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基于土地利用的碳排放效应和特征研究

王常顺Ǔ贾Ǔ恪
内蒙古自治区国土空间规划院Ǔ内蒙古Ǔ呼和浩特Ǔ010010

摘Ȟ要：近年来人类活动的扩张，碳排放造成的环境威胁已成为全球变暖不可忽视的问题，而土地利用结构和功

能变化是导致碳排放逐年加剧的重要原因。在针对CO2排放溯源的研究报告中，部分结论指向化石燃料燃烧产生的废

气，而更多的研究结论则指向了土地利用方式改变。而随着我国环境保护政策的推动和落实，国家对高碳行业的严格

限制已经使得社会对化石燃料燃烧起到足够的重视，但是针对土地产生的碳排放却尚未受到足够的重视。当前，我国

作为全球碳排放量较大的国家之一，降低碳排放量的需求刻不容缓。
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土地作为人类赖以生存的自然载体，在不同的利用

方式下对碳排放和碳汇收集具有重要作用，土地利用方

式的不同决定了社会经济低碳转型成功与否。自提出

“双碳”理念以来，碳达峰和碳中和的发展理念成为经

济结构调整的主要方向。而在经济结构调整的过程中，

土地利用是碳排放的主要因素之一，不合理的土地利用

产生的碳排放已成为经济建设和城镇化过程中不容忽视

的问题。

1��土地利用与碳排放的关系

1.1  碳源与碳汇的双重属性。碳源主导的土地利用
类型。建设用地是核心碳排放来源，其扩张通过工业生

产、交通活动等直接增加碳排放强度，紧凑度低的城市

空间布局会进一步加剧排放压力。例如，东北地区建设

用地贡献超88%的碳排放总量，辽宁等工业化程度高的省
份尤为显著。农业用地通过化肥施用、农机使用等产生

碳排放，农地高密度开发（如过量投入农药、提高复种

指数）显著增加碳排放规模。碳汇功能的生态用地。林

地、湿地等生态系统通过植被固碳和土壤储碳发挥碳汇

作用，但生态用地转为耕地或建设用地会导致碳汇能力

下降。例如，省因森林覆盖率较高成为碳汇核心区，而

草地退化则削弱其固碳潜力。

1.2  土地利用变化的动态影响。空间格局的驱动效
应。土地利用类型转换（如林地→耕地、耕地→建设用

地）直接改变区域碳平衡，导致碳排放量增加或碳汇能

力损失。例如，1961-2017年全球土地利用变化贡献了约
1/3的人为碳排放，中国因建设用地扩张导致陆地生态系
统碳蓄积能力下降。城市中心区与外围呈现“核心-边
缘”碳排放分异，中心区以高强度碳排放为主，外围生

态区则依赖碳汇功能。时间维度的累积效应。2000-2020
年间，建设用地持续扩张导致碳排放总量上升，而生态

用地减少进一步削弱碳汇能力。模拟预测显示，若采用

可持续发展情景（优化用地布局），2030-2060年上海大
都市圈碳排放可比惯性发展减少30%。

1.3  关键驱动因素。社会经济与政策导向。人口密
度、GDP增长与碳排放呈正相关，但技术创新（如低
碳建筑、能源结构优化）可降低单位能耗排放。国土空

间规划通过控制用地类型和布局调整碳源碳汇结构，例

如通过限制低效建设用地扩张降低排放强度。土地利用

管理方式。农业技术改进（如精准施肥、节水灌溉）可

减少农田碳排放；生态用地保护（如退耕还林、湿地修

复）能增强碳汇功能。

1.4  区域差异与优化路径。区域异质性。碳汇优势区
需强化林地保护，碳源集中区应推动产业低碳转型；收

缩城市因经济衰退面临碳排放“先达峰后反弹”的特殊

趋势，需针对性政策干预。优化策略。空间整合：将碳

目标嵌入国土规划，优先保护生态用地，限制建设用地

无序扩张；技术创新：推广低碳农业技术，提升建筑和

交通能效；跨区域协作：通过产业转移和分工优化土地

利用模式，减少整体碳排放。

2��土地利用对碳排放的影响机制与特征

2.1  土地利用类型与碳源/汇属性。碳源主导型用
地。建设用地：土地用途向工业、城镇扩张时，通过化

石能源消耗、工业生产及交通活动直接增加碳排放，

低密度开发（如土地利用碎片化）会加剧排放强度。例

如，农业用地转为建设用地时，伴随高能耗产业聚集，

碳排放显著提升。农业用地：高密度开发（如过量使用

化肥、提升复种指数）导致土壤呼吸和农作物残余物分

解加速，释放二氧化碳和氧化亚氮等温室气体，直接增

加碳排放量。碳汇功能型用地。林地、湿地等生态用

地：通过植被固碳和土壤储碳发挥碳汇作用，但生态用
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地转为耕地或建设用地会导致碳汇能力下降。例如，森

林覆盖率高的区域碳储量较高，而草地退化或湿地填埋

会削弱固碳潜力。

2.2  土地利用变化的动态效应。类型转换的直接驱
动。土地利用类型转换（如林地→耕地、耕地→建设用

地）直接改变碳循环平衡。全球1961—2017年间，约
1/3人为碳排放源于土地利用变化；农业用地向建设用地
转化过程中，碳排放强度提升可达数倍。管理方式的影

响。农业技术改进：高标准农田建设通过优化灌溉、精

准施肥等技术，减少单位面积碳排放；城市空间布局：

紧凑型城市设计（如提高建筑密度）可降低单位GDP能
耗，减少间接碳排放。时空分异规律。碳排放呈现“核

心-边缘”空间分异，城市中心区以高强度排放为主，外
围生态区依赖碳汇功能；长期趋势显示，建设用地扩张

与碳排放总量呈正相关，而生态用地保护可显著抑制碳

排放增速。

2.3  关键影响因素与优化路径。社会经济与政策因
素。人口增长、城镇化率提升与碳排放正相关，但能源

结构优化（如可再生能源占比提高）可降低单位能耗排

放强度；国土空间规划通过限制低效用地扩张、保护生

态空间，优化碳源/汇结构。技术创新与区域协同。农业
低碳技术：推广间作套种、有机肥替代化肥，减少农田

甲烷和氧化亚氮排放；跨区域协作：通过产业转移与生

态补偿机制，平衡区域碳代谢差异（如碳汇优势区与碳

源集中区的互补）。

3��不同土地利用类型碳排放差异比较

3.1  碳源主导型土地利用。建设用地。碳排放强度最
高：建设用地是人为碳排放的核心来源，其扩张通过工

业生产、交通活动等直接增加碳排放量。例如，省建设

用地碳排放占比超过88%，与经济发达程度呈正相关；
重庆市建设用地碳排放年增长率高达9.89%，单位产值碳
排放强度显著高于其他用地类型。空间布局影响排放：

低密度开发（如碎片化土地利用）加剧碳排放，紧凑型

城市设计可降低单位GDP能耗和排放强度。农业用地。
耕地碳排放显著：过量使用化肥、农药及农机作业导致

氧化亚氮和二氧化碳排放增加。例如，省耕地碳排放占

比较大，且呈现逐年上升趋势；区高标准农田优化设计

（如喷灌技术）可减少农田碳排放。耕地利用效率差

异：碳排放非期望产出会降低土地利用效率15%，能源消
费投入过大是限制因素之一。

3.2  碳汇功能型土地利用。林地。核心碳汇作用：林
地通过植被固碳和土壤储碳发挥重要碳汇功能。河南省

林地碳吸收量不足以抵消碳源排放，呈现碳赤字；重庆

市林地总碳吸收量达14,570.85万t，但能力呈下降趋势。
土壤有机碳储量高：水田土壤有机碳含量是原生沉积区

的22.95倍，灌木林次之，但林地转为耕地后碳汇能力显
著下降。湿地与其他生态用地。碳汇潜力受限：湿地填

埋或草地退化导致碳汇能力削弱。

3.3  区域差异与动态特征。空间分异规律。核心-边
缘差异：城市中心区以高强度碳排放为主（如辽宁省工

业区），外围生态区依赖碳汇功能。粮食功能区差异：

耕地利用生态效率呈现“粮食主销区 > 产销平衡区 > 主
产区”格局，主产区碳排放压力更大。时间演变趋势。

2000—2020年，建设用地扩张导致碳排放总量持续上
升，而生态用地减少削弱碳汇能力。例如，市建设用地

面积增长与碳排放强度提升显著正相关。若采用可持续

发展情景优化用地布局（如上海大都市圈），碳排放量

可比惯性发展减少30%以上。
3.4  优化路径建议。碳源控制：限制建设用地无序扩

张，推广紧凑型城市设计；推动农业低碳技术（如精准

施肥、喷灌系统）。碳汇提升：加强林地、湿地保护，

优先修复退化生态用地；推广水田等高碳汇农业模式。

区域协同：碳汇优势区强化生态保护，碳源集中区推动

产业低碳转型。

4��土地利用变化对碳排放的贡献率

4.1  全球尺度贡献率。总体贡献：全球范围内，土地
利用变化对人为碳排放的贡献率约为30%。例如，1961—
2017年间，全球约1/3的人为碳排放源于土地利用变化
（如森林砍伐、湿地破坏等）。农业活动（如化肥施

用、畜牧业等）贡献了全球约20%的二氧化碳排放，其中
土地开发与耕作方式转变是关键驱动因素。碳汇能力抵

消作用：尽管土地利用变化加剧碳排放，陆地生态系统

（如森林、草地）通过碳汇功能可吸纳约25%—33%的人
为碳排放。例如，中国退耕还林政策使其陆地生态系统

碳蓄积能力显著提升。

4.2  中国区域贡献率。历史积累与现状：1950—2005
年，中国土地利用变化累计碳排放达10.6 Pg C，占同期
人为源碳排放总量的30%，占全球土地利用变化碳排放量
的12%。建设用地扩张是主要碳源，东北地区建设用地对
碳排放的贡献率超过88%，其中辽宁省工业化程度高的区
域尤为突出。碳汇功能区域差异：省因森林覆盖率较高

成为碳汇核心区，但草地退化和耕地扩张削弱了其固碳

潜力；东北地区人均碳排放强度持续增长，单位GDP碳
排放强度虽下降，但仍面临较大减排压力。

4.3  关键土地利用类型的影响。碳源主导型变化：林
地转为耕地/建设用地：直接导致碳汇能力损失，并释放
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土壤储存的有机碳。例如，全球森林砍伐贡献了约10%—
15%的碳排放；农业集约化：过量投入化肥、农药及复种
指数提升，增加了氧化亚氮和甲烷排放强度。碳汇功能

提升潜力：生态用地保护（如退耕还林、湿地修复）可

显著增强碳汇能力。例如，“千分之四土壤增碳倡议”

提出，每年增加土壤碳储量0.4%即可显著减缓大气二
氧化碳浓度上升；优化土地利用模式（如紧凑型城市设

计、精准农业技术）可减少碳排放强度，提升碳中和贡

献率。

5��碳排放效应的特征

5.1  总量与阶段性特征。总量持续增长但增速趋缓：
全球碳排放总量持续增加，但近十年增速显著下降，经

济转型和技术进步促进了减排效果。中国碳排放量从建国

初期的7858万吨增至2020年的102.51亿吨，经历“缓慢增
长—快速扩张—增速趋缓”三阶段，单位GDP碳排放强度
下降至0.653千克/美元（2020年），仅为2005年的四分之
一。工业与能源依赖突出：中国碳排放中，工业部门占

比达50%，电力行业占35%，其中燃煤电厂、钢铁、水泥
三大行业贡献超60%的碳排放量；化石能源消费（煤炭、
石油）占一次能源消费的80%，是碳排放的主要来源。

5.2  空间分异与区域协同。区域差异显著：碳排放
呈现“核心-边缘”分异特征，城市中心区（如工业密集
区）碳排放强度高，外围生态区碳汇功能较强；省域层

面，东部地区减污降碳协同治理水平较高，中西部地区

碳排放绩效呈“U”型低水平集聚特征。空间溢出效应：
碳排放绩效具有空间依赖性，邻近城市的经济转型、绿

色技术创新可正向促进本地减排，但行政分权化可能抑

制协同效应；碳排放与大气污染协同效应呈现倒“U”型
趋势，且存在空间聚集性。

5.3  行业与驱动因素特征。行业分布高度集中：

燃煤电厂、钢铁、水泥行业分别占中国碳排放总量的

34.11%、15.4%和10.71%，建筑业因能源密集和外部性
特征成为关键减排领域；农业活动中，过量使用化肥、

复种指数提升导致氧化亚氮和甲烷排放加剧。驱动因素

复杂多元：能源消费结构（化石能源占比）、产业结构

（工业主导）、城镇化率是碳排放增长的核心驱动因

素；技术创新（如新能源技术、精准农业）和市场化政

策（碳排放权交易）可显著降低单位能耗排放强度。

5.4  协同效应与动态演变。减污降碳协同性：碳排放
与大气污染治理存在协同效应，环保投资占比、能源结

构优化可同步降低碳排放与污染物排放；研发投入对东

中部地区减污降碳协同效应具有显著调节作用，但西部

作用不明显。动态演变趋势：2000—2020年，建设用地
扩张导致碳排放总量持续上升，而生态用地减少削弱碳

汇能力；经济转型背景下，市场化、全球化水平提升可

促进碳排放绩效改善，但环境规制短期内可能抑制减排

效率。

5.5  外部性与公共性特征。碳排放具有显著的负外
部性，如建筑碳排放影响大气环境容量和社会可持续发

展，需通过市场化机制（如碳交易）将外部成本内部

化；温室气体排放引发的全球变暖具有公共性特征，需

国际协作应对，但区域减排责任分配存在争议。

总之，未来对土地利用新路径的探索中，应注重多

学科综合的专业队伍建设，以便能够深入了解土地利用

低碳优化的内外调控机制，从而为土地利用低碳优化寻

找出路，助力我国“双碳”目标的实现。
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