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摘要:土地利用变化是区域碳排放变化的主要驱动力,揭示土地利用变化对碳排放影响对于碳排放政策的

制定具有指导意义。然而,经济快速发展区域中土地利用变化对碳排放影响研究仍有限。以安徽省为对

象,基于2000—2020年的土地利用变化数据,从碳源/汇角度评估了安徽省净碳排放,分析了碳排放时空

特点,从碳足迹、生态承载力和生态赤字3个方面阐明了安徽省碳排放效应。结果表明:(1)从2000—2020
年,安徽省土地利用净碳排放表现为增加趋势,年均增加503.92万t,林地是碳排放的主要碳汇,但其碳汇

总量年际变化不大,建设用地是碳排放增加的主要碳源,其年均增加511.37万t;(2)2000—2020年,碳源

变化主要分布在安徽省中北部平原地区,碳汇变化主要分布于西南高山和丘陵地区,且安徽中北部地区是

碳排放强度随时间变化的最大热点区;(3)由碳源/碳汇变化引起的碳排放效应中,生态承载力2000—2020
年变化不大,但碳足迹和生态赤字表现为增加趋势,年均增加率分别为6.2%和8.7%。因此,安徽省中北

部平原地区为碳减排重点控制区域,降低建设用地及增加林地面积可有效调节该地区碳排放效应。
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Abstract:Landusechangeisthemaindrivingforceofregionalcarbonemissionschange,andrevealingthe
impactoflandusechangeoncarbonemissionsisinstructivefortheformulationofcarbonemissionpolicies.
However,researchontheimpactoflandusechangeoncarbonemissionsinareaswithrapideconomicdevel-
opmentisstilllimited.TakingAnhuiProvinceasobjective,thisstudyevaluatedthenetcarbonemissions
fromtheperspectiveofcarbonsource/sinkbasedonthelandusechangefrom2000to2020,analyzedthe
spatio-temporalcharacteristicsofcarbonemissions,andclarifiedthecarbonemissioneffectfromtheaspects
ofcarbonfootprint,ecologicalcarryingcapacityandecologicaldeficit.Theresultsshowedthat:(1)During
2000to2020,thenetcarbonemissionsfromlanduseinAnhuiProvinceincreased,withanaverageannual
increaseof5039200tons.Forestwasthemaincarbonsink,buttheamountofcarbonsinksvariedlittlefrom
yeartoyear.Constructionlandwasthemaincarbonsource,withanaverageannualincreaseof5113700
tons.(2)During2000to2020,thecarbonsourcechangeareawasmainlydistributedinthecentraland



northernplainareaofAnhuiProvince,andthecarbonsinkchangeareawasmainlydistributedinthemoun-
tainousofsouthwest.Furthermore,thecentralandnorthernareaofAnhuiProvincewasthehottestareasof
thecarbonemissionintensitychanges.(3)Amongthecarbonemissioneffectscausedbycarbonsource/sink
changes,theecologicalcarryingcapacitydidnotchangemuchfrom2000to2020,butthecarbonfootprint
andecologicaldeficitincreased,withanannualincreaserateof6.2%and8.7%,respectively.Therefore,the
centralandnorthernplainareaofAnhuiprovincewasthekeycontrolareaforimplementingcarbonemission
reduction.Meanwhile,reducingtheconstructionlandandincreasingforestareacouldeffectivelyadjustthe
carbonemissioneffectinstudyarea.
Keywords:carbonemission;carbonsource/sink;landusechange;spatial-temporalcharacteristics;Anhui

Province

  土地利用变化改变人类地表生态系统,进而深刻影

响着地球碳循环过程,已成为全球和区域碳排放变化的

关键驱动力之一[1-2]。近年经济的快速发展导致我国的

土地利用类型发生剧烈变化,显著增加了我国的碳排放

量。据资料[3]显示,我国碳排放量已越居世界第2,预计

2030年之后将成为全球最大的碳排放大国。我国已在

国际上承诺力争于2030年单位GDP碳排放总量比

2005年下降60%~65%,碳排放达到峰值,并在2060年

前实现碳中和。面对如此严峻的挑战和现实需求,开
展区域土地利用碳排放研究,对推动中国2030年碳

达峰和区域制定碳减排策略具有重要意义。
土地利用变化对碳排放影响这一议题已经受国

内外学者广泛关注和重视。在国外,20世纪90年代

已对区域土地利用变化的碳排放影响进行研究[4-5],
发现不同土地利用类型结构对陆地生态系统碳排放

影响存在显著差异,且建设用地的扩张对区域碳排放

影响最显著。国内的相关研究虽起步较晚,但至21
世纪初研究内容逐渐丰富,并取得了诸多成果。在国

家尺度上,葛全胜等[6]发现,过去300年间,中国陆地

生态系统土地及植被的变化造成碳排放达到9.54Pg
C。在省级尺度上,西南部四川、重庆,东部江苏、福
建等省 份 土 地 利 用 变 化 对 碳 排 放 的 影 响 已 受 评

估[7-10]。然而,中部地区经济快速发展的省份受关注

度不高,从结果上来看,尽管土地利用变化对碳排放

的深刻影响已取得共识[8-12],但不同地区和省份碳排

放的时空特征存在较大差异,例如,江苏省碳排放空

间特征呈现出北部大于南部的趋势,而四川省碳量则

表现为中部地区最大[7,9]。此外,由于不同省份土地

利用变化及经济发展水平的差异,导致区域内碳排放

效应也不同[7-10],这说明基于碳排放时空特征制定减

排策略具有明显的地区性。
安徽省作为我国生态建设的重点省份,也是我国

重要的农业生产、能源、原材料和加工制造业基地,同
时也是近年经济取得快速发展的地区。截至2019年

底,安徽省城镇化水平达到55.81%,2020年地区生

产总值达到38680.60亿元。城市化进程的加快和

经济的快速发展使得安徽省土地利用类型发生了巨

大转变,显著增加了能源消费量。资料[13]表明,安徽

省各类能源消费总量从2000年19.70万t增加至

2020年58.90万t,进而影响了区域的碳排放,也使

得碳减排压力越来越大。尽管已有研究[14-15]分析了

安徽省土地利用碳排放总量变化及影响因素,但是并

没有探讨碳排放空间特征及其效应,限制了碳减排政

策的制定。本研究基于2000—2020年的安徽省土地

利用数据,分析了近20年的土地利用变化,利用碳排

放系数及空间分析方法,探讨了安徽省碳排放时空特

征及效应,以期阐明安徽省碳排放近20年的变化特

征,并为丰富省级尺度土地利用碳排放研究及安徽省

未来低碳调控政策的制定提供依据。

1 研究区域与方法
1.1 研究区概况

安徽省(29°41'00″—34°38'00″N,114°54'00″—

119°37'00″E)位于中国中部(图1),跨长江、淮河中下

游,面积13.96km2,包括16个地市。安徽整体地形

表现为西南部高、东北部低,淮河以北,地势平坦广

阔,西边群山环绕,东边丘陵密布。依地形可将安徽

省分为5个自然区域,分别为江陵丘陵、淮北平原、西
部大别山区、南部山区和沿江平原。安徽省为亚热带

湿润季风气候,四季分明,年降水量80~1600mm,
年平均气温16℃。统计年鉴[13]显示,近年来由于经

济的快速发展,使得安徽省的土地利用类型发生了显

著的变化,已显著影响了安徽省总体碳排放。

1.2 数据来源

安徽省2000年、2010年、2015年和2020年土地利

用数据,主要来源于Landsat8TM/ETM 遥感影像数据

(30m×30m),数据下载于中国科学院资源环境科学数

据中心网站(http://www.resdc.cn)。对获取的数据进

行人工目视解译,并结合野外调查实证,综合评价精度

超过94%。安徽省社会经济数据及能源数据主要来源

于《安徽省统计年鉴2001—2021年》[13]。
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图1 安徽省位置

1.3 土地利用碳排放估算

碳排放涉及到的土地利用类型主要包括耕地、林

地、建设用地、水域和未利用地。其中,耕地和建设用

地表现为碳源,产生碳排放。林地、草地、水域和未利

用地为碳汇,在碳循环过程中起到碳吸收作用[6]。其

中,建设用地碳排放根据IPCC[16]清单排放方法计算

能源消费碳排放,具体计算方法为:

Ce=∑ei=∑
5

i=1
Ai×αi+Cb=∑

5

i=1
Ai×αi+∑mj

×βj×γj
[9] (1)

式中:Ce 为碳排放量(t);ei 为第i种土地利用类型产生

的碳排放/吸收总量(t);Ai 为第i种土地利用类型(耕
地、林地、草地、建设用地等)面积(m2);αi 为第i种土

地利用类型的碳排放/吸收系数(t/t)(表1);Cb为建

设用地的碳排放量(t);mj 为化石能源消费量(t);j
为煤炭类、油类和天然气类等化石能源;βj 为标准煤

换算系数(kgce/t,kgce/(kw·h);γj 为碳排放系数

(kg/(m2·a))(表2)。
表1 主要土地利用类型碳排放系数

土地利用

类型

碳排放系数/

(kg·m-2·a-1)
参考文献

草地 -0.0205 [17-19]

耕地 0.4595 [17-19]

林地 -0.6125 [17-19]

未利用地 -0.0005 [17-19]

水域 -0.0253 [17-19]

表2 主要能源碳排放转化系数

指标 原煤 焦炭 原油 燃料油 汽油 柴油 电力

折算标准煤系数/(kgce·t-1,kgce·kw-1·h-1) 714 971.4 1471.4 1471.4 1471.4 1471.4 0.1229
碳排放系数/(t·t-1) 0.7559 0.8550 0.5538 0.6185 0.5538 0.5921 0.7330

1.4 碳排放效应评估

土地利用碳排放效应是指人类利用土地资源过

程中对土地利用格局改变产生的碳排放结果,其反

映了碳排放对生态环境影响的程度。本研究主要

从碳足迹、生态承载力和生态赤字3个主要方面进行

反映[20-21]。
(1)碳足迹。碳足迹最初来源于生态足迹概念和计

算模型,后期演化成碳足迹计算模型用以解释吸收人类

经济活动排放的二氧化碳所需要的生物生产性土地面

积,可衡量人类经济活动对自然界影响[9,21]。各土地利

用类型中,林地、草地和水域具有碳吸收作用,但水域碳

吸收量比例极小,因此忽略。本研究中计算林地和草

地生 态 系 统 的 净 吸 收 能 力,用 生 态 系 统 生 产 力

(NEP)来代替区域的碳吸收能力,计算模型为:

Cf=∑mj×βj×γj×
Pf

EPf
+

Pg

EPg

æ

è
ç

ö

ø
÷

[9]

(2)

式中:Cf为碳足迹(hm2);j为煤炭类、油类和天然气类

等化石能源;mj 为化石能源消费量(t);βj 为标准煤换

算系数(kgce/t,kgce/(kw·h);γj 为碳排放系数(kg/
(m2·a))(表2);Pf 和Pg 分别为安徽省森林和草地碳

吸收比例(%);EPf 和EFg 分别为全球森林和草地

碳吸收能力,即NEP(C/hm2)(表3)。
(2)碳生态承载力。生态承载力指的是碳生态承

载力,即本区域现有的能吸收人类活动排放的二氧化

碳所 需 生 物 生 产 性 土 地 面 积,主 要 指 林 地 和 草

地[21-22],计算公式为:

Ec=Cs× Pf

EPf
+

Pg

EPg

æ

è
ç

ö

ø
÷

[9]

(3)

式中:Ec为生态承载力(hm2);Cs为不同土地利用

方式的碳吸收量(t);Pf 和Pg 分别为安徽省森林和

草地碳吸收比例(%);EPf 和EFg 分别为全球森林

和草地碳吸收能力(hm2)(表3)。
(3)生态赤字。生态赤字是指一个地区的碳生态

承载力与碳足迹的差值[22],当碳生态承载力小于碳

足迹时,出现生态赤字。
1.5 灰色关联度分析

为探索安徽省碳排放的影响因素,本文利用灰色
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关联度分析方法探索了经济发展程度、产业结构、人
口规模、城市化水平及能源结构与安徽省建设用地碳

排放的关系,用灰色关联度系数表示两者关系的强

度,系数越大,表明关系越强[23]。在具体分析中,经
济发展程度用人均GDP表征,产业结构用第二产业

增加值占GDP比重表征,人口规模用安徽省常驻人

口表征,城市化水平用城市人口比重表征,能源结构

用煤炭消费量占能源消费的比重。
表3 主要生物生产性土地碳吸收系数

项目 林地 草地

净生态系统生产量/(t·hm-2) 3.81 0.95
消纳1t碳用地面积/hm-2 0.26 1.05

平均碳吸收量/(105t·hm-2) 101.00 3.54
碳吸收比例/% 96.63 3.37

吸收1tCO2用地面积/hm2 0.07 0.01

2 结果与分析
2.1 土地利用变化特征

由图2可知,2000—2020年,安徽省各土地利用

类型中,耕地的面积最大,其次为林地和建筑用地,
但不同土地利用类型随时间变化趋势不一致。具体

来说,耕地变化表现为逐步降低趋势,其从2000年的

80757.29km2下降2010年的78987.73km2,到

2020年进一步下降为76254.82km2。草地面积亦

表现为下降趋势,从2000年的8361.73km2下降

2010年的8326.21km2,到2020年进一步下降为

8207.96km2。相比之下,林地面积变化不大,但建

设用地表现为逐步增加趋势,从2000年的11530.43
km2增加至2010年的13328.23km2,再到2020年

的15983.36km2,近20年增加了近1.4倍。

图2 2000-2020年安徽省各类土地利用面积总量变化

2.2 碳排放时空特征

2.2.1 碳排放时间变化 由图3可知,安徽省净碳

排放受碳源和碳汇共同影响。其中,碳源排放表现为

增加趋势,其从2000年的8106.52万t增加到2010
年的13587.12万t,再增加至2020年的18173.13
万t,年均增加为4.10%。但碳汇表现为降低趋势,从

2000年的2012.63万t,降低至2010年的2007.96万t,

再降低至2020年的2000.64万t,波动幅度较小,
年均降低率仅为0.03%。总体而言,安徽省土地利用

净碳排放量呈逐渐增加趋势,从2000年的6093.89
万t增加2010年的11579.16万t,至2020年进一步

增加为16172.48万t,年均增加503.93万t,年均增

加率为4.70%。

图3 2000-2020年安徽省碳源/碳汇及净碳排放特征

由图4可知,净碳排放量与各土地利用类型的

碳源和碳汇密切相关。其中,林地的碳汇效应最大,
占碳汇总量的90%以上,林地碳汇总量随着时间推

移呈现缓慢降低趋势,波动幅度较小,基本维持在

1962.14万~1977.30万t与碳汇相比,碳源效应大

小依次为建设用地>耕地>其他土地利用类型。其

中,耕地碳源效应表现为递减趋势,从2000年约占碳

排放总量的60%降低至2010年的22%,再降至

2020年的21%。但建设用地的碳源效应表现为增加

趋势,其从2000年的4395.73万t增加到2010年的

9957.63万t,到2020进一步增加为14623.27万t,
年均增加511.37万t,增加比例为232%。建设用地

碳排放占全省碳排放总量的比例为72%~90%。

注:正值为碳源效应,负值为碳汇效应。

图4 2000-2020年安徽省各类土地利用碳排放特征

基于上述结果发现,建设用地碳排放对安徽省净

碳排放变化具决定性作用,为深入探讨其主要的影响

因素,本文利用灰色关联度方法分析建设用地碳排放

的驱动因素。由表4可知,城市化程度和经济发展水

平的灰色相关系数大于其他因素,但城市化程度灰色

关联度系数最大,表明其是驱动建设用地碳排放的主

要原因。
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2.2.2 碳排放空间变化 由图5可知,2000年、2010
年、2015年和2020年安徽省土地利用碳排放呈现显

著的空间异质性。就地区而言,碳源排放主要分布在

中北部平原地区,尤其是淮北平原和沿江平原。就县

市而言,2000—2020年安徽省碳源主要分布在合肥、
蚌埠、马鞍山、芜湖、滁州等地,这些地区碳源排放总

量在8500~40000t,部分地区接近530000t;碳汇

主要分布于安徽省西南部高山和丘陵地区,且集中于

池州、宣城和六安部分地区。总之,随着时间推移,净
碳排放热点在安徽中北部地区的淮北平原和沿江平

原地区逐渐增多,并呈现点状和块状趋势扩张和延

伸;而集中在江陵丘陵、西部大别山和南部山区的碳

汇空间变化缓慢。
表4 安徽省建设用地碳排放影响因素的灰色关联度

指标 灰色关联度系数

经济发展水平 0.63
产业结构 0.51
人口规模 0.52

城市化程度 0.84
能源消费结构 0.51

图5 2000-2020年安徽省土地利用碳排放空间分布特征

  由图6可知,2000—2020年安徽省土地利用净碳排

放变化在空间上出现显著空间异质性。其中,安徽中部

地区是土地利用净碳排放变化的最大热点区,涉及的城

市主要有省会合肥、滁州、淮南、六安以及马鞍山等部分

地区;其次是东北部区域。与之相比,南部及西北部分

地区为土地利用净碳排放的冷点区域,主要涉及城市

有池州、黄山和宣城。热点和冷点区域土地利用碳排

放强度变化的图斑均相对集中。

2.3 碳排放效应

碳排放效应从碳足迹、生态承载力和生态赤字3
个方面反映。由表5可知,安徽省能源碳足迹呈迅速

增加趋势,从2000年的1094.01×104hm2增加至

2010年的2478.27×104hm2,再增至2020年的

3639.46×104hm2,年均增长率为6.20%。与之类

似,人均碳足迹从2000年的0.18×104hm2增加

2010年的0.42×104hm2,再至2020年0.59×104

hm2,近20年增加了3.3倍;近20年安徽省生态承载

力在501.20×104hm2~497.56×104hm2范围内波

动,总体相对较稳定;然而,生态赤字由2000年的

592.81×104hm2增加到2010年的1978.23×104

hm2,再至2020年的3141.24×104hm2,表现为增加

趋势,年均增加率为8.7%。由上可知,安徽省碳排放

效应整体上表现为碳足迹逐年迅速增长,生态承载力

变化缓慢,从而造成生态赤字越来越大,碳减排压力

也随之变大。

3 讨 论
本研究基于安徽省2000—2020年的土地利用数

据,分析了安徽省碳排放时空特征及碳排放效应。本

研究表明,安徽省净碳排放呈增长趋势,其中建设

用地碳排放增加最为显著,且对净碳排放总量起决

定性作用。安徽省城市化程度及经济发展水平是建

设用地碳排放的最主要的驱动因素。除此之外,在空

间上安徽省碳排放热点区域主要集中在中北部地区。
本研究在一定程度上克服了碳排放缺乏空间特征

可视化的缺陷,进一步丰富了经济快速发展区域下省

级尺度碳排放的研究,并可为安徽省碳减排目标的
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实现提供指导。
本研究发现,建设用地碳排放是安徽省最主要的

碳源,而林地是最主要的碳汇。随着碳源增长幅度越

来越大,最终造成安徽省净碳排放呈增加趋势。与其

他省份相比,2000—2010年安徽省碳排放均值显著

大于四川省和湖南省[9,24],并在2015年其建设用地

碳排放远大于同期福建省建设用地碳排放总量[22],
造成上述结果的主要原因是安徽省建设用地面积扩

张迅速且能源消耗量增加显著[[15,25],尤其是建设用

地中交通网络的扩张,也是碳排放量增多的重要原因

之一。然而,安徽省林地的碳汇效应与全国年均值相

比仍相差甚远[26]。因此,安徽省节能减排的重点应

该放在减少建设用地的能源消耗,以此降低建设用地

碳排放,且尽可能保持或增加具有碳汇效应的林地。

图6 安徽省2000-2020年碳排放热点分析

表5 2000-2020年安徽省碳排放效应

单位:104hm2

年份 碳足迹 生态承载力 生态赤字 人均碳足迹

2000 1094.01 501.20 592.81 0.18

2010 2478.27 500.04 1978.23 0.41

2015 3426.28 497.56 2928.71 0.55

2020 3639.46 498.21 3141.24 0.59

  除此之外,本研究发现,安徽省中北部平原地区

是碳排放的热点区域。一方面由于安徽省人口、耕地

和建设用地大部分集中分布在中北部地区,其中城镇

用地比重显著大于南部地区,且增长迅速[27];另一方

面,安徽中北部的淮南、淮北煤矿和火电产业的发展

加剧了能源消费碳排放强度。与之相比,西部大别山

区、南部山区和江淮丘陵地区由于林地覆盖率高,其
中池州和宣城2019年森林覆盖率分别达到60.0%和

59.3%,近年来大力发展旅游业,逐渐减少了对矿业

生产的依赖,成为碳排放冷点区域。因此,安徽省中

北部地区是未来碳减排重点关注和调控的区域,应适

度增加绿化面积,避免建设用地无限制扩张。
与前人[14-15]研究结果相似,安徽省净碳排放总量

呈逐年增加趋势,从而造成人均碳足迹随之增大且高

于同时期的四川、福建等省份[9,22],最终给安徽省碳

减排带来巨大压力,深刻影响着安徽省生态建设。进

一步探讨其驱动因素发现城市化和经济发展对碳排

放影响最显著。因此,未来安徽省在发展经济的同

时,应加快转变经济发展方式、大力发展绿色经济和

循环经济,促进生态环境可持续发展。

4 结 论
(1)在时间上,安徽省2000—2020年土地利用变化

导致净碳排放呈增长态势,碳排放年均增加503.33万t。
与城市化水平和经济发展密切相关的建设用地面积增

加是最主要的碳源,并对净碳排放总量起决定性作用。
(2)在空间上安徽省中北部平原地区是碳排放的

热点区域,西部大别山区、南部山区和江淮丘陵地区

则成为碳排放冷点区域。
(3)2000—2020年期间安徽省碳足迹迅速增长,

生态承载力变化缓慢,生态赤字越来越大,未来伴随

着城市化和经济发展对建设用地碳排放影响越来越

显著,安徽省低碳发展将面临较大压力。
(4)安徽省的碳减排政策的制定建议重点关注中

北部平原地区,控制该地区建设用地面积,增加林地

面积可有效调节该地区的碳排放。
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