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格网尺度的重庆市碳补偿研究
——基于土地利用视角

黄怀玉，龚直文
（1. 西北农林科技大学经济管理学院，杨凌 712100；2. 西北农林科技大学资源经济与环境管理研究

中心，杨凌 712100）

摘 要：【目的】完善碳补偿机制是应对气候变化、助力碳中和目标实现的重要行动。基于土地利用变化，从格

网尺度建立行政单元内部间的碳补偿机制，可为区域低碳协调发展提供科学参考。【方法】本文基于5 km×5 km的格

网单元，采用土地覆盖及社会经济数据对2000—2020年重庆市碳源/汇进行核算，探究碳源/汇的时空演变规律，以

修正后的净碳排放量作为基准值对碳补偿价值进行研究，最后探讨重庆市实现碳补偿的路径。【结果】①研究期间，

重庆市碳排放量呈现持续增加的态势，总计增长3729.07万 t；碳吸收量缓慢增加，总计增长5.93万 t。②碳排放呈现

以中心城区为高值中心，向两翼逐渐降低的“核心—外围”空间结构，碳排放减少区域以长寿区为主，增加区域则主

要在渝北、九龙坡、沙坪坝和巴南西北部；碳吸收总体呈现出“两翼高、中部低”的分布特征，奉节、云阳和万州等区

县一带为碳吸收增长区，渝东北以及中心城区的部分地区为碳吸收减少区。③碳补偿支付区集中在中心城区、梁

平中部、开州东南部和丰都西南部等地，总计支付金额为233702.58万元；获补区主要分布在两翼地区和主城都市

区内部少量区域，总计获补金额为140638.72万元。【结论】重庆市碳排放远大于碳吸收，格网化碳补偿价值存在空间

异质性。建议根据实际情况制定差异化的资金补偿政策，保障碳获补地区的经济利益，强调碳支付区的生态保护责

任，多途径推进跨区县的横向生态补偿，协同促进生态保护与经济发展的双赢。
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1 引言
为充分践行“两山”理念、推动生态优势持续转

化为经济优势，近年来党中央和社会各界高度重视

生态产品价值实现工作[1]。自 2018年以来，中国陆

续印发了《建立市场化、多元化生态保护补偿机制

行动计划》《生态综合补偿试点方案》《2030年前碳

达峰行动方案》《关于建立健全生态产品价值实现

机制的意见》等政策文件，为将“绿水青山”转化为

“金山银山”提供了政策指导，对强化生态环境保护

和绿色产业发展作了系统性的安排，强调把生态保

护补偿作为生态产品价值实现的主要途径[2]。基于

“双碳”目标的时代背景，中国不仅要强化减排责

任，有效控制碳排放总量和增加碳汇，还要高度重

视跨地区间碳减排的协同性与公平性[3]。碳补偿作

为生态补偿重要方式，能够调节利益相关者之间的

关系，实现生态服务功能的有偿化；同时，已有研究

证实了生态补偿机制能够促进产业结构调整和技

术进步，显著降低碳排放总量[4]，实现碳减排与经济

增长双赢。因此，科学确定不同地区的碳补偿价值

已成为缓解碳排放、促进地区协调公平发展亟待解
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决的问题。

由土地利用视角开展碳源/汇的监测是开展碳

补偿价值研究的基础。土地利用变化与土地管理

活动会造成碳源/汇功能发生转化，不同类型的土地

利用方式对生态系统产生的效果有所差异，使土地

利用类型既可能成为碳源，也可能成为碳汇[5]。一

方面，土地利用通过改变生态系统结构与土壤环境

直接影响植被碳储量[6]，贡献了巨大的碳汇[7]，能够

使全球陆地生态系统碳汇加速增长[8]。另一方面，

随着城镇化步伐的加快，采伐森林、开垦耕地和建

设用地扩张等引起的直接或间接碳排放，使土地利

用成为重要的碳排放源[9]。基于土地利用的碳源/汇

研究为了解社会-生态系统的碳循环提供了前提和

基础[10]，而碳补偿则为开展土地利用低碳优化提供

了契机和动力。因此，合理优化土地利用结构，科

学设计碳补偿机制，对改善生态环境、构建低碳发

展模式有重要的意义。

碳补偿是碳排放主体以经济手段对碳汇主体

或生态保护者给予一定补偿，以消除碳排放外部性

的行为；其目的是促进碳减排，实现区域发展的公

平化和可持续化[11]。目前碳补偿机制建立主要围绕

补偿主体、补偿标准和补偿方式展开。①补偿主体

的研究主要根据“谁受益、谁付费”的原则，在省域

（地市、区县）之间确定重点碳支付和碳受偿地区[12,13]，

探究相关利益主体在生态责任与经济利益之间的

联结关系。②对不同地区制定碳补偿标准的方法

需考虑地区资源禀赋差异和经济发展水平差异等

诸多因素，以确保其公平性。目前主要通过相对量

碳赤字法[14]、碳赤字敏感度法[15]、碳排放责任分配法[16]

计算相应的区域碳补偿标准，也可通过投入产出模

型对各地区碳减排的成本进行估算，进而设计基于

减排成本的差异化碳补偿标准 [17]。丁振民等[18]构

建生态补偿理论模型，解决了小尺度（乡镇、村）层

面社会经济统计数据缺失无法进行补偿标准测算

的问题，但此回归模型的使用需要大样本、多时期

的面板数据才能保证补偿结果的可靠性。③在碳

补偿方式上，有政府碳补偿、个人碳补偿、土地利用

碳补偿及区域横向碳补偿等多种方式[19]，还有通过

金融工具和碳税等手段构建的政府、市场和社会相

互耦合的多元化生态补偿模式[20]，以及基于责任和

收益匹配视角构建的共担碳排放责任体系[21]。这些

研究成果为区域间碳补偿机制的建立提供了很好

的解决方案，但在价值核算上存在研究尺度太大的

问题。格网化分析方法是一种将矢量数据栅格化

的重要手段，主要把矢量数据或栅格数据以空间统

计计算的形式完成数据重构[22]。其特点是在建立空

间栅格索引的同时，能够将不同类型数据相结合，

打破了以传统行政区域为最小研究单元的评价方

法；在丰富评价单元属性维度的同时，也细化了评

价单元的空间精度[23]。目前已有学者基于不同格网

尺度对土地利用变化、生态系统服务价值时空分

异、生境质量差异、“三生”空间功能、生态分区开展

研究[24-26]，为本文从格网化角度分析碳补偿价值提供

了技术基础，有助于测定特定区域的碳补偿并精准

识别补偿主客体。

重庆市作为长江上游的重要生态屏障区域及

经济金融中心，城市化水平和人类活动引起的土地

利用变化对生态环境的扰动程度不断增强[27]，经济

发展与环境保护压力凸显。为有效增强生态系统

碳汇服务功能，重庆积极探索将“绿水青山”转化为

“金山银山”的路径，出台《重庆市实施横向生态补

偿提高森林覆盖率工作方案（试行）》政策文件，建

立了以森林覆盖率为衡量指标的生态保护补偿激

励机制[28]和地方林业碳汇交易试点[29]。但目前仍然

缺乏土地利用碳汇产品价值核算研究，存在生态保

护资金短缺、跨区域碳补偿机制不健全等问题[30]，亟

需探索一套符合重庆自然本底和社会经济发展特

点的碳补偿标准，推动生态效益与经济效益的有机

统一，从而实现生态服务受益区与生态服务供给区

协同发展。

鉴于此，本文基于2000—2020年的土地覆盖数

据，在测算土地利用碳源/汇的基础上，分析重庆市

土地利用碳源/汇的时空演变规律，基于格网尺度核

算各区县的碳补偿价值，在此基础上探讨重庆市横

向生态补偿的实现路径，以期为重庆市制定生态补

偿政策提供科学参考，为同类型的山地城市提供

借鉴。

2 研究区、数据与方法
2.1 研究区概况

重庆市地处中国西南部，是青藏高原与长江中
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下游平原的过渡地带。其地形地貌复杂多样，以山

地丘陵为主，背靠大巴山和武陵山两座山脉，东北

和东南部是主要的森林资源区，2021年全市森林覆

盖率达到 54.5%，其以独特的区域格局和丰富的自

然资源对西南乃至全国的生态安全起到重要的支

撑作用。重庆市现辖 26个区和 12个县，国土面积

约为8.24万km2，作为长江中上游地区的经济、金融

和物流中心，2021年其地区生产总值达到 27894.02

亿元，城镇化建设步伐不断加快。根据区域协调发

展的布局，重庆市划分为三大区域：主城都市区（包

括中心城区和主城新区）、渝东北三峡库区城镇群

和渝东南武陵山区城镇群（图1）。

2.2 数据来源与处理

为了保证数据的连续性与一致性，本文所使用

的重庆市三期（2000年、2010年、2020年）土地覆盖

数据来源于 30 m空间分辨率的全球地表覆盖数据

集（GlobeLand 30）。该数据集研制时所使用的分类

影像主要是30 m多光谱影像，2020版数据还使用了

16 m分辨率高分一号（GF-1）多光谱影像，是目前可

以公开获取到的分辨率最高、分类精度最好的全球

土地覆盖数据集[31]。根据重庆市土地利用特点，将

该数据集的土地覆盖类型重分类为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地6个一级地类。重庆

市行政边界矢量数据来源于全国1: 100万基础地理

数据库；能源消费、地区生产总值等社会经济数据

来源于《重庆统计年鉴》。

格网尺度是从微观角度衡量土地利用时空演

变的数据载体和有效分析单元。格网过大会导致

精度不够；格网过小则容易产生冗余，忽视各地类

之间的相互影响[32]。因此，经过反复试验后，本文利

用ArcGIS 10.8软件，以5 km×5 km的格网单元划分

研究区，得到 3638 个基础单元，导入 2000 年、2010

图1 研究区概况

Figure 1 Location of the study area
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年及2020年三期土地利用分类数据，并汇总统计每

个格网不同土地利用类型的面积，计算得到每个格

网的碳源、碳汇量，最终完成格网尺度下空间数据

的重构。

2.3 土地利用碳源/汇测算方法

耕地既能通过呼吸作用产生碳源，又能进行光

合作用吸收二氧化碳。根据王刚等[33]的研究，耕地

农作物的碳排放系数大于其土壤的固碳系数，因此

将耕地视为碳源。林地可以进行碳封存，草地可以

吸收并储存二氧化碳，水域和未利用地碳排放强度

在长时间范围内没有太大变化，因此将它们视为碳

汇[34]；建设用地作为一种碳源，承载着人类的多种活

动方式，其产生的碳排放主要通过化石能源的消耗

来间接反映[35]。

2.3.1 土地利用碳源测算

建设用地所产生的碳源用人类生产活动中能

源消费产生的二氧化碳量来表示，在《重庆统计年

鉴》中主要有 7 类化石能源消费，即煤炭、焦炭、汽

油、煤油、柴油、天然气和电力，在计算时需要根据

折标煤系数把能源消费量折算成标准煤量。在参

考《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》及相关学

者研究结果[35]后，得出不同能源的折标准煤系数及

碳排放转换系数（表1）。化石能源总碳排放量的计

算公式如下：

CS =∑
j = 1

7

(mj × β j × rj) （1）

式中：CS 为重庆市7类化石能源的总碳排放量；mj

为第 j种化石能源消费量（ j = 1, 2,⋯, 7 分别代表煤

炭、焦炭、汽油、煤油、柴油、天然气和电力）；β j 为第

j种化石能源的折标煤系数；rj 为第 j种化石能源的

碳排放转换系数[36]。

结合已有的研究方法[37]，利用重庆市总GDP值

与总建设用地面积的比值，再乘以每个格网的建设

用地面积，从而获取每个格网的GDP数据，再采用

单位GDP能耗法测算单个格网的建设用地碳排放

量，计算公式为：

CSi =
CS × Ei∑i = 1

3638 Ei

=
CS × Gi × D

∑i = 1

3638(Gi × D)
（2）

式中：CSi 为第 i个格网的建设用地碳排放量；Ei 为

第 i个格网的能源消耗量；Gi 为第 i个格网的地区生

产总值；D 为单位GDP能耗，采用能源消耗量与地

区生产总值之比来计算。为消除价格因素的影响，

每年的 GDP 和单位 GDP 能耗以 2000 年不变价

计算。

土地利用碳排放体现为建设用地碳排放与耕

地碳排放之和，具体计算公式为：

E c
i = CSi + Bi × μ （3）

式中：E c
i 为第 i个格网的土地利用碳源量；Bi 为第 i

个格网的耕地面积；μ为耕地碳排放系数 [38]，取值

0.469 t/hm2。

2.3.2 土地利用碳汇测算

结合魏燕茹等[39]的研究，得出土地利用碳汇量

的测算公式为：

E a
i =∑i = 1

3638∑k = 1

4 (Aki × αki) （4）

式中：E a
i 为第 i个格网的土地利用碳汇量；Aki 为第

k 种土地利用类型（ k = 1, 2, 3, 4 分别代表林地、草

地、水域、未利用地）在第 i个格网的面积；αki 为第 k

种土地利用类型的碳吸收系数。采用苑韶峰等[38]的

研究成果，根据经纬度和地理状况的分类，考虑地

区实际情况得到修正后的碳吸收系数（此处碳吸收

系数为负值）。重庆市林地、草地、水域和未利用地

的碳吸收系数分别为- 0.605、- 0.021、- 0.025 和

-0.003 t/hm2。

2.4 碳补偿模型

将碳源量与碳汇量的差值作为地区是否获得

碳补偿的确定依据。若碳汇量大于碳源量，说明该

地区生态系统固碳能力强，还有足够的盈余量吸收

非本地区溢出的碳排放，因此该地区是碳补偿获补

区；反之是碳补偿支付区。碳补偿的判断公式为：

表 1 折标煤系数及碳排放转换系数

Table 1 Conversion coefficient of standard coal and carbon emission

能源类型

煤炭

焦炭

汽油

煤油

柴油

天然气

电力

折标准煤系数

0.7143 kgce/kg

0.9714 kgce/kg

1.4714 kgce/kg

1.4714 kgce/kg

1.4571 kgce/kg

1.3300 kgce/m3

0.4040 kgce/kW· h

碳排放转换系数

0.7559

0.8550

0.5538

0.5714

0.5921

0.4483

0.7935
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Li = E c
i + E a

i （5）

式中：Li 为第 i个格网的碳补偿基准值。

2.4.1 碳补偿基准值修正方法

在重庆市的实际情况中，不同区县的土地利用

类型、发展模式都各有特点，导致净碳排放量具有

明显的差异特征。若仅以净碳排放量作为碳补偿

的判断依据，忽视补偿资金超过地区自身经济承受

能力的问题，最终的碳补偿结果很难具有可操作

性，有失公平性与合理性。对此设定一个碳排放临

界值 Pi
[36]，计算公式为：

Pi = ECC × M =

Gi

G
× M

Ci

C

（6）

式中：Pi 为碳排放临界值；ECC为经济贡献系数；M

为重庆市碳排放平均值；Gi 、G分别为第 i个格网的

GDP和重庆市GDP；Ci 、C分别为第 i个格网的碳排

放量和重庆市的总碳排放量。

碳排放强度是碳排放经济效率的体现，通常情

况下会随着技术进步而逐渐降低。考虑到不同区

县间碳排放强度时空差异明显，为充分反映不同地

区碳排放经济效率的差异，这里选取2010年和2020

年两个截面年份，对碳排放量进行修正[11]：

E c
i = E c

i ×(
Gt1 - i

Gt2 - i

- GT1

GT2

+ 1)×
Gt1 - i

GT

（7）

式中：E c
i 为修正后的 2020 年碳排放量；Gt1 - i 和

Gt2 - i 分别为 2020 年和 2010 年第 i 个格网的单位

GDP碳排放；GT1 和 GT2 分别为2020年和2010年重

庆市总的单位GDP碳排放；GT 为2020年重庆市平

均单位GDP碳排放。

修正后的碳补偿判断值的计算公式为：

Li
' = E c

i + E a
i -Pi （8）

式中：Li
' 为修正后的碳补偿基准值。 Li

' >0时，该地

区为碳补偿资金支付区；Li
' <0时，该地区为碳补偿

资金获补区。经过修正后的 Li
' 避免了净碳排放值

过大造成的结果失真，更具准确性。

2.4.2 碳补偿价值计算方法

地区碳补偿额度需要以货币量来表示，具体计

算公式为：

Mi = |Li
'| × ∂ × γi （9）

式中：Mi 为获得或支付的碳补偿资金；∂ 为单位碳

价格；γi 为碳补偿系数，此处取值为1。在计算价值

时，碳支付区产生净碳排放，∂ 应选用碳排放交易

价格；而碳获补区产生净碳汇，∂ 应选用碳汇价

格。重庆作为西部地区唯一的碳市场试点省市，早

在2014年就正式启动了碳市场运行。截至2022年

4月底，重庆地方碳市场累计成交量达到3363.83万

t，成交金额突破 6.92亿元，由此推算碳排放交易价

格为20.57元/t CO2，即75.43元/t C；再参考已有研究

成果，本文采用碳汇影子价格作为最终的单位碳汇

价格[40,41]，取100.2元/t。

3 结果与分析
3.1 土地利用变化概况

重庆市的土地利用类型主要以耕地、林地和草

地为主，3 种地类面积约占总地类面积的 95%以

上。如表 2所示，2000—2020年重庆市不同类型土

地利用面积发生较大变化，土地利用结构有所转

变，总体表现为：建设用地、林地和水域面积不断增

长，分别增加 20.67 万、10.15 万和 3.58 万 hm2，其中

建设用地面积增加的幅度最大，达到359.48%；水域

和林地增加的幅度分别为 38.33%和 2.99%。而耕

表 2 2000—2020年重庆市土地利用变化

Table 2 Land use change in Chongqing, 2000-2020

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

2000年

面积/万hm2

404.02

340.02

64.01

9.34

5.75

0.57

比例/%

49.05

41.28

7.77

1.13

0.70

0.07

2010年

面积/万hm2

404.73

349.96

50.77

9.89

7.98

0.39

比例/%

49.13

42.49

6.16

1.20

0.97

0.05

2020年

面积/万hm2

384.25

350.17

49.72

12.92

26.42

0.15

比例/%

46.65

42.51

6.04

1.57

3.21

0.02

2000—2020年

面积变化/万hm2

-19.77

10.15

-14.29

3.58

20.67

-0.42
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地、草地、未利用地的面积明显减少，分别减少19.77

万、14.29 万和 0.42 万 hm2，减少的幅度分别为

4.89%、22.34%、73.68%。

根据土地利用转移变化的过程（表 3），2000—

2020年重庆市各土地利用类型发生较为剧烈的转

移，转移用地总面积达到 121.51万 hm2。从转出面

积来看，耕地、林地和草地为主要转出者，占转出面

积的 40.34%、28.96%和 27.78%，其他 3种土地利用

类型转出仅占2.92%。从转入面积来看，以林地、耕

地、建设用地和草地转入为主，分别占转入面积的

37.35%、24.10%、17.74%和 16.02%。综合来看，耕

地、草地和未利用地净流出面积分别为 19.74 万、

14.30 万和 0.41 万 hm2；建设用地、林地和水域净流

入面积分别为20.67万、10.20万和3.58万hm2。

3.2 土地利用碳源/汇时间演变分析

根据土地利用数据及社会经济数据，计算得出

2000—2020年重庆市土地利用的碳源、碳汇及净碳

排放量（表 4）。总体来看，耕地和建设用地产生的

碳排放量呈现增加状态，2000—2020 年增长了

3729.07万 t。其中，2000—2010年碳排放量大幅提

升，10 年间增长 2 倍有余；而 2010—2020 年碳排放

量增长较为缓慢，较 2010年而言，2020年碳排放量

增长率仅为13.32%。在碳源结构中，建设用地碳排

放量占总碳排放量的比例均在87%以上，相对耕地

而言，建设用地是更重要的碳源用地类型。在碳汇

结构中，2000—2020年碳吸收总量总计增长5.93万

t，2000—2010 年碳吸收的增长率为 2.78%，2010—

2020年碳吸收基本呈现稳定状态。其中，林地固碳

贡献率均高达99%以上，草地及水域起着弱碳汇作

用，未利用地的碳汇贡献可以忽略不计。因此林地

是重庆市土地利用碳吸收的主要载体。总体而言，

研究期内重庆市土地利用碳源总量均大于碳汇总

量，其中，建设用地碳排放量远超林地的碳吸收量，

两者之间存在较大差距，这不利于重庆市的节能减

排和低碳绿色发展。因此，应将控制建设用地扩张

作为今后减少碳源的重点任务，并保障林地、草地

的面积以促进碳汇增加。

3.3 土地利用碳源/汇空间格局分析

本文基于ArcGIS平台，在格网尺度下将重庆市

碳排放量从低到高按(0.00, 2.29]万、(2.29, 8.90]万、

(8.90, 22.67]万、(22.67, 42.87]万 t进行划分。从空间

分布图来看（图 2），2000—2020年碳排放量持续波

动增长，其中在重庆市西部的变化最为明显。2000

年，大多数格网的碳排放量处于(0.00, 2.29]万 t区间

表 4 2000—2020年重庆市土地利用碳源与碳汇（万 t）

Table 4 Carbon sources and sinks of land use in Chongqing, 2000-2020（104 t）

年份

2000

2010

2020

碳源

耕地

189.49

189.82

180.21

建设用地

1348.98

4458.37

5087.33

合计

1538.47

4648.19

5267.54

碳汇

林地

-205.71

-211.73

-211.85

草地

-1.34

-1.07

-1.04

水域

-0.23

-0.25

-0.32

未利用地

0.00

0.00

0.00

合计

-207.28

-213.05

-213.21

净碳排放量

1331.19

4435.14

5054.33

表3 2000—2020年重庆市土地利用转移矩阵（万hm2）

Table 3 Land use transfer matrix in Chongqing, 2000-2020（104 hm2）

2000年

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

转入

2020年

耕地

354.96

19.64

7.68

1.25

0.65

0.06

29.28

林地

21.35

304.74

23.58

0.39

0.05

0.01

45.39

草地

6.32

12.76

30.25

0.27

0.08

0.04

19.46

水域

2.83

1.38

1.03

7.19

0.09

0.39

5.72

建设用地

18.49

1.41

1.41

0.21

4.87

0.02

21.55

未利用地

0.02

0.01

0.05

0.02

0.00

0.04

0.11

转出

49.02

35.19

33.76

2.14

0.88

0.52

—
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内，其中重庆渝中、江北、南岸西部、沙坪坝东南部

以及九龙坡东北部属于碳排放高值区；到 2020年，

碳排放量已经由中心城区扩散到主城新区等四周

以及渝东北的万州区，其余地区基本呈现稳定缓慢

增长趋势。万州区地处三峡库区经济中心，库区移

民搬迁在一定程度上导致了建设用地扩张，其碳排

放量的增加与地理位置、交通运输建设、经济发展

水平和政府基本规划等因素密切相关。从 2000—

2020年碳排放变化量整体来看（图2d），碳排放量在

长寿区具有下降态势，下降幅度较小；碳排放量高

值增长区（增长量＞10万 t）主要集中在重庆渝北、

九龙坡、沙坪坝、江北、巴南西北部等区县，其余为

低值增长区或无变化区。因此，主城都市区仍然是

重庆市土地利用碳排放增长的主要贡献者，未来规

划需要进一步优化各区县产业结构，适当控制建设

用地的扩张，采取节能减排等措施降低碳排放量。

参考碳排放量的划分方法，将重庆市 2000—

2020年每个格网碳吸收量划分为4个不同区间。从

图 3来看，重庆市碳吸收量总体呈现出“两翼高、中

部低”的分布特征，主要表现为渝东北高、渝东南次

之和主城都市区最低，其中：碳吸收高值区主要聚

集在渝东北城镇群的城口、巫山、石柱、开州北部等

区县内部，以及零散分布在渝东南城镇群的部分区

域；碳吸收低值区的分布以中心城区及西部的潼南

区、合川区和铜梁区等地为主。从2000—2020年的

变化趋势来看（图3d），重庆市大多数地区的碳吸收

量基本保持不变。部分地区由于固碳能力强，属于

生态涵养与生态保护发展区，其碳吸收变化量表现

为缓慢上升趋势，尤其在奉节、云阳、万州等区县一

带以及石柱县北部的增加幅度最为明显。碳吸收

量减少区域主要分布在渝东北城镇群的梁平区、忠

县、丰都县北部以及中心城区的南岸区、巴南区西

图2 2000—2020年重庆市土地利用碳排放格局

Figure 2 Carbon emission patterns of land use in Chongqing, 2000-2020
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部、九龙坡东北部等部分地区，可能由于其草地面

积减少以及未利用地资源被开发导致碳吸收量减

少。整体来看，碳汇变化的分布基本上与林地、草

地的分布相吻合，与渝东北和渝东南的生态保护规

划在空间上相匹配。

3.4 碳补偿价值核算

基于格网尺度，精细化和定量化分析补偿价值

在行政单元内的空间异质性，如图 4a所示（碳补偿

图4 2020年重庆市土地利用碳补偿价值格局

Figure 4 Spatial distribution of land use carbon compensation value of Chongqing, 2020

图3 2000—2020年重庆市土地利用碳吸收格局

Figure 3 Carbon sink patterns of land use in Chongqing, 2000-2020
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价值为正表示支付区，碳补偿价值为负表示获补

区）。分析发现，支付区主要集中于中心城区并局

部分散在主城新区，全市碳支付金额总计233702.58

万元，单个格网最高支付金额位于大渡口区北部，

达到 3284.89 万元。此外，支付区还零星分散在梁

平中部、开州东南部和丰都西南部等地。这些区县

在行政单元上属于受偿区，但在格网尺度下，区县

内部存在部分地区属于支付区，且总支付额度低于

总受偿额度。格网尺度下重庆市碳受偿额度达到

140638.72万元，碳受偿区除了大量分布在重庆市两

翼地区，还有主城都市区内部少量区域。出现这一

现象的原因是：这些区域虽然具有高碳排放量的特

征，但它们在抓住发展机会、贡献地区生产总值的

同时，还能提高碳排放效率，在经过碳补偿模型修

正过后，这些区域的碳排放盈余量增加，甚至还可

以吸收周围其他地区的碳排放，因此可以获得补偿

金额。由此可知，在考虑地区经济支付水平能力、

碳排放效率的基础上对碳补偿标准进行修正，在一

定程度上保证了各地区的合理利益以及补偿标准

的公平性，从而更好地衡量支付区的生态保护责任

与受偿区的经济利益。

从行政单元划分来看（图4b），将格网尺度下的

碳补偿汇总得到各区县的净碳补偿价值，如表 5所

示（支付额度用正值表示，受偿额度用负值表示），

有江北、沙坪坝、大渡口等 22个区县最终需要支付

碳补偿资金。其中，江北区需要支付的净额度最

多，达到27527.29万元，究其原因主要是，位于中心

城区的江北区经济发展水平较高，建设用地面积占

总面积的 48%，生态用地资源匮乏，从而导致其碳

排放量高、碳吸收能力弱。其次，沙坪坝区、大渡口

区等也需要支付较高的碳补偿金额，该类区县在近

20年均呈现出了碳排放变化量高值增长、碳吸收变

化量减少的基本特征。酉阳、彭水、武隆等 15个区

县最终应该获得碳补偿金额，且大多位于重庆东

表 5 重庆市各区县碳补偿价值（万元）

Table 5 Carbon compensation value of each district and county in Chongqing（104 yuan）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

支付区

江北区

沙坪坝区

大渡口区

九龙坡区

渝中区

渝北区

北碚区

长寿区

巴南区

永川区

南岸区

綦江区

铜梁区

大足区

万州区

南川区

荣昌区

江津区

垫江县

璧山区

潼南区

合川区

受偿额度

-230.63

-192.39

0.00

-64.35

0.00

-2100.66

-1251.94

-2035.65

-2308.11

-1531.25

-71.62

-4381.76

-1182.25

-2795.79

-8626.42

-4810.13

-1955.75

-4102.15

-1742.51

-961.33

-2440.18

-3425.62

支付额度

27757.92

21276.73

18755.50

13696.86

12064.70

14129.26

9461.53

9056.28

8687.46

7609.82

6148.75

6776.29

3435.99

5012.73

10608.93

6212.23

3208.81

5232.33

2499.18

1556.32

2840.51

3512.67

净支付额度

27527.29

21084.34

18755.50

13632.52

12064.70

12028.61

8209.60

7020.64

6379.35

6078.57

6077.13

2394.53

2253.74

2216.94

1982.51

1402.10

1253.06

1130.18

756.66

594.99

400.33

87.04

受偿区

酉阳县

彭水县

武隆区

秀山县

黔江区

云阳县

奉节县

丰都县

城口县

开州区

巫山县

忠县

巫溪县

石柱县

梁平区

涪陵区

受偿额度

-12897.31

-7570.27

-7230.33

-7886.51

-6546.69

-6272.09

-5164.02

-6049.25

-3153.70

-5878.19

-3214.47

-3848.63

-2635.72

-2710.85

-4801.31

-8568.90

支付额度

1144.60

535.08

1956.62

3013.49

2103.92

2718.33

1787.85

2944.40

154.41

3220.52

767.05

1694.68

588.25

816.11

3270.82

7445.64

净受偿额度

-11752.71

-7035.19

-5273.71

-4873.02

-4442.77

-3553.76

-3376.17

-3104.85

-2999.29

-2657.67

-2447.43

-2153.94

-2047.48

-1894.74

-1530.49

-1123.26
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南、东北两个城镇群。其中，净获补额度最多的是

酉阳县，达到1.18亿元，原因是该区经济发展缓慢，

工业发展受限，同时拥有较为丰富的森林资源。

4 结论与讨论
4.1 结论

本文通过对重庆市土地利用变化、碳源/汇时间

变化及空间格局分布进行分析，深入探讨格网尺度

下的碳补偿价值，得出的主要结论如下：

（1）2000—2020 年重庆市碳排放量呈现“大幅

上升—缓慢上升”的发展态势，总计增长3729.07万 t；

碳吸收总量缓慢增长，总计增加 5.93万 t，整体变化

幅度较小。其中，建设用地是主要碳源，林地是主

要碳汇。

（2）重庆市碳排放空间格局呈现以中心城区为

高值中心，向两翼逐渐降低的“核心—外围”空间结

构；碳排放减少区域主要发生在长寿区，高值增长

区域主要包括重庆渝北、九龙坡、沙坪坝、江北、巴

南西北部等地。碳吸收空间格局总体呈现出“两翼

高、中部低”的分布特征，奉节、云阳和万州等区县

一带为碳吸收增长区，渝东北城镇群和中心城区的

部分地区为碳吸收减少区。

（3）格网尺度下重庆市碳补偿价值存在较大的

空间异质性，碳支付地区主要分布在主城都市区，

单个格网最高支付金额位于大渡口区北部，总计支

付金额达到 233702.58 万元；碳获补地区涵盖范围

较广，总计获补金额为 140638.72 万元。从区县尺

度来看，江北区的净支付额度最高，酉阳县的净获

补额度最高。

4.2 讨论

重庆市作为长江上游唯一的直辖市，既具有城

市发展的典型性，又具有生态资源的丰富性，地理

位置和区位优势得天独厚。从格网尺度分析重庆

市土地利用碳源/汇的时空动态特征，量化碳补偿价

值，对于优化重庆市土地利用结构、提高固碳增汇

能力具有重要现实意义，同时也可为同类型城市提

供借鉴和示范。

本文发现重庆市土地利用碳排放经历了急剧

上升和缓慢上升两个阶段，表明生态环境效果逐渐

显现，这与重庆市在2014年正式启动碳排放权交易

试点工作密切相关。林地、草地等主要碳汇载体在

转入或转出的过程中，面积变化不明显，导致碳吸

收量呈现缓慢增长的趋势。总体而言，未来降低土

地利用碳排放量仍需控制建设用地扩张，重视主城

都市区高碳源的特征，发挥渝东南和渝东北两翼地

区的特色优势，最大可能地增强林地、草地和水域

的碳汇能力。

碳补偿的研究结果揭示了重庆市碳补偿机制

建立的必要性，最终的碳补偿价值相比于地区生产

总值偏低，各级地方政府的经济压力并不大，在碳

补偿的具体实践中具有一定的可操作性。同时，重

庆碳补偿价值存在空间异质性，因而根据实际情况

制定差异化的资金补偿政策，关系到重庆市内部公

平与效率的实现。一方面，地方政府应牢固树立可

持续发展理念，增加公共财政对生态补偿尤其是碳

补偿方面的投入；另一方面，仅依靠地方政府财政

支持的发展模式是不可持续的，重庆市有必要聚焦

碳汇产品价值化的有效路径，构建“绿水青山”向

“金山银山”转化、促进碳汇资源变现的平台，进一

步实施横向生态补偿制度，从而实现生态与发展的

双赢。例如，承担着经济发展重任的主城都市区由

于生态保护空间有限，可以通过签订横向生态补偿

提高碳汇量协议，向具有水源涵养、固碳释氧、水土

保持等重要生态功能的渝东南、渝东北地区购买碳

汇，最终发挥各地区禀赋优势，既能保证经济社会

发展，又能实现生态环境保护。

本文选用格网尺度对行政单元内部土地利用

碳源/汇的可视化表达，从微观尺度出发，充分考虑

了空间异质性，为开展碳补偿研究提供了新方法和

新视角，但仍存在一些需要改进和加强的地方。首

先，受基础数据和研究方法限制，土地利用碳源与

碳汇的测算方法仍有待进一步完善。例如，目前学

术界对耕地产生的碳源/汇功能进行了相关探讨，但

仍未定下确切结论，本文在参考前人研究的基础

上，认为耕地既是碳源，也是碳汇。由于不同区域

间地理环境的差异性，以及格网尺度下难以单独计

算耕地的碳排放与碳吸收，因此，本文根据重庆市

实际情况，结合耕地的CH4碳排放系数和CO2碳吸

收系数，采用了按经纬度及地理状况进行修正后得
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到的耕地净碳排放系数。今后的研究可分别衡量

耕地的碳源与碳汇作用，进而准确评估研究区土地

利用所产生的碳排放与碳吸收量。其次，土地利用

碳排放/吸收还具有容量限制，未来可以基于碳收支

核算，在评价资源环境综合承载力的基础上，建立

不同地区之间的碳排放容量交易模式，根据该地区

必须控制的碳排放总量和生态容量进行交易。再

次，不同用途的建设用地产生的碳排放量会有所差

异。由于研究尺度的限制，建设用地碳排放仅以能

源消耗产生的碳排放量间接计算，所得结果可能会

导致建设用地碳排放量偏低，但采用全市的数据进

行验证后发现此影响较小。此外，目前的研究主要

是在过去时间的基础上对碳补偿进行探讨和分析，

今后还可以进一步增加对未来补偿主客体转化的预

测，通过分析补偿主客体的变动情况及原因，判断哪

些区域将会实现生态好转，哪些区域仍需支付大额

的补偿资金，从而确定碳汇提质增效区域的优先序。
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Grid scale measurement of carbon compensation
in Chongqing City:

Based on the perspective of land use

HUANG Huaiyu, GONG Zhiwen
(1. College of Economics and Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 2. Center for Resource

Economics and Environmental Management, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: [Objective] Improving the carbon compensation mechanism is an important action to

cope with climate change and realize the goal of carbon neutrality. At the grid scale, the

establishment of carbon compensation between administrative units can provide a reference for

regional low- carbon coordinated development based on land use change. [Methods] Using land

cover and socioeconomic data at a grid scale of 5 km×5 km, this study calculated the carbon source/

sink of land use in Chongqing from 2000 to 2020, and then explored the spatiotemporal evolution

characteristics of the carbon source/sink. Further more, the carbon compensation value with the

revised net carbon emissions was estimated. Finally, the path for Chongqing to achieve carbon

compensation was discussed. [Results] During the research period, carbon emissions in Chongqing

showed a continuous increase, with a total increase of 37.29 million tons. The carbon absorption

was slowly increasing, with a total increase of 0.059 million tons. The carbon emissions showed a

“core-periphery”spatial structure with the central urban area as the high-value center and gradually

decreasing towards the two wings. The areas with reduced carbon emissions were mainly in

Changshou, while the areas with increased emissions mainly occurred in Yubei, Jiulongpo,

Shapingba, and the northwest of Ba’nan. The carbon absorption showed a distribution pattern of

“high in two wings and low in the middle”in general. Fengjie, Yunyang, and Wanzhou were areas

of carbon sink growth, while the northeast of Chongqing and some areas in the central urban area

showed the reduction of carbon sink. The carbon compensation paying areas were concentrated in

the central urban area, central Liangping, southeastern Kaizhou, and southwestern Fengdu, with a

total payment amount of 2.337 billion yuan. The regions that can receive carbon compensation

were mainly distributed in the two wings and a small number within the main urban area, with a

total amount of 1.406 billion yuan. [Conclusion] Carbon emissions in Chongqing far exceed

carbon absorption, and there exists spatial heterogeneity in the carbon compensation value at the

grid scale. It is recommended to formulate differentiated compensation funding policies according

to the actual situation, so as to ensure the economic interests of carbon compensation receiving

areas and emphasize the ecological protection responsibility of carbon compensation paying areas.

It is also necessary to promote cross-regional and county-level horizontal ecological compensation

through multiple channels, and create a win- win situation between ecological protection and

economic development.

Key words: land use; carbon compensation; grid scale; spatiotemporal evolution; Chongqing
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