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三峡库区1980—2021年土地利用碳排放格局及碳补偿
鄂施璇,李 琴,张露洋

(重庆工商大学 公共管理学院,重庆400067)

摘 要:[目的]揭示三峡库区土地利用碳排放格局并测算碳补偿价值,为引导流域低碳发展,健全流域碳

补偿机制提供参考。[方法]运用碳排放系数,单位 GDP能耗及经济贡献系数等方法,测算三峡库区

1980—2021年土地利用碳排放/碳吸收,并以净碳排放为基准值,对碳排放阈值及碳排放强度进行修正,测

算土地利用碳补偿价值。[结果]①三峡库区1980—2021年土地利用碳排放及碳吸收整体呈上升趋势。

耕地和林地是土地利用碳吸收主要载体,城乡工矿居民用地是土地利用碳排放主要来源;②碳吸收格局整

体呈现西低东高的分布特征。1980—2021年碳吸收处于中高水平和高水平类型的区县明显增加,且大多

位于东部和北部,低水平类型区县有所减少;③碳排放格局在1980—1990年均处于低水平及中低水平类

型;2000—2021年库区整体碳排放量增加,其中西部重庆市主城区、中部万州、开州区、云阳县以及东部夷

陵区处于中高水平和高水平类型,武隆区的碳排放处于中等水平类型;巫溪、巫山、巴东、兴山、秭归县等区

县的碳排放处于低水平和中低水平类型;④研究区9个区县为生态盈余区,应获碳补偿资金最高的是奉节

县6.87×105 元,17个区县为生态赤字区,支付碳补偿金额较高的是渝北区1.53×107 元。[结论]应从以

下方面引导流域低碳发展:推动区域合作治理碳排放,建立横向碳补偿机制;控制建设用地规模,优化土地

利用配置;落实绿色发展理念,增强碳汇能力;优化能源供给结构,提高能源利用率等。
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LandUseCarbonEmissionPatternandCarbonCompensationin
ThreeGorgesReservoirAreaDuring1980—2021

EShixuan,LiQin,ZhangLuyang
(InstituteofPublicAdministration,ChongqingTechnologyandBusiness

University,ChongqingTechnologyandBusinessUniversity,Chongqing400067,China)

Abstract:[Objective]Thelandusecarbonemissionpatternwasanalyzedandthevalueofcarboncompensation
wasestimatedintheThreeGorgesreservoirareainordertoprovideareferenceforguidinglow-carbon
developmentandimprovingthecarboncompensationmechanisminthebasin.[Methods]Weusedthecarbon
emissionfactor,energyconsumptionperunitGDP,andeconomiccontributioncoefficienttocalculatethe
carboncompensationvalueoflanduse.Thenetcarbonemissionwastakenasthebenchmarkvalue.The
carbonemissionthresholdandcarbonemissionintensitywererevised.[Results]① Carbonemissionand
carbonabsorptionintheThreeGorgesreservoirareashowedanoverallupwardtrendfrom1980to2021.
Cultivatedlandandforestlandwerethemainsourcesofcarbonsequestrationfromregionallanduse,andurban
andruralindustrial,mining,andresidentiallandwerethemainsourcesofcarbonemissionsfromregional
landuse;② Thecarbonabsorptionpatternwaslowinthewestandhighintheeast.From1980to2021,the
districtsandcountieswithmiddle-highlevelandhighlevelcarbonabsorptionincreasedsignificantly,and



mostofthemwerelocatedintheeastandnorthofthestudyarea,whilethecountieswithlowlevelcarbon
absorptiondecreased;③Intermsofcarbonemissionpatterns,landusecarbonemissionsintheThreeGorges
Reservoirareafrom1980to1990wereatalowlevelormedium-lowlevel.Theoverallcarbonemissionsofthe
reservoirareaincreasedfrom2000to2021,withthemainurbanareaofChongqingCityinthewest;

Wanzhou,KaizhouDistrict,andYunyangCountyinthemiddle;andYilingDistrictintheeastatmedium
andhighlevels.WulongCountywasatamediumlevel.ThecarbonemissionsofBadong,Wushan,Wuxi,

ZiguiCounty,andothersurroundingareaswereatlowandmedium-lowlevels;④Inthestudyarea,nine
districtsandcountieswereecologicalsurplusareasandshouldobtaincarbonoffsetfunds.FengjieCounty
shouldreceivethehighestcarboncompensationfundof6.87×105yuan.Seventeendistrictsandcountieswere
ecologicaldeficitareas.YubeiDistrictpaidthehighestamountofcarbonoffsetsof1.53×107yuan.[Conclusion]In
theecologicaldeficitareas,regionalcooperationshouldbepromotedtocontrolcarbonemissions,anda
horizontalcarboncompensationmechanismshouldbeestablished.Thescaleofconstructionlandshould
becontrolled,andlanduseallocationshouldbeoptimized.Theconceptofgreendevelopmentshouldbe
implementedtoenhancecarbonsequestrationcapacity.Energysupplystructureshouldbeoptimizedand
energyutilizationrateshouldbeincreasedtoguidelow-carbondevelopmentofthewatershed.
Keywords:landuse;carbonemissions;carboncompensation;ThreeGorgesreservoirarea

  碳排放作为衡量温室气体排放的主要指标,对其

进行研究有利于解决全球变暖问题[1]。2020年9月

22日,中国在第七十五届联合国大会提出“中国要在

2030年前达到峰值,努力争取2060年前实现碳中

和”[2]。推动碳中和、碳减排等战略目标的实施,是促

进中国绿色低碳可持续发展的重要举措[3]。
土地利用变化所引起的碳排放量仅次于化石燃

料使用所引起的碳排放量,是人类活动引起碳排放总

量的1/3,其对碳排放的影响已经引起广泛关注[4]。
三峡库区是以丘陵山地为主的独特流域地理单元,生
态环境敏感,同时由于三峡移民工程,使得这一典型

移民区和生态敏感区的土地利用发生了较大变化[5]。
因此,探索库区土地利用碳排放格局及碳补偿,是促

进库区低碳经济发展的关键突破口。
国内 外 关 于 土 地 利 用 碳 排 核 算[6-7]、影 响 因

素[8-9]、碳排机理与碳排放效应[10-11]、土地利用碳排放

与经济发展关系等[12]方面的相关研究不断完善,少
部分学者开展了碳补偿及分区研究[13],但针对长时

间序列,不同区域土地利用碳排放格局与经济发展相

结合,进行碳补偿分区的研究仍需进一步展开。研究

方法上采用土地利用碳排放及碳足迹法、空间计量模

型、RS与GIS技术等方法[1,7,9]。从研究区域来看,
已有研究涵盖全国及湖南省、江苏省、广东省及福建

省等各省市层面[3-4,8,13],但基于流域视角,针对三峡

库区这类受人类活动剧烈扰动的生态敏感区的土地

利用碳排放格局及碳补偿关注较少。
鉴于此,本文以三峡库区26个区县为研究单元,

运用碳排放系数、GDP能源和经济贡献系数等方法,
测算三峡库区1980—2021年土地利用碳排放/碳吸

收,揭示40a多来研究区土地利用碳排放时空格局,
并以净碳排放量为基准值,通过对各区县碳排放阈值

及碳排放强度二次修正,探讨三峡库区土地利用碳补

偿价值,旨在为国家实现“碳达峰”“碳中和”战略目标,
引导流域低碳发展,健全流域碳补偿机制提供参考。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

三峡库区位于中国西南部,地处东经106°20'—

110°30',北纬28°32'—31°50'的长江上游下段,涉及

范围包括湖北省4个区(县)和重庆市22个区(县),
是一个受回水及三峡工程影响的独特地理单元。

2021年研究区土地总面积5.77×106hm2,1980—

2021年土地利用结构中耕地和城乡工矿居民用地变

化较明显,耕地面积从2.22×106hm2 减少到2.11×
106hm2,减少了1.16×105hm2;城乡工矿居民用地

面积由2.66×104hm2 增加到1.60×105hm2,增加

了1.33×105hm2。三峡库区是人类活动剧烈扰动的

生态敏感脆弱区,其土地利用碳排放与经济发展具有

一定的典型性。

1.2 数据来源

本研究采用的数据主要包括三峡库区26个区县

的土地利用数据以及GDP、能源消耗、农业生产活动

等区域社会经济数据。三峡库区土地利用数据来源

于中国科学院资源环境数据中心的全国土地利用数

据库(http:∥www.resdc.cn)。区域经济社会数据源

于《湖北统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国农村统

计年鉴》《重庆统计年鉴》以及区县的国民经济和社会

发展统计公报。
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2 研究方法

本研究将土地利用类型划分为耕地、林地、水域、
草地、城乡工矿居民用地及未利用地。因水域和未利

用地固碳能力不强[1],耕地、林地、草地和城乡工矿居

民用地是主要研究地类。耕地是碳汇/碳源,耕地、林
地和草地是碳吸收地类,城乡工矿居民用地和耕地是

碳排放地类。

2.1 碳吸收测算

2.1.1 林地、草地碳吸收 采用碳吸收系数法,林
地、草地碳吸收测算方法如下:

Ci=Si×αi (1)
式中:Ci 表示第i种地类碳吸收量;αi 表示第i种地

类的碳吸收系数;Si 表示第i种地类的面积。参考

已有研究成果[14],草地和林地碳吸收系数分别为

0.910,3.180t/hm2。

2.1.2 耕地碳吸收 借鉴已有研究成果[15],可根据

农作物生育期光合作用的碳吸收替代耕地碳吸收,计
算方法如下:

C=∑
n

i=1
Cj×Ei=∑

n

i=1
δi×Di×(1-γi)/Hi (2)

式中:C 为生育期作物光合作用的碳吸收量;Ei 为

第i种作物生物产量;Cj 表示第i种农作物的碳吸

收量;Hi 为第i种作物经济系数;Di 为第i种作物

的经济产量,即经济产量与生物产量的比;δi 表示第

i种农作物通过光合作用合成单位有机质的碳吸收

率;γi 表示第i种农作物的含水率(表1)。

表1 农作物碳吸收率、含水率及经济系数

Table1 Carbonabsorptionrate,watercontentand
economiccoefficientofcrops

农作物 碳吸收率(δi) 含水率(γi) 经济系数(Hi)

蔬 菜 0.45 0.90 0.60
稻 谷 0.42 0.12 0.45
烟 叶 0.45 0.85 0.55
瓜 果 0.45 0.90 0.70
花 生 0.45 0.10 0.43
油菜籽 0.45 0.10 0.43
小 麦 0.49 0.12 0.40
玉 米 0.47 0.13 0.40
薯 类 0.42 0.70 0.70

  注:本表数据参考已有研究整理而得[16]。

2.2 碳排放测算

2.2.1 耕地碳排放 受人类活动干扰,耕地作为碳

源,在测算碳排放时主要考虑化肥施用、耕作面积、农
药使用、灌溉面积、农业机械总动力、农膜使用量等因

素[17]。公式如下:

I=∑
n

i=1
Ki×σi (3)

式中:I为耕地碳排放;Ki 表示第i种碳源因子使用

量;σi 表示第i种碳源因子的转换系数。耕作面积、
农业机械总动力、灌溉面积、农膜的转换系数分别为

3.13kg/hm2,0.18kg/kW,266.48kg/hm2,5.18kg/kg,
农药与化肥的转换系数分别为0.90kg/kg与4.93
kg/kg[18]。

2.2.2 城乡工矿居民用地碳排放 依据陈芷君等研

究方法[19],利用区县生产总值(GDP)和单位GDP能

耗分步计算,得到各区县城乡工矿居民用地碳排放

量。首先,运用化石燃料消耗量计算湖北省、重庆市

城乡工矿居民用地碳排放量,公式如下:

  I1i=∑
n

i=1
ei=∑

n

i=1
Wi×Ji×Ki×θ (4)

式中:I1i 为城乡工矿居民用地碳排放量;Ki 表示第

i种能源碳排放系数;Wi 为第i种能源消耗量;θ为

表示第i种能源碳氧化率;ei 为第i种能源燃烧排放

的二氧化碳量;Ji 为第i 种能源平均地位发热量。
测算城乡工矿居民用地碳排放选取的能源主要有9
种,分别为煤炭、原油、焦炭、汽油、柴油、煤油、天然气

和燃料油。参考IPCC《国家温室气体排放清单指

南》,以上8种能源的碳排放系数分别为26.8,25.8,

20.0,18.9,19.6,20.2,21.1及15.3;平均地位发热量

分别为2.09×1010,2.84×1010,4.18×1010,4.31×
1010,4.31×1010,4.27×1010,4.18×1010J/t及35584.
50kJ/m3;碳碳氧化率分别为0.94,0.93,0.98,0.98,

0.98,0.98,0.98,0.99[19]。其次,计算各区县城乡工矿

居民用地碳排放量,公式如下:

 Ic=I1i×ec/∑
n

c=1
ec=I1i×GDPC×Dc/

∑
n

c=1
(GDPC×Dc) (5)

式中:Ic 表示第c区县城乡工矿居民用地碳排放量;

ec 表示第c区县能源消耗量;GDPC 表示第c区县地

区生产总值;Dc 表示第c区县单位GDP能耗。

2.3 土地利用碳补偿价值测算

2.3.1 碳补偿基准值的确定 依据碳排放量与碳吸

收量的差值(净碳排放量)确定碳补偿基准值[20]。如

果差值为负,则该区县固碳能力大于碳排放能力,即
能完全吸收该区县的碳排放量,也能吸收相邻区县的

碳排量,因此,应给予一定资金补偿;相反应支付资金

进行补偿。公式如下:

Li=Mi-Ni (6)
式中:Li 为第i 区县的净碳排放量,即碳补偿基准

值;Mi 为第i区县的碳排放量;Ni 为第i区县的碳

吸收量,即i区县的生态系统固碳能力。如果Li>0
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时,则该区县应该支付资金进行补偿;如Li<0时,
则该区县得到资金补偿。

公式(6)得到的碳补偿基准值忽略了各区县经济

发展水平、区位等存在的差异,因此,本文借助碳排放

阈值Fi 来减小误差,获得更加真实的碳补偿基准

值[21],修正公式如下:

   Fi=ECC×D=
Ri

R
/Mi

M ×D (7)

式中:Fi 表示第i区县的碳排放阈值;ECC碳排放

的经济贡献系数[1];D 表示1980—2021年三峡库区

各个区县排放量的平均值;Ri 表示第i区县的国内

生产总值(GDP);R 表示三峡库区的国内生产总值

(GDP);M 表示三峡库区的总碳排放量。
三峡库区1980—2021年土地利用类型数据时间

跨度较大,各个区县碳排放强度存在时空差异。因此

需要再次修正,修正公式如下[22]:

  M1
i=Mi×(1+

Qcif

Qif
-
Qc

Q1
)×

Qcif

Q
(8)

式中:M1
i 表示第i区县修正后的碳排放量;Qcif表示

2021年第i区县的碳排放强度;Qif表示1980年第i
区县的碳排放强度;Qc 表示2021年三峡库区的总

排放强度;Q1 表示1980年三峡库区的总排放强度;

Q 表示2021年三峡库区的平均碳排放强度。通过上

述两次修正,得到更加合理真实的碳补偿基准值计算

公式,如下:

L1
i=M1

i-Ni-Fi (9)
修正后,碳补偿基准值更接近真实情况,当L1

i>
0时,则该区县应该支付资金进行补偿;L1

i<0时,则
该区县得到资金补偿。

2.3.2 碳补偿基准值修正后的碳补偿价值计算 根

据赵荣钦等[21]研究方法,可得到碳补偿价值计算方

法,如下:

 Pi=|L1
i|×φ×ω=|M1

i-Ni-Fi|×φ×ω (10)
式中:Pi 表示第i区县得到或者支付的碳补偿资金;

φ 表示单位碳的价格;ωi 表示第i 区县的碳补偿

系数。

φ=
(Smax+Smin)

2 ×
G1

G
(11)

式中:Smax表示国内碳汇价格的最大值;Smin表示国

内碳汇价格的最小值;G1 表示三峡库区2021年人

均GDP;G 表示全国2021年人均GDP。
由于各区县经济发展水平不同,各区县碳补偿的

能力也不同。根据各区县经济发展水平确定碳补偿

系数,更能够保证补偿价值真实可行。其计算方式

如下:

ωi=
Ai

1+ae-bt
(12)

式中:Ai 表示第i 区县的碳补偿能力,即第i 区县

GDP与三峡库区GDP之比;t表示2021年三峡库

区的恩格尔系数;a,b表示常数,本次研究常数取1。

3 结果与分析

3.1 三峡库区土地利用碳排放特征分析

三峡库区1980—2021年碳排放总量整体上不断

增加。碳吸收量整体呈上升趋势,其中2000—2021
年上升趋于平缓。净碳排放量在1980,1990,2000年

分别为-8.99×106,-8.47×106,-2.13×106t,均
为负,即三峡库区碳吸收量大于碳排放量,生态系统

较好,可以完全吸收区域内的碳排放量,还可额外吸

收相邻区域的碳排量;2010年和2021年净碳排放量

为正,分别为1.38×107,1.61×107t,这一时期三峡

库区碳吸收量小于碳排放量,不能完全吸收研究区的

土地利用碳排放量。
从碳吸收来看,碳吸收量从1980年的1.12×107t

增加到2021年的1.64×107t,增长率达到46.43%。
草地碳吸收量在1980—2000年期间逐年增加,在

2000—2021年期间明显减少,其对碳吸收量的贡献

率都相对较少,均在10%以下;耕地 碳 吸 收 量 在

1980—2021年逐渐增加,其对碳吸收量的贡献率稳

定在17.05%~42.98%间;林地碳吸收量在1980—

2021年呈波动上升趋势,其对碳吸收量的贡献率在

53.57%~76.98%间。林地对碳吸收量的贡献率最

多,其次是耕地,最后是草地,可见,耕地和林地是三

峡库区土地利用碳吸收的主要载体。40a来研究区

林地面积变化相对较小,而随着农业科技发展,农作

物产量不断增加,农作物固碳能力明显提高。
从碳排放来看,三峡库区碳排放量从1980年

2.16×106t增加到2021年3.24×107t。将1980年

碳排放量作为基准,1990,2000,2010,2021年的碳排

放量分别是1980年的1.72,5.25,13.41,14.81倍。
其中耕地碳排放量在1980—2021年缓慢增加,其
占研究区碳排放总量由1980年的11.33%下降到

2021年的1.83%;城乡工矿居民用地碳排放量从

1980年1.92×106t增加到2021年3.18×107t,以

1980年为定期,40a来研究区城乡工矿居民用地碳

排放量定期增长率达到了1556.25%,碳排放总量占

比由1980年的88.68%增长到2021年的98.17%。
可见,三峡库区土地利用碳排放的主要来源是城乡工

矿居民用地。
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3.2 三峡库区土地利用碳吸收格局

借鉴已有研究方法[23],将研究区土地利用碳吸

收分5个类型,低水平类型(0~2.00×105t),中低水

平类型(2.00×105~4.00×105t),中等水平类型

(4.00×105~6.00×105t),中高水平类型(6.00×105

~8.00×105t)和高水平类型(8.00×105~10.00×
105t)。采用ArcGIS10.5得到三峡库区1980—2021

年土地利用碳吸收空间分布(图1)。从空间格局可

见,三峡库区整体呈现西低东高的分布特征,分布差

异明显。1980—2021年大部分区县土地利用碳吸收

逐年增加,碳吸收处于中高水平和高水平类型的区县

明显增加,且大多数位于东部和北部,低水平类型区

县有所减少,位于重庆市主城区的渝中、江北、北碚、
沙坪坝、南岸、九龙坡及大渡口区均处于低水平类型。

图1 1980—2021年三峡库区土地利用碳吸收格局

Fig.1 CarbonabsorptionpatternoflanduseintheThreeGorgesreservoirareafrom1980to2021

3.3 三峡库区土地利用碳排放格局

借鉴已有研究方法[23],将研究区土地利用碳排

放划分为高水平、中高水平、中低水平、中等水平和低

水平5种类型。从碳排 放 空 间 差 异 上 看(图2),

1980—1990年三峡库区土地利用碳排放均处于低水

平及中低水平类型,这一时期作为土地利用碳排主要

来源的城乡工矿居民用地增长较慢,生态环境较好;

2000—2021年库区整体碳排放量增加,其中西部重

庆市主城区、中部万州、开州区、云阳县以及东部湖北

夷陵区的土地利用碳排放持续升高,处于中高水平和

高水平类型;武隆区的碳排放处于中等水平类型;巫
溪、巫山、巴东、兴山、秭归县等区县的碳排放处于低

水平和中低水平类型。
3.4 三峡库区土地利用碳补偿价值分析

依据公式(6)—(12),三峡库区2021年作为基准

年,得 到2021年 三 峡 库 区 土 地 利 用 碳 补 偿 金 额

(表2)。

表2 2021年三峡库区各区县土地利用碳补偿价值

Table2 Carboncompensationvalueoflandusein
theThreeGorgesreservoirareafrom2021

区 县 补偿金额/104 元 区 县 补偿金额/104 元

夷陵区 65.19 长寿区 411.85
兴山县 -12.54 涪陵区 292.88
秭归县 -12.83 武隆区 -10.95
巴东县 -18.14 渝中区 499.22
巫山县 -14.41 江北区 1233.36
巫溪县 -18.92 渝北区 1527.71
奉节县 -68.69 巴南区 184.37
云阳县 62.95 北碚区 112.79
开州区 9.131 沙坪坝区 213.031
万州区 27.94 南岸区 315.86
忠 县 41.01 九龙坡区 973.81
石柱县 -15.56 大渡口区 11.54
丰都县 -2.86 江津区 315.66
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图2 1980—2021年三峡库区土地利用碳排放格局

Fig.2 CarbonemissionpatternoflanduseintheThreeGorgesreservoirareafrom1980to2021

  由表2可知,研究区9个区县为生态盈余区域,
应获取碳补偿资金,补偿资金由多到少依次为奉节、
巫溪、巴东、石柱、巫山、秭归、兴山县、武隆区以及丰

都县。其余17个区县为生态赤字区,碳补偿支付资

金较高的区县依次为渝北区、江北区、九龙坡区、渝中

区以及长寿区,补偿金额分别为1.53×107,1.23×
107,9.74×106,4.99×106,4.12×106 元;生态赤字碳

补偿资金较少的区县分别为万州区、大渡口区以及开

州区,补偿资金分别为2.79×105,1.15×105,9.13×
104 元。研究成果与已有研究成果量级相同。可以看

出,各地区土地利用碳补偿价值与其净碳排放量密切

相关,生态赤字区碳补偿金额较高的区县其人均

GDP及第二产业占比较高。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文运用碳排放系数、GDP能源、经济贡献系数

等方法,测算三峡库区26个区县1980—2021年土地

利用碳排放/碳吸收,分析40多年来库区的土地利用

碳排放时空格局,并以净碳排放量为基准值,对区县

碳排放阈值及碳排放强度二次修正,测算库区土地利

用碳补偿价值。弥补了已有研究从长时间序列,基于

流域视角,探讨三峡库区这类受人类活动剧烈扰动的

生态敏感区的土地利用碳排放格局及碳补偿关注较

少的不足。预测未来一段时期内三峡库区土地利用

碳排放格局及碳补偿将是下一步的研究重点。

4.2 结 论

(1)三峡库区1980—2021年碳排放及碳吸收整

体呈上升趋势。净碳排放量在1980—2000年碳吸收

大于碳排放;2010—2021年三峡库区碳吸收小于碳

排放。耕地和林地是土地利用碳吸收的主要载体,城
乡工矿居民用地是土地利用碳排放的主要来源。

(2)碳吸收格局上,整体呈现西低东高的分布特

征。1980—2021年碳吸收处于中高水平和高水平类

型的区县明显增加,且大多位于东部和北部,低水平

类型区县有所减少,位于重庆市主城区的渝中、江北、
北碚、沙坪坝、南岸、九龙坡及大渡口区均处于低水平

类型。
(3)碳排放格局上,1980—1990年三峡库区土地

利用碳排放均处于低水平及中低水平类型;2000—

2021年库区整体碳排放量增加,其中西部重庆市主

城区、中部万州、开州区、云阳县以及东部湖北夷陵区

的土地利用碳排放持续升高,处于中高水平和高水平

类型;武隆区的碳排放处于中等水平类型;巫溪、巫
山、巴东、兴山、秭归县等区县的碳排放处于低水平和

中低水平类型。
(4)碳补偿价值上,研究区9个区县为生态盈余

区域,应获取碳补偿资金,补偿资金由多到少依次为
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奉节、巫溪、巴东、石柱、巫山、秭归、兴山县、武隆区以

及丰都县。除上述区县外,其余17个区县为生态赤

字区。生态赤字区碳补偿金额较高的区县其人均

GDP及第二产业占比较高。
根据以上结论提出以下建议:①推动区域合作

治理碳排放,建立横向碳补偿机制。借助政府碳补偿

约束手段,建立生态盈余区域与赤字区的碳补偿机

制,实现三峡库区流域间合用治理土地利用碳排放,
实施产业升级与经济高质量转型发展;②控制建设

用地规模,优化土地利用配置。推进土地集约利用,
提高土地利用效率,对于城乡工矿居民用地,合理控

制开发规模与边界,实施建设用地减量化,实施土地

资源优化配置;③落实绿色发展理念,大力增强碳汇

能力。实现土地利用绿色、低碳转型,加强耕地、林地

与草地的保护,对于研究区生态赤字区,通过植树造

林,提高森林覆盖率,限制森林采伐,增加碳汇量;

④优化能源供给结构,提高能源利用率。提高高能

耗、高污染行业的准入门槛,优先使用低碳新能源、减
少使用煤炭等化石燃料的消耗,推动技术革新,走好

生态产业化及产生生态化路线。
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