
土地是人类生产生活的重要场所，化石燃料燃

烧、农业生产等人类活动导致的碳排放均以土地为载

体。有研究证明，土地利用变化已成为仅次于化石能

源燃烧的第二大温室气体排放源[1]。土地利用变化与

社会经济发展息息相关[2]，土地利用碳排放与经济发

展之间的关系是很多学者的研究重点，如王胜蓝 [3]、

邓宣凯[4]、程子腾[5]等分别以重庆市、武汉市、柳州市

为例研究了土地利用碳排放与经济增长的关系；李玉

玲[6]、陈芷君[7]、张兰[8]等则侧重陕西省、广东省、江

苏省等省级层面的土地利用碳排放研究；赵爱文 [9]、

孙赫[10]等研究了全国土地碳排放与经济增长之间的脱

钩关系和空间关联，其中王胜蓝 [3]、程子腾 [5]、陈芷

君[7]等采用Tapio脱钩模型分析土地利用碳排放与经济

增长的脱钩关系。土地利用碳排放效率也是学者们关

注 的 重 点 ， 如 董 捷 [11]、 朱 巧 娴 [12] 等 采 用 DEA、

Malmquist指数模型对湖北省的土地利用碳排放效率和

空间分异情况进行了分析；苏雅丽 [13]等采用回归分

析、IWD插值和Hopfield神经网络分析了陕西省不同

土地利用方式的碳排放效益。可见，土地利用碳排放

效率以及与经济发展之间关系的相关研究方法和技术

思路较成熟，但当前的研究维度主要以全国、省、市

为主，研究区域以北方和中部核心区、沿海发达地区

为主，针对西部欠发达地区的城市群、经济发展区的

研究较少。
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摘 要：基于2010—2020年土地利用数据、经济增长数据和能源消费数据，采用碳排放系数法和Tapio脱钩模型计算了广西北

部湾经济区净碳排放总量，分析了与经济增长的脱钩关系。研究表明，广西北部湾经济区土地利用净碳排放量呈不断增长趋

势，净碳排放量和碳排放强度总体呈东北高西南低的空间分布特征；与经济增长的关系在2015年和2020年处于扩张性负脱钩

状态，其余年份处于弱脱钩状态，总体脱钩状态良好。
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经济发展区是人口、城镇、工业、交通等密集的

空间场所，人类社会经济活动较集中和活跃，比单个

城市更复杂，对土地利用方式的影响也更大，碳排放

时空特征以及与经济发展的互动关系更加典型。基于

此，本文以西南地区经济发展相对落后的广西北部湾

经济区为例，基于2010—2020年土地利用、经济发展

等数据资料，采用碳排放系数法和 Tapio脱钩模型对

该区域的土地利用碳排放与经济增长之间的脱钩关系

进行了定量评价，并分析了区域内各市碳排放空间格

局特征与变化趋势，以期为该区域今后土地利用结构

优化、能源使用和碳减排工作提供依据，为引导西南

地区低碳可持续发展和差异化固碳减排政策制定提供

理论和实践依据。

1 研究区概况

广西北部湾经济区是国家批复建设的国际区域经

济合作区，是我国西部大开发和面向东盟开放合作的

重点地区。辖区总用地面积为 7.34万 km2，占广西全

区的30.90%。2021年实现地区生产总值12 148.78亿元，

占广西全区的 48.27% ；社会消费品零售总额为

4 415.49亿元，占广西全区的 51.71%；进出口总额为

4 839.63亿元，占广西全区的 81.60%。该经济区拥有

丰富的林地、海洋、矿产等自然资源以及近岸海域、

红树林等生态资源，是我国西南生态屏障的重要组成

部分，具有非常重要的生态区位。

2 研究方法与数据来源

2.1 碳排放测算

土地利用碳排放分为两种类型：各地类在开发利

用过程中产生的直接碳排放以及承载人类活动造成的

间接碳排放[1]。耕地、园地、林地、草地、水域和未利

用地产生的碳排放一般归于直接碳排放，建设用地承

载着人类生产生活带来的能源消耗碳排放，属于间接

碳排放。为便于定量统计研究，引入相关测算公式。

1） 直接碳排放测算方法。耕地、园地、林地、

草地、水域和未利用地的碳排放（吸收）量计算公

式为：

CE1 =åAi ´ αi （1）
式中， Ai 为第 i 种地类的面积； αi 为第 i 种地类的碳

排放（吸收）系数。

本文在归纳已有文献的基础上采用经验借鉴法来

确定耕地、园地、林地等地类的直接碳排放（吸收）

系数（表1），参照相关学者的研究，本文将耕地碳排

放系数确定为 0.422 t/hm2，将林地碳吸收系数确定

为-0.644 t/hm2，将草地和未利用地的碳吸收系数确定

为-0.021 t/hm2、-0.000 5 t/hm2，将水域碳吸收系数确定

为-0.025 3 t/hm2，将园地碳吸收系数确定为-0.398 t/hm2。

表1 直接碳排放（吸收）系数/(t/hm2)

耕地

0.422
0.459 5
0.497

0.459 5
0.422
0.422

林地

-0.644
-0.612 5
-0.612 5
-0.612 5
-0.644

-

草地

-0.020
-0.020 5
-0.020 5
-0.022
-0.021

-0.002 1

水域

-
-0.025 3
-0.041 0
-0.025 3
-0.218

-0.025 2

未利用地

-
-0.000 5
-0.000 5
-0.000 5
-0.005

-

数据来源

苏雅丽[13]等

李彦旻[14]等

景勇[15]等

张杰[16]等

王怡欣[2]等

班垚尧[17]等

2）间接碳排放测算方法。建设用地的碳排放主

要是由其利用过程中的能源消耗产生[18]，广西北部湾

经济区能源消耗以煤炭、石油、天然气和电力及其他

能源为主，因此本文主要测算这 4类主要能源的碳排

放量。具体测算公式为：

CE2 =å
i = 1

3

Ei ´ βi （2）
式中， Ei 为第 i 种能源的能源消耗量（t）； βi 为第 i 种

能源的碳排放系数，是单位能源消费产生的碳排放量。

IPCC、美国能源经济研究所、日本能源经济研究

所等都公布了煤炭、石油、天然气三大主要能源的碳

排放系数，为更加符合我国能源碳排放的实际情况，

本文主要参考国内相关机构和学者确定的碳排放系数

（表 2），可以看出，国内不同机构和学者采用的碳排

放系数差别不大，本文选取国家发展改革委能源研

究所、国家环保局温室气体控制项目、《中国能源统

计年鉴》等国内较权威部门采用的碳排放系数均值

来测算广西北部湾经济区的能源消耗碳排放量，煤

炭、石油、天然气碳排放系数分别取值为0.743 t(C)/t、
0.580 t(C)/t、0.436 t(C)/t。

表2 间接碳排放系数/(t(C)/t)

煤炭

0.748
0.748
0.726
0.748
0.748
0.723
0.744

石油

0.583
0.583
0.583
0.572
0.583
0.552
0.572

天然气

0.444
0.444
0.409
0.448
0.444
0.422
0.436

数据来源

国家发展改革委能源研究所

国家环保局温室气体控制项目

国家科学技术委员会气候变化项目

《中国能源统计年鉴》

徐国泉[19]等

董捷[11]等

王胜蓝[3]等

电力及其他能源属于二次能源，二次能源在消耗

中不直接产生碳排放，其碳排放主要来自于二次能源

生产过程中对化石能源的消耗[20]。广西北部湾经济区

各市电力主要来自火力（煤炭）发电，因此电力及其

雷 征等：广西北部湾经济区土地利用碳排放与脱钩分析 ··95
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他能源消耗产生的碳排放按照煤炭的碳排放系数进行

折算，其碳排放系数为0.743 t(C)/t。
2.2 Tapio脱钩分析

Tapio 脱钩弹性模型能动态分析碳排放变化对经

济发展的敏感程度，具体计算公式为：

T =
∆C/Cn

∆GDP/GDPn

= EP
DP

（3）
式中， T 为脱钩弹性； ∆C 和 ∆GDP 分别为碳排放和

GDP在研究末期相对于研究初期的变化量； Cn 为研

究初期碳排放量； GDPn 为研究初期GDP； EP 为碳

排放的年增长率； DP 为经济年增长率。脱钩状态可

划分为脱钩、负脱钩和连接 3 大类，细分为弱脱钩、

强脱钩、衰退性脱钩、弱负脱钩、强负脱钩、扩张性

负脱钩、扩张连接和衰退连接等8种类型（表3）。
表3 脱钩状态与脱钩弹性分类

状态

脱钩

负脱钩

连接

脱钩类型

弱脱钩

强脱钩

衰退性脱钩

扩张性负脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

扩张连接

衰退连接

EP

＞0
＜0
＜0
＞0
＞0
＜0
＞0
＜0

DP

＞0
＞0
＜0
＞0
＜0
＜0
＞0
＜0

脱钩弹性

0≤T＜0.8
T＜0
T＞1.2
T＞1.2
T＜0

0≤T＜0.8
0.8≤T≤1.2
0.8≤T≤1.2

2.3 数据来源

本文采用的社会经济发展数据、 能源数据来源于

《中国城市统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《广西国

民经济和社会发展统计公报》《广西统计年鉴》以及

北部湾经济区所辖各市统计年鉴；土地利用数据来源

于自然资源主管部门的土地利用变更调查成果；能源

碳排放系数来源于《2006年 IPCC国家温室气体清单

指南》和已有学者们的研究结果。

3 研究结果与分析

3.1 土地利用碳排放总量与时序变化

由表 4可知，2010—2020年广西北部湾经济区土

地利用净碳排放量呈不断增长趋势，由2 022.24万 t增
至 3 228.92 万 t，增长了 59.67%。2010—2013 年每年

净碳排放增长率较高，均在5.0%以上，尤其是2010年

达到了 9.20%，这期间城镇化水平大幅提升，建设用

地面积不断增加，同时伴随经济区沿海产业的发展，

能源消耗量不断攀升，碳排放总量迅速增长；2014年

以后每年净碳排放增长率降低，均在5.0%以下，这与

政府部门将污染减排指标列入经济社会发展主要目标

和年度绩效考核等管控措施有关，各地节能减排工作

取得了一定成效。

从土地利用类型来看，建设用地是主要碳源，碳

排放贡献率逐年增加，由2010年的95.88%增至2020年
的97.93%；耕地是第二碳源，但与建设用地相比，其

碳排放贡献率较低，且在城镇化进程中耕地被不断侵

占，碳排放贡献率从 4.12%降至 2.07%；林地是主要

碳汇，2010—2020年碳汇贡献率均在88%以上，但林

地的碳吸收量远低于建设用地承载的碳排放量；园

地、水域的碳汇贡献率明显低于林地；区内草地较

少，草地的碳汇贡献率较低。

表4 2010—2020年广西北部湾经济区不同地类碳排放（吸收）

年份

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

耕地/万 t
93.42
93.25
70.02
93.34
93.16
92.98
92.84
92.66
92.19
73.47
73.02

园地/万 t
-16.89
-16.81
-16.81
-16.72
-16.68
-16.66
-16.61
-16.55
-16.44
-18.66
-18.72

林地/万 t
-219.88
-219.59
-219.60
-219.33
-219.17
-219.00
-218.90
-218.72
-218.33
-272.99
-272.35

草地/万 t
-0.55
-0.54
-0.54
-0.54
-0.54
-0.53
-0.53
-0.53
-0.53
0.00
0.00

水域/万 t
-10.41
-10.41
-10.41
-10.37
-10.34
-10.32
-10.29
-10.26
-10.23
-8.09
-8.10

未利用地/万 t
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.16
-0.04
-0.04

建设用地/万 t
2 176.71
2 354.27
2 500.24
2 685.53
2 786.85
2 847.22
2 940.97
3 035.56
3 153.32
3 304.99
3 455.12

净碳排放量/万 t
2 022.24
2 200.01
2 322.73
2 531.75
2 633.12
2 693.53
2 787.31
2 881.98
2 999.82
3 078.68
3 228.92

碳排放增长率/%
9.20
8.79
5.58
9.00
4.00
2.29
3.48
3.40
4.09
2.63
4.88

3.2 土地利用碳排放空间分布格局

由图 1可知，广西北部湾经济区土地利用净碳排

放区域差异显著，总体呈东北高西南低的空间分布特

征，核心城市南宁的净碳排放量最高，人口密集区玉

林次之，沿海城市北海和钦州处于中等水平，崇左和

防城港较低。2010—2020年净碳排放空间变化也较明

显，净碳排放高和较高区域分布范围持续扩大，2010年
净碳排放量集中区域在南宁、钦州和玉林，净碳排放

··96
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总量达到 1 453.55 万 t，占整个经济区的 71.88%；

2015年主要集中在南宁、玉林、钦州和北海，排放总

量为 2 242.03 万 t，占整个经济区的 83.24%；2020 年

南宁和玉林的净碳排放仍占主导，崇左由低排放区域

演变为中等排放区域，低排放区域由2010年的3个市

减至1个。

由图 2可知，2010—2020年广西北部湾经济区土

地利用碳排放强度整体呈下降趋势，由 0.47 t/万元降

至 0.30 t/万元；其空间分布和演变趋势与净碳排放不

同，总体呈现北低南高、中心低周边高的空间分布特

征。2010年钦州和北海较高，但均呈快速下降趋势，

玉林和崇左也较高，呈下降趋势但速度较慢，南宁处

于中等水平，呈下降且趋缓态势，防城港较低，且逐

年下降；2015 年北海由较高碳排放强度区域演变为

低碳排放强度区域，钦州由较高碳排放强度区域演

化为较低区域，经济区已没有较高碳排放强度区域；

2020年南宁、北海、钦州、防城港全部为低碳排放强

度区域。

低（0~300）
中等（300~500）
较高（500~800）
高（800以上）

图例
净碳排放量/万 t

0 25 50 km

低（0~300）
中等（300~500）
较高（500~800）
高（800以上）
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图1 2010年、2015年、2020年广西北部湾经济区各市净碳排放量空间分布图
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图2 2010年、2015年、2020年广西北部湾经济区各市碳排放强度空间分布图

审图号：桂S（2022）42号

由此可见，2010—2020年广西北部湾经济区和各

市的净碳排放量不断上升，但随着能源结构调整和碳

减排措施的深入实施，整个经济区的碳排放强度不断

降低，崇左和玉林的经济发展主要依赖糖、锰、机械

等高能耗产业，碳排放强度下降速度较慢，在今后的

发展中应更加注重调整产业结构、推动产业转型升

级、加快节能减排。

3.3 土地利用碳排放与经济增长脱钩关系分析

由表 5 可知，2010—2020 年广西北部湾经济区

GDP增长率与土地利用碳排放量的增长率均为正，说

明GDP和土地利用碳排放总量均呈增长趋势；除2015年
和2020年外，其他年份的土地利用碳排放增长率均小

于GDP增长率，阶段性特征明显。2010—2013年土地

利用碳排放增长率较高，2010年最高，为 9.20%，随

后缓慢震动下降，到2014年出现迅速下降趋势，2015年
达到最低，为 2.29%；2016—2020年土地利用碳排放

增长率呈现下降、上升交替变化趋势。GDP增长率的

波动较明显，2010—2011年保持高位增长态势，增长

率均在 20%以上；2012—2014 年 GDP 增长率放缓，

2015年直降至 0.13%，又迅速增至 2017年的 10.66%，

随后 GDP 增长率也呈下降、上升、下降交替变化

态势。

2010—2014年土地利用碳排放和GDP一直处于弱

脱钩状态，说明这期间广西北部湾经济区的土地利用

碳排放增长速度小于经济增长速度；脱钩弹性指数在

2015 年达到最大，为 18.144 85，呈扩张性负脱钩状

态，碳排放增长率明显高于GDP增长率，2016—2019年
弹性值上升、下降交替变化，脱钩状态一直保持弱脱

钩，2020年碳排放增长率再一次高于GDP增长率，达

到 1.282 48，呈现扩张性负脱钩状态。2016—2019年

脱钩弹性指数平均值 0.415 24 小于 2010—2014 年的

0.467 78。总体来讲，2010—2020 年广西北部湾经济

区土地利用碳排放与经济增长的脱钩状态良好，这与

广西北部湾经济区实施的大力打造向海经济、构建生

态环境协同监管体系、高效运行环境污染联防联治机

制、牢固构筑西南生态安全屏障等绿色发展战略具有
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密切联系。

表5 2010—2020年广西北部湾经济区土地利用碳排放与经济

增长的脱钩关系

年份

2010年

2011年

2012年

2013年

2014年

2015年

2016年

2017年

2018年

2019年

2020年

土地利用碳排放
增长率

0.091 97
0.087 91
0.055 78
0.089 99
0.040 04
0.022 94
0.034 82
0.033 97
0.040 89
0.026 29
0.048 80

GDP增长率

0.219 54
0.238 97
0.110 36
0.127 69
0.117 09
0.001 26
0.093 76
0.106 59
0.059 30
0.093 40
0.038 05

脱钩弹性指数

0.418 92
0.367 86
0.505 43
0.704 75
0.341 92

18.144 85
0.371 35
0.318 66
0.689 47
0.281 47
1.282 48

脱钩状态

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

扩张性负脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

弱脱钩

扩张性负脱钩

4 结论与建议

4.1 研究结论

广西北部湾经济区土地利用净碳排放量呈不断增

长趋势，2010—2013年土地利用净碳排放年均增长率

高于2014—2020年。建设用地是主要碳源地类，碳排

放贡献率逐年增加；林地是主要碳汇地类，碳汇贡献

率在88%以上，但林地的碳吸收量远低于建设用地承

载的碳排放量。

广西北部湾经济区净碳排放量和碳排放强度总体

呈东北高西南低的空间分布特征。从净碳排放总量来

看，南宁最高，玉林次之，北海和钦州处于中等水

平，防城港和崇左较低。从碳排放强度来看，钦州、

北海、玉林、崇左较高，但钦州和北海呈快速下降趋

势，玉林和崇左虽也呈下降趋势，但下降速度较慢；

南宁处于中等水平，呈下降且趋缓态势；防城港较

低，且逐年下降。

广西北部湾经济区土地利用碳排放与经济增长的

脱钩关系在 2015 年和 2020 年处于扩张性负脱钩状

态，脱钩弹性指数大于１，土地利用碳排放量增长速

度大于经济增长速度；其余年份土地利用碳排放与经

济增长均处于弱脱钩状态，脱钩弹性指数呈现下降、

上升、下降交替起伏变化态势。整体来讲，研究期内

广西北部湾经济区土地利用碳排放与经济增长的脱钩

状态良好。

4.2 相关建议

1）基于不同城市功能定位合理控制建设用地规

模。根据广西北部湾经济区 6市的功能定位、经济基

础、资源禀赋等合理确定各类建设用地规模。南宁作

为广西首府和北部湾经济区的核心，在适当满足交

通、物流、旅游、产业等用地需求的同时，应严格控

制城镇建设用地和农村居住用地规模。北海、钦州和

防城港是经济区对外开放的前沿与窗口，当前发展重

点是内涵挖潜与品质提升，在控制好城镇开发边界的

同时，需尽快完成数量向质量的转变与提升。玉林和

崇左则要严格控制淘汰落后产业用地规模，通过控制

碳排放来限制新增建设用地向高能耗、高污染产业的

供应审批。广西北部湾经济区作为整体，还需进一步

加强各市间重大基础设施和公共服务设施的共建共

享，避免多次重复建设产生不必要的建设用地碳排放。

2）采取差别化产业发展政策促进用地结构布局

优化。依托交通枢纽、产业园区和边贸集群，加强城

市间产业分工协作，加快形成“综合效益好、空间格

局优、生态环境美”的一体化发展态势。钦州、北海、

防城港应发挥沿海沿边优势，集中发展临港优势产业，

打造北部湾石化基地、冶金和有色金属精深加工基地，

形成具有国际竞争力的向海产业发展带。南宁则发挥首

府优势，大力发展现代金融、数字经济、先进制造等

“硬核”产业，将资本和劳动密集型产业适当分散到经

济区其他城市。玉林和崇左要逐步淘汰用地粗放、能耗

高、污染大的劣势产业，集中力量将优势产业推向纵深

化发展。对经济区内已不适宜发展工业产业的区域，逐

步缩减或调出产业用地，通过不断调整能源消耗结构和

产业用地结构有效降低碳排放强度。

3）调整改进土地利用方式推动土地利用效率提

升。紧紧围绕“减排降碳”主要目标，加大存量建设

用地、低效工业用地、工矿废弃地的盘活利用，不断

提高土地利用效率。加快现有城镇存量用地的盘活利

用，控制产生新的城镇存量用地，引导多主体参与城

镇低效用地再开发。制定工业产业用地碳排放负面清

单，通过严格限制高污染、高能耗产业的用地供应形

成倒逼机制，尤其是倒逼玉林、崇左等落后产能的转

型升级，引导土地利用优惠政策向新兴、高科技产业

倾斜。玉林和崇左可在盘活利用存量用地、优化产业

用地空间布局的前提下，承担来自粤港澳大湾区的产

业转移，但应严格限制碳排放量高的产业入驻。继续

发挥钦州、防城港林地资源较丰富的优势，通过不断

增加林地碳汇量、发展生态经济的方式，继续提高脱

钩发展水平。
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