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摘 要:[目的]揭示长江中游城市群耕地利用碳排放“总量—强度”的空间关联特征,为实现高质量发展

提供理论和现实指导。[方法]采用IPCC系数法、总体耦合态势模型和双变量空间自相关法分析相关指

标。[结果]①2010—2013年长江中游城市群耕地利用碳排放总量呈显著上升趋势,年均增率为2.0%;

2014—2020年则呈下降趋势,年均降幅为2.6%,且碳排放的市域间差异趋于扩大。②长江中游城市群耕

地利用的碳排放强度总体处于波动下降态势,年均降幅达4.9%,但受边际递减效应影响,碳排放强度进

一步改善的难度不断加大。③2010—2020年长江中游城市群耕地利用碳排放量与碳排放强度的加权中心

距离从0.571km减少到0.312km,移动方向夹角总体也呈减小趋势,总体耦合态势不断加强。④2010—

2020年长江中游城市群耕地利用碳排放总量与强度存在显著空间正相关,同时存在空间异质性。聚集态

势主要表现为武汉城市圈“双高”聚集区和环长株潭城市群“双低”聚集区。[结论]应采取差异化手段对耕

地利用碳排放总量与强度进行分区调控,完善碳排放总量和强度“双控”机制。
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Abstract:[Objective]Thespatialcorrelationcharacteristicsoftheamountandintensityofcarbonemissions
resultingfromcultivatedlandutilizationinanurbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtze
Riverwereanalyzedinordertoprovidetheoreticalandpracticalguidanceforachievingregionalhigh-quality
development.[Methods]TheIPCCcoefficientmethod,theoverallcouplinganalysismodel,andthebivariate
spatialautocorrelationmethodwereusedinthisstudy.[Results]① Theamountofcarbonemissions
resultingfromcultivatedlandutilizationinthestudyareashowedasignificantupwardtrendduring2010—

2013,withanaverageannualgrowthrateof2.0%.Carbonemissionsshowedadownwardtrendduring



2014—2020,withanaverageannualdeclineof-2.6%.Duringthestudyperiod,thedifferencebetweenthe
carbonemissionsofeachcitytendedtoexpand.②Theintensityofcarbonemissionsresultingfromcultivated
landutilizationinthestudyareashowedafluctuatingdownwardtrend,withanaverageannualdeclineof-4.9%.
However,duetothemarginaldeclineeffect,itwasincreasinglydifficulttofurtherimprovethecarbon
emissionintensity.③Duringthestudyperiod,thecenter-weighteddistancebetweentheamountandintensity
ofcarbonemissionsresultingfromcultivatedlandutilizationinthestudyareadecreasedfrom0.571kmto
0.312km.Theincludedanglebetweentheirmovingdirectionsalsoshowedageneraldecliningtrend,andthe
couplingsituationcontinuedtostrengthen.④ From2010to2020,therewasasignificantspatialpositive
correlationbetweentheamountandintensityofcarbonemissionsresultingfromcultivatedlandutilizationin
thestudyarea,andtherewasalsospatialheterogeneityinthiseffect.Theagglomerationsituationwasmainly
manifestedinthe“high-high”and“low-low”area,whichwasrepresentedbytheWuhanurbanagglomeration
andtheChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration,respectively.[Conclusion]Differentregulation
measuresshouldbetakenaccordingtothespatialcorrelationpatternbetweentheamountandintensityof
carbonemissionsresultingfromcultivatedlandutilization.The“dualcontrol”mechanismfortheamountand
intensityofcarbonemissionsresultingfromcultivatedlandutilizationisalsoanimportantconsideration.
Keywords:cultivatedlandutilization;amountofcarbonemissions;intensityofcarbonemissions;bivariate

spatialcorrelation;urbanagglomerationinthemiddlereachesoftheYangtzeRiver

  低碳发展是指引经济低碳转型、实现人类社会可

持续发展的基本理念[1]。为实现“双碳”战略目标,
中国正稳步推进碳减排工作。2021年中央经济工作

会议上提出,要正确认识和把握碳达峰碳中和,创造

条件尽早实现向碳排放总量和强度“双控”转变,加
快形成降碳的激励约束机制。《中国共产党第二十次

全国代表大会报告》再次强调,完善碳排放总量与强

度调控,积极稳妥推进碳达峰碳中和。中国作为农业

大国,农业在国民经济中始终占据基础性地位,耕地

利用引发的碳排放集中,是中国碳排放的重要构

成[2-3]。在低碳发展理念指导下,对耕地利用碳排放

“总量—强度”开展研究,是响应中国“双碳”战略的必

然之举,对于实现耕地高质量利用、农业环境持续改

善以及绿色低碳可持续发展等多重目标具有重要的

现实意义。
目前学术界围绕耕地利用碳排放总量与碳排放

强度进行了诸多研究。在碳排放总量方面,已有研究

在不同视角和地理尺度下测算了耕地利用碳排放总

量[4],并揭示了碳排放总量的时空格局演变特征和驱

动因素[5-7]。在此基础上,还有学者对耕地利用碳排

放与农业生产的关系[8]进行了系统思考。在碳排放

强度方面,学者们围绕碳排放强度的测度与分解[9]、
时空演变规律和特征[10-11]以及驱动因素等[12-13]进行

了大量探索。这些成果较为系统地探究了耕地利用

碳排放总量或强度相关议题,为本文提供了丰富的

理论素材和方法指导。但已有成果分别从碳排放总

量或强度的单一视角探究区域耕地利用碳排放问题,

鲜有将碳排放总量与强度纳入一个统一的分析框架

进行深层次探讨,难以发挥出最佳的实践指导意义。
长江中游城市群是长江经济带的重要组成部分,也是

全国现代农业产业基地和重要创新基地[14]。然而,
作为长江流域中人口最密集,农业资源开发利用强度

最高的地区之一,长江中游城市群耕地利用与生态

环境的矛盾日益凸显,如何控制城市群碳排放总量

与强度,实现农业绿色低碳化发展,是长江中游城市

群亟待解决的难题[15-16]。基于此,本文以长江中游

城市群31个市级行政区为研究单元,基于2010—

2020年长江中游城市群各市面板数据,首先测算出

耕地利用碳排放总量及强度状况,进而采用总体耦

合态势模型和双变量空间自相关分析其时空耦合规

律及空间关联特征,对实现长江经济带耕地利用碳排

放总量和强度的“双控”以及区域高质量发展具有重

要意义。

1 研究方法及数据来源

1.1 耕地利用碳排放总量测算

目前学者们在测度耕地利用碳排放总量时普遍

选择IPCC碳排放系数法,采用各类碳源量与碳排放

系数的乘积之和进行测算。在碳源方面,主要表现为

种植过程中直接或间接的温室气体排放[5,17-19],包括

以下几类活动:①耕地种植。如翻耕行为形成的碳

排放;②能源消耗。如农业机械运用消耗的能源在

生产和使用过程中导致的碳排放;③耕地资源利用

化学化。如化肥、农药等在生产和使用中导致的碳排
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放。本文统一采用该方法,主要考察化肥、农药、农
膜、农机、灌溉和翻耕6种碳源,在碳排放系数方面,
主要参照学者们对于中国其他地区的分析[20-22],具体

见表1。各系数已经得到了中国不同地区的验证,具
有较强的适用性。碳排放测算公式如下:

E=∑Ei=∑Ti·δi (1)
式中:E 为耕地利用碳排放总量;Ti 和δi 分别表示

各碳排放源的原始量与碳排放系数。

表1 耕地利用主要碳源的碳排放系数

Table1 Coefficientsofmaincarbonsourcesin

processofcultivatedlandutilization

碳 源  碳排放系数 单位 文献来源

化 肥 0.896 kg/kg West等[23]

农业机械总动力 0.18 kg/kW West等[23]

农 药 4.934 kg/kg Post等[24]

农 膜 5.18 kg/kg 李波等[25]

灌 溉 20.5 kg/hm2 李波等[25]

翻 耕 3.126 kg/hm2 伍芬琳等[26]

1.2 耕地利用碳排放强度测算

耕地利用碳排放强度表示碳排放量在单位产出

的比例,因不受资源总量基数的影响,碳排放强度可

客观反映出某一时期或某一个地区耕地利用“低碳

化”程度。考虑耕地利用产出主要体现为农业产值,
同时参考丁宝根等[5]和吴昊玥等[8]研究,本文选用单

位农业GDP的碳排放量来表示耕地利用碳排放强

度。计算公式为:

CEI=E/AGDP (2)
式中:CEI为耕地利用碳排放强度;E 为耕地利用碳

排放总量;AGDP为农业生产总值。

1.3 总体耦合态势模型

总体耦合态势模型通过比较不同空间变量加权

中心距离及移动方向的相似性,以衡量空间变量演化

的耦合态势[27-28]。空间变量的加权中心距离越近,加
权中心移动轨迹夹角越小,则总体耦合性越高。总体

耦合态势模型的计算方法如下:

 Ct(Xt,Yt)=
∑
n

i=1
mtiXti

∑
n

i=1
mti

,
∑
n

i=1
mtiYti

∑
n

i=1
mti

(3)

 L= XCE,t-XCI,t( )2+YCE,t-YCI,t( )2 (4)

 
α=arcos

ΔXCE×ΔXCI+ΔYCE×ΔYCI

ΔXCE
2+ΔXCI

2( )× ΔYCE
2×ΔYCI

2( )
×π

(5)

式中:Ct 为CE(碳排放总量)或CI(碳排放强度)的
加权中心;Xt,Yt 分别为t时期加权中心坐标;mti

是t时期像元i中CE或CI数值;Xti,Yti分别为t时

期像元i的中心坐标;L 为t时期CE与CI加权中

心的空间距离;XCT,t,YCE,t与XCI,t,YCI,t分别为t时

期CE与CI加权中心坐标;α 为某一时段内CE与

CI加权中心的移动轨迹夹角;ΔXCE,ΔYCE与ΔXCI,

ΔYCI分别表示与上一时期相比,CE与CI加权中心

坐标变化值。

1.4 双变量空间自相关

双变量空间自相关分析用于反映两类变量空间

分布关联与依赖特征,是用所有相邻位置的加权平均

值评估一个位置 X 变量值与其他变量的相关程

度[29-30]。本研究运用双变量全局空间自相关分析耕

地利用碳排放总量与强度的平均关联程度及其显著

性,计算公式如下:

  I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij Xi-X( ) Yj-Y( )

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(6)

式中:I为双变量全局空间自相关指数,即总体上空

间变量X 与Y 空间分布的相关性,取值范围在-1
到1之间;越接近-1,负相关越强烈;越接近1,正相

关越强烈;接近0,则表明不存在空间聚集性。n 为

空间单元的数量;Wij为通过K 邻接关系法建立的

空间权重矩阵;Xi,Yi 分布为自变量、因变量在空间

单元i,j的观测值;S2 为所有样本的方差。
运用双变量局部空间自相关准确把握耕地利用

碳排放量与强度之间局部空间集聚性和分异特征,计
算方法如下:

Ii=Zi∑
n

i=1
WijZj (7)

式中:Zi 和Zj 分别为研究单元i和j 上观测值标准

化;Wij为空间权重。基于Ii 可形成4种聚类模式,
并由 此 组 成 的 LISA(localindicationsofspatial
association)分布图能直观地呈现局部区域中自变量

与因变量的集聚性及分异特征。聚类模式可分为

HH(高—高)聚集,即空间单元i的自变量与邻近单

元j的因变量值均较大;LL(低—低)聚集,即空间单

元i的自变量与邻近单元j 的因变量值均较小;LH
(低—高)聚集,即空间单元i的自变量值较小而邻近

单元j的因变量值较大;HL(高—低)聚集,即空间单

元i的自变量值较大而邻近单元j的因变量值较小。

1.5 数据来源

本文所用到的化肥、农药、农膜、农械、翻耕、灌
溉、农业产值等数据均来源于2011—2021年《中国区

域经济统计年鉴》《湖北农村统计年鉴》《湖南农村统
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计年鉴》《江西农村统计年鉴》及国民经济与社会发展

统计公报。其中,化肥以农业化肥折纯量为准,农药、
农膜以当年实际使用量为准,农机以当年农用机械总

动力为准,翻耕则以当年农作物播种面积代替,灌溉

则以当年有效灌溉面积为准。

2 研究与分析

2.1 耕地利用碳排放总量的时空特征

根据公式(1)得到研究期内长江中游城市群耕地

利用碳排放总量估算结果。2010—2020年,该区域

碳排放总量总体呈“先上升后下降”趋势,表现出明显

的阶段性特征。其中,2010—2013年呈上升趋势,由

9.82×109t增加到1.04×1010t,年均增率为2.0%,
这源于研究期间长江中游城市群农业规模化和机械

化发展,导致化肥、农药、农膜和农机等农用物资的

大范围投入,从而引起区域碳排放量增加。2014—

2020年呈下降趋势,由1.03×1010t下降到8.45×
109t,年均降幅为2.6%,这一特征表明低碳发展绿色

理念在农业生产领域有了积极响应,长江中游城市群

耕地利用碳排放得到了有效控制,正逐步向低碳化转

变。在研究期间不同时期,受生产结构、科技水平等

因素的影响,不同碳源排放量也呈现差异性特征。其

中农用化肥是耕地利用碳排放的最主要碳源,其碳排

放与整体趋势一致,最高峰值为7.78×106t(2013年),
自2014年起呈下降趋势。

进一步采用自然间断法,借助 ArcGIS软件将

碳排放总量划分为5个级别。其中,Ⅰ级碳排放量

最低,Ⅴ级碳排放量最高(图1)。从市域层面看,研
究期内,Ⅰ—Ⅲ级碳排放量的地级市趋于减少,2010
年包括新余市、景德镇市、鹰潭市、萍乡市等23个地

级市,到2020年,减少了7个地级市。整个研究期

内,Ⅴ级碳排放量的地级市增加了宜昌市、孝感市、常
德市、襄阳市、岳阳市和衡阳市。长江中游城市群的

传统农业大市以种植业为主,对耕地资源的依赖程度

较高,同时,化肥、农药等高碳物资投入较多,导致其

耕地利用碳排放量居于高位,成为长江中游城市群耕

地利用碳排放主要来源地。又因不同地区自然条件、
生产方式等存在差异,导致耕地利用过程中所投入各

类农用物资比重存在不同,进而引起各市域间碳排放

差异较大。

注:本图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2020)4630的标准地图制作。下同。

图1 2010—2020年长江中游城市群耕地利用碳排放总量动态变化

Fig.1 Dynamicchangesofamountofcarbonemissionsresultingfromcultivatedlandutilizationin
urbanagglomerationinmiddlereachesofYangtzeRiverfrom2010to2020

2.2 耕地利用碳排放强度的时空特征

研究期内,长江中游城市群耕地利用碳排放强度

总体呈波动下降趋势,由2010年7962.79t/万元降

至2020年4066.24t/万元,年均降幅达4.9%。这得

益于长江中游城市群现代农业发展和农业机械化

水平的提高,推动了耕地规模化利用,导致2010—

2013年耕地利用碳排放强度加速下降。2014—2020年

耕地利用碳排放强度下降逐渐趋缓,但在2016年《全
国农业现代化规划(2016—2020年)》提出发展高效

绿色农业后,耕地利用碳排放强度再次加速下降。
同样利用自然间断法将碳排放强度划分为从低

到高的5个级别(图2)。总体来看,2010年,Ⅰ—Ⅲ
级碳排放强度的地级市21个,2020年增加了襄阳、
宜昌、荆门市等5个地级市,占长江中游城市群比例

达到83.9%。Ⅳ级碳排放强度地级市从7个减少至

3个。由此表明,长江中游大多数城市耕地利用“低碳

化水平”得到一定程度提升,且各市域之间差距趋于

缩小。
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图2 2010—2020年研究区耕地利用碳排放强度动态变化

Fig.2 Dynamicchangesofintensityofcarbonemissionsresultingfrom
cultivatedlandutilizationinstudyareafrom2010to2020

2.3 耕地利用碳排放总量与碳排放强度的时空耦合

特征

利用总体耦合态势模型测算出耕地利用碳排放

总量与强度加权中心距离(表2)及加权中心移动方

向夹角(表3),并根据加权中心经纬度坐标,结合

ArcGIS软件得到长江中游城市群耕地利用碳排放总

量与强度之间的空间耦合态势(图3)。总体来看,

2010—2020年,长江中游城市群耕地利用碳排放总

量与碳排放强度加权中心距离、移动方向夹角总体呈

减少趋势,总体耦合态势不断加强。

  表2 2010—2020年研究区耕地利用碳排放

总量与碳排放强度的加权中心距离

Table2 Center-weighted distance between amountand
intensityofcarbonemissionsresultingfromcultivated
landutilizationinstudyareafrom2010to2020

年 份

加权中心距离/km
长江中游
城市群

武汉
城市圈

环长株潭
城市群

环鄱阳湖
城市群

2010 0.571 116.678 119.241 123.931
2013 0.547 116.536 119.269 123.893
2016 0.602 116.483 119.236 123.926
2020 0.312 117.238 119.201 123.860

  表3 2010—2020年研究区耕地利用碳排放总量与

碳排放强度加权中心移动方向夹角

Table3 Includedanglebetweenmovingdirectionsofamountand
intensityofcarbonemissionsresultingfromcultivated
landutilizationinstudyareafrom2010to2020

时 段

加权中心移动方向夹角/(°)

长江中游
城市群

武汉
城市圈

环长株潭
城市群

环鄱阳湖
城市群

2010—2013年 3.705 9.869 9.869 9.869
2013—2016年 8.926 9.128 7.449 9.696
2016—2020年 6.005 9.104 7.521 9.256
2010—2020年 3.416 9.867 9.870 9.867

  从长江中游城市群内部来看,武汉城市圈耕地利

用碳排放总量与碳排放强度加权中心始终呈“同向而

行”态势,2010—2016年碳排放量加权中心往西北方

移动,从天门市转移到荆门市;碳排放强度加权中心

则在天门市内向西北方转移。2016—2020年在湖北

省农业可持续发展规划指导下,湖北省各市加快转变

农业发展方式,积极推进农村改革创新,碳排放量与

碳排放强度加权中心均向东南方移动,分别转移到了

天门市和孝感市。
两者中心距离由116.678km增大到117.238km,

其中2016—2020年两者加权中心变化绝对值大于

2016—2013年绝对值,表明武汉城市圈耕地利用碳

排放总量与强度变化耦合性减弱。这主要是荆门市、
天门市和孝感市作为武汉城市圈的农业大市,率先调

整了农业产业结构,提高了耕地利用效率,并通过城

市“辐射效应”,引导了周边城市尤其是第一产业比重

较大的城市,从而促进了耕地利用碳排放总量与强度

双降。环长株潭城市群耕地利用碳排放总量与碳排

放强度加权中心呈“相向而行”态势。2010—2020年

耕地利用碳排放总量加权中心总体向北移动,而碳排

放强度加权中心总体向南移动。这是由于长沙市作

为湖南省省会城市,其农业现代化与规模化发展迅

速,且位居环长株潭城市群前列,因而碳排放量与强

度加权中心均在长沙市内变化。
环鄱阳湖城市群耕地利用碳排放总量与碳排放

强度加权中心呈“前期同向而行,后期逆向而行”态势

且移动轨迹位于一个城市内。宜春市凭借优良的生

态环境和丰富的农业资源,以水稻、苎麻种植等为重

点,逐渐成为全国重要的商品粮基地,是江西农业发

展的领跑者,带动碳排放总量与强度加权中心始终在

市内移动。
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图3 2010—2020年研究区耕地利用碳排放量与碳排放强度加权中心移动轨迹

Fig.3 Movingtrackofweightedcenterofamountandintensityofcarbonemissions
resultingfromcultivatedlandutilizationinstudyareafrom2010to2020

2.4 耕地利用碳排放总量与强度的空间关联特征

2.4.1 耕地利用碳排放总量与强度的全局空间关联

 为揭示长江中游城市群耕地利用碳排放量与强度

之间空间显性形态特征,以2010—2020年耕地利用

碳排放量与强度为基础,利用Geoda平台进行空间关

联特征分(表4)。

表4 2010—2020年研究区耕地利用碳排放总量与

强度的双变量 Moran’sI统计值

Table4 Moran’sIstatisticsofbivariatecarbon

emissionsandintensityofcultivatedland

useinstudyareafrom2010to2020

年份
长江中游

城市群总体
武汉

城市圈
环长株潭
城市群

环鄱阳湖
城市群

2010 0.1676*** 0.2111*** 0.3744** -0.158**

2013 0.1849*** 0.2920*** 0.2072** -0.141**

2016 0.1777*** 0.3082*** 0.2037** -0.244**

2020 0.0760*** 0.0620*** 0.0110** -0.405**

  注:***和**分别表示统计值在0.01,0.05水平上显著。

由表4可知,耕地利用碳排放总量与强度呈显著

空间正相关性,即局部地区碳排放总量增加会导致周

边地区碳排放强度增加。这是由于相邻城市之间存

在经济交流与物质流通,局部地区碳排放总量的增加

带动该城市碳排放强度的增加,最终也导致周边城市

碳排放强度增加。但不同年份关联程度存在显著差

异,呈倒“U”型变化特征。2010—2020年长江中游城

市群碳排放总量与强度的双变量 Moran’sI 值均为

正,在0.07~0.19之间波动,在2013年左右达到峰

值,且均在0.05水平上显著,表明长江中游城市群耕

地利用碳排放总量与碳排放强度空间关联特征明显。
这是由于随着技术水平提高和农业生产方式改善,城
市本身在维持较低的碳排放强度的同时可以保证较

高的经济产出。同时,“十二五”规划纲要首次提出碳

排放强度约束性指标,政府对低碳绿色农业发展重视

程度加深,进一步导致局部碳排放总量对周边地区碳

排放强度的影响日益减少。
比较来看,内部3个城市群的双变量 Moran’sI

值及变化差异明显。环长株潭城市群 Moran’sI 升

幅最明显,2010年其 Moran’sI 最大,环鄱阳湖城市

群最小。2020年,环长株潭城市群 Moran’sI 仅为

0.011,已小于武汉城市圈。2013—2020年 Moran’sI
呈现“武汉城市圈>环长株潭城市群>环鄱阳湖城市

群”格局。究其原因,碳排放总量对强度分布的作用

可能与城市群规模、经济发展水平等有关,是未来城

市群开展碳减排的重要关注目标。

2.4.2 长江中游城市群耕地利用碳排放总量与强度

的局部空间关联 本文运用OpenGeoDa进行双变量

局部空间自相关分析,生成LISA分布图(图4)。由

于研究为长时间序列,加之研究区域耕地利用碳排放

量与强度存在较强的空间相关性,本文选取2010,

2020年分析其局域空间关联特征的变化情况。
在0.05的显著性水平下,2010—2020年,长江中

游城市群耕地利用碳排放总量与强度的显著性空间

类型以正相关为主,聚集态势由以襄阳市、宜昌市和

荆门市为代表的武汉城市圈“高碳排放量—高碳排放

强度”聚集区和以湘潭市、株洲市为代表的环长株潭
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城市群“低碳排放量—低碳排放强度”聚集区组成。
“低碳排放量—高碳排放强度”聚集较少且分布在

“高碳排放量—高碳排放强度”聚集区周边。尽管潜

江市本身碳排放量较低,但由于区域一体化发展,
受到襄阳市、宜昌市等溢出影响,碳排放强度也较高。
“高碳排放量—低碳排放强度”聚集则分布在“低碳

排放量—低碳排放强度”聚集区周边,尽管长沙市和

衡阳市碳排放量较高,但由于农业科技发展和产业结

构优化,对双低聚集区具有负向溢出效应,本身碳排

放强度较低。与2010年相比,2020年碳排放总量

与强度空间格局未发生较大变化,“高—高”聚集区

仍分布在襄阳市、宜昌市和荆门市为代表的武汉城市

圈,原因是作为武汉城市圈农业大市,耕地利用规模

大,但从业劳动人口结构不合理,农业技术无法得到

进一步创新,从而形成了“高—高”聚集区。“低—低”
聚集区增加了鄂州市,其他区域基本未发生明显变

化。综合而言,长江中游城市群耕地利用碳排放量与

强度之间局域关联呈现“小聚集大分散”现象,长江中

游城市群的协调发展仍有待进一步加强。因此,在
长江中游城市群后续低碳发展规划中,应增强城市之

间的联动发展,确定以襄阳市、宜昌市和荆门市为代

表的双高聚集武汉城市圈为重点减排区域,突出带动

减排作用,有效促进长江中游城市群统筹协调可持续

发展。

图4 2010—2020年研究区耕地利用碳排放量与碳排放强度的双变量LISA分布

Fig.4 BivariateLISAclustermapsbetweenamountandintensityofcarbonemissions
resultingfromcultivatedlandutilizationinstudyareafrom2010to2020

3 结论与讨论

3.1 结 论

(1)长江中游城市群耕地利用碳排放总量呈先

上升后下降趋势,2010—2013年呈上升趋势,年均增

率为2.0%,2014—2020年呈下降趋势,年均降幅为

2.6%,且市域间差异趋于扩大。耕地利用碳排放强

度呈波动下降趋势,年均降幅达4.9%,市域间差异逐

渐缩小。
(2)长江中游城市群耕地利用碳排放总量与强

度的总体耦合态势不断加强。武汉城市圈耕地利用

碳排放量与强度加权中心始终“同向而行”,环长株潭

城市群两者呈“相向而行”且均在长沙市移动,环鄱阳

湖城市群两者呈“前期同向而行,后期相向而行”且均

在宜春市移动。
(3)长江中游城市群耕地利用碳排放总量与强

度存在显著的空间正相关。主要表现为以襄阳市、宜
昌市和荆门市为代表的武汉城市圈“高—高”聚集类

型和以湘潭市、株洲市为代表的环长株潭城市群

“低—低”聚集类型为主,未来应以武汉城市圈“高—
高”聚集区为重点减排区。

3.2 讨 论

从耕地利用碳排放的源头来看,化肥作为耕地利

用碳排放的主要碳源,是未来推进耕地利用碳排放总

量与强度“双控”的关键。应针对耕地利用碳排放量

高的城市着手制定化肥减量方案,减少盲目施肥导致

的浪费和土壤污染,促进地区耕地利用的碳排放总量

与强度“双降”。
从耕地利用碳排放总量与强度的空间关联特征

来看,对于总量与强度一致性高的“高—高”类型城

市,该区域碳排放在相邻城市之间的空间溢出效果明

显,应加强区域间碳减排政策交流与合作,制定出既

能有效实现该区域碳排放目标又为相邻区域碳排放

带来正外部效应的政策,形成区域碳减排政策联动机

制,推动区域碳排放量和强度“双降”,使各相邻城市

在环保领域和社会经济发展领域实现共赢。对于差
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异性明显的区域来说,“高—低”类型城市可以提高科

技发展水平,引导劳动力、技术、资金等生产要素高效

配置,通过合理控制耕地生产要素投入强度,最大限

度地降低耕地利用中的碳排放。“低—高”类型城市

则应关注农业产业结构,加快农业产业结构调整的进

度和优度,推进农业结构向节能型、高级化、高效化

发展。
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