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1980—2020年洞庭湖流域土地利用变化及其碳效应
杨 扬,周 浩,文高辉,夏卫生,罗梦怡

(湖南师范大学 地理科学学院,湖南 长沙410081)

摘 要:[目的]探查粮食主产区土地利用变化规律及其碳效应,为土地利用结构调整及低碳经济发展提

供依据。[方法]基于1980,2000,2020年3期土地利用现状数据,在网格采样法、土地利用动态度模型、碳
排放系数法以及空间自相关分析模型支持下,揭示1980年以来洞庭湖流域土地利用变化规律及其碳效应

的空间异质性特征。[结果]①洞庭湖流域土地利用阶段性变化。1980—2000年综合动态度为0.02%,其
中动态度最大的是建设用地,未利用地次之。2000—2020年综合动态度增至0.18%,建设用地面积增长加

快。②净碳效应表现为碳汇,但由1980年的5.93×107t下降到2020年2.82×107t,而由土地利用变化引

起的碳效应呈现碳排放变化量大于碳汇变化量特点,并导致净碳排放量增加了6.08×105t,且空间上净碳

排放相对高值区呈“H”型分布特点,低值区逐渐扩张。③洞庭湖流域集水小区净碳排放的空间自相关性特

征显著。1980—2000年主要聚集类型为高—高型和低—低型,低—高型分布零散,2000—2020年高—高

型分布更加集中连片,低—低型主要在湘江流域北部。[结论]在洞庭湖流域,应坚持“碳增汇,碳减排”定
位,保持林地的碳汇稳定状态,科学引导高碳排放土地的开发利用,并依据空间自相关特点关注不同集水

区的碳排放“同化”作用。
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LandUseChangeandItsCarbonEffectinDongting
LakeBasinDuring1980—2020

YangYang,ZhouHao,WenGaohui,XiaWeisheng,LuoMengyi
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Abstract:[Objective]Thelandusechangepatternanditscarboneffectinthemaingrainproducingareas
wereinvestigatedinordertoprovideabasisforrestructuringlanduseandforlowcarboneconomicdevelopment.
[Methods]Weusedmulti-periodlandusestatusdatasupportedbythegridsamplingmethod,alanduse
dynamicattitudemodel,acarbonemissioncoefficientmethod,andaspatialautocorrelationanalysismodelto
determinethespatialheterogeneitycharacteristicsoflandusechangepatternsandtheircarboneffectinthe
DongtingLakebasinsince1980.[Results]①LanduseintheDongtingLakebasinchangedinstages,witha
comprehensivedynamicattitudeof0.02%from1980to2000.Duringthistime,thelargestdynamicattitude
wasconstructionland,followedbyunusedland.Thecomprehensivedynamicattitudeincreasedto0.18%
from2000to2020,withacceleratedgrowthintheareaofconstructionland.② Thenetcarboneffectwas
manifestedasacarbonsink,from5.93×107tin1980to2.82×107tin2020,whilethecarboneffectcaused
bylandusechangeshowedthatthechangeincarbonemissionswasgreaterthanthechangeincarbonsinks,

leadingtoanincreaseinnetcarbonemissionsof6.08×105t.Highvaluenetcarbonemissionsweredistributedin
an“H”shape,andthelowvalueemissionsareaexpandedgradually.③ Thespatialautocorrelationofnet



carbonemissionsintheDongtingLakecatchmentareawassignificant.Themainaggregationtypeswere
high-highandlow-lowfrom1980to2000.Thelow-hightypewasscattered,andthehigh-hightypewasmore
concentratedandcontiguousfrom2000to2020,whilethelow-lowtypewasmainlyfoundinthenorthern
partoftheXiangjiangRiverbasin.[Conclusion]InDongtingLakebasin,peopleshouldmaintaintheorientation
of“increasingcarbonsinksandreducingcarbonemissions”,maintainthestablestateofcarbonsinksin
forestland,scientificallyguidethedevelopmentanduseoflandwithhighcarbonemissions,andgive
attentiontothe“assimilation”ofcarbonemissionsindifferentcatchmentareasaccordingtothecharacteristicsof
spatialautocorrelation.
Keywords:carbonemissions;landusechange;spatialpatterns;DongtingLakebasin

  碳排放是全球气候变化的主要动因之一,而土地

利用变化又是碳排放的重要驱动因素,由土地利用

变化导致的碳排放已占全球碳排放的1/3[1-2]。为控

制以二氧化碳为主的温室气体大量排放行为,中国制

定了“双碳”重大国家战略,即2030年“碳达峰”与

2060年“碳中和”目标。因此,明晰典型区土地利用

变化与碳效应的内在定量关系,对于土地利用结构调

整及低碳经济发展具有重要现实意义。
当前,相关学者围绕土地利用碳效应问题开展了

大量研究。研究内容方面,主要集中在碳排放的影响

因素[3-5]、空间格局[6-7]、动态模拟与情景预测[8-9]和低

碳土地利用等[10]方面。相应碳排放测算方法主要包

括物料平衡法、排放系数法、实测法和因素分解法

等[11]。其中碳排放系数法[12-13]具有易获取数据、应
用简单、可操作性强等优点,便于从宏观上对土地利

用碳排放来开展研究,并已成为国内碳效应测算的主

要方法之一。尽管已有研究较为系统和成熟,但仍存

在进一步研究必要:①当前碳效应测算多以行政单

元进行,时空演变规律集中在“渐变型”,缺乏对土地

利用“转变型”的碳效应研究[14],且结果难以进一步

度量行政单元内部差异,在精细化的碳效应测算方面

尚有待强化;②相关研究对跨省市的流域尺度研究

较少,而由于流域内部自然资源要素相对系统和完

整,相比于行政管理单元,从流域角度进行土地利用

碳效应管理将更加符合土地利用内在自身演化规律。
虽然已有以流域为对象的研究成果,但其本质仍是

“轮廓”。依据流域集水特性,划分研究单元,遵循其

动态发展内在规律性,而非单纯地人为分割单元,以
此开展土地利用碳效应的异质性研究,具有较强的理

论指导意义。
洞庭湖流域作为中国南方重要农副产品生产基

地,该地区强烈的农业生产活动及经济活动使得土地

利用变化显著,进一步导致碳源增加、碳汇减少[15]。
在倡导发展低碳经济背景下,本文将基于多期土地利

用现状以及DEM 等数据,采用碳排放系数法、网格

采样和空间自相关分析等方法,揭示1980年以来该

流域土地利用变化及其碳效应的空间异质性规律,为
当地低碳土地利用行为调整及资源空间配置提供

支持。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

洞庭湖流域面积2.63×105km2,辖湖南省大部

分区域以及湖北、贵州、广西、重庆等省市小部分地

区,并由洞庭湖区、湘江流域、资水流域、沅水流域和

澧水流域5个子流域组成(图1)。流域三面环山,整
体地势由南部逐渐向东北部倾斜,呈现出开口向北的

“马蹄形”结构,东为幕阜—罗霄山脉,南为南岭山脉,
西为武陵—雪峰山脉,东北部主要为平原。流域属典

型的亚热带季风湿润气候,雨热同期,降水量充沛,水
系发达,其境内的洞庭湖是保障长江中下游地区生态

环境安全的天然屏障。

  注:本图源于国家基础地理信息中心,并基于自然资源部标准地

图服务系统GS(2019)3333号标准地图校准制作,下同。

图1 洞庭湖流域基础地理要素示意图

Fig.1 Basicgeographicalelementsmapof
DongtingLakebasin

1.2 数据来源

综合考虑数据的易获取性,并结合区域的经济发

展阶段性,确定1980,2000,2020年为本文研究时点。
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其中,土地利用原始信息源均来自美国陆地资源卫星

Landsat多光谱遥感影像,数据获取自美国地质勘探

局USGS,过程中涉及选用不同的卫星数字产品,在
影像的几何纠正、图像增强等预处理基础上,进行人

机交互式目视解译,并结合后期的室内数据纠正,完
成1980,2000,2020年共3期土地利用信息识别;精
度验证及室内纠正方面,1980年主要通过比对中国

科学院资源环境科学数据中心“中国土地利用现状遥

感监测数据”(30m)以及历史文本资料进行,2000年

则通过GoogleEarth软件来布控数据的采样网格验

证点来实现(解译准确率均大于85%),而对于现状

年(2020年)的验证则通过典型区 GPS信息样点的

比对验证和记录来完成解译精度验证(解译准确率

89.20%);基础地理信息数据包括SRTM的DEM数

字高程模型数据(30m)和行政区划数据,数据均获

取自国家基础地理信息中心;2020年主要农作物产

量、化肥、农药、农膜等耕地生产投入数据以及工业能

源消耗等统计数据来源于《湖南统计年鉴(2021)》。

2 研究方法

2.1 土地利用变化分析

动态度指数客观描述了土地利用变化状态的总

体特征,其中单一动态度K 为某地类在研究期的面

积变化速率,综合动态度LC 则为所有地类在研究期

的整体面积变化快慢情况,二者公式依次为:

K=
1
T
(Ub-Ua)/Ua×100% (1)

LC=
1
T
(∑

n

i=1
ΔLUi-j/2∑

n

i=1
LUi)×100% (2)

式中:Ua 为对应地类在研究期初期的面积(km2);

Ub 为该地类在研究期末期的面积(km2);T 为研究

时段长度(a);LUi 为研究期初期i 种地类的面积

(km2);LUi-j 为i 种 地 类 变 为j 种 地 类 的 面 积

(km2)。此外,对于土地的年份间转移变化状况分

析,主要采用土地利用转移矩阵来实现,该方法是马

尔科夫模型在土地利用变化方面的应用,它不仅可以

定量地表明不同土地利用类型之间的转化情况,还可

以揭示不同土地利用类型间的转移速率,从而揭示洞

庭湖流域土地利用类型的转移途径与幅度。

2.2 碳效应测算方法

2.2.1 碳效应系数法 土地利用变化引起的碳效应

是指直接或间接的土地利用行为对陆地生态系统碳

循环的影响,通过碳汇增量与碳排放增量差值来表

征[16]。在各地类转化中,耕地既是碳源又是碳汇,建
设用地一般只考虑碳源功能,而林地、草地、水域、未

利用地通常只考虑碳汇功能。本文采用碳排放系数

法[17]来测算碳效应,公式为:

CE=∑(αi×Si) (3)
式中:CE代表各地类的碳排放/碳汇(t);αi 为第i
种地类所对应的碳效应系数;Si 指第i种地类的面

积(km2)。碳效应系数确定方面,由于洞庭湖流域以

湖南省为主,考虑到数据收集可行性,研究参考湖南

省碳效应系数实现流域碳效应测算,具体为:①利用

湖南省化肥、农药等农业生产投入数据及其排放系

数[18]、主要农作物产量数据和碳吸收率[19]得到耕地

的碳排放量和碳吸收量,结合耕地面积计算得到耕地

碳源/碳汇系数;②借鉴相关学者测算的湖南省林地

上种植的主要树种碳汇量[20],结合林地面积得到林

地碳汇系数;③建设用地碳排放采用IPCC的计算方

法,利用湖南省各种化石能源数量、化石能源标准煤

转换系数和能源碳排放系数间接估算出建设用地碳

排放系数;④草地、水域和未利用地则通过相关文献

确定其碳汇系数[21-23]。按以上计算方法,通过分析与

综合确定了2020年洞庭湖流域的土地利用碳效应参

数,1980年和2000年沿用2020年的碳效应参数值

(表1)。同时,在历年碳排放空间分布图基础上,运
用自然断点法,将洞庭湖流域土地利用碳排放分为

高、较高、中、较低和低共5级。

表1 洞庭湖区土地利用碳效应系数

Table1 Carboneffectcoefficientoflandusein
DongtingLakebasin

土地利用
类 型

碳汇系数/
(t·hm-2)

碳源系数/
(t·hm-2)

参考来源  

耕 地 2.752 1.536 李强等[18],游和远等[19]

林 地 4.600 尹少华等[20]

草 地 0.021 方精云等[21]

水 域 0.253 段晓楠等[22]

建设用地 81.486 IPCC及统计年鉴

未利用地 0.005 赖力等[23]

2.2.2 碳效应栅格化处理 为实现碳效应的空间栅

格化处理,本文借鉴景观生态学中能反映景观格局特

征的网格采样法,并考虑平均斑块面积大小(平均斑

块面积的2~5倍能较好地反映采样区周围景观格局

的异质性特征),确定网格采样尺寸5km×5km(研究

区边缘的不规则地块,面积大于0.5个规则网格的单

独作为一个样区,面积小于0.5个规则网格的并入相

邻的样区,最终共有样区10976个),来网格采样碳效

应。继而将对应网格的碳汇、碳排放、净碳排放值视作

该网格中心点值,并运用克里金插值法(Kriging),实现

洞庭湖流域碳效应的栅格化处理(分辨率为30m)。
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2.3 碳效应空间异质性分析

流域作为独立的水文集水单元,其内部水文循环

完整且系统,一个完整的流域由大小不等、各式各样

的集水小区组成。为探寻不同集水区条件下土地

利用变化特征,研究基于DEM 数据,经洼地填充计

算等前期处理,利用水流径流模块对洞庭湖流域进行

集水小区分割,共划分为142个集水小区。将集水小

区与洞庭湖流域二级流域(洞庭湖区、湘江流域、资水

流域、沅水流域和澧水流域)相关联。在此基础上,
采用空间自相关分析中的全局自相关和局部自相关

分析方法,方法原理见周浩等[24]研究结果,来衡量观

测流域小区的属性值与周边属性值的相近(正相关)
或差异(负相关)程度,以揭示碳效应的空间异质性

特征。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

研究期内,洞庭湖流域境内的耕地、林地面积

持续减少,同时受域内经济建设影响,建设用地面积

快速增加,整体呈显著的阶段性变化特征。1980—

2000年,流域内土地利用开发活动较为平缓,各地类

转化强度较小,对应的综合土地利用动态度低于

0.1%,其中未利用地受农业垦殖开发影响快速萎缩,
对应动态度达到-0.34%,建设用地增加幅度最大,
水域用地次之,二者动态度分别为0.83%和0.37%,
草地面积变化平缓;2000—2020年,洞庭湖流域经济

快速发展,使得该地区土地利用变化明显加剧。该时

段内综合动态度已增至0.18%,建设用地面积增加了

3334.28km2,动态度由0.83%变为4.92%,扩张速

度增长了近5倍;尽管40a间耕地垦殖率维持在

29%左右,但耕地依然呈现持续下降趋势,动态度由

上一时段的-0.05%降至-0.21%,草地面积缩减较

为明显,其动态度达到-0.62%,而未利用地动态度

则变为1.61%。
从转移上来看(表2),1980以来洞庭湖流域主要

表现出耕地与林地的相互转化以及耕地向水域、建设

用地转出的规律,耕地减少的主要流向为林地、水域

用地和建设用地,三者之和占耕地转出面积的98%,
其中向水域用地转出面积最大,建设用地次之。林地

主要向耕地转移,转化面积为267.23km2,其他用地

面积转移较为平缓,面积变动均不超过200km2;

2000—2020年,整体面积转移情况更加剧烈,耕地与

林地依然表现出较为明显的交互转化特点,但与上一

周期相比,其转移面积增加了近20倍,其次是耕地和

林地向建设用地转移,二者占建设用地新增量的

94%,是建设用地面积增加的主要来源,草地向林地

的转移使得草地面积下降2197.91km2。值得注意

的是,水域用地向未利用地的转入是未利用地面积上

升的主要来源,有404.19km2 的水域用地转为未利

用地,占面积增加来源的88%,主要由于地势低洼、
排水不通畅造成长期潮湿,使得水域演替为沼泽地,
进而增加未利用地面积。

表2 1980—2020年洞庭湖流域土地利用变化转移矩阵

Table2 LandusechangetransfermatrixforDongtingLakebasinfrom1980to2020 km2

研究时段 土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

耕 地 77433.54 271.39 18.94 450.14 360.27 4.72
林 地 267.23 158438.87 196.30 132.43 111.73 4.24

1980—2000年
草 地 45.83 147.77 15214.10 12.77 5.05 0.42
水 域 72.07 15.701 13.46 7267.61 8.14 10.81
建设用地 1.26 0.83 0.02 0.15 2903.93 0.01
未利用地 3.86 6.57 0.62 68.43 0.85 807.21
耕 地 69730.26 4683.64 319.55 906.08 2146.90 36.24
林 地 3422.22 152970.05 625.20 367.88 1476.26 12.46

2000—2020年
草 地 485.37 2197.91 12542.83 86.68 126.00 2.65
水 域 599.30 189.50 20.98 6635.27 81.70 404.19
建设用地 314.03 128.69 10.77 44.85 2889.74 1.90
未利用地 19.63 5.23 2.01 160.07 3.59 636.85

3.2 土地利用碳效应时空变化分析

3.2.1 碳排放变化分析 近40a来,洞庭湖流域的

碳汇量均大于碳排放量,平均碳汇量和平均碳排放量

分别为9.47×107t和4.72×107t,整体碳效应表现

为碳汇状态(图2)。1980年以来,洞庭湖流域碳汇量

变化较为平缓,由1980年的9.50×107t降至2020年

的9.44×107t,下降率0.64%,流域碳汇量整体维持

着较为稳定状态;而对于碳排放而言,碳排放量随时
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间变化不断增加,前期增加幅度较小,后期由于建设

用地的大幅扩张导致碳排放量激增,由1980年的

3.57×107t增至2020年的6.63×107t,增长幅度达到

85.32%。碳汇量缓慢减少而碳排放量的急剧增加,导
致了净碳排放的持续下降,由1980年的5.93×107t下

降到2020年的2.82×107t,下降幅度52.46%。

图2 1980—2020年洞庭湖流域土地利用碳效应

Fig.2 LandusecarboneffectsinDongtingLake

basinfrom1980to2020

洞庭湖流域碳汇量高值、较高值区整体呈现“H”
型空间格局,高值区主要分布于流域境内的澧水流域

西北部、湘江流域东部和资水流域与沅江流域的交接

处,低值区和较低值区则大部分分布于洞庭湖区。

1980—2000年,各碳汇区在空间上分布规律性特征

不显著,而至2000—2020年时段,洞庭湖区内碳汇量

低值区向西北方向扩张,资水流域以及沅水流域最南

部地区的原碳汇量高、较高值区面积呈轻度萎缩特

点;碳排放高值、较高值区主要分布在流域东侧的洞

庭湖区、资水流域和湘江流域,该地区经济相对较为

发达,高碳排放地类较为聚集。碳排放低值区主要分

布在澧水流域和沅水流域的四周,与少量的碳排放量

中值区交叉分布,且碳排放中值区图斑分布比较分

散。1980—2020年,碳排放高值区和较高值区空间

分布呈现出先聚集后分散的特点,碳排放高值区图斑

数量明显增多且面积有扩大趋势,洞庭湖区中较大面

积的碳排放高值区逐渐向南部的湘江流域迁移,并在

湘江流域北部形成高碳排放的核心区;对于净碳排放

而言,整体呈现出西高东低的特点,高净碳排放区主

要分布在沅江流域和澧水流域,湘江流域东侧亦有少

量高净碳排放区,同时从年际分布来看,高值区和较

高值区分布较为稀疏,低值区逐渐扩张,净碳排放量

整体呈现出下降趋势(图3)。

3.2.2 土地利用变化的碳排放效应 洞庭湖流域土

地利用变化的碳效应主要表现为碳源大于碳汇特点,

整体呈现出碳排放状态,碳效应变化总量为6.08×
105t,其中碳汇变化量为1.37×105t,碳源变化量为

7.45×105t(表3)。碳汇增加主要来源于耕地、林地、
建设用地与其他用地之间的相互转化,三者贡献量之

和占碳汇变化量的84%,其中耕地与其他用地相互

转化带来的碳汇量变动最多,达到4.33×104t;建设

用地和其他用地的相互转化是碳源增加主要原因,耕
地贡献量次之,二者之和占碳排放增加量的77%。
整体来看,建设用地、耕地和林地与其他用地的相互

转化是净碳排放量增加的主要来源,其所贡献的碳排

放占总体净碳排放量增加值的98%,这与耕地和林

地的频繁转化以及建设用地的剧烈变动有着一定的

关系。

表3 1980—2020年洞庭湖流域土地利用转型碳效应变化

Table3 Changeincarboneffectoflandusetransitionin

DongtingLakeduring1980—2020

土地利用类型 碳汇/t 碳源/t 合 计

耕 地 -43288.30 213549.16 170260.85
林 地 -37487.99 147698.10 110210.12
草 地 -12745.02 14306.96 1561.94
水 域 -5601.67 10283.72 4682.06
建设用地 -37816.43 358325.89 320509.47
未利用地 -318.21 605.06 286.85
总 计 -137257.61 744768.90 607511.28

  注:负数表示碳汇,正数表示碳源。

3.3 土地利用碳排放时空异质性分析

3.3.1 全局空间自相关分析 各集水区土地利用净

碳排放呈显著的空间正相关特征,即洞庭湖流域境内

土地利用净碳排放的内部规律性特征明显(图4)。3
个年份的 Moran’sI 值分别为0.22,0.25,0.32,净碳

排放相似的子流域在空间上聚集程度有所提升。

Moran’sI 散点图中第Ⅰ象限和第Ⅲ象限表明土地

利用净碳排放存在较强的空间正相关,高(低)值区域

单元被相邻高(低)值区域所包围的空间联系形式,即
空间单元具有均质性;第Ⅱ象限和第四象限表示土地

利用净碳排放存在空间负相关性,某集水区与相邻地

区呈现相反的特征,空间单元之间具有异质性;从散

点图来看,各年份位于第Ⅰ象限和第Ⅲ象限的散点数

目分别有46,48,46,46,58,49个,比例之和分别为

66%,64%,75%,流域内各集水小区呈较为明显的

高—高(HH)型和低—低(LL)型集聚特征,散点越靠

近原点分布密度越大。随着人类活动强度增加,流域

内土地利用净碳排放空间正相关性整体加强,各集水

小区之间差异逐渐变小。Ⅰ,Ⅲ象限各散点分布更加
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分散,Ⅱ,Ⅳ象限内散点数目明显减少,部分低—高

(LH)型集水小区消失,分布在第Ⅰ象限子流域数量

逐渐超过第Ⅲ象限的数量,表明洞庭湖流域土地利用

净碳排放高值区在空间上表现出聚集性分布特点。

图3 1980—2020年洞庭湖流域土地利用碳效应空间分布

Fig.3 SpatialdistributionoflandusecarboneffectsinDongtingLakebasinfrom1980to2020

3.3.2 局部空间自相关分析 1980年,洞庭湖流域

土地利用净碳排放量高—高(HH)关联的集水区主

要集中分布在澧水流域南侧、沅江流域西侧和资水流

域北侧等(图5),占流域总面积的9%。高—高型集

水区是流域内碳汇量高值集聚区,这一区域大量分布

着主要碳汇地类的林地和耕地,可适度进行以碳排放

为主的土地利用活动以促进该地区的经济发展;净碳

排放量低—低(LL)关联的子流域主要分布在洞庭湖

区西北部,约占流域总面积6%,具体包括9个集水小

区,该地区地势平坦且水资源丰富,具有良好的垦殖

条件,大量的耕地和建设用地利用使得碳汇量少,碳
排放量大,并形成碳汇量低值聚集区域,应重点关注

该区域建设用地上高碳排放的土地利用活动并加强

低碳土地利用方案 的 制 定;该 时 期 不 存 在 高—低

(HL)聚集区,而低—高(LH)类型分布比较分散,此
类集水小区净碳排放较低,而周围集水小区净碳排放
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较高,容易受到同化转为高—高型,因此需要加以开

发引导。2000年较1980年相比各类聚集区空间分

布变化不大,澧水流域内高—高(HH)型区域向北扩

张,表明该地区环境保护措施施行比较完善,会对周

围地区产生一定的正向辐射,使得周围地区碳汇量升

高;同时低—低(LL)型碳汇量聚集区面积存在小幅

度变化;低—高型有3处集水小区呈现为不显著状

态。2020年空间分布变化较显著,高—高(HH)型区

域继续向外扩张,原来比较分散的图斑更加集中连

片,自北向南分布在沅江流域与资水流域的交界处以

及沅江与澧水流域交界处;在湘江流域北部已经出现

新的大面积低—低(LL)型聚集区域,并且周围出现

了高—低(HL)型区域,该类型易遭受空间极化作用

影响转为低—低(LL)型,因此进行适当的开发控制。

图4 1980—2020年洞庭湖流域土地利用净碳汇 Moran’sI散点图

Fig.4 Moran’sIscatterplotofnetland-usecarbonsinksinDongtingLakebasinfrom1980to2020

图5 1980—2020年洞庭湖流域土地利用净碳汇局部空间自相关特征

Fig.5 Localspatialautocorrelationcharacteristicsofnetland-usecarbonsinksinDongtingLakebasinfrom1980to2020

4 结论与讨论

4.1 结 论

(1)洞庭湖流域土地利用阶段性变化,1980—

2000年综合动态度为0.02%,其中动态度最大的是

建设用地,未利用地次之,2000—2020年综合动态度

增至0.18%,建设用地面积增长加快。
(2)净碳效应主要表现为碳汇,由1980年的5.93

×107t下降到2020年2.82×107t,而由土地利用变

化引起的碳效应呈现碳排放变化量大于碳汇变化量

特点,并导致净碳排放量增加了6.08×105t,且空间

上净碳排放相对高值区呈“H”型分布特点,低值区逐

渐扩张。
(3)1980—2020年,Moran’sI 值呈现持续增长

的趋势,流域土地利用净排放空间正相关性整体加

强,子流域之间差异越来越小,分布在第Ⅰ象限子流

域数量逐渐超过第Ⅲ象限的数量。流域内具有显著

性特征的集水区以高—高(HH)型和低—低(LL)型
为主,高—高型集中分布在澧水流域南侧、沅江流域

西侧和资水流域北侧,低—低型主要分布在洞庭湖区

西北部,低—高(LH)类型分布比较分散且集水区数

量逐渐减少。
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4.2 讨 论

本文在土地利用碳排放效应的“渐变型”分析基

础上,增加了对“转变型”的分析,不仅能够掌握当前

研究区土地利用碳排放基本特征,还可以对未来地类

转变方向加以优化和指导,相关学者的类似研究[25-27]

也佐证了该方法科学性。另外,对土地利用净碳汇的

空间自相关分析中,本文采用空间邻接关系确定权

重,但未充分考虑到经济社会因素对其产生的影响,
如何确定该权重值得深入探讨。后续应引入土地利

用碳排放影响因素定量化的研究,从能源消耗、经济

增长及人口规模等社会经济因素出发,来确定碳排放

的主要影响因素,为洞庭湖流域的土地利用优化布局

提出建议。
相关政策引导上,由于洞庭湖流域林地面积较

大,应注意保持林地的覆盖面积,大力推进退耕还林

草湖政策,确保碳汇量维持在稳定状态,避免出现较

大波动;建设用地上能源的大量消耗是碳排放的主要

来源,对流域的能源消费碳排放进行调控将是未来政

策制定重点;考虑到洞庭湖流域位于内陆省份,当前

先进的低碳技术创新体系还未建立完成,而由于其能

源结构调整压力大、绿色产业结构优化进程缓慢、低
碳消费模式还未形成等问题,实现碳达峰、碳中和目

标的任务依然艰巨。
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