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上海市建设用地扩张与土地利用碳排放的关系研究1

蔡苗苗，吴开亚

（复旦大学 公共管理与公共政策创新基地，上海 200433）

【摘 要】：以上海市 2000-2015年为时间序列，采用土地利用动态度模型，分析了该市建设用地面积变化特征；

依据土地利用碳排放的测算方法，计算了耕地、草地和林地的碳排放量；通过 IPCC 能源碳排放测算模型对建设用

地碳排放量进行了测算；利用 VAR模型和脉冲响应函数分析了上海市建设用地面积与碳排放量之间的动态关系。结

果表明：2000-2015年上海市建设用地面积总体呈现扩张态势，年均扩张率达 4.06%；土地利用碳排放总量 2000-2015

年呈现增长态势，年均增长率达 1.09%；上海市建没用地面积与碳排放之间存在长期稳定的协整关系，建设用地扩

张在短期会导致碳排放量增加，而从长期分析来看这种正向作用会逐渐减弱。从短期来看，碳排放量增加会加速城

市建设用地的扩张；从长期来看，碳排放量的增加会逐渐制约建设用地扩张。
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1、引 言

改革开放以来，我国的城市化和工业化发展极为迅速，截至 2014 年我国的城市化水平已经达到 54.77%［1］。随着城市化进

程的加快，建设用地急剧扩张成为我国城市发展的显著特征，我国城市建设用地面积由 1981 年的 6720km2增至 2015 年的 5.16

万 km2，城市建设用地开发强度逐年增加，增长率超过 50%［2，3］。建设用地需求不断增加，由此导致耕地数量锐减、土地利用结

构剧烈变化，城市发展和耕地保护的矛盾日益显现［4，5］。建设用地主要承载人类工业生产、能源交通和居住生活等社会经济活

动，建设用地扩张使城市土地格局发生改变，对区域碳排放量产生了极大影响[6]。Churkina［7］研究显示，仅占陆地面积 2.4%的

城市区域承载了全球 80%的碳排放量，建设用地扩张是城市碳排放的重要影响因素之一［8］。因此，研究城市建设用地扩张与碳

排放之间的关系，对土地资源合理规划、实现城市低碳经济具有重要意义。

当前，国内外学者采用各类方法对建设用地与碳排放之间的内在关系开展了相关研究。例如，Frank[9]采用生命周期法分析

了建筑制造产生的碳排放，建筑材料的回收利用是减少碳排放量的新思路；Levent加等［10，11］提出 CGE模型对土耳其进行了分析，

研究表明提高建设用地中高碳能源价格可降低城市的碳排放量；Hopkins等[12]通过参数模型（基于人口密度）对世界 8个地区城

市扩张产生的碳排放量进行了测算，结果显示每年城市扩张使得世界碳排放量增加了 1.25GtC。国内学者[l3]M分别采用库兹涅茨

曲线、灰色关联度、STIRPAT 模型和 LMDI 指数分解法对无锡市、盐城市、安徽省和我国不同地区建设用地扩张与碳排放效应之

间的内在关系进行了实证研究，深入分析了各类方法在建设用地与碳排放研究中的应用。

向量自回归模型（VAR）是基于数据的统计性质建立，用以分析多个指标的相关性并对指标进行预测［17］。近年来，VAR 模型
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在各个领域得到了广泛运用：Stem[18]运用 VAR 模型对 1947-1990 年的美国经济问题进行了分析，认为能源消耗对 GDP 存在单向

Granger因果关系；Mehemt[19]通过对欧洲 7国之间的实证分析，得出各个国家能源消费与经济增长之间有不同的因果关系；李湘

梅等
[20]

采用 VAR模型研究得出能源消费和城市化水平是我国碳排放的核心驱动力；綦远超等
［21］

采用 2000-2014年的数据分析了

山东省碳排放与经济增长的内在关系，认为山东省 GDP是碳排放的单向 Granger原因；李松等
［22］

通过 VAR模型分析了我国城镇

化、工业化和碳排放之间的关系，为 VAR 模型在环境领域的应用提供了新的思路。由此可见，关于建设用地与碳排放的研究主

要集中在能源碳排放领域［23-25］，而对土地利用变化的碳排放分析较少。此外，VAR 模型在对经济增长与碳排放关系的应用也比

较成熟［26-28］，而对建设用地的扩展与土地利用碳排放关系的分析还没有出现。

鉴于此，本文以 2000-2015 年为时间序列，采用土地动态度模型对上海市建设用地扩张速率进行分析，通过构建土地利用

碳排放量的核算模型，对上海市耕地、林地、草地和建设用地碳排放量进行了核算。根据核算结果，本文以上海市的建设用地

面积和土地利用碳排放总量为时间序列构建 VAR 模型，并采用脉冲响应函数分析两者之间的关系，为未来上海市建设用地规划

和低碳经济发展提供科学合理的建议。

2、数据来源与研究方法

2.1数据来源

鉴于数据的准确性，以 2000-2015 年为时间序列，本文采用的土地利用数据来源于相关年份的上海市 2000-2015 年土地利

用变更调查，能源消耗数据来源于《上海能源统计年鉴》［29］，部分缺失数据参考对应年份的《上海统计年鉴》［30］。

2.2土地利用动态度分析

目前关于土地利用变化分析的方法共分为三种，分别为基于现代遥感和 GIS 技术下的数理统计分析、土地信息熵和土地动

态度模型[31-34］。本文采用单一土地利用动态度模型[35]定量分析了上海市建设用地变化速度，表达式为：

式中，K表示研究时间区间某一土地利用类型动态度；Ub表示研究末期某一土地利用类型的面积（km2）；Ua表地研究初期某

一土地利用类型的面积（km
2
）；tb表示研究末期（年）；ta为研究初期（年）。

2.3土地利用碳排放量测算方法

根据上海市土地利用现状，鉴于土地利用数据的可获取性，本文将上海市土地利用类型分为农用地和建设用地两类，农用

地包括耕地、林地、草地三类。在这四类土地中，林地和草地主要产生碳汇效应，建设用地产生碳源效应，耕地既有碳源效应

又有碳汇效应。

在这四类土地类型中，耕地、林地和草地的碳排放量主要采用碳排放系数法进行计算[36，37］，其测算公式为：

式中，C 表示碳排放总量（10
4
t）；Ci表示第 i 类土地产生碳排放（吸收）量（10

4
t）；Ai表示第 i 类土地对应的土地面积
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（km2）；δi表示第 i类土地对应的碳排放系数（104t/km2）。参考徐国泉等［38，39］研究，本文的土地碳排放系数见表 1。

表 1 各类土地碳排放系数

土地类型 碳排放系数（104t/km2）

耕地 0.00429

耕地 -0.00007

林地 -0.57700

草地 0.00021

注：负值表示碳汇型土地利用方式；正值表示碳源型土地利用方式。

建设用地的碳排放量主要来源于人类活动中的能源消耗，其碳排放量采用能源消耗产生的碳排放量间接计算，公式为：

式中，CE表示建设用地碳排放量（104t）；cej表示第 j类能源碳排放量（104t）；Ej表示第 j类能源消耗量（104tce）；α

j表示第 j类能源碳排放系数（104t/104tce）。

根据上海市能源消耗特点，采用原煤、洗精煤、焦炭、汽油、煤油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气和天然气 10种

常用能源，各能源碳排放系数根据 2006年的《IPCC国家温室气体清单指南》[40]缺省值转换得到，具体数值见表 2。

表 2 各类能源碳排放系数

能源种类 能源碳排放系数（104t/104tce）

原煤 0.7559

洗精煤 0.7559

焦炭 0.855

汽油 0.5538

煤油 0.5714

柴油 0.5921

燃料油 0.6185

液化石油气 0.5042

炼厂干气 0.4602

天然气 0.4483

2.4VAR模型

自向量回归模型（Vector Autoregression）在 1980年由 Sims引入到经济学中，用以分析相互关联的时间序列以及随机扰

动项对各个变量的动态冲击，并对各种冲击产生的影响加以解释[41，42]。VAR（p）模型的一般数学表达式为：
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式中，yt表示 k维内生变量列向量，本文为建设用地面积和土地利用碳排放量两组列向量； ，…， 表示待估计的 k

×k 维系数矩阵；k 表示列向量维数，本文以 2000-2015年为时间序列，维数为 16；xt表示 d维外生变量列向量；A表示待估计

的 k×d维系数矩阵；T表示样本个数，本文样本数有 2个；p表示模型滞后阶数，依据高铁梅[43]研究可知，采用 LR、FPE、AIC、

SC和 HQ准则对 VAR模型进行检验，确定 VAR模型的最佳滞后阶数；εt为 k维扰动列向量。

上海市建设用地扩展与土地利用碳排放的 VAR 模型分析步骤主要分几下儿步：①确定研究的时间序列，并对时间序列进行

单位根检验，分析变量序列是否为平稳序列。②若时间序列为平稳序列，构造回归模型；若时间序列为非平稳序列，分析序列

是否满足同阶单整，对时间序列进行协整检验。③确定 VAR模型最佳滞后阶数，构造 VAR模型，并对 VAR模型进行稳定性检验。

④构造脉冲响应函数进行分析。

3、结果与分析

3.1上海市建设用地扩张分析

通过对上海市 2000-2015年土地利用变更调查中建设用地的数据分析，利用式（1）得出上海市建设用地变化特征，计算结

果见图 1。

图 1 上海市 2000-2015年建设用地扩张趋势

由图 1可知，2000-2015年上海市建设用地面积总体上呈现增长的态势，建设用地总面积由 2000年的 1909.11km2增加到 2015

年的 3071.33km2，增长了 1162.22km2，年均扩张率达 4.06%。以 2006年和 2010年为节点，上海市建设用地扩张共分为以下三个

状态：2000-2005年为第一阶段，建设用地面积缓慢增长，年均增长 98.31km2，年均扩张率为 5.14%；2006-2010年为第二阶段，

上海市建设用地面积由 2006年的 2371.04km2扩张到 2010年的 2891.20km2，除 2006年明显下降外，上海市建设用地面积总体上

呈现快速增长的态势，这是由于在这一阶段上海城市化进程加快，城镇建设用地和独立工矿用地占用大量耕地，建设用地面积

年均增长 130.04km2，年均扩张率达 5.48%；2007-2015 年为第三阶段，这一阶段建设用地面积平稳增长，共增长了 624.25km2，

年均扩张率为 3.31%，上海市经济增长带动工业区和城镇的连片发展以及上海商业区对土地的加速需求是该阶段建设用地扩张的

重要原因。
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由图1可见，上海市2000-2015年建设用地动态度变化幅度较大，2000年和2006年土地动态度为负值，分别为-2.13%和-1.23%，

其他年份均为正值，表明建设用地快速扩张是上海市土地变化的一个显著特征。上海市建设用地动态度在 2001 年和 2009 年存

在着两个突增点，分别为 11.92%和 11.63%，建设用地年扩展率达到最大，这主要是由于经济快速发展，上海市建设用地扩展占

用耕地面积不断增加，建设用地扩张逐渐由城镇居民用地转变为工矿用地。

3.2上海市土地利用碳排放量测算结果

首先，根据上海市 2000-2015年土地利用变更调查数据，利用式（2）计算得到耕地、林地和草地的碳排放（吸收量）；然

后，根据《上海能源统计年鉴》对应年份的能源消耗数据，结合式（3）计算得到建设用地碳排放量，结果见图 2。

图 2 上海市 2000-2015年土地利用碳排放量

从图 2可见，2000-2015年上海市土地利用碳排放总量呈现增长的态势，由 2000年的 1843.33万 t增长到 2015年的 2116.83

万 t，年均增长率达到 1.09%。在四类土地利用中，建设用地是最大的碳源，2000-2015 年建设用地碳排放量保持快速增长的趋

势，由 2000年的 1898.91万 t增加到 2015年的 2619.31万 t，16年间碳排放量共增长了 720.4万 t，年均增长率达 2.53%。其

中，2003—2011年上海市建设用地碳排放量逐年增加，年均增加量达 104.17万 t。耕地作为另一类碳源，碳排放量在 2000-2015

年逐年降低，从 2000 年的 12.07 万 t 减少到 2015年的 7.80万 t，年均增长率为-3.65%；林地是重要的碳汇，林地的碳吸收量

由 2000 年的 67.62万 t 增长到 2015年的 510.19万 t，16年间林地碳吸收量呈现持续上升的趋势，年均增加 29.50万 t，年均

增长率达到 43.63%；2000-2015年草地碳吸收量呈现持续增长的趋势，但变化却并不显著，总体维持在 0.06万 t左右。

由图 2中各类土地碳排放量的变化趋势可知，2000-2015年上海市碳排放量主要来源于建设用地能源消耗产生的碳排放，碳

排放总量的变化趋势与建设用地碳排放量一致。这表明建设用地碳排放占上海市土地利用碳排放的主导地位，每年净碳排放量

的 99.5%来源于建设用地。上海市经济快速增长、能源消耗量不断增加，是建设用地呈现高碳排放的主要原因。对比建设用地，

耕地的碳排放量相对较低，对上海市土地利用碳排放的贡献量持续下降。林地是主要的碳汇，近几年上海市林地面积持续增加，

林地的碳吸收作用逐渐加强，碳吸收量占总碳汇量的 99.9%。草地的碳汇能力远低于林地，近几年基本维持较低水平。综合各类

土地的碳排放量可知，2000-2015年上海市碳排放量和碳吸收量均呈现增长态势，但林地和草地的碳吸收量远不足以抵消建设用

地碳排放量，上海市土地利用碳排放总量呈增长趋势。

3.3上海市建设用地扩展与碳排放影响分析

本文用 A 表示上海市建设用地面积，用 CC 表示上海市土地利用碳排放量，采用 ADF（Augmented Dickey-Fuller test）检
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验法［44］对 2000-2015年上海市建设用地面积和土地利用碳排放量进行了平稳性检验，结果见表 3。

表 3 上海市 2000-2015年建设用地面积和碳排放量的 ADF检验结果

ADF统计量
临界值

Prob值
检验形式

（c，t，k）
结论

1% 5% 10%

-1.557475 -3.959148 -3.081002 -2.681330 0.4784 （c，t，2） 非平稳

-1.016522 -3.959148 -3.081002 -2.681330 0.7186 （c，t，2） 非平稳

-3.406602 -4.004425 -3.098896 -2.690439 0.0292 （c，0，2） 非平稳

-2.529579 -4.004425 -3.098896 -2.690439 0.1298 （c，0，2） 非平稳

-5.002248 -4.057910 -3.119910 -2.701103 0.0021 （0，0，2） 平稳

-4.257123 -4.057910 -3.119910 -2.701103 0.0071 （0，0，2） 平稳

注：表中△为一阶差分；△2为二阶差分；1%、5%和 10%临界值均为 Mackinnon检验临界值；c，t，k分别为含常数项、趋势

项和滞后阶数。

从检验结果可知，建设用地面积和碳排放量时间序列的水平值和一阶差分值均为非平稳，但它们经过二阶差分后在 1%显著

水平下均为平稳序列，建设用地面积和碳排放量为二阶单整序列，即可进一步进行协整检验。

本文对时间序列和建立回归方程，采用 EG 检验法［45］对上海市建设用地面积和碳排放量时间序列进行协整检验，回归方程

为：

式中，第一行括号内的值为系数估计量的标准差；第二行为统计值。由回归结果可知，T检验值和 F检验值均通过显著性检

验。对上式的残差进行 EG检验，结果见表 4。残差序列 e在 1%显著水平下是平稳的，表明 2000-2015年上海市建设用地扩张和

土地利用碳排放之间存在长期协整关系。由回归方程可知，上海市建设用地面积对碳排放量的弹性系数为 0.449，即建设用地面

积每增长 1%，碳排放量相应增长 0.449%。

表 4残差序列单位根检验结果

ADF统计量
临界值

Prob值
检验形式

（c，t，k）
结论

1% 5% 10%

-4.518696 -4.057910 -3.119910 -2.701103 0.0046 （0，0，3） 平稳

注：1%、5%和 10%临界值均为 Mackinnon检验临界值；分别为含常数项、趋势项和滞后阶数。

建立 VAR模型应先确定滞后阶数 P，需满足两个条件，第一是使滞后阶数足够大，能完整反映出 VAR模型的动态特征；第二

是滞后阶数尽可能小，使模型有足够数目的自由度。本文根据 VAR模型中的 LR、FPE、AIC、SC和 HQ值确定最佳滞后阶数 P为 2，

即 VAR（2）。根据 Lutkpohl[46]研究，采用 AR特征多项式根的倒数检验 VAR模型的稳定性，结果见图 3。图 3中所有的点均落在
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单位圆以内，即所有 AR根模的倒数均小于 1，本文构建的 VAR模型是平稳的。

图 3单位圆的平稳性检验

VAR模型结果为：

此向量回归模型的 R2分别为 0.945 和 0.841，F 检验值通过显著性检验，AIC、SC 值均符合要求，所以时间序列建设用地面

积和土地利用碳排放量建立的 VAR模型拟合情况良好，具有解释力。由式（7）可知，前一、二期建设用地面积系数分别为 0.7092

和 0.0357，因此建设用地扩张对当期的建设用地面积产生正向影响。前两期建设用地面积系数低于前一期，表明上海市建设用

地面积对未来建设用地扩展的影响较大，且影响力逐渐增强；前一、二期碳排放量系数分别为 0.2813和 0.1002，前两期碳排放

量对当期的建设用地面积产生正向影响。由于前两期的碳排放量系数低于前一期，上海市碳排放量对建设用地扩张具有促进作

用，影响逐渐增强。由式（8）可以看出，前一期建设用地面积的系数为 0.2998，即建设用地扩张对当期的碳排放量产生正向影

响。但前两期建设用地面积系数为-0.0833，这表明前两期建设用地扩张对当期的碳排放量产生负向影响。由此可知，上海市建

设用地扩张对碳排放量作用由负向抑制逐渐转为正向促进，正向影响逐渐凸显；前一期碳排放量系数为 1.0708，即碳排放量对

当期的碳排放量产生正向影响。前两期碳排放量系数为-0.5349，说明前两期碳排放量对当期的碳排放量产生负向抑制。综合分

析，上海市碳排放基量对未来碳排放量的影响由负向抑制转为正向促进，且影响力逐渐增强。

在上述分析的基础之上，本文采用脉冲响应函数（Impulse Response Function）[17]分析了上海市建设用地扩张对碳排放量

的动态响应，结果见图 4和图 5。

图 4 和图 5 的横轴表示响应函数的滞后期数，纵轴表示因变量对自变量的响应程度；虚线表示响应函数的正负两倍标准差

偏离带，实线表示脉冲响应函数的计算结果。

VAR 模型冲击作用的滞后期设定为 50 期，由图 4 可知，给建设用地面积一个正向冲击，即建设用地面积增加，将会使碳排

放量产生正向响应，第一期至第二期响应强度逐渐加强，且第二期达到最大值 69.17。从第二期开始响应强度持续减弱，第三十

期以后，建设用地面积的正向冲击使碳排放量产生的响应维持在较低的水平，但保持在正值，表明上海市建设用地扩张与碳排
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放量之间紧密相关。从短期分析，建设用地扩张将导致碳排放量大幅增加，这是由于建设用地面积增加伴随着能源消耗增加，

产生更多碳排放量。从长期分析，建设用地扩张促进碳排放量增加，但是其正向作用逐渐减弱。主要原因是：随着经济水平发

展，高碳能源消耗的情况将逐渐改善，合理的城镇规划和科学的土地利用使得碳排放量摆脱建设用地的冲击。

图 4上海市碳排放量对建设用地的脉冲响应

图 4上海市碳排放量对建设用地的脉冲响应

由图 5 可知，当本期给碳排放量一个正向冲击，即碳排放量增加后，从第一期至第四期对建设用地面积产生了较大强度的

正向响应，响应强度在第四期达到最大值，为 67.70。第五期开始建设用地面积的响应强度持续减弱，并逐渐稳定，最后维持在

2.55 左右。这一变化趋势充分说明上海市土地利用碳排放量与建设用地扩张之间存在着长期关系。从短期分析，碳排放量对建

设用地扩张的冲击显著；从长期分析，土地利用碳排放量对建设用地面积的正向冲击逐渐减弱。这表明短期内依靠能源消耗产

生碳排放量不利于改善上海市建设用地扩张的现状，但是从长远来看，碳排放量增长对建设用地扩张的促进作用逐渐减弱，建

设用地的规划将摆脱对碳排放的依赖。

4、结论与讨论

4.1结论

2000-2015年上海市建设用地面积呈现持续扩张趋势，建设用地面积共增加了 1162.22km
2
，年均扩张率达到 4.06%。16年间
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建设用地动态度变化幅度较大，在 2001年和 2009年建设用地面积年均扩张率达到最大，分别为 11.92%和 11.63%，建设用地扩

张是上海市土地利用的显著特征。

2000-2015 年上海市土地利用碳排放总量呈现增长态势，净碳排放量增长 273.5 万 t，年均增长率达 1.09%。其中，耕地和

建设用地为主要碳源，随着建设用地开发占用大量耕地，耕地面积逐年减少，耕地的碳排放量逐年降低；建设用地的碳排放量

呈现增长趋势，年均增加 45.03 万 t，年均增长率达 2.53%，对土地利用碳排放量的贡献率达 99.5%；林地和草地为主要碳汇，

随着上海市土地利用变化，林地和草地的碳吸收量逐年增加，林地的碳吸收量由 2000 年的 67.62 万 t增长到 2015 年的 510.19

万 t，年均增长率达到 43.63%；草地碳吸收量变化并不显著，总体维持在较低水平。

4.2讨论

采用 VAR 模型对上海市建设用地面积和土地利用碳排放进行计量分析，结果表明上海市建设用地面积与土地利用碳排放的

时间序列均为二阶单整，两者之间存在长期稳定的协整关系。采用脉冲响应函数对上海市建设用地面积与土地利用碳排放之间

的动态影响关系进行分析：从短期看，城市建设用地的扩张会促进碳排放量增加，而碳排放量的冲击对建设用地面积产生正向

影响；从长期看，建设用地扩张对碳排放量的正向作用逐渐减弱，并有抑制的趋势，而碳排放量的冲击对建设用地的扩张作用

有限，并随着时间推移逐渐消失。
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