
中国农业大学学报  2024，29（2）：160⁃175
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

曲周县土地利用碳排放测算及情景预测研究

杨蕴琦  郝晋珉* 张金懿  武子豪  孙逸航
（中国农业大学  土地科学与技术学院/自然资源部农用地质量与监控重点实验室院，北京  100193）

摘 要  在全球气候变暖的背景下，中国积极承诺并开展控制温室气体排放行动以期 2030 年实现碳达峰、2060 年

实现碳中和的目标。为厘清土地利用碳排放产生机制并合理预测碳排放，以曲周县为研究区，采用排放系数法、样

地清查法、IPAT 模型和最小二乘法等方法，构建碳排放核算体系以度量曲周县 2009—2019 年土地利用碳排放，并

预测 81 类情景组合下 2030 年的碳排放情况。结果表明：1）曲周县 2009—2019 年土地利用碳排放总量呈先增加后

减少的变化趋势。耕地、建设用地是两大碳排放源；2）预测首先按人均 GDP 设置，进一步根据人口、能源强度、产业

结构共设置 81 类情景组合：当 GDP 处于高速发展时，曲周县未来碳排放总量模拟值区间为 50 万~221 万 t；当 GDP
处于惯性发展时，上升趋势组区间分别为 51 万~119 万 t，最小值为 45 万 t，下降趋势组最小值 29 万 t；当 GDP 处于

低速发展时，呈下降趋势的两组最小值分别为 21 万和 12 万 t，另一组在 2030 年预测值为 35 万~50 万 t。研究结论：

土地利用变化会直接或间接影响碳排放，摸清地类碳属性可为预测碳排放及优化土地利用结构提供抓手。综上，

曲周县可通过人口优化、调整能源结构、优化产业结构等路径在发展经济的同时实现低碳绿色发展。
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Carbon emission measurement and prediction of land use in 
Quzhou County based on carbon neutrality target

YANG Yunqi， HAO Jinmin*， ZHANG Jinyi， WU Zihao， SUN Yihang
（College of Land Science and Technology/Key Laboratory of Agricultural Land Quality and Monitoring of Ministry of Natural 

Resources， China Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract In the context of global warming， China has actively committed to and carried out actions to 

control greenhouse gas emissions with a view to achieving carbon peaks by 2030 and achieving carbon 

neutrality by 2060.  In order to clarify the mechanism of land use carbon emissions and reasonably predict 

carbon emissions， Quzhou County was taken as the research area， and the carbon emission accounting 

system was constructed by using emission coefficient method， sample plot inventory method， IPAT model 

and least square method to measure the carbon emissions of land use in Quzhou County from 2009 to 

2019， and to predict the carbon emissions in 2030 under 81 scenario combinations.  The results show that： 

1） The total land use carbon emissions of Quzhou County from 2009 to 2019 showed a trend of increasing 

first and then decreasing.  Cultivated land and construction land are two major sources of carbon emissions； 

2） The prediction is first set based on per capita GDP， and further 81 scenario combinations are set based 

on population， energy intensity， and industrial structure： it can be obtained that when GDP is in high-speed 
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development， the simulated value range of total carbon emissions in Quzhou County in the future is 0. 50—

2. 21 million tons； when GDP is in inertial development， the upward trend group interval is 0. 51—1. 19 million 

tons， the minimum value is 0. 45 million tons， and the minimum value of the downward trend group is 0. 29 million 

tons ； when GDP is developing at a low speed， the two groups of minimum values that show a downward 

trend are 0. 21 million tons and 0. 12 million tons respectively， and the other group is predicted to be 0. 35—

0. 50 million tons in 2030.  It is concluded that land use change will directly or indirectly affect carbon 

emissions， and finding out the carbon attributes of land can provide a starting point for predicting carbon 

emissions and optimizing land use structure.  In summary， Quzhou County can achieve low-carbon green 

development while developing the economy through population optimization， adjustment of energy 

structure， and optimization of industrial structure.

Keywords carbon emissions； land use； IPAT model； carbon emission prediction

全球气候变化已经对人类的生存和发展产生

了巨大的影响。工业革命以来，人类一直在消耗越

来越多的化石能源，加速侵占草原和森林等自然生

态系统，二百年内大气中二氧化碳的平均浓度从过

去 42 万 年 中 的 180~300 μL/L 上 升 到 目 前 的

400 μL/L［1］。Tian 等［2］研究表明全球碳循环变化与

化石能源利用强度增加和土地利用变化之间存在

着密切的联系，其中土地利用变化是仅次于化石能

源燃烧的全球大气碳增长的第二大来源。土地利

用变化改变生态系统及人类活动强度，导致自然碳

排放与人为碳排放的变化。可见，以土地利用角度

开展碳排放研究对区域经济社会低碳转型具有重

要意义。

目前，国际上以土地利用碳排放作用机制［3］，碳

通量模拟［4］，土地利用、能源消费与碳排放影响机

制［5］等为重点开展了相关研究。国内相关研究也逐

渐增多，如土地利用碳收支与经济增长的协同关系

研究［6］，推动了碳排放研究理论体系的进一步完善

与应用扩展。在碳排放核算研究方面，实测法［7］、生

命周期法［8］、排放系数法［9］以及物料平衡法［10］、样地

清查法［11］、产量估算法［12］、遥感估测法［13］和模型模

拟法［14-16］等方法是十分常见的测算方法。人口［17］、

经济［18］及技术［19］是影响碳排放最主要的 3 个驱动因

素。其中，人口指标包括人口数量、城镇化率等因

素，能源强度、人均 GDP、产业结构等是最主要的经

济指标。

丁仲礼等［20］认为二氧化碳排放影响因素的复

杂 性 和 多 样 性 给 预 测 工 作 带 来 巨 大 挑 战 。

Ding 等［21］通过建立改进灰色多变量模型对碳排放

量进行预测；Sun 等［22］使用极端学习机和粒子群优

化算法的组合来预测河北省碳排放量 ；曹丽斌

等［23］利用柯布 -道格拉斯函数，基于历史和未来长

三角碳排放情况通过碳排放达峰判断方法进行碳

达峰预测；王勇等［24］将北京、上海等特大城市作为

研究区开发阈值 STIRPAT 模型来预测不同发展

情景下的峰值排放。其中，IPAT 模型［25］有高水平

扩展潜力，可以分解人口、经济、技术和环境等要素

之间的关系。如朱宇恩等［26］通过改进 IPAT 模型，

引入科技进步因素对中国碳排放进行了预测和

分析。

综上，从土地利用结构角度科学测算碳排放

并对未来发展做出预测是必要的，有助于探索经

济与生态双赢之路以实现碳中和目标。目前国内

在研究尺度上主要聚焦于大尺度，而基于县域尺

度的土地利用碳排放与预测研究较少，在某种程

度上不利于揭示区域的异质性特征与因地制宜地

指导低碳土地利用的实践。因此，本研究拟以曲

周县土地利用碳排放为研究对象，采用排放系数

法、样地清查法、IPAT 模型和最小二乘法等方法，

将自然与社会统计数据在空间尺度上进行有效匹

配以核算曲周县各土地利用类型产生的碳排放，

基于 IPAT 模型多情景预测曲周县未来碳排放，以

期理清土地利用碳排放形成机理，建立一个完整

的县域尺度土地利用碳排放核算与预测研究体

系，为黄淮海平原区其他区域国土空间规划编制

提供可参考的经验。

1　数据来源与研究方法

1. 1　数据来源

曲周县人口、行政区面积、人均 GDP、产业产

值、农业生产等经济社会数据来自 2009—2020 年的

《邯郸市统计年鉴》［27］和《曲周县统计年鉴》［28］。不

同土地利用类型的面积及变化来自曲周县 2009—
2020 年的土地利用调查及变更调查数据库。在碳
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排放核算和预测中，单位 GDP 能耗、农作物产量、农

膜、农药、化肥等数据来自 2009—2020 年《邯郸市统

计年鉴》［27］。生活垃圾处理相关数据来自河北省统

计局网站的统计数据，园地、林地和草地的相关参

数来源于文献参考和实地调查。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　不同土地利用类型碳排放核算方法

碳排放核算包括耕地、园地、林地、草地的碳排

放量以及建设用地中能源消费、生物呼吸、食物、废

弃物等方面。核算方法具体见表 1。

表 1　不同土地利用类型碳排放核算方法

Table 1　Carbon emission accounting methods of different land use types

耕地

Cultivated land

园地

Garden

林地

Woodland

土壤呼吸

Soil respiration

农业生产活动

Agricultural 
production activities

秸秆燃烧

Straw burning

土壤呼吸

Soil respiration

凋落物分解

Litter decomposition

土壤呼吸

Soil respiration

i= Wi × Hi　（1）

L = Yi i　（2）

Bi = qi × gi × hi × ki ×

ni ×
12
44      ( 3 )

i= Wi × Hi　（4）

F = s× χ × ψ　（5）

i= Wi × Hi　（6）

i为土壤呼吸中的碳释放量，t/a；Wi为第 i种

植被类型的面积，hm2；Hi为第 i种植被类型

的平均土壤呼吸速率。相关参数参考牛灵

安等［29］、禄兴丽等［30］和张宇等［31］。

L为农业生产活动中产生的碳排放量，t/a；Yi

为农业生产活动的中第 i种生产投入的消耗

量，t；i为农业生产活动的中第 i种生产投入

的碳排放系数。主要考虑柴油、农药、农膜和

化肥的碳排放，相关参数参考研究［32-34］。

Bi为燃烧秸秆的碳排放量，t/a；qi为第 i种作

物的产量（玉米、小麦、棉花），t；gi 为第 i种

作物的草谷比；hi 为第 i种作物秸秆的干物

质比例；ki 为秸秆燃烧比例；ni 为第 i种作物

秸秆的燃烧效率；
12
44 为二氧化碳和碳质量

的转换因子。参考高利伟等［35］及实地调研

参数与研究［36-37］。

实 地 调 研 品 种 大 多 为 苹 果 树 ，参 考 已 有 的

研 究 结 果［38］，园 地 土 壤 呼 吸 碳 排 放 量 为

2. 89 t/hm2，根系贡献率按纬度取 41. 17%。

F为凋落物分解的碳排放量，t/a；s为林地面

积，hm2；χ为凋落物量，t/hm2；ψ为凋落物中碳

释放到大气的比例。结合曲周气候地理条件，

其凋落情况与林地相似，因此参考林地计算。

刘绍辉等［39］研究表明土壤呼吸量随着地理

纬度的增加而减少，易志刚等［40］对林地土壤

呼吸碳排放量的研究结果为 8. 60 t/hm2，朱

强根研究结果为 4. 07 t/hm2［41］，查同刚［42］研

究结果为 2. 89 t/hm2，三者的研究结果符合

土壤呼吸碳排放量随维度变化规律。根据

曲周县纬度，土壤呼吸碳排放量取其平均值

3. 48 t/hm2，根据常建国等［43］对北亚热带 -温

暖带过渡区林地土壤呼吸根系贡献率的研

究结果 41. 17%~53. 86%，取平均值 47. 52%
进行计算。

土地利用类型

Land-use type

碳排放产生过程

Carbon emission 
generation process

计算公式

Formula
相关参数

Related parameter
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草地

Grassland

建设用地

Construction 
land

凋落物分解

Litter decomposition

土壤呼吸

Soil respiration

凋落物分解

Litter decomposition

能源消耗

Energy consumption

生物呼吸

Biological respiration

食物消费

Food consumption

废弃物处理

Waste disposal

F = s× χ × ψ　（7）

i= Wi × Hi　（8）

F = s× χ × ψ　（9）

Ei = ∑ [( Ai - Si )× Oi ×
12
44 ] =

∑ [ Ai × Ci × Oi ×
12
44 ]　（10）

Mi = ∑Ni × Pi　（11）

Fi = ∑Qi × fi　（12）

Ww = Wl + Ws　（13）
Wl= P×O× OC × λ×

κ× 365     ( 14 )
Ws = Ws1 + Ws2　（15）
Ws1 =( Ms1 × L- R )×

( 1 - OX )     ( 16 )
Ws2 = ( Ms2 × μ × τ× υ　（17）

参考陈金磊等［44］研究，凋落物全部以枯枝落叶

计算，刘斌等［45］测算的枯落物总储量变化范围

为 4. 42~9. 72 t/hm2，齐 特 等［46］测 算 的 枯 落

物 总 储 量 变 化 范 围 为 6. 85~11. 82 t/hm2，

李铭红等［47］发现释放到大气中的碳素量占

凋落时碳素量的 39. 68 % ，结合实际，凋落

物储量和释放比例分别取 5. 635 t/hm2、30%
崔 海 等［48］ 测 得 草 原 的 呼 吸 速 率 为

3. 145 t/hm2，李凌浩等［49］研究温带草原根系

呼吸占土壤总呼吸的 30%，即草地土壤呼吸

排碳量为 0. 944 t/hm2。

关于凋落物分解核算具体参数，刘斌等［42］

研 究 草 地 系 统 凋 落 物 中 碳 储 量 约 在 30~
400 g/m2，取平均值 2. 15 t/hm2、3 %。

Ei 为能源消耗的碳排放量，t/a；Ai 为第 i种
类型能源消耗量，t/a；Si 为第 i种能源的固

碳量，t/a；Oi 为第 i种能源的碳氧化系数；Ci

为每吨标准煤的含碳率；
12
44 为二氧化碳和

碳质量的转换因子。

Mi 为生物呼吸碳排放总量，t/a；Ni 为研究区

第 i种生物的生物量，人或者头；Pi 为研究区

第 i种生物年均呼吸的碳释放量，t/a。主要包

括人体呼吸和主要牲畜猪、牛、羊的呼吸，这

几种生物对应碳排放量参考陶在朴［50］研究。

Fi 为食物消费的碳排放量，t/a；Qi 为第 i种
食物的消费量，t；fi 为第 i种食物的碳排放系

数。主要考虑消费粮食、蔬菜、水果、畜禽

肉、水产品、蛋类、奶类、糖料过程中释放的

碳排放量，参考罗婷文等［51］研究。

Ww 为废弃物处理碳排放量，t/a；Wl为废水排

放的碳排放量，t/a；Ws 为生活垃圾处理排放

的碳排放量，t/a；Ws1 为生活垃圾填埋产生的

碳排放量，t/a；Ws2 为生活垃圾焚烧产生的碳

排放量，t/a；P为人口数；O为人均生化需氧

量有机物含量，g/（人·天）；OC 为人均生化需

氧量的甲烷排放因子；λ为易于沉积的化学生

物需氧量比例，%；κ为污水中无氧降解的化

学生物量比例，%；Ws1 为生活垃圾填埋处理

的碳排放量，t/a；Ws2 为生活垃圾焚烧处理的

碳排放量，t/a；Ms1 为固体废弃物填埋处理量，

t/a；L为垃圾填埋的甲烷产生潜力；R为甲烷

回收量，t/a；OX 为氧化系数；Ms2 为生活垃圾

焚烧量，t/a；μ为生活垃圾的碳含量率；τ生活

垃圾中矿物碳在碳总量中的比例；υ为生活垃

圾焚烧炉的燃烧效率。

废弃物处理的核算标准主要考虑废水处理、生

活垃圾处理和焚烧，计算过程中的相关系数参

考各省温室气体清单编制指南和研究［52-55］。

表 1（续）

土地利用类型

Land-use type

碳排放产生过程

Carbon emission 
generation process

计算公式

Formula
相关参数

Related parameter
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1. 2. 2　基于改进 IPAT 的碳排放预测模型

IPAT 模型可以定量分析人口、经济、技术和环

境之间的关系，本研究采用改进的 IPAT 模型，具体

如下：

lnIi = ln a+ blnPi + clnAi + dlnTi （18）
式中：Ii为二氧化碳排放总量；Pi为人口数量；Ai为

人均 GDP；Ti为能源强度。除了 IPAT 模型中的人

口因素、人均 GDP 因素和能源强度因素外，产业结

构因素也对曲周县的碳排放发挥重要作用。在模

型的基础上引入能够表征产业结构变量可对 IPAT
模型进行改进。改进后的 IPAT 模型能结合曲周的

背景更准确地预测未来碳排放量。因此，在修正的

IPAT 模型中，添加第一产业 GDP（R）作为模型的

新解释变量，得到下式：

lnIi = ln a+ blnPi + clnAi + dlnTi + elnRi + β 
（19）

式中：b、c、d、e为弹性系数，表示当 P、A、T、R每变

化 1% 时，引起的 Ii的 b%、c%、d%、e%的变化。根

据测算所得 2009—2019 年曲周县碳排放量及获取

的人口、人均 GDP、能源消费强度和产业结构等指

标数据在 MATLAB 中构建优化的 IPAT 模型，并

用最小二乘法回归并进行模型检验。

1. 2. 3　情景分析参数

情景为实现未来可能的结果而构建的场景［56］。

情景设置越精细，预测结果就会越准确。情景分析

是通过假设可能发生的情景，从定性和定量两个角

度对未来各种情景分类讨论，综合考虑各种因素［57］

从而预测未来一定时期内各个要素的数据或状况。

深入分析河北省、邯郸市等区域国土空间规

划、经济规划政策文件、减排目标及曲周县自然社

会条件与相关规划，从 4 个方面分别各设计 3 种不

同类型的情景，即高碳发展情景，惯性发展情景以

及低碳发展情景。对曲周县人口发展设置 3 种情景

要素 A1、A2、A3；对曲周县经济发展设置 3 种情景

要素 B1、B2、B3；结合曲周县能源结构以及碳减排

发展设置 3 种能源强度情景要素 C1、C2 和 C3；综合

曲周县产业结构及发展形势对产业结构设置 3 种情

景要素 D1、D2、D3。
1）高碳发展情景是遵循目前的发展，未采取任

何强制性措施来减少能源消耗，经济飞速发展，具

有较强人口吸引力、较高出生率，能源技术、产业结

构、生产技术等按照历史发展模式的情景，社会发

展的主要目标仍然是经济增长，且存在对工业化进

程强依赖性，区域能源消耗和碳排放量有增无减，

具体特征描述见表 2。

2）惯性发展情景是指政府、企业和民众都具有

节能减排意识，并根据区域经济和能源结构现状发

展清洁能源的情景。曲周县经济发展、政策背景、

自然禀赋、人口与经济等方面延续稳定发展态势，

坚持引入科学技术，增强土地利用系统碳汇能力，

以减缓区域能源消费与碳排放的同时保持经济发

展，具体特征描述见表 3。
3）低碳发展情景是指政府、企业和民众都具有

较强节能意识，统筹实施鼓励绿色低碳技术研发，

优化产业结构，大力发展清洁能源等高水平措施的

情景。能源结构得到进一步优化调整，企业采用新

技术，大力发展循环经济，提高能源利用效率；绿色

低碳技术实现突破，低碳能源使用比显著增加；产

业优化升级，高新技术产业蓬勃发展，生态种植、生

态养殖繁盛；法规强化支撑，确保实现碳中和目标，

具体特征描述见表 4。

表 2　2020—2030年曲周县高碳发展情景要素描述表

Table 2　2020—2030 Quzhou County high-carbon development scenario elements description table

情景要素

Scenario element

人口高速发展情景要素  A1

经济高速发展情景要素  B1

能源高碳发展情景要素  C1

产业高碳发展情景要素  D1

描述

Description

曲周县人口未来处于高速发展，即人口年均增速处于预测区间的高值状态

曲周县经济未来处于高速发展，即人均 GDP 年均增速处于预测区间的高值状态

能源结构基本不做调整，按照当前发展而并不采取任何强制措施进行减排节能的高

碳排放发展情景

产业结构基本不做调整，生产方式略粗放，鼓励工业发展的情景
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曲周县是农业大县，发展态势稳健，具有留住

大量的农村人口的潜力。2017—2018 年，人口增长

率从 0. 71% 上升到 1. 06%，但近年来增长也有所放

缓，2019 年人口增长率下降到 0. 54%，这说明二胎

政策和人口引进政策的实施有效果但影响有限。

根据《国家人口发展规划（2016—2030 年）》，中国的

人口数量将于 2030 年前后达到顶峰。基于以上分

析与情景要素定义，设置人口的高速增长 A1、惯性

增长 A2、低速增长 A3 发展情景的人口年均增长率

分别为 4. 15%、2. 50%、0. 54%。

关于人均 GDP 情景设置，在《邯郸市国民经济

和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标

纲要》中对十四五期间地区总值年均增长率规划为

6. 5% 左右。曲周县 2009—2019 年经济发展的增长

率最高值为 33. 47%，最低值为− 20. 70%，平均值

为 6. 85%。基于历史经济数据，本研究采用积极的

视角对人均 GDP 设置高速增长 B1、惯性增长 B2、
低 速 增 长 B3 发 展 情 景 ，相 应 的 增 长 率 为 20%，

6. 85%，−9. 31%。

能源强度反映了一个地区每单位 GDP 对一级

能源的依赖程度。在《河北省国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中将单

位地区 GDP 能耗下降 15% 作为第十四个五年计划

的重要目标，并与各级挂钩进行约束。河北省人民

政府在《关于建立健全绿色低碳循环发展经济体系

的实施意见》中也提出至 2025年单位 GDP 能耗下降

15%，单位 GDP 二氧化碳排放下降 19%，高新技术

产业增加值占规模以上工业比重提高到 25% 左右，

非化石能源消费所占比例提高到 11% 的主要目标。

参考邯郸市国土空间规划并结合曲周历史数据，能

源强度的年增长率的变化有一定的波动，设置高速

增长 C1、惯性增长 C2、低速增长 C3 发展情景，对应

的增长率分别设为 4. 98%、−5. 11%、−15%。

产业结构反映第一、二、三产业的比重。本研

究以第一产业 GDP 作为指标，其 2009—2019 年增

长率的平均值为 6. 85%，近两年的增长率为负值。

表 4　2020—2030年曲周县低碳发展情景要素描述表

Table 4　2020—2030 Quzhou County low-carbon development scenario elements description table

情景要素

Scenario element

人口低速发展情景要素  A3

经济低速发展情景要素  B3

能源低碳发展情景要素  C3

产业低碳发展情景要素  D3

描述

Description

曲周县人口未来处于低速发展，即人口年均增速处于预测区间的低值状态

曲周县经济未来处于低速发展，即人均 GDP 年均增速处于预测区间的低值状态

能源结构得到优化调整，企业增加科研投入，降低能源强度，政府大力发展清洁能源，

政府和民众有较强节能意识，鼓励民众使用清洁能源等发展情况下的低碳节能情景

产业结构得到优化调整，发展高新技术产业，在农业方面增加科研投入，大力增强土地

利用碳汇能力，推动低能耗、低排放产业可持续发展的情景

表 3　2020—2030年曲周县惯性发展情景要素描述表

Table 3　2020—2030 Quzhou County inertial development scenario elements description table

情景要素

Scenario element

人口惯性发展情景要素  A2

经济惯性发展情景要素  B2

能源惯性发展情景要素  C2

产业惯性发展情景要素  D2

描述

Description

曲周县人口未来处于惯性发展，即人口年均增速处于预测区间的中间值状态

曲周县经济未来处于惯性发展，即人均 GDP 年均增速处于预测区间的中间值状态

能源结构得到一定的调整，引进一定的先进技术，政府和民众有一定的节能意识，鼓

励民众使用清洁能源等充分考虑当前措施发展情况下的惯性节能情景

产业结构得到一定的调整，引进一定的先进技术，增强碳汇能力，推动三产稳步可持

续发展的情景
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结合曲周当地自然经济社会条件和政策环境，上下

浮动 10%，设置高速增长 D1、惯性增长 D2、低速增

长 D3 发展情景，相应的增长率为 16. 85%、6. 85%、

−4. 85%。

通过各情景要素的不重复组合以全面预测曲

周县未来土地利用碳排放，即人口、人均 GDP、能源

强度、产业结构 4 方面情景要素的全维度进行组合，

共 81 种，具体见表 5。

2　结果与分析

2. 1　不同土地利用类型碳排放量

根据构建的不同土地利用类型碳排放测算体

系进行测算，各土地利用类型总体碳排放结果见

图 1。可知：2009—2019年曲周县碳排放总量先不断

增加，然后于 2016年到达顶峰后出现拐点，总量开始

下降，具体表现为 2019年较 2009年减少了 28. 28%。

其中耕地碳排放总量从 2009 年的 36. 12 万 t 增加到

2014 年的 37. 24 万 t 后开始缓慢下降，2019 年的碳

排 放 量 为 18. 79 万 t；所 占 比 例 一 直 以 来 保 持 在

50%~70%，从 2009 年的 68. 87% 下降至 2019 年的

49. 9%，在 2016 年后出现大幅度下降，低于建设用

地，2018、2019 年有所恢复，基本与建设用地持平。

建设用地的碳排放量具体从 2009 年的 16. 01 万 t 增
加到 2017年的 23. 56万 t，增长了 47. 16%，在 2017年

后开始下降；所占比例保持在 30%~50%，从 2009年

的 30. 5% 上升到 2017 年的 52. 4%，2018、2019 年下

降至 49. 0%，是第二大碳排放源。总体上，曲周县

各土地利用类型中耕地碳排放贡献高的根本原因

是其为黄淮海平原上的典型的农业地区，以农业发

展为主、产业为辅，耕地占行政区域总面积的 80%
左右，且土地利用结构稳定，农业生产中使用化肥

和农药等过程会增加碳排放，即使近年来第二产业

表 5　曲周县 2020—2030年土地利用碳排放预测全维度情景组合设置

Table 5　Full-dimensional scenario combination setting of land use carbon emission prediction in Quzhou County 
from 2020 to 2030

情景要素

Scenario 
element

C1

C2

C3

A1

B1

A1B1
C1D1

A1B1
C1D2

A1B1
C1D3

A1B1
C2D1

A1B1
C2D2

A1B1
C2D3

A1B1
C3D1

A1B1
C3D2

A1B1
C3D3

B2

A1B2
C1D1

A1B2
C1D2

A1B2
C1D3

A1B2
C2D1

A1B2
C2D2

A1B2
C2D3

A1B2
C3D1

A1B2
C3D2

A1B2
C3D3

B3

A1B3
C1D1

A1B3
C1D2

A1B3
C1D3

A1B3
C2D1

A1B3
C2D2

A1B3
C2D3

A1B3
C3D1

A1B3
C3D2

A1B3
C3D3

A2

B1

A2B1
C1D1

A2B1
C1D2

A2B1
C1D3

A2B1
C2D1

A2B1
C2D2

A2B1
C2D3

A2B1
C3D1

A2B1
C3D2

A2B1
C3D3

B2

A2B2
C1D1

A2B2
C1D2

A2B2
C1D3

A2B2
C2D1

A2B2
C2D2

A2B2
C2D3

A2B2
C3D1

A2B2
C3D2

A2B2
C3D3

B3

A2B3
C1D1

A2B3
C1D2

A2B3
C1D3

A2B3
C2D1

A2B3
C2D2

A2B3
C2D3

A2B3
C3D1

A2B3
C3D2

A2B3
C3D3

A3

B1

A3B1
C1D1

A3B1
C1D2

A3B1
C1D3

A3B1
C2D1

A3B1
C2D2

A3B1
C2D3

A3B1
C3D1

A3B1
C3D2

A3B1
C3D3

B2

A3B2
C1D1

A3B2
C1D2

A3B2
C1D3

A3B2
C2D1

A3B2
C2D2

A3B2
C2D3

A3B2
C3D1

A3B2
C3D2

A3B2
C3D3

B3

A3B3
C1D1

A3B3
C1D2

A3B3
C1D3

A3B3
C2D1

A3B3
C2D2

A3B3
C2D3

A3B3
C3D1

A3B3
C3D2

A3B3
C3D3
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发展起来，建设用地的碳排放量增加，耕地仍然是

影响整体土地利用碳排放的主要因素。

由于园地、林地、草地的碳排放量所占比例较

小，在图 1 中体现的不明显，又以三者测算结果构

图，详见图 2。可知：园地、林地、草地的碳排放量总

量大约占 0. 3 万~0. 4 万 t，其净值整体变化不大，所

占比例由 2009 年的 0. 61% 缓慢下降至 2016 年最低

值 0. 49%，2019 年上涨达最大值 1. 08%。园地的碳

排放量所占比例从 2009 年的 0. 17% 上涨至 2019 年

的 0. 73%，主要受 2019 年园地面积大规模扩张影

响。林地的碳排放量所占比例从 2009 年的 0. 32%

先 下 降 至 2016 年 的 最 低 值 0. 25%，而 后 回 升 至

2019 年的 0. 30%。草地的碳排放量所占比例从

2009 年 的 0. 12% 下 降 至 2019 年 的 0. 05%，其 受

2019 年草地面积大规模缩减的影响，此前在 0. 10%
上下以 0. 002% 幅度浮动。

耕地碳排放产生各过程的测算结果见图 3。可

知：耕地中农业生产活动的碳排放贡献最大，其次是

土壤呼吸作用，秸秆燃烧的贡献最小。土壤呼吸作

用的碳排放总体呈下降趋势，从 2009 年的 15. 01 万 t
下降到 2019 年的 12. 74 万 t，下降 15. 14%，这源于

耕地面积和粮食产量的下降。农业生产活动的碳

排放从 2009年到 2016年趋于增加，从 2017—2018年

下降，然后于 2019 年再次上升到 5. 55 万 t，这主要是

受生产中使用的技术水平变化的影响。农业生产

活动的碳排放所占比例从 2009 年的 57. 35% 上升

到 2016 年的 61. 84%，然后开始下降到 2018 年的低

点 22. 58%；在 2017 年之前是耕地碳排放的第一位

贡献者，2017年后退为第二。由此可知，在农业生产

活动中引入低碳技术是重要的减排方式。2009—
2019 年，秸秆燃烧的碳排放量在 2012 年达到峰值

0. 58 万 t，此后呈下降趋势，这源于减少秸秆燃烧的

政策以及玉米和棉花种植减少。

建设用地碳排放产生各过程的测算结果见图 4。
可知：建设用地碳排放中能源消耗产生的碳排放量

从 2009 年的 6. 69 万 t 增加至 2017 年的 12. 83 万 t 而
后下降至 8. 32 万 t，生物呼吸产生的碳排放量从

2009 年的 7. 25 万 t 增加至 2017 年的 7. 71 万 t 后下

降至 2019 年 5. 43 万 t，这两者在建设用地的碳排放
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百分比为图例对应土地利用类型产生的碳排放占总体比例。

The percentage is the proportion of carbon emissions from land use 
types corresponding to the legend to the total.
图 1　曲周县 2009—2019年不同土地利用方式碳排放量

测算结果

Fig. 1　Calculation results of carbon emissions from different 
land use types in Quzhou County from 2009 to 2019
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图 3　曲周县 2009—2019年耕地碳排放量测算结果

Fig. 3　Calculation results of cultivated land carbon emissions 
in Quzhou County from 2009 to 2019
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图 2　曲周县 2009—2019年园地、林地、草地碳排放量

测算结果

Fig. 2　Calculation results of carbon emissions from garden 
land， forest land and grassland in Quzhou County from 2009 

to 2019
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中做主要贡献。食物消费和废弃物处理产生的碳

排放一直处于稳步增长的趋势，与 2009 年相比分别

增长了 1. 26 倍和 1. 34 倍，这与曲周人口的不断增

长及工业、畜牧业的发展有关。

园地、林地、草地碳排放产生各过程的测算结

果见图 5。可知：园地、草地中土壤呼吸产生的碳

排放与凋落物相比贡献略高，林地中两者相近，各

部分碳排放量均在 0~0. 1 万 t，且处于缓慢下降状

态，但在 2019 年园地和草地中出现较大变化，与其

面积变化密切相关。综上，土地利用变化的碳排

放效应至关重要，耕地和建设用地是曲周县碳排

放主要用地类型，也是主要的“碳源”。在土地利

用的过程中，耕地面积、建设用地面积、种植作物

类型和规模、农业生产技术水平、能源消耗和生物

呼吸与碳排放密切相关，是节能减排的重要途径。

2. 2　碳排放模型结果及验证

根据测算的 2009—2019 年曲周县土地利用碳

排放量及人口、人均 GDP、能源消费强度和产业结

构等指标数据在 MATLAB 中运行优化后的 IPAT
模型，用最小二乘法回归，得到以下结果：

lnIi = 0.420 7lnPi + 0.485 4lnAi + 0.458 2lnTi +
0.073 5lnRi + 2.224 0 （20）

其回归统计结果 R=0. 95、R2=0. 89 均接近 1，
说明模型拟合度较好。计算曲周县 2009—2019 年

的土地利用碳排放预测模拟总量以进行模型验证，

得到的拟合结果与实际测量结果的比较见表 7 及

图 6，可知其误差均在允许的范围内。

同时，公式结果表明人口、人均 GDP、能源强度

和产业结构的增加导致曲周县土地利用碳排放增加。

从系数大小来看，3个驱动因素对碳排放的影响程度

相近；人均 GDP因素对曲周县碳排放影响最大，曲周

县人均 GDP每增加 1%，碳排放将增加 0. 485 4%，这

说明经济社会发展对能源消费有一定的依赖性，这也

是由曲周县目前的发展阶段决定的；能源强度每下降

1%，其产生的碳排放量也会随之减少 0. 458 2%，即

技术进步有利于减少碳排放；人口的增加也会对碳排

放产生正效应，人类活动本身影响着碳排放；第一产

业系数相对较小，原因是曲周县的第一产业碳排放量

所占比例大，但是耕地具有较强的碳汇属性，加之近

年来第二产业比重仍在持续增加，因此产业结构尤其

是第一产业对曲周县未来碳排放量产生着重要影响，

但在数值上体现的不显著。

3　情景预测分析

3. 1　曲周县土地利用碳排放预测结果

根据前文结果，人均 GDP 的弹性系数相比其他

因素数值最大，因此以人均 GDP 的 3 种情景作为大

类进行分类统计。

3. 1. 1　曲周县 B1 情景土地利用碳排放预测结果

GDP 处于低速发展（B1）时与其他 3 种驱动因

素的各情景组合预测结果见图 7。可知：当 GDP 处

于高速发展（B1）时，所有组合的碳排放预测量始终

呈上升趋势，在 2030 年达到碳排放最大值，按其散

点 的 聚 合 分 布 可 以 分 为 3 组 ，总 量 分 别 为 组 合

A3C1D3-组合 A1C1D1，即 160 万 ~221 万 t；组合
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图 5　曲周县 2009—2019年园地、林地、草地碳排放量

测算结果

Fig. 5　Calculation results of carbon emissions from garden 
land， forest land and grassland in Quzhou County from 2009 

to 2019
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图 4　曲周县 2009—2019年建设用地碳排放量测算结果

Fig. 4　Calculation results of carbon emissions from 
construction land in Quzhou County from 2009 to 2019
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A3C2D3-组合 A1C2D1，即 113 万 ~206 万 t；组合

A3C3D3-组合 A1C3D1，即 50 万~76 万 t。最小值

均出现在 2020 年，为 55 万 t 左右。按照增长率最高

的 一 组 情 景 ，2030 年 其 碳 排 放 量 是 2020 年 的

4. 4 倍，增幅 342%，增长量十分显著。

3. 1. 2　曲周县 B2 情景土地利用碳排放预测结果

GDP 处于惯性发展（B2）时与其他 3 种驱动因

素的情景组合预测结果见图 8。可知：当 GDP 处于

惯性发展（B2）时，按其散点的聚合分布可以分为

3 组，碳排放的预测量有两组始终呈上升趋势，一组

呈现下降趋势。两组始终呈上升趋势的最大值区

间分别为组合 A3C1D3-组合 A1C1D1，即 85 万 ~
119 万 t；组 合 A3C2D3-组 合 A1C2D1，即 51 万 ~
72 万 t；按照增长率最高的一组，其碳排放增长增加

了 2. 3 倍。最小值在期初，为 45 万~50 万 t。呈现下

降 趋 势 组 的 最 小 值 区 间 为 组 合 A3C3D3-组 合

A1C3D1，即 29 万~41 万 t，较期初略有减少，降幅最

大的情景是期初的 0. 75 倍。

3. 1. 3　曲周县 B3 情景土地利用碳排放预测结果

GDP 处于低速发展（B3）时与其他 3 种驱动因

素的各情景组合预测结果见图 9。可知：当 GDP
处于低速发展（B3）时，按其散点的聚合分布可以

分为 3 组，碳排放有两组所有的情景组合始终呈下

降趋势，有一组主要呈现下降趋势但其中的一种

情景组合呈现上升趋势，即组合 A1C1D1，其最大

值为 49. 6 万 t。两组全部情景组合呈一直下降趋

势 的 最 小 值 区 间 分 别 为 组 合 A3C2D3- 组 合

A1C2D1，即 21 万 ~30 万 t；组 合 A3C3D3-组 合

A1C3D1，即 12 万~18 万 t；其最大值均在 2020 年，

约 42 万 ~47 万 t。另一组在 2030 年区间为组合

A3C1D3-组合 A1C1D1，即 35 万~50 万 t。增幅最

高的情景组合预测量为期初的 1. 1 倍，增幅 9. 1%，

降 幅 最 大 的 情 景 预 测 为 期 初 的 0. 29 倍 ，降 幅

70. 7%。

表 7　模型验证结果

Table 7　Model validation results

年份

Year

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

土地利用产生的实际碳排放/t
Actual carbon emissions from land use

590 871

584 084

594 113

614 925

634 752

647 833

656 275

674 576

577 410

547 208

459 184

模型预测的碳排放/t
Model predicted carbon emissions

584 145

573 367

588 843

631 081

667 369

671 769

634 990

634 045

579 107

535 604

477 917

误差/%
Error

1. 14

1. 83

0. 89

−2. 63

−5. 14

−3. 69

3. 24

6. 01

−0. 29

2. 12

−4. 08
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图 6　曲周县 2009—2019年的土地利用碳排放预测

总量与实际值对比图

Fig. 6　Comparison of predicted total land use carbon 
emissions and actual values in Quzhou County from 

2009 to 2019
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综上，根据人均 GDP 各情景做大类进行分类统

计后 3 张图表呈现不同的变化趋势，数值的变化差

异大，说明人均 GDP 增速能够体现碳排放量的主要

限制因子的作用；不同 GDP 情景下各图表中数据点

的聚合分布清晰度高，这主要受能源强度的影响，

组合中同一能源强度情景的组合与其他情景聚合

在一起。当 GDP 高速发展时，人口、能源强度、产业

结构的改变未对碳排放预测产生趋势性影响而对

其增长速率产生数值性影响。当 GDP 惯性发展时，

有两组保持持续增长的情景组合其最大值区间降

低，能源强度的低速发展情景（C3）对另一组的碳排

放预测趋势产生影响，其趋势变为下降。由此可看

出能源强度为次要的限制因子。当 GDP 低速发展

时，可以观察出仅有一种情景组合能够保持增长，
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图 7　2020—2030年曲周县 B1情景土地利用碳排放预测结果

Fig. 7　Land use carbon emission prediction results of B1 scenario in Quzhou County from 2020 to 2030
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图 8　2020—2030年曲周县 B2情景土地利用碳排放预测结果

Fig. 8　Land use carbon emission prediction results of B2 scenario in Quzhou County from 2020 to 2030
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其他组合均保持下降趋势的情况。因此，人均 GDP
为曲周县碳排放量的主要限制因子，能源强度为次

要限制因子。人口和产业结构对碳排放的预测也

有着一定程度的作用。

4　结论与建议

4. 1　结论

本研究以土地利用类型为切入点，综合已有研究

与实地调查，构建体系以测算曲周县 2009—2019 年

的碳排放量，并结合曲周县粮食主产区的背景，通

过改进 IPAT 模型并科学设置情景以预测曲周县至

2030 年的土地利用碳排放情况，结果如下：

1）曲周县耕地、建设用地是重要的碳排放源。

曲周县 2009—2019 年的碳排放总量先持续增加，后

于 2016年开始减少。耕地碳排放所占比例从 2009年

的 68. 87% 下降到 2016 年的 63. 90%，之后不再为

第一大碳排放源。建设用地碳排放所占比例从

2009 年 的 30. 5% 上 升 到 2017 年 的 52. 4%，后 于

2018 年和 2019 年下降到 49. 0%，跃升为第一大碳

排放源。园地、林地和草地的碳排放均呈现出普遍

下降的趋势且三者所占比例低。在土地利用过程

中，耕地面积、建设用地面积、种植作物类型和规

模、农业生产中的技术水平、能源消耗和生物呼吸

对碳排放产生重要影响。

2）各组情景土地利用碳排放预测总量趋势性

明显，预测区间变化大。GDP 处于高速发展时曲周

预测碳排放总量均呈持续上升趋势，预测值区间为

50 万 ~221 万 t，2030 年 其 碳 排 放 量 是 期 初 的

4. 4 倍。GDP 处于惯性发展时有两组呈持续上升趋

势，一组呈下降趋势；上升组预测值区间为 45 万~
119 万 t，下降趋势组的最小值区间为 29 万~41 万 t，
降幅最大的情景预测值是期初的 0. 75 倍。GDP 处

于低速发展时碳排放有两组呈现持续下降趋势，有

一组呈现下降趋势但其中有一种情景呈现上升趋

势，最大值为 49. 6 万 t；呈持续下降趋势的最小值区

间为 12 万~30 万 t，最高增加情境预测量为期初的

1. 1 倍，增幅 9. 1%；最高减少量的情景预测量为期

初的 0. 29 倍，降幅 70. 7%。

3）从驱动因素来看，人均 GDP 增速发挥土地利

用碳排放量主要限制因子的作用，能源强度为次要

限制因子。此外人口和产业结构对碳排放也产生

一定程度的作用。如各因素均保持高速发展，则碳

排放的增长十分显著；如各因素均保持低速发展，

则其下降亦十分显著。即使 GDP 处于惯性发展，通

过对能源等其他因子的限制也可以减缓增长趋势

甚至逆转增长趋势，这为落实曲周县国土空间规划

保证经济发展的同时实现低碳可持续发展提供了

更有力的依据。

4. 2　建议

综上，土地利用方式的变化是影响区域生态系
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图 9　2020—2030年曲周县 B3情景土地利用碳排放预测结果

Fig. 9　Land use carbon emission prediction results of B3 scenario in Quzhou County from 2020 to 2030
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统碳收支的最重要因素之一。科学、适宜的土地利

用结构在保证经济发展的同时可实现碳平衡目标，

需降低土地利用碳排放强度并基于曲周县 2030—
2050 年国土空间规划成果逐级落实。耕地是重要

碳排放源的同时也具有较高的碳汇属性，基于曲周

县农业大县的底色与规划成果，耕地是首要且必须

优化的土地利用类型，在严格保证耕地资源的约束

下需要以提高资源利用效率和生态系统保护为核

心，以节地、节肥、节能、节药和农业生态环境建设

为重点，不断推广农业固碳，提升生产技术水平，如

节约型的耕作、播种、施肥、施药、减少农业废弃物

生成、利于水土保持等低碳农业技术，积极推进农

业结构向节能型发展［58］，确保粮食安全。

基于人均 GDP、能源强度、人口和产业结构的

模拟本研究对曲周土地利用碳排放发展的趋势和

量级进行了合理预测，且比较分析出几种驱动因素

对碳排放预测的影响。参考 81 类全维度情景组合

与曲周县国土空间规划的经济发展指标，在经济发

展时可通过优化提升能源结构、吸引优质人才、优

化产业结构、完善监管等措施尽快实现碳中和目标。

为此，建议如下：

1）伴随现代化进程加速，当前人口结构和消费

水平较人口数量对碳排放的影响更为显著。因此，

须注重优化人口结构，提高劳动力素质，吸引人才、

争取相关高校、科研单位和社会组织的合作，为发

展节能环保的技术密集型产业做足人员储备。同

时，经济稳步发展保障低碳实践中具体执行能力，

而因减排而停滞经济偏离实际，结合本研究情景，

可以参考其他策略组合作为优化点实现减排节能，

即经济和生态的“双赢”。

2）优化能源消耗结构，发展新能源，以高新技

术改造提升传统产业，提高能源使用效率。如大力

发展风能、太阳能、水能和生物质能等可再生能源，

促进能源供应的多样化。促进形成低碳的生产方

式、消费模式、公众意识、市场机制及政策和法律框

架以逐步实现社会的低碳转型。

3）继农业现代化低碳发展后，继续以新的低碳理

念和模式优化产业结构，推进高碳产业向低碳逐步转

型。一方面，对落后产能进行资源整合促进产品升级

换代。另一方面，加强低碳技术和产业的引进，鼓励

扶持绿色产业，发展金融和信息服务等现代服务业，

或发展低资源消耗、高附加值的新型战略产业。
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