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县域尺度的土地利用碳排放时空变化特征
及影响因素研究
———以陕西省为例

汪哲宇,曹 萍,韩 力,汪向楠
(西安科技大学 建筑与土木工程学院,陕西 西安710054)

摘要:县域层级的土地利用碳排放研究对于实现“双碳”目标至关重要,有助于分解减碳目标,从而

实现精细管控,并提高减排措施的精准性和有效性。本研究以陕西省为对象,利用夜间灯光、土地

利用、能源消费等数据估算2000—2020年陕西省县域土地利用碳排放,分析其时空变化特征,并采

用地理探测器对其影响因素进行分析。结果表明:2000—2020年陕西省土地利用时空变化显著,
建设用地增加了113.19%,耕地减少了9692.7516km2;碳排放总量在20年间增长了8.66倍,建
设用地是主要的碳排放来源,林地在碳汇中贡献显著,空间上呈现陕北>关中>陕南的格局;财务

状况、经济发展水平、区域投资水平、土地利用结构及城市发展水平是陕西省土地利用碳排放的关

键因素,且双因素的交互作用强于单因素。
关键词:土地利用碳排放;县域尺度;影响因素;地理探测器;陕西省

中图分类号:X24   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2025)03-0314-10

Studyonthecharacteristicsofspatialandtemporalchangesoflandusecarbonemission
andinfluencingfactorsatthecountyscale:takingShaanxiProvinceasanexample

WANGZheyu,CAOPing,HANLi,WANGXiangnan
(CollegeofArchitectureandCivilEngineering,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an710054,China)

Abstract:Thestudyofland-usecarbonemissionsatthecountyleveliscrucialtotherealizationof
the“double-carbon”goal,whichhelpstodecomposethenationalcarbonreductiontarget,thus
realizingafinecontrolandimprovingtheprecisionandeffectivenessofemissionreductionmeas-
uresatthecountylevel.ThisstudytakesShaanxiProvinceasanobject,andusesnighttime
lighting,landuse,energyconsumptionandotherdatatoestimatecountylandusecarbonemis-
sionsinShaanxiProvincefrom2000to2020,analyzesitsspatialandtemporalchangecharacteris-
tics,andexploresitsinfluencingfactorsbyusingGeoDetector.Theresultsshowthat:thespa-
tialandtemporalchangesoflanduseinShaanxiProvincefrom2000to2020areofsignificance,
theconstructionlandincreasedby113.19%,andthearablelanddecreasedby9692.7516km2;
thetotalcarbonemissionincreasedby8.66timesin20years,theconstructionlandisthemain
sourceofcarbonemission,andtheforestlandcontributessignificantlytocarbonsinks,andspa-
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tiallypresentsthepatternofNorthernShaanxi> Guanzhong>SouthernShaanxi;thefinancial
status,economicdevelopmentlevel,regionalinvestmentlevel,landusestructureandurbande-
velopmentlevelarethekeyfactorsforlandusecarbonemissioninShaanxiProvince,andthein-
teractionofdual-influencefactorsishigherthanthatofsingle-influencefactors.
Key words:land usecarbon emissions;county scale;influencingfactors;GeoDetector;

ShaanxiProvince

  近年来,温室气体排放增多所引发的全球变暖已

成为当今世界面临的重要问题之一。气温上升引发

的生物多样性减少、灾害性气候频发等生态问题,已
经威胁到人类的可持续发展。土地利用深刻影响着

生态系统内的物质循环和能量流动,它改变了生态系

统的结构、过程和功能,并影响其碳排放。此外,能源

使用和工业过程带来的碳排放中有很大一部分与土

地利用模式密切相关。因此,土地利用碳排放研究对

减缓全球变暖和实现“双碳”目标至关重要。
国内外学者对土地利用碳排放的研究主要集中

在碳排放核算、时空特征和尺度以及影响因素方面。
碳排放核算方面,主要采用簿记模型[1]、样地清查

法[2]和排放清单法[3]等进行核算。排放清单法因简

单、实用且适用范围广,得到了广泛应用。碳排放时

空特征方面,主要调查不同时期、不同土地利用类型

的碳排放,包括草地[4]、水域[5]、建设用地[6]和工业

用地[7],不同类型的土地利用之间存在显著的碳排

放差异。草地、林地和水域被认为是主要的碳汇,建
设用地和耕地被认为是主要的碳源。研究尺度方

面,现有研究通常都是在全球[8]和国家[9]尺度上进

行的,国内学者的研究则主要集中在国家和省域尺

度[10]。受统计数据所限,县域尺度的土地利用碳排

放研究难以开展。遥感技术的进步揭示了夜间灯光

亮度与能源消费碳排放之间存在较强的正相关关

系[11],利用夜间光数据可以将能源消费碳排放数据

转换为更小尺度的数据,这为县域尺度的土地利用

碳排放研究提供了思路。碳排放影响因素方面,常
用的方法包括对数平均迪氏指数(LMDI)模型[12]、

IPAT模型[13]、STIRPAT模型[14]和地理加权回归

模型(GWR)[15],这些方法多以单一因素为视角来

探讨各因素对土地利用碳排放的独立影响,而较少

考虑不同因素间的交互作用对土地利用碳排放的综

合影响。地理探测器考虑了空间效应,可以探究不

同影响因素对土地利用碳排放的交互作用,对对探

究土地利用碳排放的影响机理具有重要意义[16]。
综上所述,本研究将利用夜间灯光、土地利用、

能源消费等数据来估算陕西省县域土地利用碳排

放,从县域尺度上分析其时空变化特征,并利用地理

探测器对其影响因素进行分析,最后根据空间异质

性提出差异化的低碳发展路径。

1 研究区及方法

1.1 研究区概况

陕西省地处我国地理中心,位于黄河中游,面积

205624.30km2,是西北地区的中心省份。陕西省

地形类型丰富,包括平原、山地、高原和盆地,南部和

北部海拔较高,中部海拔较低。截至2023年底,陕
西省常住人口3952万,GDP总量33786.07亿元。
由于地形、气候和经济水平差异显著,陕西省被划分

为陕北、关中和陕南三个区域,陕北黄土高原包括延

安市和榆林市,关中平原包括西安市、宝鸡市、渭南

市、铜川市、咸阳市,陕南山区包括商洛市、安康市和

汉中市。陕西省下辖10个地级市与1个示范区(杨
凌农业高新技术产业示范区),共107个县(区)。研

究区的地理位置如图1所示。

图1 研究区概况图

Fig.1 Overviewmapofthestudyarea
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号

为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
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1.2 数据来源

本研究所采用的数据包括:土地利用数据、夜间

灯光数据、社会经济数据、归一化植被指数(NDVI)
数据 和 能 源 消 费 数 据。土 地 利 用 数 据 来 源 于

1985—2022 年 30m 中 国 土 地 覆 盖 数 据 集

(CLCD)[17]。夜间灯光数据来源于全球500m分辨

率的“类NPP-VIIRS”夜间灯光数据集[18]。社会经

济数据来源于2001—2021年《陕西省统计年鉴》《中
国县域统计年鉴》、陕西省各地级市统计年鉴、各地

级市国民经济和社会发展统计公报。能源消费数据

来源于《中国能源统计年鉴》。归一化植被指数

(NDVI)数据来源于2000—2022年中国30m年最

大NDVI数据集[19]。

1.3 研究方法

1.3.1 碳排放核算方法

土地利用碳排放包括直接排放和间接排放。直

接排放是指土地利用自身结构变化所引起的碳排

放,间接排放是指土地利用活动中产生的人为碳排

放。耕地、林地、草地、水域和未利用地的碳排放使

用直接碳排放系数进行估算,建设用地碳排放则通

过夜间灯光数据和建设用地能源消费碳排放量进行

估算。

1)直接碳排放量估算方法

耕地、林地、草地、水域和未利用地的碳排放量

估算公式为:

Ed =∑Ei =∑Li×δi (1)

式中:Ed 为直接碳排放量;Ei 为第i种土地利用类

型的碳排放量;Li 为土地利用类型i的面积;δi为

土地利用类型i的碳排放(吸收)系数,系数为正值

表示该地类为碳源,反之为碳汇。
参考已有研究成果[20-21],并结合陕西省的气候

和区位状况,综合确定各土地利用类型的碳排放系数。
耕地碳排放系数。由于不同作物与地区碳通量

之间存在显著差异,使得耕地碳排放既可以是碳源

也可以是碳汇。本研究旨在为土地利用的低碳化政

策提供思路和参考,而耕地利用的低碳化主要表现

为耕地利用过程中减少高碳物资的投入及土壤的破

坏。因此,本研究认为耕地的碳排放主要表现为种

植行为或农户行为直接或间接导致的温室气体排

放。陕西省耕地以旱地为主,约80%的耕地分布在

陕北高原和关中平原。本研究采用0.422(t/hm2)
作为耕地碳排放系数。

林地碳排放系数。陕西省林地以乔木林地为

主,主要集中在延安市、汉中市、安康市三地,约占全

省林地的50%。本研究采用-0.644(t/hm2)作为

林地碳排放系数。
草地碳排放系数。陕西省草地以天然牧草地为主,

主要分布在榆林市、延安市两地,约占全省草地的90%。
本研究采用-0.022(t/hm2)作为草地碳排放系数。

水域碳排放系数。陕西省水域以河流为主,榆
林市、汉中市、安康市、渭南市4市的水域面积较大,
约占全省水域的60%。一般积水条件下,河流和湖

泊水面为碳汇,但当河流和湖泊等被排干围垦后,土
壤中有机物的分解速率增大,加之水利设施等的建

设施工,此时碳排放速率快于吸收速率。本研究采

用-0.218(t/hm2)作为水域碳排放系数。
未利用地碳排放系数。陕西省未利用地多为荒

山沙地、风沙草滩和其他用地,其碳排放和吸收能力

较弱。本研究采用-0.005(t/hm2)作为未利用地

碳排放系数。

2)间接碳排放量估算方法

由于陕西省县域能源消费数据难以获得,能源

消费碳排放只能估算到省域层面。基于《2006年

IPCC国家温室气体清单指南》的能源消耗碳排放

系数估算陕西省能源消费碳排放量,能源消费碳排

放的折算系数如表1所示。所选能源包括原煤、焦
炭、原油、汽油、煤油、柴油、天然气和电力等。

表1 能源消费碳排放的折算系数

Tab.1 Conversionfactorsforcarbonemissions

fromenergyconsumption

能源种类 折标准煤系数 碳排放系数

原煤 0.714 0.756
焦炭 0.971 0.855
原油 1.429 0.586
汽油 1.471 0.554
煤油 1.471 0.571
柴油 1.457 0.592

燃料油 1.429 0.619
天然气 1.330 0.448
热力 0.034 0.670
电力 0.345 0.272

洗精煤 0.900 0.756
焦炉煤气 6.143 0.355
液化石油 1.714 0.504
炼厂干气 1.571 0.460

  陕西省能源消费碳排放量估算公式为:

Ee=∑Eei =∑ei×ηi×θi (2)

式中:Ee为陕西省能源消费碳排放量;Eei 为i类能

源消费碳排放量;ei 为i类能源的消耗量;ηi 为i类
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能源的折标准煤系数;θi 为i类能源的碳排放系数。
已有研究表明[11],各省的夜间灯光数据与能源

消费碳排放量之间存在真实的正相关性,可用于估

算能源消费碳排放量。建设用地承载了人类生产活

动及主要的能源消费,故其碳排放量主要来源于能

源消费。因此,本研究利用陕西省夜间灯光数据来

估算陕西省107个县(区)的建设用地碳排放。陕西

省县域建设用地碳排放量估算公式为:

Eej =Ee× Dtj

∑
n

j=1
Dtj

(3)

式中:Eej 为第j个县(区)的建设用地碳排放量;Dtj

为第j个县(区)夜间灯光数字的总值。

1.3.2 标准差椭圆

标准差椭圆是一种衡量地理要素分布格局的空

间统计方法。本文将通过标准差椭圆的重心位置、
椭圆面积、椭圆半轴、椭圆方位角等参数来分析陕西

省县域土地利用碳排放的时空特征。地理要素分布

的主要方向趋势和聚集(分散)程度分别用椭圆的方

位角和面积来表征[22]。公式如下:

xw =
∑
n

i=1
wixi

∑
n

i=1
wi

yw =
∑
n

i=1
wiyi

∑
n

i=1
wi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:xw、yw 分别为空间位置(xi,yi)距分布重心

距离的相对坐标;wi为权重。

1.3.3 地理探测器

地理探测器是一种较为新颖的统计方法,已被

应用于研究空间分异特征及其影响因素[16]。地理

探测器不仅可以测量单个影响因素对区域碳排放空

间分异的驱动作用,还可以测量不同影响因素两两

交互时对区域碳排放空间分异的影响。故本研究将

采用地理探测器中的因子探测器和交互探测器对区

域碳排放的空间分异特征进行分析。
因子探测器用于评估不同影响因素对土地利用

碳排放的解释力,其公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-SSW
SST

(5)

式中:q为影响因素对土地利用碳排放空间分异特

征的解释力;h=1,2,…,L 为土地利用碳排放在影

响因素中的分类;Nh 和N 分别为h 层和研究区的

样本数;σ2h 和σ2 分别为h层和整个区域的方差;SSW
和SST分别为研究区的层内平方和和总平方和。

交互探测器用于识别各影响因素之间的交互作

用,并评估其对土地利用碳排放的解释力。
影响土地利用碳排放的因素通常较为复杂,根

据研究区的实际情况,并考虑到县级尺度数据的可

获取性,本研究从土地利用结构、土地利用效率、财
务状况、经济发展水平、产业结构、区域投资水平、人
口规模、城市发展水平、绿化水平多个角度对影响土

地利用碳排放的因素进行分析。选取11个影响因

素(见表2),利用地理探测器分析其对陕西省县域

土地利用碳排放的影响。

表2 土地利用碳排放影响因素

Tab.2 Influencingfactorsofcarbonemissionsfromlanduse

影响角度 影响因素 变量

土地利用结构 建设用地面积占总面积的比例 X1

土地利用效率 单位土地使用面积经济产出/(万元·m-2) X2

财务状况
地方一般公共预算收入/(万元) X3

地方一般公共预算支出/(万元) X4

经济发展水平
人均GDP/(万元·人-1) X5

GDP/(万元) X6

产业结构 第一产业产值比重 X7

区域投资水平 固定资产投资/(万元) X8

人口规模 常住人口/(万人) X9

城市发展水平 城镇化率 X10

绿化水平 归一化植被指数(NDVI) X11
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2 结果与分析

2.1 陕西省土地利用时空变化特征

2000—2020年陕西省土地利用变化及土地利

用转移桑基图如图2、图3所 示。由 图2可 知,

2000—2020年耕地和未利用地面积减少,林地和

建设用地面积增加,水域、草地面积基本保持不变。
耕地、未利用地面积分别减少9692.7516km2、

2319.0264km2,减少率分别为15.98%、92.47%。
林地、建设用地面积分别增加9635.9778km2、

48478.1405km2,增长率分别为11.46%、113.19%。
水域、草地面积分别增加125.9811km2、107.9028km2,
增长率分别为25.61%、0.20%。由图2、3可知,

2000—2020年耕地和林地经历了较大的转换,耕地

面积减少,主要转换为草地、林地和建设用地,林地

面积增加,主要来源是耕地和草地。

图2 2000—2020年陕西省土地利用变化

Fig.2 ChangesinlanduseinShaanxiProvince
from2000to2020

 

图3 2000—2020年陕西省土地利用转移桑基图

Fig.3 LandusetransferSankeymapofShaanxi
Provincefrom2000to2020

 

2.2 陕西省土地利用碳排放时空变化特征

2.2.1 时间变化特征

如表3所示,2000—2020年陕西省总体土地利

用碳排放呈持续增长趋势,从2000年的2234.3123
万吨增加到2020年的21575.3199万吨,增长了

8.66倍。从碳源来看,耕地的比例从2000年的

9.18%下降到2020年的0.97%;建设用地比例从

2000年的90.82%增加到2020年的99.03%,对土

地利用的总碳排放贡献显著。从碳汇来看,林地是

主要的碳汇来源,2020年贡献了超过97%的碳汇

量,在区域碳吸收中发挥了关键作用。

表3 2000—2020年陕西省土地利用碳排放

Tab.3 CarbonemissionsfromlanduseinShaanxiProvincefrom2000to2020 (单位:万t)

年份
碳源 碳汇

耕地 建设用地 林地 草地 水域 未利用地
碳排放量

2000 255.9855 2532.7740 -541.6081 -11.4693 -1.2443 -0.1254 2234.3123

2005 245.3549 5478.9943 -554.1430 -11.6360 -1.3866 -0.0824 5157.1012

2010 233.4013 10958.0666 -572.8544 -11.6764 -1.4604 -0.0336 10605.4432

2015 220.2345 18537.6104 -587.5407 -11.7569 -1.4937 -0.0104 18157.0432

2020 215.0820 21976.9662 -603.6638 -11.4920 -1.5631 -0.0094 21575.3199

2.2.2 空间变化特征

2000—2020年陕西省县域土地利用碳排放的空

间分布如图4所示,县域碳排放总量的空间异质性突

出,总体呈现陕北>关中>陕南的格局。这与陕西省

的自然和区位条件紧密相关:陕北地区因丰富的煤炭

资源和高比重的能源化工产业,成为土地利用碳排放

量较高的区域;关中地区人口密集且经济发达,由于

其产业结构多样化,并非单纯依赖高耗能产业,故其

土地利用碳排放量相对陕北较低;陕南地区凭借优

越的自然条件,以农业经济为主导,佛坪县和石泉县

内存在多个国家级自然保护区,植被覆盖率高,固碳

能力显著,使其成为土地利用碳排放量最低的区域。
基于标准差椭圆分析陕西省土地利用碳排放的

重心转移路径(见图5)。
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图4 2000—2020年陕西省县域土地利用碳排放空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofcarbonemissionsfromcountylanduseinShaanxiProvincefrom2000to2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。

 

图5 2000—2020年陕西省县域土地利用碳排放标准差椭圆

Fig.5 StandarddeviationellipseofcarbonemissionsfromcountylanduseinShaanxiProvincefrom2000to2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2024)0650的标准地图制作,底图无修改。
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  由图5可知,2000—2005年,重心向南移动;

2005—2015年,即“煤炭黄金十年”,陕北地区煤炭

工业迅猛发展,伴随着大量的能源消耗,碳排放量急

剧增加,故重心向西北方向移动;2015—2020年,陕

北地区通过优化煤炭开采、淘汰落后产能和发展

新兴产业调整了产业结构,同时大力发展风电、

光电及多元储能系统,推进清洁能源消纳与电力

系统优化,并结合严格执行项目准入标准、强化节能

管理和支持科技创新等政策导向,使碳排放增速放

缓,故重心有向南移动的趋势。如表4所示,椭圆方

位角从2000年的12.44°减少到2005年的7.66°,表

明这期间西南地区对全省土地利用碳排放的影响加

强;2005—2020年椭圆方位角的变化相对较小,表

明这期间陕西省各县土地利用碳排放的分布方向较

为稳定。此外,长半轴由2000年的300.58km缩

短至2020年的264.64km,短半轴由69.54km延

长至91.49km,表明研究期间陕西省县域土地利用

碳排放在东北 西南方向呈现聚集趋势,在西北 东

南方向呈现分散趋势。

表4 2000—2020年陕西省县域土地利用碳

排放标准差椭圆计算结果

Tab.4 Calculationresultsbystandarddeviation
ellipseofcarbonemissionsfromcountylandusein

ShaanxiProvincefrom2000to2020

年份 短半轴/km 长半轴/km 椭圆方位角/(°)

2000 69.54 300.58 12.44
2005 78.69 240.53 7.66
2010 93.87 251.68 7.88
2015 91.54 262.02 7.92
2020 91.49 264.64 9.05

2.3 土地利用碳排放的影响因素分析

2.3.1 单因素分析

采用GeoDetector软件,对2000年、2010年和

2020年各影响因素对陕西省县域土地利用碳排放

的q值进行计算,其q值的排序如表5所示。q值表

示影响因素对陕西省土地利用碳排放空间分异特征

的解释力大小,所有q值均通过了5%的显著性检

验。影响力平均值排名前五的是地方一般公共预算

收入、GDP、固定资产投资、建设用地面积占总面积

的比例和城镇化率。

表5 陕西省土地利用碳排放影响因素的影响力排名变化

Tab.5 ChangesintheinfluencerankingoffactorsinfluencingcarbonemissionsfromlanduseinShaanxiProvince

影响因素 2000年 2010年 2020年 平均

地方一般公共预算收入(X3)
2

(0.841)
1

(0.791)
2

(0.798)
1

(0.810)

GDP(X6)
4

(0.696)
2

(0.790)
1

(0.899)
2

(0.795)

固定资产投资(X8)
1

(0.853)
7

(0.452)
4

(0.773)
3

(0.693)

建设用地面积占总面积的比例(X1)
3

(0.738)
3

(0.754)
8

(0.464)
4

(0.652)

城镇化率(X10)
5

(0.673)
10

(0.285)
5

(0.604)
5

(0.521)

归一化植被指数(X11)
9

(0.406)
6

(0.518)
6

(0.594)
6

(0.506)

地方一般公共预算支出(X4)
7

(0.482)
4

(0.696)
11

(0.167)
7

(0.449)

常住人口(X9)
10

(0.118)
8

(0.419)
3

(0.783)
8

(0.440)

第一产业产值比重(X7)
8

(0.447)
9

(0.317)
7

(0.547)
9

(0.437)

人均GDP(X5)
6

(0.574)
11

(0.277)
9

(0.255)
10

(0.369)

单位土地使用面积经济产出(X2)
11

(0.043)
5

(0.574)
10

(0.233)
11

(0.283)

  注:括号内数值为q值;括号外数值为q值的排序。
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  地方一般公共预算收入的影响力保持在前二,
而第二产业税收构成一般公共预算收入的关键部

分,故合理的一般公共预算支出对吸引人才和推动

区域经济发展至关重要。高碳排放区域,如陕北地

区的北部和西部以及关中部分地区,其第二产业发

展较好,导致一般公共预算的收支水平较高,同时也

伴随着相对较高的碳排放量。GDP的影响力从第4
位上升至第1位。GDP总量在一定程度上反映了

区域的经济发展水平,而城镇化进程也是陕西省经

济发展的重点之一。在此过程中,固定资产的投入

依然起着相当重要的经济拉升作用,城镇化水平的

不断提高势必会带来建设用地的扩张,基础设施建

设速度的不断加快以及人才、技术的集聚,进而引起

土地利用碳排放的快速增长。尽管固定资产投资、
建设用地面积占总面积的比例和城镇化率的影响力

波动较大,但其平均影响力仍排在前列。值得注意

的是,虽然常住人口的影响力平均值较低,但其排名

从第10位上升至第3位。人口的增加所带来的直

接影响就是生活碳排放量的增长和对化石燃料需求

的不断增加,近年来随着陕西省人口的不断增长,人
口规模的影响力也逐渐显现。其他因素的影响力略

有波动,但变化不大。

2.3.2 交互因素分析

图6为2000年、2010年、2020年的交互因素检

测结果。由图可知,11个影响因素之间的交互作用

比任何单一影响因素对陕西省土地利用碳排放的影

响更为显著。三个时段q值最高的交互因素组合分

别为X11∩X8、X6∩X5、X9∩X7。平均影响力较高

的交互因素组合分别为X8∩X7、X10∩X3、X11∩X6、

X3∩X1、X8∩X3、X8∩X5,其中大部分组合均包含X3
和X8。这表明财务状况和区域投资水平对陕西省土

地利用碳排放具有显著的综合效应,在陕西省持续推

进能源绿色转型的政策引领下,投资的主要导向从高

度集中于煤炭、炼焦等高耗能产业开始转向装备制造、
医药等高新技术产业,投资导向和财务状况得到显著

优化,第二产业占比过高的局面得到改善。

图6 交互因素的检测结果

Fig.6 Resultsbyinteractionfactordetection
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3 讨论与结论

3.1 讨 论

2000—2020年陕西省土地利用发生了显著变

化,耕地面积减少,林地和建设用地面积增加,这与

严慈[21]、曹周亮[22]的研究结果基本一致,但这种变

化可能还受政策措施的影响,如退耕还林政策、生态

修复工程等。2000—2020年陕西省总体土地利用

碳排放持续增长,建设用地是碳排放增加的重要来

源;县域碳排放总量的空间异质性突出,高碳排放区

域主要集中在关中、陕北的部分县(区),这与严

慈[21]、曹周亮[22]的研究结论基本一致。经济社会

因素(X3~X8)对陕西省土地利用碳排放的影响更

为显著,这与卢奕帆[23]、李秋妍[24]的研究结果基本

一致。针对这一特点,应合理调整公共财政投入,利
用公共预算加大对中低能耗和低碳排企业的扶持力

度,同时提高待遇和福利以吸引高端技术人才,推动

产业升级转型;进一步完善税收政策,适度推行环境

税和资源税等环境保护税收,充分发挥税收对绿色

经济的促进作用;优化固定资产投资结构,减少高能

耗产业的投资比例,增加研发和技术改进的投资比

例,以实现可持续发展。
基于陕北、关中、陕南土地利用碳排放的空间异

质性,提出差异化的县域低碳发展路径。陕北地区

以神木市、米脂县、黄龙县为代表,通过增加风能和

太阳能等清洁能源的装机容量、降低煤炭消耗占比

及对现有煤电机组进行超低排放改造来推进能源结

构转型,建立绿色制造体系,并加强科研投入以促进

节能减排技术的创新与应用。关中地区以长安区、
雁塔区、兴平市为代表,应充分利用经济优势加速科

技创新,支撑低碳环保产业发展,构建低碳技术研发

平台;推广绿色建筑标准,控制城市无序扩张,确保

建设用地增长与生态承载力相匹配;开展公众教育

提高居民环保意识,推行绿色消费理念,通过税收减

免或补贴激励低碳行为,倡导公共交通和非机动交

通出行方式以减少汽车尾气排放。陕南地区以柞水

县、商州区为代表,应继续提升森林覆盖率,加大对

秦巴山区的保护力度,并维护生物多样性;完善林地

管理和生态补偿机制,在保证林农收益的同时,提升

区域的固碳效能;探索建立碳汇交易平台,促进碳权

交易的市场化运作,使生态保护者获得合理回报;选
取条件适宜的县城作为低碳示范点,引领周边市

(县)实践绿色低碳发展。

3.2 结 论

本研究利用2000—2020年陕西省夜间灯光、土

地利用、能源消费和经济发展等数据,估算并分析了

陕西省县域土地利用碳排放的时空格局及其影响因

素。基于陕西省土地利用碳排放的空间异质性,提
出了差异化的县域低碳发展路径。

1)2000—2020年陕西省土地利用的时空变化

显著,耕地和未利用地面积减少,林地和建设用地面

积增加,水域、草地面积基本保持不变。其中建设用

地增加了113.19%,耕地经历了最多的转化,建设

用地增加的主要来源是耕地。

2)从时间上看,2000—2020年陕西省土地利

用碳排放总量呈持续增长趋势,增长了约8.66倍。
林地是主要的碳汇来源,2020年贡献了超过97%的

碳汇;建设用地是绝对的碳源,2020年建设用地的

碳源占比为99.03%。从空间上看,陕西省土地利

用碳排放总体呈现陕北>关中>陕南的分布格局;
碳排放重心有南移的趋势,但总体分布比较稳定。

3)经济社会因素对陕西省土地利用碳排放的

影响更为显著(较本文其他因素),财务状况、经济发

展水平、区域投资水平、土地利用结构及城市发展水

平是关键影响因素,双因素的交互作用强于单因素,
财务状况和区域投资水平对碳排放具有显著的综合

效应。
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