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Abstract
This study applied land use and energy data, using the carbon emission coefficient method, to deeply analyze the characteristics 
of land use carbon emissions in Fujian Province from 2000 to 2020, revealing the spatiotemporal distribution pattern of carbon 
emissions in Fujian Province. At the same time, detailed carbon balance zoning was carried out. The results showed that: 1) the 
overall spatial distribution pattern of net carbon emissions in Fujian Province showed a high coastal area and low inland area, and 
the net carbon emissions of land use in each county and district increased year by year; 2) The carbon management categories of 
most counties in Fujian Province have shifted from carbon sink functional areas to carbon sink optimization areas and low-carbon 
economic areas, and the overall trend shows that carbon balance is gradually tilting towards carbon emissions. In the future, we 
should accelerate the optimization and upgrading of industrial structure, and promote the development of the economy towards low-
carbon direction.
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摘  要

本研究应用土地利用和能源数据，借助碳排放系数法，深入分析了2000-2020年间福建省土地利用碳排放特征，揭示了福建
省碳排放的时空分布模式，同时进行了细致的碳平衡分区，结果表明：福建省净碳排放变化总体呈现沿海高、内陆低的空
间分布格局，各县区的土地利用净碳排放逐年上升；福建省大部分县域的碳管理类别从碳汇功能区转变为碳汇优化区和低
碳经济区，整体趋势显示碳平衡逐渐向碳排放倾斜。未来应加速产业结构优化和升级，推动经济向低碳方向发展。
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1 引言

在七十五届联合国大会上中国向全世界提出了应对气候

变化的新目标，承诺将全力实现“碳达峰”和“碳中和”的

宏伟目标。其中，土地利用方式的改变是碳排放的重要来源

之一，也是影响碳排放的重要因素 [1]。 通过使用土地利用数

据对碳排放进行时空格局分析，可以揭示土地利用变化与碳

排放之间的关联，对实现“双碳”目标至关重要。

国内外，土地利用碳排放研究领域已初步形成，且在不

同时空尺度均有所体现。国家尺度上，有研究采用 PLUS 模

型预测土地利用类型与植被碳密度的关系，进而估算中国未

来碳储量 [2]。区域尺度上，基于多元参数的碳排放测算模型

被用于计算武汉都市圈碳源和碳汇的时空格局 [3] 以及估算山

东省土地利用碳排放特征 [4]。 城市尺度上，学者们应用多种

空间分析和回归方法测算广州市土地利用碳排放特征及影响

因素 [5]，预测重庆市碳排放的区域差异和动态特征 [6]。

从空间尺度来看，目前基于县域尺度的碳排放研究

还比较少 [7]。福建省位于中国东南沿海，森林覆盖率高达

65.95%，为碳排放的吸收做出了显著贡献。基于此，本研

究以福建省为研究对象，通过应用土地利用和能源数据，借

助碳排放系数法，分析 2000 年至 2020 年间土地利用碳排放

特征，揭示碳排放时空分布模式，并据此进行碳平衡分区。
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研究成果将为碳排放决策提供重要参考，促进区域可持续

发展。

2 数据与方法

2.1 数据来源
本研究使用的土地利用数据来源于中国科学院资源环

境科学数据中心，包括耕地、城镇建设用地、森林、草原、

水体以及闲置土地的具体分类。此外，化石能源、电力消耗

数据主要来自于《福建省能源统计年鉴》，地区生产总值数

据来源于《福建统计年鉴》、《中国县域统计年鉴》。

2.2 土地利用碳排放测算
本研究借鉴了前人的研究方法，将建设用地和耕地这

两个二氧化碳主要排放类型设置为碳源，剩下的林地、草地、

水域和未利用地定位为重要的碳吸收区域。在计算碳排放

中，采用碳排放系数法对非建设用地进行计算，以确保准确

估算非活动碳排放量 [8]，而在估算建设用地的碳排放时，本

研究参考魏燕茹等使用的方法 [9]，采用化石能源消耗、电力

消耗等因子计算得到各区县建设用地碳排放量。土地利用碳

排放估算模型的公式为：

              （1）

式中：Ct 为各县的土地利用的 CO2 净排放量，Cm 为耕

地、林地、草地、水域和未利用地的 CO2 排放量，Cn 为各

县的建筑用地能源消耗的 CO2 排放量；Ai 为第 i 类土地利用

类型用地面积，αi 为第 i 类土地碳吸收、碳排放系数。根据

冶建明等的研究 [10]，本研究设置耕地、林地、草地、水域

以及未利用地的碳排放系数分别为 0.495、-0.635、-0.39、-

0.248、-0.005tC/（h m2·a）。

2.3 碳排放经济承载力和生态承载力
经济承载力系数（ECC）是用来评估区域间在经济效

益方面对碳排放差异的量化指标，它揭示了不同区域在碳生

产力方面的相对强弱。计算方法如下：

                                 （2）

式中：Gi 和 Ci 代表各县生产总值和碳排放量，而 G 与

C 则代表全省总生产和总排放；当 ECC 指数大于 1 时，说

明能源效率和碳效益较高。 

碳生态承载力系数（ESC）是指某一地区碳吸收量占整

个区域的比例与该地区碳排放量占整个区域比例之间的比

值，体现区域碳汇能力的强弱。计算方法如下：

                               （3）

式中：Cj 代表某一县市的碳吸收量，Ci 代表其碳排放

量，Cj 和 C 则分别指代福建省的总碳吸收量和总碳排放量。

当 ESC 指数大于 1 时，意味着碳生态承载力系数较高。

2.4 碳平衡分区方法
根据福建省各县市的生态承载力系数、经济承载力系

数以及净碳排放量等关键指标的综合评估，可将这些地区划

分为不同的碳管理类别，包括碳汇功能区（ECC ＜ 1，ESC

＞ 1，C ＜ 0）、碳汇优化区（ECC ＜ 1，ESC ＞ 1，C ＞

0）、碳中和区（ECC ＞ 1，ESC ＞ 1，C ＜ 0）、低碳经济

区（ECC ＞ 1，ESC ＞ 1，C ＞ 0）、高碳控制区（ECC ＜ 1，

ESC ＜ 1，C ＞ 0）和高碳优化区（ECC ＞ 1，ESC ＜ 1， 

C ＜ 0）。在碳汇功能区域，碳排放经济效益较低，而生态

系统的承载能力较强。碳汇优化区域具有较好的生态承载力

和较低的碳排放经济效益，但其碳吸收量仍未能完全补偿碳

排放。碳中和区域实现了碳排放与碳吸收之间的平衡。

3 结果分析

3.1 福建省土地利用碳排放时空演变分析
根据福建省 2000—2020 年土地利用现状数据 , 对每个

区县分别统计碳排放量和碳吸收量，再计算得到净碳排放

量。从 2000 年到 2020 年，福建省碳排放空间格局呈现出沿

海大于内陆的空间格局（图 1），且随着时间的推移，福建

省各县区的土地利用类型的碳排放持续增加。碳吸收量的空

间格局则呈现出内陆大于沿海的特征。这可能是因为福建省

地形总体以山地丘陵为主，内陆大部分为森林所覆盖，而林

地的碳吸收占比为碳汇的 80% 以上。福建省净碳排放变化

总体呈现东部高、西部低的空间分布格局（图 2），与碳排

放分布格局相似，各县区的土地利用净碳排放逐年上升。

图 1 2020 年土地利用碳排放量和碳吸收量

图 2 2020 年土地利用净碳排放量
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3.2 碳排放生态承载与经济承载力
福建省内各县域在碳排放生态承载力系数上存在显著

的空间差异，整体表现为西高东低的趋势。在福建省的沿海

地带，生态承载力相对较低，福建省沿海地区城镇化水平较

高，在碳汇方面的潜力较小，面临着较高的碳排放强度问题。

另一方面，山区县在 2000-2020 年生态承载力持续上升，表

明山区生态环境得到改善，生态系统更稳定健康，即人类活

动对环境的影响逐渐减小，生态系统的自我修复能力增强。

2000 年，福建省各县的碳排放经济承载力系数在沿海

地区的整体系数较高，表明这些地区的经济发展和碳排放能

够达到比较好的平衡。但随着时间的推移，到了 2015-2020

年期间，福建省东部经济发展迅速，福建省碳排放经济承载

力开始呈现内陆高沿海低的特征，表明沿海碳排放量已经逐

年增高，能源效率和碳效益较低。

3.3 碳平衡分区
图 3 展示了福建省 2000 年至 2020 年间的碳平衡分区，

从图中可以看到福建省大部分县域的碳管理类别从碳汇功

能区转变为碳汇优化区和低碳经济区，整体趋势显示碳平衡

逐渐向碳排放倾斜。这一变化反映了城市化过程中，经济发

展带来的承载力增强与生态系统衰退之间的矛盾，引发了碳

循环的失衡和区域差异的扩大。

    

图 3 福建省 2000 年与 2020 年碳平衡分区

4 讨论

土地利用方式的改变是碳排放的重要来源之一，也是

影响碳排放的重要因素。通过分析土地利用对碳排放的影

响，揭示土地利用变化与碳排放之间的关联，对全球环境保

护和碳中和具有重要的现实意义。本研究以福建省为研究对

象，通过借助碳排放系数法，深入分析了 2000 年至 2020 年

间福建省土地利用碳排放特征，揭示福建省碳排放时空分布

模式，并据此进行碳平衡分区。

福建省碳排放空间格局呈现出沿海大于内陆的空间格

局，且随着时间的推移，各县区的土地利用类型的碳排放持

续增加。相反，碳吸收量空间格局则表现为内陆大于沿海的

特征，内陆高覆盖率的森林起到了碳汇的作用。净碳排放的

空间分布与碳排放分布格局相似，总体呈现沿海高、内陆低

的趋势。福建省各县在碳排放、经济承载力与生态承载力系

数上的空间分布差异，揭示了该省不同地区在经济发展与环

境保护之间寻求平衡的现状。为了实现长期的可持续发展，

需要通过科学的规划和有效的管理，确保在推动经济增长和

保护生态环境之间找到恰当的平衡点。

从碳平衡分区来看，福建省大部分县域的碳管理类别

从碳汇功能区转变为碳汇优化区和低碳经济区，整体趋势显

示碳平衡逐渐向碳排放倾斜。沿海地区的高碳优化区正逐步

转变为高碳控制区，这一变化反映了福建省从侧重于生态系

统碳汇功能的优化，转向更加注重控制和减少碳排放的策

略。未来在高碳控制区，应采用先进技术和设备以减少碳排

放和提高效率 , 加速产业结构优化和升级，推动经济向低碳

方向发展。
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