8.15% 面积承担 16.10% 的常住人口，贡献全

省 26.95% 的 GDP 总量，实现经济增长高于碳排放增

量的弱脱钩状态。因此，尽管合肥的 LUCE 总量较高，

但在通过碳生态补偿模型修正后，赋予合肥更高的碳

排放基准空间，从而避免因绝对排放量高而过度惩罚

其发展权益，体现“共同但有区别”的公平原则。

总体而言，LUCE 在通过“经济效率-生态公平-资

源禀赋”三重修正后，使得碳生态补偿模型的价值核

算更具效率与公平性，而合肥市高补偿额度是模型修

正与区域发展特征耦合的结果，既体现“受益者补偿”

的生态正义，又通过激励机制推动核心城市发挥低碳

转型的引领作用，为区域协调发展提供长效支撑。

注：显著性水平为 0. 05。

图 10　碳补偿与关键指标的关联性检验

Fig. 10　Correlation test between carbon compensation and 
key indicators
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3.4　碳生态补偿管理分区方法探讨

碳 补 偿 作 为 缓 解 经 济 发 展 与 环 境 保 护 之 间 矛

盾 、促 进 区 域 低 碳 、协 调 发 展 的 经 济 激 励 制 度 ，近 年

来得到广泛讨论［4］。但目前的碳补偿策略没有充分

考虑区域经济发展水平、生态本底、资源禀赋特征和

人 口 密 度 等 情 况 ，忽 略 城 市 可 持 续 发 展 的 需 要 及 城

市 之 间 LUCE 的 空 间 溢 出 效 应 ，导 致 城 市 间 的 碳 补

偿 工 作 缺 乏 有 效 的 协 调 和 联 动 ，使 得 提 出 的 碳 补 偿

策 略 缺 乏 差 异 化 和 针 对 性 。 因 此 ，本 文 基 于 LUCE
长 时 序 核 算 数 据 ，结 合 碳 生 态 补 偿 原 理 及 各 城 市 在

空间关联网络中的角色定位，从 SDGs 的视角将安徽

省 进 行 碳 补 偿 优 化 管 理 分 区 ，并 针 对 每 个 分 区 提 出

差 异 化 的 碳 补 偿 策 略 。 从 研 究 结 果 来 看 ，碳 补 偿 优

化 管 理 分 区 方 案 符 合 各 区 域 建 设 和 发 展 现 状 ，具 有

可 行 性 。 该 方 案 不 仅 可 以 促 使 地 区 降 低 碳 排 放 、保

护碳汇资源，推动区域实现碳中和远期目标，而且有

助于提升各地区经济发展的均衡性和生态资源利用

的公平性，促进城市 SDGs 的实现。但本研究也存在

不足，即由于能源数据的获取存在限制，本文没有涉

及 区 县 等 尺 度 的 研 究 ，使 得 碳 补 偿 的 指 导 研 究 有 一

定局限性 ；在 SDGs 指标的构建上有待进一步完善，

本文只考虑与碳排放相关的 SDGs 指标，缺乏统一而

科学的指标体系覆盖 SDGs 的完整体系。因此，后续

的研究仍需要进一步深化。

4　结  论
1）2000—2023 年 安 徽 省 LUCE 显 著 增 长 ，空 间

极化特征显著，整体表现为“北高南低、东高西低”的

分布特点，沿江产业带-两淮能源核是 LUCE 的主要

增长区域。

2）安徽省内城市间 LUCE 具有显著的空间等级

特征，整体呈关联性和稳定性增强趋势。然而，核心

城 市 与 边 缘 城 市 之 间 的 联 系 相 对 松 散 ，空 间 关 联 上

具有较大的提升空间。

3）安徽省各城市碳生态补偿支付区的支付额度

对 区 域 经 济 发 展 影 响 整 体 可 控 。 2023 年 有 淮 北 市 、

淮 南 市 和 马 鞍 山 市 等 6 个 碳 生 态 补 偿 支 付 区 ，黄 山

市、合肥市和阜阳市等 10 个碳生态补偿受偿区。

4）根 据 城 市 的 可 持 续 发 展 水 平 ，将 2023 年 安 徽

省碳生态补偿分区划分为 4 种类型，明确碳生态补偿

分区，提出差别化碳生态补偿建议。
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