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摘要:洞庭湖生态经济区作为重要的生态保护和经济发展区域,对于长江经济带的可持续发展具有关键作用。基于

土地利用和能源消耗数据,测算2005—2020年经济区内县域土地利用碳收支量,基于碳平衡分析评价体系,将经济

区各县划分为4类碳平衡功能区。结果表明,洞庭湖生态经济区土地利用碳排放量呈显著增长趋势,经济区土地利

用碳排放量呈现东高西低的分布特征,碳吸收量呈现西高东低的分布特征,其分布格局与土地利用水平和能源消费

结构密切相关。
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  全球变暖是人类目前共同面临的最大挑战之

一,据联合国政府间气候变化专门委员会第四次评

估报告指出,未来100年全球地表温度将升高1.6~
6.4℃[1]。人类社会经济活动产生的温室气体与全

球变暖密切相关。中国作为世界第一大碳排放

国[2],受到国际高度关注,面临着巨大的碳减排压

力。土地利用是人类活动对地表自然环境的重要

干预方式之一。土地利用类型变化导致的碳排放

和吸收过程是地球系统碳平衡的重要组成部分,对
全球气候变化和生态环境保护具有重要影响。因

此推动土地利用碳排放及碳平衡分区的深入研究,
尤其是县域尺度下的差异化研究,对于推动生态文

明建设、实现碳中和目标具有重要的理论和实践

意义。
近年来在碳排放相关领域,国内外学者开展了

大量不同范式的研究,研究内容集中在从不同的地

理视角和空间尺度建立区域碳预算核算体系,进而

分析碳排放的空间格局和影响要素、空间相关性和

碳源(汇)的时空变化。在研究成果的实际应用方

面,许多学者围绕碳循环[3]、碳足迹[4-5]、碳平衡[6]和

碳补偿进行研究。碳平衡区划的研究多集中在国

家、省际、市域尺度,县域尺度的研究相对较少[7-11]。
此外,在碳平衡区划的研究领域中,常见的做法是

基于碳预算核算体系,利用净初级生产力变化[12]、
净碳排放量[13]等指标来衡量区域碳平衡,较少进一

步考虑碳排放的经济贡献和碳汇的生态作用。尽

管这些方法为碳平衡的评估提供了基础,但它们往

往未能涵盖评价体系的全部维度。相较之下,一种

更为全面的碳平衡区划方案能够整合土地利用碳

预算中的自然、资源和经济等多方面属性,从而更

准确地描绘出县域单元的碳排放与吸收的全貌。
这种区划方法不仅为区域碳平衡提供了深入的洞

察,而且能够针对具体情况制定出更为精确和细致

的低碳发展策略,确保这些策略在实施过程中既具

有针对性也富有成效。
随着经济的快速发展和城市化进程的加速推

进,洞庭湖生态经济区的土地利用结构发生了显著

变化,亟待解决经济区内经济发展与生态保护间的

矛盾问题,因此通过土地利用变化视角研究碳排放

效应,探索碳平衡区划的优化策略,对于科学制定

碳减排政策有重要意义。在全球变暖这一全球性

挑战的背景下,深化对土地利用碳排放及其碳平衡

分区的研究显得尤为关键。通过深入探究土地利

用变化对碳循环的具体影响,能够更加精准地制定

出有效的生态环境保护政策和碳减排策略,对于达

成碳中和的目标至关重要。因此,加强相关研究,
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推动土地利用碳排放及碳平衡分区的理论和实践

创新,是当前亟须解决的重要课题之一。

1 研究区概况
洞庭湖生态经济区位于中国长江中游,介于北

纬27°98'~30°23'N,东经110°20'~114°14'E,地形

以冲积平原和丘陵为主,整体地势四周高中间低,
气候为典型亚热带季风气候,区内水系主要由洞庭

湖和资、湘、沅、澧4条入湖河流组成,年平均降水量

1200~1450mm,年平均气温16.5~17.0℃,是
长江中游最脆弱的生态敏感区域,同时该区域碳储

量较为丰富,是重要的生态碳汇区。经济区地跨湖

南、湖北两省,处于长株潭城市群、武汉城市圈腹

地,包含湖南省常德市、益阳市、岳阳市、长沙市望

城区以及湖北省荆州市,共33个县(市、区),总面积

达6.05万km2。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源

研究中所使用主要数据包括:①2005—2020年

4期土地利用数据(30m×30m分辨率)来源于中

国科学院资源环境科学与数据中心;②夜间灯光数

据来自IEEETransactionsonGeoscienceandRe-
moteSensing 期 刊 上 公 开 发 表 的 长 时 间 序 列

(1992—2022年)夜间灯光数据集[14];③地级市能

源消费碳排放量以及各县市区社会经济数据主要

来源于《中国县域统计年鉴》、各省级统计年鉴与市

级统计年鉴;④行政边界矢量数据来源于自然资源

部全国地理信息资源目录服务系统。
2.2 研究方法

2.2.1 土地利用碳排放量估算模型

土地利用碳排放可分为直接碳排放和间接碳

排放,直接碳排放是由土地利用类型变化产生的碳

排放,而间接碳排放主要是由人类在不同土地利用

类型进行活动所产生的碳排放[15]。土地利用类型

包括耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地,
其中由于耕地中的农作物吸收的CO2在短期内又会

释放到空气中[16],因此将耕地仅视作碳源。
由耕地、林地、草地、水域、未利用地所产生的

碳排放(吸收),使用碳排放系数法进行估算,计算

公式为

E=∑ei =∑Siδi (1)

式中:E为上述5类土地利用类型碳排放总量;ei为

某类土地利用类型的碳排放量;Si 为某类土地利用

类型的总面积;δi 为某类土地利用类型的碳排放系

数,根据已有研究成果[9,17-22]并结合实际情况,耕
地、林地、草地、水域、未利用地的碳排放(吸收)系
数分 别 取 0.422、-0.644、-0.020、-0.023、
-0.005t/hm2,其中系数为正值表示为碳源,反之

为碳汇。
对于建设用地产生的碳排放量,通过能源消费

的标准煤当量间接计算(标准煤消费量来自各地级

市统计年鉴)。由于县域尺度下的能源消费统计数

据较为缺乏,又因夜间灯光数据与碳排放量具有相

关性[23],所以对各地级市的夜间灯光数据平均亮度

值(DN)与能源消费碳排放量进行拟合,得到各地级

市能源消费碳排放量拟合方程(表1),可见拟合方

程的R2均大于0.8500,拟合效果良好,所以可用各

县市区夜间灯光数据总亮度值(TDN)占地级市总

亮度值(TDN)的比重来估算县域能源消费碳排放

量,得到建设用地碳排放量。

表1 各地级市能源消费碳排放量拟合方程

地级市 拟合方程 R2

长沙 y=-0.4937x3+11.168x2-
91.568x+783.98

0.8502

荆州 y=70.226x+245.78 0.9171
岳阳 y=7559.5x3-92870x2+379432x-514646 0.9369
常德 y=-129.71x3+1170.4x2-3349.8x+3437.2 0.9229
益阳 y=-83.161x3+445.34x2-744.09x+730.8 0.8851

 注:y为各地级市的能源消费碳排放量;x为各地级市的夜间灯光

平均值。

2.2.2 空间相关性分析

空间自相关分析可用于分析相邻区域之间研

究对象的关联度,并定量分析和评价各个空间要素

的集聚或离散特征,揭示研究区域内各空间单元土

地利用碳排放量的空间分异规律[24-25]。
2.2.3 碳排放经济贡献系数

碳排放经济贡献系数(economiccontribution
coefficient,ECC)能够从经济角度衡量区域内碳排

放量的差异性,是反映碳生产力的重要指标之

一[26-27],计算公式为

ECC=Gi/G
Ci/C

(2)

式中,Gi和G 分别为第i县和洞庭湖生态经济区的

GDP,Ci和C 分别为第i县和经济区的土地利用碳

排放量。当ECC>1时说明该县具有较高的碳生

产率和能源利用效率,反之说明该县碳生产率和能

源利用效率较低。
2.2.4 碳排放生态承载系数

碳生态承载系数(ecologicalsupportcoeffi-
412
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cient,ESC)能够从生态学角度衡量生态承载力的公

平性,进一步反映县域的碳汇能力,计算公式为

ESC=CSi
/CS

Ci/C
(3)

式中:CSi和CS分别为第i县和经济区的碳吸收量。
当ESC>1说明该县具有较强的碳汇能力,反之说

明该县碳汇能力较弱。

3 结果分析

3.1 土地利用碳排放时序演变特征

通过上述核算方法,得到洞庭湖生态经济区

2005—2020年的总体土地利用碳排放(吸收)量,如
图1所示。经济区总体碳汇量变化幅度不大,从
144.91×104t降至143.83×104t,呈现缓慢下降趋

势。而经济区总体净碳排放量一直呈上升趋势,从
2005年的1641.74×104t增加到2020年的

2416.58×104t,年均增长率为3.94%。其中,在
2005—2010年增长速度最快,增长率为34.23%。
造成这一现象的主要原因是洞庭湖流域在此期间

城镇化水平大幅提高,工业化进程不断推进,同时

湖区的大规模围垦导致土地利用结构发生变化,湿
地生态系统碳储量减少。但是2010年后的经济区

净碳排放量增长明显放缓。主要原因是自2012年

以来,洞庭湖湿地保护上升为国家级战略,湿地开

发受到限制[29]。
从各类型土地利用类型对碳排放(吸收)量的

影响上分析(表2、表3),建设用地碳排放量的增加

对总碳排放量的影响最大,由2005年的1672.51×
104t增加到2020年的2449.09×104t,涨幅为

46.43%,与此相反,耕地产生的碳排放量则呈现出

轻微的下降趋势,由114.16×104t降低到111.32×
104t,降幅为2.55%。这一下降趋势可能和洞庭湖

生态经济区采取了一系列的农业绿色发展政策有

关,如退耕还湿、精准施肥、水肥一体化等措施,降低

图1 2005—2020年洞庭湖生态经济区碳源(汇)量变化

表2 2005—2020年部分年份洞庭湖生态经济区

土地利用面积

年份
面积/104hm2

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2005 270.53 221.97 8.99 76.97 17.24 8.44
2010 264.59 222.26 8.46 77.38 20.08 11.36
2015 263.03 221.58 8.42 77.36 22.39 11.35
2020 263.80 220.30 8.41 75.28 25.16 11.13

表3 2005—2020年部分年份洞庭湖生态经济区

土地利用碳排放量

年份
碳排放量/104t

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2005 114.16 -142.95 -0.18 -1.77 1672.51 -0.04
2010 111.66 -143.14 -0.17 -1.78 2237.26 -0.06
2015 111.00 -142.70 -0.17 -1.78 2293.18 -0.06
2020 111.32 -141.87 -0.17 -1.73 2449.09 -0.06

了农业生产过程中的化肥使用量和农田碳排放量。
就碳汇而言,作为主要碳汇用地的林地发挥了最主

要的碳汇作用,占2020年总碳汇量的98.64%,尽
管林地碳汇量在过去15年存在波动,但整体呈现出

逐渐降低的趋势。这一变化主要受到了林地面积

持续减少的影响,随着城市化和工业化的不断推

进,土地利用方式发生了变化,林地面积不断受到

压缩。此外,草地、水域、未利用地的碳汇量减少幅

度非常小,可能是气候变化影响了湿地和水域生态

系统的面积变化,导致其碳储存能力受损,从而微

弱减少了碳的固定和储存,同时这3类用地的碳汇

量占比很低,难以平衡碳源用地产生的碳排放量。
因此,这也说明了在生态经济区的碳平衡管理中,
需要更加注重对碳源用地的管理和控制,以保障整

体碳平衡的稳定性和可持续性。
3.2 土地利用碳排放空间关联特征

3.2.1 土地利用净碳排放量空间分布特征

为了方便研究,将各县(市、区)的土地利用净

碳排放量划分为5个等级(图2),分别是:①微度排

放区(≤20×104t);②轻度排放区(20×104~50×
104t);③中度排放区(50×104~150×104t);④重

度排放区(150×104~200×104t);⑤极重度排放区
(≥200×104t)。

在县域尺度下,土地利用净碳排放量呈现出明

显的空间分异性,整体上表现为东高西低的分布特

征,并形成了以岳阳楼区为中心的“中心-外围”结
构。原因在于岳阳楼区作为岳阳市的核心区域和

地区增长极,其城市化水平相对领先于周围县区,
因此其碳排放水平较高。同时,由于空间溢出效应

的存在,岳阳楼区的高排放量也影响了周围县区的
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图2 2005—2020年部分年份洞庭湖生态经济区土地利用净碳排放量空间分布

土地利用净碳排放量,使得“中心-外围”结构更加

稳定。
从年度变化上看,研究期内除安化县外,其他

县区的净碳排放量都呈现持续波动增长的趋势,而
安化县始终保持为微度排放区,且2005年安化县净

碳排放量为-14.71×104t。原因在于安化县的经

济以农业(茶产业)为主导,且林地占比较大,依托

其丰富的生态资源,实现了碳平衡或微度碳排放的

状态。具体来看,2005年各县域的土地利用净碳排

放量均普遍低于150×104t,微度排放区和轻度排

放区共有22个县,主要分布在经济区的中部和西

部,这些地区碳汇比重大且经济发展水平较低。而

随着经济的发展,从2005—2020年,土地利用净碳

排放量的空间分布特征发生了显著变化,中度排放

区明显增多,从2005年的10个增长到2020年的

17个。其中,常德市地区的县域净碳排放量增长最

为明显,原因在于常德市拥有丰富的矿产资源,矿

产资源开采力度的加大导致了碳排放量的显著

增加。
值得注意的是,武陵区、云溪区、赫山区等市辖

主城区在2015年转变为重度排放区,尽管武陵区和

赫山区在2020年回落至中度排放等级,但仍需注意

控制土地利用结构,保留碳汇用地。另外,有部分

区县受撤县设区或区划调整等政策影响,城镇建设

用地扩张需求增加,也导致碳排放量有所上涨,如
云溪区2015年调整乡镇区划后,土地利用净碳排放

量由2010年的89.94×104t上升至2020年的

151.33×104t,年均增长率为6.82%,转变为重度

排放区。
3.2.2 空间自相关分析

根据洞庭湖生态经济区县域尺度下的土地利

用净碳排放量全局自相关计算结果(表4)可以发

现,2015年的Z得分与P 值未通过显著性水平检

验,说明2015年的土地利用碳排放未表现出明显的
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表4 2005—2020年部分年份洞庭湖生态经济区土地

利用净碳排放量全局空间自相关结果

年份 Moran’sI Z P
2005 0.2960 3.1225 0.001793
2010 0.1918 2.0299 0.042366
2015 0.0963 1.2472 0.212323
2020 0.2538 2.7263 0.006403

空间相关性。而其余年份的 Moran’sI值均大于

0,且通过了95%的显著性水平检验,表明土地利用

净碳排放量呈现显著的空间正相关性,但聚集程度

不高。
3.3 碳平衡分区及优化思路

对区域碳收支进行核算后可得,洞庭湖生态经

济区县域碳排放经济贡献系数(ECC)呈现下降趋

势,2005年ECC大于1的县区有22个,而2020年

降低到17个,表明区域内碳排放生产力降低,需要

调整产业结构、推动节能减排技术,提升碳排放的

经济效益。ECC空间分布特征为西高东低,ECC小

于1的县区集中在经济区东部和南部的经济发达区

域,如云溪区、赫山区、岳阳县等,这些县区的经济

贡献率小于碳排放贡献率,偏重于重工业或资源型

产业,单位产值所需的能源和资源消耗较多,同时

碳汇用地不足,从而导致ECC较低。
洞庭湖生态经济区县域碳排放生态承载系数

(ESC)总体水平保持稳定,至2020年,ESC大于1
的县区有11个,与2005年的12个相比仅减少

1个。其中,津市市的ESC由2005年的1.17降低至

2020年的0.66。ESC空间分布特征为东西高,中
间低。ESC大于1的县区集中在植被覆盖占比大

的区域,如石门县、安化县、桃源县等县的ESC均大

于5,表明这些县区具有较强的碳汇作用,对碳收支

平衡有积极作用。另外,汨罗市的ESC由2005年

的0.48上升到2020年的0.69,有效推动了碳排放

的消纳。
洞庭湖生态经济区土地利用碳收支情况表现

出明显的空间差异,区域经济增长程度和生态承载

能力也存在差异,导致该区域存在一定程度的经济

生态失衡。因此,在碳平衡区划中要充分考虑土地

利用碳预算的差异及其所反映的属性特征,因地制

宜地利用区域特征,实现生态保护与经济发展的

协调。
基于经济区各县域单元碳排放(吸收)量、空间

自相关分析结果、碳生态承载系数、碳积极贡献系

数以 及 实 际 发 展 情 况,同 时 结 合 前 人 研 究 结

果[30-32],将33个县(市、区)划分为碳汇功能区、低碳

经济区、碳强度控制区和高碳优化区(图3),进而提

出未来各区域的优化发展方向,从而充分发挥其经

济发展、农业生产和生态保护的最大潜力。具体划

分结果如下。
(1)碳汇功能区。ESC大于1,ECC大于1,且

净碳排放量小于等于50×104t(微度、轻度排放)的
区域,主要分布在经济区西部,这些县的基础设施

相对落后,人类活动对生态系统的影响较小。碳汇

功能区对其他地区的碳溢出产生了吸收效应,有利

于降低经济区的总体碳排放。在未来的发展过程

中,应重视保护森林和草地的范围,增强生态用地

的碳吸收能力,并促进低碳产业发展,通过限制和

调节人类的生产活动,实现人与自然的和谐,避免

过度开发带来的生态恶化等问题。另外,尽管安化

县在2005—2015年ECC小于1,但该县碳汇量始

终保持经济区的首位,因此在研究期间将安化县划

分为碳汇功能区。安化县作为雪峰山生物多样性

保护、保水涵养和水土保持生态功能区的重要组成

部分,具有得天独厚的自然禀赋和绿色发展基础。
同时作为国家重点生态功能区和茶旅文康融合发

展区,未来应依托当地丰富的资源,建设茶旅文康

融合发展为主导的绿色产业体系。
(2)低碳保持区。ESC大于1,ESC大于1,碳

补偿率小于1的区域,该区域主要分布在经济区的

北部,整体上来看,低碳保持区的数量有所增长。
这些地区具备良好的自然条件,拥有充足的绿色发

展基础,并且与区内其他县域的联系紧密。经济贡

献率与生态承载力相对平衡,未来应在保持碳平衡

水平的基础上,推动产业结构向新能源、高新技术

等低碳方向转型。其次,应加强农业基础设施建

设,提高农业生产水平,并打造区域特色农产品,如
松滋蜜柚、石首鱼肚等农副产品。同时,加强森林

资源保护和水土保持,积极发展低碳旅游,利用生

态优势促进经济发展。例如,临湘市生态文化和旅

游资源丰富,具有长江与黄盖湖生态资源优势和

3市交汇地的区位优势,未来应以旅游产业带动特

色农业,将绿色生态与乡村旅游相结合,最终通过

优良的生态环境实现低碳绿色发展。
(3)碳强度控制区。ESC小于1,ECC大于1,

碳补偿率小于1的区域,主要分布在经济区的中部

区域,如洪湖市、公安县始终保持此类别。该类型

区域拥有较好的经济发展基础,能源企业集中,工
业能源碳排放量较大,但碳汇资源匮乏,区域生态

系统碳吸收能力相对较弱。在未来的发展过程中,
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图3 2005—2020年部分年份洞庭湖生态经济区碳平衡分区划分

需要加强土地利用的综合管理,控制开发强度,并
引导农产品的深加工,提高农作物的单位生产能力

和工业附加值。同时,未来的发展应以绿色生产和

环境保护为导向,控制高排放产业的增长速度,调
整能源消费结构,实现能源消费效率的提高和功能

集约化生产,以期实现产业结构的优化升级和区域

内碳排放的协同减少。例如,洪湖市拥有丰富的油

气资源,具备发展绿色低碳能源产业的内在优势,
未来应以产业转型绿色发展为导向,推进工业节能

减排,积极引进新能源企业,为制造业发展注入“绿
色动能”,实现能源绿色发展。

(4)高碳优化区。ESC小于1,ECC小于1,碳
补偿率小于1的区域,主要分布在地级市的主要城

区,且数量有所增加,如2020年荆州区、岳阳楼区、
赫山区、望城区都被划分为该类型。这类区域经济

发展较快,人口密集,工业化和城市化程度高,导致

碳排放总量高,区域土地碳足迹大。当地碳汇资源

远远不能抵消碳排放,造成严重的生态赤字。在未

来的发展过程中,要控制城市化扩张进程,注重城

市绿化,加强生态环境综合治理。充分利用该地区

在区域经济中的主导地位,利用自身的辐射能力,
对高碳产业进行转移和分工,带动周边地区的产业

发展,同时提高其对碳排放的经济贡献。最后,加
大科研投入,实施环保低碳技术,有效保护碳汇资

源,包括有效保护林地、草原等碳汇资源。此外,应
加强城市绿地建设,减少区域净碳排放,与碳汇功

能区形成碳补偿机制,缓解区域内碳源压力。

4 结论
通过分析2005—2020年洞庭湖生态经济区

33个县域土地利用碳收支量,得到土地利用净碳排

放量时空分布并分析其空间相关性。结合经济结

构和生态结构两个方面建立碳平衡分区,提出区域

差别化发展战略。主要结论如下。
(1)2005—2020年,洞庭湖生态经济区土地利

用碳排放呈现增长趋势,净碳排放量从1641.74×
104t上升到2416.58×104t,其中建设用地碳排放

占比最高。土地利用碳汇量变化幅度不大,仅从
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144.91×104t降至143.83×104t,其中林地碳汇占

比始终居于首位。然而,经济区碳排放总量始终高

于碳汇总量,净碳排放量增长较快,洞庭湖生态经

济区处于碳赤字状态,存在严重的碳失衡。
(2)洞庭湖生态经济区土地利用碳收支表现出

明显的空间分异,碳排放的空间分布呈现出东高西

低的分布特征,并形成了以岳阳楼区及其周边地区

为中心的“中心-外围”结构。该区域人口密集,建设

用地面积较大,碳排放能力较强。总体而言,经济

区内各县域的净碳排放量呈现增长趋势,高值集聚

区位于东部,低值集聚区位于西北部。
(3)根据土地利用碳收支核算结果,结合区域

净碳排放量、碳经济贡献系数和碳生态承载系数

等指标,建立了洞庭湖生态经济区土地利用碳平

衡分区体系,将区内各县(市、区)划分为碳汇功能

区、低碳保持区、碳强度控制区和高碳优化区,并
针对各类分区的特点,提出碳排放优化方案。在

当前形势下,生态经济区应合理配置土地资源,加
强林地保护,提升区域碳汇能力,同时采取节能减

排措施,调整产业结构,逐步接近低碳可持续发展

的战略目标。
基于2005—2020年洞庭湖生态经济区各县域

的社会经济和土地利用数据,分析了经济区碳收支

的时空特征,并划分了碳平衡分区,但仍存在一些

不足。由于目前碳排放核算的标准尚未完全统一,
在其他研究的基础上对部分碳排放系数进行了调

整,并在间接计算建设用地碳排放量过程中,利用

夜间灯光数据DN值。然而,由于不同区域地表植

被覆盖率不同、各县域统计口径的差异以及拟合方

法的缺陷,碳排放核算模型存在一定的误差,在后

续的研究中需进一步完善碳排放量核算模型。
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CharacteristicsofLandUseCarbonEmissionsandCarbonBalance
ZoningintheDongtingLakeEcologicalEconomicZone

HEZhenyu,SHUAIHong
(CollegeofGeographicalSciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

Abstract:Asanimportantareaofecologicalprotectionandeconomicdevelopment,DongtingLakeEcologicalEconomicZoneplaysakeyrole
inthesustainabledevelopmentoftheYangtzeRiverEconomicBelt.Basedonthedataoflanduseandenergyconsumption,thecarbonincome
andexpenditureofcountylanduseintheeconomiczonefrom2005to2020werecalculated.Basedonthecarbonbalanceanalysisandevaluation
system,thecountiesintheeconomiczoneweredividedintofourtypesofcarbonbalancefunctionalzones.Theresultsshowthatthecarbon
emissionoflanduseinDongtingLakeEcologicalEconomicZoneshowedasignificantgrowthtrend.Thecarbonemissionoflanduseinthe
economiczoneshowsthedistributioncharacteristicsofhighintheeastandlowinthewest,andthecarbonabsorptionishighinthewestand
lowintheeast.Itsdistributionpatterniscloselyrelatedtothelanduselevelandenergyconsumptionstructure.
Keywords:landuse;carbonaccounting;carbonbalance;DongtingLakeEcologicalEconomicZone
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