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宁夏土地利用碳排放强度时空变化与效应

贾科利,李浩宇,刘瑞亮,李小雨,杨思雨
(宁夏大学 地理科学与规划学院,宁夏 银川750021)

摘 要:[目的]土地利用变化是影响碳排放和环境质量的重要驱动力之一。研究土地利用碳排放时空格

局变化与效应,为制定低碳发展策略提供理论依据。[方法]基于灰色理论和生态承载系数,利用1980—

2020年宁夏回族自治区22个县区土地利用和能源消耗数据,分析了土地利用变化与碳排放强度变化及效

应。[结果]①碳排放变化量与土地利用变化之间具有密切的关联性。其中,建设用地与碳排放的关联度

最大,为0.95。②1980—2020年宁夏土地利用类型碳排放量净增加了5.24×107t,增幅625.43%。建设用

地面积以年均4.42%的速率增长,碳排放量增幅达2385.85%;草地面积减少了2.95×105hm2,碳汇量减

少了5.80×104t;林地对碳汇的贡献超过75%,且随林地面积的不断增大而增加。③1980—2020年宁夏土

地利用碳排放强度以年均0.25t/hm2 的速率增大,中度及以上等级覆盖面积逐渐增大,在空间上形成沿黄

城市碳排放强度高于中、南部的分布格局。④宁夏各县区碳排放生态承载系数空间差异明显,碳生态容量

表现出北弱南强的分布格局。[结论]1980—2020年宁夏土地利用碳排放强度逐渐增大,北部沿黄河各县

区碳生态容量逐渐减小,中南部县区碳生态容量增大,但减排压力较大。建议优化建设用地空间格局,增
加混交林面积,增强森林碳汇能力。
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Spatial-temporalEvolutionCharacteristicsofLandUseCarbon
EmissionsinNingxiaHuiAutonomousRegion
JiaKeli,LiHaoyu,LiuRuiliang,LiXiaoyu,YangSiyu

(CollegeofGeographicalSciencesandPlanning,NingxiaUniversity,Yinchuan,Ningxia750021,China)

Abstract:[Objective]Landusechangeisoneoftheimportantdrivingforcesforincreasingcarbonemissions
andtheenvironmentalquality.Thetemporalandspatialpatternchangesandeffectsoflandusecarbonemis-
sionswereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisfortheformulationoflow-carbondevelopment
strategies.[Methods]Theinternalrelationshipsbetweenlandusechangesandcarbonemissions,carbon
emissionintensityandecologicaleffectweredeterminedbasedongraytheoryandecologicalcarryingcoeffi-
cientbyusinglanduseandenergyconsumptiondatafor22countiesinNingxiaHuiAutonomousRegion
from1980to2020.[Results]①Therewasaclosecorrelationbetweencarbonemissionchangesandlanduse
changes.Thecorrelationbetweenconstructionlandandcarbonemissionswasthelargest(0.95).② Netcar-
bonemissionsoflandusetypesinNingxiaincreasedby5.24×107tandhadagrowthrateof625.43%from
1980to2020.Thispatternwasassociatedwithsignificantincreasesinconstructionlandareaandcarbon
emissions(averageannualratesof4.42%and2385.85%,respectively)duringtheperiodof1980—2020.
Additionally,grasslandareadecreasedby2.95×105hm2,andthecarbonsinkdecreasedby5.80×104t.For-
estlandwasthemaincarbonsink,accountingformorethan75%ofthecarbonsinkin2020,andincreased



withincreasingarea.③ ThecarbonemissionintensityoflanduseinNingxiaincreasedatanaverageannual
rateof0.25t/hm2from1980to2020,andthecoverageareaofmoderateandabovegradesincreasedgradual-
ly.AspatialdistributionpatternofcarbonemissionintensityforcitiesalongtheYellowRiverdeveloped
higherthanobservedforthecentralandsouthernregions.④Duetodifferencesincountyeconomicleveland
naturalenvironment,thespatialdifferencesinecologicalsupportcoefficientsofcarbonemissionsforthe22
countiesinNingxiawasobvious,andthedistributionpatternofcarbonsinkcapacitywasweakinthenorth
andstronginthesouth.[Conclusion]ThecarbonemissionintensityoflanduseinNingxiagraduallyin-
creasedfrom1980to2020.ThecarbonecologicalcapacityofcountiesalongtheYellowRiverinthenorth
graduallydecreased.Thecarbonecologicalcapacityofcountiesinthecentralandsouthernregionsincreased,

butthepressureofemissionreductionwasgreater.Werecommendoptimizingthespatialpatternofconstruc-
tionland,increasingtheareaofmixedforests,andenhancingforestcarbonsinkcapacity.
Keywords:landuse;carbonemissions;graytheory;ecologicalsupportcoefficient;NingxiaHuiAutonomousRegion

  土地利用变化对陆地碳循环过程产生重要影

响[1-2],被认为是全球和区域碳排放变化的关键驱动

力之一[3]。据估算,1850年以来,土地利用/覆被变

化产生的直接碳排放量约占人类活动碳排放总量的

三分之一[4]。1992—2015年土地利用变化直接导致

的碳排放量达到2.65×1010t[5]。政府间气候变化专

门委员会第六次评估第三组报告指出,农业、林业和

其他土地利用可以做到大规模的减排,以及大规模清

除并储存CO2[6]。因此,研究土地利用碳排放强度

时空格局变化,对“双碳”背景下制定节能减排措施,
促进区域协调可持续发展具有重大意义[7]。

近年来,国内外学者利用多因素分析法、迪氏对

数指标分解法(LMDI)、STIRPAT模型、Laspeyres
指数法、IPAT模型等方法,分析土地利用碳排放强

度时空差异[8-9],探讨土地利用碳排放影响因素和驱

动机制[10-12]及效应[13-14],探究区域土地利用变化与

碳排放空间差异与相关性,为厘清碳排放效益和机理

提供了理论与技术方法,具有重要的科学价值,对于

制定区域低碳发展策略具有重要的实践意义[15]。然

而,大多研究侧重于土地利用类型碳排放测算方法、
评价模型及对生态系统碳排放的影响因素研究,利用

县域数据探讨土地利用碳排放格局时空差异研究较

少;而利用县级单元数据研究区域碳排放格局及异质

性,对于制定合理有效的碳减排政策至关重要[16]。
为此,本文选取西部地区经济增长较快的宁夏回族自

治区(以下简称“宁夏”)为研究区,研究土地利用碳排

放强度时空格局与效应。尽管郑永超等[17]研究了

2000—2016年宁夏土地利用碳排放效应,但未从县

域尺度研究土地利用碳排放差异;GuanYang等[18]

虽然分析了宁夏县域能源消费CO2 排放的异质性,
但未研究土地利用变化与CO2 排放的关系。受西部

大开发、退耕还林还草等政策的宏观调控,宁夏社会

经济快速发展,土地利用发生显著变化[19];并且宁夏

地处中国能源“金三角”,能源消费从1980年的3.20
×106t标准煤增长到2020年8.58×107t标准煤[20],
年均 增 长64.54%。因 此,本 文 利 用 宁 夏 各 县 区

1980—2020年土地利用数据,分析县域碳排放与土

地利用变化的内在联系及时空分异特征,探讨土地利

用变化碳排放强度的空间异质性及碳生态容量,以期

为“两型社会”建设过程中构建低碳型土地利用结构

提供决策参考。

1 研究区概况

宁夏 位 于 黄 河 上 游,地 处 东 经 104°17'—

107°39',北纬35°14'—39°23',东连陕西、南接甘肃、
北与内蒙古自治区接壤,土地面积6.64×104km2,辖
5市22个县区。地势南高北低,南北狭长,相距约

450km。南部以黄土地貌为主,中北部以干旱剥蚀、
风蚀 地 貌 为 主,北 部 为 冲 积 平 原,平 均 海 拔 超 过

1000m。宁夏属大陆性气候,多年平均气温5.3~
9.9℃,年均降水量在195~268mm 之间。黄河穿

境而过,平原地区湖泊密布。2020年,宁夏地区生产

总值3.92×1011 元,林 覆 盖 率15.8%,城 镇 化 率

64.96%。土地利用类型包括耕地、林地、草地、建设

用地、水体和未利用土地(图1),其中以草地和耕地

为主,约占总面积的44.5%和33.5%。

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

研究使用的1980,1990,2000,2010,2020年土地

利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心数据平台(http:∥www.resdc.cn),空间分辨率为

30m,土地利用类型包括耕地、林地、草地、水体、建
设用地和未利用土地这6个一级类型。能源消耗数

据来源于1981—2021年《宁夏统计年鉴》及各县市统
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计年鉴。各县行政区划边界以2020年行政边界为基

准,对行政调整了县区,间接碳排放数据按当年该县

GDP占所在市GDP比重进行了分割。

  注:该图基于宁夏标准地图在线服务网站下载的审图号为宁

S(2022)第001号的标准地图制作,底图边界无修改。下同。

图1 宁夏回族自治区土地利用状况

Fig.1 LanduseconditionofNingxiaHuiAutionomousRegion

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用碳排放计算 对耕地、林地、草地、水
体和未利用土地碳排放量采用直接排放法进行估算,
建设用地通过能源消耗产生的碳排放量来间接计算。

(1)直接碳排放量计算式为[1,13]:

C=∑
n

i=1
Si×Ei (1)

式中:C 为碳排放总量;i为土地利用类型(i=1,2,
3,4,5);Si 为第i种用地类型对应的面积;Ei 为第

i 种 用 地 类 型 碳 排 放 系 数,参 考 已 有 研 究 成

果[9,10,12,16],耕 地、林 地、草 地、水 体 和 未 利 用 土 地

碳排放系数分别取0.4970,-0.5810,-0.0205,

-0.0253,-0.0005kg/(m2·a)。
(2)间接碳排放计算式为[1,13]:

Ce=∑
n

i=1
Bi×Di×Ei (2)

式中:Ce 为建设用地总碳排放量;Bi 为第i种能源

消费量;Ei 为第i种能源的碳排放系数;Di 为第i
种能源的折标准煤系数;n 为能源类型数量;i为能

源类型。结合宁夏实际,考虑到数据的可靠性,根据

《宁夏统计年鉴》,煤炭、石油、天然气、一次电力及其

他能源为主要类型,且已转换成标准煤,故计算过程

仅考虑煤炭碳排放系数,煤炭碳排放系数取0.68t/t
标准煤[21]。

2.2.2 灰色关联度分析 灰色关联度理论是被广泛

应用于定量分析因素间关联程度的方法,非常适合系

统动态历程分析。本文采用灰色关联度计算土地利

用变化与碳排放量的灰色关联度。我们以碳排放量

变化、各土地利用类型面积变化为参数,计算土地利

用变化与碳排放关联系数。灰色关联度模型计算原

理见严慈等[21]研究。

2.2.3 土地利用碳排放强度 采用单位面积碳排放

量测度土地利用类型碳排放强度,反演碳排放情况。
参考相关研究方法[22],计算式为:

CI=∑
n

i=1
Cij/Sij (3)

式中:CI为土地利用碳排放强度(t/hm2);Cij为第j
个县区第i种土地利用类型碳排放量(t);Sij为第j
个县区第i种土地利用类型面积(hm2)。

2.2.3 土地利用碳排放效应 利用生态承载系数

(ecologicalsupportcoefficient,ESC)测度碳生态容

量,反映区域碳汇能力强弱。ESC表示区域碳汇量

占全域碳汇量的比例与该区域碳排放量占全域碳排

放量比例的商[23]。计算公式为:

ESC=
Ei

E
/Ci

C
(4)

式中:ESC为生态承载系数;Ci,Ei 分别表示县域单

元碳排放量(t)和吸收量(t);C 和E 分别表示全区

碳排放总量(t)和碳汇总量(t)。ESC>1表示该县区

碳汇比率大于碳排放比率,对吸收碳排放具有积极作

用,意味着较强的碳汇能力;反之,对碳排放的吸纳作

用低,碳汇能力较弱。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化与碳排放关联分析

运用灰色关联度模型对宁夏土地利用类型面积

变化量与碳排放变化量进行关联计算(表1)的结果

表明,各土地利用类型与碳排放变化量之间关联度较

高,关联度大小次序为:建设用地>耕地>草地>林

地>水体>未利用土地。其中,建设用地、耕地与碳

排放的关联度较大,说明建设用地和耕地是碳排放最

大的碳源。受城市化进程加快、人口及经济增长影

响,耕地、林地、草地等用地类型向建设用地转化,且
耕地、建设用地承载了居民生产、生活和产业发展,成
为能源消费的主要场所,是影响碳排放的主要碳源。
林地和草地能增加植物体碳储存量,对碳吸收具有较
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强影响,是碳汇的主要用地类型,与碳排放具有较高

的关联度。

表1 宁夏碳排放量与土地利用类型关联度

Table1 Correlationbetweenlandusetypeand
carbonemissionsinNingxia

土地利用类型 关联度

耕 地 0.944
林 地 0.931
草 地 0.941
水 体 0.864
建设用地 0.950
未利用地 0.855

3.2 碳排放与土地利用变化分析

土地利用碳排放由碳源和碳汇两方面组成,碳源

是耕地和建设用地的碳排放量,为正值;碳汇为林地、
草地、水体和未利用地的碳吸收量,为负值。由图2可

知,1980—2020年宁夏土地利用碳排放量增加了5.26
×107t,增幅514.91%;碳汇量以年均0.31%的速率增

加了2.34×107t;净碳排放增加了5.24×107t,增幅达

625.43%。植树造林、禁牧、退耕还湿等措施的实施,
对碳汇增加起到了显著作用。由于碳汇土地总面积减

少了6.58%,加之宁夏处于干旱、半干旱地区,草地类

型以荒漠草原为主,碳吸收能力弱,且能源消耗大幅增

加,到2020年碳排放总量是其碳汇总量的30倍。
从不同土地利用类型看,耕地碳排放量随耕地面

积的增减而变化,呈先增加后减少,总体呈增加趋势,
表现出明显的阶段性(图3a)。其中,1980—2000年耕

地面积以年均0.73%的速率增加,面积增加了1.32×
105hm2,碳排放量增加了1.17×106t,增幅14.6%
(图3b)。2000年后,耕地面积逐渐减小,碳排放量显

著降低。主要是20世纪80年代以来,为缓解人口增

长与粮食需求矛盾,填湖造田,扩整灌渠,兴建青铜

峡、沙坡头等水利枢纽及固海、盐环定扬黄灌溉工程

建设,使宁夏平原及中部山间平原、河谷平原的荒原

和“撞田”变成了新灌区[24],耕地面积显著增加。随

着退耕还林、还草等政策的实施及城市化快速发展,
耕地向林地、草地、建设用地等转化,面积逐渐减少,
碳排放随之降低。建设用地以年均4.42%的速率增

大,1980—2020年增加了1.58×105hm2,增幅达

176.87%(图3a);碳排放量增加了5.20×107t,增幅

高达2385.85%(图3b)。特别是2000年后,建设用

地取代耕地成为主要碳源,碳排放比例由2000年的

39.25%提升到2020年的86.15%,年均增加碳排放

2.41×106t。由于宁夏经济社会快速发展,城镇化水

平由2000年的32.54%提高到2020年的64.96%,能源

消耗快速增长,导致建设用地间接碳排放大幅增加。

图2 1980—2020年宁夏土地利用碳排放、碳汇总量

Fig.2 Totalcarbonemissionsandcarbonsinksof
landuseinNingxiaform1980to2020

图3 1980—2020年宁夏不同土地利用类型面积与碳排放、碳汇量变化

Fig.3 Areaandcarbonemissions/carbonsinkschangesofdifferentlandtypesinNingxiafrom1980to2020
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  草地是面积占比最大的土地利用类型,面积比例

超过44%,但碳汇比例较小,不足碳汇总量的24%,
且研究期内随草地面积的减小呈递减趋势,40a来面

积减少了2.95×105hm2(图3a),碳汇量减少了5.80
×104t(图3b)。林地覆盖了不足6%的土地面积

(图3a),但贡献了75%以上的碳汇量(图3b),且随林

地面积的不断增大而增加,到2020年,林地碳汇密度

达0.53kg/(m2·a)。水体、未利用土地面积较小,碳
汇占比较小,碳汇作用较弱(<1.5%)。

3.3 土地利用碳排放与碳汇强度变化

根据公式(3),计算1980—2020年宁夏土地利用

碳排放强度,结果见图4。40a来碳排放强度呈显著

增大趋势,年均增速为0.25t/hm2。特别是2000—

2020年,碳 排 放 强 度 呈 线 性 急 剧 增 大,增 长 率 达

350.45%,年均增加0.45t/hm2。
为进一步探究土地利用碳排放强度空间格局变

化,通过计算宁夏各县区碳排放强度,并在ArcGIS

软件中,采用断点分级法将土地利用碳排放强度从低

到高划分为5级(图5):轻度排放(≤1.31t/hm2)、低
度排放(1.31~3.15t/hm2)、中度排放(3.15~11.81
t/hm2)、高度排放(11.81~21.04t/hm2)和重度排放

(>21.04t/hm2)。

图4 1980—2020年宁夏土地利用碳排放强度

Fig.4 CarbonemissionintensityoflanduseinNingxia
from1980to2020

图5 1980—2020年宁夏土地利用碳排放强度空间格局

Fig.5 SpatialpatternofcarbonemissionintensityoflanduseinNingxiafrom1980to2020
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  由图5可知,1980—2000年,宁夏85.12%的土

地面积为轻度、低度碳排放覆盖。随着经济的发展,
土地开发强度增加,各县区碳排放均呈增加态势。其

中,中宁县、红寺堡区、灵武市和盐池县土地利用碳排

放强度由轻度向低度转化;西夏区、贺兰县、青铜峡市

和利通区转化为中度碳排放;兴庆区和金凤区达到高

度碳排放强度。2000—2020年,土地利用碳排放中

度强度以上覆盖面积达到48.89%以上,呈增加趋势。
其中,中北部沿黄县区碳排放强度快速增加,到2020
年普遍达到中度以上碳排放强度(图5e),原州区因是

固原市的政治、经济、文化中心,土地开发强度的增大

使土地利用碳排放强度达到中度等级。
总体上,1980—2020年宁夏土地利用碳排放轻

度、低度等级覆盖面积不断减小,中度以上等级覆盖

面积逐渐增大,在空间上形成沿黄城市碳排放强度高

于中、南部的分布格局,这与宁夏沿黄经济区城市带

发展水平基本一致。2005年,宁夏实施沿黄城市带

建设的发展战略,且沿黄城市又处于“呼包银兰”经济

带上,集中了全区90%以上的水资源和约6.48×
105hm2的耕地,资源丰富,交通发达,助力区域经济

快速发展,使全区92.43%的能源消费集中在沿黄城

市带,导致建设用地间接碳排放显著增加。

3.4 土地利用碳排放效应分析

利用公式(4)计算各县区生态承载系数ESC,结
果如图6所示。宁夏各县区ESC空间差异较为明

显,表现出北弱南强的分布格局。1980—2020年北

部沿黄县区ESC逐渐减小,到2020年除贺兰县和大

武口区外,沿黄河其他县区ESC普遍降低到0.5以

下,说明这些县区碳排放比例超过了碳吸收比例,对
碳排放的吸纳作用小,表现出较弱的碳汇能力;中南

部县区ESC普遍增大到1.0以上,表明这些县区碳吸

收比率大于碳排放比率,对碳排放的吸纳作用增大,
有较强的碳汇能力及相对较低的碳排放强度,碳生态

容量显著增强。

图6 1980—2020年宁夏土地利用碳排放效应空间格局

Fig.6 SpatialpatternofcarbonemissioneffectoflanduseinNingxiafrom1980to2020
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  由于县域经济水平和自然环境差异,北部各县区

处于沿黄经济区,区位优势明显,且黄河穿境而过,水
土条件优越,交通发达,经济发展迅速,建设用地和耕

地大幅增长[25],土地利用碳排放增加显著。中南部

各县地处黄土高原及荒漠草原区,在各种生态恢复措

施的实施下,林、草地面积显著增加,碳生态容量增

大,碳汇能力明显提升,且受区位影响,经济发展相对

缓慢,间接碳排放相对较少,显示出较强的碳汇能力。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

土地利用变化引起的碳排放是全球碳收支中最

不确定的因素之一[26],但作为第二大碳排放源[27],对
实现“双碳”目标具有重要作用。因此,监测区域长期

土地利用碳排放是实施和制定区域碳减排策略的科

学依据。由于土地利用碳排放受到经济、技术、工业、
城市化等因素的共同影响,尚未形成统一的土地利用

碳排放核算方法。目前,土地利用碳排放核算从宏观

尺度上常用的方法有模型模拟法、遥感估测法、碳排

放系数法和因素分解法等;从微观尺度上有实测法、
样地调查法等,其中碳排放系数法是宏观尺度上常用

的测算方法。该方法是政府间气候变化专门委员会

(Intergovernmental Panel on Climate Change,

IPCC)发布的《2006年IPCC国家温室气体清单指

南》和中国发布的《省级温室气体清单编制指南》[2]中
提供的核算方法,已被广泛用于全球、国家、省、市等

不同尺度碳排放核算[1,5,7,11,13,15-16,19,22]。本文采用碳

排放系数法,通过核算宁夏土地利用碳排放量,对

1980—2020年宁夏土地利用碳排放强度时空格局进

行分析,可为制定区域土地利用减排措施提供参考。
研究表明,宁夏土地利用变化与碳排放具有较高

的关联性,且建设用地和耕地与碳排放的关联度较

大,是碳排放增加的重要源头,这与已有其他省区研

究结论[1,8,10,21]较为一致。并且,宁夏及各县区土地

利用碳排放强度逐渐增大,在空间上形成沿黄河沿线

县区碳排放强度高于中、南部县区;碳汇强度空间分

布表现出北弱南强的分布格局。这种格局的形成主

要是2000年以来,宁夏经济快速发展,建设用地面积

扩张迅速,能源消耗快速增长,导致碳排放量大幅增

加。尽管 宁 夏 草 地 面 积 占 比 超 过 总 土 地 面 积 的

44%,但因地处干旱半干旱区,并以荒漠草原为主,碳
汇能力较弱;虽然林地贡献了75%以上的碳汇量,但
面积小,分布不均,碳汇密度远低于全球森林平均固

碳量〔7.4t/(m2·a)〕[28],难以吸纳建设用地、耕地的

碳排放量,减排压力较大[29]。因此,本文建议宁夏在

推进黄河流域生态保护和高质量发展先行区建设中,
一是优化建设用地空间格局,提高建设用地效率,尤
其是沿黄河各县区,减少传统能源消耗,提高能源利

用效率,促进城市建设向集约化、绿色化发展,助力降

低碳排放强度;二是加强耕地管理,改善土壤结构,增
加土壤有机碳含量,降低耕地碳排放,提升土壤碳汇

能力;三是在坚持“适地适树”[30]原则下,着力增加混

交林面积,提高森林净生产力,增强森林碳汇能力。

4.2 结 论

(1)碳排放变化量与土地利用变化之间具有密

切的关联性,大小次序为:建设用地>耕地>草地>
林地>水体>未利用土地。其中,建设用地与碳排放

的关联度最大,为0.95,是碳排放最大的碳源;林地和

草地变化与碳排放具有较高的关联度,是碳汇的主要

用地类型。
(2)1980—2020年宁夏土地利用碳排放量净增

5.24×107t,增幅625.43%。建设用地面积以年均

4.42%的速率增长,到2020年,碳排放量占碳排放总

量的86.15%,是碳排放增加的主要源头。草地面积

减少了2.95×105hm2,碳汇量减少了5.80×104t;林
地对碳汇的贡献超过75%,且随林地面积的不断增

大而增加。
(3)1980—2020年宁夏土地利用碳排放强度呈

增大趋势,特别是2000—2020年,碳排放强度呈线性

急剧增大,增幅达350.45%。轻度、低度碳排放等级

覆盖面积不断减小,中度及以上等级覆盖面积逐渐增

大,在空间上形成沿黄城市碳排放强度高于中、南部

的分布格局。
(4)宁夏各县区生态承载系数ESC空间差异明

显,北部沿黄县区ESC逐渐减小,中南部县区ESC渐

增大,碳生态容量表现出北弱南强的分布格局。
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