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鄱阳湖生态经济区土地利用碳强度与
生态系统服务时空变化

潘青青 1， 黄小兰 1， 罗 力 2， 王博伟 1

（1.东华理工大学地球科学学院，南昌  330013； 2.中南大学地球科学与信息物理学院，长沙  410083）

摘  要： ［目的］ “双碳”目标下，探究土地利用碳强度与生态系统服务的时空变化特征及二者的时空互动

相关性能够为区域内碳减排及生态-经济协同高质量发展提供决策参考。  ［方法］ 以鄱阳湖生态经济区为

研究对象，分析 2000—2020 年县域尺度“地均-人均-经济”碳强度与生态系统服务时空变化，借助脱钩指数

测算碳强度与生态系统服务的互动关系，以“三维魔方”模型综合评判各维度碳强度与生态系统服务的互

动分区。  ［结果］ 1）2000—2020 年鄱阳湖生态经济区“地均-人均”碳强度呈现持续上升的趋势，而“经济”

碳强度逐渐下降。各项生态系统服务也存在不同程度下降现象。2）碳强度与生态系统服务之间存在时空

互动相关性，“地均”碳强度与生态系统服务由脱钩向负脱钩转变，而“人均-经济”碳强度与生态系统服务经

过负脱钩变化后已重回理想的脱钩状态。 3）现阶段以“地均”碳强度一维不理想互动区数量最多，占

47.4%，主要集中于南昌市、九江市。三维理想互动区与二维理想互动区的数量有小幅上升，分别占

15.8%、2.6%，衰退型脱钩为主要的理想互动关系。  ［结论］ 研究结果揭示鄱阳湖生态经济区碳强度与生

态系统的时空互动关系，明确生态-经济协同发展的关键问题，为区域经济发展与生态保护政策的制定提供

科学依据。
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Spatio-temporal Variations of Land Use Carbon Intensity and Ecosystem 
Services in the Poyang Lake Eco- Economic Zone
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Abstract: ［Objective］ Under the "dual carbon" goals， exploring the spatio-temporal variations of land use carbon 
intensity and ecosystem services， as well as their spatio-temporal interactive correlations， can provide decision-
making references for carbon emission reduction and high-quality coordinated development of ecology and 
economy in the region. ［Methods］ Taking the Poyang Lake Eco-Economic Zone as the study area， this study 
analyzed the spatio-temporal variations of "Land-Demographic-Economic" carbon intensity and ecosystem services 
at the county scale from 2000 to 2020. The decoupling index was used to calculate the interactive relationship 
between carbon intensity and ecosystem services， and the "3D magic cube" model was applied to comprehensively 
evaluate the interactive zoning of carbon intensity and ecosystem services across different dimensions. ［Results］ 
1） From 2000 to 2020， the "Land-Demographic" carbon intensity in the Poyang Lake Eco-Economic Zone 
generally exhibited a continuous upward trend， while the "Economic" carbon intensity showed a declining trend. In 
addition， various ecosystem services also experienced varying degrees of decline. 2） There was a spatio-temporal 
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interaction between carbon intensity and ecosystem services. The "Land" carbon intensity and ecosystem services 
shifted from decoupling to negative decoupling， while the "Demographic-Economic" carbon intensity and 
ecosystem services returned to an ideal decoupling state after undergoing negative decoupling. 3） At present， the 
largest proportion （47.4%） of interactive zones fell under the one-dimensional non-ideal category for "Land" 
carbon intensity， mainly concentrated in Nanchang and Jiujiang cities. The proportions of three-dimensional and 
two-dimensional ideal interactive zones increased slightly， accounting for 15.8% and 2.6% respectively， with 
recessive decoupling being the dominant ideal interactive relationship. ［Conclusion］ The findings reveal the 
spatio-temporal interactions between carbon intensity and ecosystem services in the Poyang Lake Eco-Economic 
Zone， clarify key issues in the coordinated development of economy and ecology， and provide a scientific 
foundation for the formulation of regional economic development and ecological conservation policies.
Keywords: land use carbon intensity； ecosystem services； decoupling index； three-dimensional interactive zoning； 

the Poyang Lake Eco-Economic Zone
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生态环境与经济社会的协调发展是实现区域可持

续发展的必然要求。然而，随着我国经济的强劲增长，

城镇无序扩张和人口加速聚集［1］，人类活动在推动经

济社会发展的同时也对生态环境造成不可逆的负面影

响，其中，日益加剧的土地利用碳排放问题［2］，正是自

然环境向人类社会发出的重要“警示”。基于我国“碳

达峰”“碳中和”［3］目标的战略部署，以及经济社会可持

续发展的迫切需求，深入探究蓬勃经济发展背后的土

地利用碳排放及其与生态环境的相互作用，将为区域

经济高质量发展提供重要的理论支撑。

生态系统服务是生态环境为人类提供的功能性

惠益［4］，对维持人类生存和推动城市可持续发展具有

至关重要的作用。近年来，众多学者已开始关注土

地利用碳排放与生态系统服务之间的相关性。已有

研究［5-8］通过对长株潭城市群、山西省、南四湖流域、

黄河流域等区域的实证分析，证实土地利用变化是

影响碳排放量的关键因素，且土地利用碳排放与生

态系统服务价值呈显著负相关，林地、草地等碳汇地

类减少及建设用地扩张等不合理土地利用行为加剧

碳排放，进而降低生态系统服务价值。部分学者［9-11］

引入经济碳强度概念（即单位 GDP 的二氧化碳排放

量），从人口、经济、能源等驱动因素出发，揭示城市

化水平、居民消费、能源结构等对碳强度的影响。综

合梳理现有研究成果可以发现，相关研究［12-14］大多基

于生态系统服务价值视角，且主要针对单一维度碳

排放展开［15-17］，较少考虑碳排放与经济发展、人口变

化、土地利用的多重相关性，同时碳强度概念的应用

尚未得到广泛推广。因此，基于经济碳强度概念，引

入地均碳强度（单位面积土地碳排放）、人均碳强度

（区域人均碳排放）概念［18］，构建“地均-人均-经济”综

合碳强度体系能够将碳排放与土地利用、人口变化

的相关性纳入考量，进一步拓宽碳排放衡量体系。

在此基础上，探究土地利用碳强度与生态系统服务

功能的相关性，有助于丰富研究视角，弥补现有研究

的不足。

鄱阳湖生态经济区起源于 20 世纪初江西省提出

的“以工业化为核心，以大开放为主战略”的高效发

展政策，并于 2009 年国务院正式批复《鄱阳湖生态经

济区规划》后成立，为鄱阳湖周边区域的可持续发展

提供政策保障。然而，区域重大发展战略的调整必

将引起产业格局、土地利用的巨大改变，极易造成生

态质量下降的恶性局面。因此，谋求经济与生态的

协同向好发展，需要积极应对并解决经济社会发展

与自然生态系统间的冲突与矛盾。基于此，本研究

聚焦江西省鄱阳湖生态经济区，分析各县（区、市）在

2000—2020 年由土地利用变化引起的“地均 -人均 -

经济”碳强度与生态系统服务的时空变化，借助脱钩

指数测算碳强度与生态系统服务的互动关系，并以

“三维魔方”模型可视化呈现各维度碳强度与生态系

统服务的互动分区，综合评判各区县碳强度与生态

系统服务的互动状态，以期为鄱阳湖生态经济区实

现经济-生态协同高质量发展提供科学参考。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

鄱阳湖生态经济区（27° 29′54″~30° 04′50″N，

114° 28′28″~117° 28′20″E）位于江西省北部，长江

中下游南岸（图 1）。该区域包括南昌、九江、景德镇 3
市以及鹰潭、新余、抚州、宜春、上饶、吉安市的部分县

（区、市），共 38个县（区、市）和鄱阳湖全部湖体在内，面

积共计 5.12 万 km2［19］。作为我国最大的淡水湖，鄱阳
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湖承担涵养水源、净化水质、调节区域气候、保护生物

多样性等重要生态功能。除优越的生态条件，该地位

于长三角、珠三角、闽东南三大经济发达区的核心位

置，具有天然的经济发展地理优势。因此，实现生态环

境与经济发展的平衡与协同向好是鄱阳湖生态经济区

可持续发展的重要保障。

1.2　数据来源与预处理

土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数

据中心（http：//www.resdc.cn/）的中国多时期土地利

用遥感监测数据集（CNLUCC），空间分辨率为 30 m×
30 m，采用二级分类系统。本研究从中选取 2000 年、

2005 年、2010 年、2015 年、2020 年共 5 期的土地利用

数据，并将其重分类为耕地、林地、草地、水域、建设

用地、未利用地 6 个一级类。

所用夜间灯光数据为 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 
2 种夜光遥感影像数据，来源于 NOAA（https：//www.
ngdc.noaa.gov/），空间分辨率为 1 km×1 km。对数据

依次进行降噪、修正、分析统计，得到研究区市县两级

夜间灯光亮度值数据。

DEM 数 据 来 源 于 地 理 空 间 数 据 云（http：//
www.gscloud.cn/），空间分辨率为 30 m×30 m。土

壤数据取自世界土壤数据库（HWSD）的中国土壤数

据 集 ，来 源 于 国 家 冰 川 冻 土 沙 漠 科 学 数 据 中 心

（http：//www.ncdc.ac.cn）。降雨量和蒸散量数据均

来源于国家地球系统科学数据中心（http：//www.
geodata.cn）。能源、人口、经济等社会发展数据来

源于相应年份《江西统计年鉴》［20］、《中国县域统计

年鉴》［21］及各县（区、市）国民经济和社会发展统计

公报，少量空缺数据统一采用插值法进行补齐或修

正 。（ 所 有 栅 格 数 据 统 一 采 用 GCS_Krasovsky_

1940 地理坐标系，并以县域范围为最小单元分区

统计。）

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用碳排放核算　土地利用碳排放为直

接碳排放和间接碳排放之和。其中，耕地、林地、草

地、水域和未利用地的碳排放采用直接估算法进行

测算，计算方法为各类型土地利用面积与相应地类

碳排放系数相乘。

E d = ∑ei = ∑Si × ai （1）
式中：Ed为土地利用直接碳排放量，t；ei为各类型用地

碳排放量，t；Si 为 i 类土地面积，hm2；ai 为 i 类土地碳

排放系数，t/（hm2·a），参考与本研究区域存在高度关

联性的相关研究［22］并结合研究区实际确定。耕地、

林地、草地、水域、未利用地碳排放系数分别为 0.497、
−0.581、−0.021、−0.253、−0.005 t/（hm2·a）。

建设用地为主要碳源，其碳排放来源于各类能

源消耗，需进行间接估算。综合考虑数据可获得

性，本研究将模型反演法［23］与单位 GDP 能耗推算

法［24］相结合测算研究区县域尺度建设用地碳排放

量。模型反演法即利用夜间灯光影像数据估算市

县碳排放量，已有研究［23］证实，夜间灯光数据与能

源消费碳排放存在高度相关性，能够弥补传统统计

数据缺失，统计口径不一的问题，是一种较为科学

的碳排放监测手段。单位 GDP 能耗推算法即通过

图 1　鄱阳湖生态经济区概况

Fig. 1　Summary of the Poyang Lake Eco-Economic Zone
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单位 GDP 能耗与第二、三产业产值之和的乘积来计

算建设用地碳排放量。将由单位 GDP 能耗推算得

到的市域建设用地碳排放量与市域灯光数据拟合，

得到市域函数方程。利用已知县域灯光数据代入

该县所在市域拟合方程，最终算得县域建设用地碳

排放量。

Et = ( G 2 + G 3 )× T
GDP × K （2）

Ei = φ ( TDN ) （3）
E = Ed + Ei （4）

式中：Et 为市域建设用地碳排放量，t；G 2、G 3 分别为第

二、第三产业产值，万元；T 为市域能源消费总量，t标
准煤；GDP 为市域 GDP 总量，万元；K 为煤炭消耗系

数，值为 0.747 6 t/t（以 C 计）［25］；Ei 为县域建设用地碳

排放量，t；φ为市域建设用地碳排放量与市域灯光值的

函数关系；TDN 为县域夜间灯光值；E 为县域总碳排

放量，t。
1.3.2　“地均 -人均 -经济”碳强度指数构建　结合碳

排放在土地利用、人口变化、经济发展 3 个方面的不

同表现与特征，本研究选取“地均-人均-经济”3 个维

度碳强度，并分别计算各维度的碳强度指数（CI），计
算公式见表 1。

1.3.3　生态系统服务量化及综合指数构建　

1） 生态系统服务量化　

参照相关研究［26］并结合研究区实际情况，本研

究选取产水服务、土壤保持、碳储量、生境质量 4 项生

态系统服务功能，运用 InVEST 模型中相应模块对其

进行量化计算，计算公式见表 2。
2） 生态系统服务综合指数构建

为表征县域生态系统服务整体水平，将 4 项生态

系统功能量化值归一化后累加［27］，最终得到鄱阳湖

生态经济区生态系统服务综合指数（ESI），计算公

式为：

ESI = ∑i = 1
n ES i - ES i min

ES i max - ES i min
（12）

式中：ESI 为生态系统服务综合指数；ESi为 i 类生态

系统服务量化值；ESi min、ESi max分别为 i类生态系统服

务总体最小和最大值；n 在本研究中为 4。

表 1　“地均-人均-经济”碳强度指数计算

Table 1　Calculation of the “Land-Demographic-Economic” carbon intensity index

指标

碳强度指数（CI）

维度

地均碳强度（LCI）

人均碳强度（DCI）

经济碳强度（ECI）

计算公式

LCI =
( )E

A
i

- ( )E
A

min

( )E
A

max

- ( )E
A

min

（5）

DCI =
( )E

D
i

- ( )E
D

min

( )E
D

max

- ( )E
D

min

（6）

ECI =
( )E

G
i

- ( )E
G

min

( )E
G

max

- ( )E
G

min

（7）

数值解释

E 为县域总碳排，t；A 为县域面积，km2；D 为

县域人口数量；G 为县域生产总值，万元；下

标 min 和 max 分别为总体最小和最大值

表 2　生态系统服务功能量化计算

Table 2　Quantitative calculation of ecosystem service functions

功能

产水服务（WY）

土壤保持（SD）

碳储量（CS）

生境质量（HQ）

计算公式

WY x = (1 - AET x

Px )× Px
［26］ （8）

SD x = R × K × LS × (1 - C × P )［26］ （9）

CSx = ∑i = 1
n ( )C above + C below + C soil + C dead × Si

［26］    （10）

HQ x = H i

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( Dz

j

Dz
j + kz ) ùûúúúú［26］ （11）

数值解释

WY x 为栅格单元 x 的产水量，mm；AET x 为栅格单

元 x 的年平均降水量，mm；Px 为栅格单元 x 的年均

蒸散量，mm
SD x 为栅格单元 x 的土壤保持量，t；R 为降雨侵蚀

力；K 为土壤可蚀性；LS 为坡长坡度因子；C 为植被

覆盖因子；P 为土壤保持措施因子

CSx 为栅格单元 x 上碳储量，t；i 为土地利用类型；n
为土地利用类别的数目；Cabove、C below、CSoil、C dead 分别

为 i 种土地利用类型地上、地下、土壤、死亡有机碳

密度；Si 为 i种土地利用类型面积，km2

HQ x 为栅格单元 x 的生境质量；H j 为土地利用类型 j
的生境适宜度；Dz

j 为土地利用类型 j的生境退化度；

kz 为半饱和参数
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1.3.4　碳强度与生态系统服务脱钩互动及互动分区

建立　

1） 碳强度与生态系统服务脱钩互动

脱钩理论源于 20 世纪 60 年代，最初应用于物

理学领域，后逐步扩展到环境经济学等学科，主要

用于探究资源环境与经济发展的相关性［28］，当二

者间的相关性随时间不断减弱甚至中断时，即可

称为“脱钩”。本研究采用脱钩指数［29］测算碳强度

与生态系统服务之间的脱钩互动值（TI）。根据 TI
值，脱钩状态可划分为 8 种类型（图 2）［30］。其中，

强脱钩为最理想状态，表现为碳强度持续下降且

生态系统服务不断提升，其次为弱脱钩与衰退型

脱钩；增长连结与衰退连结表明二者呈现同向变

化（同步上升或下降），可视为协同互动；强负脱钩

为最不理想状态，表现为碳强度上升，从而影响生

态 系 统 服 务 下 降 ，其 次 是 弱 负 脱 钩 与 扩 张 型 负

脱钩。

TI t
t - a = ∆CI t

t - a /CI t - a

∆ESI t
t - a /ESI t - a

（13）

式中：TI t
t - a 为 t-a~t 时间段内碳强度与生态系统服

务的脱钩互动值；∆CI t
t - a 为 t-a~t 时间段内某一维

度碳强度指数的变化值；CI t - a 为 t-a 年某一维度碳

强度指数；∆ESI t
t - a 为 t-a~t时间段内生态系统服务

综合指数的变化值；ESI t - a 为 t-a 年生态系统服务综

合指数。

2） 脱钩互动分区

“三维魔方”模型是一种研判空间要素多功能

优势度分区的量化方法，具有较强的直观性和可操

作性［31］。本研究基于碳强度与生态系统服务的脱

钩互动结果，在“三维魔方”模型的基础上加以改

进，定量识别“地均 -人均 -经济”碳强度与生态系统

服务的互动分区。首先根据“地均 -人均 -经济”碳

强度与生态系统服务的脱钩互动指数，分别设计为

魔方中的 X 轴、Y 轴和 Z 轴，各轴分别设置 3 个级别

刻度（对应坐标 3、2、1），对应“理想互动、协同互动、

不 理 想 互 动 ”3 种 互 动 关 系 ，从 而 进 行 分 区 识

别（图 3）。

2　结果与分析
2.1　土地利用碳强度时空变化特征

由图 4可知，地均碳强度主要受土地利用类型和强

度的影响，研究期内整体呈小幅上升趋势，高值区在九

江浔阳区、南昌东湖区、西湖区，多数区县能维持在 0.05
以下；人均碳强度与人口密度和消费水平相关，研究期

内上升明显，2010—2020年增幅更大，较高值主要分布

在九江、南昌两市。但 2015年后，南昌青山湖、青云谱等

图 2　脱钩互动指数和脱钩互动关系

Fig. 2　Decoupling interaction indices and decoupling 
interactive relationships

图 3　三维魔方评价模型

Fig. 3　3D magic cube evaluation model
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区县出现明显下降；经济碳强度与经济产值、产业结构、

能源效率相关，2000—2015年处于较高水平，高值主要

分布在九江市。2015年后整体有所回落，低值主要分布

在宜春市，但南昌安义县、新余渝水区仍保持较高水平。

2.2　生态系统服务时空变化特征

由图 5可知，产水服务受降雨等因素影响，空间差

异显著，产水量整体呈现由西北向东南递增趋势。

2010 年产水量为研究期内峰值，新余渝水区最高达

2 495 331.709 mm/km2，2010 年后，产水量逐渐下降；

2000—2010 年 ，土 壤 保 持 服 务 呈 上 升 变 化 ，并 在

2010年达到研究期峰值，高值在鹰潭市、九江市、景德

镇市。2010 年后整体下降；碳储量整体呈下降变化，

仅九江武宁、上饶余干有小幅上升，高值与较高值的

分布与土壤保持服务较为相似；生境质量总体下降，

但九江武宁县、永修县、德安县，鹰潭贵溪市生境质量

较好（数值均在 0.6 以上），且研究期内无下降表现；生

态系统服务综合指数（ESI）高值区在研究期内均维持

在 2.6 以上，其中以武宁县最高。低值主要在南昌市

及鹰潭月湖区，景德镇珠山区，九江浔阳区，均处于

0.09 以下的较低水平。南昌市 ESI 整体下降明显，超

半数区县连续下降或持续处于较低水平。

研究期内，鄱阳湖生态经济区生态系统服务整

体呈现“北高南低”的空间格局，九江、景德镇等市生

态系统服务功能较强，南昌市生态系统服务功能较

弱且持续退化。土壤保持、碳储量、生境质量整体呈

下降趋势，产水量波动较大，生态系统服务综合指数

高值区稳定，低值区退化明显，区域生态保护与修复

需重点关注南昌及周边低值区。

2.3　碳强度与生态系统服务脱钩互动特征

由图 6 可知，地均碳强度与生态系统服务在研

究期内由理想脱钩向不理想负脱钩变化。 2000—
2005 年以理想互动为主，区县数量达 28 个，占比

52.6%，多为强脱钩（生态绝对上升），主要集中在九江

市、宜春市、抚州市等生态基础较好的区域；不理想互

动区县占比 18.4%，以强负脱钩（生态绝对下降）为主，

集中在南昌市、鹰潭市等经济活跃区。2005—2020
年，不理想互动区县数量持续上升，2015—2020 年强

负脱钩区县达 23个，理想互动区县仅 6个，且主要为衰

退型脱钩；人均和经济碳强度与生态系统服务的互动

关系变化相似，呈现“理想脱钩-不理想负脱钩-理想脱

钩”的演变趋势。2000—2005 年，人均碳强度与生态

系统服务为理想互动的区县占比 47.4%，多为强脱钩

（生态绝对上升）。2005—2015年，负脱钩区县数量大

幅上升，2005—2010年区县数量高达 35个，占比 92.1%，

以强负脱钩为主。2015—2020年，理想互动区县数量

回升，占比 47.4%，以衰退型脱钩为主，集中在南昌、九

江两市；经济碳强度与生态系统服务在 2000—2005年

以理想互动为主，呈现强脱钩关系的区县占比 29.0%。

2005—2015 年 ，不 理 想 互 动 区 县 数 量 明 显 上 升 ，

2010—2015 年呈强负脱钩关系的区县占比 36.8%。

2015—2020 年，理想互动区重回主导，其中衰退型脱

钩区县占比 52.6%，其次为强脱钩区县，占比 26.3%，

主要分布于南昌市、九江市、宜春市、上饶市。

图 4　“地均-人均-经济”碳强度时空变化

Fig. 4　Spatio-temporal variations of "Land-Demographic-Economic" carbon intensity
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图 5　生态系统服务功能及综合指数时空变化

Fig. 5　Spatio-temporal variations of ecosystem service functions and composite index

图 6　“地均-人均-经济”碳强度与生态系统服务脱钩互动

Fig. 6　Decoupling interaction between "Land-Demographic-Economic" carbon intensity and ecosystem services
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“地均-人均-经济”碳强度与生态系统服务的脱

钩关系也体现土地、人口、经济与生态系统间复杂的

时空互动关系。地均碳强度与生态系统服务的负脱

钩关系表明，土地利用变化对碳排放的影响较大，且

随着建设用地不断扩张，生态系统服务持续下降；人

均碳强度与生态系统服务的负脱钩关系则表明，人

口聚集和消费模式的变化加剧了碳排放，并对生态

系统服务产生负面影响；经济碳强度与生态系统服

务的脱钩关系则表明，随着产业结构调整和能源效

率提升，碳排放效率有所提高，但生态系统服务仍面

临较大压力。

2.4　三维互动分区

鄱阳湖生态经济区 2000—2020 年碳强度与生

态系统服务三维互动区时空及数量变化见图 7。
2000—2005 年研究区内三维理想互动区县数量最

多，达 16 个，主要集中在研究区中部的抚州、宜春两

市及九江市部分区县。一维不理想互动区为第二大

互动区，占总数的 26.3%，主要表现为“经济”碳强度

与生态系统服务的负脱钩。三维不理想互动区主要

位于南昌青山湖区、红谷滩区，新余渝水区，主要表

现为碳强度不断上升，而生态系统服务持续下降的

强负脱钩关系。

2005—2010 年研究区仅有一维、二维、三维不理

想互动区，其中呈二维不理想互动的区县最多，占比

60.5%，主要表现为“地均-人均”碳强度与生态系统

服务的强负脱钩。三维不理想互动区与一维不理想

互动区分别占 23.7%、15.8%。

2010—2015 年三维理想互动区有所回升，数量

为 4 个，占比 10.5%，表现为这一理想互动的区县有

九江彭泽县，上饶鄱阳县、万年县，鹰潭余江区，主

要以衰退型脱钩关系为主。这一时期，三维不理想

互动区仍是数量最多区域，占比 44.7%，主要集中

于 南 昌 市 、九 江 市 、抚 州 市 ，且 以 强 负 脱 钩 关 系

为主。

2015—2020 年三维不理想互动区数量显著减

少，仅 6 个区县为该互动类型，分别为鹰潭贵溪市、余

江区，景德镇昌江区、浮梁县，新余渝水区，抚州临川

区；一维不理想互动区数量增多，其中南昌市、九江

市占比较大，不理想互动关系主要表现为“地均”碳

强度与生态系统服务的强负脱钩及“经济-人均”碳强

度与生态系统服务的衰退型脱钩；三维理想互动区

与 二 维 理 想 互 动 区 的 数 量 有 小 幅 上 升 ，分 别 占

15.8%、2.6%，但仅有九江武宁县、浔阳区为强脱钩，

其余区县均为衰退型脱钩。

图 7　三维互动区时空及数量变化

Fig. 7　Spatio-temporal and quantitative variations of three-dimensional interactive zones
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3　讨  论
3.1　与相关研究的比较

鄱阳湖生态经济区作为江西省首个纳入国家级

战略规划的区域，对全省及周边省市的经济发展有

着较强的引领及示范作用。现有研究多围绕生态系

统服务单一层面展开，陈竹安等［32］研究发现，鄱阳湖

生态经济区水源涵养功能在 2000—2019 年呈先上升

后下降变化；车育婧等［33］也指出，鄱阳湖生态经济区

包括水源涵养内的各项生态系统服务功能价值均有

不同程度减少，上述结论与本研究生态系统服务的

时空分析结果相一致。赵先超等［5］对长株潭城市群

土地利用地均碳排放与生态系统服务价值的研究表

明，地均碳排放与生态系统服务价值强度之间存在

明显的负相关性；王丹等［7］研究表明，南四湖流域土

地利用碳强度与生态系统服务价值存在空间关联

性，且空间关联规律在研究期内有较大的变化，以上

结论与本研究中碳强度与生态系统服务的时空互动

特征（以负脱钩关系及多维不理想互动区为主）相契

合。在此基础上，本研究引入“地均-人均-经济”碳强

度，综合考虑碳排放与土地利用、人口变化和经济发

展的多重关系，更全面地揭示鄱阳湖生态经济区碳

排放的时空变化特征及其驱动因素，为区域可持续

发展提供更科学的依据。然而，由于学界对碳排放

系数、煤炭消耗系数等尚未形成统一标准，研究仅能

基于前人成果合理赋值，后续可重点关注其发展变

化，以提升研究准确性。

3.2　三维互动区的“生态-经济”空间分异

鄱阳湖生态经济区三维互动区的空间变化充分

体现该区域“生态-经济”的空间分异规律，也是多种

因素共同作用的结果。从产业结构来看，南昌市作

为区域核心城市，工业和服务业高度发达，建设用地

扩张迅速（如青山湖区、青云谱区等），大量土地用于

工业生产和城市建设，导致地均碳强度上升，同时对

自然生态系统造成破坏，使得生态系统服务功能下

降。而九江武宁等地以生态农业和生态旅游等绿色

产业为主，产业结构较为合理，生态系统服务功能维

持较好，在生态-经济关系上呈现出更理想的状态；能

源结构差异也是重要影响因素。九江市部分区县

（如柴桑区、庐山市等），曾经对煤炭等化石能源依赖

度较高，能源利用效率较低，使得经济碳强度在

2000—2015 年处于较高水平，对生态环境造成较大

压力。相比之下，一些积极推动清洁能源利用的区

县，如宜春市部分地区，在后期经济碳强度有所下

降，生态环境压力得到缓解，生态 -经济关系逐渐改

善；人口因素同样不可忽视。南昌、九江等城市人口

密集，人均碳排放量较高，人口聚集带来的能源消耗

增加，使得人均碳强度上升。而人口相对稀疏的地

区，如上饶市部分区县，人均碳强度较低，生态压力

相对较小，生态-经济关系在人均维度上表现更优；政

策方面，2009 年国务院批复《鄱阳湖生态经济区规

划》后，区域经济进入高速发展阶段。在发展初期，

部分区县为追求经济增长，过度开发土地，忽视生态

保护，导致碳强度与生态系统服务处于不理想互动

状态。后期随着政策调整，对生态保护的重视程度

提高，部分区县开始推动产业升级、优化能源结构等

措施，生态-经济关系逐渐向好。

3.3　区域发展的对策与建议

区域的生态问题与经济发展往往能够通过相关

政策的调整得到一定程度的改善。因此，基于 2000—
2020 年鄱阳湖生态经济区“地均-人均-经济”碳强度

与生态系统服务互动分区提出相应区域的发展对策

及建议。

1）理想互动区与协同互动区应保持现有优势，补

齐短板。三维理想互动区需加强对现有经济发展与

良好生态环境成果的保护与管理，确保生态系统服务

的持续性和稳定性；二维理想互动区和一维理想互动

区在保持现有理想互动面优势的基础上，对协同互动

面采取必要措施推动其向理想互动转变。如针对“地

均-人均”二维理想互动区，需推动清洁能源的利用从

而减少对化石能源的依赖，并积极优化产业结构，构

建低耗能、高产出、高回报的环境友好型经济发展模

式；针对“人均-经济”二维理想互动区，需要科学合理

安排土地利用结构与布局，实现土地的低碳高效与节

约集约利用，从而减少“地均”碳排放量。

2）不理想互动区是研究期内各区县数量最多的

类型，说明当前区域碳排放与生态系统服务不平衡

问题仍然突出，应当全面优化转型，大力提升生态系

统服务水平。一维不理想互动区与二维不理想互动

区应在保持已有理想与协同互动面的基础上，更大

力度地改善不理想互动状态，如“地均-经济”二维不

理想互动区除需要合理安排土地利用布局、优化产

业结构等“软手段”之外，更应该以推动能耗高、污染

大、转型贵的落后产业退出市场，严格各类土地用途

转换审批标准与程序，促进政府主导的固碳增汇工

程落地实施等“硬手段”，加速向理想互动的转型。

三维不理想互动区是当前面临的重点与难点问题，

需要用系统性的思维方式，综合考虑“地均-人均-经

济”碳排放问题，将土地利用规划、产业高质量发展、

生态保护与修复等方面的技术与方法融会贯通并加

以运用，从而实现区域生态-经济稳步可持续发展。
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4　结  论
1）2000—2020 年鄱阳湖生态经济区“地均 -人

均”碳强度呈正向变化，“经济”碳强度为负向变化，

各项生态系统服务有不同程度下降。

2）碳强度与生态系统服务之间存在时空互动相

关性，“地均”碳强度与生态系统服务由脱钩向负脱

钩转变，而“人均-经济”碳强度与生态系统服务经过

负脱钩变化后已重回理想的脱钩状态。

3）现阶段以“地均”碳强度一维不理想互动区数

量最多，占比 47.4%，主要集中于南昌、九江两市。三

维理想互动区与二维理想互动区的数量有小幅上

升，分别占 15.8%、2.6%，衰退型脱钩为主要的理想

互动关系。
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