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县域土地利用变化的碳排放效应
———以山西省洪洞县为例
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摘　要：［目的］为了分析土地利用变化对碳排放的影响，以洪洞县为例，研究分析县域尺度上土地利用变

化的碳排放效应。［方法］选取２０００，２０１０和２０１３年山西省洪洞县 遥 感 影 像，通 过 解 译 遥 感 影 像，最 终 获

得洪洞县的土地利用数据。采用碳排放估算模型，估算了洪洞县１３ａ不同土地利用 变 化 导 致 的 碳 排 放 效

应。［结果］２０００—２０１３年洪洞县的碳排放量 呈 现 逐 年 增 长 的 趋 势，期 间 净 碳 排 放 放 量 共 增 加 了６．１２×

１０５ｔ。作为主要碳源汇———建设用地和林地，二者的面积不断增长，但建设 用 地 带 来 的 碳 排 放 远 超 过 林 地

所能吸收的量。洪洞县各个乡镇在这１３ａ中的净 碳 排 放 空 间 差 异 变 化 明 显。［结 论］优 化 县 域 土 地 利 用

结构，能够有效地减轻碳排放问题。
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　　大气中ＣＯ２ 等温室气体的浓度不断增加，使 得

全球气温不断升高。而中国近１００ａ来年平均地 表

气温增 加 了０．５～０．８℃，比 同 期 全 球 升 温 幅 度 略

大［１］。在此背 景 下，碳 循 环 研 究 成 为 科 学 研 究 的 重

点。资料显示，在 过 去 的１５０ａ间，土 地 利 用 变 化 所

导致的并以ＣＯ２ 的形式向大气中排放的碳占所有人

类活动排放量的１／３以上［２］。土地利用／覆被变化作

为影响陆地碳循环系统的重要因素之一［３］，亦引发了

各国学者的研究热潮。Ｈｕｔｙｒａ等［４］以美国西雅图大

都市区为例，研究分析了土地覆被变化对陆地碳储量

的影响及其与城市扩展的关系；Ｈｏｕｇｈｔｏｎ等［５］估算

了美国１７００—１９９０年由于土地利用变化造成的碳排

放量；葛全胜等［６］通过重建了历史土地利用数据，研

究分析了过去３００ａ中 国 土 地 利 用 变 化 与 碳 循 环 之

间的关系；张梅等［７］以分区的形式详细研究了中国的

各种土地利用类型转变的碳排放问题；孙贤斌［８］采用

碳排放评价 模 型，评 价 了 安 徽 省 经 济 圈 的 碳 排 放 效

应；相关的学者也对重庆、上海、武汉和四川广元等地

的土地利用 变 化 的 碳 排 放 效 应 进 行 了 研 究［９－１２］。作

为全球研究的热点，了解区域碳排放格局，以及不同

土地利用类型的碳排放强度，对碳排放研究具有十分

重要的意义。本文结合ＧＩＳ和ＲＳ技术，以山西省洪

洞县为研究区域，从县域尺度研究分析土地利用变化

的碳排放效应，旨在为区域土地利用结构优化和减轻

碳排放增加带来的环境问题提供一定的参考。

１　研究区概况

洪洞县位于１１１°８０′—１１２°５０′Ｅ，３６°１５′—３６°２３′Ｎ，
地处山西省南部，临汾盆地 北 端，总 面 积１　４９４ｋｍ２，
为晋南面积最大的县。洪洞县全境东、西、北三面环

山，汾河自北向南贯穿全境，形成了地势东西高，中部

低的河 谷 盆 地 地 形，全 县 平 均 海 拔 为４３０ｍ 左 右。
洪洞县属于 暖 温 带 半 干 旱 大 陆 性 气 候，该 地 区 气 候

温和，四 季 分 明，年 平 均 温１２．３℃，年 平 均 降 水 量

４９３．３ｍｍ。洪洞县 下 辖９个 镇７个 乡。２０１２年 人

口调查数据显示，洪洞县总人口为７４．２万人，其中城

镇人口为２６．８万人。

２　数据处理和研究方法

２．１　数据选取和预处理

数据选取洪洞县２０００，２０１０和２０１３年的Ｌａｎｄ－
ｓａｔ遥感影像，轨道号为ｐ１２６ｒ３５。影像选取遵循 “时

间相近，云量最少”的原则。辅助数据包括洪洞县边

界矢量图，１９８９年土地利用分类图，野外考察资料和

相关统计资料。

数据的预处理包括影像的几何校正，大０校正，

去云处理和研究区裁剪等。利用ＲＳ软件，采用监督

分类的方法，参考土地分类标准《全国土地分类（过渡

期间适用）》，结合研究区土地利用特点，讲研究区分

为６种土地利用类型，它们分别是耕地（包括水浇地

和旱地）、林地、水体、草地、未利用地和建设用地（包

括居民点用地、工交用地和其他设施用地等），并结合

各类辅助数 据，修 正 分 类 结 果。采 用 Ｋａｐｐａ系 数 对

２０００和２０１０年分类数据进行精度检验，其总体分类

精度分别为８５．８６％，８３．２３％，可满足本文研究的精

度要 求。针 对２０１３年 土 地 利 用 数 据 变 化 明 显 的 情

况，对其进行单独验证。其方法是利用野外调查数据

和Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２０１３年 洪 洞 县 的 高 分 辨 率 影 像 对

Ｌａｎｄｓａｔ遥感 影 像 的２０１３年 分 类 进 行 精 度 验 证，总

的分类精度为８９．２５％，能够满足本文研究要求。

２．２　研究方法

根据ＩＰＣＣ的碳排放核算清单，碳排放的途径有

多种，其中包括化石燃料的燃烧、工农业生产和土地

利用变化等，本文主要研究讨论的是基于土地利用方

式变化所导致的碳排放效应。本研究中主要涉及到

了耕地、林地、草地、水体、未利用地和建 设 用 地 等６
种土地利用类型的碳排放效应。其中进行碳排放的

土地利用类型主要是建设用地和耕地，而能够进行碳

吸收的土地利用类型有林地、草地、未利用地、水体。

其中耕 地 因 为 在 农 业 生 产 过 程 中，向 大 气 中 排 放

ＣＨ４，ＣＯ２，又 在 农 作 物 生 育 期 不 断 吸 收 大 气 中 的

ＣＯ２，故耕地既进行碳排放，也进行碳吸收。

碳排放量估算模型：

Ｅ＝∑λｉ＝∑Ｓｉ·δｉ
式中：Ｅ———碳排放总量（ｔ）；λｉ———第ｉ种 土 地 利 用

方式产生的碳排放量／碳汇量（ｔ）；Ｓｉ———第ｉ种土地

利用方式对 应 的 土 地 面 积（ｈｍ２），其 中 包 括 耕 地、林

地、草地、未利用地以及建设用地；δｉ———第ｉ种土地

利用方式的 碳 排 放（吸 收）系 数（ｋｇ／ｍ２），其 中 林 地、

草地等 主 要 表 现 为 碳 吸 收 的 土 地 利 用 方 式 其 系 数

为负。

根据相关 研 究［１３－１６］，各 种 土 地 利 用 形 式 的 碳 排

放／吸收系数得以确定。其中耕地、林地、草 地、水 体

和未 利 用 地 的 碳 吸 收 系 数 分 别 为０．０００　７，５．７７，

０．００２　１，０．０２５　３和０．０００　５ｋｇ／ｍ２；耕地和建设用地

的碳排放系数则分别为０．０５０　４和３．６０７ｋｇ／ｍ２。另

外，结合耕地的碳排放系数和碳吸收系数，可以得出

耕地的净碳排放系数为０．０４９　７ｋｇ／ｍ２。
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３　结果分析

３．１　土地利用变化分析

利用ＡｒｃＧＩＳ　１０软件处理洪洞县２０００—２０１３年

土地利用数据，通过分类统计，得出了各种土地利用

类型的分布面积和分布区域（见附图２１）。
从附图２２可以看出，６种土地利用类型中，建设

用地主要分布于洪洞县中部地区大槐树镇、明姜镇和

赵城镇，农村居民点则是分散于整个洪洞县。林地主

要分布于洪洞县东西两侧的霍山和吕梁山。耕地主

要分布于中部等相对平坦的地区。草地和未利用地

等面积较少则是零星分布于洪洞县各处。洪洞县的

水体主要是汾河，其自中部贯穿洪洞县全境。
洪洞县从２０００—２０１３年的土地利用变化主要表

现为：建设用地和林地面积增加；草地、水体和未利用

地面积减少；耕 地 则 表 现 为 先 增 后 减。洪 洞 县２０００
年的土地利用结构中耕地和未利用地面积占优势，分
别为５．７３×１０４ 和２．７２×１０４　ｈｍ２，占 总 面 积 的

３８．３９％和１８．２４％；２０１０年洪 洞 县 的 耕 地 和 建 设 用

地占总面积的６９．２４％，其面积分别为６．２８×１０４ 和

４．０５×１０４　ｈｍ２；２０１３年洪洞县的土地利用结构仍以

耕地和建设用地为主，但是建设用地的面积超过了耕

地的面积，成为了面积最高的土地利用类型，其面积

为５．８４×１０４　ｈｍ２。对 比２０００—２０１０年 和２０１０—

２０１３年两个时间段：２０００—２０１０年的１０ａ间耕地的

面积增加了５．４８×１０３　ｈｍ２，建设用地增加的量几乎

是耕地的３倍多，其增加了１．６３×１０４　ｈｍ２，年变化率

为４．０２％。未利用地减少了２．０３×１０４　ｈｍ２，年变化

率为２９．５４％；而在２０１０—２０１３年的３ａ间，建设用

地和林地增加１．７９×１０４ 和５．６６×１０３　ｈｍ２。耕地和

未利用 地 共 减 少１．９０×１０４　ｈｍ２，年 变 化 率 分 别 为

１４．１７％和２５．２３％。
大部 分 的 土 地 利 用 形 式 在２０００—２０１０年１０ａ

的土地利用年变化率小于２０１０—２０１３年３ａ的土地

利用年变化率。结合洪洞县的相关统计数据，２０００，

２０１０和２０１３年研究区的ＧＤＰ分别为２５．８４，１２２．２３
和１６５．５０亿元。２０００—２０１３年城镇人口逐渐增加，

２０１２年的城市化速率３６．１４％，远 大 于２０１０年 的 城

市化速率。因而，也 从 侧 面 证 明 了２０１０—２０１３年 间

土地利用变化程程比２０００—２０１０年更为剧烈。

３．２　碳排放分析

３．２．１　土地利用的碳排放效应分析　结合研究区的

土地利用数据和碳排放估算模型，估算得出研究区的

碳排放量如表１—２所示。

表１　２０００－２０１３年土地利用形式的碳排放量

土地利用类型
２０００年

碳排放量／１０４ｔ 比重／％
２０１０年

碳排放量／１０４ｔ 比重／％
２０１３年

碳排放量／１０４ｔ 比重／％
耕地排放 ２．８９　 ３．２００　 ３．１６　 ２．１２０　 ２．２２０　 １．０４０
耕地吸收 －０．０４　 ０．０４０ －０．０４　 ０．０３０ －０．０３０　 ０．０２０
草 地 －０．０５　 ０．０５０ －０．０３　 ０．０３０ －０．０３０　 ０．０２０
林 地 －１００．０７　 ９９．８９０ －１２８．２８　 ９９．９３０ －１６０．９６０　 ９９．９６０
水 体 －０．０１　 ０．００９ －０．０１　 ０．０１０ －０．０１０　 ０．００４
未利用地 －０．０１　 ０．０１４　 ０．００　 ０．００３ －０．００２　 ０．００１
建设用地 ８７．３８　 ９６．８００　 １４６．２０　 ９７．８８０　 ２１０．６６０　 ９８．９６０

　　注：负值表示地类进行碳吸收过程；正值表示地类进行碳排放过程。

表２　２０００－２０１３年碳排放量及其强度

时 间　　　 碳源／１０４　ｔ 碳汇／１０４　ｔ
总碳排放量／
１０４　ｔ

净碳排放量／
１０４　ｔ

地均碳排放
强度／（ｔ·ｈｍ－２）

２０００年 ９０．２７　 １００．１９　 ９０．２７ －９．９２　 ６．０５

２０１０年 １４９．３６　 １２８．３７　 １４９．３６　 ２０．９９　 １０．０１

２０１３年 ２１２．８８　 １６１．０３　 ２１２．８８　 ５１．８５　 １４．２７

２０００—２０１０年变化 ５９．０９　 ２８．１８　 ５９．０９　 ３０．９１ —

２０１０—２０１３年变化 ６３．５１　 ３２．６６　 ６３．５１　 ３０．８６ —

　　由表１可以看出，所有的土地利用类型中，林地、
草地、水体和未利用地等土地 利 用 类 型 为 碳 汇，碳 源

为建设用地，耕 地 因 为 其 特 殊 性，即 为 碳 源，也 为 碳

汇。根据土地利用类型的性质，林地、草地、水体和未

利用地的固碳能力逐渐减弱。在整个研究期内，林地

的碳 汇 效 应 一 直 在 增 强，２０００年 林 地 的 碳 汇 效 应 为
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１．００×１０６　ｔ，２０１０年 为１．２８×１０６　ｔ，到２０１３年 林 地

的碳汇 效 益 增 加 到１．６１×１０６　ｔ。草 地、水 体 和 未 利

用地的碳汇效应逐渐减弱。建设用地作为主要碳源，
其碳排放量占 总 量 的９６％以 上，２０００年 建 设 用 地 的

碳排放量 为８．７４×１０５　ｔ，２０１０年 为１．４６×１０６　ｔ，到

２０１３年则增加为２．１１×１０６　ｔ。这表明建设用地的碳

排放量处于增长的状态，而且 增 长 的 速 度 越 来 越 快。
耕地作为最特殊的土地利用类型，其碳排放变化十分

明显，表现为先增后减，但是在 总 碳 排 放 量 中 的 比 重

一直在降低。
由表２可 以 发 现，洪 洞 县 在２０００—２０１３年 的

１３ａ间的碳排放量处于不断增长的状态下，２０００年洪

洞县的净碳排放量为－９．９２×１０４　ｔ，２０１０年 为２．１０

×１０５　ｔ，到２０１３年的飞速增长为５．１９×１０５　ｔ，几乎是

２０１０年 的２．５倍。从 碳 源 和 碳 汇 两 个 方 面 来 看。

２０００年洪洞县的碳源是９．０３×１０５　ｔ，碳汇是１．００×

１０６　ｔ；２０１０年碳源是１．４９×１０６　ｔ，碳汇是１．２８×１０６

ｔ；２０１３年碳源则是２．１３×１０６　ｔ，碳汇是１．６１×１０６　ｔ。

无论是碳源还是碳汇，２０００—２０１３年都是在增加，而

且碳源和 碳 汇 从２０００—２０１０年 和２０１０—２０１３年 增

加的量十分接近。但是对比碳 源 和 碳 汇 各 自 增 加 的

量，发现 碳 源 的 增 长 远 远 超 过 了 碳 汇 的 增 长。对 比

２０００—２０１０年和２０１０—２０１３年两个 时 间 段，发 现 碳

源增加的量是碳汇增加的量 的２倍 左 右。因 而 仅 依

靠林地等土地利用类型的自然固碳能 力 根 本 无 法 解

决日益严重的碳排放问题。

３．２．２　土 地 利 用 碳 排 放 空 间 分 析　通 过 采 用 Ａｒｃ－
ＧＩＳ　１０．０统 计 处 理 分 析，得 到 各 个 乡 镇 的 净 碳 排 放

量（如表３所示）。
从洪洞县各个乡镇来看，全县各乡镇的碳排放量

差异明显。主要原因是各个乡 镇 的 经 济 发 展 状 况 不

同，造成了各乡镇的土地利用结构的差异性。从表３
来看，２０００—２０１３年 洪 洞 县 各 乡 镇 的 碳 排 放 量 具 有

显著性变化。２０００年洪洞县的净碳排放量为－９．９２
×１０４　ｔ，其中大槐树镇、赵城镇、辛村乡和堤村乡等８
个乡镇的净碳排放量为正，其余各乡镇因为林地等碳

汇土地利 用 类 型 占 优 势，为 其 净 碳 排 放 量 负。２０１０
年研究区净碳排放量为负的乡镇减少为４个，净碳排

放量超过１．５×１０５　ｔ的乡镇共有５个。２０１３年则只

有山头乡、左木乡和淹底乡净碳排放量为负。研究区

在研究期内，大槐树镇的净碳 排 放 量 变 化 不 明 显，主

要是因为大槐树镇作为县城所在地，其土地利用结构

十分稳定，变化不明显。而净碳排放量的负值乡镇主

要是因为林地在其范围内的大量分布。

表３　２０００－２０１３年洪洞县各乡镇净碳排放量

乡（镇）名
碳排放量／１０４　ｔ

２０００年 ２０１０年 ２０１３年 平均值

山头乡 －１７．８６ －３０．１６ －８６．４０ －４４．８０
左木乡 －２３．３７ －４８．４０ －７３．５９ －４８．４６
刘家垣镇 －５．１６　 ５．８３　 ８．８１　 ３．１６
万安镇 －７．０８ －２３．４５　 １４．５４ －５．３３
龙马乡 ３．４５　 ０．６３　 １９．５９　 ７．８９
堤村乡 １７．５５　 ９．９２　 ２１．５１　 １６．３２
辛村乡 １８．６４　 ２０．２２　 ２１．１１　 １９．９９
赵城镇 １５．７３　 ９．５０　 ２２．２４　 １５．８３

大槐树镇 １６．４６　 １９．１４　 ２１．２０　 １８．９３
甘亭镇 ６．２９　 １．０２　 ２．２９　 ３．２０
兴唐寺乡 －１７．３１ －２６．３５　 １５．１８ －９．５０
明姜镇 －８．４２　 ３．６７　 １３．９８　 ３．０８
广胜寺镇 －９．４４　 ２１．００　 １６．７９　 ９．４５
苏堡镇 －１１．５５　 ３０．０７　 １８．６０　 １２．３７
曲亭镇 ７．６７　 ２７．４８　 １７．０４　 １７．４０
淹底乡 ４．４８　 ０．８９ －１．０４　 １．４４

合 计 －９．９２　 ２０．９９　 ５１．８５　 ２０．９７

４　结 论

（１）研 究 区 碳 排 放 量 呈 现 逐 年 增 加 的 趋 势。

２０００年洪洞县的净碳排放量为－９．９２×１０４　ｔ，２０１０
年洪洞县的净碳排放量为２．０１×１０４　ｔ，到２０１３年增

加至５．１９×１０５　ｔ。其 原 因 是 社 会 经 济 条 件 好 转，使

得研究区的城市化水平发展速度不断加快，碳排放量

的增幅较以前有较大的提高。
（２）作为主要碳汇，林地的碳汇量占总碳汇量的

９９％以 上。２０００—２０１３年，林 地 的 碳 汇 量 增 加 了

６．０９×１０５　ｔ；建 设 用 地 是 主 要 碳 源，２０００—２０１３年，
建设用 地 的 碳 排 放 量 占 总 碳 排 放 量 的９６％以 上，建

设用地的 碳 排 放 量 亦 增 加 了１．２３×１０６　ｔ。２０１０—

２０１３年增加的 碳 排 放 量 是２０００年 的８０％。究 其 缘

由，发现２０１０—２０１３年３ａ建设用地增长的速度和规

模远远超过２０００—２０１０年１０ａ的增长。
（３）从碳排放的空间分析来看，不同的区域经济

条件和发展状况，导致了区域碳排放空间格局的差异

性。洪洞县的净碳排放量最大 的 两 个 乡 镇 为 大 槐 树

镇和辛村乡，其中大槐树镇的碳排放则是最稳定的。
不同区域的碳排放问题具有其特殊性，各种土地

利用类型的碳排放／吸 收 系 数 不 是 固 定 不 变 的，它 受

到区域的环境的影响。目前土 地 利 用 的 碳 排 放 问 题

的研究所采用的碳排放／吸收系数多采用大尺度的经

验数据，故更加精确 的 碳 排 放／吸 收 系 数 仍 旧 需 要 做

进一 步 研 究。比 较２０００—２０１０年 和２０１０—２０１３年
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洪洞 县 的 土 地 利 用 数 据，２０１０—２０１３年 的 土 地 利 用

变化巨大，主要是因为在２０１０年之后，洪洞县规划设

计了洪洞 赵 城 煤 焦 化 深 加 工 园、临 汾 甘 亭 新 型 工 业

园、洪洞陶瓷工业园和洪洞秦 壁 工 业 园４大 园 区，使

得建设用地的规模和速度增长空前迅速。
相较于更大的区域范围，县域尺度区域中各种能

源消耗所带来的碳排放问题没有那么多，因而文章直

接以建设用地变化所带来的碳排放代 替 区 域 建 设 用

地范围内的碳排放，其误差可以忽略。且作为中国行

政区划中 十 分 重 要 的 一 环，调 整 好 县 域 土 地 利 用 结

构，可以避免因为土地利用结果不合理所带的碳排放

问题。因此，在满足县 域 经 济 发 展 的 前 提 下，优 化 土

地利用结构，能够有效的减轻碳排放问题。
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