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云南省土地利用碳排放时空演变特征及影响因素

李志英,朱晓珊,杨 丽,王晓云,田 涵
(云南大学 建筑与规划学院,云南 昆明650091)

摘 要:[目的]研究云南省土地利用碳排放的时空变化规律及其影响因素,为云南省优化土地利用结构,

实现低碳发展目标提供理论依据。[方法]基于云南省2005,2010,2015,2020年4期土地利用和化石能源

消费数据,对全省碳排放效应进行测算,运用空间可视化和空间自相关研究云南省2005—2020年的碳排

放时空变化规律和空间集聚特征,利用地理探测器对其影响因素进行分析。[结果]①2005—2020年云南

省建设用地增幅最大,动态变化度达7.90%。②区域净碳排放快速增加,年增长6.5%;碳排放空间特征为

“中间高、四周低”;碳足迹在研究期内增长明显,碳生态承载力较为稳定,导致碳生态赤字日益升高。③人

口规模、经济水平、产业结构、土地利用等促进了云南省各地州市碳排放的增加。[结论]应保护或合理增

加云南省林地等碳汇地类的面积并加强其动态监测;控制建设用地面积和能源消费总量;探索碳补偿机制

并发挥碳汇地区的辐射效应。
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Spatial-temporalEvolutionCharacteristicsandInfluencingFactorsof
CarbonEmissionsinYunnanProvinceBasedonLandUseChanges

LiZhiying,ZhuXiaoshan,YangLi,WangXiaoyun,TianHan
(SchoolofArchitectureandUrbanPlanning,YunnanUniversity,Kunming,Yunnan650091,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialvariationofcarbonemissionsduetolandusechangesandthe
factorsinfluencingcarbonemissionsinYunnanProvincewereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasis
foroptimizinglandusestructureandachievingthelow-carbondevelopmentgoalin YunnanProvince.
[Methods]CarbonemissionsforYunnanProvincewerecalculatedbasedonlanduseandfossilenergy
consumptiondatainYunnanProvincein2005,2010,2015,and2020.Spatialvisualizationandspatial
autocorrelationwereusedtostudythetemporalandspatialvariationandspatialagglomerationcharacteristics
ofcarbonemissionsfrom2005to2020.Theinfluencingfactorswereanalyzedbygeographicaldetectors.
[Results]①From2005to2020,theareaofconstructionlandinYunnanProvinceincreasedthemost,with
adynamicchangeof7.90%.② Regionalnetcarbonemissionsincreasedrapidly,withanannualincreaseof
6.5%.Thespatialpatternofcarbonemissionswascharacterizedas“higherinthecentralregionandlowerin
thesurroundingarea”.Thecarbonfootprintincreasedsignificantlyduringthestudyperiod,andthecarbon
ecologicalcarryingcapacitywasrelativelystable,resultinginanincreasingcarbonecologicaldeficit.③Population
size,economiclevel,industrialstructure,landuse,etc.promotedtheincreaseincarbonemissionsforcities
andcountiesinYunnanProvince.[Conclusion]InYunnanProvince,measuresshouldbetakeninthefuture
toprotectorreasonablyincreasetheareaofcarbonsinks(suchasforestland)andtostrengthendynamic



monitoring,controltheareaofconstructionlandandtotalenergyconsumption,explorethecarboncompen-
sationmechanism,andemploytheradiationeffectofcarbonsinkareas.
Keywords:carbonemissions;spatial-temporalevolutioncharacteristics;landuse;YunnanProvince

  工业革命以来,温室气体排放产生极端天气问

题,自然灾害风险增高,对区域生态系统造成不良影

响,甚至直接威胁人类生存[1]。相关研究表明,土地

利用碳排放数量占人类活动碳排放总量的三分之一,
成为区域碳排放的重要碳源[2]。气候变化形势严峻,
低碳发展成为全球共同追求的目标。2015年,《巴黎

协定》为全球应对气候变化行动做出统一安排[3-4]。

2018年,IPCC发布报告强调了土地在气候系统中起

着重要作用。2021年,中国提出“碳达峰、碳中和”目
标,明确了碳减排任务。

区域碳收支核算,努力实现低碳发展是极端天气

频发背景下学界研究的重要内容。全国尺度上,葛全

胜等[5]探讨了中国300a间土地利用对碳循环产生

的影响;赖力[6]在构建碳排放清单的同时考虑了陆地

生态系统碳排放(碳吸收)和人为源碳排放;SuMei-
rong等[7]测算了28个欧洲国家20a间的温室气体

碳排放量;SohlT.L.等[8]为缓解美国温室气体排放

构建了土地利用变化模拟框架。区域尺度上,张秀梅

等[9]、严志翰等[10]、魏艳茹等[11]、舒心等[12]、夏四友

等[13]分别对江苏省、浙江省、福建省、长三角城市群、
京津冀城市群等的碳排放和碳补偿分区进行了研究;

MarchiM.等[14]以意大利Siena省为例,提出碳循环

模拟预测;LiuJinxun等[15]测算了加利福尼亚以森

林为代表的生态系统所产生的碳变化。城市尺度上,
蓝家程等[16]研究了重庆市的碳排放效应;国外学者

则以韩国JoH.K.等[17]为例分析了城市绿地生态系

统的碳汇作用。总的来说,土地利用碳排放的定量估

算、低碳优化方法是碳排放研究的重要内容,为区域可

持续发展提供理论依据,但现有土地利用低碳优化多

从规模结构视角出发,对土地利用空间布局关注不

够[18],同时国内研究区域多为中部和东部经济发达省

份,西南部的研究集中于川渝地区,对生态脆弱且为低

碳试点省份的云南省土地利用碳排放研究相对较少。
土地利用变化对碳排放具有显著影响已成学界

共识,但各地区社会经济发展情况的不同导致区域碳

排放效应存在差异,碳减排政策的制定需因地制宜。

2010年云南省被确定为全国低碳省份试点,随着城

市发展,人类活动与环境保护之间的矛盾受到广泛关

注。已有研究多集中于探讨云南省碳排放影响机

制[19]及各影响因素与经济增长的脱钩关系[20],尚
未进一步分析区域内各城市碳排放的时间变化和空

间差异性特征。鉴于此,本研究试图探索2005—

2020年云南省土地利用导致的碳排放效应变化,以
期为各城市在碳减排任务中的定位和低碳目标下的

国土空间规划开发及区域发展提供依据。

1 研究区概况

云南省地处中国西南部,位于21°08'—29°15'N,

97°03'—106°11'E 之 间,南 北 长960km,面 积 为

3.94km2,占中国总面积的4.1%。地势北高南低,北
邻四川,东接贵州、广西,西邻缅甸,南与老挝、越南毗

邻,地理位置较为特殊,属于高原山地气候,光照强度

大,昼夜温差明显,动植物等自然资源丰富。研究期

内,云南省经历了“十五”到“十三五”的发展,土地利

用结构发生较大变化,区域内能源消耗以原煤、焦炭

和石 油 制 品 为 主,2020年 全 省 能 源 消 费 总 量 达

1.30×108t(《云南省统计年鉴2021》),对建设用地

碳排放量产生重要影响。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究所采用的土地利用数据,下载于中国科学

院资源环境科学数据中心网站,精度为30m,参考中

国科学院土地利用现状一级分类,将研究区的土地利

用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未

利用地。云南省社会经济数据及能源数据来源于

2006—2021年的《云南省统计年鉴》《中国统计年鉴》
《中国能源统计年鉴》《中国城市统计年鉴》以及云南

省各地州市统计年鉴等。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态度分析 土地利用动态度(K)
常用于反映研究期内各土地利用类型的变化情况,其
计算公式为:

K=
Sb-Sa

Sa
·1
T
·100% (1)

式中:K 为土地利用变化动态度(%);T 为研究时间

间隔(a);Sa 为某地类在研究初期的面积(hm2);Sb

为某地类在研究末期的面积(hm2)。

2.2.2 碳排放量估算 国内外普遍采用IPCC清单

法来研究土地利用碳排放。土地利用碳排放包括直

接碳排放和间接碳排放,前者指土地直接参与生产而

导致的碳排放,如耕地、林地、草地、水域、未利用地的

碳排放;后者指人类活动作用于土地而引起的碳排放,
建设用地承载着人们的生产生活,属于间接碳排放。
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(1)直接碳排放。本研究依据IPCC清单的直接

估算法,采用碳排放系数来计算各土地利用类型的直

接碳排放,各地类碳排放(吸收)系数参考已有研究

(表1),测算公式为:

C=SI·EI (2)
式中:C 为碳排放量(t);SI 为各个地类面积(hm2);

EI 为各地类的碳排放(吸收)系数(hm2/a)。
(2)间接碳排放。建设用地产生的间接碳排放,

参考IPCC能源碳排放系数法,其公式如下:

Ce=∑
N

i=1
Bi·Di·Ei (3)

式中:Ce 为建设用地碳排放量(t);Bi 为某化石能源

的消耗量(t);Di 为化石能源折煤系数(kg/kg,以标

准煤计);Ei 为化石能源的碳排放系数(t/t,以 C
计),折标准煤系数、碳排放系数参考《中国能源统计

年鉴》和IPCC公布的数据(表2)。

表1 各类土地利用类型的碳排放系数和主要生物生产性土地碳吸收系数

Table1 Carbonemissioncoefficientofvariouslandusetypesandcarbonabsorptioncoefficientofmainbio-productiveland

用地类型
碳排放系数/
(hm-2·a-1)

主要生物生产性土地碳吸收系数

净生态系统生产量
NEP/(t/hm2)

消纳1t碳用地
面积/hm2

平均碳吸收量
105t/hm2

碳吸收
比例/%

吸收1tCO2 用地
面积/hm2

耕 地  0.461[6,16] — — — — —
林 地 -0.581[21-22] 3.81 0.26 101 96.63 0.07
草 地 -0.021[21-22] 0.95 1.05 3.54 3.37 0.01
水 域 -0.253[6,16] — — — — —
未利用地 -0.005[6] — — — — —

表2 各类能源标准煤换算系数及碳排放系数

Table2 Conversioncoefficientandcarbonemission
coefficientofvariousenergystandardcoals

能源类型
折标准煤系数/
(kg·kg-1)
(以标准煤计)

碳排放系数/
(t·t-1)
(以C计)

焦 炭 0.9714 0.855
洗精煤 0.9000 0.7559
其他洗煤 0.2857 0.7559
原 煤 0.7143 0.7559
汽 油 1.4714 0.5538
煤 油 1.4714 0.5714
柴 油 1.4571 0.5921
燃料油 1.4286 0.6185

2.2.3 碳排放效应评估 本研究主要从碳足迹、碳生

态承载力和碳赤字3个方面进行碳排放效应评估[23]。
(1)碳足迹。多数学者将碳足迹定义为吸收人

类 活 动 产 生 的 二 氧 化 碳 所 需 要 的 生 物 生 产 性 面

积[24]。林地、草地、水域、未利用地都具有碳吸收功

能,但水域和未利用地的作用较小,可忽略不计。计

算公式为:

 Cz=(∑aj·bj·cj)
Pf

EPf
+

Pg

EPg

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:CZ 为碳足迹(hm2);aj 为化石能源消费量(t);

bj 为标准煤换算系数(kg/kg,以标准煤计);cj 为碳排

放系数(t/t,以C计);Pf 和Pg 分别表示云南省森林

和草地生态系统的碳吸收比例,EPf 和EPg 则表示

全球森林和草地生态系统的碳吸收能力(表1),主要

生物生产性土地碳吸收系数参考已有研究[23]。
(2)碳生态承载力。生态承载力常常被看作是

对种群承载力、资源承载力与环境承载力的集成表

达[25],碳生态承载力是指研究区内现有的能吸收人

类活动排放的二氧化碳所需的生物生产性土地面积。
计算公式为:

CS=Ca·
Pf

EPf
+

Pg

EPg

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中:CS 为碳生态承载力(hm2);Ca 为不同土地利

用方式的碳吸收量(t)。
(3)碳赤字。碳赤字指碳足迹和碳生态承载力

的差值,当碳足迹大于碳生态承载力时,即出现碳生

态赤字。计算公式为:

Ec=Cz-Cs (Cz>Cs) (6)

2.2.4 空间自相关 全局空间自相关可用于衡量云

南省不同地州市之间碳排放的空间关联性,常用

Moran’sI(莫 兰)指 数 表 示,取 值 -1 到 1。若

Moran’sI为 正,则 各 地 区 在 空 间 上 明 显 集 聚,

Moran’sI为负,则具有明显分散现象。局部空间自

相关常用于解释相邻地区的空间关联程度[26]。

2.2.5 地理探测器 现主要使用因子探测和交互探

测功能来分析云南省碳排放的影响因素,其公式表

达为:

q=1-
∑
L

i=1
Ni∂2i

Ni∂2i
(7)

式中:N 为样本数;L 为因素A 的分类;σ2i 为指标方
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差[27]。q值越大,说明该因子作用于云南省碳排放的

效果越明显。
探讨各因素对云南省碳排放量的影响可借助地

理探测器中的因子探测功能。随着经济发展,人口规

模的扩大会增加碳排放;不同产业对化石能源的需求

量有所不同,如工业消耗大量能源使得建设用地上的

碳排放显著增加;不同地类中碳排放的排放量和吸收

量存在明显差异;经济增长与碳排放之间也存在密切

关系[28]。因此本研究中,主要从人口规模、产业结

构、土地利用、经济水平这四个角度进行考虑,具体指

标分别为年末总人口(万人)、第二产业产值比例

(%)、建设用地面积(hm2)、GDP(亿元)。地理探测

器处理的自变量应为类型量,分析前在ArcGIS中基

于自然断点法对数据进行了离散化处理。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

云南省林地分布面积最大,超过全省总面积的

50%,耕地、草地次之,建设用地比例相对较小(表3)。
因高原山地地貌,地形相对闭塞,土地难以开发利用,
限制了城镇、交通等的建设与发展。

2005—2020年,云南省建设用地、林地和水域面

积明显增加,建设用地增幅最大,动态度变化达到

7.90%,其他地类普遍减少。主要原因是云南省的城

市化进程逐步加快,城市住宅用地面积增多,区域间

经济联系频繁,人类活动对环境的改造能力增强,同
时交通条件不断完善,腾冲、泸水、晋宁、江川等行政

区划调整均推动着建设用地面积不断扩张。

表3 2005—2020年云南省土地利用变化

Table3 LandusechangeinYunnanProvincefrom2005to2020

用地类型
面积/104hm2

2005年 2010年 2015年 2020年

土地利用动态度/%
2005—2010年2010—2015年2015—2020年2005—2020年

耕 地 686.9539 685.8755 683.2623 674.9984 -0.03 -0.08 -0.24 -0.12
林 地 2186.2833 2203.3290 2200.6317 2196.1407 0.16 -0.02 -0.04 0.03
草 地 887.1308 866.8708 865.4536 858.9193 -0.46 -0.03 -0.15 -0.21
水 域 28.0743 28.7857 31.7911 38.1870 0.51 2.09 4.02 2.40
建设用地 21.7443 30.9037 34.1907 47.5113 8.42 2.13 7.79 7.90
未利用地 21.2188 15.6602 15.6454 15.5198 -5.24 -0.02 -0.16 -1.79

  云南省土地利用变化呈现出“一转多”的整体特

征(表4)。建设用地的流出总量最少,林地则成为草

地和耕地的主要接受者,原因在于保障科学发展的建

设用地以及国家退耕还林等政策的实施。建设用地

扩张占用大量的耕地和草地,林地和草地之间交换面

积较大。

表4 2005—2020年云南省土地利用变化转移矩阵

Table4 TransfermatrixoflandusechangeinYunnanProvincefrom2005to2020 km2

土地利用类型
2020年面积

草 地 耕 地 建设用地 林 地 水 域 未利用土地

草 地 75397.65 3139.11 698.79 10282.81 670.53 47.56
耕 地 2459.73 54280.23 1479.37 5837.68 403.11 14.97
建设用地 140.73 109.51 1557.78 66.42 99.80 40.29

积
面

年
5002

林 地 8931.84 5553.25 472.55 205819.28 624.77 16.54
水 域 251.23 117.17 153.56 124.68 2286.93 23.81
未利用土地 548.58 21.46 38.86 34.10 40.36 1312.52

3.2 碳排放时空变化特征分析

3.2.1 碳排放时间变化 2005—2020年云南省净碳

排放量不断增加,从2005年的1.72×107t增加到

2020年的3.40×107t,净碳排放量总体增长率达

97.91%,年均增长率6.53%(表5)。2013年中国提

出丝绸之路经济带建设,云南省作为丝绸之路上的重

要节点,拥有新的发展机遇和政策扶持力度,西部大

开发战略的提出,使得云南省经济和社会不断发展,

所以2005—2020净碳排放增加。
碳足迹持续增加,年平均增加3.08×105hm2,与

建设用地碳排放的增长趋势吻合(表5);碳生态承载

力趋于稳定,在3.55×106hm2 上下浮动,与林地为主

的碳汇变化保持一致;碳生态赤字呈指数上升,从
2005年的3.84×106hm2 增 至2020年 的8.45×
106hm2,说明云南省碳吸收与碳排放无法收支相抵,
碳减排压力逐年加大。
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表5 2005—2020云南省土地利用碳排放

Table5 CarbonemissionsfromlanduseinYunnanProvincefrom2005to2020

年份
土地利用碳排放/104t

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 净碳排放

碳排放效应/104hm2

碳足迹 碳生态承载力 碳生态赤字

2005 316.69 -1270.23 -18.63 -7.10 2697.71 -0.1061 1718.33 738.87 354.98 383.89

2010 316.19 -1280.13 -18.20 -7.28 3492.99 -0.0783 2503.48 955.49 357.17 598.33

2015 314.98 -1278.57 -18.17 -8.04 3622.87 -0.0782 2632.99 991.01 356.93 634.07

2020 311.17 -1275.96 -18.04 -9.66 4393.39 -0.0776 3400.83 1201.51 356.55 844.96

3.2.2 碳排放空间变化与空间集聚特征 2005—

2020年云南省土地利用碳排放区域差异明显,具有

“中间高、四周低”特征(图1)。就具体地区而言,碳
排放主要分布在以滇中城市群为代表的经济相对发

达地区,昆明最为显著,昆明市和曲靖市2020年碳排

放总量均在4.00×106~9.50×106t,此区域位于滇

中城市群核心,城市化水平高,互相之间经济、交通等

往来较为密切,使得碳排放较为集中,昆明最高,达到

9.00×106t以上。大理、玉溪、红河等地的碳排放总

量稳定在2.30×106~4.00×106t,且呈逐年上升趋

势。中部平坝地区近年来经济发展迅速,对建设用地

的需求旺盛,碳排放能力日渐增强。因此成为云南省

主要的碳源区。碳汇主要分布于云南省西北部和西

南部高原山地地区,且集中于迪庆、怒江和普洱部分

地区,该区域地广人稀,人类活动产生的碳排放量相

对较少,同时其森林覆被率较高,有较强的碳吸收能

力,因而碳排放表现为负值,可以通过发挥对周围城

市的辐射效应,促进区域碳排放量的降低。

图1 2005—2020年云南省土地利用碳排放空间分布特征

Fig.1 SpatialdistributioncharacteristicsofcarbonemissionsoflanduseinYunnanProvincefrom2005to2020
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  2005—2020年云南省碳排放的莫兰指数保持稳

定,且均为正值,但p 值和z 值并未通过显著性检验

(表6),可见云南省土地利用碳排放整体的相关性并

不显著。

表6 2005—2020云南省碳排放 Moran’sI指数

Table6 Moran’sIindexofcarbonemissionsin
YunnanProvincefrom2005to2020

年份 Moran’sI指数 p 值 z值

2005 0.172 0.082 1.466
2010 0.147 0.107 1.316
2015 0.125 0.123 1.233
2020 0.140 0.116 1.297

  2005—2020年云南省各地州市土地利用碳排放

的空间分布具有不显著特征,且在研究期内变化较小

(图2)。2000年,高—高值区2个,分别为昆明市与

红河哈尼族彝族自治州;低—低集聚区1个,分布在

西双版纳自治州;低—高集聚区1个,为昭通市;高—
低集聚区1个,为大理自治州。2020年西双版纳变

为不显著区,其他类型与2020年的空间分布相同。
总体来看,高—高集聚区聚集在以昆明为代表的

经济较为发达的滇中城市群地区,低—低集聚区分布

在生态环境优越的滇南,说明云南省土地利用碳排放

在部分地区存在一定集聚性,在研究期内变动幅度呈

稳定状态。

图2 2005—2020年云南省碳排放局部莫兰指数空间分布

Fig.2 PartialMoran’sindicesonspatialcarbonemissionsinYunnanProvincefrom2005to2020

3.3 碳排放影响因素分析

从因子探测的结果表明(表7),经济发展水平对

云南省碳排放作用力最为明显,但这一影响因子从

2005年的0.7502下降到2020年的0.6323。15a内

云南省土地利用变化动态度较大,因此土地利用结构

的影响力表现为先下降后又急剧上升。人口规模和

产业结构对云南省碳排放的影响不如经济发展水平

因子和土地利用因子作用强烈。

2005—2020年,人口规模、经济水平、产业结构

和土地利用4个影响因子之间交互作用明显(表8)。

2005,2010年,土地利用与产业结构的交互因子值最

大,达到0.85以上,但2015,2020年土地利用和经济
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水平的交互因子驱动值最高,说明土地利用状况对区

域碳排放产生重要影响,但并不只是单一因子在影响

区域的碳排放量,而是由各因子的交互作用实现。

表7 2005—2020年云南省碳排放影响因子探测器结果

Table7 Resultsofcarbonemissionimpactfactordetectorin
YunnanProvincefrom2005to2020

年份 人口规模 经济水平 产业结构 土地利用

2005 0.4649 0.7502 0.4152 0.7078
2010 0.4699 0.7512 0.4073 0.6482
2015 0.4649 0.6404 0.5247 0.3888
2020 0.5216 0.6323 0.4871 0.8233

表8 2005—2020年云南省碳排放影响因子交互探测结果

Table8 Interactiondetectionresultsoffactorcarbonemission
influencinginYunnanProvincefrom2005to2020

年份 驱动因子 人口规模 经济水平 产业结构 土地利用

人口规模 0.4649

2005
经济水平 0.7755 0.7502
产业结构 0.7235 0.7819 0.4151
土地利用 0.8180 0.8352 0.8855 0.7078

人口规模 0.4699

2010
经济水平 0.7764 0.7512
产业结构 0.6372 0.7869 0.4073
土地利用 0.7067 0.7838 0.8596 0.6482

人口规模 0.4649

2015
经济水平 0.7542 0.6404
产业结构 0.7121 0.7854 0.5247
土地利用 0.8049 0.8074 0.7714 0.3889

人口规模 0.5216

2020
经济水平 0.6466 0.6323
产业结构 0.6481 0.7371 0.4871
土地利用 0.8273 0.9117 0.8903 0.8233

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究发现,云南省建设用地扩张侵占了碳汇地

类,应该合理增加碳汇地类面积,可鼓励植树造林,发
展优质果园等;同时,建议加强对碳汇地类的动态监

测,建立监测数据库和信息技术服务平台。
鉴于云南省碳赤字主要集中在滇中平坝地区,但

滇西北和滇西南高原山地地区呈现碳盈余。因此,云
南省减排政策的制定要以滇中城市群为重点地区,通
过实现滇中城市群等碳源地区碳排放和迪庆、怒江、
普洱等碳汇地区的碳吸收均衡,实现区域间的生态补

偿和可持续发展。在区域内探索碳交易机制,需明确

植树造林成本、退耕还林损失,确定固碳价格,估算碳

排放的补偿标准。

由于数据的有限性,本研究仅考虑化石能源消费

和耕地生产对碳排放的影响,未来需将城市人口呼

吸、产业和居民,以及农业药剂、化肥使用、秸秆燃烧

可能会转化的碳排放纳入研究。此外,云南省碳排放

系数的确定还有待进一步研究和深化。

4.2 结 论

2005—2020年,云南省建设用地面积增加,但以

林地为主的碳汇地类面积减少,这导致区域净碳排放

快速增加。从空间分布看,云南省土地利用碳排放具

有“中间高四周低”的显著特征。人口规模、经济水

平、产业结构、土地利用等促进了云南省各地州市碳

排放的增加。
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