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海岸带城市蓝绿空间碳汇基础设施网络分析———以广西北部湾
为例*

李 萱1,龚苑红1,覃盟琳2,3**,朱梓铭2

(1.广西大学林学院,广西南宁 530004;2.广西大学土木建筑工程学院,广西南宁 530004;3.广西大学土木建筑工程学院人居

环境设计研究中心,广西南宁 530004)

摘要:为探讨蓝绿基础设施(BlueGreen
 

Infrastructure,BGI)碳汇服务功能有益于指引城市碳中和目标建设,
本研究以广西北部湾海岸带城市为例,运用形态学空间格局分析(Morphological

 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis,

MSPA)法、连通性分析法以及电路理论,构建蓝绿基础设施碳汇网络,讨论对应的固碳增汇对策。结果表明:

2020年研究区蓝绿空间碳汇总量为735
 

524.09
 

tC·a-1,其中绿色空间碳汇总量为588
 

680.06
 

tC·a-1,蓝色

空间碳汇总量为146
 

844.03
 

tC·a-1,单位面积碳汇量“蓝”高于“绿”;共提取63个碳汇源地斑块,20个核心源

地斑块,绿色空间核心源地总面积为6
 

814.31
 

km2,蓝色空间为899.05
 

km2,核心源地主要分布在东西两侧及

南部沿海地带;共提取出24条生态廊道,绿廊共长122.21
 

km,蓝廊为52.75
 

km,呈环状分布,中南部地区分

布较密,连通性强。本研究结果可为“碳达峰与碳中和”(简称“双碳”)背景下海岸带城市的保护与可持续发展

提供建设思路。
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  过度与不当的城市建设引发系列生态环境问

题[1],在海岸带这一具有陆海双重空间的区域,开发

利用与生态保护的冲突愈发明显。海岸带是海陆交

界的特殊地理单元,也是陆海统筹综合管理实施的关

键地带[2]。在“加快建设海洋强国”的时代背景下,海
岸带的开发利用对实现陆海统筹有重要现实意义[3]。

海岸带城市是处于海岸带地区的沿海城市,包括海

洋、海岸线及陆域3类空间[4],地理区位独特,拥有着

“蓝绿”两种空间,资源优势显著。在海岸带城市语境

下,“蓝绿空间”可定义为城市中各类水域、绿地、湿地

等开敞空间所构成的空间系统[5],以及滨海海岸带与

浅海水域,包括国土空间中所有植被覆盖的人工及自
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然开放的“绿色空间”和所有自然及人工水体构成的

“蓝色空间”[6,7]。尤其在“碳达峰与碳中和”(简称

“双碳”)背景下,蓝绿空间的碳储量核算与碳汇潜力

研究被提上日程,隋玉正等[8]运用InVEST模型研

究了胶州湾海岸带蓝碳储量时空变化特征,于洋等[9]

分析了城市绿地不同碳汇量估算系统的技术方法及

应用。随着人们对城市良好生态环境诉求的不断提

高,蓝绿空间中的基础设施服务与保障功能日益凸

显,然而蓝绿基础设施(BlueGreen
 

Infrastructure,

BGI)建设未能及时与城市发展需求相匹配[10],导致

其生态服务功能大打折扣。目前相关研究多集中于

蓝绿基础设施网络与格局变化分析,融合增汇视角对

其关注较为缺乏,如何在碳中和愿景下科学构建稳定

的蓝绿基础设施碳汇网络是本研究尝试解决的问题。

  蓝绿空间的有序规划与“双碳”建设目标的相互

融合,形成了碳汇基础设施这一新兴研究方向。覃盟

琳等[11]提出了碳汇用地的概念,土地利用方式的差

异会对生态系统碳汇量产生重要影响,这为碳汇基础

设施的选择提供了理论基础。碳汇基础设施可以定

义为多重空间尺度下具有碳汇能力的BGI。宏观层

面上碳汇基础设施是指相互联系的可持续产生碳汇

效益的生态网络系统,涵盖了国土空间下各种自然和

半自然的蓝绿空间;微观层面上包括绿道、生态用地、
城市水体等蓝绿空间和相关构筑系统(绿色屋顶、绿
墙、生物滞留池、滨海植被等)组成的自然或半自然基

础设施[12],它们通过提供碳汇生态系统服务来提升

生态系统的碳汇潜能和人类福祉,能填补传统绿色基

础设施在碳汇服务功能上的空白。BGI具有多功能

性[13],在海岸带城市发掘BGI碳汇效益,有助于优化

BGI布局,提升城市气候韧性。张炜等[14]利用多种

类型生态系统服务评估方法研究了武汉市BGI调节

和支持服务价值;殷炳超等[15]利用最小费用路径法

结合网络闭合度评价构建了闽三角地区陆海一体化

的生态网络;何侃等[16]利用形态学空间格局分析

(Morphological
 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis,MSPA)
法、景观连通性评价和重力模型构建了基于空间优先

级的福州市中心城区绿色基础设施网络,为碳汇生态

网络架构提供了很好的思路。

  2022年3月国务院关于《北部湾城市群建设“十
四五”实施方案》的批复表明了国家对发展北部湾的

决心。广西北部湾海岸带作为连接北部湾城市群三

大主体城市都市圈的过渡带,对北部湾城市群发展有

着极其重要的意义。本研究拟以广西北部湾海岸带

城市为研究区,利用 MSPA法、连通性分析法和电路

理论,核算蓝绿空间碳汇量,提取源地,构建网络,最
终得出蓝绿空间碳汇基础设施网络图,探讨“双碳”背
景下蓝绿网络构建流程与蓝绿空间增汇策略,为国土

空间海岸带规划提供思路。

1 研究区域与方法

1.1 研究区概况

  广西北部湾海岸带城市包含北海、钦州、防城

港[17]
 

3个城市,是面向东盟开放的重要窗口以及西

部陆 海 新 通 道 的 门 户 枢 纽。地 处 北 纬20°53'-
22°42',东 经107°28'-109°52',总 面 积20

 

990.6
 

km2,是中国红树林的重要分布区,具有很高的碳储

量[18]和不可忽视的碳汇潜力[19]。南亚热带海洋性

季风气候明显,地势大体北高南低(图1),雨水充沛,
日照充足。地形以山地、丘陵和台地为主,植被类型

丰富,具有良好的自然本底条件。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源

  本研究涉及的广西北部湾海岸带城市2020年土

地利用数据来源于全球地理信息公共产品平台
 

(ht-
tp://www.globallandcover.com/),空间分辨率为
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30
 

m,数字高程模型(Digital
 

Elevation
 

Model,DEM)
数据来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.
cn/),具体的城镇用地、农村居民点数据来源于资源

环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)。根

据中国海岸带土地利用遥感分类系统[20]和研究需

求,结合研究区实际情况,将数据导入 ArcGIS
 

10.8
软件进行覆被类型重分类,得到栅格大小为30

 

m×
30

 

m的土地利用类型图,并分为耕地、林地、草地、湿
地、陆地水域、建设用地、裸地、浅海水域8类(图2)。

图2 土地利用类型

Fig.2 Land
 

use
 

type

1.3 方法

1.3.1 海岸带城市蓝绿空间碳汇核算

  碳汇空间是具有碳汇能力的生态空间,陆海碳汇

空间主要包括森林碳汇空间、草地碳汇空间、湿地碳

汇空间和海洋碳汇空间等。耕地空间无明显碳汇作

用[21],在本研究中不进行核算。广西北部湾海岸带

城市的碳汇空间为陆域的林地和草地等“绿色空间”,
以及湿地、红树林、陆地水域和浅海水域等“蓝色空

间”,其中红树林属于湿地碳汇空间,故本文不作单独

研究。关于林地、草地、水域等常见碳汇类型的研究

较多,对于碳汇的测算通常采用碳汇系数法[22],碳汇

系数的计算公式如下:

  ai=ci×d, (1)

式中,ai 为第i种用地类型的碳汇系数(tC·km-2·

a-1),ci 为第i种用地类型的碳吸收系数/固碳系数

(tCO2·km-2·a-1),d 为碳和二氧化碳的转换系

数,其值为二氧化碳分子量与碳分子量的比值(44/

12)。结合前人研究与广西北部湾海岸带城市群实际

情况对碳汇系数进行调整。

  根据表1对蓝绿碳汇空间的分类,将草地、林地、
湿地、陆地水域、浅海水域作为陆海碳汇的主要来源,
计算公式为

  CS =∑Si=∑
n

i=1Di×ai, (2)

式中,CS 表示总碳汇量(tC·a-1),Si 为第i种用地

类型具有的碳汇量,Di 为第i 种用地类型的面积

(km2)。
表1 蓝绿碳汇空间分类与碳汇系数

Table
 

1 Bluegreen
 

carbon
 

sink
 

space
 

classification
 

and
 

carbon
 

sink
 

coefficient

空间类型
Space

 

type
用地类型

Land
 

use
 

type

碳汇系数/
(tC·km-2·a-1)
Carbon

 

sink
 

coefficient/
(tC·km-2·a-1)

来源文献
References

Green
 

space Forestland 47.82 [23]

Grassland 6.83 [23]

Blue
 

space Wetland 235.62 [24]

Terrestrial
 

waters 51.37 [23]

Shallow
 

waters 119.04 [25]

1.3.2 蓝绿碳汇源地提取与评价方法

1.3.2.1 基于 MSPA法的蓝绿空间格局分类

  MSPA法基于数学形态学原理将二值栅格图像

识别并分割为7个互斥景观类型,即核心、孤岛、穿
孔、桥接、环道、边缘和支线[16]。该方法可利用少量

数据精准分辨出景观类型与结构,从像元层面识别景

观生态斑块,被广泛应用于生态网络研究[26,27]。首

先,基于研究区的土地利用现状图,以提取“蓝色”的
陆地水域、湿地、浅海水域及“绿色”的林地、草地等碳

汇能力较强的自然要素“重分类”为前景,耕地、建设

用地、裸地“重分类”为背景,并保存为TIFF格式,分
别作出“绿色”和“蓝色”空间格局分类图。然后,利用

Guidos
 

Toolbox
 

3.0软件,采用八邻域规则,边缘宽

度设置为2,对数据进行 MSPA,得到上述7个景观

类型并对结果进行统计。

1.3.2.2 景观连通性评价与核心区选取

  景观连通性是指景观促进或阻碍生态流的程

度[28],斑块面积是维持生态多功能的重要载体。BGI
核心区的选择考虑斑块面积和连通性两方面,结合研

究区的BGI规模,对面积较大的核心区斑块运用

Conefor
 

2.6软件进行整体连通性指数[IIC,公式

(1)]、可能连通性指数[PC,公式(2)]、斑块重要性指

数[dI,公式(3)]的定量评价,数值越大表示景观连

通性越高,从而选取研究区内的碳汇源地。碳汇源地

是生态功能较好的核心区斑块,是BGI网络的能量

来源以及能量流动与物种扩散的节点。根据研究区

尺度大小和斑块分布情况,将连通距离阈值设置为

2
 

500
 

m,连通概率为0.5,并根据评价结果对核心区

512



广西科学,2024年,31卷,第2期
 

Guangxi
  

Sciences,2024,Vol.31
 

No.2

进行分级处理。

  dIIC =
∑

n

i=1∑
n

j=1

bi·bj

1+nlij

A2
L

, (3)

  dPC =∑
n

i=1∑
n

j=1bi·bj·p*
ij

A2
L

, (4)

  dI(%)=
I-Ir

I ×100, (5)

式中:n 表示景观斑块总数;bi 和bj 分别代表斑块i
和j的面积;nlij 是斑块i和j 之间的连接数量;AL

是景观总面积;p*
ij 是斑块i和j 之间扩散的最大概

率;I为某个景观连接度指数值(如IIC、PC 等);Ir

是移除该景观要素后的指数值。

1.3.3 碳汇基础设施网络构建方法

  蓝绿空间碳汇基础设施网络构建包括景观阻力

面的建立和生态廊道的提取(图3)。景观阻力面的

构建,反映了物种从源到目标运动过程中受到不同景

观特征阻力的程度,即阻力越小,生态流越易进行;阻
力越大,生态流越不易进行[29]。本研究参考前人研

究成果[30,31],选用 MSPA景观类型、土地利用类型、
高程和坡度作为阻力面,结合相关研究[16,31]和专家

意见确定各阻力面值,并根据不同碳汇空间碳元素流

通的差异,采用层次分析法计算各阻力面权重系数

(表2)。利用 ArcGIS
 

10.8软件对各阻力因子加权

求和,基于最小累计阻力模型构建研究区生态综合阻

力面。

图3 蓝绿空间碳汇基础设施网络构建流程

Fig.3 Bluegreen
 

space
 

carbon
 

sink
 

infrastructure
 

network
 

construction
 

process
表2 阻力面赋值及权重

Table
 

2 Resistance
 

surface
 

assignment
 

and
 

weight

阻力因子
Resistance

 

factor

类型
Type

阻力值
Resistance

 

value

权重
Weight

MSPA
 

land
scape

 

type
Core 5 0.52

Bridge 10

Loop 20

Branch 30

Islet 50

Edge 60

Perforation 70

Background 100

Land
 

use
 

type Forestland 1 0.26

Grassland 20

Plowland 30

Bare
 

land 50

续表

Continued
 

table

阻力因子
Resistance

 

factor

类型
Type

阻力值
Resistance

 

value

权重
Weight

Terrestrial
 

waters,
wetland,shallow

 

waters
70

Construction
 

land 100

Elevation <100
 

m 1 0.10

[100,246)
 

m 20

[246,428)
 

m 60

[428,689]
 

m 80

>689
 

m 100

Slope <3° 1 0.12

[3°,8°) 20

[8°,15°) 60

[15°,24°] 80

>24° 100

612
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  生态廊道的构建对景观格局连通性具有重要作

用,它是生态源地间最容易联系的低阻力生态通

道[32]。电路理论利用电子在电路中随机游走的特性

来模拟 物 种 个 体 或 种 群 在 景 观 中 的 迁 移 扩 散 过

程[33],其中,视物种个体为电子,将景观阻力面看作

电阻面,将生境质量较好的生态斑块作为节点。在栅

格数据中,电流密度被定义为通过单个像元的电流大

小[34],源地间的电流强度可以反映生态斑块和廊道

的相对重要性,电流密度较高的区域是廊道中的“夹
点”地区,景观“夹点”对维持整个网络的连接性极其

重要,需要重点保护。本研究基于电路理论,通过

Circuitscape
 

4.0软件及Linkage
 

Mapper
 

3.0工具提

取研究区蓝绿空间核心源地之间的生态廊道,并识别

碳汇基础设施网络中的“夹点”地带。具体步骤如下:

  ①在 ArcGIS
 

10.8软件平台上,利用 Linkage
 

Mapper
 

3.0工具结合研究区生态源地及阻力面进行

最小成本路径(LeastCost
 

Paths,LCP)模拟,从而提

取生态廊道。LCP是物种迁移的最优路径[35],其成

本加权距离与路径长度的比值可以反映生态源地之

间的连通性[36],比值越大表明该路径移动的相对阻

力越大,连通性越低。

  ②在此基础上,基于Circuitscape
 

4.0软件,利用

Pinchpoint
 

Mapper工具多对一模式对“夹点”区域进

行识 别,所 有 电 流(物 种)必 须 通 过 的 节 点 即 为

“夹点”。

2 结果与分析

2.1 蓝绿空间碳汇量

  由图4与表3可知,2020年研究区蓝绿空间碳

汇总量为735
 

524.09
 

tC·a-1,其中,“绿色空间”碳
汇总量为588

 

680.06
 

tC·a-1,林地碳汇能力远远高

于草地;“蓝色空间”碳汇总量为146
 

844.03
 

tC·

a-1
 

,浅海水域碳汇量最高。“蓝色空间”的单位面积

碳汇值比“绿色空间”的值要高,单位面积碳汇高值区

域主要集中在沿海地带,说明“蓝碳”碳汇潜力巨大。
在长时间尺度内,海岸带蓝碳的固碳潜力和碳汇规模

具有无限性[37]。“绿色空间”内单位面积高值区分布

于各大山区,低值区分布于城镇建设用地、农村居民

点用地及其边缘地带,该区域人类活动剧烈、频繁,具
有高碳汇效应的植被等易受干扰,难以维持。从空间

布局上来看,均匀、较大的碳汇斑块分布于东西两侧,
多集中在防城港与钦州,而北海由于“绿色空间”面积

较小且破碎度高,碳汇效益主要依靠沿海带状碳汇

斑块。

图4 碳汇量核算结果(a)及要素示意图(b)

Fig.4 Carbon
 

sink
 

accounting
 

results
 

(a)
 

and
 

schematic
 

diagram
 

of
 

elements
 

(b)

表3 蓝绿空间碳汇量

Table
 

3 Bluegreen
 

space
 

carbon
 

sinks

空间类型
Space

 

type
用地类型

Land
 

use
 

type
面积/km2

Area/km2
碳汇量/(tC·a-1)
Carbon

 

sinks/
(tC·a-1)

Green
 

space Forestland 12
 

304.59 588
 

405.49
Grassland 40.20 274.57
Total 12

 

344.79 588
 

680.06
Blue

 

space Terrestrial
 

waters 602.17 30
 

933.47
Wetland 162.06 38

 

184.58
Shallow

 

waters 652.94 77
 

725.98
Total 1

 

417.17 146
 

844.03
Bluegreen

 

space
Total 13

 

761.96 735
 

524.09

2.2 蓝绿空间碳汇源地提取与分析

2.2.1 基于 MSPA法的蓝绿基础设施格局分析

  如图5与表4所示,研究区域内蓝绿空间核心区

总面积为10
 

776.71
 

km2,占前景总面积的78.31%,
景观类型主要以林地和水域为主。从空间分布上来

看,完整的斑块主要聚集于西侧,包括十万大山国家

森林公园和八寨沟旅游风景区,自然资源丰富,是海

岸带城市群内的重要生态保护区;其余较大核心区斑

块分布于东部、北部以及沿海地段,能够作为有效储

存能源和生物所必需营养物质的碳汇生境,而北海中
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部缺乏较大的生境斑块,空间连通性较差,不利于生

境中物种迁移与扩散;边缘区的面积仅次于核心区,
占前景总面积比例为9.87%,可较大程度降低外界

因素对核心区的干扰,有助于维持区域内物种丰富

度,并产生良好的边缘效应;桥接区、环道和支线作为

具有连接作用的景观类型,占前景总面积比例分别为

3.91%、1.53%、2.87%,说明研究区内存在较多的潜

在结构性廊道,有利于核心斑块之间的物质与能量交

流;穿孔占前景总面积比例为2.92%,表明核心区内

部受人为或自然侵害较严重,具有一定的空间破碎

度;孤岛作为彼此孤立且连通性较低的小型自然斑块

占比最小,空间分布分散但大多处于桥接区的包围

中,可发挥核心之间的小型生态踏脚石作用。

  整体而言,研究区内BGI斑块主要集中于东西

两侧,总体空间分布失衡,南北向分布零散,使得南北

连通性较东西差。防城港BGI质量明显最佳,钦州

次之,北海现状BGI斑块最为缺乏。

2.2.2 景观连通性评价与核心区提取结果分析

  BGI碳汇源地是碳汇基础设施网络构建的核心

部分,在景观水平上,生境斑块面积越大,区域物种多

样性越丰富,生态系统越稳定。绿色空间选取面积大

于15
 

km2 的核心区共计36个,蓝色空间选取面积大

于1
 

km2 的核心区共计27个,根据评价结果使用手

动分级法,将dPC 值排序前10的斑块作为BGI的重

要核心源地,即一级网络中心(表5)。以此为基准生

态框架,进而建立各源地之间的必要空间联系,提取

潜在
 

BGI网络。将其余斑块作为二级网络中心,建
立维持区域整体生态格局的支撑体系,以此保障碳汇

基础设施的覆盖度和完整性。

图5 绿色空间 MSPA景观类型(a)和蓝色空间 MSPA景观类型(b)

Fig.5 Green
 

space
 

MSPA
 

landscape
 

types
 

(a)
 

and
 

blue
 

space
 

MSPA
 

landscape
 

types
 

(b)

表4 蓝绿空间 MSPA景观类型面积统计

Table
 

4 Statistics
 

of
 

bluegreen
 

space
 

MSPA
 

landscape
 

type
 

ar-
ea

MSPA
景观类型
MSPA

 

landscape
 

type

面积/km2

Area/km2

占前景总面
积的比例/%
Percentage

 

of
 

prospect
 

area/%

占研究区
面积的比例/%
Percentage

 

of
 

the
 

study
 

area/%

Core 10
 

776.71 78.31 51.32

Islet 81.69 0.59 0.39

Perforation 402.34 2.92 1.92

Bridge 538.81 3.91 2.56

Loop 210.12 1.53 1.00

Edge 1
 

357.78 9.87 6.46

Branch 394.51 2.87 1.88

表5 蓝绿空间核心源地连通性指数排序

Table
 

5 Core
 

sources
 

connectivity
 

index
 

ranking
 

of
 

bluegreen
 

space

序号
No.

绿色空间
Green

 

space
蓝色空间
Blue

 

space
Patch

 

number dPC Patch
 

number dPC

1 34 74.80 25 56.50
2 25 21.23 17 34.66
3 18 13.16 23 28.81
4 15 11.71 22 3.74

5 14 7.82 16 1.27
6 13 7.55 14 1.18
7 16 4.99 18 0.58
8 31 3.56 19 0.56
9 23 1.79 24 0.41

10 6 1.73 13 0.28
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  由景观连通性指数法遴选出斑块连接度最高的

蓝绿空间核心源地主要分布在研究区东西两侧。绿

色空间核心源地总面积为6
 

814.31
 

km2,最大斑块

面积为3
 

669.91
 

km2,最小斑块面积为61.69
 

km2;
蓝色空间核心源地总面积为899.05

 

km2,最大斑块

面积为460.12
 

km2,最小斑块面积为1.43
 

km2。由

图6可看出,研究区西部的大面积网络中心、东部点

状斑块组团以及南部狭长沿海地段斑块的重要值远

高于其他区域,为物种提供了良好的栖息源地,但它

们的边缘和穿孔区域易受人类活动影响,需要生态资

源整合发展。由于研究区内生态源地分布不均,不同

源地之间的dPC 值差异较大,因此,需要增加生态廊

道连接,加强生态源地间的相互联系,降低景观破碎

化和增加景观连通性。

图6 各等级BGI网络中心的空间分布

  Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

BGI
 

network
 

center
 

at
 

vari-
ous

 

levels

2.3 碳汇基础设施网络构建结果

  由图7(a)可知,蓝绿空间核心源地之间共生成

24条最小成本路径,其中,绿色空间与蓝色空间各识

别出12条。绿色空间最小成本路径共长122.21
 

km,平均长度为10.18
 

km,最长路径长度为86.17
 

km,最短为0.3
 

km,长度小于10
 

km的路径占总路

径的75%;蓝色空间最小成本路径共长52.75
 

km,
平均长度为4.4

 

km,最长路径长度为12.89
 

km,最
短为0.3

 

km,长度小于4
 

km 的路径占总路径的

66.67%,由此可见,研究区内蓝绿空间最小成本路径

整体破碎度较高。由图7(b)可知,研究区最优廊道

的空间分布差异明显:中南部斑块间廊道分布较为集

中,网络联系强;北海由于生态源地缺乏,廊道连接盲

区范围过大;廊道的走势为环状分布,将核心源地连

接成不同组团。

  根据前人研究,将各廊道成本加权距离与路径长

度的比值按自然断点法分为阻力较小、阻力中等、阻
力较大3个等级[38]。绿色空间内最大比值是19.36,
最小比值是2.04,其中较大阻力廊道有2条,分布于

距离相对较远且阻力值高的源地间;中等阻力廊道3
条,分布于钦州界内距离近且密集的耕地斑块间;较
小阻力廊道7条,分布于距离城市建设用地不远且斑

块破碎度较高的生态源地间。蓝色空间内最大比值

是4.29,最小比值是1.49,其中较大阻力廊道有3
条,分布于受人类活动影响较大的斑块间;中等阻力

廊道5条,主要分布于林地与耕地交错的地势平坦地

带;较小阻力廊道4条,分布于距离较近且与陆地水

域联系紧密的临海地带。

图7 综合阻力面(a)和不同阻力等级廊道分布图(b)

Fig.7 Comprehensive
  

resistance
 

surface
 

(a)
 

and
 

distribution
 

of
 

corridors
 

with
 

different
 

resistance
 

levels
 

(b)
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  在多对一模式中,每次仅选择1个节点接地,其
他节点输入1

 

A电流,然后进行迭代运算,生成电流

累积图。如图8(a)所示,绿色空间最高电流累积值

为0.25
 

A,蓝色空间则为0.21
 

A。根据自然断点法

将电流累积值分类,绿色空间取电流值0.05-0.25
 

A的区域为夹点,蓝色空间则取电流值0.09-0.21
 

A的区域为夹点,可以看出研究区核心源地间普遍存

在夹点,发挥着维持整体连通性的重要作用。蓝绿空

间内的夹点主要分布在防城港南部港湾地带、钦州西

部和南部以及北海西北部,现状用地以林地和水域为

主。夹点区域对应的 MSPA要素类型大多为核心,
其次为桥接和分支等。

  结合以上分析,研究区蓝绿空间碳汇基础设施网

络包括碳汇源地与生态廊道两个部分。根据 MSPA
法识别出蓝绿空间碳汇源地,通过景观连通性评价将

碳汇源地分为两个等级,再基于电路理论提取生态廊

道,将较小阻力廊道作为重要廊道,其余廊道为一般

廊道,从而实现蓝绿空间“一张图”,构建出广西北部

湾 海 岸 带 城 市 群 蓝 绿 空 间 碳 汇 基 础 设 施 网 络

[图8(b)]。

图8 多对一模式模拟结果(a)和研究区蓝绿空间碳汇基础设施网络构建(b)

  Fig.8 Simulation
 

result
 

of
 

alltoone
 

mode
 

(a)
 

and
 

construction
 

of
 

bluegreen
 

space
 

carbon
 

sink
 

infrastructure
 

network
 

in
 

the
 

study
 

area
 

(b)

3 讨论

  广西北部湾海岸带城市有较坚实的生境质量基

础,其蓝绿空间碳汇潜力巨大。本研究旨在构建稳定

的BGI碳汇空间结构,整合现有蓝绿资源,让自然做

功,保持生态底色,引导城市低碳良性发展,助力“双
碳”目标实现。碳汇基础设施网络是防止生境破碎化

以及提升BGI碳汇服务价值的蓝绿网络系统,对增

加城市生态韧性、实现“蓝”“绿”生态效应耦合有着重

要意义。广西北部湾海岸带城市碳汇基础设施要重

视碳汇源地和生态廊道的建设。

  ①蓝绿空间分区保护,碳汇源地分级管控。广西

北部湾海岸带3个城市蓝绿空间分布不均衡,应采取

差异化管理策略[39],结合碳汇潜力以及区域生态环

境结构特征对蓝绿空间格局进行分区保护与优化。
一级碳汇核心源地包括各类自然保护区、沿海生态防

护区、重要河湖湿地、风景名胜区等,应依托城市群重

要山体构筑生态屏障,将其打造为生态绿心进行重点

保护[40],近海地区可采取净化红树林、修正防护林、
人工修复近海水质等措施,保证浅海水域以及所影响

的近海生态系统的足量碳汇功能;二级源地因地制宜

进行弹性维护,可以通过增植林带和置换农林用地,
以此提升碳汇量与维护碳汇空间稳定。

  ②蓝绿廊道形成“天然绿环”,实行分级建设与保

护。重要绿色廊道应着重考虑修复植被群落、强化绿

道建设,加强生态系统稳定性;而蓝色廊道应加强对

水域水质的净化与监管,通过人类正向活动调节蓝色

空间碳汇效益。其余廊道先修复再建设,以此增加局

部破碎景观连通性,促进蓝绿融合。

  ③根据不同策略保护“夹点”,建设“节点”。“夹
点”作为重要碳汇生境节点,需要针对不同类型重点

保护。绿色“夹点”可通过退耕还林、建设碳汇示范林

等措施进行生态保护与维育,蓝色“夹点”应基于流域

尺度进行养护,建立河流缓冲带与流域资源监测工作

站等科学引导水域“近自然化”。部分区域存在基质

阻力过大、连接廊道过长等问题,可建设踏脚石节点

增强碳汇网络稳定性。

  本研究选用的 MSPA法对景观研究尺度以及边

缘宽度设置较为敏感[31]。边缘宽度的变化对分析结

果的影响更大[41],但不会改变网络格局。经过不同
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边缘宽度下的 MSPA识别结果对比分析发现,边缘

宽度设置为2,景观类型识别更为合理。在廊道提取

过程中,电路理论将物种扩散运动看作电子随机游

走,通过累积电流值进行量化反映,能有效识别最优

路径与对景观连接性有重要影响的“夹点”地区,且
“夹点”的位置不受廊道宽度影响[34]。由于不同物种

对廊道宽度敏感度不同[42],本研究未指定廊道宽度,
后续研究应考虑物种扩散行为、植被构成情况等多方

面因素,从而对廊道宽度提出划定方法和依据。

4 结论

  本研究以广西北部湾海岸带城市为研究区,通过

核算其蓝绿空间碳汇量,提取碳汇基础设施要素,再
运用 MSPA法、连通性分析法以及电路理论,构建碳

汇基础设施网络。研究结论如下:

  ①2020 年 研 究 区 蓝 绿 空 间 碳 汇 总 量 为

735
 

524.09
 

tC · a-1,其 中,“绿 色 空 间 ”为

588
 

680.06
 

tC·a-1,林地碳汇能力远高于草地;“蓝
色空间”为146

 

844.03
 

tC·a-1
 

,浅海水域碳汇量最

高。单位面积碳汇量“蓝”高于“绿”。

  ②共提取63个碳汇源地斑块,20个核心源地斑

块,绿色空间核心源地总面积为6
 

814.31
 

km2,蓝色

空间则为899.05
 

km2,核心源地主要分布在东西两

侧及南部沿海地带。总体空间分布失衡,南北向连通

性较差。

  ③共提取出24条生态廊道,绿廊共长122.21
 

km,蓝廊则为52.75
 

km,呈环状分布,将核心源地连

接成不同组团,中南部地区分布较密,连通性强。夹

点主要分布在防城港南部港湾地带、钦州西部和南部

以及北海西北部,现状用地以林地和水域为主,需要

重点保护。
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Abstract:Exploring
 

the
 

function
 

of
 

carbon
 

sink
 

services
 

for
 

BlueGreen
 

Infrastructure
 

(BGI)
 

is
 

beneficial
 

to
 

guide
 

the
 

construction
 

of
 

urban
 

carbon
 

neutrality
 

targets.Taking
 

cities
 

in
 

the
 

coastal
 

zone
 

of
 

Guangxi
 

Beibu
 

Gulf
 

as
 

examples,by
 

using
 

Morphological
 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis(MSPA),connectivity
 

analysis
 

and
 

circuit
 

theory,a
 

BGI
 

carbon
 

sink
 

network
 

is
 

constructed,and
 

the
 

corresponding
 

carbon
 

sequestration
 

countermeas-
ures

 

are
 

discussed.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

carbon
 

sinks
 

in
 

the
 

bluegreen
 

space
 

of
 

the
 

stud-
y

 

area
 

in
 

2020
 

was
 

735
 

524.09
 

tC·a-1,of
 

which
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

carbon
 

sinks
 

in
 

the
 

green
 

space
 

was
 

588
 

680.06
 

tC·a-1,and
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

carbon
 

sinks
 

in
 

the
 

blue
 

space
 

was
 

146
 

844.03
 

tC·a-1.The
 

car-
bon

 

sink
 

per
 

unit
 

area
 

is
 

higher
 

in
 

“blue”
 

than
 

in
 

“green”.
 

A
 

total
 

of
 

63
 

ecological
 

source
 

patches
 

and
 

20
 

core
 

source
 

patches
 

were
 

extracted.The
 

total
 

area
 

of
 

the
 

green
 

space
 

core
 

source
 

was
 

6
 

814.31
 

km2,and
 

the
 

blue
 

space
 

was
 

899.05
 

km2.The
 

core
 

source
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

east
 

and
 

west
 

sides
 

and
 

the
 

southern
 

coastal
 

area.A
 

total
 

of
 

24
 

ecological
 

corridors
 

were
 

extracted,with
 

a
 

total
 

length
 

of
 

122.21
 

km
 

for
 

the
 

green
 

corridor
 

and
 

52.75
 

km
 

for
 

the
 

blue
 

corridor,which
 

were
 

circularly
 

distributed.The
 

central
 

and
 

southern
 

re-
gions

 

were
 

densely
 

distributed
 

and
 

had
 

a
 

strong
 

connectivity.The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

construction
 

i-
deas

 

for
 

the
 

protection
 

and
 

sustainable
 

development
 

of
 

coastal
 

cities
 

under
 

the
 

background
 

of
 

“carbon
 

peak
 

and
 

carbon
 

neutrality”
 

(referred
 

to
 

as
 

“double
 

carbon”).
Key

 

words:coastal
 

zone
 

cities;bluegreen
 

space;carbon
 

sink
 

infrastructure;Guangxi
 

Beibu
 

Gulf;Morphologi-
cal

 

Spatial
 

Pattern
 

Analysis
 

(MSPA);circuit
 

theory
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