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【摘要】本研究基于 ２０１５—２０２２ 年 ＮＡＳＡ 轨道碳观测卫星－２(ＯＣＯ－２)的 ＸＣＯ２ 数据、全球大气研究排放数据库(ＥＤ-

ＧＡＲ)的 ＣＯ２ 排放数据、ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ａ３ 植被指数(ＮＤＶＩ)产品以及中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量数据集,综合运用地理

信息系统分析、空间自相关检验、时间序列趋势分析和多元统计建模等方法,系统探究东北地区大气 ＣＯ２ 浓度的时空演

变规律及其驱动机制。 主要研究发现包括:１.东北地区大气 ＣＯ２ 浓度呈现显著的“南高北低”空间格局,高值核心区持

续稳定分布于辽宁省中南部工业走廊地带,其空间浓度梯度差最高达到 ２. ５ｐｐｍ;２.东北地区大气年均 ＣＯ２ 浓度以

２. ３ｐｐｍ / 年的速率持续上升,月尺度变化呈现典型的“单峰型”季节波动特征,其中每年 ３ 月至 ４ 月达到浓度峰值,每年 ７

月至 ８ 月出现浓度谷值;３.人为碳排放是影响 ＣＯ２ 浓度的主导因子,自然因子中归一化植被指数(ＮＤＶＩ)与降水产生抑

制效应。
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　 　 大气 ＣＯ２ 浓度变化是全球气候变化研究

的核心议题,东北地区作为中国北方生态安全

屏障与老工业基地,研究其 ＣＯ２ 浓度动态对区

域碳循环及“双碳”政策实施具有重要意义[１]。
然而,该区域地面监测站点稀疏,现有数据难以

支撑高精度时空分析,制约了碳收支评估与政

策的精准性。

１　 研究现状

１. １　 排放驱动研究

人为碳排放是 ＣＯ２ 浓度的核心驱动因子,
现有研究基于欧盟全球大气排放数据库、中国

碳核算数据库等排放清单,证实了工业排放、能
源消费与区域 ＣＯ２ 高值区的空间关联性。 但

未用 ＯＣＯ－２ 数据验证东北“工业走廊－林区”
浓度梯度,也未明确高纬度“单峰型”波动特殊

性。 植被生长状况与降水是关键调节因子,
ＮＤＶＩ 与 ＣＯ２ 浓度呈负相关(夏季光合固碳强、
浓度低,冬季反之);降水对 ＣＯ２ 浓度的作用存

在争议,如南方湿润区为直接冲刷作用,西北干

旱区为间接植被介导作用,东北作为温带大陆

性季风气候区,降水对 ＣＯ２ 浓度的调节机制是

直接的还是间接的均尚未明确。
１. ２　 驱动机制分析方法进展

空间分析方面,双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 已用于东

部“ＣＯ２ 浓度－人为排放”关联研究(如长三角

热点区识别),但东北“ＣＯ２ 浓度－ＮＤＶＩ /降水”
空间交互分析仍较少;机器学习方面,随机森

林、梯度提升树已用于因子贡献率量化,但支持

向量机(ＳＶＭ)应用不足,ＳＶＭ 具有在小样本、
非线性数据中优势显著,且研究缺乏“ＳＶＭ－随
机森林－梯度提升树”多模型对比,难以筛选最
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优方法,可能导致贡献率量化偏差。

２　 数据来源与研究方法

２. １　 研究区

研究区涵盖辽宁省、吉林省、黑龙江省三省

及内蒙古自治区东部五个盟市,其地理坐标范

围在北纬 ３８° ４３′至 ５３° ３０′、东经 １１５° ３０′至
１３５°２０′之间, 总占地面积约 １５２ 万平方公

里[２]。 该区域呈现典型的“山环水绕”半环状

地形结构[３]。 其气候类型属温带大陆性季风

气候,年均气温介于－５℃至 １０℃之间,降水量

呈现自东南向西北递减的空间格局[４]。
２. ２　 数据来源

ＣＯ２ 浓度数据采用源自 ＮＡＳＡ 的轨道碳观

测卫星－２(ＯＣＯ－２),ＯＣＯ－２ 数据定义为:整层

大气垂直气柱中 ＣＯ２ 总量与干空气总量的比

值。 其单位为 ｐｐｍ(百万分之一),即每百万个

空气分子中的 ＣＯ２ 分子数[５];碳排放数据使用

全球大气研究排放数据库中数据;ＮＤＶＩ 数据

采用 ＭＯＤ１３Ａ３ 数据;降水数据采用国家青藏

高原科学数据中心的中国 １ｋｍ 分辨率逐月降

水量数据集(１９０１—２０２３ 年)。
２. ３　 研究方法

２. ３. １　 空间自相关分析(双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ)
采用双变量全局空间自相关指数量化 ＣＯ２

浓度与驱动因子的空间耦合关系:
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　 　 式中:ｎ 为空间单元总数;ｘｉ 为单元 ｉ 的
ＣＯ２ 浓度值;ｙ ｊ 为单元 ｊ 的驱动因子值;ｗ ｉｊ为基

于 Ｑｕｅｅｎ 邻接规则构建的空间权重矩阵(距离

阈值设为 ５０ｋｍ)显著性检验采用 ９９９ 次蒙特卡

洛随机置换法,零假设为空间随机分布。
２. ３. ２　 随机森林拟合分析

随机森林是一种基于 Ｂａｇｇｉｎｇ(自助聚合)
的集成学习方法,通过构建多棵决策树并整合

其预测结果提升模型性能。 其核心在于双重随

机性:数据随机抽样与特征随机选择,最终结果

通过投票(分类)或平均(回归)确定。
２. ３. ３　 支持向量机(ＳＶＭ)

支持向量机(ＳＶＭ)是 Ｖａｐｎｉｋ 团队提出的

监督学习模型,其核心是在特征空间找最优超

平面以最大化间隔,通过核函数解决非线性问

题,兼顾结构风险最小化以避免过拟合;其突出

优势是小样本学习能力强、非线性拟合精准、抗
干扰与泛化性好,适配高维数据场景。

３　 结果与分析

３. １　 ＣＯ２ 浓度时空变化特征

３. １. １　 ＣＯ２ 空间格局演变

２０１５ 年至 ２０２２ 年期间,东北地区 ＣＯ２ 浓

度空间分布呈现稳定的“南高北低”梯度格局

(见图 １):高值核心区持续分布于沈阳－长春－
哈尔滨工业走廊;低值稳定区主要分布在大兴

安岭北段原始林区和小兴安岭边缘,空间浓度

梯度差最高达到 ２. ５ｐｐｍ。
３. １. ２　 时间变化规律

ＣＯ２ 浓度呈现典型 “单峰型” 季节波动。
图 ２ 显示,每年 ３ 月至 ４ 月,ＣＯ２ 浓度均值达到

最高,之后迅速下降,到 ７ 月至 ８ 月时达到谷值

期。 ２０１５—２０２１ 年期间,东北地区 ＣＯ２ 浓度年

均值从 ３９９. ６７ｐｐｍ 持续上升至 ４１５. ４１ｐｐｍ,其
年均增速为 ２. ２４ｐｐｍ /年。
３. ２　 碳排放的驱动作用

３. ２. １　 空间耦合特征

采用双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 分析方法,对 ２０１５—
２０２２ 年逐月观测数据开展空间相关性分析(见
图 ３)。 结果显示,双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 系数平均值

为 ０. ２６７２,该均值大于 ０ 且与 ０ 存在一定偏离

度,表明 ＣＯ２ 排放与浓度间存在一定程度的正

向空间自相关,即空间上呈现“高排放－高浓

度”“低排放－低浓度”的相邻分布特征,但其整

体聚集强度未表现出显著偏高的特征。 从时间

动态特征来看,双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 系数存在明显

的月度波动,波动范围为 ０. １１５６ 至 ０. ３８５６。 上述

·２７·
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图 １　 ２０１５—２０２１ 年东北地区 ＣＯ２ 浓度空间分布图

图 ２　 ２０１５—２０２１ 年东北地区 ＣＯ２ 浓度变化时间

趋势图

图 ３　 ２０１６ 年 ９ 月东北地区 ＣＯ２ 浓度与

ＣＯ２ 排放相关系数

波动特征表明,ＣＯ２ 排放与浓度的空间关联性

存在时间异质性,其驱动因素或与季节性变化、

人类活动(如工业生产强度调整、供暖需求波

动等)及政策调控措施相关。
此外,需注意 ＣＯ２ 作为全球或大区域尺度

的气候变化驱动因子,在东北地区这一局部尺

度下,难以对 ＣＯ２ 排放与浓度直接建立确定性

关联。 因此,本研究识别的东北地区 ＣＯ２ 排放

与浓度间正向空间关联性,仍需结合更大尺度

的观测数据与模拟分析开展进一步验证。
３. ２. ２　 时间耦合特征

大部分时间里,ＣＯ２ 浓度(方块折线)和二

氧化碳排放量(圆圈折线)的变化趋势是同向

的(见图 ４)。 在 ＣＯ２ 排放量增加时,ＣＯ２ 浓度

也随之上升;当排放量有所下降时,浓度的上升

趋势也会变缓或者出现小幅度的下降,这体现

了二者之间的紧密联系,这说明排放量的变化

是影响大气中 ＣＯ２ 浓度的一个重要因素。 年

内碳排放峰值出现在每年 １２ 月(工业生产高

峰),ＣＯ２ 浓度峰值出现在次年 ３ 月,滞后约 ３
个月,这反映出大气 ＣＯ２ 累积的化学惰性及冬

季逆温层对污染物的滞留效应。

·３７·
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图 ４　 ２０１５—２０２１ 年东北地区 ＣＯ２ 浓度与

ＣＯ２ 排放时间变化趋势图

分析两者关系得出的皮尔逊相关系数为

０. ７１。 这一数值表明 ＣＯ２ 浓度与排放之间存在

较强的正线性相关关系。 同时,ｐ 值为 １. ７６ｅ－１４,
远小于常见的显著性水平。 这意味着在统计学意

义上,浓度与排放之间的线性相关关系是显著的。
３. ３　 植被光合固碳对 ＣＯ２ 浓度的调节作用

通过 ２０１５—２０２２ 年期间 ＣＯ２ 浓度与 ＮＤＶＩ
趋势关系的折线图(见图 ５),可以发现 ＣＯ２ 浓

度和 ＮＤＶＩ 均呈现年度周期性波动,每年的曲

线形态相似,且呈现负相关趋势,多数时段,两
条曲线“反向波动”,ＣＯ２ 浓度高时,ＮＤＶＩ 往往

偏低,ＣＯ２ 浓度低时,ＮＤＶＩ 相对偏高。 本次分

析得到的皮尔逊相关系数为－０. ４４。 这一负值

表明该浓度与 ＮＤＶＩ 之间呈现出一定程度的负

线性相关关系。 生态逻辑上,这与植被生长周

期匹配:植被夏季生长旺盛(ＮＤＶＩ 高),会吸收

更多 ＣＯ２(使大气 ＣＯ２ 浓度相对降低);冬季植

被枯萎(ＮＤＶＩ 低),ＣＯ２ 吸收减少(浓度相对升

高)。 对应的皮尔逊 ｐ 值为 ２. ６０ｅ－０５,远小于

图 ５　 ２０１５—２０２１ 年东北地区 ＣＯ２ 浓度 ＮＤＶＩ 时间

变化趋势图

常见的显著性水平,可以认为该浓度与 ＮＤＶＩ
之间的线性相关关系是显著的。
３. ４　 降水沉降效应对二氧化碳浓度的调节

作用

ＣＯ２ 浓度和降水量均呈现明显的年度循环

(见图 ６),每年曲线形态存在夏季、冬季的起伏

模式,且呈现负相关趋势,多数年份中,降水量

峰值对应 ＣＯ２ 浓度的相对低谷;降水量低谷对

应 ＣＯ２ 浓度的相对高峰。

图 ６　 ２０１５—２０２１ 年东北地区 ＣＯ２ 浓度与

降水时间变化趋势图

两者皮尔逊相关系数为－０. ３６。 该负值表

明浓度与降水之间存在一定程度的负相关关

系。 从直观上推测,随着降水量的增加,ＣＯ２ 浓

度会呈现下降趋势,降水可能对 ＣＯ２ 具有冲

刷、稀释等作用。 对应的皮尔逊 ｐ 值为 ５. ９５ｅ－
０４,远小于 ０. ０５ 的显著性水平。
３. ５　 多模型驱动机制解析

３. ５. １　 多种模型回归结果

使用决策树回归、弹性回归网络、优化随机

森林等方法对 ＣＯ２ 浓度进行回归分析,结果显

示,其中支持向量机(ＳＶＭ)方法展现出了相当

不错的性能。 支持向量机取得了 Ｒ２ 为 ０. ６５ 的

成绩。 这意味着回归模型能够解释 ６５％的目

标变 量 的 变 异 性, 相 比 优 化 梯 度 提 升 树

(０. ５２),额外树回归 ( ０. ５０),优化随机森林

(０. ４９),三次多项式回归(０. ４１)等模型,分析

结果更精准地捕捉到变量之间的关系,对数据

的拟合效果更佳。 支持向量机的均方误差为

１２. ８,均方根误差为 ３. ５８,说明模型预测值与

真实值之间的偏差相对较小。

·４７·
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３. ５. ２　 驱动机制解析

使用多种回归模型分析各因子对二氧化碳

浓度变化的贡献率,经计算,ＣＯ２ 排放平均贡献

度达到 ７３. ５％,ＮＤＶＩ 平均贡献度为 １４. ９％,降
水平均贡献度为 １１. ７％。 明确了 ＣＯ２ 排放是

影响 ＣＯ２ 浓度的核心因子。

图 ７　 多种回归模型因子贡献度图

４　 讨论

与现有研究方法相比,本研究的创新体现

在两个方面:一是首次将双变量 Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 应用

于东北地区 ＣＯ２ 浓度与 ＣＯ２ 排放、ＮＤＶＩ、降水

的空间耦合分析,填补了该区域自然因子与碳

浓度空间关联研究的空白;二是突破现有区域

碳浓度研究多依赖单一因子回归或线性模型的

局限,通过随机森林、梯度提升树、ＳＶＭ 等多种

机器学习模型的对比应用,既量化了“排放－植
被－降水”的非线性交互效应,又通过对比模型

性能验证明确了区域碳浓度驱动分析中机器学

习方法的最优选择,为同类研究提供了整合化

的方法范式。
本研究结论与杨梅焕等(２０２４)具有一致

性:其指出中国 ＣＯ２ 呈“东部高、西部及东北地

区低”的空间格局,且东北 ２０１５—２０２２ 年 ＣＯ２

年均增速 ２. ６２ｐｐｍ / ａ(全国最快)。 本研究进一

步量化东北人为排放贡献率达 ７３. ５％,并锁定

辽宁中南部工业走廊为高值核心,填补了其全

国尺度未覆盖的东北内部“工业－生态”浓度梯

度空白。 本研究在其高精度分布分析基础上,
引入双变量Ｍｏｒａｎ'ｓ Ｉ 与 ＳＶＭ 模型(Ｒ２ ＝ ０. ６５),
不仅验证了其空间模拟方法的可靠性,更实现

了 ＣＯ２ 与排放、ＮＤＶＩ 的空间耦合及定量驱动

分析,拓展了区域 ＣＯ２ 浓度研究的方法维度。
本研究仍存在局限性:一是部分模型存在

多重共线性问题,需进一步优化变量筛选;二是

未将温度、土地利用等潜在影响因子纳入模型,
这可能限制模型解释力。 未来研究可扩充变量

维度,结合更精细的时空数据,采用更稳健的统

计方法,深入探究 ＣＯ２ 浓度的驱动机制,为区

域碳减排与生态保护政策制定提供更精准的科

学依据。

５　 结论

５. １　 东北地区 ＣＯ２ 浓度时空分布特征

东北地区 ＣＯ２ 浓度高值区域主要集中于

东南部,且最高值稳定出现在最南部及辽宁区

域;ＣＯ２ 浓度呈现季节性波动变化,７ 月、８ 月达

年度最低,３ 月、４ 月为年度最高。
５. ２　 ＣＯ２ 浓度与各因子相关性

ＣＯ２ 浓度与 ＣＯ２ 排放在时间上存在较强且

显著的正相关关系,且年内碳排放峰值与 ＣＯ２

浓度峰值滞后约 ３ 个月,这可能反映出大气

ＣＯ２ 累积的化学惰性及冬季逆温层对污染物的

滞留效应;ＣＯ２ 浓度与 ＮＤＶＩ 在空间上未显示

显著关联,时间上呈显著弱负相关;ＣＯ２ 浓度与

降水在空间上未显示显著关联,时间上呈显著

弱负相关。 采用决策树回归、弹性回归网络、优

·５７·
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化随机森林等模型对 ＣＯ２ 浓度进行回归分析,
其中支持向量机(ＳＶＭ)性能最优,Ｒ２ 达 ０. ６５,
优于其他模型。 多模型分析显示,各因子对

ＣＯ２ 浓度变化的贡献率中,ＣＯ２ 排放占比约为

７３. ５％,ＮＤＶＩ 占比约为 １４. ９％,降水占比约为

１１. ７％。 另一方面,虽然东北地区 ＣＯ２ 浓度与

ＣＯ２ 排放的空间分布初步显示二者存在一定程

度的正向空间关联性,但是考虑到 ＣＯ２ 作为全

球或大区域尺度的气候变化驱动因子,在东北

地区这一局部尺度下,难以直接建立 ＣＯ２ 排放

与浓度的确定性关联,该关联的普适性需结合

更大尺度数据进一步验证。
５. ３　 综合性建议

针对东北地区“南高北低”的 ＣＯ２ 浓度格

局,建议在辽宁中南部工业走廊等高值区实施

“精准减排”政策,推动能源结构转型与产业升

级;植被(ＮＤＶＩ)与降水的调控效应表明,大兴

安岭等生态敏感区作为 ＣＯ２ 浓度低值区,其植

被－降水协同固碳潜力显著,建议进一步强化

“生态碳汇”工程,通过植被修复与水资源优化

管理增强协同固碳能力。
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