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土地利用变化碳排放效应研究

———以重庆市为例
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摘要：土地利用方式是影响碳排放的主要原因，低碳排放已成为土地利用调控的新课题。为了分析不同土地利用方

式的碳排放效应，本文以重庆市为例，分析直辖以来重庆市主要土地利用方式的碳排放，并对重庆市的碳排放进行

预测。结果表明，$))H K "##G年，由于土地利用的变化，重庆市碳排放从 $ $CG( ") 万 :增加到 " G)"( HC 万 :，其中建
设用地和耕地是主要碳源，建设用地年碳排放达 $ "$J( )"" )GH( ")万 :，排放强度为 "( J)C( #J L1 F（5"&），耕地年碳排
放从 $"E( I 万 :降为 $$$( $I 万 :；林地为主要的碳汇，由于林地面积持续扩大，林地的年碳吸收量由 $G"( JI 万 :增加
到 "#C( $H 万 :。对重庆市 "#"# 年土地利用规划下的碳排放预测结果显示，"#"# 年重庆市单位 M?N碳排放比"##C 年
减少 JI( ))O，但碳排放总量显著增加，为 $# IG$( $) 万 :，因此面临的减碳任务非常严峻。
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! ! 由于全球气候变暖现实的严峻性，世界各国对
全球气候变化非常关注［$DC］，而土地利用变化是引起

全球气候变化和碳循环不平衡的主要原因之一，土

地利用对碳排放的影响已引起广泛的关注，各国学

者对不同生态系统碳排放进行了大量研究，如森林

生态系统［EDH］、草地生态系统［GD)］、农田生态系

统［$#D$"］、湿地生态系统［$ID$J］、土壤生态系统［$CD$H］、城

市生态系统［$GD$)］等，其中对城市生态系统的研究主

要集中于城市能源消费的碳排放，但对区域不同土

地利用方式的总体研究较少。研究不同土地利用方

式的总体碳排放效应，有助于更好地进行未来温室

气体排放预测，从而提出相应的碳管理措施。经历

了西部大开发战略实施十周年以及直辖建设十几

年，重庆市社会经济迅速发展，同时土地利用格局也

发生了巨大变化。本文对直辖以来重庆市土地利用

变化的碳排放进行分析，并结合重庆市土地利用规

划，对重庆市的碳排放进行预测。本文的研究结论

对我国及西部地区的节能减排与可持续发展有一定

的理论意义和实践价值，为区域土地利用的调控提

供科学依据。

$ 研究区域概况与研究方法
$( $ 研究区域概况
重庆市（4"GS$#TI"S$IT，U$#CS$$T$$#S$$T）地处

较为发达的东部地区和资源丰富的西部地区的结合

部，是国家统筹城乡综合配套改革试验区、国家实行

西部大开发的重点地区，将可能成为长江上游地区

经济中心和金融中心。全市面积 G( "J 万 L5"，总人

口 I "CI( I" 万。自 $))H 年直辖以来，重庆市充分
利用国家的优惠扶持政策以及自身在区位和产业基

础等方面的优势，经济社会实现了全面快速发展，

M?N从 $))H 年的 $ IE#( "J 亿元增长到 "##G 年的 C
#)E( EE 亿元，人均 M?N增加了 I 倍。在经济飞速增
长的同时，土地利用格局也发生了巨大变化，土地生

态系统受人类活动影响显著。分析该区域土地利用

变化的碳排放效应对探讨经济快速增长与土地利用

的可持续利用具有一定的典型性意义。

$( " 研究方法
碳源分为自然排放源和人为排放源，自然碳排

放主要是来自海洋、土壤、岩石和生物体；人工排放
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是由人类活动引起的碳排放，主要包括能源燃烧、工

业生产、农业生产等过程中的碳排放。本文基于各

种用地类型的碳排放（吸收）系数进行计算，主要涉

及到耕地、园地、林地、草地、建设用地，其中园地、林

地和草地为碳汇，耕地和建设用地为主要碳源。建

设用地的碳排放通过其利用过程中能源消耗的碳排

放系数间接估算，各种能源消耗的碳排放系数和耕

地、林地（包括园地）和草地的碳吸收系数见表 !。

表 !" 各种土地覆被及能源的碳排放 #吸收系数
$%&’ !" ()*++,-,*./ )+ -%0&). *1,22,). # %&2)0&%&,3,/4 )+ 5,++*0*./ -%0&). 2)60-* # 2,.7

名称 参数值 数据来源 平均值 单位

农作物 (排放系数 8’ 898 : (%, ;6<().= */ %3’［!>，>8］

农作物 (吸收系数 ? 8’ 888 @ 何勇等［>!］
8’ 8:A @ 7= #（1>%）

林地 (吸收系数 ? 8’ 89B ! 方精云等［>>］ ? 8’ 89B ! 7= #（1>%）

草地 (吸收系数 ? 8’ 88> ! 方精云等［>>］ ? 8’ 88> ! 7= #（1>%）

煤炭消耗 (排放系数

8’ @9C 日本能源经济研究所

8’ @>C 国家科委气候变化项目

8’ @:@ C 国家发展和改革委员会能源研究所，徐国泉等［>D］

8’ @8> EFG # GHI

8’ @D> A

石油消耗 (排放系数

8’ 9BC 日本能源经济研究所

8’ 9BD 国家科委气候变化项目

8’ 9B> 9 国家发展和改革委员会能源研究所，徐国泉等［>D］

8’ :@B EFG # GHI

8’ 99@ :

天然气消耗 (排放系数

8’ ::A 日本能源经济研究所
8’ :8A 国家科委气候变化项目
8’ ::D 9 国家发展和改革委员会能源研究所，徐国泉等［>D］

8’ DBA EFG # GHI

8’ :>> C

" " 碳排放测算公式为

! " "#$ " "%$·!$

式中 !为碳总排放量；#$为第 $种土地利用方式产生
的碳排放（吸收）量；%$ 为第 $种土地利用方式对应
的土地面积；!$ 为第 $种土地利用方式的碳排放（吸
收）系数，吸收为负。

建设用地碳排放估算公式为

!& " !&·!& ’ !(·!( ’ !)·!)

图 !" !AA@ * >88B年重庆市不同土地利用碳排放及
碳排放总量的演变过程

J,=’ !" (%0&). *1,22,). )+ 5,++*0*./ 3%.5 62* ,.
(K).=L,.= +0)1 !AA@ /) >88B

式中 !+ 为碳排放量；!&、!( 和 !) 分别为煤炭、石油

和天然气消耗标准煤量，!&、!( 和 !) 分别为煤炭、石

油和天然气消耗的碳排放系数。

> 结果分析
>’ ! 重庆市 !AA@—>88B 年碳排放演变过程
根据重庆市 !AA@—>88B 年土地利用数据和能

源消耗数据得出 !AA@—>88B 年重庆市的碳排放总
量。如图 ! 所示，!AA@—>88B年，重庆市碳排放总量
持续增加，其值由 !AA@ 年的 ! !9B’ >A 万 / 增加到
>88B年的 >BA>’ @9万 /，增长了 !’ 9倍，尤其是 >88: 年
开始，由于投资高速增长导致电力热力生产、水泥、电

解铝等高耗能产业迅速扩张，造成能源消费快速增

长；另外居民生活能源消费的快速增长导致全社会

能源消费增长加快，因此碳排放增长幅度较前几年

偏大。在主要碳源中，以建设用地碳排放为主，建设

用地碳排放占碳源排放 A8M以上，建设用地的碳排
放量为>’ :A9’ 8: 7= #（1>%），呈逐年增加的态势；其
次的碳源是耕地，随着耕地面积的减少，!AA@—>88B
年耕地产生的碳排放缓慢降低。林地是主要碳汇，

!AA@—>88B 年重庆市林地面积持续增加，因此林地
碳汇效应有所增加，但由于建设用地碳排放强度明
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显增加，林地碳汇效益抵销的碳排放较小。

虽然直辖以来重庆市总碳排放不断增长，但由

于重庆市 !"# 增长速度更快，因此 $%%&—’(() 年
重庆市单位 !"#碳排放呈下降趋势（图 *），表明区
域在获得经济发展的同时在碳排放控制方面也取得

了一定的成效。

图 ’+ $%%&—’(() 年重庆市单位 !"#碳排放与
总碳排放变化

,-./ ’+ 012345 26 52578 97:;24 <1-==-24 74> ?<: !"# -4
@A24.B-4. 6:21 $%%& 52 ’(()

’/ ’ 重庆市碳排放格局分析
利用重庆市 ’((C 年各区县土地利用数据和能

耗数据，得到重庆市各区县的碳排放以及单位面积

碳排放强度（封三彩图 $）。由重庆市碳排放格局
（封三彩图 $7）可看出，江津区、九龙坡区、长寿区以
及涪陵区的碳排放总量较大，年碳排放量均在

$C( 万 5以上；从碳排放强度格局（封三彩图 $ ;）来
看，渝中区和大渡口区的单位面积碳排放较高，其中

渝中区碳排放强度达 ’* D. E（1’ 7）。总体来看，碳

排放总量和碳排放强度相对较大的区县均位于重庆

一小时经济圈和长江流域，渝东南翼和渝东北翼区

县的碳排放总量和碳排放强度均较低，特别是巫溪

县碳汇已抵销了区域的碳排放。

’/ F 重庆市碳排放预测
利用灰色动态（!G）模型对重庆市能源消费和

地区生产总值进行预测（表 ’），结合《重庆市土地利
用总体规划（ ’((H I ’(’(）》，本研究对重庆市
’(’(年碳排放进行预测（表 F）。由预测结果可知，重
庆市’(’(年单位地区生产总值碳排放为 *(*/ )% D. E万
元，与 ’((C 年相比下降了 *F/ %%J，达到了中国在哥
本哈根气候峰会上承诺的“中国到 ’(’( 年单位国内
生产总值碳排放比 ’((C 年下降 *(J*CJ”的标准，
但 ’(’( 年碳排放总量将达到 $ (F)$/ $% 万 5，与
’((C 年相比将增加约 F/ H) 倍，减碳压力巨大。

表 ’+ 利用 !G模型对重庆市能源消费的预测
K7;/ ’+ #:<>-95-24 24 @A24.B-4. <4<:.L 924=31?5-24

能源种类

预测值 E（万 5）

’(’( 年

预测检验值

! ! "
预测精度

等级

!"# ’C HF%/ ** (/ (F$ $/ (( (/ $’& 合格

煤炭 $( HF% (/ ((& $/ (( (/ ’(F 好

天然气 $ )H&/ & (/ (() $/ (( (/ ’’$ 好

油料 F *$%/ & (/ ($C $/ (( (/ ’’& 合格

电力 $ HCF/ & (/ ((* $/ (( (/ $C) 好

能耗总量 $& C)(

表 F+ 重庆市碳排放预测
K7;/ F+ #:<>-95-24 24 @A24.B-4. 97:;24 <1-==-24

预测年限 耕地 E（$(* 5） 林地 E（$(* 5） 牧草地 E（$(* 5） 建设用地 E（$(* 5） 总碳排放 E（$(* 5） 单位 !"#碳排放 E（D.（万元）I $）

’(’( 年 $(&/ )) I ’$)/ H$ I (/ C$ $( *%’/ *$ $ (F)$/ $% *(*/ )%

F 讨论与建议
自 $%%& 年直辖以来，重庆市充分利用国家的优

惠扶持政策以及自身在区位和产业基础等方面的优

势，经济社会实现了全面快速发展，但此期间重庆市

年碳排放总量也持续增加，从 $ $C)/ ’% 万 5 增加到
’ )%’/ &C 万 5。建设用地是重庆市主要碳源，它的碳
排放占重庆市总碳源 %(J以上；林地是重庆市主要
碳汇，年碳吸收量为 $)*/ ’’(C/ $& 万 5。建设用地单
位面积年碳排放增长非常快，从 $%%& 年的

’/ *% D. E（1’7）增长到 ’(() 年的 C/ (* D. E（1’7），
因此在建设用地只增加了 ’$/ C$J的基础上，建设
用地碳排放总量增加了 $*C/ )%J，这也是导致重庆
市碳排放总量急剧增加的原因。

重庆市碳排放格局为：重庆一小时经济圈和沿

长江流域碳的排放总量和单位面积碳排放强度大，

渝东南翼和渝东北翼区县的碳排放总量和碳排放强

度均较低。碳排放总量与地区生产总值显著相关（ #
M (/ H&*，! N (/ ($），说明重庆经济高速发展的同时
带来了高碳排放，但重庆市单位 !"#碳排放为下降
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趋势，表明重庆市社会经济发展在逐步进入可持续

发展轨道。

通过对重庆市 !"!" 年不同土地利用方式碳排
放的预测显示，!"!" 年碳排放有明显增加，将达
到 #" $%#& #’ 万 (，为 !""% 年的 $& )’ 倍。其中建
设用地的碳排放增长最快，建设用地碳排放总量

为 #" *’!& *# 万 ( +年，单位面积碳排放强度达到
#*& ’ ,- +（.!/），碳减排任务十分严峻。但根据重
庆市中长期能源发展规划，随着可再生能源开发利

用的大力推进以及能源结构和利用效率的逐步优化

提高，煤炭能耗的比例将可能比预测值低，因此到

!"!" 年重庆市的实际碳排放总量可能低于本文的
预测值。同时，预测结果表明，重庆市 !"!" 年单位
国内生产总值碳排放将明显降低，与 !"") 年相比减
少 *$& ’’0，达到了中国在哥本哈根气候峰会上承
诺的“中国到 !"!" 年单位国内生产总值碳排放比
!"") 年下降 *"0 1*)0”的标准，表明重庆市!"!" 年
的土地利用规划是符合低碳、环境生态友好的可持

续发展规划。

重庆市正处于工业化、城市化快速发展时期，建

设用地持续增加给耕地保护及林地管护和建设带来

了巨大压力，更重要的是能源需求快速增长以及大

规模基础设施建设将使建设用地的碳排放强度急剧

上升。因此要构建低碳土地利用体系，在土地利用

规划阶段纳入低碳理念，合理划分土地利用功能区，

按照循环经济原则对开发区用地实行合理布局，提

高资源利用效率，减少资源和能源消耗以及污染排

放。

目前国内外对基于土地利用碳排放核算研究已

取得了一定进展，碳排放核算的技术标准已初步形

成，但同一类用地的地被覆盖类型差异导致了同一

类用地碳排放有很大的差异。本文由于数据缺乏，

部分用地类型碳排放直接选取了中国地被覆盖的平

均值，并且忽略了用地类型的质变所引起的碳排放

变化，这导致结果可能有一定的误差，但对于了解区

域碳排放变化趋势和指导区域土地利用规划有一定

的现实意义。今后应对地被覆盖的微量变化碳排放

效应进行研究，以制定符合各地土地利用特征的温

室气体清单和指导区域土地利用规划。
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