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黄河流域碳生态安全水平空间格局与动态演进

蒋毓琪,杨怡康,田文博,刘 通
(山西大同大学 商学院,山西 大同037009)

摘 要:[目的]分析中国重要的“能源流域”黄河流域的碳生态安全水平空间差异与动态演进,客观反映

黄河流域碳生态安全现状及其演变趋势,为碳生态安全格局优化提供参考。[方法]在驱动力—压力—状

态—影响—响应(DPSIR)分析框架下构建黄河流域碳生态安全评价指标体系,借助逼近于理想解的排序

方法(TOPSIS)评估碳生态安全水平并运用核密度估计法分析时空演变特征。[结果]①2012—2021年黄

河流域碳汇量和碳排放量逐年增加,碳排放量增长速度快于碳汇量。从空间范围看,碳汇量具有“西高东

低”的特点,而碳排放量呈“西低东高”的特征。②黄河流域碳生态安全水平逐年提升,由2012的0.356增长

到2021年的0.639。在空间分布上,上游地区碳生态安全水平高于中、下游地区,呈现出“上游领先,中游

追赶,下游超越”的特征。此外,碳生态安全等级均趋于良好。③基于核密度估计结果,黄河流域区域间碳

安全水平差异逐渐缩小,且上游区域内碳生态安全水平差异性下降快于中、下游地区。[结论]基于黄河流

域碳生态安全现状,建议上游地区继续增强碳汇能力,中、下游地区发展附加值高的技术密集型和清洁能

源产业,推动GDP绿色增长。此外,应建立碳生态补偿机制,协调解决跨区域碳生态安全问题,提升全流

域碳生态安全水平。
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SpatialPatternandDynamicEvolutionofCarbon
EcologicalSecurityLevelinYellowRiverBasin

JiangYuqi,YangYikang,TianWenbo,LiuTong
(SchoolofBusiness,ShanxiDatongUniversity,Datong,Shanxi037009,China)

Abstract:[Objective]Thespatialdifferencesanddynamicevolutionofcarbonecologicalsecuritylevelwere
analyzedtooptimizetheoverallplanofcarbonecologicalsecurityintheYellowRiverbasin(animportant
“energybasin”inChina)inordertoobjectivelyreflectthecurrentstatusandevolutiontrendofcarbon
ecologicalsecurity,andtoprovideareferenceforoptimizingthecarbonecologicalsecuritypattern.[Methods]An
evaluationindexsystemforcarbonecologicalsecurityintheYellowRiverbasinwasconstructedunderthe
frameworkofdriving-pressure-state-impact-response(DPSIR)analysis.Thetechniquefororderpreference
bysimilaritytoidealsolution(TOPSIS)modelwasusedtoevaluatethelevelofcarbonecologicalsecurity,

andthespatial-temporalevolutioncharacteristicswereanalyzedbythekerneldensityestimationmethod.
[Results]①Carbonsinksandcarbonemissionsincreasedfrom2012to2021intheYellowRiverbasin,and
thegrowthrateofcarbonemissionswasfasterthanthatofcarbonsinks.Carbonsinkswerespatiallycharacterized
as“higherinthewestandlowerintheeast”,whilecarbonemissionswere“lowerinthewestandhigherin



theeast”.②ThecarbonecologicalsecuritylevelintheYellowRiverbasinincreasedovertime,from0.356in
2012to0.639in2021.Intermsofspatialdistribution,thecarbonecologicalsecuritylevelintheupstream
regionwashigherthaninthemiddleanddownstreamregions,andwascharacterizedas“upstreamleading,

midstreamcatchingup,anddownstreamsurpassing”.Inaddition,thelevelofcarbonecologicalsecurity
tendedtobegood.③Basedonthekerneldensityestimationresults,thedifferencesincarbonsecuritylevels
amongdifferentregionsintheYellowRiverbasinweregraduallynarrowing,andweredecreasinginthe
upstreamregionfasterthaninthemiddleanddownstreamregions.[Conclusion]Basedonthecurrentstatus
ofcarbonecologicalsecurityintheYellow Riverbasin,carbonsinkcapacityintheupstreamregionis
expectedtoincreaseovertime,whilecleanenergyindustriesandtechnology-intensiveindustrieswithhigh
addedvalueshouldbedevelopedtopromotegreenGDPgrowthinthemiddleanddownstreamregions.In
addition,acarbonecologicalcompensationmechanismshouldbeestablishedtocoordinateandresolvecross-
regionalsecurityissues,andtoimprovethecarbonecologicalsecurityleveloftheentirebasin.
Keywords:carbonecologicalsecurity;spatialpattern;dynamicevolution;YellowRiverbasin;DatongCity,

ShanxiProvince

  丰富的自然资源必然成为区域社会经济发展的

逻辑起点和路径依赖。在区域经济增长同时,碳排放

量超额导致环境污染,严重影响生态安全[1]。目前,
生态安全成为学者们关注可持续发展研究领域的热

点话题。在研究对象上,分别从流域水生态安全[2]、
区域生态安全格局识别[3]与城市生态安全空间异质

性[4]等领域开展研究。在研究内容方面上,主要聚焦

于生态环境风险综合评价,生态安全格局变化与生态

安全系统管理等[5]。碳安全作为国家生态安全的重

要载体,需将其提升到国家战略层面加以考量[6]。有

学者基于碳足迹理论,构建碳安全评价模型,测度碳

安全水平[7]。在此基础上,个别学者引入碳排放指

数,运用STIRPAT模型分析其影响因素,借助灰色

GM(1,1)模型预测地区碳安全状况[8]。此外,还有

学者以碳中和为视角,通过估算碳生态盈亏状况和碳

生态经济协调指数,评价中国碳生态安全水平[9]。在

研究方法上,研究成果主要集中于压力—状态—响应

模型(PSR)[10]、生态系统服务和权衡的综合评估模

型(InVEST)[11]与生态足迹模型等[12]。黄河流域作

为特殊的地理单元,其生态安全状况引起部分学者关

注,研究成果主要集中于生态安全测度[13]、指标体系

构建[14]、等级分布[15]与时空演进[16]及格局优化等[17]。
国内外学者已从生态安全的多个方面开展研究,

具有一定的理论基础与实证借鉴。黄河流域作为中

国重要的“能源流域”,有限碳汇量与超额碳排放之间

不平衡显著,严重影响着碳生态安全。而碳生态安全

与生态—经济协同推进与“双碳”目标实现紧密相关,
这一现象却较少被关注。本研究以黄河流域9省

(区)为研究对象,探析碳生态安全水平及其时空差异

与演进格局,以期客观反映黄河流域碳生态安全现状

及其演变趋势,为碳生态安全格局优化提供参考。

1 研究区概况

黄河流域流经青海、甘肃、山西和山东等9个省

(区),含煤区域35.7km2,富集丰裕的煤炭资源,其
产量居全国之首。2021年,黄河流域碳排放量高达

3.80×109t,占全国碳排放总量的34.9%,单位GDP
碳排放水平高于全国平均水平的28.5%[18]。资源、
能源过度利用使得碳生态承载压力较大,影响黄河流

域碳生态安全。本研究参照水利部黄河水利委员会划

定的自然流域范围,为了保证地区级行政单元完整性

以及充分考虑地区经济社会、生态系统与黄河的关联

性原则[19],参考张可云和张颖对黄河流域范围及其划

分界线[20],将青海省、四川省、甘肃省和宁夏回族自治

区作为黄河流域上游地区。中游地区包括内蒙古自治

区、陕西省和山西省。下游地区包括河南省和山东省。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究数据均来自2012—2021年《中国能源统计

年鉴》《中国环境年鉴》《中国统计年鉴》以及黄河流域9
省(区)的统计年鉴和社会发展统计公报等。其中,碳
汇量测算涉及各类生产性土地NPPi 值,参考葛全胜

的研究成果[21],碳排放量的测算参照郑德凤等的研究

成果 [22]。2012年党的十八大提出,将生态文明建设

并列为“五位一体”之一,折射出生态安全被提升到前

所未有的高度。因此,本研究以2012年为考察基期。

2.2 研究方法

本研究的边际贡献体现在3个方面:①参照森

林、土地、水、城市群和旅游等不同研究对象的生态安

全划分标准,确定黄河流域碳生态安全等级划分标
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准;②借助TOPSIS评价法修正传统物元模型评估

碳生态安全水平;③运用核密度估计方法分析碳生

态安全水平空间格局特征与动态演进。

2.2.1  碳汇量与碳排放量测算 依据生态足迹理

论,区域碳足迹,即碳排放规模反映社会经济发展的

生态需求,而碳承载能力,即碳汇量体现区域生态供

给。倘若碳生态供求平衡,即碳中和;倘若区域碳供求

失衡,影响碳生态安全。因此,区域碳承载能力、碳足

迹与碳生态平衡 [9],分别表示为:

    CS=∑SiNPPi (1)

    CE=∑Kjej (2)

    CES=CS-CE (3)
式中:Si 为区域第i类土地面积(hm2);NPPi 为区

域第i类土地面积的净碳汇能力(t/hm2);Ki 与ei

分别为区域第j 类能源的消费量(t)、碳排放因子;

CS为区域碳承载能力(t),表征该区域生态承载力及

生态供给;CE为区域碳足迹(t),表征该区域经济发

展的碳排放及生态需求;CES表征区域碳生态供求

平衡状态(t)。

2.2.2 碳生态安全评价体系构建 碳生态安全是一

个包含自然资源、生态环境与社会经济等多重要素的

复合系统,需要构建科学性与综合性较强的指标体系

并对其进行精准量化。1997年,欧洲环境署提出了

驱动力—压力—状态—影响—响应(DPSIR)模型,即
驱动力—压力—状态—影响—响应模型,具有多维影

响因素间的信息耦合及其演化内在机理的特点[23],
能够清晰阐释碳生态安全。因此,借鉴已有指标体系

的相关成果 [24],构建黄河流域碳生态经济协调评价

指标体系(表1)。
已有关于森林、土地与水等不同研究对象的生态

安全划分标准,均将其划分为5个等级,且生态安全

指数区间设置相同 [25-27]。故本研究将黄河流域碳生

态安全水平划分为5个等级且碳生态安全指数区间

设置与已有成果保持一致(表2)。

表1 黄河流域碳生态安全评价指标体系及权重

Table1 Evaluationindexsystemandweightofcarbon
ecologicalsecurityinYellowRiverbasin

准测层 指标层        
变量
标号

指标
属性

指标
权重

GDP/亿元 X11 + 0.086
固定资产投资/亿元 X12 + 0.027

驱动力(D)人均可支配收入/元 X13 + 0.031
人口密度/(人·hm-2) X14 + 0.016
城市化率/% X15 + 0.020

碳排放量/108t X21 - 0.114
单位GDP能耗/(t/104元) X22 - 0.086

压力(P) 单位GDP工业烟粉尘排放量/(t/104元)X23 - 0.068
能源工业投资/亿元 X24 - 0.029
第二产业比例/% X25 - 0.032

碳汇量/108t X31 + 0.103
原煤消费量比例/% X32 + 0.042

状态(S) 森林覆盖率/% X33 + 0.039
人均公园绿地面积/(m2/人) X34 + 0.014
环境突发事件次数/次 X35 - 0.012

空气质量优良率/% X41 + 0.009
影响(I) 建成区绿化覆盖率/% X42 + 0.023

第三产业比例/% X43 + 0.057

造林面积/104hm2 X51 + 0.055
节能环保支出/亿元 X52 + 0.072

响应(R) R&D经费投资/亿元 X53 + 0.013
生活垃圾无害化处理率/% X54 + 0.018
工业固体废弃物综合利用率/% X55 + 0.034

表2 黄河流域碳生态安全等级划分标准

Table2 EvaluationcriterionofcarbonecologicalsecurityinYellowRiverbasin

碳生态安全指数 碳生态安全等级 特征描述        
ESI>0.75 安全(Ⅰ) 生态系统完善,其服务功能良好,可协调资源环境与经济发展

0.5<ESI≤0.75 良好(Ⅱ) 生态系统较完整,其服务功能较好,可基本协调资源环境与经济发展

0.35<ESI≤0.5 临界安全(Ⅲ) 生态系统较完整,其服务功能可维持经济发展

0.25<ESI≤0.35 敏感(Ⅳ) 生态服务功能退化,经济发展伴随着环境污染

ESI≤0.25 危险(Ⅴ) 生态系统紊乱,丧失部分服务功能,阻碍经济发展

2.2.3 碳生态安全评估模型构建 TOPSIS的全称

是逼近于理 想 解 的 排 序 方 法(techniquefororder
preferencebysimilaritytoidealsolution),通过构造

“正、负理想解”,评价研究对象与其的接近程度,以此

作为评价依据,具有计算便捷与应用灵活的优势,适用

于多维评价目标综合评判。故本研究选取TOPSIS评

估黄河流域碳生态安全[28]。

(1)标准化处理。碳生态安全评价指标的单位

和取值范围存在差异,需消除量纲影响,本研究运用

极差法对其进行归一化处理 [29]。
指标为正向,标准化公式表示为:

  x*
ij=(xij-xmin)/(xmax-xmin) (4)

指标为负向,标准化公式表示为:

  x*
ij=(xmax-xij)/(xmax-xmin) (5)
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式中:x*
ij 为标注化后的值;xij为第i个省份第j个指

标值;xmax,xmin分别为第i个系统第j个指标的最大

值和最小值。
(2)确定指标权重。参考张建威和黄茂兴的研

究成果 [30],运用熵权法确定指标权重。
首先,计算指标比重,表示为:

yij=
x*

ij

∑
m

i=1
x*

ij

(6)

其次,计算指标熵值,表示为:

ej=-k∑
m

i=1
yijlnyij, k=

1
lnm

(7)

再次,计算指标的信息效用值,表示为:

rj=1-ej (8)
然后,计算指标的权重,表示为:

wj=
rj

∑
n

i=1
rj

(9)

最后,计算加权标准化矩阵,表示为:

T=Yij·Wij (10)
式中:T 为加权标准化矩阵;Yij为标准化的指标矩

阵;Wij为权重矩阵。
(3)确定正负理想解

    T+={maxTij|j=1,2,3…n} (11)

    T-={maxTij|j=1,2,3…n} (12)
式中:T+为正理想解;T-为负理想解。

(4)确定评价指标到正、负理想解的距离

  D+
i = ∑

n

j=1
(Tij-T+

i )2 (i=1,2,3…m) (13)

  D-
i = ∑

n

j=1
(Tij-T-

i )2 (i=1,2,3…m) (14)

式中:D+为评价对象到正理想解的距离;D-为评价

对象到负理想解的距离。
(5)确定贴近度

  Ci=
D-

i

D+
i +D-

i
 (i=1,2,3…m) (15)

式中:Ci 为贴近度,阈值处于[0,1],其值越大表征碳

生态安全状况越好。

2.2.4 碳生态空间演进模型构建 核密度估计是一

种典型的非参数估计方法,主要通过连续密度函数描

述变量的动态演进与延展特征等 [31]。故本研究采用

核密度估计法分析黄河流域碳生态安全水平的动态

演变情况,表示为:

f(x)=
1
nh∑

n

i=1
K(

Xi-x
h

) (16)

式中:f(x)为密度函数;K 为核函数;n 为变量观测

值的个数;h 为宽带;Xi 为变量观测值;x 为变量观

测值的均值。
核函数有多种形式,包括高斯核函数、二次核函

数与三角核函数等,本研究选择运用较多的高斯核函

数进行估计 [32]。

    K(x)=
exp(-

x2

2
)

2π
(17)

    h= 4
3n
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
5

≈1.06n-15 (18)

3 结果与分析

3.1 碳汇量与碳排放量结果与分析

由公式(1)—(2)可得到2012—2021黄河流域各

省碳汇量(图1)与碳排放量(图2)。结果显示,黄河

流域不同省份的碳汇量与碳排放量存在较大差异。
从碳汇量看,黄河流域碳汇量由2012年的2.003

×109t增加到2021年的2.282×109t,增长趋于平

缓,年均变化率为1.39%。从整体上看,黄河流域上

游地区的平均碳汇量较高,中游地区次之,下游地区

最低,呈现出“西高东低”的特征。从年均碳汇量看,
碳汇量的高值区主要分布于内蒙古、青海、宁夏和甘

肃,低值区分布于陕西和山西。

图1 2012—2021年黄河流域各省份碳汇量

Fig.1 CarbonsinksindifferentprovincesYellow
Riverbasinfrom2012to2021

从碳排放量看,黄河流域碳排放量由2012年的

2.097×109t增加到2021年的4.445×109t,增长速

度较快,年增长率为11.19%。从整体上看,黄河流域

下游地区的平均碳排放量较高,中游地区次之,上游

地区最低,表现为“西低东高”的特点。从年均碳排放

量看,山东、内蒙古、山西、河南、四川和陕西是高排放

省份,青海、宁夏和甘肃是低排放省份。

3.2 碳生态安全估算结果与分析

基于 TOPSIS模型,由公式(15)可知,2012—

2021年黄河流域碳生态安全贴近度指数由0.356增
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长到0.639,呈逐年上升趋势(图3)。其中,2012—

2016年,黄河流域碳生态安全水平上升幅度较小,由

0.356提升至0.450,年均增长率为5.28%。2017—

2021年,黄河流域碳生态安全整体水平增速大幅提

升,由0.481增长到0.664,年均增长率达到36.60%。
具体来看,2012年,黄河流域所有省份碳生态安全水

平均为临界安全等级。2013年起,青海省率先实现

了碳生态安全等级由临界安全过渡到良好,而至

2018年,只有山西省碳生态安全处于临界安全等级,
其余各省均处于良好状态。截至2020年,黄河流域

所有省份碳生态安全均达到良好等级,但上游地区碳

生态安全水平高于中、下游地区。总之,黄河流域整

体碳生态安全具有“小幅上升—快速上升”的特点,碳
生态安全等级由敏感逐渐向良好状态转变。

图2 2012—2021年黄河流域各省份碳排放量

Fig.2 CarbonemissionsindifferentprovincesofYellow
Riverbasinfrom2012to2021

图3 2012—2021年黄河流域各省份碳生态安全贴近度指数

Fig.3 Proximityindexofcarbonecologicalsecurityindifferent
provincesofYellowRiverbasinfrom2012to2021

3.3 碳生态安全空间动态演进结果与分析

为了进一步明晰黄河流域碳生态安全的时空差

异,从上、中、下游地区碳生态安全水平分布进行分析

(图4)。2012—2021年青海、甘肃、宁夏和四川的上

游地区碳生态安全水平均高于黄河流域整体水平,处
于领先位置。中游地区的内蒙古、陕西和山西碳生态

安全水平与流域整体水平的差距由0.72减少到0.50,
具有追赶趋势且差距逐年缩小。下游地区的河南、山
东碳生态安全水平提升速度较快,于2021年达到了

0.642,高于了黄河流域整体水平0.640,呈超越态势。
为了改善区域生态环境,中下游地区调结构、促转型,
推动经济绿色转型发展,加大生态治理力度,其生态

安全等级均经历了“敏感—临界安全—良好”3个阶

段,使得碳生态安全水平大幅改善。

图4 2012—2021年黄河流域区域碳生态安全水平变化趋势

Fig.4 Changetrendofcarbonecologicalsecurityin
YellowRiverbasinfrom2012to2021

本研究借助Stata14软件的kdensity命令绘制概

率密度函数图形。由公式(16)—(18)可知,2012—

2021年黄河流域碳生态安全水平的核密度曲线整体

右移,表明其水平提升明显,但从上、中、下游不同区

域的曲线位置移动看,右移幅度存在差异(图5)。从

分布形态看,黄河流域整体与上、中、下游地区的核密

度曲线由平缓变为陡峭,峰值提高且波幅宽度变小,
呈收敛特点,这意味着黄河流域不同区域的碳安全水

平差异逐渐缩小。上游地区的核密度曲线波峰高度

上升,波幅宽度变小,由平缓向陡峭转变,表明区域内

差异性下降。中游地区的核密度曲线波峰高度先持

平后上升,由陡峭变为平缓,说明区域内差异性由大

变小。下游地区波峰高度上升且提升幅度较大,波幅

宽度变窄且不明显,表明该区域内差异性略有变小。
从分布延展性看,黄河流域上、中、下游地区的核密度

曲线的右拖尾变长,表征流域内不同省份的碳安全水

平均有所提升。黄河流域上、中、下游地区碳生态安

全演进格局所呈现的特点,可归结为上游地区具有先

天自然资源与生态环境优势,西部大开发的政策导向

使得碳生态安全水平总体较好。中游地区高污染、高
能耗威胁着生态安全,为了扭转这一局面,实行经济

绿色转型发展,使得碳生态安全水平稳步提升。下游

地区采取生态保护治理与修复、减污降碳协同增效行

动,提升碳生态安全质量。
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图5 2012—2021年黄河流域不同地区碳生态安全水平核密度变化特征

Fig.5 Variationcharacteristicsofkerneldensityforcarbonecologicalsecurityin
differentregionsofYellowRiverbasinfrom2012to2021

4 讨论与结论

4.1 讨 论

碳生态安全属于生态安全体系范畴,是生态安全

系统的重要组成单元。由于碳生态安全的研究成果

较少,本研究在借鉴已有生态安全的相关成果基础

上,尝试着从碳生态平衡视角探析黄河流域碳生态安

全。研究结果显示,2012—2021年黄河流域整体碳

生态安全水平呈上升趋势且碳生态安全等级趋于好

转,这与吴立军等对黄河流域生态安全提升的评价结

果相吻合 [9],某种程度上反映了黄河流域碳生态安

全的真实情况。
从空间差异与演进格局视角看,马小雯等提出了

黄河流域生态安全表现为“中游领先,下游超越”的观

点 [33],与本研究得出碳生态安全呈“上游领先,中游

追赶,下游超越”的特征不一致,原因在于前者在构建

生态安全评价指标体系中包含了水土流失、水资源等

影响因素,而且生态环境脆弱和水资源缺乏是影响上

游甘肃、宁夏生态安全的主要障碍因子,导致上游地

区生态安全水平被中下游赶超。本研究侧重碳汇与

碳排放之间的平衡性,基于此构建碳生态安全评价指

标体系。基于“要素禀赋理论”,上游地区拥有丰富的

森林、草地等自然资源,生态系统碳汇能力较强,而
中、下游地区诸多省份制定了环境保护与环境规章制

度,倒逼减能降碳 [34],提升碳生态安全水平,逐年缩

小与上游碳生态安全差距。
黄河流域碳生态安全是涉及自然环境、地理位

置、经济发展以及政策制度等多重影响因素的系统工

程,需打破行政区划界限且整体统筹协调。今后可以

从全流域碳生态安全的系统规划角度出发,制定个性

化碳生态安全的阶段性任务,合理规划不同地区碳生

态安全水平提升的实现路径,进一步缩小碳生态安全

水平差异,进而实现黄河流域碳生态安全平衡。
4.2 结 论

本研究以黄河流域9省(区)为研究对象,基于

DSPIR模型构建碳生态安全评价指标体系,在此基

础上借助TOPSIS评价法修正传统物元模型评估碳

生态安全水平并运用核密度估计方法分析碳生态安

全水平空间格局特征与动态演进。
(1)黄河流域碳汇量与碳排量呈现地区异化特

征。从时间上看,碳汇量与碳排放量逐年增加,但前

者增长速度快于后者。从空间上看,年均碳汇量表现

为上游地区高于中、下游,而碳排放量表现为下游地

区高于上、中游地区。在地理位置上,碳汇量与碳汇

量分别呈“西低东高”与“西高东低”的分布格局。
(2)黄河流域碳生态安全水平提升且安全等级

提高。碳生态安全水平呈“小幅上升—快速上升”的
变化趋势。在空间分布上,上游地区碳生态安全水平

高于中、下游地区且具有“上游领先,中游追赶,下游

超越”的特征。
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(3)黄河流域碳生态安全水平空间差异显著且

趋于缩小。从区域内看,上游区域内碳生态安全水平

差异性下降快于中、下游地区。从区域间看,不同地

区在动态演进过程中碳安全水平差异逐渐缩小并趋

于收敛。
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