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基于土地利用变化的岳阳市碳排放时空格局研究
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摘　要：研究市域土地利用碳排放时空格局，对于指导区域实现碳中和目标具有重要的意义。因此，基

于岳阳市 2013—2019 年的土地利用数据和能源消耗数据，结合重心转移模型、ArcGIS 空间分析等方法，对

岳阳市的土地利用碳排放时空格局特征进行了分析。研究结果表明：岳阳市的土地利用类型以林地和耕地为

主，建设用地面积呈现出增加的变化趋势，土地利用的净碳排放量由 2013 年至 2019 年增加了 4.05%，其中

建设用地的碳排放是岳阳市最主要的碳源，林地对碳汇的贡献量最大，同时总土地利用碳排放强度呈现出先

减少后增加的变化趋势；岳阳市土地利用类型转移呈现出一转多的特征，土地利用碳排放总量和碳排放强度

重心均集中在岳阳县，整体上均向东南方向转移，转移距离分别为 2.96 km 和 16.15 km；2013—2019 年岳

阳市主要的土地利用变化引起的碳效应表现为碳排放增量高于碳吸收增量 5 168 294.63 t，且建设用地侵占

耕地、林地是碳排放总量大量增加的主要原因，此外林地带来的生态效益较为显著，在平衡碳循环中发挥着

重要作用。
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Spatial and Temporal Pattern of Carbon Emissions in Yueyang City
 Based on Land Use Change
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Abstract：The spatial and temporal pattern of carbon emissions from urban land use is essential for the realization 
of the regional carbon neutrality. Therefore, based on the land use data and energy consumption data of Yueyang city 
from 2013 to 2019, an analysis has been made of the spatio-temporal pattern characteristics of carbon emissions from 
land use by using the gravity center transfer model, with ArcGIS spatial analysis combined together. The results show 
that the land use in Yueyang city is mainly characterized with woodland and cultivated land, with the construction 
land area in increase; net carbon emissions from land use has increased by 4.05% from 2013 to 2019, among which 
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the carbon emissions from construction land were the most important carbon source in Yueyang city, while the forest 
land contributes the most to carbon sink. Meanwhile, the total carbon emission intensity of land use shows a trend of 
an initial decreasing and a subsequent increasing feature. The land use types in Yueyang City is characterized with a 
single-to-multiple transfer feature. The total carbon emission and carbon emission intensity of land use are concentrated 
in Yueyang County, which are transferred to the southeast as a whole, with transfer distances of 2.96 km and 16.15 km 
respectively; the carbon effect brought about by the main land use change in Yueyang City from 2013 to 2019 is that 
the carbon emission increment is higher than the carbon absorption increment of 5 168 294.63 tons, with the occupation 
of cultivated land and forest land by construction land being the main reason for the significant increase of total carbon 
emission. In addition, forest land brings significant ecological benefits, thus playing an important role in keeping the 
carbon cycle in good balance.

Keywords：land use；carbon emissions；spatio-temporal pattern；Yueyang city；the gravity center transfer 
model； ArcGIS spatial analysis

1 研究背景

碳排放是使得全球气候变暖的一个重要因素，如

何有效减少碳排放，发展绿色低碳经济，已经成为世

界各国亟待解决的问题之一。作为低碳发展的关键

时期，我国政府主动承担应对气候变化的国际责任，

在 2020 年 9 月 22 日的第七十五届联合国大会上提出，

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策

和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中和。土地作为人类活动

的场所，承载着各种社会经济活动，已有研究表明，

土地利用变化带来的碳排放量仅次于化石燃料的燃

烧产生的碳排放量。因此，分析市域土地利用的碳排

放时空格局特征，对指导区域实现碳中和目标，促进

绿色低碳发展具有重要意义。

目前，国内外学者已围绕土地利用变化引起的碳

排放开展了广泛的研究，并取得了丰富的成果，主要

表现在以下几个方面：

1）在不同尺度下测算不同土地利用类型的碳排

放，并分析其时空格局特征。如周嘉等 [1] 分析了中

国省域土地利用碳排放的时空特征，以推动中国低碳

经济发展；马远等 [2] 对 2000—2017 年黄河流域各省

份的土地利用碳排放时空格局特征进行了探讨，结

果表明，该地域净碳排放总量在不断增加，但增长

速度呈下降的变化趋势；文枫等 [3] 探讨了重庆市不

同土地利用方式碳排放时空差异及其变化特征，以

推进区域绿色低碳发展；袁霄等 [4] 从县域尺度出发，

分析了重庆市县域土地利用碳排放的时空演变特征，

为区域经济低碳发展提供参考。

2）土地利用转换视角下的碳排放分析。张旺等 [5]

基于北京市土地利用转换矩阵，计算出因土地利用

转换导致的碳排放效应变化；李鹏等 [6] 经计算得出，

鹤壁市近 30 a 来土地利用转换引起的碳排放增量高

于碳吸收增量，土地利用格局变化会直接影响区域

碳循环过程；秦岩等 [7] 通过 ArcGIS 叠加分析，得到

了 2000—2018 年长江三角洲中心区土地利用碳排放

强度的转移情况，发现土地利用对碳排放变化具有明

显的影响。

3）探索土地利用变化的碳排放影响因素。此

类文献主要运用时空地理加权回归分析、地理探

测器、LMDI（logarithmic mean divisia index）模型、

STIRPAT（stochastic impacts by regression on population, 
affluence, and technology）模型等进行分析，以深入

了解土地利用碳排放的影响因素 [2, 8-11]。

4）土地利用碳排放的动态模拟预测。已有研究

主要采用灰色理论模型、系统动力学等方法，模拟出

不同情景下区域内未来几年的碳排放情况，并提出低

碳土地利用结构的优化方案 [12-15]。

岳阳市作为中部区域性中心城市，近年来随着城

镇化的快速发展，其土地利用发生了一定程度的变

化，由此引起的碳排放量也迅速增加。基于此，本

研究试图根据岳阳市 2013—2019 年的土地利用数据

和能源消耗数据，探讨其土地利用碳排放时空变化特

征，旨在为岳阳市土地资源持续利用以及实现区域碳

中和目标、推动绿色低碳发展提供一定的参考。

2 研究区域与研究方法

2.1 研究区域概况与数据来源

岳阳市位于湖南省东北部长江南岸，地处北纬

赵先超，等　　基于土地利用变化的岳阳市碳排放时空格局研究第 1 期



12 湖　南　工　业　大　学　学　报  2022 年

28°25'33″~29°51'00″，东经 112°18'31″~ 114°09'06″，

处于武汉城市圈和长株潭城市群的节点，长三角和珠

三角向内陆辐射、长江经济带和京广铁路经济带的黄

金十字架上。 
本研究所用主要数据包括：1）土地利用原始数

据，来源于中国地理空间数据云，为确保土地利用

分类的准确性，本文选取云量小于 10% 的影像数据，

空间分辨率为 30 m，运用 ENVI 软件进行校正、影

像融合、镶嵌与裁剪等处理，并运用监督分类将土

地利用类型分为 6 类，分类结果精度均通过检验，

最终得到 4 个年份的土地利用现状图（如图 1 所示）；

2）岳阳市行政区界线，来源于 2019 年全国基础地理

信息数据库。3）能源数据，主要来源于《湖南省统

计年鉴（2014—2020 年）》。

 

 

 

 

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用碳排放量估算方法

土地利用碳排放量估算方法分为直接碳排放量

估算方法和间接碳排放量估算方法。前者为非建设用

地的碳排放量估算；后者为建设用地的碳排放量估

算。其中，非建设用地的碳排放量估算借鉴文献 [16]
的研究成果，其计算公式如下：

                    。                （1）

式中：E 为非建设用地碳排放量，t；
Ai 为第 i 种土地利用类型碳排放量，t；
Si 为第 i 种土地利用类型面积，hm2；

Ti 为第 i 种土地利用类型碳排放系数。

在现有研究 [17-20] 的基础上，结合岳阳市的实际

情况，最终确定耕地碳排放系数取 0.497 0 t/hm2，

林地碳排放系数取 -0.644 0 t/hm2，草地碳排放系数

取 -0.023 0 t/hm2， 水 域 碳 排 放 系 数 取 -0.020 5 
t/hm2，未利用地碳排放系数取 -0.005 0 t/hm2。 

建设用地的碳排放是运用能源消耗碳排放间接替

代，采用《国家温室气体排放清单指南》中提供的能

源消耗碳排放进行计算，具体的计算公式以及不同能

源的折标准煤系数、碳排放系数等参考王雅晴等的研

究成果 [21]。

2.2.2 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵，可反映区域研究期初、研究

期末各土地利用类型间的转化规模与转移方向，其数

学形式如下 [22]：

                。              （2）

a）2013 年

b）2015 年

c）2017 年

d）2019 年

图 1 2013—2019 年岳阳市土地利用现状图

Fig. 1 Current situation of land use in 
Yueyang city from 2013 to 2019
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式中：Sij 为第 i 种土地利用类型转化为第 j 种土地利

用类型的面积，hm2；

n 为土地利用类型的数量。 
2.2.3 重心转移模型

重心转移模型是根据人口分布重心的原理构建

的，是区域发展过程中各要素空间变化的重要分析工

具，它可以直观地揭示不同时期某一要素在空间演变

过程中的转移方向及转移距离等 [23]，其计算公式为

          。         （3）

式中：Xt 和 Yt 分别为第 t 年研究对象的重心经、纬

度坐标；

Ci 为 t 年第 i 类土地利用类型的研究对象值；

xi 和 yi 分别为区域内第 i 类土地利用类型的几何

重心经、纬度坐标。

重心转移距离测度的计算公式如下：

       。        （4）

式中：D 为研究对象在不同年份间的重心移动距离，

km；

H 为常数，是把地理坐标单位 (1° ) 转化为平面

距离（km）的系数，取值 111.111；

（Xm，Ym）、（Xn，Yn）分别为第 m 年和第 n 年

研究对象的重心地理坐标。

2.2.4 碳效应估算方法

碳效应估算方法主要用于计算 2013—2019 年岳

阳市土地利用的碳效应变化值 [6]。值得说明的是，该

变化值仅代表转换型的土地利用变化引起的碳效应

变化 [24]，其计算公式如下： 

                       。                         （5）

式中：C 为土地利用变化的总碳效应，t；
Tij 为第 i 种土地类型向第 j 种土地类型转移时碳

效应系数的变化值。

将建设用地的碳排放量除以岳阳市建设用地面

积，即可以得到 2019 年建设用地碳效应系数，为

266.56 t/hm2。

3 土地利用碳排放时空变化分析

3.1 时间变化分析

3.1.1 土地利用变化分析

图 2 所示为 2013—2019 年岳阳市土地利用面积

统计图。

由图 2 可以看出，岳阳市的林地面积最大，耕地

面积次之，这两者为岳阳市的主要土地利用类型；再

次为水域面积；建设用地面积、草地面积和未利用地

面积相对较小。总体来看，2013—2019 年的岳阳市

土地利用变化幅度较小。其中，耕地面积由 2013 年

的 528 158.16 hm2 减少为 2019 年的 525 270.42 hm2，

约减少了 0.55%；林地面积和水域面积都呈现出逐渐

减少的变化趋势；而草地面积在波动中呈现出递减

的变化趋势，最终减少为 2019 年的 17 399.34 hm2；

建设用地面积呈现出逐渐增长的态势，由 2013 年的

31 758.66 hm2 增加为 2019 年的 49 086.45 hm2，约增

加了 54.56%；未利用地面积在波动中呈现出递增的

变化趋势。

为了能更加直观地展现研究区内土地利用的变

化情况，对岳阳市土地面积变化与利用动态度进行了

计算，所得结果见表 1。

图 2 2013—2019 年岳阳市土地利用面积统计图

Fig. 2 Statistical map of Yueyang city’s land use area from 
2013 to 2019

表 1 2013—2019 年岳阳市土地利用面积变化与动态度

Table 1 Changes and dynamic features of land use area in Yueyang city from 2013 to 2019

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

面积变化 /
hm2

1 129.68
-3 301.20
-2 950.38
-7 942.95
  9 189.18
  3 996.18

土地利用动态度 /
%

  0.11
-0.25
-7.23
-1.73
14.47
  9.22

面积变化 /
hm2

-3 554.46
-3 010.86
   -123.48
-1 526.13
  6 019.92
    -64.80

土地利用动态度 /
%

-0.34
-0.23
-0.35
-0.34
  7.35
-0.13

面积变化 /
hm2

   -462.96
   -789.30
       59.58
-1 634.49
  2 118.69
  2 700.45

面积变化 /
hm2

  -2 887.74
  -7 101.36
  -3 014.28
-11 103.57
  17 327.79
    6 631.83

土地利用动态度 /
%

-0.04
-0.06
  0.17
-0.37
  2.26
  5.27

土地利用动态度 /
%

-0.09
-0.18
-2.46
-0.80
  9.09
  5.10

2013—2015 2015—2017 2017—2019 2013—2019
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由表 1 可以得知，总体来看，2013—2019 年岳

阳市建设用地的土地利用动态度最大，为 9.09%，其

次为未利用地，为 5.10%，耕地、林地和水域次之，

草地的动态度最小。其中，2013—2015 年、2015—

2017 年、2017—2019 年 林 地 和 水 域 的 土 地 利 用 动

态度均为负值，而建设用地均为正值，且在 2013—

2015 年最大，高达 14.47%，这表明在研究期间岳阳

市建设用地的扩张主要以牺牲部分林地、水域为代

价；耕地的动态度呈现出先减少后增加的波动态势；

草地的动态度在波动中呈递增态势，在 2017—2019
年达峰值，高达 0.17%；未利用地的动态度呈现出先

减少后增加的变化趋势，在 2015—2017 年为负值，

值为 -0.13%。 
为进一步探讨岳阳市在研究时期的土地利用程

度， 计 算 出 2013 年、2015 年、2017 年、2019 年 的

岳阳市土地利用程度的综合指数，得出其值分别为

282.35, 283.16, 283.66, 283.57，可知其为在波动中呈

增加的变化趋势。由此可见，岳阳市土地利用程度总

体偏高，土地利用的深度在研究期间提高，这与岳阳

市建设用地在研究期间大幅度增加有着一定的联系。

3.1.2 土地利用碳排放分析

基于岳阳市的土地利用程度和能源消耗数据，对

各年份 6 类土地利用类型的碳排放进行估算，得到岳

阳市 2013—2019 年的土地利用碳排放量，结果如表

2 所示。

如表 2 所示，总体来看，2013—2019 年，岳阳

市土地利用净碳排放量在波动中整体呈现出上升的

变 化 趋 势， 具 体 数 据 由 2013 年 的 1 242.155×104 t
增加为 2019 年的 1 292.524×104 t，增加幅度约为

4.05%，2017 年的土地利用净碳排放量最低，低至

1 138.345×104 t，这与 2016 年岳阳市政府深入实施

碳减排相关政策密切相关。

在碳源方面，总碳源量在研究期间呈现出先减少

后增加的变化趋势，2013—2019 年约增加了 3.88%。

其中，耕地碳排放量在波动中整体呈递减趋势，减少

量 为 0.143×104 t； 建 设 用 地 的 碳 排 放 量 与 总 碳

源 量 和 净 碳 排 放 量 的 波 动 趋 势 一 致， 由 2013 年

的 1 258.431×104 t 最终增加为 1 308.460×104 t，增

幅为 3.98%。由此可见，建设用地的碳排放是岳阳市

最主要的碳源，因此有效控制建设用地的扩张是推进

岳阳市实现碳中和目标的重要任务之一。

在碳汇方面，总碳汇量在研究期间呈现出逐渐

递减的态势，2013—2019 年约减少了 1.14%。其中，

林地碳吸收占总碳汇的 98.75% ~ 98.80%，对碳汇的

贡献量最大，这与岳阳市林地面积最大有关；其次为

水域，草地、未利用地的碳排放量相对较小，且其在

研究期间整体较为稳定，变化幅度不大。由此可以看

出，在碳中和的目标约束下，可通过优化调整土地利

用结构，适当地进行退耕还林，以增加碳汇能力较大

的土地利用类型面积，从而降低净碳排放量。

3.1.3 土地利用碳排放强度分析

土地利用碳排放强度（单位面积碳排放）可以更

好地揭示各土地利用类型与碳排放量之间的关系，参

考秦岩等 [7] 的研究成果，计算得出 2013—2019 年岳

阳市的土地利用碳排放强度。总体来看，2013—2019
年，岳阳市总土地利用碳排放强度呈现出先减少后

增加的变化趋势，由 2013 年的 8.37 t/hm2 最终增加

为 2019 年的 8.71 t/hm2，增幅为 4.06%。为更加直观

地展示研究期间土地利用碳排放强度的演变特征，将

计算得到的各土地利用类型的碳排放强度进行统计，

所得结果如图 3 所示。

 

由图 3 可以得知，4 个年份的土地利用碳排放

强度最高范围均集中在草地和未利用地上，2013 年

和 2019 年的土地利用碳排放强度的最高范围分别为

表 2 2013—2019 年岳阳市土地利用碳排放

Table 2 Land use carbon emission of Yueyang city from
2013 to 2019

碳源

碳汇

耕地

建设用地

碳排放总量

林地

草地

水域

未利用地

碳吸收总量

净碳排放量

2013

26.249 
1 258.431 
1 284.680 

41.996
0.047
0.471
0.011

42.526
1 242.155

2015

26.306
1 235.485
1 261.790

41.784
0.040
0.455
0.013

42.292
1 219.498

2017

26.129
1 154.311
1 180.440

41.590 
0.040
0.452 
0.013

42.095
1 138.345

2019

26.106
1 308.460
1 334.566

41.539 
0.040 
0.449 
0.014

42.042
1 292.524 

 104 t 

碳排放量

图 3 2013—2019 年岳阳市土地利用

碳排放强度变化曲线

Fig. 3 Land use carbon emission intensity in
Yueyang city from 2013 to 2019



15赵先超，等　　基于土地利用变化的岳阳市碳排放时空格局研究第 1 期

主要集中在城市周围区域。研究表明，随着城镇化

的快速发展，岳阳市主要通过占用耕地和林地进行

经济建设，这将面临越来越大的碳减排压力。

3.2.2 土地利用碳排放重心转移分析

基于 4 个年份的土地利用数据，运用 ArcGIS10.5
软件确定各土地利用类型的几何重心坐标，依据重

心公式分别计算出 2013—2019 年的土地利用碳排放

总量和土地利用碳排放强度的重心坐标，运用式（4）

计算得到土地利用碳排放总量和碳排放强度重心转

移距离，所得结果如图 5 所示。

 

573.31~608.49 t/hm2 和 456.75~742.86 t/hm2， 土 地 利

用碳排放强度明显增加。从土地利用结构来看，草

地最高，由 2013 年的 608.49 t/hm2 增加至 2019 年的

742.86 t/hm2，增幅约为 22.08%；其次为未利用地，

在波动中呈现出递减的变化趋势，在 2017 年达最低

值，为 242.37 t/hm2；建设用地次之，其碳排放强度

在研究期间约减少了 32.68%。

3.2 空间变化分析

3.2.1 土地利用空间转移分析

借助 ArcGIS10.5 软件中空间叠加工具及数据透

视表，得到了岳阳市土地利用变化结果，由于篇幅所

限，仅列出 2013—2019 年岳阳市土地利用转移空间

格局（见图 4）和土地利用转移矩阵（见表 3）。由

图 4 可以发现，岳阳市的 6 类土地利用类型转移呈现

出一转多的特征。

图 4 2013—2019 年岳阳市土地利用

转移空间格局

Fig. 4 Spatial pattern of land use transfer in 
Yueyang city from 2013 to 2019

a）土地利用碳排放总量重心转移

分析表 3 中的数据可以得知：

1）在转出面积中，2013—2019 年，岳阳市水域

的转出面积最多，高达 37 898.10 hm2，其中 46.01%
的转出水域面积转化为耕地面积，45.27% 的转化为

未利用地面积；在空间上，水域向耕地转化的区域主

要分布在君山区南部，向未利用地转化的区域基本上

在湘阴县北部和岳阳县西部。其次为耕地，其转出面

积为 37 639.89 hm2，其中约 42.14% 的转出面积转化

为林地面积，29.38% 转化为建设用地面积，24.64%
转化为水域面积，在空间上转换区域较为分散；林

地的转出面积次之，为 25 999.11 hm2，主要转化为耕

地面积和建设用地面积，转化比例分别为 54.58% 和

32.01%；随后为未利用地的转出面积，有 95.10% 的

转化为水域面积；草地和建设用地的转出面积较小，

分别为 5 001.12 hm2 和 3 627.45 hm2，其中有 76.68%
的草地转化为水域，65.24% 的转化为耕地。

2）在转入面积中，2013—2019 年，岳阳市耕地

的转入面积最大，为 34 766.46 hm2；其次为水域；

建设用地的转入面积紧随其后，为 20 955.42 hm2，

其中 52.76% 来自耕地，39.72% 来自林地，在空间上

表 3 2013—2019 年岳阳市土地利用转移矩阵 
Table 3 Land use transfer matrix of Yueyang city from 2013 to 2019  

草地

耕地

建设用地

林地

水域

未利用地

草地

15 385.68
     242.55
     128.61
     744.03
  3 834.81
       51.12
5 001.12 

耕地

       356.85
490 454.28
  11 056.86
  15 859.98
    9 272.70
    1 093.50
  37 639.89 

建设用地

       90.18
  2 366.37
28 128.69
     715.23
     430.92
       24.75
  3 627.45 

林地

   1 365.57
  14 189.40
    8 323.47
625 909.23
    1 879.47
       241.20
  25 999.11 

水域

       152.37
  17 437.05
    1 435.05
    1 716.48
191 961.81
  17 157.15
  37 898.10 

未利用地

       40.77
     531.09
       11.43
         2.52
11 357.82
  9 721.08
11 943.63 

转入合计

  2 005.74 
34 766.46 
20 955.42 
19 038.24 
26 775.72 
18 567.72 

-

2019 年

转出合计

土地利用类型
2013 年

hm2
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借助 ArcGIS10.5 软件输出 2013—2019 年岳阳市

土地利用碳排放总量和碳排放强度的重心转移空间

格局图，如图 6 所示。 
观察图 5 和图 6 可以发现，总体来看，2013—

2019 年岳阳市土地利用碳排放总量和碳排放强度的

重心，均集中在岳阳县。研究期间，岳阳市土地利

用碳排放总量重心整体向东南方向移动了 2.96 km，

重心转移速率约为 0.49 km/a；土地利用碳排放强度

重心同样整体向东南方向移动，转移距离较大，为

16.15 km，重心转移速率约为 2.69 km/a，具体的转

移特征描述如下：

1）土地利用碳排放总量的重心转移特征。统计

年间，2013—2015 年，岳阳市土地利用碳排放总量

重心经向移动了 0.023°，纬向移动了 0.002°，整体

向东偏南方向移动了 2.54 km，重心转移距离最大，

该时期是土地利用碳排放总量重心转移最快的时期，

重心转移速率为 1.27 km/a；2015—2017 年，岳阳市

土地利用碳排放总量重心向南偏西方向转移了 0.55 
km，重心转移速率约为 0.28 km/a；2017—2019 年，

岳阳市土地利用碳排放总量重心经向转移了 0.003°，

纬向转移了 0.001°，转移方向为东南方向，重心转

移速率为 0.16 km/a。

2）土地利用碳排放强度的重心转移特征。各研

究时期，岳阳市土地利用碳排放强度的重心转移方向

均为东南方向，重心转移距离和转移速率有较大差

异。其中，2013—2015 年，土地利用碳排放强度重

心的转移距离最大，为 13.55 km，该时期重心转移

速率也最大，约为 6.77 km/a；2015—2017 年，岳阳

市土地利用碳排放强度的重心转移距离和转移速率

均最小，分别为 0.72 km 和 0.36 km/a，经向转移了

0.005°，纬向转移了 0.004°；2017—2019 年，岳阳

市土地利用碳排放重心经向转移了 0.013°，纬向转

移了 0.014°，转移至岳阳县中南部，重心转移速率

为 1.08 km/a。

图 6 土地利用碳排放总量和碳排放强度的重心转移空间格局

Fig. 6 Spatial pattern of gravity shift of total carbon emission and carbon emission intensity of land use

b）土地利用碳排放强度重心转移

图 5 土地利用碳排放总量和碳排放强度的

重心转移距离

Fig. 5 Total land use carbon emission and gravity center 
transfer distance of carbon emission intensity

3.2.3 土地利用变化的碳效应分析

土地利用变化的碳效应是指各种土地利用行为

对区域碳循环的影响。本文运用式（5），结合不同

土地利用类型的碳效应系数，估算出 2013—2019 年

岳阳市 8 种主要土地利用类型转移引起的区域碳效

应，所得结果见表 4。 

分析表 4 中的数据可以得知，2013—2019 年，

岳阳市的土地利用变化引起的碳效应表现为碳排放

总量的增量高于碳吸收总量的增量 5 168 294.63 t。
其中，生态系统的正向演变（退耕还林、耕地转化为

水域、未利用地转化为水域）以及水域转化为未利

用地所引起的碳吸收总量增量为 22 804.97 t；生态
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系统的逆向演变（林地转化为耕地、建设用地，水

域转化为耕地）所引起的碳排放增量约为碳吸收增量

的 227 倍。具体分析可以得知，6 a 间，由于岳阳市

城市化的快速发展，致使其建设用地侵占耕地和林地

而引起的碳排放增量较大，分别为 2 941 821.34 t 和

2 224 064.48 t，两者之和约占统计年间总碳排放增

量的 99.95%，由此可见，建设用地侵占耕地、林地

是碳排放总量大量增加的主要原因；此外，耕地转

化为林地所引起的碳吸收增量最大，高达 18 096.24 
t，约占总碳吸收增量的 79.35%，可见林地作为岳阳

市碳汇能力最大的土地利用类型，具有较为显著的生

态效益。

表 4 主要土地利用类型转移引起的区域碳效应

Table 4 Regional carbon effects caused by land use transfer

 注：“-”表示未考虑。

土地利用转移类型

耕地→建设用地

耕地→林地

耕地→水域

林地→耕地

林地→建设用地

水域→耕地

水域→未利用地

未利用地→水域

合 计

变化面积 /hm2

  11 056.86 
  15 859.98 
    9 272.70 
  14 189.40 
    8 323.47 
  17 437.05 
  17 157.15 
  11 357.82 
104 654.43         

碳汇系数变化值 /（t·hm-2）
-

-1.14
-0.52

-

-

-

  0.02
-0.02

-

碳汇量变化 /t
-

-18 096.24 
  -4 798.62 

-    
-   
-

       265.94 
     -176.05 
-22 804.97 

碳源系数变化值 /（t·hm-2）

266.06        
-

-

    1.14       
267.20       
    0.52       

-

-

-

碳源量变化 /t
2 941 821.34

-

-    
     16 190.11
2 224 064.48
      9 023.67

-     
-     

5 191 099.60

总碳效应 /t
2 941 821.34
   -18 096.24
     -4 798.62
     16 190.11
2 224 064.48
       9 023.67
          265.94
        -176.05
5 168 294.63

根据以上分析，面向碳中和目标，岳阳市在未来

的发展进程中，应严格控制建设用地规模，可通过占

用碳汇能力较小的土地利用类型进行开发建设，比如

未利用地、草地；此外，可积极实施退耕还林政策，

以提高森林覆盖率，进而提升区域固碳能力。需要注

意的是，在进行土地利用结构调整时，必须平衡好城

市建设、生态保护和耕地保护之间的关系，使岳阳市

能够低碳、可持续发展。

4 结论与讨论

本文基于 2013—2019 年岳阳市土地利用数据和

能源统计数据，探讨了土地利用变化下岳阳市碳排放

时空格局。结果表明：岳阳市的土地利用类型主要为

林地和耕地，研究发现岳阳市仍然面临着巨大的碳减

排压力。通过分析得出，2013—2019 年岳阳市土地

利用净碳排放在波动中整体呈现出上升的变化趋势，

建设用地的碳排放是岳阳市最主要的碳源，林地对碳

汇的贡献量最大，在平衡碳循环中发挥着重要作用。

此外，岳阳市总土地利用碳排放强度呈现出先减少后

增加的变化趋势，增幅约为 4.06%。由于人类活动加

剧，研究期间岳阳市土地利用碳排放总量和碳排放强

度的重心均整体向东南方向移动，均集中在岳阳县

内。研究发现，岳阳市主要的生态系统逆向演变所引

起的碳排放增量约为碳吸收增量的 227 倍，建设用地

侵占耕地、林地是碳排放大量增加的主要原因。因

此，在碳中和目标约束下，有效控制建设用地规模是

推进岳阳市实现碳中和目标的重要任务之一；同时，

土地利用变化对碳排放总量具有显著作用，可通过优

化调整土地利用结构，适当地增加碳汇能力较大的土

地利用类型面积，可积极实施退耕还林、森林质量精

准提升、建设用地增绿补绿等政策，以提高岳阳市

的森林覆盖率和森林质量，进而提升区域固碳能力，

从而实现碳平衡。

需要注意的是，国内外学术界对土地利用的碳

排放系数还尚未统一，且不同区域土地利用变化对

生态系统的影响存在一定的差异，本文估算的结果

可能存在一定误差，故符合岳阳市实际情况的碳排

放系数有待进一步研究。但是与其他相关研究相比，

本文的土地利用碳排放计算结果与相关研究的变化

趋势基本一致，研究结果仍然具有一定的参考价值。

此外，本文仅分析了面向碳中和目标的市域土地利

用变化的碳排放时空格局特征，而对动态变化下土

地利用碳排放的影响因素缺乏深入挖掘，同时，面

对当前碳达峰、碳中和的目标要求，岳阳市未来的

土地利用碳排放预测模拟尤为重要，后续将基于相

关模型进一步开展研究。
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