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碳中和背景下统筹土地利用碳收支的广东省横向碳补偿

杜梦晴,杨 欣
(华中农业大学公共管理学院,武汉430070)

摘 要:[目的]碳补偿机制是实现双碳目标和社会环境公平的重要途经。[方法]在测算2010—2020年

碳收支基础上,建立碳补偿模型核算碳补偿空间转移额度。[结果](1)研究期间全省碳排放总量年平均递

增率为2.51%,除佛山、东莞、清远外其余城市的碳排放均不同程度增加,空间上呈现以广州为中心的“核

心-外围”的格局。广东省2010—2020年碳吸收总量呈现缓慢下降趋势,空间格局趋于稳定,总体呈现北

高南低的特点。(2)研究期间碳补偿支付区范围变大,面积占比由55.22%扩大至60.49%,支付区主要分

布净碳排放较多的惠州及净碳排放少但碳排放效率低的云浮、阳江等,受偿区主要分为2类,一类是净碳

排放量少的河源、汕尾等地;另一类是碳排放多但碳排放效率高的深圳、广州、东莞等。(3)惠州需支付碳

补偿额度居于首位,深圳获得碳补偿额度最多,各市跨区域碳补偿额度占区域 GDP的比例在0.017%~

0.095%波动,跨区域碳补偿具有可操作性。[结论]为实现广东省区域间的低碳协同发展,未来应建立以

政府为主导的区域横向碳补偿制度,并实施以低碳为导向的差异化的低碳优化策略,这对区域协调和低碳

发展具有重要的现实意义。
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HorizontalCarbonCompensationinGuangdongProvinceBasedonCoordinating
LandUseCarbonBudgetUndertheBackgroundofCarbonNeutrality

DUMengqing,YANGXin
(CollegeofPublicAdministration,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Thecarboncompensationmechanismisanimportantwaytopromotetheachievement
ofcarbonpeakingandcarbonneutralitygoalsandsocialenvironmentequity.[Methods]Thisstudy
establishedthecarboncompensationmodeltocalculatetheamountofspatialtransfercarboncompensation
basedonthecalculationofthecarbonbudgetfrom2010to2020.[Results](1)Duringthestudyperiod,the
averageannualincrementalrateoftotalcarbonemissionswas2.51%,withtheremainingcitiesexcept
Foshan,DongguanandQingyuanincreasingtovaryingdegrees,presentingaspatialpatternof“core-

periphery”centeredaroundGuangzhou.From2010to2020,thetotalcarbonabsorptionshowedaslow
downwardtrend,andthespatialpatterntendedtobestablewithageneralcharacteristicofhighinthe
northernandlowinthesouthern.(2)Thecarboncompensationpaymentareabecamelargerduringthestudy
period,theproportionofareaincreasedfrom55.22% to60.49%.Thepaymentregionswere mainly
distributedinHuizhou,whichhadhighernetcarbonemissions,andYunfuandYangjiang,whichhadlower
netcarbonemissionsbutlowercarbonemissionefficiency.Thecompensatedareasweremainlydividedinto
twotypes,onetypeexhibitedlownetcarbonemissions,e.g.,HeyuanandShanwei,andtheothertypewas
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ofhighcarbonemissionsbuthighcarbonemissionefficiency,suchasShenzhen,GuangzhouandDongguan.
(3)Huizhourankedthefirstofthecompensationamountstobepaid,whileShenzhenreceivedthelargest
amountofcarboncompensation.Theproportionofcrossregionalcarboncompensationamountstothe
regionalGDPofeachcityvariedfrom0.017%to0.095%,indicatingthatcrossregionalcarboncompensation
wasfeasible.[Conclusion]Inordertoachievethelow-carboncollaborativedevelopmentofGuangdong
province,itisneededtoestablishcarboncompensationsystemguidedbythegovernmentinthefutureand
implementthelow-carbon-orientedregionaldifferentiationlow-carbonoptimizationstrategy.Theabovehas
importantpracticalsignificanceforregionalcoordinationandlow-carbondevelopment.
Keywords:landuse;carbonbudget;carboncompensation;quotaaccounting;GuangdongProvince
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  二氧化碳等温室气体排放引起的全球气候变化

不仅对人类生存和发展带来严峻挑战,也成为国际谈

判的重要议题[1]。碳减排活动的开展不仅是实现自

身高质量发展的重要手段,也是积极应对全球气候变

化治理的现实要求[2]。继《联合国气候变化框架公

约》对世界各国提出了碳减排的具体量化目标后,中
国政府明确提出到2030年“碳达峰”和2060年“碳中

和”的目标。土地作为能源消耗、产业结构调整和经

济发展模式升级的重要载体,土地利用活动的变化影

响区域碳收支水平并通过碳排放的跨区流动而产生

外部性[3-5],直接关系到区域“双碳”目标的实现。而

碳补偿因可以实现高碳排放区域和碳汇功能区间的

转移支付,被视为助力碳中和目标达成的有效手

段[6-7]。因此,从土地利用碳收支出发,在秉持共同但

有区别的责任原则上,开展跨区域碳补偿不仅可以从

土地利用领域助推区域公平协调发展和 “双碳”目标

的达成,还能提升我国在应对气候变化领域的国际话

语权和为国家应对气候变化外交谈判提供政策支持。
国内外基于土地利用碳收支和碳补偿展开了大

量的研究。在土地利用碳收支测算方面,研究对象主

要包括建设用地上经济活动的碳源排放及自然生态

系统的碳汇吸收2个方面,碳汇吸收量估算方法主要

采用“自上而下”的大气反演模型[8]或“自下而上”的
地面调查和清查、生态系统过程模型、统计模型、清单

法[9],经济活动引起的碳排放量估算多基于IPCC温

室气体清单方法和相关碳排放系数方法[3]。研究尺

度多围绕国家[10]、区域[11]和县域[12]层面,研究领域

主要集中在土地利用碳排放的时空特征及影响因

素[13]、土地利用对碳排放的作用机制[14]、土地利用

碳排放效应[15-16]等。在碳补偿内涵界定方面,学者们

总结了碳补偿内涵特征、碳补偿模式和碳补偿制度的

基本框架,构建“碳源-碳汇”的平衡账户和“国家碳

补偿制度”[17-19]。在碳补偿额度测算方面,研究主要

在省域[20]、县域[12]、流域[21]尺度上,选择农地[18]、森

林[22]、旅游地[23]等作为研究对象,从补偿意愿[24]、碳
汇价值[25]、碳平衡[4,12]等视角来测度碳补偿额度。

综上所述,已有文献围绕区域碳收支和碳补偿展

开了丰富的研究,但是在3个方面还存在不足:(1)区
域碳排放测算主要考虑能源消耗或者土地利用,较少

把人类呼吸、畜牧业、固废等纳入考虑,且关于碳收支

测算的研究则多局限在土地利用视角,综合性略微欠

缺。(2)碳补偿研究主要从支付意愿、碳汇价值或者

碳平衡的视角展开,忽略了不同区域经济发展水平和

人口差异情况,没有贯彻各地承担“共同但有区别的

责任”这一理念,加剧了各地碳汇责任承担的不公平

性。(3)已有的跨区域碳补偿研究多是集中在一个时

间截面上,较少从时间序列的角度测算我国已经迈入

高质量发展阶段的跨区域碳补偿价值。基于此,本文

以广东省作为研究区域,在对区域综合碳收支进行测

算和时空格局分析的基础上,将碳排放效率和人均

GDP纳入到传统的跨区域碳补偿价值框架,在划分

碳补偿分区的基础上,计算出统筹土地利用碳收支的

广东省21市2010-2020年的跨区域碳补偿价值,以
期为广东省各城市“双碳目标”达成和低碳绿色发展

提供基础性的政策建议。

1 研究区域
广东省(109°45'-117°20'E,20°09'-25°31'N)位于

中国大陆最南部,下辖21个地级市,分为珠三角、粤
东、粤西和粤北4个区域(图1)。自改革开放以来,广
东省经济增速持续位于各省及自治区第1位,2020年

全省生产总值为11.08×1012元,居国内各省份首位,但
区域各城市经济发展分化严重,城市间贫富差距悬殊,
广州和深圳处于绝对领跑地位,佛山和东莞依托广深,
两市GDP均属于万亿级别,其余城市经济总量相对较

小。2020年广东省土地面积约1.80×107hm2,其中耕

地、建设用地、林地的占比分别为23.82%,7.53%,

60.10%,2010—2020年土地利用变化剧烈,具体表现
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为耕地减少及建设用地扩张。与此同时,广东省的能

源消耗量和碳排放量持续增长,2020年能源消费总量

为3.45×108t标准煤,占全国能源消费总量的6.93%。
截至2020年末,广东省常住人口约1.27×108人,即

2020年广东省以全国1.86%的土地面积和8.81%的人

口数量条件,在消耗了6.93%的能源的基础下,创造了

全国10.90%的经济总量。但是,作为我国社会主义市

场经济的桥头堡和改革开放的先行试验区,广东省内

存在严重的发展不均衡不充分问题。近年来,广东省

积极响应国家经济转型发展战略以实现持续推进经济

社会向高质量绿色低碳循环发展,在这一背景下,探求

碳排放与土地利用变化及经济增长之间的关系,对于

制订科学合理的碳排放方案意义重大。

图1 研究区概况

Fig.1 Mapofthestudyarea

2 研究方法
2.1 土地利用碳收支测算方法

2.1.1 碳排放量核算办法 通过整合IPCC温室气

体清单方法[26]和国内相关文献[21,26]构建碳排放核算

体系。利用排放因子法对区域碳排放进行核算。主

要包括能源消耗、农业生产活动、人类呼吸、畜牧业、
固体废弃物和废水等的碳排放量。

(1)能源碳排放测算:

Eenergy=Qenergy×σ (1)
式中:Eenergy 为某区域能源消耗所产生的CO2排放量

(t);Qenergy 为某区域能源的消耗量(t标准煤);σ 为

单位能源消耗量的CO2排放系数,在李璐等[3]的研究

基础上取值1.870tC/t。
(2)呼吸作用碳排放测算:

Ehum=Numpeople×0.079 (2)
式中:Ehum 为 某区域人呼吸所产生的碳排放量(t);

Numpeople为某区域人的数量。
(3)农业生产活动碳排放测算:

Emach=Smach×P+Pmach×Q (3)

Eirri=Sirri×R (4)

Efetr=Gfert×A (5)

Eanimal=􀰐
n

i=1
Numanimal-i×(C1animal-i+C2animal-i)

(6)
式中:Emach、Eirri、Efert分别为农机、灌溉和化肥的碳排

放(kg);Smach为农作物种植面积(hm2);Pmach为农业

机械总动力(kW);Sirri为灌溉面积(hm2);Gfert为化肥

使用量(Mg);P、Q、R、A 为碳排放系数,参照已有学

者[12,21]的研究,分别取16.47kgC/hm2、0.18kgC/

kW、266.48kgC/hm2、857.54kgC/Mg。Eanimal-i为动

物的碳排放总量;Numanimal-i为第i种动物的数量;C1
animal-i为第i种动物肠道发酵的甲烷排放系数[kg/
(头·a)];C2animal-i为第i种动物粪便的甲烷排放系数

[kg/(头·a)]。
(4)固废、废水碳排放测算:

Ewastc-burn=Qwastc-burn×Cwaste×Pwaste×EFwaste

(7)

Ewastc-fill=Qwastc-fill×0.167×(1-71.5%) (8)
式中:Ewaste-burn 为 垃 圾 焚 烧 产 生 的 碳 排 放 (t);

Ewaste-fill为垃圾填埋产生的碳排放(t);Qwaste-burn为垃

圾焚烧量(t);Cwaste为废弃物的碳含量比例(%);

Pwaste为废弃物中的矿物碳比例(%);EFwaste为废弃

物焚烧炉的完全燃烧效率,参照孔凡斌等[21]的研究,
分别取40%,40%,95%;Qwaste-fill为垃圾填埋量(t)。

Eliv-water=Numpeople×60×0.5×0.6×0.8×365
(9)

Eind-water=Qind-water×4.1×0.25 (10)
式中:Eliv-water为生活废水中甲烷的年排放量(kg);

Numpeople为人口(人);Eind-water为工业废水中的甲烷

排放量(kg);Qind-water为废水量(m3)。

2.1.2 碳吸收量核算办法 碳汇吸收值的估算使用

各类用地面积与各自碳排放系数的乘积[3]。碳汇地

类主要包括耕地、林地、草地、水域及未利用地。其测

算公式为:

I=􀰐
5

i=1
Ai×αi (11)

式中:I 为耕地、林地、草地、水域及未利用地等5种

用地类型的碳吸收总量(t),通过阅读相关文献及结

合区 域 实 际 情 况,碳 排 放 系 数 分 别 取 值 为

-0.130[27],-0.613[28],-0.022,-0.298,-0.005t/
(hm2·a)[3];Ai 为各类用地面积(hm2);αi 为各类

用地碳排放系数。

2.2 碳补偿分区方法

本文以修正后碳收支量作为碳补偿分区的依据,若
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修正的碳补偿基准值>0,则为支付区,反之为受偿区。

2.2.1 碳补偿基准值的确定方法 
Li=Eci-Sci (12)

式中:Li为i城市的净碳排放量(t);Eci为i城市的碳

排放量(t);Sci为i城市碳吸收量(t);若Li>0,说明

该城市应该支付一定的碳补偿资金,若Li<0,则说

明该城市可以得到一定的碳补偿资金。

2.2.2 碳补偿基准值修正 根据初步计算结果,公
式(12)的方法过于简单,在实际应用中会导致计算结

果的偏差:首先,基准值的确定只考虑到净碳排放量,
忽略了碳排放强度与碳排放效率之间存在的区域性

差别,会导致城市间碳补偿价值核算的不公平性;其
次,广东省各城市的净碳排放量数值较大,导致所有

城市支付大量的碳补偿资金,造成与实际情况不符的

现象。因此,为避免以上误差,本研究借鉴赵荣钦

等[12]的研究,对碳收支的基准值Li进行修正,见公

式(13)~公式(15)。
(1)基于碳排放效率区域差异的碳补偿标准确定

由于各城市间的碳排放强度具有明显的时间及

空间差异,为了反映不同城市之间碳排放的经济效率

区别,基于2015年和2020年2个年份间不同城市的

碳排放强度与广东省碳排放强度进行比对,对Eci进

行一定的修正,得出公式:

E1
ci=Eci×(Gt1-i/Gt2-i-

GT1-i/GT2+1)×Gt1-i/GT (13)
式中:E1

ci 为 经过修正后的i城市碳排放量(t);Gt1-i

和Gt2-i 为2020年和2015年广东省i市碳排放强度

(t/104元);GT1和GT2为2020年和2015年广东省碳

排放强度(t/104元);GT 为2020年广东省各市平均

碳排放强度(t/104元)。
通过修正后,部分具有较大碳排放强度的城市的

碳排放总量增大;反之碳排放总量减小。
(2)基于净碳排放量数据失真的碳补偿标准确定

为处理绝大多数城市因为净碳排放量多而造成

碳补偿基准值失真的结果,研究纳入基于经济贡献系

数的碳排放阈值(Pi)。核算公式为:

Pi=ECC×D=
Gi

G
/Gi

C ×D (14)

式中:Pi为i城市碳排放阈值(t);ECC为碳排放的经

济贡献系数,主要用来反映地区的碳生产能力,当

ECC>1时,说明该市经济贡献率相对较大,生产效

率偏高,反之则较低;D 为广东省各个城市的碳排放

平均值(t);Gi、G 为i城市的GDP和广东省的GDP
(104元);Ci、C 为i城市的碳排放量和广东省的总碳

排放量(t)。

通过修正后的碳补偿基准值L1
i 的计算公式为:

L1
i =E1

ci-Sci-Pi (15)
式中:L1

i 为i城市经过修正所得到的碳补偿基准值

(t)。经过修正后的L1
i 更接近于研究区域实际情况。

2.3.3 碳补偿空间转移额度测算方法 基于修正后

的碳补偿基准值的碳补偿价值计算公式为:

Mi= L1
i ×􀆟×γ= E1

ci-Sci-Pi ×􀆟×γ
(16)

式中:Mi为i城市应当得到(或支付)的碳补偿资金

(104元/年);∂为单位碳价格(104元/104t);γ 为碳补

偿系数。

􀆟=(Pmax+Pmin)/2×Gp1/Gp2 (17)
式中:P max、P min分别为目前国内碳汇价格的最大

值和最小值[20];Gp1 为广东省2020年人均GDP(104

元/人);Gp2 为全国2020年人均GDP(104元/人),经
核算本文单位碳价格为105.7847(104元/104t)。

γ 用改进后的Peal生长曲线模型[29](“S”形生长

曲线)表示,公式为:

γi=Ai/(1+ae-bt) (18)
式中:γi 为i城市的碳补偿系数;Ai为i城市的碳补偿

能力,具体表现为i城市的GDP与广东省GDP的比

值;a与b作为常数取值为1;t为广东省恩格尔系数。

2.3 数据来源

本研究土地利用数据来源为Globeland30(http://

www.globallandcover.com/),空间分辨率为30m,时间

节点为2010年、2015年、2020年3期,覆被类型经重

分类后得到耕地、林地、草地、建设用地、水域、未利用

地6类,并利用 ArcGIS10.7软件统计各市各地类面

积;社会经济统计数据主要包括能源消费量、常住人口

数量、农业生产情况(农业机械总动力、化肥使用量、有
效灌溉面积等)、畜牧业产量、固废及废水排放量,均从

《广东省统计年鉴2011—2021》[30]中获得。

3 结果与分析
3.1 广东省碳收支时空格局演变分析

3.1.1 广东省2010—2020年碳排放总量时空特征

分析 根据公式(1)~公式(10)和能源消费量、人口

数量等数据,计算得到2010—2020年广东省21市的

碳排放总量,具体结果见图2。
研究期间广东省碳排放总量呈现出明显的增长

趋势,从2010年的64327.63×104t增长到2020年

的80430.61×104t,平均每年增加2.51%,其中能耗

所造成的碳排放占比最大,平均每年约占总碳排放量

的75.42%,且整体呈现波动上升趋势,从75.44%上

升到75.52%。具体来看,汕尾市、河源市的碳排放量

排在 末 位,出 现 了 量 级 上 的 变 化,但 碳 排 放 均 在
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1450×104t以下。广州市、深圳市及惠州市碳排放

量较多且逐渐增多,增长速度较快,出现量级增长,其
中广州市碳排放量最多,由2010年的9824.00×104t
增长至2020年的12639.43×104t,而惠州市增长速

度最快,2020年比2010年上升3313.28×104t,增长

近2倍,广州市碳排放量与增长速度小于深圳,2020年

比2000年上升702.95×104t。此外,佛山市、东莞市和

清远市的碳排放有所减少,其中东莞市减少最多,由
6068.88×104t减少至3530.43×104t,下降幅度较大。

图2 2010—2020年广东省碳排放量

Fig.2 CarbonemissionsinGuangdongProvincefrom2010to2020

  广东省碳排放量的空间分布见图3,碳排放的空

间格局呈现“核心-外围”的特征,与区域GDP空间

分布相似。碳排放空间集聚明显,碳排放高值区域主

要分布在珠三角地区,自改革开发以来,珠三角作为

制造业和出口行业的重点地区,打造了众多的产业集

群,人口密集,能源广泛应用于工业、交通等领域,碳
排放增长明显,其中广州、深圳市的碳排放量位于首

位,2个市的碳排放量占整个省的27.57%,作为广东

省经济发展的重点区域,广州市和深圳市2020年分

别实现地区生产总值2.77×1012,2.50×1012元,是广

东省内2个GDP总量超过两万亿的城市。经济的快

速发展带来了建设用地的扩张、建设用地承载的人类

活动密集及工业生产的增加,深圳市和广州市的能源

消耗量占整省份的32.70%,加上生态用地面积较小,
因此这些区域碳排放量一直居高不下且增速快。相

反,粤西及粤北山区属于碳排放量及增量相对较少的

区域,主要是因为区域经济发展相对落后,建设用地

面积小、森林资源丰富且生态环境较好。可以看出,
广东省作为典型的外向型经济区域,内部城市发展水

平存在较大差距,城市人口、经济及能源结构的差异

使得不同城市碳排放存在较大差异。

图3 广东省碳排放空间分布

Fig.3 SpatialdistributionofcarbonemissionsinGuangdongProvince

3.1.2 广东省2010—2020年碳吸收总量时空特征

分析 根据公式(11)和土地利用数据,计算得到

2010—2020年广东省21市的碳吸收总量,具体结果

见图4。2010—2020年广东省碳吸收量总体不断减

少,从2010年的741.89×104t减少到2020年的

732.21×104t。具体而言,韶关市、清远市、河源市、

梅州市、肇庆市的碳吸收量较多,深圳市、珠海市、汕
头市、东莞市及中山市的碳吸收量处于末位,均少于

5.50×104t。研究期间河源市、梅州市减少最多,分
别减少1.32×104,1.24×104t,而湛江市和潮州市的

碳吸收量分别增加0.07×104,0.09×104t,各城市的

碳吸收总量未出现量级上的变化,变化速度较慢。
图4 2010—2020年广东省碳吸收量

Fig.4 CarbonabsorptioninGuangdongProvincefrom2010to2020
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  广东省的碳吸收空间分布见图5。广东省碳吸

收总量整体呈现“北高南低”的空间分布特点,与区域

生态用地空间分布基本一致。其中韶关、清远市属于

高值区域,河源、梅州和肇庆属于中高值区域,5个城

市的碳吸收量占整个区域的54.70%,究其原因,作为

区域重点生态功能区,在这5个城市中林地、草地土

地利用面积所占比例大,分别占全省的57.46%,
55.95%,区域生态环境较好,生态系统固碳能力强,

因此碳吸收总量高。
相反,广州、深圳、珠海等碳吸收量较少,这些城

市普遍位于珠三角地区,经济相对发达,但城市面积

整体较小,自然环境受人类干预大,导致林地、草地等

碳汇地类总面积小,碳吸收能力弱。这在一定程度上

说明碳吸收量与生态用地面积存在一定的正相关关

系,保护和增加生态用地面积有利于增加碳吸收量,
从而促进碳中和目标的实现。

图5 广东省碳吸收空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofcarbonabsorptioninGuangdongProvince

3.2 广东省2010—2020年碳补偿分区特征分析

3.2.1 广东省2010—2020年净碳排放量时空特征

分析 基于公式(12)和前文计算的碳排放和碳吸收

量,得到广东省各市的净碳排放量,并绘制出各市净

碳排放量的空间分布(图6)。
2010—2020年广东省土地利用净碳排放量呈现

增长趋势,从2010年63585.74×104t增长到2020

年的79698.40×104t,增长16112.66×104t,增幅达

25.34%,且各城市的净碳排放量均为正值。各市的

净碳排放量均呈现不同程度的增加,其中惠州市增长

幅度最大,增长近2倍,究其原因,快速的工业化、城
市化使得建设用地面积的增加,林地、草地等生态用

地减少,在建设用地利用过程中能源消耗的增加且碳

吸收量减少,最终导致净碳排放量的快速增加。

图6 广东省碳收支空间分布

Fig.6 SpatialdistributionofcarbonbudgetinGuangdongProvince

  从广东省净碳排放量的空间分布(图6)来看,净
碳排放量与碳排放的空间分布具有高度一致性,净碳

排放高值区分布在经济发展水平高的广州市和深圳

市,2个城市人口密度大,产业结构以二、三产业为

主,建设用地面积及其碳排放量大,林地面积小,2个

城市的林地面积仅占全省林地面积的3.54%,碳汇能

力弱,较高的碳排放量加上较低的碳吸收量导致区域

净碳排放量高。中高值区的还有惠州、东莞市,以上

4个城市的净碳排放量占整个省的40.66%。韶关、
清远市虽然碳吸收量高,但碳排放量也高,导致净碳

排放量处于中值区域。河源、汕尾、云浮市由于碳排

放量少且碳吸收量较高属于低值区域,这3个城市的

GDP处于全省末位,加上区域内绝大部分为山地丘

陵,水资源丰富,区域内限制工业发展,林地、草地面

积较大市,云浮市虽林地草地面积较少但因属于山区

城市,四面环山,开发难度大,因此3个城市的净碳排

放量少。

3.2.2 修正广东省碳补偿分区及演变特征分析 前

文研究发现,广东省各城市的碳排放总量显著高于碳

吸收量,仅以净碳排放量为基准进行碳补偿分区,则各
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城市都应划为支付区,不符合实际且会造成区域发展

不公平,也进一步印证了进行碳补偿基准值修正的必

要性,以此更好地实现区域间公平与可持续发展。因

此本文根据公式(13)~公式(15)及净碳排放量数据,
计算得到2010—2020年广东省21市的修正后的碳补

偿基准值,在此基础上绘制广东省碳补偿分区(图7)。

图7 广东省土地利用碳补偿基准值分区

Fig.7 SpatialdistributionoflandusecarboncompensationreferencevalueinGuangdongProvince

  根据修正后的广东省各地级市碳补偿基准值,初
步将广东省各市域分为受偿区及支付区,其中韶关、
湛江、肇庆、惠州、梅州、阳江、清远、潮州、云浮市在研

究期间均需支付一定的碳补偿金额,广州、深圳、珠
海、汕头、佛山、茂名、汕尾、河源、东莞、中山、揭阳市

均应获得补偿,其他城市部分年份获得,部分年份支

付。研究期间,江门市由受偿区变为支付区,支付区

范围变大,面积占比由55.22%扩大至60.49%,作为

广东省珠江三角洲的外围城市,在区位及政策优势

下,借助区域较高的资源承载能力和发展潜力,区域

经济实现了高质量发展、产业转型升级,碳排放量增

多,在碳吸收量减少的前提下,出现了碳需求大于碳

供给的状态。具体来看,支付区的主要分布在碳排放

效率低的惠州、云浮、阳江市等城市,其中惠州市主要

是因为经济发展水平较高、生态用地资源有限,碳排

放量较高、碳吸收能力弱,而云浮、阳江市虽都碳排放

量较低,但区域未承担较大的经济发展压力和碳排放

压力,因此需要支付一定的补偿金额;相反广州、深

圳、东莞、珠海等城市因碳排放效率高、碳排放阈值较

大,而获得碳补偿资金。此外,河源、汕头、汕尾市等

因净碳排放量少而获得补偿,综上可以将受偿区分为

2类:一类是净碳排放量少;另一类是净碳排放量较

多但碳排放效率高、碳排放阈值大的区域,这些区域

虽然碳排放总量相对较高,但综合考虑其经济发展方

式、产业结构和发展空间来看,都具有较高的碳排放

经济效率,并承担了较大的碳排放增长压力,因此应

获得较大的二氧化碳排放空间,广东、深圳等城市的

经济发展模式值得各市参考借鉴。此外,同作为广东

省国土空间规划中重要的“两级”的汕头市和湛江市,
在发挥区域资源优势,加快基础设施建设时,湛江市

应向汕头市学习其经济发展模式,在促进经济发展的

同时促进资源可持续利用,提升碳排放效率。

3.3 广东省碳补偿空间转移额度测算

根据公式(16)~公式(18)及净碳排放量、区域GDP
数据,计算得到2010—2020年广东省21市的碳补偿价

值,并绘制出各市碳补偿价值的空间分布(图8)。

图8 广东省市域碳补偿价值空间分布

Fig.8 SpatialdistributionofcarboncompensationvalueinGuangdongProvince

  本研究发现,支付碳补偿资金最多的是惠州市,
其次是韶关市,研究期间需要支付的碳补偿额度均值

分别为12115.42×104,7667.69×104元,除清远市

外其他支付区的支付金额逐渐增大,其中惠州市、韶
关市支付额度增加量排在首位,年均增长率分别为

22.01%,4.14%。由此可见,惠州市和韶关市的碳排
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放强度较高,且均存在碳排放量较高,碳排放量增速

与GDP增速不匹配的现象。受偿区中,受偿额度最

高的前2位分别为深圳和佛山市,可获得的补偿额度

均值分别为64980.30×104,34716.00×104元。由

此可见,深圳和佛山市的碳排放效率较高,在优化开

发区规划中实现了碳排放优化工作。深圳、东莞、佛
山、珠海、河源、汕尾、揭阳市的受偿额度在研究期间

不同程度增加,其中东莞和深圳市受偿额度增加量最

多,年平均增长率分别为33.72%,8.50%,可见东莞

左邻佛山市右邻深圳市,充分发挥了区位优势,实现

了碳减排及经济转型升级。而广州、汕头、肇庆、中山

市的受偿额度均减少,变化幅度较大的是肇庆市和中

山市,这在一定程度上说明,这4个城市的碳排放优

化工作仍存在较大的进步空间。从2010-2020年广

东省市域碳补偿价值的空间分布(图8)来看,广东省

碳补偿价值具有较大的空间差异,总体呈现交叉集聚

分布的空间格局。位于广东省中部的惠州、韶关等城

市需要支付的碳补偿资金较高,这与区域内净碳排放

量大、碳补偿效率低有着直接的关系。相对而言,广
东省的河源、汕尾、云浮市等生态优良区及山区由于

碳汇功能较强,而获得碳补偿资金,此外深圳、佛山、
广州等城市尽管碳汇用地面积较小,净碳排放量相对

较高但其经济贡献系数位于区域榜首,经过修正后该

城市允许排碳量阈值变大,远大于其净碳排放量,因
此其能获的碳补偿资金位居前列。此外,各市跨区域

碳补偿额度占到各自 GDP的比例约为0.017%~
0.095%,均在政府财政收入能力之内,证实了跨区域

碳补偿具有现实性和可操作性。综上,从理论角度出

发,单就净碳排放量与碳补偿价值关系而言,城市的

净碳排放量越多,支付的碳补偿资金会越多,但在考

虑到碳排放效率时,会产生部分城市因碳排放效率高

从而抵消其净碳排放量较高的负面影响而获得碳补偿

资金。因此,从区域经济发展、碳排放效率、碳补偿价

值来看,区域之间要实现低碳协调发展,应不断缩小区

域之间的经济隔阂,经济发展迅速的城市如深圳、东
莞、广州等要积极带动周边城市,实现技术共享,并基

于碳补偿从低碳层面推动区域低碳协调发展。

4 讨 论
碳补偿作为可以缓解经济发展与环境保护之间

矛盾、促进区域低碳、协调发展的经济激励制度,是当

前低碳绿色发展背景下生态补偿的研究热点领域。
本文创新性地将土地利用碳收支纳入到传统的跨区

域碳补偿研究中,测算了广东省21市的碳补偿标准。
在碳补偿政策干预下,可以有效地控制生态用地向建

设用地的转移,且基于土地利用碳收支确定碳受偿和

支付对象,较为全面地考虑了不同地区的资源禀赋能

力及变化,使得碳补偿政策更具有实际意义。此外,本
研究综合考虑到区域的资源禀赋和经济条件等存在较

大的差异,纳入碳排放效率对碳排放量进行修正,用相

对的尺度衡量区域的碳补偿基准,比起传统的基于净

碳排放确定补偿额度,该模型更具有可比性、公平性及

可行性。从研究结果来看,广东省各市土地利用碳收

支具有明显的空间差异,研究显示的广东省各市土地

利用碳收支量变化趋势与大多相关研究[31-32]结论较为

一致。此外,广东省碳补偿支付区不仅包括经济发展

较快、人口及产业集聚的地区,还包括了未承担较大经

济发展压力和碳排放压力的地区,而受偿区也不仅是

包含碳汇用地丰富的地区,还囊括了具有较高碳排放

效率、并承担了较大碳排放增长压力的城市。因此从

各城市的发展现状来看,本文的跨区域碳补偿方案的

制定一方面可以促进碳减排、保护碳汇资源、提高碳排

放效率,还有利于促进广东省整体经济发展的均衡性

和生态资源的公平利用,对于我国非均衡发展模式的

碳中和目标实现也有较强的参考意义。
但本文在3方面有待改进:(1)本研究碳排放系数

的确定未考虑到城市内部植被类型、能源消费结构等多

因素的差异性,后续应基于区域“差别化”发展模式优化

各系数的适宜性。(2)本文尽管考虑到区域碳排放强度

及效率的影响,但在针对广东省的研究中碳补偿经济系

数权重相对过高,会出现将单位GDP碳排放低的经济

发达区域归于碳受偿区的现象,在未来研究中应核算广

东省碳补偿分区的相对值,针对广东省实际情况改进碳

补偿的价值标准。(3)本研究仅对广东省区域内部碳补

偿进行研究,鉴于广东省作为对外经济交流活跃区,未
来应进一步研究跨省域的碳补偿机制。

基于以上分析,本研究提出2点建议:(1)以政府

为主导建立市域间的跨区域碳补偿制度。广东省政

府应结合省内各城市的具体情况,建立合适的碳补偿

机制。可以采取直接的经济补偿形式,以不同城市的

碳收支情况作为核算依据,由碳排放强度高的城市

(如惠州等城市)向碳排放强度低、经济相对落后的城

市(河源、清远等)支付适宜的碳补偿资金,以提高区

域对生态环境保护的积极性,有助于实现城市之间公

平发展;还可以采取间接的技术支持形式,由深圳、东
莞、广州等经济技术发达、碳排放效率高的城市向韶

关、清远等技术相对欠发达城市提供技术支持,协助

其提高当地有关技术(如减少工厂碳排放净值、发展

畜牧业产生废料的多元利用等),帮助区域实现节能

减排的目标,减少碳排放;此外,也可以通过建立区域

间的碳排放交易制度,如河源、汕尾市等碳排放少的
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区域可以将区域碳排放配额出售给碳排放空间需求

高的区域如惠州、广州市等。(2)以低碳为导向实施

差异化的低碳优化策略。根据本文的碳补偿分区结

果,对于韶关、清远市等经济发展一般、碳排放量较

多,但森林资源较为丰富的支付区,在今后发展中应

以保护和修复生态环境,提供生态产品为首要任务,
在严格控制开发强度的同时可以利用当地资源禀赋

优势发展低碳生态旅游等特色产业,将资源优势科学

转变为经济优势,加快传统高污染产业的转型升级,
在促进经济发展的同时实现资源环境可持续利用;对
于惠州等经济比较发达、碳排放较高、GDP增速与碳

排放增速不匹配的支付区,未来应发挥区位优势,在
不断补漏的同时积极吸取其他区域,如深圳的先进发

展经验,提升区域综合实力;对于广州、深圳、珠海市

等发展水平较高、碳排放较高、但区域内的碳排放量

并未超过区域承受范围的受偿区,未来应进一步推进

产业结构低碳转型、优化生态系统格局,在兼顾经济

发展的同时不断降低区域碳排放量,且积极发挥区域

的联动作用,积极推广区域低碳经济发展模式,实现

技术共享,注重城市间的协调发展;对于河源、汕尾、
云浮、阳江市等经济发展缓慢、碳排放较少,担任农产

品主产区的受偿区,在以后的发展中切实保护耕地,
优化开发方式,改善农业生产条件,提高农产品单位

面积产量,并科学利用区域自然资源优势发展低碳农

业,不断提升区域经济发展质量。

5 结 论
(1)广东省土地利用碳收支区域差异显著,呈现

“核心-外围”的空间分布格局。广东省各城市的土

地利用碳排放远高于碳吸收,具有较大碳减排压力。
因此,区域间应协作减排,推进区域经济建设与环境

保护协调发展目标的实现。
(2)由于区域经济发展水平、资源禀赋等差异,广

东省的碳补偿分区差异显著,分为10个碳补偿支付

区和11个受偿区。支付区主要是净碳排放多的惠

州、韶关及净碳排放量少但碳排放效率低的云浮、阳
江等城市。受偿区则主要分为2类:一类是净碳排放

量少的河源、汕尾等城市;另一类是净碳排放量较多

但碳排放效率高的广州、深圳等城市,并针对不同类

型的支付和受偿区提出差异化的低碳发展对策建议。
(3)基于土地利用碳收支构建跨区域碳补偿机

制,可以更全面综合地考虑各区域碳源和碳汇禀赋情

况,在促进经济建设发展的同时兼顾资源环境的可持

续利用,实现区域内部低碳协同发展。
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