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不同空间尺度耕地利用转型碳排放及其影响因素
———以湖南省为例

杨 君1,刘 畅1,袁淑君2,魏雨彤1,王义博1,谢佳轩1,孟媛媛1,余 德3

(1.湖南农业大学 资源学院,湖南 长沙410128;2.湖南工程职业技术学院,

湖南 长沙410000;3.湖南农业大学 风景园林与艺术设计学院,湖南 长沙410128)

摘 要:[目的]分析耕地利用转型特征和碳排放时空分布差异,探究各影响因素在耕地利用转型碳排放

过程中的作用机制,为耕地低碳化利用提供科学依据。[方法]基于土地利用数据结合碳排放系数,从县区

与5km网格尺度揭示湖南省2000—2020年耕地利用转型及其产生的碳排放的时间演化特征,借助空间

自相关方法识别和分析碳排放空间分布特征,最后运用最优参数地理探测器探究因子影响与因子间的相

互作用程度。[结果]①研究期内湖南省的耕地面积缩减,伴随耕地与林地、水域以及建设用地之间转化,

碳排放量呈现波动增加趋势。②空间自相关分析显示耕地利用转型碳排放在两种尺度上皆存在显著的

高—高集聚和低—低集聚现象,表明耕地利用转型碳排放在时空维度均具有较强的集中分布特征。③各影

响因子间的交互作用对碳排放的解释力皆强于单因子作用强度,社会经济因素和区位条件因素的交互作

用在两种尺度下均有显著的解释力。[结论]湖南省耕地利用转型对碳排放的影响显著,不同空间尺度下

碳排放特征和驱动因素存在明显差异,未来应当更科学合理制定耕地利用减排降碳措施。
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—AcasestudyinHunanProvince
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Abstract:[Objective]Thecharacteristicsofcultivatedlandusetransformationandthedifferencesinspatial
andtemporaldistributionofcarbonemissionswereanalyzedtoexplorethemechanismsofinfluencingfactors
intheprocessofcultivatedlandusetransformationcarbonemissions,inordertoprovidescientificbasisfor
thelow-carbonizationofcultivatedlanduse.[Methods]Usinglandusedataandthecarbonemission
coefficients,thetemporalevolutioncharacteristicsofcultivatedlandusetransformationanditscarbon
emissionsfrom2000to2020inHunanProvincewereshownatthecountyand5kmgridscales.Thespatial
distributioncharacteristicsofcarbonemissionswereidentifiedandanalyzedusingthespatialautocorrelation
method.Thedepthoftheinfluenceoffactorsandthedegreeofinteractionbetweenthemwereassessedusing



theoptimalparameterGeodetectormodel.[Results]① Throughoutthestudyperiod,theareaofcultivated
landinHunanProvincedecreasedcontinuously.Withfrequentconversionsbetweencultivatedlandandforest
land,waterareas,andconstructionland,carbonemissionsshowedafluctuatingandincreasingdynamic
changetrend.② Aspatialautocorrelationanalysisshowedsignificanthigh-highandlow-lowconcentration
phenomenaatbothscales,indicatingstrongconcentrationdistributioncharacteristicsinbothspatialand
temporaldimensions.③ Theinteractionsamongfactorswerestrongerthanthoseofsinglefactors,with
socioeconomicfactorsandlocationalconditionshavingsignificantexplanatory poweratbothscales.
[Conclusion]TheeffectofcultivatedlandusetransformationoncarbonemissionsinHunanProvinceis
significant,withcleardifferencesincarbonemissioncharacteristicsanddriversatdifferentspatialscales.
Futuremeasuresforcarbonemissionreduction measuresandcultivatedlanduseplanningshouldbe
formulatedbothscientificallyandrationally.
Keywords:cultivatedlandusetransformation;carbonemissions;spatialautocorrelation;Geodetectormodel

  耕地是维系国家粮食安全与社会稳定的宝贵资

源,是人类存续与发展的基石[1]。在城镇化与工业化

加速进程中,耕地作为土地资源中不可或缺的部分,
面临着极大挑战[2]。作为碳循环的重要环节,耕地在

转型过程中既能强化植被、土壤及水域碳汇功能,又
作为碳源,产生大量碳排放。当前全球气候变化面临

严峻态势,能否处理好碳排放问题已成为关系人类生

存与发展的重大挑战。在新时代背景下,促进耕地资

源低碳化利用是践行可持续发展战略的基石,是农业

结构优化升级与高质量发展的核心动力,更是中国达

成碳达峰、碳中和目标的战略任务[3]。
国内学者在进行相关研究后,将耕地利用转型的

概念界定为耕地利用空间形态和耕地利用功能形态

在时序上的变化[4]。作为土地利用转型研究的重要

核心议题,耕地利用转型研究与土地利用转型研究共

同推动着土地资源的优化配置与可持续利用,其发展

与土地利用转型的整体发展紧密相连[5]。随着土地

可持续发展路径的深入探索,耕地利用转型的研究视

角也随之拓展。中国耕地利用转型的研究焦点主要

在于:①耕地利用转型形态特征研究。既涵盖耕地

数量动态变化和空间结构优化[6],又包括耕地质

量[7]、投入产出效率等[8]。②耕地利用转型驱动机制

剖析。耕地利用转型的结果源于自然生态与人文因

素的双重综合作用[9]。夏春华等[10]以山区坡耕地为

例,通过综合定量分析方法揭示了坡耕地利用转型对

区域社会经济结构和生态环境的影响,并探究驱动其

复杂变化过程的内在机理。③探索耕地利用转型途

径。当前研究聚焦于全面科学的耕地功能评估与指

标系统的构建,是耕地利用转型途径探索的重点[4]。
张玥[11]针对中国30个省级行政区开展“生产—生

活—生态”三维耕地多功能评价,揭示了耕地多功能

时空演进的复杂性与规律性,并探讨了多功能间的耦

合协调关系及其动态演变趋势。国内外学者对土地

利用碳排放的相关研究成果层出不穷,广泛涵盖了多

个维度,主要集中在土地利用碳排放强度[12]、土地利

用碳排放时空分异特征[13]、碳排放多重驱动因素分

析[14]等。基于土地利用碳排放研究成果和模式,耕
地利用转型碳排放研究进一步细化,如探究耕地利用

转型碳储量损失与粮食生产的脱钩效应[15]、耕地利

用转型碳排放的时间与空间分异特征及其驱动因

素[16]。学者广泛利用LMDI分解方法[17]、GWR[18]、

STIRPAT模型[19]、最优参数地理探测器等[20],对不

同区域土地利用碳排放的复杂机制进行了探究,丰富

了碳排放驱动机制的理论与实践认知。
综合来看,多数研究聚焦于土地利用静态规模变

动所产生的碳排放效应,忽视了复杂碳循环关系中耕

地利用转型对于碳源、碳汇影响的研究。此外,当前

学者多聚焦于土地利用变化视角探讨碳排放变化,鲜
有从不同空间尺度对耕地利用转型与碳排放进行融

合、系统分析碳排放效应及其空间集聚特征的研究。
为此,本研究从不同空间尺度分析湖南省耕地利用转

型时空分异特征及变化趋势,掌握碳效应影响因素,
旨在为土地利用管理、耕地可持续利用及城乡转型提

供理论支撑和科学参考,以期达到社会经济低碳转型

和可持续发展目的。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

湖南省位于中国中部、长江中游南岸,经纬度跨越

东经108°47'—114°15',北纬24°38'—30°08',东临江西

省,南接广东省和广西壮族自治区,西邻贵州省,北靠

湖北省,辖区包含14个市州,122个区县。地形复杂多

样,山地、丘陵占省域总面积的80%以上,湘江、资江、
沅江、澧水4大水系贯穿全省,河网密布。地处亚热
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带季风气候区,年平均气温在16~18℃,降水丰沛,
年平均降水量为1300~1800mm,耕作条件良好。
据第3次全国国土调查数据显示,湖南省耕地面积为

3.63×106hm2,占全省土地总面积的17.13%,耕地整

体位于国家划定的一年两熟制区域。至2020年末,城
镇化率达58.76%,在区域城镇化推进的背景下,耕地

资源的可持续利用与有效管理遭遇严峻考验。

1.2 数据来源与处理

湖南省土地利用现状数据来自于中国科学院资

源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn),选
取2000—2020年每5a间共5期土地利用现状数

据,空间分辨率为30m。将研究区的土地利用类型

分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地6
类。表1详细列出了影响因素指标及数据来源。

表1 耕地利用转型驱动因素指标体系

Table1 Indicatorsystemfordriversofcroplandutilizationtransformation

一级指标 表征类型 驱动因子     数据来源     

自然环境

地 形
高程(X1)

中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

国家地球系统科学数据中心(https:∥www.geodata.cn)

坡度(X2)

气 候
年均温度(X3)
年均降水量(X4)

社会经济 人口与经济
人口密度(X5) 美国国家橡树岭实验室Landscan数据(https:∥www.ornl.gov/)

GDP密度(X6) 中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn)

区位条件 距离条件

与水域的距离(X7) 国家基础地理信息中心(https://www.ngcc.cn/)

与铁路的距离(X8)
OpenStreetMap(http:∥www.openstreetmap.org)与主要公路的距离(X9)

2 研究方法

2.1 碳效应系数法

土地利用变化所引发的碳排放效应本质上是指

人类通过对土地资源的利用与管理活动直接或间接

作用于陆地生态系统,进而对碳循环过程产生影响,
其具体量化依据为碳汇增加量与碳排放增长量之间

的差值[21]。在各地类转化中,耕地同时作为碳源和

碳汇,但碳汇功能相比作用较小,相关研究在计算耕

地碳排放时系数为碳源系数与碳汇系数之差,因此本

研究中耕地只计算碳源功能;建设用地因碳排放产生

量较大,只考虑碳源功能;而具有较强的碳吸收能力

的林地、草地、水域、未利用地在碳排放效应评估中主

要被视为碳汇。碳排放效应测算公式为:

T=∑ei=∑si·σi (1)
式中:T 表示碳排放总量;ei 为耕地与某土地利用类

型相互转换产生的碳排放量(t);si 为耕地与某用地

类型相互转换的面积(hm2);σi 为对应的碳排放系

数(t/hm2)。
参考以往研究成果[22-23],结合湖南省自身特点,

确定各地类碳效应系数(表2)。其中建设用地碳排

放系数参考联合国政府间气候变化专门委员会《2006
年IPCC清单》的计算方法,基于湖南省各种化石能

源的实际消耗量,结合化石能源标准煤的转换系数和

能源碳排放系数进行间接估算。

表2 不同土地利用类型碳排放系数

Table2 Carbonemissioncoefficientsof
differentlandusetypes t/hm2

土地利用类型 碳排放系数 数据来源 
耕 地 0.497 盖兆雪[15]

林 地 -0.581 方精云等[24]

草 地 -0.021 方精云等[24]

水 域 -0.253 段晓男等[25]

建设用地 11.87 统计年鉴计算

未利用地 -0.005 赖力等[26]

2.2 空间自相关分析

空间自相关分析作为空间统计学领域的重要工

具,常用于衡量相邻观测值之间的相似度,深入剖析

空间变量的地域结构特性。依据不同分析视角,该方

法细分为全局和局部空间自相关两个维度[27]。本研

究利用全局空间自相关 Moran’sI 指数来描述研究

区域所有对象间的空间分布格局、相互关联程度以及

显著性,以测度是否存在空间上的集聚效应。计算公

式为:

I(d)=∑
n

1
∑
n

j≠i
Wij(Xi-􀭿X)(Xj-􀭿X)/S2∑

n

1
∑
n

j≠i
Wij (2)

式中:n 表示研究对象空间的区域数;Xi 表示第i个

区域内的属性值;Xj 表示第j 个区域内的属性值;

􀭿X 表示所有属性值的平均数;Wij表示空间权重矩阵。
全局空间自相关虽能展示区域内同属性单元的

整体聚集态势,却无法反映单元内部的空间特性细
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节。相比之下,局部空间自相关分析既能精确定位并

界定集聚区的空间位置和范围,又能深刻揭示空间异

质性,为理解复杂空间模式提供微观视角,同时也能

揭示空间异质[22]。局部 Moran’sI可表达为:

 Ii=
Xi-􀭿X
s2 ∑

n

j=1,j≠i
wij(Xj-􀭿X) (3)

式中:s为各单元观测值的标准差。

2.3 最优参数地理探测器

地理探测器是用于探测空间异质性并精准揭示

其驱动因素的高效统计方法,被广泛用于探究各种现

象的影响因素的驱动程度及因素间的交互作用[28]。
传统地理探测器的参数由研究者手动设定,而最优

参数地理探测器则通过优化目标函数来自动寻找

最优参数。参考现有研究的基础上[29],运用相等间

隔、自然断点、分位数分类方法计算每个连续变量在

4~6类分类等级下的q 值(交互作用系数),筛选出

q值最大的参数组合即该自变量最优离散组合进行

空间离散化,进一步深入探讨并解析各个驱动因素在

耕地利用转型过程中对碳排放效应所产生的作用程

度。参数寻优过程借助R4.3.2语言中地理探测器

“GD”包。

3 结果与分析

3.1 耕地利用转型结构演化特征

表3为湖南省2000—2020年耕地利用转型的时

间序列演变特征。由表3可知,湖南省的耕地面积整

体呈现减少趋势,不同年份间耕地与林地、水域以及

建设用地之间的转型现象尤为显著。2000—2005年

林地向耕地的大规模转变尤为突出,48017.52hm2

的林地转为耕地,贡献率高达85.22%,有面积为

52242.75hm2的耕地转为林地,贡献率56.25%;水
域的转耕比例虽较低,但仍达到6.21%,与草地及建

设用地向耕地的转化比例相近,耕地与未利用地之间

的转换现象最为微弱。2005—2010年林地向耕地的

转化规模虽有缩减,但仍保持较高比例(56.32%),面
积达到75513.33hm2,而耕地向林地的转化则显著

增加,面积为178323.3hm2;水域与建设用地成为耕

地转入的重要来源,分别占30.65%与8.01%,同时也

有相当比例的耕地转变为这两类用地。耕地与草地、
未利用地间的转换依旧不显著。2010—2015年林地

向耕地的转化面积仍达到55066.41hm2,而耕地向

林地的转化贡献率保持在59%左右;建设用地与水

域向耕地的转化面积较小,但耕地向建设用地的转换

贡献率高达33.39%;草地与未利用地向耕地的转化

比例极低。2015—2020年土地类型转换规模进一步

扩大,有325107.45hm2其他类型的土地转换为耕地,
耕地转为其他类型土地的面积为378540.99hm2。林

地与耕地间的双向转换尤为剧烈,分别占比82.09%
与71.42%,有266868.54hm2的林地转换为耕地,耕
地转为林地的面积达到270363.15hm2。建设用地

与水域的转换过程也较显著,但草地与未利用地向耕

地的转换依旧微弱,比例为3.23%与0.35%。

3.2 耕地利用转型碳排放空间格局动态演变

根据碳排放系数计算县区和5km网格两个尺度

下各个时序各单元耕地利用转型的碳排放量,采用自

然断裂点法将其分为负碳排放、轻度碳排放、中度碳

排放、重度碳排放4级,据此得到4个时段耕地利用

转型碳排放的空间分异图(图1),进行空间分布分

析。①从县区尺度上看,负碳排放区数量稀少,分布

在湖南省西部和西北部的山地区,用地类型主要为林

地,经济活动不密集。研究期内,表现为负碳排放的

武陵源区、绥宁县,分别在2005和2010年转为轻度

碳排放区,古丈县在2015年转为负碳排放区;轻度碳

排放区占据湖南省大部分县区,主要分布在西北部及

西部的山地区、南部边陲的山丘区,以及东北部的洞

庭湖平原,主要地类为林地和耕地,这些区域呈收缩

趋势,可能与耕地、林地、建设用地之间的转换有关,
产生大量碳排放;中度和重度碳排放区主要位于长株

潭城市群及周边地区,地形为平原区和较缓的丘陵地

区,建设用地占地面积较大。重度碳排放区范围及数

量在不同时期波动增加,主要涉及长沙市和常德市辖

区以及株洲市部分地区。中度碳排放区域呈现出从

核心向外辐射扩展的态势,主要分布在常德市、岳阳

市、邵阳市、娄底市、衡阳市和株洲市。中、高度碳排

放区的扩张表明,伴随区域经济活力的增强与人口密

度的提升,对非耕地类如建设用地的需求急剧上升,
耕地资源被挤占,碳排放水平增长。②从5km格网

尺度上,负碳排放区分布较广,呈现分散和不连续成

片的特征。主要集中在湘西、湘西北山地丘陵地区、
湘南山区以及东部边陲地带,集中在有大量林地聚集

的区域,研究期内,因林地面积的增加,该区呈扩张趋

势;轻度碳排放区分布最广,主要位于湘北洞庭湖平

原、湘江流域南部,主要地类为耕地和林地,但由于耕

地利用转型,耕地减少、建设用地增加,轻度碳排放区

面积有所缩小;中、重度碳排放区总体呈现零散分布

特征,但以长沙市为中心聚集较明显,研究期内其分

布范围呈现由中心点向外不断扩散的态势。中、重度

碳排放区的分布地区以建设用地为主,部分耕地、林
地和草地转为建设用地,导致碳排放量不断增加,这
与经济发展的特征相一致。
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表3 湖南省2000—2020年耕地利用转型情况

Table3 TransformationofcroplandutilizationinHu’nanProvinceform2000to2020

时 期 用地类型
其他类型转化为耕地

转化面积/hm2 贡献率/%

耕地转化为其他类型

转化面积/hm2 贡献率/%

变化情况

转化净面积/hm2

2000—2005年

林 地 48017.52 85.22 52242.75 56.25 -4225.23
草 地 2443.68 4.34 2541.60 2.74 -97.92
水 域 3496.59 6.21 16086.96 17.32 -12590.40
建设用地 2338.29 4.15 21870 23.55 -19531.70
未利用地 46.80 0.08 130.41 0.14 -83.61
总 计 56342.88 100.00 92871.72 100.00 -36528.8

2005—2010年

林 地 75513.33 56.32 178323.3 59.00 -102810
草 地 5916.24 4.41 5681.16 1.88 235.08
水 域 41098.68 30.65 45567.09 15.08 -4468.41
建设用地 10746.18 8.01 70079.22 23.19 -59333
未利用地 816.48 0.61 2596.14 0.86 -1779.66
总 计 134090.91 100.00 302246.91 100.00 -168156

2010—2015年

林 地 55066.41 82.18 61133.49 59.00 -6067.08
草 地 2488.5 3.71 2294.01 2.21 194.49
水 域 3520.98 5.25 5539.77 5.35 -2018.79
建设用地 5849.46 8.73 34599.42 33.39 -28750
未利用地 84.60 0.13 56.97 0.05 27.63
总 计 67009.95 100.00 103623.66 100.00 -36613.70

2015—2020年

林 地 266868.54 82.09 270363.15 71.42 -3494.61
草 地 10504.35 3.23 10575.45 2.79 -71.10
水 域 19016.82 5.85 22293.27 5.89 -3276.45
建设用地 27582.84 8.48 74914.20 19.79 -47331.40
未利用地 1134.90 0.35 394.92 0.10 739.98
总 计 325107.45 100.00 378540.99 100.00 -53433.50

图1 两个尺度下耕地利用转型碳排放空间格局

Fig.1 SpatialpatternofcarbonemissionsfromcroplandutilizationtransitionattwoscalesinHu’nanProvince
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3.3 耕地利用转型碳排放的空间自相关性分析

3.3.1 全局空间自相关分析 通过计算得到各年份两

个尺度下耕地利用转型碳排放量的全局 Moran’sI
值和相关统计指标(表4)。结果显示,两个空间尺度下

各研究期内 Moran’sI 值均显著为正,且都通过了

p<0.001,Z 的绝对值大于1.65的显著性水平检验,
说明2000—2020年湖南省耕地利用转型碳排放整体

呈现显著的正相关关系,具体表现为高值区域相互邻

近(高—高集聚)与低值区域彼此毗邻(低—低集聚);
相较于县区级尺度,5km格网尺度下全局空间正相

关性更为显著。研究期内两种尺度下的 Moran’sI
值均出现波动,说明受耕地利用在不同年间出现不同

程度转型的影响,各单元的碳排放量也呈现相应的波

动,导致空间聚集程度有所变化。

表4 两个尺度下的全局莫兰指数和相关指标

Table4 GlobalMoran’sindexandrelatedindicatorsattwoscales

尺 度 统计量 2000—2005年 2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

Moran’sI 0.471633 0.327579 0.324939 0.375399
县区尺度 Z-score 7.689858 5.454806 5.413116 6.144045

p-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Moran’sI 0.336361 0.455726 0.441282 0.430328
5km网格尺度 Z-score 44.880062 62.090582 58.740045 57.072458

p-value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

3.3.2 局部空间自相关分析 对两个尺度下各单元

土地利用碳排放量的局部 Moran’sI值进行计算,得
到局部空间集聚演化图(图2)。结果显示,两个尺度

下高—高集聚和低—低集聚单元均较多且聚集明显,
高—低集聚和低—高集聚单元数量少,分布零散且各

研究期内分布不同,表明研究区域内耕地利用转型所

产生的碳排放量总体上呈现出正向空间集聚的特性。
高—高集聚区主要集中在湖南省中东部及北部,从碳

排放量来看,基本位于中、重度碳排放区,用地类型以

建设用地和耕地以及林地为主;低—低集聚区主要分

布在负碳排放和轻度碳排放区,多为林地,也有少量

草地和耕地;低—高集聚与高—低集聚单元数量较

少。高—低聚集区临近低—低聚集区分布,以林地为

主;低—高集聚区围绕高—高集聚区零星分布,数量

变化不大,主要地类为耕地。研究期内区域耕地利用

转型碳排放的空间异质性有所变动但不剧烈,耕地利

用转型现象导致的碳排放不均衡性虽总体不显著但

仍存在。从图2可以看出,县区尺度下高—高聚集分

布表现出持续的空间集聚现象,尤其在湖南省的中部

和北部经济相对发达区域,说明这些区域对于建设用

地的需求持续增加,耕地不断被挤占,导致碳排放量

上升,耕地利用转型碳排放量的空间差异增大;低—
低集聚区在2000—2020年不断增加,整体向湖南省

边远山地区转移。2000—2015年,低—低集聚区分

散分布在湘西北、湘西、湘东南地区;2015—2020年

在湖南省西部扩展形成了集中连片的低—低聚集区,
可能与退耕还林还草及生态文明建设有关,耕地转为

林地,碳汇量增加。5km格网尺度空间聚集特征与

全局空间自相关分析结果基本一致。高—高集聚区

不断扩散扩大,整体呈现不均匀的分散分布;长株潭

地区的聚集程度高且范围不断增大,省内其他县区也

出现明显聚集,与建设用地的扩张趋势基本相符;
低—低集聚区明显扩大,表明这些区域的耕地利用转

型碳排放量的空间分布差异有所缩小。湖南省耕地

利用转型现象在区域内各地均较明显,对于碳排放呈

现出两极化影响。在经济发达区以及周围辐射区,受
生产生活影响,耕地大量转变为建设用地,碳排放量

不断增加;地势起伏较大的山地丘陵区不适宜进行建

设活动,耕地利用转型幅度较小,且土地利用类型相

对稳定,茂密的林地能够产生大量碳汇。

3.4 耕地利用转型碳排放空间分异影响因素分析

3.4.1 影响因素单因子探测分析 耕地利用转型进

程中伴随的碳排放效应受多维度因素的影响,既包括

自然环境要素,同时也有社会经济活动的复杂变化。
本研究选择9个因素为自变量(表1),以县区尺度和

5km网格尺度下耕地利用转型所产生的碳排放量为

因变量,借助最优参数地理探测器探测湖南省耕地利

用转型过程中影响碳排放空间分异的主要驱动因子

(图3),各因子的q 值存在波动,反映了不同年份因

子对碳排放的影响程度。
县区尺度单因子探测结果如图3a所示。高程与

坡度在各年份间的解释力相对较高且波动较大,高程

在2010年 解 释 力 达 到 最 高(0.361);坡 度 在2005
(0.308)与2015年(0.301)的解释力最高。年均温度

在各年份间解释力较小;年均降水量在2010年的解

释力最高(0.352),其余年份相对较低。人口密度与

GDP密度分别在2020年(0.248)和2005年(0.302)
的解释力显著高于其他年份,其他年份差异不明显。
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与水域距离、与铁路距离、与主要公路距离各年份的

解释力较低。整体看来,GDP密度和人口密度等社

会经济因子的解释力更强,尤其是在2010年,这可能

与该时期湖南省的快速城镇化和经济发展相关。自

然环境因素影响也较为明显,区位条件作用有限。图

3b为5km网格尺度单因子探测结果。其中高程和

坡度在各年份相对稳定,在2020年解释力最高,分别

为0.068,0.075。年均温度与年均降水量各年份间解

释力较稳定,年均降水量解释力高于年均温度。人口

密度与GDP密度在2005年解释力偏低,其余年份均

显著,分别在2020和2010年解释力度最大0.142,

0.210。区位条件各因子在各年份间变化小且解释力

弱。5km网格尺度下各因子年份间波动小但解释力

相对较低,其中 GDP密度的解释力最高,均值达到

0.143;其次是人口密度。自然因子的解释力稍有提

升。但总体来说,说明社会经济因素和自然因素仍然

起着主导作用。在县区尺度上,不同年份间各因子的

解释力展现出较大的差异性,说明各因子对耕地利用

转型碳排放的影响在不同时间存在差异性和动态性。
而在5km网格尺度上各因子的解释力较为稳定且

q值普遍较低,说明在更精细的尺度上各因子的影响

减弱且更为均匀。

图2 湖南省两个尺度下耕地利用转型碳排放的局部空间集聚格局演化

Fig.2 EvolutionoflocalspatialclusteringpatternsofcarbonemissionsfromcroplandusetransitionattwoscalesinHu’nanProvince

图3 湖南省两个尺度下影响因素的单因子探测结果

Fig.3 ResultsofsinglefactordetectionofinfluencingfactorsattwoscalesinHu’nanProvince
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3.4.2 影响因素交互作用探测分析 图4为湖南省

不同年份在县区尺度和5km网格两个尺度上的多因

子交互探测结果。由图4可知,影响因子间的交互作

用皆呈增强效应。2000—2005年解释力较强的交互

因子为坡度 X2∩与主要公路的距离 X9(0.569)、坡
度X2∩年均温度X3(0.496)、GDP密度X6∩与主要

公路的距离X9(0.492)、年均降水量X4∩GDP密度

X6(0.467)。2005—2010年解释力较强的交互因子为

坡度X2∩年均温度X3(0.539)、坡度X2∩年均降水

量X4(0.518)、年均温度X3∩GDP密度X6(0.461)、
高程X1∩坡度X2(0.446)。2010—2015年解释力较

强的交互因子为坡度 X2∩年均降水量 X4(0.554)、
年均降水量X4∩GDP密度X6(0.501)、坡度X2∩年

均温 度 X3(0.499)、坡 度 X2∩与 铁 路 的 距 离 X8

(0.490)、坡度 X2∩与主要公路的距离 X9(0.472)。

2015—2020年解释力较强的交互因子为年均降水量

X4∩人口密度X5(0.486)、坡度X2∩与铁路的距离

X8(0.481)、坡度X2∩与主要公路的距离X9(0.444)、
坡度X2∩人口密度X5(0.411)。5km网格尺度各年

份的多因子交互探测结果显示,2000—2005年GDP
密度(X6)的解释力相对较高,GDP密度X6∩与水域

距离 X7(0.134)、GDP密度 X6∩与铁路距离 X8

(0.126)以及人口密度 X5∩GDP密度 X6(0.122)的
交互作用显著。2005—2010年人口密度 X5∩GDP
密度X6(0.316)相互作用最明显,其他解释力较强的

交互因子有人口密度 X5∩与水域距离 X7(0.262)、
年均降水量X4∩GDP密度X6(0.260)等,GDP密度

(X6)与其他因子的交互作用解释力均较高。2010—

2015年,解释力较强的交互因子有GDP密度 X6∩
年均温度X3(0.203)、GDP密度X6∩与铁路的距离

X8(0.181)、GDP密度 X6∩与主要公路的距离 X8

(0.180)、高程 X1∩GDP密度 X6(0.179)等;2015—

2020年 GDP 密 度 X6∩ 与 主 要 公 路 的 距 离 X9

(0.143)、坡度X2∩GDP密度X6(0.135)、GDP密度

X6∩与水域距离X7以及GDP密度X6∩与铁路的距

离X8解释力(均为0.134)解释力较高。总体来看,县
区尺度上因子交互作用更为显著,表明较大尺度上土

地利用变化受多种因素综合影响。自然环境因素在县

区尺度上对耕地利用转型碳排放的影响较大,而社会

经济因素在网格尺度上作用更为明显。区位条件因

素在两种尺度下影响均不显著。交互因子解释力的

变化,体现了不同年份和尺度下驱动因素的差异性。

4 讨 论

耕地利用转型为耕地利用空间形态和耕地利用

功能形态在时序上的变化[4]。在快速城镇化和经济

发展背景下,建设用地扩张和耕地利用效益低是耕地

转变为其他地类的主要驱动力,耕地向建设用地的转

变导致碳排放增加。开展耕地利用转型碳排放研究,
对科学持续利用耕地资源、维护国家和区域粮食及生

态安全、推进城乡统筹发展具有重要意义。
基于数据的可获取性和研究需要,本研究对耕地

利用转型碳排放进行计算时,参考相关研究并结合湖

南省实际情况选择了耕地碳排放系数,并利用年鉴的

能源数据计算得到建设用地碳排放系数[21]。研究发现

不同尺度下的耕地利用转型碳排放有不同时空分布规

律,且存在较大的差异性,与魏俊超等[30]的研究结果相

似。耕地利用转型对于碳排放有着较明显的直接影

响,赵映慧等[16]研究发现耕地利用转型规律与碳排放

规律存在一致性,相关性结果分析显示碳排放存在空

间聚集效应。盖兆雪等[15]在进行耕地利用碳排放驱动

机制研究时,考虑了距离条件因素,结果显示与水域及

道路距离条件对于耕地利用转型碳排放的影响强度较

低。说明本研究能反映湖南省耕地利用转型碳排放的

时空规律,能综合各层次的因素进行影响因素分析。
本研究从县区尺度和5km网格尺度计算湖南省

耕地利用转型碳排放量,分析时空分异特征并探究其

影响因素。研究结果显示耕地利用转型碳排放量的

变化趋势为先减后增,这与城镇化加速和新型工业化

背景下人口膨胀与经济发展趋势相关,同时建设用地

需求量激增。

5 结 论

(1)研究期内耕地面积减少,碳排放量波动增

加,空间上表现出明显的分异特征:高碳排放区集中

于中部经济较发达地区,如长沙、株洲等地,而边缘地

区的碳排放相对较低,说明耕地利用转型与碳排放量

呈现正向关联性。
(2)县区尺度和5km网格尺度下,中部地区的

高—高集聚现象均逐渐增强,表明该地区耕地利用转

型所导致的碳排放现象在时间与空间维度上均展现出

显著的集聚效应;低—低集聚区域主要集中在湖南省

的西北部和东南部,这一趋势在两个尺度下均有所体

现。县区尺度比5km网格尺度下集聚现象更为明显。
(3)单因子探测显示县区尺度下自然因素和社

会经济因素对碳排放影响较大,5km网格尺度下社

会经济因素的影响明显,不同时间段内所受影响程度

有显著差异。交互探测结果揭示因子间的交互作用

对碳排放的解释力更强,社会经济因素和区位条件因

素的交互作用在两种尺度下均有显著的解释力。
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图4 湖南省2000—2020年两个尺度下影响因子交互探测结果

Fig.4 InteractiondetectionresultsofimpactfactorsattwoscalesinHu’nanProvince

  在不同空间尺度上,耕地利用转型的碳排放表现

出显著的区域差异。县区尺度下,碳排放集聚效应与

经济发达区域相关,耕地向建设用地的转型速度较

快,导致碳排放量持续增加。在5km网格尺度下,碳
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排放分布更加零散且变化复杂,反映了微观区域内土

地利用模式的多样性。对影响因素进行探究分析发

现,县区尺度下有多个因素在不同时间段有较高q
值,而5km网格尺度下q值均较低,说明在更精细的

尺度上各因子解释力减弱且较分散。从具体因素类

别来看,县区尺度更能反映社会经济因素(如 GDP、
人口密度)的集聚效应,这表明在较大尺度下,社会经

济活动对碳排放的驱动作用更为显著。而5km网格

尺度更适合揭示自然条件因素如地形因素对碳排放

的影响。因此,研究不同尺度下的影响因素有助于全

面理解耕地利用转型碳排放的驱动机制。
耕地利用转型是一个多维度、多因素交织的动态

复杂过程,本研究在探讨耕地利用转型时,仅从其显

性形态的时空变化特性进行研究,今后可以考虑地方

政策差异及土壤特性等关键因素对转型过程可能产

生的影响来进行研究,以期全面揭示耕地利用转型的

深层规律。其次,在利用碳排放系数进行计算时,主
要参考了前人的研究成果,但目前对于不同土地类型

的碳排放的计算标准各异,未来应当进行改进,以达

到高效准确计算结果。利用最优参数地理探测器模

型分析耕地利用转型碳排放的影响因素时,未深入剖

析自然环境变化、社会经济活动与人口流动间交织的

复杂交互作用,未来需加强对多因子交互作用的研

究,从而更全面剖析碳排放的形成机制和更精准地揭

示碳排放的驱动因素。在研究尺度上,本研究选择湖

南省122个县区以及5km网格尺度进行研究分析,
相较于市域尺度研究相对更为详细,但解释力度仍显

不足,未来研究应进一步细化尺度分析,尝试不同尺

度的研究空间范围,并从分区角度进行研究和分析,
以期为土地利用规划与管理、耕地资源可持续保护策

略制定及城乡一体化转型路径探索提供理论支撑与

参考依据。
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