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摘要： 探究城市群土地利用碳排放的时空分异特征及其驱动机制，对推动区域土地集约利用与低碳发展具有重要

意义。基于遥感、能源、经济等多源数据，利用碳排放系数法、夜间灯光反演和LMDI分解模型，系统分析了 2000—

2022年兰州-西宁城市群土地利用碳排放的动态演变特征及驱动因素。结果表明：（1）兰西城市群土地利用结构以

草地和耕地为主，其次为林地、水域、未利用地，最后是建设用地；年净变化率表现为建设用地（2.94%）>未利用地

（0.81%）>水域（0.50%）>林地（0.23%）>草地（0.05%）>耕地（-0.63%）。（2）土地利用直接碳排放呈下降趋势，年均减

少 3.26%；建设用地碳排放与土地利用总碳排放持续增加，年均增速分别为 4.27%与 4.26%；建设用地是最主要碳

源，土地利用总碳排放高值区集中于甘肃省辖县域及西宁市-乐都区核心带。（3）经济发展水平（主导因素）和建设

用地规模是土地利用总碳排放增加的核心驱动因素，累积贡献碳排放增量 32 104.72万 t；碳排放强度（主控因子）和

土地利用效率则具有显著抑制效应，累积促使碳排放下降 25 244.80万 t。因此，提升土地利用效率，严控经济发展

过程中的建设用地扩张是推动兰西城市群减排的关键路径。
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0 引言 

控制二氧化碳（CO2）排放以减缓全球变暖进

程，已成为国际社会的核心共识和关键环境议

题［1-2］。作为连接社会经济系统与自然生态环境之

间的关键纽带，土地利用变化深刻影响着全球碳循

环动态［3］，其引起的碳排放已被广泛认为是驱动全

球气候变暖的重要因素［4-5］。经济发展、产业布局、

空间格局、能源消费等人类活动均与碳排放紧密相

关，并最终体现在差异化的土地利用活动中［6］。因

此，面向“双碳”目标，深入解析区域土地利用变化

对碳排放的影响机理，探索通过土地利用优化实现

减排固碳、促进低碳经济发展的路径，不仅是减缓

全球变暖的核心策略，亦对构建资源节约型、环境

友好型社会具有重要的现实意义。

土地利用碳排放既是土地利用/覆盖变化环境

效应研究的重点领域［7-8］，也是全球变化与碳循环研

究的核心科学问题［8］。学者针对全球变化背景下的

土地利用碳排放开展了广泛研究［9］，研究重点各有

侧重。国外研究多聚焦于土地利用变化对碳动态

的影响及其气候减缓路径［10］，而国内则侧重于土地

利用碳排放的核算［11-13］、时空格局［14-15］、影响［14，16-18］、

效率［19］及模拟预测［20-21］。研究方法上，探索性空间

数据分析与时序分析成为主流。研究尺度涵盖广

泛，从全国、省域、县市到流域。然而，现有研究多

聚焦于社会经济发展热点区域的省市及全国范围，

针对中国西北地区的研究匮乏，城市群层面的土地

利用碳排放研究更为少见。受限于基础数据的可

获取性，地市以下单元的相关研究尤为薄弱。近年

来，遥感技术的进步使得夜间灯光数据广泛被应用

于地市及以下单元碳排放量估算［13，22-24］，有效弥补
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了能源消耗统计数据的不足，为揭示中小尺度碳排

放时空分布特征及变化规律提供了有力的数据

支撑。

作为新型城镇化的核心空间载体和经济社会

发展的重要战略区，城市群又是生态环境问题的高

度敏感区和集中显现区。开展城市群土地利用碳

排放研究，突破了单一城市研究局限，对于统筹不

同层级规划主体诉求、支撑低碳发展策略的纵向衔

接与横向协调至关重要［25］。当前，围绕“双碳”目

标，部分经济发达城市群已率先探索转型路径。然

而，地处西北欠发达地区的兰州-西宁城市群（简称

兰西城市群），正处于经济体制转型与产业结构升

级的关键时期，经济发展需求与生态环境脆弱之间

的矛盾突出，在推进绿色低碳转型、应对环境约束

方面存在显著困难。鉴于此，本研究选取兰西城市

群为研究区，综合集成土地利用和夜间灯光遥感数

据，以及能源消费与经济发展统计数据，采用碳排

放系数与夜间灯光反演相结合，探究土地利用碳排

放的时空演变特征，并进一步借助对数平均迪氏指

数（Logarithmic Mean Divisia Index，LMDI），深入剖

析关键驱动因素，旨在为因地制宜制定兰西城市群

全面、合理的低碳经济发展措施与政策提供理论支

撑与实践依据。

1 研究区概况 

兰西城市群位于 34°51′—37°38′N、99°01′—

105°38′E，是以兰州市和西宁市为枢纽的中国西北

地区重要的跨省城市群（图 1），也是黄河上游重要

的新型城镇化区域，主要涉及甘肃省兰州市全部以

及白银市、定西市、临夏回族自治州部分县市区和

青海省西宁市、海东市全部以及海北藏族自治州、

海南藏族自治州、黄南藏族自治州部分县市（图 1），

总面积 9.75 万 km2，占甘肃、青海两省总面积的

36.7%。2022年的常住人口和地区生产总值分别占

甘肃、青海两省总人口和地区生产总值总量的

39.55% 和 53.34%。兰西城市群立足于独特的地理

位置和区位优势，孕育了各具特色的多层次、多类

型城市，不仅是甘、青两省经济发展的关键增长极，

也是全国“两纵三横”城镇化战略中陆桥通道西北

段的核心区域。同时，也是中国向西开放的重要枢

纽，关联内地与丝绸之路经济带，对维护国家生态

安全、促进西部地区繁荣稳定具有重要战略意义。

2 数据来源及研究方法 

2.1　数据来源　

本研究所用数据包括土地利用和夜间灯光遥

感数据，以及能源消费、经济、人口统计数据。

土地利用类型数据：源于Yang等［26］发布的中国

土地覆盖数据集，空间分辨率 30 m。基于已有研

究［27］，将研究区土地利用类型划分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地6类。

夜间灯光数据：源于 http：//geodata.nnu.edu.cn/，

空间分辨率 500 m。该数据集实现了跨传感器长时

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2024）0650号）制作，底图边界无修改

图1　研究区概况

Fig.1　Overview of the research area
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间序列中国区夜间灯光数据的校准、合成和改进，

精度可靠，能够真实反映不同尺度的夜间灯光亮度

值 与 能 源 消 费 碳 排 放 量 的 时 序 一 致 性 变 化

特征［22，28-30］。

能源消费、经济和人口数据：源于《甘肃改革开

放 30年》、2001—2023年的《甘肃统计年鉴》《青海统

计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国城市统计年鉴》

和县域统计年鉴。

2.2　研究方法　

2.2.1　土地利用动态变化　

单一土地利用动态变化是指一定时期内研究

区某一土地利用类型面积变化状况，通常用净变化

率表示，计算公式参见文献［27］。

综合土地利用动态变化是指整个区域土地利

用变化的总体状况，计算公式参见文献［31］。

引入土地利用转移矩阵以分析地类之间的双

向转化过程，有效解决了净变化率无法揭示转化路

径的不足，计算公式参见文献［32］。

2.2.2　土地利用碳排放核算　

遵循《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南》，

采用碳排放系数法估算耕地、林地、草地、水域及未

利用地因人为活动直接驱动的碳排放量，即土地利

用直接碳排放［11-14，16，18，22，27，29，33-35］：

Ci =Si×Ki （1）

式中：Ci、Si、Ki分别为第 i类土地利用的直接碳排放

量、面积和碳排放系数；i为土地利用类型。借鉴已有

研究［11-14，16，18，22，27，29，33-35］，结合兰西城市群实际，耕地、林

地、草地、水域和未利用地的碳排放系数（t·hm-2）取

值分别为 0.422、-0.578、-0.021、-0.253、-0.005，系

数正值表示该地类是碳源，负值为碳汇。

通过省域层面煤、石油、天然气等能源消耗产

生的碳排放量间接得到建设用地上因人类活动产

生的碳排放量［11-14，16，18，22，27，29，33-35］，称这部分碳排放量

为建设用地碳排放。鉴于地市及以下层面能源消

耗数据缺失，利用夜间灯光数据反演得到县域能源

消耗碳排放量［13，22，24，29］。计算步骤是：①参考苏泳娴

等［24］测算甘、青两省省域能源消费碳排放量；②分

析甘、青两省夜间灯光总亮度值与省级能源消费碳

排放量之间的相关系数和回归关系，考虑降尺度至

栅格单元的精度，二者之间的拟合模型采用无常数

项线性回归，构建并分别得到甘、青两省省域的夜

间灯光亮度总值与能源消费碳排放量线性拟合

公式：

甘肃省： y=0.1351x， R2=0.93 （2）

青海省： y=0.0832x， R2=0.89 （3）

式中：y 表示省级能源消费碳排放量；x 表示省级夜

间灯光总亮度值。由拟合公式和相关系数得出甘、

青两省省域的夜间灯光总亮度值与能源消费碳排

放量显著正相关，且拟合程度很好，表明了基于夜

间灯光数据测算兰西城市群能源消费碳排放的合

理性。③计算兰西城市群县域夜间灯光总亮度值

占所在省域夜间灯光总亮度值的比例，进而依据拟

合公式估算研究区的县域建设用地碳排放。

因此，土地利用碳排放的计算公式是［32-35］：

Ct =∑
i = 1

n

Ci + Cid （4）

式中：Ct为土地利用总碳排放；Ci为土地利用直接碳

排放；Cid为建设用地碳排放。

2.2.3　驱动因素分析　

LMDI 模型具有技术成熟、分解无残差等优

势，常用于土地利用碳排放的驱动因素研究［34-36］。

因此，本研究基于 Kaya碳排放恒等式，借鉴相关研

究［34-36］中广泛考虑的核心因素，结合兰西城市群快

速城镇化引起建设用地相对增加 71.70%，且远高

于其余土地利用类型的实际，建设用地成为承载研

究区主要社会经济活动和能源消耗的空间载

体［33，37-39］，故将建设用地面积作为独立因素纳入模

型。鉴于研究区碳排放强度区域内部差异显著，同

时其单位建设用地地区生产总值产出（土地利用效

率）波动较大，还将碳排放强度［23，34，39］、经济发展水

平［23，33-36，38-39］（地区生产总值）和土地利用效率［33-34，40］

作为关键驱动因素，故重点从碳排放强度（万元产

值碳排放量）、经济发展水平（人均地区生产总值）、

土地利用效率（建设用地上的人口密度）、建设用地

规模（建设用地面积）4个方面构建土地利用碳排放

LMDI分解模型。

C = (C/GDP ) × (GDP/P ) × ( P/S ) × S （5）

CI = C/GDP （6）

GI = GDP/P （7）

PI = P/S （8）

C = CI × GI × PI × S （9）

式中：C 为土地利用总碳排放量；GDP 为地区生产

总值；P为年末常住人口；S为建设用地面积；CI、GI、

PI 分别表示碳排放强度、经济发展水平、土地利用
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效率。

最后，采用 LMDI 模型对公式（4）进行加和

分解：

      ∆C tot = Ct - C 0 = ∆CI + ∆GI + ∆PI + ∆S （10）

式中：C0和 Ct为研究初期、t时期的土地利用总碳排

放量；∆Ctot为土地利用总碳排放变化的总量，即总效

应；∆CI、∆GI、∆PI、∆S分别表示从研究初期到 t时期

的碳排放强度效应（反映能源结构和技术水平引起

的碳排放效应）、经济发展水平效应（体现经济增长

引起的碳排放效应）、土地利用效率效应（体现土地

集约利用驱动的碳排放效应）和建设用地规模效应

（表征空间扩张主要碳源带来的碳排放效应）。碳排

放强度效应（CONCI）、经济发展水平效应（CONGI）、

土地利用效率效应（CONPI）和建设用地规模效应

（CONS）对土地利用碳排放的贡献率分别为：

CONCI = ∆CI/∆C tot （11）

CONGI = ∆GI/∆C tot （12）

CONPI = ∆PI/∆C tot （13）

CONS = ∆S/∆C tot （14）

3 结果与分析 

3.1　土地利用变化的时空特征　

3.1.1　土地利用面积的时序变化　

2000—2022 年兰西城市群土地利用结构以草

地和耕地为主，其次是林地、水域和未利用地，最后

是建设用地。从多年变化（图 2A、B）和净变化率

（图 2C）看，耕地面积呈波动下降态势，2022年相比

2000年下降了 2 057.23 km2，年净变化率为-0.63%。

而建设用地整体持续增加，2022年相对 2000年增加

了 113.34 km2，年均增加 2.94%。其余 4种土地利用

类型面积呈不同幅度波动增加，年净变化率依次为

未利用地（0.81%）、水域（0.50%）、林地（0.23%），草

地（0.05%）。

3.1.2　土地利用面积的空间变化　

兰西城市群综合土地利用动态变化最低值集

中在研究区的西南部、中部和东南部的陇西县，最

高值分布在西宁市城中区、城北区和临夏市，次高

值集中于榆中县、定西市安定区、白银市平川区、西

宁市湟中区、互助县和大通县（图 3）。整体看，兰州

图2　2000—2022年兰西城市群土地利用面积变化

Fig.2　Area changes of land use in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration （2000-2022）
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市和西宁市所辖县区及其周边人口密集、经济发展

较快县区的综合动态变化相对较高。

2000—2022年土地利用类型转移（图 4）以耕地

和草地、草地和未利用地为主，其次是草地和林地，

水域和草地，最后是耕地和建设用地、草地和建设

用地。从转移面积看，2015—2020 年转移面积最

多，6 375.61 km2；其次是 2000—2005 年和 2010—

2015 年，分别为 5 689.62、5 363.04 km2；2005—2010

注：基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号：GS（2024）0650号）制作，底图边界无修改

图3　2000—2022年兰西城市群县域综合土地利用类型动态变化空间分布

Fig.3　Spatial distribution of county-level comprehensive land use dynamic changes in 

the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration （2000-2022）

注：流的宽度与各土地类型面积成正比

图4　2000—2022年兰西城市群不同时期各土地利用类型之间的转移

Fig.4　Transfer between different land use types in different periods in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration（2000-2022）
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年转移面积相对较少，为 4 565.79 km2；2020—2022

年相对最少，为2 420.39 km2。

3.2　土地利用碳排放的时空变化　

3.2.1　土地利用直接碳排放时空变化　

2000—2022 年兰西城市群土地利用直接碳排

放整体持续下降，由 2000年的 15.34万 t下降至 2022

年 4.35万 t。其中：2000—2010年快速降低，相对下

降了 62.9%，2010—2015 年又相对增加 8.69%，2015

—2022年下降速率趋缓，相对下降了29.70%。

2000—2022 年各县的土地利用直接碳排放整

体呈阶段性波动下降（图 5A）。甘肃省辖县域的土

地利用直接碳排放整体呈波动下降，2022 年相比

2000 年下降了 5.28 万 t；青海省辖县域则表现为碳

吸收且呈持续增加趋势，同比增加了 5.71万 t。共和

县、同仁市、海晏县的土地利用直接碳吸收量最大，三

县市碳吸收量占青海省辖的比例由2000年90.50%持

续下降至 2022 年 65.40%。定西市安定区、临洮县

和陇西县三县区的土地利用直接碳排放量相对最

高，占甘肃省辖的一半以上，且这三县区的直接碳

排放增速远超兰西城市群整体水平，从 2000年与兰

西城市群持平急剧增加至 2022 年的 3.12 倍。由此

可见，兰西城市群的土地利用碳吸收增加量抵消了

土地利用直接碳排放增加量，加上 2000年土地利用

直接碳排放相对最高，达 15.34万 t，使得兰西城市群

土地利用直接碳排放仍一直表现为净碳排放。

3.2.2　建设用地碳排放时空变化　

2000—2022 年兰西城市群的建设用地碳排放

整体呈持续增加趋势，2022 年比 2000 年增加了

6 870.91 万 t。其中：2005—2010 年，增加速度相对

最快，年均增长 6.42%；2015—2020 年，年均增长率

相对最低，为 0.89%。从省辖看，甘肃省辖占研究区

的比例由 2000年 83.56% 下降至 2022年 69.43%，但

仍占主导。分县域看，各县域建设用地碳排放均持

续增加，仅兰州市城关区、七里河区和西固区例外

（图 5B）。城关区、西固区和七里河区三区占甘肃省

辖的比例由 2000 年 72.76% 持续下降至 2022 年

26.52%，与节能减排有效落实密切相关。西宁市城

东区、城中区、湟中区、城西区和城北区占青海省辖

的约 50%，由 2000 年 82.91% 持续下降至 2022 年的

46.80%；海东市乐都区和大通县的占比由 2000 年

5.36% 持续增至 2022 年的 22.98%。从多年平均变

化看，最高值分布在城关区、七里河区和西固区；次

高值区分布在榆中县、永登县及白银区；较高值区

则分布在陇西县、安定区及城东区、城中区、湟中

区、城西区、城北区、乐都区和大通县。低值区集中

于贵南县、尖扎县、湟源县，及化隆回族自治县、东

乡族自治县和积石山保安族东乡族撒拉族自治县。

图5　2000—2022年兰西城市群县域土地利用碳排放变化

Fig.5　Changes of county-level land use carbon emissions in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration （2000-2022）：

（A） Direct land-use carbon emissions；（B）Construction land carbon emissions
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由此可见，兰西城市群建设用地碳排放的控制可从

多维度梯度减排以助推产业减排转型和实现区域

经济高质量发展。

3.2.3　土地利用总碳排放时空变化　

2000—2022 年兰西城市群土地利用总碳排放

持续增加（图 6），由 2000年的 7 326.37万 t增至 2022

年的 14 186.29万 t，年均增长 4.26%；分时期看，年均

增长率分别为 4.27%（2000—2005 年）、6.41%（2005

—2010 年）、1.94%（2010—2015 年）、0.89%（2015—

2020 年）、2.74%（2020—2022 年），呈先增后减又增

的波动特征。从省辖看，甘肃省辖占兰西城市群的

比重由 2000 年的 83.79% 持续下降至 2022 年的

69.58%，仍远高于青海省辖部分。从高值分布看，

甘肃省辖主要分布在兰州市城关区、七里河区、安

宁区、红古区、永登县，以及白银市白银区、陇西县

和定西市安定区，占兰西城市群和甘肃省辖的比重

分别由 2000 年的 76.01% 和 90.71% 下降至 2022 年

的 45.67%和 65.64%。青海省辖高值区主要在西宁

市的五区及乐都区、大通县，占青海省辖的比例由

2000年的89.53%减至2022年的70.10%。

兰西城市群土地利用总碳排放主要受建设用地

碳排放变化影响，建设用地碳排放占土地利用总碳

排放的比例持续增加，平均占比高达99.92%（图5）。

3.3　土地利用碳排放驱动因素　

经济发展水平和建设用地规模是促使兰西城

市群土地利用总碳排放增加的主要因素（表 1），二

者分别使碳排放累积量增加了 26 276.14 万 t 和

5 828.58 万 t。而碳排放强度和土地利用效率对土

地利用碳排放起主要抑制作用，二者分别使碳排放

下降了 21 067.49万 t和 4 177.31万 t，但促进作用大

于抑制作用，使得 2000—2022年兰西城市群土地利

用碳排放累积增加了 6 859.92 万 t。经济发展水平

和建设用地规模分别贡献了土地利用碳排放增加

量的 81.85% 和 18.15%。由此可见，经济发展水平

提升带动了建设用地扩张，进而引起能源消耗和土

地利用的碳排放增加。碳排放强度和土地利用效

率分别贡献了土地利用碳排放下降量的 83.45% 和

16.55%。可见，碳排放强度是抑制兰西城市群土地

利用碳排放持续增加的主要因素，与近年来产业结

构转型升级、清洁能源的开发与使用密不可分。

兰西城市群土地利用碳排放驱动因素的作用

程度存在显著空间分异。2000—2022 年兰西城市

群分属两省域的土地利用碳排放累积增加量在一

个量级，但甘肃省辖的土地利用碳排放增加量比青

海省辖多 603.07万 t，建设用地规模对青海省辖土地

利用碳排放的驱动作用相对甘肃省辖高 5.97%，土

地利用效率对青海省辖土地利用碳排放的抑制作

用相对甘肃省辖高 13.52%。因此，控制兰西城市群

图6　2000—2022年兰西城市群土地利用总碳排放变化

Fig.6　Changes of total land use carbon emissions in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration （2000-2022）
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土地利用碳排放一方面要控制经济发展过程中建

设用地扩张带来的碳排放增加，另一方面要提高土

地利用的集约化程度、降低万元产值碳排放。

4 讨论 

准确估算土地利用碳排放，有助于科学理解人

类活动对环境的影响，还为辨识、划分减排责任提

供了理论支撑。目前，缺乏兰西城市群各地类及其

下不同亚类的本地碳排放系数实测数据支撑，综合

科学性与可操作性，遵循宏观尺度的通用做法，本

研究采用碳排放系数法计算兰西城市群土地利用

碳排放。该方法因计算简单、基础数据容易获取被

广泛应用于土地利用碳排放估算［11-14，16，18，22，27，29，33，35，41］，

为不同数据基础宏观尺度的土地利用碳排放研究

提供了一个科学且可横向比较的核算基准［42］。本

研究采用的碳排放系数是借鉴学者基于大量观测

数据综合平均后的数值［11-14，16，18，22，27，29，33，35，41］，其代表

某类土地利用在典型人为管理模式下碳源/碳汇功

能的平均状态及其内部一定程度的空间异质性，是

宏观平均效应的体现。

兰西城市群土地利用碳排放源于耕地和建设

用地，土地利用直接碳排放年均减少 3.26%，其中，

甘肃省辖区域年均减少 0.81%，青海省辖区域则年

均增加 1.82% 碳吸收，与李缘缘等［12］、马远等［18］得

出的甘、青两省土地利用（除建设用地）碳排放呈线

性下降趋势一致。尤其是共和县、贵南县、贵德县

等县域呈较高碳汇，与吕倩等［13］、冯薇等［19］的研究

结论一致。为精细化估算土地利用碳排放，基于已

有研究［13，22-24，29］，利用夜间灯光数据反演得出 2000

—2022 年建设用地碳排放呈先快后缓的增加趋

势，且甘肃省辖区域大于青海省辖，高碳排放区域

集中在兰州市和西宁市主城区及其周边人口密集、

经济发达的县区，究其原因，经济发展水平对碳排

放的影响最大，而土地利用效率抑制碳排放，这与

马远等［18］、冯薇等［19］、邓光耀等［23］的研究结论

一致。

本研究结果有效揭示了兰西城市群土地利用

碳排放的时空演变特征，对于制定服务于兰西城市

群“双碳”目标的战略决策具有科学参考价值。然

而，本研究采用统一碳排放系数法估算土地利用碳

排放，掩盖了土地利用类型内部的异质性特征及其

带来的估算结果不确定性。为此，未来的改进主要

着眼于：一是尝试引入高分辨率历史影像、植被指

数等数据与地方政策资料以辅助精准解译土地利

用类型的动态变化，从而实现土地利用碳排放的精

细化核算；二是主要通过耦合气温、降水等自然环

境因素及当地生态、产业政策等人为因素进行系数

修正，构建兰西城市群的本地化碳排放系数，并量

化最终结果对系数变化的敏感性，进而增强结果的

可靠性；三是尝试与 InVEST等过程性模型结合，通

过多方法相互验证来提升结果估算精度。

5 结论 

2000—2022 年，兰州-西宁城市群耕地整体呈

表1　兰西城市群县域土地利用碳排放驱动因素分解结果（单位：万 t）

Table 1　Decomposition results of driving factors for county-level land use carbon 

emissions in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration（unit：104 t）

指标

∆CIlx

∆GIlx

∆PIlx

∆Slx

∆Ctotlx

CONCIlx

CONGIlx

CONPIlx

CONSlx

年份

2000—2005

-3 502.65

4 765.11

-681.89

984.21

1 564.78

-223.84%

304.52%

-43.58%

62.90%

2005—2010

-4 837.16

7 069.18

-1 569.09

2 185.72

2 848.64

-169.81%

248.16%

-55.08%

76.73%

2010—2015

-6 180.67

7 145.13

-677.99

850.05

1 136.52

-543.83%

628.69%

-59.66%

74.79%

2015—2020

-4 416.51

4 451.73

-991.96

1 529.61

572.87

-770.95%

777.10%

-173.16%

267.01%

2020—2022

-2 130.49

2 844.99

-256.37

278.97

737.11

-289.03%

385.97%

-34.78%

37.85%

累积效应

-21 067.49

26 276.14

-4 177.31

5 828.58

6 859.92

-307.11%

383.04%

-60.89%

84.97%
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下降趋势，其余土地利用类型整体均呈不同幅度增

加。建设用地持续增加且增加最快，其次是未利用

地、水域、林地，最后是草地。土地利用类型综合动

态变化呈“多核”分布，高值区集中于兰州市和西宁

市所辖县区及其周边人口密集、经济发展较快的县

区，其次是临夏市和白银市平川区，低值区集中于

城市群的西部、中部和北部。土地利用类型之间的

转移以耕地和草地、草地和未利用地为主，其次是

草地和林地、水域和草地，最后是耕地和建设用地、

草地和建设用地。

兰西城市群土地利用总碳排放整体持续增加，

由建设用地碳排放主导。各县域（除城关区、七里

河区和西固区外）建设用地碳排放均呈增加趋势，

并按总碳排放量识别出 3个高值梯度，高值区主要

集中在甘肃省辖县域及西宁市和海东市乐都区、大

通县。同期，土地利用直接碳排放呈下降趋势，建

设用地碳排放时空演变特征与土地利用总碳排放

基本一致。

经济发展水平和建设用地规模促进兰西城市

群土地利用碳排放增加，且经济发展水平起主导作

用。碳排放强度和土地利用效率抑制土地利用碳

排放增加，且以碳排放强度为主。
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Spatiotemporal evolution and driving factors of land use carbon 

emissions in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration

Wang Feiab， Han Juna

（a.School of Statistics / b.School of Finance， Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 730020， China）

Abstract：Understanding the spatiotemporal differentiation characteristics and driving mechanisms of land use 

carbon emissions in urban agglomerations is critical for promoting regional land intensive use and low-carbon de‐

velopment. Based on multi-source data such as remote sensing， energy， and economic statistics， adopting car‐

bon emission coefficient methods， nighttime light remote sensing inversion， and the Logarithmic Mean Divisia 

Index （LMDI） decomposition model， this study systematically analyzes the spatiotemporal evolution patterns 

and driving factors of land use carbon emissions in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration from 2000 to 2022. 

The results show that： （1） The land use structure was dominated by grassland and cropland， followed by forest， 

water bodies and barren land， finally construction land. In terms of net change rate， the order was construction 

land （2.94%） > barren land （0.81%） > water bodies （0.50%） > forest （0.23%） > grassland （0.05%） > cropland 

（-0.63%）. （2） Direct carbon emissions from land use showed a declining trend， with an average annual 

decrease of 3.26%. In contrast， carbon emissions from construction land and total land use carbon emissions 

showed continuous growth， with average annual increases of 4.27% and 4.26% respectively. Construction land 

was the main carbon source， and regions with high carbon emissions were concentrated in the counties adminis‐

tered by Gansu Province and the core zone of Xining-Ledu. （3） The economic development level （the primary 

contribution factor） and construction land expansion were the primary positive drivers for the increase in total 

land use carbon emissions， which cumulatively contributing to the total land use carbon emission increase of 

32 104.72×104 t. While carbon emission intensity （the dominant suppressing factor） and land use efficiency 

played significant inhibitory roles， which cumulatively leading to the total land use carbon emission decrease of 

25 244.80 × 104 t. Therefore， enhancing land use efficiency and strictly controlling carbon emission growth 

resulting from construction land expansion during economic development are crucial pathways for achieving 

emission reduction in the Lanzhou-Xining Urban Agglomeration.

Key words： land use carbon emissions； temporal evolution； spatial heterogeneity； driving factors； Lanzhou-

Xining Urban Agglomeration
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