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四川省广元市不同土地利用类型的碳排放效应研究
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摘　要：利用土地利用变化及能源消耗资料，采用直接碳排放系数法，对四川省广元市近２０ａ的不同土地

利用类型的碳排放效应进行了估算。结果表 明，在 土 地 利 用 变 化 的 影 响 下，该 区 域 碳 排 放 量 明 显 增 加，从

１９９０年的２．１１×１０７　ｔ增长到２０１０年的３．９８×１０７　ｔ，增长幅度为８８．９％；建设用地是主要的碳源，碳排放

量从１９９０年的２．７３×１０７　ｔ迅速增长到２０１０年的４．９１×１０７　ｔ，其碳排放量占总碳排放量的９９％以上，平

均年增长速度为１．０９×１０６　ｔ；林地作为最大的碳汇，２０ａ间有所增长，但 水 域、草 地、未 利 用 地 碳 汇 效 益 不

明显；从碳排放的空间格局来看，市中心区利州区的碳排放量最大，年平均碳排放量１．６０×１０７　ｔ。依据相

关研究结果，提出了减少广元市碳排放量的相关建议。
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　　人类活动导致的温室气体排放增加，从而引起气

候变暖已经成为不争的事实。在过去２５０ａ间，大气

ＣＯ２ 浓度增加（３１±４）％，其中主要是人类活动排放

所致，土 地 利 用 与 覆 被 变 化 是 其 主 要 方 面［１］；过 去

１５０ａ，化石燃料燃烧和水泥生产等活动以ＣＯ２ 形式

共向大气释放（２７０±３０）Ｐｇ　Ｃ；同时期，土地利用变

化向大气释放（１３６±５０）～１５６Ｐｇ　Ｃ，占人类总排放

量１／３以上［２－３］。总体来看，导 致 气 候 变 暖 的 人 为 因

素有两方面：一方面是化石燃料燃烧及水泥生产等能

源和工业过程直接向大气排放的温室气体；另一方面



是土地利用变化影响温室气体排放和吸收的分布和

大小。因此，对土地利用与碳排放关系的研究对于减

排和缓解气候变化具有重要的意义，该主题已成为相

关领域学术研究的热点。葛全胜等［４］研究了中国过

去３００ａ土地利用、土地覆被变化与碳循环的关 系。
还有学者［５－７］分别对河南、陕西和江苏省的土 地 利 用

碳排放效应进行了研究。余德贵等［８］以碳排放为目

标函数对区域的土地利用结构进行优化。作为当前

国际讨论和研究的热点问题，针对前人的研究基础，
在当前低碳经济的背景下，本文以四川省广元市为研

究区域，从土地利用变化引起碳排放变化的视角分析

广元市近２０ａ碳 排 的 放 演 变 趋 势，获 得 不 同 土 地 利

用类型下的碳排放背景值，为从调控土地利用类型来

减少碳排放提供理论支撑，期望能对区域土地可持续

利用提供参考。

１　研究区概况

广元市位于四川省北部，毗邻陕西、甘肃两省，介
于北 纬３１°３１′—３２°５６′，东 经１０４°３６′—１０６°４５′。研

究区处于米仓山、龙门山以及四川盆地的盆北低山３
大地貌交汇地带，整个地势北高南低，形成北部中山

区，中部河谷 平 坝 区，南 部 低 山 区 的 特 殊 地 理 环 境。
该区属亚 热 带 湿 润 季 风 气 候，四 季 分 明。年 降 雨 量

８００～１　０００ｍｍ，日照数１　３００～１　４００ｈ，年平均气温

１７℃左右，无霜期２５６ｄ，水资源丰富，境内有嘉陵江、
白龙江、东河、清江河等大小河流８０余条，水资源总量

６．９０×１０９　ｍ３。广元市为１９８５年所建地级市，辖苍溪

县、旺苍县、剑阁县、青川县、利州区、元坝区、朝天区，
共２３３个乡镇（街道），幅员面积１．６３×１０４　ｋｍ２，总人

口３．１４×１０６ 人。

２　资料与方法

２．１　资料来源

本文主要采用的广元市１９９０—２０１０年土地利用

变化 数 据 来 自 于 广 元 市 国 土 资 源 局，１９９０—２０１０年

广元市能源消耗数据来源于广元市统计局和《四川省

统计年鉴》。长期以来，由于历史原因，我国土地资源

分类的标准并不统一，国土、建设、农业、交通、水利、
林业、科研等相关部门，分别建立了不同的土地调查

和统计分类 体 系，分 类 的 内 涵、体 系、口 径 都 有 所 不

同，因此土地分类标准并不统一。加之，本研究的时

间跨度较大，土地利用数据的分类标准不一致，因此，
本文主要参考中国科学院土地资源分类系统，兼顾其

他分类标准，将不同年份的土地利用数据进行了重新

分类，统一口径，这样更有利于提高研究结果的准确

性。重新分类之后共有６种土地利用类型，分别是耕

地、林地（含园地）、草地、建设用地（包括居民点和工

矿用地、交通运输用地和水利设施用地）、水域以及未

利用地。

２．２　不同土地利用类型的碳排放估算方法

从碳排放的分类来看，土地利用的碳排放包括直

接碳排放和间接碳排放两个方面。直接碳排放又可

以进一步划分为土地利用类型转变的碳排放和土地

利用类型保持的碳排放：前者主要是指土地利用／覆

被类型转变导致生态系统类型更替造成的碳排放，如
采伐森林、围湖造田、建设用地扩张等；后者是指土地

经营管理方式转变或生态系统碳汇所驱动的碳排放，
包括农田耕作、草场退化、养分投入以及种植制度的

改变等等。
土地利用的间接碳排放主要指的是各土地利用

类型上所承载的全部人为源碳排放，包括聚居区的取

暖、交通用地的尾气、工矿用地的工艺排放等等，是不

同用地类型上的人为碳排放的空间强度和分布效果。
本研究着重测算由人类活动所引起的主要土地利用

类型的碳排放量和碳吸收量，以此求得不同土地利用

类型碳的净排放量。排放为正值，吸收为负值。
对于耕地、林地、草地、水域、未利用地等５种类

型土地的碳排放量估算，采用直接碳排放系数法，其

估算公式是：

Ｅ＝∑ｅｉ＝∑Ｓｉ×δｉ
式中：Ｅ———碳 排 放 总 量；ｅｉ———各 种 土 地 利 用 类 型

产生的碳排 放 量；Ｓｉ———各 种 土 地 利 用 类 型 对 应 的

土地面积；δｉ———各 种 土 地 利 用 类 型 的 单 位 面 积 碳

排放系数，排放为正，吸收为负；ｉ＝１，２，３，４，５，分别

代表５种不同土地利用类型。最后计算两方面的数

值和，以此来分析土地利用的碳排放效应。
各土地利用类型碳排放系数的确定根据有关方

面的研究来确定。
（１）耕地碳 排 放 系 数 的 确 定。由 于 农 田 生 态 系

统既有碳的输入也有碳的输出，所以对耕地的碳排放

主要从两方 面 来 考 虑，一 方 面 考 虑 农 业 生 产 过 程 中

ＣＯ２，ＣＨ４ 等温室气体的排放系数，另 一 方 面 考 虑 作

物生 育 期 间 对 ＣＯ２ 的 吸 收 系 数，两 者 的 差 值 可 以

得到耕地碳 的 净 排 放 系 数。Ｃａｉ　Ｚｕｃｏｎｇ［９－１０］的 研 究

表明，农作物的碳排放系数为０．０５０　４ｋｇ／（ｍ２·ａ），
何 勇 等［１１］ 研 究 表 明，农 作 物 碳 吸 收 的 系 数 为

０．０００　７ｋｇ／（ｍ２·ａ），由此可得出耕地的净碳排放系

数为０．０４９　７ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
（２）林地和草地碳排放系数的确定。根据有关调

查和统计，广元市园地主要为多年生乔木果园，因此，
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在碳汇量的计算过程当中，将园地归入林地，得出相应

的年碳汇量［１２］。肖红艳等［１３］的研究结果显示，中国常

绿阔叶林的植被碳汇效率较小，为０．０２６　０ｋｇ／（ｍ２·ａ），
落叶阔叶林最大，为０．０７８　０ｋｇ／（ｍ２·ａ），中 国 森 林 的

加权平均值为－０．０５８　１ｋｇ／（ｍ２·ａ）。考 虑 到 广 元

地区的植被和气候类型，采用这一平均碳汇系数具有

一定的合理性。同时，草地的碳排放系数也取自该研

究结果，排放系数为－０．００２　１ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
（３）水域碳 排 放 系 数 的 确 定。科 学 家 对 我 国 湿

地的研究表明，在积水条件下，湿地 是ＣＯ２ 的 汇，而

当湿地被排干围垦后，土壤中有机物分解速率大于积

累速率，湿地则变为ＣＯ２ 的源。赖力［１４］对中国２００５
年土地利用类型碳排放核算参数的研究表明，中国水

域的 平 均 碳 汇 系 数 为０．０２５　７ｋｇ／（ｍ２·ａ）。段 晓

男等［１５］对中国湿地生态系统固碳的现状和潜力进行

的研究 表 明，中 国 五 大 湖 区 的 碳 汇 系 数 平 均 值 为

０．０２４　８ｋｇ／（ｍ２·ａ）。因 此，本 研 究 采 用 上 述 两 者

的平均 值 进 行 估 算，水 域 的 碳 排 放 系 数 取 值 为

－０．０２５　３ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
（４）未利用 地 碳 排 放 系 数 的 确 定。研 究 区 域 内

未利用地主要为一些荒山地埂、沙地、裸岩石砾地、裸
土地、荒草地等难以利用的土地类型，这类土地的碳

排放和吸收 都 比 较 弱。根 据 有 关 研 究［１４］，未 利 用 地

一般作为具有微弱碳吸收能力的碳源，其碳排放系数

为－０．０００　５ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
（５）建设用 地 碳 排 放 系 数 的 确 定。建 设 用 地 的

碳排放一般通过建设用地过程中的能源消耗的碳排

放系数 来 间 接 估 算，包 括 生 产 生 活 中 总 的 碳 排 放

量［１６］。卢娜［１７－１８］的研 究 结 果 表 明，我 国 建 设 用 地 的

碳排 放 强 度 为４０．７３ｔ／ｈｍ２，远 远 大 于 农 用 地 的

０．０３ｔ／ｈｍ２。肖红艳等［１９］的研究表明，重庆市的建设

用地的碳排放强度为２．４９０～５．０４０ｋｇ／（ｍ２·ａ），平

均排放强度为３．７６５ｋｇ／（ｍ２·ａ）；赖力［１４］的研究结

果表明，２００５年 四 川 省 建 设 用 地 的 碳 排 放 系 数 为

３．６０７ｋｇ／（ｍ２·ａ）。
建设用地的碳排放间接估算方法主要是通过生

活生产中能源消耗产生的，主要指石油、天然气和煤

炭３大类能源燃料，计算时将其消费量换算成标准煤

的量。本研究参考徐国泉等［２０］提出并改进了的碳排

放量分解模型中的计算方法，得出建设用地碳排放的

估算公式为：

ＥＣ＝∑ｅｃｉ＝∑Ｅｎｉ×θｉ×ｆｉ
式中：ＥＣ———建 设 用 地 碳 的 排 放 量；Ｅｎｉ———各 种 化

石能源的消耗量；θｉ———各种化石能源转换为标准煤

的系数；ｆｉ———各种化石能源的碳排放系数；ｅｃｉ———
各种化石能源消耗量（详见表１）。

表１　不同类型能源的二氧化碳排放系数

能源种类 标准煤换算系数 碳排放系数 能源种类 标准煤换算系数 碳排放系数

原 煤 ０．７１４　３ｋｇ／ｋｇ　 ０．７５５　９ 燃料油 １．４２８　６ｋｇ／ｋｇ　 ０．６１８　５
洗精煤 ０．９００　０ｋｇ／ｋｇ　 ０．７５５　９ 焦 炭 ０．９７１　４ｋｇ／ｋｇ　 ０．８５５　０
液化石油气 １．７１４　３ｋｇ／ｋｇ　 ０．５０４　２ 气田天然气 １．２１４　３ｋｇ／ｍ３　 ０．４４８　３
原 油 １．４２８　６ｋｇ／ｋｇ　 ０．５８５　７ 油田天然气 １．３３０　０ｋｇ／ｍ３　 ０．４４８　３
汽 油 １．４７１　４ｋｇ／ｋｇ　 ０．５５３　８ 焦炉煤气 ０．５７１　４ｋｇ／ｍ３　 ０．３５４　８
煤 油 １．４７１　４ｋｇ／ｋｇ　 ０．５７１　４ 炼厂干气 １．５７１　４ｋｇ／ｋｇ　 ０．４６０　２
柴 油 １．４５７　１ｋｇ／ｋｇ　 ０．５９２　１ 其他煤气 — ０．３５４　８

　　注：数据来源为《中国能源统计年鉴》及ＩＰＣＣ碳排放计算指南（２００６）；“—”表示无固定换算系数，视具体情况而定，可参考《中国能源统计

年鉴》。

３　结果分析

３．１　广元市土地利用类型的变化状况

根据获取 的 不 同 时 期 土 地 利 用 数 据，整 理 得 出

１９９０—２０１０年广元市不同土地利用类型面积变 化 情

况（图１）。２０ａ间广元市耕地面积的变化不大，基本

维持在３．４０×１０５　ｈｍ２ 的 水 平；林 地 面 积 一 直 在 增

加，从１９９０年 的６．８０×１０５　ｈｍ２ 增 长 到２０１０年

１．０７×１０７　ｈｍ２，涨 幅 达５７％。这 当 中 有 两 个 时 期 变

化显著：１９９０—１９９５年 大 面 积 草 地 转 为 林 地；２００５—

２０１０年，在退耕还林政策的影响下，林地面积增长幅

度有所加大；建设用地的面积持续增长但增幅不大，
从１９９０ 年 的 ６．１０×１０４　ｈｍ２ 增 长 到 ２０１０ 年 的

８．５０×１０４　ｈｍ２，整个地区的建设发展水平较为平稳；
水域面积持续减小，从１９９０年的９．９０×１０４　ｈｍ２ 减小

到２０１０年的４．１０×１０４　ｈｍ２；２０ａ间，未 利 用 地 的 变

化波动比较大，近年来有逐渐减小的趋势，２０１０年的

面积为８．００×１０４　ｈｍ２；１９９０—１９９５年，很大一部分草
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地转为了林地，自此之后草地的面积比较稳定，１９９５—

２００５年 基 本 维 持 在１．００×１０４～１．５０×１０４　ｈｍ２，
但近些年来草 地 面 积 减 少 迅 速，至２０１０年 草 地 面 积

仅有５　０００ｈｍ２。

图１　１９９０－２０１０年广元市不同土地利用类型面积变化

３．２　广元市不同土地利用类型的碳排放量计算

通过计算，得出广元市不同土地利用类型１９９０—

２０１０年 碳 排 放 量 及 碳 源、碳 汇 的 变 化 过 程（表２，图

２）。分析表明，１９９０—２０１０年广元市碳排放总量年代

变化明显，先后经历了３个阶段的变化。
（１）第一阶段。１９９０—２０００年处于碳排放缓慢增

长阶段，同时这一时期的碳排放处于近２０ａ来的低水

平阶段，１０ａ间的年平均碳排放总量为２．５０×１０７　ｔ。
（２）第 二 阶 段。２０００—２００５年 处 于 碳 排 放 快 速

增长阶段，碳排放量从２０００年的２．８０×１０７　ｔ增长到

２００５年的３．７０×１０７　ｔ，增长幅度为３２．８％。
（３）第３阶段。经历了２０００年以来碳排放的迅

速增长之后，从２００５年 开 始 碳 排 放 增 长 速 度 趋 于 缓

和，２００５—２０１０年 间，广 元 市 碳 排 放 量 较 高，大 于

１９９０—２０００年阶段。该阶段的年平均碳 排 放 水 平 维

持在３．９０×１０７　ｔ，是第一阶段的１．５６倍。这个阶段

的城市建设和经济水平明显高于第一个阶段，碳排放

增长速度减慢而基本维持在一个相对稳定的水平，主

要受有关政策的影响。
另外，资源利用的效率在现代科技的推动下得到

了提高。所 以，虽 然 一 方 面 经 济 发 展 速 度 并 没 有 减

缓，但整个区域的碳排放量并没有显著增加，且能控

制在一个相对稳定的水平。

表２　１９９０－２０１０年广元市主要土地利用类型的碳排放量估算 ｔ

年份 耕 地 林 地 草 地 建设用地 水 域 未利用地 总碳排放量 碳源／碳汇

１９９０　 １５９　６１６ －５　９３３　９８９ －１１５　１８６　 ２７　３２２　６０７ －３７７　３１７ －７　６８３　 ２１　０４８　０４８　 ４．２７

１９９５　 １７６　８０３ －８　３２６　６３３ －４　９４６　 ３３　４８０　５２０ －２６１　０４１ －１２　８５０　 ２５　０５１　８５３　 ３．９１

２０００　 １７８　５８５ －８　４０９　６９７ －３　４３８　 ３６　６４０　３４０ －２１８　２７６ －１２　９２９　 ２８　１７４　５８５　 ４．２６

２００５　 １６８　８８４ －８　６４０　３２７ －３　４９１　 ４６　０８４　０１６ －１８６　２１２ －１１　７４７　 ３７　４１１　１２３　 ５．２３

２０１０　 １７２　３９７ －９　３６３　５９８ －１　５０７　 ４９　１１０　４９７ －１５３　９７２ －６　０２０　 ３９　７５７　７９７　 ５．１７

图２　广元市１９９０－２０１０年碳排放量变化

在两大碳源中，以 建 设 用 地 的 碳 排 放 为 主，其 碳

排放占碳源排放的９９％以上。建设用地的碳排放与

广元市总的碳排放具有趋同的变化趋势，更加说明了

建设用地 作 为 主 要 碳 源 在 区 域 减 排 中 的 重 要 地 位。

１９９０—２０００年建 设 用 地 的 年 碳 排 放 量 基 本 维 持 在

３．２０×１０７　ｔ；２０００—２００５年，建设用地的碳排放量持

续上升，从２０００年的３．６６×１０７　ｔ增长到２００５年的

４．６１×１０７　ｔ。这一阶段城市化建 设 的 水 平 提 高 幅 度

较大，其根源在于以城镇化建设和工业发展为主导的

经济增长方式，消 耗 大 量 的 资 源 而 使 得ＣＯ２ 的 排 放

呈现出较快 的 增 长 趋 势。２００５—２０１０年，这５ａ间，

由于资源的利用效率得到了提高，使得建设用地的年

均碳 排 放 水 平 基 本 维 持 在４．８０×１０７　ｔ，较１９９０—

２０００年间增长了４６．６％。

林地为主要碳汇。１９９０—２０１０年广元市林地面积

持续增加，因此林地的碳汇效应有所增加，但增长幅度

并不是很大。１９９０年，林地的碳汇只有５．９３×１０６　ｔ，

到１９９５年达到了８．３３×１０６　ｔ。１９９５—２００５年，林地

碳汇保持着持 续 小 幅 度 的 增 长，这１０ａ的 年 平 均 碳

汇为８．５０×１０６　ｔ。２０１０年林地的碳汇量达到了２０ａ
来的最 大 值９．４０×１０６　ｔ。但 是，由 于 建 设 用 地 的 碳

排 放 强 度 大，林 地 的 碳 汇 效 应 所 能 抵 消 的 碳 排 放

较小。

从各土地利用类型 的 碳 排 放 量 和 总 碳 排 放 量 的

比较可以看出，碳排放的总量与建设用地的碳排放量
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非常接近，更 加 说 明 了 建 设 用 地 作 为 碳 源 的 主 导 地

位。而林地、草地、水域 以 及 未 利 用 地 的 碳 汇 作 用 并

不是很明显。相比碳源排放量的增加速度，林地的碳

汇能力增长的幅度并不大，基本维持在一个固定的水

平。而草地、水域以及 未 利 用 地 的 碳 汇 量 很 小，与 耕

地的碳 排 放 量 持 平 或 者 略 高。１９９０—２０１０年，碳 源

与碳汇的比例基本维持在３．５～４．５之间，碳源碳汇

比高，不利于区域的 低 碳 发 展 和 减 排。由 此 可 见，仅

仅依靠保持４大类土地的碳汇能力远 远 不 能 够 抵 消

快速增长的建设用地碳排放 量。未 来 区 域 减 排 的 重

点应该在保持或增加现有的林地的同时，主要以降低

建设用地的碳排放为主。

３．３　广元市土地利用碳排放强度空间分析

从广元市不同地区来看，全市各县（区）的碳排放

量亦有所不同，由于土地利用 结 构 的 差 异 性，特 别 是

经济建设发展的差异性，广元市各地区碳排放强度的

差异明显。
根据区域内碳排放量的大小和特点，将年碳排放

强度分为４级：微度排放（≤１．００×１０６　ｔ），轻度排放

（１．００×１０６～５．００×１０６　ｔ），中度排放（５．００×１０６～
１．００×１０７　ｔ），强度排放（≥１．００×１０７　ｔ）。从不同时期

的碳排放强度空间分布来看（表３），广元市中心区利州

区的碳排放强度最为突出，从１９９０年开始一直持续增

长，到了２０１０年达到２０ａ来 的 最 大 值２．０３×１０７　ｔ，

２０ａ平均碳排放强度达到１．６０×１０７　ｔ。该地区经济

较为发达，城市化水平比其他县（区）高，建 设 用 地 所

占的面积比例大，各种资源消 耗 也 大，因 此 该 地 区 为

广元市第一大碳排放源。相比较而言，青川县则是广

元地区碳 排 放 量 最 小 的 县 区，平 均 年 碳 排 放 量 只 有

１．３０×１０５　ｔ。该 地 区 森 林 面 积 所 占 的 比 例 大，１９９０
年最低为６５．６９％，２０１０年达到最大值８２．１４％，且人

口稀少，建设用地少，经济欠发达，资源消耗一般也较

少，所以碳排放的强度很小。而剑阁县、苍溪县、旺苍

县３个地区的碳排放量则一直处于中等水平，３个地

区的年平均碳排放量分别为３．００×１０６，４．７０×１０６，

４．４０×１０６　ｔ，且相对稳定，这主要 跟 这 些 地 区 的 发 展

水平，土地利用结构相对稳定有关。
元坝区和朝天区的碳排放变异性比较大，１９９０—

２０１０年 间，这 两 个 地 区 的 碳 排 放 变 异 系 数 分 别 为

５８．３２％和３７．６６％，位 居 广 元 市４县３区 的 前３位。
特别是从２００５年开始，这两个地区的碳排放量增长迅

速，到２０１０年，元坝区的年碳排放量达到了２．００×１０６　ｔ，
差不多是１９９０年（３．５０×１０５　ｔ）的６倍。朝天区的年

碳排放量也从１９９０年的６．３０×１０５　ｔ增长到了２０１０
年的１．４９×１０６　ｔ，增长了１３６．５％。元坝区和朝天区

作为除市中心区的另外两个辖区，这两个区与利州区

连成一片，受其辐射影响最大。近些年来这两个区经

济发展速度较快，人口数量不 断 增 多，建 设 用 地 面 积

增大，林地面积有所减少，致使 近 些 年 其 碳 排 放 量 迅

速增加。

表３　１９９０－２０１０年四川省广元市各县（区）总碳排放量 １０４　ｔ

县（区）名 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 平均值 变异系数／％
苍溪县 ３２６　 ３６４　 ４１９　 ５９６　 ６５５　 ４７２．０　 ３０．８２
剑阁县 １５８　 ２０９　 ２９１　 ４０８　 ４４１　 ３０１．４　 ４０．６６
元坝区 ３５　 ８６　 ８６　 １３７　 ２０４　 １０９．６　 ５８．３２
旺苍县 ３９４　 ４１６　 ４３７　 ４５８　 ４８０　 ４３７．０　 ７．７４
利州区 １　１４７　 １　３４０　 １　４９６　 ２　０１０　 ２　０２６　 １　６０３．８　 ２４．８１
朝天区 ６３　 ８２　 ６８　 ９８　 １４９　 ９２．０　 ３７．６６
青川县 －１８　 ８　 １９　 ３４　 ２２　 １３．０　 １５１．１３

４　结 论

（１）随着广元地区经济的发展和城市化的加快，
区域碳排 放 量 明 显 增 加。从１９９０年 的２．１０×１０７　ｔ
增长到２０１０年的３．９８×１０７　ｔ，增长幅度为８８．８８％。
根据区域碳排放量的增长变化趋势，未来几年广元市

的年碳排放量大概在４．００×１０７　ｔ左右的水平。
（２）建设用地作为主要碳源，它的碳排放量占总

碳排放量的９９％以上。建设用地碳的排放量从１９９０
年的２．７３×１０７　ｔ迅速增长到２０１０年的４．９１×１０７　ｔ，平
均年增长速度为１．０９×１０６　ｔ。未 来 该 地 区 的 主 要 碳

源还将以建设用地为主，碳排放量在有关政策的良性

引导下，将维持在４．５０×１０７～５．００×１０７　ｔ的水平。
（３）林 地 作 为 最 大 的 碳 汇，２０ａ间 有 所 增 长，

１９９０年的碳汇 量 最 小，为５．９０×１０６　ｔ，２０１０年 碳 汇

量达到最大值９．４０×１０６　ｔ，增长了５７．８４％。由于建

设用地的碳排放量远大于林地的碳吸收量，所以林地

的碳汇效应并不明显。
（４）水域、草 地、未 利 用 地３者 的 碳 吸 收 总 和 基

本能抵消耕地的碳排放量，这４种土地利用类型的碳

排放量（或碳吸收量）较小，对整个区域的碳排放效应

影响也不大。
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（５）从碳排放的空间格局来看，利州区的碳排放

量最大，年 平 均 碳 排 放 量 为１．６０×１０７　ｔ。青 川 县 的

碳排放量最小，年碳排放量仅仅只有１．３０×１０５　ｔ，甚

至有些时候更多地表现为广元市的碳汇地区。其次，
剑阁县、苍溪县和旺苍县３个地区的碳排放强度处于

广元地 区 的 中 等 水 平，且 比 较 稳 定，年 碳 排 放 量 在

３．００×１０６～５．００×１０６　ｔ的水平。而朝天区和元坝区

由于受城市中心区域利州区的辐射和影响，随着经济

建设的发展，这两个区域的碳 排 放 量 增 长 迅 速，变 异

较大。到２０１０年，朝 天 区 和 元 坝 区 的 碳 排 放 量 分 别

达到了１．４９×１０６　ｔ和２．０４×１０６　ｔ，相 比１９９０年 的

６．３０×１０５　ｔ和３．５０×１０５　ｔ，增 长 幅 度 各 自 达 到 了

１３６．５％和４８２．８％。

５　对策与建议

（１）目前 国 内 有 关 土 地 利 用 碳 排 放 效 应 的 研 究

较多，主要是对不同土地利用 类 型 进 行 分 类 测 算，碳

排放系数多采用国家层面大尺度的经验数据，而更精

确符合广元市土地类型和植被特征的 碳 排 放 系 数 仍

需进一步研究。本文仅从数量上分析了１９９０—２０１０
年广元市不同土地利用类型的碳排放效应，但由于碳

循环具有全球效应而且缺乏明显的空间范围界定，关
于本研究区域以外的森林、土 壤、水 域 等 与 区 域 的 碳

排放和碳吸收的相互影响缺乏深入研究。
（２）应从“低碳重建”、“低碳发展”等思路出发引

导区域低碳可持续型土地利用，规范各类土地利用的

方向和效率，缓解经济发展对生态用地的压力。应进

一步完善土地利用宏观管理体系，建立生态补偿和经

济激励机制，鼓励用地单位或个人有利于碳减排的土

地利用行为，加强土地利用低排和可持续发展观念的

宣传。根据广元市各县区的特点和优势，进行功能分

区，科学配置土地资源，促进广 元 市 整 体 经 济 的 可 持

续发展。
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