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３　结论与讨论

（１）以对水中重金属 Ｃｕ２＋的最大吸附量为衡量标准，制
备棉秆基活性炭用于吸附 Ｃｕ２＋的最优制备条件为热解温度
４００℃、热解时间１５０ｍｉｎ、剂料质量比１．０∶１，该条件下棉秆
基活性炭对Ｃｕ２＋的最大吸附值为８．４３９ｍｇ／ｇ。（２）活化剂的
种类、热解温度、热解时间、剂料质量比对所制备的棉秆基活

性炭的吸附性有重要影响，其中活化剂的种类是影响活性炭

对某一特定吸附质吸附性能的主要因素。不同活化剂所制得

的棉秆基活性炭的元素种类和微观结构有一定的差异。（３）
在以ＮａＯＨ为活化剂、热解温度４００℃、热解时间１５０ｍｉｎ、剂
料质量比１．０∶１的条件下制得的棉秆基活性炭氧、氢元素含
量相对较高，同时含有丰富的含氧官能团，对废水中的重金属

Ｃｕ２＋离子有很好的去除效果。
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基于库兹涅茨曲线的建设用地扩张

与碳排放相关性研究
———以重庆市城市发展新区为例

陈怡君１，刘小波２，于晓凤１，周宝同１

（１．西南大学地理科学学院，重庆４００７１５；２．内江师范学院，四川内江６４１０００）

　　摘要：通过收集和处理１９９８—２０１３年重庆市城市发展新区的土地利用变更数据和能源消耗数据，进行重庆市城
市发展新区１６年间建设用地扩张与碳排放相关性研究，构建不同建设用地类型与碳排放强度之间的库兹涅茨曲线关
系模型。结果表明：（１）重庆市城市发展新区建设用地总量逐年上升，城市用地和建制镇用地比例呈增长趋势，其他
建设用地和农村居民点用地比例呈下降趋势；碳排放总量及碳排放强度呈波动增长趋势，近年来碳排放强度增长速度

快于建设用地扩张速度。（２）重庆市城市发展新区建设用地扩张与碳排放强度之间呈倒 Ｕ形曲线关系，曲线拐点位
于建设用地总量比例为２．７８％的临界处；城市用地和碳排放强度之间呈倒 Ｕ形曲线关系，拐点位于０．４７４％的临界
处；建制镇用地和碳排放强度之间呈倒Ｕ形曲线关系，拐点位于０．６４６％的临界处；农村居民点用地、其他建设用地与
碳排放强度之间不存在明显的曲线关系。

　　关键词：重庆市城市发展新区；建设用地扩张；碳排放；库兹涅茨曲线；相关性
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作者简介：陈怡君（１９９２—），女，四川成都人，硕士研究生，主要从事
土地利用与规划研究。Ｅ－ｍａｉｌ：９４０７１７９０３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：周宝同，博士，副教授，主要从事土地规划与可持续利用研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｂｔ１２１７＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　２０世纪５０年代，Ｋｕｚｎｅｔｓ用倒Ｕ形曲线描述经济增长与 收入分配间的关系，提出库兹涅茨假说［１］。１９９５年 Ｇｒｏｓｓｍａｎ
等在探讨环境污染物与经济增长间的关系时，引入环境库兹

涅茨曲线（ＥＫＣ）［２］。Ｗａｇｎｅｒ认为人均收入和人均二氧化碳
排放量呈同步增长关系，不存在转折点［３］。胡宗义等认为

ＥＫＣ的形状受研究样本的影响，工业化程度很高的国家呈倒
Ｕ形曲线，有可能发展为 Ｎ形曲线，不发达国家存在正向线
性关系［４］。曹光辉等发现不同经济发展阶段、不同环境状况

的地区，ＥＫＣ并不一定会存在［５］。目前对碳排放的研究主要
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是对碳排放测算基准和碳足迹的研究。由于分析区域的差异

性，数据收集、处理手段、分析重点的不同，库兹涅茨曲线会呈

现不同形状。许广月等在环境库兹涅茨曲线理论的基础上，

运用面板单位根和协整检验方法，研究了中国碳排放环境库

兹涅茨曲线的存在性，研究结果认为中国的东、中部地区存在

人均碳排放环境库兹涅茨曲线，但是西部地区尚缺乏实证性

研究［６］。目前关于大都市碳排放的相关研究较多，主要集中

于碳排放测算基准和碳足迹研究。重庆市城市发展新区的定

位与整个重庆市未来经济社会发展密切相关，系统研究城市

发展新区建设用地扩张与碳排放之间的密切关系，可为实现

低碳经济下重庆市城市发展新区从“高碳”到“低碳”时代的

跨越提供参考。

１　研究区域概况

城市发展新区作为都市功能核心区和拓展区的有效辐射

区域，是重庆大都市区的重要组成部分。城市发展新区共１２
个区县和２个开发区，包括涪陵区、长寿区、江津区、合川区、
永川区、南川区、大足区、綦江区、铜梁县、潼南县、荣昌县、璧

山县和万盛经济技术开发区、双桥经济技术开发区，是全市未

来工业化和城镇化的主战场。

２　数据与方法

２．１　数据来源与处理
本研究中土地变更调查数据来源于重庆市土地利用变更

调查数据（１９９８—２０１３年），能源消费数据和社会经济数据来
源于重庆市统计年鉴（１９９８—２０１３年）。
２００７年全国试行新的土地分类，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，建设用地细分为城市用

地、建制镇用地、农村居民点用地、其他建设用地４类，其他建
设用地包括独立工矿、交通水利、风景名胜设施和特殊用地等

土地利用类型。此外，１９９８—２０１３年城市发展新区区内的行
政区划经多次调整和组合，在实际统计数据中发现存在缺失

数据或数据错误的情况，为减小误差采取了２端取平均值代
替缺失数据或错误数据，并对细小区域进行了适当的调整。

２．２　研究方法
根据２００６年《ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》［７］和相关研

究成果［８－１３］，城市发展新区碳排放核算按照能源活动、农业、

林业及新区土地利用变化４个部分进行核算。能源消耗产生
碳源效应，农业温室气体总排放量占全国排放量的１７％左右，
在碳问题上具有碳源和碳汇双重效应［１４－１５］。碳汇主要是林

地、草地、水域、未利用地。林地碳汇功能最强，主要表现在直

接固碳、能源的替代作用上［１６］。根据相关研究并结合城市发

展新区实际情况，碳排放系数为正值具有碳源效应，碳排放系

数为负值则具有碳汇效应［１０，１７－１８］。耕地、煤炭、石油、天然气

为碳源，林地、草地、水域、未利用地为碳汇，具体系数参见

表１。
　　碳排放测算公式：

Ｅ＝∑Ａｉ·δｉ。 （１）
式中：Ｅ为碳排放量；Ａｉ为第ｉ种土地利用方式所对应的土地
面积；δｉ为第ｉ种土地所对应的碳排放系数。
　　建设用地碳排放测算公式：

表１　碳源（汇）排放（吸收）系数

名称 类型 数值

耕地排放系数 碳源 ０．４２１０ｔ／ｈｍ２

林地排放系数 碳汇 －０．０５８１ｔ／ｈｍ２

草地排放系数 碳汇 －０．００２１ｔ／ｈｍ２

水域排放系数 碳汇 －０．０２５３ｔ／ｈｍ２

未利用地排放系数 碳汇 －０．０００５ｔ／ｈｍ２

煤炭排放系数 碳源 ０．７３２９ｔＣ／ｔ
石油排放系数 碳源 ０．５５７４ｔＣ／ｔ
天然气排放系数 碳源 ０．００２１ｔＣ／ｔ

Ｐ＝∑Ｑｉ·θｉ。 （２）
式中：Ｐ为建设用地碳排放量；Ｑｉ为第 ｉ种能源的消耗量；θｉ
为第ｉ种能源的碳排放系数。
　　碳排放强度指数测算公式：

Ｔ＝Ｃ／Ｓ。 （３）
式中：Ｔ为碳排放强度指数；Ｃ为研究区域的碳总排放量，其
中Ｃ＝Ｅ＋Ｐ；Ｓ为研究区域的建设用地总面积。
　　库兹涅茨曲线模型：

Ｔ＝α＋β１Ｌ＋β２Ｌ
２＋β３Ｌ

３＋ε。 （４）
式中：利用城市发展新区１９９８—２０１３年数据并参照 ＥＫＣ模
型原理以及相关研究［１９－２０］，建立一次、二次、三次的库兹涅茨

曲线模型。（４）式中：碳排放强度为 Ｔ，待定参数为 α、β１、β２、
β３，建设用地面积占土地总面积的比例为Ｌ，随机误差干扰项
为ε。反映建设用地及其构成与碳排放强度之间可能存在表
２中的３种曲线关系，即线性、Ｕ形（或倒Ｕ形）、Ｎ形（或倒Ｎ
形）曲线关系［２１］。

表２　建设用地比例与碳排放强度之间的３种曲线关系

类型 β１ β２ β３ 曲线关系

１ ＞０ ＝０ ＝０ 正相关线性

＜０ ＝０ ＝０ 负相关线性

２ ＞０ ＜０ ＝０ 倒Ｕ形
＜０ ＞０ ＝０ Ｕ形

３ ＜０ ＞０ ＜０ 倒Ｎ形
＞０ ＜０ ＞０ Ｎ形

３　城市发展新区建设用地扩张特征与碳排放特征分析

３．１　城市发展新区建设用地扩张特征分析
城市发展新区作为城镇化改革的主战场，随着“地票交

易”的实行，增加了建设用地的指标，使建设用地指标在整个

重庆市内异地交换和买卖成为可能。２０１３年城市发展新区
建设用地总量２５７２．９５ｋｍ２，与１９９８年相比绝对增长量为
５５７８ｋｍ２。建设用地总量迅速增长，表现在城市、建制镇、其
他建设用地不断增加，农村居民点用地不断减少。２０１３年城
市用地面积 ２０３．７９ｋｍ２，与 １９９８年相比绝对增长量为
１８６．６７ｋｍ２；建制镇用地面积 ３３６．３９ｋｍ２，与１９９８年相比绝
对增长量为２７８．１３ｋｍ２；农村居民点用地面积１５１４．９１ｋｍ２，
与１９９８年相比绝对增长量为 ３６．４９ｋｍ２，所占比例下降至
５８．８８％；其他建设用地面积 ５１７．８５ｋｍ２，绝对增长量为
５６．５２ｋｍ２。这种变化符合快速城镇化地区建设用地的扩张
模式，即农村居民点逐步转化为城镇及工矿、交通用地，并融
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入城镇的主体区域，城镇、工矿、交通等用地快速扩张。

３．２　城市发展新区碳排放量特征分析
由以上公式，得到城市发展新区１６年的碳排放强度。由

图１可以看出，城市发展新区的碳排放总量和碳排放强度整
体呈增长趋势，碳排放总量绝对增长量为１．３６×１０７ｔ，碳排
放强度绝对增长量为４６．７６ｔ／ｈｍ２。２００１年出现拐点，碳排
放总量为６．２１×１０６ｔ，碳排放强度为２９．８３ｔ／ｈｍ２。２００１年
之前由于毁林开荒，林地面积大幅度减少，林地作为主要碳汇

的功能减弱。２００１年以后，随着国家植树造林、退耕还林政
策的推广，林地面积逐渐增加，碳汇效应逐渐加强。但城市化

进程加快，建设用地扩大，能源需求量与日俱增，导致碳排放

量急剧增长。在实行“地票”过程中耕地占补平衡带来耕地

面积增加，碳源作用加强。但林地面积增加所产生的碳吸收

效应难以抵消建设用地面积和能源消耗增加带来的碳排放

效应。

　　由图２可以看出，１９９８—２０１０年，碳排放强度的增加明
显快于建设用地扩张速度；２０１０—２０１３年，建设用地扩张速
度较碳排放强度的增长速度慢。说明城市发展新区在２０１０
年之前土地利用效率处于较低水平，经济增长依托于能源的

粗放式利用。随着科技提升、经济增长方式转变，积极实行节

能减排政策，提高了能源利用效率，使碳排放总量和强度的增

长速度减缓。

４　城市发展新区建设用地扩张与碳排放强度的相关性

根据计算的建设用地扩张数据、图１、图２数据，将建设
用地面积占土地总面积比例，４类二级用地占建设用地比例
分别与碳排放强度进行相关性检验，得到建设用地总量比例

及４类二级用地比例与碳排放强度的拟合图，拟合结果及曲
线图分别见表３、图３。
４．１　城市发展新区建设用地总量与碳排放强度的相关性

表３中的拟合结果说明，城市发展新区建设用地总量与
碳排放强度之间存在明显的二次曲线关系，拟合效果较好，各

回归系数均通过０．１水平上的显著性检验，回归模型：
Ｔ＝－８８．４７９Ｌ２＋４９１．１Ｌ－６０４．９４

ｒ２＝０．９３７７
　　图３模型显示，城市发展新区建设用地扩张与碳排放强
度间呈倒Ｕ形曲线关系，拐点位于２．７８％的临界处。当建设
用地总量比例低于２．７８％时，其扩张会导致碳排放强度增
加，当高于２．７８％的临界水平时，碳排放强度出现下降趋势。
当前还未达到拐点位置，说明２０世纪９０年代开始，在城镇化
初期阶段，土地和能源低效、粗放的经济增长方式使碳排放强

度随建设用地扩张而不断增强。随着城市发展新区发展过程

中打造装备制造业、机械加工业、轻纺食品业、“城郊休闲旅

游”集群，该区的能源结构和土地利用方式将逐步走向集约

化。随着土地资源集约节约利用政策的有效实施、产业技术

更新、产业结构调整、生态环境的改善，建设用地扩张和碳排

放的关系会进入质变阶段。

４．２　城市发展新区二级地类与碳排放强度之间的相关性
根据表３的数据，对各二级用地所占比例与碳排放强度

进行相关性研究，得出以下结果（图４）。
　　图４－ａ显示，城市用地比例与碳排放强度之间呈倒 Ｕ
形曲线关系，拐点位于０．４７４％的临界处。当城市用地比例
小于 ０．４７４％时，其扩张会导致碳排放强度增加，当大于
０．４７４％ 时，碳排放强度会出现下降趋势。目前城市发展新
区城市用地已逐渐进入一个集约利用及精明增长阶段。

　　建制镇用地比例与碳排放强度之间的关系呈倒 Ｕ形曲
线，拐点位于 ０．６４６％临界处。当建制镇用地比例低于
０．６４６％ 时，扩张导致碳排放强度加大，当高于０．６４６％临界
水平时，碳排放强度会逐步减小。图４－ｂ中，建制镇面积地
不断扩大对碳排放产生正向的推动作用减弱，碳排放效应逐

渐呈现出下降趋势。

农村居民点用地比例与碳排放强度之间无明显的曲线关

系，各点随机分布。农村居民点作为一类较特殊的土地利用

类型，和城镇、交通、工矿用地等相比较而言，基本上承载了生

活的功能，所产生的碳排放量较小，并不作为主要碳源进行

考虑。

　　其他建设用地比例与碳排放强度之间也无明显的曲线
关系，点位分布无序且分散。由于其他建设用地是集生产、

生活、交通为一体的各类用地综合的特殊土地利用类型，应

作为碳源进行考虑，其扩张对碳排放强度的加强有正向推

动作用。

综上所述，城市、建制镇用地比例与碳排放强度之间均存

在倒Ｕ形曲线关系，随着科技的提升，对土地和能源的集约
利用，它们用地面积的扩张导致对碳排放强度增强的正向作

用逐渐减弱，碳排放效应逐步呈现下降趋势；农村居民点、其

他建设用地比例与碳排放强度之间无明显的曲线关系。目前

而言，农村居民点用地逐步减少，碳排放效应逐步减弱；其他

建设用地对碳排放强度仍然具有较强的推动作用，随着对土
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表３　重庆市城市发展新区建设用地库兹涅茨曲线拟合结果

项目 曲线 β０ β１ β２ β３ ｒ２ａｄｊ Ｆ
建设用地总量 一次 １９．２３９ ５．５９４ ０．９１８ １５５．７３９

（－１３９．５３６） （－１０８．３３２）
二次 ６０４．８３６ ３２．７３４ －０．３９３ ０．９３８ ９７．８２８

（１６．３８１） （２０．２５６） （１３．９０６）
三次 ４５０．９４８ １９．２３９ ０．０００ －０．００４ ０．９３８ ９７．８２８

（０．０１１） （０．０６１） （０．０００） （０．０１３）
城市用地 一次 ２９．９０４ １５．０９２ ０．８３８ ７２．２１４

（４．５１３） （２．２５７）
二次 ２１．５７７ ３１．６２７ －５．０５０ ０．８７４ ４５．２２５

（１．３０４） （３．２１０） （６．８３１）
三次 １５．９７９ ４９．７１４ －１９．４８８ ３．０８５ ０．８８４ ３０．６０９

（０．０２７） （０．１９９） （０．３２６） （０．０５７）
建制镇用地 一次 ２３．０９７ １０．７８９ ０．８８５ １０８．０８１

（１．５３３） （８．６２１）
二次 ６．５３ ２５．８２４ －２．５６８ ０．９３３ ９０．３３３

（５．５２１） （４．７８２） （８．６１７）
三次 －１１．３３２ ５０．３２３ －１２．０９２ １．０８６ ０．９４５ ６８．６３３

（０．００８） （０．０６４） （０．１３１） （０．３７７）
农村居民点用地 一次 －１８７．４６８ １０．５１１ ０．１３１ ２．１０９

（１２．３１１） （１６．７９４）
二次 －１．１３８ ９８８．５４４ －２１．３５３ ０．３２６ ３．１５０

（２４．３０９） （８．４９２） （１３．５９４）
三次 －７．６５１ ４９９．７８２ ０．０００ －０．３１１ ０．３２９ ３．１８７

（０．０６７） （０．０００） （０．０７２） （０．０６６）
其他建设用地 一次 －１５．７０７ ８．７４７ ０．１２３ １．９５５

（－３．２４５） （１．１８３）
二次 １２９．７８８ ３１．２２８ ２．７２４ ０．１３４ １．００７

（１３．５７２） （６．３７３） （１６．８８１）
三次 ７９．３５５ －１０．８２９ ０．０００ ０．１２０ ０．１３３ ０．９９９

（０．８３０） （０．６９６） （０．０００） （０．７４９）

　　注：括号内为ｔ值；“”表示在０．１水平上差异显著。

地利用的集约程度加大，其他建设用地所承载的工业生产和

经济增长所带来的碳排放强度有望进入逐渐下降阶段。２个
二级地类组成的城市发展新区建设用地总量与碳排放强度之

间呈倒Ｕ形曲线关系，但不同建设用地地类所占比例不同，
且不同地类与碳排放强度之间的相互作用不同，其库茨涅兹

拐点尚未到来。

５　结论与讨论

５．１　结论
通过对建设用地扩张与碳排放强度之间的相关性研究，

可以得出以下２个方面的结论。
（１）重庆市城市发展新区建设用地扩张与碳排放强度之

间呈倒Ｕ形曲线关系。城市发展新区建设用地扩张对碳排
放强度还起到正向推动作用，随着建设用地面积比例增加至

２．７８％临界处时，碳排放强度会逐渐下降。当前，由于建设用
地所承载的能源消耗巨大，产生的碳排放量远高于农作物生

长产生的碳排放量，是最主要的碳源。而随着城镇化的推进，

建设用地总量不断增加的同时导致林地、草地等面积减少，碳

汇作用减弱，所以当前建设用地扩张所带来的仍是正向的推

动作用。随着节能技术的发展，能源利用效率的提高，将会逐

渐达到临界水平，碳排放效应将逐步减弱。（２）城市用地、建
制镇用地与碳排放强度呈倒 Ｕ形曲线关系，农村居民点、其
他建设用地与碳排放强度之间不存在明显的曲线关系。城

市、建制镇用地与碳排放强度呈倒 Ｕ形曲线关系，已经达到
拐点位置，其面积的增加带来碳排放效应逐步减弱；农村居民

点用地不是主要碳源，但随着其利用类型逐步转化为城市、建

制镇用地，将会对碳排放强度有潜在推动作用；其他建设用地

与碳排放强度之间整体上是正向推动作用，但随着资源利用

集约化，碳排放效应有望减弱。因此，城市发展新区在经济发

展转型和构建低碳社会的任务要求下，不能消极等待碳排放

库兹涅茨曲线拐点的到来，必须对土地利用政策调控作出积
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极的响应，实现土地利用、经济、生态之间的协调发展。

５．２　讨论
在基于库兹涅茨曲线对重庆市城市发展新区建设用地扩

张与碳排放间的相关性研究中，重点在于探讨建设用地格局

演变与碳排放之间的相互关系，从而为土地利用规划和资源

环境政策制定提供全新的视角和思路。但是由于文章只选取

了１９９８—２０１３年间的数据进行建设用地扩张碳排放效应的
库兹涅茨曲线研究，未对土地利用类型结构差异性和空间布

局差异性所造成的碳排放效应进行差别对比；因此，有必要再

收集更长时间段的土地利用变更数据和能源消耗数据，以探

讨建设用地扩张的碳排放效应，为气候变化背景下的土地利

用规划提供参考。
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