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武汉城市圈土地利用碳排放时空演变及驱动因素
邓灵颖,李红波

(华中农业大学 公共管理学院,武汉430070)

摘 要:[目的]产业和人口的集中造成大量资源消耗和高额碳排放,开展城市圈尺度的碳排放研究可以为城市圈碳

减排提供科学参考和借鉴。[方法]以遥感影像和经济社会数据为基础,构建碳排放测算模型及时空地理加权回归模

型,探究武汉城市圈3期(2000年、2010年、2020年)土地利用碳源/碳汇时空演变规律及其影响因素的时空异质性。

[结果](1)武汉城市圈土地利用碳排放由2000年的3129.69万t增加到2020年的14590.51万t,年均增长8.45%;

(2)影响武汉城市圈碳排放的主要因素有产业结构,技术水平和建设用地占比;(3)武汉城市圈碳排放影响因素存在

明显的空间异质性,各类因素对不同区域的碳排放影响存在较大差异。[结论]城市圈碳排放具有明显的时空异质性,

不同城市资源水平及发展重心存在差异,从而导致碳排放水平产生变化。在进行区域碳减排政策制定和碳减排任务

分配时,应充分考虑各地的经济水平及产业结构等因素。
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SpatialandTemporalEvolutionofLandUseCarbonEmissionsand
AnalysisofDrivingFactorsinWuhanMetropolitanArea

DengLingying,LiHongbo
(SchoolofPublicAdministration,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China)

Abstract:[Objective]Theconcentrationofindustriesandincreaseinpopulationcauselargeresource
consumptionandhighcarbonemissions.Theresearchoncarbonemissionatmetropolitanareacanprovide
referenceforcarbonemissionreductionpoliciesandmethods.[Methods]Thespatiotemporalevolutionof
landusecarbonsources/carbonsinksinthethreeperiodsofWuhanmetropolitanarea(2000,2010,and2020)

wasexploredthroughestablishingthecarbonemissionestimationmodelandspatial-temporalgeographic
weightedregressionmodelbasedonremotesensingimagedataandeconomicandsocialdata.[Results](1)The
carbonemissionsinWuhanmetropolitanareaincreasedfrom31,296,900tonsin2000to145,905,100tons
in2020,withanaverageannualgrowthrateof8.45%.(2)Themaininfluencingfactorsofcarbonemissions
intheWuhanmetropolitanareawereindustrialstructure,technologylevel,andtheproportionofconstruc-
tionland.(3)TheinfluencingfactorsofcarbonemissionsinWuhanmetropolitanareashowedanobvious
spatialheterogeneity,andtheimpactofvariousfactorsoncarbonemissionsvariedwidelyacrossregions.
[Conclusion]Carbonemissionsinurbanareashavesignificantspatialandtemporalheterogeneity,andthe
levelofresourcesandfocusofdevelopmentvariesgreatlyfromcitytocity,whichleadtochangesincarbon
emissionlevels.Whenformulatingregionalcarbonemissionreductionpoliciesandallocatingcarbonemission
reductiontasks,factorssuchastheeconomiclevelandindustrialstructureofeachregionshouldbefullyconsidered.
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  21世纪以来,经济飞速发展导致温室气体排放

量激增,气候变化尤其是气候变暖成为全球关注的焦

点问题。根据国际能源署发布的数据,中国在2009
年已经成为全球第一大碳排放国[1-2]。基于这一严峻

形势,中国在第75届联合国大会上做出承诺,二氧化

碳排放力争于2030年前达到峰值,在2060年实现碳

中和。湖北作为生态大省在承担中部地区经济崛起

发展压力的同时,还肩负着碳减排的重任。湖北省自

然资源保护与开发“十四五”规划中提到目前湖北还

存在资源粗放式利用、土地粗放式开发等制约经济发

展与自然资源保护的瓶颈,亟须创新以节约和保护为

目标的高效资源利用方式,探索协同推进生态优先与

绿色可持续的经济发展新路径,以期为区域碳减排增

汇提供可行的经验方法。
当前,城市群成为空间发展的主要形态。武汉城

市圈作为湖北省的核心发展区域,以占全省31.2%的

土地面积创造了60%以上的生产总值。作为长江中

游三大城市群之一,武汉城市圈在城市化与工业化的

过程中对资源和能源有较强的依赖性,因此其碳排放

呈现逐年增加趋势。随着各城市之间的产业转移和

产业协作逐步活跃,城市圈内部物质能量交换愈发复

杂,城市间的碳排放关联更加紧密。开展以城市群为

单元的碳排放研究可以明晰城市群的碳排放规律,了
解城市群发展与碳减排之间的矛盾,为城市群经济发

展与碳减排增汇提供科学指导。
目前国内外学者针对土地利用碳排放展开了丰

富的研究[3-6]。这些研究主要集中于区域碳排放核算

方法[7]、碳排放影响因素[8]、碳排放时空特征[9]、区域

碳补偿分区等方面,如杨欣等[10]在计算武汉城市圈

碳排放总量和碳排放强度的基础上,运用LMDI模

型分解了武汉城市圈碳排放影响因素,结果显示,能
源结构、能源效率抑制碳排放,经济水平对碳排放起

促进作用;李璐等[11]在剖析土地利用碳收支分异特

征的基础上,借助SOM-K-means方法划分碳补偿区

并构建碳补偿评价体系,最终得到7类碳补偿优化分

区;董捷等[12]以3E模型为约束,构建IFCAM 模型

尝试制定武汉城市圈各县区的碳减排责任空间分配

方 案。Shuai等[13]采 用 STIRPAT 模 型 分 析 了

1990—2011年125个国家的人口、富裕程度和技术

对碳排放的影响程度,得出在全球层面碳排放的关键

影响因子是富裕程度,其次是技术和人口。Liu等[14]

在采用SBM模型核算2001—2019年长三角地区碳

排放效率的基础上,运用 QAP回归分析其影响因

素。Hong等[15]介绍了1961—2017年全球土地利用

排放的国家、过程、温室气体和产品的具体清单,采用

改进的KAYA恒等式分解了驱动排放的关键因素,
并评估了结果对不同核算假设的不确定性和敏感性。
针对碳排放影响因素的研究方法大致上可以分为两

类:基于因素分解分析的方法和基于计量经济学的回

归分析方法[16-17]。与分解分析法相比,计量经济分析

法多采用回归分析工具来构建模型,可以灵活选择变

量,以随机变量的形式引入随机因子,从而使结论更

具针对性。因此,计量经济分析方法得到了更多学者

的认可,更适合本文的研究目标。
武汉城市圈作为中部地区具代表性的城市群,其

经济发展以及碳减排路径对其他城市群具有一定的

示范引领作用及借鉴意义。明晰各城市碳排放量的

影响因素对制定碳减排政策、分配碳减排任务具有现

实指导意义。因此,本文以武汉城市圈为研究区域,
通过构建土地利用碳排放测算模型及时空地理加权

回归模型,探究武汉城市圈土地利用碳排放空间差异

性及其影响因素的时空异质性,为区域制定低碳经济

发展政策提供具有一定参考价值的依据。

1 数据与方法

1.1 数据来源

本研究的数据包括2000年、2010年、2020年的

土地利用栅格数据和社会经济数据。土地利用栅

格数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为30m,参考

《土地利用现状分类》标准(GB/T21010-2017),将研

究区土地利用类型重分类为耕地、林地、草地、水域、
建设用地和未利用地6个一级地类。能源消费、社会

经济数据来源于湖北省统计局(http:∥tjj.hubei.gov.
cn/)公布的统计年鉴。

1.2 研究方法

1.2.1 土地利用碳排放估算 本文将土地利用类型

分为碳源和碳汇两类,其中,具有碳汇作用的地类包

括耕地、林地、草地、水域和未利用地;发挥碳源作用

的地类有建设用地和耕地。不同的土地利用方式其

碳排放效应也不同,因此本文根据不同地类的利用特

点来估算碳排放量。
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耕地作为人类进行农业生产经营活动的载体时

表现为碳源,如农业化肥施用、农业机械使用、农膜使

用和灌溉等,计算公式为:

Et=Ef+Em+Ei+Ea (1)
式中:Et 为耕地碳排放;Ef,Em,Ei,Ea 分别为农田

化肥生产、农业机械生产使用、灌溉和农膜使用过程

带来的碳排放。
式(1)可分解为:

Et=GfA+(AmB+WmC)+AiD+FaE (2)
式中:A,B,C,D,E 为转换系数,其值参考自张俊峰

等[18]研究,分别为857.54kg/mg,16.47kg/hm2,

0.18kg/kW,266.48kg/hm2,3.84kg/mg。Gf,Am,

Wm,Ai,Fa 分别为农业化肥使用量、农作物种植面

积、农业机械总动力、灌溉面积、农膜使用量。
建设用地是重要的碳源,对应的碳排放主要来自

工业能源消耗,但由于本文研究的部分地级市统计年

鉴中缺少能源消耗量数据,因此本文参考王桂波

等[19]的研究,采用二三产业产值与单位GDP能耗的

乘积反映建设用地碳排放量。计算公式如下:

ECO2=GDP2,3HK (3)
式中:ECO2为建设用地的碳排放量;H 为单位 GDP
能耗(t标准煤/万元);K 为煤炭的能源消耗碳排放

系数(tC/t)。
本文运用固定系数法测算耕地、林地、草地、水域

及未利用地的碳汇量(表1),由于这几种地类的碳汇

能力随时间的改变不大,且国内关于这几类用地的碳

排放研究有大量数据支撑,因此本文运用碳汇系数估

算土地利用碳汇量。估算公式如下:

Ti=Sifi (4)
式中:Ti,Si,fi 分别表示第i种土地利用方式的碳排放

量、面积、碳排放系数。耕地碳排放系数来自陈泮勤

等[20]的研究成果,林地碳排放系数来自苏雅丽等[21]的

研究成果,水域和未利用地的碳排放系数分别来自段晓

男等[22]和赖力[23]的研究结果。草地的碳排放系数参

考张俊峰等[18]的研究成果,针对武汉城市圈改良草

地和人工草地占比较大这一现状,对方精云等[24]估

算的草地碳排放系数进行修正,得到城市圈草地碳排

放系数为-0.024t/(hm2·a)。

1.2.2 时空地理加权回归模型 时空地理加权回归

模型是在地理加权回归模型的基础上提出的,GWR
模型中自变量的回归参数随空间地理位置变化而变

化,而GTWR模型中自变量的回归参数随着时空位

置的变化而变化。因此该模型相对GWR模型能较

好地描述变量与因变量之间的时空关系。由于武汉

城市圈碳排放呈不均衡的时空分布特征,碳排放具有

时空非平稳性,在研究武汉城市圈碳排放效应时,有
必要从局部探讨武汉城市圈碳排放的时空异质性。

表1 不同土地利用类型碳排放系数

Table1 Coefficientofcarbonemissionof
differentlandusepatterns

土地利用类型 碳排放系数tC/(hm2·a)
耕地 -0.007
林地 -0.644
草地 -0.024
水域 -0.283

未利用地 -0.005

  GTWR模型的基本表达式如下所示:

yi=β0(ui,vi,ti)+∑
k
βk(ui,vi,ti)Xik+εi (5)

式中:(ui,vi)表示第i个样本点的经纬度;ti 表示观

测时间;yi 表示第i个样本点的因变量值;Xik表示

第i个样本点的第k个解释变量。εi 为模型误差项,

β0(ui,vi,ti)代表第i个样本点的回归常数,βk(ui,

vi,ti)表示第i个样本点的第k 个解释变量的回归

系数。

2 结果与分析

2.1 武汉城市圈土地利用碳排放分析

通过研究2000—2020年武汉城市圈各类土地碳

排放量(表2),结果表明:净碳排放随着年份增加而

增加,从2000年的3129.69万t增加到2020年的

14590.51万t,增长了约5倍。建设用地为主要碳

源,其碳排放量占碳排放总量的90%以上,并且随着

时间变化呈快速增长趋势;耕地的碳排放量呈现先增

后减趋势,2010年耕地碳排放达153.48万t;而发挥

碳汇作用的地类中,林地的碳汇能力最强,其碳汇强

度随时间变化幅度不大;其次为水域,其碳汇量随时

间变化呈先增后减趋势。
表2 2000-2020年武汉城市圈各类用地碳排放

Table2 Carbonemissionsofdifferentlandusetypesfrom2000to2020inWuhanmetropolitanarea 104tC

年份 草地 林地 水域 未利用地 耕地 建设用地 碳汇 碳源 净碳排放

2000 -0.3419 -112.1062 -16.0416 -0.0120 123.5160 3134.6768 -0.0129 0.3258 3129.6909
2010 -0.3331 -112.1618 -17.8046 -0.0088 153.4820 7998.3543 -0.0130 0.8152 8021.5280
2020 -0.3350 -111.3155 -17.0367 -0.0097 127.8675 14591.3378 -0.0129 1.4719 14590.5084

  将城市圈碳排放、碳汇按照地类一一对应空间 化,并根据各地类面积计算出碳排放及碳汇密度,结
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果如图1,图2所示。
通过武汉城市圈碳排放密度空间分布(图1)结

果表明,高碳排放土地利用斑块在研究早期多集中分

布于武汉市以及各市的中心城区,在2010年以后逐

渐向武汉城市圈的西北、东南方向转移。高碳排放斑

块相较2000年增加了43.69%,其明显的空间分布特

征表现在多分布于水源附近。研究期内耕地的碳排

放密度先增后减,而建设用地碳排放密度在研究期内

增幅达到224.02%,可以看出耕地造成的碳排放远低

于建设用地对碳排放的贡献度。

图1 武汉城市圈2000年、2010年、2020年碳排放密度空间变化

Fig.1 Spatialvariationincarbonemissiondensityfrom2000to2020inWuhanmetropolitanarea

图2 武汉城市圈2000年、2010年、2020年碳汇密度空间变化

Fig.2 Spatialvariationincarbonsinkdensityfrom2000to2020inWuhanmetropolitanarea

  观察武汉城市圈碳汇密度空间分布(图2)结果

表明,高碳汇土地利用斑块主要分布在武汉城市圈的

南部、北部以及东北部。研究期内,碳汇斑块总面积

减少了2.39%,总碳汇斑块的平均碳汇密度减少了

0.14%。武汉城市圈中心城区碳汇斑块显著减少,碳
汇斑块增加区域分布在城市圈西部以及东部。

2.2 碳排放驱动因素分析

2.2.1 数据检验 本文运用时空地理加权回归模型

(GTWR)研究武汉城市圈碳排放的驱动因素及其空间

异质性,将碳排放作为被解释变量,选取城市化水平、产
业结构、碳排放强度、经济发展水平、人口集聚程度、技
术水平和建设用地占比7类因素作为解释变量。首先

对这7类因素进行共线性诊断将方差膨胀因子(VIF)值
过高的碳排放强度因素剔除,再对剩下的6类因素进

行显著性检验,发现均对碳排放量具有显著影响,且
方差膨胀因子(VIF)<10,不存在多重共线性。各变

量的指标解释及方差膨胀因子如表3所示。
利用ArcGIS时空地理加权回归分析模块,自动

设置最优带宽,时空距离参数比值设置为1,进行

影响因素回归系数计算、分析。选取 AIC准则和拟

合优度R2作为模型置信度评价指标,结果见表4。

从拟合优度来看,R2和调整后R2均高于0.9,表明时

空地理加权回归模型能够较好地测度解释变量对因

变量的影响。
表3 研究指标及其解释

Table3 Researchindicatorsandinterpretation

指标名称 具体解释 VIF
城市化水平 城镇常住人口/总人口 1.351
产业结构 第二产业产值/总产值 1.284

经济发展水平 人均GDP 1.455
人口集聚程度 单位面积常住人口 1.940

技术水平 单位GDP能耗 2.652
建设用地占比 建设用地占市区面积比例 2.039

2.2.2 驱动因素的时空异质性分析 (1)通过观察

2000—2020年各驱动因素回归系数变化图(图3)结
果表明,研究区域内的城市化回归系数既有正向又有

负向且回归系数跨度较大,表明城市化进程在一定程

843                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



度上会加剧碳排放,城镇居民相对农村居民消耗的能

源更高,随着城镇人口的增加城镇人类活动难以避免

地会造成更多碳排放。但在研究期内湖北响应国家

发展低碳经济的号召,积极建设资源节约、环境友好

型城市,倡导低碳绿色生活方式从而使城市化水平对

碳排放的影响不断降低。
表4 GTWR相关参数

Table4 RelatedparametersofGTWR

模型 Bandwidth ResidualSquares Sigma AICc R2 R2Adjusted
GTWR 0.255 0.554 0.143 95.029 0.951 0.937

  (2)人口聚集程度对碳排放基本上呈现正向影

响,说明人口的增加会造成更高的能源与资源的消

耗,从而影响区域的碳排放水平。大部分城市的人口

集聚系数随时间推移不断下降,这是由于人口的集聚

带来的产业与生产要素的集中会提高能源与资源的

利用效率,从而使区域碳排放量相对降低。
(3)经济发展水平对碳排放的贡献十分明显且

均为正向影响。随着时间的推移,低碳经济的发展模

型愈发完善,低碳政策成效愈发显著,使得经济发展

水平系数呈现不断下降的趋势。

图3 2000-2020年各驱动因素回归系数变化

Fig.3 RegressionCoefficientsofSixDrivingFactorsfrom2000to2020

  (4)产业结构对碳排放的影响在研究期间基本

呈现不断增加的趋势。随着二三产业的生产活动强

度不断提高,加剧了煤炭资源、水资源及土地资源的

消耗,从而造成更高的碳排放量。
(5)技术水平对碳排放呈现明显的正向作用,并

且在研究期间呈先增后减的趋势。其原因可能是在

研究初期随着城市化进程加快对能源的需求量更大,
导致碳排放量不断增加;而随着产业结构的转型及生

产技术的提高,单位GDP能耗不断下降造成碳排放

量也逐渐降低。
(6)在研究期间,建设用地占比对碳排放大多呈

负向影响,但总体上呈现逐年递增的趋势。究其原因

可能是由于城市建设用地在研究期间内快速扩张,但
又受到集约利用的影响,使得研究后期建设用地的使

用更加集约高效。

2.2.3 驱动影响因素空间异质性分析 将各影响因

素回归系数通过ArcGIS进行可视化,得到各影响因

素回归系数的时空分布图。结果表明,城市化水平

对碳排放的影响(图4)呈现西北较高东部较低的格

局。城市化水平对潜江市的碳排放贡献率最大,其
次是武汉市、孝感市,较弱的有黄冈市和黄石市。从

变化趋势来看,大部门城市相关系数逐年下降,而
仙桃市及潜江市回归系数经历了由负转正的过程,其
原因是研究初期城市化带来的集中规模经营对碳
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排放具有抑制作用,而研究后期随着产业规模的扩

大及城市化占用建设用地数量增加,城市化对碳排

放起正向促进作用。
产业结构的回归系数(图4)主要呈现两边高中

间低的格局。武汉城市圈主城区的产业结构回归系

数一直较小,这是由于二三产业较多集中在远离武汉

城市圈中心城区的偏远地级市。产业结构对天门市

的碳排放影响最大,其次是仙桃市、孝感市和潜江市。
表明这些城市承担了更多钢铁、水泥等化工产品的生

产活动,从而导致更高的碳排放。

图4 城市化水平及产业结构回归系数时空分布

Fig.4 Spatial-temporaldistributionoftheregressioncoefficientsofurbanizationlevelandindustrialstructure

  经济发展水平对碳排放的影响(图5)呈现由西

向东逐渐递减的格局。其中,经济发展水平对碳排放

影响最大的城市是潜江市,其次是天门及仙桃。研究

期内,武汉市及孝感市的经济发展水平回归系数呈现

逐年下降并由正转负的趋势,说明研究初期经济发展

对碳排放有促进作用,随着高速经济发展模式向绿色

可持续经济发展的转变,经济发展水平对碳排放呈现

一定的抑制作用。
人口聚集程度对碳排放的影响(图5)呈现西北部偏

高东北部偏低的特点。人口集聚水平对天门的碳排放

影响最大,其次是仙桃、潜江及咸宁。从变化趋势来看,
除鄂州、黄石的人口集聚程度回归系数逐年递增外,其
余城市的回归系数随年份增加不断减小,这是因为人口

集中导致资源与生产要素在空间聚集,从而提高了资

源的利用率达到降低碳排放的效果。
技术水平对碳排放的影响(图6)呈现东北部偏

高南部偏低的格局。技术水平对鄂州市的碳排放影

响最大,其次为武汉和孝感,较低的是咸宁市。随着

时间推移,孝感市、咸宁市的系数逐年减小,说明提升

技术水平有利于提高能源利用效率,降低碳排放。武

汉市、黄冈市的回归系数呈增加趋势,表明技术水平

对该区域的碳排放影响作用不断增强,有必要优化调

整该区域的能源结构。
建设用地占比对碳排放的影响(图6)基本上呈

东高西低格局。建设用地占比对潜江市的碳排放影

响最大,其次是黄石市和黄冈市。在研究初期,建设

用地对潜江、黄石、黄冈、咸宁及鄂州的碳排放均为正

向影响,这是由于这些城市在早期发展过程存在粗放

扩张建设用地、低效率利用土地等问题,随着年份增

加,城市土地利用规划要求集约利用建设用地,有效

提高了建设用地的利用效率,从而降低建设用地占比

对碳排放的影响。

3 讨 论

本文按照不同用地类型分别核算了3期武汉城

市圈土地利用碳排放量,并探讨了碳排放量的空间

分布格局及影响因素的时空异质性。研究发现,武汉

城市圈各地市的碳排放差异显著,整体上碳排放逐

年增加,其中建设用地碳排放强度增加幅度最为

明显。由于本研究在核算碳汇时采用系数法,且研究
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期内不同用地类型的面积变化幅度较小,因此碳汇

量的变化也很小。
通过以上分析,结果表明不同时间阶段各城市碳

排放主导因素有明显变化。这说明了各地区存在发

展不均衡的问题,因此,在区域碳减排任务的分配以

及制定碳减排策略时应有针对性地考虑地域实际情

况及发展特点。如鄂州市、武汉市、孝感市碳排放受

技术水平影响较大,针对这些地区的碳减排措施可以

以推广绿色环保的生产技术为主,同时可以开发使用

风能、光伏等低碳能源来降低碳排放。此外,天门市、
仙桃市及潜江市碳排放受产业结构影响较大,应调整

当地二三产业比例,推进产业结构升级转型。

图5 经济发展水平及人口集聚程度回归系数时空分布

Fig.5 Spatial-temporaldistributionoftheregressioncoefficientsofeconomicdevelopmentlevelandpopulationconcentration

图6 技术水平及建设用地占比回归系数时空分布

Fig.6 Spatial-temporaldistributionoftheregressioncoefficientsoftechnicallevelandproportionofconstructionland
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4 结 论

(1)武汉城市圈土地利用碳排放呈逐年增加趋

势。建设用地为主要碳源,其碳排放量占碳排放总量

的90%以上,并随时间增长快速增加;林地为主要碳

汇,其碳汇量变化相对稳定。从空间分布来看,研究

期间高碳排放斑块不断增加,并逐渐由主城区向西

北、西南方向转移;高碳汇斑块面积不断减少,且多分

布于武汉城市圈远城区。
(2)2000—2020年,建设用地占比对碳排放的

影响程度不断增加,城市化水平、人口集聚程度对碳

排放的影响程度不断降低。产业结构、经济发展水平

及技术水平对碳排放的影响呈现波动变化的趋势。
(3)武汉城市圈碳排放的影响因素存在较明显

的空间异质性,最主要的影响因素是产业结构,其次

是技术水平及建设用地占比。各类影响因素对不同

区域的碳排放影响不尽相同,说明各地区的差异化发

展造成当地碳排放主导驱动因素存在差别。
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