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低碳导向下土地资源综合利用的绿色转型路径研究

兰永康
广西壮族自治区平果市凤梧镇综合行政执法队� 广西壮族自治区� 百色� 533000

摘� 要：低碳发展背景下，土地利用作为碳排放与碳汇的核心载体，其结构优化与利用转型是实现区域碳中和的

关键抓手。不同土地利用类型的碳收支差异显著，碳排放呈现明显空间分异特征，受人口、经济、技术等多因素驱动。

本文从土地利用碳排放的空间分异与驱动机理出发，探析碳约束下土地利用结构优化方向，梳理低碳转型的技术支撑

体系，提出产业、城乡、区域协同的转型路径，为土地资源综合利用绿色转型提供实践指引，助力破解用地与低碳发

展的矛盾，推动国土空间可持续利用。
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引言：全球气候变暖背景下，低碳发展已成为各国

共识，土地资源作为碳循环的重要载体，其利用方式直

接影响碳排放总量与碳汇能力。当前，我国土地利用面

临建设用地扩张、农用地碳汇衰减、区域利用不均衡等

问题，不合理的用地模式加剧了碳排放压力，制约低碳

发展目标实现。土地资源综合利用的绿色转型，是统筹

生态保护、经济发展与碳减排的重要途径，需厘清碳排

放空间分异规律与驱动机制，优化用地结构，强化技术

支撑，构建协同转型体系，破解发展与减排的双重困境。

1� 土地利用碳排放的空间分异与驱动机理

1.1 土地利用方式与碳源碳汇的关联结构
不同土地利用类型在碳收支两端呈现出显著分化态

势。农用地凭借作物光合固碳与土壤有机质积累，长期

扮演净碳汇角色，但高强度耕作会加速土壤呼吸释放，使

得碳汇功能面临衰减压力[1]。建设用地由于地表硬化阻隔

了碳的自然循环路径，碳吸收能力近乎丧失，反而成为

集中的碳源区域。未利用地则因植被覆盖稀疏、微生物

活动微弱，碳交换总量较低，但一旦遭遇人为扰动便可

能迅速转化为碳排放源。土壤有机碳库的周转速率受利

用强度直接调控，频繁翻耕与施肥改变了微生物群落结

构，促使原本稳定封存的有机碳加速矿化。植被净初级

生产力与土地覆盖类型之间存在明确的映射关系，森林

与草地的固碳效率远高于裸地和耕地，这一差异从根本

上决定了区域碳收支的基本格局。城市化推进过程中，地

表碳通量经历了从自然平衡向人为主导的转变，不透水

面扩张压低了生态系统碳吸收能力，而人为能源消耗则

持续推高碳排放水平，两者叠加导致城市区域碳净通量

由负转正。

1.2 土地利用碳排放的空间聚集效应
碳排放强度在空间上并非均匀分布，城市群因建设

用地高度密集、能源消耗强度大，碳排放水平显著高于

周边农业主产区，形成由中心向外围递减的梯度格局。

土地利用格局的破碎化切断了碳汇斑块之间的生态连通

性，边缘效应增强了土壤碳的散失速率，从而削弱了区

域整体碳汇效能。交通廊道沿线因物流频繁、车辆尾气

集中排放，叠加产业集聚带来的工业碳输出，形成了条

带状的碳排放热点区域。城乡交错带作为土地利用转换

最为活跃的地带，耕地与建设用地的反复交替释放了大

量土壤有机碳，这种转换过程中的碳释放具有突发性与

持续性并存的特征，成为区域碳排放中不容忽视的组成

部分。此外，碳排放热点区域与冷点区域的空间分异的

稳定性较弱，受城市规划调整、产业布局优化等人为因

素影响较大，需通过动态监测及时掌握其变化规律。

1.3 碳排放驱动因子的多维解构
人口密度与经济强度是拉动建设用地扩张的两大核

心引擎，人口集聚带来居住与公共服务用地需求，经济

增长则驱动工业与商业用地扩张，二者共同推高了区域

碳排放总量。农业集约化水平与面源碳排放之间存在紧

密的耦合关系，化肥与农药的过量投入不仅增加了氧化

亚氮等温室气体排放，还通过改变土壤理化性质间接影

响碳循环过程。能源消费结构对工业用地碳强度的传导

路径十分清晰，以化石能源为主导的能源体系直接推高

了单位工业用地的碳排放水平，清洁能源可有效降低这

一强度。技术进步在降低单位面积碳排放方面发挥着抑制

作用，节能工艺的推广与碳捕集技术的应用从供给端压缩

了碳排放空间，成为缓解土地利用碳压力的重要手段[2]。

2� 碳约束下土地利用结构的优化方向

2.1 土地利用类型转换的碳收支差量分析
不同用地类型之间的转换伴随着碳的释放与截获过

程，二者的差值直接决定了土地利用结构调整的净碳效
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应。不同转换类型的碳收支特征存在显著差异，具体表 现如表1所示。
表1不同土地利用转换类型的碳收支及相关特征

土地利用转换类型 碳收支核心特征 碳库变化规律 关键影响因素

农用地→建设用地 以碳释放为主，无明显碳截获
碳库损失显著，转换初期达到
峰值，后续逐渐平缓

土壤有机碳密度、转换面
积、地表硬化程度

建设用地→复绿用地
碳截获逐步提升，抵消部分前期

碳损失
碳储量逐年回升，数年内可回

收相当比例碳排放
植被类型、种植密度、养护

管理水平

闲置用地→复垦农用地 碳截获稳步增长，碳库缓慢恢复
依托土壤自我修复能力，碳储

量逐步提升
土壤肥力、复垦技术、耕作

管理制度

2.2 农用地碳固持能力的提升方向
秸秆还田与有机肥替代构成了提升土壤碳库容量的

两条核心路径，前者通过向土壤持续输入外源有机质增

强碳的固定，后者则通过改善土壤团粒结构降低有机碳

的矿化速率。轮作休耕制度为土壤呼吸与碳封存之间的

平衡提供了弹性空间，休耕期植被恢复降低了人为扰动

对土壤碳的消耗，轮作带来的根系多样性则有助于提升

深层土壤碳的稳定性。农田水利设施通过调节地下水位

与土壤含水量，维持了稻田等人工湿地的厌氧环境，从

而保障了湿地碳汇功能的持续运转。农业面源污染控制

与碳排放削减之间存在天然的协同效应，减少化肥施用

量既能降低氧化亚氮排放，又能减缓土壤有机碳的分解

速率，两个目标可在同一套技术方案中获得兼顾。

2.3 城镇建设用地的碳密度控制方向
容积率提升与碳排放强度之间呈现出非线性的关联

特征，在一定阈值内，容积率的提高能够通过土地集约

利用摊薄人均碳排放，但超过临界点后，建筑能耗与交

通拥堵的叠加效应会使碳强度出现反弹。绿色基础设施

为建设用地嵌入了额外的碳汇功能，屋顶绿化、垂直绿

化与城市林地通过植被光合作用直接截获大气中的二氧

化碳，部分抵消了不透水面扩张带来的碳损失。棕地再

开发过程中，原有工业用地积累的污染土壤与废弃建筑

材料中的隐含碳面临转移与消解的双重任务，通过土壤

修复与建材回收可将碳排放控制在较低水平。紧凑型城

市形态通过缩短居住与就业之间的空间距离，有效降低

了居民通勤产生的交通碳排放，这一抑制逻辑在人口密

度较高的城市中心区表现得尤为突出。

3� 低碳导向的土地绿色转型技术支撑

3.1 土地利用碳足迹的精准核算技术
土地利用碳足迹的精准核算依赖于多源数据的深度

融合[3]。遥感反演提供了大尺度碳储量空间分布的连续

信息，地面实测则为遥感反演结果提供了关键的地面真

值校准，二者耦合后能够实现碳储量的动态监测与持续

追踪。土壤碳循环过程在微观层面涉及微生物代谢与有

机质转化，将这一机理向宏观尺度外推需要借助过程模

型与统计模型的联合校正，以确保从样地到区域的尺度

转换具有可靠性。土地利用变化引发的碳排放包含直接

排放与间接排放两个部分，前者源于地表生物物理过程

的改变，后者来自社会经济系统对土地利用变化的响应，

将二者分离需要构建完整的排放清单框架。全生命周期

视角要求将用地碳足迹的边界从单一时点扩展至整个使

用周期，涵盖建设、运营与废弃各阶段的碳收支，为碳

排放核算提供完整的时间维度。

3.2 国土空间碳汇增强的工程技术路径
退化土地的生态修复为植被碳汇的快速构建创造了

条件，通过优选高固碳速率的先锋物种与合理的种植密

度，可在较短周期内实现地上与地下碳库的双重积累。

人工湿地与生态廊道凭借独特的水文与植被组合，在碳

截获与长期储存方面展现出显著优势，湿地厌氧环境有

效抑制了有机碳分解，廊道连通性则促进了碳在空间上

的均衡分布。矿区土地复垦面临土壤结构破坏与有机质

极度匮乏的双重困境，碳库重建需要从客土改良与微生

物接种入手，逐步恢复土壤碳循环的基本功能。沿海滩

涂与红树林构成了蓝碳增汇的重要载体，红树林因生物

量大、沉积物碳密度高而具备卓越的固碳能力，将蓝碳

技术与滩涂整治工程相集成，可实现海岸带碳汇能力的

系统性提升。不同区域的自然条件差异较大，需结合地

域特征优化碳汇增强技术方案，确保技术的适用性与可

行性，最大化发挥生态修复的碳汇效益。

3.3 数字化赋能的低碳用地管理技术
碳排放时空大数据平台的架构设计需要兼顾数据采

集、存储与分析三个层级，多源异构数据的高效流通构

成了平台运行的核心支撑。人工智能驱动的土地利用碳

排放预测技术通过深度学习算法捕捉碳排放与驱动因子

之间的非线性关系，在海量历史数据训练下实现对未来

碳排放趋势的精准预判。区块链技术凭借去中心化与不

可篡改的特性，为碳汇交易与用地确权提供了可信的数

据底座，交易双方可在链上完成碳汇份额的确权与流转。
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数字孪生技术通过构建与物理空间高度一致的虚拟模型，

为低碳用地场景提供了可反复推演的试验场，管理者可

在虚拟环境中预演不同规划方案的碳排放效果，从而优

选出低碳导向的土地利用方案。

4� 土地资源绿色转型的多维协同路径

4.1 产业用地的低碳重构路径
高碳产业用地的退出并非简单的空间腾退，而是遵

循产业生命周期与碳排放强度双重标准的动态过程[4]。退

出机制以碳排放强度为刚性门槛，将高耗能产业从城市

核心区逐步引导至外围承接区，腾出的空间则优先配置

给低碳产业，形成以碳约束为导向的空间置换逻辑。清

洁能源产业对用地条件有特定需求，光伏电站适合干旱

半干旱区域，风电基地偏好风力资源丰富的开阔地带，低

碳用地的空间匹配需要将产业特征与资源禀赋进行深度

叠加。产业园区循环化改造通过企业间物质流与能量流

的共享，大幅提升了单位面积土地的产出效率，土地集

约利用方式从平面扩张转向立体复合与功能叠加。生产

性服务业用地以较低的能源消耗支撑着较高的经济产出，

对制造业用地形成了有效替代，这一替代效应在降低区

域碳排放总量的同时，也推动了产业用地结构向低碳化

方向演进。

4.2 城乡融合下的用地碳均衡路径
农村集体经营性建设用地入市过程中，碳排放约束

成为筛选入市项目的重要标尺，高碳项目在审批环节即

被拦截，确保新增建设用地不会加重区域碳负荷。城乡建

设用地增减挂钩在实现耕地面积占补平衡的基础上，引入

了碳汇补偿机制，复垦耕地所产生的碳汇增量可作为建设

用地扩张的碳排放抵消额度，使挂钩政策具备了碳中和维

度的调节功能。乡村生态用地承担着为城市提供碳汇支

撑的功能，城市碳中和目标的实现离不开乡村林地、草

地与湿地的持续固碳贡献，二者在空间上构成了互补关

系。农业碳汇向城市碳交易市场的价值传导需要搭建规

范化的交易通道，通过碳汇计量、确权登记与市场化定

价，将乡村的生态价值转化为可量化的经济收益，为城

乡碳均衡提供持续的内生动力。

4.3 区域协同的低碳用地治理路径
跨行政区碳排放责任的分摊需要建立一套兼顾公平

性与效率性的核算框架，用地指标的区域协调则以碳排

放总量控制为约束条件，避免碳排放向管控薄弱区域转

移。流域上下游在土地利用碳汇方面存在天然的互补关

系，上游水源涵养区的生态保护为下游提供了碳汇服务，

横向补偿机制将这种服务转化为可量化的经济补偿，激

励上游地区持续维护碳汇功能。城市群内部通过用地功

能的差异化分工，将高碳排放环节集中布局在环境承载

力较强的边缘区域，核心城市则以低碳服务功能为主，

形成碳排放梯度配置格局[5]。区域土地利用碳预算的动态

分配需要根据各区域的发展阶段与减排潜力进行定期调

整，预算盈余区域可向赤字区域出售碳排放配额，调剂

逻辑以市场化手段促进区域间碳排放的均衡化。

结束语

土地资源综合利用的绿色转型是一项系统性工程，涉

及用地结构、技术应用、产业发展、城乡协同等多个维

度。通过解析土地利用碳排放的空间特征与驱动因素，明

确用地结构优化方向，依托精准核算、生态修复、数字

化管理等技术，构建产业、城乡、区域多维协同路径，可

有效平衡土地利用与低碳发展的关系。破解转型过程中

的技术瓶颈、协同壁垒等问题，整合各类资源，推动土

地利用从传统模式向低碳高效模式转变，能够充分发挥

土地碳汇潜力，助力碳减排目标落地，实现土地资源可

持续利用与生态环境协同发展。

参考文献

[1]黄贤金,张秀英,卢学鹤,等.面向碳中和的中国低碳
国土开发利用[J].自然资源学报,2021,36(12):2995-3006.

[2]冯新惠,李艳,林心乐,等.低碳导向的浙江省新增建
成区土地利用效率空间格局与分区调控[J].农业工程学报, 
2025,41(17):280-290.

[3]刘芹.低碳经济背景下农村土地资源开发与利用研
究[J].江西农业,2025(3):54-56.

[4]王展祥,叶宇平.低碳城市试点政策对地方政府重
污染行业土地出让的影响[J].中国人口·资源与环境,2023, 
33(3):125-136.

[5]姜旭,侯娇,卢新海.低碳试点政策对城市土地绿色利
用的影响——基于双重差分模型的实证研究[J].中国土地
科学,2023,37(3):80-89.


