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执行摘要 

应对气候变化，力争在 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和是响应

习近平主席在第七十五届联合国大会上的承诺，实现我国新时期高质量发展的重

要议题。国土空间结构与碳排放紧密相关，用地是城乡各项人类活动的空间载

体，用地结构通过影响能耗活动水平进而对碳排放产生重要影响。本研究通过建

立国土空间用地结构与碳排放的关系模型，探讨如何通过国土空间结构优化支持

碳达峰、碳中和目标的实现，进而为相关政策和规划的制定，以及实施效果的评

估提供理论支持。 

研究思路和基础数据： 

项目首次开展全国尺度 1的国土空间和碳排放关联影响的实证研究，在全国

国土空间用地结构分析和二氧化碳排放网格清单研究的基础上，建立全国国土空

间用地结构数据和二氧化碳排放的关联框架，并对国土空间用地特征和排放特征

进行描述和关联分析，建立用地结构—碳排放的回归模型，为用地和排放关系的

政策情景分析应用提供支撑。 

使用的基础数据包括： 

1.2009—2018 年全国国土用地结构数据，部分数据精度达到 1km 精度； 

2.2015 年全国范围 10km×10km 精度网格二氧化碳清单数据； 

3.基于生态环境部企业许可证数据库的规上污染企业清单数据； 

4.近 10 万工业 POI 人口训练转化 AOI+智慧工业用地识别。 

 

  

 
1 受数据限制，本研究中的全国指除港澳台之外的大陆地区。 
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基本结论： 

一、从全国分区域碳排放来看，东部地区排放总量最高，达 42.3 万吨，约

占全国总排放的 39%；西部地区排放量 27.7 万吨，占比 25%；中部地区排放量

25.6 万吨，占比 24%；东北地区排放量最小，为 13.2 万吨，占比 12%。 

二、从省级碳排放来看，排放总量差异显著。山东、内蒙古、江苏、河北、

山西、河南、广东、辽宁、安徽和浙江的碳排放量居于全国前十名，排放总量占

全国总排放的 59%。 

三、从城市群碳排放来看，城市群的经济发展相对更加低碳。五大城市群

GDP 占全国 50%左右，碳排放占全国的 33%。其中，珠三角城市群单位碳排放

的 GDP 最高，经济发展相对更低碳。长三角城市群 GDP 占全国的 19%，碳排

放占全国的 12.2%；京津冀城市群 GDP 占全国的 9%，碳排放占全国的 7.4%；

长江中游城市群 GDP 占全国的 9%，碳排放占全国的 6.2%；珠三角城市群 GDP

占全国的 7%，碳排放占全国的 3.0%；成渝城市群 GDP 占全国的 6%，碳排放

占全国的 4.5%。 

四、从不同城市的碳排放来看，我国大部分城市仍处于土地 GDP 产出不

高，碳排放强度较大的粗放发展阶段。在单位土地 GDP 产出相似的情况下，不

同城市土地碳排放强度有较大差异，深圳、东莞等城市表现突出，实现了土地利

用的高 GDP 产出和低 CO2排放，是其他城市学习的榜样。但大部分城市还处于

土地 GDP 产出低，土地碳排放强度大的状况，说明城市层面通过用地控制碳排

放强度潜力较大。 

五、城镇地区的空间结构优化是实现碳达峰和碳中和的重中之重。城市和建

制镇用地（简称城镇用地）占国土总面积的 1%，但碳排放约占全国总排放的近

90%。这近 90%的碳排放中，工业用地（城镇用地的约 17%）的碳排放和非工

业用地的碳排放约各占一半。 

六、从全国及各省份的工业产业用地与碳排放的空间分布来看，二者相关性

很强。通过细分行业类型用地和碳排放的耦合模型结果来看，水电气等基础能源
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和市政供应用地的碳排放强度最大，工业用地次之，城镇非工业生活生产用地再

次之。工业用地中，石油、化工、金属、非金属等重工业用地的碳排放强度较

高，应严格控制新增。 

七、控制新增建设用地面积是控制碳排放增长的重要抓手。建设用地（包括

城镇村矿及交通用地）推动碳排放呈指数级增长。全国的历史数据回归结果表

明，建设用地面积每增加 1 倍，碳排放约增加 1.7 倍。 

八、从分省来看，各省空间用地结构不同，技术发展水平不同，造成碳排放

随建设用地增加的幅度差异显著。当建设用地面积增加一倍时，海南省的碳排放

增加 1.36 倍，山东省的碳排放增加 2.78 倍。增幅最大的 10 个省份是青海、西

藏、贵州、山东、山西、吉林、河南、辽宁、福建、宁夏，增幅最小的 10 个省

份是内蒙古、四川、海南、安徽、北京、湖北、湖南、云南、甘肃、黑龙江。 

九、现有用地体系的“存量提质”非常重要。同一行业用地在不同区域的碳

排放强度数值也有较大差别，如果各行业用地都达到国内先进省的平均水平，可

以减少目前碳排放的一半左右。选取各区域用地结构相近的网格单元进行分析，

发现东部区域的碳排放明显低于其他区域，反映了技术和管理因素对碳排放的影

响。对比各省份同一行业用地的碳排放强度，发现数值差别较大，有时可达几

倍。对各行业选取碳排放强度较小省份的数值作为行业标杆，如果全国都达到行

业标杆值，碳排放总量可降低一半左右，其中城镇非工业用地减排潜力大，可达

此类减排的 46%；其次为化工（14%）、电力热力（12%）、非金属矿物制品

（12%）、黑色金属（6%）等行业。对于这些行业，结合产能过剩调整，应该

在未来土地供给和功能调整中予以重点控制（如附图 5）。 

十、按照现有国有空间结构继续发展，不采取任何控制措施的情况下，碳排

放将持续增长。2030 年碳排放预测结果表明，如果建设用地按照过去十年年均

约 60 万公顷的速度继续增长，且不采取用地结构调整、碳排放强度约束等措

施，那么二氧化碳排放量将持续增长，预计 2030 年相比 2020 年增加 16%。 

十一、通过国土空间规划体系进行碳排放控制高效可行，可以在近期实现达

峰，远期支持碳中和的目标达成。设定五种情景，得到不同情景下的碳排放模拟
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值。2030 年预测结果显示，在没有考虑碳汇和碳捕集的情况下，通过用地供应

控制、用地结构调整、用地强度约束，以及现存用地的功能调整，仍然可以在

2030 年实现国家碳达峰的目标，对比无控情景减排 14%。 

BAU 情景（无控情景）：与过去十年类似，建设用地每年新增约 60 万公

顷，且不进行结构调整或排放强度控制。 

控制情景 1：建设用地每年新增缩减为 21 万公顷，但不进行结构调整或排放

强度控制。 

控制情景 2：在控制情景 1 的基础上，调整用地结构，减少或取消产能过剩

行业的新增用地。 

控制情景 3：在控制情景 2 的基础上，降低新增建设用地中不同行业的碳排

放强度，使其五年内逐年降低至行业标杆值。 

控制情景 4：在控制情景 3 的基础上，控制既往用地碳排放，使碳排放强度

逐年降低 0.2%。 

 

主要政策建议： 

一、加强基于碳排放的国土空间管控，对于碳排放总量已经较大、发展相对

粗放、建设用地碳排放强度较高的区域和省市，严格控制土地供应，特别是高耗

能高污染的土地供应。 

二、新一轮国土空间规划应在管控土地功能性质的基础上，严格控制建设用

地的无序盲目扩张，优化国土空间用地结构和布局，引导产业用地结构调整，推

进清洁、高附加值的产业升级，部分地区严控高耗能高污染工业用地供应，并进

一步提出土地碳排放强度的控制约束要求。 

三、在新的国土空间规划管理体系中，应结合碳达峰和碳中和的要求，在各

级国土空间总体规划中明确提出土地供应规模、结构调整要求，探索建立用地碳

排放强度标准，提高新增建设开发准入门槛。 
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四、在国土空间规划的编制中引入气候变化和环境容量约束，进行专门论述

和评估，并作为规划依据： 

1.通过国土空间规划和土地供应引导产业用地结构调整，推进清洁、高附加

值的产业升级，部分地区严控高能耗高污染工业用地供应。 

2.在用地结构约束的基础上，提出土地碳排放强度的控制约束要求。 

3.国家、省市级国土空间规划必须进行碳排放影响评价，并与省市碳达峰目

标和 2060 年碳中和远景目标进行协同。 

4.在对国土空间和城区建设用地空间自然禀赋进行研究的基础上，制定能源

供需平衡策略，最大限度引入分布式可再生能源。 

五、在国土空间规划“双评价”“双评估”体系中纳入碳排放及容量的实施

评估和监测指标体系，引导高能耗高污染行业土地腾退与减量化。构建国土空间

使用与碳排放相关关系模型体系，评估国土空间利用发展与碳中和发展情景的协

同关系，保证碳中和情景的实现。 

六、国土空间用地结构调整及布局优化与碳汇生态系统协同，设定全国碳汇

容量目标，逐步增加吸储碳能力，确定重点碳汇区域和保护推进政策。国土空间

规划引导城市集约低碳发展模式。创建高效集约、低碳宜居的城市空间体系。引

导绿色出行，引导居民行为向绿色低碳方向转化。 

七、以国土空间规划“一张图”为基础，整合发改委、生态环境部等相关部

门管控要求，实现多数据源联动下的碳排放空间精准。 
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一、 研究背景与目标 

 项目研究背景 

应对气候变化和防治大气污染是我国新时期高质量发展的重要议题 

伴随中国城镇化和社会经济的持续高速发展，大气污染等生态环境问题与人

民追求美好生活愿望的矛盾愈发突出。党的十九大报告要求“坚持全民共治、源

头防治，持续实施大气污染防治行动，打赢蓝天保卫战”，凸显了改善空气质量

对建设生态文明、实现美丽中国的重要性，也充分表明了实现空气质量达标并大

幅改善的决心。与此同时，全球各国政府对气候变化的担忧不断加剧。 

2020 年 9 月，习近平主席在联合国大会一般性辩论中提出，“中国将提高

国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030 年

前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和。”2020 年 12 月 12 日，国家主席

习近平在气候雄心峰会上通过视频发表题为《继往开来，开启全球应对气候变化

新征程》的重要讲话，宣布中国国家自主贡献一系列新举措，提出“到 2030

年，中国单位国内生产总值二氧化碳排放将比 2005 年下降 65%以上，非化石能

源占一次能源消费比重将达到 25%左右……风电、太阳能发电总装机容量将达到

12 亿千瓦以上。” 

“十三五”期间，我国明确提出要“加强碳排放和大气污染物排放的协同治

理，实施多污染物协同控制，提高治理措施的针对性和有效性”。2018 年国务

院发布的《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（国发〔2018〕22 号）明确提出

2020 年的目标，要“大幅减少主要大气污染物排放总量，协同减少温室气体排

放”。 

在 2021 年 3 月公布的《国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要》中提出，“十四五”时期我国“单位国内生产总值能源消耗和二

氧化碳排放分别降低 13.5%、18%，主要污染物排放总量持续减少，森林覆盖率

提高到 24.1%，生态环境持续改善”，并将 2030 年实现碳达峰和 2060 年实现

碳中和列入远景目标当中。 
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自然资源部是我国用地管理的主要职能部门，其组建是中央推进我国用地及

国土空间规划改革、加强生态文明建设的重要举措。2018 年，自然资源部在国

务院机构改革背景下成立，负责履行全民所有土地、矿产、森林、草原、湿地、

水、海洋等自然资源资产所有者职责和所有国土空间用途管制职责，以及自然资

源调查监测评价、统一确权登记、自然资源资产有偿使用、自然资源合理开发利

用等多项重要工作。2019 年 5 月，中共中央、国务院印发《关于建立国土空间

规划体系并监督实施的若干意见》，明确到 2020 年，基本建立国土空间规划体

系，逐步建立“多规合一”的规划编制审批体系、实施监督体系、法规政策体系

和技术标准体系，将国民经济和社会发展规划、城乡规划、土地利用规划、生态

环境保护规划等多个规划融合到一个区域上。国土空间规划的“双评价”，即资

源环境承载能力和国土空间开发适宜性是国土空间规划的基本依据，减少大气污

染物和温室气体排放成为国土空间规划的重要考量因素。 

国家要求通过优化用地结构推进面源污染治理 

用地是城乡各项人类活动的空间载体，用地结构通过影响能耗活动水平进而

对碳排放和大气污染物排放产生重要影响。 
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图 1-1 “土地利用—碳排放”关联逻辑框架 

在国家层面，国务院《打赢蓝天保卫战三年行动计划》（国发〔2018〕22

号）明确提出“优化调整用地结构，推进面源污染治理”，包括实施防风固沙绿

化工程、推进露天矿山综合整治、加强扬尘综合治理、加强秸秆综合利用和氨排

放控制、控制农业源氨排放等重点举措。 

城市层面，如北京市政府在发布的《北京市打赢蓝天保卫战三年行动计划》

中，也提出要“优化调整运输结构、产业结构、能源结构和用地结构，强化区域

联防联控，着力加强城市精细化管理，全面推动绿色发展，坚决打赢蓝天保卫

战，为建设国际一流的和谐宜居之都提供有力支撑”。 

既有土地利用与污染物排放研究局限性较强，难以支撑政策的有效落地 

国内关于“土地利用—污染物排放”方面研究较少，如《土地利用大气多源

污染排放清单估算研究》2根据不同土地利用类型区内主导产业活动特点构建相应

 
2 陈龙高等，《土地利用大气多源污染排放清单估算研究》，《中国矿业大学学报》，2016，45

（6），1271-1277。 

H11 城市建设用地

R 居住用地

A 公共管理与服务用地

M 工业用地

W 物流仓储用地

H2 区域交通设施用地

U 公用设施用地

G 绿地

H13,H14 乡/ 村庄建设用地

工业

公共建筑

交通

碳 汇

城市客运

城际客运

货运

建筑

城镇住宅

农村住宅S  交通设施用地

E 非建设用地（水域/ 农林/ 其他）

H3,H4,H5 区域公用设施/ 特殊/ 采矿用地

生产
农业

H1  
城
乡
居
民
点
建
设
用
地

B商业服务业设施用地

H12 镇建设用地

H15 独立建设用地

H 建设用地

能源相关CO2排放
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估算模型，应用 GIS 技术实现市县尺度下主导土地利用大气污染物排放空间估

算，以 2010 年连云港数据为例，对 SO2和 PM10 排放进行实证研究。主要结论

为：SO2主要污染来源为重点工业企业用地、城镇用地和公路交通用地。PM10

排放中除了城镇用地外，其余用地类型排放量均较大，特别是农田秸秆焚烧成为

PM10 排放的关键污染来源；从测算空间分布结果来看，SO2 及 PM10 的排放区

域主要位于连云港中东部城区以及下辖各县城、乡镇用地区范围。 

 

图 1-2 2010 年连云港市土地利用 SO2排放估算分布 

《土地利用视角空气污染空间分异的地理分析》3引入地理探测器定量分析土

地因子在融合气象要素前后对 2013 年长株潭地区的 NO2、PM10、O3、PM2.5 浓

度空间分布差异的贡献强度。 

 
3 邹滨等，《土地利用视角空气污染空间分异的地理分析》，《武汉大学学报·信息科学版》，

2017,42（2），216-222。 
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图 1-3 空气污染与土地利用/覆盖空间分布特征 

结果表明，建设用地面积比例越高，林地越低，NO2、PM2.5 浓度越高，O3

越低。非建设用地区域，污染物浓度随着土地景观格局破碎度、多样性指数值增

大而升高，建设用地区域反之。 

综合国内既有相关研究，主要共识为：建设用地比例增大会增加污染物浓

度，道路比例、工业用地分布与空气污染物浓度具有相关关系，耕地、水域、草

地、林地、植被的比例增大有利于降低污染物浓度，提高空气质量。这些以往研

究的主要不足有： 

9 有关温室气体、污染物排放与土地利用结构的研究相对较少，典型特定

区域研究相对较多，大范围样本城市研究相对薄弱； 

9 土地利用数据多基于遥感解析或统计年鉴，数据分类较粗，空间分析精

度有限； 

9 尚缺乏土地利用结构与空气污染物、碳排放的协同效应分析； 

9 当前空气质量与土地利用关系多采用线性方法，而受土地利用类型排放

强度差异和区位的影响，空气质量对土地利用响应关系复杂，需要使用

非线性方法揭示过程。关系研究方法较为简单，科学性不足。 
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当前，第三次全国国土调查工作已基本完成，各地新一轮国土空间规划编制

工作方兴未艾。自然资源部高度重视气候变化应对和生态环境保护，尚缺乏相关

的技术支撑与工作抓手。因此，开展国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的

影响研究，既恰逢其时，又迫在眉睫。对于如何从用地结构优化角度协同推动城

市的空气质量的根本改善和低碳转型，不仅需要对大气污染物和碳排放源及其控

制措施有深入的了解和认识，更需要通过合理的量化方法，从源头建立用地结构

和大气污染物、碳排放的关联规律。 
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二、 研究目标、内容和技术路线 

 研究目标和内容 

基于国土空间全覆盖的历年全国用地数据，纵向维度识别用地结构演变对城

市空气质量的影响特征，横向维度构建高分辨率大气污染物和碳排放网格清单数

据库，挖掘不同尺度国土空间用地结构对大气污染物和碳排放的映射规律，并选

取典型城市群开展国土空间规划评估试点应用，进而提出推动空气质量和碳排放

“协同”双达的用地结构优化决策建议，为国土空间规划视角下促进城市、区域

乃至全国层面改善空气质量和推动低碳发展提供支撑和借鉴。 

子目标 1：构建基于 GIS 的高精度用地结构与污染物排放耦合数据平台 

子目标 2：建立用地结构与大气污染物关联模型 

子目标 3：针对全国与典型区域，分层进行情景分析并划定评估试点 

 研究思路 

既有研究对用地结构与大气污染物排放以及二氧化碳排放多采取分别独立探

讨的方式，缺乏联动分析。另外受限于基础数据质量，既有研究主要针对某个城

市或地区，且空间分析的精度有限。本项目拟首次开展全国尺度的实证研究，建

立全国国土空间用地结构数据以及大气污染物和二氧化碳排放网格清单数据，进

而在两者之间开展多尺度关联模型研究，并通过试点评估验证模型的可行性，指

导提出政策建议。 

本项目的技术路线图如下： 
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图 2-1 项目技术路线图 

 研究范围 

选取全国建设用地分类下的城镇村及工矿用地（包括城市、建制镇、村庄、

采矿用地）、交通运输用地（包括铁路用地、公路用地、机场用地、港口码头用

地、管道运输用地）作为研究对象，并将进一步将上述建设用地中的行业用地进

行细分，探究 CO2和大气污染物与建设用地结构，以及细分工业类型用地之间的

关联。 

 
全国国土空间用地结构分析

1.全国国土用地结构数据分析2009-

2018

2.国土空间用地时空变换特征识别和问

题诊断

全国大气污染物和二氧化碳排放

网格清单研究

1.2015年10km*10km精度网格清单数

据库构建

2.全国排放重点城市和区域识别

用地结构-大气污染物模型建立
1.构建“用地-排放”关联框架

2.用地特征与排放特征描述

3. “用地-排放”关联性分析

基于用地与排放关系的政策情景分析应用

针对全国和典型区域的国土空间评估试点

基于生态环境部企业
许可证数据库的规上
污染企业清单数据库

基于卫星图像的
PM2.5污染浓度全国
网格化数据

近10万工业POI人口
训练转化AOI+智慧
工业用地识别
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三、 数据获取与采集 

 全国国土空间用地结构 

本次研究国土空间用地数据主要基于第二次全国土地调查。此次调查于

2007 年 7 月 1 日全面启动，2009 年完成，全面查清了全国土地利用现状，掌握

了各类土地资源底数。它采用统一的土地利用分类国家标准，首次采用政府统一

组织、地方实地调查、国家掌控质量的组织模式，首次采用覆盖全国遥感影像的

调查底图，建成了全国土地利用基础数据库；建立了土地变更调查新机制，实现

了常态化土地利用变化监测；构建了国土资源管理“一张图”和综合监管平台。 

调查的主要任务包括： 

9 农村土地调查：查清每块土地的地类、位置、范围、面积分布和权属等

情况； 

9 基本农田调查：将基本农田保护地块（区块）落实到土地利用现状图

上，并登记上证、造册； 

9 城镇土地调查：掌握每宗土地的界址、范围、界线、数量和用途； 

9 建立土地利用数据库和地籍信息系统，建立土地资源变化信息的统计、

监测与快速更新机制。 

中国国土勘测规划院基于第二次全国土地调查结果，以土地利用现状分类国

家标准为基础，获取了城市单元用地结构数据、10km×10km 精度用地数据。受

2020 年新冠肺炎疫情的影响，第三次全国土地调查进展大幅度推迟，而第二次

全国土地调查的数据只能精确到城市、建制镇等级别的大类用地规模，无法获取

工业、居住、商业等级别的细类用地规模。 
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图 3-1 不同用地类型示意图 

 全国大气污染物和二氧化碳排放网格清单 

中国高空间分辨率排放网格数据库（China High Resolution Emission 

Gridded Database，CHRED）由生态环境部环境规划院组织建设。数据库的建

设结合中国的实际情况和数据特点，建立基于点排放源、自下而上的空间化方

法，结合点排放源（工业企业、污水处理厂、垃圾填埋场、畜禽养殖场/小区、煤

矿开采、水运船舶等）和其他线源（交通源）、面源（农业、生活源等）数据。

数据库空间分辨率为 10km，其中局部重点城市和区域（如北京市、国家级工业

园区等）排放清单的空间分辨率达到 1km。点源数据的空间位置精度采用双重控

制：排放源经纬度数据和基于 API Geocoding 技术的空间坐标和地址匹配验证。 
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图 3-2 主要排放源和空间网格化流程 

CHRED 突出排放的空间化和空间分布格局，强调排放数据的空间精度，当

前已更新至 3.0 版本（2018 年）。CHRED 3.0 包括多时间序列的中国高空间分

辨率排放网格数据，其中 2015 年数据为全口径温室气体网格数据（CO2，CH4，

N2O，HFC-410A，HFC-134a，HFC-23，SF6，CF4，C2F6，森林碳汇）和 43

个温室气体排放图层（分部门和能源类型等）。 
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图 3-3 CHRED 3.0 全口径温室气体和 43 个温室气体排放图层 

数据库的建立通过走访调研、电话调研等方式获取海量基础数据，包括中国

空间化的乡镇人口数据（全国 41,300 个乡镇街道），人口数据源自中国人口普

查数据，包括人口年龄结构和性别结构等信息。人群活动大数据包括社交软件、

手机信号数据等。 
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图 3-4 中国 2015 年城市温室气体数据建立过程 
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图 3-5 基于 CHRED 和中国城市温室气体工作组的城市温室气体排放清单 

重点温室气体排放行业的 CO2全国排放量分布情况如下图所示。 
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图 3-6 重点排放行业 CO2排放情况 

 

大气污染物（SO2 和 NOx 网格排放量）数据来自 EDGAR（Emission 

Database for Global Atmospheric Research）数据和 MEIC（Multi-resolution 

Emission Inventory for China）数据。MEIC 数据，即中国多尺度排放清单模

型，是一套通过建立源分类分级体系和排放因子数据库，研发基于技术和动态过

程的排放清单技术。该数据开发多尺度高分辨率排放源模式，并在此基础上基于

云计算平台技术进行集成开发，形成中国大气污染物和温室气体人为源排放清单

模型，建立了中国较为精准的大气污染物排放网格。MEIC 数据涵盖 10 种主要大

气污染物和温室气体（SO2、NOx、CO、NMVOC、NH3、CO2、PM2.5、

PM10、BC 和 OC）和 700 多种人为排放源，综合集成最新的动态排放清单方法

和本地化的排放因子数据库，能够与空气质量模型无缝链接，提供多层嵌套高时

空分辨率排放清单，可供模型直接使用。 
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EDGAR（Emission Database for Global Atmospheric Research）数据是一

种基于排放源建立的高分辨率气体排放空间网格数据，空间分辨率为 0.1°。

EDGAR 数据使用空间代理数据集建立地理数据库，其中包括能源和制造设施的

位置、道路网络、航运路线、人类和动物种群密度以及农业土地使用情况等，利

用地理信息系统技术对输入的数据集以不同分辨率的点、线和面网格进行转换、

重采样和聚合，分布在 0.1°×0.1°网格上，然后将国家部门总数按各地区空间

代理的特定百分比进行分配。新版本的全球大气研究排放数据库（Edgar 

v4.3.2）利用相同的人为部门和国际活动数据，汇编了气体和颗粒空气污染物的

排放量。Edgar v4.3.2 温室气体排放除大规模生物质燃烧和土地利用、土地利用

变化和林业外，所有人类活动都包括在排放量计算中。除了用于估计温室气体排

放量的活动数据外，空气污染物排放量还由工艺技术和末端减排量确定。 

 工业用地数据 POI（Point of Interest） 

针对工业用地，采用生态环境部排污许可证数据库中排污企业的位置信息对

工业用地进行深度分析，将近 10 万工业 POI 点转化为 AOI（Area of Interest）

训练集。 

 

图 3-7 典型行业园区的遥感影像 



国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的影响研究——结题报告 

22 

 

 

图 3-8 POI 用地边界采样示意图 

 

图 3-9 京津冀工业 POI 点分布图 
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POI 标点归类为对应 M1、M2、M3 的企业，然后分行业对 35 种工业进行细

分，基于遥感影像测算 POI 点均用地面积。进一步聚合至网格工业用地大类结

果，与国土调查数据比对校验，调整系数，最终得到 10km x 10km 网格工业用

地构成。 

表 3-1 行业分类和 POI 点平均面积 
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行业代码 行业 POI点平均面积
M1 8,136 

M1-01 电气机械及器材制造业 12,452 
M1-02 工艺品及其他制造业 10,478 
M1-03 通信设备、计算机及其他电子制造业 7,362 
M1-04 仪器仪表及文化、办公用机械制造业 4,104 

M2 23,673 
M2-01 纺织服装、鞋、帽制造业 32,160 
M2-02 纺织业 20,865 
M2-03 废弃资源和废旧材料加工业 6,094 
M2-04 家具制造业 35,407 
M2-05 交通运输设备制造业 11,622 
M2-06 金属制品业 9,658 
M2-07 木材加工及竹、藤、棕、草制品业 70,932 
M2-08 农副食品加工业 5,323 
M2-09 食品制造业 30,058 
M2-10 塑料制品业 18,041 
M2-11 通用设备制造业 12,021 
M2-12 文教体育用品制造业 6,741 
M2-13 橡胶制品业 8,804 
M2-14 烟草制造业 119,470 
M2-15 医药制造业 12,057 
M2-16 饮料制造业 33,690 
M2-17 印刷业和记录媒介的复制 5,540 
M2-18 专用设备制造业 1,159 
M2-19 建筑业 3,518 

M3 53,687 
M3-01 非金属矿采选业 84,567 
M3-02 黑色金属矿采选业 27,026 
M3-03 煤炭开采和洗选 94,790 
M3-04 石油和天然气开采业 119,035 
M3-05 非金属矿物制品业 20,863 
M3-06 黑色金属冶炼及压延加工业 17,957 
M3-07 化学纤维制造业 -
M3-08 化学原料及化制品制造业 36,383 
M3-09 皮革、毛皮、羽毛（绒）及其制品业 11,677 
M3-10 石油加工、炼焦及核燃料加工业 75,861 
M3-11 有色金属冶炼及压延加工业 69,436 
M3-12 造纸及纸制品业 43,373 

总计 29,194 
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图 3-10 M3 工业用地全国分布图 
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四、 建设用地与排放特征 

 全国层面概况 

全国建设用地合计 40.25 万 km2，其中工业用地合计 1.54 万 km2。本研究中

设定的建设用地范围如表 4-1 中标注*所涉及的类型。 

表 4-1 本研究中涉及建设用地范围 

农用地 

耕地 

水田 

水浇地 

旱地 

园地 

果园 

茶园 

其他园地 

林地 

有林地 

灌木林地 

其他林地 

牧草地 
天然牧草地 

人工牧草地 

其他农用地 

农村道路* 

坑塘水面 

沟渠 

设施农用地 

田坎 

建设用地 

城镇村及工矿用地 

城市* 

建制镇* 

村庄* 

采矿用地* 

风景名胜及特殊用地 

交通运输用地 

铁路用地* 
公路用地* 
机场用地* 
港口码头用地* 
管道运输用地* 

水利设施用地 
水库水面 

水工建筑用地 
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建设用地中，占主要部分的是村庄、城镇和公路道路，占比超过建设用地总

面积的 90%；按是否为工业用地分类，工业用地面积占建设用地比例为 4%，非

工业用地 20%，其他用地为 76%。 

 

图 4-1 不同用途建设用地面积占比情况 

全国总二氧化碳排放量为 108.8 亿 t，根据全国排放分布图来看，二氧化碳

的排放分布有着明显“东高西低，北高南低”的特点，并且中东部地区的排放量明

显高于其他地区，整个西部地区的排放量都很低。东部地区明显高于西部地区，

二氧化碳排放量较高的地区大都集中于华东和华北地区，以山东为最显著，仅仅

山东一个省的排放就占到了全国 9.3%，山东、内蒙古、河北、河南、山西、辽

宁、安徽等位于中国北部的几个省份的排放量几乎占到全国排放总量的一半。西

部的西藏自治区、新疆维吾尔族自治区、青海省等地都是排放的低值地区，比如

西藏自治区的面积是北京市的 70 多倍，但其二氧化碳排放量还不到北京市二氧

化碳排放量的三十分之一。 

村庄
48.29%

建制镇
12.95%

农村道路
12.59%

城市
10.93%

公路用地
7.93%

采矿用地
5.58%

铁路用地
1.37%

机场用地
0.20%

港口码头用地
0.13%

管道运输用地
0.02%

工业用地

4%
非工业用地

20%

其他

76%
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全国总氮氧化物排放量为 1807 万 t，相对二氧化碳排放的集聚度有所下降，

但高排放的地区仍然是集中在华北和华东地区。 

 

图 4-2 全国二氧化碳排放分布图 

 

图 4-3 全国氮氧化物排放分布图 
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图 4-4 全国二氧化硫排放分布图 

二氧化硫排放分布如图 4-4 所示，排放的高值地区明显少于二氧化碳排放的

高值地区，但两者分布特点十分相似，排放的高值地区仍然集中在华北和华东地

区。 

 分区层面 

根据中国经济分区范围，将网格聚合到东北地区、东部地区、中部地区和西

部地区四个区域，对建设用地构成和 CO2 及 NOx 总排放量进行统计。 

在建设用地总量方面，东部地区最高，东北部地区最低；用地强度为东部最

高，中部次之，西部地区最低；用地结构方面，中部地区村庄占比较高，东部和

东北部地区城市用地占比较大。 
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图 4-5 全国分区域建设用地情况 
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二氧化碳和氮氧化物的排放总量均为东部地区最高，西部地区次之，东北部

地区最低；排放强度（排放量/建设用地面积）东部地区最高，中部地区次之，西

部地区最低，东北和西部地区在排放量和排放强度上差距较小。 

 

 

图 4-6 全国分区域排放量和排放强度 

 城市群层面 

从省级碳排放来看，排放总量差异显著。山东、内蒙古、江苏、河北、山

西、河南、广东、辽宁、安徽和浙江的碳排放量居于全国前十名，排放总量占全

国总排放的 59%。 

在城市群的层面，研究共选取 5 个典型城市群，即珠三角城市群、京津冀城

市群、长江三角洲城市群、长江中游城市群和成渝城市群，在城市群尺度上，进

行聚合，统计 CO2和大气污染物排放，以及用地结构数据的平均值。 

在建设用地总量和用地强度方面，长三角地区均为最高；用地结构方面珠三

角地区城镇建设用地占比远高于其他城市群，京津冀地区采矿用地占比较大。 
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图 4-7 城市群建设用地情况 
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五大城市群聚集了全国 39%的人口，产生了全国 50%的 GDP；二氧化碳排

放量和 NOx 排放量与建设用地规模类似，长江三角洲城市群均为最高。 

 

图 4-8 城市群人口和 GDP 占比 

 

图 4-9 城市群二氧化碳和氮氧化物排放总量 

长三角
19%

珠三角
7%

京津冀
9% 长中游

9%成渝
6%

其他地区
50%

GDP

长三角
11% 珠三角

4%

京津冀
7%

长中游
10%

成渝
7%

其他地区
61%

人口
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城市群的二氧化碳和 NOx 排放强度也呈现类似规律，长江三角洲城市群最

高，京津冀次之，珠三角城市群最低。 

 

 

图 4-10 城市群二氧化碳和氮氧化物排放强度 
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 城市层面 

将全国 346 个主要城市按照 CO2和 NOx 排放强度从小到大排序，可以看

出：总体上用地强度越高的城市，CO2和 NOx 排放也呈现越高的趋势；用地结

构中城镇用地占比越高，CO2和 NOx 排放也呈现越高的趋势。 

 
图 4-11 主要城市用地强度情况（按 CO2 排放强度排序） 

 

图 4-12 主要城市用地结构情况（按 CO2 排放强度排序） 
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图 4-13 主要城市用地强度情况（按 NOx 排放强度排序） 

 
图 4-14 主要城市用地结构情况（按 NOx 排放强度排序） 

 网格层面 

全国 10km×10km 网格层面建设用地分布情况如图 4-15 所示，二氧化碳和

污染物排放情况见图 4-2 至 4-4。 
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图 4-15 网格层面建设用地面积分布情况 

通过对全国层面的污染物的可视化，发现存在大量不排放 CO2和大气污染物

的网格，后续分析时，去除 CO2排放量小于 1t 的公里网格，及 NO2/SO2量小于

10t 的公里网格。去除网格的空间落位：网格主要位于山区或沙漠等地区，去除

较为合理。全国共 97132 个网格，去除后剩余 CO2网格 58229 个、SO2网格

33572 个、NOx 网格 45959 个。 

通过绘制各网格建设用地和 CO2排放的累计分布曲线，研究发现：4.38%的

网格对应的 CO2排放占总排放量的 90%，对应网格的建设用地面积仅约 11 万平

方公里，占全国建设用地的 27.94%，占全国国土面积约 1.2%。由于绝大部分

CO2排放集中于少数网格中，因此对重点地区的排放管控非常重要。 
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图 4-16 网格建设用地和二氧化碳累计分布曲线 

对于相似用地结构的网格，CO2排放也存在显著差异。在全国 58229 个网格

中选择城镇用地面积占比 20%—21%的网格进行分析，如图 4-18，不同区域网

格排放差异显著，尤其中部地区部分网格排放量为其他地区相似用地结构网格的

数十倍，因此对于国土空间碳排放既要控制土地类型，又要控制土地碳排放强

度。 

 

图 4-17 相似用地结构网格二氧化碳排放分布 
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五、  “用地—污染物”耦合模型的建立与相关性分析 

 主要城市建设用地碳排放与 GDP 的关系 

上述第四章不同层面、角度的数据分析结果表明，建设用地和 CO2等污染物

的排放具有明显而又复杂的相关关系。其复杂性体现在建设用地并不直接产生污

染物排放，而是作为人类经济、社会活动的载体产生污染物排放。同样面积的建

设用地，即便在经济发展水平相当的两个地区，污染物的排放水平也常常是大相

径庭。如图 5-1 所示，以 2015 年数据为基础，全国 337 个地级及以上城市的单

位建设用地 CO2排放和单位建设用地 GDP 的关系就验证了这一点。 

 

图 5-1 全国主要城市地均 CO2 排放与地均 GDP 关系图 

可以明显看出，在土地 GDP 产出相似的情况下，不同城市的土地碳排放强

度差异较大。其中广东省的深圳、东莞、中山、广州四个城市地均 GDP 较高且

CO2排放较低，值得其他城市学习。广东省之所以成为经济发展和碳排放控制的

排头兵，得益于广东省相对较轻的产业结构，以及节能减排、碳交易市场等一系
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列政策措施的实施。其中深圳市的单位 GDP 碳排放强度更是达到了全球先进水

平 4。但是从图 5-1 可以看出，大部分城市还处于土地 GDP 产出低，土地碳排放

强度大的状况。说明城市层面通过用地控制碳排放强度潜力较大。 

也正因为建设用地面积和污染物排放之间的复杂关系，本研究在试图建立

“用地—污染物”耦合模型时，考虑了多种因素组合和多种模型模拟方式。 

 建设用地面积与碳排放的双对数耦合模型 

本研究在全国范围进行 10km1×0km 的网格划分，共计得到约 9.7 万个网

格，但这些网格中存在大量网格不产生或者产生极少的 CO2 或 NOx 的排放。污

染物可视化发现这类网格主要位于人类活动极少的山区或沙漠等地区（如图 5-2

所示），因此在进行 CO2排放分析时去除了 CO2排放量小于 1 吨的网格，剩余

网格 58229 个；在进行 NOx 分析时去除了 NOx 排放量小于 10 吨的网格，剩余

网格 45959 个。 

  

山区（西藏）                      沙漠（新疆） 

图 5-2 污染物排放极少的典型网格示例 

2.1 建设用地面积和类型与 CO2排放的关系 

 
4 深圳市 2019 年环境状况公告 
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为了直观分析建设用地面积和类型与 CO2排放的关系，本研究首先将 58229

个网格根据 CO2排放量水平划分为 20 档，每档为一个集合，每个集合含 2911

或 2912 个网格，统计这些网格的不同建设用地类型的平均面积得到图 5-3。图中

的 20 个柱子代表不同集合里的网格平均建设用地类型及相应的面积，图中黑色

折线中的各点为各个集合中 CO2排放最低的网格的 CO2排放量。可以看出，随

着建设用地面积，尤其是城镇（城市+建制镇）建设用地面积的增加，CO2排放

总体呈上升趋势。特别的，当建设用地面积占网格面积的 15%以上时，CO2排放

随着建设用地面积的增加而迅速增长。 

与图 5-3 类似，将上述 20 个集合中的 2911 或 2912 个网格的不同建设用地

的平均比例作图，得到图 5-4。图中的 20 个柱子分别代表不同集合里的不同建设

用地类型占比。可以看出，CO2排放随着城镇面积占比的增加而显著增加，说明

城镇用地与 CO2排放关系显著。城镇用地占比越大，越需要考虑如何控制 CO2

排放。 

 

图 5-3 不同用地类型面积与 CO2 排放水平的关系 
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图 5-4 不同用地类型占比与 CO2 排放水平的关系 

2.2 建设用地面积和类型与 NOx 排放的关系 

与上述建设用地和 CO2关系分析方法类似，将 45959 个 NOx 排放量大于等

于 10 吨的网格，根据 NOx 和大气污染物排放量的大小划分为 20 档，统计这些

网格的不同用地类型的平均面积得到图 5-5。可以看出，城镇用地面积的增长总

体呈推动 NOx 排放增长的趋势。进一步将 20 个集合中网格的不同建设用地的平

均比例作图，得到图 5-6。可以看出，城镇面积占建设用地的比例超过 20%时，

其增加显著促进 NOx 排放的增长。 
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图 5-5 不同用地类型面积与 NOx 排放水平的关系 

 

图 5-6 不同用地类型占比与 NOx 排放水平的关系 

2.3 建设用地面积和碳排放的双对数模型 
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在进行建设用地和 CO2排放相关关系初步分析的基础上，为了得到建设用地

和 CO2排放的定量关系，尝试了多种数据分析方法，最终发现建设用地总面积与

CO2排放的双对数线性关系显著。即在 58229 个网格中去掉建设用地面积为 0 的

网格后，对剩余的 57607 个网格进行单位面积 CO2排放和建设用地占比的双对

数线性回归（见图 5-7），结果显示其决定系数 R2=0.5983，线性关系显著，得

到的回归方程为： 

log（y）=1.4272log（x）+3.9636 

其中：y 为单位面积的 CO2排放，单位 t/km2 

          x 为网格中的建设用地占比 

根据此回归方程测算，当建设用地规模增加 1 倍时，对应的 CO2排放增加约

为 1.7 倍，即建设用地的增加推动 CO2排放加速增长。 

 

图 5-7 全国建设用地面积和碳排放的双对数回归结果 
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按照上述方法分别对 31 个省级行政区做单位面积 CO2 排放和建设用地占比

的双对数线性拟合，结果如图 5-8 所示。其中除新疆外的 30 个省份的回归决定系

数 R2值均大于 0.4，线性拟合度较好。暂不考虑新疆，根据 30 个省份各自的回归

方程推算建设用地面积增加一倍时，相应的碳排放的增加值，结果如表 5-1 所示。

可以发现各省份区别较大，建设用地增加 1 倍时，各省份 CO2排放的增加值从 1.1

倍到 3.9 倍不等。其中，增幅最大的 10 个省份是青海、西藏、贵州、山东、山西、

吉林、河南、辽宁、福建、宁夏，增幅最小的 10 个省份是内蒙古、四川、海南、

安徽、北京、湖北、湖南、云南、甘肃、黑龙江。各省份空间用地结构不同，技术

发展水平不同，造成碳排放随建设用地增加的幅度差异显著。 

 

图 5-8 31 省双对数拟合结果图 



国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的影响研究——结题报告 

46 

 

表 5-1 分省双对数回归结果表 

省份 回归系数 决定系数

R2 

有效网格

个数 

建设用地面积翻倍时

碳排放的增加值 

新疆 0.730 0.374 4547 66% 

内蒙古 1.057 0.559 6801 108% 

四川 1.160 0.620 4024 123% 

海南 1.240 0.448 360 136% 

安徽 1.287 0.413 1402 144% 

北京 1.387 0.797 213 162% 

湖北 1.466 0.610 1888 176% 

湖南 1.467 0.549 2113 176% 

云南 1.468 0.565 3618 177% 

甘肃 1.484 0.551 2763 180% 

黑龙江 1.494 0.694 3962 182% 

广东 1.495 0.593 1844 182% 

浙江 1.527 0.706 1167 188% 

上海 1.548 0.541 104 192% 

重庆 1.580 0.561 965 199% 

广西 1.599 0.540 2356 203% 

陕西 1.613 0.584 1938 206% 

河北 1.613 0.688 1981 206% 

江苏 1.651 0.473 1126 214% 

江西 1.664 0.565 1675 217% 

天津 1.668 0.596 148 218% 

宁夏 1.671 0.503 354 218% 

福建 1.672 0.607 1325 219% 

辽宁 1.672 0.606 1520 219% 

河南 1.674 0.554 1589 219% 

吉林 1.760 0.656 1883 239% 

山西 1.805 0.647 1612 249% 

山东 1.918 0.462 1600 278% 

贵州 1.989 0.499 358 297% 

西藏 2.002 0.465 115 300% 

青海 2.284 0.410 2256 387% 

建设用地面积和碳排放的双对数模型是一个经验模型，也是定性分析结果的

定量化呈现，其主要反映了污染物排放随建设用地面积增加而加速增长的特性。但

此模型不能很好地反映影响碳排放的具体因素，因此本研究进一步细致探究，得到
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下文的耦合模型。此外，本研究也试图建立建设用地面积和 NOx 排放的双对数模

型，但结果显示效果欠佳。 

 细分行业用地面积与污染物排放耦合模型 

包括能源工业在内的工业生产贡献了大部分人为 CO2排放 5，因此研究工业

用地与污染物排放的关系十分必要。从图 5-9 可以直观看出，我国大陆地区工业

分布与 CO2 和 NOx 排放关系明显，但与 PM2.5 浓度分布关系不明显。 

  

工业用地分布图                   CO2排放分布图 

  

NOx 排放分布图                  PM2.5 浓度分布图 

图 5-9 工业用地与污染物排放/浓度分布 

 
5 http://www.tanpaifang.com/jienenjianpai/2019/0314/63240.html。 
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在行业细分背景下对工业用地的污染物排放进行研究时，发现使用非负最小

二乘的拟合方法是最稳健的，因此结合非负最小二乘耦合模型对我国大陆地区工

业面积与 CO2、NOx、PM2.5 浓度进行了相关性分析。从全国的结果来看，其中

与 CO2相关性最强的几个行业分别是燃气生产和供应业、电力热力生产和供应

业、仓储物流业以及石油加工炼焦和核燃料加工业；与 NOx 相关性最强的几个

行业分别是造纸和纸制品业、黑色金属冶炼和压延加工业以及仓储物流业；与

PM2.5 浓度相关性较强的行业分别是燃气生产和供应业、有色金属矿采选业以及

畜牧业。 

3.1 不同行业用地与碳排放的耦合关系 

3.1.1 耦合方法 

为了进一步研究不同行业用地与污染物排放的耦合关系，利用近 10 万个工

业 POI 点转化为 AOI，得到 35 种细分行业在网格中的分布。在尝试多种数据挖

掘方法的基础上，最终选择以 10km1×0km 网格为基本单位，进行 CO2排放与不

同类型行业用地的多元线性回归。为了达到最佳回归效果，对 35 个细分行业中

的部分行业进行了选择性合并，得到如表 5-2 所示的 19 个行业类型。 

表 5-2 进行多元线性回归的行业类型 

序号 行业或行业集合 

1 燃气生产和供应业 
2 电力热力生产和供应业 
3 水的生产和供应业 
4 造纸和纸制品业 
5 石油加工炼焦和核燃料加工业 
6 化学纤维制造业 
7 化学原料和化学制品制造业 
8 黑色金属冶炼和压延加工业 
9 非金属矿物制品业 
10 仓储物流业 
11 有色金属冶炼和压延加工业 
12 畜牧业 
13 有色金属矿采选业 
14 皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业 
15 村庄 
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16 交通用地（不含农村道路） 
17 城镇 
18 采矿用地 
19 其他 

最终得到回归方程为： 

E=b0+b1A1+b2A2+……+b19A19  

其中，E 为网格的 CO2排放量，单位 t 

      bn 为第 n 种行业的 CO2排放耦合系数（排放强度），单位 t/km2 

      An 为第 n 种行业在网格中的面积，单位 km2 

3.1.2 分省耦合结果 

对我国大陆地区 31 省份数据分别进行上述回归，得到不同省份的碳排放与

行业用地的多元线性回归方程，结果显示线性关系显著。根据 31 省份的回归方

程，做不同行业碳排放排放强度的箱型图，如图 5-10 所示。 
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图 5-10 不同行业用地 CO2排放系数箱型图 

根据《中国碳排放权交易报告（2017）》6， 2009 年中国各行业碳排放量

最大的行业是电力燃气及水的供应业。从本研究的结果来看，燃气、电力和水这

三类行业用地的二氧化碳排放强度较高，且不同省份的碳排放强度差异较大，因

此其减排潜力大。燃气、电力等能源行业的脱碳需要大力推进可再生能源的使

用。水的生产和供应业的碳排放方面，除了电力消耗等间接排放外，污水处理行

业的 CH4、N2O 等温室气体直接排放量也不容小觑。 

从图 5-10 还可以看出，除水、电、气以外的其他工业用地与碳排放显著相

关的还有（以排放强度中位数从大到小排列）造纸和纸制品业、石油加工炼焦和

核燃料加工业、化学纤维制造业、化学原料和化学制品制造业、黑色金属冶炼和

压延加工业、非金属矿物制品业、仓储物流业、有色金属冶炼和压延加工业、畜

牧业、有色金属矿采选业、皮革毛皮羽毛及其制品和制鞋业。 

造纸业用地的碳排放强度最大。统计数据表明 7，2015 年，我国造纸行业碳

排放占到 1.67%。其中 80%以上的排放来自化石燃料尤其是煤炭的燃烧，造纸企

业煤炭几乎全部用于小型自备电厂和供热锅炉，发电/供热规模小，能源利用效率

低，碳排放量大。因此，造纸业的脱碳首先以取缔/升级自备电厂/锅炉为工作重

点，同时也应采取其他措施降低企业能耗和碳排放 8。化纤和皮革业的碳排放强

度省际差异较大，排放大的可能同样与自备电厂/锅炉相关。2018 年 3 月 22 日，

国家发改委办公厅下发了《燃煤自备电厂规范建设和运行专项治理方案(征求意见

稿)》，对全国燃煤自备电厂的建设和运行提出了 24 条整治意见，主要涉及严控

新建自备电厂、清理违规自备电厂、限期完成环保及能耗改造、坚决淘汰落后产

能等工作，对降低上述行业碳排放起到了积极作用。 

 
6 http://www.cssn.cn/jjx/jjx_bg/201709/t20170917_3642571_4.shtml。 

7 http://www.tanjiaoyi.com/article-25802-3.html。 

8 吕泽瑜，蒋彬，孙慧，吕竹明，陈晨. 《我国造纸行业碳排放现状及减排途径》, 《中国造纸学

报》，32(3), 2017, 64-69. https://max.book118.com/html/2017/1121/140953882.shtm。 
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石油、化工、金属、非金属等重工业是传统碳排放大户，其对应的用地排放

强度也较高。一方面，应严格控制产能并提高效率减少碳排放；另一方面，如果

要深度脱碳，往往还需根本性的技术变革以及碳捕获技术。 

仓储物流业和畜牧业用地排放强度也较大，且近十年来发展较为迅速（如图

5-11 所示）。关于这两个行业的碳排放研究相对较少，未来需开展更深入的研

究，建立现代化绿色仓储物流业和畜牧业，减少温室气体排放。 

 
图 5-11 2011—2020 年全国社会物流综合和畜牧业总产值变化趋势 

除去工业用地之外的村庄和城镇用地，以及交通用地和采矿用地的排放强度

均较低，但这几部分面积大约占总建设用地的 79%，因此对总排放量也有一定的

贡献。 

3.1.3 整体耦合结果 

按照上述 31 省份分省进行多元线性回归类似的方法，以 31 省份所有数据为

整体进行多元线性回归，结果显示线性关系显著，得到碳排放与不同行业用地的

多元线性回归方程。根据此方程解析建设用地与碳排放的耦合关系，发现城市和

建制镇用地（简称城镇用地）占国土总面积的 1%，但碳排放约占全国总排放的

近 90%。这近 90%的碳排放中，工业用地（城镇用地的约 17%）的碳排放和非

工业用地的碳排放约各占一半。因此，城镇地区的空间结构优化是实现碳达峰和

碳中和的重中之重。 
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3.1.4 减排潜力分析 

根据 3.1.3 得到的 31 省份整体的碳排放与不同行业用地的多元线性回归方

程，再取 31 省份分省的不同行业碳排放强度统计结果的下四分位数作为先进

值，计算当 31 省份的行业用地碳排放强度下降到先进值时的碳排放量，发现 31

省份的总体碳排放量可降低一半（见图 5-12）。其中，不同行业用地的碳减排贡

献率如图 5-13 所示，可以看出其中城镇用地的减排潜力大，占此类减排的

46%。其次为化工、电力、非金属、黑色金属和仓储物流业，分别占此类减排的

14%、12%、12%、6%和 5%。这些都是未来进行碳排放控制的重点领域。 

 

图 5-12 不同建设用地类型进行碳排放强度控制的减排潜力 
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图 5-13 不同建设用地类型进行碳排放强度控制的减排潜力占比 

3.2 不同行业用地与氮氧化物排放的耦合关系 

与 3.1 中不同行业用地与碳排放的耦合方法类似，进行 31 省份的 NOx 排放

与不同行业用地的多元线性回归，结果同样显示线性关系显著。根据 31 省份的

回归方程做不同行业排放耦合系数的箱型图，如图 5-14 所示。可以看出： 

• 和 CO2耦合结果类似，燃气、电力和水行业 NOx 排放强度较

高。 

• NOx 排放强度较高的工业行业集中在有色、仓储物流、化纤、造

纸和石化行业等。 

• 全国 NOx 排放清单中，机动车排放和非道路移动源排放量约占

全国 NOx 排放量一半，NOx 的线源和面源排放比例较高，在一定程度上

影响工业行业用地结构与 NOx 排放的耦合结果。 
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图 5-14 不同行业用地 NOx 排放系数箱型图 

 

3.3 不同行业用地与 PM2.5 浓度的耦合关系 

同样的方式进行不同省份的 PM2.5 浓度与不同行业用地的多元线性回归，结

果显示相关性差。推测其原因是此处使用的 PM2.5 为环境浓度数据，而非排放量

数据，所以在受到不同用地类型 PM2.5 排放情形不同影响的基础上，还显著受到

气象因素和污染物之间相互作用等因素的影响，所以没有明显的线性相关性。 

 碳排放情景预测 

以 3.1 所述的全国 31 省份整体的碳排放与不同行业用地的多元线性回归结

果为基础，考虑不同的控制情景，进行碳排放情景预测。设定五种情景具体如

下：  
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• BAU 情景（无控情景）：与过去十年类似，建设用地每年新增 60 万

公顷，且不进行结构调整或排放强度控制。 

• 控制情景 1：建设用地每年新增缩减为 21 万公顷，但不进行结构调整

或排放强度控制。 

• 控制情景 2：在控制情景 1 的基础上，调整用地结构，减少或取消产

能过剩行业的新增用地。 

• 控制情景 3：在控制情景 2 的基础上，降低新增建设用地中不同行业

的碳排放强度，使其五年内逐年降低至行业先进值（31 省份分省的不

同行业碳排放强度统计结果的下四分位数）。 

• 控制情景 4：在控制情景 3 的基础上，控制既往用地碳排放，使碳排

放强度逐年降低 0.2%。 

五种情景下的碳排放预测结果如图 5-15 所示。可以看出，随着控制的深

入，碳排放量逐级降低，并最终实现 2030 年碳达峰。也就是说，在没有考虑碳

汇和碳捕集的情况下，通过用地供应控制、用地结构调整、用地强度约束，以及

现存用地的功能调整，仍然可以在 2030 年实现碳达峰目标，对比无控情景 2030

年的碳排放减少约 14%。具体计算不同情景下各个控制措施所达到的 2030 年碳

减排效果，如图 5-16 所示。 
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图 5-15 不同情景下 CO2排放总量预测值 

 

图 5-16 不同控制手段的 CO2减排效果 
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从图 5-16 可以看出： 

• 按照现有国有空间结构继续发展，不采取任何控制措施的情况下，碳排放

将持续增长。2030 年碳排放预测结果表明，如果建设用地按照过去十年

年均增长约 60 万公顷的速度继续增长，且不采取用地结构调整、碳排放

强度约束等措施，那么二氧化碳排放量将持续增长，预计 2030 年相比

2020 年增加 16%。 

• 控制新增建设用地面积可以显著降低 CO2排放。在过去十年里，建设用地

一直都保持着大约每年新增 60 万公顷的速度，其中新增工矿仓储用地大

约占 1/4，新增房地产用地大约占 1/4，剩下的一半左右为新增基础设施及

其他用地（见图 5-17）。若新增建设用地面积从原来的每年 60 万公顷，

下降到每年 28 万公顷，根据模型预测，碳排放将显著下降，相比无控情

景，2030 年的排放量下降约 10%。然而，在城镇化率将继续提高的大背

景下，没有切实可行的控制措施，就无法实现建设用地总量的控制。所以

在经济稳步增长的基础上，要想实现新增建设用地的下降乃至负增长，就

必须进一步挖掘存量建设用地潜力、健全用地控制标准体系、开发应用节

地技术、降低单位 GDP 建设用地使用面积等。 

 

图 5-17 2010—2020 年新增建设用地面积分类 
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• 调整新增用地结构可进一步降低 CO2排放。化石能源行业、石化、化工、

金属、非金属等行业的碳排放强度高，应在新增用地中严格控制这类行业

用地，乃至实现部分行业用地的零增长，以达到调整新增用地结构，减少

碳排放的目标。 

• 化石能源可通过可再生能源来替代：据国际可再生能源署

（IRENA）推测 9，在全球升温小于 2 摄氏度的目标下，2050 年全

球电力消费占全球终端能源消费的一半，且其中 86%的电力来自非

化石能源。高盛集团报告 10预测可再生能源是中国实现脱碳最重要

的技术，脱碳贡献率可达 50%；预计中国 2060 年的发电量将为现

在的三倍，主要来自太阳能、风能、核能和氢能。 

• 我国石化、化工、金属、非金属等重工业均面临一定的产能过剩、

落后产能问题，控制这类行业的新增用地与化解过剩产能、淘汰落

后产能、加快优质产能释放的需求相一致，有利于实现行业的高质

量发展，同时减少环境污染和碳排放。 

• 进一步控制新增用地的碳排放强度并结合既有土地的碳排放强度降低，可

实现碳达峰。如 3.1 所述，降低建设用地的碳排放强度具有很大的减排潜

力。对于新增建设用地，可以考虑用行业先进值对新增项目进行碳排放约

束。对于既有建设用地，可以用行业先进值作为目标，制订碳排放强度降

低计划。 

 
9 https://www.irena.org/publications/2020/Apr/Global-Renewables-Outlook-2020。 

10 https://wwwqa.goldmansachs.com/insights/pages/carbonomics-china-net-zero.html。 
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六、 结论和建议 

 结论 

本研究通过建立国土空间用地结构与碳排放的关系模型，探讨如何通过国土

空间结构优化支持碳达峰、碳中和目标的实现，进而为相关政策和规划的制定，

以及实施效果的评估提供理论支持。得到的主要结论包括： 

1) 国土空间结构与碳和常规污染物排放存在强相关关系；建设用地，特别

是工业用地规模直接影响碳排放；建设用地面积增加 1 倍，CO2排放约

增加 1.7 倍。 

2) 分省分析表明，省级用地结构均与碳排放直接相关，不同省份相关系数

不同，反映了省级用地结构不同造成的碳排放差异；建设用地面积增加 1

倍，不同省份碳排放增加 1.1—3.9 倍 

3) 选取用地结构相近的网格进行分析，不同省份网格碳排放和污染物排放

具有一定的离散度，东部区域明显好于其他区域，反映了技术和管理因

素对碳和污染物排放的影响程度；从国土规划碳排放的角度分析，在控

制土地结构和性质的基础上，应该纳入碳和污染强度的规划要求。 

4) 城市层面的分析表明，在土地 GDP 产出相似的情况下，土地碳排放强度

仍有较大差异，说明城市层面通过土地结构和碳排放强度控制污染的潜

力较大。 

5) 从行业用地类型分析： 

• 不同行业碳排放强度差异较大，其中水电气等基础能源和市政供应的

用地碳强度最大，工业用地次之，城镇生活生产用地再次之，但城镇

用地占地面积较大，同样应该引起重视。 

• 同一行业不同地域的碳排放强度也有较大差别，反映了技术和管理因

素在污染和碳排放控制中的作用。细分行业的分析结果，可以为行业

用地设定污染物和碳排放标杆，为未来土地供应中引入碳强度指标提

供依据。 
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6) 通过国土空间规划体系进行碳排放和污染排放控制高效可行，控制的要

素可以分为以下几个层次：用地供应控制，用地结构调整，用地强度约

束，以及现存用地的功能调整。这些控制手段应在未来各级国土空间规

划中予以要求和考虑。 

7) 根据上述分析研究，进行了国土空间规划用地控制情景分析。结果表明

通过上述控制手段，在没有考虑碳汇和碳捕集的情况下，仍然可以在

2030 年实现国家碳达峰的目标，2030 年对比无控情景减排比例为

14%。 

8) 本研究污染物浓度与用地规模结构在 GIS 表达上具有相关趋势; 相比

CO2排放，建设用地规模结构与 NOx 排放和 PM2.5 浓度的模型回归相关

关系相对较弱。说明： 

• 过去多年来我国大气污染治理，特别是末端治理取得一定成绩，但随

着末端治理技术的应用潜力减少，仍需集中于前端的结构调整。 

• 除了上述末端治理的贡献之外，气象因素的影响尚未考虑。结合污染

物强度和气象条件的国土空间规划应该在未来的研究中进一步深化。 

 建议 

国土空间使用与碳排放和污染物浓度存在强相关关系，基于环境容量的土地

利用精细化规划势在必行，考虑到国家提出的 2030 碳达峰和 2060 碳中和的

新要求，本研究提出如下政策建议： 

1) 加强基于碳排放的国土空间管控，对于碳排放总量已经较大、发展相对粗

放、建设用地碳排放强度较高的区域和省市，严格控制土地供应，特别是

高耗能高污染的土地供应。 

2) 新一轮国土空间规划应在管控土地功能性质的基础上，严格控制建设用地

的无序盲目扩张，优化国土空间用地结构和布局，引导产业用地结构调

整，推进清洁高附加值的产业升级，部分地区严控高耗能高污染工业用地

供应，并进一步提出土地碳排放强度的控制约束要求。 
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3) 在新的国土空间规划管理体系中，应结合碳达峰和中和的要求，在各级国

土空间总体规划中明确提出土地供应规模、结构调整要求，探索建立用地

碳排放强度标准，提高新增建设开发准入门槛。 

4) 在国土空间规划的编制中引入气候变化和环境容量约束，进行专门论述和

评估，并作为规划依据： 

• 通过国土空间规划和土地供应引导产业用地结构调整，推进清洁高附

加值的产业升级，部分地区严控高能耗高污染工业用地供应。 

• 在用地结构约束的基础上，提出土地碳排放强度的控制约束要求。 

• 国家、省市级国土空间规划必须进行碳排放影响评价，并与省市碳达

峰目标和 2060 年碳中和远景目标进行协同。 

• 对国土空间和城区建设用地空间自然禀赋进行研究的基础上，制定能

源供需平衡策略，最大限度引入分布式可再生能源。 

5) 在国土空间规划“双评价”、“双评估”体系中纳入碳排放及容量的实施

评估和监测指标体系，引导高能耗高污染行业土地腾退与减量化。构建国

土空间使用与碳排放相关关系模型体系，评估国土空间利用发展与碳中和

发展情景的协同关系，保证碳中和情景的实现。 

6) 国土空间用地结构调整及布局优化与碳汇生态系统协同，设定全国碳汇容

量目标，逐步增加吸储碳能力，确定重点碳汇区域和保护推进政策。国土

空间规划引导城市集约低碳发展模式。创建高效集约，低碳宜居的城市空

间体系。引导绿色出行，引导居民行为向绿色低碳方向转化。 

7) 以国土空间规划“一张图”为基础，整合发改、环保等相关部门管控要

求，实现多数据源联动下的碳排放空间精准管控。 
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七、 附录 

 非负约束最小二乘耦合模型 

在构建行业用地面积与污染物排放的耦合关系时，需要采用非负性多元拟合

（NNLS），相对于最小二乘拟合，非负性多元拟合对高维模型更加有效，其预

测结果也更加准确。 

首先设想一个线性回归模型 

                              𝑦𝑦 = 𝑋𝑋𝛽𝛽∗ + 𝜀𝜀                                                   (1.1) 

其中 𝑦𝑦 为观测向量，𝑋𝑋𝑋𝑋𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑝𝑝是变量矩阵，𝜀𝜀  是噪声向量，𝛽𝛽∗为待估系数向

量，在本文中, 我们将采用如下一些记号: 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑛𝑛表示𝑚𝑚 × 𝑛𝑛 实矩阵所构成的集合; 

𝑅𝑅𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚1表示𝑚𝑚 维列向量所构成的集合; 对于任意矩阵𝐴𝐴 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×𝑚𝑚, 𝐴𝐴𝐻𝐻 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑛𝑛

表示𝐴𝐴的转置矩阵, 且𝐴𝐴+表示矩阵𝐴𝐴 的 Moore-Penrose 广义逆矩阵 11；||.||2 表

示 2 的范数，||.||∞ 表示无穷范数; ||.||1 表示 1 的范数; Rank (A) 表示矩阵 A 的

秩; R (A ) 表示矩阵 A 的列向量所生成的子空间; 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛{𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2, … ,𝑣𝑣𝑛𝑛} 表示由向量

{𝑣𝑣1,𝑣𝑣2, … 𝑣𝑣𝑛𝑛}生成的子空间;𝐼𝐼𝑘𝑘 表示 𝑘𝑘 阶单位阵; 设 𝑠𝑠 为一子空间或为一矩阵记

号, 令 𝑃𝑃𝑠𝑠 表示这一子空间上的投影算子, 或为矩阵 𝑠𝑠 列向量所生成的子空间上

的投影算子。 

在现实生活中，利用线性回归方法，常常可以的到如下的数学问题，求𝑥𝑥 满

足： 

�𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑏𝑏
𝑥𝑥 ≥ 0                                                       （1.2）            

其中, 𝐴𝐴 ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑛𝑛和 𝑏𝑏 为已知数据。就实际问题（1.2）本身而言, 有时, 尽管

它应该有解, 但由于测量误差和其它各种因素的影响, 使得数据𝐴𝐴 和 𝑏𝑏 都不可避

免地存在着一些误差。这样就可能造成问题（1.2）性态较差或根本无解, 因而, 

 
11 Martin Slawski. Matthias Hein. "Non-negative least squares for high-dimensional linear models: 

Consistency and sparse recovery without regularization." Electron. J. Statist. 7 3004 - 3056, 2013. 

https://doi.org/10.1214/13-EJS868 
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对于问题（1.2）通常要做一些处理。最小二乘法是比较常用的一个手段, 即考虑

如下问题: 

min
𝑚𝑚≥0

‖𝐴𝐴𝑥𝑥 − 𝑏𝑏‖2                                             （1.3）   

    这种方法, 实质上是认为 𝐴𝐴 为精确数据, 而只在数据 𝑏𝑏 中存在误差, 这样就

与一些实际情况不符, 因而最小二乘法也有欠缺之处。基于这种实际情况, 我们

考虑利用总体最小二乘法处理问题（1.2）。   

    由于 𝐴𝐴 和 𝑏𝑏 为测得数据, 因此, 通常有𝑚𝑚 ≥ 𝑛𝑛 + 1。在本文中, 我们假设此

关系式成立。Golub 和 Vanloan 最先利用奇异值分解处理了总体最小二乘问题, 

即利用总体最小二乘方法处理问题:  

                               𝐴𝐴𝑥𝑥 = 𝑏𝑏                                                       (1.4)   

时，只需转而求解： 

𝐴𝐴𝑥𝑥� = 𝑏𝑏�                                                         (1.5)       

其中�𝐴̂𝐴,𝑏𝑏�� = (𝐴𝐴,𝑏𝑏) − (△𝐴𝐴 −△ 𝑏𝑏)满足： 

                                       min
△𝐴𝐴,△𝑏𝑏

‖(△𝐴𝐴,△𝑏𝑏)‖𝐹𝐹                                                   (1.6) 

且有 

                               𝑏𝑏 −△ 𝑏𝑏 ∈ 𝑅𝑅(𝐴𝐴 −△ 𝐴𝐴)                                                      (1.7) 

奇异值分解是处理总体最小二乘问题(1·4)～ (1·6) 的主要工具。设 A 和(A , 

- b) 的奇异分解为: 

                               𝑈𝑈𝐻𝐻����𝐴𝐴𝑉𝑉� = ∑𝑈𝑈𝐻𝐻���� (𝐴𝐴,−𝑏𝑏)𝑉𝑉 =  ∑                   (1.8) 

在许多情况下, 问题(1.4) 亏秩(接近亏秩) 或相容性极差时, 问题(1.5)~(1.7)

无解。为此,Van Huffel 和 Vandewalle 对总体二乘问题作了进一步推广, 一般地, 

我们有定义: 
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定义(1-1): 假设𝐴𝐴 和 (𝐴𝐴,−𝑏𝑏) 的奇异值分解形如(1.8) , 对 𝑉𝑉 作为酉矩阵的

分块,如果对于某个正整数𝑆𝑆 ≤ 𝑛𝑛, 且有𝜎𝜎𝑝𝑝+1 ≤ 𝜎𝜎𝑝𝑝 和 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑛𝑛𝑘𝑘�𝑉𝑉22(𝑆𝑆)� = 1, 此时如果

方程： 

                                      �𝐴𝐴𝑥𝑥� = 𝑏𝑏�
𝑥𝑥 ≥ 0

                                                                    (1.9) 

有解，则其任一解称为问题（1.2）的非负约束总体最小二乘解, 式(1.9) 中

各记号的意义与定义(1-1)中的对应相同。 

因此，由定义(1-1)可知，问题(1.1)的非负约束总体最小二乘解的解集和方程

式（1.9）的解集相等。 

                         𝑆𝑆+ = �𝑥𝑥|𝐴𝐴𝑥𝑥� = 𝑏𝑏�,且𝑥𝑥 ≥ 0�                                              (1.10) 

和 

             𝑆𝑆 = �𝑥𝑥|𝐴𝐴𝑥𝑥� = 𝑏𝑏��                                                                 (1.11) 

显然𝑆𝑆+ ⊑  𝑆𝑆, 因此仅需要考虑在什么条件下𝑆𝑆+ ≠ ∅，即方程式(1.9)有解。 

定义(1-2):对𝐴𝐴和(𝐴𝐴,−𝑏𝑏)形如(1.8)式的奇异值分解，对于某个自然𝑆𝑆: 1 ≤ 𝑆𝑆 ≤

𝑛𝑛, 有 𝜎𝜎𝑝𝑝+1 > 𝜎𝜎𝑝𝑝，记𝑉𝑉2 = (𝑉𝑉𝑝𝑝+1,𝑉𝑉𝑝𝑝+2, … ,𝑉𝑉𝑛𝑛)的列向量生成的𝑛𝑛 − 𝑆𝑆维子空间为

𝑆𝑆𝑣𝑣2。如果𝑆𝑆𝑣𝑣2 ∩ 𝑅𝑅+𝑛𝑛 ≠ ∅，则𝑆𝑆+ ≠ ∅ ，即方程式(1.9)有解。 

为此，我们对于一个正整数𝑆𝑆，可以考虑如下的非线性规划问题： 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛�(𝑦𝑦1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

                      �
𝐴𝐴𝑥𝑥� + (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑏𝑏�

𝑥𝑥 ≥ 0, 𝑦𝑦1 ≥ 0 且𝑦𝑦2 ≥ 0
                           (1.12) 

记𝐷𝐷𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛∑(𝑦𝑦1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖)2，若𝐷𝐷𝑝𝑝 = 0 或 𝐷𝐷𝑝𝑝 ≈ 0, 𝑆𝑆就为所求的正整数。 

在问题的性态较好的情况下，我们可以考虑如下的线性规划问题： 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛�(𝑦𝑦1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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                                       �
𝐴𝐴𝑥𝑥� + (𝑦𝑦1 − 𝑦𝑦2) = 𝑏𝑏�

𝑥𝑥 ≥ 0,𝑦𝑦1 ≥ 0 且𝑦𝑦2 ≥ 0
                               (1.13) 

记𝐷𝐷𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛∑(𝑦𝑦1𝑖𝑖 − 𝑦𝑦2𝑖𝑖)，若𝐷𝐷𝑝𝑝 = 0 或 𝐷𝐷𝑝𝑝 ≈ 0, 𝑆𝑆就为所求的正整数。 

 

 

非负最小二乘在现实中的应用相较普通最小二乘更加广泛，也更加合理，特

别是当处理非负数据，诸如行业用地面积大小，行业能耗或产品价格时，如果使

用普通最小二乘估计，常常会因为样本量不足或未观测到的偏差的影响而错误估 

计自变量对因变量的影响，例如在本报告中，行业面积与污染物排放的耦合关

系，即某一行业的面积与污染物排放负相关，这一结果显然是错误的，出现这一

错误的原因是， 当计算机在进行多元最优拟合时，会优先考虑模型的整体拟合

优度，因此，一些相关性较弱的行业会被错误的估计为负相关。运用非负最小二

乘可以有效地解决负相关问题，同时也不会过高估计相关性较弱的行业，避免研

究者在样本量不足的情况错误地进行相关性分析。 

                        𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝛽𝛽≥0

1
𝑛𝑛

||𝑦𝑦 − 𝑋𝑋𝛽𝛽||22                      (1.14) 

上式是非负最小回归的表达式，是一个相对比较容易解决的最优收敛问题，

最小系数即为 NNLS 的回归系数，非负最小二乘的有效性在近年来得到了相当多

的学术论证，甚至在某些相对简单的模型环境中，其表现要远优于普通最小二乘

回归，举例来说，在处理稀疏数据时，非负最小二乘的限制性条件可以有效的解

决大量数据为零的问题，而不需要像普通最小二乘回归时，必须加入稀疏性限制

条件，当我们处理各行业面积对污染物排放的影响时，因为数据本身的特殊性，

必然有大量的数据为空，因此采用非负性回归也可以解决这一数据稀疏问题。 
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图 7-1. 非负最小二乘误差项拟合优度 
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 非负最小二乘耦合结果 

 

表 7-1. 全国行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-2. 安徽省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-3. 北京市行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-4. 福建省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-5. 甘肃省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-6. 广东省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-7. 广西壮族自治区行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-8. 贵州省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-9. 海南省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-10. 河北省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-11. 河南省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-12. 黑龙江省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的影响研究——结题报告 

79 

表 7-13. 湖北省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-14. 湖南省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-15. 吉林省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-16. 江苏省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-17. 江西省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-18. 辽宁省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-19. 内蒙古自治区行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-20. 宁夏回族自治区行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-21. 青海省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-22. 山东省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-23. 山西省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-24. 陕西省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-25. 上海市行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-26. 四川省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的影响研究——结题报告 

93 

表 7-27. 天津市行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-28. 西藏自治区行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-29. 新疆维吾尔自治区行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-30. 云南省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-31. 浙江省行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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表 7-32. 重庆市行业用地与污染物浓度的耦合结果表 
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 各省工业用地与污染物排放/浓度分布 

 

图 7-2. 安徽省工业用地与污染物排放/浓度分布 12 

 
12 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-3. 北京市工业用地与污染物排放/浓度分布 13 

 

 
13 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-4. 福建省工业用地与污染物排放/浓度分布 14 

 

 
14 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-5. 甘肃省工业用地与污染物排放/浓度分布 15 

 
15 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-6. 广东省工业用地与污染物排放/浓度分布 16 

 
16 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-7. 广西壮族自治区工业用地与污染物排放/浓度分布 17 

 
17 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 



国土空间用地结构对大气污染物与碳排放的影响研究——结题报告 

105 

 

图 7-8. 贵州省工业用地与污染物排放/浓度分布 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
18 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-9. 海南省工业用地与污染物排放/浓度分布 19 

 

 

 

 

 
19 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-10. 河北省工业用地与污染物排放/浓度分布 20 

 

 
20 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-11. 河南省工业用地与污染物排放/浓度分布 21 

 
21 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-12. 黑龙江省工业用地与污染物排放/浓度分布 22 

 
22 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-13. 湖北省工业用地与污染物排放/浓度分布 23 

 
23 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-14. 湖南省工业用地与污染物排放/浓度分布 24 

 

 
24 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-15. 吉林省工业用地与污染物排放/浓度分布 25 

 
25 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-16. 江苏省工业用地与污染物排放/浓度分布 26 

 
26 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-17. 江西省工业用地与污染物排放/浓度分布 27 

 
27 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-18. 辽宁省工业用地与污染物排放/浓度分布 28 

 

 

 
28 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-19. 内蒙古自治区工业用地与污染物排放/浓度分布 29 

 
29 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-20. 宁夏回族自治区工业用地与污染物排放/浓度分布 30 

 
30 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-21. 青海省工业用地与污染物排放/浓度分布 31 

 
31 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-22. 山东省工业用地与污染物排放/浓度分布 32 

 
32 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-23. 山西省工业用地与污染物排放/浓度分布 33 

 
33 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-24. 陕西省工业用地与污染物排放/浓度分布 34 

 
34 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-25. 上海市工业用地与污染物排放/浓度分布 35 

 
35 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-26. 四川省工业用地与污染物排放/浓度分布 36 

 
36 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-27. 青海省工业用地与污染物排放/浓度分布 37 

 
37 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-28. 西藏自治区工业用地与污染物排放/浓度分布 38 

 
38 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-29. 新疆维吾尔自治区工业用地与污染物排放/浓度分布 39 

 
39 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-30. 云南省工业用地与污染物排放/浓度分布 40 

 
40 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-31. 浙江省工业用地与污染物排放/浓度分布 41 

 

 

 

 

 
41 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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图 7-32. 重庆市工业用地与污染物排放/浓度分布 42 

 

 

 
42 左上为𝐶𝐶𝐶𝐶2的排放分布，右上为𝑁𝑁𝐶𝐶𝑚𝑚的排放分布，左下为 PM25 的浓度，右下为工业用地分布。 
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