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【摘 要】: 人类活动导致的土地利用/ 覆盖变化是大气中二氧化碳含量增加的重要原因。依据土地利用碳排放

测算方法，得出 1996 ～ 2012 年江苏省徐州市土地利用碳排放特征，并探究土地利用碳排放与经济发展之间的脱

钩效应。研究得出：① 1996 ～ 2012 年徐州市土地利用碳排放由 1399.16 万 t 增长至 3202.19 万 t，年均增长

率为 4.99%，主要归因于建设用地激增。②徐州市土地利用地均碳排放强度、人均碳排放强度、单位 GDP 碳排放强

度年均增长分别为 4.99%、4.20%、-7.25%。③徐州市土地利用碳排放增长速度低于经济增长速度，主要表现为弱脱

钩，但碳排放总量居高且呈增长态势。合理控制建设用地规模、转变土地利用方式为徐州市低碳经济发展改革方向。
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引言

自工业革命以来， 大气中二氧化碳含量增加了 25% ～ 30%，其中人类活动导致的土地利用/ 覆盖变化是二氧化碳含量增加

的重要原因。据 Houghton 等测算，中国在过去的 300 年间由于土地利用类型的变化而引起的陆地生态系统碳排放量在 17.1 至

33.4PgC 之间，占人为源碳排放量的 30%。此外，土地利用变化不仅是区域碳排放和碳吸纳的直接原因，而且作为空间载体间接

影响区域人为源碳排放水平。实施碳减排以应对气候变化已经成为各国共识，2010 年，我国政府承诺到 2020 年实现单位国内

生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 40% ～ 45%。因此探索区域土地利用碳排放效应及其机理，对我国碳减排目标的实现和

资源经济的可持续发展具有重要的理论价值和现实意义。

国内外学者在土地利用碳排放核算方面做出了广泛的研究。Caspersen 研究认为：碳积累的速率主要是受到土地利用变化

的影响。Houghton 等（2000）重建了美国过去 300 年土地利用的变化模式。李克让等（2003）运用了全球气候数据库、全球土

壤数据库以及遥感卫星等提供的数据，运用 CEVSA 模型估算了当前中国植被与土壤的碳储量。方精云等（2007）参考国内外的

数据，测算了四种主要生物量的碳汇，为基于不同土地类型碳排放的研究奠定了基础。葛全胜（2008）基于“簿记”模型确定

土壤与大气的碳交换量最终确定 300 年来中国土地利用碳排放的变化。汪有结（2011）测算了 1996 ～ 2007 年南京市土地碳排

放并对城市土地碳排放进行了内部静态测度及协调控制。黎孔清（2013）按照不同土地利用类型综合测算了武汉市土地利用碳
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排放和碳汇量，构建了土地结构低碳优化模型。

综上研究表明，土地利用碳排放引起了国内外学术界和政府部门的高度关注。国外研究注重碳排放机理和模型构建，国内

研究更注重碳排放效应及调控手段的运用。本文基于现有研究成果，以江苏省徐州市为例，通过对徐州市不同类型土地利用碳

排放量进行测算，分析其演变规律和碳排放强度特征，并探究区域土地利用碳排放量与经济发展之间的脱钩弹性，以期为徐州

市土地低碳利用和发展低碳经济提供一定科学依据。

1 测算方法与数据来源

1.1 土地利用碳排放测算

根据徐州土地利用实际情况和现行土地分类体系，将徐州市土地利用类型分成耕地、园地、林地、草地、建设用地、水域

和未利用地七种土地利用类型来综合测算自然源和人为源的土地利用碳排放量。首先分别测算出各类碳源用地的碳排放量，然

后测算各类型用地的碳汇量，最后将上述估算的碳排放量和碳吸收量进行综合，从而计算出土地的净碳排放量。

在对耕地碳排放的测算中，根据前人研究成果，主要以以下六种要素作为主要测算依据：化肥、农药、农膜、农业机械、

农业翻耕和农业灌溉中所形成的碳排放。耕地利用碳排放测算公式如下：

其中，Ei是指各种类型土地碳排放量，Ti是指各碳排放源的量，δi为各碳排放源的排放系数。

建设用地的土地碳排放主要来源于工业能源消耗、商业活动消耗、居民生活消耗、交通能源消耗和人类呼吸等。我国目前

进行实测研究的研究较少，因此采用 IPCC 的碳排放系数进行研究。碳排放计算公式为：

其中， 分别指建设用地碳排放量、第 j种能量消费量、第 j种能量的碳排放系数、人口数量、人均

排放系数。其中人均碳排放系数为 328.5Kg/ 人/a。

本文为估算和研究方便，根据测算分析和结合方精云等人的研究成果将林地碳吸收系数定为 0.644tC/hm
2
/a。园地主要采用

IPCC（2007）的参考数据，Cg =0.21tC/hm
2
/a。草地采用方精云（2007）和张秀梅等（2010）的研究成果，Cm =0.021tC/hm

2
/a。

水域和其它未利用地碳排放和吸收机理较为复杂，本文采用 Mudge 和 Adger（1995），张文菊等（2007）的研究成果，碳排放系

数分别为-0.218tC/hm
2
/a、-0.005tC/hm

2
/a。

农作物虽然在生长过程中汇聚了碳，然而其果实和秸秆通过人的消费和秸秆焚烧，最后又将其所汇聚的这部分碳释放在空

气中。故此，农作物的碳汇不纳入农地利用净碳排放测算体系。具体参数来源见表 1。
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1.2 脱钩指数

脱钩（Decoupling）理论由德国学者提出，是指具有响应关系的两个或多个物理量之间的响应关系不再存在。随后脱钩理

论的运用得到了拓展，脱钩理论被应用于农业政策研究与环境等领域，“脱钩”在环境研究等领域主要是指经济发展与环境压力

间耦合关系的破裂 。如果环境压力没有随着经济发展而同步增大，甚至逐步减小的时候，就产生了“脱钩”。目前，这一理论

在国内多用于研究宏观经济或某一产业发展对资源的依赖性变化，如耕地（陈百明等，2006）、水资源（于法稳，2008）、能源

（王虹等，2009）等。

对于土地利用碳排放量与经济增长的脱钩弹性分析，首先要定义区域土地利用碳排放量与区域经济间的脱钩弹性，用来反

映二氧化碳变化对于经济变化的敏感程度。具体来说，就是一定时期内区域经济增长变化速度与区域土地利用碳排放总量的变

化速度的比例关系。区域经济增长与区域土地利用碳排放总量之间的脱钩弹性指数计算公式如下：

式中：DEn 表示第 n年的区域经济增长与区域土地利用碳排放量的脱钩弹性指数； CEn表示第 n 年区域土地利用碳排放量的

增长变化速度；GEn 表示第 n年区域经济增长变化速度。本文基于 Tapio（2005）、李忠明（2010）等研究成果，将脱钩弹性分

为八类。具体如表 2 所示。
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1.3 数据来源及处理

徐州市土地利用类型数据来源于遥感数据、徐州市国土资源部《土地利用变更调查报告》（1997 ～ 2013）以及《中国城市

统计年鉴》（1997 ～ 2013）。由于 1996 年至 2012 年，我国土地利用分类经历了由旧地类到过渡地类的转变，本研究通过查找

三级地类的详细面积并做了相应调整已获得更为准确的不同类型的土地面积。本研究中化肥、农药、农膜、柴油、翻耕、灌溉

数据均来自于《中国农村统计年鉴》（1997 ～ 2013）。GDP、人口以及相关社会经济数据均来源于历年《徐州市统计年鉴》（1997 ～

2013）、《江苏省统计年鉴》（1997 ～ 2013）。

2 徐州市土地利用碳排放特征

2.1 徐州市土地利用碳排放量分析

根据徐州市 1996 年至 2012 年土地利用变更调查数据和徐州市各项社会经济数据，综合运算得出徐州市耕地、园地、林地、

草地、建设用地、水域和其他未利用地的碳排放量，并据此得出徐州市土地利用净碳排放量（见表 3）。
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依据表 3 所示，从 1996 ～ 2012 年，徐州市净碳排放量增长迅速，呈现出逐年递增的形式。1996 年徐州市土地利用碳排

放为 1399.16 万 t，到 2012 年已经增长至 3203.19 万 t，增长了 2.29 倍，年平均增长率为 4.99%。其中建设用地碳排放总量

由 1996 年的 1381.33 万 t 上升到 2012 年的 3184.54 万 t，年均增长率为 5.04%，建设用地在徐州市土地利用碳排放中发挥着

主要作用，建设用地占总碳排放量从 1996 年的 98.16% 到 2012 年的 99.20%。1996 年徐州市总碳排放量是总碳吸收量的 173.40

倍，2012 年上升到 396.52 倍。说明徐州市土地利用为碳源，而且呈逐年上升态势，以建设用地碳排放为主。

根据图 1 可以将徐州市土地利用净碳排放总量划分为三个阶段：第一阶段，1996 ～ 2001 年徐州市土地利用净碳排放总量

呈缓慢增长态势，年均增长率为 0.63%，年均净碳排放总量为 1430.76 万 t。该阶段净碳排放量相对较低，主要归因于经济发展

缓慢，对建设用地和能源需求不高，粮食安全和生态环境保护较好。第二阶段，2002 ～ 2009 年徐州市土地利用净碳排放总量

快速增加，年均增长率为 7.86%，年均净碳排放总量为 2329.72 万 t。这一阶段净碳排放量提升较大，主要是各项经济建设正在

进行中，建设用地面积激增，另外着力发展第二产业，能源消耗较大。第三阶段，2010 ～ 2012 年徐州市土地利用净碳排放总

量为稳定居高型，年均增长率为 1.89%，年均净碳排放总量为 3123.96 万 t。这一阶段碳排放虽总量较高，但增长平稳，主要是

受国家各项土地政策调控，建设用地开始由传统粗放扩张向可持续发展方向转变，土地利用净碳排放总量增长逐渐放缓。
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2.2 徐州市土地利用碳排放强度分析

为了进一步了解徐州市土地利用碳排放强度特征，分别计算出 1996 ～ 2012 年徐州市地均碳排放强度、人均碳排放强度和

单位 GDP 碳排放强度（见表 4、图 2）。

从表 4 和图 2 可以得出，徐州市地均碳排放强度呈逐年上升态势，由 1996 年的 12.43 t/ha，上升到 2012 年的 28.45t/ha，

增长了 2.34 倍，年均增长率为 4.99%，徐州市地均碳排放强度与土地利用碳排放总量变化趋势基本一致。徐州市人均碳排放强

度从 1996 年的 1.63t/ 人，增加到 2012 年的 3.28t/ 人，年均增长率为 4.20%。徐州市人均碳排放强度在 1996 ～ 2001 年保

持稳定态势，2002 ～ 2009 年快速增长，2010 ～ 2012 年居高减缓，主要原因是人口增长率远远低于土地利用净排放增长率。

徐州市单位 GDP 碳排放强度总体呈下降趋势，从 1996 年的 2.87t/万元下降到 2012 年的 0.8t/ 万元，年均增长率为-7.25%，

主要原因是徐州市 GDP 的增长速度超过了土地利用净碳排放量的增长速度。
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3 徐州市土地利用碳排放与经济发展的脱钩分析

根据土地利用碳排放与经济发展的脱钩弹性计算公式，得出 1996 ～ 2012 年徐州市土地利用碳排放与经济发展之间的脱钩

弹性（见表 5），并将徐州市土地利用碳排放总量与经济发展状况用图 3 表示。

由结果可知，1996 ～ 2012 年徐州市碳排放变化与经济发展之间主要呈现弱脱钩、强负脱钩为主，也出现了扩张负脱钩和

扩张耦合的情况。即国内生产总值在保持正向增长的同时，其增长速度要明显快于碳排放增长速度。具体而言其脱钩弹性关系
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可以划分为三个阶段：

第一阶段，从 1996 ～ 2001 年，徐州市土地利用碳排放与经济发展之间的脱钩弹性处于波动期。这一阶段土地利用碳排放

呈现“增加—减少—增加—减少”的态势，总体上与国内生产总值均以较低速度增长，所以该阶段脱钩弹性以弱脱钩和强负脱

钩为主。主要是由于这一阶段徐州市仍然以第一产业为主，经济发展较为缓慢，土地利用碳排放总量不高甚至出现下降。

第二阶段为 2002 ～ 2004 年，徐州市土地利用碳排放与经济发展之间的脱钩弹性处于裂变期。这一阶段土地利用碳排放和

经济发展均快速增加，土地利用碳排放增长速度同步或高于当地经济发展速度，因而出现扩张负脱钩和扩张耦合现象。这一阶

段徐州市大力开展经济建设，开发区数量和面积急剧增加，对建设用地和能源需求较大，资源与能源利用较为粗放，经济的快

速增长主要依托“高投入、高消耗、高排放”。

第三阶段为 2005 ～ 2012 年，徐州市土地利用碳排放与经济发展之间的脱钩弹性处于平稳期。这一阶段土地利用碳排放总

量较大，但增长速度逐渐放缓，而国内生产总值却出现了跨越式发展，其增速远远高于土地利用碳排放增长速度，因而该阶段

弹性特征表现为弱脱钩为主。导致这一变化的主要原因是经济累计效应逐渐凸显，产业开始向低能耗、高附加值行业置换升级，

对能源消耗保持稳定，增幅不大。另外国家 2003 年正式确定土地参与宏观调控的政策，建设用地扩张受到控制，退耕还林等政

策的实施，土地碳减排取得一定成效。

因此，徐州市在保持经济增长的同时，尽可能的降低土地利用碳排放强度，从而降低脱钩指数，并最终实现土地利用碳排

放与经济增长的强脱钩。

4 结论

本文根据土地利用碳排放测算方法，结合江苏省徐州市 1996 ～ 2012 年土地利用变更数据、遥感数据及社会经济统计年鉴，

得出徐州市历年土地利用碳排放特征，并探究土地利用碳排放与经济发展之间的脱钩效应，得出如下结论：

（1）1996 ～ 2012 年徐州市土地利用碳排放由 1399.16 万 t 增长至 3202.19 万 t，年均增长率为 4.99%，总体呈“缓慢

增长—快速增加—稳定居高”发展态势。各时期经济发展方式、土地利用格局和土地政策制定对土地碳排放有较大影响。

（2）1996 ～ 2012 年徐州市土地利用地均碳排放强度、人均碳排放强度、单位 GDP 碳排放强度年均增长分别为 4.99%、

4.20%、-7.25%。徐州市人口增长率远远低于土地利用净排放增长率，而 GDP 的增长速度超过了土地利用净碳排放量的增长速度。

徐州市土地利用碳排放增长速度低于经济增长速度，主要表现为弱脱钩，但碳排放总量居高且呈增长态势。合理控制建设

用地规模、转变土地利用方式为徐州市低碳经济发展改革方向。
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