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摘  要： ［目的］ 土地利用碳排放与生态环境质量之间保持强脱钩是实现“双碳”目标的重要途径，明晰二者关系对深

入理解区域可持续发展具有重要意义。  ［方法］ 以大秦岭地区县域尺度视角，基于土地利用数据、ODIAC 数据和

MODIS 数据，分析了 2000—2020 年土地利用引起的碳排放和地区生态环境质量的时空演变特征，并借助脱钩模型探

究二者在 20 年间的演变过程。  ［结果］ （1） 大秦岭地区土地利用类型时空变化显著，建设用地面积持续增加。（2） 地
区土地利用碳排放总量从 2000 年的 1.57×107 t增加至 2020 年 5.31×107 t，历经“快速增长—缓慢增长”两个阶段；碳排

放量重心向西迁移后保持稳定。（3） 地区生态环境质量时间上呈“波动下降—波动上升—波动下降”的演变过程，多年

均值为 0.63，生态环境质量整体较高；空间分布上呈现“中间好、四周差”的特征。（4） 20 年间，大秦岭地区县域土地利

用碳排放与生态环境质量脱钩关系呈现显著的时空异质性，时间上呈现出“恶化—改善—恶化”的变化过程；空间上以

负脱钩为主，各县脱钩进程不一，存在显著的县际差异。  ［结论］ 土地利用碳排放对生态环境质量潜在威胁较大，研究

结果可为各区县因地制宜管理土地利用碳排放，实现绿色高质量发展提供政策参考。
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Decoupling relationship between county-level land use carbon emissions and 
ecological environment quality in Great Qinling Mountains region
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Abstract：  ［Objective］ Maintaining a strong decoupling between land use carbon emissions （LUCE） and 
ecological environment quality （EEQ） is a key approach to achieving the “dual carbon” goals， and clarifying their 
relationship is of great significance for deepening the understanding of regional sustainable development. 
［Methods］ From a county-level perspective in the Great Qinling Mountains region， land use data， ODIAC 
data， and MODIS data were used to analyze the spatiotemporal evolution characteristics of carbon emissions 
caused by land use and regional EEQ from 2000 to 2020. Additionally， a decoupling model was employed to 
explore their evolution processes over the past 20 years. ［Results］ （1） Land use types in the Great Qinling 
Mountains region exhibited significant spatiotemporal variations， with the area of construction land continuously 
increasing. （2） The total LUCE in the region increased from 1.57×107 t in 2000 to 5.31×107 t in 2020 and went 
through two stages of “rapid growth and slow growth”. The centroid of carbon emissions shifted westward and 
then stabilized. （3） Temporally， the regional EEQ exhibited an evolution pattern of “fluctuating decline， 
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fluctuating rise， and fluctuating decline”， with a multi-year average value of 0.63， indicating generally high EEQ. 
Spatially， it exhibited a distribution pattern of “better in the middle and worse in surrounding areas”. （4） During 
the past 20 years， the decoupling relationship between LUCE and EEQ in counties in the Great Qinling Mountains 
region demonstrated significant spatiotemporal heterogeneity. Temporally， it showed a changing process of 

“deterioration， improvement， and deterioration”. Spatially， negative decoupling dominated， with varying 
decoupling progress across counties and significant inter-county differences. ［Conclusion］ LUCE poses a 
significant potential threat to EEQ. The findings can provide policy references for districts and counties to manage 
LUCE tailored to local conditions and achieve green and high-quality development.
Keywords： land use carbon emissions； ecological environment quality； decoupling model； Great Qinling 

Mountains region； county-level

21 世纪以来，工业化和城市化快速发展［1］，CO2

超量排放与生态环境质量恶化，已成为影响区域乃

至世界的重要问题［2-3］。因此，为实现人与自然和谐

共生的中国式现代化目标，并向世界提供中国式发

展路线，在国际上，中国承诺 2030 年力争实现碳达

峰、2060 年实现碳中和［4］；在国内，党的二十大报告中

强调，必须牢固树立和践行“绿水青山就是金山银

山”的理念，站在人与自然和谐共生的高度谋划发

展。面对我国“双碳”战略部署，以及经济社会可持

续发展的迫切需求，深入探究土地利用所引起的碳

排放与地区生态环境质量的关系，可为区域可持续

发展提供重要理论支撑。

土地利用格局剧烈变化会造成碳排放量和生态

环境质量的改变［5-6］，干扰生态系统的结构和功能。

近年来，国内外学者对土地利用碳排放和生态环境

质量的关系开展了较多研究，研究多围绕国家［7］、城

市群［8］、省域［9］、市域等［10］大尺度研究对象展开，揭示

了二者在一定程度上相互影响和制约。研究方法主

要有耦合协调度模型［11-12］、空间自相关分析［13］、相关

性分析等［14-15］，其中耦合协调度模型应用比较广泛，

注重分析土地利用碳排放与生态环境质量的协调一

致程度。但这些研究多集中于静态分析和同步变化

分析二者关系，当区域土地利用碳排放与生态环境

质量不同步变化时，脱钩理论被引入，能够将两者所

处状态进行详细划分［16］，为描述两者同步关系的破

裂提供了新的思路。脱钩理论起源于 20 世纪 60 年

代，早期应用于物理领域，后来扩展到环境经济学

科，主要用于探究基于速度标准的资源环境与经济

增长之间的关系［17］。受县级碳排放数据源的限制，

现有研究主要将脱钩理论运用于国家［18］、省域［19］和

区域等［20］宏观层面碳排放与经济增长方面研究。日

本国家环境研究所开发的人为二氧化碳开源数据清

单（Open Data Inventory for Anthropogenic CO2， 
ODIAC）［21］，将夜间灯光数据和单个发电厂排放/位

置信息结合使用，估算了全球空间范围内化石燃料

二氧化碳排放情况，现已广泛运用于不同尺度的土

地利用碳排放研究中［11］。相关研究成果为本研究分

析和量化更精细化的县域尺度土地利用碳排放与生

态环境质量的脱钩关系奠定了基础。

大秦岭作为中国南北分界线，勾连东西、和合南

北，是我国重要的生态安全屏障［22］，在人类自然和社

会经济发展中占有重要地位。习近平在 2020 年 4 月

视察秦岭时就指出“保护好秦岭生态环境，对确保中

华民族长盛不衰、实现可持续发展具有重大而深远的

意义”。近年来，大秦岭地区依靠土地占用增量发展

与生态环境保护的矛盾突出，生态系统格局变化剧

烈，已经严重威胁到地区的生态平衡［23］。针对此，有

学者从碳排放时空分布［24］和生态环境效应时空分异

性等［25-26］方面开展了不同研究，但这些研究仅局限于

秦岭陕西段，仍是地区内差异研究，具有同样或较为

类似的非自然背景，如产业结构、生产方式和政策影

响等；大秦岭则属于跨区域，特别是跨自然地理区和

经济区，故而更能反映不同环境背景的效果差异，且

目前鲜有研究系统性分析大秦岭地区土地利用碳排

放与生态环境质量脱钩关系。未来如何协调二者关

系，是实现该区人与自然和谐相处的关键。鉴于此，本

文以大秦岭地区县域尺度视角，分析土地利用碳排放

与生态环境质量时空演变特征，探讨二者之间的关系，

以期科学认识大秦岭地区土地利用碳排放与生态环境

质量的演变过程，针对不同类型区县提出具体优化策

略，为推动地区绿色高质量发展提供有益的参考。

1　研究区概况

本研究中大秦岭指在狭义的秦岭（陕西境内关

中平原和汉江谷地之间山脉主体部分）基础上，向西

连接甘肃省白石山，向东延伸至河南省分为崤山、熊

耳山和伏牛山，横跨陕甘豫三省，东西长约 1 600 km，

南北宽 200~300 km，范围介于 32° 22′—34° 48′N，
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105°13′—113°13′E［27］，总面积约为 10.08 万 km2，涉

及 45 个县区（图 1）。本文以县级行政单元为研究对

象展开，大秦岭按延伸方向自西向东分为秦岭西段

（麦积区、秦州区、徽县、两当县）、秦岭中段（陕西关中

南部诸县）、秦岭东段（灵宝市、卢氏县、西峡县、栾川

县、嵩县、内乡县、镇平县、南召县、鲁山县）。其中秦

岭西段以山脉为主，城市化水平较低；秦岭中段地形

差异显著，人口沿北部和南部边缘集中分布；秦岭东

段山脉与盆地交替出现，经济发展模式具有多样性。

大秦岭地跨暖温带和亚热带，其北部属于暖温带大陆

性季风气候区，年均降水量 600~700 mm，年均温约

为 10 ℃；南部地区属于亚热带湿润季风气候区，年均

降水量，800~1 700 mm，年均温为 14 ℃，整体而言年

均降水量和年均温从东至西、由南至北逐渐减少和

降低。研究区内以山地为主，海拔 90~3 678 m，地形

复杂，生态系统类型多样，森林覆盖率相对较高，是

我国重要的生态屏障带、物种基因库和水源涵养区，

也是中部地区重要的碳汇区域。研究区发展历史悠

久，区位东接中原城市群，北部毗邻关天经济区，近

年来土地利用变化显著。

2　数据来源与方法

2.1　数据来源及预处理

本文所用的遥感数据来自美国国家航空航天局

（https：∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov），通过 GEE
平台在线调用 2000—2020 年植被生长季节 6—9 月

MODIS 数据。其中绿度指标（Normalized Difference 
Vegetation Index， NDVI）源自MOD13A1数据集，空间

分辨率为 500 m；热度指标（Land Surface Temperature， 
LST）源自 MOD11A2 数据集，空间分辨率为 1 km；

湿度（WET）和干度（Normalized Difference Built-up 
and Soil Index， NDBSI）指标通过 MOD09A1 地表反

射率数据集计算，空间分辨率为 500 m。为保证各指

标提取结果的准确性，在 GEE平台直接对遥感影像进

行去云、合成和重采样等预处理，并运用改进的归一化

差异水体指数（Modified Normalized Difference Water 
Index， MNDWI）对水体信息进行掩膜处理［28］。

行政边界数据来自国家地理信息公共服务平台

—天地图（https：//www.tianditu.gov.cn/）；土地利用

类 型 数 据 来 自 中 国 科 学 院 资 源 与 环 境 数 据 中 心

（http：∥www.resdc.cn），空间分辨率为 30 m，根据中

国科学院土地利用分类标准，通过 ArcGIS 10.8 软件

将研究区土地利用类型分为 6 大类，即耕地、林地、草

地、水体、建设用地和未利用土地；ODIAC 数据来自

全球环境数据库（https：∥db.cger.nies.go.jp），空间分

辨率为 1 km。由于数据来源和类型不同，空间分辨

率也存在较大差异，为保证数据一致性和可比性，本

研究将所有栅格数据重采样为 500 m×500 m，所有

数据坐标系统一为 WGS_1 984_Albers 投影坐标系，

栅格数据按县域范围为最小单元分区统计。

2.2　主要研究方法

2.2.1　土地利用碳排放计算　土地利用碳排放是直

接碳排放与间接碳排放的总和。直接碳排放是土地

利用结构变化所引起的碳排放，而间接碳排放是土

地利用过程中产生的人为碳排放，如建设用地和耕

地开发活动引起的能源消耗。本研究使用直接碳排

放系数估算林地、草地、水域和未利用土地碳排放，

建设用地和耕地利用间接碳排放进行估算。土地利

用碳排放总量计算公式为：

LUCE = Ea + Eb （1）
式中： LUCE 为土地利用碳排放总量；Ea为土地利用

直接碳排放量；Eb为土地利用间接碳排量。

土地利用直接碳排放量的计算公式为：

Ea = ∑ei = ∑si × δi （2）
式中：Ea 为土地利用直接碳排放量；ei 为各土地利用

类型产生的碳排放量，包括林地、草地、水域和未利

用土地；Si 为各土地利用类型面积，δ i 为各土地利用

类型碳排放系数。本研究参考已有研究结果，并结

合研究区实际情况，确定林地［29］、草地［6］、水域［15］和未

利用土地［30］的碳排放系数依次为-0.644，-0.021，
-0.253，-0.005 t/hm2。

本研究利用 ODIAC 数据估算耕地和建设用地

间接碳排放［29］，土地利用间接碳排放量的计算公

式为：

图 1　研究区行政区划及高程

Fig. 1　Administrative division and elevation of the study area
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Eb = ∑Ei （3）
式中：Eb为间接碳排放量，Ei为月尺度碳排放量数据，

单位为 t，i = 1，2，…，12。
2.2.2　遥感生态指数　遥感生态指数（Remote Sensing 
Ecological Index，RSEI）可以客观、快速地反映生态环

境质量，RSEI包含 4个生态指标，遥感定义为：

RSEI = f ( NDVI，WET，LST，NDBSI ) （4）
式中：NDVI 代表绿度；WET 代表湿度；LST 代表热

度；NDBSI 代表干度，4 项指标的计算公式参考文

献［31］，为避免各生态指标量纲不同而造成影响，需对

4 个指标进行归一化处理［32］，然后通过主成分分析对

4 项生态指标综合处理［32］，再次归一化得到 RSEI，
RSEI值越接近 1 表明生态环境质量越好，越接近 0 代

表生态环境质量越差。

2.2.3　Tapio 脱钩模型　Tapio 脱钩模型引入弹性系

数计算脱钩指数，计算结果不受统计量纲的影响，可

以更加真实、动态地反映变量之间的脱钩关系［33］。

基于 Tapio 脱钩理论，构建秦岭地区土地利用碳排放

与生态环境质量的脱钩弹性表达式：

ε = ΔLUCE/LUCE0

ΔRSEI/RSEI0
= ( LUCE i - LUCE0 ) /LUCE0

( RSEI i - RSEI0 ) /RSEI0

（5）
式中：ε 为脱钩弹性，ΔLUCE 和 ΔRSEI 分别为土地利

用碳排放与生态环境质量在现期与基期之间的差

值，LUCEi代表计算年土地利用碳排放，LUCE0代表

基期年土地利用碳排放；RSEIi代表计算年生态环境

质量，RSEI0代表基期年生态环境质量。将 0，0.8，1.2
设置为脱钩的临界值［10］，分为 8 种脱钩类型，见表 1。
强脱钩是最理想的脱钩状态，强负脱钩是最不理想

的脱钩状态。

3　结果与分析

3.1　土地利用时空变化特征

2000—2020 年研究区各土地利用类型面积汇总

和空间分布图见表 2 和图 2。土地利用类型以林地为

主，其次为草地、耕地，三者面积之和共占土地利用总

面积的 99%。土地利用在空间上具有明显的地形分

布差异性，其中林地主要分布于研究区中西部及东部

海拔较高且坡度较大地区，草地沿林地周围分布，建设

用地及耕地分布在秦岭北麓、南麓及东部边缘海拔低

且地势平坦地区，未利用土地和水域呈零散分布。20
年间地区土地利用变化整体表现为“两增两减”，“两

增”指建设用地和林地面积增加，其中建设用地面积增

加最为显著，从 2000年的 1 728.75 km2增加到 2020年

的 2 392.75 km2，增幅达到 38.46%，其间在 2005—
2010年增加最为迅速，从 1 860.50 km2增加到 2 121.25 
km2，增幅占全部增量的 39.27%；林地面积增加缓慢，从

2000 年的 40 728.50 km2 增加到 2020 年的 41 094.25 
km2，增幅为 0.9%。“两减”为耕地和草地面积减少，耕地

和草地面积分别从 2000年的 27 524.50 km2，29 812.25 
km2降低至 2020年的 26 603.50 km2，29 586.75 km2，降

幅分别为 3.35% 和 0.76%。水域和未利用土地面积

均呈小幅波动增加趋势，变化较小。

2000—2020 年研究区各土地利用类型有不同程

度的转移（图 3 和图 4），其中 2005—2010 年和 2015—
2020年转移最为显著，主要表现为耕地、草地、林地和

建设用地转移。具体来看，耕地以转出为主，20 年间

共转出 4 040.25 km2，主要转化为草地（1 700 km2）、林

地（1 049 km2）和建设用地（1 039 km2），其中 2015—
2020 年转为草地和林地面积分别为 863.5 km2，636 
km2，分别高于 2000—2015 年转入草地、林地面积之

和；耕地的转入部分主要来源于草地；草地也以转出

为主，总转出面积为 3 075 km2，主要转为耕地与林地，

2005—2010 年转为耕地和林地的面积分别为 714.25 
km2，394.75 km2，2015—2020 年转为耕地和林地的面

积分别为 626 km2，636 km2，4 个时期转为建设用地的

面积为 72.5 km2；林地的转入量为 2 384.5 km2，转出量

为 2 018 km2，转入略高于转出，主要与草地、耕地相互

表 1　脱钩状态判别

Table 1　Decoupling state classification

类别

负脱钩

脱钩

连接

脱钩状态

扩张负脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

衰退脱钩

强脱钩

弱脱钩

增长连接

衰退连接

ΔLUCE
> 0
> 0
< 0
< 0
< 0
> 0
> 0
< 0

ΔRSEI
> 0
< 0
< 0
< 0
> 0
> 0
> 0
< 0

脱钩指数

ε > 1.2
ε < 0

0 < ε < 0.8
ε > 1.2
ε < 0

0 < ε < 0.8
0.8 < ε < 1.2
0.8 < ε < 1.2

含义

RSEI提高幅度<LUCE 增加幅度

RSEI降低，LUCE 增加

RSEI降低幅度>LUCE 降低幅度

RSEI降低幅度<LUCE 降低幅度

RSEI提高，LUCE 减少

RSEI提高幅度>LUCE 增加幅度

两者均提高，且提高幅度相似

两者均降低，且降低幅度相似
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转换；建设用地以转入为主，主要从耕地转入而来，4
个时期耕地转入建设用地面积分别为 126.5 km2，418 
km2，115.5 km2，380.25 km2，此外，林地转为建设用地

也较多，仅 2005—2010 年就达到 51 km2，占林地转为

建设用地面积的 63.35%，建设用地扩张以秦州区、麦

积区、金台区、陈仓区、周至县、鄠邑区和长安区及东

段各县等县域变化最为明显。总体来看，大秦岭地

区土地利用变化具有显著的时空变化特征，这些变

化是由于城市化发展、退耕还林政策、国家保障粮食

安全和农业结构调整等原因引起。

3.2　土地利用碳排放时空特征

2000—2020 年大秦岭地区土地利用碳排放总量

呈现显著上升趋势，从 2000 年的 1.57×107 t 增加到

2020 年的 5.31×107 t，20 年间土地利用碳排放总量增

加了 2.38倍（图 5），碳排放趋势大致可分为两个阶段：

2000—2010 年快速增长（年均增长量为 2.5×106 t），
2010—2020 年缓慢增长（年均增长量为 1.24×106 t）。
从不同区域来看，秦岭西段碳排放量从 2000 年的

图 2　2000—2020年大秦岭地区土地利用空间分布格局

Fig. 2　Spatial distribution patterns of land use in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

表 2　2000—2020年大秦岭地区各类土地利用面积变化

Table 2　Changes in areas of different land use types in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

年份

2000 年

2005 年

2010 年

2015 年

2020 年

土地利用类型

耕地

27524.50
27167.50
27277.50
27186.50
26603.50

林地

40728.50
40792.50
41104.25
41092.75
41094.25

草地

29812.25
29921.25
29260.25
29246.00
29586.75

水域

963.50
1015.75

995.75
998.25

1069.25

建设用地

1728.75
1860.50
2121.25
2223.75
2392.75

未利用土地

39.25
39.25
37.75
49.50
50.25

总计

100796.75
100796.75
100796.75
100796.75
100796.75

图 3　2000—2020年大秦岭地区土地利用转移弦图

Fig. 3　Chord diagrams of land use transfer in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

图 4　2000—2020年大秦岭地区土地利用转换空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of land use conversion in Great Qinling Mountains region （2000—2020）
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5.7×105 t 增加到 2020 年的 2.09×106 t，增加了 2.67
倍；秦岭中段碳排放量从 8.76×106 t 增加到 2020 年

的 3.318×107 t，增加了 2.79 倍；秦岭东段碳排放量从

2000 年的 6.37×106 t 增加到 2020 年的 1.784×107 t，
增加了 1.8 倍。总体来看，大秦岭地区土地利用碳排

放总量分布规律为秦岭中段>秦岭东段>秦岭西段，

碳排放量增速变化的空间分布规律为秦岭中段>秦

岭西段>秦岭东段。

从县域尺度来看，2000—2020 年大秦岭地区县

域碳排放量时空变化显著（见图 6 和图 7）。整体而

言，高碳排放县分布在研究区北部、东部及南部的山

地边缘，低碳排放县集中分布在研究区中部海拔较

高的山区。2000—2020 年所有县的碳排放量都有所

提高，尤其在 2000—2010 年提高明显。20 年间，碳汇

县数量在 2000 年为 11 个，到 2020 年仅剩留坝县、太

白县、佛坪县和宁陕县 4 个县；碳排放量在 0~20 万 t
的县基本稳定在 10~12 个；而碳排放量在（20~50）
万 t 的县数量减少最多，由 15 个大幅减少到 5 个；相

比之下，碳排放量超过 50 万 t 的县域由 8 个增加到了

26 个，增加了 2.25 倍。研究区内碳排放量最高的县

是东段河南省的鲁山县，从 2000 年的 382.08 万 t骤升

至 2020 年 1 151.38 万 t，增加了 2.01 倍。

从空间分异格局来看，研究区土地利用碳排放

量的空间分布范围主要表现为东西走向（图 7）。地

区碳排放量空间分布在长轴方向上（东西方向）逐步

发展，在短轴方向上（南北方向）相对稳定，长轴从

2000 年的 304.25 km 下降到 2010 年的 299.27 km，

2020 年继续下降至 299.16 km，短轴保持在 73 km 左

右，表明大秦岭地区土地利用碳排放量空间分布范

围自 2000—2020 年在东西方向上呈收缩态势。研究

区的碳排放重心呈现出向西部移动的趋势，大致从

商州区内迁移至蓝田县内，其中 2000—2010 年重心

迁移速度较快，向西偏移了 27.82 km，此后则相对稳

定，多年间重心仅向东南方向仅迁移了 0.7 km，也说

明在 2000—2010 年西部碳排放量增强对整个地区碳

排放量空间格局改变作用显著。

结合图 2，图 4 和图 7 可知，碳排放量较高的县和

增加明显的县与建设用地、耕地分布和扩张的县相

契合，但耕地碳排放量远小于建设用地，且耕地整体

以转出为主，而建设用地面积持续增加。因此，可以

认为研究区碳排放量逐年增加的主要原因为建设用

地扩张，其转入来源主要为耕地；此外，建设用地开

发对草地和林地部分占用，导致碳汇作用下降，也是

碳排放量逐年增加的重要原因。政策干预下，虽然

耕地转入林地和草地面积较大，但林地成林和草地

生长需要时间且受气候变化影响，这些原因共同作

用使得土地利用碳排放时空变化显著。

3.3　生态环境质量时空变化特征

2000—2020 年研究区生态环境质量指标 RSEI
的 值 域 范 围 为 0.54~0.73，在 2010 年 达 到 最 小 值

0.54，在 2017 年达到最大值 0.73，多年均值为 0.63，生
态环境质量总体较好。从变化趋势来看，研究区生

态环境质量年际变化波动性显著，经历了“波动下降

（2000—2010 年）—波动上升（2010—2017 年）—波动

下降（2017—2020 年）”的变化过程（图 8），在 2010 年

显著下降后，2011 年开始波动回升，在 2017 年达到峰

值后，又呈现波动下降态势。

为了探究大秦岭地区生态环境质量空间分布特

征，参照已有研究［31］，将 RSEI结果划分为 5个等级，即

差［0，0.2）、较差［0.2，0.4）、中［0.4，0.6）、良［0.6，0.8）、
优［0.8，1］，据此得到 2000 年、2005 年、2010 年、2015
年和 2020 年大秦岭地区不同等级 RSEI 区县数量（图

9）和生态环境质量空间分布图（图 10）。生态环境质

量空间上呈现出“中部好、四周差”的分布特征，良和

优等级分布于秦岭中段，这些地区与碳排放量较低的

县相对应，主要是由于森林覆盖率较高，如留坝县、太

白县、佛坪县和宁陕县等；差和较差等级主要分布在

研究区北部、东部和南部边缘，如秦州区、麦积区、陈

图 5　2000—2020年大秦岭地区不同区域土地利用

碳排放变化趋势

Fig. 5　Trends in land use carbon emissions in different 
sections of Great Qinling Mountains region （2000—2020）

图 6　2000—2020年大秦岭地区不同类型碳排放区县数量

Fig. 6　Number of counties with different types of carbon 
emissions in Great Qinling Mountains region （2000—2020）
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仓区、金台区、鄠邑区、长安区、临渭区、鲁山县、南召

县和镇平县等这些区县耕地面积较大、城市化水平较

高。2000—2020 年，RSEI 等级为差和优的县数量均

为 0，基本都保持在中和良，说明各县整体生态环境较

为可观；较差等级的县数量较少，保持在 0~2 个。分

时段来看，2000—2010 年由于人类活动对土地的开

发，尤其是 2005—2010 年建设用地急剧扩张、耕地面

积也在增加，能源消耗量增加，使得各县生态环境质

量有所退化，良等级的县由 32个减少至 4个，减少了 7
倍；与此同时，中等级的县从 13 个提升至 39 个，增加

了 2 倍；2010—2020 年，生态环境质量显著改善，良等

级的县占据多数，原因在于随着政策的干预，2010—
2015年土地利用变化放缓，2015—2020年建设用地面

积大幅增加的同时，草地和林地面积也在大幅增加。

从生态环境质量的变化过程来看，研究区生态

环境质量空间分布呈东西走向，2000—2020 年空间

分布范围基本保持稳定（图 10）。从其分布重心来

看，20 年间重心偏移不大，2000 年生态环境质量分布

重心在柞水县，至 2010 年向东北方向迁移至长安区，

迁移距离为 5.9 km，此后至 2020 年折向西南方向迁

移，迁移距离为 8.54 km。由于 2005—2010 年研究区

内秦州区、麦积区、金台区、陈仓区、周至县、鄠邑区

和长安区等城市化水平较高县域建设用地转入较

多，对整个地区生态环境质量负向影响显著，推动了

生态环境质量重心向东北偏移；而 2010—2020 年，随

着政策干预，整个地区生态环境质量渐好，西部地区

生态环境质量改善明显，尤其是 2015—2020 年宁陕

县、镇安县林地转入面积较多，将生态环境质量重心

拉回西南方向。

3.4　土地利用碳排放与生态环境质量的脱钩特征

基于 Tapio 脱钩理论，估算了大秦岭地区 2000—
2005 年 、2005—2010 年 、2010—2015 年 和 2015—
2020 年 4 个时期土地利用碳排放与生态环境质量的

脱钩指数。2000—2020 年大秦岭地区所有县土地利

图 7　2000—2020年大秦岭地区县域土地利用碳排放的空间分布及标准差椭圆和迁移路径

Fig. 7　Spatial distribution， standard deviation ellipse， and migration paths of county-level land use carbon 
emissions in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

图 8　2000—2020年大秦岭地区 RSEI年际变化趋势

Fig. 8　Interannual variation trends of RSEI in Great 
Qinling Mountains region （2000—2020）

图 9　2000—2020年大秦岭地区不同等级 RSEI区县数量

Fig. 9　Number of counties with different RSEI levels in 
Great Qinling Mountains region （2000—2020）
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用碳排放和生态环境质量的关系类型都发生了变

化，空间上以负脱钩类型为主，时间上呈现出恶化

（2005—2010 年 ）— 改 善（2010—2015 年 ）— 恶 化

（2015—2020 年）的变化过程（见图 11 和表 3），4 个时

期主要脱钩类型分别为强负脱钩、强负脱钩、扩张负

脱钩和强负脱钩。

2000—2005 年地区县域土地利用碳排放与生态

环境质量脱钩状况相对较好，但总体情况仍不理想。

该时期脱钩县数量为历年第二，但仅有 9 个，占比为

20%，连片分布在秦岭中段海拔较高的县、华阴市和

东段的卢氏县、栾川县；绝大多数县处于负脱钩状

态，以生态环境质量下降、碳排放提高的强负脱钩类

型为主，数量为 36 个，占比为 60%。

2005—2010 年脱钩情况明显恶化，发展模式较

不理想，40 个县表现为负脱钩状态，占比为 88.89%，

在研究区内广泛分布；仅有 4 个县为脱钩类型，表现

为生态环境质量虽有所降低但碳排放减少显著的衰

退脱钩类型，分布在中段的两当县、凤县、太白县和

图 10　2000—2020年大秦岭地区 RSEI空间分布及标准差椭圆和迁移路径

Fig. 10　Spatial distribution， standard deviation ellipse， and migration paths of 
RSEI in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

图 11　2000—2020年大秦岭地区土地利用碳排放与生态环境质量的脱钩关系

Fig. 11　Decoupling relationship between land use carbon emissions and ecological environment 
quality in Great Qinling Mountains region （2000—2020）

表 3　大秦岭地区土地利用碳排放与生态环境质量脱钩类型区县数量

Table 3　Number of districts and counties with different decoupling types of land use carbon emissions and ecological 
environment quality in Great Qinling Mountains region

脱钩类型

负脱钩

脱钩

连接

脱钩状态

扩张负脱钩

强负脱钩

弱负脱钩

衰退脱钩

强脱钩

弱脱钩

增长连接

衰退连接

2000—2005 年

6
27
3
6
2
1

-
-

2005—2010 年

2
36
2
4

-
-
-
1

2010—2015 年

22
5

-
-
4
7
7

-

2015—2020 年

15
22
1
2

-
3
2

-
注：“-”代表未发现。
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东段的南召县；衰退连接类型的县仅有秦岭中段丹

凤县 1 个，这一时期丹凤县生态环境质量降低且碳排

放也减少，二者降低幅度相似。

2010—2015 年脱钩关系大幅改变，脱钩县数量

为历年最高，达到 11 个，占比为 24.44%，分布在秦岭

中段地区；增长连接类型县也有所增加，达到 7 个，为

秦岭西段的秦州区和秦岭中段部分县，这些地区生

态环境质量提高的同时碳排放增加，且二者提高幅

度相似；负脱钩类型的县数量显著减少至 27 个，占比

为 60%，其中强负脱钩类型的县由上一时期 36 个急

剧减少到 5 个，仅剩秦岭中段的岐山县、临渭区、潼关

县和秦岭东段的内乡县、镇平县，扩张负脱钩数量达

到 22 个，在区域内分布广泛，主要是从强负脱钩转变

而来，虽然扩张负脱钩不是理想的状态，但是相比较

强负脱钩，这一时期土地利用碳排放增加有所放缓，

生态环境质量显著提高。

2015—2020年脱钩状况再次发生变化，秦岭西段

相对较好，没有强负脱钩类型县。负脱钩类型的县数

量重回主导，数量为 38个，占比为 84.44%，以强负脱钩

类型县为主，数量为 22 个，集中分布在秦岭中段和东

段，其次是扩张负脱钩类型，数量为 15个，主要分布在

研究区西部、东部和北部边缘建设用地和耕地集中分

布的县，弱负脱钩类型的县有 1个，为中段的宁陕县；脱

钩类型的县仅剩 5 个，其中弱脱钩类型的县有 3 个，为

中段岐山县、留坝县和东段镇平县；衰退脱钩类型的仅

有 2个县，为秦岭中段的中段太白县和佛坪县；中段金

台区和东段内乡县 2个县发展为增长连接状态。

4　讨  论
4.1　社会经济活动主导了大秦岭地区脱钩关系发展

过程

脱钩关系的动态变化反映了区县经济发展、土地

政策和自然状况之间复杂的作用关系。王丹等［34］研

究曾指出土地利用变化能够显著影响碳排放空间分

布格局。研究区范围内 2000—2020年林地面积增加、

耕地和草地面积减少，一方面植被覆盖度提高［35］，另

一方面多年积累使以 NDVI为代表的林地等生态用地

的质量不断提升［36］，生态环境质量在 2010年后显著改

善；但研究区建设用地在 2005—2010 年和 2015—
2020年转入显著，20年间使土地利用碳排放量持续增

长。从碳排放与生态环境质量关系来看，已有研

究［15，34］也发现碳汇用地减少和建设用地扩张等会使碳

排放量增加，进而降低生态系统服务价值，证明了土

地利用碳排放与生态系统服务价值呈显著的空间负

相关关系，这与本研究中土地利用碳排放与生态环境

质量的脱钩关系在空间上分布相似，研究区北麓、南

麓和东部边缘等地势平坦地区的建设用地主要分布

县，以负脱钩类型为主，海拔较高的山区部分县以脱

钩类型为主；时间上随建设用地增长变化呈“恶化—

改善—恶化”的变化过程相契合。在区域整体生态环

境质量提升的背景下，脱钩关系显现出的变化特征与

空间分布特点与碳排放的形式更为贴近，表明了大秦

岭地区近 20 年间脱钩关系更受人为活动所影响。然

而，个别年份生态环境质量的下降可能受气候变化影

响，近年来全国气候波动性变化显著［37］，由个别年份

气候无序变化传导而引起的生态环境质量变化也是

影响脱钩指数数值波动的重要原因，大尺度环境变化

对大秦岭地区造成的影响并不能完全忽视。

4.2　建设用地变化是影响脱钩过程的关键

土地建设活动是地区人为影响的综合表现，在一

定程度上既反映了经济发展的变化状态，又体现了区

域社会建设的基本形式。建设用地作为主要碳源，急

剧扩张会加剧土地利用碳排放与生态环境质量之间

不平衡的发展关系。与土地利用变化在 2005—2010
年和 2015—2020 年的两个剧烈变化时期相对应，碳

排放与生态环境质量脱钩关系恶化，进一步表明地

区经济和社会发展变化对碳排放和生态环境质量脱

钩关系影响较大。再结合土地利用变化、碳排放与

生态环境质量的趋势分析可得，2005—2010 年时期

内，由于快速城市化和经济发展，导致大量土地被开

发为建设用地，大量的县转为强负脱钩；而 2015—
2020 年时期再次变化明显，建设用地继续扩张加剧

碳排放增长，继而大量的县又转为强负脱钩，尽管得

益于退耕还林、自然保护区建设、生态红线划定和违

建别墅拆除等多重生态保护措施加强和生态重建政

策的共同作用［25］，生态环境质量在 2011 年恢复后，保

持在相对较高的水平，但整个大秦岭地区的脱钩情

况在 2015—2020 年仍在恶化，表明生态环境质量的

改善不能跟上建设用地扩张引起的碳排放增长。而

从县域层面来看，土地利用变化，特别是建设用地变

化与土地利用碳排放和生态环境质量具有较高的关

联性［5，15，26］，例如，太白县、留坝县、佛坪县和石泉县等

位于秦岭核心区域，海拔较高，建设用地较少，变化

缓慢，且植被覆盖率高，碳汇作用强，生态环境质量

也相对较好，具备强脱钩的优势；而以建设用地和耕

地为主的秦州区、麦积区、陈仓区、金台区、长安区、

临渭区、略阳县、汉滨区、鲁山县和镇平县等县域地

势平坦，人口相对密集，经济活动较多，能源消耗量

大，城市化和经济发展对建设用地需求不断扩大，增

加了碳排放，同时对生态环境质量造成一定压力，是

310



第  2 期 马超群等：大秦岭地区县域土地利用碳排放与生态环境质量脱钩关系

制约区域实现良好脱钩关系的主要障碍。事实上，

土地利用碳排放与生态环境质量共同构成一个相互

影响和相互作用的系统［10］，过量的碳排放会破坏生

态环境质量，而良好的生态环境质量可以提供更多

生态系统服务产品缓解碳排放压力。然而研究区建

设用地阶段性快速扩张，不仅直接增加了碳排放，还

挤占了林地等生态用地，削弱了生态系统的碳汇能

力和自我调节功能，从而打破了系统原有的平衡状

态，成为导致脱钩关系向恶化转变的关键因素。

4.3　局限性及未来展望

本研究对近 20 年大秦岭地区县域土地利用碳排

放与生态环境质量脱钩关系进行了探究，但仍然存

在不足之处。首先，本文主要参考已有研究的碳排

放系数估算土地利用直接碳排放量，由于气候差异、

土壤条件等差异可能导致结果存在偏差，后续研究

可以结合样地观测等多源数据，调整碳排放系数，建

立更全面且适用于特定区域的碳排放计算体系。其

次，本研究使用的 MODIS 数据分辨率精度有限，未

来的研究可以考虑使用更高分辨率数据集，通过实

地调查、走访等获取实证数据来验证研究结果的准

确性和科学性，添加如 PM2.5，生物丰度等指标综合

评价该区生态环境质量。此外，本文从县域尺度对

土地利用碳排放与生态环境质量脱钩关系变化进行

研究，为了更有效改进脱钩状况，未来的研究可以考

虑从其他更多尺度揭示二者的规律与效应，实现人

口、经济与生态协调发展。

5　结论与建议

5.1　结  论
（1） 2000—2020 年大秦岭地区各土地利用类型

时空变化显著，以建设用地和林地增加、耕地和草地

减少为主要特征，其中建设用地面积呈持续增加趋

势，地类转换在 2005—2010 年和 2015—2020 年转换

剧烈，主要以耕地、林地、草地和建设用地转换为主。

（2） 20 年间地区土地利用碳排放总量呈显著上

升 趋 势 ，从 2000 年 的 1.57×107 t 增 加 到 2020 年

5.31×107 t，经历“快速增长—缓慢增长”两个阶段；

碳排放总量空间分布规律为秦岭中段>秦岭东段>
秦岭西段，碳排放量增速变化空间分布规律为秦岭

中段>秦岭西段>秦岭东段；碳排放量重心向西迁

移后保持稳定。

（3） 20 年间研究区生态环境质量在时间上呈“波

动下降—波动上升—波动下降”的演变过程。空间

分布上呈“中部好、四周差”的分布特征，生态环境质

量重心多年保持稳定。

（4） 从动态脱钩视角分析，2000—2020 年大秦岭

地区土地利用碳排放与生态环境质量的脱钩关系呈

现出“恶化—改善—恶化”的变化过程。所有县的脱

钩关系都在变化，空间上负脱钩类型的县占据主导，

各县脱钩进程不一，存在显著的县际差异。土地利

用碳排放对生态环境质量的潜在威胁较大，应当采

取措施及时化解土地利用碳排放大量增加与生态环

境质量下降的深刻矛盾。

5.2　建  议
因地制宜管理区域土地利用碳排放与提高生态

环境质量需要相关政策的推进，本研究提出以下建

议：（1） 对于国家批复的生态文明示范区县，如两当

县、商州区、石泉县、佛坪县、城固县、留坝县、渭滨区、

太白县、凤县、柞水县、嵩县和栾川县，应坚持生态保

护优先的原则，以实现强脱钩为目标，各县应该依托

自然优势，大力发展旅游业保证经济发展，根据区域

资源环境承载力，合理科学控制城镇规模及布局，避

免过度推进城镇化造成碳排放量大量增加，从而牺牲

生态环境质量。（2） 对于西安都市区的区县，周至县、

鄠邑区、长安区、蓝田县、华州区和临渭区，应努力摆

脱强负脱钩，提高土地集约利用，积极推动产业转型

升级，发展新能源产业，在人口密集区设置绿化用地，

建设生态廊道，防范都转为强负脱钩。（3） 对于地级

市和中心城区，如秦州区、麦积区、陈仓区、金台区、华

阴市、灵宝市和汉滨区，不应过分追求强脱钩，要加强

与西安都市区合作，并通过产业转移带动周边其他区

县协同发展。（4） 对于其他一般区县，努力实现负脱

钩向增长连接和衰退连接过渡，尤其是碳排放量较高

的鲁山县，合理控制城市扩张规模，限制高碳排放产

业发展，建立碳排放奖惩并举制度，推进生态农业战

略，推广节能减排技术，提高公众环境保护意识。
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