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低碳视角下长江经济带土地利用碳排放的空间分异
1
 

苑韶峰，唐奕钰 

(浙江工商大学土地资源管理系，中国浙江杭州 310018) 

【摘 要】：以长江经济带为研究对象，基于 2000~2015 年间四期 Landsat TM 影像解译数据，通过构建碳排放模

型，从经济贡献力、生态承载力及二者的耦合关系探讨了土地利用碳排放的空间异质性。结果表明：①2000~2015

年长江经济带土地利用碳排放量区域差异显著，各地级市碳排放量均有不同程度的增加，且从上游地区到下游地区

增长量逐渐增大。②长江经济带土地利用碳排放总体呈现正相关性，全局空间自相关 Moran'sI 值先增大后减小，

碳排放强度空间正相关性增强，集聚状态显著，异质性空间单元增加。局部空间自相关显示高值集聚中心位于下游

沿海地区，低值集聚中心主要分布在上游及中游地区，低值孤立点和高值孤立点分别分布在中游及中下游地区。③

长江经济带碳排放经济贡献系数呈现东高西低的特征，生态承载系数东高西低、中间最低，两者均有不同程度上升，

且耦合协调度上游差异较小，中游及下游地区差异相对较大。④为更好地实现土地利用可持续发展，推动土地利用

方式向低碳集约方向转变，可以分区域进行低碳土地利用的调控。 
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气候变暖被视作 21世纪人类面临的重大挑战之一，如何应对气候变化成为全球关注的焦点。联合国政府间气候变化专门委

员会(Intergovernmen-tal Panel on Climate Change，IPCC)第五次评估报告指出，气候变暖 95%可能是由于化石燃料燃烧和土

地利用变化等人类活动排放的温室气体(主要包括 CO2、CH4和 N2O 等)导致的
[1]
。据估算，1850-1998 年全球土地利用变化引起的

碳排放是人类活动影响碳排放总量的 1/3
[2]
，2000-2009 年占 12.5%

[3]
。1950-2005 年中国土地利用变化累计碳排放为 10.6 Pg，

占全国人为碳源排放量的 30%，占同期全球土地利用变化碳排放量的 12%
[4]
，1990—2010年，土地利用类型及管理方式变化共造

成我国陆地生态系统 1.45PgC 的碳储量损失
[5]
。根据全球碳计划(Global Carbon Project)2016 年统计结果可知，在 1870-2015

年全球累积碳排放中，土地利用变化产生的 C02总量累计约为 145 GtC
[6]
。因此，从人类活动综合视角开展土地利用碳排放研究

有助于从基础层面评估人类活动对环境的影响程度，是全球变化背景下推动经济社会低碳转型与土地利用可持续发展的重大战

略需求
[7]
。 

通过网络数据库，以“碳排放”、“carbon emis-sion”为关键词进行检索，分别搜索到中文文献 33 657篇、外文文献 112 360
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篇，以“土地’碳排放”、“Land use carbon emissions，，为关键词进行检索，共搜索到中文文献 1 661 篇、外文文献 7 740

篇，且自 2010 年以来，相关文献明显增多。有关土地利用碳排放的研究主要集中于土地利用碳收支核算
[8]
、土地利用碳排放的

驱动机制及影响因素
[9]
、土地利用低碳优化研究

[10]
、土地低碳集约利用评价模型

[11-12]
等方面，这些内容通过微观一中观一宏观的

研究尺度来表达，即通过微观角度的土壤碳和植被碳测算土地利用变化带来的碳通量,过渡到中观角度的土地利用碳排放机理及

其影响因素研究，继而从宏观角度提出土地利用减排政策。从空间尺度看，多数研究以独立的行政单元为研究区域，从而影响

到碳排放效应在经济、社会、生态影响等方面分析的整体性，有必要以跨行政区域的城市圈、流域等作为整体，对碳排放生态

效应及经济发展之间耦合协同效应进行量化研究。因此，本文利用 2000,2005,2010 和 2015 年四期 Landsat TM 影像解译数据，

通过土地利用碳排放模型及空间自相关模型对区域碳排放效应及其空间格局进行定量分析，并结合耦合协调理论，对碳排放的

经济贡献及生态承载协同关系进行研究，对推动区域低碳绿色发展具有重要的理论及实践意义。 

1 研究区域、数据来源和研究方法 

1.1研究区概况 

长江经济带是以流域为基础，以长江为轴带、以城市为节点的带状经济区，包括 9省 2市，下辖 127个地级市，面积约 205

万 km
2
，其人口和经济总量均超过全国的 40%，横贯我国东中西三大区域，交通便捷，是具有全球影响力的内河经济带，也是东

中西互动合作的协调发展带。发展长江经济带，对中国经济的发展以及世界经济全球化态势都有着极大的意义
[13]

。2014年的《关

于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》，2016 年的《长江经济带发展规划纲要》，以及习近平总书记在十九大报告中

多次提到的推动长江经济带发展要求的土地管理和利用方式的创新，都体现了党中央的高度重视。 

纵观世界各国区域经济发展状况，流域经济开发是现代化进程中的战略选择重点。据统计,2017 年长江经济带常住人口为

59 471.39 万人，占全国总人口数的 42.78%，城镇化率达到 58.16%。长江经济带 11个省市 GDP 达 373 945.6 亿元，占同期中国

经济总量的 45.21%。这一地区人口密集，居民收入水平高，对国内外投资极具吸引力。人口的大密度聚集和城市化水平的不断

推进，也使得长江经济带土地利用变化程度持续增加。对长江经济带土地利用及其碳排放效应的研究对长江经济带乃至全国的

可持续发展都具有重要意义。 

1.2数据来源 

长江经济带土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心 Landsat TM 影像解译数据(2000,2005,2010 和 2015 

年，空间分辨率为 1 km)。在参考前人文献
[14]
的基础上将土地利用类型划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地及未利用地 6

种类型，运用 ArcGIS 10.2 软件，对所得土地利用类型图进行分区统计和分析。 

1.3研究方法 

1.3.1碳排放测算 

①碳排放模型。在长江经济带四期土地利用数据基础上,计算求得不同土地利用的碳排放量。从碳排放一吸收视角来看，净

碳排放量取决于碳汇与碳源的差值
[15]
，本文以建设用地和耕地为主要碳源，林地、草地、水域和未利用地为碳汇(其中因城区园

林绿化面积相对于山区森林面积极小，再加上其需要人工管理耗费成本也排放 CO2，因而其碳汇量可以忽略不计
[16]
)，因此，土

地利用的碳排放估算模型公式为： 
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式中：Ce为碳排放量；ei为第 i种土地利用类型产生的碳排放（吸收）量;Ai为第 i种土地利用类型（耕地、林地、草地、

水域、未利用地)面积;ai 为第 i 种土地利用类型的碳排放(吸收)系数;Cb 为建设用地的碳排放量；mj为化石能源消费量；βj为

标准煤换算系数;γj为碳排放系数。建设用地承载了大量的人类活动消耗的能量，其碳排放主要来源于土地利用过程中的工矿、

交通、居民点等能源消耗间接估算。由于国家统计年鉴中给出了全国各省份所有能源消耗转化为 t 标准煤的总额，因此本研究

以煤炭的碳排放系数进行计算。 

②碳排放系数的确定。由于研究区域分布较广，区域之间存在极大差异，为得到更严谨的数据结果，根据干流地理条件和

水文特征差异将长江经济带划分为上、中、下游三个区域。重庆、四川、云南、贵州属于上游地区，这一区域有明显的高原山

地峡谷河流特征，城市分散，人口相对较为稀少；江西、湖北、湖南属于中游地区，城市形态呈条带状，人口较为密集;上海、

浙江、江苏、安徽属于下游地区，城市形态呈现团块状或组团状，人口分布密集。此外，不同年份、不同质量的地类对碳排放

系数均会产生影响，但是由于其影响相对区域差异较小，故不根据年份及质量对碳排放系数进行进一步拆分。本研究在参考国

内外学者所测算的不同结果基础上
[17-26]

，按经纬度及地理状况进行分类，并根据长江经济带实际情况对其进行修正，最终得到不

同区域土地利用碳排放系数(表 1)。 

表 1长江经济带土地利用碳排放系数 

  地级市所在省份  耕地  林地  草地  水域  未利用地  煤炭 

上游  重庆、四川、云南、贵州  0.4689  -0.6046  -0.0206  -0.2530  -0.0028  0.7172 

中游  江西、湖北、湖南  0.4970  -0.6440  -0.0200  -0.0230  -0.0050  0.7476  

下游  上海、浙江、江苏、安徽  0.4220  -0.6125  -0.0210  -0.0248  -0.0005  0.7559 

 

1.3.2碳排放经济贡献系数 

碳排放的经济贡献系数(ECC)可以用来衡量区域间碳排放经济贡献的公平性，是反映区域碳排放生产力的指标之一，其表达

式为： 

 

式中：Gi、G 为 i 市和全经济带的 GDP;Ci、C 为 i 市和全经济带的碳排放总量。若 ECCi>1，则表明 i 市经济贡献率大于土地

利用碳排放的贡献率，说明其碳排放的经济效率相对较高；若 ECCi <1，则说明该市碳排放的经济效率相对较低。 

1.3.3碳排放生态承栽系数 
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生态承载系数(ESC)可以用来衡量各区域碳生态容量贡献的公平性，以反映区域的碳汇能力，其表达式为： 

 

式中：CA、CAi为 i市和全经济带主要碳汇对碳的吸收量。若 ESC>1，即 i市主要碳汇对碳吸收的贡献率大于碳排放的贡献

率，对全经济带碳排放的消纳有积极作用，对其他区域有贡献；反之，对全经济带碳排放的消纳有负面影响。 

1.3.4耦合协调度 

碳排放经济贡献和生态承载耦合协调度//的计算公式
[27]
为： 

 

式中:f(x)、g(x)分别表示标准化的碳排放经济贡献和生态承载；a、b为待定系数，且 a+b=l，由于碳排放经济贡献和生态

承载的协调发展过程中，两者之间的相互促进程度差异不大，因此 a、b 均取值为 0.5；k 为调节系数，由于本文存在经济贡献

和生态承载两个子系统，故取值为 2；0≤H≤1 ,值越大表示耦合协调度越高。 

2 结果与分析 

2.1 土地利用碳排放的时空格局 

通过计算，得到长江经济带 2000-2015 年 127 个地级市的碳排放空间格局（图 1)。结果表明，2000-2015 年，长江经济带

土地利用碳排放量呈现持续增长的趋势，2000-2010 年，碳排放量从 325.35×10
8
 t增长到 984.40×10

8
 t，增长较快，2010年

后增长速度有所下降，到 2015 年，长江经济带土地利用碳排放量为 1 209.13×10
8
 t。碳源对总碳排放量贡献最大，且在两大

碳源中，以建设用地的碳排放为主，其碳排放量占碳源总量的 93%以上，且其比例在不断增加，耕地所占比例逐渐下降，到 2015

年，建设用地碳排放量占到碳源总量 97力 4%，说明建设用地是主要碳排放来源。在碳汇中，林地占碳汇总量的比例最大，约占

碳汇总量的 99.5%，草地、水域和未利用地所占比例较少，各大碳汇所占比例研究期内变化幅度不大。为了更加直观地对比区域

间碳排放差异，利用自然间断点法，将长江经济带碳排放划分为 5级，BP 1级碳排放最低，5级碳排放最高。1级碳排放区域逐

渐减少，2000年包括丽水、黄山、恩施土家族苗族自治州等在内的 18个地级市属于 1级碳排放区域，到 2015年，减少至 4个。

5 级碳排放区域逐渐增多，2000 年只存在一个 5 级碳排放区域，到 2015 年包括重庆、成都、上海、徐州、武汉等在内的 19 个

地级市处于 5 级碳排放区域，碳排放量占到区域碳排放总量的 42.89%。重庆、成都、武汉地处中游地区，上海地处下游地区，

均属于所在区域的经济中心，城市发展进程相对较快，建设用地分布较广，碳排放量较高；徐州属于工业发达地区，大量工业

用地的分布使得碳排放量较高。 
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为了更好地分析研究期内长江经济带不同地区碳排放变化程度，对碳排放增量进行计算得到图 2。各地碳排放量均存在不同

程度的增长，且从上游地区到下游地区增长量逐渐增大。重庆碳排放量增加最多，2015 年比 2000 年增加了 445 889.19 万 t;

其次是成都，共增加 329 381.81 万 t。怒江傈僳族自治州增量最小，仅为 2 304.67 万 t ；其次为迪庆藏族自治州(7 993.58 万

t)和铜陵（11 333.58 万 t)。有研究证明，经济增长、城镇化及产业结构这三个因素对长江下游地区碳排放影响显著
[28]
，区域

内基础设施建设发展较快，同时还承载了大量人类生产生活，消耗大量能源，进而引起碳排放大量增加。上游地区城市化进程

相对较慢，建设用地分布相对较少，林地、草地分布较多，对 CO2吸收能力较强，因而碳排放量比下游地区要小得多。但这一区

域仍存在碳排放量大幅度增加的现象，下游地区的传统制造业不断向上游及中游转移，导致上、中游地区碳排放急速增加。这

与西部大开发、一带一路等建设推动也有关联，在此背景下，上游经济发展进程加快，各项建设的发展不断促进其发展速度，

基础设施得到大幅度改善，高速铁路网得到全方位的覆盖，区域经济快速发展，因此上、中游地区碳排放量也迅速增加
[29]

。 
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2.2空间自相关分析 

2.2.1全局空间自相关 

通过 2000-2015 年长江经济带土地利用碳排放全局空间自相关分析结果(图略)可以看出，长江经济带不同年份 Momn's /值

均为正，且均通过 95%的显著水平检验，这表明长江经济带不同地级市土地利用碳排放具有空间正相关性。2000、2005、2010

和 2015 年长江经济带土地利用碳排放的 Mo-ran's / 值分别为 0.0124、0.0273、0.0236、0.0188；2000—2015 年，Momn's /

值呈现先增大后减小的趋势，说明长江经济带土地利用碳排放相似的地级市在空间上的集聚程度先有一定程度的上升，后有一

定程度的下降，但总体上在空间上处于集聚状态
[30]
。从长江经济带 2000、2005、2010 和 2015 年的 Moran's I 图来看，各年份

中位于第一、三象限的地级市数分别占全经济带的 50.53%、55.69%、56.99%和 57.24%，位于第二、四象限的地级市数比例分别

为 49.47% ,44.31% ,43.01% 和 42.76%。表明研究期内碳排放强度空间正相关性增强，集聚状态显著，异质性空间单元增加。 

2.2.2局部空间自相关 

虽然全局空间自相关指数可以反映长江经济带不同地级市土地利用碳排放之间有较好的空间关联性，但是不能掌握不同地

级市之间的具体空间关系。因此本研究利用局部空间自相关分析研究长江经济带不同地级市土地利用碳排放的局部显著性空间

关联关系。通过 GeoDa软件计算得到长江经济带不同地级市土地利用碳排放局部空间自相关指数后，利用 ArcGIS平台绘制出图

（图 3)，并得到碳排放集聚中心和孤立点的空间转移路径(表 2)。2000年高值集聚中心为上海和南昌，2005年转移到上海和扬

州，2010、2015 年均仅有上海为长江经济带碳排放高值集聚中心，可以看出长江经济带碳排放高值集聚中心始终出现在下游沿

海地区。2000年不存在低值集聚中心，2005年出现了湖州、安庆、十堰、邵通等 7个低值集聚中心，2010年淮南出现新的低值

集聚中心，2015 年邵阳、达州、西双版纳傣族自治州出现新的集聚中心，可以看出低一低(LL)关联类型主要分布在上游及中游

地区。永州始终为低值孤立点，除永州以外，2000年台州、湘西土家族苗族自治州出现低值孤立点，2005年转移至张家界、黔

东南苗族侗族自治州，2015 年娄底出现新的低值孤立点，低值孤立点主要分布在中游地区。研究期内眉山始终为高值孤立点，

2000年高值孤立点为淮安、徐州、文山壮族苗族自治州、西双版纳傣族自治州，2005年宿迁、合肥、黄石、重庆、贵阳出现新

的高值孤立点，2010年安庆出现新的高值孤立点，2015年转移至南通，高值孤立点主要集中在长江经济带中游及下游地区，且

逐渐趋于集聚状态。 
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表 2 土地利用碳排放集聚中心和孤立点的空间转移路径 

 高—高

(H-H) 

低一低 

（L-L） 

 低一髙 

(L-H) 

 高—低 

(H-L) 

2000 上海、南昌   台州、永州、湘西土

家 族苗族自治州 

 淮安、徐州、眉山、文山壮族

苗族 自治州、西双版纳傣族自

治州 

2005 上海、扬州 湖州、安庆、十堰、邵通、阿坝藏族羌族自治州、文

山壮族苗 族自治州、黔西南布依族苗族自治州 

 张家界、永州、黔东

南 苗族侗族自治州 

 淮安、宿迁、宿州、合肥、黄

石、重 庆、贵阳、眉山 

2010 上海 湖州、淮南、十堰、邵通、阿坝藏族羌族自治州、文

山壮族苗 族自治州、黔西南布衣族苗族自治州 

 张家界、永州、湘西

土 家族苗族自治州 

 宿州、合肥、安庆、黄石、重

庆、贵 阳、眉山 

2015 上海 湖州、邵阳、十堰、达州、阿坝藏族羌族自治州、黔

西南布衣 族苗族自治州、文山壮族苗族自治州、西

双版纳傣族自治州 

 张家界、永州、娄底、

湘 西土家族苗族自

治州 

 南通、淮安、宿州、合肥、安

庆、黄 石、重庆、眉山、贵阳 
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2.3碳排放生态承载、经济贡献及其耦合协调度 

图 4、图 5分别为长江经济带碳排放经济贡献及生态承载系数的空间分布。碳排放经济贡献总体上呈现东高西低的特征，且

有逐年升高的趋势，说明碳排放的经济效率逐年增加。长江经济带碳排放经济贡献系数主要集中在 0.5〜5.0之间，且上游地区

经济贡献系数较低，这一区域经济发展相对比较落后，但由于政策及经济发展影响，研究期内经济贡献系数也有所上升。2000

年全经济带仅有 29个地级市经济贡献系数大于 1，到 2015年增加至 47个地级市。2000年，除宁波外的长江经济带地级市碳排

放经济贡献系数均小于 5，2005 年经济贡献系数大于 5 的有包括杭州、宁波、随州、衢州等在内的 7 个地级市，2010 年减少至

杭州、宁波两个地级市，2015 年经济贡献系数大于 5 的地级市增加至 5 个。杭州、宁波经济贡献系数始终处于长江经济带领先

位置，说明其碳排放经济效率相比其他地级市较高。 
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长江 

长江经济带碳排放生态承载系数呈现东高西低、中间最低的特征，且研究期内各地生态承载系数均有不同程度的上升趋势，

说明碳汇对碳吸收的贡献率大于碳源对碳排放的贡献率，并不断增大。2000 年仅有宁波、安庆、宜昌、衡阳 4 个地级市生态承

载系数大于 5，2005,2010,2015 年分别有 13、12、12个地级市生态承载系数大于 5。甘孜藏族自治州生态承载系数从 2000年的

-44.7 上升至 2015 年的 6.0，增加幅度最大。除甘孜藏族自治州以外，包括阿坝藏族羌族自治州、凉山彝族自治州等在内的上

游地区生态承载系数增长较快,说明这一区域碳汇能力增强较多，主要由于西部大开发过程注重这一区域生态发展，使得其生态

承载能力不断提高。 
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图 6 为 2000-2015 年长江经济带各地级市碳排放经济贡献与生态承载耦合协调度，四期耦合协调度均值分别为 0.3422、

0.3916、0.5691、0.3684，呈现先上升后下降的趋势。2010年耦合协调度达到峰值，这是由于长江经济带经济快速发展的同时，

经济结构调整趋于合理化、改善化，同时，各地对于生态环境的重视程度到达一个新高度，经济发展和生态环保的同步推进使

得碳排放经济贡献与生态承载耦合协调度大幅度增高。2010 年之后两者耦合协调度减弱，区域经济发展至一定阶段，同等条件

下碳排放贡献率及碳吸收贡献率趋于稳定，碳排放生态承载系数达到较高水平后发展减缓，而经济贡献系数仍处于增长阶段，

耦合协调度因此减小。宁波碳排放经济贡献与生态承载的耦合协调度始终处于区域领先位置，台州耦合协调度较小。对比区域

间耦合协调度，同一时期长江经济带上游地区耦合协调度差异较小，中游及下游地区差异相对较大，这与上游地区各地级市经

济及生态发展差异不大而中、下游地区经济及生态差异较大密切相关。 

2.4长江经济带低碳土地利用调控对策 

随着全球气候变暖问题的日益加剧，以及工业化和城镇化进程不断推进，土地利用过程中普遍存在着碳排放总量不断增加、

土地利用效益偏低等诸多现象及问题。除了进一步推动长江经济带区域协调发展以外，如何推动土地利用方式从高碳粗放式向

低碳集约式转变也已成为当前工作的重中之重。为了更好地促进土地集约化发展，低碳土地调控政策可以分区域进行。 

下游地区资本较为充裕，劳动力相对较为短缺，应该调节产业结构，充分利用其禀赋优势，发展高新技术产业、服务业等

资金密集产业，将需要大量劳动力的产业向上游地区转移。同时，可以利用自身有利的地理条件及技术条件，发展核能、风能、

太阳能等清洁能源。下游地区城市经济已经发展到一定程度，已有的建设用地碳排放已经占到碳排放总量的很大一部分，单纯

通过控制建设用地的扩张并不能很好地控制区域碳排放量，需要提高建设用地能源利用效率，降低总能耗，从而促进土地利用

集约化。 

中游地区重工业发展短期内无法摆脱对煤炭的依赖，可以通过“以气换煤”和加大煤炭清洁处理来实现碳减排，并逐步淘

汰高能耗、重污染、低产能的落后产业。在促进经济发展的同时，严格控制土地利用类型向建设用地转变，严禁无节制地牺牲

农用地以扩张建设用地的行为。减少低排放强度的土地利用类型转换，避免对林地、草地、水域的过度开发利用，同时减少耕

地使用过程中肥料使用和机械动力等间接碳排放，从而实现低碳调控的目的。 

上游地区资本较为短缺，劳动力充足，可以通过承接沿海转移来的劳动密集型产业，实现产业结构优化，一方面实现经济

增长，另一方面还能控制碳排放大量增长，经济充分发展有利于能源强度的下降，也有利于低碳技术的研发与引进。同时可以

通过增加森林覆盖率来增加碳汇量，在不适合耕作的地区推进退耕还林、荒山造林等工程。加强农业生态系统管理，采取有效

的农业生态系统管理措施如保护性耕作。 

3 结论 

通过对长江经济带 127个地级市土地利用碳排放空间格局演变进行分析，得出以下主要结论： 

①2000-2015年长江经济带区域碳排放差异较为显著。2000-2015年，长江经济带土地利用碳排放量呈现持续增长的趋势，

2000-2010 年，碳排放量从 325.35×10
8
t 增长到 984.40×10

8
t，增长较快，2010 年后增长速度有所下降。两大碳源中，以建设

用地的碳排放为主，碳汇中，以林地为主。重庆、成都、上海、徐州、武汉等地碳排放量较高，丽水、黄山等地较低。各地碳

排放量均存在不同程度的增长，且从上游地区到下游地区增长量逐渐增大。 

②长江经济带土地利用碳排放总体呈现正相关性。全局空间自相关 Moran'sI值呈现先增大后减小的趋势，碳排放强度空间

正相关性增强，集聚状态显著，异质性空间单元增加。局部空间自相关显示高一高(HH)关联类型减少，分布在下游沿海地区；

低一低(LL)关联类型增多，主要分布在上游及中游地区;低一高(LH)关联类型主要分布在中游地区；高一低(HL)关联类型主要集
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中在长江经济带中游及下游地区，且逐渐趋于集聚状态。 

③长江经济带碳排放经济贡献总体上呈现东高西低的特征，碳排放生态承载系数呈现东高西低、中间最低的特征，且两者

研究期内均有不同程度的上升趋势。2000-2015年长江经济带各地级市碳排放经济贡献与生态承载耦合协调度先上升后下降，上

游差异较小，中游及下游地区差异相对较大，且 2000年耦合协调度明显大于其他几个年份。 

④为更好地实现土地利用可持续发展，推动土地利用方式向低碳集约方向转变，可以分区域进行低碳土地利用的调控。下

游地区实行产业结构调整，并利用自身地理及技术优势，开发新能源；中游地区应逐步淘汰能耗高、污染重、产能低的落后产

业，并严格控制土地利用类型向建设用地转化及减少低排放强度的土地利用类型转化；上游地区可以通过承接沿海转移来的劳

动密集型产业实现结构优化，并通过退耕造林、植树造林等工程增加森林覆盖率，加强农业生态系统管理，以减少碳排放。 
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