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摘要# 利用夜间灯光遥感数据分析 ()))%()&7 年间辽中南城市群的城市扩张现象!基于碳排放数据尝试从空间上

对城市扩张与碳排放关系进行定量化研究!分析辽中南城市群的碳排放时空差异!并对城市扩张指数和碳排放量

进行脱钩分析$ 研究结果表明" 辽中南城市群的年平均扩张速率从 *36*4增长到 '3!84!扩张强度从 )3(&& 增长

到)3'('0 ()))%()&7 年间!全区碳排放总量从 7*736! 亿@增加到 & 55(3!7 亿@!年平均碳排放速率先是从 53)(4

增加到 &83674又减少至 )3674!经历了一个从快到慢的过程!地均碳排放量呈现增长趋势!但各市变化差异较大0

辽中南城市群的城市扩张促进了碳排放量增加!但同时存在脱钩现象!其脱钩状态从以扩张负脱钩为主转向以弱脱

钩为主!到 ()&7年!研究区已有 8)4的城市处于脱钩状态$ 研究结果对未来城市规划和节能减排政策的制订具有重

要意义$
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)"引言

随着城市化进程的加快!城市群作为一种全新

的区域性空间组织形式出现(& +*)

!带来一系列环境

问题!热岛效应凸显(! +')

#大气污染加重(7 +5)

#水环

境恶化(8 +&))等情况频发$ 在发展城市群经济时!资

源高度集中#产业高度集聚#人口快速膨胀#交通运

输频繁等特征明显!然而时常出现过度开发自然资

源#低效利用能源#重工业高排放等现象(&&)

!碳排放

问题日趋严重$

碳排放加剧了全球气候变暖!导致极端情况频

发!不仅降低自然生态系统的自我调节能力!而且威

胁人类的生存(&()

$ 作为一个碳排放量大国!碳排放

问题已引起高度重视!减排成为了中国的重要任务

之一!而碳排放量时空差异的掌握是减排策略实施#

加快城市群低碳发展#最终实现,双碳-目标的首要

任务$

()&8 年!国务院办公厅明确提出!要创建区域

中心城市推动城市群发展#城市群促进区域发展的

新模式!推动区域一体化发展趋势(&*)

$ 从 () 世纪

') 年代起!在工业化的大力发展下!辽中南地区形

成了以沈阳和大连为中心的中部城市密集圈!逐步

演变成以 ' 条交通干道为发展轴线的城镇布局体

系!大大提升了城市化水平$ 东北老工业基地振兴

政策的发布及执行!使辽中南城市群/K.R/0 /CCM-I[

G./@L-0 L0 1-K@? +EG0@./M>L/-0L0C!g\#J>'成为东北

经济未来发展的核心区域之一$ 随着国家经济的发

展!以城市群为基础的发展模式成为主要发展模式$

g\#J>的经济发展主要依赖于第二产业!消耗大量

煤炭#石油等一次能源!以重工业为主的发展模式!

带来不可小觑的碳排放问题$ 李欣欣(&!)对 g\#J>

城市扩张及其特征进行了研究!但对城市扩张和碳排

放耦合研究尚不多见(&' +&7)

$

本研究基于夜间灯光遥感数据提取 ()))%

()&7 年g\#J>的建成区!分析 g\#J>的城市扩张

现象0 基于中国多尺度排放清单模型所得到的碳排

放数据!分析g\#J>碳排放时空差异!并对城市扩

张指数和碳排放量进行脱钩分析$ 研究结果可为

g\#J>未来发展和规划中节能减排政策的制定提
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供数据基础!对区域经济可持续发展具有重要的指

导意义$

&"研究区概况及数据源

&3&"研究区概况

研究区位于辽宁省中南部!以沈阳市和大连市

为核心!包括鞍山市#抚顺市#本溪市#营口市#辽阳

市#铁岭市#丹东市#盘锦市 &) 个城市$ 该区域地跨

;&(&jl&(7j!S*8jl!*j!濒临渤海和黄海!属温带

季风性气候!西部为辽河平原!东部为低山丘陵$ 土

地总面积约 637( o&)

!

TI

(

!占辽宁省总面积的

7'354$ 研究区是中国重要的重工业基地!同时也

是东北地区对外开放的重要门户和陆海交通走廊$

&3("数据源

夜间灯光数据来源于 S=\\:S%$J网站/ ?@[

@A1" ::0CPE30-//3C-D'!())) 年#())' 年和 ()&) 年

采用$,#Q:=>#夜间灯光影像!分辨率为 *)r!()&7

年采用dJ,̂ %类型的 SQQ:d22̀# 夜间灯光影像!

分辨率为 &'r$ 此外!收集了 ()&* 年同期 $,#Q:

=>#和SQQ:d22̀#影像!用于不同传感器数据的校

正$ 研究区建成区面积数据来源于*建设统计年

鉴+$ 碳排放数据采用由清华大学负责研制的中国

多尺度排放清单模型/IKM@L+.G1-MK@L-0 GIL11L-0 L0[

DG0@-.UO-.J?L0/!,;2J'!分辨率为 )3('j$

&3*"数据预处理

&3*3&"夜间灯光数据预处理

在全球夜间灯光数据的基础上!利用研究区行

政边界数据进行掩模处理!提取 ())) 年#())' 年#

()&) 年和 ()&7 年 ! 期夜间灯光影像!转换为 \1L/

>/IRG.@J-0O-.I/MJ-0LE投影!以减少由于影像网格

形变带来的影响!提高建成区提取的准确性$ 依据

曹子阳等(&5)和李雪萍等(&8)的研究成果!选取 &̂7

())5 年鹤岗市作为标定数据!分别进行影像的校正

处理$

&3*3("$,#Q:=>#与SQQ:d22̀#影像同化处理

由于 $,#Q:=># 数据与 SQQ:d22̀# 数据在分

辨率#传感器敏感程度和光谱响应方式上有所不同!

而且$,#Q:=>#数据存在天花板效应!所以借鉴已

有研究(&6)

!选择 ()&* 年同期 $,#Q:=># 和 SQQ:

d22̀#数据进行同化处理$ 利用阈值为 ) l') 的

$,#Q:=>#数据进行掩模!提取 ()&* 年的 SQQ:d2[

2̀#数据!分别统计 $,#Q:=># 和 SQQ:d22̀# 的数

据均值!建立两者之间的关系模型/图 &'!根据模型

对 ()&7 年的 SQQ:d22̀# 影像进行了同化!使不同

传感器的数据具有更好的可比性$

图 +D)[(>\]J(与=>>\̂NN!(影像数据同化关系

E/;F+D@''/7/320/.%1/2;$27.#)[(>\

]J(2%1=>>\̂NN!(1202

&3*3*"碳排放数据处理

,;2J监测固定燃烧源#工艺过程源#移动源#

溶剂使用源#农业源和废弃物处理源等 7 类人为排

放源!利用\.E%2#软件栅格计算器将所有分量进行

加和处理!得到 ()&) 年和 ()&7 年碳排放总量数据$

对 ()&) 年的碳排放数据和夜间灯光数据进行

相关性分析/图 ('!由图 ( 可知碳排放和夜间灯光

指数之间呈线性正相关!利用 #Q## #@/@L1@LE1软件进

行显著性检验!在3p)3))& 水平上碳排放和夜间

灯光指数显著相关$

图 GDGW+W 年碳排放数据和夜间灯光数据拟合关系

E/;FGDE/00/%; 1/2;$27.#&2$A.%"7/''/.%1202

2%1%/;500/7"3/;50/%1"V /%GW+W

""由于,;2J未提供 ())) 年和 ())' 年的碳排放

数据!基于夜间灯光指数和碳排放数据的相关模型!

对 ())) 年和 ())' 年的空间碳排放数据进行反演!

得到 ())) 年和 ())' 年的碳排放空间数据!进而统

计得到g\#J>的碳排放总量$

("研究方法

(3&"城市扩张

采用城市年平均扩张速率和扩张强度表征城市

扩张特征$ 城市年平均扩张速率是指在一定时间范

围内城市建成区面积的年平均增长率(())

!其计算公

式为"

.*5(.
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式中" C为城市的年平均扩张速率0 C

*!.n(

和C

*!.

分别

为空间单元*内第.n(年建成区面积和第.年建成

区面积0 (为研究时段$

城市扩张强度是指一定研究时段内城市扩张面

积占所有土地面积的比例!可以反映不同研究时期

各个城市扩张的强弱情况!其计算公式为"

:H(/C

*!.N(

IC

*!.

'Q(B

C*

) R&)) ! /('

式中" :为城市扩张强度0 B

C*

为空间单元 *的建成

区总面积$

(3("碳排放

采用城市年平均碳排放速率和地均碳排放强度

表征碳排放特征$ 年平均碳排放速率反映了在一定

时间范围内研究区域内的年平均碳排放增长率((&)

!

其计算公式为"

8H(/8

*!.N(

I8

*!.

'Q(8

*!.

) R&))S ! /*'

式中" 8为城市的年平均碳排放速率0 8

*!.n(

和 8

*!.

分别为空间单元*内第.n(年碳排放总量和第.年

碳排放总量$

地均碳排放强度表示单位土地面积的碳排放

量!能直观地说明各市的碳排放情况!其计算公式

为"

5 H8

*!.

QB

C*

! /!'

式中5为地均碳排放量$

(3*"城市扩张与碳排放关系

协同扩张指数是用于分析系统之间或系统内部

事物不同要素之间协调关系的定量分析方法$ 研究

借鉴协同扩张指数研究城市扩张与其碳排放之间的

协调关系$ 其计算公式为"

"" <H /

$

CN

%

8'

C8

(/CN8'Q()

{ }(槡
,

! /''

式中" <为城市扩张与碳排放的协同扩张指数0 ,

为调节系数/,通常取大于 ( 的实数!这里取 *'0

$

和
%

分别为待定权重!借鉴王志远等((()的研究!认

为城市扩张与碳排放同等重要!因此
$

p

%

p)3'$

脱钩理论的实质是经济增长与资源消耗不同

步$ 本研究借鉴N/AL-提出的交通运输量增长与经

济发展的脱钩状态分析模型!计算各城市碳排放与

城市扩张之间的脱钩指数((*)

$ 其计算公式为"

AH

/8

*!.N(

I8

*!.

'Q8

*!.

/C

*!.N(

IC

*!.

'QC

*!.

! /7'

式中A为脱钩指数$

*"结果与分析

*3&"城市扩张分析

基于经验阈值法!提取 ())) 年#())' 年#()&)

年#()&7 年共 ! 个时期的建成区空间范围!()))%

()&7 年建成区空间分布如图 * 所示$

图 ID_@(LJGWWW$GW+M 年建成区空间分布

E/;FIDYV62%'/.%6$.&"''.#A</30-<62$"2

/%_@(LJ#$.7GWWW 0. GW+M

""()))%()&7 年间 g\#J>城市扩张速率和扩张

强度如表 & 所示$ 从表 & 可知!()))%()&7 年间

g\#J>整体上年平均扩张速率和扩张强度呈持续

增长趋势" 年平均扩张速率从 *36*4增长至 !36)4

又增加到 '3!84!扩张强度从 )3(&& 增长至 )3*&!

又增加到 )3'('$ ()))%())' 年间!本溪市作为著

名的,煤铁之都-!资源丰富!发展迅速!年平均扩张

速率高达&(3(!4!沈阳市由于铁西新区的成立得

表 +DGWWW$GW+M 年间_@(LJ城市扩张速率和扩张强度

H2AF+D_$A2%"V62%'/.%$20"2%1/%0"%'/04 /%1"V

.#_@(LJ1<$/%; GWWW%GW+M

城市
()))%())' 年 ())'%()&) 年 ()&)%()&7 年

速率:4 强度 速率:4 强度 速率:4 强度

沈阳市 53!* )3&*) 73'8 )3&'8 53&( )3((5

大连市 &3() )3)(& &&35! )3(&6 &35! )3)'(

鞍山市 )3*) )3))! (3') )3)*5 (3!) )3)!)

抚顺市 &37& )3)&7 &3!6 )3)&7 &3&' )3)&*

本溪市 &(3(! )3)65 )3&6 )3))( )3*& )3))!

营口市 638* )3&)5 (3') )3)!& &'3!6 )3(8!

辽阳市 *3&7 )3)'& (3(5 )3)!( )38' )3)&8

铁岭市 !3)) )3)&& )36' )3))* !3&5 )3)&!

丹东市 )3!) )3))& )358 )3))* 83&8 )3)(8

盘锦市 (3)! )3)(! (3(( )3)(6 63&5 )3&*'

g\#J> *36* )3(&& !36) )3*&! '3!8 )3'('

.!5(.
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到进一步发展!扩张强度为 )3&*)0 ())'%()&) 年

间!由于,五点一线-沿海开放战略的提出!大连市

快速发展!其年平均增长速率高达 &&35!4!扩张强

度达 )3(&6!发展最为迅猛!而本溪市作为典型资源

枯竭型城市!在同一时期城市发展缓慢!扩张速率和

扩张强度仅分别为 )3&64和 )3))(0 ()&)%()&7 年

间!营口市随着县域经济战略的发布和辽东湾新区

的快速发展!年平均扩张速率达到了 &'3!64!扩张

强度增长至 )3(8!$

*3("碳排放时空差异

()))%()&7 年间!g\#J>碳排放总量分别为

7*736! 亿@#87)37亿@#& 7573**亿@和 & 55(3!7亿@!

()))%()&) 年间速率从 53)(4增加到 &83674!

()&)%()&7 年减少至 )3674!年平均碳排放速率经

历了一个先增加后减少的过程/图 !'$ 这主要是由

于辽宁省积极响应国家节能减排的号召!采取调整

能源结构#提高能源利用效率#应用绿色低碳技术等

措施!节能减排取得了初步成效$ ()))%())' 年间!

国家设立了丹东边境合作区!使得丹东市快速发展!

碳排放量增速飞快!其年平均碳排放速率为 &53**4$

大连市积极建设东北亚国际航运中心!带动整个东

北亚地区经济协同发展!扩大和深化区港联动试点!

使得大连市快速发展!同时也大大增加了碳排放量!

年平均碳排放速率为 &*3'84$ ())'%()&) 年间!

辽宁省大力发展以石化等为重点的临港工业!重点

推进 &( 大产业集群!导致 g\#J>的能源消耗量突

增!从而使得碳排放量大幅度增加!沈阳市#抚顺市#

铁岭市#本溪市和鞍山市碳排放的增速都大于

()4!在发展经济的同时!碳排放量也快速增加$

()&)%()&7 年间!由于产业结构的调整和节能减排

政策的实施!碳排放速率增加减缓!鞍山市#营口市

和辽阳市出现碳排放负增长$

图 KD_@(LJ各市年平均碳排放速率

E/;FKD@8"$2;"2%%<23&2$A.%"7/''/.%

$20".#&/0"'/%_@(LJ

""g\#J>地均碳排放量如表 ( 所示$ 从表 ( 可

知!g\#J>的地均碳排放量整体上呈现出明显的增

长态势!由 ())) 年的 5(7375 @:TI

(上升到 ()&7 年

的 ( &'837& @:TI

(

$ ()))%()&7 年间 g\#J>各市

区单位土地面积的地均碳排放量差异显著$ 除

()&) 年外!盘锦市的地均碳排放量均高于其他城

市$ 盘锦市碳排放总量不大!但是由于区域面积较

小!所以导致地均碳排放量高$ 而沈阳市作为省会

城市!人口多!交通网密集!发展较快!碳排放总量

高!虽然区域面积大!但地均碳排放量居高不下!

()&7 年达到了 ! 7(!37( @:TI

(

$ ()))%()&7 年间丹

东市地均碳排放量均居各市最低!()&7 年地均碳排

放量最高时仅为 !!835! @:TI

(

!碳排放量控制较好$

表 GD_@(LJ地均碳排放量

H2AFGDL2$A.%"7/''/.%.#6"$<%/032%1/%_@(LJ

/@:TI

(

'

城市 ())) 年 ())' 年 ()&) 年 ()&7 年

沈阳市 & !5637' & 8*53&& * 6(83(( ! 7(!37(

大连市 87(35* & !!83'& & 88535' ( **838&

鞍山市 585377 68)3') ( &5'38* ( )7(3(*

抚顺市 *5)3!( '(*37! & *5&36& & !&*356

本溪市 *8!3*& '&63*5 & )*638! & &!'385

营口市 & )!83)' & !&735) ( 7'53!5 ( **53)(

辽阳市 & *&)35! & 5&83!8 * (&)3)' * &''3&7

铁岭市 !*8367 '!63() & !773)5 & 7*83(*

丹东市 6!3&! &5'35( **&358 !!835!

盘锦市 & 5(*36* ( )6*387 ( 8863!6 ! 66&3!7

g\#J> 5(7375 68&38! & 6&(3'& ( &'837&

*3*"城市扩张的碳排放效应分析

将 ())) 年建成区的范围作为城市区!将 ()&7

年与 ())) 年相比的城市扩展区作为城市发展区!通

过掩模提取碳排放数据!得到 ()))%()&7 年城市区

和城市发展区的碳排放总量/表 *'和碳排放速率

/图 ''$

表 ID城市区和城市发展区的碳排放总量

H2AFIDH.023&2$A.%"7/''/.%'/%1"8"3.6"1

2%11"8"3.6/%; <$A2%2$"2' /亿@'

区域 ())) 年 ())' 年 ()&) 年 ()&7 年

城市区 &'!3)7 &'!3!' ((5377 (!'3&7

城市发展区 !)3(* 7'356 &)&376 &)!3'*

图 ,D城市区和城市发展区的碳排放速率

E/;F,DL2$A.%"7/''/.%$20"'/%1"8"3.6"1

2%11"8"3.6/%; <$A2%2$"2'
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""城市区的碳排放总量比城市发展区的碳排放总

量大了一倍以上!无论是城市区还是城市发展区!碳

排放总量逐年增加$ 城市区碳排放速率呈,慢+快+

慢-趋势!而城市发展区的碳排放速率呈逐步减缓

的趋势$ 可以看出在 ()))%()&) 年间!城市发展区

的碳排放速率快于城市区!表明城市发展区在一个

高速发展的同时!导致碳排放量快速增加!当城市发

展区逐步发展为城市区时!即 ()&)%()&7 年间!其

碳排放增加速率出现大幅度的减缓$

以上分析表明城市扩张与碳排放处于协同扩张

的状态$ 为了进一步探究两者之间的协同关系!本

研究借鉴协同扩张指数计算城市扩张指数与碳排放

之间的协同扩张指数/表 !'$

表 KDGWWW$GW+M 年间_@(LJ城市扩张

与碳排放量协同扩张指数

H2AFKDL..6"$20/8""V62%'/.%/%1"V .#<$A2%"V62%'/.%

2%1&2$A.%"7/''/.%/%_@(LJ1<$/%; GWWW%GW+M

时间段 扩张速率:4

年平均碳排

放速率:4

协同扩张指数

()))%())' 年 *36* 53)( )3(&

())'%()&) 年 !36) &8367 )3&8

()&)%()&7 年 '3!8 )367 )3)7

()))%()&7 年 73&( &&3&! )3(7

""()))%()&7 年间!g\#J>城市扩张与碳排放之

间的协同扩张系数为 )3(7$ 其中 ()))%())' 年间

的协同扩张指数为 )3(&!城市扩张与碳排放的协同

扩张关系较强!反映了g\#J>的城市扩张与碳排放

处于同向增长#协同扩张的趋势!城市扩张促进了碳

排放量0 ())'%()&) 年间其协同作用有所降低!协

同指数为 )3&8!()&)%()&7 年间城市扩张和碳排放

的协同关系较弱!其数值仅为 )3)7$ 由于各阶段基

数年份数据相差较大!()))%()&7 年间总的协同扩

张指数高于各个时间分段的指数!表明了碳排放过

程研究的重要性$ g\#J>虽然各时间段内城市扩

张与碳排放之间协同扩张指数有强有弱!但整体上

城市扩张促进碳排放量增加的效应显著$

城市扩张和碳排放协同效应明显!但区域差异

性显著$ 研究选取 N/AL-脱钩模型计算 g\#J>各

城市碳排放与城市扩张之间的脱钩指数$ 强脱钩为

最佳脱钩状态!即城市扩张的同时!对环境的污染随

之减少0 强负脱钩为最差脱钩状态!此时城市扩张

与环境污染呈负相关!城市收缩而环境进一步恶化!

其余状态介于二者之间$ 扩张负脱钩是指在本来发

展较慢的情况下!碳排放增加的速度快于城市扩张

的速度!增长连结是指城市扩张与碳排放量仍处于

不脱钩状态$ g\#J>各市脱钩状态如图 7 所示$

//' ()))%())' 年 /R' ())'%()&) 年 /E' ()&)%()&7 年

图 MDGWWW$GW+M 年_@(LJ各市碳排放量与城市扩张脱钩状态

E/;FMD)"&.<63/%; /%1"V .#&2$A.%"7/''/.%2%1A</30-<62$"2 "V62%'/.%/%_@(LJ1<$/%; GWWW%GW+M

""从图 7 中可知!()))%()&7 年间!g\#J>的脱

钩状态由以扩张负脱钩为主转向以弱脱钩为主!脱

钩水平逐渐提高!表明碳排放总量虽然随着城市扩

张而增加!但增加幅度有所减小!这种脱钩状态的变

化与 ())* 年老工业振兴政策的发布和实施有紧密

联系$ g\#J>的大部分城市经历了较为平稳的脱

钩转变!个别城市在某一时期内出现了脱钩状态倒

退的现象$ 在老工业振兴前期!即 ()))%())' 年

间!g\#J>大多城市发展刚刚起步!不论是城市扩

张还是碳排放量都较小!脱钩状态较差0 到老工业

振兴中期!即 ())'%()&) 年!除大连市外!其他城市

均开始进行快速城市扩张!但在发展经济的时候是

以牺牲环境为代价!处于粗放型经济增长阶段!导致

沈阳市#本溪市和营口市的脱钩状态出现倒退现象!

.75(.
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由弱脱钩突变为扩张负脱钩!而大连市作为一个沿

海城市!大力发展第三产业!脱钩状态有所提升$ 大

连市在 ())'%()&7 年间由弱脱钩倒退为增长连结0

到老工业振兴后期!即 ()&)%()&7 年!各城市发展

已较为成熟!国家也愈加重视碳排放问题!辽宁省成

为国家低碳经济试点!到 ()&7 年!已经有 8 个城市

处于脱钩状态!占 g\#J>的 8)4!辽阳市#鞍山市

和营口市作为资源枯竭型城市!加快经济转型!率先

实现强脱钩!意味着在经济发展的同时也注重环境

的保护与改善!实现了城市扩张与碳排放之间关系

较为理想的状态$ 丹东市#盘锦市和铁岭市等以农

业为主的城市在老工业振兴后期的发展过程中碳排

放速率减缓!已变为弱脱钩!处于相对集约的经济增

长阶段$ 而大连市的脱钩状态出现了较小程度的倒

退!这可能与大连市人口规模增加和沿海经济带开

发导致碳排放量大量增加有关$

!"结论与讨论

基于 $,#Q:=># 与 SQQ:d22̀# 夜间灯光数据

和,;2J提供的碳排放数据!分析了 ()))%()&7 年

间研究区的城市扩张#碳排放时空差异及城市扩张

的碳排放效应!得到如下主要结论"

&'在 ()))%()&7 年间!研究区扩张速度和扩张

强度始终处于增长趋势0 * 个时期中!扩张速度最

快的城市分别是本溪市#大连市和营口市!扩张强度

最大的城市分别是沈阳市#大连市和营口市$

('从整体上看!研究区碳排放总量和地均碳排

放量都呈现增长趋势!年平均碳排放速率经历了一

个先增加后减少的过程!各市变化差异较大!辽阳

市#鞍山市和营口市由于节能减排的缘故出现负增

长$ 地均碳排放量最大的城市除 ())'%()&) 年为

沈阳市以外!均为盘锦市!丹东市一直为研究区中地

均碳排放量最小的城市$

*'城市扩张与碳排放之间显著相关!基于增长

弹性变化的脱钩分析表明" 研究区以扩张负脱钩为

主转向以弱脱钩为主!到 ()&7 年!已有 8)4的城市

处于脱钩状态!辽阳市#鞍山市和营口市率先实现了

强脱钩$ 研究区的城市扩张促进了碳排放量增加!

但同时存在脱钩现象$

()))%()&7 年间研究区虽然采取大量节能减

排措施!但碳排放仍处在高值阶段!未来应节约集约

利用土地资源!避免研究区城市用地的无序扩张!实

现城市空间紧凑化发展!要增加第三产业的比例!尽

可能淘汰一些高污染产业!引进先进技术!提高碳排

放效率!加快关键技术的研发!实现碳减排!同时增

加绿化面积!实现碳增汇!从而使研究区尽快实现强

脱钩!进入低碳经济阶段$ 本文尝试对研究区的城

市扩张及其碳排放关系进行定量化研究!但碳排放

数据分辨率有限!今后可结合不同土地类型及碳排

放统计数据在更高精度上进行区域性研究$
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