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2000—2020年河南省土地利用强度与碳排放脱钩关系
孟庆香,刘 祺,李保路,郑燕娜,蔡恩香

(河南农业大学 资源与环境学院,河南 郑州450046)

摘 要:[目的]测度土地利用碳排放效应,探索土地利用与碳排放之间的脱钩关系,进而揭示土地利用变

化的碳排放规律,为制定资源保护和生态文明政策提供科学依据。[方法]以中国农业典型生产中心地区、

中国人口大省———河南省为研究区域,基于近20a间土地利用现状遥感监测数据,从县域尺度研究土地利

用碳排放和土地利用强度的时空格局演变特征,并借助于脱钩分析的理论框架来检测它们之间的脱钩关

系。[结果]①在研究期间,碳排放呈现出明显的空间异质性。豫中地区、豫北地区碳排放水平明显高于其

他区域;平原地区和大城市周边地区的碳排放明显高于山区和丘陵地区。②研究期间土地利用强度持续增

加,豫中地区土地利用强度明显高于豫南地区,而豫北地区土地利用强度分布表现出明显的空间集聚现

象。③研究期间土地利用强度和碳排放二者的主要关系类型为扩张负脱钩和强脱钩,需要从资源高消耗、

高碳排放的双高模式不断向资源低消耗、低碳排放的低碳发展模式转变。[结论]不同阶段、不同地区在土

地利用强度与碳排放之间的脱钩关系程度方面有着明显差异,应采用差异性管控政策,促进生态环境保护

和经济发展之间形成协调稳定的发展关系。
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DecouplingRelationshipBetweenLandUseIntensityandCarbon
EmissionsinHenanProvinceDuring2000—2020
MengQingxiang,LiuQi,LiBaolu,ZhengYanna,CaiEnxiang,

(CollegeofResourcesandEnvironment,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou,Henan450002,China)

Abstract:[Objective]Thelandusecarbonemissionsweremeasured,thedecouplingrelationshipbetween
landuseandcarbonemissionsweredetermined,andthecarbonemissionpatternoflandusechangewas
revealedinordertoprovideascientificbasisfortheformulationofresourceprotectionandecologicalcivilization
policies.[Methods]ThestudywasconductedinHenanProvince,atypicalagriculturalproductioncenterin
Chinahavingalargepopulation.Theevolutioncharacteristicsofspatialandtemporalpatternsoflanduse
carbonemissionsandlanduseintensityatthecountyscaleweredeterminedbasedonremotesensingmonitoring
dataofthecurrentlandusesituationduringthepast20years.Thedecouplingrelationshipbetweenlanduse
intensityandcarbonemissionswasdeterminedwiththehelpofatheoreticalframeworkofdecoupling
analysis.[Results]① Carbonemissionsduringthestudyperiodshowedobviousspatialheterogeneity.Carbon
emissionlevelsincentralandNorthernHenanProvinceweresignificantlygreaterthaninotherregions.
Carbonemissionsintheplainareasandareasaroundlargecitiesweresignificantlygreaterthaninmountainous
andhillyareas.②Landuseintensitycontinuedtoincreaseduringthestudyperiod,andlanduseintensityin
thecentralregionofHenanProvincewassignificantlygreaterthaninthesouthernregion.Thedistributionof



landuseintensityinthenorthernregionofHenanProvinceshowedobviousspatialclustering.③Therelationship
betweenlanduseintensityandcarbonemissionsduringthestudyperiodwasmainlycharacterizedaseither
expansionnegativedecouplingandstrongdecoupling.Itisnecessarytocontinuouslyshiftfromthedouble-high
modelofhighresourceconsumptionandhighcarbonemissionstothelow-carbondevelopmentmodeloflow
resourceconsumptionandlowcarbonemissions.[Conclusion]Therewereobviousdifferencesinthedegree
ofdecouplingbetweenlanduseintensityandcarbonemissionsatdifferentstagesandindifferentregions.
Therefore,differentcontrolpoliciesshouldbeadoptedtopromoteacoordinatedandstabledevelopment
relationshipbetweenecologicalenvironmentalprotectionandeconomicdevelopment.
Keywords:carbonemissions;landuse;decouplinganalysis;dualcarbonstrategy;HenanProvince

  全球变化当中,土地利用变化是最重要的变化原

因之一,其占据着极其重要的份额[1-2]。1990年以

来,中国城市化发展速度大幅度提升,这不仅加剧了

土地利用程度,同时也对中国的生态系统服务造成

恶劣影响,引发一系列诸如土地退化,环境污染,生物

灭绝等问题,尤其是给中国实施碳达峰、碳中和战略

带来了严峻挑战[3]。现今,中国面临日趋严重的人地

矛盾,这一矛盾加快促使人们需要在土地利用和碳排

放之间做好全方面高质量的统筹。怎样科学合理地

评估土地利用变化,并判断其与碳排放之间形成的

互动关系,合理减缓碳排放恶化态势,并且制定高效

的土地利用战略,这是政府决策者以及空间规划部门

高度关注和探讨的焦点与难点。基于此种情形下,
深入研究和挖掘土地利用变化与碳排放之间的关系,
这对于低碳化区域管控,提高土地承载力具有重要的

意义。
现有研究表明,不同土地利用类型(建设用地为

碳源,森林和草地为碳汇)的碳排放效应已经在学术

界达成共识[4]。ZhouXing等[5]通过大数据对比结

合脱钩模型,发现20世纪末期中国八大区域工业部

门的经济数据与碳排放量间多数为弱脱钩关系。

LiYina等[6]通 过 构 建 脱 钩 模 型 研 究 分 析1999—

2015年上海市经济增长与建设用地碳排放的关系,
发现除2002,2012,2014,2015年表现为强脱钩,其余

13a均表现为弱脱钩。王尧等[7]从省市域尺度和经

济子部门尺度分析京津冀地区化石能源碳排放与经

济发展之间的脱钩关系,发现北京市已实现经济发展

与碳排放的脱钩目标。陈芷君等[8]对珠三角城市群

15个区县的研究表明,从1990—2010年,随着耕地

和林地向建设用地的转化,商业消费部门呈现出强脱

钩与弱脱钩交替变化的趋势,运输业部门是碳减排的

重点,而工业部门对脱钩状态的演变具有决定性

影响。对长江中游266个区县的研究表明,1995—

2018年,受 碳 排 放 的 影 响,平 均 土 地 利 用 效 率 从

0.652下降到0.569,区域内很难实现经济脱钩[9]。上

述研究为碳减排措施提供了很多路径,但仍有不足之

处:①研究视角有待转换。现有的研究主要集中在

土地覆盖变化、经济增长、能源消耗等与碳排放之间

的脱钩关系,而对土地利用强度如何控制碳排放的研

究却很少。虽然一些学者的探索性研究表明,土地混

合利用的变化可以影响交通碳排放,但这类研究只关

注交通活动产生的碳排放,未能揭示土地混合利用对

区域总碳排放的作用[10];②研究尺度需要更精细。
省级或经济高水平发展区对于碳排放脱钩效应演变

特征的研究很多,县级行政区域的研究却不多。县级

行政区域作为城市化的一个重要层次,在现代化发展

中起着关键作用;③数据类型需要更新。已有研究

多采用土地利用/覆被变化的截面数据[11-12],容易造

成统计数据失真或缺失造成的碳排放数据偏差。
本文以河南省为研究区,结合2000—2020年河

南省土地利用现状数据和能源数据,首先对20a间

各县域碳排放和土地利用强度分别进行测算,分析二

者之间的时空分布特征,并且借助脱钩分析理论框架

探测二者之间的脱钩关系。具体从3个方面对以往

研究进行补充和完善:①基于碳排放和土地利用强

度的测度方法,分别测算河南省县域单元碳排放量和

土地利用强度值;②基于土地利用强度和碳排放的

空间匹配关系,探究二者之间的时空演化特征;③通

过脱钩分析模型,探究土地利用强度变化对碳排放变

化的影响。

1 研究区概况

河南省位处中原地带,大部分地区处于黄河以

南。全省面积约为1.67×105km2,占全国总用地面

积的1.73%。地理条件得天独厚,北部连接太行山、
大别山。河南省人口众多,共计有1.10×108 人,由

17个地级市和1个省直辖区的县级市组成。由于经

济发展速度和增长速度都较快,所以被列为中国重要

省份之一。河南省整体气候较为复杂多变,属于温带

季风气候—亚热带季风气候,河南在中华文明史上有

着非常重要的意义,又被誉为“中原粮仓”。

224                   水土保持通报                     第43卷



2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究中,资源环境科学与数据中心土地利用监

测数据来源于中国科学院,平均分辨率为30m×
30m。其中2000,2005,2010,2015年数据生产制作

是以各期LandsatTM/ETM 遥感影像为主要数据

源,2020年数据是在以往数据基础上进行的更新,结
合应用Landsat8遥感影像,再加上人工分析,最终

获得的数据精准度达到90%。以河南省为例,通过

利用ArcGIS10.8软件,对该省各县域的土地利用情

况予以了核算和分析,分类标准参照中国科学院土地

利用分类体系和最新版《土地利用现状分类》(GB/

T2010-2017)文件[13-14],本文的化石能源消费数据主

要来自于《中国能源统计年鉴》(2001—2021)和《河南

省统计年鉴》(2001—2021)。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用碳排放 根据以往的研究,耕地、林
地、草地和水域的碳排放采用直接碳排放的计算方

法,计算公式为:

Ek=∑ei=∑Ti×δi (1)
式中:土地利用碳排放量以Ek 来代表;不同土地利

用类型以i来代表;i=1,2,3,4,5,分别为土地资源

利用当中耕地、林地、草地、水域等带来的碳排放[15];

i种土地类型引致的碳排放量以ei 来代表;i种土地

类型利用面积以Ti 来代表;i种土地类型引致的碳

排放系数以δi 来代表[16],具体详细碳排放系数可参

考表1。

表1 非建设用地碳排放系数

Table1 Carbonemissionfactorsfornon-buildingland

地类 碳排放系数/(t·hm-2·a-1) 参考来源

耕 地 0.4970 蔡祖、何勇[17]

林 地 -0.6125 方精云、肖红艳[18-19]

草 地 -0.0205 李颖、苏丽雅[20]

水 域 -0.2530 方精云、朴世龙[21]

未利用地 -0.0050 赖力[22]

2.2.2 能源消费碳排放 由于在土地利用资源当中

还包含了许多人类活动消耗能源,所以在计算建设用

地碳排放量时,不可以直接通过用地面积来计算[23],
而是通过土地利用过程中的能源消耗来估算的,具体

是通过各种能源消耗和能源碳排放系数的乘积,这样

就能够估算出土地利用间接碳排放量。考虑到各县

区的能源消耗数据的不可获得性,因此参考现有研究

成果,基于中国能源消耗结构与GDP的可比性[24],

通过该县区第一、二、三产业的GDP占各地市GDP
比值来推算能源消费,计算公式为:

Et=∑
7

i=1
Eti=∑

7

i=1
(Emi×bi×θi×

GDPn

GDP*
) (2)

式中:化石能源终端消费产生的碳排放总量[25],以
Et 来表示;第i类化石能源终端消费的碳排放量,
以Eti来表示;Emi表示各类化石能源终端消耗量;bi

表示各种能源的标准煤折算系数;θi 表示各种能源

的碳排放系数;GDPn 表示第n 县当年地区生产总

值;GDP*表示第n 县所在的地市当年的地区生产总

值;本文主要选取原煤、焦炭、原油、柴油、燃料油、热
力、电力7种主要能源;不同能源标准煤折算系数和

碳排放系数见表2。

表2 不同能源标准煤折算系数和碳排放系数

Table2 Conversionfactorsandcarbonemissionfactors
fordifferentenergystandardcoals

能源类型
标准煤折算系数
(以标准煤计)

碳排放系数
(以C计)

原 煤 0.7143 0.7559
焦 炭 0.9714 0.8550
原 油 1.4286 0.5857
柴 油 1.4571 0.5921
燃料油 1.4286 0.6185
热 力 0.0341 0.7730
电 力 0.1229 0.2132

  注:碳排放系数根据IPCC2006整理所得;标准煤折算系数根据

《中国能源统计年鉴》整理所得。

2.2.3 土 地 利 用 强 度 土地利用强度(landuse
intensity,LUI)能够充分反映出人类对土地利用的

具体程度[26],刘纪远认为土地利用强度可以从土地

在自然平衡当中的保持状态来测定,一般分为四级,
可以针对不同类型土地利用予以强度赋值(D)。李

士成等在刘纪远的基础上,认为如果能够将不同类型

土地利用予以强度赋值,然后再进行细化,那么最终

测定出的强度结果会更准确[27]。本研究具体赋值参

考Li等[26]的研究,最终获得耕地土地利用强度值为

0.2,林地土地利用强度值为0.03,草地土地利用强度

值为0.05,水域土地利用强度值为0.01,建设用地土

地利用强度值为0.7,未用地土地利用强度值为0.01。
基于这些数据的基础上,计算公式如下:

LUI=∑
n

i=1

Si

∑
n

i=1
Si

×Di (3)

式中:Di 是第i地类土地利用强度赋值;Si 是第i
地类土地利用面积。

2.2.4 脱钩分析 脱钩理论最早来源于物理学,它
表示具有响应关系的变量之间是否存在可持续的互
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动关系。如果变量之间的响应关系随着时间的推移

而 减 弱 甚 至 断 裂,就 可 以 被 称 为 脱 钩 或 解 耦。

Tapio[28]于2005年提出了改进后的脱钩模型。脱钩

分析方法在各大行业已经得到了广泛应用,比如农

业、交通、能源、建设用扩张和碳排放等领域[29],而基

于这种方法基础之上,对土地利用强度和碳排放之间

的关系研究却涉及较少。
本文采用脱钩分析方法对两者之间的关系进行

研究。基于Tapio和OECD对脱钩理论内容的扩充

和丰富,将理论框架划分为8种逻辑可能性,具体包

括强脱钩、强负脱钩、弱脱钩、扩张连接、扩张负脱钩、
衰退脱钩、衰退连接和弱负脱钩类型[30]。结合之前

的研究方法,将1.2,0.8作为脱钩弹性临界值,通过

碳排放变化率(ΔCE)和土地利用强度变化率(ΔLUI)
的比值来构建脱钩指数。计算公式如下:

DIt2-t1=
ΔCE
ΔLUI=

CEt2-CEt1

CEt1

LUIt2-LUIt1
LUIt1

(4)

式中:t为年份;DIt2-t1代表t1 年到t2 年的脱钩指

数;CEt1和CEt2分别代表t1 年和t2 年碳排放指数;

LUIt1和LUIt2分别代表t1 年和t2 年土地利用强度

指数。
由于研究单元的土地利用强度、碳排放指数在研

究期间存在无变化的情况,此时无法判断二者之间的

脱钩关系,因此将属于此类的归为0类(表3)。

表3 脱钩分析状态值对应关系

Table3 Correspondencetableofdecouplinganalysisstatevalues

状态 脱钩程度 ΔCE ΔLUI DI 类型

脱 钩
强脱钩 <0 >0 <0 1
弱脱钩 >0 >0 0<DI≤0.8 2
衰退脱钩 <0 <0 >1.2 3

负脱钩
强负脱钩 >0 <0 <0 4
弱负脱钩 <0 <0 0<DI≤0.8 5
扩张负脱钩 >0 >0 >1.2 6

连 接
增长连接 >0 >0 0.8<DI≤1.2 7
衰退连接 <0 <0 0.8<DI≤1.2 8

  注:ΔCE为碳排放指数之差;ΔLUI为土地利用强度指数之差;

DI为脱钩指数。

3 结果与分析

3.1 碳排放时空格局

从碳排放水平总体数量变化来看,河南省县域研

究单元的碳排放水平呈现出明显的先快速上升后缓慢

降低的波动性变化特征(表4)。由2000年的6.47×
107t增 加 到2010年 的1.81×108t,之 后 下 降 到

2020年的1.48×108t。其中,碳源在2000—2010年

增加了1.17×108t,之后在2010—2020年减少了

3.29×107t,碳汇总体增加了7700t。可以看出,碳
源的主要贡献量来源于建设用地,历年比例接近

90%。碳汇的主要贡献量来源于林地,草地次之,未
利用地最小,林地的碳汇比例历年超过70%。这与

“十三五”期间产业重心调整,产业构成以新型工业为

核心,大力发展低碳环保产业链的政策密切相关。

表4 2000—2020年河南省不同类型土地的碳排放量

Table4 CarbonemissionsfromdifferentlandtypesinHenanProvinceduring2000—2020

年 份
碳排放量/104t

耕 地 建设用地 碳 源 林 地 草 地 水 域 未利用地
碳 汇 净碳排放量

2000 536.2699 6104.9318 6641.2016 -164.8758 -1.9385 -1.4483 -0.0004 -168.2630 6472.9387
2005 531.2171 11141.1175 11672.3347 -164.5967 -1.9277 -1.6369 -0.0003 -168.1615 11504.1731
2010 527.5409 17770.8871 18298.4281 -165.9561 -1.8167 -1.6319 -0.0001 -169.4047 18129.0234
2015 354.0187 17571.5676 17925.5863 -165.7819 -1.8104 -1.6699 -0.0001 -169.2623 17756.3241
2020 513.0311 14490.6794 15003.7105 -165.4507 -1.8291 -1.7500 -0.0001 -169.0299 14834.6806

  为了进一步分析碳排放及其空间匹配状况,基于

县域碳排放指数空间分布状态,利用自然断点法对全

体样本进行分类(分类标准见表5),可以从总体上反

映研究区在2000—2020年碳排放空间分布格局。研

究区县域内不同时期碳排放水平空间分异见图1,可
以看出相比2000,2005,2010年碳排放的空间不均衡

程度明显增加。具体来看,碳排放水平较高的区域主

要分布于郑州都市圈、洛阳都市圈等城市化发展速度

较快、城市化发展水平较高的区域和豫北等典型重工

业产业类型地区,且总体表现出空间集聚特征。以黄

河沿线、洛阳都市圈、郑州都市圈为代表的城市化发

展区域,在碳排放水平上处于全局第一梯队,长期处

于碳排放的强势区域;豫东平原地区由于产业结构以

农业 为 主,长 期 处 于 碳 排 放 的 弱 势 区 域。例 如,

2000—2020年期间,研究区域内的年碳排放水平较

高区域集中在华龙区、安阳市、禹州市、灵宝市、新密

市、荥阳市、济源市、汝州市、巩义市、金水区等区域。
从碳排放水平空间演变趋势(图1)来看,河南省

县域研究单元的碳排放内部差异的分布特征比较稳

定,总体呈现中部高四周低的分布格局。从空间分布

规律来看,碳排放水平较高的区域以郑州、洛阳市为

中心,向周围不断扩散,形成圈层状分布,而豫南和豫
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西等区域由于自然、资源等条件限制,难以大规模推

进工业化和城镇化建设,碳排放也一直保持在较低水

平。另外,不同碳排放水平面临的碳排放状态存在结

构性差异,空间上呈现豫中地区、豫北地区高和豫东、
豫西、豫南地区低的格局。研究表明,碳排放水平随

着城镇化进程不断加快,而高增长的碳排放比例呈增

长趋势,同时受环境变化的影响,碳排放增长幅度差

异较大。

表5 碳排放水平分类标准

Table5 Classificationcriteriaforcarbonemissionlevels

类型编号 类型名称 取值范围/t  

1 低 (-∞,465352]

2 较低 (465352,924105]

3 中 (924105,1669877]

4 较高 (1669877,2883776]

5 高 (2883776,+∞)

注:本图基于自然资源部标准地图服务系统GS(2019)1822号下载的标准地图制作,底图无修改,下同。
图1 2000—2020年河南省县域碳排放水平空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofcarbonemissionlevelsatcountyscaleinHenanProvinceduring2000—2020

3.2 土地利用强度时空格局

2000—2020年土地利用强度呈现出空间集聚的

分布态势,层级结构稳定性强,呈现出一定程度的多

中心特征(图2)。以郑州、洛阳市为代表的区域土地

利用强度优势区域,在城镇化快速发展、人口以及社

会经济不断积聚的过程中,其土地利用强度也不断提

高,属于典型的开发建设驱动型区域;而豫东区域,由
于主体功能的限制,更多是耕地利用的程度、规模不

断提高和扩大,属于典型的农业驱动型区域,二者虽

然土地利用强度均较高,但内在驱动力、条件具有显

著区别。从局部空间分异格局看,土地利用强度均以

郑州、洛阳市为双核心形成高值凸显区;中值区域分

布在北部和东部的高度城市化区,低值区连绵分布在

西部和南部地区。

由图2可以看出,土地利用强度较高区分布在重

点城市化区域,在省会城市与洛阳地区集聚明显,并
呈现出二者互相重合的态势。土地利用强度分布

具有显著的空间自相关性,不同类型土地利用强度空

间分异特征显著,整体上表现出与主体功能区相适应

的格局。土地利用强度不仅受到历史发展、自然资

源、宏观政策的综合影响,且社会环境中的人口活动

与交通密度的交互作用对此空间异质性有着较强的

解释力。
3.3 土地利用强度与碳排放脱钩分析

为了更好地剖析碳排放和土地利用强度之间的

脱钩关系,本文先从二者之间的相关性展开分析,从
前文获得的分析结果中能够了解到,这二者之间的关

系程度会随着时间推移产生线性关系,当土地利用强
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度越高时,碳排放量也会增加,到达临界值后,又随着

土地利用强度的提高而持续下降。在早期利用阶段,
主要是将未利用地进行开垦最后用作种植草木、农作

物等用地,这就形成了几种不同的土地利用类型,从

而带动了整个地区的碳排放量的增加。伴随土地利

用强度越来越高,土地利用类型也在逐渐转变,有从

草地转为耕地,也有从耕地转为建设用地等不同用地

类型的转变,这必然会造成总体碳排放量的减少。

图2 2000—2020年河南省县域土地利用强度空间分布

Fig.2 SpatialdistributionoflanduseintensityatcountyscaleinHenanProvinceduring2000—2020

  根据相关性分析结果显示(图3):2000—2005年

之间的相关系数为0.033(p=0),2005—2010年之间

的相关系数为0.324(p=0),2010—2015年之间的相

关系数为0.063(p=0),2015—2020年之间相关系数

为0.04(p=0),显著性良好。总的来说,二者之间存

在正相关关系。然而在部分地区,土地利用强度提

高,也会引致碳排放降低,碳排放水平呈显著下降趋

势,且城市间空间差异也在不断增大,具有相似特征

的地区呈现出集中分布的趋势。例如郑州都市圈地

区、洛阳都市圈地区的碳排放和土地利用强度两者之

间显示出显著的正相关,即碳排放水平越高,土地利

用强度越高。其中洛阳都市圈地区土地利用强度增加

带来的碳排放降低最为显著,相反豫南地区大部分县

区土地利用强度的增加会促进碳排放的增加,只有少

数县区土地利用强度增加同时碳排放会降低,土地利

用强度与碳排放的脱钩关系表现出显著空间异质性。
同时,基于碳排放与土地利用强度的脱钩分析,

得出2000—2005,2005—2010,2010—2015,2015—

2020年土地利用强度和碳排放脱钩指数的空间分布

特征(图4)。2000—2020年期间强脱钩、扩张负脱钩

两种模式的研究单元比例总体最高,强脱钩模式的研

究单元数量增加趋势相对较为明显,而扩张负脱钩模

式研究单元数量呈现先增加后逐渐减少的趋势。强

脱钩类型代表土地利用强度的增加的同时碳排放水

平的降低,这种发展模式处于土地资源利用程度提高

与碳排放降低的较为理想的状态。扩张负脱钩代表

着土地利用强度增加的同时碳排放水平也在增加,且
碳排放水平增加幅度大于土地利用强度,处于资源利

用程度提高同时碳排放水平增加的两难状态。强脱

钩类 型 的 区 域 比 例 在4个 时 期 分 别 为34.18%,

9.89%,48.73%,59.49%,其次是扩张负脱钩类型,
这种类型在4个研究时段分别为54.43%,57.59%,

45.57%,32.91%(表6),而且碳排放水平的增加幅度

高于土地利用强度的增加,代表了一种资源利用强度

提高、碳排放水平增加的“双高”发展模式,这种模式

是较为不理想的状态。
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图3 2000—2020年河南省县域土地利用强度与碳排放量的散点图

Fig.3 ScatterplotsoflanduseintensityandcarbonemissionsatcountiesofHenanProvinceduring2000—2020

表6 2000—2020年河南省县域土地利用强度与

碳排放量脱钩逻辑可能性

Table6 Likelihoodofdecouplinglogicoflanduseintensity
andcarbonemissionsatcountiesofHenanProvince
during2000—2020

脱钩类型
区域所占比例/%

2000—2005年2005—2010年 2010—2015年2015—2020年

无变化 1.90 0.84 0.00 2.58
强脱钩 34.18 9.89 48.73 59.49
弱脱钩 0.00 2.55 2.52 0.90
衰退脱钩 4.41 1.37 0.64 3.27
强负脱钩 5.10 25.75 0.64 0.60
弱负脱钩 0.00 0.00 0.00 0.00
扩张负脱钩 54.43 57.59 45.57 32.91
增长连接 0.00 1.37 1.91 0.85
衰退连接 0.00 0.64 0.00 0.00

  具体而言,强脱钩模式研究单元的空间分布呈现

出较强的空间集聚性,2000—2005年主要集中分布

于豫南生态功能区和豫东农产品区,2005—2010年

主要分布于郑州、焦作等工业化较发达区,2010—

2015年主要分布于环郑州都市圈的豫东、豫西区域,

2015—2020年主要分布于郑州、洛阳等城市化重点

发展区和信阳、驻马店等生态功能区。扩张负脱钩类

型在2000—2005年主要集中分布于豫北、豫中地区;

2005—2010年 主 要 离 散 分 布 在 豫 西、豫 北 地 区;

2010—2015年主要分布在豫中、豫南地区;2015—

2020年主要分布于豫东、豫南部分区域(图4)。

4 结论与讨论

4.1 结 论

本文基于碳排放量、土地利用强度指数等模型方

法,采用ArcGIS空间分析平台,基于脱钩分析理论

框架基础上,以河南省为例,对2000—2020年该省各

县域土地利用与碳排放之间的脱钩关系进行测度。
(1)碳排放水平随着经济社会发展而不断增加,

且空间分布具有显著的空间异质性特征,经济、人口

集聚度越高,地区碳排放水平越显著,可见碳排放的

时空格局受到自然地理要素、人文和社会经济要素等

多方面影响。
(2)土地利用程度高和较高等级区域逐渐增加,

总体保持着“高、低值区聚集、中值区分散”的空间格

局,即以郑州、洛阳为主的城市化区域土地利用强度

高值区和豫西、豫南土地利用程度低值区域总体空间

聚集分布,而中值区域则分散分布于豫东、豫北区域。
土地利用程度的时空格局演变表现出较为明显的空

间自相关性。
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图4 2000—2020年河南省县域土地利用强度与碳排放脱钩模式的空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofdecouplingpatternsoflanduseintensityandcarbonemissionsatcountiesofHenanProvinceduring2000—2020

  (3)当发展时期不同,土地利用对碳排放形成的

干扰也会产生明显的差异,无论在时间上还是空间上

差异性都较为显著。从脱钩分析结果可以获知,当土

地利用强度提高时,碳排放会出现增加和降低两种现

象。就河南省而言,该区域的土地利用强度和碳排放

之间的关系充分体现出两种类型,即强脱钩和扩张负

脱钩类型,前者是资源高效利用与低碳发展双赢的模

式,后者是资源利用与控制碳排放两难的困境。

4.2 讨 论

综上所述,不同地区在二者之间的脱钩关系程度

方面有着明显差异。也正由于此,采用差异性管控政

策对不同地区的发展才是高效的。而就扩张负脱钩

类型区域来说,该区域面对两难境地,土地利用强度

提高,也会引致碳排放增加。如果这种强度过度增加

还会造成该区域生态系统受到破坏,协调土地利用强

度和经济发展以及碳排放三者之间的相互促进发展关

系,既是保护土地资源获得持久有效利用最有效方式,
也是保护生态系统稳定发展的有效途径。通过测度土

地利用强度高低,并不可以直接作为衡量土地利用是

否合理的依据。然而,在衡量土地利用是否合理时,碳
排放是衡量和评估的一个最科学、最主要的指标。需

要研究创建一套科学合理的土地管理机制,采用节约

用地模式,优化和改善总体用地结构和用地分配布局,
提升土地利用率,扩大生态用地范围,针对建设用地要

予以严格把控,通过倒逼机制来减小土地利用强度提

高时对生态系统形成的破坏程度。强脱钩类型虽然说

可以实现双赢,然而为了更好的保护生态环境完整不

受破坏,需要全面释放土地和生态红利,促成生态环境

保护和经济发展之间形成协调稳定的发展关系。
本研究采用脱钩分析方法,针对土地利用强度与

碳排放之间的关系予以了一定程度的研究,研究结果

显示:它们之间既存在负相关,也存在正相关。总体

来说,负向影响要大于正向影响,研究成果有利于国

土资源有效持久开发利用,为实现区域碳达峰和碳中

和提供依据。由于数据获取的局限性,虽然本文通过

引入土地利用强度测度了县级土地利用强度水平,但
是鉴于土地利用本身较为复杂和多样,再加上环境条

件异变性较强,强度空间差异性考虑不全面等问题。
因此,本文并未探讨碳排放与土地利用结构、环境承

载力、经济发展等多个要素之间的脱钩关系。所以,
在后续的研究当中,将结合未考虑多方面要素,深入

剖析碳排放和这些要素之间的脱钩关系。
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