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摘要 为探究在碳达峰、碳中和的时代背景下，土地利用变化对碳排放的影响以及影响路径，推动生态环境

协同治理、实现绿色高质量发展，本文 从耕地转变为建设用地这一视角切入，基于 2009-2010年、2018-2019
年中国 224个地级市的数据，运用面板固定效应模型着重探究耕地转变为建设用地的碳排放效应及其影响机

制。结果显示：全国耕地转变为建设用地呈现收缩趋势，东部省份以及东北地区趋势最为突出，中西部省份收缩

趋势不明显；碳排放总量仅东部省份呈现下降趋势，其他省份均呈上升趋势；耕地转变为建设用地显著增加了碳

排放量，这一结果在进行稳健性检验以及处理可能存在的内生性后依然成立。研究结果表明，耕地变为建设用

地所引致的产业结构以及能源消费变化是影响碳排放的主要路径。
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气候变化是人类面临的严峻挑战。伴随着经济

发展，由化石能源燃烧引起的二氧化碳和甲烷等温

室气体排放对气候变化产生了深刻影响［1］，导致了包

括冰川融化、气温上升、降水不均匀和生物多样性丧

失在内的一系列问题［2］。这其中约 75%的二氧化碳

由仅占世界陆地面积 2%的城市建设用地所产生［3］。

统计数据显示全球每年因土地利用变化导致的碳排

放量在 1.2 Gt以上，2015年甚至高达 1.6 Gt以上 ，碳
排放的持续增加造成了人类环境发展的不可持续［4］，

实现“碳达峰”和“碳中和”已成为实现人类社会可持

续发展的重要路径。

学界关于建设用地对碳排放的影响效应和路径

进行了有益探索。从影响效应来看，现有研究突出

强调建设用地显著增加了碳排放［5］。其原因在于工

业化和人口城镇化进程发展迅速，大量的耕地转变

为建设用地［6］，建设用地所承载的人类活动，包括能

源消费、工业生产过程和废弃物排放等，产生了大量

的碳排放［7］。当前建设用地碳排放已成为主要碳源，

林地、草地、水域和未利用地的碳吸收能力不断减

弱［8］，造成生态系统碳储量的损失。这一结论在京津

冀、长三角和珠三角等地均得到验证［9］。因此，建设

用地的碳源地位明显［10］，控制建设用地规模［11］、提

高创新能力［12］、合理利用外资［13］等成为减少碳排放

的主要思路。土地利用变化影响碳排放的路径也是

研究关注的重点。从产业结构来看，土地利用结构

影响区域产业分布和经济发展［14］，如第二产业占用

大量建设用地［15］且以化石能源为主，导致碳放量较

大［16］。此外，部分研究也就能源消耗量对于碳排放

的促进作用作出了有益探索［17］。

现有文献对建设用地与碳排放的关系进行了深

入分析，为本研究提供了重要借鉴。但当前对该问

题的研究大都以某一区域或者某一城市为研究对

象，对全国层面的探索较少。在我国突出强调粮食

安全以及实现“双碳”目标的大背景下，耕地转变为

建设用地，其碳排放能力究竟如何变化？事实上，自

2010 年以来，中国二氧化碳排放量居世界前列［18］。

而中国仍在经历快速的土地城市化进程，政府依靠

土地征收将大量的耕地转化为建设用地，以满足中

国经济和城市的快速增长。据《全国国土规划纲要

（2016—2030年）》推算，到 2030年 266.67万 hm2耕地

将被征收用作建设用地。建设用地的快速增加对碳

排放总量的影响不可小觑，直接关系到国家经济高

质量发展。本研究运用空间数据和计量模型探究耕

地转变为建设用地的碳排放效应，以期为实现土地

优化利用和发展低碳经济提供数据支持。
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1　材料与方法

1.1　理论分析及研究假说

土地利用变化深刻影响土地覆盖类型，最终影

响土地固碳能力［19］。已有关于土地利用碳排放的研

究重点关注碳排放的测量及其时空变化［20］、减少土

地利用碳排放的可行方式［21］、增强碳汇的可行路

径［22］、土地利用对碳排放的影响［23］和土地利用碳排

放影响因素［24］等方面。其中，耕地转变为建设用地

对碳排放的影响受到诸多学者的关注。从碳源的角

度看，研究显示城市土地利用方式对碳排放的影响

与城市土地利用结构息息相关［25］，建设用地比重高

是碳排放量大的主要原因［26］，因建设用地导致的碳

排放量逐渐增加，平均增长率为 7.1%［27］，其中工业、

建筑与交通等部门是碳排放的主要来源［28］，交通和

工业用地相关碳排放量占比为 85%［27］；内在原因在

于能源和工业源碳排放大多发生在建设用地上［29］，

这些产业改变了人们的生产生活方式，也改变了能

源消耗量［14］。从碳汇的角度来看，大量的建设用地

挤占了生态空间，降低了植被的碳汇能力［30］。生态

和农业用地转变为建设用地后丧失原有碳汇功

能［28］，且这一过程通常是不可逆转的。与此同时，耕

地转变为建设用地后土壤理化性质发生变化，对有

机碳的固化吸收作用也将有所减弱［29］。到 2100年，

51%~63% 的新增城市用地将由耕地转为建设用

地［31］。增强林草等地类的碳汇功能对于优化土地利

用以及实现碳减排具有重要意义［32］。

基于以上研究，本研究提出以下假说。

假说 1： 耕地转变为建设用地会显著影响碳

排放。

耕地转变为建设用地影响碳排放的机制是研究

的关注点。土地利用变化对碳排放影响的根源在于

人类活动。人类活动对能源和资源消耗的影响因土

地类型不同而存在较大差异［33］。通常情况下，建设

用地规模越大，碳排放量越多［7］，原因在于建设用地

作为人类生活和工业生产的基本空间载体，碳排放

量远高于其他土地利用类型［34］。同时工业企业因对

能源的需求较大而成为碳排放的直接主体［35］。研究

指出，目前部分城市仍是“二三一”产业结构，第二产

业内部结构不尽合理，显著影响碳排放［36］。制造业

向服务业转型是减碳的核心路径之一［37］。此外，相

关研究也指出，重化工业集中了中国接近 60% 的能

源消费量，且能源强度较高［38］，随着能源消耗量的增

加，碳排放量也会增加［39］。阳凯等［35］以洞庭湖地区

为例研究，发现煤炭消费量的增加导致当地碳排放

量上升。伴随着能源消耗的增加，高耗能高碳排的

产业会在短时间内增加碳排放量［39］。减少碳排放需

要控制化石能源的消耗，提升清洁能源消费占比［40］，

并依靠技术进步和改善当地能源结构以实现降碳

增汇［39］。

基于以上分析，本研究提出假说2。
假说2： 耕地转变为建设用地通过影响产业结构

和能源消费影响碳排放量。

1.2　数据来源

本研究使用的数据包括2009-2010年和2018-
2019年全国 224个地级市的土地利用覆盖数据①，从

该数据中解析获得耕地转变为建设用地的具体面

积。使用的碳排放数据源于中国碳核算数据库（Chi⁃
na emission accounts and datasets，CEADs），CEADs
由清华大学研究团队于 2016年创建，是打造国家、区

域、城市、基础设施多尺度统一、全口径、可验证的高

空间精度、分社会经济部门、分能源品种品质的精细

化碳核算数据平台（https：//www.ceads.net.cn）。该

数据库是采用粒子群优化-反向传播（PSO-BP）算

法，解析 DMSP/OLS 和 NPP/VIIRS 卫星图像反演

得到，这一数据集覆盖面广、时间跨度长，具有较好

的连续性，被认为是国内较为权威和科学的碳排放

核算数据库［31］。本研究使用的其他数据来自《中国

城市统计年鉴》②。

1.3　研究方法

1）土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵是从

系统分析的角度出发，通过对土地利用系统的不同

状态（如不同类型的土地使用）以及这些状态随时间

的转变进行定量描述而形成的研究方法［41］。如表 1
所示，行表示 t1时点的土地利用类型，列表示 t2时点

①    本研究使用的耕地转变为建设用地数据来源于武汉大学的杨杰和黄昕教授发布的 1990-2021年的年度土地覆盖数据，数据格式为

栅格数据。杨杰和黄昕教授使用 335 709 张 Landsat 图像，在谷歌地球引擎（GEE）平台上制作了源自Landsat的中国年度土地覆盖数

据集 annual land cover（CLDC）。其撰写的《30 m annual land cover and its dynamics in China from 1990 to 2019》的研究论文发表于

Earth System Science Data。该数据包括 9种用地类型，分别为：耕地、森林、灌木、草原、水域、冰雪、裸地、不透水面、湿地。本研究主

要识别耕地转换为不透水地面（建设用地）的数值，以此作为核心解释变量。

②    需要说明的是，部分变量存在年份缺失，本研究主要使用插值法进行填补。
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的土地利用类型。Pij 表示 t1-t2时间段内土地利用

类型 i转变为土地利用类型 j的面积占土地总面积的

比例。Pii 表示 t1-t2时间段内土地利用类型保持不

变的面积百分比。Pi +表示 t1时间点土地利用类型 i
的面积占土地总面积的百分比。P+j 表示 t2时间点 j

种土地利用类型的总面积占土地总面积的百分比。

Pi + - Pii 表示 t1-t2时间段内土地利用类型 i面积减

少的百分比。P+j - Pjj 表示 t1-t2期间地类 j面积增

加的百分比。t1-t2 时期各种土地利用类型的净变

化量可表示为Dj，见式（1）。

Dj = max (Pj + - Pjj， P+j - Pjj)- min (Pj + - Pjj， P+j - Pjj)= | P+j - Pj + | （1）

2）计量回归模型。本研究主要考察耕地转变为

建设用地的碳排放效应，本研究的基准回归使用的

计量模型设定如下：

Cit = α0 + α1 Lit + Xit + δi + λt + ϵit （2）
式（2）中，i表示不同城市，t代表年份；Cit 表示地

级市碳排放量；Lit 表示地级市范围内耕地转变为建

设用地的面积，根据土地覆盖数据获得研究时间段

内耕地转变为建设用地的面积；α1表示耕地转变为建

设用地变化的系数，也是本研究最关心的估计系数；

Xit 为包括城市经济发展水平、城市化率等在内的一

系列控制变量；δi 表示城市个体固定效应，旨在控制

城市内部不可观测因素；λt 表示时间固定效应，旨在

控制与耕地转变为建设用地变化有关的全国性政策

或者其他随时间变化但是不随城市变化的因素；εit为

随机扰动项。

在机制分析部分，主要是用中介效应模型进行

分析。根据已有研究［42］，为避免中介机制检验中潜

在的内生性偏误，重点考察核心解释变量与中介变

量之间的因果关系。为此，设置如下模型：

           Sit = α0 + α1 Lit + Xit + δi + λt + ϵit （3）
Nit = α0 + α1 Lit + Xit + δi + λt + ϵit （4）

式（3~4）中，Sit 和 Nit 分别表示 2 个中介变量，Lit

代表核心解释变量，其余变量含义与前文一致。本

研究据此进行回归分析。

3）变量介绍。

①解释变量：耕地转变为建设用地。本研究中

土地利用变化特指耕地转变为建设用地，其他土地

类型的变化并不在本研究的研究范畴①。实际操作

中，主要在ArcGIS平台上，将 2009−2010年、2018−
2019 年的空间数据使用叠加功能进行叠加分析，得

到土地利用转移矩阵，从中获取耕地转变为建设用

地的面积。

②中介变量：产业结构变化和能源消费量。产

业结构变化主要使用第二产业增加值占GDP的比重

衡量，能源消费量主要使用地级市能源消耗量（非煤

炭能源均折算为标准煤）表示。

③控制变量：借鉴已有研究［26，43］，本研究也控制

了如下可能影响碳排放的变量，包括经济发展水平、

人口规模（人口密度）、外资利用程度、创新强度（科

研支出）、工业企业数量、固定资产投资等变量，变量

的描述性统计见表2。
需要说明的是，本研究使用的耕地转变为建设

用地数据由 GIS 通过土地利用转移矩阵获得，为使

数据保持一致，本研究所有的变量均为 2个年份间的

差值，即增量。

①    之所以单独考虑耕地转变为建设用地，是因为相关研究指出：“在中国，建设用地上承载的碳排放已经超过碳排放总量的 70％”，降低

建设用地上承载的碳排放对于应对全球气候变暖具有重要意义。因此，耕地转变为建设用地后带来的碳排放增加可能最为明显，因

此我们着重探究耕地转变为建设用地的对碳排放的影响。其他地类变换虽然也是重要因素，但是为避免主题过于分散，所以并未就

其他地类变换带来的碳排放效应进行系统分析。

表1　土地利用转移矩阵

Table 1　Land use transfer matrix

t2

合计 Total
新增量 Increment

A1

A2

—

An

t1

A1

P11

P21

—

Pi1

P+1

P+1-P11

A2

P12

P22

—

Pi2

P+2

P+2-P22

……

……

……

—

……

……

……

An

P1j

P2j

—

Pij

P+j

P+j-Pjj

合计

Total

P1+

P2+

—

Pi+

1

减少量 
Decrement

P1+-P11

P2+-P22

—

Pi+-Pii
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2　结果与分析

2.1　中国土地利用变化的时空演变特征

中国土地利用变化具有明显的时空分布不均匀

特征（表 3）。从空间分布状况来看，东部耕地转变为

建设用地面积高于中西部和东北。2009-2010 年，

东部省份各城市耕地转变为建设用地的均值为

27.24 km2，中部省份各城市均值为13.61 km2，而西部

省份各城市均值为 12.13 km2，东北地区为 14.63 
km2。结合原始数据发现，2009-2010 年，全国耕地

转变为建设用地变化面积较少的地区主要分布在我

国青藏高原地区，而耕地转变为建设用地变化幅度

最明显的是河北省唐山市。

从空间分布来看，2018-2019 年东部省份各城

市耕地转变为建设用地面积平均为 5.66 km2，中部省

份各城市平均为 3.94 km2，西部省份各城市平均为

11.11 km2，而东北地区平均为1.36 km2。2018-2019
年，我国各城市中耕地转变为建设用地变化量最大

的城市是四川省成都市，面积为110.62 km2。

通过对比可以发现，在研究时间段内，全国耕地

转变为建设用地呈现收缩趋势，尤其是东部地区下

降了380.8%，中部地区也呈现下降趋势，西部省份虽

有下降但是下降幅度最小。这也和实际情况高度一

致，即东部省份城市化发展水平持续稳定发展，耕地

转变为建设用地年际变动幅度较小，中部省份各城

市发展趋势也基本一致。但西部省份还处于城市化

快速发展的阶段，因此，耕地转化为建设用地的面积

仍旧较大。

2.2　中国碳排放的时空演变特征

我国二氧化碳排放总量呈现增加趋势。2009
年，我国累计碳排放量为 8 208.25 Mt，2018 年，我国

累计碳排放量为 10 756.72 Mt（https：//client. myt⁃
banic.com），增长率高达 31.05%。2009-2010年，东

部省份各城市碳排放量均值为 5.31 Mt，中部省份各

城市碳排放量均值为 0.74 Mt，西部省份各城市碳排

放量均值则为 4.04 Mt，东北地区为 2.29 Mt。2018-
2019 年，东部省份各城市碳排放量均值为 1.24 Mt，
中部省份各城市碳排放量均值为 1.08 Mt，西部省份

各城市碳排放量均值则为 9.17 Mt，东北地区为 4.67 
Mt。数据反映出我国碳排放呈现时空分布不均匀的

特征，即东部地区各城市碳排放量年际差异小，各年

二氧化碳排放量趋于稳定。而伴随着国家对中西部

省份的持续支持，其经济发展水平存在较大提升空

间，未来中西部地区的碳排放量有可能持续增加，且

年际变化幅度有下降的可能。

结合原始城市数据，碳排放年际变化差异较大

的城市主要集中在内蒙古鄂尔多斯、包头以及陕西

榆林等城市，这些城市是我国主要的化石能源产地，

也是当地重要的发电厂所在地，这可能是当地碳排

放量年际差异较大的重要原因。而碳排放年际变化

差异较小的城市主要集中在南方城市，如浙江省温

州市，年际变化差异极小，这与当地的产业结构密切

相关，当地主要发展第三产业，污染企业以及重工业

产业占比较低，碳排放量较少，年际差异也较小。

2.3　基准回归结果

基于双向固定效应模型的耕地转变为建设用地

的碳排放效应回归结果见表 4，如第（1）列所示，在不

添加任何控制变量而仅考虑时间固定效应和城市固

表2　描述性统计

Table 2　Descriptive statistics

变量

Variables
碳排放 Carbon emission
耕地转变为建设用地 Land transfer
经济发展水平 Economic development
人口规模 Scale of population
外资利用程度 Utilization of foreign capital
创新强度 Innovation intensity

工业企业数 Number of industrial enterprises

固定资产投资 Investment in fixed assets

产业结构 Industrial structure

能源消费 Energy consumption

变量说明

Variable definition
碳排放量/Mt Carbon emission
耕地转变为建设用地面积/km2 Square of land transfer
人均国内生产总值/元 Per capita of GDP
人口密度/（人／km2） Population density
实际使用外资额/万元 Actual use of foreign capital
科学支出/万元Scientific expenditure
规模以上工业企业数

 Number of industrial enterprises above designated size
固定资产投资数额/万元 Amount of investment in fixed assets
二产增加值占GDP的比重

The proportion of the secondary industry in GDP
化石能源消耗量(标准煤)/万 t Fossil energy consumption

样本量

Samples
378
596
596
596
596
596

596

596

596

596

均值 
Mean
2.48
9.45

3 744.89
3.25

2 051.85
29 737.83

37.933

3 050 000

5.13

－0.96

标准差 
SD
8.89

14.08
7 300.84

15.77
48 573.71
182 000

280.62

4 180 000

1.10

4.24
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定效应的情况下，耕地转变为建设用地显著增加了

碳排放，第（2）列在添加了经济发展水平以及人口密

度等变量的条件下，耕地转变为建设用地对碳排放

的影响仍然显著为正。考虑到科技创新投入对于产

业升级以及碳减排的重要作用，本研究在第（3）列加

入了创新强度变量，回归结果依旧显示耕地转变为

建设用地显著增加了碳排放量。

2.4　内生性检验

上述估计结果控制了时间固定效应和个体固定

效应，一定程度上减弱了可能由于遗漏重要变量、选

择性偏误带来的内生性问题，但是仍可能存在耕地

转变为建设用地与碳排放效应互为因果所带来的内

生性问题，即究竟是“耕地转变为建设用地影响了碳

排放”还是“碳排放较多的地区是因为耕地转变为建

设用地的更多”。解决这一问题有利于保证结果的

准确性。本研究使用工具变量法来处理可能存在的

内生性。借鉴张洪振等［44］的研究方法，选择“除本市

外，省内其他城市耕地转变为建设用地的平均值”作

为耕地转变为建设用地的工具变量。从相关性来

看，一个省内土地利用规划的实施情况会对本城市

的土地利用变化产生重要影响，从外生性来看，其他

城市的耕地转变为建设用地水平并不会影响本城市

的碳排放状况，因此以“除本市外，省内其他城市耕

地转变为建设用地的平均值”满足工具变量既有相

表3　不同区域碳排放及土地利用变化情况

Table 3　Carbon emission and land use change in different regions

区域

Region

东部 Eastern

中部 Central

西部 Western

东北

Northeast

省级行政区

Provincial level

北京 Beijing
福建 Fujian

广东 Guangdong
海南 Hainan
河北 Hebei

上海 Shanghai
天津 Tianjin

山东 Shandong
江苏 Jiangsu
浙江 Zhejiang

安徽 Anhui
河南 Henan
湖北 Hubei
山西 Shanxi
江西 Jiangxi
湖南 Hunan

甘肃 Gansu
广西 Guangxi
贵州 Guizhou
云南 Yunnan

内蒙古 Neimenggu
四川 Sichuan
宁夏 Ningxia
新疆 Xinjiang

重庆 Chongqing
陕西 Shaanxi
青海 Qinghai

黑龙江Heilongjiang
吉林 Jilin

辽宁 Liaoning

2009-2010
碳排放/Mt

Carbon emission
4.65
2.52
3.02
0.52

-3.24
16.44
16.81
4.40
5.75
2.26

2.32
-3.14

2.45
1.30
0.89
0.62

1.36
-1.08

0.75
2.13

14.75
0.83
6.27
2.83

12.33
5.31

-1.02

1.58
3.03
2.26

土地利用/km2

Land use
8.48

10.51
8.61
2.54

45.24
54.12
70.68
24.12
29.43
18.62

16.23
22.06
12.09
12.73
10.08
8.46

1.10
5.83
5.09
3.64

10.68
9.96
4.15
1.80

72.11
19.05
0.03

11.26
16.53
16.08

2018-2019
碳排放/Mt

Carbon emission
-0.25

1.96
0.27
0.57

-3.76
2.27
4.13
4.70
2.79

-0.28

0.97
-1.96

5.40
0.15
1.33
0.61

2.02
0.09
1.66

39.40
10.52
1.51

18.92
-

-4.35
12.74

-

1.4
2.86
9.76

土地利用/km2

Land use
32.30
3.15
2.18
2.25
6.42
0.40
0.06
2.51
1.46
5.91

2.97
3.00
8.02
2.60
2.83
4.20

4.24
6.09
9.29

13.78
5.84

11.58
0.76
5.31

54.97
10.14
0.18

0.34
0.99
2.76
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关性又有外生性的要求。如表 5所示，在使用工具变

量进行回归后发现耕地转变为建设用地仍显著增加

碳排放。证明了基准回归结果的可靠性。

2.5　机制分析

上述实证结果均证明耕地转变为建设用地对碳

排放具有显著的正向影响。那么值得进一步讨论的

问题是产生这一影响的内在影响机制是什么？由理

论分析可以发现，可能的影响路径有 2条，即耕地转

变为建设用地通过影响产业结构以及能源消费结构

而影响了碳排放。如前述理论分析部分指出，通常

情况下建设用地是城市工业企业发展的基础，而工

业企业对碳排放具有重要影响［39］，研究也发现煤炭

等化石能源消费也会显著增加碳排放量。因此本研

究主要从这2个方向切入进行机制分析。

如表 6所示，耕地转变为建设用地对产业结构具

有显著的正向影响，同时耕地转变为建设用地显著

影响了能源消费。而产业结构尤其是第二产业占比

较高时，能源消费量也会较大，共同影响了碳排放

量。综上，回归结果证实了理论分析部分有关机制

的探讨是成立的，即耕地转变为建设用地通过影响

产业结构和能源消费影响了碳排放。

2.6　稳健性检验

在回归中，因数据处理而产生的极端值往往会

影响结果的准确性。为保证研究结果的稳健性，本

研究参照陈强远等［45］的做法，采用 5% 分位上双边

缩尾回归，再将总样本分别双边缩尾 5% 后进行回

归。回归结果如表 7所示。在缩尾回归后耕地转变

为建设用地碳排放效应仍旧显著为正，其平均效应

表6　机制分析

Table 6　Mechanism analysis

项目 Item

耕地转变为建设用地

Arable land converted
 into construction land

控制变量 Control variable
城市固定效应

City fixed effects

时间固定效应

Time fixed effects

常数项 Constant

R2

观测值 Observations

产业结构

Industrial structure

0.047***

(0.014)

是 Yes

是 Yes

是 Yes

2.032***

(0.309)
0.396
596

能源消费

Energy 
consumption

0.009*

(0.005)

是 Yes

是 Yes

是 Yes

5.014***

(0.093)
0.016
596

表4　基准回归结果

Table 4　Baseline regression

项目 Item

耕地转变为建设用地

Arable land converted into 
construction land

经济发展水平

Economic development

人口密度

Scale of population

工业企业数量

Number of industrial enterprises

固定资产投资

Investment in fixed assets

外商直接投资

Utilization of foreign capital

创新强度

Innovation intensity

城市固定效应 City fixed effects

时间固定效应 Time fixed effects

常数项 Constant

R2

观测值 Observations

(1)

0.113***

(0.041)

是 Yes

是 Yes

0.839

(0.803)

0.007

378

(2)

0.109***

(0.042)

0.000

(0.000)

0.010

(0.015)

-0.003**

(0.002)

0.000

(0.000)

-0.000

(0.000)

是 Yes

是 Yes

0.353

(0.979)

0.016

378

(3)

0.116***

(0.043)

0.000*

(0.000)

0.005

(0.015)

-0.003*

(0.001)

0.000

(0.000)

-0.000

(0.000)

-0.000

(0.000)

是 Yes

是 Yes

0.215

(0.980)

0.016

378

注：括号内为稳健性标准误，***、**、*分别表示在 1%、5% 以及

10% 的水平上显著。下同。The parentheses indicate robust stan⁃
dard errors. ***， ** and * denote significance at 1%， 5% and 10% 
level， respectively. The same as below.

表5　内生性处理

Table 5　Endogenous processing

项目 Item
第一阶段：First  stage
除本市外，省内其他城市耕地转变为建设

用地的平均值 The average value of arable 
land converted into construction land in 
other cities in the province
控制变量 Control variable
城市固定效应 City fixed effects
时间固定效应 Time fixed effects
第二阶段：Second stage
耕地转变为建设用地

Arable land converted into construction land
控制变量 Control variable
城市固定效应 City  fixed effects
时间固定效应 Time fixed effects
观测值 Observations
Weak-identification test
Sargan statistic

检验结果 Test result

0.957***

（0.099）

是 Yes
是 Yes
是 Yes

0.153**

(0.067)
是 Yes
是 Yes
是 Yes

292
92.838
0.000
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约为9.5%，与基准回归相差不大，证明模型稳健性较

为良好。为保证研究结果的可靠性，本研究还基于

替换被解释变量、缩尾回归的方式展开了稳健性检

验，结果表明基准回归结果是稳健的①。

3　讨 论

伴随经济增长与城市化的扩张，城市用地规模

迅速扩大，大量的耕地转为建设用地，极大地增加了

碳排放量。而随着城市碳排放的增加，有必要认识

土地利用管理在碳减排方面的潜力，准确识别耕地

转变为建设用地对碳排放影响的作用机制和传导路

径，有助于为土地调控碳减排方案制定以及经济高

质量发展提供科学依据。本研究使用 2009−2010
年、2018−2019年 224个地级市的面板数据，探究了

耕地转变为建设用地对碳排放的影响及其影响

路径。

本研究发现：（1）全国耕地转变为建设用地呈现

收缩趋势，东部省份以及东北地区趋势最为突出，中

西部省份收缩趋势不明显。碳排放总量仅东部省份

呈现下降趋势，其他省份均呈上升趋势。（2）耕地转

变为建设用地显著增加了碳排放，耕地转变为建设

用地每提升1个单位，碳排放将增加 0.116个单位，这

一研究结果在进行稳健性检验后仍然成立，并且在

使用省域内除本市外的其他城市耕地转变为建设用

地的平均值作为工具变量处理可能存在的内生性

后，结果仍然显示耕地转变为建设用地显著增加了

碳排放。（3）耕地转变为建设用地所引致的产业结构

以及能源消费变化市影响碳排放的主要路径。

基于以上结论，本研究提出如下建议：（1）充分

发挥土地利用总体规划管控作用。从经济层面来

说，可以采取用地准入限制、土地税收等调控手段，

提高用地门槛，严格控制耕地转变为建设用地数量，

从源头上减少耕地转换为建设用地的数量；从生态

保护层面来看，增加城市绿地面积供应，促进地区碳

汇潜力与能力提升，并且依托政策支持着力推进山

水林田湖草沙全方位、全地域治理，推进森林城市建

设，推动构建生态安全屏障。同时，全国各城市切实

加强对闲置、低效和废弃建设用地等的开发利用，深

挖存量建设用地潜力，促进土地资源的节约集约利

用；最后，要以碳汇能力提升为导向，强化国土空间

规划的制定和实施，对于碳汇能力较高的区域实施

集中保护，建立碳汇影响评估制度，提出碳汇损失补

偿机制，或者碳汇空间补偿机制。（2）推进产业结构

升级，促进经济协同可持续发展。习近平总书记指

出：“绿色发展是高质量发展的底色，新质生产力本

身就是绿色生产力。各地必须加快发展新质生产

力，实现产业优化升级，提高地区碳生产力。同时加

强区域协同合作，经济发达地区要帮助欠发达地区

实现技术升级，降低经济发展对用地扩张的依赖

性，提高土地资源利用效率，有效抑制碳排放增长。

（3）增加清洁能源消费，减少化石能源消费量。化石

能源燃烧是碳排放的重要来源，从政府角度来看，应

该加强政策引导，对新型能源开发或使用者给予政

策、资金和技术等多方面支持；从清洁能源生产角度

看，发展低碳经济必然要求减少传统能源消费，增加

对清洁能源的需求，这需要逐渐增加清洁能源的产

量比例，提供更丰富和可持续的能源选择。因此要

强化新能源的开发利用，如布局风能、太阳能等能源

开发，培育新的低碳经济增长点，减少碳排放；从消

费者消费的角度来看，加强政策宣传，推广绿色能

源，如推广使用新能源汽车，并加强对绿色产品的消

费补贴，逐步替代或减少化石能源消费。
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Abstract The impact and pathways of changes in land use on carbon emissions in the context of car⁃
bon peaking and carbon neutrality （double carbon） were studied from the perspective of transforming farm⁃
land into construction land to promote the collaborative governance of ecological environment and achieve 
the development with green and high-quality. A panel fixed effects model was used to investigate the ef⁃
fects and mechanisms of transforming farmland into construction land on carbon emission based on the data 
of 224 prefecture-level cities in China from 2009-2010 and 2018-2019. The results showed that the trans⁃
formation of farmland into construction land across China had a shrinking trend， with the most prominent 
trend in the eastern and northeastern regions， while the shrinking trend was not obvious in the central and 
western provinces. The emissions of total carbon only showed a downward trend in the eastern provinces， 
while other provinces showed an upward trend. The transformation of farmland into construction land signif⁃
icantly increased carbon emissions， and this result remained valid after conducting tests of robustness and 
addressing issues of potential endogeneity. It is indicated that the changes in industrial structure and energy 
consumption caused by the transformation of farmland into construction land are the main pathways affect⁃
ing carbon emissions.

Keywords changes in land use； carbon emissions； carbon peaking and carbon neutrality （double car⁃
bon）； construction land； farmland； industrial structure； energy consumption
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