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摘� 要:人类活动及其碳排放强度与土地利用方式密切相关,探索低碳的土地利用规模、结构和方式, 能在很大程度

上降低土地利用碳排放的速率,并为面向低碳经济的土地利用规划和布局提供参考。本文结合国内外低碳经济和低

碳土地利用的研究背景和实践,分析了不同土地利用方式的碳排放效应; 从低碳土地利用原则、模式和对策、目标三

个方面构建了低碳土地利用模式研究的理论框架, 重点从土地利用结构、规模、方式和布局等方面提出了低碳土地利

用的模式和对策建议,并着重分析了低碳循环性农业、紧凑型城市和生态工业园等三种低碳土地利用布局方式; 最后

提出了低碳土地利用研究的未来趋势,即区域低碳土地利用路径的差异研究、编制低碳土地利用规划、低碳国土实验

区的开发和建设、低碳土地利用综合效益评价等。
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Abstract: Anthropogenic act iv it ies and car bon emission intensity are closly related to land use mode. Explo�
r ing low�carbon land use st ructure, scale and m ode could reduce carbon em ission intensity f rom land use, and

could be help for low�carbon oriented land use planning and dist ribut ion. Integ rated w ith the resear ch back�
g round and pr act ices of low�carbon econom y and low�carbon land use in domest ic and abro ad, this paper f irst�
ly analy zed the impact of land use on carbon emission, then built the theoret ical r esearch f ramew o rk of low�
carbon land use pat tern, w hich include the principles, pat ter ns and aims of low�carbon land use. A lso this

paper put emphasis on the low�carbon land use pat terns and counterm easures on the aspects such as st ruc�
ture, scale, mode and dist ribut ion o f land use, and put emphasis on three land use dist ribut ion modes such as

low�carbon circular agriculture, com pact city, eco�industr ial park etc. F inally , several adv ices about the fu�
ture research on low�carbon land use w er e put forw ard, such as research on discrepancy of regional low�car�
bon land use pat tern, low�carbon land use planning , exploring and building of low�carbon territory experi�
m ental plot , benef it ev aluat ion of low�carbon land use, etc.
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� � 低碳经济是近年来为应对气候变化而提出的一

种全新的经济发展模式, 受到了各国学术界和政府的

普遍关注。国内外学者对低碳经济发展模式
[ 1�3]
、低

碳产业布局 [ 4�5]和低碳城市模式[ 6] 等都进行了相关的

研究,以探索相应的低碳发展方式和转型途径。

实质上,经济建设、产业布局、城市扩展和能源消

费等人类活动都与土地利用密切相关,并最终都要落

实在不同的土地利用方式上。因此,探索面向低碳的

土地利用结构、规模和方式能在很大程度上降低人为

碳排放的速率。近年来我国从土地利用的角度开展

了碳排放调控的研究和实践。如潘海啸[ 7] 从土地利

用的角度论述了低碳城市空间布局的理念;中国城市



科学研究会[ 8]将土地利用列为我国低碳城市规划的

三大指标之一, 并对其目标层和准则层进行了具体的

规定; 国土资源部公益性行业项目
[ 9]
对我国土地利用

的碳排放状况进行了定量分析,认为土地利用结构优

化的碳减排潜力约为常规低碳政策的 1/ 3。另外,国

家低碳国土试验区
[ 10]
的设立和建设,地方政府对低碳

土地利用方式和低碳开发的支持
[ 11]
等, 都为低碳土地

利用的开展提供了理论指导和政策依据。本文尝试从

土地利用的角度,构建低碳土地利用研究的理论框架,

为面向低碳经济的土地利用规划和布局提供参考。

1 � 土地利用的碳排放效应

土地利用/覆被变化是影响陆地生态系统碳循环

的主要因素, 也是仅次于化石燃料燃烧的大气 CO2

浓度急剧增加的最主要的人为原因
[ 12�13]

。土地利用

方式及其变化会直接或间接地影响自然及人为碳通

量的强度,并进一步影响区域碳循环的过程和速率。

据估计,土地利用变化导致的 CO 2 排放为 124 PgC,

大约为 1850- 1990 年以来化石燃料燃烧 CO2 排放

的一半
[ 14]
。因此,土地利用变化对碳过程的影响成为

目前全球变化和碳循环研究的核心问题[ 15�17]。国内外

一些学者对土地利用变化的碳循环效应进行了研究,

并取得了大量的研究成果
[ 18�19]

。但由于土地利用具有

较大复杂性及空间异质性,土地利用变化对碳循环的

影响程度、区域差异、碳源/汇 [20] 等问题仍存在较大不

确定性。各种土地利用类型不仅具有一定的碳储量,

而且与大气之间也存在着一定的碳通量。比如, 建设

用地本身有一定的碳储存,如城市中的木质产品、有机

物质等;同时受人类活动的影响,建设用地也与大气之

间存在大量碳的交换, 如化石燃料燃烧等。各地区各

种用地类型的碳储量和碳通量具有较大的差异。

土地利用变化的碳排放效应表现在两方面:一是

土地利用方式变化带来的工业碳排放、产品消耗碳排

放及使用建筑材料带来的间接碳排放;二是土地利用

变化的非工业化碳排放, 即地类转化的碳排放效应。

比如森林或草地转化为城市用地,由于植物地上生物

量会以 CO 2 的形式释放到大气中,这种转化表现为

碳源[ 21] 。因此,既要考虑土地利用变化带来的直接

和间接的碳排放,另外还要考虑土地利用方式转换前

后碳储量的变化,由于各国家地区自然及社会经济条

件的差异, 土地利用对碳排放的影响也具有较大的

差异[ 22] 。

不同土地利用方式碳排放效应有所差别。建设

用地能在很大程度上增加碳排放,而林地碳汇则能补

偿人为能源活动的碳排放。总体来看,建设用地的碳

排放强度达到 55. 8 t / hm
2
, 其中工矿用地碳排放强

度最大,达到 196 t / hm
2
, 而林地碳吸纳强度为 0. 49

t / hm2 ,是重要碳汇[ 9]。另外, 土地利用方式改变带

来的碳排放也有所差别, 一般来说,林地转化为建设

用地、草地或农田会造成碳释放;反之,退耕还林或土

地复垦和整理则会增加碳汇。

2 � 低碳土地利用模式探析

为理清低碳土地利用的脉络,本文从低碳土地利

用的原则、模式和对策、目标等三个方面构建了低碳

土地利用模式研究的理论框架。

图 1 � 低碳土地利用模式研究的理论框架
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2. 1 � 低碳土地利用的原则

结合循环经济� 减量化、再利用和再循环 的

� 3R 原则 [ 23]
,在低碳土地利用中可进一步扩展为� 5R

原则 :

( 1)减量化:严格控制土地供应,改变粗放型土地

利用模式,控制建设用地的过快增长; 增加森林覆盖

率和生态用地面积, 增强土地利用的碳汇功能,提高

固碳效率;减少单位土地的能源投入, 用较少的能源

投入获得较大的经济产出。( 2)再利用: 坚持耕地占

补平衡原则,加强未利用地开发;加强土地整理、整治

和复垦,通过土地的再利用,提高土地生产力,增加农

用地的固碳功能。( 3)再循环: 加强农用地的循环可

持续利用,避免掠夺性耕作造成的土地退化;加强土

地节约集约利用, 提高土地利用效率和能源使用效

率。( 4)再开发:充分挖掘城镇建设用地潜力,加强旧

城改造;促进土地的再开发利用, 避免城市的无节制

扩张。( 5)再修复:加强对污染土地和退化土地的生

态修复,通过土地整治恢复退化土地系统的生产力。

2. 2 � 低碳土地利用的模式和对策

陈从喜等[ 24] 认为:建立低碳型土地利用方式,应

从土地利用结构、规模、方式和布局等方面全面增强

碳汇能力, 减少或抑制碳排放的过快增长。结合这种

观点, 本文从这 4个方面建立低碳土地利用的模式和

对策, 并重点对若干低碳土地利用布局方式进行

探讨。

2. 2. 1 � 土地利用结构 � 从低碳化的用地结构来看,

需要控制建设用地过快增长以及农用地、林地、湿地

过快减少的趋势[ 24]。具体可采用以下途径: ( 1)植树

造林,增加森林覆盖率和林业碳汇, 以补偿高碳土地

利用方式的碳排放; ( 2)发展生态用地,提高生产性土

地的比重;通过改善农耕方式增加土壤碳汇;培育生

物燃料,降低化石能源的比重; ( 3)控制建设用地的过

快增长,避免城市的无节制扩张, 提高城市土地利用

率; ( 4)合理规划布局产业结构,避免因重复建设造成

的土地浪费和过多的碳排放。

2. 2. 2 � 土地利用规模 � 要实现低碳化的用地规模,

可采用以下模式: ( 1)发展规模适度的建设用地, 避免

低水平重复建设, 坚持规划引导, 避免土地浪费。

( 2)保持合理的用地结构比例, 维持区域的碳汇水平,

保持较好的生态效益; ( 3)严格土地供应, 保护基本农

田,坚持耕地占补平衡,加强未利用地的开发。( 4)尽

量维持区域的协调发展和土地利用的协调布局, 避免

资源和产品大量运输造成过度的交通碳排放,也可以

降低交通设施的碳排放压力。

2. 2. 3 � 土地利用方式 � 采取切实可行的利于碳减排

的土地利用方式是开展土地低碳利用的前提。( 1)促

进土地节约集约利用, 减少单位土地面积的能源投

入, 提高单位土地面积的各类要素投入效率, 或用较

少的能源投入获得较大的经济产出。减少乃至避免

资源浪费、污染排放[ 24] , 这是土地低碳利用源头控制

的措施, 即土地减量化; ( 2)盘活存量建设用地, 降低

城镇土地闲置率, 提高土地利用率, 统筹考虑城镇存

量建设用地与增量建设用地; ( 3)加强未利用地的开

发、加强土地整理、整治和复垦, 通过土地的再利用,

提高土地生产力,增加土地的固碳功能; ( 4)合理提高

建筑密度、建筑容积率, 增加投资强度 [ 25] , 提高碳的

生产率。

2. 2. 4 � 土地利用布局 � 从用地布局和组合的角度,

形成高效、低消耗与低能耗的低碳循环性农业, 紧凑、

有序、节能的紧凑型城市用地布局,产业关联度高、资

源循环利用、废弃物排放最小化的生态工业园区用地

布局,以及产业梯度结构合理、市场竞争有序、生态环

境友好的战略空间用地布局
[ 24]
。

( 1)低碳循环型农业。低碳循环型农业是指通过

农业生态系统物质的再循环利用,来提高农业生态效

益和降低碳排放的一种农业生产方式。农田生态系

统是一个开放系统,主要受人为因素控制。因此, 人

为能源的输入是农业碳排放的主要来源,不同农业土

地利用方式及其组合会带来不同程度的碳排放强度。

要发展低碳循环性农业, 可考虑采取以下对策: ! 生
态农业模式。通过延长农业产业链, 促进物质和农业

产品的循环利用,在节约能源和原料的同时减少人为

碳排放。 ∀集约农业模式。从单位土地上获得更多
的农产品,提高土地生产率, 同时通过集中经营,面向

市场需求,减少重复生产并节约劳动力。( 3)绿色农

业模式。减少化肥和杀虫剂等的使用, 加强生态保

护; 促进秸秆还田和保护性耕作, 推广保护性耕作措

施、秸秆还田和过腹还田, 增加农田土壤碳贮存。

( 4)土地综合治理模式。结合区域自然环境特点, 对

土地进行综合整理和治理,在提高作物产量的同时最

大程度发挥土地的生态功能。以上各种农业用地模

式对于节地、节水、节肥、节种, 发展低碳农业具有重

要意义。

( 2)紧凑型城市。城市无节制扩展侵占了大量土

地资源, 也造成了能源的过度消耗和大量的碳排放。

而紧凑城市以节地、节能和优化布局的理念为城市土

地低碳利用提供了具体的实现模式。 ! 土地功能混

合。城市土地功能混合有利于减少出行时间、交通距

离和交通能耗,建设高密度住宅、办公、学校、商店以

及文化休闲服务的混合区域 [ 26] , 可以大幅度降低由
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于城市框架过大、土地基础设施扩展和建筑过程带来

的碳排放。∀ 城市结构�分散化的集中 模式。一方

面,公共交通连接减少了各中心之间的交通能源碳排

放[ 27] ; 另一方面, 该模式比摊大饼式扩张具有较高的

土地利用效率, 能在很大程度上降低城市扩展带来的

碳排放,并且有利于发展城市组团之间的碳汇经济,

补偿区域人为活动的碳排放。 # 合理利用资源和基
础设施。紧凑城市在充分考虑其服务半径和服务性

质的基础上,从规模与布局上合理安排重点基础设施

项目以及生活、娱乐等市政设施
[ 25]

,一方面避免了重

复建设造成的碳排放, 另一方面提高了能源、基础设

施和土地的利用效率[ 26]。∃优先发展公共交通。发

展公共交通可以有效降低交通能源消耗, 缓解交通堵

塞、土地损耗、空气污染等问题,还可以提高公共交通

设施的利用效率, 降低对道路交通用地的需求[ 25] 。

( 3)生态工业园。生态工业园是指以工业生态学

及循环经济理论为指导,使生产发展、资源利用和环

境保护形成良性循环的工业园区建设模式
[ 28]
。其目

的是尽量减少能源消耗和废弃物排放。生态工业园

区在很大程度上实现了土地的集约利用, 并促进了工

业用地的最优化布局和再循环。生态工业园的低碳

土地利用理念主要表现在: ! 通过产业集群,形成工

业生态系统,避免了重复建设, 减少了土地浪费, 实现

了土地资源的�减量化 。 ∀ 生态工业园区物质能量

的高效利用, 有利于提升园区企业的整体效益。因

此,在企业生产的层面实现了工业用地的高度集约化

和较少的碳排放。# 推行企业清洁生产, 提高能源效

率,通过节水、节能等措施,减少资源消耗和污染物的

排放,提高了单位土地的碳生产率, 降低了碳排放强

度[ 29]。∃通过环境综合处理系统, 各企业间通过废

弃物和能源的交换, 既降低了废弃物处理成本,又减

轻了环境污染, 促进了土地的循环和再生利用。 %尽
量考虑资源节约和物质循环,尽可能地节地、节能、节

水,使用可循环建筑材料, 生产过程中节约土地资

源等
[ 30]
。

除以上三种土地利用布局模式之外, 在用地布局

中也可以积极探索各种形式的低碳土地利用方式,比

如村镇建设用地的规划、空心村的治理、未利用地的

开发和整治、低碳农业示范园等, 进一步促进土地的

低碳化利用。

2. 3 � 低碳土地利用的目标

通过土地的低碳利用,要达到以下目标: ( 1)降低

土地利用碳排放强度。通过单位土地上更少的投入,

获得更大的产出, 并尽可能降低单位面积的碳排放,

即实现土地的节约和集约利用。( 2)增加土地利用的

碳汇功能。控制建设用地规模,增加生产性土地面积

和陆地生态系统的固碳效率。( 3)减少土地利用的能

源消耗。降低土地利用的人为化石能源消耗,减少人

为活动的碳排放。( 4)形成低碳化的土地利用方式和

布局。通过土地利用结构的优化实现土地利用的碳

减排和调控目标。

3 � 结论

本文从低碳土地利用的原则、模式和对策、目标

等方面构建了低碳土地利用模式研究的理论框架, 重

点从土地利用结构、规模、方式和布局等方面提出了

低碳土地利用的模式和对策。需要说明的是: ( 1)本

文所指的低碳土地利用模式, 并非要限制建设用地,

而是要在适度控制建设用地的前提下,一方面提高建

设用地的利用效率,另一方面尽可能增加土地利用的

碳汇功能。( 2)低碳土地利用须着眼于全国或区域尺

度, 比如对低碳产业布局而言, 不能在降低某一区域

碳排放的同时,却间接增加了另一区域的碳污染, 而

应该从整体上降低土地利用的碳排放强度。

未来低碳土地利用研究应注意以下问题: ( 1)区

域低碳土地利用路径的差异研究。低碳土地利用模

式具有较大的区域差异性和灵活性, 因此, 应结合区

域土地利用的特点来探索低碳土地利用的具体实现

方式和策略; ( 2)编制低碳土地利用规划。在土地利

用总体规划中引入低碳评价指标,对土地利用的碳减

排效应进行评价; ( 3)积极开展低碳国土实验区的开

发和建设。在国家低碳国土实验区的基础上,可进一

步发展低碳经济示范区、生态农业示范区和低碳产业

园等,在不同层次和土地利用方式上探索低碳土地利

用的模式; ( 4)低碳土地利用的综合效益进行评价。

土地利用一方面要考虑生态效益和碳减排效应,但也

要考虑经济效益的提高,这需要做进一步的评价和权

衡, 以找到两者的最佳结合点。
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