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2000—2020年青岛市区域碳排放
时空演变特征及影响因素

单孟文,李 婷,王映然,季 民
(山东科技大学 测绘与空间信息学院,山东 青岛266590)

摘 要:[目的]分析山东省青岛市区域碳排放时空演变及影响因素,为推动低碳发展和碳减排工作提供

理论基础。[方法]基于青岛市2000—2020年的土地利用数据、夜间灯光数据、社会经济数据等,对青岛市

土地利用碳排放进行核算,通过构建碳排放与夜间灯光值的拟合模型,揭示青岛市不同用地类型的碳排放

空间分布差异和变化趋势,通过Tapio脱钩模型分析青岛市碳排放与经济发展之间的脱钩状态,并利用

LMDI模型分析土地利用碳排放各影响因素的贡献程度。[结果]①2000—2020年青岛市土地利用净碳排

放量总体呈增长态势,从2000年1.31×107t增长到2020年3.65×107t,增长了近1.79倍。②青岛市碳排

放总量整体呈现“中间高,四周低”的空间分布格局,工业能耗是建设用地最主要的碳排放来源,高碳排放

区域主要集中在胶州湾区域;③青岛市经济发展和碳排放的关系经历了从“扩张连结—弱脱钩—强脱钩”

状态的转变;④促进青岛市碳排放增长的因素为人口规模和经济效应,抑制青岛市碳排放增长的因素为能

源结构和能源强度。[结论]未来需要进一步调整产业结构,加快发展低碳经济,通过创新技术、调整能源

结构等措施,从源头上减少碳排放。
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TemporalandSpatialEvolutionCharacteristicsandInfluencingFactorsof
RegionalCarbonEmissioninQingdaoCityDuring2000—2020

ShanMengwen,LiTing,WangYingran,JiMin
(CollegeofGeodesyandGeomatics,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao,Shandong266590,China)

Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialevolutionandinfluencingfactorsofregionalcarbonemission
inQingdaoCity,ShandongProvincewereanalyzedinordertoprovideatheoreticalbasisforpromotinglow-
carbondevelopmentandcarbonemissionreduction.[Methods]Basedonlandusedata,nighttimelightdata,
andsocialandeconomicdataofQingdaoCityfrom2000to2020,carbonemissionsfromlandusewere
calculated.Byconstructingafittingmodelbetweencarbonemissionsandnighttimelightvalues,thespatial
distributiondifferenceandtrendofcarbonemissionsofdifferentlandusetypesinQingdaoCitywere
revealed.ThedecouplingstatusbetweencarbonemissionsandeconomicdevelopmentinQingdaoCitywas
analyzedusingtheTapiodecouplingmodel.Thecontributiondegreeofvariousinfluencingfactorsoflanduse
carbonemissionswasanalyzedbyusingKayadecompositionandLMDImodels.[Results]①Thenetcarbon
emissionsfromlanduseinQingdaoCitygenerallyshowedanincreasingtrendfrom2000to2020(from1.31
×107tin2000to3.65×107tin2020),amountingtoanincreaseofnearly1.79times;②Theoverallcarbon
emissionsinQingdaoCitypresentedaspatialdistributionpatternof“higherinthemiddleandlowerinthe
surroundingareas”.Industrialenergyconsumption wasthe mainsourceofcarbon emissionsfrom
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constructionland,withhighcarbonemissionareasmainlyconcentratedintheJiaozhouBayarea;③ The
relationshipbetweeneconomicdevelopmentandcarbonemissionsinQingdaoCityhadundergoneatransition
from“expandingconnections”to“weakdecoupling”to“strongdecoupling”;④ Thefactorsthatpromoted
growthofcarbonemissionsinQingdaoCitywerepopulationsizeandeconomiceffect,andthefactorsthat
inhibitedgrowth ofcarbonemissionsin Qingdao City wereenergystructureandenergyintensity.
[Conclusion]Inthefuture,itwillbenecessarytofurtheradjusttheindustrialstructure,acceleratethe
developmentofalow-carboneconomy,andreducecarbonemissionsfromsourcesthroughmeasuressuchas
technologicalinnovationandenergystructureadjustment.
Keywords:carbonemissions;spatiotemporalevolution;decouplinganalysis;QingdaoCity

  全球气候变暖是当前全社会面临的严峻挑战。
根据 联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约(UnitedNations
FrameworkConventiononClimateChange,UNFCCC)
的数据,全球平均温度在过去一个世纪里上升了1.1
℃,其中大多数变暖发生在20世纪下半叶。这种气

候变化的主要原因是人类活动导致的二氧化碳等温

室气体排放,这些气体会吸收太阳辐射并留在大气

中,导致地球表面温度上升[1]。二氧化碳的排放主要

来源于化石燃料的燃烧,其次是人类对土地的开发利

用,已有研究表明土地利用变化导致的碳排放量占人

类活动碳排放总量的三分之一[2-3],不合理的土地利

用方式和结构会直接导致大量碳排放。近年来,随着

全球气候变暖问题的日益突出,控制碳排放已经成为

国际社会关注的焦点。中国作为世界上最大的碳排

放国之一,一直在不断努力控制自身的碳排放水平,
以减缓气候变化。

目前关于碳排放研究主要集中在碳排放核算[4]、
碳足迹核算[5]、碳排放时空分异及影响因素研究[6-7]、
低碳发展策略及预测等[8]方面。从现有碳排放核算

方法看,学者主要应用生物量清单法[9]、模型估算

法[10]、遥感估算法[11]、排放因子法等[12]方法对碳排

放进行估算,例如:赵江燕等[13]采用省级温室气体清

单核算方法,计算了山西省2005—2019年的能源消

费碳排放量,结果表明山西省碳排放量整体呈波动上

升的趋势。刘晓蝶[12]基于IPCC方法分析了中国

2004—2019年30个省份的碳排放情况。朱海等[14]

基于能源碳排放系数法,以省域为尺度,对中国旅游

业碳排放量进行了估算。此外从碳排放影响因素研

究方法看,学者主要利用 Kaya恒等式[15]、加权回归

模型[2]、STIRPAT模型[16]、指数分解等[17]模型分析

碳排放影响因素。例如:滕王滕菲等[15]研究发现西

北地区2011—2019年碳总量、碳排放强度与经济增

长都有向强脱钩转变的趋势。陈书强等[6]研究了全

球4类经济体国家碳排放与经济发展之间的依赖程

度,结果表明经济发展对碳排放的依赖逐渐减少,工
业和农业增值对碳排放量有正的显著影响。孙蒙

等[18]采用空间杜宾模型分析了中国2003—2019年

各省的碳排放效应,发现能源结构对碳排放的影响最

大。总的来说,碳排放核算及影响因素分析是碳排放

研究的重要内容,为区域可持续发展和推进区域碳减

排工作提供理论依据,但是目前关于碳排放的研究多

集中在国家[9]、省市[2,16]层面,对拥有区域性中心地

位且为低碳试点城市的青岛市碳排放研究相对较少。
随着经济的快速发展,青岛的工业化和城市化进

程加速,但同时也伴随碳排放增长的问题。面对碳减

排的压力,青岛需要发展低碳经济,减缓碳排放的增

长速度。因此,本文以低碳试点城市(青岛)为研究对

象,基于青岛市2000—2020年的土地利用数据和社

会经济数据,提出一种土地利用碳排放清单核算方

法,从不同土地利用类型碳排放角度出发,探究青岛

市区域碳排放的时空演变特征,以及科学评估碳排放

量的影响因素,为推动青岛市低碳发展和碳减排工作

提供理论基础。

1 研究区概况

青岛市位于中国东部,胶东半岛南端,处于东经

119°30'至121°00',北纬35°35'至37°09',地处渤海湾

畔、黄海之滨。截至2019年,建成区面积758.16
km2,区域总面积11293km2。地势东高西低,南北

两侧隆起,中间低凹,自然状况以海洋和丘陵为主,其
中城市南部以低丘、平原和河流为主,而城市北部则

以山脉为主,平均海拔为37m。地处北温带季风区

域,属温带季风气候,温度适中,雨量充沛,多年年均

气温12.8~13.9℃,年降水量在450.5~1093.8mm
之间,夏季相对湿度较高,冬季相对湿度较低。根据

第七次人口普查数据,截至2020年11月,青岛市常

住人口为10071722人。2021年,青岛地区生产总

值为1.41×1012元,以第二、三产业结构为主,其中第

三产业占比现居首位。青岛市能源消费主要以原油

和原煤为主要能源来源,原油消耗量呈大幅增长的趋

势,截至2020年原油消费比重仍占总能源消费比重

的一半,成为建设用地的主要碳排放。

2                   水土保持通报                     第44卷



2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

2.1.1 土地利用数据 本研究使用的土地利用数据

来源于中国科学院地理科学与资源研究所(http:∥
www.resdc.cn),该所使用美国陆地卫星 Landsat-
TM/ETM和Landsat8遥感影像数据,并通过人机

交互式目视判读的方式生成影像,影像空间分辨率为

1km,包括2000,2005,2010,2015,2018,2020年6
期遥感影像。

2.1.2 社会经济数据

(1)能源消耗数据及经济社会统计数据。能源

消费数据及各类能源测算碳排放量所需数据都来源

于2001—2021年《中国能源统计年鉴》[19]《山东统计

年鉴》[20]《青岛统计年鉴》[21]、各县区国民经济与社

会发展统计公报以及IPCC报告。人口、城镇化率、

GDP数 据 均 来 源 于2001—2021年《山 东 统 计 年

鉴》[20]《青岛市统计年鉴》[21]。
(2)农业资本投入数据。化肥用量、农药用量、

农膜使用量、灌溉面积、翻耕面积、农业柴油使用量等

农业资本投入数据用于计算耕地碳排放中农业资本

投入所引起的直接和间接碳排放。上述农业资本投

入数据均来源于2001—2021年《山东统计年鉴》[20]

和《青岛统计年鉴》[21]。

2.1.3 夜间灯光数据 DMSP/OLS夜间灯光数据

的年份是1992—2013年,NPP/VIIRS夜间灯光数据

的年 份 是 2012—2020 年,本 文 数 据 来 源 于 Wu
Yizhen等[22]整理的数据,该数据处理方式利用“伪不

变像素”方法对DMSP-OLS数据进行校准,并且考

虑DMSP-OLS数据与NPP-VIIRS数据时间分辨率

的一致性,在合成年度SNPP-VIIRS数据之前实现

NPP-VIIRS原始月度数据中缺失数据的修复。
此外,进一步结合校准DMSP-OLS数据(1992—

2013年)和由NPP-VIIRS数据转换的类DMSP-OLS
数据(2013—2020年),计算得到改进的类 DMSP-
OLS数据集(1992—2020年)。数据格式为TIF,数
据空间分辨率为1km,数据坐标系是 WGS_1984_

Albers。
本文通过构建不同用地类型的灯光值与对应地类

碳排放的关系模型,得到工矿用地、城镇用地、居住用

地碳排放与夜间值拟合R2 分别为:0.6673,0.8081,

0.9763。拟合效果较好,可以用于模拟青岛市碳排放

的空间分布。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用碳排放估算方法 土地利用碳排放

估算包括土地利用碳源估算和土地利用碳汇估算。
前者为耕地、城乡建设用地的碳排放估算,后者为林

地、草地、水域用地及未利用地的碳排放估算。本文

根据青岛市的实际情况,建立碳排放与土地利用的对

应关系,估算了青岛市各地类的碳源、碳汇量。
(1)土地利用碳汇总量测算。碳汇采用固定经

验系数法,碳汇总量具体计算公式为:

Co=∑
4

i=1
Coi=∑

4

i=1
(αi×δi) (1)

式中:Co 表示土地利用碳汇总量;Coi表示各地类型

的碳汇量;i为土地利用类型;αi 为不同土地利用方

式的面积;δi 为不同土地利用类型的碳吸收系数,各
地类碳吸收系数见表1。

表1 各地类碳吸收系数

Table1 Carbonabsorptioncoefficient

土地类型 碳吸收系数(kg/m2/a,以C计) 数据来源       
林 地 -0.0644 方精云[4]

草 地 -0.0021 方精云[4]

水 域 -0.0324 段晓男等[23],赖力[24],Walsh[25],Meybeck[26]

未利用地 -0.0005 赖力[24]

  (2)耕地碳排放量测算。耕地所产生的碳排放量

主要来自农业生产活动中的多种因素,其中包括农用

化学品、化肥施用、农业机械柴油等的使用,耕地具体

的农资消耗碳排放测算公式为:

CA=∑
6

i=1
(hi×θi) (2)

式中:CA 为农资消耗总碳排放量;hi为第i类农业生

产活动资源消耗量或者劳动量;θi 为第i类农业生

产活动的碳排放系数。农业生产活动碳排放系数依

据相关研究机构和已有的研究成果,见表2。
(3)建设用地碳排放量测算。本文对青岛市建

设用地碳排放核算主要基于工业能源消耗碳排放、工
业生产过程以及居民生活能源消耗碳排放及呼吸作

用碳排放等进行测算。在对建设用地碳排放进行测

算时,先将不同种类的能源消费量与标准煤折算系数

相乘得到标准煤,再乘以各能源对应的碳排放系数并
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累加得到建设用地总碳排放量。其中标准煤折算系

数来自《综合能耗计算通则》(GB/T2589-2020)[28],
碳排放系数参考《IPCC2019年国家温室气体清单指

南》[29]和王利君[30]、夏楚瑜的研究成果,见表3。

表2 农业生产活动碳排放系数与数据来源

Table2 Carbonemissioncoefficientanddatasourcesofagriculturalproductionactivities

农业生产活动 碳排放系数(以C计) 数据来源       
化 肥 0.8956kg/kg 美国橡树岭国家实验室(ORNL)
农业柴油 0.5927kg/kg 政府间气候变化专门委员会(IPCC)
翻 耕 312.60kg/km2 中国农业大学生物与技术学院

灌 溉 266.48kg/hm2 段华平等[27]

农 药 4.9341kg/kg 美国橡树岭国家实验室(ORNL)
农 膜 5.1800kg/kg 南京农业大学农业资源与生态环境研究所(IREEA)

表3 能源消费碳排放系数

Table3 Carbonemissioncoefficientofenergyconsumption

能源
种类

标准煤折算系数
(kg/kg,以标准煤计)

碳排放系数
(kg/kg,以C/标准煤计) 能源种类

标准煤折算系数
(以标准煤计)

碳排放系数
(kg/kg,以标准煤计)

原煤 0.7143 0.7559 燃料油 1.4286(kg/kg) 0.6185
焦炭 0.9714 0.8550 液化石油气 1.7143(kg/kg) 0.5042
原油 1.4286 0.5857 炼厂干气 1.5714kg/kg 0.4602
汽油 1.4714 0.5538 热 力 0.03412(kg/MJ) 0.2600
煤油 1.4714 0.5714 电 力 0.1229〔kg/(kW·h)〕 2.5255
柴油 1.4571 0.5921

  (1)工业能源消耗选取原煤、焦炭、原油、汽油、煤
油、柴油、燃料油、液化石油气、炼厂干气、热力、电力11
种能源作为碳排放测算的基础数据,测算公式为:

CE=∑
11

i=1
(Ei×ki×ni) (3)

式中:CE 为工业用地能源消耗碳排放总量;Ei表示

第i类化石能源消耗量;ki表示第i类化石能源标准

煤折算系数;ni表示第i类化石能源的碳排放系数。
(2)工业生产过程碳排放选取水泥、钢铁/钢材、

玻璃、合成氨作为测算数据,公式为:

CI=∑
4

i=1
(Vi×Ni)×

12
44

(4)

式中:CI为工业生产碳排放量;Vi为第i种工业产品

量;Ni为第i种工业产品二氧化碳排放因子,12/44
为二氧化碳含碳量转化系数,水泥、钢铁/钢材、玻璃、
合成氨的碳排放系数(tCO2/t)参考赵荣钦等[32]的相

关研究成果,分别取:0.136,1.060,0.210,3.273。
(3)城镇用地对应核算第二产业中的建筑业和

第三产业,具体计算公式为:

CR=GDPJ%×∑
n

i=1
(Ei×ki×ni)+

GDPP%×∑
n

i=1
(Ei×ki×ni) (5)

式中:CR表示城镇用地能源消耗碳排放总量;GDPJ%
表示建筑业GDP所占比例;GDPP%表示第三产业的

GDP所占比例。其中第三产业各个部门能源消耗数据

的分配参考夏楚瑜[31]、田启明等[33]的研究成果。

(4)居住用地碳排放量包括生活能源消耗碳排

放量和呼吸作用碳排放量,具体计算公式:

CR=Cf+Cb=POP%×∑
4

i=1
(Ei×ki×ni)+

∑
5

y=1
Ny×Vy (6)

式中:CR为居住用地碳排放总量;Cf为生活能源消耗

碳排放量;Cb为呼吸作用碳排放总量;POP%为人口

所占比例;Ei为居民生活能耗;Ny为第y 种动物量;

Vy为第y种动物呼吸系数。其中生活能源消耗碳排

放估算参考田启明等[33]的研究成果,呼吸作用产生

的碳排放主要来源于动物和人类呼吸、排泄等过程,
碳排放系数参考黎孔清[34]、匡耀求等[35]的研究成果,
本文人、牛、猪、羊、小体型家禽的碳排放系数(t/a,以

C计)分别取:0.079,0.796,0.082,0.075,0.00395。

2.2.2 Tapio脱钩模型 脱钩最初是一个物理学概

念,它描述了两个物体之间的分离或断开连接。随后

这个概念被引入到经济学领域,用来描述经济增长和

环境压力之间的关系。Tapio脱钩模型被广泛用于

描述两个对象的脱钩状态,本文基于净碳排放弹性指

数和经济增长弹性指数,构建碳排放与经济增长的脱

钩关系模型,并根据脱钩指数值将脱钩状态划分为8
种类型(表4),具体计算公式为:

ε=
%ΔC
%ΔGDP=

(Ct-Ct-1)/Ct-1

(GDPt-GDPt-1)/GDPt-1
(7)

式中:ε 为 脱 钩 弹 性;% DC 为 净 碳 排 放 的 弹 性;
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%DGDP为实际 GDP的弹性;Ct-Ct-1为第t 到

t-1a 的净碳排放总量的变化量;GDPt-GDPt-1为

第t到t-1a 的经济总量的变化量;Ct-1为初期的

碳排放总量;GDPt-1为初期的GDP值。

表4 脱钩状态划分标准

Table4 Divisionofthedecouplingstates

脱钩分类 脱钩状态 %DC %DGDP 脱钩弹性ε 含 义       
强脱钩 负 正 ε<0 经济增长,碳排放下降

脱 钩 弱脱钩 正 正 0<ε<0.8 经济增长的速度高于碳排放增长速度

衰退脱钩 负 负 ε>1.2 经济衰退速度低于碳排放降低速度

强负脱钩 正 负 ε<0 经济衰退,碳排放量增加

负脱钩 弱负脱钩 负 负 0<ε<0.8 经济衰退速度高于碳排放降低速度

增长负脱钩 正 正 ε>1.2 碳排放的增长速度高于经济增长速度

连 结
增长连结 正 正 0.8<ε<1.2  经济增长,碳排放量增加

衰退连结 负 负 0.8<ε<1.2  经济衰退,碳排放量下降

2.2.3 LMDI模型分解 为分析各因素对青岛市碳

排放变化的贡献,引入LMDI因素分解法。LMDI方

法在传统迪氏分解法中引入对数平均技术,将碳排放

变化量分解为各个因素对碳排放变化的贡献,并保持

各个分解指标之间的高度一致性,提高了算法的效率

和可扩展性,具有快速、高效、可扩展的优点。因此,
首先根据Kaya恒等式选取能源结构、能源强度、经济

发展水平和人口规模4个驱动因素构建青岛市碳排

放模型,公式如下:

C =POP×
GDP
POP×

ENERGE
GDP ×

C
ENERGE

=P×G×A×T (8)
式中:POP为青岛市人口总数;GDP为青岛市生产

总值;ENERGE为区域能源消耗总量;C 为不同土

地类型的碳排放总量。P 为人口规模因素;G 为经

济发展因素;A 为能源强度;T 为能源结构。
对两个比较年份的碳排放的变化量进行分解,定

义研究期t期的碳排放量为Ct,研究期基期的碳排放

量为C0,则报告期与基期的碳排放量的差异公式为:

ΔC=Ct-C0=Pt×Gt×At×Tt-
P0×G0×A0×T0=ΔP+ΔG+ΔA+ΔT (9)

在加法分解模式下,不同的影响因素指标的分解

模式具体为:

  

ΔP=∑i
Ci,t-Ci,0

lnCi,t-lnCi,0
·ln

Pi,t

Pi,0

ΔG=∑i
Ci,t-Ci,0

lnCi,t-lnCi,0
·ln

Gi,t

Gi,0

ΔA=∑i
Ci,t-Ci,0

lnCi,t-lnCi,0
·ln

Ai,t

Ai,0

ΔT=∑i
Ci,t-Ci,0

lnCi,t-lnCi,0
·ln

Ti,t

Ti,0

(10)

式中:Pt,Gt,At,Tt 分别为t期的人口规模、经济发

展水平、能源强度和能源结构;P0,G0,A0,A0 分别

为基期的人口规模、经济发展水平、能源强度和能源

结构。ΔP,ΔG,ΔA,ΔT 分别为人口规模效应、经济

发展、能源强度以及能源结构t期与基期碳排放的变

化量。

3 结果与分析

3.1 青岛市土地利用碳排放时序变化分析

3.1.1 耕地碳排放量变化分析 基于构建的耕地碳

排放核算清单,对青岛市耕地碳排放总量变化趋势

(图1)进行具体分析。从图1可以看出,2000—2007
年青岛 市 整 体 耕 地 利 用 碳 排 放 呈 增 加 趋 势,而

2007—2020年青岛市整体耕地利用碳排放呈减少趋

势。从近21a的平均水平看,青岛市化肥施用导致

的碳排放和农业机械柴油导致的碳排放量最多,分别

占比46.37%,22.52%,其次是农膜、灌溉、翻耕、农
药,分别占16.26%,14.45%,0.37%,0.03%。其中化

肥施用碳排放量和农业机械柴油导致的碳排放量整

体都呈减少的趋势,这一趋势的背后,可能是由于政

府对于农业生产的支持和投入,推广了一系列的生态

农业措施。农业机械柴油使用碳排放量的变化趋势

与耕地碳排放量变化趋势基本一致,是引起耕地碳排

放量变化的主要原因。

3.1.2 建设用地碳排放变化分析 根据构建的建设

用地碳排放核算清单,对青岛市能源消耗碳排放结构

以及建设用地各地类碳排放结果(图2)进行分析。
从图2a工业能源消耗碳排放结构可以看出,青

岛市工业能源消费碳排放呈两个阶段,2000—2010
年呈现近似线性的快速增长趋势,从8.85×106t增

长到2.48×107t,2010年较2000年增长了4倍。

2010—2020年呈现波动下降的趋势,从能源消费结
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构看,其中原油和原煤是工业能源消费的重要构成部

分,2006年原煤碳排放量为8.04×106t,占比最高达

到44.97%,平均年占比为28.73%。2018年原油碳

排放量为1.29×107t,占比最高达到48.34%,平均年

占比为33.88%。从2009年开始,原油超过原煤,成
为工业能源消耗的主要碳排放。

图1 2000—2020年青岛市耕地碳排放总量变化趋势

Fig.1 Trendsincarbonemissiontotalforcultivated
landinQingdaoCityduring2000—2020

从图2b可以看出,工业碳排放是城镇工矿用

地最主要的碳排放源,2000—2010年期间,工业碳

排放和第三产业碳排放都呈上升趋势,其中,工业碳

排放量从2000年的8.85×106t增长到2010年的

3.01×107t,第三产业碳排放量从2000年的9.36×
105t增长到2010年的5.84×106t。从2010年之后,
工业生产碳排放呈现缓慢的下降趋势,工业碳排放从

2011年的2.90×107t下降到2020年的2.48×107t,
第三产业碳排放量2011—2014年出现短暂下降,

2014年之后逐渐上升,2020年有所下降。工业生产

碳排放量最少,且变化趋势不大。
从图2c可以看出,2000—2009年,青岛市居住用

地碳排放增加幅度较小。其中,呼吸碳排放占据了主

要的比重,原因可能是城市化进程尚未明显加速,生
活消耗碳排放量较少。2010—2020年,青岛市居住

用地碳排放增长加速,其中生活能源消耗碳排放与居

住用地碳排放增长趋势相同,主要原因是这一时期城

市快速发展。呼吸作用碳排放呈下降趋势,逐渐趋于

稳定,2006年之后呼吸碳排放显著下降主要是青岛

市畜牧业养殖数量减少。

3.1.3 净碳排放量变化特征分析 2000—2020年青

岛市土地利用净碳排放量总体上(表5)呈增长态势,
在2000年,净碳排放量为1.31×107t,到2020年,净
碳排放量增加到了3.65×107t,增长了近1.79倍,而

2010—2020年则相对稳定。从建设用地的角度来

看,其碳排放总量也呈现出逐年增加的趋势,2000年

建设用地的碳排放量为1.26×107t,到2020年增加

到了3.60×107t,增长了近1.87倍。相反耕地碳排

放量总体上呈现下降趋势,2000—2007年,耕地碳排

放量波动上升,而2007—2020年则减少了约22.51%。

2000—2005 年,碳 汇 量 相 对 稳 定,波 动 较 小,而

2005—2020年则有小幅度下降。从各类碳排放量结

果可以看出,净碳排放量的结果与建设用地碳排放量

密切相关,青岛市城市化进程加快是净碳排放量增长

的主要驱动因素。

图2 2000—2020年青岛市建设用地各地类碳排放量趋势

Fig.2 Trendsincarbonemissionsforconstructionlandacross
differentregionsinQingdaoCityduring2000—2020

3.2 青岛市土地利用碳排放空间演变分析

3.2.1 工矿用地碳排放空间分布 基于夜间灯光值

计算每个栅格对应的碳排放量,栅格的夜光数据值越

大,分配的碳排放量也会越多。为了消除模拟碳排放

总量和统计碳排放总量之间的差值,利用计算的碳排
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放总量对单位栅格初始拟合值进行纠正,由此可以得

出青岛市工矿用地、城镇用地、居住用地碳排放的空

间分布(图3,图4)。考虑到工业用地碳排放水平远

高于其他用地类型碳排放水平,因此针对工业用地进

行单独的分析(图3)。本文对估算结果进行了分级处

理,分为4个级别:低碳排放(0~3×104t)、中碳排放

(3×104~7×104t)、较高碳排放(7×104~14×104t),
高碳排放(>14×104t)。

表5 2000—2020年青岛市各地类碳排放量测算结果

Table5MeasurementresultsoflocalcarbonemissionsinQingdaoCityduring2000—2020 104t

年份 建设用地 耕地 林地 草地 水域 未利用地 碳源 碳汇 净碳排放量

2000 1257.95 57.51 4.439 0.205 1.174 0.002 1315.46 5.82 1309.64
2005 2546.44 63.04 4.421 0.200 1.289 0.002 2609.48 5.91 2603.57
2010 4009.84 59.86 3.652 0.070 1.812 0.001 4069.70 5.54 4064.16
2015 3550.46 55.89 3.651 0.070 1.800 0.001 3606.35 5.52 3600.83
2018 3740.69 52.32 3.749 0.086 1.741 0.001 3793.01 5.58 3787.43
2020 3604.21 49.60 3.650 0.070 1.894 0.001 3653.81 5.61 3648.20

图3 2000—2020年青岛市工矿用地碳排放空间分布

Fig.3 SpatialdistributiondiagramofcarbonemissioninindustrialandmininglandinQingdaoCityduring2000—2020

  如图3所示,2000—2005年期间,工矿碳排放区

的分布格局存在着明显的集中化现象,胶州湾地区是

青岛市工业碳排放的主要分布区域。随着城市工业

的发展,2005年城阳区的中碳排放区、较高碳排放

区、高碳排放区明显扩大,尤其向东北和西南两个方

向扩散得明显。相比于2000—2005年这段时间,

2010—2015年胶州湾地区工业碳排放的总体趋势是

减少的,胶州湾的高碳排放区主要集中在胶州市和黄
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岛,青岛北部城区出现许多中碳排放水平区域,呈现

出比较分散的空间分布格局。在2018—2020年期

间,原本的高碳排放水平区域都下降到较高碳排放水

平,然而工业碳排放区域却呈现出一种点状向外扩散

的空间分布模式,其面积逐渐扩大,这种现象在莱

西市东岸和胶州市北部尤为明显。这是由于在过去

几年中,一些高碳排放企业采取一些减排措施以减少

碳排放量。但是,由于经济发展的压力以及人口增长

等因素的影响,减排措施并没有完全抵消碳排放的

增长。

3.2.2 城镇用地和农村居民地碳排放空间分布 为

了利于后续城镇和农村居民点碳排放空间分布格局

分析,本文对估算结果进行了分级处理,分为4个级

别:低碳排放(0~2000t)、中碳排放(2000~5000t)、
较高碳排放(5000~9000t),高碳排放(>9000t)。

由图4可知,2000年市南区、市北区、李沧区和

即墨区南边、胶州市中心、平度市中心、黄岛区、城阳

区等地处于中碳排放区,这些地区拥有大量的城镇用

地和居住用地,而胶州市中心、黄岛区、城阳区出现高

碳排放区。可能的原因是这些地区与工业用地相邻,
受到工业用地和交通用地的影响,所处区域的经济活

动较为集中,存在着较高的碳排放风险。

2005年,随着城市发展的不断推进,高碳排放水

平区域碳排放进一步增加特别是市中心和人口密集

的区域。2010—2015年期间,青岛市城镇和居住用

地的碳排放量虽然有所降低,但仍处于较高的碳排放

水平,在中心城区向外扩张的过程中,碳排放区域也

随之扩张,由于工业用地的存在,一些高碳排放区域

仍然位于城市的边缘或郊区。2015年和2018年,在
城市化和人口增长的过程中,城市和居住区域的建筑

能耗和交通能耗减少的速度相对较慢,因此碳排放量

并未得到很大程度的降低。总的来说,青岛市城镇和

农村居民点的碳排放区域分布较为集中,主要分布在

市南区、市北区、李沧区以及各城区的中心位置。

图4 商业居住用地碳排放空间分布

Fig.4 Spatialdistributiondiagramofcarbonemissionsincommercialandresidentialland
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3.3 青岛市区域碳排放影响因素

3.3.1 经济发展和碳排放脱钩状态 本文基于Tapio
脱钩模型,对青岛市的碳排放量数据和国内生产总值

数据进行了4个时间段的研究,分别为2000—2005,

2005—2010,2010—2015,2015—2020年,计算了碳

排放总量与经济增长之间的脱钩弹性指数,具体见表

6。通过表6的研究结果可知,在整个2000—2020年

的时间段内,青岛市的碳排放量和经济发展的关系经

历了由扩张连结到脱钩的转变。

表6 2000—2020年青岛市经济增长与碳排放脱钩弹性指数值

Table6 Flexibleindexvaluesofdecouplingbetween
economicgrowthandcarbonemissionsin
QingdaoCityduring2000—2020

时段 %DC %DGDP ε 状态

2000—2005年 0.99 1.18 0.84 增长连结

2005—2010年 0.56 1.08 0.52 弱脱钩 
2010—2015年 -0.11 0.62 -0.18 强脱钩 
2015—2020年 -0.04 0.43 -0.28 强脱钩 

2000—2005年表现为增长连结,表明此段时间

内,碳排放量与经济增长呈显著的正相关关系,两者

分别增长了99%和118%,增长幅度几乎一致,该状

态表明碳排放的增长速度与经济发展呈现出同比增

长的较强依赖状态,经济增长带动了能耗的增加。此

时青岛市处于经济快速发展、工业化和城市化的阶

段,主要是粗放型发展为主,生产力低下,难以实现

减排。

2005—2010年碳排放与经济增长之间呈现弱脱

钩状态,表明此段时间内碳排放量与经济均在增长,
两者分别增长了56%和108%,经济增长的速度高于

碳排放增长速度。该状态表明碳排放量有所控制,随
着科技进步和管理水平的提升,青岛市能源的使用效

率会有所提升。

2010—2020年为碳排放与经济增长之间呈现强

脱钩状态,表明此段时间内,碳排放量随着经济增长

而降低。具体表现为:2010—2015年期间,青岛市的

经济增长幅度非常显著,增加了62%,碳排放量减少

了11%。在2015—2020年期间,青岛市的经济增长

幅度较2010—2015年有所降低,增长了43%,碳排放

减少了4%。这种情况的出现说明了青岛市在经济

增长与环境保护之间实现了良性互动,表明青岛市已

经开始实现了“绿色增长”的目标,即在经济发展的同

时,通过创新技术、调整能源结构等措施,减少对环境

的负面影响,以实现可持续发展。

3.3.2 不同时段的影响因素 将青岛市土地利用碳

排放分解成能源结构、能源强度、经济发展水平和人

口规模4个因素,各个部分视为LMDI因素分解法的

解释变量,使用回归模型估计每个因素对碳排放变化

的影响程度(表7)。
从表7可以看出,青岛市在不同时段其碳排放量

增减程度各不相同,而且各影响因素对青岛市土地利

用净排放量在影响程度和影响方向上均有差异。因

此,需要对各因素在不同时段对碳排放量的影响程度

进行系统分析。

表7 2000—2020年青岛市土地利用碳排放因素分解结果

Table7 Decompositionresultsofcarbonemissionfactorsin

landuseinQingdaoCityduring2000—2020 104t

ΔP ΔG ΔA ΔT ΔC
2000—2005年 279.12 1186.75 -298.33 126.40 1293.93
2005—2010年 201.62 2194.70 -135.60 -800.13 1460.59
2010—2015年 308.27 1534.15-2433.96 128.21 -463.33
2015—2020年 244.68 1057.20-1466.69 212.18 47.37

累积贡献率 44.20% 255.40%-185.35% -14.25% 100%

  2000—2005年期间,对碳排量有抑制作用的只有

能源强度,其贡献值为2.98×106t,贡献率为23.06%。
有正向拉动作用的是人口效应、经济效应、能源结构

效应,其累计贡献值为1.59×107t,其中经济效应贡

献值最大,其值为1.19×107t,贡献率为91.72%。

2005—2010年期间,碳排放总量增加最大,其值

达到了1.46×107t,对碳排放量有拉动作用的影响因

素是人口效应、经济发展效应,其中,经济发展效应贡

献值最大,其值为2.19×107t。对碳排放量有抑制作

用的是能源结构和能源强度,且能源结构因素从促进

碳排放增长转变为了抑制碳排放增长的因素,整体表

现为碳排放量升高。

2010—2015年期间,碳排放量减少4.63×106t。
对碳排放量有抑制作用的是能源强度,贡献值达到

2.43×107t,正向因素总计贡献1.97×107t,其中经

济因素贡献值最高,为1.53×107t,抑制因素贡献值

高于正向拉动作用,所以碳排量出现了下降。

2015—2020年期间,碳排放量增加了4.74×105t。
对碳排放量有抑制作用的是能源强度,贡献值达到

1.47×107t,因 能 源 效 率 的 提 高 使 得 碳 排 放 减 排

1.47×107t,较上一时期有所降低,正向拉动因素有

经济因素和人口因素,累计贡献值为1.51×107t。整

体上,负向因素总体小于正向因素总和,导致土地利

用碳排放量增加。
总之,各影响因素对青岛市土地利用净排放量在

影响程度和影响方向上均有差异。其中,能源强度对

碳排放量的抑制作用最强,人口规模、经济效应贡献
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值都为正,都起到推动碳排放增长的作用,经济发展

效应是碳排放增加的最大贡献者,其次是人口效应的

拉动效果显著,能源结构贡献值有正有负。

4 讨 论

(1)2000—2020年青岛市土地利用净碳排放量

总体上呈增长态势,与已有[36-37]的研究结果一致。青

岛市作为重要的沿海城市和经济中心之一,随着经济

发展水平的提高,城市化进程加速,城市活动强度的

增强,高能源消耗导致青岛市碳排放量增加,呈现出

“中间高、四周低”的空间分布格局。随着青岛市出台

了一系列推动产业升级等政策措施,碳排放空间分布

呈现向周边城市扩散的趋势,但由于经济发展的压力

以及人口增长等因素,这些减排措施并没有完全抵消

碳排放的增长。
(2)本文在对青岛市碳排放影响因素研究上,发

现能源强度对碳排放的影响为负,与张伟等[38]的研

究结果一致,说明能源强度会抑制碳排放增加,因此

未来要进一步强化节能减排意识和能源管理能力,提
高能源利用效率。能源结构对碳排放的影响有正有

负,人口规模对碳排放影响为正,经济发展对碳排放

影响程度高于人口规模,说明经济发展会促进青岛市

碳排放量增加,该结果与刘冠权等[39]对青岛市碳排

放影响因素的研究结果一致。经济增长促进科技的

发展,而科技水平的提高促使了能源消耗水平的提

高。但是经济增长到一定阶段会引起技术、制度的变

革和产业结构的改变,由此引起的经济发展可能使碳

排放量在一定时期内减少。未来需要进一步调整产

业结构,推广新能源、节能减排等技术手段,加快发展

低碳经济,推动清洁能源、绿色交通、智慧城市等方面

的建设[40]。
(3)本文基于LMDI因素分解模型,从人口规

模、经济发展、能源结构、能源强度4个方面探究了对

青岛市碳排放空间分异的影响,并没有探讨自然因素

和政策因素对青岛市碳排放的影响,未来应建立更加

全面的影响因素评估体系,以便全面准确地分析青岛

市碳排放的驱动因素。

5 结 论

(1)2000—2020年青岛市土地利用净碳排放量

总体上呈增长趋势,建设用地作为主要碳源,其碳排

放量增长近1.87倍,林地作为主要碳汇,碳吸收能力

在逐渐下降。由于碳源排放量远远大于碳汇吸收量,
短时间内青岛市土地利用净碳排放量将持续增长。

(2)从空间演变来看,青岛市建设用地碳排放呈

现“中间高、四周低”的空间分布特征,高碳排放区域

集中分布在与工业用地相邻的经济发达地区。
(3)从脱钩状态来看,青岛市2000—2020年碳

排放与经济增长总体上经历了“增长连结—弱脱钩—
强脱钩”状态的转变,且在2010—2020年表现为强脱

钩状态,此时的脱钩状态最为理想,青岛市的经济增

长和碳排放之间实现了良性互动。
(4)从影响因素来看,人口规模、经济效应促进

了青岛市碳排放的增加,能源强度、能源结构抑制了

碳排放的增加。但由于促进作用大于抑制作用,导致

青岛市碳排放量仍在增加。因此,未来青岛市政府需

要进一步调整产业结构,合理控制人口规模,加快发

展低碳经济,通过创新技术、调整能源结构、降低能源

强度等措施,从源头上减少碳排放。
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