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摘　要：碳排放的不断增加导致了全球变暖等诸多气候问题，土地是碳排放的载体，土地利用方式对碳排放量有着重要

的影响。运用文献分析法查找有关土地适宜性评价的相关研究，将碳平衡引入土地适宜性评价中，建立了城市圈土地碳

平衡适宜性评价指标体系。应用全排列多边形图示指标法，分别从碳源和碳汇两个角度对武汉城市圈各城市的土地适

宜性进行了评价，研究发现，碳汇适宜性较高的城市有咸宁市、黄冈市和孝感市，碳源适宜性较高的城市有仙桃市、潜江

市、天门市，通过图示可以直观地发现各城市的优势和不足。以土地利用结构和土地碳排放当量为依据估算各城市碳

源碳汇总量，通过计算平衡因子、碳源碳汇比 例 等 综 合 指 标 分 析 各 城 市 土 地 碳 平 衡 潜 力，结 果 显 示，各 城 市 碳 平 衡 潜

力差异显著，工业较发达地区在碳平衡方面 一 般 处 于 劣 势。在 城 市 圈 发 展 中，区 域 整 体 的 碳 平 衡 更 有 利 于 实 现 城 市

圈的协同发展。
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　　土地是人类经济社会发展的载体，土地利用类型

的转变、土地质量的降低导致了地区生态环境的剧烈

变化。碳排放是土地利用类型影响生态效益的重要

因素，林地、草地等主要碳汇用地类型面积急剧减少，



建设用地等碳源用地类型面积不断扩张，使得原有的

碳平衡状态被打破。低碳经济是生态文明建设的重

要组成部分，是 实 现 土 地 资 源 可 持 续 利 用 的 主 要 途

径，土地适宜性评价已有较长的研究历史，世界粮农

组织早在１９９３年颁布的《土地利用规划指南》中就指

出，土地适宜性评价做为土地利用规划的基础，对土

地资源的合理利用起着关键作用。近些年，土地适宜

性评价的研究成果越来越丰富，整体呈现出研究视角

趋于多元化、评价方法不断突破和创新的特点。
在研究视角方面，申金山等［１］基于城市的宜居视

角开展了城市土地适宜性评价；崔凤军等［２］将旅游用

地作为评价 对 象，综 合 考 虑 了 对 旅 游 影 响 较 大 的 社

会、文化、心理、生态、经济等因素，定义了旅游环境承

载能力的概念。此外，还有不少学者基于景观生态学

理论、可持续发展理论等视角开展土地适宜性评价研

究。随着生态文明建设的日益深入，包括低碳经济在

内的生态土地利用评价等的研究越来越多，例如，钟

林生等［３］将景观生态学理论引入生态旅游适宜性评

价中，指出发展旅游业要以保持生态健康为前提，以

确保生态环境的稳定安全；赵德华等［４］总结已有的关

于陆地生态系统碳平衡的主要研究方法，分别从“自

下而上”和“自上而下”两个角度对已有研究进行了分

类并分析了各研究方法的优劣；杨立等［５］以河北省曲

周县为例，估算了曲周县碳汇和碳源量，并定性分析

了区域内碳平 衡 潜 力，利 用 ＧＩＳ的 叠 加 分 析 法 对 区

域内碳汇适宜性进行了评价；卢娜［６］系统研究了土地

利用变化对碳排放的影响，分别分析了土地非农化的

碳排放效应、土地利用技术变化碳排放效应、土地利

用结构碳排放效应。低碳经济对土地适宜性评价的

影响不断加深，基于低碳视角的土地问题研究对指导

土地资源的可持续利用的作用日益凸显。
在评价方法上，主要考虑的是如何确定评价体系

的权重，确定权重的方法主要有层次分析法、德尔菲

法、模糊综合评判法、限制评分法、人工神经网络、物

元模型、数据流［７］等，线性回归也是一种常用的方法，
但该方法要求的样本量较大，实 用 性 不 强；ＧＩＳ技 术

为土地适宜性评价带来了革命性的进步，它能将空间

数据与属性 数 据 结 合 获 得 综 合 的 评 价 结 果，宋 如 华

等［８］建立了朔州市平鲁区的土地资源管理信息系统，
运用ＧＩＳ技术 对 空 间 指 标 进 行 了 量 化 处 理，与 属 性

数据相结合进行了土地适宜性评价，并进一步将研究

成果用于城市布局优化。土地适宜性评价是土地利

用结构优化的前期，客观科学的土地适宜性评价可以

为土地利用结构的合理布局提供指导。在低碳经济

的指导下，基于适宜性评价的土地利用结构优化研究

也有很多，余德贵等［９］以经济快速发展的区域为研究

对象，建立了区域土地利用结构的低碳优化模型，以

江苏泰兴市为例进行了分析验证，结果较好地满足了

土地可持续利用的目标，为低碳土地利用结构优化提

供了新的方法。汤洁等［１０］采用生态系统类型法对吉

林省通榆县的有机碳储量进行了估算，分析了土地利

用变化对碳储量的影响，并采用线性规划的方法对土

地利用进行了优化，获得了可行的土地利用方案。
土地碳平衡适宜性评价研究是低碳土地利用研

究的基础性工作之一，目的是综合研究区的碳平衡指

标，挖掘研究区域土地利用在碳平衡方面的问题。区

域之间的碳排放和吸收没有明显的边界，在研究碳平

衡的适宜性评价问题时，应合理地界定研究区域。城

市圈是地域上存在一定连接、协同发展的城市集群，
城市间发展中有一定的独立性和依存性，将城市圈作

为碳平衡的研究对象能够合理地引导整个城市圈的

协同发展［１１］。本 研 究 从 城 市 圈 碳 平 衡 的 视 角 出 发，
将碳源与碳汇引入土地适宜性评价中，以武汉城市圈

为研究对象，分别评价各城市在碳源和碳汇两方面的

适宜性，进一步分析各城市在组团发展中的优势和不

足，做到优势互补，协调发展。

１　研究区域概况

１．１　武汉城市圈发展状况

武汉城市圈，又 称“１＋８”城 市 圈，包 括 武 汉、鄂

州、黄冈、孝 感、咸 宁、黄 石、天 门、仙 桃、潜 江９个 城

市，其中武汉为城市圈中心城市。武汉城市圈土地面

积占全省的３３％，人 口 总 数 为 全 省 的５１．６％，２００８
年武汉城市圈实 现 地 区 生 产 总 值６　９７２．１１亿 元，同

比增长１４．８％，占全省总量６１．５％，在全省经济增长

中处于重要地位。

１．２　土地利用结构

武汉城市圈总面积为５７　９７２ｋｍ２，是中部最大、
发展条件最好的城市圈之一。土地利用面积最大的

是耕地，其次是林地，水域和建设用地次之，未利用地

最少。武汉城市圈耕地面积达２９　３２１ｋｍ２，占总面积

的５０．５８％，主要 集 中 在 中 东 部 地 区 和 黄 冈，耕 地 面

积最大的地区 是 黄 冈 和 孝 感，占 总 量 的４６．０６％；林

地面积达１７　５３５ｋｍ２，占总面积的３０．２５％，主要分

布在南部和东北部，尤其是黄冈市，该地区林地面积

占总面积高达４３．４３％，此 外，咸 宁 也 是 林 地 分 布 较

集中 的 地 区；草 地 面 积 达１　４１３ｋｍ２，占 总 面 积 的

２．４４％，分布较为集中，黄冈和咸宁的草地面积超过

总量的８０％；水 域 面 积 达５　７３１ｋｍ２，占 总 面 积 的

９．８９％，武汉在水域分布中占有绝对优势，占总量的
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３０％；城乡、工矿、居民点用地面积达３　７２２ｋｍ２，占总

面积的６．４２％，各地区差异不明显，除武汉外几乎均

匀分布；未利用地为２５１ｋｍ２，占总面积的０．４３％。

２　土地碳平衡适宜性评价及潜力分析

武汉城市圈各城市间发展水平和方式存在显著

差异，武汉作为中心城市其土地利用情况极其复杂，
碳源碳汇严重失衡，造成了较为严重的环境问题。咸

宁市是典型的园林城市，全市林地总面积达５　６１２．８６
ｋｍ２，占全市总面积的６１．９８％，碳汇资源丰富，在碳

平衡方面具有较大优势。土地碳平衡适宜性评价即

是将城市圈各城市的碳平衡能力进行对比，综合各指

标因素得到各城市在碳平衡方面的优势和不足。

２．１　评价指标体系

土地碳平衡适宜性评价指标体系包括３个子系

统，分别是经济系统、生态系统和社会系统，根据评价

目标确定各个分系统具体的指标体系。由于研究对

象是碳平衡的适宜性，所以两类适宜性评价体系均在

生态系统中分别选取与碳平衡关系紧密的地均碳汇

量和地均碳源量指标。
在碳汇适宜性评价指标体系中，林草覆盖率和人

均水资源量用来估算评价对象潜在碳汇能力，是除碳

汇量这一直接指标外与碳汇适宜性联系最紧密的两

个指标，将其选入碳汇适宜性评价指标中的生态子系

统、在碳汇适宜性评价经济子系统中，选取了与土地

适宜性评价紧密相关的两个经济指标，人均ＧＤＰ和

地均ＧＤＰ，这两个指标代表了评价对象的生产力 水

平和土地开发效率，是经济指标在土地适宜性评价中

的典型代表；社会子系统中选取了城市化率和人均公

共基础设施建设投入，以此分析评价对象在社会视角

下的碳汇适宜性［１２］。
在碳源适宜性评价指标体系中，生态子系统除了

考虑地均碳源量外，还考虑了用自然灾害损失和建设

用地年增量来衡量生态系统在适宜性评价中的作用，
这两个指标在一定程度上分别代表了评价对象的生

态系统稳定性和土地利用的压力。经济子系统选取

了经济发展中与能源相关的两个指标来进一步分解

经济发展中的负面效应对碳源适宜性评价所起到的

作用。社会子系统同样将社会指标与环境指标挂钩，
分别选 取 了 垃 圾 清 运 量 和 废 水 排 放 量 两 个 具 体 指

标［１３］。具体指标体系如表１所示。

２．２　数据来源及适宜性评价方法

本研究的数据来源主要有２０１１年中国城市统计

年鉴［１４］、２０１１年湖北省统计 年 鉴［１５］、２０１１年 湖 北 省

国民经济与社会发展统计公报［１６］等数据库。

表１　土地碳平衡适宜性评价指标体系

目标 一级指标 二级指标 三级指标

土

地

利

用

碳

平

衡

适

宜

性

评

价

碳汇

适宜性

生态

地均碳汇量（Ｎ１）／（ｔ·ｈｍ－２）
林草覆盖率（Ｎ２）／％
人均水资源（Ｎ３）／ｍ３

经济
人均ＧＤＰ（Ｎ４）／元

地均ＧＤＰ（Ｎ５）／元

社会
城市化率（Ｎ６）／％

人均公共基础设施投入（Ｎ７）／元

碳源

适宜性

生态

地均碳源量（Ｎ８）／（ｔ·ｈｍ－２）
气象灾害损失（Ｎ９）／亿元

建设用地年增量（Ｎ１０）／１０００ｈｍ２

经济
单位ＧＤＰ能耗（Ｎ１１）／（ｔ／万元）

能源消耗总量（Ｎ１２）／ｔ

社会
工业废水排放量（Ｎ１３）／ｔ
年均垃圾清运量（Ｎ１４）／ｔ

　　选择全排列多边形图示指标法作为适宜性评价

方法，全排列 多 边 形 图 示 指 标 法 最 早 是 由 周 伟 等［１７］

提出的用于城市生态学的评价方法，该方法与现有的

其他多因素 统 计 方 法 相 比 有 较 大 优 势，以 其 计 算 简

单、可视化效果好、综合性强等特点在经济发展评价、

生态效益评价等问题中得到了广泛应用。

全排列多边形图示指标法中定义：设有ｎ个统计

指标，以ｎ个指标的上限值为边界构成一个中心ｎ边

形，将指标值连接，构成了一个不规则的多ｎ边形，这

个多ｎ边形的的顶点是ｎ个指标的一个全排列，ｎ个

指标共可组成（ｎ－１）！／２个 不 规 则ｎ边 形，综 合 评

价指数等于这些不规则多ｎ边形面积的均值除以中

心多ｎ边形的面积。

采用双曲线标准化函数对指标值进行标准化，公

式如下：

Ｆ（ｘ）＝ ａ
ｂｘ＋ｃ

（１）

Ｆ（ｘ）满足：Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｌ＝－１，Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｔ＝０，

Ｆ（ｘ）│ｘ＝Ｕ＝１
式中：Ｕ———指 标 上 限 值；Ｔ———指 标 临 界 值；Ｌ———
表指标下限值。指标的上限根据相应指标的最大值

确定，指标的临界值根据相应指标的平均值确定，指

标的下限值根据相应指标的最小值确定。
双曲线标准化函数将指标值全部映射到［－１，＋１］。

函数还改变了指标值的变化速度，当指标值小于临界

值时，指标的增长速度逐渐变小，当指标值大于临界

值时，指标的增长速度逐渐变大，即指标值标准化后

的变化规律为快慢快，临界值位置为指标增长规律变

化的临界点。
由上述条件可知，标准化计算公式为：
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Ｆ（ｘ）＝
（Ｕ－Ｌ）（ｘ－Ｔ）

（Ｕ＋Ｌ－２Ｔ）ｘ＋ＵＴ＋ＬＴ－２ＵＴ
（２）

对于指标ｉ，单项指标Ｓｉ 的计算公式为：

Ｓｉ＝
（Ｕｉ－Ｌｉ）（ｘｉ－Ｔｉ）

（Ｕｉ＋Ｌｉ－２Ｔｉ）ｘ＋ＵｉＴｉ＋ＬｉＴｉ－２ＵｉＴｉ
（３）

ｎ个顶点可以构成一个正ｎ边形，ｎ边形的顶点

为标准化后各指标取最大值１的位置，ｎ边形的中心

为标准化后各指标值取最小值－１的位置，顶点与中

心连线中点构成的小ｎ边形是各指标值的临界值，将
各评价对象的指标值在ｎ边形的内部标出，按序连接

成ｎ边形，便形成了各对象的指标图示，通过图示可

以清晰地比较各对象间的指标差异。
全排列多边形综合指数Ｓ计算公式为：

Ｓ＝
∑
ｉ，ｊ

ｉ≠ｊ
（Ｓｉ＋１）（Ｓｊ＋１）

２ｎ（ｎ－１）
（４）

式中：Ｓ———综 合 指 数；Ｓｉ———第ｉ项 指 标 值；Ｓｊ———
第ｊ项指标值；ｎ———指标的个 数。全 排 列 多 边 形 综

合指数是一种客观的评价方法，在评价过程中没有涉

及到主观性较强的权重确定问题，使得评价结果最大

可能地反映评价对象的真实水平。

２．３　评价结果分析

采用双曲线标准化函数对原始数据进行标准化，
利用标准化后的数据进行绘图，通过图示可以观察到

城市圈各城市间在碳源碳汇方面的对比情况，利用全

排列方法分别计算各城市在碳源和碳汇方面的综合

评价指数，结果如表２所示。
表２　城市圈土地碳平衡适宜性综合评价指数

评价类型 武汉 黄石 鄂州 孝感 黄冈 咸宁 仙桃 潜江 天门

碳源评价指数 ０．３４８　 ０．２４２　 ０．２１２　 ０．５６８　 ０．３５１　 ０．５４７　 ０．０３　 ０．０５５　 ０．０３７
碳汇评价指数 ０．０２３　 ０．０１２　 ０．０４５　 ０．０９７　 ０．１１７　 ０．２４４　 ０．０３　 ０．０５５　 ０．０３７

　　综合评价指数中，碳源评价指数越小评价结果越

优，碳汇评价指数越 大 评 价 结 果 越 优。由 表２可 知，
碳源适宜性最高的城市是仙桃市，碳源适宜性最低的

城市是孝感市，孝感市的建设用地、建设用地年增量、
单位ＧＤＰ能耗等指标值较高。碳汇适宜性最高的地

区是咸宁市，碳汇适宜性最低 的 地 区 是 黄 石 市，黄 石

是典型的工业城市，林地、林草覆盖率、地均碳吸收量

等指标明显低于其他城市。
利用ｅｘｃｅｌ绘制武汉城市圈土地适宜性全排列多

边形评价结果（图１—２）。

图１　武汉城市圈土地碳源适宜性评价示意图

图２　武汉城市圈土地碳汇适宜性评价示意图
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　　由图１可知，仙桃市在建设用地、地均碳排放、单

位ＧＤＰ能耗、能源消耗总量、工业废水排放总量等方

面均明显低于其他城市，位于图示的偏中心位置，导致

仙桃市的碳源适宜性较高；由图２可知，咸宁市林地、
建成区绿地面积、林草覆盖率等方面具有显著优势，位
于图示的外围，形成了咸宁市高碳汇水平的主要因素。

２．４　潜力分析

在城市圈内部，各 城 市 之 间 发 展 水 平 不 同、发 展

方向各有侧重，武汉市是中心城市，对于建设用地、工
业用地的需求要高于其他地区，咸宁市是典型的农林

城市，应更加注重对耕地和林 地 的 保 护，黄 石 市 以 工

业发展为主，工业污染、二氧化碳的直接排放量较高。
各城市的发展优势不同，应立足整个城市圈的角度去

研究碳平衡问题，针对各城市和城市圈整体土地利用

类型的区别进行碳平衡潜力分析，研究各城市的平衡

能力的差异以及城市圈整体的平衡潜力。
不同 土 地 利 用 类 型 所 呈 现 的 碳 平 衡 状 态 不

同［１８］，例如林地在碳平衡中充当的角色是碳汇用地，
建设用地充当的角色是碳源 用 地。根 据 土 地 利 用 类

型的分类［１９－２０］，对城市圈各城市的碳源碳汇情况进行

了估算，碳排放和碳吸收系数参考赖力［２１］的研究成果，
城市圈各城市土地碳平衡因子对比结果如表３所示。

表３　武汉城市圈土地碳平衡因子对比表

平衡类型 武汉 黄石 鄂州 孝感 黄冈

碳源总量／ｔ　 ８０１１５５７２．００　 ２４９７４２２７．００　 ５６５７９０５９．００　 ８２１２９４２３．００　 １１４８３５１３．００
碳源所占比例／％ ２４　 ７　 １７　 ２４　 ３
碳汇总量／ｔ　 ２３０１１０１．２０　 １５３０３４３．８０　 ２４３６２３１．２０　 ７２８２０１０．００　 ４６２０３１．５９
碳汇所占比例／％ １２　 ８　 １２　 ２７　 ２
平衡因子 ０．０３　 ０．０６　 ０．０４　 ０．０９　 ０．０４

平衡类型 咸宁 仙桃 潜江 天门 整体

碳源总量／ｔ　 ３１０２９４９４．００　 １９９２４８６０．００　 １１５８５７０４．００　 １９４０５８７３．００　 ３３７２２７７２６．００
碳源所占比例／％ ９　 ６　 ３　 ６　 １００
碳汇总量／ｔ　 ４２０７０２４．８０　 ５１０５０８．２９　 ３８３８４５．９９　 ５０７００９．７０　 １９６２０１０６．００
碳汇所占比例／％ ２１　 ３　 ２　 ３　 １００
平衡因子 ０．１４　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０６

　　平衡因子是碳汇与碳源的比值，计算方程如下：

ε＝
ｔｉ
ｔ０

式中：ε———平衡因 子；ｔｉ———碳 汇 总 量；ｔ０———碳 源 总

量。平衡因子是反映研究对象 碳 平 衡 能 力 最 直 接 的

指标，平衡因子越大表示该地区碳平衡潜力越大［２２］，

反之亦然。

由各城市碳源估算结果（表３）可知，城市圈碳源

主要来自武汉市、孝感市和鄂 州 市，分 别 占 总 碳 源 的

２４％、２４％和１７％，碳 源 量 最 小 的 是 天 门 市 和 黄 冈

市，仅占碳源总量的３％。

由各城市碳汇估算结果（表３）可知，仅孝感市和

咸宁 市 的 碳 汇 总 量 占 城 市 圈 总 碳 汇 量 的４８％，其 他

各市碳汇量分为两个水平，武汉市和鄂州市碳汇量均

占总量 的１２％，碳 汇 量 较 低 的４个 城 市 分 别 为 黄 冈

市、仙桃市、天门市、潜江市，合计占１２％。

由平衡因子计算结果（表３）可知，平衡因子位于

后三位的分别是武汉市、天门市、仙桃市，位于前三位

的分别是咸宁市、孝 感 市、黄 石 市。平 衡 因 子 值 最 大

的咸宁市最小的仙桃市的５．２９倍，由此可见，各城市

的 平 衡 因 子 差 异 显 著，城 市 之 间 的 互 补 能 力 比 较

突出。

城市圈整体 的 平 衡 因 子 值 为０．０６，在 各 城 市 的

对比中，平衡因子值低于整体 情 况 的 有 武 汉 市、鄂 州

市、黄冈市、仙桃市、潜江市、天门市，高于整体情况的

有黄石市、孝感市、咸 宁 市。实 现 城 市 圈 内 某 一 城 市

较高的碳平衡能力需要牺牲很多经济发展的优势，代
价较高，但估算结果显示，通过 整 体 的 协 调 则 可 以 达

到较好的平衡效果。碳平衡问题具有区域性的特点，

对碳平衡的研究必须着眼于区域的整体发展。

３　结论与讨论

３．１　结 论

本研究针对武汉城市圈的土地利用状况，运用全

排列多边形图示指标法，从碳平衡的视角分析了武汉

城市圈土地利用的适宜性，主要得出以下结论：
（１）武汉 城 市 圈 各 城 市 间 土 地 碳 平 衡 适 宜 性 存

在较大差异。碳源适宜性较高的城市主要有仙桃市、

潜江市、天门市，碳汇适宜性较 高 的 城 市 主 要 有 咸 宁

市、黄冈市、孝感市。武 汉 市 碳 汇 适 宜 性 综 合 评 价 指

数为０．０２３，处 于 较 低 水 平，造 成 其 水 平 较 低 的 原 因

主要是林地面积较少［２３］、森林覆盖率偏低，地均碳吸

收量不足等。
（２）武 汉 城 市 圈 各 城 市 间 碳 平 衡 潜 力 差 异 显
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著［２４］，平衡 因 子 最 大 的 城 市 是 最 小 城 市 的５．２９倍，
其他各城市的碳平衡因子的 数 值 分 布 也 很 离 散。城

市圈发展主要宗旨包括利用城市圈中 心 城 市 的 集 聚

作用，带动其他城市的协调发展，实现经济、社会等方

面的组团发展。在实现碳平衡目标方面，各城市发展

优势不同，很 难 实 现 单 一 的 城 市 高 水 平 的 碳 平 衡 效

果，城市圈整体的碳平衡是一种既不忽视各城市特色

产业发展、又能有效实现低碳经济的发展模式。

３．２　讨 论

（１）各城市应优势互补，协同发展。城市圈发展

的核心目的是发掘各城市在集群发展中的优势，实现

优势互补，协 同 发 展。碳 平 衡 的 控 制 也 要 着 眼 于 区

域，不能单单考虑实现某一地区较高水平的碳平衡而

遏制发展较好但有一定碳排 放 的 产 业。部 分 地 区 为

了倡导低碳，限制碳排放较高 的 产 业 发 展，通 过 宏 观

调控来严控高碳排放土地的开发，一些不合理的调控

在一定程度上阻碍了地区经济的可持续发展。
（２）通过 财 政 转 移 支 付 进 行 碳 汇 生 态 补 偿。碳

汇适宜性低多为经济发展的负面效应所致，碳汇适宜

性高的地区为区域整体的生态效益在 经 济 发 展 上 做

出牺牲，城市间应根据碳平衡作用的不同对碳汇适宜

性较高的地区进行经济补偿，通过各城市间的财政转

移支付弥补提供较高碳汇量的城市因 保 持 地 区 生 态

稳定而造成的经济损失。
（３）碳平 衡 适 宜 性 评 价 结 果 可 为 城 市 圈 土 地 利

用结构优化和碳排放权分配 提 供 指 导。十 八 大 报 告

指出，加强生态文明 建 设，要 把 资 源 消 耗、环 境 损 害、
生态效益纳入经济社会发展 评 价 体 系。低 碳 经 济 是

生态文明建设的一个重要组成部分，低碳经济的发展

思路将对未来经济发展起到越来越重要的作用，研究

结论中的碳平衡差异性、碳平 衡 适 宜 性、综 合 评 价 指

数等成果可以在后续的基于低碳经济 的 土 地 利 用 结

构优化和以控制碳排放量为目标的碳 排 放 权 分 配 等

问题的研究中起到重要作用。
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