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玉溪市碳收支动态时空演变格局
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0 引言
气候变暖是全球面临的重大环境问题之一，而温室气

体累积是全球气候变暖最主要的驱动因素。化石燃料燃烧

和工业生产是以 CO2 为主的温室气体增长的主要原因。为

积极应对气候变化挑战，中国在第七十五届联合国大会上

郑重提出“双碳”目标，即“二氧化碳排放力争于 2030 年

前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和”。这一承诺

标志着中国绿色低碳发展进入新阶段，推动碳汇增强与减

排协同并进。

碳中和是指通过植树造林、节能减排等方式抵消温室

气体排放量来实现净零碳排放的目标。准确评估区域碳收

支情况及其碳汇潜力[1]，是推动减排、增强碳汇功能以应

对气候变化的重要基础[2]。通过量化区域内碳排放量，评

估区域植被固碳能力，权衡区域间发展差异，可以为划分

区域间碳责任提供精准依据。从而优化资源配置，构建公

平的碳指标分配与碳补偿机制。

当前，不同尺度的碳动态研究已经全面开展，但县域

尺度的研究仍占少数。如从全球尺度估陆地生态系统碳源

汇时空分异特征；从国家尺度对我国植被生态系统固碳潜

力进行预测[3]，从区域尺度对青藏高原高区固碳现状与潜

力进行评估，或从省域尺度、城市尺度对全国各省、各市

碳排放与碳汇进行对比。从县域尺度精细化解析区域碳汇
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差异的研究数量较少[4]。县域作为我国城乡社会经济运行

的基础单元，是连接城市与乡村、统筹经济发展与生态保

护的关键节点。基于县域尺度开展碳动态与碳潜力研究，

对于构建精细化、差异化的减排体系具有不可替代的战略

意义。

玉溪市境内具有的哀牢山等重要的森林生态资源与

抚仙湖等水资源战略储备库，形成典型的”山 - 湖”碳汇

格局，具有独特的研究价值。作为滇中城市群的核心生态

屏障，其低碳发展经验具有重要示范意义。本文通过整合

2000 – 2020 年多源遥感数据，对玉溪市碳收支状况特征

进行研究。（1）分析研究期间玉溪市县域尺度上的碳收支

动态，揭示碳平衡时空演变规律；（2）基于碳排放基尼系

数、碳排放经济贡献度和碳生态承载度进一步分析了玉溪

市的碳收支平衡特征。研究成果可为同类地区的低碳发展

规划提供科学依据，也为完善区域碳收支理论方法体系提

供案例支撑。

1 研究区概况
玉溪市位于云南省的中部（23°19′~24°53′N，

101°16′~103°09′E），总面积约 15000km2，包括 2 个

市辖区、4 个县、3 个民族自治县。地处云贵高原西缘，地

势西北高，东南低，山地、峡谷、高原、盆地交错分布，

山区面积占 90.6%，境内有哀牢山等山脉，以及中国最大

的深水型淡水湖泊抚仙湖，拥有多种类型的自然资源。

2 研究方法与数据来源
2.1 数据来源与处理

NPP 数据来源于美国国家航空航天局（NASA）提

供的 MOD17A3 数据 (https://search.earthdata.nasa.-gov/

search)。2000-2020 年云南省碳排放数据来源于云南省

统计年鉴。2000-2011 年的 DMSP/OLS 夜间灯光数据

(https://www.ngdc.noaa.gov/eog/dmsp.html) 与 2012-2020

年的 NPP-VIIRS 夜间灯光数据 (https://www.ngdc.noaa.

gov/eog/viirs/index.html) 均来自美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）国家地球物理数据中心。夜间灯光数据校正

方式见参考文献[5]。

2.2 数据来源研究方法

2.2.1 碳吸收量核算方法

基于 NASA 提供的 MOD17A3 数据，从陆地植被净初

级生产力（NPP）的角度，计算玉溪市县域尺度的碳吸收

量，计算方法如下[6]：

                       （1）

其中式中：Sc 为固碳量，1.63 为 NPP 转为 CO2 的系

数
12
14 ，为 CO2 转为碳的系数。

2.2.2 碳排放量核算方法

云南省 2000-2020 年间的碳排放量由云南省主要能

源消费统计数据计算得出。利用校正后的 DMSP/OLS 和

NPP/VIIRS 夜间灯光数据与云南省碳排放数据建立线性关

系，再利用粒子群优化反向传播（PSO-BP）算法反演玉

溪市 2000—2020 年间各县的碳排放数据。

2.2.3 碳抵消效应核算方法

使用碳吸收量与碳排放量的差值评估玉溪市各县碳抵

消效应。计算方法如下：

                                                （2）

其中，OE 代表碳吸收量对碳排放量的抵消效应（单

位：万吨）。Sc 代表各县的碳吸收量（单位：万吨），Ec

代表各县的碳排放量（单位：万吨）。

2.2.4 碳收支平衡特征分析

运用碳排放基尼系数衡量区域的碳排放空间差异。基

尼系数一般在 0~1 之间，基尼系数越大，代表区域间碳排

放差异越大，一般以 0.4 作为“警戒线”。

碳排放的经济贡献系数（ECC）从经济发展的角度衡

量各县碳排放量的差异性。公式如下：

                                                     （3）

式中：Gi 与 Ci 为各县的 GDP 和碳排放量；G 与 C

为玉溪市总体 GDP 与总碳排放量。若 ECC ＞ 1，则表明

县域单元的经济贡献率大于碳排放的贡献率；反之，若

ECC ＜ 1，则表明县域单元的经济贡献率小于碳排放的贡

献率。

碳生态承载系数（ESC）可以从碳收支角度来衡量区

域碳吸收能力大小，公式如下：

                                （4）

式中：CAi 与 Ci 为各县域单元碳吸收量与碳排放量；

CA 与 C 为玉溪市总碳吸收量与总碳排放量。若 ESC ＞ 1，

则表明县域单元的碳吸收贡献率大于碳排放的贡献率，说

明该县具有较高碳补偿率；反之，若 ESC ＜ 1，则表明该

县域单元的碳排放贡献率大于碳吸收的贡献率，说明其碳

补偿率相对较低。

3 结果与讨论
3.1 玉溪市碳收支时空分布

3.1.1 玉溪市碳吸收时空分布

2000—2020 年玉溪市碳吸收量总体处于波动式的增长

趋势，从 2000 年的 29970.4 万吨增长至 2020 年的 31939.9

万吨。峨山县、新平县和澄江市是碳吸收的主要贡献者，
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三者每年的碳吸收基本大于 5000 万吨，特别是澄江市，碳

吸收量增长迅速，发生了量级上的变化，到 2017 年后可以

达到 8000 万吨。元江哈尼族彝族傣族自治县以及红塔区是

碳吸收较少，但在二十年间都实现了从百万吨到千万吨的

飞跃。江川区、华宁县、通海县和易门县四个县区又以易

门县和华宁县居多。

玉溪市碳吸收空间格局呈现显著的区域异质性特征，

表现为 " 西高东低，北高南低 " 的分布模式。2000-2020

年期间，碳吸收量超过 3000 万吨的县区仅有新平、峨山、

澄江和易门，该 4 县为玉溪市碳吸收核心区，其碳吸收总

量由 2000 年的 22675.4 万吨（占全市 75.7%）增至 2020 年

的 23816.8 万吨（占比 74.7%）。尽管绝对量增长 1141.4

万吨，但相对占比下降 1 个百分点，反映其余县区碳汇能

力提升速率加快，碳吸收量从 7295.0 万吨增至 8123.1 万

吨，相当于 8.2 万吨 / 县区 / 年，与核心区共同推动全市

碳汇能力持续增强。

3.1.2 玉溪市碳排放时空分布

2000—2020 年玉溪市碳排放量总体呈现“先快速增

长，后缓慢降低”的趋势，最大值出现在 2012 年。在快速

增长的 2000—2012 年阶段，碳排放从 2000 年的 518.6 万

吨增加至 2012 年的 2920.2 万吨，增长了近 5 倍，平均每

年的增长率达 200 万吨。2012 年后碳排放开始逐步且缓慢

地降低，2020 年达 2194.8 万吨，实现了平均每年减少 90

万吨的碳排放。

红塔区的碳排放明显高于其他县区一个数量级的量，

甚至在 2012 年之前红塔区一个区的碳排放量都是大于其他

所有县区的碳排放量之和，2012 年后红塔区的碳排放出现

了较明显的减少。这 20 年间，澄江市、新平县、元江县和

通海县的碳排放增长量达数百万吨，但江川区、华宁县和

峨山县的增长量仅达数十万吨。

玉溪市的碳排放量各个区县都有一定差异，其中红

塔区的碳排放最大，呈现以红塔区为中心的单核心结构，

且 20 年间均保持该特征。2000 年玉溪市的碳排放较少，

大部分的城市都小于 80 万吨，其中易门县仅有 12.3 万

吨，仅有红塔区碳排放量达到 322.6 万吨，占整个玉溪市

的 62.2%。2005 年和 2010 年又是比较快的增长，红塔区的

碳排放从百万吨上升至千万吨，同时其他县区也开始突破

百万吨，到 2010 年仅有华宁县未突破过百万吨的碳排放。

2015 年和 2020 年玉溪市的碳排放有减少，一方面是红塔

区仍然处于千万吨的排放量，但较 2010 年有很大降低，

占比也从 2000 年的 62.2% 分布降低至 2015 年的 44.5% 和

2020 年的 45.8%；江川区和易门县均降低了一个数量级，

从百万吨下降至数十万吨。从平均每年碳排放增长看，20

年的年平均增长量基本小于 10 万吨，最小的是华宁县仅

2.2 万吨 / 年，澄江市达 13.4 万吨 / 年，碳排放从最初的

32.3 万吨到 2020 年达到 300.5 万吨。

3.1.3 玉溪市碳抵消时空分布

碳抵消量核算结果（图 1）显示，2000-2020 年间玉

溪市碳抵消动态呈现显著时空异质性特征。尽管玉溪市整

体的碳排放量在研究期间总体上有上升，然而碳排放总量

仅占碳吸收总量的 20% 左右，其碳排放量均能全部被碳吸

收抵消掉。

图1  2000—2020年玉溪市碳抵消变化(万吨)

在 2000—2020 年期间，玉溪市的碳吸收对碳排放的

抵消效果呈现“先波动降低，后缓慢增加”趋势，最小

值出现在 2010 年为 24914 万吨。碳抵消量由 2000 年的

29451.7 万吨上升至 2020 年 29745.0 万吨，平均年增长量

为 14.7 万吨，整体呈现缓慢增长趋势。

2000—2020 年期内，玉溪市碳吸收总量完全可以抵

消碳排放总量，但是不同县区也表现出其差异性（图 2)，

且存在负值区域。碳抵消效应为负值的城市仅出现于玉溪

市市中心红塔区，并且可以看出 2005 年到 2010 年碳固存

量无法抵消碳排放量，且碳赤字值在增大，表明城市在快

速的发展阶段；2010 年到 2015 年碳抵消量逐渐增加，到

2020 年时市区环境治理措施已见成效，其碳固存量与碳排

放量已经基本持平，甚至出现碳盈余。峨山县、新平县和

澄江市碳抵消量一直处于较高值或高值，三者也是玉溪市

碳收入的主要贡献者，峨山县和澄江市碳抵消效应均能保

持在 6000 万吨以上，新平县也能保持 4500 万吨以上，都

是较高的值。其余县区基本处于中低值状态，其数值可大

致排序为易门县、华宁县、通海县、江川区、元江县，依
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次递减。

3.2 玉溪市碳收支平衡特征分析

3.2.1 碳排放基尼系数

玉溪市 2000-2020 年碳排放基尼系数的计算结果表

明，研究期间玉溪市碳排放基尼系数平均值为 0.27，且各

年度系数值稳定维持在 0.2-0.4 的合理区间。这一结果表

明，玉溪市县域单元间的碳排放空间分布呈现出良好的均

衡性特征，各区域的碳源汇配置相对合理，符合区域协调

发展的要求。

研究期间，碳排放基尼系数逐渐减小，说明了玉溪市

各县域的碳排放空间差异在逐渐缩小，从侧面也反映出各

县域在逐步发展，从起初的碳排放存在一定差异，到后期

的不断减少差异，从这一特征来看，整个玉溪市的碳供需

配置是基本合理的。

3.2.2 碳排放经济贡献度

碳排放经济贡献系数用以衡量碳排放对社会经济效益

的贡献程度。2000—2020 年玉溪市年平均碳排放经济贡献

系数为 1.2，表明碳排放与社会经济效益的贡献程度相对

平衡。总的来说，2000—2020 年期间，碳排放经济贡献系

数增大，从 2000 年的 0.83 增大到 2020 年的 1.25，增大了

约原来的 42%。具体来说，红塔区、新平县和峨山县的碳

排放经济贡献率几乎等于 1，其偏差基本不超过 0.2，是

碳排放经济贡献率比较平衡且稳定的地区，年平均贡献率

为 1.0 ；其次华宁县和易门县的碳排放经济贡献率是最大

的，年平均贡献可达到 1.9，易门县从 2013 年之后都可以

达到 2 以上，最大为 3.2，华宁县也总体值较高，除 2000

年外均大于 1，最大值可达 5.0，表明资源利用效率较高；

2010—2020 年碳排放经济贡献率小于 1 占主要的县域单元

主要是澄江市和元江县，表明碳排放贡献率大于经济贡献

率，表明其未能产生足够经济效益，但两者在 2005—2008

年其贡献率大于 1，说明期间存在资源利用不断提高的

状态。

玉溪市的碳排放经济贡献率从最初的仅有四个县域达

到大于 1 的状态，到最后仅有元江县和澄江市未达到 1 的

结果，就说明碳排放产生了足够的经济效益，碳排放的增

加也带动了经济的发展。

3.2.3 碳生态承载状态

2000—2020 年玉溪市年平均碳生态承载系数为 2.5，

ESC ＞ 1，则表明县域单元的碳吸收贡献率大于碳排放的

贡献率，说明具有较高碳补偿率。总的来说，其碳生态承

载系数有降低的趋势，从 2000 年 2.8 的平均碳生态承载下

降到 2020 年的 1.8，减少了原来的 35.7%，说明玉溪市的

碳供需错配平衡在降低。研究期间尽管红塔区碳生态承载

系数均小于 0.01，具有较低的碳汇能力与较高的碳排放强

度，但其值也有一定增长趋势，只是未来还需不断调整和

提高。江川区、通海县和元江县碳生态承载系数均小于 1，

其年平均碳生态承载系数分别为 0.85、0.79 和 0.48，碳排

放比例也大于碳吸收比例，但比红塔区的碳供需错配程度

要优越很多。华宁县、易门县、峨山县和澄江市的碳生态

承载系数大于 1，碳排放比例小于碳吸收比例，具有较高

的碳汇能力与较低的碳排放强度，其中，华宁县和澄江市

基本稳定在 2-3 区间；易门县、峨山县和新平县表现出波

动式的降低，但总体依然大于 1，易门县和峨山县可达到 3

以上。这表明玉溪市的经济发展加快，碳排放量较 2000 年

增加较多，且仍然存在碳汇潜力。

4 结语
本文从县域尺度分析玉溪市碳收支时空演变格局，并

探讨了碳收支平衡关系特征，为经济建设和生态修复提供

科学支撑。结果表明、总体上，在 2000—2020 年期间，碳

收支均处于增长趋势。空间上，玉溪市的碳吸收量主要呈

现“西高东低，北高南低”的特征，碳排放呈现以红塔区

为中心的单核心结构。玉溪市的碳吸收量能够完全抵消碳

排放量，有很强的碳汇能力。

玉溪市碳排放基尼系数均位于 0.2-0.4，县域单元间

碳排放量处于相对平衡状态，各县域单元碳供需比较平均

且合理；多年平均碳排放经济贡献系数为 1.2，ECC ＞ 1，

说明经济贡献程度相对平衡；多年平均碳生态承载系数为

2.5，ESC ＞ 1，表明县域单元的碳吸收贡献率大于碳排放

的贡献率，说明具有较高碳补偿率。

各县域单元也会存在一定差异，应因地制宜地制定相

应政策，为实现“碳达峰”“碳中和”目标而奋进。
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