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摘  要 

为支撑零碳海岛建设，本研究基于地表环境数据和海洋养殖数据、船舶交通数据等多源数据，遥感(RS)和
地理信息系统(GIS)为技术支撑，通过碳图谱模拟实现可视化表达，以长海县为研究区，系统探究长海县碳

汇量与碳排放量的格局、现状与空间分布规律。研究表明，长海县碳汇以海洋牧场贝藻类养殖为核心(占比

超90%)，空间呈“西高东低”分布；碳排放以交通类为首要来源，“交通减排”为核心优化方向，空间呈

“西、中、东多中心”格局；净碳汇整体呈现“中部高、西部波动、东部不稳定”的特征，系各岛屿碳汇

与碳排放综合作用的结果。基于研究成果，针对性提出推广清洁能源渔船、发展低碳旅游交通等减排措施，

以及加强海草床与森林修复、优化贝类养殖模式等碳汇增强路径。本研究为长海县零碳策略制定提供精准

依据，同时为其他海岛地区碳核算与零碳发展实践提供参考范例，助力全球海岛可持续发展。 
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Abstract 
To support the development of zero-carbon islands, this study systematically investigates the patterns, 
current status, and spatial distribution of carbon sinks and emissions in Changhai County. Utilizing 
multi-source data including surface environmental data, marine aquaculture data, and vessel traffic 
data, the research employs Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems (GIS) as tech-
nical foundations. Visualization is achieved through carbon mapping simulation. Findings indicate 
that Changhai County’s carbon sinks are dominated by shellfish and algae cultivation in marine 
ranches (accounting for over 90%), exhibiting a “high in the west, low in the east” spatial distribution. 
Transportation-related emissions constitute the primary source, with “transportation emission re-
duction” identified as the core optimization direction, displaying a “multi-center pattern in the west, 
central, and east” spatially. The overall net carbon sink exhibits a pattern of “high in the central region, 
fluctuating in the west, and unstable in the east”, reflecting the combined effects of carbon sinks and 
emissions across various islands. Based on these findings, targeted emission reduction measures are 
proposed, including promoting clean-energy fishing vessels and developing low-carbon tourism 
transportation. Additionally, pathways to enhance carbon sinks are suggested, such as strengthening 
seagrass beds and forest restoration and optimizing shellfish farming models. This study provides 
precise guidance for developing Changhai County’s zero-carbon strategy while serving as a reference 
model for carbon accounting and zero-carbon development practices in other island regions, contrib-
uting to global sustainable island development. 
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1. 引言 

2005 年 8 月，浙江省委书记提出了“绿水青山就是金山银山”的科学论断，近 20 年来，全国各地围

绕绿色发展理念，积极践行经济与生态平衡发展。其中，零碳项目的建设和实施是实现区域零碳的重要

手段和方法，成为推动绿色经济转型和实现可持续发展目标的重要实践，主要包括零碳园区[1]、零碳城

市[2]、零碳港口[3]、零碳社区[4]、零碳乡村[5]、零碳海岛[6]等。 
近年来，我国积极与小岛屿国家合作共建低碳示范区，开发并实施一系列减缓和适应项目。然而，

由于海岛地区数据获取难度较大等因素，国内外海岛碳相关的研究仅有少量案例可供参考。国外研究对

于海岛碳相关的研究主要围绕蓝碳生态系统碳汇研究、海岛碳源研究等，如 Duarte [7]等发现海草床单位

面积的碳汇能力是热带雨林的 10 倍以上；Mcleod [8]等综合评估了全球红树林、盐沼和海草床的碳汇能

力；Atwood [9]等利用遥感技术对加勒比海地区 15 个岛屿的红树林碳储量进行了空间显式评估；Kuang 
[10]等发现马尔代夫群岛能源系统中柴油发电占全岛碳排放的 65%以上；Gils [11]等开发了一个适用于海

岛的能源系统优化模型，证明了能源系统转型可同时实现减排目标和经济效益；Rico [12]等分析了海岛

能源使用导致的直接排放和间接排放的主要排放源，发现交通碳排放占旅游业碳排放的 95%。 
在我国明确提出“双碳”目标并深入推进生态文明建设的战略引领下，国内学界围绕海岛碳汇与减
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排的研究呈现出鲜明的政策驱动与实践导向特征，主要集中于以下方面：(1) 蓝碳生态系统碳汇研究。李

静[13]、赵云[14]等分析了海洋碳汇的作用机理与发展对策；于瀚等[15]和刘强[16]等根据海南、广东等沿

海地区发展蓝色碳汇的优劣势；赵贺[17]、[18]等则分别分析了珊瑚礁生态系统和红树林渔业生态系统的

碳循环特征和碳汇机制。焦琦斐[19]、张麋鸣[20]、杨林[21]等人基于创新技术与渔业统计数据，对贝藻

类等海洋生物构建了新的海洋渔业碳汇核算体系；伍良旭[22]等人探讨了南麂岛森林生态系统 2020~2021
年净碳生产力、总初级生产力和生态系统呼吸的变化特征及其影响因素；妥彬[23]等人研究了中国东部的

4 个海岛森林土壤碳和氮磷养分库的纬度变化特征。(2) 海岛增汇研究。陈思雨[24]、史娴[25]等人通过

PLUS-InVEST 模型和海洋生物碳汇核算方法，对生态系统碳储量增量进行预估模拟；韩广轩[26]等人提

出了海岸带生态系统蓝碳增汇理念，为海岸带蓝碳提供了增汇技术体系与途径。(3) 海洋产业碳排放研

究。邵桂兰[27]等运用 LMDI 分解法对我国海洋渔业碳排放进行影响因素实证研究。李晨[28]等对渔业全

要素碳排放效率的时空差异和演变特征进行了分析；田鹏[29]、许倩[30]等以海水养殖、海洋捕捞和海产

品加工综合测算海洋渔业碳排放量；邵桂兰[31]等核算了山东省 2003~2016 年海水养殖业生产的碳汇量

以及海洋捕捞业产生的碳排量；韩增林[32]等运用标准差和变异系数评估海洋渔业生态效率的区域发展

差异。 
综上所述，国内外对于海岛碳系统的研究以及低碳发展实践，为我国海岛的绿色低碳发展作出了积

极贡献，是开展海岛保护与开发综合试验的重要探索，也为有人岛的零碳、负碳发展提供了可供借鉴的

经验与示范。但研究内容多集中于单一碳汇或碳排研究，对于海岛整体净碳汇系统的探讨尚少，因此本

文以长海县这一县级海岛为研究区域，积极响应“两山”理念与双碳理念，对海岛碳汇量与碳排放量展

开比较，分析海岛碳收益状况，旨在揭示海岛地区不同产业碳源碳汇之间的作用规律，为今后海岛区域

碳收支平衡研究中的空间规划、资源利用、建设“零碳海岛”以及实现可持续发展，提供坚实的科学基

础。 

2. 零碳海岛系统总体理论框架与评估方法 

2.1. 零碳海岛系统总体理论框架构成 

一个具备普适性、综合性和完整性的理论分析框架，厘清系统形成的内在机理，清晰界定系统边界

与变量，是科学测算、预测碳系统变化以及进行碳减排与碳汇的基础，更是学界研究资源利用系统碳效

应共同努力的重要方向。本研究聚焦海岛零碳建设，构建了以碳源–碳汇系统为基础、实施路径为支撑

的协同架构，深度锚定“零碳海岛”的目标导向，将陆地生态碳循环与海洋蓝碳循环理论相融合。 
从系统构成看，本研究塑造了碳源–海岛–碳汇交互网络。在海岛系统维度，其划分出海岛陆域、

海岸带、近海海域三大功能单元，陆域关联生态子系统与人文子系统，是“生态固碳–人为排放”核心

交互界面，海岸带衔接陆海碳循环并兼具碳汇强化与排放管控功能；碳源系统覆盖海岛生产、生活、生

态全场景排放，海岛碳排放主要聚焦人为碳排放，涵盖工业能源消耗、旅游服务排放、交通燃油排放与

居民生活能耗四大关键领域，这些活动构成海岛碳排放的核心来源；碳汇系统以自然生态子系统为载体，

借生物地球化学过程实现碳截留。 
在实施路径上，本研究构建“零碳海岛建设方案”，方案通过增汇与减排举措，实现海岛碳汇大于

碳源。增汇方面，推动产业转型，促使工商业生产等向低碳方向发展，推动海洋产业低碳化；优化能源

结构，用可再生能源替代传统能源，减少传统能源消耗，发展生态渔业、布局海上新能源；促进交通与

建筑领域零碳化，降低交通、建筑的碳排放。减排方面则依靠生态保护与修复，维护森林、农业等生态

系统固碳能力，以及发展新能源碳汇，严格管控人类活动碳排放，规范海岸带开发、治理养殖污染，助

力减少碳排放。 
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整体而言，该系统突破传统海岛治理碎片化局限，以系统思维整合陆海空间，挖掘蓝碳生态固碳潜

力，为海岛实现碳中和目标、探索可持续发展模式，提供从理论到实践的完整行动框架，对推动海洋地

理单元绿色转型具有重要参考价值(图 1)。 
 

 
Figure 1. The overall theoretical framework diagram of the zero-carbon island system 
图 1. 零碳海岛系统总体理论框架图 

2.2. 零碳海岛评估方法与技术路线框架 

本研究构建了一套面向海岛碳汇–碳库监测评估的系统性技术流程，该技术体系贯通“分类–数据–

模型–应用”全链条，融合生态学、地理学、遥感科学与计算机技术，构建适配海岛生态系统的碳库监测

评估系统，以陆海交互的碳库分类响应海岛生态独特性，以多维度数据融合与模型驱动为核心逻辑，实现

碳库储量精准核算与空间化表达，为海岛碳汇管理、碳中和路径设计提供定量化、空间化的决策依据。 
(1) 首先基于海岛生态系统的空间异质性，对碳汇/碳库进行分类，覆盖海岛陆域、海岸带、近海海域

三大地理单元，构建起契合海岛陆海交互特征的碳库分类体系，为后续监测评估奠定基础。 
(2) 数据支撑维度，搭建多源异构数据库。整合空间数据、矢量数据、遥感卫星数据及光谱数据、统

计数据与样地调查、专家征询等，多源数据的耦合，既突破单一数据维度的信息局限，又通过“遥感宏

观监测–地面调查验证–专家知识校准”的三角互证，提升数据质量与可靠性。 
(3) 模型构建环节，以碳库分类体系为基础，依据研究涉及的碳库类型与方法学层级，开展结构搭建

与参数估计。结构搭建聚焦多尺度模拟预测功能，考虑海岛碳循环的复杂性，构建跨尺度、可嵌套的简

便计算模型，实现从样地尺度到海岛全域的碳库储量推演；参数估计依托数据库多源信息，结合海岛地

理环境参数，对模型关键参数(如植被生物量转换系数)进行本地化校准，增强模型对海岛独特生态过程的

适配性。 
(4) 数据整合与输出阶段，运用数学软件编程开发集成处理工具，将模型运算与多源数据处理流程

化、自动化(图 2 和图 3)。 
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Figure 2. Evaluation methods and technical roadmap for zero-carbon islands 
图 2. 零碳海岛评估方法与技术路线图 

3. 案例分析 

3.1. 研究区概况与数据来源 

3.1.1. 研究区概况 
长海县地处辽宁省辽东半岛东侧的黄海北部海域，介于东经 122˚17′~123˚13′，北纬 38˚55′~39˚35′之

间，是东北地区唯一的海岛边境县。长海县属暖温带季风气候，年平均气温在 10℃左右，夏季凉爽宜人，

冬季相对温和，森林覆盖率较高，风力资源较为丰富。周边海域生物多样性高，是多种海洋生物的栖息

地和繁殖地，海岛周边的海草床、海藻场等海洋生态系统在海洋碳循环中发挥着重要作用。但近年来，

随着旅游业和渔业的发展，海岛生态环境也面临着一定压力，如海水污染、过度捕捞等问题对海洋生态

系统造成了一定破坏，因此，本文选择长海县作为零碳海岛研究的典型，探析其碳排放与碳汇之间的互

动响应关系。 
 

 
Figure 3. Overview of the study area 
图 3. 研究区概况 

3.1.2. 数据来源 
本研究数据主要包括：地表环境数据(研究区行政边界、土地利用数据、长海县 POI 数据)和海洋养殖
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数据、船舶交通数据。 
(1) 地表环境数据。研究区行政边界数据来源于中国科学院资源环境数据云平台 

(http://www.Resdc.cn/Default.aspx)；土地利用数据来源于资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)，
空间分辨率为 1 km，将该数据重分类为林地、耕地、草地、水域、建设用地和未利用地六类；长海县 POI
数据来源于水经微图，获取时间为 2023 年 1 月，涵盖餐饮、住宿、交通设施等数据，包含名称、坐标(经
纬度)、类别标签、地址等属性信息。数据已通过去重、坐标纠偏、剔除无效值等处理，确保空间位置精

度与属性完整性。 
(2) 海洋养殖数据。本文以 Sentinel-2 高分辨率卫星影像为基础数据，数据来自 ESA 欧洲航空局官

网。数据预处理利用 SNAP 软件，将数据按最近邻法重采样后导入 ENVI5.3 软件中进行波段合并、裁剪、

影像融合等处理，针对养殖区建立样本集进行训练和测试，利用建立好的样本集通过支持向量机(SVM)
分类法对遥感影像数据进行信息分类。 

(3) 统计数据。长海县统计年鉴(2022~2023 年)，提供了各产业的产值、从业人员、能源消耗等基础

数据；长海县海洋与渔业局工作报告，包含了渔业养殖面积、产量等信息；长海县文旅局资料，涉及旅

游接待人数、民宿数量等数据；长海县交通局统计数据，涵盖了客船、渔船数量及运营情况等。 

3.2. 研究方法 

长海县在面积上属于较小尺度的空间范围，借鉴刘锴[33]、柯丽娜[34]、王信[35]、李莹[36]等的研究

过程与结果，本研究区的测算范围主要分为海岛陆地区域与海洋区域，并根据长海县海岛地理环境，选

取测算参数，基于图 2 的技术路线进行测算和分析。长海县碳汇测算主要涵盖森林、农业用地、湿地等

土地利用类型以及海洋牧场，其中森林进一步细分为乔木林、其他林地类型进行碳汇测算，农业用地进

一步细分为粮食作物用地和经济作物用地，根据长海县藻类与贝类养殖产值比重占当地渔业总产值的

90%的特点，同种贝类身体组织和贝壳中的碳含量占自身重量的比重基本不会随海域与环境的改变发生

明显差异，海水养殖的大型藻类通过光合作用将海水中的无机碳转化为有机碳的过程能够形成碳汇，因

此海洋牧场碳汇进一步细分为藻类碳汇和贝类碳汇。而长海县碳排测算则主要采用“自下而上”的思路

和 LCA 法，主要聚焦于人为碳排放，将碳排放区域分为为生活居民碳排放、生产碳排放、旅游碳排放三

个部分。生活居民碳排放主要测算居民交通碳排放和日常生活能源消耗碳排放，生产碳排放主要测算工

业碳排放和渔业碳排放，旅游碳排放主要测算旅游交通碳排放、旅游住宿碳排放、旅游活动碳排放。综

合碳源碳汇两方面结果，对长海县进行净碳汇结果可视化与分析，进而研究探讨长海县零碳海岛策略与

措施，测算方法如下： 
乔木碳汇估算： 

a a c a a aCF F C F aV bA= × = ×,                               (1) 

其他林地碳汇估算： 

b b bCF W θ= ×                                      (2) 

农业用地碳汇估算： 

1

m

e e e e e
e

CA c Y W H
=

= × ×∑                                  (3) 

贝类碳汇估算： 

( )1 1 2 2w w w w w w wCS Y d m c m c= × × × + ×                             (4) 

藻类碳汇估算： 
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2s s sCS Y d c= × ×                                    (5) 

湿地碳汇估算： 

s w wCW V C= ×                                     (6) 

居民交通能源碳排放： 

1

n

a a a
a

RC E D
=

= ×∑                                    (7) 

生活能源消耗碳排放： 

b bRC N β= ×                                      (8) 

工业碳排放： 

1

n

i i
i

IC E D
=

= ×∑                                      (9) 

渔业碳排放： 

44
12f fFC P C Oε= × × × ×                                 (10) 

旅游交通碳排放： 
3

1
g g g

g
TC N β

=

= ×∑                                    (11) 

旅游住宿碳排放： 

b b bTC G Q θ= × ×                                    (12) 

旅游活动碳排放： 
5

1
c e e

c
TC N K

=

= ×∑                                    (13) 

公式(1)~(2)参考曹辉[37]等、Fang 等[38]、Tang 等[39]的研究方法， cC 为含碳系数， aF 为乔木树种

的生物量，a 和 b 为生物量与积蓄量转换模型的参数， aV 为树木的总蓄积量( 3m )， aA 为树种的面积(hm2)，

bW 为第 b 种林地的生物量， bθ 为 b 种林地的碳汇系数，疏林地碳汇系数取 0.5800 t∙hm−2∙a−1，其他林地碳

汇系数取 0.2327 t∙hm−2∙a−1；公式(3)参考谭秋美等[40]的研究方法， ec 为第 e 种农作物的碳吸收率， eY 为

第 e 种农作物的实际产量， eW 为第 e 种农作物干重比， eH 为第 e 种农作物经济系数；公式(4)~(5)参考的

研究方法岳冬冬等[41]、纪建悦等[42]， wY 为第 w 种贝类养殖产量， wd 为第 w 种贝类干湿比， 1wm 为第

w 种贝类软体质量比， 1wc 为第 w 种贝类软体含碳率， 2wm 为第 w 种贝类贝壳质量比， 2wc 为贝壳含碳率，

sY 为藻类养殖产量， 2d 为藻类干湿比， sc 为第 s 种藻类含碳率；公式(6)参考孔东升[43]等的研究方法，

wV 为湿地面积(公顷)， wC 为区域平均固碳速率，红树林 0.5~2.0 t∙hm−2∙a−1，沿海滩涂 1.57 t∙hm−2∙a−1，草本

沼泽 t∙hm−2∙a−1；公式(7)~(9)参考周年兴等[44]、IPCC [45]的研究方法， aE 为居民交通中第 a 种能源消耗

量， aD 为第 a 种消耗能源的碳排放因子， bN 为居民人数(个)，β为日常生活能源碳排放系数， iE 为工

业中第 i 种能源消耗量， iD 为第 i 种消耗能源的碳排放因子；公式(10)参考岳冬冬等[46]的研究方法， P
为渔船功率(kw)，ε为渔船油耗转换系数(t\kw)， fC 为柴油的含碳量(GJ\t)， fO 为柴油的碳氧化率(kg/GJ)；
公式(11)~(13)参考刘军等[47]的研究方法，g 为运输方式(即航空、公路、水路)， gN 是运输方式 g 的游客

量， gβ 表示交通方式 g 的单位 CO2排放(g/pkm)， bG 为酒店床位总数， bQ 为酒店年出租率，θ 为酒店每
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晚排放量， eN 为表示游客选择活动类型 e 的人数， eK 单位活动类型 e 二氧化碳排放量。 

3.3. 长海县零碳海岛估算结果分析 

本文基于土地数据、海洋数据、统计数据等以及估算公式(1)~(13)，对长海县海岛各类型碳汇量、碳

排放量进行详细计算；其次基于高精度 GIS 栅格技术，将海岛全域划分为评价单元，通过不同色度，实

现对长海县的空间要素碳值的精准标注，通过对长海县海岛进行碳值标定，在空间表达上反映出海岛碳

汇量以及碳排放量的空间格局与现状。并从长海县海岛碳汇量碳排放量的类型和空间尺度两种角度展开

深入分析，旨在为长海县的生态保护和碳管理提供科学依据。 

3.3.1. 长海县海岛碳汇结果分析 
(1) 长海县碳汇类型分析 
本研究基于土地数据、海洋影像提取数据以及碳汇估算方法公式(1)~(6)，对长海县海岛碳汇量进行

详细计算，计算结果显示(表 1)：① 海洋牧场中贝类与藻类养殖的碳汇量区间分别为 4.11 万~10.26 万 t
与 6.66 万~11.03 万 t，两类养殖碳汇量合计 10.77 万~21.29 万 t，占全县碳汇总量的 90%以上。海洋牧场

内部碳汇呈现“藻类主导、贝类补充”的结构，藻类碳汇优势源于藻类通过光合作用直接固定大气 CO₂
的效率，且养殖过程中无需额外投入高碳能源，具有生态与经济双重价值。贝类养殖则通过滤食浮游植

物间接参与碳循环，其碳汇量波动可能与养殖面积、品种结构及海域环境相关。② 相比之下，陆地生态

系统碳汇规模显著偏低，长海县陆地生态系统碳汇以林地或幼林为主，多为农业用地零星分布，碳汇能

力尚未充分发育。林地碳汇林龄偏低、树种单一等因素影响存在较大优化空间，湿地由于湿地面积萎缩

或生态功能退化，碳汇量(0.8 t)极低，农用地由于长海县多为山地、土壤条件不佳，限制了农业碳汇的释

放。③ 碳汇类型结构组成与长海县作为海岛县的地理属性高度契合，海洋生态系统的碳汇潜力得到充分

释放，而陆地生态系统因面积限制及植被类型单一性，碳汇量较低，通过开展造林绿化、优化林分结构、

实施森林抚育、湿地保护与修复工程、推广低碳种植技术(如秸秆还田、精准施肥)等措施，可显著提升单

位面积碳汇量。 
长海县碳汇体系呈现以综上所述，长海县碳汇体系呈现海洋牧场碳汇为绝对核心、陆地生态系统碳

汇为补充的显著特征。海洋牧场中藻类与贝类养殖碳汇量占全县碳汇总量 90%以上，是碳汇核心支柱，

且具备通过品种优化与布局调整提升的潜力，通过优化养殖布局、扩大高碳汇品种(如海带、裙带菜)养殖

规模，可进一步提升碳汇潜力，陆地生态系统碳汇规模有限，林地碳汇为主要贡献者，农用地碳汇存在

较大提升空间。 
 

Table 1. Types and quantities of carbon sinks in Changhai County Islands 
表 1. 长海县海岛碳汇量类型与碳汇量 

碳汇类型 
森林 农用地 

湿地 
海洋牧场 

乔木 其他林地 经济作物 粮食作物 贝类 藻类 
碳汇量(t) 1.2万~15.1万 0.29~0.7 3818.2 827.5 0.8 4.11万~10.26万 6.66万~11.03万 

 
(2) 长海县碳汇分布格局分析 
本研究通过对长海县海岛 4 种空间要素的(森林、农用地、湿地、海洋牧场)碳值标定，在空间表达上

反映出海岛碳排放的空间格局与现状，生成整个海岛的碳汇量图谱(图 4)。 
从各岛屿的具体碳汇量分布上看，广鹿岛的碳汇优势极为突出，全岛大部分区域被深绿色覆盖，是

长海县碳汇能力最强的岛屿，其碳吸收和封存的效率与规模较强，广鹿岛拥有更为丰富的森林资源、海
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草床和滨海湿地，这些生态系统在固碳方面发挥着关键作用；大长山岛和小长山岛的碳汇量次之，陆地

碳汇能力略低于广鹿岛，但由于大小长山岛的贝藻类资源丰富，因此两岛的海洋碳汇区域连片分布，整

体碳汇水平仍处于较高层级；獐子岛的碳汇区域呈零散的浅绿色斑块状分布，碳汇量明显不足；海洋岛

的绿色区域最为稀疏，仅在局部有少量浅绿色覆盖，碳汇能力在长海县各岛屿中处于较低水平。 
从长海县整体碳汇量分布上看，碳汇分布呈现出明显的空间差异，且具备一定的空间层次性——从

大岛到小岛，从陆地到海域，碳汇能力逐渐减弱，呈现西高东低的显著空间特征。西部的广鹿岛、大长

山岛、小长山岛构成了碳汇高值区，碳汇能力强且分布集中；东部的獐子岛、海洋岛属于碳汇低值区，

碳汇能力较弱且分布稀疏。这种西高东低的空间分异，使得长海县碳汇在地域上形成了清晰的梯度差异，

西部岛屿成为区域碳汇的核心区域，东部岛屿碳汇贡献相对有限。这种分布特征直观反映了长海县不同

岛屿在生态系统碳汇功能上的差距，为后续针对不同区域制定差异化的碳汇提升策略、优化生态保护布

局提供了明确的空间指引，也为深入研究海岛生态系统碳循环机制、评估区域碳汇潜力奠定了可视化的

基础。 
 

 
Figure 4. The distribution of carbon sink quantities in Changhai County 
图 4. 长海县碳汇量分布 

3.3.2. 长海县海岛碳排放结果分析 
(1) 长海县碳排放类型分析 
基于统计数据、船舶数据、以及地表环境数据，以及碳排放估算方法公式(6)~(12)，对长海县海岛碳

排放量进行详细计算，计算结果显示(表 2)：① 全县总碳排放量由生活领域、生产领域、旅游领域三部

分组成，总排放量为 62200 t。其中，生活领域碳排放占全县总碳排放量的比例最高，为 41.1%，旅游部

分次之(33.7%)，生产部分最低(25.2%)，形成以生活领域为核心、生产与旅游领域为重要补充的格局，此

碳排放结构特征符合长海县“海岛居民生活 + 渔业生产 + 滨海旅游”的产业生态。② 生活碳排放中居

民交通碳排放占生活领域总排放量的 88.9%，是生活领域碳排放的核心因素，旅游碳排放由于游客交通

与住宿需求，整体排放量高于生产部分，生产排放量部分因海岛工业规模较小，整体排放贡献相对有限。

其中，生活碳排放内部，由于海岛居民生活用能结构相对低碳，交通出行依赖机动工具成为高排放环节，

居民交通碳排放是居民生活碳排放的 8.0 倍；旅游碳排放方面，旅游交通碳排放占比高达 76.6%，旅游住

宿与旅游活动占比分别为 23.3%、0.1%，碳排放集中于交通环节；生产碳排放，由于长海县“轻工业、重
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渔业”的产业结构特点，渔业养殖碳排放占总生产碳排放比例为 86.4%，工业碳排放仅占总生产碳排放的

13.6%。③ 从具体排放类型来看，交通相关碳排放是长海县最主要的排放源，海岛居民日常出行、旅游

客群往返均高度依赖船舶、汽车等交通工具，单位人次碳排放强度较高，居民交通与旅游交通合计为 38779 
t，占全县总碳排放的 62.3%。生产领域中，长海县作为海洋渔业大县，渔业养殖过程中渔船燃油消耗、

设备用电等成为生产端主要排放路径，渔业养殖碳排放占生产领域总排放的 86.4%，远高于工业排放。 
综上，长海县总碳排放约 6.22 万吨，呈现“生活领域主导、交通类排放核心、产业特色鲜明”的特

征，居民与旅游交通因海岛出行特性成主要排放源，渔业养殖凸显产业属性。生活领域占比 41.1%，其中

居民交通占生活领域 88.9%；旅游领域占 33.7%，76.6%来自旅游交通；生产领域占 25.2%，86.4%为渔业

养殖排放。 
 

Table 2. Types and quantities of carbon emissions in Changhai County Islands 
表 2. 长海县海岛碳排放量类型与碳排放量 

碳排放量类型 
生活 生产 旅游 

居民交通 居民生活 工业 渔业养殖 旅游交通 旅游住宿 旅游活动 
碳排放量(t) 22739 2833 2141 13535 16040 4890 22 

 
(2) 长海县碳排放空间分析 
本研究通过对长海县海岛 7 种空间要素的(居民交通能源消耗、生活能源消耗、工业、渔业、旅游交

通、旅游住宿、旅游活动)碳排放值标定，在空间表达上反映出海岛碳排放的空间格局与现状，生成整个

海岛的碳排放量图谱(图 5)，在长海县海域碳排放量分布示意图中，碳排放分布呈现出显著的空间差异，

且与碳汇分布截然不同且极具特点的格局。 
从岛屿维度分析，广鹿岛、大长山岛、小长山岛的碳排放相对突出，是长海县范围内人为活动密集、

能源消耗集中或特定产业(如养殖、旅游、居民生活)排放强度大的核心区域，海洋岛、獐子岛的碳排放区

域相对零散且规模较小。① 广鹿岛人口相对密集，居民日常出行和家庭能源(如电力、燃气)消耗量大，

一定的渔业加工、海洋装备制造等产业，工业生产和渔业作业产生大量碳排放，且作为旅游开发较早的

岛屿，旅游交通(游客往返的车船能源消耗)、旅游住宿(海岛酒店餐饮民宿、空调等能源消耗)、旅游活动

(如观光项目的设施运营)等环节的碳排放集中且突出。② 大长山岛、小长山岛作为区域内人口集聚度较

高的岛屿，居民日常交通和生活用能的碳排放基数大，且工业产业和渔业生产规模较大，生产过程中能

源消耗和废气排放显著，此外，大长山岛、小长山岛是长海县旅游核心区域之一，旅游交通、旅游住宿、

旅游活动等旅游要素密集，碳排放贡献突出。③ 海洋岛渔业生产是主导产业，渔船燃油消耗和渔业加工

能源需求较高，同时居民生活能源消耗也形成一定碳排放，其中海洋岛虽旅游开发程度不如西部岛屿，

但游客往返的交通能源消耗仍构成碳排放的重要部分。④ 獐子岛的渔业生产规模相对较小，且人口密度

较低，居民交通、生活能源消耗以及工业生产的碳排放基数小。旅游交通、住宿、活动的布局较稀疏，旅

游相关碳排放贡献有限，因此整体碳排放处于较低水平。 
从长海县整体碳排放量来看，整体呈现西、中、东多中心分布的格局。西部的广鹿岛，中部的大长

山岛、小长山岛，东部的海洋岛构成了碳排放的主要集中区，而獐子岛则处于相对的碳排放低值区。这

种多中心分布的特征，使得长海县的碳排放在地域上形成了多个相对独立的高值点，不同区域的碳排放

强度和范围各有不同。 
这种分布特征直观反映了长海县不同岛屿在人类活动、产业布局等方面的差异对碳排放的影响，西

部和中部岛屿的人口相对密集、产业活动(如渔业加工、旅游服务等)较为集中，导致碳排放较高，东部的

https://doi.org/10.12677/ije.2025.144046


李思怡，李鹏 
 

 

DOI: 10.12677/ije.2025.144046 401 世界生态学 
 

海洋岛因海岛特色产业及其能源消耗模式，也形成了一定规模的碳排放，而獐子岛因产业分布稀疏、人

口活动较少，碳排放较低。 
 

 
Figure 5. Distribution of carbon emissions in Changhai County 
图 5. 长海县碳排放量分布 

3.3.3. 长海县海岛净碳汇空间分析 
长海县净碳汇数值基于空间形态要素以及长海县碳汇量、碳排放量进行计算，此时其碳排放总量计

算由公式(1)~(12)转化为： 

C C C= −汇净 排
                                   (13) 

式中，C净
表示长海县全域净碳汇量，C汇 表示长海县全域碳汇量，C排

表示长海县全域碳排放量。 
根据计算结果(图 6)，本研究将长海县海岛分为低值区、波动区、稳定区。① 低值区包括小长山岛、

大长山岛等岛屿，此区域岛屿植被覆盖率更高，森林、灌丛等植物群落更丰富，农田生态系统完善，这

些生态系统的碳封存能力较强，碳汇能力较强，但旅游和产业较活跃的岛屿，工业生产、旅游交通、住

宿等碳排放集中，在碳排放高值区，整体净碳汇能力较弱。② 波动区包括广鹿岛等岛屿，此区域林地和

湿地有一定碳汇能力，海洋养殖以传统渔业为主，碳汇效益有限，整体碳汇能力不足以稳定抵消碳排放，

其中渔业生产、旅游交通等碳排放与碳汇量相互制衡。③ 稳定区包括獐子岛、海洋岛等岛屿，此区域的

海洋生态条件相对较差，海洋碳汇贡献有限，且生态系统类型相对单一，碳汇途径较少，与此同时岛屿

人口密度较低，居民交通、生活能源消耗以及工业生产的碳排放基数小，因此岛屿在生态保护措施上更

完善，人类活动对生态系统的干扰相对较小，生态系统的碳汇功能得以较好维持。 
从长海县整体净碳汇分布特征上看，长海县净碳汇整体呈现“中部高、西部波动、东部不稳定”的

格局。中部的小长山岛、大长山岛部分区域构成了净碳汇高值区，净碳汇能力强劲且分布集中，西部的

广鹿岛净碳汇表现波动，高值与低值区域并存，东部的海洋岛净碳汇能力不稳定，獐子岛则呈分散的中

等净碳汇分布。这种分布特征直观反映了长海县不同岛屿碳汇与碳排放的综合作用结果。中部岛屿因碳

汇能力强且碳排放相对可控，形成了净碳汇高位区；西部广鹿岛受碳汇与较高碳排放的共同影响，净碳

汇表现波动；东部海洋岛则因碳汇与碳排放相互制衡，净碳汇能力不稳定。这一分布情况为长海县制定

差异化的碳管理策略提供了空间依据，有助于在净碳汇高值区强化生态保护，在波动或不稳定区域针对

性优化产业结构与生态布局，从而整体提升区域净碳汇水平。 
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Figure 6. Distribution of net carbon sinks in Changhai County 
图 6. 长海县净碳汇分布 

4. 结论与政策建议 

4.1. 结论 

本研究以遥感(RS)、地理信息系统(GIS)为技术支撑，探究长海县的碳排放格局、现状以及空间特征，

通过碳图谱模拟示意，实现可视化表达，并对长海县的碳排放空间形态以及空间变化规律进行直观解析，

有利于对长海县零碳优化的相关内容进行及时调整。 
(1) 碳汇方面：长海县碳汇以海洋牧场贝藻类养殖为绝对核心，合计碳汇量占比超 90%，呈“藻类主

导、贝类补充”结构，而陆地生态系统碳汇规模偏低，林地为主要贡献者，湿地及农用地碳汇潜力受限。

空间分布上，碳汇呈现显著西高东低的梯度差异，广鹿岛碳汇能力最强，大长山岛、小长山岛紧随其后，

共同构成西部高值区；獐子岛、海洋岛为东部低值区，碳汇量少且分布稀疏。这种分布特征直观反映各

岛屿生态碳汇功能差距，为制定差异化碳汇提升策略、优化生态保护布局提供空间指引，也为海岛碳循

环机制研究与碳汇潜力评估奠定可视化基础。 
(2) 碳排放方面：从碳排放量类型来看，交通类排放最高，源于海岛居民出行、旅游客群往返对机动

工具的强依赖；渔业养殖排放次之凸显海洋渔业大县定位，而工业排放低则反映产业轻型化特点。同时，

生活领域内居民交通与生活能源碳排放差 8 倍、旅游领域 76.6%排放来自交通，均指向“交通减排”为

核心方向，渔业养殖与旅游住宿则为次要优化领域，这为长海县结合海岛特色制定低碳策略提供了精准

依据。空间分布上呈西、中、东多中心格局，广鹿岛及大、小长山岛因人口密集、产业与旅游活动集中成

为排放核心区，海洋岛受渔业生产驱动形成一定排放规模，獐子岛因人口少、产业活动弱处于排放低值

区。该分布为制定针对性减排策略、优化产业布局提供了空间依据。 
(3) 净碳汇方面：长海县整体呈现“中部高、西部波动、东部不稳定”的分布格局。中部小长山岛、

大长山岛虽碳汇能力强，但受产业和旅游集中排放影响，整体净碳汇较弱；西部广鹿岛碳汇能力有限，

碳排放与碳汇相互制衡，净碳汇状态不稳定；东部獐子岛、海洋岛碳汇途径少，但人口与产业活动弱、

生态保护好，碳汇功能得以维持。该分布是各岛屿碳汇与碳排放综合作用的结果，中部因碳汇强、排放

可控成高值区，西部受高排放影响呈波动状，东部因碳汇与排放制衡显不稳定，为制定差异化碳管理策

略、优化区域生态与产业布局提供了空间依据。 
本研究的成果对长海县零碳海岛建设具有重要指导意义。明确了海岛碳排放的主要来源，为制定针
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对性的减排策略提供了方向，针对渔业生产碳排放，可推广清洁能源渔船、优化养殖设备能源利用效率，

对于工业碳排放，需推动产业升级，采用低碳生产技术，针对旅游业碳排放，可发展低碳旅游交通和绿

色旅游设施。在碳汇方面，研究揭示了藻类养殖、贝类养殖和森林碳汇的能力，为制定科学的碳汇增强

措施提供了方向，重点加强海草床和森林生态系统的保护与修复，优化贝类养殖模式，提高养殖密度和

碳汇效率。同时，本研究成果对其他海岛也具有借鉴价值，为其他海岛在碳排-碳汇核算方法选择、模型

构建以及结果分析等方面提供了参考范例，有助于推动海岛地区在零碳发展领域的研究与实践，促进全

球海岛可持续发展。 

4.2. 政策建议 

低能耗、低排放、低污染的低碳经济转型，是海岛地区经济发展的必然趋势，建设零碳海岛是实现

区域可持续发展的重要路径，需要系统性构建多维度协同推进的实施框架。根据本文研究结果及长海县

零碳发展现状，针对上述结论，对研究区为例的零碳海岛建设提出如下建议： 
(1) 优化能源结构，构建零碳能源系统 
积极发展海上风电和分布式光伏等零碳能源。通过推进深远海漂浮式风电示范，因地制宜建设分散

式风电、屋顶光伏等复合型能源项目，实现能源清洁替代。以长海县为例，可加快推动花园口Ⅰ海上风电

场及广鹿岛南部海域风电场建设。随着相关技术日益成熟和投资成本下降，此类项目具备规模化开发条

件，不仅有助于吸引社会资本参与，还能带动本地装备制造、安装运维等产业链发展，乡村与海岛地区

的分布式能源建设也可与电网改造同步推进，具有较高的投入产出效益。 
(2) 推动产业转型，实现零碳产业发展 
推动传统产业绿色化与新兴产业低碳化。对渔业加工、小型制造业等传统产业，通过制定节能降碳

标准与配套补贴政策，推动企业实施电气化改造和节能设备应用。在园区层面推动集聚发展和循环化改

造，打造零碳园区。新兴产业方面，可设立专项资金扶持“风光氢储”装备制造、航天科技等潜力领域，

并依托海岛资源优势发展“海洋 + 旅游”“海洋 + 文化”等低碳业态，推动旅游向高端化转型。传统

产业改造可依托现有基础与政策支持降低转型成本，园区集聚则有利于设施共享和能效提升，而氢能、

航天等新兴产业市场前景广阔，低碳旅游也契合消费趋势，具备良好的经济可行性(图 7)。 
 

 
Figure 7. The development diagram of island zero-carbon industries 
图 7. 海岛零碳产业发展图 
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(3) 加强生态保护与修复，提升海洋零碳碳汇能力 
强化海陆生态系统保护与修复。通过严格生态法规明确红树林、珊瑚礁、海草床等蓝碳生态系统的

保护范围，设立专项资金推进海草床修复、珊瑚礁种植等工程，提升海洋碳汇能力。推进海洋牧场建设，

科学规划贝藻类养殖方式与密度，增强生物固碳功能。陆地方面应持续开展植树造林，提高森林覆盖率，

构建海陆协同的固碳体系。蓝碳修复与海洋牧场兼具生态与经济双重效益，既可增强海岸防护、减少灾

害损失，也能提供可持续海产品，促进渔业发展。 
(4) 促进交通与建筑领域零碳化，打造绿色宜居零碳环境 
推进全面零碳化。交通方面制定清洁能源替代计划，推广新能源汽车与电动船舶，完善充电桩、加

氢站等配套设施，发展多式联运以提升整体能效。建筑领域应全面实施绿色建筑标准，推广光伏建筑一

体化、地热能等技术，推动用能电气化与设计低碳化。同时，打造低碳清凉社区，优化建筑布局与通风

设计，应用环境降温技术，提升居民居住舒适度，营造绿色宜居的零碳海岛环境。交通工具电气化可有

效降低燃料成本，提升运行经济性；绿色建筑在全生命周期中具备成本优势，有助于改善居住环境，具

备广泛实施条件(图 8)。 
 

 
Figure 8. The planning diagram of island transportation energy transition 
图 8. 海岛交通能源转型规划图 
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