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长江经济带土地利用碳排放分异与碳平衡分区
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[bookmark: OLE_LINK66][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]摘  要：探究长江经济带土地利用碳排放分异及碳平衡分区，可助推实现其高质量协调发展。因此，基于2009—2021年土地利用碳排放估量结果，通过碳排放经济贡献系数与碳生态承载系数反映碳平衡分区状况。研究结果表明：土地利用碳源、碳汇均随着时间的推移而增加，且江浙沪的碳源增幅显著，云贵地区的碳汇增幅显著；碳排放经济贡献系数东高西低，碳生态承载系数西高东低，且上中下游区域内部差异均较为明显；碳排放与经济发展分区逐渐由低碳保持区、经济发展区、碳汇发展区、综合优化区4种转变至低碳保持区、碳汇发展区2种。因此，区域内应基于差异化推动协调发展：云贵地区碳排放经济贡献率仍偏低，应重点考虑如何将本地生态资源作为新质生产力，实现碳生产力与经济发展水平提升；中游在打造制造业基地时应通过产业转型更好地推动其清洁发展；下游作为碳汇发展区，应优化空间开发格局，增强碳汇效应。
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[bookmark: OLE_LINK4]the Yangtze River Economic Belt
ZHAO Dandan1，WU Xiaojian1，REN Xiaoying2
(1. [bookmark: OLE_LINK10]此处补充二级单位名称英译，Baoding University of Technology，Baoding Hebei 071000，China；
2. Hebei Engineering Investigation Institute，Baoding Hebei 071000，China)

[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Abstract: Exploring the differentiation of carbon emissions from land use in the Yangtze River Economic Belt and the zoning of carbon balance to promote the realization of high-quality coordinated development. Based on the estimation results of carbon emissions from land use from 2009 to 2021, the situation of carbon balance zoning is reflected through the economic contribution rate of carbon emissions and the carbon ecological carrying coefficient. The results show that:  Both carbon sources and carbon sinks from land use have increased. The increase in carbon sources is more obvious in Jiangsu, Zhejiang, and Shanghai, while the increase in carbon sinks is more obvious in Yunnan and Guizhou. The economic contribution coefficient of carbon emissions is high in the east and low in the west, and the carbon ecological carrying coefficient is high in the west and low in the east. Moreover, the internal differences in the upper, middle, and lower reaches are relatively obvious. The zoning of carbon emissions and economic development has gradually changed from four types: low-carbon maintenance areas, economic development areas, carbon sink development areas, and comprehensive optimization areas to two types: low-carbon maintenance areas and carbon sink development areas. Therefore, within the region, coordinated development should be promoted based on differentiation: The economic contribution rate of carbon emissions in Yunnan and Guizhou is still low. Emphasis should be placed on considering how to use local ecological resources as new-quality productive forces to achieve the improvement of carbon productivity and economic development level. In the middle reaches, when building a manufacturing base, clean development should be better promoted through industrial transformation. As a carbon sink development area in the lower reaches, the spatial development pattern should be optimized, and the carbon sink effect should be enhanced.
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由土地利用变化产生的碳排放是人类活动衍生的碳排放总量的1/3[1]。分析碳源碳汇时空分异特征、探究碳平衡分区，对促进区域高质量协调发展，助推“双碳”目标落地具有重要意义。众多学者从土地利用碳排放时空差异[2, 3-7]、碳排放核算[8]、碳排放与经济发展[6, 9-10]、碳排放驱动及影响因素[11-12]等方面展开分析。研究尺度多集中在区域[13-16]、省 [17-18]、市[19]，但从宏观尺度贴合长江经济带协调发展战略，从上、中、下游区域分析土地利用碳排放效应的研究相对较少。
[bookmark: OLE_LINK19]长江经济带横跨我国东、中、西部，在区域发展总体格局中具有重要的战略地位。2016年5月，中共中央、国务院印发《长江经济带发展规划纲要》，提出要将长江经济带打造成为生态文明建设的先行示范带、东中西互动合作的协调发展带。习总书记指出，推动长江经济带高质量发展，根本上依赖于长江流域高质量的生态环境。但这里的地理环境差异显著，长江沿岸长期积累的传统落后产能体量巨大，沿袭传统发展模式和路径的惯性明显。如何推动长江经济带实现经济高地与生态高地双赢，是一个不可忽略的重大问题。长江经济带上、中、下游地区的土地利用、生态建设与经济发展具有强烈的互补性。因此，本文拟从时空变化角度聚焦其各地类碳排放变化，依据碳排放经济贡献率与生态承载系数进行碳平衡分区，探究长江经济带上、中、下游区域经济发展碳生产力与碳承载空间协调发展状态，以期为优化长江经济带国土空间开发格局，助力区域高质量发展提供一定的参考与借鉴。
1  材料与方法
1.1  研究区与数据来源
长江经济带覆盖上海、江苏等11个省市（区域分布情况详见图1）。研究区的土地利用类型包括耕地、林地、草地、水域、建设用地。本研究中涉及的社会经济及能源数据来源于2010—2022年的《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》。
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注：此图审图号为GS（2024）0650号，底图无改动，下同。
图1  长江经济带区位示意图
Fig.1  Study area in the Yangtze River Economic Belt
1.2  研究方法
1.2.1  碳排放量估算
土地利用碳排放包括直接碳排放和间接碳排放，前者包括耕地、林地、草地、水域的碳排放；后者即建设用地碳排放[20]。
1） 直接碳排放。研究采用碳排放系数(各类型碳排放系数详见表1)来计算各土地利用类型的直接碳排放，测算公式为[20]：
C=SI×EI，               （1）
式中：C为碳排放量，t；SI为各土地利用类型的面积，hm2；EI为各土地利用类型的碳排放系数，hm2/a。
表1  不同土地利用类型碳排放系数
Table 1  Carbon emission coefficient of
            different land use types    hm2/a
	土地利用类型
	耕地
	林地
	草地
	水域

	碳排放系数
	0.461
	-0.581
	-0.021
	-0.253


2） 间接碳排放。建设用地碳排放估算方法，参考联合国政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）能源碳排放系数法，其公式如下[20]：

，          （2）
[bookmark: OLE_LINK11]式中：Ce为建设用地碳排放量，)；Bi为某化石能源消耗量，t；Di为化石能源标准煤折算系数，kg/kg；Ei为化石能源碳排放系数，t/t。
标准煤折算系数、碳排放系数参考《中国能源统计年鉴》(见表2)。
表2  不同能源类型标准煤折算系数和碳排放系数
Table 2  Conversion coefficient and carbon emission coefficient of standard coal of different energy types
	能源类型
	标准煤
折算系数
	碳排放
系数
	
	能源类型
	标准煤
折算系数
	碳排放
系数

	原煤
	0.714 3
	0.755 9
	
	汽油
	1.471 4
	0.553 8

	焦炭
	0.971 4
	0.855 0
	
	煤油
	1.471 4
	0.571 4

	洗精煤
	0.900 0
	0.755 9
	
	柴油
	1.457 1
	0.592 1

	其他洗煤
	0.285 7
	0.755 9
	
	燃料油
	1.428 6
	0.618 5


[bookmark: OLE_LINK29]1.2.2  碳排放经济贡献系数
碳排放经济贡献系数（economy contributive coefficient，ECC）以经济发展为出发点来表达碳生产力，其计算公式如下[21]：
ECC =(Gi/G)/(Ci/C)，           （3）
[bookmark: OLE_LINK30]式中：Gi和Ci分别为某地的GDP和碳排放；G和C分别为长江经济带的GDP和碳排放。
若ECC >1，表明该地的能源利用效率和碳生产力水平较高。
1.2.3  碳生态承载系数
[bookmark: OLE_LINK31]碳生态承载系数（ecological support coefficient，ESC）用来表达碳汇能力，即某地碳吸收占长江经济带碳吸收的比例与该地碳排放占长江经济带碳排放比例之商，具体的计算公式如下[21, 4]：
ESC =(CSi/CS)/(Ci/C)，          （4）
式中：CSi为某地的碳吸收量；CS为长江经济带的碳吸收量。
若ESC>1，表明该地碳汇能力较高。
2  结果与分析
2.1  区域土地利用碳排放总体分析
[bookmark: OLE_LINK1]2.1.1  碳源演变特征
2009—2021年长江经济带的土地利用碳排放情况见图2。 

年份
[bookmark: OLE_LINK12]图2  2009—2021年长江经济带土地利用碳排放量统计结果
Fig. 2  Land use carbon sources in the Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2021
由图2可得，总体来看（图2），2009—2021年长江经济带的土地利用碳排放量增长率约为85.94%，以2015年为中介点进行划分：2009—2015年的土地利用碳排放量增长率约为39.20%，2015—2021年的土地利用碳排放量增长率约为33.58%。从具体分区来看，2009—2021年下游的上海市、江苏省、浙江省，中游的湖北省，以及上游的四川省，其碳排放量增加明显，增长率均在88%以上，尤以上海市最为明显，增加率达到100.06%。上海市作为区域增长极，人口、产业等集聚效应明显，使得生产、生活活动中的碳排放量快速增加；浙江省和江苏省作为次级增长极，一方面受上海市的辐射影响，另一方面对周围要素产生一定的吸引力，人口与产业密度增加，碳排放量随之增加；湖北省作为中部崛起战略实施后的新型发展城市，制造业发展快速，导致其碳排放量增加；四川省在西部地区中的发展位于前列，随着产业结构不断完善，成为人口回流的吸引地。横向对比分析发现，长江经济带区域内土地利用碳排放量增加率呈现出东高西低的变化；纵向对比分析发现，与2009—2015年相比，2015—2021年下游土地利用碳排放量增幅明显放缓，中游增幅提速，上游增幅基本保持稳定。横纵对比分析结果基本反映出长江经济带上中下游发展实际。基于上述碳源演变特征，可能的原因如下：研究期内长江经济带土地利用碳排放量一定程度增加，基本符合经济发展规律，即一二三产业发展所衍生出的负外部效应。而在研究时段后期（2015—2021年）土地利用碳排放量增幅放缓，这与国家政策导向有紧密关联：2016年、2018年习近平总书记先后在重庆市、武汉市召开长江经济带发展座谈会，特别强调“共抓大保护，不搞大开发”，主推长江经济带向高质量发展转型，紧密贴合我国生态文明战略，使得长江经济带区域发展重点转向国土空间开发格局优化、产业结构转型升级、内部挖潜等方面，从而在一定程度上弱化了碳排放效应。
[bookmark: _Hlk177965345]2.1.2  碳汇演变特征
2009—2021年长江经济带土地利用碳吸收量情况见图3。

图3  2009—2021年长江经济带土地利用碳吸收量统计结果
Fig. 3  Land use carbon sinks in Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2021
由图3可得，总体来看，2009—2021年长江经济带的土地利用碳吸收量的增长率为52.53%；以2015年为中介点进行划分：2009—2015年的增长率为23.49%，2015—2021年的增长率为23.52%。具体分区来看，2009—2021年下游的江苏省、浙江省，中游的湖北省，以及上游的贵州省、云南省的碳吸收量增加明显，增长率均在56%以上。这是因为江浙区域、云贵地区的林草地生态系统发育良好，观光农业、休闲旅游、生态康养等产业发展较快，在一定程度上优化了产业结构布局，带动区域生态环境向好发展，碳吸收量效应突出。横向对比分析发现，土地利用碳吸收量增加率的区域差异不甚明显；纵向对比分析发现，与2009—2015年相比，2015—2021年大部分区域的碳吸收量增幅均有所增加，这与我国生态文明战略转型背景下大力推进生态文明建设有明显关联。
[bookmark: _Hlk177965357]2.2  空间碳平衡分析
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK14]2.2.1  碳排放经济贡献系数时空演变特征
2009—2021年长江经济带经济贡献系数空间分布特征如图4所示。

    
[bookmark: OLE_LINK18]           a）2009年                          b）2015年                        c）2021年
图4  2009—2021年长江经济带经济贡献系数空间分布
Fig. 4  Spatial distribution of economic contribution coefficient in Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2021
[bookmark: _Hlk177965369]
由图4a可知，2009年长江经济带经济贡献系数介于0.76~1.53，下游区域经济贡献系数处于1.35~1.53，中游以及上游的四川省、重庆市的经济贡献系数处于1.02~1.34，上游云南省、贵州省的经济贡献系数处于0.76~1.01（是否改为0.83，图中没看到浅绿色块），其总体呈现出东高西低的趋势，表明长江经济带下游即传统的长三角区域能源利用效率与碳生产力较高。由图4b可知，2015年长江经济带经济贡献系数介于0.97~1.72，其中上游区域的云南省经济贡献系数由0.83增加至1.02，重庆市由1.27增加至1.68，两地经济贡献系数增幅明显，表明这一阶段内产业化发展水平有所提升，能源利用结构得到优化，能源利用效率得以提升。贵州省成为经济贡献系数低于1的唯一地区（图中贵州和云南颜色一致，介于0.97-1.02的，请核实或更改描述），反映出其经济发展动力不足，碳生产力偏低的问题。由图4c可知，2021年长江经济带经济贡献系数介于1.02~2.08，且除贵州省、云南省经济贡献系数相对偏低（分别仅为1.02, 1.23）以外，各省市间的差异有所缩小。仅有上海市经济贡献系数大于2，反映出2009—2021年区域内产业发展的碳生产力有待进一步提升（图中上海和重庆的颜色差不多，请斟酌描述）。
综上分析，2009—2021年长江经济带经济贡献系数整体呈现增加向好的态势，表明经济发展过程中注重优化产业结构与能源消费结构，这与我国提出的“高质量发展战略”“生态文明战略转型导向”密切吻合。同时，区域内上中下游呈现出的碳排放经济贡献系数差异与其区域协同发展过程中的定位不同有关：下游的上海市与浙江省、江苏省，尤其是与安徽省碳排放经济贡献系数具有一定差距，上海市作为区域发展引领者，其产业发展的虹吸效应明显，集聚江浙地区以及两湖地区等的资源，碳生产力明显超于同位于下游的浙江省和江苏省；江浙地区作为下游的次级发展中心，虽相对滞后于上海市，但在其经济发展辐射范围内仍然获得了相对较高的碳生产力；安徽省同时位于江浙沪的辐射外圈与中游两湖强劲发展的相对边缘地带，碳生产力相对偏低。中游的湖北省、湖南省与江西省碳排放经济贡献系数基本无差异，这与中部崛起战略将其作为制造业基地发展的统一定位密切关联。上游的川渝与云贵地区的碳排放经济贡献系数差异较为明显，虽然同位于一级阶梯，但是川渝地区的后起之势明显，成为西部地区新兴引领发展者，资源、产业集聚力明显增强，推动其碳生产力急速提升；云贵地区地处喀斯特地貌，生态环境脆弱，产业发展效应相对较弱。
[bookmark: OLE_LINK16]2.2.2  碳生态承载系数时空演变特征
[bookmark: OLE_LINK17]由图5a可知，与经济贡献系数相比，长江经济带的碳生态承载系数空间分布差异更为明显。2009年长江经济带生态承载系数介于0.03~2.95，下游区域生态承载系数介于0.03~0.55，上海市尤为明显，仅为0.03（图中江苏省和上海市颜色一致，请斟酌描述），碳生态承载潜质突出；中游生态承载系数介于0.96~1.75（图中是0.97~2.09，请斟酌描述），江西省、湖南省生态承载系数相对较高，反映出其产业发展过程中碳吸收效应较为明显；上游的四川省、云南省生态承载系数较高，尤其是云南省达到最高值2.95。总体来看，生态承载系数呈现出西高东低的分布特征，且上中下游区域内部碳生态承载系数分布差异均较为明显。由图5b可知，2015年长江经济带生态承载系数介于0.04~3.12，空间分布规律基本与2009年相似，不同的是，中游的湖北省生态承载系数由0.96增加至1.18，跨越1的分界线，反映出在这一阶段湖北经济发展过程中的碳吸收效应较为明显，碳生态承载能力增强。西部地区亦然，贵州省生态承载系数发生了质的改变，由0.96增加至1.34，综合碳排放经济贡献系数来看，这一阶段内贵州省产业集聚发展效应较弱，而生态建设效应明显，当地资源生态化价值逐渐显化，碳生态承载能力凸显。由图5c可知，2021年长江经济带生态承载系数介于0.04~3.89，下游4个省市生态承载系数仍然低于1，表明在新发展阶段下游区域应着重发挥生态资源价值，增强碳生态承载能力，实现经济、生态协调发展。中游的湖北省、湖南省、江西省碳生态承载能力不断增强，且区域内差异不断缩小，反映出其发展一体化的趋势。上游的碳生态承载系数持续增加，且与中下游差距逐渐拉大，不同的是，重庆市碳生态承载系数由0.85增至1.33，至此中游区域省市碳生态承载系数全部大于1，表明其生态资源价值不断增强，生态化发展步伐逐渐一致。总体来看，下游碳生态承载系数相对偏低，出现“经济高地”与“生态洼地”并存这一现象的可能原因在于，人口流动、产业结构调整的正向效应均存在一定的时间滞后性，同时国土空间开发格局优化也需要经历相对漫长的实现过程，从而使得生态空间建设步伐相对缓慢。

     
[bookmark: OLE_LINK21]a）2009年                        b）2015年                          c）2021年
图5  2009—2021年长江经济带生态承载系数空间分布
Fig. 5  Spatial distribution of ecological support coefficient in the Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2021
[bookmark: _Hlk177965383]
2.2.3  碳平衡分区
2009—2021年长江经济带碳平衡分区情况见图6。
由图6a可知，2009年碳排放与经济发展分区包括低碳保持区、经济发展区、碳汇发展区、综合优化区4种。其中，低碳保持区为四川省、湖南省和江西省，表明该区域经济发展过程中，产业发展规模与能源利用结构较为合理，能源利用效率较高，且空间生态资源较为丰富，生态资源价值在经济发展过程中得以合理发挥，即在实现空间生态资源价值化过程中发挥了碳汇功能，碳承载能力与经济发展水平相得益彰。经济发展区为云南省，反映出该地生态文明建设较好，碳生态承载能力较强，但同时经济发展过程中的碳排放经济贡献率较低，考虑到其独特的地理位置，应进行空间生态资源一体化开发，稳固其生态屏障功能。碳汇发展区包括上海市、浙江省、江苏省、安徽省、湖北省和重庆市，这些区域为经济发展的高地，同时也为生态化的洼地：得益于建设用地扩张，经济快速发展，人口、产业等资源加速集聚，生产、生活碳排放明显，但土地利用结构中生态用地相对偏少，碳吸收效应不足，碳生态承载提升空间较大。因此，江浙沪地区应结合自身产业结构发展实际，有效发挥增长极的涓滴扩散效应，优化土地利用结构与产业结构，缩减碳排放规模；重庆市地处一级阶梯，应抓住自身地理位置优势，推进空间生态资源价值化，提升碳汇能力。综合优化区为贵州省，未来可将区域生态旅游资源作为新质生产力，推动经济发展与碳汇能力提升协调发展。
由图6b可知，2015年碳排放与经济发展分区包括低碳保持区、经济发展区、碳汇发展区3种，低碳保持区新增安徽省（图中是碳汇发展区，请核实）、湖北省、云南省：安徽省和湖北省由上一阶段的碳汇发展区转变为低碳保持区，表明其生态资源在经济发展过程中不断蓄力，碳吸收效应得到强化；云南省由经济发展区演变为低碳保持区，反映出该地在发展生态旅游、助力经济发展方面取得一定成效。贵州省由上一阶段的综合优化区演变为经济发展区，表明上一阶段贵州省生态化建设取得成效，碳汇增加，碳生态承载能力增强。上海市、江苏省、浙江省、安徽省、重庆市依然为碳汇发展区。
由图6c可知，2021年碳排放与经济发展分区包括低碳保持区、碳汇发展区。碳汇发展区包括上海市、江苏省、浙江省、安徽省，江浙沪地区由碳汇发展区演变为低碳保持区，表明其在朝着优化土地利用结构与产业结构，疏解过密资源方向努力，并取得一定成效。碳汇发展区为其余地区。（本段内容与图中不对应，请核实后修改）

        
a）2009年                          b）2015年                          c）2021年
图6  2009—2021年长江经济带碳平衡分区
Fig. 6  Carbon balance zoning of Yangtze River Economic Belt from 2009 to 2021

3  结论与讨论
3.1  结论
[bookmark: _Hlk177965397][bookmark: OLE_LINK3]1）长江经济带土地利用碳源、碳汇均增加。碳源增加区域集中在下游的上海市、江苏省、浙江省，中游的湖北省，以及上游的四川省；碳汇增加区域集中在下游的江苏省、浙江省，中游的湖北省，以及上游的贵州省、云南省。
2）土地利用碳排放经济贡献系数东高西低且系数值不断增加。碳排放经济贡献系数整体呈现增加向好的变化态势，表明区域内经济发展注重优化产业结构与能源消费结构，这与我国提出的“高质量发展战略”“生态文明战略转型导向”密切吻合。同时，上中下游呈现出的碳排放经济贡献系数差异与其区域协同发展过程中的定位不同有关。
3）碳生态承载系数西高东低，且上中下游区域内部碳生态承载系数分布差异均较为明显。下游4个省市碳生态承载系数持续低于1，表明在新发展阶段下游区域应着重实现空间生态资源价值，增强碳生态承载能力，实现经济、生态协调发展。
4）研究初期碳排放与经济发展分区包括低碳保持区、经济发展区、碳汇发展区、综合优化区4种，逐渐转变至涵盖低碳保持区、碳汇发展区。虽然中上游均为低碳保持区，但区域内部应从差异化角度出发推动协调发展：上游的云南省、贵州省碳排放经济贡献率仍然偏低，表明两地应重点考虑如何将本地生态资源作为新质生产力，实现碳生产力与经济发展水平协调发展。中游在打造制造业基地过程中应通过产业转型更好地推动清洁发展。
3.2  讨论
[bookmark: _Hlk177965407]本文在土地利用碳排放估量基础上，分析了碳排放经济贡献系数和生态承载系数，并划分碳排放与经济发展分区，但仍然存在一定不足：可考虑再对碳排放经济贡献系数和生态承载系数的时空跃迁路径进行分析，并探究其吻合状况。
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