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长江中下游典型区域土地利用碳排放风险
———以江西省九江市为例

刘春英1,檀斯园1,王骏博1,刘 莉2
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摘 要:[目的]定量测算江西省九江市土地利用碳排放,揭示其时空演变特征,并估算土地利用碳排放风

险,为九江市构建绿色低碳土地利用方式提供科学参考。[方法]采用土地利用碳排放系数法测度2000—

2020年九江市土地利用碳排放和时空变化规律,并从网格化的视角,利用碳排放风险指数识别各县区碳排

放风险,基于对数平均迪式指数(LMDI)模型,分析土地利用碳排放的影响因素。[结果]2000—2020年九

江市土地利用净碳排放量呈递增趋势,年均增幅为13.75%,建设用地是主要碳源,占碳排放量的90%
以上,林地是主要碳汇。九江市净碳排放量呈现“东北高,西南低”的空间分布特征,森林覆盖率好的武宁

县、修水县一直处于碳汇功能,濂溪区、浔阳区、湖口县、瑞昌市的碳排放量占九江市净碳排放量的95%以

上。九江市土地利用碳排放风险整体偏低,并呈现“东北高,西南低”的分布特征,长江沿岸县区濂溪区、

浔阳区和柴桑区处于高度碳排放风险区。经济发展水平是碳排放增加的主要因素,能源消费强度则是

抑制碳排放的关键因素。[结论]2000—2020年九江市土地利用碳排放大幅增加,应控制新增碳源用地,

优化土地利用结构,并积极探索低碳绿色能源利用体系,着力推进长江经济带绿色低碳发展的“九江模式”

建设。
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CarbonEmissionRiskfromLandUseinTypical
RegionsofMiddleandLowerYangtzeRiver

—ACaseStudyatJiujiangCity,JianxiProvince
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Abstract:[Objective]ThelandusecarbonemissionsinJiujiangCity,JiangxiProvincewerequantitatively
measured,anditstemporalandspatialevolutioncharacteristics,andtheriskoflandusecarbonemissions
weredeterminedinordertoprovideascientificreferencefortheconstructionofgreenandlow-carbonland
usemethodsinJiujiangCity.[Methods]Landusecarbonemissions,andtheirtemporalandspatialvariation
characteristicsinJiujiangCityfrom2000to2020weremeasuredbythecarbonemissioncoefficientmethod.
Thecarbonemissionriskofeachcountywasidentifiedbythecarbonemissionriskindexbasedongrid
perspective.Thefactorsinfluencinglandusecarbonemissionswereanalyzedbasedonthelogarithmicmean
divisiaindex (LMDI)model.[Results]NetcarbonemissionsfromlanduseinJiujiangCityhavebeen
increasingatanaverageannualrateof13.75%during2000—2020.Constructionlandwasthemaincarbon
source,accountingformorethan90%ofthecarbonemissions,whereasforestlandwasthemaincarbon



sink.Additionally,netcarbonemissionsinJiujiangCitypresentedaspatialdistributionpatternof“highin
northeastandlowinsouthwest”.WuningCountyandXiushuiCountyhavegoodforestcoverageandhave
alwaysbeencarbonsinks.LianxiDistrict,XunyangDistrict,HukouCounty,andRuichangCity,withmore
constructionland,hadthelargestnetcarbonemissionsandaccountedformorethan95%ofcarbonemissions
inJiujiangCity.Moreover,thecarbonemissionriskfromlanduseinJiujiangCitywasgenerallylow,and
showedadistributionpatternof“highinnortheastandlowinsouthwest”.Highcarbonemissionriskareas
wereLianxiDistrict,XunyangDistrict,andChaisangDistrict,allalongtheYangtzeRiver.Economic
developmentlevelwasthemainfactorincreasingcarbonemissions,whileenergyconsumptionintensitywas
thekeyfactorcurbingcarbonemissions.[Conclusion]Carbonemissionsfromlandusehaveincreasedsignificantly
during2000—2020.New carbonsourcelanduseshouldbecontrolled,landusestructureshouldbe
optimized,alow-carbon,green-energyutilizationsystemshouldbeactivelyconstructed,and“Jiujiangmodel”

constructionofgreenandlow-carbondevelopmentshouldbepromotedintheYangtzeRiverEconomicBelt.
Keywords:landuse;carbonemission;influencingfactors;logarithmicmeandivisiaindex(LMDI);carbon

emissionrisk;JiujiangCityofJiangxiProvince

  近年来,温室效应引发的气候变暖严重威胁地区

自然生态和人类生存环境,如何有效减少碳排放量,
发展绿色低碳经济,成为世界各国关注的焦点[1-2]。
党的十九大报告明确提出,建立健全绿色低碳循环发

展的现代化经济体系,努力形成人与自然和谐共生的

新发展格局。并在2020年9月22日的第七十五届

联合国大会上提出“双碳”目标。大量研究表明,土地

利用变化带来的碳排放量仅次于化石燃料燃烧产生

的碳排放量[3-4]。近20a来,中国处于新型城镇化与

工业化快速发展阶段,城镇化的快速发展将导致土地

利用/土地覆被产生显著变化。因此,研究土地利用

变化碳排放,对指导区域实现“双碳”目标、发展绿色

低碳经济和改善生态环境具有重要意义。
目前国内外学者对土地利用碳排放的研究主要

集中在土地利用碳排放的测算及空间变化特征[5-6]、
土地利用碳排放的机理研究[7-8]、碳排放效率[9-10]、碳
排放与经济增长的关系[11-12]等方面。在研究尺度上,
研究者多从省域[5,13]、市域等[14-15]较大尺度上展开研

究,不同区域土地利用变化及经济发展水平的差异,
导致碳排放效应也不同[16]。在影响因素研究方面大

多采用LMDI模型[17-18]、STIRPAT模型[19-20]、Kaya
恒等式[8]和灰色关联模型等[21]方法。LMDI方法将

碳排放量的影响因素进行乘积分解,通过权重来测算

因素的重要程度,被广泛应用。如范建双等[22]从全

要素的视角研究了土地利用碳排放效率。综上所述,
土地利用碳排放研究已逐渐成熟,但忽略了区域内差

异及城市功能群格局对土地利用变化碳排放强度变

化的影响,以县域作为研究单元分析某一区域土地利

用碳排放的研究较为缺乏。另外,土地利用碳排放的

空间变化特征主要以行政区划为评价单元,不能够充

分揭示碳排放的空间分布特征,对于国土空间分区规

划和土地低碳利用模式的构建起不到实际指导意义。
九江市位于江西省最北部,地处长江、鄱阳湖、京

九铁路三大经济开发带交叉点,滨江傍湖,长江过境

长度151km,是长江经济带中重要节点城市,也是东

部沿海开发向中西部推进的过渡地带,被定位为江西

省区域合作创新示范区。对维护长江、鄱阳湖区经济

稳定发展,守住长江中下游生态屏障,保护鄱阳湖“一
湖清水”具有重要作用。继2021年4月《“十四五”长
江经济带发展实施方案》提出生态环保、绿色低碳等

重大任务之后。九江市也于2021年8月正式发布

《九江市绿色低碳发展行动计划》,提出到2025年,努
力把九江打造成长江经济带绿色低碳发展示范城市,
形成可复制、可推广的绿色低碳发展“九江模式”。因

此,本文基于县域尺度,以江西省九江市为研究区,通
过测算2000—2020年土地利用下的碳排放量,分析

碳排放变化规律以及区域内的差异,利用LMDI模

型解析空间差异的影响因素,并从网格化的视角研究

土地利用碳排放风险,以期为九江市区域内差异化制

定碳减排政策、构建低碳土地利用模式和生态文明建

设提供理论依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

九江市地处江西省北部,东经113°57'—116°53',
北纬28°47'—30°06',东西270km,南北140km,是长

江经济带的重要节点城市,也是中国东部沿海地区经

济社会发展向中西部推进的重要过渡地区。全市下

辖7县(修水、武宁、永修、德安、都昌、湖口、彭泽),

3区(浔阳、濂溪、柴桑),3个省辖县级市(瑞昌、共青

城、庐山),2020年末,全市年末常住人口数为4.60
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×106 人,城镇化率为61.18%,生产总值为3.24×
1011元,能源消费总量1.46×107t标准煤,居于全省

第二。规模以上工业能源消费量由2010年的5.74×
106t标准煤上升到2020年的1.19×107t标准煤,分
别占能源消费总量的70.98%和81.24%,居于全省首

位。九江市是江西省高能耗、重化工的老工业基地,
作为长江经济带的重要节点城市,承载着东部发达地

区向内地的产业转移,能源消费总量不断增加,建设

用地的需求更为突出。

1.2 数据来源

九江市2000,2005,2010,2015,2020年5期土地

利用栅格数据来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心(https:∥www.resdc.cn/)开发的土地覆被分

类数据集,空间分辨率为1km。社会经济数据来源

于2001,2006,2011,2016,2021年《江西省统计年

鉴》,2001,2006,2011,2016,2021年《九江统计年鉴》
及相应年份的九江市国民经济与社会发展统计公报。

2 研究方法

2.1 土地利用碳排放测算

土地利用碳排放的测算:采用不同地类面积乘于

其碳排放系数,得出农用地及建设用地的碳排放量之

和。农用地土地利用碳排放量主要包括耕地、林地、
草地、水域、未利用地等。碳排放计算公式[23]为:

Ca=Si·Vi (1)
式中:Ca 表示第i种土地利用类型的碳排放(t);Si

代表第i种土地利用类型的面积(hm2);Vi 代表第i
种土地利用类型的碳排放系数(t/hm2)。其中,i=
1,2,3,4,5,分别表示耕地、林地、草地、水域和未利用

地,考虑到这些利用方式的碳排放在较长的时期内变

化不大,因此采用赖力等研究的碳排放系数[6,23-26],
林地、草地、水域和未利用地的碳排放系数依次为

0.497,-0.601,-0.021,-0.253,-0.005t/hm2。
建筑用地为主要碳源,其碳排放量效应主要通过

间接测算其所承担的由人类行为产生的碳排放量。
在相关研究成果的基础上[26],本文重点考虑建设

用地上的能源消费和人类产生的碳排放。计算公

式为[27]:

Ej=∑
8

j=1
(ej×θj×βj)+(P×L) (2)

式中:Ej 为建设用地碳排放量(t);ej 为第j种能源

消耗量(t);θj 为第j 种能源标准煤折算系数(t/t);

βj 为第j种能源的碳排放系数。各能源类型碳排放

系数参考《中国能源统计年鉴》和《2006年IPCC国家

温室气体清单指南》(表1)。P 为年末常住人口数,

L 为每人每年呼吸的碳排放量,为每人0.079t/a[27]。
净碳排放量是土地利用直接和间接碳排放量汇

总后的净碳排放量,计算公式为:

C=Ca+Ej (3)
式中:C 为土地利用净碳排放量(t);Ca 表示耕地碳

排放和林地、草地、水域、未利用地的碳吸收量总和

(t);Ej 为建设用地碳排放量(t)。

表1 各类能源标准煤换算系数和碳排放系数

Table1 Standardcoalconversioncoefficientof
energyandcarbonemissioncoefficient

能源类型 折标准煤系数① 碳排放系数②

原 煤 0.7143 0.7559
焦 炭 0.9714 0.8550
原 油 1.4286 0.5857
汽 油 1.4714 0.5538
煤 油 1.4714 0.5714
柴 油 1.4571 0.5921
燃料油 1.4286 0.6185
天然气 1.7143 0.5042

  注:①数据来自《中国能源统计年鉴》;②数据来自《2006年IPCC
国家温室气体清单指南》。

2.2 碳排放风险指数计算

土地碳排放风险指数大小由评价单元内的各土

地利用类型面积和其碳排放系数共同决定,碳排放风

险指数越大说明单位区域内碳排放量越大,反之则越

小[28-29]。计算公式为[28]:

CRI=∑
n

i=1

SiVi

S
(4)

式中:CRI为土地碳排放风险指数;Si 为第i种土地

利用类型的面积(hm2);S 为区域土地利用总面积

(hm2);Vi 为第i 种土地利用类型的碳排放系数。
建设用地的碳排放系数根据研究区建设用地碳排放

量与建设用地面积的比值确定[28]。

2.3 影响因素分解模型

以往对土地利用碳排放影响因素的研究主要侧

重于能源方面[18,30],本文综合考虑了与土地利用碳

排放相关的能源、经济、土地和人口等方面因素,从能

源碳排放强度、能源消费强度、经济发展水平、土地利

用效率和建设用地规模等5个方面建立了九江市土

地利用碳排放影响因素指标。采用对数均值迪氏指

数分解法(logarithmicmeandivisiaindexmethod)[30]

分析九江市土地利用碳排放的影响因素。

LMDI分解模型如下:

 C=∑
5

i=1

C
E×

E
GDP×

GDP
P ×

P
S×S

(5)
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式中:C 为土地利用净碳排放量(104t);E 为能源消

费总 量 (104t标 准 煤);GDP 为 地 区 生 产 总 值

(104 元);P 为常住人口数(104 人);S 为建设用地

面积(hm2)。
其中,设:

 e=
C
E
;f=

E
GDP

;g=
GDP
P
;h=

P
S
;s=S (6)

则土地利用净碳排放量可表示为以上各个因素

的乘积,计算公式为:

    C=∑
5

i=1
e×f×g×h×s (7)

式中:e 为单位能源消费的碳排放量,表示能源碳排

放强度;f 为单位GDP的能源消耗量,表示能源消

费强度;g 为人均GDP,表示经济发展水平;h 为单

位建设用地上的人口数量,表示土地利用效率;s为

建设用地面积,表示建设用地规模。本文将研究期初

期的净碳排放量设为C0,第t期净碳排放量设为Ct。
则九江市土地利用净碳排放量的变化效应如公式(8)
所示。

ΔC =Ct-C0

=∑
5

i=1
et·ft·gt·ht·st-∑

5

i=1
e0·f0·g0·h0·s0

=ΔCe+ΔCf+ΔCg+ΔCh+ΔCs (8)
式中:ΔCe,ΔCf,ΔCg,ΔCh,ΔCs 分别代表所选影响

因素的贡献值(e,f,g,h,s),其表达式分别如公式

(9)所示。

ΔCe=∑
5

i=1
wi·ln

et

e0
;ΔCf=∑

5

i=1
wi·ln

ft

f0;

ΔCg=∑
5

i=1
wi·ln

gt

g0;ΔCh=∑
5

i=1
wi·ln

ht

h0;

ΔCs=∑
5

i=1
wi·ln

st

s0
;wi=

Ct-C0

lnCt-lnC0

(9)

为进一步掌握各影响因素对九江市土地利用碳

排放变动的贡献程度,各因素的贡献率计算过程如公

式(10)所示。

De=
ΔCe

ΔC
;Df=

ΔCf

ΔC
;Dg=

ΔCg

ΔC
;

Dh=
ΔCh

ΔC
;Ds=

ΔCs

ΔC

(10)

3 结果与分析

3.1 九江市土地利用碳排放时空特征分析

根据九江市2000—2020年能源消耗量及土地利

用数据,计算得出各类型土地利用碳排放量(图1,表

2)。20a间九江市碳源、碳汇及净碳排放量皆呈上升

趋势。净碳排放量从4.82×106t增至1.81×107t,

年均增长率为13.75%。在碳源方面,20a间累计增

加1.33×107t,年均增长率为12.13%。建设用地是

九江市最主要碳源,从2000年的5.20×106t增加到

2020年的1.85×107t,占碳源总量的95%以上,而且

呈递增的趋势。相反,耕地的碳源占比不到5%,
而且逐渐下降,从2000年的2.71×105t下降到

2020年的2.59×105t。在碳汇方面,20a间累计增加

了9.50×102t,年均增长率为0.01%,林地是主要碳

汇,占碳吸收量的90%以上,承担最主要的碳吸收作

用。秦岩等[31]的研究也得出相似的结论。水域的碳

吸收量介于8.88%~9.37%之间,并呈上升的趋势,
草地和未利用地的碳吸收量不足1%。而且林地、草
地和未利用地的碳吸收量均呈下降的趋势,下降幅度

分别为0.36%,8.26%,37.69%。

图1 九江市2000—2020年土地利用净碳排放量变化

Fig.1 Netcarbonemissionoflanduseduring2000—

2020inJiujiangCity

表2 九江市2000—2020年土地利用碳排放占比

Table2 Proportionofcarbonemissionoflanduse
during2000—2020inJiujiangCity %

年 份
碳 源

耕 地 建设用地

碳 汇

森 林 草 地 水 域 未利用地

2000 4.95 95.05 0.33 90.77 8.88 0.02
2005 3.47 96.53 0.32 90.77 8.90 0.02
2010 2.66 97.34 0.30 90.41 9.28 0.01
2015 1.97 98.03 0.30 90.36 9.33 0.01
2020 1.38 98.62 0.31 90.32 9.37 0.01

为了更加直观地对比区域间碳排放差异,利用自

然断点法将九江市各县区的净碳排放量划分为5个

等级(图2):微度排放区(<1.20×104t),低度排放区

(1.21×104~1.90×105t),中度排放区(1.90×105~
7.27×105t),高度排放区(7.27×105~1.72×106t),
重度排放区(>1.72×106t)。由图2可知,九江市土

地利用碳排放量总体呈现“东北高西南低”的分布特

征,县区间土地利用净碳排放量变化显著。除武宁、
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都昌、德安、永修县和庐山、共青城市属于低度排放区

外,其余县区均处于波动增长状态。武宁县由于森林

覆盖率高达75.49%,一直起到碳汇的作用。瑞昌市

和湖口县的碳排放量在研究区内大幅度增长,从低度

碳排放区上升为高、重度碳排放区;而柴桑区和彭泽

县碳排放量也呈上升趋势,但上升幅度相对较小,从
低度排放区上升为中度排放区。在2000—2005年,
除了浔阳、濂溪区经济相对较好,碳排放量占九江市净

碳排放量的94%以上。其余大部分县区经济发展水

平不高且差异小,土地利用净碳排放量差异不显著,但

湖口县和瑞昌市的碳排放量增长较快。2005年以后,
随着湖口县、瑞昌市社会经济的发展,土地利用碳排放

量增长幅度大,特别是湖口县,碳排放量年增长率为

336.59%,碳排放量的比例由2005年的1.57%增长

至2020年的31.79%。到2020年,濂溪区、浔阳区、
湖口县、瑞昌市的碳排放量占九江市净碳排放量的

96.08%,这4个县区均是沿着长江沿岸地区,且瑞昌

港区、城西港区、城区港区、湖口港区同属九江港(在
长江22个港口中货物吞吐量位于第7),货物的吞吐

量大,经济得以快速发展,进而导致碳排放量较高。

图2 九江市2000—2020年土地利用净碳排放空间格局

Fig.2 Spatialpatternofnetcarbonemissionoflanduseduring2000—2020inJiujiangCity

3.2 九江市土地利用碳排放风险分析

为了更加直观展现九江市各县区土地利用碳排

放风险状况,参考前人的研究成果[28-29],结合研究区

域的实际情况,从相对重要性的角度出发,对九江市

的土地利用数据进行网格单元划分,以1km×1km
的等间距共划分得出20839个网格。并利用自然间

断点法,将碳排放风险指数划分为4类等级(<0.20
为低风险区,0.21~0.82为中风险区,0.83~1.88为

高风险区,1.89~3.03为重风险区)[29](表3),得出九

江市土地利用碳排放风险的空间分布格局(图3)。
由表3可知,九江市土地利用碳排放风险总体偏

低,20a间低风险区的网格数占总网格数的90%以

上,但低风险区的网格数及其比例呈下降趋势,从

2000年的96.36%下降到2020年的89.52%。而九江

市在2000—2020年的土地利用碳排放风险则呈增加

趋势,中、高、重度风险区网格数比例都呈现出上升的

趋势,从2000年的3.64%增加到2020年的10.48%,尤
其是重度风险区网格数比例由0增长至1.37%。从空

间分布特征来看,九江市土地利用碳排放风险呈现出

“东部高西部低”的空间分布特征,重度风险区逐渐向

周边扩散,而低度风险区却不断缩减,并逐渐向中度、
高度、重度风险区转移(图3)。低风险区要集中于修

水、武宁、都昌、永修、彭泽县和瑞昌市,这6个县区的

总网格数占九江市低风险区总网格数的78.91%,尤
其是武宁县和修水县,其比例为41.99%,主要是因为

该地区多为林地和草地等植被覆盖度高的地类,其
中,武宁县和修水县森林覆盖率分别为75.49%和

72.8%,天然植被丰富,生态系统自我调节平衡能力

强。中度风险区主要分布在瑞昌市的东北部、彭泽县

的西北部和柴桑区的中北部地区,这3个县区的总网

格数占九江市中度风险区总网格数的47.66%,其中

瑞昌市的桂林街道分布的中度风险区最为显著,彭泽
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县在龙城镇和棉船镇比较明显,柴桑区的中度风险主

要分布于城门乡。高度风险区主要位于浔阳区和濂

溪区,两者的总网格数占九江市高度风险区总网格数

的61.33%,这两个市辖区以建设用地分布为主,工业

产业快速发展,能源消耗量大,导致土地利用碳排放

较高。而重度风险区则主要分布于浔阳区、濂溪区和

柴桑区,到2020年,这3个市辖区的总网格数占九江

市重度风险区总网格数的48.07%。

表3 九江市2000—2020年土地利用碳排放风险网格数及比例

Table3 Quantityandproportionofcarbonemissionriskgridsoflanduseduring2000—2020inJiujiangCity

风险
等级

2000年

风险
网格数

风险网格数
比例/%

2005年

风险
网格数

风险网格数
比例/%

2010年

风险
网格数

风险网格数
比例/%

2015年

风险
网格数

风险网格数
比例/%

2020年

风险
网格数

风险网格数
比例/%

低 20078 96.36 19583 93.99 19393 93.07 19116 91.74 18656 89.52
中 684 3.28 1118 5.37 1164 5.59 1258 6.04 1508 7.24
高 75 0.36 106 0.51 206 0.99 323 1.55 390 1.87
重 0 0.00 29 0.14 74 0.36 141 0.68 285 1.37

图3 九江市2000—2020年土地利用碳排放风险空间格局

Fig.3 Spatialpatternofcarbonemissionriskoflanduseduring2000—2020inJiujiangCity

3.3 九江市土地利用碳排放影响因素分析

采用LMDI分解法,基于公式(5)—(10)计算出

能源碳排放强度、能源消费强度、土地利用效率、经济

发展水平、建设用地规模对九江市土地利用碳排放的

影响(表4,图4)。由表4和图4可知,经济社会发展

水平和建设用地规模对九江市土地利用碳排放起到

主要的正向促进作用。九江市的经济增长速度一直

处于全省前列,地区生产总值从2000年的2.13×109

元增长至2020年的3.24×1010元,年均增长率为

71.02%。受经济高速发展影响,20a间九江市土地

利用 累 计 碳 增 量2.63×107t,占 碳 排 放 增 量 的

76.43%。同时,建设用地规模随着区域经济的高速

发展不断扩大,九江市建设用地面积从2000年的

283.60km2 增加到2020年的609.09km2,年均增长

率达到5.74%。建设用地规模累计增加了8.09×106t
的碳排放量,占碳排放增长总量的23.56%。

能源消费强度、土地利用效率以及能源碳排放强

度则对土地利用碳排放起到抑制作用。九江市的能

源消费强度从2000年的每万元产值1.25t标准煤减

少到2020年的0.45t标准煤,年均减少率为3.19%。
受能源消费强度降低影响,碳排放减少量达1.08×
107t,占碳排放减少总量的51.30%,表明能源消费强

度已成为九江市土地利用碳排放量增加的主要抑制

因素。在低碳转型发展的目标条件下,九江市能源和
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产业的不断调整、新能源技术的开发使得能源利用效

率得以普遍提高,从而土地利用碳排放大幅下降。李

玲玉等[30]的研究也表明,能源强度效应对碳排放减

小的贡献率达85.96%。另外,土地利用效率累计减

少了8.25×106t的碳排放量,占碳排放减少总量的

39.13%,土地利用效率越高,对土地的生产活动所依

赖的物资投入也就减少,从而土地利用碳排放量逐渐

减少[32]。

表4 九江市2000—2020年土地利用碳排放影响因素贡献值

  Table4 Contributionvalueofcarbonemissioninfluencefaceorsoflanduseduring2000—2020inJiujiangCity 104t

年份 能源碳排放强度 能源强度 经济发展水平 土地利用效率 建设用地规模 综合效率

2000—2005 -100.02 -82.45 392.23 -7.67 28.10 230.18
2005—2010 -227.18 -268.14 705.31 -205.79 220.18 224.39
2010—2015 -70.34 -271.25 645.83 -284.35 306.53 326.41
2015—2020 195.79 -459.43 881.84 -327.05 254.51 545.67
累积贡献值 -201.76 -1081.27 2625.21 -824.87 809.33 1326.65

  注:“+”表示碳排放正向效应;“-”表示碳排放的负向效应。

图4 九江市2000—2020年土地利用

碳排放影响因素累积贡献率

Fig.4 Accumulativecontributionofcarbonemissioninfluence
factorsoflanduseduring2000—2020inJiujiangCity

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于土地利用碳排放系数法,测算了2000—

2020年九江市土地利用碳排放量,从网格化的视角出

发,估算了土地利用碳排放风险,并运用LDMI模型,
从能源碳排放强度、能源消费强度、土地利用效率、经
济发展水平、建设用地规模等方面探讨土地利用碳排

放的影响因素,揭示其时空演变特征并分析主要影响

因素,对九江市构建绿色低碳的土地利用方式具有重

要的现实意义。

2000—2020年九江市土地利用净碳排放量呈现

持续增长的态势,年均增长率达13.75%,主要是因为

工业化和城市化的快速发展以及人口的不断增长,导
致建设用地扩张和能源消耗的增长,这是碳排放量增

长的直接原因[22,29],20a间九江市建设用地面积增长

了325.49km2,年平均增长率达到5.74%,其中耕地

面积减少了407.96km2,有56.99%转出为建设用地

(图5)。李小康等[8]的研究也表明,建设用地总量每

增加1%会引起净碳排放量增加3.99%。Shen等[33]

的研究也表明城市碳排放高的主要原因是建设用地

的快速扩张和农业用地的不合理利用,由此促进了净

碳排放量的快速增加。九江市土地利用碳排放风险

也随着生产建设活动的开展、能耗的增加而增加。中

高风险区也主要分布在湖口县、浔阳区、濂溪区、柴桑

区、瑞昌市和彭泽县等长江流域沿岸城市,而森林覆

盖率较高的区域,如武宁县和修水县主要起到碳汇的

作用,土地利用碳排放风险低。Chi等[34]的研究表

明,提高城市绿地指数,森林覆盖率,能很好的增加碳

汇。因此,在“双碳”背景下,政府在制定碳减排目标

时,应综合考虑各县区发展的差异与土地利用特点,
应积极寻求降碳措施,加快退耕还林、荒山造林等重

大工程,增加碳汇面积,从而减少碳排放量,综合提升

长江流域及鄱阳湖流域的生态承载力。

图5 九江市2000—2020年土地利用变化

Fig.5 Landusechangeduring2000—2020inJiujiangCity

另外,经济发展水平是九江市土地利用碳排放量

增加的最主要促进因素,这与李玲玉等[30]的研究结论
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一致。九江市是长江经济带重要节点城市和副省域

中心城市,九江港又是长江5个主枢纽港之一,其

GDP的快速增长势必会引来更多的人才、资金等生

产要素涌入,最终形成人口和产业的大量聚集,导致

各种产品和生活资料的消耗不断增加,从而促进了土

地利用碳排放量的增加。当建设项目用地规模增加

后,所承担的所有人类社会活动如工业、生活和能源

消耗等都大大增加,并由此造成了土地利用碳排放量

的急剧增加[35]。由于建设用地承担了几乎所有的人

类活动,因此建设用地的规模几乎是决定城市碳排放

量的主要因素[31]。能源消费强度体现在单位 GDP
的能源消耗量、能源结构及利用效率等相关指标上,
对碳排放的累计贡献率达81.50%,表明降低单位

GDP能耗、提高能源利用效率、优化能源结构以及开

发新能源等是抑制碳排放量增长的有力措施,“十三

五”期间九江市能耗年均下降5.13%。但“十三五”期
间九江市土地利用净碳排放量持续增长,说明能源消

费强度的降低、土地利用效率的提高对碳排放量的抑

制作用还比较薄弱,这就需要推动绿色低碳示范项目

建设,探索建成九江低碳绿色综合能源利用体系,并
进一步优化产业结构,提高土地利用效率,防止碳汇

用地大面积向碳源用地转变。

4.2 结 论

(1)2000—2020年,九江市碳源量、碳汇量和净

碳排放量均呈上升趋势,建设用地为主要碳源,占碳

源总量的95%以上,耕地占碳源总量的5%。林地对

碳汇的贡献率最大,达到90%左右,水域为次要碳汇,
草地和未利用地发挥着弱碳汇作用。从空间分布特

征看,各县区市的净碳排放量差异较大,湖口县、浔阳

区、濂溪区、柴桑区、瑞昌市和彭泽县等长江流域沿岸

城市是碳排放高值区。
(2)在土地利用碳排放风险方面,九江市土地利

用碳排放风险水平整体偏低,占90%以上,但逐渐向

中度、高度和重度风险区转移。在空间分布上碳排放

风险呈现出“东部高,西部低”的空间分布特征。低风

险区主要分布在武宁县和修水县,中度风险区主要分

布在都昌县、瑞昌市和彭泽县,高度风险区主要分布

在濂溪区、柴桑区和彭泽县,而重度风险区集中于濂

溪区、浔阳区和柴桑区。
(3)在土地利用碳排放影响因素方面,经济发展

水平与建设用地规模是土地利用碳排放量增加的

正向促进因素,其中经济发展水平累积实现碳增量

2.63×107t,占到碳排放量增加总量的76.43%。能

源消费强度、能源碳排放强度与土地利用效率是土利

用碳排放量增加的负向抑制因素,其中能源消费强度

累积实现碳减量1.08×107t,占到碳排放减少总量的

51.30%,为主要负向抑制因素。
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