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摘要：查明县域尺度下土地利用变化碳排放，对于推进县域低碳发展和土地资源的可持续利用与管理具有重要意义。 以江西省

为例，基于 ２０００—２０２０ 年江西省土地利用数据、社会经济数据等，利用空间自相关模型和对数平均迪氏指数分解法（ＬＭＤＩ）
法，对其县域土地利用碳排放时空演变及影响因素进行分析。 结果表明：①２０００—２０２０ 年间，区县土地利用碳排放均呈上升趋

势，碳排放量增速和平均碳排放强度均有下降，但部分区县碳排放增速在 ２０１５ 年后出现提高的变化特征。 建设用地是碳排放

量增长的首要碳源，林地则具有重要的碳汇作用。 ②空间上，土地利用变化碳排放呈现出明显的空间差异，表现为北高南低的

分布特征和较为稳定的聚类模式，即轻度和重度及以上排放区空间分布上较为集中。 经济发达区县成为碳排放量增长“核
心”，欠发达区县则是碳排放量增长“外围”，且这种“核心⁃外围”格局在不断强化。 ③总体上，抑制碳排放量增长的主要因素为

碳排放强度及土地利用效率；驱动因素则有经济发展水平和建设用地规模。 但部分区县碳排放强度可能表现为“前期驱动后

期抑制”作用，且抑制作用小于驱动作用，故这类区县土地利用碳排放量仍显著增长。 因此，江西省各区县应积极调整产业结

构和继续降低碳排放强度及通过优化土地资源配置，提高土地利用效率，如用适度集约模式提高建设用地利用效率以免盲目性

扩张浪费。 另外，欠发达地区和发达地区需加强在资金、技术等领域的交流与合作，不同区县还应因地制宜，各自明确发展目

标，走具有各自县域特色的低碳高质量发展道路。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｕｎｔｙ；ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

２０２０ 年国家主席习近平在联合国大会上提出了我国实现“碳达峰、碳中和”的目标［１］。 为此，土地利用变

化引起的碳排放问题也受到越来越多的关注和研究［２—４］，土地利用结构变化已经成为仅次于化石能源燃烧造

成大气中碳排放量增加的第二大温室气体排放源。 联合国政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）指出［５］，
１９５０—１９９８ 年间在全球碳排放中，土地开发利用引起的碳排放约占人为碳排放总量的 １ ／ ３［６］。 可见，加强对

土地利用碳排放的相关研究对于推动区域碳减排和绿色发展具有重要意义。
当前，国内外学者针对于土地利用碳排放问题开展了广泛而深入的研究。 研究内容主要包括：①从微观

层面探讨土地利用碳排放机理和模拟预测未来的土地利用碳排放的变化趋势［７］。 研究发现在一定时期内林

地转化为农业用地导致的碳排放量约占全球人为碳排放量的 ２０％，同样湿地转化为其他土地利用类型也会

导致大量的碳排放量；②对土地利用碳排放量进行核算与减碳增汇的对策研究［８—９］。 在陆地生态系统中建设

用地和耕地是主要碳源，林地和湿地是主要碳汇；③进行土地利用碳收支与经济增长的协同关系研究［１０—１１］。
研究发现，经济发展水平是区域碳排放量增加的主要驱动因素，但经济发展的同时可通过技术革新等手段提

高碳排放的经济效益和土地利用强度的耦合协调度，来实现区域的低碳发展。 在研究尺度上，当前国外研究

主要集中于从微观层面［１２—１４］ 进行分析，而国内更多集中于国家［１５—１６］、省域［１７—１８］ 等空间尺度，也有像王

刚［１０］、赵荣钦［１９］等基于县域的研究，但数量相对较少。
综上，目前国内在研究尺度上主要集中于从国家、省域等尺度出发，而基于县域尺度的土地利用碳排放研

究较少，这在一定程度上不利于揭示区域内部的异质性特点；其次，在内容上较少关注到相邻区域之间的相互

作用，然而揭示区域之间的依赖程度和相互作用，利于实现区域之间的优势互补和协调发展；最后，在地域上

当前研究多集中于发达地区，如京津冀［２０］、长三角［２１］ 等，对于欠发达地区关注较少，如中国中部地区江西省

（北纬 ２４°２９′１４″至 ３０°０４′４１″，东经 １１３°３４′３６″至 １１８°２８′５８″之间）。 但欠发达地区随着城镇化速度的加快土

地利用结构变化明显，加强对其相关研究，利于推动该地的土地利用结构优化和绿色发展。
江西地处我国东南部，域内具有丰富的自然资源和多样化的生态系统，地貌类型复杂多样，森林、草地和

水域等土地资源丰富［２２］。 近年来江西同其他欠发达地区一样经历了较为显著的城乡发展和土地利用变化过

程，在经济发展的过程中面临着土地利用方式转变对碳排放影响显著的问题。 探讨江西土地利用碳排放时空

演变及影响因素不仅利于实现该区域的可持续土地利用与资源管理，还可为其他相似地区的碳减排政策制定

提供一定的科学支持。
为此，本文以江西县域为研究对象，基于土地利用、社会经济等数据，从县域视角出发，通过空间自相关模
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型、对数平均迪氏指数分解法（ＬＭＤＩ）因素分解等方法，在核算其 ２０００—２０２０ 年土地利用碳排放量的基础上，
揭示县域尺度下土地利用碳排放量在时空格局上的分布格局和演变规律及探究导致碳排放量增减的驱动因

素等问题。 这不仅利于江西省各县域因地制宜地进行 “降碳增汇”，而且对其他欠发达地区制定有关的绿色

低碳发展战略具有重要的参考价值。

１　 数据来源与研究方法

１．１　 数据来源

（１）夜间灯光数据来源于 Ｗｕ 等［２３］ 公开发表在遥感技术领域著名期刊 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ （ＩＥＥＥ ＴＧＲＳ）上的夜间灯光遥感数据集（１９９２—２０２１ 年）。 该数据集通过利用“伪不变像

素”法对 Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ／ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｎｅｓｃａｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ）数据进行校准，并在

合成年度 Ｓｕｏｍｉ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌａｒ⁃Ｏｒｂｉｔｉｎｇ Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ ／ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｓｕｉｔｅ （ＳＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ）数
据之前实现 ＳＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 原始月度数据中缺失数据的修复，最终结合校准的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据（１９９２—２０１３
年）和由 ＳＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 数据转换的类 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据（２０１３—２０２１ 年）计算得到改进的类 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 长时间

序列夜间灯光数据。 该数据集最大优势在于实现了跨传感器长时间序列中国区夜间灯光数据的校准、合成和

改进，数据来源可靠，可用于本文研究。
（２）能源碳排放数据及扩展方法

因中国实行自上而下的能源统计方式，县级尺度下的能源碳排放数据相对缺乏。 考虑到夜间灯光与社会

经济活动密切相关［２４—２５］，所以本文县区能源碳排放数据采用 Ｃｈｅｎ 等［２６］ 在 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄａｔａ 上发布的 １９９７—
２０１７ 年中国县域碳排放量数据，该数据是由特定算法统一 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 的卫星图像规模反演得

到，反演得到的碳排放数据与相关能源核算的碳排放数据拟合 Ｒ２高达 ０．９９８，拟合效果良好，可用于本文研

究。 但由于该能源碳排放数据集的年限具有一定的滞后性，考虑到碳排放量与夜间灯光数据具有相关性，故
本文在结合 Ｃｈｅｎ 等人县域能源碳排放数据集的基础上，拟运用能源消费碳排放量与夜间灯光数据进行拟合，
获取各县域的能源消费碳排放。 具体操作如下：先将县域的能源碳排放数据相加得到各地级市 １９９７—２０１７
年的能源碳排放量；再将各地级市的夜间灯光数据与相应年份的能源消耗碳排放量进行拟合，获得各地级市

的能源消耗碳排放量的拟合方程；最终基于县域与地级市的夜间灯光数据比重，估算得到 ２０２０ 年各县域的能

源碳排放。
需要说明的是，考虑到研究数据的精确性，本文在综合各地级市的夜间灯光总亮度值和平均值的基础上

选取其中拟合优度最高的方程作为地级市的能源消耗碳排放量拟合方程，如表 １ 所示。 各地级市能源消耗碳

排放量拟合方程 Ｒ２均在 ０．７８００ 以上，拟合效果良好，可用于开展县域尺度的能源消耗碳排放量的测算。

表 １　 各地级市能源消耗碳排放量拟合方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２

地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃
ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｉｅｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２

南昌 ｙ＝ ０．０６３８ｘ０．９８６９ ０．８６０３ 吉安∗ ｙ＝－１．２０１６ｘ２＋９２．２８８ｘ－１６６．０５ ０．９３３９

赣州∗ ｙ＝－１．０６４４ｘ２＋１３８．３６ｘ－６１１．６２ ０．９６４８ 上饶 ｙ＝ ０．０９７８ｘ０．９５０６ ０．８５３０

鹰潭∗ ｙ＝－０．４８４６ｘ２＋４４．２８６ｘ－２１８．２ ０．８２７５ 抚州∗ ｙ＝－４．０４２６ｘ２＋１６０．２７ｘ－１７８．４４ ０．９４６８

九江 ｙ＝ ０．２９４７ｘ０．８４４３ ０．９３３４ 宜春∗ ｙ＝－３．１６２１ｘ２＋１８７．８２ｘ－２６１．３５ ０．８８１４

萍乡 ｙ＝ ０．０７８６ｘ０．９６９４ ０．７８３０ 景德镇 ｙ＝ ０．０４５５ｘ１．０２３ ０．８５７６

新余∗ ｙ＝－６．６４５１ｘ３＋１０８．０８ｘ２－４１５．１３ｘ＋７０７．４ ０．８７４２

　 　 ｙ 指各地级市的能源碳排放量，ｘ 指各地级市的夜间灯光总值或平均值，带∗的地级市运用的是平均值进行拟合

由于中国县域碳排放数据是以 ２０１０ 年国家行政区划为标准，考虑到相关数据的完整性，对研究单元做适
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当调整。 如对面积较小的市辖区合并处理；另外共青城市在 ２０１１ 年设立，数据库中缺乏其能源碳排放数据，
予以剔除。 最终整理得到 ９１ 个县级研究单元。

（３）土地利用遥感数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心，土地利用数据的生产制作均以各期

的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生成，空间分辨率为 １ ｋｍ。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２
对遥感影像进行解译处理，重分类为耕地、林地、建设用地、草地、水域和未利用地等六种类型，再进行分区统

计得到各区县的土地利用面积数据。
（４）社会经济数据均来源于相关统计年鉴和各市县统计公报等。 为消除通货膨胀等价格波动因素对经

济数据的影响，本文对涉及需要用到的国内生产总值（ＧＤＰ）数据均折算成以 ２０００ 年为基期的不变价。 对于

个别缺失数据，采用多重插值法进行补齐。
１．２ 　 研究方法

１．２．１　 碳核算系数法

土地利用碳排放主要包括两个部分：一是直接的土地利用碳排放即土地利用结构自身变化带来的碳排放

量，二是间接的土地利用碳排放即在土地利用活动中产生的人为碳排放［２７］。
因此，研究中土地利用碳排放量的核算公式如下：

Ｃ ＝ Ｃｎ ＋ ∑ Ｃｍ （１）

式中， Ｃ 为总碳排放量， Ｃｎ 为建设用地碳排放量，因为建设用地承载着人类的生产活动，可用其产生的能源碳

排放量间接得到。 Ｃｍ 为除建设用地外，其他五种土地利用类型碳排放量。 其碳排放量 Ｃｍ 可以通过 ＩＰＣＣ 碳核

算系数法得到。 公式如下：
Ｃｍ ＝ Ｂｍ × ｂｍ （２）

式中， Ｂｍ 为相应的地类面积（ｈｍ２）， ｂｍ 各地类的碳排放（吸收）系数，根据已有文献成果［２８—３２］ 并结合江西省

实际土地利用情况，本文耕地、林地、草地、水域和未利用地碳排放（吸收）系数（ｔ ／ ｈｍ２）分别取：０．４２２、－０．６４４、
－０．０２２、－０．２５３、－０．００５，其中系数为正值代表该地类主要表现为碳源，反之为碳汇。
１．２．２　 空间相关性指标（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数）

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数是研究空间相关性问题的常用指标，可用于定量分析空间要素在空间上的集聚或离散程

度。 相比较其他研究空间相关性的方法，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 具有可解释性强、空间权重灵活和进行统计显著性检验等

优势［３３］，在探讨区域空间聚类模式和研究单元之间空间依赖性等方面具有重要作用。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数包括全

局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数和局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数。 其中全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可描述其土地利用碳排放量在空间上的整

体分布状况，其值域为［－１，１］。 若指数＞０，则表明呈正相关，反之呈负相关。 值越趋向 １，表明其空间正相关

性越明显，具有相似属性的空间单元集聚作用强，在空间上呈现出高值或低值集聚；值趋向－１，表明其在空间

上离散的趋势越明显，也反映出具有相异属性的空间单元的集聚作用越强。 等于 ０，则表明在空间相关性上

表现出不显著，空间单元属性属于随机的分布状态。 具体公式如下：

Ｉ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ｘｉ － ｘ( ) ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（３）

式中，Ｉ 为全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数，ｎ 为县域研究单元数量，ｘｉ和 ｘ ｊ表示空间上相邻的两县域碳排放量， ｘ 为各县级

单元碳排放量的平均值， ωｉｊ 为相邻县域之间的空间权重矩阵。

为可视化展示局部上存在的集聚和分散现象和空间异质性问题［３４］，拟利用 ｇｅｏｄａ 软件，基于 Ｑｕｅｅｎ 标准

的一阶空间权重矩阵，用局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数反映各县域与其周围其他县域碳排放量在空间上的相互关系，从
局部上揭示要素之间的集聚或离散状态。 其公式如下：
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Ｉｉ ＝
ｎ ｘｉ － ｘ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊ ｘ ｊ － ｘ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２

（４）

式中，根据局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉｉ 取值情况，可得到高⁃高聚集型（ＨＨ）、低⁃低聚集型（ＬＬ）、高⁃低聚集型（ＨＬ）和低⁃高
聚集型（ＬＨ）四种聚类，分别表示研究单元与相邻县区碳排放量之间存在的高值集聚、低值集聚、高值被低值

包围和低值被高值包围四种空间关联形式。
１．２．３　 ＬＭＤＩ 因素分解法

为分析江西县域土地利用碳排放各影响因素的贡献力，本文引入 ＬＭＤＩ 因素分解法进行探究。 该方法相

比较其他研究方法，可定量分解出各影响因素对研究对象的贡献量，并且该方法具有技术成熟、形式多样、分
解无残差等优势，在能源、土地利用等碳排放领域的影响因素研究中被广泛应用［３５—３６］。 为此，本文利用 Ｋａｙａ
碳排放恒等式，建立起江西县域土地利用碳排放 ＬＭＤＩ 分解模型，分解成碳排放强度、经济发展水平、土地利

用效率和建设用地规模四项因素的乘积形式。 公式如下：

Ｃ ＝ Ｃ
ＧＤＰ

× ＧＤＰ
Ｐ

× Ｐ
Ｓ

× Ｓ （５）

式中，Ｃ 为土地利用总碳排放量（×１０４ ｔ），ＧＤＰ 为地区国内生产总值（×１０８元），Ｐ 为区域年末总人口总数（ ×
１０４人），Ｓ 为建设用地面积（×１０４ ｈｍ２）。

对影响因素做如下定义：碳排放强度因素 ｅ ＝ Ｃ
ＧＤＰ

，即单位经济产出的碳排放量；经济发展水平因素 ｈ ＝

ＧＤＰ
Ｐ

，即人均国内生产总值；土地利用效率因素 ｇ ＝ Ｐ
Ｓ

，即建设用地上的人口密度；建设用地规模因素 ｓ ＝ Ｓ ，

即研究区的建设用地面积。 因此公式如下表达：
Ｃ ＝ ｅ × ｈ × ｇ × ｓ （６）

最后，采用 ＬＭＤＩ 模型的加和分解方式对公式（６）进行因素分解，结果如下：
ΔＣ ｔｏｔ ＝ Ｃ ｔ － Ｃ０ ＝ ΔＣｅ ＋ ΔＣｈ ＋ ΔＣｇ ＋ ΔＣｓ （７）

式中， Ｃ０ 、 Ｃ ｔ 为基期、ｔ 期的土地利用总碳排放量； ΔＣ ｔｏｔ 为土地利用碳排放的总变化量即综合累积效应；
ΔＣｅ 、 ΔＣｈ 、 ΔＣｇ 、 ΔＣｓ 分别表示为各影响因素从基期到 ｔ 期各驱动因素影响下的分效应，即碳排放强度效应、

经济发展水平效应、土地利用效率效应、建设用地规模效应。 各分解因素表达式为： ΔＣｅ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ － ｌｎ Ｃ０
× ｌｎ

ｅｔ

ｅ０
； ΔＣｈ ＝

Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ － ｌｎ Ｃ０
× ｌｎ ｈｔ

ｈ０ ； ΔＣｇ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ － ｌｎ Ｃ０
× ｌｎ ｇｔ

ｇ０ ； ΔＣｓ ＝
Ｃ ｔ － Ｃ０

ｌｎ Ｃ ｔ － ｌｎ Ｃ０
× ｌｎ ｓｔ

ｓ０
。 并为深入研究各影响

因素效应贡献的大小，分别计算其贡献率，其公式如下： Ｑｅ ＝
ΔＣｅ

ΔＣ ｔｏｔ
； Ｑｈ ＝

ΔＣｈ

ΔＣ ｔｏｔ
； Ｑｇ ＝

ΔＣｇ

ΔＣ ｔｏｔ
； Ｑｓ ＝

ΔＣｓ

ΔＣ ｔｏｔ
。 其中，

分别为各分效应在研究期内对县域土地利用碳排放变化的贡献率。

２　 结果分析

２．１　 时间演变特征分析

通过碳排放核算得到 ２０００—２０２０ 年间江西县域总体上的土地利用碳排放（吸收）量和平均碳排放强度

及年均增长率变化趋势图，如图 １，图 ２ 所示。
由图分析知，江西土地利用净碳排放量一直处于上升趋势（图 １），从 ２０００ 年的 ５５６１．１４×１０４ ｔ 增加到

２０２０ 年的 ２５２９４．５５×１０４ ｔ，年均增长率为 ７．８７％。 碳汇量总体上变化较小，并呈现下降趋势；而碳源的排放量

一直呈现增长的趋势，年均增长率为 ７．３９％。 虽然碳排放量呈现上升趋势，但江西县域平均碳排放强度和年

４９３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 江西县域土地利用碳排放（吸收）量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ） ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｃｏｕｎｔｙ

图 ２　 江西县域平均碳排放强度与年均增长率变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ

均增长率均有明显下降（图 ２）。 其中，平均碳排放强度

从 ２０００ 年的 ３．１２ ｔ ／万元下降到 ２０２０ 年的 １．７１ ｔ ／万元，
降幅达到 ４５．３４％；碳排放的年均增长率虽在 ２０１５ 年后

有所回升但降幅仍较大，从 ２０００ 年 １０．６７％下降到 ２０２０
年 ６．８１％，降幅达到 ３６．１６％。 这得益于江西省近年来

依靠技术创新，积极推进生态文明建设和产业结构的绿

色转型等。
通过核算得到江西省土地利用碳源与碳汇的碳排

放（吸收）量，如表 ２ 所示（其中正值代表碳排放，负值

为碳吸收）：
就碳源而言，建设用地是导致江西省碳排放量增加

的首要用地类型，年均增长率为 ７．５１％。 而耕地的碳源

作用有所减弱，从 ２０００ 年 １９０．６３×１０４ ｔ 减少到 ２０２０ 年

的 １８５．４８×１０４ ｔ，降幅不大，约为 ２．７％。 从碳汇来看，林地发挥着最主要的碳汇作用，约占碳汇吸收量的 ９７％
以上，其次是水域，草地和未利用地的吸收量微乎其微，固碳能力微弱。 碳汇的吸收量明显低于碳源的排放

量，并且碳源的增速高于碳汇，故在未来一段时间内江西省土地利用碳排放量仍将持续上升，仅靠植树种草等

生物固碳措施已难以抵消在建设用地上增长的碳排放量。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年江西省土地利用各地类碳源（汇）量 ／ １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ （ｓｉｎｋ） ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

碳源用地
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｌａｎｄ

碳汇用地
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０００ １９０．６３ ６０５５．２７ －６６５．９５ －１．５８ －１７．１９ －０．０４

２００５ １８９．９５ ９７２６．００ －６６５．６５ －１．５５ －１７．６０ －０．０３

２０１０ １８９．３２ １４９９８．６７ －６６６．６５ －１．５１ －１７．４７ －０．０３

２０１５ １７９．０２ １８７１９．２０ －６８３．９９ －１．４０ －１６．８７ －０．０３

２０２０ １８５．４８ ２５７８５．８１ －６５７．１７ －１．５７ －１７．９８ －０．０３

随着工业技术的更新和发展，区县的碳排放年均增长率均有所下降，但在 ２０１５—２０２０ 年间仍有部分区县

的年均增长率与前期相比存在升高的特点。 为此，本文选取 ２０１５—２０２０ 年间碳排放年均增长率前 ２０ 位区县

的年均增长速率和碳排放强度来进行分析（图 ３）。
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图 ３　 前 ２０ 位区县 ２０００—２０２０ 年土地利用碳排放相关指标

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ２０ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

从图 ３ 可发现，在 ２０１５—２０２０ 年土地利用碳排放年均增长率较大的区县其碳排放强度也较高。 研究表

明，２０１５—２０２０ 年间土地利用碳排放年均增长率呈上升趋势且高于全省同期增长率水平的区县有 ３８ 个，约
占全省区县总数的 ４１．７６％。 分析可知，这些区县可分为两大类，一为矿产资源丰富，工业基础较为良好的区

县，其建设用地上重化工业部门占比较大，如万年县、浮梁县等域内矿产资源丰富，重工业发达，在 ２０１５—
２０２０ 年间其年均增长率均维持在 １０％以上。 经济发展的同时伴随着能源消耗的增加和产业活动的扩大且高

耗能高碳排的产业较为密集，导致其碳排放年均增长率和强度在短期内并未出现明显的降低；二为省欠发达

地区的区县，这类区县主要分布在省际边界或多山地丘陵地形限制性地区，如资溪县、莲花县等。 这类区县初

期碳排放量基数小，但随着城镇化水平的提高和能源消耗量的增加，碳排放的年均增长率得到明显提升。 如

莲花县在 ２０１５—２０２０ 年间碳排放年均增长率达到了 １５．５９％，为萍乡地区碳排放量增长的重要区县。 而这类

区县因经济欠发达，在基础设施建设和技术水平方面相对滞后，无法有效地利用现代化的低碳技术和设备等。
为此，完善这类区县的基础设施，并依靠技术进步和改善当地能源结构对于实现该地区和全省的“降碳增汇”
具有重要意义，这与陈群等［３７］研究结果相一致。
２．２　 空间演变特征分析

２．２．１　 江西省县域土地利用碳排放空间演变

为方便研究，本文将区县的土地利用碳排放量划分为不同等级，分别是：①轻度排放区（年碳排放量规模

低于 ３０×１０４ ｔ）；②一般排放区（年碳排放量规模 ３０×１０４—７０×１０４ ｔ）；③中度排放区（年碳排放量规模 ７０×
１０４—１５０×１０４ ｔ）；④重度碳排放区（年碳排放量规模 １５０×１０４—３００×１０４ ｔ）；⑤极重度碳排放区（年碳排放量规

模 ３００×１０４ ｔ 以上）。
基于上述划分标准并结合 ２０００———２０２０ 年土地利用碳排放量的空间分布情况（图 ４）可知，县域尺度下

的土地利用碳排放量呈现出明显的空间差异，总体上碳排放量具有北高南低的分布特点和明显的集聚特征，
即轻度和重度及以上排放区空间分布上较为集中。

从年度上来看，在 ２０００ 年全省的土地利用碳排放量普遍低于 ７０×１０４ ｔ，其中超过 １５０×１０４ ｔ 的重度碳排放

区县有 ８ 个，极重度碳排放区有 ２ 个（南昌城区 ４８３．８７×１０４ ｔ、南昌县 ３４３．４５×１０４ ｔ）。 碳排放量大的区县主要

为地级市的市辖区，如新余的渝水区、九江城区等，年碳排放量均超过 １５０×１０４ ｔ。 究其原因，市辖区作为区域

的经济增长极，工业化水平高，建设用地上的能源消耗大，导致存在较高的碳排放量规模；相比而言，轻度碳排
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图 ４　 ２０００—２０２０ 年县域土地利用碳排放量的时空演变 ／ １０４ ｔ

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

放区有 ４２ 个，主要分布于省际边界地带和赣南地区。 这些地区碳汇比重大且主导产业多为农业或旅游业，经
济增长对耗能大的产业依赖较小。 如铜鼓县（３．２×１０４ ｔ）、石城县（１０．２０×１０４ ｔ）等。 但章贡区碳排放量却达到

１８６．２８×１０４ ｔ，成为 ２０００ 年赣南地区唯一的一个重度碳排放区。 原因在于章贡区作为赣州市的经济中心，冶
金等重化工业部门发达，导致碳排放量较大。

２０００—２０１０ 年间，土地利用碳排放量空间格局变化较为明显。 中度及以上碳排放区明显增多，由 ２０００
年的 ２４ 个变化到 ２０１０ 年的 ６５ 个，其中变化明显的区域主要集中在赣南地区。 结合现状分析可知，赣南地区

的区县多为江西贫困县和革命老区，如于都县、兴国县等，享受的国家政策红利较多，进而促进了当地经济的

发展和建设用地的扩张，另外赣南地区有色金属资源较为丰富，部分区县将当地的资源优势转为经济优势，也
导致其碳排放量的增长明显。 如矿产资源丰富的石城县由 ２０００ 年的 １０．２０×１０４ ｔ 增长到 ２０１０ 年的 ５３．６７×１０４

ｔ，年均增长率达到 １８．０６％。 但也有一些区县矿产资源并不丰富，产业结构也较为单一（如以旅游业为主），但
后期随着城镇化的发展，碳排放量也有明显增加，如井冈山市、婺源县等。

在 ２０２０ 年，大多数区县较 ２０００ 年的碳排放量均有所大幅度增加，如极重度碳排放区由 ２０００ 年的 ２ 个增

加到 ２７ 个，重度排放区由 ２０００ 年的 ６ 个增加到 ２０ 个，中度排放区由 ２０００ 年的 １６ 个增加到 ２２ 个；低于 ７０×
１０４ ｔ 以下的一般和轻度排放区分别从 ２５ 个减少到 １３ 个，４２ 个减少到仅有 ９ 个。 值得注意的是，部分区县受

撤县（县级市）设区等政策影响，城镇建设用地的扩张明显，也导致了土地利用碳排放量增长迅速。 如上饶市

的广信区（原为上饶县）由 ２０００ 年的 ５３．９６×１０４ ｔ 增长到 ２０２０ 年的 ６７９．３９×１０４ ｔ，年均增长率达到了 １３．５０％；
南昌市的新建区（原为新建县）由 ２０００ 年的 １９４．０１×１０４ ｔ 增长到 １１１６．４５×１０４ ｔ，年均增长率为 ９．１４％，日益成

为区域碳排放量增长的“核心”。
２．２．２　 江西省县域土地利用碳排放空间自相关性分析

通过公式（３）对 ２０００—２０２０ 年江西省县域土地利用碳排放量进行全局空间自相关性分析，得到研究期

内的五期 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数（表 ３）。 根据表 ３ 和置信度水平可知，Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数在各期均大于 ０ 和在 １％的水平

上显著。 这表明区县的土地利用碳排放量之间具有很强的空间正相关性，具有相似碳排放特征的区县在空间

上相互集聚，即高值或低值集聚的县区在空间上相互邻近。 而且 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数有所增长，表明其空间正相关

性在增强，即高值或低值集聚的空间分布格局有所强化。

表 ３　 江西县域土地利用碳排放量的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ指数（２０００—２０２０ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ （２０００—２０２０）
年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．２５０６ ０．２５０４ ０．２５６２ ０．２５３６ ０．２５１０
Ｚ ４．２５ ４．２４ ４．３０ ４．２１ ４．１７
Ｐ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年县域土地利用碳排放量局部空间 ＬＩＳＡ 集聚状态图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ＬＩＳＡ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｙ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

ＬＩＳＡ：空间关联的局部指标 Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

　 　 总体上来看，在局部上县域土地利用碳排放的空间集聚类型以高－高（ＨＨ）集聚和低－低（ＬＬ）集聚为主

要聚类模式，且分布地区较为稳定。 经济发达地区日益成为了碳排放量增长的“核心”，欠发达地区则成为了

碳排放增长的“外围”，并且结合表 ３ 可知，这种“核心⁃外围”的分布格局有所强化。
高⁃高集聚区主要分布在南昌市周围地区，包括南昌县、进贤县等地，具备较强的“高碳空间锁定”效应，成

为了碳排放量增长的“核心”。 分析可知，南昌市作为江西省的经济中心，人口和产业等高度集聚的同时，向
周边区县进行“涓滴”，如输出高耗能产业等，无形之中也增加了周边区县的碳排放量。 在 ２０００—２０２０ 年间，
高⁃高集聚区数量上大致稳定，但区域变化明显。 如其中赣北地区的余干县在 ２０２０ 年变为高⁃高集聚区，这与

近十年来，余干县大力推进“工业强县”战略有密切关联。 低⁃低集聚分布区域也较为稳定，主要布局在江西省

经济欠发达地区，如其中的永新县、宁都县等，其境内山地丘陵较多，经济结构以农业为主，生态环境好，植被

覆盖率高，故而碳排放量相对较低，成为了碳排放量增长的“外围”。 但在数量上低低集聚区有所浮动，原因

可能在于区县的城镇化水平提高和产业结构的调整升级。 如赣北地区的修水县，２０ 年间建设用地年均增长

率为 ４．６５％，建设用地的扩张带动了所承载的人类生产生活能源消耗量的增加，因此导致其由低⁃低集聚变为

了不显著区。 再如井冈山市从不显著区变为低⁃低集聚区，这和井冈山市明确自身发展定位，通过调整产业结

构，大力发展红色旅游业有关。
除上述两种主要聚类外，在空间分布中还存在少量的低⁃高（ＬＨ）集聚区，主要与高⁃高集聚区相邻近，如

安义县 ２０２０ 年碳排放强度仅为 １．９ ｔ ／万元，成为了赣北地区为数不多的排放量较少的区县；此外吉安城区在

２０２０ 年变为了高⁃低（ＨＬ）集聚区，原因在于吉安城区作为地区的经济中心，经济发展的同时产业和人口等集

聚现象明显，导致其地区的能源消耗和碳排放量均高于周边的区县，也成为了地区碳排放量增长的“高地”。
２．３　 主要影响因素分析

２．３．１　 影响因素总体分析

根据公式计算得到研究单元的土地利用碳排放量因素分解结果。 并分别计算整理出碳排放强度效应

（ΔＣｅ）、经济发展水平效应（Δ Ｃｈ）、土地利用效率效应（Δ Ｃｇ）、建设用地规模效应（ΔＣｓ）和综合效应，如表 ４
所示。

由表 ４ 可知，总体上造成土地利用碳排放量增加的促进因素是经济发展水平和建设用地规模，分别使碳

排放量累积增加了 ２８４５７．５１×１０４ ｔ 和 １０８７５．９３×１０４ ｔ。 此外，起抑制作用的是碳排放强度和土地利用效率，分
别使得碳排放量减少了 ９２２４．４１×１０４ ｔ 和 １０３７５．６３×１０４ ｔ。 但由于抑制作用小于促进作用，导致在 ２０００—２０２０
年间江西县域土地利用碳排放量仍呈上升趋势，共累积引起碳排放量增加了 １９７３３．４０×１０４ ｔ。
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表 ４　 江西县域土地利用碳排放影响因素分解结果 ／ １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

指标
Ｉｔｅｍｓ

年份 Ｙｅａｒ

２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５ ２０１５—２０２０ 累积效应
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ

ΔＣｅ －９５８．３６ －２６６８．４３ －４７２２．７９ －８７４．８２ －９２２４．４１
ΔＣｈ ４２２６．１８ ７１６４．９９ ７９９６．１６ ９０７０．１８ ２８４５７．５１
ΔＣｇ －７２５．２８ １８２．４４ －１６９７．０７ －８１３５．７３ －１０３７５．６３
ΔＣｓ １１２７．４４ ５９２．２２ ２１１７．２８ ７０３８．９９ １０８７５．９３

综合效应 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ３６６９．９８ ５２７１．２２ ３６９３．５８ ７０９８．６３ １９７３３．４０

　 　 ΔＣｅ：碳排放强度效应 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｈ：经济发展水平效应 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｇ：土地利用效率效应 Ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｓ：建设用地规模效应 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

２．３．２　 影响因素具体分析

为进一步揭示各影响因素对县域土地利用碳排放量影响的特征，根据影响因素分解结果得到江西省县域

土地利用碳排放的各影响因素效应变化（图 ６）和各效应对土地利用碳排放的累积贡献率（图 ７）。

图 ６　 各影响因素的碳排放效应变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

Δｔｏｔ：综合累积效应 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｅ：碳排放强度效应 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｈ：经济发展水平效应 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｇ：土地利用效率效应 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔ；ΔＣｓ：建设用地规模效应 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ

（１）碳排放强度影响因素

由图 ７ 可知，碳排放强度是抑制区县土地利用碳排放量过快增长的主要因素，累计贡献率为－４６．７５％，累
积实现碳减排量 ９２２４．４１×１０４ ｔ，占碳减排总量的 ４７．０６％。 近年来，江西省大力推进产业结构的转型升级和加

强对清洁能源的开发与使用，县域的平均碳排放强度呈显著下降趋势。 分析可知，在经济发展的过程中降低

碳排放强度，减少单位 ＧＤＰ 能耗，可有效地抑制碳排放量的过快增长。 如江西省重要的有色金属工业基地贵

溪市通过调整产业结构和科技创新等措施，减少化石能源消耗量，实现经济发展的同时碳排放强度的降低，研
究期内共实现了效应的 ４８０．４５×１０４ ｔ 的碳减排量。 研究发现，有部分区县碳排放强度效应在前期表现为促进

作用而后期为抑制作用，如袁州区、瑞金市等。 这类区县在前期经济发展过程中产业和人口的集聚导致能源

消耗的增加，进而提高了区域的碳排放量，而后期通过产业结构的调整升级，经济生产方式由粗放走向了集
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图 ７　 各效应对土地利用碳排放的累积贡献率

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌａｎｄ－

ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

约，降低了单位经济产出上的能源消耗量，碳排放强度

则变为了抑制因素。
（２）经济发展水平影响因素

由图可知，经济发展水平因素对区县土地利用碳排

放量增加起到较强的正向促进作用，其累计贡献率高达

１４４． ２１％， 引起的碳排放量 占 碳 排 放 增 长 总 量 的

７２．３５％。 可见经济发展水平的提高会带动区县的土地

利用碳排放量的增长。 如南昌县该效应累积高达 １７５６．
０５×１０４ ｔ，位居全省区县首位。 此外渝水区、九江城区等

均由于经济发展促进了碳排放量的大幅增加，经济的高

速发展势必会产生较强的“虹吸效应”，即导致周围区

县的资源、资金等要素的流入，从而最终增加了生产生

活上的能源消耗量，促进了地区碳排放量的增长。
（３）土地利用效率影响因素

土地利用效率因素也是抑制碳排放量增加的主要因素，但作用强度略高于碳排放强度因素，累积贡献率

为－５２．５８％。 由图 ６ 可知，土地利用效率因素在 ２０１０ 年前，有小幅度上升，但总体以负效应为主，并且在后期

土地利用效率的抑制作用大于碳排放强度效应。 如赣南地区的章贡区在 ２０００—２００５ 年间该效应表现为促进

因素，表明此时可能存在土地利用效率低下、建设用地未得到高效利用的问题，导致碳排放量增长迅速，但后

期土地利用效率效应转化为了抑制因素，２００５—２０２０ 年间共实现了 ７６６．０５×１０４ ｔ 的减排量，类似的还有渝水

区、吉安城区等。 可见土地利用效率的提高，在减少对土地的无序开发和建设用地低效利用的同时，还可以集

约利用土地资源，抑制建设用地上人为碳排放量的过快增长。
（４）建设用地规模影响因素

建设用地规模因素也是促进区县土地利用碳排放增长的主要因素之一。 ２０００—２０２０ 年间江西省建设用

地规模不断扩大，从 ２７．７８×１０４ ｈｍ２增加到 ５３．９２×１０４ ｈｍ２，年均增长率达到 ３．３７％。 受建设用地面积扩张的影

响，２０００—２０２０ 年江西省县域土地利用碳排放量累积增加了 １０８７５．９３×１０４ ｔ，累积贡献率达到 ５５．１１％，引起的

碳排放量占增加总量的 ２７．６５％。 虽然建设用地规模的作用强度低于经济发展水平，但建设用地规模在后期

对促进碳排放量增长的速度要明显高于经济发展水平，建设用地的碳源作用在增强。 因为建设用地的扩张会

带动其所承载的工业生产活动和居民消费量的增加，进而引起能源消耗量等人为碳排放量的提高。 为此，合
理控制城区的建设用地面积，提高建设用地利用率，保障一定比例的城市绿地、湿地等碳汇用地，对于缓解建

设用地上的碳排放量过快增长具有重要意义。

３　 结论与讨论

３．１　 结论

本文通过测算江西县域 ２０００—２０２０ 年的土地利用碳排放量，运用空间自相关、ＬＭＤＩ 模型等技术方法，对
其时空演变格局及影响因素进行了研究分析。 可得到以下几点结论：

第一，从时序演变特征来看，区县的土地利用净碳排放量仍呈显著上升趋势，从 ２０００ 年的 ５５６１．１４×１０４ ｔ
增加到 ２０２０ 年的 ２５２９４．５５×１０４ ｔ，年均增长率为 ７．８７％。 但碳排放增速和平均碳排放强度都有明显下降，降
幅分别达到 ４５．３４％和 ３６．１６％；其中建设用地是导致碳排放量增加的首要排放源且碳源作用在不断增强，而
耕地的碳源作用有所减弱；林地为主要的碳汇用地，起着重要的固碳作用，草地、水域和未利用地的固碳能力

较小，这与杨静媛等研究结论一致［３８］。 但由于碳源的排放量明显高于碳汇吸收量，因此在未来一段时间内江

西省土地利用碳排放量仍将持续上升。

００４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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第二，部分区县碳排放增速在后期呈现提高的变化特点，这类区县可分为两类，一为矿产资源丰富，建设

用地上重化工业部门占比较大的区县，其碳排放量在短期内并未出现明显降低；二为在省际边界或多山地丘

陵地形限制性地带的欠发达区县，这类区县初期碳排放基数较小，在城镇化发展的过程中碳排放量随着经济

发展和建设用地规模扩大等明显上升。
第三，从空间演变特征来看，土地利用碳排放量在空间上具有北高南低的分布特点和较为稳定的空间聚

类模式，主要表现为以高高集聚和低低集聚为主。 经济发达的县区日益成为地区碳排放量增长的“核心”，而
经济欠发达的地区则成为土地利用碳排放量增长的“外围”。 并且由 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数可知，这种“核心－外围”
结构的空间分布格局有所强化。

第四，从影响因素上来看，促进江西省县域土地利用碳排放增长的因素主要为经济发展水平和建设用地

规模，而抑制碳排放量增长的为碳排放强度和土地利用效率。 但部分区县碳排放强度可能表现为“前期驱动

后期抑制”作用，这与地区的经济生产方式转变、资源利用率提高有关。 但由于抑制作用小于促进作用，导致

这类区县的土地利用碳排放量仍增长显著。
３．２　 讨论

本文的创新性在于从县域的角度出发，研究了欠发达地区江西省的土地利用碳排放时空演变及影响因素

等问题。 与国家、省域等尺度相比，开展基于县域尺度下的土地利用碳排放研究利于具体分析和评估特定县

区的土地利用碳排放情况，揭示其时空变化和影响因素。 此外，县域尺度的研究结果更加具体化和局部化，可
为决策者提供更具有针对性的决策支持，制定和优化地方政策，指导土地利用规划和管理，实施具体的碳减排

措施。 此外研究发现，与发达地区相比［２０，３９］，欠发达地区的土地利用碳排放增速较快，这是因为欠发达地区

由于技术水平和经济条件的限制，能源消费结构偏重且传统的化石能源利用效率低下，导致在城镇化的过程

中碳排放量增长较快；但欠发达地区的林地等碳汇储量比发达地区丰富，具有较高的碳汇潜力，可通过与发达

地区进行低碳交流合作，实现可持续地碳汇管理。
为此，本文提出以下几点建议：第一，各区县在经济发展的同时，应调整产业结构和依靠技术创新，继续降

低碳排放强度尤其是高碳排放区的碳排放强度。 因高碳排放区的碳排放总量在全省碳排放量中占有绝对比

重，实现这类区县的碳减排任务对于实现全省的低碳发展具有重要意义。 而这类区县普遍属于矿产资源较为

丰富的地区或经济发达地区，针对于这类区县建设用地上的产业结构偏重、化石能源消耗量大等特点，应积极

调整产业结构，降低高耗能产业比重；或依靠技术创新，实现经济发展与绿色低碳的良性循环。
第二，提高土地利用效率，优化城市土地资源配置。 如可根据实际情况用适度集约模式提高建设用地利

用效率以免盲目性扩张浪费和严格限制建设用地向林地、草地等碳汇用地的过度扩张。 从县区实际存在的资

源禀赋出发，规划建设一定比例的森林公园等碳汇用地，以提高区域的生态固碳能力。
第三，欠发达地区和发达地区需加强在资金、技术等方面的交流与合作。 推动赣北发达的区县如南昌城

区等对赣南的欠发达区县在资金和技术、人才等的扶持，开展区域之间横向碳补偿等，以来实现不同区域之间

的低碳协同和公平发展。
第四，各区县应结合实际情况，明确自身发展目标，走具有特色的低碳高质量发展道路。 高碳排放区的区

县在社会经济发展水平上领先于欠发达地区，可在全省的节能减排战略中发挥着先导作用，推动产业结构调

整升级，降低高耗能产业比重，并依靠技术创新，积极探寻适合于自身特色的发展路径；低碳排放区普遍属于

欠发达地区，产业结构以农业为主，在追求经济发展的同时需加强生态保护，不以牺牲生态环境为代价换取经

济利益。
不足与展望：首先，国内外学者对于陆地生态系统碳源和碳汇的估算在理论方法上做了大量工作［４０—４２］，

但有关于土地利用碳排放系数和测算方法并不完全与实际区域相吻合，由此测算出来的碳排放量可能存在着

一定的误差，但与前人相关研究［３７—３８］对比，该文碳核算的结果与相关研究的变化趋势基本一致，研究结果仍

具有一定的参考价值。 其次，虽然夜间灯光反演的碳排放数据很好地弥补了在县域尺度上碳排放统计数据的

１０４８　 ２０ 期 　 　 　 黄汉志　 等：江西县域土地利用变化碳排放时空演变及其影响因素 　
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不足，但由于缺乏实际真实的县域能源碳排放数据，故数据的稳定性还值得深入探究。 最后，土地利用变化碳

排放的研究对空间尺度的选取要求较高，选取的空间尺度越大，区域内部的自然和社会经济条件越复杂，所得

到的研究结果可能越失真［１９］。 为此，未来可在研究尺度的精细化、研究数据的多源性等方面进行创新和提

高，使得研究结果和政策建议更加具有科学性和针对性。
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