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摘 要:[目的]在“双碳”目标下,研究土地利用对碳排放、碳吸收以及碳平衡的影响,为国土空间规划提

供依据。[方法]以成渝经济圈作为研究区,基于土地利用和社会经济数据,并采用系数法测算研究区

2000—2022年的碳收支量并探讨其时空格局差异,通过经济贡献率和生态承载系数从多角度对处理后的

结果进行碳平衡分区,并提出具有针对性的策略。[结果]①碳排放量总体上呈现上升趋势,耕地和建设用

地是最主要的碳源,在空间上主要分布在研究区域的成都平原地区以及重庆市区。②碳吸收总量呈现上升

趋势,碳汇的主要来源为林地,在空间上主要分布在研究区域周边的山区。③净碳排放总量增幅达273%。

实现碳平衡县域由23个减少至10个。④基于碳平衡分析,根据净碳排放量、经济贡献率等指标,将优质农

产品产区等区域划分为低碳发展区,人稠地窄的核心发达区域划分为碳强度控制区,传统工业区域划分为

高碳优化区,将生态屏障区划分为碳汇功能区。[结论]成渝经济圈碳排放时空差异具有相应规律性,碳吸

收空间较稳定,可以根据国土分区优化方案对土地资源利用结构进一步进行更精细化调整,推动经济圈低

碳发展和可持续发展。
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Abstract:[Objective]Underthe “doublecarbon”goal,theimpactoflanduseoncarbonemission,

absorption,andbalancewasexaminedtoprovideabasisfornationalspatialplanning.[Methods]The
Chengdu-Chongqingeconomiczonewastakenasthestudyarea,basedonlanduseandsocio-economicdata,

andthecoefficientmethodwasadoptedtomeasurethecarbonbalanceofthestudyareafromyears2000to
2022.Thestudythenexploredthedifferencesinthespatialandtemporalpatternsoftheareaandconducted
carbonbalancezoningoftheprocessedresultsfrom multipleperspectivesusingtheeconomiccontribution
rateandecologicalcarryingcapacitycoefficient.Lastly,atargetedstrategy wasproposed.[Results]



①Carbonemissionsgenerallyshowedanupwardtrend,andcroplandandconstructionlandwerethemost
importantsourcesofcarbon.TheselandtypeswerespatiallydistributedmainlyintheChengduPlainand
Chongqingmetropolitanareasofthestudyarea.② Thetotalamountofcarbonsequestrationshowedan
upwardtrend,andthemainsourceofcarbonsinkswasforestland,whichwasspatiallydistributedmainlyin
themountainousareasaroundthestudyarea.③Totalnetcarbonemissionsincreasedby273%.Thenumber
ofcountiesachievingcarbonbalancereducedfrom23to10.④Basedoncarbonbalanceanalysis,indicatorsof
netcarbonemissions,andeconomiccontributionrate,amongothers,high-qualityagriculturalproduction
areaswereclassifiedaslow-carbondevelopmentzones,denselypopulatedandnarrowlydevelopedcoreareas
ascarbon-intensitycontrolzones,traditionalindustrialareasashigh-carbonoptimizationzones,and
ecologicalbarrierzonesascarbonsinkfunctionalzones.[Conclusion]Thespatialandtemporaldifferencesin
carbonemissionsintheChendu-Chongqingecomiczonehadcorrespondingregularities,andthecarbon
absorptionspaceweremorestable.Therefore,topromotethelow-carbonandsustainabledevelopmentofthe
economiczone,thelandresourceutilizationstructurecanbefurtheradjustedinamorerefinedwayaccording
tothelandzoningoptimizationplan.
Keywords:landuse;carbonemissions;carbonbalance;nationalspatialoptimization;Chengdu-Chongqing

economiczone

  因人类活动而排放的CO2等温室气体是导致全

球气候变暖的主要原因之一,严重危害了全球生态平

衡和稳定[1]。基于此,各国签署了《巴黎协定》,提出

了“将全球气温升幅限制在比工业化前水平高2℃以

内,并寻求进一步限制在1.5℃以内的措施”的目

标[2]。中国作为《巴黎协定》的缔约国,为实现此目

标,习近平总书记在2020年9月的第七十五届联合

国大会上,向世界作出了实现“双碳”目标的中国承

诺。为此,学者们就如何实现“双碳”目标进行了大量

的探索。研究[3]表明,人类在对土地利用类型进行改

变时所排放的温室气体是导致全球气候变暖的重要

原因;此外,部分研究[4]也表明,人类活动主导的土地

利用类型的变化所增添的林地与草地等利用类型也

能够使得碳吸收量增加,净碳排放量减少。因此,探
究土地利用类型变化与碳收支之间的相关关系,能够

为“双碳”目标的实现提供理论依据。
如今,越来越多的学者将目光聚焦在土地利用变

化对碳排放与碳吸收的影响研究上,研究类型主要分

为3类。第1类学者从各地土地利用类型变化出发,
利用探索性空间分析法(ESDA)及标准差椭圆等方

法探究该地碳收支的时空分异情况[5-6]。第2类学者

则在对碳收支时空分异研究的基础之上,利用地理加

权回归、地理探测器及LMDI等分析方法进一步探

讨了其背后的影响因素[7-8]。第3类学者则更进一

步,运用未来土地利用(FLUS)与生态系统服务和权

衡的综合评估(InVEST)以及灰色预测等模型,对未

来的土地利用碳排放情况进行预测[9-10]。以上研究

在土地利用碳收支层面取得了一定的成果,为固碳减

排提供了一定的思路。然而,目前鲜有研究进一步将

研究结果落实到国土空间规划管控之上。

2021年《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》明
确了成渝双城经济圈中国经济增长第四极的战略地

位。成渝双城经济圈的发展和建设必然会导致土地

利用类型发生变化,造成温室气体排放,进而为成渝

地区减排固碳带来一定的压力。由此可见,对成渝地

区土地利用碳排放进行研究并在此基础上提出国土

空间优化方案有重大意义。当前,虽然有少数学

者[11-12]已就成渝经济圈的土地利用碳排放在时空格

局演变或模拟预测等方面进行了研究,但缺乏基于土

地利用碳排放研究结果,并提出切实可行的碳平衡分

区方案。因此,本文将基于成渝地区双城经济圈

142个县域单元土地利用数据,利用土地碳排放系数

测算成渝地区碳收支数据并探究碳排放空间格局,并
进一步对碳排放经济贡献率及碳吸收生态承载系数

进行测算,最后并提出碳平衡分区以及国土分区优化

方案,进一步为成渝地区减排固碳,实现高质量发展

提供一定的建议与政策参考,以达到推动成渝经济圈

高质量发展、低碳绿色可持续发展的目的,也为全国

早日实现“双碳”目标提供科学依据及理论支撑。

1 研究区概况

成渝地区双城经济圈总面积1.93×105km2,研
究区介于101.56°E至108.8°E,27.39°N至31.4°N之

间,地处四川盆地,东邻湘鄂、西通青藏、南连云贵、北
接陕甘,是西部唯一具备突破省级行政区界限、在更

大范围内促进资源合理配置的地区[13]。成渝地区境

内地形复杂多样主要由平原、盆地、山地构成,海拔在
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76~5726m之间。气候以亚热带季风气候为主,年
平均气温16~18℃,年平均降水量900~1200mm,
动植物种类繁多,生态禀赋优良[14]。截至2022年地

区生产总值达7.758万亿元,占全国比重的6.4%,占
西部地区比重的30.2%,是中国西部经济发展程度最

高的地区,成为了继京津冀、珠三角、粤港澳大湾区后

的中国经济增长第四极[15]。本文基于《成渝地区双

城经济圈建设规划纲要》选取了142个区(县)作为研

究区域,主要包括重庆市的中心城区及万州、涪陵等

27个区(县)以及开州、云阳的部分地区,四川省的成

都、自贡、泸州等15个市,基于本文使用的土地利用

数据,2022年成渝经济圈各类土地利用面积比例分

别是耕地59.59%,林地35.80%,草地0.35%,水体

1.27%,建设用地2.98%,未利用地0.01%。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

土地利用数据来源于武汉大学黄昕团队制作的

CLCD(Chinalandcoverdatasat,CLCD)数 据 集

(https:∥zenodo.org/records/8176941)。该数据集

基于Landsat数据提取的1980—2022年的数据其空

间分辨率为30m×30m,准确率达79.31%[16]。利

用ArcGIS10.7软件对数据进行裁剪、重分类和重采

样后得到研究区2000,2005,2010,2015和2022年的

土地利用数据,包括耕地、林地、草地、水体、建设用地

和未利用地6种地类,本文所有数据经投影变换全部

转换为 WGS_1984_UTM_Zone_48N,分辨率统一

为100m×100m。
基础地理信息包括成渝双城经济圈边界数据、成

渝双城经济圈所涉及行政边界数据。其中成渝双城

经济圈边界数据是基于《成渝地区双城经济圈建设规

划纲要》中公布的边界范围,运用ArcGIS10.7软件自

绘所得(https:∥www.resdc.cn),成渝双城经济圈涉

及行政边界数据来源于全国地理信息资源目录服务

系统的1∶100万全国基础地理信息数据库(http:∥
www.webmap.cn)。

社会经济数据来自《四川省统计年鉴(http:∥tjj.
sc.gov.cn/scstjj/c105855/nj.shtml)》和《重庆市统计

年鉴(https:∥tjj.cq.gov.cn/zwgk_233/tjnj/)》中

2000—2022年中涉及到本文研究区内的各县市地区

生产总值,其中由于《2023四川省统计年鉴》未公布,
暂以《2022四川省统计年鉴》替代。

2.2 研究方法

2.2.1 土地碳排放测算 参考以往碳排放相关研

究[17-21],并结合成渝地区实际情况,将耕地和建设用

地确定为碳源,碳排放系数见表1,碳排放量测算具

体表达式如下[17]:

Ce=∑ei=∑si·∂i (1)
式中:Ce 为碳收支量;ei 为第i种地类的碳排放量;

∂i 为第i种地类的面积;si 为第i种地类的碳排放系

数。值得注意的是,本文所选择的耕地碳源系数为扣

除了耕地碳汇系数的净碳排放系数,因此本文仅将耕

地作为碳源[17-21]。

表1 不同土地利用类型碳排放系数

Table1 Carbonemissionfactorsfordifferentlandusetypes

土地类型
碳排放系数/
(t·hm-2)

数据来源

耕 地 0.4596 吴蒙等[18],张杰等[19],彭文甫等[21]

建设用地 49.1 自然资源部公布的西南地区系数值[22]

2.2.2 土地碳吸收测算 参考以往碳吸收相关研

究[17-21,23-26]并结合川渝地区土地利用实际状况,将林

地、草地、水体、未利用地确定为碳汇,它们碳吸收系

数系数见表2,碳吸收测算具体表达式为[17]:

Ce=∑ei=∑si·∂i (2)
式中:Ce 为碳收支量;ei 为第i种地类的碳排放量;

∂i 为第i种地类的面积;si 为第i种地类的碳吸收

系数。

表2 不同土地利用类型碳吸收系数

Table2 Carbonsequestrationcoefficientsfor
differentlandusetypes

土地类型
碳吸收系数/
(t·hm-2)

数据来源

林 地 -0.6125 吴蒙等[18],张杰等[19],彭文甫等[21]

草 地 -0.021 易丹等[23],方精云等[24],Yu等[25]

水 体 -0.0248 吴蒙等[18],Rong等[20],易丹等[23]

未利用地 -0.0005 吴蒙等[18],郑永超等[26]

2.2.3 土地利用类型净碳排放测算 计算碳排放与

碳吸收的 差 量,进 而 得 到 净 碳 排 放 量,具 体 公 式

如下[27]:

Ee=(Econs+Ecrop)-∑Ei (3)
式中:Ee 为净碳排放量;Econs为建设用地碳排放量;

Ecrop为耕地碳排放量;Ei为林地、草地、水体及未利

用地的碳吸收量,Ee=0为碳平衡状态。

2.2.4 碳排放经济贡献率 碳排放经济贡献率就是

反映了此地的碳排放量对此地经济效益的影响,表达

公式如下[28]:

ECC=
Gn/G
En/E

(4)
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式中:Gn,G 分别为第n 个区县及成渝地区的GDP;

En,E 分别为第n 个区县和成渝地区的碳排放量;

ECC>1表示碳排放经济贡献率较高,对经济效益的

贡献率较大;0<ECC<1表示碳排放经济贡献率较

低,对经济效益的贡献率较小。

2.2.5 碳吸收生态承载系数 碳吸收生态承载系数

表现了此地的固碳能力大小,具体表达式如下[29]:

ESC=
CAn/CA
En/E

(5)

式中:CAn,CA分别为第n 个区县和成渝地区的碳

吸收量;En,E 分别为第n 个区县和成渝地区的碳排

放量;ESC>1表示碳吸收生态承载系数较高,生态

系统固碳能力强;0<ESC<1表示碳吸收生态承载

系数较低,生态系统固碳能力较弱。

3 结果与分析

3.1 土地利用碳收支时空格局演变分析

3.1.1 土地利用碳收支时间变化特征 从2000—

2022年,成渝经济圈碳排放量是斜率增大的上升趋

势(图1),碳排放量由1.20×107t增长至3.4×107t,
增幅为179%。2000年建设用地的碳排放占总排放量

的54%,2022年增至72.8%,整体碳排放量总值增幅

较大,可能的原因在于建设用地的大幅扩张承载了工

业化及城镇化的快速发展,由此产生了巨大的能源消

耗[11-12]。碳吸收量呈现较为一个平缓的增长态势,

2000年经济圈碳吸收量4.17×106t,2022年碳吸收量

达到了4.24×106t。林地碳吸收占比稳定在总碳吸收

的99%以上,但近年来其吸收比例逐年下降,水体的碳

吸收量逐年增加,草地和未利用地则基本维持稳定。

图1 2000—2022年成渝经济圈碳收支时间变化

Fig.1 TimevariationofcarbonbalanceinChendu-Chongqingecomiczoneduring2000—2022

3.1.2 土地利用碳收支空间格局特征 成渝经济圈

各区县碳排放整体表现为“中间高,四周低”的分布特

征(图2),前期的较高碳排区主要集中于成渝西北

部,最低碳排区域分布于成渝地区的周边,后期最高

碳排放区域集中在成都市和重庆市,最高碳排的区域

向成渝东南部扩散,具有一个较明显的扩散趋势,呈
现一个“对角”的分布状况,最低碳排放集中在西南

部。整体而言,最高碳排区域由成都市和重庆市中心

向外扩散,最低碳排放区域在周边,其数量逐渐减少。
碳吸收量最高的区域主要集中在盆周山地区;碳吸收

量最低的区域则主要分布在经济发达的城市,如成都

市、重庆市等。碳汇区域分布随时间变化大致相似

(图2),有少许区县从最低碳吸收向较低碳吸收,受
土地利用性质和经济发展状况等因素的影响,这种变

化不断发生。研究期内,最高碳吸收区域数量从12

个增加至13个,碳汇向良好的趋势发展。

3.2 土地利用净碳排放量变化分析

3.2.1 土地利用净碳排放时间变化分析 根据成渝

经济圈的碳排放和碳吸收差值计算得出成渝经济圈

净碳排放量,2022年的净碳排放总量达到了2.93×
107t,较2000年的7.83×106t增加了2.14×107t,增
幅273%,而从实际土地利用中得出2022年耕地占比

相比2000年减少了2.8%,而建设用地增加了2.3%,
可以看出快速发展的工业和城镇化的建设可能会导

致净碳排放大量增加。如图3所示,在2015—2022
年这个时间段,两地区连线的斜率迅速增大,变化率

从0.2~0.4增加至0.7以上,该现象表明净碳排放量

均处于快速增长,并且随着工业的兴盛和建设用地的

扩展,碳排放量逐步增加,碳吸收量平缓上升,也就导

致净碳排放量呈现迅速增长的趋势。
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图2 2000—2022年成渝经济圈碳收支空间变化

Fig.2 SpatialvariationofcarbonbalanceinChendu-Chongqingecomiczoneduring2000—2022

图3 2000—2022年成渝经济圈净碳排放量

Fig.3 NetCarbonEmissionsinChendu-Chongqing
ecomiczoneduring2000—2022

3.2.2 碳平衡空间格局分析 图4为实现碳平衡地

区的区位图。研究期内,实现碳平衡的地区主要位于

成渝经济圈的四大生态屏障,包括岷山—邛崃山—凉

山生态屏障的区县,以及大娄山生态屏障,还包括武

陵山生态屏障,以及位于米仓山—大巴山生态屏障。
该类地区多以盆周山为主,且受人类活动影响小,植
被覆盖率高,原生环境保存良好,林地占土地利用类

型的比重极高,大量的林地能够通过光合作用起到良

好的固碳作用,有效实现碳平衡。由图4可知,前期

与后期达到碳平衡的区县数量不同,这样的现象根本

表现在:建设用地和耕地的比例增加,林地、草地比例

减少。此类现象反映了地区经济发展将无法避免地
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侵占生态用地造成生态环境破坏,可见实现碳平衡与

经济水平、生态用地面积有较为密切的关系[28]。如

何寻找到经济发展与生态保护的平衡点,“既要绿水

青山,又要金山银山”是当下成渝双城经济圈发展中

亟待解决的一大问题。

3.3 国土空间优化

根据此前所计算出的净碳排放的数据并综合碳

排放经济贡献率和碳吸收生态承载系数,基于上述所

示并结合相关文献[28-30]将成渝经济圈划分为4个碳

平衡分区(表5)。

图4 2000—2022年成渝经济圈碳平衡区域

Fig.4 CarbonbalanceareaofChendu-Chongqingecomiczoneduring2000—2022

表5 成渝经济圈碳平衡分区特征

Table5 CharacteristicsofcarbonbalancezonesinChendu-Chongqingecomiczone

划分区域 划分依据 划分特征       

低碳发展区 ECC>1,ESC>1
碳排放经济贡献率和生态承载系数均较高总体上碳吸收量大于碳排放量具有良
好的绿色发展基础

碳强度控制区 ECC>1,ESC<1 碳排放经济贡献率较高单位生态承载水平较低整体碳排放量大于碳吸收量

碳汇功能区 ECC<1,ESC>1 固碳能力强碳汇资源丰富碳排放经济效率低下单位GDP碳排放大

高碳优化区 ECC<1,ESC<1 碳排放总量在100t以上碳排放经济效率与生态承载水平均较低

  对于成渝经济圈主体功能区规划,本文按开发内

容划分为优化开发区、重点开发区、农产品主产区和

重点生态功能区,并且与成渝经济圈的碳平衡分区相

结合,重构为5个国土分区(图5)。
(1)低碳发展—农产品主产区。低碳发展—农

产品主产区主要分布于四川盆地的各个地方,主要包

括阆中市、梓潼县、蓬溪县、犍为县、蓬安县等区县,这
些区域分布于四川盆地粮油主产区的盆中浅丘粮油

主产区以及盆中深丘粮油主产区,该区域包含的各区

县都拥有着优质农产品基地,并具备良好的农业生产

条件。除此之外,四川盆地仍然有许多的传统工业聚

集,如:德阳市是我国最大的重型机械制造企业和重

大技术装备国产化基地,而中江县又属于低碳发展—
农产品主产区。为保护该地区农业发展生态,应该积

极提倡各个工业场所培育发展新能源,推进太阳能、
风能等清洁能源的开发和利用。同时还应该通过促

进产业结构调整与转型升级来促进低碳发展。从低

碳农业方面来说:要依托各地区具有地区特色的农业

产业,类似于渠县黄花、宜宾早茶等重点发展优质农

产品,提供良好的农产品生产条件,以农产品为主及

低碳工业为辅推动当地经济发展,并佐以休闲农业和

观光农业。
这类地区需加强建设优良农产品主产区,要推动

高标准农田建设,重点改善农业生产设施条件,加强
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永久基本农田保护,减少对优质耕地资源的过度占

用,持续实施退耕还林政策。同时,应妥善处理土地

闲置等问题,挖掘建设用地的潜力,确保城市化进程

所需用地,提高土地利用效率。

图5 主体功能区划下成渝经济圈碳平衡分区

Fig.5 CarbonbalancezoningofChendu-Chongqingecomiczoneundermainfunctionzoning

  (2)碳强度控制—优化开发区。该类型主要包

括各市的主城区和成都市以及重庆市的大部分开发

区,主要包括渝中区、锦江区、北碚区、青羊区等各市

的主城区,其均位于成渝经济圈的核心区域,此类型

总体呈现区域面积小但是常住人口较多的现状。经

济发展增速较快,碳排放经济贡献率相对较高,但是

资源环境承载能力弱,区域生态系统固碳能力不足,
碳吸收生态承载系数都几乎小于0.01,个别区县接

近1。
这类地区需转变经济增长模式,减少过度占用可

耕作土地、减弱消耗资源、严管污染排放,而是以提高

质量和效益为首要目标,继续成为省区经济社会发展

的龙头和参与经济全球化的主体区域。具体来说,成
都市和重庆市主城区需要实行更严格的碳排放标准

和产业准入环境指标,控制产业碳排放总量,建立更

加清洁低碳、安全高效的能源体系,推动产业向高端、
高效、高附加值转变,提升碳排放经济贡献能力。同

时,要严格保护生态环境和禁止开发的区域,加强城

市森林、公园绿地和城市湿地建设,提升城市碳吸收

能力。综上所述,成都市和重庆市作为成渝经济圈的

主要经济中心,需构建更多生态、绿色、低碳的现代化

产业。
(3)高碳优化—重点开发区。此类型包括乐山

市市中区、都江堰市、大安区、什邡市等位于成渝发展

主轴上的大部分地区,此类地区基本上属于传统工业

区域,经济发展比较好,在其中,城镇化的面积和工业

开发程度都较高,碳排放经济贡献率在0.6上下浮

动,碳吸收生态承载系数较低,但是相比较碳强度控

制区略高,也意味着资源环境承载压力较大[27]。这

类地区是传统工业聚集区,需要及时改变经济发展模

式,减少高能耗、高污染、高排放企业,推动传统工业

技术升级,调整能源消费结构,完善基础设施和投资

环境,促进产业集群化发展,壮大经济规模,加速工业

化和城镇化进程。同时,应承接优化开发区域和产业

转移,引导人口转移,加强工业和城市污染治理,解决

建设用地碳排放问题,加大生态环境保护力度,拓展

绿色生态空间。
(4)高碳优化—优化开发区。高碳优化—优化

开发区包括大渡口区、双流区、新都区、青白江区等位

于成德绵眉雅乐城市发展带的县域地区,基本位于各
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市主城区,经济发展比较好(GDP占比为11%),与高

碳优化—重点开发区基本持平,该类地区的碳排放量

都比较高,碳排放经济贡献较低,资源环境压力大,碳
吸收生态承载系数较低。这类地区碳排放较高,需要

加大产业结构调整力度,让原来的“粗重”的产业特征

“轻质化”。需要培育更多新材料、软件、信息服务技

术企业,建立高新技术产业化基地,发挥该类型的作

用。工业领域主要通过优化生产工艺实现节能减排。
(5)碳汇功能—重点生态功能区。碳汇功能—

重点生态功能区主要承担着防风固沙、调节气候、涵
养水源等一系列绿色能源的责任。此类型包括马边

彝族自治县、芦山县、雅安市名山区、汉源县等位于岷

山—邛崃山—凉山生态屏障、大娄山生态屏障与武陵

山生态屏障的区县,这一类地区主要分布在盆周山,
绝大多区域都被植被占据,林地占比极高,虽然此类

面积占成渝经济圈的比重很大,但是经济发展速度相

对较缓慢,可供开发程度较低。由于自然生态条件较

好,碳汇资源丰富,所以生态服务和资源环境承载能

力较强(碳吸收生态承载系数几乎都在10以上),区
域生态系统固碳能力优越,是成渝经济圈的重要生态

屏障[14]。
这类地区自然生态条件优越,碳汇资源丰富,生

态系统固碳能力出色,是成渝经济圈的重要生态屏

障。这些区域的发展要重点关注生态保护,包括加强

自然保护区、风景名胜区和国家重点生态功能区的管

理,以增强生态服务功能,构建国家生态安全屏障。
同时,应积极保护天然林地,控制人类经济活动对生

态环境的不良影响,实现区域经济和环境保护的共同

发展。

4 结论与讨论

4.1 结 论

(1)研究期内,碳排放量由1.20×107t增长至

3.40×107t,碳排放总量呈现递增趋势;成渝双城经

济圈总碳吸收量呈现平缓增长的态势,从4.17×106t
增加至4.24×106t。

(2)碳排放整体表现为“中间高,四周低”的分布

特征,成都市和重庆市碳源能力较强;碳吸收高的区

县包围碳吸收低的区县,层次分明。
(3)实现碳平衡的地区均是成渝经济圈周边地

区,地广人稀,植被覆盖度高,实现碳平衡与经济水

平、生态用地面积有较为密切的关系;需要周边降低

碳排放量和提升碳吸收量来更快实现碳平衡。
(4)基于碳平衡分析,根据净碳排放量、经济贡

献率等指标,将成渝经济圈重构为5个分区,分别命

名为低碳发展—农产品主产区、碳强度控制—优化开

发区、高碳优化—重点开发区、高碳优化—优化开发

区、碳汇功能—重点生态功能区。基于各分区优劣势,
提出具有差异化的国土空间发展策略与管控建议。

4.2 讨 论

(1)在土地利用碳排放上,建设用地为最主要的

碳源,其较高的碳排放系数意味着其面积增加将导致

更多的碳排放,随着成渝经济圈未来社会经济的快速

发展,建设用地将进一步呈扩张趋势[11],今后需合理

控制建设用地扩张强度,提升建设用地利用效率,协
调建设用地和碳汇用地的空间布局,有效控制碳排放

强度。林地、草地等碳汇用地的增加有助于增加碳吸

收,吸收部分碳排放量。成渝双城经济圈作为长江上

游重要生态屏障的核心区域,未来应在落实生态环境

保护政策的同时,持续开展山水林田湖草、天然林保

护、退耕还林等生态保护修复工程,以巩固和提升区

域生态系统碳汇能力。
(2)在制定碳平衡分区上,考虑到各地区碳收支

情况不同,因此在制定碳平衡分区方案时需结合研究

区社会经济发展的实际情况。本文聚焦于成渝地区,
在其碳平衡分区划定上与其他研究结果相比具有一

定差异,如杜海波等[31]在制定长三角地区的碳平衡

分区时,考虑到研究区作为经济高度发达的区域,其
人为活动更为积极,能源消耗更多,因此提出的国土

优化方案聚焦于限制城市扩张,控制人口密度,优化

城市空间结构等措施上。而成渝经济圈人口密度相

对较低,现代工业进程相对落后,并拥有大量生态保

护区,因此其减碳减排压力相对较小,国土空间优化

方案应聚焦在产业转型和生态保护等措施上。
(3)本文还存在以下两点不足:①本文受限于数

据来源及空间演算能力,仅从县域尺度对成渝经济圈

碳排放进行研究,未对该研究区进行更低尺度、更多

维度、更全面的研究,未来需要对加强对成渝经济圈

更细致的研究,以拓展本文未涉及的层面,来达到更

全面的研究。②本文的碳排放/碳吸收系数均是参考

以往研究所得到的,不同地区上取得的系数均有差

异,选择的系数也仅是涵盖成渝经济圈范围的地区,
没有与成渝经济圈最符合、最贴切的碳排放/碳吸收

系数,所以未来需要考虑成渝经济圈实际碳排放监测

数据为支撑进行测算,以提高研究结果的准确性。
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