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摘 要:[目的]在碳中和背景下进行云南省国土空间利用效率测度及空间综合分区,为提出差异化国土

空间低碳、高效发展策略提供科学参考。[方法]利用2020年云南省16个州市单元面板数据,基于非期望

超效率SBM模型测度低碳视角下的国土空间利用效率,并结合碳效益指数划分综合分区,提出各区优化

建议。[结果]①2020年云南省碳排放量为1.23×108t,其中生产空间碳排放远大于生活空间,前者几乎

是后者的31倍,碳吸收量为1.40×107t,仅为碳排放量的1/10。②2020年云南省国土空间利用效率仅为

0.628,呈现出滇中和滇西北较高,滇东、滇西南较低的空间分布格局;具体到各州市,仅西双版纳、迪庆和玉

溪达到高效利用,效率最大值为1.430,而昭通市利用效率最低,仅为0.490。③基于国土空间利用效率与

碳效益指数,最终形成低碳保持—高效率、碳汇功能—高效率、碳汇功能—中等效率、碳汇功能—低效率、

碳强度控制—高效率、碳强度控制—中等效率和高碳优化—低效率7个综合分区,并提出各区差异化管治

策略。[结论]当前云南省碳吸收远不足以抵消碳排放,整体表现为碳源,国土空间利用仍较为粗放,利用

效率还有很大提升潜力,国土空间利用效率分布具有明显的区域非均衡性,在制定国土空间低碳发展与高

效利用策略时应予以重视。
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Abstract:[Objective]Themeasurementoflandspaceuseefficiencyandcomprehensivespatialzoningin
YunnanProvincewerestudied,consideringcarbonneutrality,provideareferenceforproposingdifferentiated
low-carbonandhigh-efficiencylandspacedevelopmentstrategies.[Methods]Using2020paneldataof16
municipalunitsinYunnanProvince,thespatialutilizationefficiencyofthenationalterritoryunderthelow-
carbonperspectiveweremeasuredbasedonthenon-expectedoutputsuper-efficiencySBM model,and
comprehensivezoningwereperformedconsideringthecarbonefficiencyindex;subsequently,optimization



suggestionsforeachzoneareputforward.[Results]① ThecarbonemissioninYunnanProvincein2020was
1.23×108tonnes,withproduction-space-relatedemissionsaccountingforamuchlargerproportionthan
living-space-relatedemissions:theformerwasalmost31timesasmuchasthelatter.Further,carbon
absorptionwas1.40×107tonnes,whichisonlyone-tenthofthecarbonemission.②In2020,thelandspace
utilizationefficiencyofYunnanProvincewasonly0.628,showingaspatialdistributionpatternthatishigher
incentralandnorthwesternYunnan,andlowerineasternandsouthwesternYunnan.Specifically,only
Xishuangbanna,DiqingandYuxireachedhighefficiencyutilization,withthemaximumefficiencyof1.43,

whileZhaotonghadthelowestutilizationefficiencyof0.49.③Basedonthelandspaceutilizationefficiency
andthecarbonefficiencyindex,7comprehensivezones-Lowcarbonretention-Highefficiency,Carbonsink
function-Highefficiency,Carbonsinkfunction-Moderateefficiency,Carbonsinkfunction-Lowefficiency,

Carbonintensitycontrol-Highefficiency,Carbonintensitycontrol-Moderateefficiency,andHighcarbon
optimization-Lowefficiency-arederived,andadifferentiatedgovernancestrategyforeachzoneisput
forward.[Conclusion]Atpresent,carbonabsorptioninYunnanProvinceisfarfromenoughtooffsetcarbon
emissions,andtheoverallperformanceiscarbonsource.Theutilizationofterritorialspaceisstillrelatively
extensive,andthereisgreatpotentialtoimproveutilizationefficiency.Thedistributionofterritorialspace
utilizationefficiencyhasobviousregionalimbalance,andattentionshouldbepaidtotheformulationoflow-
carbondevelopmentandefficientutilizationstrategiesforterritorialspace.
Keywords:carbonneutrality;territorialspaceutilizationefficiency;undesirablesuper-efficiencySBM model;

territorialspacecomprehensivezone;YunnanProvince

  全球变暖已成为威胁人类生存条件最重要的问

题之一,世界各国都应采取措施减少温室气体排放,
以减缓气候变化。因此,中国相继提出了力争碳排放

2030年前达到峰值、2060年前实现碳中和的总体目

标。其中,土地利用过程中产生的CO2被视为继化

石燃料之后的又一大排放源,不合理和低效的土地利

用会带来资源浪费、生态绿地缩小和巨大碳排放等一

系列危害,并且碳排放是最严重的后果之一。可见,
实现国土空间高效利用,是实现碳减排,应对全球变

暖的关键举措之一,对按期实现“双碳”目标具有重要

的现实意义。
目前关于国土空间利用效率的研究刚刚逐步开

展,从研究框架上看,学术界对于国土空间利用效率

的研究主要集中于某一类型如城镇建设用地利用效

率[1]、农业生产空间利用效率[2]及生态空间利用效率

等,但随着我国生态文明建设、高质量协同发展战略

的不断深入,单一类型的利用效率研究不再满足新时

代国土空间协同发展的需要,需多方面综合考虑;在
效率测度指标体系方面,学者们从一开始采用单投入

单产出比例测度指标法[3],后来更多基于多项要素投

入多项 要 素 产 出 思 维 构 建 指 标 体 系 进 行 效 率 测

度[4-5],前者只能反映土地利用过程中产生的经济效

益而忽略了社会效益和环境效益,后者则逐渐将土地

利用产生的“三废”等环境污染要素纳入到指标体系

中,但单独考虑碳排放的研究少之又少,并且尚未形

成统一的指标体系;在研究尺度上,国内外现有文献

主要集中于对国家级[6]、发达地区省级层面、城市群、
流域[7]的利用效率进行研究,而对生态环境较为脆

弱、土地利用较为粗放的高原山地地区的研究还较为

缺乏;在效率评价方法方面,首先是单指标评价法,主
要基于单一投入产出进行测度[8],该方法操作简单、
快捷,实用性较强;其次是多指标综合评价法,该方法

基于效率指标体系,确定各指标的权重从而加权得到

综合效率值,但是该法存在指标权重主观性较强、经
典值或理想值确定模糊等问题从而影响评价结果的

准确性;常被学者采用的是基于参数的生产函数测度

法,以随机前沿模型(Stochasticfrontieranalysis,

SFA)为代表,该类型测度方法具有能解释随机误差

的优点,但仍存在一定局限性,其侧重的是多要素投

入和单一产出的关系,也就是说难以在模型中同时包

含土地利用的经济效益、社会效益等期望产出和生态

效益等非期望产出[9];最后是以数据包络分析(Data
envelopmentanalysis,DEA)为代表的非参数效率测

算方法,该法具有不要求设定特定生产函数、能够对

多要素投入多要素产出进行客观评价的优点,因此在

国土空间利用效率测度中得到广泛的应用;在研究内

容上,随着研究的不断深入,学者们对其基础理论、指
标体系、测度方法、影响因素以及提升路径已有大量

研究成果,但大多是基于经济或管理单一视角的现象

描述和机理解释,基于利用效率进行分区管治的研究
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并不多见。在逐步推进“双碳”目标过程中,各省区已

将碳中和作为国土空间优化的目标,但是有关低碳视

角下国土空间分区管治的研究刚逐渐开展,将低碳发

展目标 纳 入 国 土 空 间 分 区 考 量 的 研 究 还 较 为 缺

乏[10],在分区依据上,碳分区方面主要依据碳排放经

济贡献系数、碳吸收生态承载系数及二者的耦合协调

关系[11]、土地利用碳排放总量和碳补偿率[12]、土地

利用碳收支空间分异[13]等进行国土空间分区研究,
分区依据较为单一;国土空间利用效率是衡量当前社

会经济系统运行质量的重要参数,国土空间的有序、
持续利用始终是区域可持续发展进程中的核心问题,
同时,各类国土空间利用、生产和转换等资源效率对

未来国土空间的发展方式、规模结构、布局体系和发

展路径具有重要影响,在“双碳”目标和生态文明建设

背景下,将低碳排和利用效率同时纳入考虑范畴进行

以低碳绿色与高效利用为目标的国土空间综合分区,
有助于区别各分区的发展导向,对于促进国土空间有

序运行和低碳高效发展具有一定的理论和现实意义。
因此,本研究以全国第一批低碳试点省份之一的

云南省为研究区,以该省16个州市为评价单元,基于

“三生”空间核算2020年云南省各州市的碳排放/吸

收量,构建一套低碳视角下的国土空间利用效率测度

指标体系,借助非期望超效率SBM 模型对“三生”空
间利用效率分别进行测度,进一步得到2020年云南

省各州市的国土空间利用效率,并结合碳效益指数进

行低碳视角下国土空间综合分区,为提出差异化国土

空间低碳、高效发展策略提供科学参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

云南 省 位 于 中 国 西 南 部(97°31'—106°11'E,

21°8'—29°15'N),总面积3.94×105km2,东西间距

864.9km,南北长达990km,省内地形地貌状况复

杂,西北面是山谷纵横交错的横断山区,东面和南面

是云贵高原,城市的开发、生产活动主要依托于国土

空间6%的坝区。2020年云南省地区生产总值为

2.45×1012元,第一产业产值为3.60×1011元,第二产业

产值为8.30×1011元,第三产业产值为1.26×1012元,
三次产业结构为14.7∶33.8∶51.5,第三产业占比高

达1/2,成为经济增长的主要动力。作为中国的能源

和矿产大省,2020年云南省能源消费中化石能源消

费占57.8%,能源消费结构依旧以化石能源为主,其
丰富的能源和发展阶段决定了省内能源消耗和碳排

放量巨大;同时,近年来随着人类活动不断增强和城镇

化进程的快速推进,不合理及低效的土地利用方式带

来了严重污染[14],在双碳目标及生态文明建设背景

下,亟须探索省内国土空间低碳、高效的利用方式。

1.2 数据来源

研究所需的土地利用数据来源于中国科学院资

源环境与数据中心,分辨率为1km×1km,土地利

用现状一级类型综合评价精度达到93%以上,二级

类型分类综合精度达90%以上;地图底图来源于国

家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号

为GS(2019)1822号的标准地图;“三生”空间碳排放/
吸收量核算及国土空间利用效率测度指标体系中涉及

到的社会经济数据来源于《云南省统计年鉴(2021年)》
及各州市国民经济和社会发展统计公报,碳效益测算

及国土空间利用效率测度指标体系中的碳排放/吸收

量是对原始数据进行核算后得到的派生数据。

1.3 研究方法

1.3.1 “三生”空间碳排放/吸收量核算及其碳效益测算

(1)“三生”空间碳排放/吸收量核算。将《土地

利用现状分类标准(GB/T21010-2007)》与云南省国

土功能分类进行衔接,本文界定耕地、其他农用地和

工业用地为生产空间;城镇用地、农村居民点和其他

建设用地为生活空间;林地、草地、水域、未利用地为

生态空间,2020年云南省“三生”空间分布如图1所

示。其中,生产、生活空间主要表现为碳排放,生态空

间主要表现为碳吸收。

图1 2020年云南省“三生”空间分布

Fig.1 Spatialdistributionofproductive-living-ecological
spacesinYunnanProvincein2020

生产空间碳排放来源于耕地、其他农用地上的农

业生产活动和工业用地上的生产建设活动。其中,农
业生产活动的碳排放以农业施肥、农用塑料薄膜、农
药使用过程中引起的直接或间接碳排放以及农业机
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械使用、灌溉、翻耕过程中消耗电能及化石燃料引起

的碳排放为主,参考前人研究[15-16],涉及到的参数取

值详见表1,农业生产活动碳排放量计算公式为:

Ei=∑
n

i=1
Si·εi (1)

式中:Ei 为农业生产碳排放量;n 为农业生产碳源因

子序号;Si 为农业生产的碳源因子使用量;εi 为农

业生产的碳源因子转换系数。

表1 农业生产活动各碳源的碳排放转化系数

Table1 Carbonemissionconversioncoefficientsofdifferent
carbonsourceofagriculturalproductionactivities

碳源    取值

农业施肥CO2排放/(kg·kg-1) 0.896
农药使用CO2排放/(kg·kg-1) 4.934
地膜使用CO2排放/(kg·kg-1) 5.170
农作物种植CO2排放/(kg·hm-2) 16.470
农用机械使用CO2排放/(kg·kW-1) 0.190
翻耕CO2排放/(kg·km-2) 16.470
灌溉CO2排放/(kg·hm-2) 266.480

工业用地上生产建设活动的碳排放依据单位

GDP能耗,采用碳排放系数法进行核算,结合实际情

况及参考相关文献中云南省碳排放系数推荐值,最终

将碳排放系数确定为0.7172[17],计算公式为:

  Ci=EGDP×GDPi×0.7172 (2)
式中:Ci 为第i 个州市的生产建设活动碳排放量;

EGDP为单位GDP能源消耗量(吨标准煤/万元),其中

单位GDP标准能耗数据是根据《综合能耗计算通则

(GB/T2589-2008)》中各种能源折标准煤换算而来;

GDPi 为第i个州市的GDP数据。
生活空间碳排放主要来自城镇用地、农村居民

点。前者的碳排放以居民呼吸碳排放为主,后者的碳

排放以农村居民生活能源为主,主要有煤炭、秸杆燃

烧和呼吸碳排放3类。其中,煤炭燃烧碳排放由煤炭

消耗量、折标煤系数及碳排放系数相乘得到,折标煤

系数参考《中国能源统计年鉴》为0.7143(kg/kg),碳
排放系数参考《2006年IPCC国家温室气体排放清单

指南》为0.7559(kg/kg);呼吸碳排放由城镇/农村人

口数与人体呼吸碳排放系数相乘得到,人体呼吸碳排

放系数为79kg/(人·a)[18];依据前人研究,秸杆资

源可100%收集[19],秸秆燃烧碳排放的计算公式为:

   Cs=∑
k

i=1
Pi·Si·θi·m·n (3)

式中:Cs 为秸秆燃烧碳排放量;k 为农作物种类序

号;Pi 为第i种作物产量;Si 为第i种作物谷草比;

θi 为第i种作物秸杆燃烧碳排放系数(t/t);m 和n
为秸秆露天燃烧比和秸秤燃烧效率,参考相关文献分

别取值0.165和0.8[20]。
生态空间主要表现为碳吸收,通过不同用地类型

的碳吸收系数及面积核算其碳吸收量。碳吸收系数

结合云南省实际,并参考以往研究结果[21]确定林地、
草地、未利用土地和水域的系数分别为0.6046,

0.0206,0.0028和0.253kg/(hm2·a),各地类用地面

积源于云南省2020年土地利用数据。计算公式为:

Ek=∑Ti·δi (4)
式中:Ek 为生态空间碳吸收量;Ti 为生态空间不同

地类面积;δi 为不同地类碳吸收系数。
(2)碳效益测算。碳排放经济贡献系数(economy

conntributivecoefficientofcarbonemission,ECC)和碳

吸收生态承载系数(ecologicalsupportcoefficientof
carbonabsorption,ESC)均可用于评估区域碳源对

经济发展的影响及反映碳汇能力的大小,二者是碳分

区的核心内容。
碳排放经济贡献系数(ECC)能够从经济利益的角

度衡量不同地区之间碳排放量的差异,计算公式为:

ECC=
GL/G
EL/E

(5)

式中:GL,G 为省内L市和全省的 GDP,元;EL,E
为省内L市和全省的碳排放总量(t)。系数大于1,
表示该市土地利用碳排放贡献率小于经济贡献率,即
碳排放的经济效率较高。

碳吸收生态承载系数(ESC)能够反映区域碳汇

能力的大小,计算公式为:

ESC=
CAL/CA
EL/E

(6)

式中:CAL,CA为省内L市和全省的碳吸收量;EL,

E 为省内L市和全省的碳排放量。系数大于1表示

该区域生态系统固碳能力强,反之则较弱。

1.3.2 低碳视角下云南省国土空间利用效率测度 
基于上一小节的核算,将得到的碳排放/吸收量纳入

投入—产出指标中构建一套低碳视角下的国土空间

利用效率测度指标体系(表2),应用非期望超效率

SBM模型,并借助 Maxdea软件和熵值法得到国土

空间利用效率。
传统DEA模型对投入或产出的松弛性问题考

虑不充分,并且难以对效率值均为1的单元加以区

分,超效率SBM 模型对此进行了改进和完善,它在

考虑非期望产出的同时能对决策单元分解排序,从而

提高了效率评价的准确性和实用性,计算公式为:

minρ=

1
m∑

m

i=1
(x/xik)

1
r1+r2 ∑

r1

s=1
yd/yd

sk+∑
r2

q=1
yu/yu

qk

(7)
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x≥ ∑
n

j=1,≠k
xijλj; yd≤ ∑

n

j=1,≠k
yd

sjλj;

yd≥ ∑
n

j=1,≠k
yd

qjλj; x≥xk;

yd≤yd
k; yu≥yu

k;

λj≥0
(i=1,2…m;j=1,2…n;s=1,2…r1;q=1,2…r2)
式中:ρ为生产空间(生活空间、生态空间)利用效率

值;n 为决策单元数;m 为投入;r1 为期望产出;r2
为非期望产出;x,yd,yu 为对应的投入矩阵、期望产

出矩阵和非期望产出矩阵中的元素;λj 为权重系数;

s,q,k,u 为决策单元。

表2 国土空间利用效率测度指标体系

Table2 Indexsystemformeasuringefficiencyof
landspaceutilization

目标层 准则层 系统层 指标层     

国

土

空

间

利

用

效

率

生产空间

利用效率

生产空间用地面积/km2

投入
第一、二产业从业人数/(104 人)
农用薄膜使用量/104t
化肥施用量/104t
第一、二产总产值/(108 元)

产出 农民人均可支配收入/元

碳排放量/104t

生活空间

利用效率

生活空间用地面积/km2

投入 第三产业从业人口数/(104 人)
一般公共预算支出/(108 元)
第三产业GDP/(108 元)

产出 居民人均可支配收入/元

碳排放量/104t

生态空间

利用效率

投入
生态空间用地面积/km2

造林面积/hm2

林业产值/(108 元)
产出 生态系统服务价值/(108 元)

碳吸收量/104t

在各子系统利用效率的基础上得出云南省国土

空间利用效率,计算公式为:

E=∑
n

i=1
Ei·vi (9)

式中:E 为国土空间利用效率;Ei 分别为生产、生
活、生态空间利用效率;vi 为权重值,通过熵值法,最
终确定生产、生活、生态空间利用效率对应的权重分

别为0.20,0.25,0.55。

2 结果与分析

2.1 云南省国土空间碳排放/吸收量及其碳效益特

征分析

2.1.1 碳排放/吸收量特征分析 根据公式(1)—(3)

可得2020年云南省各州市“三生”空间的碳排放/吸

收量(图2),云南省2020年碳排放量为1.23×108t,
其中生产空间碳排放量1.19×108t,生活空间碳排放

量3.75×106t,生产空间对碳排放的贡献远远多于生

活空间。从各州市来看,碳排放量最大的地区为昆明

市,为3.30×107t,占全省碳排放量的1/4,其次是曲

靖市和红河州,分别为1.50×107t和1.20×107t,究其

原因,昆明市作为省会城市,是云南省经济活动和能

源消费的中心,故其碳排放量位于16州市之首,曲
靖、红河是云南省经济发展的核心区域,除此之外碳

排放总量位居前列或许也与该地的煤化工基地建设、
能源消耗巨大有关;碳排放量较小的地区为怒江州、
迪庆州,分别为1.06×106t和1.32×106t,仅占全省

碳排放量的0.86%和1.07%,这些地区地处三江并流

区,生态环境极其脆弱,高污染的工厂企业较少,故而

碳排放量较少。

图2 2020年云南省各州市国土空间碳排放/吸收量

Fig.2 Carbonemissionsandabsorptionamountsinterritorialspaceof
eachprefectureandcityinYunnanProvincein2020

从碳吸收量来看,云南省2020年碳吸收量为

1.40×107t,约为碳排放量的1/10。省内碳吸收量

较大地区主要分布于南部、西北部,这是因为南部与

西北部山脉林地众多,碳汇资源良好。从各州市看,
碳吸收量最大的地区为普洱市,为1.95×106t,德宏

州碳吸收量最低,碳吸收量仅有4.15×105t。
净碳排放量是指碳排放量与碳吸收量之间的差

值。2020年云南省净碳排放量为1.09×108t,各州

市均为正值。可见,云南省碳吸收量不足以抵消碳排

放量,省内不能维持碳平衡,今后应将控制碳排放作

为工作重心并采取相应措施促进碳吸收量的增加。

2.1.2 碳效益特征分析 依据碳效益核算公式,得
到2020年云南省各州市的碳排放经济贡献系数

(ECC)和碳吸收生态承载系数(ESC),结果如表3所

示。云南省各州市的碳排放经济贡献系数(ECC)相
差不大,最高值为昆明市的1.03,最低值为临沧市的
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0.95,这与昆明市严格的环境规制以及产业转型升级

带来的能源利用效率提升有关,该省只有6个州市的

经济贡献系数在1及1以上,说明当前大部分州市的

碳生产能力较低,碳排放对经济发展的贡献也较小。

表3 2020年云南省各州市碳效益核算及国土空间利用效率测算结果

Table3 Calculationresultsofcarbonbenefitandmeasurementresultsofutilizationefficiencyof
territorialspaceineachprefectureandcityofYunnanProvincein2020

州市名称

碳效益核算结果

碳排放经济贡献
系数(ECC)

碳吸收生态承载
系数(ESC)

国土空间利用效率测算结果

生产空间
利用效率

生活空间
利用效率

生态空间
利用效率

国土空间
利用效率

昆明市 1.03 0.16 1.27 1.23 0.74 0.97
曲靖市 0.99 0.38 1.04 0.65 0.54 0.67
玉溪市 1.02 0.49 1.44 1.07 1.00 1.11
保山市 0.98 1.06 1.18 0.57 0.64 0.73
昭通市 0.96 0.85 0.62 0.40 0.49 0.49
丽江市 0.97 2.89 0.52 0.70 0.82 0.73
普洱市 0.98 3.66 0.60 0.81 1.01 0.88
临沧市 0.95 1.52 0.59 0.85 0.61 0.66
楚雄州 1.00 1.39 1.05 0.75 0.76 0.81
红河州 1.00 0.80 0.73 0.71 0.68 0.70
文山州 0.97 1.64 0.56 0.73 0.56 0.60
西双版纳州 0.99 2.57 1.32 1.12 1.61 1.43
大理州 0.99 1.19 1.10 0.60 0.87 0.85
德宏州 0.98 1.28 0.55 0.75 1.06 0.88
怒江州 1.00 5.21 1.22 1.42 0.75 1.01
迪庆州 1.02 6.16 1.23 1.31 1.16 1.21

  各州市碳吸收生态承载系数(ESC)相差较大,最
高值为迪庆州的6.16,最低值是昆明市,为0.16,前者

几乎是后者的40倍,说明云南省内部碳汇能力差异

明显。生态承载系数大于等于1的区域比经济贡献

系数大于等于1的区域多,这些区域碳排放强度较

低,但具备较高的碳汇能力,在云南省的碳减排工作

中发挥着不可替代的作用。
总的来说,目前云南省碳排放量远远超过碳吸收

量,各州市碳排放、碳吸收效益差异明显,全省除迪庆

州满足ECC和ESC均大于1,其他地区都存在经济

贡献率或生态承载力过低的现象,说明当前云南省仍

处于快速排碳、经济发展与生态保护较为严峻的发展

阶段。碳排放/吸收量的核算是后续构建低碳视角下

国土空间利用效率评价指标体系的基础,各州市的碳

效益差异是进行低碳视角下国土空间综合分区的依据

之一,可以为提出差异化的减排增汇措施提供参考。

2.2 云南省国土空间利用效率分析

将国土空间3个子系统的投入—产出指标分别

代入非期望超效率SBM 模型,并借助 Maxdea软件

得到2020年云南省16个州市的生产、生活和生态空

间利用效率,并进一步应用熵值法得到国土空间利用

效率(图3)。

从国土空间单项利用效率来看,2020年云南省

生产空间利用效率为0.642。具体到各州市,为便于

对各州市进行比较,借助自然断点法将效率值从高到

低分为3类:高效率(1.179~1.44)、中等效率(0.735
~1.178)、低效率(0.519~0.734)。生产空间利用高

效率主要分布在滇中和滇西北地区,包括昆明、玉溪、
西双版纳、怒江和迪庆5个地州市。其中,昆明市和

玉溪市自身有优厚的经济条件和较为完善的基础设

施建设,市内分布有多个产业园区和基地,且当地对

资源的节约集约利用等,是生产空间高效利用的重要

原因;对于经济发展水平较低但利用效率较高的西双

版纳、怒江和迪庆,虽然其生产空间用地面积狭小,第
一、二产业从业人数较少,但产出与投入相匹配并且

所产生的碳排放量也为省内最少。生产空间利用低

效率的有丽江、德宏、临沧、普洱、红河、文山、昭通7
个州市,低效利用的原因在于辖区内生产空间资源配

置较差,生产过程中的第一、二产业产值产出不足加

之非期望产出碳排放量过大。其余4个州市包括保

山、大理、楚雄和曲靖均属于生产空间利用效率中等

水平,尚有提升空间。

2020年云南省生活空间利用效率为0.629。同

理,为便于比较,借助自然断点法将效率值分为3类:
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高效率(0.852~1.41)、中等效率(0.599~0.851)、低
效率(0.401~0.598)。具体来看,2020年,云南省各

州市生活空间利用高效率的有迪庆、怒江、昆明、玉溪

和西双版纳。迪庆和怒江位于省内山谷纵横交错的

地区,生活空间用地面积狭小,虽然各项评价指标基

数都不大,但是得益于国家财政和省内政策的扶持,
这些地区产出率较高,并且碳排放量较低,因此为生

活空间利用高效率。而昆明和玉溪,究其原因,在于

这两个地区在资金投入,居住和社会公共服务等方面

具有得天独厚的优势,居民人均可支配收入位于全省

前列;生活空间利用中等效率的有德宏、临沧、普洱、
楚雄、丽江、曲靖和红河7个州市,所占数量接近省内

地级市的1/2,是后续开发过程中仍需优化改善的地

区;生活空间利用低效率的有昭通、保山、大理,其中,
昭通和保山是省内人地矛盾较为突出的地区,地区经

济欠发达,居民可支配收入较少且碳排放量高,投入

与产出不匹配,因此利用效率较低。

2020年云南省生态空间利用效率为0.622。同

理,为便于比较,借助自然断点法将效率值分为3类:
高效率(0.874~1.61)、中等效率(0.678~0.873)、低
效率(0.49~0.677)。具体来看,省内有超过1/2的州

市生态空间利用效率水平在中等及以上,这与省内较

高的生态环境质量和高植被覆盖率有密切关系。高

效率地区分布于西北部和南部地区,包括德宏、迪庆、
普洱、西双版纳和玉溪市,相对于省内其他城市,这些

地区城市规模相对较小同时主导产业污染较小,林地

面积大,森林覆盖率在全省名列前茅,生态资源本底

丰富;低效率地区分布于人类活动强度大、石漠化严

重的滇东和滇西地区,包括保山市、临沧市、红河州、
文山市、曲靖市和昭通市,可见,改善以上地区的生态

环境、提高其生态空间利用效率对促进区域可持续发

展具有重要意义。
从国土空间利用效率来看(图3),2020年云南省

国土空间利用效率为0.628。同理,为便于比较,借助

自然断点法将效率值分为3类:高效率(1.02~1.44)、
中等效率(0.734~1.01)、低效率(0.494~0.733)。综

合来看,省内仅迪庆、玉溪和西双版纳3个州市达到

国土空间利用高效率,最高效率值为1.43,3个州市

中玉溪市地处滇中城市群,在发展经济的同时注重生

态保护,净碳排放量相对较少,因此处于国土空间利

用高效率水平;迪庆和西双版纳地区虽经济发展不如

玉溪市,但是其国土空间利用过程中投入与产出相匹

配,加之主导产业污染不严重,生态资源本底较好,因
此也达到了高效率水平,由此可以看出国土空间利用

效率与地区的经济发展水平及其规模大小并无必然

联系。省内国土空间利用低效率州市主要分布在滇

东和滇西、滇西南地区,包括丽江、保山、临沧、昭通、
曲靖、文山、红河地区,最低为昭通地区,仅为0.49,超
过4/5的地级市利用效率为中等及低效率水平,表明

当前云南省国土空间利用仍较为粗放,利用效率还有

很大提升潜力。这些州市国土空间利用低效率一方

面在于所处地区多为山区,地形起伏度大,较差的自

然地理条件下不利于国土空间开发利用,另一方面是

在快速发展的机遇背景下,相比生态建设这些地区更

加注重经济发展,同时现代化工业、农业建设基础较

差,碳排放污染严重,在一定程度上影响了国土空间

利用效率。
总的来说,云南省16个州市生产、生活和生态的

投入与产出之间存在差距,造成了国土空间各子系统

利用效率的区域差异,当前省内国土空间利用效率较

低,投入产出的不匹配导致了国土资源的浪费,国土空

间利用还有很大的提升潜力,这种利用效率的区域差

异也为后续国土空间综合分区提供了重要分区依据。

图3 基于“三生”空间的云南省各州市国土空间利用效率测度

Fig.3 Measurementofterritoryspatialutilizationefficiencyin
prefecturesandcitiesofYunnanProvincebasedon
productive-livelihood-ecologyspace

2.3 低碳视角下云南省国土空间综合利用分区与优

化建议

以碳排放经济贡献系数(ECC)、碳吸收生态承载

系数(ESC)和国土空间利用效率为依据,进行低碳视

角下的云南省国土空间综合分区。
首先将碳排放经济贡献系数(ECC)和碳吸收生

态承载系数(ESC)以1为划分标准,将云南省分为低

碳保持区、碳汇功能区、碳强度控制区和高碳优化区

4个碳中和分区(表4),在此基础上叠加各州市国土

空间利用效率等级划分国土空间综合分区(图4),并
从“低碳”+“高效”两个角度对各个分区提出差异化

优化策略。
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当ECC>1,ESC>1且国土空间利用效率值>
1.02时为低碳保持—高效率区,该区社会经济发展与

生态保护相对均衡,仅有迪庆州一个地州市。迪庆是

省内碳排放量较少但碳吸收量相对较多的城市,立足

于自然资源条件,形成了“农—旅”结合发展新态势,
实现了国土空间的高效利用。该类地区应在保持当

前经济发展与环境相对和谐的前提下,加强生态空间

管控,继续发挥该区域对保障云南省碳汇总量的重要

作用,在区域自然本底特色的基础上大力发展第三产

业,实现碳汇资源优势转变为经济发展优势,规划提

高生产、生活空间利用效率,促进生态—生产—生活

3类空间协同高效发展。

表4 云南省碳中和分区

Table4 CarbonneutralzoningofYunnanProvince

碳分区 划分依据 区域特征     
低碳保持区 ECC>1,ESC>1 ECC和ESC均较大,即该区域具备良好的绿色发展基础

碳汇功能区 ECC<1,ESC>1 区域碳汇资源丰富、碳汇能力强,但ECC较小

碳强度控制区 ECC>1,ESC<1 ECC较大而ESC较小,即该区域碳排放量较大,是潜在碳源区域

高碳优化区 ECC<1,ESC<1 ECC和ESC均较小,即该区域碳生产能力较小,碳吸收能力也较小

  当 ECC<1,ESC>1且国土空间利用效率值

>1.02时为碳汇功能—高效率区,该区域的典型城市

为西双版纳,其森林资源丰富,固碳能力较强,主要以

第三产业旅游服务业为主,增固减排潜力大,但区域碳

排放经济效益较低。该类地区应在严格保护现有固碳

资源、保障生态功能的情况下,注重新旧动能转换,推
进产业结构的转型升级,淘汰高污染和高耗能产业,加
强对存量空间的开发利用,提高国土空间的利用效率,
提升区域的经济效益并发挥好其在全省的碳汇作用。

当ECC<1,ESC>1且国土空间利用效率值处

于(0.734~1.01)时为碳汇功能—中等效率区,与碳汇

功能—高效率区相比,该区域由于某一子系统利用效

率低下导致其国土空间利用效率处于中等水平。这

类地区包括怒江、德宏、大理、楚雄和普洱,其固碳能

力较强,但国土空间利用效率不高,如怒江植被覆盖

率极高,碳吸收量较高,但大面积的生态保护区一定

程度上限制了区域的经济发展,生产、生活空间利用

效率较低。该类地区应着重关注“三生”空间的均衡

发展,推进新型环保产业、生态旅游等的落地发展,科
学规划发展用地,建设特色低碳农业区和特色生态旅

游区,提升碳排放的经济效益。
当ECC<1,ESC>1且国土空间利用效率值

<0.733时为碳汇功能—低效率区,该区域与碳汇功

能—高效率区、碳汇功能—中等效率区相比,国土空

间利用效率差距明显,“三生”空间各子系统均存在不

同程度的问题,这类地区包括文山、临沧、保山和丽

江。如文山虽然发展了三七种植和以绿色食品为代

表的现代农业,但由于石漠化广泛分布对耕作及基础

设施建设等活动的开展造成了较大阻碍。该类因自

然条件限制导致国土空间利用效率低下的地区,应在

保障城市基本发展建设需求的同时,对一些非必要、

非紧急性质的建设项目用地加强管理审批,避免区域

过度开发建设,降低单位产出的能耗,提升区域土地

集约节约利用水平。
当ECC>1,ESC<1且国土空间利用效率值>1.02

时为碳强度控制—高效率区,该区域经济发展较好同

时国土空间利用效率较高,但碳排放量较大,是潜在

的碳源区域。典型城市为玉溪,其两大支柱产业为烟

草和矿冶,工业能源碳排放占比相对较大,烟草行业

的发展极大推动了区域经济建设,带动了社会基础设

施建设及相关服务的完善。该类地区应凭借较好的

产业基础推动产业结构向低碳化转变,避免三大产业

发展失衡并控制高碳排产业的增长,严格保护生态资

源,规划增加生态用地以增强区域碳吸收能力,力求

实现区域碳平衡。
当ECC>1,ESC<1且国土空间利用效率值处

于(0.734~1.01)时为碳强度控制—中等效率区。该

类地区以昆明市为代表,其产业构成以二、三产业为

主,第一产业发展相对薄弱,碳排放量较高而碳汇功

能有限,生产空间利用效率较低,从而导致其国土空

间利用效率仅为中等水平。该类地区应着重提升建

设用地集约利用水平,扩大区域绿色空间,增强区域

固碳能力,引入现代化农业技术提升生产用地利用效

率的同时发挥产业集聚效应,以经济发展带动生态、
生活全面发展。

当ECC<1,ESC<1且国土空间利用效率值

<0.733时为高碳优化—低效率区。该类地区碳生

产、碳吸收能力均较低,同时国土空间利用效率低下,
包括曲靖、昭通和红河。该类地区在面对双碳及高效

发展目标时应当加大对生态环境保护的投入,限制高

碳排与低能源利用率产业的无序发展,并且在引进其

他地区低碳发展的技术经验、适量扩大生产要素投入
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规模实现规模经济的同时,加速技术转型,均衡国土

空间发展,形成可持续的绿色发展模式。

图4 低碳视角下云南省国土空间综合分区

Fig.4 ComprehensivezoningofterritorialspaceinYunnan
Provincefromalow-carbonperspective

3 结 论

(1)基于“三生”空间对2020年云南省碳排放进

行核算,计算得到云南省碳排放量为1.23×108t,其
中生产空间对碳排放的贡献远多于生活空间,前者几

乎是后者的31倍,碳吸收量为1400t,约为碳排放量

的1/10,碳吸收不足以抵消碳排放。
(2)通过分析单项效率可知,2020年云南省16

个州市中生产空间利用效率相对较高,为0.642,各地

区生活空间利用效率差异较大并且差异背后的原因

各不相同,生态空间利用效率为0.622;整体来看,全
省国土空间利用效率处于较低水平,为0.628,16个

州市中仅西双版纳、迪庆和玉溪达到高效率水平。可

见,国土空间利用效率与地区经济发展水平及规模大

小并无必然联系,当前云南省国土空间利用仍较为粗

放,利用效率还有很大提升潜力。
(3)依据碳效益划分碳分区,并与国土空间利用

效率结合的低碳视角下国土空间综合分区的方法可

行,最终将云南省16个州市分为7个国土空间综合

分区,分别为:低碳保持—高效率、碳汇功能—高效

率、碳汇功能—中等效率、碳汇功能—低效率、碳强度

控制—高效率、碳强度控制—中等效率和高碳优化—
低效率区,同时提出了差异化碳减排对策,为区域国

土空间低碳发展及高效利用提供参考。

4 讨 论

在碳排放核算方面,目前已有学者基于“三生”空

间进行碳排放的核算[22-23],说明该方法具备科学性与

合理性,但不同的核算方法和核算角度,其核算的数

值存在一定的差异。本研究所得结果,碳排放高值区

主要分布在滇中地区,碳吸收高值区主要分布于滇西

北和滇南的高原山地地区,这和李志英等[24]的研究

结果一致;就碳吸收核算而言,各研究对于碳吸收核

算结果仍有较大歧义和争论[25],与相关研究相比,本
研究的碳吸收核算结果为1.40×107t,远低于省域尺

度的中国生态用地碳汇核算结果(云南省为1.60×
108t)[26],但与李志英等[24]的云南省土地利用碳吸收

核算结果(约为1.30×107t)相近,这主要在于前者的

碳吸收系数是基于全国尺度确定的,且将湿地碳吸收

量单独作为一类进行核算,本研究碳吸收系数结合研

究区实际的经纬度及地理状况进行修正,与后者的碳

吸收系数相近,核算结果更加贴近云南省的实际情

况,本研究核算方法科学、合理。
在国土空间利用效率测度方面,本文将利用过程

中产生的碳排放/吸收量纳入指标体系,构建低碳视

角下的国土空间利用效率评价指标体系,对2020年

云南省16个地州市的国土空间利用效率进行测度,
这为探索“双碳”目标导向下的利用效率提供了参考,
具有一定的理论意义和现实意义,但由于部分数据的

获取限制,该套测度指标体系尚有一定的局限性,有
关测度指标体系有待进一步完善。具体到本文的测

度结果,2020年云南省国土空间利用效率处于较低

水平,各州市国土空间利用效率与地区的经济发展水

平及其规模大小并无必然联系,经济发展相对落后、
规模较小的城市也能达到较高的效率水平,该研究结

果与相似年份、相同研究区域的分析[27]基本一致。
在国土空间综合分区方面,学术界有关低碳视角

下国土空间分区管治的研究刚刚逐步开展,主要集中

在碳排放强度分区及碳平衡分区上[28-29],分区依据较

为单一,难以体现分区的综合性。在“双碳”目标及生

态文明建设背景下,减排增汇和高效利用都是国土空

间分区管治中需要纳入的重点。因此,本研究在划分

碳中和分区的基础上,结合国土空间利用效率等级构

建综合分区方案,有助于区别各分区的发展导向,使
分区结果更加科学、合理,进而可以针对各分区的特

征,从“低碳”和“高效”两个方面提出差异化、精准化

的管治策略,对于打造协同高效的国土空间格局,实
现国土空间利用的低碳绿色转型具有重要意义,但本

文针对各分区所提的管治策略实施的正确性和合理

性仍需要在实践应用中予以证明。
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