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摘　要　基于武汉市１９９７－２０１７年土地利用和能源消耗数据,构建库兹涅茨曲线模型

验证碳排放强度与建设用地扩张之间的关系.结果表明:(１)武汉市１９９７－２０１７年碳排放

总量随建设用地面积的增长呈波动型增加,其中建设用地碳排放是其主要来源,占碳排放总

量的９９％以上;(２)武汉市碳排放强度与建设用地总量比例存在“倒 U”型库兹涅茨曲线关

系;(３)二级地类中,居民点及工矿用地比例和交通运输用地比例与碳排放强度之间均存在

“倒 U”型库兹涅茨曲线关系,而水利设施用地比例与碳排放强度之间无明显的曲线关系.
为此,建设用地扩张指标应向低碳产业用地倾斜,同时促使土地向具有碳汇功能的草地、林

地等土地利用类型转换.
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温室效应引发的全球气候异常已经成为当今人类所面临的重大挑战,引起了国际社会的广泛关

注.土地利用是造成全球温室气体排放量迅猛增长的重要因素,据估算,过去近１５０年间,土地利用

及其变化引起的碳排放约占同期人类活动影响总排放量的１/３[１].研究证实,城市快速扩张与碳排

放关系密切,城市区域仅占全球陆地面积的２．４％,但却承载了全球８０％的温室气体排放[２].我国自

２００９年成为全球碳排放总量最大的国家后,仍处于快速的城市化阶段,建设用地的急剧扩张使得大

量具有碳汇能力的园地、林地、草地、水域等转变为碳源能力较强的建设用地[３].同时,碳减排已成为

我国参与全球气候变化和承担国际责任的重要组成部分,２０１５年的巴黎联合国气候大会上,中国政

府承诺２０３０年达到碳排放的峰值,并使单位国内生产总值二氧化碳排放量比２００５年下降６０％~
６５％.快速城镇化阶段正好是实现碳减排的关键节点[４],随着地方政府逐渐取代国家部委成为节能

减排政策的主要实施者,土地利用结构优化特别是城市土地利用结构优化成为实现区域碳排放调控

的重要工具之一[５].如何在城市化社会经济发展与低碳化资源环境保护的双重压力下,深入探究城

市建设土地扩张与碳排放量之间的内在联系,不仅是履行国际承诺,建立负责任大国的要求,更是当

今政府和学界亟待解决的问题.
国内外有关建设用地与碳排放之间关系的相关研究从把城镇用地/城镇化作为碳排放增长的要

素之一开始到运用序列数据上单独聚焦考察建设用地对碳排放的影响,主要研究内容包括以下３个

方面:(１)利用IPCC清单、STIRPAT模型或 KAYA恒等式考察包括建设用地在内的主要因子对碳

排放量的影响.例如,Poumanyvong等运用STIRPAT模型对世界上９９个国家１９７５－２００５年间的

研究证实建设用地增长对碳排放有正向作用[６];Yang等用 LMDI模型验证了城市用地的增长是
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CO２增长的重要组成部分[７];杜官印等利用STIRPAT模型,发现建设用地扩张对碳排放有显著的正

影响[８];毛熙彦等在扩展KAYA恒等式和LMDI分解法的技术上,探讨了１２年间中国建设用地对碳

排放增长的空间影响[９].(２)单独考察建设用地增长对碳排放或碳排放强度的影响,主要包括利用时

间序列数据或面板数据考察变量间是否存在CKC曲线及脱钩状态.例如,Martinez等以８８个发展

中国家２８年数据为样本,发现了城镇化与碳排放之间的“倒 U 型”关系[１０].Wang等研究了１９９０－
２０１３年期间珠江三角洲城市城镇化对CO２ 的影响[１１];Fujiia等研究了全球２７６个城市CO２与经济增

长之间的 Kuznets曲线关系[１２];张腾飞等基于２０００－２０１２年的中国省际面板数据,分析城镇化对我

国碳排放的影响机制[１３];蔡苗苗等基于 VAR 模型和脉冲响应函数证实上海市建设用地面积扩张在

短期会导致碳排放量增加,长期则正向作用会逐渐减弱[１４];於冉等研究了合肥市碳排放峰值管控下

的建设用地扩展管控路径[１５].(３)碳排放强度与建设用地比例关系的研究中,袁凯华等研究了武汉

市建设用地面积与碳排放之间的库兹涅茨曲线关系[１６];张乐勤等验证了安徽省城镇化水平与碳排放

量之间的倒 U型曲线[１７];张润森等则研究了南京市建设用地总量与碳排放强度之间呈倒 U 型曲线

关系[１８].综上所述,已有研究主要集中在建设用地总量和碳排放之间库兹涅茨曲线关系的验证中,
未将建设用地所含二级地类的关系验证纳入研究当中;同时,相较于碳减排总量指标,碳排放强度指

标成为国家碳减排计划关注的重点,较少从建设用地及其二级地类占比的土地利用结构角度出发对

建设用地占比与碳排放强度之间的关系进行研究.
武汉市作为全国资源节约型和环境友好型社会(即“两型社会”)建设的核心城市,也是国家中部

崛起战略的支撑城市,同时还是全国７个碳交易的试点城市之一,能否在建设用地快速扩张进程中实

现土地的高效、低碳利用,对建成“资源节约型和环境友好型”社会具有非常重要的意义.数据表明,
在武汉市城镇化发展的初始阶段,城镇建设用地多是通过耕地、园地转化而来,即通过消费更多的能

源和吸纳更多的人口来实现城镇化的原始积累,但是随着武汉市产业升级、能源结构的改善及技术进

步和环保理念的兴起,清洁生产技术开始被广泛应用,建设用地扩张所引发碳排放的边际速率不断下

降,符合经济学家 Kuznets于１９５５年提出的经济发展与环境污染之间长期关系的倒 U 型曲线实证

研究的前提假设[１９Ｇ２０].在此研究背景下,本文通过对武汉市建设用地扩张与碳排放效应的库兹涅茨

曲线实证分析,从建设用地占比与碳排放强度效应之间关系的视角为武汉市探寻实现建设用地扩张

中碳减排目标提供有意义的参考,同时从优化土地利用方案的层面为武汉市科学控制建设用地扩张

方向提供理论支撑.

　　一、研究区概况

　　１．武汉市自然社会经济特征概况

武汉是湖北省省会、中部六省唯一的副省级市和特大城市.武汉地处长江中下游,江汉平原东

部,位于东经１１３°４１′－１１５°０５′、北纬２９°５８′－３１°２２′之间,南北最大纵距１５５千米,东西最大横距１３４
千米,全境面积８４９４．４１平方千米 ,占湖北省面积的４．６％.长江及其支流汉江将武汉中心城区分为

武昌、汉口、汉阳三镇.武汉有九省通衢之称,是中国内陆最大的水陆空交通枢纽,相继建设全国高铁

“四小时”通达圈和武汉城市圈“１小时”通达圈,也是华中地区唯一可直航全球四大洲的城市.武汉

市境内近百个湖泊星罗棋布,被称为“百湖之市”,使得武汉市城市扩张形式呈现“核心－放射”式而非

“摊大饼”式的形态.１９９７－２０１７年间,武汉市国民生产总值从９１２．３３亿元增长到１３４１０．３４亿元,
户籍人口从７２３．９０万人增长到８５３．６５万人.城市化和工业化发展异常迅速,建设用地作为承担人类

社会经济活动的主要区域,也随之迅速扩张.２０１７年武汉市常住人口达到１０８９．２９万人,全市常住居

民人均可支配收入达到４３４０５元,比上年增加９．２３％.

２．武汉市１９９７－２０１７年建设用地扩张的时空特征分析

根据武汉市１９９７－２０１７年土地变更数据,将建设用地分为居民点及工矿用地、交通运输用地、水
利设施用地三种二级地类,数据见表１.
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表１　武汉市１９９７－２０１７年建设用地面积

年份
居民点及工矿
用地面积/
万公顷

占建设用
地比例/％

交通运输
用地面积/
万公顷

占建设用
地比例/％

水利设施
用地面积/
万公顷

占建设用
地比例/％

建设用地
面积总计/
万公顷

占城市土
地面积/％

１９９７ ９．１８ ８０．４３ ０．６６ ５．７９ １．５７ １３．７９ １１．４１ １３．３５

１９９８ ９．２６ ８０．５３ ０．６６ ５．７８ １．５７ １３．７０ １１．５０ １３．４５

１９９９ ９．３９ ８０．２４ ０．７４ ６．３０ １．５８ １３．４７ １１．７１ １３．６９

２０００ ９．５０ ８０．１１ ０．７８ ６．６０ １．５８ １３．２９ １１．８５ １３．８７

２００１ ９．６５ ７９．８７ ０．８５ ７．０７ １．５８ １３．０５ １２．０８ １４．１３

２００２ ９．９９ ８０．００ ０．９１ ７．２９ １．５９ １２．７２ １２．４８ １４．６０

２００３ １０．１８ ８０．０２ ０．９５ ７．４８ １．５９ １２．５０ １２．７３ １４．８９

２００４ １０．５０ ７９．８８ １．０５ ８．０２ １．５９ １２．１０ １３．１４ １５．３８

２００５ １１．１１ ７９．４９ １．２９ ９．２４ １．５７ １１．２７ １３．９７ １６．３４

２００６ １１．４５ ７９．２３ １．４２ ９．８２ １．５８ １０．９６ １４．４５ １６．９１

２００７ １１．７１ ７８．９９ １．５４ １０．３７ １．５８ １０．６４ １４．８３ １７．３４

２００８ １２．３５ ８０．３７ １．４８ ９．６３ １．５４ １０．００ １５．３７ １７．９８

２００９ １２．９９ ８１．６５ １．４２ ８．９４ １．５０ ９．４１ １５．９１ １８．５７

２０１０ １３．４５ ８１．７２ １．５１ ９．１８ １．５０ ９．１０ １６．４５ １９．２０

２０１１ １４．０９ ８２．０６ １．５８ ９．２２ １．５０ ８．７２ １７．１７ ２０．０３

２０１２ １４．３７ ８１．９７ １．６６ ９．４８ １．５０ ８．５４ １７．５３ ２０．４６

２０１３ １５．１２ ８２．０５ １．８１ ９．８３ １．５０ ８．１３ １８．４３ ２１．５０

２０１４ １５．２９ ８１．７８ １．９１ １０．１９ １．５０ ８．０２ １８．６９ ２１．８１

２０１５ １５．５３ ８１．９６ １．９３ １０．１７ １．４９ ７．８７ １８．９５ ２２．１２

２０１６ １３．９１ ８０．００ １．９９ １１．４６ １．４８ ８．５４ １７．３９ ２０．２９

２０１７ １６．０９ ８２．１１ ２．０２ １０．３２ １．４８ ７．５６ １９．５９ ２２．８６

　　由表１可知,１９９７－２０１７年间,武汉市的建设用地面积呈逐年上升趋势,２０年间建设用地面积

增长８．０９万公顷,增长率达到７０．３４％;武汉市建设用地面积占城市土地总面积的比例也一直呈增长

趋势,１９９７年武汉市建设用地面积占城市土地面积的１３．３５％,到２０１７年增长到２２．８６％,增长了

９．５１％,这与武汉市城市化和工业化的快速发展是分不开的.武汉市居民点及工矿用地面积也一直

呈增长趋势,１９９７－２０１７年增长６．９１万公顷,增长率高达７５．２７％,但居民点及工矿用地面积占建设

用地面积的比例一直呈波动状态,且波动幅度不大.交通运输用地面积总体上呈快速增长趋势,从

１９９７－２０１７年增长了１．３６万公顷,增长率高达２０６．０６％,这种情况的产生与武汉市近年来大力发展

交通运输是密不可分的.水利设施用地面积呈波动状态,总体呈减少趋势,从１９９７的１．５７万公顷减

少到２０１７年的１．４８万公顷,２０年间共减少０．０９万公顷,减少６．０８％.水利设施用地面积占建设用

地面积比例一直呈下降趋势.
武汉市居民点及工矿用地和交通运输用地扩张迅速,水利设施用地总体上呈减少趋势.建设用

地的扩张虽是经济社会发展的必然,但同时也对经济社会的发展提出了挑战,尤其是建设用地对耕地

的侵占,以及对生态环境的破坏已经给人类的可持续发展带来了严重问题.

　　二、武汉市１９９７－２０１７年土地利用碳排放测算

　　１．土地利用碳排放计算方法

本文根据 Yang等介绍的碳排放测算模型[７],根据各种土地利用类型的碳排放/碳吸收系数计算

各土地类型的碳排放量.主要涉及建设用地、耕地、林地、草地的碳排放量计算.其中建设用地作为

碳源,耕地虽然兼具碳源和碳汇效应,但是耕地上农作物吸收的二氧化碳在很短的时间内又会通过农

业翻耕、灌溉等途径被释放到空气中,因此将耕地也视为碳源.林地和草地具有碳汇效应.
耕地、林地、草地的计算公式:

０６１
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E＝∑si×fi (１)

式(１)中,E 为碳排放总量;si为第i种土地类型的面积;fi为第i种土地类型的碳排放系数(碳排放

为正,碳吸收为负),其中耕地、林地、草地的碳排放系数分别为０．４２２、－０．６４４、－０．０２,单位为tC/公顷.
建设用地碳排放量主要通过煤、石油、天然气的消耗来进行间接反映,其碳排放估算公式为:

T＝∑mi×ki (２)

式(２)中,T 为建设用地碳排放总量;mi为第i种能源消耗的标准煤;ki为第i种能源的碳排放系

数,其中煤、石油、天然气的碳排放系数分别为０．７４７６、０．５８２５、０．４４３４,单位为tC/t标准煤.

２．数据来源

本文土地利用数据来自武汉市１９９７－２０１７年土地变更调查数据,由于２００２年全国试行新的土

地分类,为得到建设用地及其下属的二级地类的长时间序列数据,在数据处理过程中对新旧地类体系

中的相关地类进行了归并,将建设用地分为居民点及工矿用地、交通运输用地和水利设施用地３类,
其他的土地利用类型未纳入本文的考虑之中.能源消耗数据来自１９９８－２０１８年的«武汉统计年鉴».

３．武汉市１９９７－２０１７年土地利用碳排放测算

根据碳排放测算模型,结合武汉市１９９７－２０１７年土地变更调查数据和«武汉市统计年鉴»查出的

能源消耗量,计算得到武汉市１９９７－２０１７年碳排放总量如表２所示.
表２　武汉市１９９７－２０１７年土地利用碳排放量 万吨

年份 建设用地 耕地 林地 草地 碳排放总量

１９９７ １３２９．１５ １６．９９ －４．３８ －０．０１ １３４１．７５

１９９８ １２７９．６４ １６．９５ －４．３７ －０．０１ １２９２．２１

１９９９ １２４５．３９ １６．８３ －４．３７ －０．０１ １２５７．８４

２０００ １２９７．７１ １６．７３ －４．３７ －０．０１ １３１０．０６

２００１ １１９４．３８ １６．６７ －４．３９ －０．０１ １２０６．６５

２００２ １３００．８９ １６．４２ －４．４１ －０．０１ １３１２．８９

２００３ １４７１．４０ １５．９３ －４．９２ －０．０１ １４８２．４０

２００４ １７８１．７０ １５．７６ －５．０１ －０．０１ １７９２．４４

２００５ ２１１１．１２ １４．５６ －５．６７ －０．０１ ２１２０．００

２００６ ２２７５．２６ １４．３８ －５．６７ －０．０１ ２２８３．９６

２００７ ２２１９．６４ １４．２８ －５．６７ －０．０１ ２２２８．２４

２００８ ２２１５．８５ １４．０５ －５．７５ －０．０１ ２２２４．１４

２００９ ２１５１．４３ １３．５４ －６．３１ －０．０１ ２１５８．６５

２０１０ ２３９５．５０ １３．４０ －６．２８ －０．０１ ２４０２．６１

２０１１ ２５７８．２６ １３．２１ －６．２６ －０．０１ ２５８５．２０

２０１２ ２３５９．３８ １３．１０ －６．２４ －０．０１ ２３６６．２３

２０１３ ２６３１．３０ １２．８６ －６．２０ －０．０１ ２６３７．９５

２０１４ ２６４６．２６ １２．７９ －６．１９ －０．０１ ２６５２．８５

２０１５ ２５６８．９０ １２．７１ －６．１８ －０．０１ ２５７５．４２

２０１６ ２４１３．４８ １２．５８ －６．１６ －０．０１ ２４１９．８９

２０１７ ２５１４．８６ １２．５２ －６．１４ －０．０１ ２５２１．２３

　　由表２可知,武汉市１９９７－２０１７年碳排放总量呈波动状态,总体上呈增长趋势,且增长速度非常

快.１９９７－２０１７年,仅经过２０年,碳排放总量净增长１１７９．４８万吨,增长率达８７．９１％,年均增长率

４．４０％.建设用地产生的碳排放量占碳排放总量的９９％以上.但是碳排放总量并不随着建设用地扩

张而持续增长,而是呈波动型增长,其中建设用地的不断扩张增加了对能源的需求量,从而导致碳排

放量急剧增长.虽说近年来武汉市大力实施耕地保护政策,仍然没能抑制耕地面积的减少,耕地所产

生的碳排放量只占据碳排放总量的极小部分.
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　　三、武汉市建设用地扩张与碳排放效应的库兹涅茨曲线实证分析

　　１．武汉市建设用地扩张与碳排放效应的库兹涅茨曲线模型

基于经济发展与环境污染之间的理论关系基础,本文运用库兹涅茨曲线模型对武汉市土地利用

碳排放总量随着建设用地的扩张是否也会呈现先升后降的规律进行探究[２１].根据张润森[１８]、秦山

平[２２]等学者的研究,采用建设用地总量比例来定量反映建设用地扩张,即建设用地面积占区域总面

积的比例,采用碳排放强度定量反映建设用地的碳排放效应,即区域碳排放总量与建设用地面积的商

值.建立一次项、二次项、三次项的库兹涅茨曲线模型:

y＝a０＋a１x＋a２x２＋a３x３ (３)
式(３)中:y 为碳排放强度,x 为建设用地总量比例,a１、a２、a３ 为待定参数,a０ 为随机的干扰项.

根据待定参数取值的不同,主要有以下几种曲线关系:
(１)a１＞０,a２＝a３＝０,碳排放强度与建设用地总量比例呈正相关的线性关系;a１＜０,a２＝a３＝

０,碳排放强度与建设用地总量比例呈负相关的线性关系.
(２)a１＞０,a２＜０,a３＝０,碳排放强度与建设用地总量比例呈“倒U”型曲线关系;a１＜０,a２＞０,

a３＝０,碳排放强度与建设用地总量比例呈“U”型曲线关系;
(３)a１＞０,a２＜０,a３＞０,碳排放强度与建设用地总量比例呈“N”型曲线关系;a１＜０,a２＞０,a３＜

０,碳排放强度与建设用地总量比例呈“倒 N”型曲线关系.

２．模型检验

(１)武汉市建设用地与库兹涅茨曲线拟合分析.根据表１、表３中的数据,借助SPSS软件,对

１９９７－２０１７年武汉市碳排放强度与建设用地总量比例之间的库兹涅茨曲线关系进行回归分析与检

验,通过一次项、二次项、三次项估计,依据回归系数的t值、F 值、调整系数R２ 值判断二者是否存在

线性、二次或三次曲线关系,拟合结果及曲线图见表３和图１所示.
表３　碳排放强度与建设用地总量比例库兹涅茨曲线拟合结果

曲线 a０ a１ a２ a３ R２ F
一次 ７３．３６１∗∗∗(４．１６３) ３．３２５∗∗∗(３．３６５) ０．３４０∗∗∗ １１．３２４∗∗∗

二次 －３３７．５６１∗∗∗(－３．９１０) ５０．９９３∗∗∗(５．１３０) －１．３３９∗∗∗(－４．８０６) ０．６９５∗∗∗ ２３．８００∗∗∗

三次 － － － － － －

　注:括号内为t值,∗∗∗ 表示在１％水平上显著.

图１　碳排放强度与建设用地

总量比例库兹涅茨曲线拟合

　　表３中的回归结果表明碳排放强度与建设用地总

量比例之间存在显著的二次曲线关系,曲线拟合效果良

好(如图１所示),各回归系数在１％水平上显著.因

此,得 出 回 归 模 型 为:y ＝ －３３７．５６１＋５０．９９３x－
１．３３９x２.

该模型中,a１＞０,a２＜０,a３＝０,表明碳排放强度与

建设用地总量比例存在“倒U”型库兹涅茨曲线关系,即
随着建设用地总量比例的增加,碳排放强度呈现出先增

后减的趋势.当武汉市建设用地面积占武汉市土地面

积的比例在拐点以下时,碳排放强度会随着建设用地比

例的增加而增加,当建设用地比例超过临界拐点后,碳排放强度会随着建设用地比例的增加而下降.
这是由于城市在城市化和工业化的初期往往是以粗放型的发展模式为主,没有经过合理的规划,建设

用地扩张盲目侵占耕地、林地,建设用地所承担的能源利用效率低下.随着经济社会的发展,城市建

设的合理规划,能源结构的调整,使得建设用地的碳排放强度降低.
(２)武汉市二级地类与库兹涅茨曲线拟合分析.本文将建设用地划分为居民点及工矿用地、交

通运输用地、水利设施用地三种二级地类,并分别将其与碳排放总量进行库兹涅茨曲线关系的回归分

析与检验,拟合结果见表４.
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表４　碳排放强度与二级地类土地比例库兹涅茨曲线拟合结果

地类 曲线 a０ a１ a２ a３ R２adj F

居民点及
工矿用地

一次 ７８．４８３∗∗∗ ３．７５３∗∗∗ ０．３１１∗∗∗ １０．０４４∗∗∗

(４．５９０) (３．１６９)
二次 －３１２．６６８∗∗∗ ５９．７１９∗∗∗ －１．９３３∗∗∗ ０．６７９∗∗∗ ２２．１２５∗∗∗

(－３．７７２) (５．０７５) (－４．７６７)
三次 － － － － － －－

交通运
输用地

一次 ９６．６４４∗∗∗ ２２．４０４∗∗∗ ０．４５４∗∗∗ １７．６３０∗∗∗

(１０．９５７) (４．１９９)
二次 １８．０７４ １３７．７０６∗∗∗ －３７．３５１∗∗∗ ０．６９４∗∗∗ ２３．６５６∗∗∗

(０．８６９) (４．７１４) (－３．９８５)
三次 － － － － － －－

水利设
施用地

一次 ３７５．４２６∗∗∗ －１３５．３０８∗ ０．１１７∗ ３．６６１∗

(２．９４７) (－１．９１３)
二次 ２５４．１６３∗∗∗ １４．３９５ －３７．７１４ ０．１１８∗ ３．６７２∗

(３．９７２) (０．３９５) (－１．９１６)
三次 －２５４０．５３６ ２３０２．５０６ －４０２７．４０８ －２５１．８２０ ０．０７７ １．８２８

(－０．３４６) (０．３７５) (－０．９６４) (－０．３９７)

　注:括号内为t值,∗ 和∗∗∗ 分别表示在１０％和１％的水平上显著.

图２　碳排放强度与居民点及工矿用地

比例库兹涅茨曲线拟合

图３　碳排放强度与交通运输用地

比例库兹涅茨曲线拟合

　　根据表４中碳排放强度与居民点及工矿用地比例

的回归结果可知,二次曲线回归模型的拟合效果最好,
最能反映碳排放强度与居民点及工矿用地比例的库兹

涅茨曲线关系,图２中的曲线拟合效果良好,各回归系

数都通过１％的水平上显著,回归模型为:y＝－３１２．
６６８＋５９．７１９x－１．９３３x２.

该模型中,a１＞０,a２＜０,a３＝０,表明碳排放强度与

居民点及工矿用地比例之间存在“倒 U”型库兹涅茨曲

线关系,即随着居民点及工矿用地比例的增加,碳排放

强度呈现出先增后减的趋势.当武汉市居民点及工矿

用地土地面积占武汉市土地面积的比例未达到拐点时,
碳排放强度会随着居民点及工矿用地比例的增加而增

加,当比例超过拐点时,碳排放强度会随着居民点及工

矿用地比例的增加而下降.居民点及工矿用地占据了

武汉市建设用地的绝大部分,居民点用地是城市建设用

地中比较特殊的一种土地利用形态,基本上只承担了生

活功能,碳排放量较小,并不是主要的碳源,由居民点用

地转化为交通运输用地、工矿用地等其他建设用地类型

会导致碳排放强度的增加.工矿用地是工业生产和能

源消耗的主要载体,对碳排放强度有强烈的促进作用,是最主要的碳源.
根据图３中碳排放强度与交通运输用地比例的回归结果可知,二次曲线回归模型最能反映碳排

放强度与交通运输用地比例的库兹涅茨曲线关系,各回归系数都在１％水平上显著,回归模型为:y＝
－１８．０７４＋１３７．７０６x－３７．３５１x２.

该模型中,a１＞０,a２＜０,a３＝０,根据系数可判定碳排放强度与交通运输用地比例之间存在“倒

U”型曲线,即随着交通运输用地比例的增加,碳排放强度呈现出先增后减的趋势.当武汉市交通运

输用地土地面积占武汉市土地面积比例在峰值之前时,碳排放强度会随着交通运输用地比例的增加

而增加,当比例超过临界值后,碳排放强度会随着交通运输用地比例的增加而下降.交通运输用地一

直作为重要的碳源,而随着科技的进步,各种节能减排的交通工具的出现,居民绿色环保出行意识的
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提升,大大缓解了交通运输用地的碳排放压力.

图４　碳排放强度与水利设施用地

比例库兹涅茨曲线拟合

根据表４中碳排放强度与水利设施用地比例的回

归结果可知,碳排放强度与水利设施用地之间无明显的

关系,各回归系数也无法通过显著性检验.图４中散点

图也可以看出,各点是无序分布的,无明显的曲线关系.
这是因为水利设施用地主要包括水库和水工建筑的土

地,水域虽然能够吸收碳,但吸收系数小,与碳排放总量

相比可以忽略,因此碳排放强度与水利设施用地比例之

间并无明显的曲线关系.

３．研究结果

(１)武汉市碳排放强度与建设用地总量比例之间存在显著性的“倒 U”型库兹涅茨曲线关系.这

表示当武汉市建设用地总量比例低于临界水平时,碳排放强度会随着建设用地总量比例的增加而增

加,当建设用地总量所占比例越过临界水平时,碳排放强度则会随着建设用地比例的下降而下降,武
汉市建设用地碳排放边际速率降低使得武汉市整体碳排放趋缓[１６],早期通过导致林地、草地等碳汇

用地的建设用地粗放型快速扩张模式得到一定程度的改善.
(２)武汉市建设用地的二级地类中,居民点及工矿用地比例、交通运输用地比例与碳排放强度之

间存在“倒U”型库兹涅茨曲线关系,而水利设施用地比例与碳排放强度之间无明显的曲线关系,这与

不同土地类型的功能是有密切关系的.居民点用地及工矿用地和交通运输用地对碳排放强度有显著

推进作用,但是居民点用地及工矿用地和交通运输用地所承载的能源利用效率低下的扩张模式也已

得到控制,两种土地利用类型所产生的碳排放边际速率在不断降低.水利设施用地则对碳排放强度

影响不显著.

　　四、结论及讨论

　　１．结　论

通过对武汉市１９９７－２０１７年间建设用地扩张特征的分析,碳排放总量的测算及两者间的库兹涅

茨曲线拟合分析,从趋势上验证了武汉市建设用地扩张碳排放效应峰值的存在,得出如下结论:(１)武
汉市１９９７－２０１７年间建设用地面积净增长８．０９万公顷,年均增长率达到３．５２％,其中居民点及工矿

用地和交通运输用地扩张迅速,水利设施用地总体上呈减少趋势.(２)武汉市１９９７－２０１７年碳排放

总量净增长１１７９．４８万t,年均增长率４．４０％.其中建设用地碳排放占碳排放总量的９９％以上.(３)
武汉市碳排放强度与建设用地总量比例存在“倒 U”型库兹涅茨曲线关系,且已经发展到曲线的右半

部分,即随着建设用地总量比例的增加,碳排放强度会随之降低.(４)武汉市建设用地的二级地类中,
居民点及工矿用地比例、交通运输用地比例与碳排放强度之间存在“倒U”型库兹涅茨曲线关系,而水

利设施用地比例与碳排放强度之间无明显的曲线关系.
基于以上结论,提出武汉市建设用地扩张管控几点建议:(１)优化土地利用结构,控制建设用地过

快扩张.虽说武汉市碳排放强度与建设用地总量比例之间的“倒U”型库兹涅茨曲线关系已经发展到

曲线的右半部分,但是不同的建设用地地类结构会导致不一样的碳排放效应.控制建设用地面积扩

张合理有序,同时加快未利用地及其他用地向林地、园地、耕地、牧草地的转化,增加碳汇作用.(２)合
理布局建设用地,提高土地利用效率.武汉不仅是我国中部地区的中心城市、全国重要的工业基地、
科教基地和综合交通枢纽,更是“资源节约型和环境友好型”社会建设的核心城市,是全国面对经济发

展转型和构建资源节约型及环境友好型社会的双重要求城市中的典型代表,必须对土地利用政策调

控作出积极的响应,有计划地进行产业结构调整和功能优化,加大高碳排放产业中清洁能源的开发与

投入,提高碳排放较少的产业的产值比重,以达到城市用地需求与生态环境需求之间的协调发展.

２．讨　论

本文将库兹涅茨曲线引入建设用地与碳排放之间的关系分析当中,通过分析建设用地总量占比
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及其二级地类占比与碳排放强度之间的库兹涅茨曲线关系,研究结果与张润森[１８]、秦山平[２２]等的结

果可以互相验证,从新的角度为城市建设用地扩张的管理提供政策依据.但本文还在以下方面有待

改进:
(１)囿于数据可得性,本文仅从武汉市尺度对１９９７－２０１７年建设用地扩张与碳排放强度之间的

库兹涅茨曲线进行了研究,并没有探讨其他地类及空间立体布局对碳排放量的影响,未来可以考虑从

区级尺度出发,探讨长时间序列下土地生态系统整体对碳排放的影响机制.
(２)由于数据的有限性和局限性,本文对建设用地二级地类的划分采用武汉市土地利用变更调查

表中的方式,将建设用地划分为居民点及工矿用地、交通运输用地、水利设施用地;对碳排放量计算时

仅计算了建设用地、耕地、林地、草地等土地类型,忽略了园地、水域等土地利用类型对碳排放量可能

造成的影响,土地利用和碳排放系数直接采用既有的研究成果,可能会对研究结果的精确度产生一定

影响.
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