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摘  要 

研究区域国土空间碳排放分区，可为“双碳”目标背景下区域低碳转型和高质量发展提供参考依据。文

章以湖南省14个地市为研究单元，基于2020年土地利用数据、能源以及经济数据，采用IPCC清单法估

算各地市的土地利用碳排放与碳吸收，结合碳排放的经济贡献与碳吸收生态承载能力，将湖南省划分为

低碳发展区、碳强度控制区、碳汇功能区和高碳优化区，分析了碳排放空间特征与国土空间分区特征。

研究结果表明，2020年湖南省碳排放总量为4790.97万吨，其中能源碳排放占比最高，碳排放与碳吸收

整体上呈现出相反的空间分布特征；碳排放经济贡献系数与湖南省空间发展格局不协调，需发挥城市群

带动作用，促进区域低碳发展；湘潭市、岳阳市、益阳市、娄底市属于高碳优化区，需重点强化这些城

市的减排责任，加快调整能源消费结构。 
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Abstract 
The study of regional spatial carbon emission zoning can provide a reference for regional low-carbon 
transformation and high-quality development under the background of the “two-carbon” target. The 
study in 14 cities in Hunan Province as the research unit, based on the 2020 land use data, energy and 
economic data, using the IPCC listing method to estimate each city’s land use carbon emissions and 
carbon absorption, combined with the economic contribution of carbon emissions and the ecological 
carrying capacity of carbon absorption, is divided into low carbon development area, carbon inten-
sity control area, carbon sink function and high carbon optimization area, analyzes the carbon emis-
sions space characteristics and national spatial zoning characteristics. The research results show that 
the total carbon emission in Hunan Province in 2020 is 47,909,700 tons, of which the carbon emission 
and carbon absorption show the highest opposite spatial distribution characteristics; the economic 
contribution coefficient of carbon emission is not coordinated with the spatial development pat-
tern of Hunan Province, so the leading role of urban agglomeration is played to promote regional 
low-carbon development; Xiangtan, Yueyang, Yiyang and Loudi are high-carbon optimization areas, 
which is necessary to strengthen the emission reduction responsibility of these cities and accelerate 
the adjustment of energy consumption structure. 
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1. 引言 

人类活动引起的气候变化已经成为全球性问题[1]，除化石燃料燃烧所释放的二氧化碳以外，土地利

用与土地覆被变化导致碳排放量占人类活动总排放量的 1/3 [2]。2020 年 9 月，中国首次提出力争于 2030
年前达到碳排放峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和的目标与承诺[3]。明确构建绿色低碳循环发展经济

体系、提升能源利用效率、提高非化石能源消费比重、降低二氧化碳排放水平、提升生态系统碳汇能力

等五方面主要目标[4]。湖南省人民政府出台《湖南省碳达峰实施方案》确保 2030 年前如期实现碳达峰目

标。深入研究湖南省碳排放的空间分布，有助于推动城市的低碳转型，优化国土空间布局。 
在土地利用碳排放研究方面，国外主要集中于生命周期视角下的碳足迹、碳循环以及经济增长、消

费与碳排放驱动机制和仿真模拟[5]。国内则较多侧重于土地利用碳排放的空间分异[6]、影响因素分析[7]、
不同土地利用方式的碳排放效应分析[8]、土地利用碳排放的变化与预测等[9]。在国土空间分区方面，目

前学者多从“三生”空间的空间功能特征构建国土空间分区指标体系[10]、基于“双评价”对国土空间地

域功能优化分区[11]、生态安全格局[12]、生态修复[13]、用途管制[14]等角度进行研究。然而，现有的研

究较少将二者结合起来，根据土地利用碳排放对国土空间进行分区。本文以湖南省为例，在核算湖南省

不同土地利用方式产生的碳排与碳汇的基础上，通过计算碳排放经济贡献系数和碳汇生态承载系数，对

湖南省国土空间进行了碳排放分区，探讨国土空间的碳排放特征与优化策略，对湖南省绿色低碳转型和

国土空间优化具有一定的现实意义。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/gser.2023.122018
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


周宸帆，谢水波 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.122018 202 地理科学研究 
 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 研究区域概况 

湖南省位于云贵高原及南岭山脉与江汉平原之间的过渡地带，罗霄和南岭山脉在东南方向上呈不对

称的马蹄形，并向东北方向伸展。地处东部、中西部过渡带、长江和沿海开放经济带的交界处，国土面

积达 21.18 万平方公里，下辖 13 个地级市及 1 个湘西土家族苗族自治州。到 2020 年，全市常住人口 6644.48
万，城市化率 58.76%，GDP4.18 万亿元，在全国排名第九。 

2.2. 数据来源 

主要涉及的研究数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，包括土地利用数据(空间分辨率为 30 
m 的解译数据)，以及湖南省行政边界。通过 ArcGIS 软件的重分类工具，将湖南省的土地利用类型划分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地 6 类，并将其与全省 13 个地市和 1 个州的行政区边界

进行融合分析，提取各地市数据，见图 1。碳排放量测算数据主要来源于《湖南省统计年鉴》《湖南能

源统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及各市统计年鉴等。 
 

 
Figure 1. Land use status of Hunan Province in 2020 
图 1. 2020 湖南省土地利用现状 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 土地利用碳排放量测算 
土地兼具碳排放和碳吸收两种功能[15]。土地利用碳排放测算方法包括直接测算和间接测算法。直接

碳排放主要指不同土地利用类型引起的碳排放，是基于 IPCC 清单的直接估算法[16]，通过碳排放和碳吸

收系数来计算土地利用碳排放量，适用于非建设用地的碳排放计算。 
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1) 直接测算法测算的包括耕地、林地、草地、水域、未利用地等类型所导致的碳排放量，计算公式如下： 

direct i i iE A S C= ∑ = ∑ ×                                    (1) 

式中， directE 为直接碳排放量，t； iA 为第 i 种用地类型的碳排放量或碳吸收量，t； iS 为第 i 种用地类型的

面积，hm2； iC 为第 i 种用地类型的碳排放系数，t/hm2；耕地、林地、草地、水域、未利用地的碳排放系

数分别为 0.497、−0.644、−0.02、−0.023、−0.005 [17]。 
2) 间接测算法测算的是建设用地中由于人类活动消耗能源所产生的碳排放量。建设用地的碳排放量

主要依据研究区内所消耗的各类能源量和相应碳排放系数间接估算[18]。因此，研究将化石能源消耗碳排

放量和人口呼吸碳排放量之和作为建设用地碳排放量，选取原煤、焦碳、原油等 9 种能源的消费量计算

[19]，计算公式如下： 

indirect fue peoE E E= +                                     (2) 

fue i i iE E V X= ∑ × ×                                     (3) 

peoE P R D= × ×                                       (4) 

式中， indirectE 为间接碳排放量，t； fueE 为各种能源消耗产生的碳排放量，t； peoE 为人口呼吸碳排放量，t；

iE 表示原煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天然气和电力的能源消费量，t； iV 表示各能源

对应的标准煤折算系数； iX 表示各能源对应的碳排放系数。P 为每人每天的 CO2 排放量，t，按每人每天

排出 0.9 kg CO2 进行计算[20]；R 为地区常住人口数量，人；D 为天数，天；其中，各种能源的碳排放系

数与折算标准煤系数来源于《中国能源统计年鉴》与《IPCC 国家温室气体排放清单指南》，并参考相关

文献整理所得[21]，见表 1。 
 

Table 1. Carbon emission coefficient and conversion standard coal coefficient of various energies 
表 1. 各类能源的碳排放系数与折算标准煤系数 

能源类型 原煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气 电力 

碳排放系数 
(kg/kgce) 0.7559 0.855 0.5857 0.5538 0.5714 0.5921 0.6185 0.4483 0.7476 

折算标准煤系数 
(kg/kgce) 0.7143 0.9714 1.4286 1.4714 1.4714 1.4571 1.4286 1.2143 0.1229 

2.3.2. 碳排放经济贡献系数 
碳排放的经济贡献系数(ECC)能够衡量一个国家或地区对碳排放的控制程度和经济贡献度，可用于判

断其减排降碳是否达标的标准之一[17]。计算公式如下： 

L

L

G GECC
E E

=                                       (5) 

式中，GL、G 分别表示第 L 个地市和湖南省的地区生产总值；EL、E 分别表示第 L 个地市和湖南省的碳

排放总量。若 ECC > 1，则表示该区域碳排放的经济贡献程度较高，相反则表示贡献度较低。 

2.3.3. 碳吸收生态承载系数 
碳吸收生态承载系数(ESC)可以反映区域碳吸收能力和土地固碳能力的强弱，是评价生态环境健康与

否的重要指标[22]。计算公式如下： 
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L

L

GC GCESC
E E

=                                     (6) 

式中，GCL、GC 分别表示第 L 个地市和湖南省的碳吸收总量；EL、E 分别表示第 L 个地市和湖南省的碳

排放总量。若 ESC > 1，则表示该区域碳吸收生态承载系数较高，碳吸收能力较强，相反则表示碳吸收能

力较差。 

3. 结果分析 

3.1. 湖南省土地利用碳排放空间格局特征 

3.1.1. 土地利用碳排放总体特征 
湖南省的碳排放空间格局整体上呈现出由东部向西部减少的特征，见图 2。2020 年，湖南省碳排放

总量为 4790.97 万吨，94.1%来源于人类活动的能源消耗。其中，长株潭城市群的碳排放占比为 20.35%，

岳阳市的碳排放量最高，为 1239.69 万吨，其次为娄底市和湘潭市，分别为 541.56 万吨、823.46 万吨。

西部的张家界市、怀化市、湘西州的碳排放总量最小，分别为 23.90 万吨、81.11 万吨、36.37 万吨。湖

南省各地市单位 GDP 碳排放强度较高区域主要是岳阳市、娄底市和湘潭市，单位 GDP 碳排放强度较低

的区域主要是长沙市、湘西州、张家界市、怀化市和永州市，说明这些区域单位经济产量所产生的碳排

放较少，地市经济的生态效率较高。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of carbon emission (left) and carbon emission intensity per unit of GDP (right) in cities of Hu-
nan Province 
图 2. 湖南省地市碳排放(左)与单位 GDP 碳排放强度(右)的空间分布 
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3.1.2. 土地利用碳吸收总体特征 
湖南省中部与南部有雪峰山脉、衡山和南岭，自然资源丰富，碳吸收总量整体上呈西部高东部低的

分布特征，见图 3。2020 年，湖南省的碳吸收总量为 851.75 万吨，碳吸收量最高的土地利用类型是林地，

占 99.63%。其中，怀化市的碳汇总量最高，为 136.43 万吨，其次是永州市和郴州市，分别为 93.03 万吨、

90.83 万吨。而碳吸收总量最小的湘潭市、娄底市和张家界市，分别为 18.19 万吨、30.86 万吨、39.92 万

吨，长株潭城市群的碳吸收占比为 13.24%。通过测算单位面积的碳吸收强度消除用地面积对碳汇总量产

生的绝对影响，结果表明，岳阳市、常德市、益阳市的单位土地面积吸收二氧化碳的能力最弱，说明这

些区域的单位土地面积对生态的贡献率较低。 
 

   
Figure 3. Spatial distribution of carbon absorption (left) and carbon absorption intensity (right) in cities of Hunan Province 
图 3. 湖南省地市碳吸收(左)与单位面积碳吸收强度(右)的空间分布 

3.1.3. 碳排放经济贡献系数与碳吸收生态承载系数 
湖南省碳排放经济贡献系数的空间分布总体上呈现“一核三翼”的特征，见图 4。主要表现为以长

沙市为主导驱动引领，其碳排放经济贡献系数为 7.66，说明长沙市在湖南省碳排放的经济贡献率最高；

而“三翼”主要指位于西部的张家界市(2.64)、怀化市(2.34)、湘西州(2.26)。此外，碳排放经济贡献系数

大于 1 的城市还有永州市(1.84)、株洲市(1.39)、邵阳市(1.38)、衡阳市(1.25)以及常德市(1.22)。碳排放经

济贡献系数最低的区域是益阳市(0.83)、郴州市(0.75)、湘潭市(0.49)、岳阳市(0.37)、娄底市(0.23)，这些

城市的单位碳排放产生的经济效益不高。 
湖南省碳吸收生态承载系数的空间分布呈现西高东低、中间最低的特征，见图 4。具体表现为湘西

州的碳吸收生态承载系数最高为 10.93，其次是怀化市(9.46)和张家界市(9.39)，表明湘西州、怀化市以及
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张家界市对湖南省的碳排放的吸收具有积极的贡献作用。此外，碳吸收生态承载系数大于 1 的城市还有

永州市(4.03)、邵阳市(2.62)、长沙市(1.44)、郴州市(1.36)、株洲市(1.08)。碳吸收生态承载系数最低的区

域是衡阳市(0.98)、益阳市(0.89)、常德市(0.86)娄底市(0.21)、湘潭市(0.19)、岳阳市(0.19)，这些区域的碳

吸收强度较低，生态承载能力较差。 
 

   
Figure 4. Spatial distribution of carbon emission economic contribution coefficient and carbon absorption ecological carrying 
coefficient in Hunan Province 
图 4. 湖南省碳排放经济贡献系数与碳吸收生态承载系数空间分布图 

3.2. 湖南省国土空间碳排放分区特征 

根据碳排放经济贡献系数和碳吸收生态承载系数与 1 的关系，结合湖南省行政区划将湖南省分为低

碳发展区、碳强度控制区、碳汇功能区以及高碳优化区，见图 5 与表 2。每个分区的碳排放特征如下： 
1) 低碳发展区：碳排放经济贡献率(ECC) > 1 且碳吸收生态承载系数(ESC) > 1 的区域，主要包括长

沙市、株洲市、邵阳市、张家界市、永州市、怀化市、湘西州，这些区域的碳排放经济效益高，生态循

环较为系统完善。其中，长沙市的 ECC 最高(7.66)，湘西州的 ESC 最高(10.93)，见表 3。长沙市作为湖

南省的工业中心，碳排放较高，碳排放对经济效益贡献度居湖南省首位，相对而言，碳汇能力有待提升。

张家界市、怀化市、湘西州拥有丰富的自然资源和文化旅游资源，碳排放量较少，碳吸收能力较强，存

在碳排放经济贡献度与碳吸收生态承载度不均衡的问题。 
2) 碳强度控制区：是碳排放经济贡献率(ECC) > 1、碳吸收生态承载系数(ESC) < 1 的区域，包括常

德市、衡阳市。这些区域的人口众多，发展速度较快，工业能源碳排放量较大，碳排放经济贡献效益尚

可，但是生态环境有待改善。 
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3) 碳汇功能区：是碳排放经济贡献率(ECC) < 1、碳吸收生态承载系数(ESC) > 1 的区域，即郴州市。

郴州市是湖南省绿色高优农产品主产区，林地占比高，碳汇能力较强，但碳排放经济效益明显较低。 
4) 高碳优化区：是碳排放经济贡献率(ECC) < 1、碳吸收生态承载系数(ESC) < 1 的区域，包括湘潭

市、岳阳市、益阳市、娄底市。这些区域的碳排放对经济效益的贡献度较低，仅占全省的 9.6%，同时固

碳能力较差。在“3 + 5”环长株潭城市群中，岳阳市、娄底市、益阳市的碳排放经济贡献度仅占全省的

5.80%，湘潭市和娄底市的碳排放较高，占全省的 43.06%，与长沙市、株洲市存在一定差距，存在碳排

放经济贡献与空间发展格局不协调、与湖南省低碳发展方向不匹配等问题的问题，是湖南省低碳转型需

要重点关注的区域。 
 

 
Figure 5. Territorial space zoning in Hunan Province 
图 5. 湖南省国土空间分区 

 
Table 2. Zoning characteristics of carbon emission in territorial space 
表 2. 国土空间碳排放分区特征 

分区名称 划分标准 分区特征 典型城市 

低碳发展区 ECC > 1 
ESC > 1 

碳排放经济效益较高，具有较好 
的生态系统 

长沙市，株洲市，邵阳市，张家界市，

永州市，怀化市，湘西州 

碳强度控制区 ECC > 1 
ESC < 1 碳排放量较大，碳吸收能力不足 常德市，衡阳市 

碳汇功能区 ECC < 1 
ESC > 1 

碳汇能力较强，但碳排放经济效 
益明显较低 郴州市 

高碳优化区 ECC < 1 
ESC < 1 碳排放很高，且碳吸收能力较弱 湘潭市，岳阳市，益阳市， 

娄底市 

注：ECC：碳排放经济贡献率；ESC：碳吸收生态承载系数。 
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Table 3. Accounting results of carbon emission and carbon absorption in each city of Hunan Province 
表 3. 湖南省各地市碳排放与碳吸收核算结果 

地市行政名称 碳排放总量

(吨) 
碳吸收总量

(吨) 
净碳排放量

(吨) 

单位 GDP 
碳排放强度 

(吨/亿元) 

单位面积 
碳吸收强度

(吨/公顷) 

碳排放经济 
贡献系数 

碳吸收生态 
承载系数 

长沙市 1798691.81 −459072.80 1339619.01 148.13 −38.85 7.66 1.44 

株洲市 2536168.66 −486624.60 2049544.06 816.59 −43.27 1.39 1.08 

湘潭市 5415655.22 −181887.22 5233767.99 2311.27 −36.34 0.49 0.19 

衡阳市 3177546.87 −551860.40 2625686.47 905.67 −36.08 1.25 0.98 

邵阳市 1851368.30 −863950.60 987417.71 822.53 −41.50 1.38 2.62 

岳阳市 12396925.07 −419700.84 11977224.22 3098.03 −28.25 0.37 0.19 

常德市 3485610.90 −535802.28 2949808.62 929.71 −29.48 1.22 0.86 

张家界市 239007.34 −399178.79 −160171.44 429.34 −41.86 2.64 9.39 

益阳市 2533294.81 −400991.21 2132303.59 1366.78 −32.54 0.83 0.89 

郴州市 3767631.50 −908305.14 2859326.36 1505.20 −46.97 0.75 1.36 

永州市 1298287.49 −930339.73 367947.76 615.97 −41.79 1.84 4.03 

怀化市 811136.86 −1364297.39 −553160.54 485.17 −180.05 2.34 9.46 

娄底市 8234687.23 −308623.12 7926064.11 4901.77 −38.06 0.23 0.21 

湘西州 363736.46 −706902.36 −343165.89 501.63 −45.69 2.26 10.93 

4. 结论与建议 

4.1. 结论 

基于 2020 年土地利用数据、能源以及经济数据，通过 IPCC 清单法估算湖南省 14 个地市的土地利

用碳排放与碳吸收量，发现湖南省的碳排放呈现出由东部向西部减少的空间特征，岳阳市的碳排放量最

高，其次为娄底市和湘潭市。碳吸收呈现出由东向西逐渐增加的空间特征，怀化市的碳吸收量最高，其

次是永州市和郴州市。结合碳排放经济贡献系数(ECC)与碳吸收生态承载系数(ESC)将湖南省划分为低碳

发展区(ECC > 1, ESC > 1)，包括长沙市、株洲市、邵阳市、张家界市、永州市、怀化市、湘西州；碳强

度控制区(ECC > 1, ESC < 1)，包括常德市、衡阳市；碳汇功能区(ECC > 1, ESC < 1)，包括郴州市；高碳

优化区(ECC < 1, ESC < 1)，包括湘潭市、岳阳市、益阳市、娄底市。通过分析土地利用碳排放特征和国

土空间分区特征，发现湖南省存在碳排放经济贡献度与碳吸收生态承载度不均衡、碳排放经济贡献与空

间发展格局不协调、高碳优化区与整体低碳发展方向不匹配等问题，为促进湖南省国土空间低碳发展提

出优化建议。 

4.2. 建议 

4.2.1. 结合分区特征，优化空间碳排放格局 
低碳发展区包括长沙市、株洲市、邵阳市，推动能源向绿色、低碳的转变的同时，要维持经济的正
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常发展，并加速发展洁净能源。在此基础上，重视生态保护和绿色发展，实现碳排放和碳吸收的均衡配

置。张家界市、永州市、怀化市、湘西州要坚持对自然资源和文化旅游资源的保护，确保土地碳汇功能，

加快发展旅游经济，提升碳排放的经济效益。碳强度控制区包括常德市和衡阳市，要从优化经济结构、

加大污染治理等方面，有效地促进资源的利用和减少二氧化碳的排放。在规划和发展中，要注重对碳的

吸收和生态环境的保护，坚持可持续发展的方针，实现资源的可持续利用。碳汇控制区主要为郴州市，

郴州市被称为“林中之城”，林业起到了重要的碳汇作用，但是能源碳排放的经济效益不高，需要提高

重点行业能源利用效率，打造低碳经济发展产业链，促进绿色经济循环发展。高碳优化区，包括湘潭市、

岳阳市、益阳市、娄底市，需重点强调这些区域的减排责任，加快能源消费结构调整，形成低碳循环发

展模式。 

4.2.2. 依托空间发展格局，联动区域低碳发展 
贯彻落实湖南省空间发展战略，结合以长株潭现代都市圈为核心，“3 + 5”环长株潭城市群联动发

展，构建“一圈一群三轴多点”的湖南省城镇空间发展格局，制定与之相协调的降碳增汇方案，充分发

挥长株潭现代都市圈对全省发展的带动作用，积极推进株洲市和湘潭市的碳中和工作。严格控制碳排放

量，优化调整煤炭消费结构，大力发展可再生能源。在确保能源安全的基础上，科学合理地控制煤炭消

费总量，促进风电和光伏发电规模化发展，加大减污降碳协同治理力度。促进工业领域、城乡建设、交

通运输等方面低碳转型，“3 + 5”环长株潭城市群联动发展，在湖南省实现“双碳”目标中发挥带头作

用。 

4.2.3. 结合分区管理，强化重点区域碳减排责任 
高碳优化区是湖南省推进低碳发展、实现低碳目标需要攻克难关的区域。包括湘潭市、岳阳市、益

阳市、娄底市。这些城市的碳排放经济效益不足，且固碳能力不高。尤其以湘潭市和娄底市的碳排放较

高。要坚持生态优先、绿色发展的原则，优先处理建设用地的碳排放，鼓励 TOD 模式的城市规划开发，

完善建筑节能、减碳、绿色、改造等标准体系。加强对高能耗、高污染、高碳排放企业的限制，大力发

展清洁能源，调整能源消费结构，提高能源利用效率，形成低碳循环发展模式。提高生态保护力度，强

化生态环境管理系统，加强全民低碳宣传教育，促使绿色生产生活方式成为公众的自觉选择。引导企业

履行社会责任，促进各领域绿色科技创新和资源循环利用。 
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