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摘　 要　 基于生态经济学、统计学和地理学理论，借助物质流分析法（ＭＦＡ）和指数平滑法
（ＥＳ），并以碳汇与碳排放计算结果等为分析数据，对 ２００６—２０１２ 年银川市生态经济系统中
的碳流动进行了分析。 结果表明：（１）银川市碳吸收总量为波动增长，碳排放总量保持高速
增长。 经济系统的碳排放量要远高于生态系统的碳吸收量，生态经济系统碳滞留量过度膨
胀。 （２）农田和湿地是银川市生态系统的主要碳吸收库。 玉米、水稻和小麦的固碳比重较
大，人工湿地、湖泊与沼泽的碳储存较多。 碳汇空间受非绿色用地挤压，碳吸收量增长缓
慢。 能源、交通和建筑是银川市三大碳排放源。 能源碳排放主要集中在原煤、原油和天然
气消耗上，公路货运和施工建筑碳排放增长迅猛。 （３）未来 ５ 年，银川市碳吸收预估量每年
保持 ３．９６％的增长率；碳排放预估量年均增长 １１４０．９２×１０４ ｔ，预估增速有所下降，碳排放量
将会处于高基准、低增长阶段。 银川市经济增长的生态成本较高，经济发展对生态环境的
依赖较大，发展方式没有实现低碳转型。
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　 　 全球变化是目前人类面临最具挑战的环境问

题，也是当今影响最为深远的全球性问题，其对生态

系统的影响已经严重影响到人类生存环境与社会经

济的可持续发展（周广胜等，２００４）。 而人类活动引

起的大气碳平衡的改变正是导致全球变暖的主要原

因（方精云等，２０１１）。 有研究表明，地球温室气体

排放物中 ７０％来自城市中心，城市是地球资源消耗

和环境污染的罪魁祸首，人类和自然活动正在对全

球碳循环的平衡模式进行干扰（李家洋等，２００５；刘
琰，２０１０； Ｂｉｅｌｌｏ，２０１４）。 目前我国 ＣＯ２人均排放量

约为 ７ ｔ，超过了世界人均的 ６．４ ｔ，面临的碳减排压

力是前所未有的（赵艳，２０１４）。 在此背景下，节能

减排已经成为全球应对气候变化的共识和城市生态

经济系统适应全球变化的主要途径 （刘源等，
２０１４）。 陆地生态系统是主要的碳源汇系统，其研

究价值越来越受到学者的重视。 我国东部的河北省

与山东省德州市、中部的河南省、西部的重庆市和甘

肃省河西绿洲以及山西省等区域的农田生态系统的

碳源汇已有学者进行了研究，得出农田生态系统碳

汇量大于碳排量，农田生态系统为碳汇空间（颉鹏

等，２００９；王静等，２０１０；赵荣钦等，２０１０；祁兴芬，
２０１２；袁再健等， ２０１２；周陶等， ２０１４）；方精云等

（２００７）对我国 １９８１—２０００ 年陆地植被碳汇进行了

量化研究，指出我国陆地生态系统的总碳汇将相当

于同期我国工业 ＣＯ２排放量的 ２０．８％ ～２６．８％；岳广

阳等（２０１０）对青藏高原草地生态系统碳通量的研

究情况进行了阐述；侯学会等（２０１１）运用 ＲＳ 和 ＧＩＳ
对无锡市陆地生态系统的碳源汇做了估算研究，发
现陆地生态系统的碳源汇受土地利用类型变化的影

响较大。 纵观以上研究可以发现，对碳排与碳汇的

研究多集中在生态系统上，对城市生态经济系统的

碳汇与碳排研究相对较少。
物质流分析的基本观点认为，人类活动所产生

的环境影响在很大程度上取决于进入经济系统的自

然资源和物质的数量与质量，以及从经济系统排入

环境的废弃物质的数量与质量。 前者产生对生态环

境的扰动，引起生态环境的退化；后者则引起环境的

污染（黄和平等，２００６）。 而生态经济系统的碳流动

分析的基本观点是，城市生态经济系统的碳流动所

产生的环境影响在很大程度上取决于生态系统固碳

的数量和质量，以及从经济系统排入环境的二氧化

碳的数量与质量。 前者使生态经济系统趋于和谐稳

定，有净化大气质量的作用；后者产生对生态经济系

图 １　 城市生态经济系统的碳吸收与排放
Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｙ’ ｓ
ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

统扰动，引起大气污染（图 １）。
　 　 ＣＯ２对全球温室效应的贡献率已高达 ７７％。 科

学证明，近 １００ 年来，人类打开了积存亿万年之久的

地下碳库，以气体形式很快转移到大气层，构成温室

气体效应，使地球大气温度不断增加 （鲍云樵，
２０１０）。 而生态经济系统的良性循环必须保持其自

身系统所能承受的碳吸收端与碳排放端之间的动态

平衡。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

银川市位于 ３７° ２９′Ｎ—３８° ５３′Ｎ，１０５° ４９′ Ｅ—
１０６°５３′Ｅ。 东与盐池县接壤；西依贺兰山与内蒙古

自治区为邻；北接平罗县；南邻青铜峡市。 年平均温

度 ８．５ ℃，年均降雨量为 ２００ ｍｍ 左右，属于典型的

温带大陆性气候。 下辖三区（兴庆区、金凤区、西夏

区）、两县（贺兰县、永宁县）、一市（灵武市），总面积

９４９１ ｋｍ２，其中城市建成区 １４８．６ ｋｍ２。 常住总人口

２０８．２７ 万人，比 ２０１２ 年末增长 １．８％。 其中回族人

口 ５０．１１ 万人，占总人口的比重为 ２４．１％。 ２０１３ 年

全市 ＧＤＰ 实现 １２７３．４９ 亿元（何力涛，２０１４）。 ２０１２
年宁夏成为全国第一个内陆开放型经济实验区，并
建立银川市综合保税区，成为深化中阿经贸交流、投
资合作和友好往来的重要枢纽 （李俊艳，２０１３）。
２０１３ 年国家主席习近平提出“丝绸之路经济带”，为
宁夏发展带来难得机遇。 作为古丝绸之路的重要节

点，宁夏具有独特的区位优势，发展潜力很大（徐云

平等，２０１４）。 内陆开放型经济实验区的设立和丝

绸之路经济带国家战略的提出将会为银川市的经济

腾飞带来发展契机。
１􀆰 ２　 指标划分与研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 碳吸收与碳排放指标划分　 ＣＯ２是《京都议
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表 １　 生态经济系统的碳吸收与碳排放指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ

碳吸收端（碳汇）
类目 指标

碳排放端（ＣＯ２）
类目 指标

湿地碳物 河流 工业碳排放 水泥消耗

沼泽 钢铁消耗

质吸收 湖泊 交通碳排放 公路货运燃料燃耗

人工湿地 公路客运燃料燃耗

农业碳物 小麦 建筑碳排放 竣工建筑已耗

水稻 施工建筑在耗

质吸收 玉米 能源碳排放 工业化石（原煤、焦
炭、原油、汽煤柴油
及然气）燃耗

蔬菜 电力消耗

豆类 生活碳排放 生活用气

生态绿地碳吸收 林、绿、园、草地 农业碳排放 水稻田碳排

定书》中列出的 ６ 种温室气体的主要成员之一。
ＣＯ２排放源和吸收库分类以《省级温室气体清单编

制指南（试行）》与《把脉中国低碳城市发展⁃策略与

方法》（雷红鹏等，２０１１）为划分依据，并根据地区实

际将碳排放源分为工业生产过程、交通、建筑、能源

活动、生活消费以及农业生产；碳吸收库分为湿地固

碳、农业固碳以及生态绿地固碳。 本文将碳吸收库

与碳排放源作为吸收端和排放端形成城市碳的流动

系统（表 １）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 碳吸收与碳排放研究方法　 原始计算数据

来源于宁夏统计年鉴、银川市统计年鉴、资料查阅、
数据搜集等。 碳计算所需参数及来源见表 ２。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 碳吸收与碳排放总量的动态分析

银川市生态经济系统的碳吸收总量受农业碳吸

入量的影响，总体呈现波动微增长的趋势，从 ２００６
年的 １３０．３６×１０４ ｔ 稳定增长至 ２００９ 年的 １４９．４７×
１０４ ｔ，年平均增长６．３７×１０４ ｔ，年均增长率４．６７％。

表 ２　 碳吸收 ／碳排放估算参数及来源
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
碳汇 ／ 源 类型　 　 碳吸收 ／ 碳排放参数

平均生物量
（干重）

平均土壤碳密度 生物量（干重）
的碳储量系数

数据来源

湿地生态系统 河流 ０．２２（ｋｇ．ｍ－２） － ０．５ ＩＰＣＣ，２００６；
湖泊 ０．５１（ｋｇ．ｍ－２） １４．６（ｋｇ·ｍ－２） ０．５ 米楠等，２０１３
沼泽 ０．６８（ｋｇ．ｍ－２） １４．６（ｋｇ·ｍ－２） ０．５
人工湿地 ０．２２（ｋｇ．ｍ－２） １４．６（ｋｇ·ｍ－２） ０．５

碳汇 ／ 源 类型 经济系数 含水率（％） 碳吸收率（％）
农田生态系统 水稻 ０．４５ １２ ０．４１４ 田云和张俊飚，２０１３

小麦 ０．４ １２ ０．４８５
玉米 ０．４ １３ ０．４７１
豆类 ０．３４ １３ ０．４５
蔬菜 ０．６ ９０ ０．４５

碳汇 ／ 源 类型 碳吸收系数 碳排放系数 单位
城市绿地 林地 ２．５１５（０．９５～４．０８） － ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ 叶祖达，２０１１
生态系统 园地 ２．１ － ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ 方精云等，２００６

草地 ０．０２１ － ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ （ＩＰＣＣ，２００６）
水稻田 － ０．４２２ ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ 张秀梅等，２０１０
城市绿地 １．６６ － ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１０

碳汇 ／ 源 类型 平均低位发热量 碳排放系数 碳氧化因子 ／ 单位间换算系数
能源生产 原煤 ２０．９３４（ＧＪ·ｔ－１） ２６．３７（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９４
活动碳排 焦炭 ２８．４７０（ＧＪ·ｔ－１） ２９．５（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９３ 吴宜珊，２０１３

原油 ４１．８６８（ＧＪ·ｔ－１） ２０．１（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９８
汽油 ４３．１２４（ＧＪ·ｔ－１） １８．９（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９８
煤油 ４３．１２４（ＧＪ·ｔ－１） １９．６（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９８
柴油 ４２．７０５（ＧＪ·ｔ－１） ２０．２（Ｔｃ ／ ＴＪ） ０．９８
天然气 ３８９．３１（ＧＪ·１０４ｍ－３） １５．３ ０．９９ 吴宜珊，２０１３；
电力 － ０．９７７（ｋｇ·ｋＷ－１·ｈ－１） ０．００１ 杨制国，２０１３

碳汇 ／ 源 类型 碳排放系数 水泥熟料占水泥生产比例（％） 单位
工业碳排 水泥 ０．５３８ ７５ ｔＣ·ｔ－１ 吴宜珊，２０１３

钢铁 １．９４６（均值） － ｔＣ·ｔ－１ 董坤涛，２０１１
建筑碳排 施工建筑 ４０８．３７ － ｋｇ·ｍ－２ 网上搜集

竣工建筑 ８１．１６ － ｋｇ·ｍ－２

交通碳排 公路客运 ０．８１ － ｋｇ·ｋｍ－１

公路货运 ０．６９ － ｋｇ·ｋｍ－１

碳汇 ／ 源 类型 净发热量（ＴＪ ／ Ｇｇ） 碳排放因子（Ｔ ／ ＧＪ） 转换系数
生活碳排 生活然气 ０．０１５３ ５６．１ ０．００３７ ＩＰＣＣ，２００６；冯蕊等，２０１１
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从 ２００９ 年的 １４９．４７×１０４ ｔ 快速下降至 ２０１０ 年的谷

值 １０１．７７×１０４ ｔ，之后快速增长至 ２０１２ 年研究期间

的峰值 １６２．１０×１０４ ｔ（图 ２）。
２００６—２０１２ 年，银川市生态经济系统碳排放总

量保持快速增长的态势，其受能源活动碳排放量的

影响较大。 期间，碳排放总量从 ２００６ 年的 １８９９．６９×
１０４ ｔ 快速上升至 ２０１２ 年的 １０７１１．９５×１０４ ｔ，平均每

年增加 １４６８．７１×１０４ ｔ，年均增长率保持在 ３３．４１％。
碳排放净总量从 ２００６ 年的 １７６９． ３３ × １０４ ｔ 增加到

２０１２ 年的 １０５４９．８５×１０４ ｔ，年均增加 １４６３．４２×１０４ ｔ，
年均增长率为 ３４．６６％（图 ２）。 碳排放净总量年均

增长率大于碳排放总量年均增长率，说明银川市生

态系统的碳汇功能被经济系统快速排放的碳所抵

消，其原因在于碳排放量与碳排放速度要远高于碳

储量和固碳速度。
２􀆰 ２　 碳吸收与碳排放量的结构

为了更清晰地显示银川市碳吸收库与碳排放

源，揭示碳吸收与碳排放机制，下面分别对银川市碳

吸收与碳排放的内部结构进行宏观与微观地分析。
２􀆰 ２􀆰 １　 碳吸收与碳排放的宏结构　 在生态系统的

碳吸收过程中，农田碳吸入量在银川市碳吸收总量

结构中所占比例最大。 农田碳吸入量自 ２００６—
２０１２ 年虽有波动，但整体保持 １． １５％的年均增长

率，从 ２００６ 年的 ８７． １１ × １０４ ｔ 上升至 ２００９ 年的

９４．２２×１０４ ｔ，年均增速达到 ２．６％；２００９ 年后碳吸入

量明显下降到 ２０１０ 年的 ４２．４２×１０４ ｔ；之后碳吸入量

快速上升至 ２０１２ 年的峰值 ９３．２９×１０４ ｔ。 湿地碳吸

入量在银川市碳吸收总量中也占有很大的比重。
２００６ 年湿地碳吸入量为 ３８． ８６ × １０４ ｔ， ２０１２ 年为

６４􀆰 ３６×１０４ ｔ，年均递增４．２５×１０４ ｔ，保持８．７７％的年

图 ２　 银川市生态经济系统的碳吸收与碳排放总量
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

均增长速率。 生态绿地碳吸收量所占比例偏小，碳
吸入量在研究期间保持稳定增长，年均增长速率为

７．７６％（图 ３ａ）。 从以上分析得出，农田和湿地是银

川市生态系统的主要碳吸收库，其碳储量的大小受

自身面积和产量的制约。 随着银川城市经济的快速

发展，银川市其他非绿色用地的增加挤占了湿地、农
田等生态用地空间，导致生态系统碳汇空间受到挤

压，碳吸收总量增长缓慢。
在经济系统的碳排放过程中，能源活动碳排放

量保持强劲的稳增长态势，从 ２００６ 年的 １１４３．２６×
１０４ ｔ 增长到 ２０１２ 年的 ７３４９． ６９ × １０４ ｔ，年均保持

３６􀆰 ３６％的增长速率，其占碳排放总量的比例稳定在

６０％～７０％，是银川市第一大碳源。 建筑碳排放量虽

从 ２００６ 年 的 ３６０． １２ × １０４ ｔ 上 升 至 ２０１２ 年 的

１０４３．４９×１０４ ｔ，年均增长速率 １９．４％，其占经济系统

碳排放总量的比重却从 ２００６ 年的 １８．９６％下降到

２０１２ 年的 １４．２０％。 交通碳在 ２００８ 年之前排放量较

小，所占比重约为 ３％， 比重最高为 ２００９ 年的

１９􀆰 １２％，超过建筑成为银川市的第二大碳源。 工

业 、生活与农业碳排放所占比例较小（图３ｂ）。以上

图 ３　 银川市生态经济系统的碳吸收与碳排放宏结构
Ｆｉｇ．３ 　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ
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分析可以得出，能源碳排放是银川市经济系统碳排

放量迅猛增加的始作俑者，交通与建筑碳是银川市

ＣＯ２的主要排放源。
２􀆰 ２􀆰 ２　 碳吸收库与碳排放源的微结构　 陆地生态

系统是由湿地、农田、生态绿地等多个子系统组成

的，湿地和农田是银川市生态系统的主要碳吸收库。
在湿地生态系统中，人工湿地、湖泊与沼泽是主要的

固碳湿地类型。 人工湿地和湖泊 ２００６ 年固碳量分

别为 ２２．７×１０４ ｔ 和 １２．７８×１０４ ｔ，２０１２ 年分别为 ３７．６×
１０４ ｔ 和 ２１．１７×１０４ ｔ，保持年均 ８．７７％的增长速率。
由于受湿地和植被覆盖面积、平均生物量与平均土

壤碳密度等多因子的影响，各湿地类型的固碳量差

别较大；河床淤泥在水流下，固碳功能无法发挥，河
流碳吸收量小。 在农田生态系统中，玉米、水稻与小

麦是主要的固碳农作物类型。 研究期间，小麦碳吸

收量年均下降 ７．７％；水稻、玉米与蔬菜碳吸收量分

别保持 １．１６％、３．０６％和 １２．８％的年均增长速率。 由

于 ２０１０ 和 ２０１１ 年受重度干热风、低温与降水少的

影响（张学艺，２０１０；李红英，２０１１），农作物减产严

重，碳吸收量减少较多。 林地碳吸收量在银川市生

态绿地碳汇生产中贡献最大，而林地碳吸收量受林

地面积的影响较大，研究期间林地碳汇总体呈现稳

定⁃增长⁃下降的趋势（图 ４ａ）。
　 　 城市经济系统由城市的各种经济活动组成，银
川市碳排放源分为工业、交通、建筑、能源、生活与农

业六大部门。 银川市成具规模的钢铁企业很少，钢
铁碳排占工业碳排比重小，水泥是工业主要的碳排

产业。 ２００９ 年金融危机的经济影响得到缓解，公路

货运碳排放的急剧增加使交通碳排放成为银川市的

第二大碳源，从 ２００８ 年的 ４４．２３×１０４ ｔ 迅速上升至

２００９ 年的 ８１８． ７２ × １０４ ｔ， 研究期间年均增长率

８７􀆰 ７％（图 ４ｂ）。 能源活动碳排放为工业化石燃料

与电力消费碳排放（银川市发电量小于用电量，碳
排放故为负值）之和，化石燃料碳排放主要集中在

原煤、原油和天然气消耗上，２０１２ 年碳排放量分别

为 ６９７０．９８×１０４ ｔ、１２６８．２８×１０４ ｔ 和 ２７６．１１×１０４ ｔ，
研究期间年均增长率分别为 ３５． ４８％、１５． ９４％ 和

１３􀆰 ４３％（图 ４ｂ、ｃ）。 生活消费碳排放主要是生活用

气消耗产生的 ＣＯ２，从 ２００６ 年的 ２２８．５４×１０４ ｔ 上升

到 ２０１２ 年的 ４６７．９７×１０４ ｔ。 因碳排量按生产端核

算，农业地膜、化肥、农药、机械燃池等的碳排放入了

工业生产碳核算，农业碳排只对水稻 ＣＯ２ 进行核

算，所占比重较很小（图 ４ｂ）。

图 ４　 银川市生态经济系统的碳吸收与碳排放微结构
Ｆｉｇ．４ 　 Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ

２􀆰 ３　 碳吸收与碳排放总量预估

地理过程的时间序列分析，就是通过分析地理

要素（变量）随时间变化的历史过程，揭示其发展变

化规律，并对其未来状态进行预估（徐建华，２００２）。
指数平滑法为时间序列分析方法的一种，是对某一

预估模型的估计系统进行修正的一种预估方法，
１９６０ 年由美国人布郎首先提出（胡江红等，２０１０）。
平滑系数 α 的确定是应用指数平滑法的关键。 选

择 α 一个总的原则是，使预测值与实际观察值之间

的误差最小（张德南等，２００４）。

７５８裴银宝等：银川市城市生态经济系统的碳吸收与碳排放



经过数据图的线性分析和多次试算，碳排放量

的平滑系数 α＝ ０．３；由于 ２０１０ 和 ２０１１ 年引黄灌区

受重度干热风、低温等影响（张学艺，２０１０；李红英，
２０１１），银川市农作物减产明显。 为避免预估结果

受偶发因素的影响，故对 ２０１０ 与 ２０１１ 年不予考虑，
取碳吸收量的平滑系数 α ＝ ０．４，经过二次平滑得出

碳吸收量与碳排放量预估方程：
ｙ^２０１２＋Ｔ（输入）＝ １５４．５７＋６．８０Ｔ （１）

ｙ^２０１２＋Ｔ（输出）＝ １０００７．１２＋１１４０．９２Ｔ （２）
式中，Ｔ 为从基期 ２０１２ 年到预估期的期数。 银川市

未来 ５ 年的碳吸收与碳排放预估量见图 ５。
２０１３—２０１７ 年的未来 ５ 年，银川市碳吸收预估

量呈现上升趋势，从 ２０１３ 年的 １６１． ３４ × １０４ ｔ 增至

２０１７ 年的 １８８．４７×１０４ ｔ，年均增加 ６．７８×１０４ ｔ，年均增

长率为 ３．９６％。 由此可见，银川市未来 ５ 年碳吸收

潜力较大（图 ５ａ）。 研究期间，银川市碳吸收总量年

均增加 ５．２９×１０４ ｔ，按此增长速度预估，２０１７ 年碳吸

收总量将达到 １８８．５５×１０４ ｔ，与预估结果较吻合。 由

于干旱区生态系统具有敏感性、脆弱性和不稳定性，
导致碳吸收库具有易波动性，预估结果不排除有出

入的可能性。

图 ５　 银川市未来 ５ 年的碳吸收与碳排放预估量
Ｆｉｇ．５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０１７

　 　 碳排放预估量从 ２０１３ 年的 １１１４８．０４×１０４ ｔ 增长

到 ２０１７ 年的 １５７１１．７２×１０４ ｔ，年均增长 １１４０．９２×１０４ ｔ，
年均增长速率 ８．９６％，年均预估增速比研究期间实

际增速有所下降。 银川市未来 ５ 年的碳排放量将会

处于高基准、低增长阶段（图 ５ｂ）。 研究期间，银川

市碳排放总量年均增加 １４６８．７１×１０４ ｔ，按此增长速

度预估，２０１７ 年碳排放总量将达到 １８０５５．５×１０４ ｔ，
预估总量少了 ２４３４．７８×１０４ ｔ。 ２００６—２０１２ 年期间，
银川市经济年均增长率达 １３％，银川市“十二五”规
划末期经济年增长率为 １２％，比研究期间下降 １ 个

百分点。 经济增长放缓，能源消耗与碳排强度下降，
碳排放总量理应随之下降。

３　 结　 论

本研究借助物质流分析模型，探索了 ＣＯ２在银

川市生态经济系统中的流动情况，并运用指数平滑

法对银川市未来 ５ 年碳源 ／汇进行了非预测性的估

计，得到以下主要结论：
（１）近几年，银川市城市经济获得了快速发展，

经济系统与生态系统间出现了不和谐。 碳吸收总量

增长不稳定，碳排放总量持续高速增长，经济系统的

碳排放量要远高于生态系统的碳吸收量，整个生态

经济系统碳滞留量过度膨胀，增汇减排任务亟待

解决。
（２）湿地和农田是银川市生态系统的主要碳吸

收库，碳汇空间受非绿色用地挤压，碳吸收量增长缓

慢。 在湿地、农田生态系统中，人工湿地、湖泊与沼

泽是主要的碳吸收湿地；玉米、水稻和小麦是主要的

固碳农作物。 湿地和农田是银川市未来主要的增汇

空间。 由于银川市位于西北内陆干旱区，农田生态

系统对自然条件敏感，农作物产量极不稳定，碳吸收

量波动较大。
（３）能源、交通和建筑是银川市经济系统的三

大碳源，碳排放量增长迅速。 原煤、原油和天然气消

耗是主要的碳排放能源，其中原煤消耗的碳排放量

要高于原油和天然气，银川市煤化工、小片域煤发

电、煤供暖系统是原煤消耗碳排放量迅速增加的主

要原因。 银川市物流业的快速发展，使公路货运成

为主要的碳排放交通方式。 人口数量的增长，住房

需求的加大，施工建筑碳排放量较多。 工业、交通和

建筑是银川市未来一段时期内减排的重点领域。
（４）未来 ５ 年，银川市碳吸收预估量呈上升势

头，年均保持 ３．９６％的增长率，碳吸收潜力与前景较
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好。 碳排放预估量增加速度比较快，预估年均增长

１１４０．９２×１０４ ｔ，年均预估增速比实际增速有所下降，
银川市碳排放量将会处于高基准、低增长的阶段。
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