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摘　要：从土地利用碳排放安全的内涵出发，构建基于压力响应模型的陕西省土地利用碳排放安全评价指标体

系，分析陕西省１１个地级市土地利用碳排放安全的时空分异特征，并应用改进的新陈代谢无偏ＧＭ （１，１）模

型进行预测。结果表明：（１）２００５－２０１４年，陕西省土地利用碳排放安全指数先曲折上升后波动下降，２０１０年

达到最安全状态；（２）陕西省土地利用碳排放安全与自然地理分区呈耦合关系，陕南安全水平最高，关中次之，

陕北最低，各地级市安全状况存在一定的空间集聚效应；（３）陕西省大部分地级市处于土地利用碳排放临界安

全或不安全状态，压力系统恶化的同时，响应系统好转；（４）２０１５－２０２５年，陕西省土地利用碳排放安全状态

持续弱化，各地级市未来土地利用碳排放安全均处于临界安全或不安全状态，安全状况不容乐观。应该在认清

本区域土地利用碳排放安全情况的前提下，从相对敏感的指标入手采取针对性的碳减排措施。
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　　全球气候变暖引发严重的环境问题，对经济社

会可持续发展造成不容忽视的影响，引起社会各界

的关注。作为世界第一大碳排放国，中国的碳排放

问题已经成为世界关注的焦点，进行碳排放安全评

价和预测不仅是应对气候变化、环境治理的需要，也

成为国家发展战略的要求。土地利用碳排放对大气
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二氧化碳含量增加的影响仅次于化石燃料燃烧，其

安全问题关乎区域、国家乃至世界的和谐、稳定及可

持续发展。陕西省作为国家“一带一路”战略安排的

重要区域和西部生态环境建设的重点区域，近年来

工业化、城市化水平得到了很大的提高。但是，土地

生态系统受到了人类活动的较大影响，土地利用强

度不断加强，土地利用碳排放压力逐年增大，土地利

用所产生的碳排放与区域人口、资源、环境、经济、社

会系统协调发展的状态受到威胁。因此，对陕西省

进行土地利用碳排放安全评价及预警研究，从而提

出土地利用碳排放安全调控对策，对促进陕西省土

地绿色、低碳、可持续利用具有必要性和紧迫性。

综合国内外学者的研究，土地利用碳排放是指

在一定区域内，由于土地利用或管理方式转变，不

同土地利用类型产生的碳排放［１］。而根据相关研

究［２－３］，土地利用碳排放安全可以理解为：土地利

用碳排放在满足人类自身生产、生活等方面的必要

需求的前提下，与区域人口、环境、社会、经济、

资源系统保持协调可持续发展的状态。目前，关于

土地利用碳排放的研究主要集中于土地利用碳排放

的测算［４］、时空特征分析［５］、碳效率分析［６］、影响

因素分解［７］以及脱钩效应分析［８］等方面。碳排放安

全评价是在碳排放研究的基础上，基于生态安全评

价理论拓展出来的新的研究领域，目前尚处于起步

阶段，具体到土地利用碳排放安全评价及预测的研

究则更为少见，能体现安全状况时空分异特征的研

究更有待加强。

当前，对区域土地利用碳排放安全进行科学合

理的评价和预测需要突破以下几个方面：首先，指

标的选择是评价的基础，在分析土地利用碳排放安

全影响因素的基础上选择指标，土地利用变化是影

响土地利用碳排放量的主要因素［９－１０］，经济增长

对土地利用碳排放存在着明显的正效应［９，１１－１２］，人

口规模的扩大也会增加土地利用的碳排放量［１１－１２］，

能源效率的提高是降低土地利用碳排放的主要途

径，能源结构的优化对土地利用碳减排十分有利，

土地利用效率是抑制区域土地利用碳排放总量的最

重要原因［１，９］。其次，设计指标框架是关键环节，

压力响应 （ＳｔｒｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＳＲ）模型
［１３］框架

及 其 衍 生 的 压 力状 态响 应 （ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｔａｔｅ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）模型
［１４］强调社会经济运作与环境变化

的互动关系，且容易与预测模型和信息系统相连

接，具有可测定性、可评价性、可预测性的特点，

被成功地应用在碳排放安全评价［２］、耕地资源生态

安全评价［１４］、土地利用可持续性水平测度［１５］、土

地资源安全评价［１６］等众多方面。因此，构建基于

ＳＲ模型的土地利用碳排放安全评价指标体系可以

从土地低碳、绿色、可持续利用的角度出发，总体

反映土地利用碳排放安全与区域人口、环境、社

会、经济、资源系统之间的相互关系。再次，主观

赋权法能够利用专家经验判断各个指标的贡献度但

存在随意性和盲目性，客观赋权法尊重样本数据真

实性但存在片面性和机械性的缺点，二者各有利

弊，如何将二者合理组合对评价结果至关重要。最

后，ＧＭ （１，１）预测模型
［１７］能够寻找出数据规律

性，计算量小且易于检验，得到广泛的应用，但其

适用于对连续平滑的事件进行预测且存在固有偏

差，预测精度有待进一步提高。

鉴于此，本课题组以陕西省１１个地级市为研

究对象，在分析土地利用碳排放安全影响因素的基

础上结合区域实际，基于 “压力响应”分析模型

构建土地利用碳排放安全评价指标体系，采用相对

熵理论将层次分析法确定的主观权重和改进的熵权

法确定的客观权重相结合并应用多指标综合评价模

型对陕西省１１个地级市土地利用碳排放安全的时

空分异特征进行评价分析；同时运用改进后的新陈

代谢无偏ＧＭ （１，１）模型预测未来陕西省土地利

用碳排放安全变化趋势，以期为土地利用碳排放安

全评价及预测提供方法借鉴，同时为陕西省开展土

地利用碳减排工作提供科学依据。

１　数据与方法

１１　指标体系构建

土地利用碳排放系统具有系统性、动态性、复

杂性等特点，其安全评价指标体系是一个融合人

口、资源、环境、经济、社会等方面的复合系统，

因地制宜地构建科学合理的评价指标体系是对土地

利用碳排放安全进行有效评价的基础。本研究从土

地低碳、绿色、可持续利用的角度出发，选择压力

响应模型构建指标体系。为保证指标体系的科学

性、系统性、完备性和适用性，首先，将目标层分

为 “压力系统”、 “响应系统”２个准则层；其次，

从影响土地利用碳排放安全的因素入手并参考现有

的各种土地评价指标，初步选择４０个相关指标构

建备选指标集；再次，选择３１位专家 （教授６人，

副教授６人，专业学者１２人，行业从业者７人）

发放问卷进行２轮指标筛选，确定２４个具体指标

构成初步的评价指标体系；最后，通过改进的熵权

法对指标进行初步赋权，将权重小于０．０１的对评

价结果无关紧要的指标筛去，最终确定２０个指标
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构成土地利用碳排放安全评价指标体系 （表１）。

其中，压力是指土地利用碳排放安全受到威胁的原

因，响应是指预防土地利用碳排放安全恶化、维护

土地利用碳排放安全所采取的措施。

表１　土地利用碳排放安全评价指标体系及权重

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犻犮犲狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犫狔犾犪狀犱狌狊犲

目标层 准则层 指标层 单位 指标性质 熵权 ＡＨＰ权 组合权重

土地利用碳

排放安全值

Ａ

压力系统

Ｂ１

（０．５４８）

Ｕ１人口密度 人·ｈｍ－２ － ０．０２１ ０．０３６ ０．０２９

Ｕ２城市化率 ％ － ０．０４８ ０．０３９ ０．０４５

Ｕ３人均ＧＤＰ 元·人－１ － ０．０４２ ０．０４２ ０．０４４

Ｕ４第二产业所占比重 ％ － ０．０３５ ０．０４７ ０．０４２

Ｕ５城镇人均可支配收入 元·人－１ － ０．０３０ ０．０４１ ０．０３７

Ｕ６农村人均纯收入 元·人－１ － ０．０３０ ０．０４１ ０．０３６

Ｕ７单位耕地化肥施用量 ｋｇ·ｈｍ－２ － ０．０３５ ０．０５９ ０．０４７

Ｕ８单位耕地地膜使用量 ｋｇ·ｈｍ－２ － ０．０２７ ０．０５９ ０．０４１

Ｕ９单位ＧＤＰ能耗 ｋｇ·万元－１ － ０．０２５ ０．０６３ ０．０４１

Ｕ１０单位工业增加值能耗 ｋｇ·万元－１ － ０．０３５ ０．０４７ ０．０４２

Ｕ１１人均建设用地面积 ｈｍ２·人－１ － ０．０２４ ０．０４９ ０．０３６

Ｕ１２单位ＧＤＰ碳排放 ｋｇ·万元－１ － ０．０４３ ０．０５０ ０．０４８

Ｕ１３单位建设用地碳排放 ｋｇ·ｈｍ－２ － ０．０４８ ０．０７６ ０．０６２

响应系统

Ｂ２

（０．４５２）

Ｕ１４人均生态用地面积 ｈｍ２·人－１ ＋ ０．０７３ ０．０５５ ０．０６５

Ｕ１５单位农用地碳吸收 ｋｇ·ｈｍ－２ ＋ ０．１３０ ０．０７７ ０．１０３

Ｕ１６水土协调度 ％ ＋ ０．０８２ ０．０３７ ０．０５７

Ｕ１７粮食单产 ｋｇ ＋ ０．０６１ ０．０３１ ０．０４５

Ｕ１８城市人均园林绿地面积 ｈｍ２·人－１ ＋ ０．１０９ ０．０６２ ０．０８５

Ｕ１９工业固体废弃物综合利用率 ％ ＋ ０．０３４ ０．０４３ ０．０４０

Ｕ２０林业投资占ＧＤＰ比重 ％ ＋ ０．０６７ ０．０４５ ０．０５７

注：“＋”表示正项指标，数值越大越利于安全；“－”表示负向指标，数值越大越威胁安全。

１２　数据来源

本研究所使用的土地利用数据来源于２００５－

２０１４年陕西省土地利用变更详查数据，社会经济

数据来源于２００６－２０１５年 《陕西省统计年鉴》，环

境数据来源于２００５－２０１４年 《陕西省环境状况公

报》，部分数据通过原始数据计算得到。需要说明

的是：第一，本研究中所用ＧＤＰ数据是以２００５年

为基期进行平减，消除价格因素影响后的数据；第

二，参考南灵等［１８］的研究成果，本研究中的生态

用地包括耕地、园地、林地、草地和水域５种用地

类型，其中，水域面积包括湖泊水面、坑塘水面、

河流水面和水库水面；第三，水域及未利用地面积

在陕西省土地总面积中所占比例均不超过１．５％，

本研究只计算耕地、园地、林地和草地的碳吸收，

耕地碳吸收量为其上农作物光合作用所固定的

碳［５］，园地、林地、草地碳吸收采用碳吸收系数法

测算［１９］；第四，农用地碳排放量包括农地利用过

程中农用机械使用、化肥施用、灌溉活动、地膜使

用四方面主要碳源产生的碳排放，建设用地碳排放

量通过单位ＧＤＰ能耗间接计算
［５］。

１３　研究方法

１３１　基于相对熵理论的组合权重法　本研究通

过相对熵理论［２０］将层次分析法和改进的熵权法相

结合，得到最终的组合权重，其计算公式为：

狑犻＝
∏
狆

犼＝１

（狌犼犻）
１
狆

∑
犿

犻＝１
∏
狆

犼＝１

（狌犼犻）
１
狆

（１）

式中，狑犻为组合权重，狌犼犻为第犼种单一赋权

法中第犻个指标的权重。

１３２　安全值计算及分级　本研究采用极值法来

确定各指标阀值［２］，再根据阈值计算各指标的安全

指数，最后，根据各指标的安全指数及组合权重计
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算土地利用碳排放安全值。计算公式为：

犈＝∑
犿

犻＝１
狑犻·犘犻 （２）

碳排放安全的等级划分目前并没有统一的标

准，参考相关研究并结合陕西省实际［２，２０］，采用非

等间距法将土地利用碳排放安全值划分为５个等级

（表２）。

表２　土地利用碳排放安全评价等级

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犪狀犽犻狀犵狅狀犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犫狔犾犪狀犱狌狊犲

等级 区间 状态 安全特征

Ⅰ （０．８５，１］ 安全
人口相对稳定，能源利用效率高，土地生态环境基本未受到破坏，碳排放与经济增长处于高度耦合协调发展

状态，碳排放调控及减排效果理想，实现人口、环境、社会、经济、资源系统的协调发展。

Ⅱ （０．６５，０．８５］ 亚安全
人口压力较小，能源利用效率较高，土地生态环境不断改善，碳排放与经济增长处于初级协调状态，碳排放

调控及减排效果较好，人口、环境、社会、经济、资源系统协调发展状况较好。

Ⅲ （０．４５，０．６５］ 临界安全
存在一定的人口压力，能源利用效率有所提高，土地生态环境较少受到破坏，碳排放与经济发展处于协调边

缘，碳排放调控及碳减排虽不理想但有初步效果，人口、环境、社会、经济、资源系统协调发展状况一般。

Ⅳ （０．２５，０．４５］ 不安全
人口压力较大，能源利用效率较低，土地生态环境受到较大破坏，碳排放与经济发展比较不协调，碳排放调

控及碳减排效果不理想，阻碍了人口、环境、社会、经济、资源系统协调发展。

Ⅴ ［０，０．２５］ 病态
人口压力巨大，能源利用效率低下，土地生态环境破坏非常严重，碳排放与经济发展严重不协调，碳排放调

控及碳减排效果极不理想，人口、环境、社会、经济、资源系统无序发展。

注：本表参照文献［２］中表２编制。

１３３　改进的新陈代谢无偏ＧＭ （１，１）预测模

型　为提高模型预测精度，对传统ＧＭ （１，１）模

型做四方面改进：第一，检验原始数据序列光滑

度，对级比检验未通过的原始数据序列引入平均弱

化缓冲算子［２１］，使其达到准光滑序列要求；第二，

进行无偏修正，无偏ＧＭ （１，１）模型
［１４，２２］能够消

除模型固有的偏差，适用范围较ＧＭ （１，１）模型

有很大扩展；第三，对未通过预测精度要求的序列

引入平均弱化缓冲算子［２１］，从根本上改变原始数

据的波动性，重新构建无偏ＧＭ （１，１）模型；第

四，将灰色新陈代谢模型［２３］与无偏 ＧＭ （１，１）

模型相结合构建新陈代谢无偏ＧＭ （１，１）模型，

在补充新数据的同时去掉陈旧数据，使建模序列更

好地反映系统目前的特征，提高模型预测精度。建

模的具体流程如图１所示。

本研究在指标值模拟的基础上，根据后验差、

小误差概率及平均相对误差判定模型的预测精

度［２４］ （表３）。

表３　模型精度检验等级标准

犜犪犫犾犲３　犃犮犮狌狉犪犮狔狊狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉犿狅犱犲犾狋犲狊狋犻狀犵

预测精度

等级
好 合格 勉强 不合格

α ＞０．９５ ＞０．８ ＞０．７ ≤０．７

Ｃ ＜０．３５ ＜０．５ ＜０．６５ ≤０．６５

图１　改进的新陈代谢无偏ＧＭ （１，１）模型预测流程

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅狀犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狌狊犻狀犵

犻犿狆狉狅狏犲犱狌狀犫犻犪狊犲犱犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿犌犕 （１，１）犿狅犱犲犾

２　结果与分析

采用上述方法计算得到各指标组合权重 （表

１），应用多指标综合评价模型计算出陕西省１１个
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地级市２００５－２０１４年土地利用碳排放安全值及各

子系统安全值，并对其２０１５－２０２５年土地利用碳

排放安全状况进行预测。

２１　陕西省土地利用碳排放安全时序特征分析

由图２可知，压力子系统土地利用碳排放安全

指数持续波动下降，由２００５年的０．８２１下降至

２０１４年的０．２２０，压力系统的指标均为负向，说明影

响土地利用碳排放安全的驱动力因素在持续增强。

响应子系统土地利用碳排放安全指数先曲折上升至

２０１０年，后呈波浪式交替变化，安全值最低出现在

２００５年（０．１５５），最高出现在２０１０年（０．７５９），由于

响应系统的指标性质全部为正，说明维护土地利用

碳排放安全，预防安全状态恶化的措施在２０１０年以

前成效逐年显现，后期有所波动。综合来看，２００５－

２０１４年，陕西省土地利用碳排放安全指数先曲折上

升至２０１０年达到近十年最安全状态，后波动下降至

２０１３年达到安全指数最低值，２０１４年安全状况有所

回升；安全指数范围为０．３９９～０．６７２，安全等级跨

越不安全、临界安全和亚安全。

图２　２００５－２０１４年陕西省土地利用碳排放安全值

犉犻犵．２　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅狀犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀

犛犺犪犪狀狓犻犱狌狉犻狀犵２００５－２０１４

通过对各指标数据的进一步分析发现：随着城

市化进程的加快，陕西省的城市化率逐年提高，越

来越多的农村人口向城镇转移，城市化进程带来的

城市人口压力的增加以及建设用地的扩张，引起建

设用地碳排放量大量增加；经济快速发展的同时环

境问题日渐突出，碳排放增长速度大于ＧＤＰ增长

速度且绿色植被固碳能力跟不上碳排放增长的速

度；单位农用地化肥施用量和地膜使用量逐年增

加，２０１４年单位面积地膜使用量较２００５年增长

３００％，大量农用物资欠科学地投入使用进一步加

剧了土地利用碳排放安全的恶化。然而，随着低碳

科技的发展和陕西省近年来对高能耗高碳排工业企

业的治理，能源利用效率逐步提高，单位ＧＤＰ能

耗和单位工业增加值能耗逐年降低；粮食单产、单

位农用地碳吸收以及人均生态用地面积在２０１０年

达到最高值，促使２０１０年陕西省土地利用碳排放

安全水平达到十年来最安全水平；此外，固体废弃

物综合利用率稳步提高，２０１０年以后，林业投资

所占比重也有较快提高，一系列积极的应对措施，

为减缓碳排放增速，增加土地碳汇能力，提高土地

利用碳排放安全水平提供了有力保障。

２２　陕西省土地利用碳排放安全时空变化分析

２２１　陕西省土地利用碳排放安全总体空间分异

　利用地统计软件中的趋势分析工具对陕西省土地

利用碳排放安全进行宏观趋势分析，用Ｘ轴、Ｙ轴

代表正西、正南方向，Ｚ轴代表陕西省各地级市土地

利用碳排放安全指数平均值，生成三维宏观趋势图，

以揭示陕西省土地利用碳排放安全的空间特征及趋

势。由图３可知，陕西省土地利用碳排放安全水平

南北向空间分异程度大于东西向，呈现“南高北低”

的趋势，空间不均衡现象较为显著。具体来看，陕西

省土地利用碳排放安全与其自然地理分区呈耦合关

系，陕南安全水平最高，关中次之，陕北最低。

图３　陕西省土地利用碳排放安全变化趋势

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅狀犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔狅犳犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀

犛犺犪犪狀狓犻

注：图中Ｘ轴、Ｙ轴代表正西、正南方向，Ｚ轴代表陕西省各地

级市土地利用碳排放安全指数平均值。

２２２　陕西省土地利用碳排放安全时空演变分析

　为进一步揭示陕西省土地利用碳排放安全时空演

变特征，应用ＡｒｃＧＩＳ９．３软件将安全指数计算结

果与陕西省矢量数据相关联并进行可视化表达，由

图４可知，陕西省大部分地市处于土地利用碳排放

临界安全或不安全状态。从等级上来看，２００５年，

处于临界安全状态的有陕南的安康、商洛和汉中

市，关中的杨凌示范区、咸阳和铜川市以及陕北的
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延安市，其余各地级市均处于不安全状态；２００５－

２０１０年，陕西省土地利用碳排放安全格局发生一

定的变化，榆林市处于不安全状态，杨凌示范区处

于亚安全状态，其余各地级市均处于临界安全状

态，安全水平总体明显提高；２０１０－２０１４年，陕

西省土地利用碳排放安全水平有所下降，除关中的

西安、宝鸡、渭南和铜川市处于不安全状态外，其

余地级市均处于临界安全状态。由于陕西省绝大部

分地区土地利用碳排放安全处于不安全和临界安全

等级，但其分布原因难以通过综合指数判断，因

此，以下从压力和响应系统分别进行分析。

图４　２００５－２０１４年陕西省土地利用碳排安全分级

犉犻犵．４　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔狅狀犾犪狀犱狌狊犲

犻狀犛犺犪犪狀狓犻犱狌狉犻狀犵２００５－２０１４

２２３　各子系统碳排放安全时空差异　

（１）压力系统：在 ＡｒｃＧＩＳ９．３软件中采用等

间距法将土地利用碳排放安全压力系统指数划分为

３个等级并进行可视化表达。由图５可知，研究期

内压力系统指数明显减小，空间格局变化显著，压

力系统均为负向指标，说明影响土地利用碳排放安

全的驱动力因素随时间的推移逐渐增强。２００５年，

土地利用碳排放安全压力整体较小，汉中、安康、

商洛、宝鸡、延安５个地级市处在压力最轻等级，

其余各地级市均处在中间等级，无处于最严重等级

的区域。２００５－２０１０年，土地利用碳排放安全压

力明显增大，榆林、延安、宝鸡、西安和汉中均发

生等级恶化，其中，延安市压力连增２个等级，延

安市这一阶段工业发展迅猛，人均ＧＤＰ和第二产

业占ＧＤＰ比重快速增加，但单位ＧＤＰ能耗和单位

工业增加值能耗并未及时降低，碳排放压力大幅度

增加。２０１０－２０１４年，土地利用碳排放安全压力

继续增大，除西安、榆林和延安３个本身处在压力

最严重等级的地级市外，其余各地级市均发生等级

恶化，无处于压力最轻等级的区域。综合来看，

２００５－２０１４年，陕西省各地级市土地利用碳排放

安全压力系统均出现不同程度的恶化。结合指标数

据发现，研究期内陕西省总体经济增长较快，城市

化、工业化发展迅速，农业生产物资投入量逐年增

加，能源利用效率有待提高。

图５　２００５－２０１４年土地利用碳排放安全压力系统时空

差异

犉犻犵．５　犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮犺犪狀犵犲狊狅犳狉犲狊狆狅狀狊犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅狀

犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔狅狀犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀２００５－

２０１４

图６　２００５－２０１４年土地利用碳排放安全响应系统时空

差异

犉犻犵．６　 犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾犮狅狌狆犾犻狀犵 狅犳狊狋狉犲狊狊犳犪犮狋狅狉狊 犪狀犱

狉犲狊狆狅狀狊犲狊狔狊狋犲犿 狅狀犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔狅狀

犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀２００５－２０１４

（２）响应系统：同上，将响应系统指数划分为

３个等级。由图６可知，响应系统明显改善，说明各

地级市均采取了较为有效的措施。２００５年，西安、

杨凌示范区、咸阳、铜川市响应程度相对较好，处在

中间等级。２００５－２０１０年，全省响应系统均发生好

转，其中陕南地区的汉中、安康、商洛３市由最低等

级提高到最高等级，该阶段全省人均生态用地面积

和单位农用地碳吸收量增加。２０１０－２０１４年，响应

系统空间格局发生显著变化，其中，榆林市响应系统

好转，而西安、铜川、咸阳、商洛市响应系统恶化，其

余各地级市等级未发生变化。根据指标数据，榆林

市除人均生态用地面积有所减少外，各项响应指标

均在２０１４年达到历年最好水平；而响应系统恶化

的地级市均出现单位农用地碳吸收的减少。总体来
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看，２００５－２０１４年，陕西省各地级市林业投资比

重增加，固体废弃物综合利用率稳步提高，其他各

项指标波动变化，响应系统总体好转。

２２４　压力响应系统拟合分析　为进一步揭示各

地级市在同一时间截面上土地利用碳排放安全状况

在全省所处的位置，以不同时间截面上１１个地级

市的平均值为依据将各地级市划分为：高压力高响

应、高压力低响应、低压力高响应和低压力低响应

４个类别，进行压力响应系统拟合分析，结果

（图７）表明，榆林市由高压力低响应转变为高压

力高响应，说明环境改善引起了足够的重视，但土

地利用碳排放安全压力仍需降低；延安市和商洛市

维持低压力低响应状态，应该在保证
"

力不增加的

前提下尽量提高响应程度；西安、铜川、咸阳市由

高压力高响应转变为高压力低响应类别，宝鸡市由

低压力低响应类别变为高压力低响应，说明在压力

增大的同时响应措施并未及时跟上，需要积极制定

相关政策，加大改善碳排放现状的措施和力度；汉

中市和安康市由初期的低压力低响应转变到低压力

高响应的良好状态，需要继续维持；杨凌示范区维

持在高压力高响应状态，应该采取措施降低土地利

用碳排放安全压力；而维持在高压力低响应的恶劣

状态的渭南市需要引起足够的重视，在发展经济的

同时注重环境保护，降低碳排放压力的同时提高环

境响应。此外，由图７可知，４种压力响应系统

拟合状况下，各地区存在一定的空间集聚效应，说

明相邻或相近地级市在资源禀赋、社会发展或环境

政策上存在相似之处。

图７　２００５－２０１４年土地利用碳排放安全压力响应系统

拟合状况

犉犻犵．７　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅狀犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀

犛犺犪犪狀狓犻犱狌狉犻狀犵２００５－２０２５

２３　陕西省土地利用碳排放安全预测

２３１　土地利用碳排放安全总体预测　根据陕西

省２００５－２０１４年各指标数据，应用改进的新陈代谢

无偏ＧＭ（１，１）预测模型对２０１５－２０２５年各评价指

标值进行预测并计算预测值的后验差Ｃ、小误差概

率α和平均相对误差Ｑ。由表４可知，各指标预测

值模拟精度均在合格级以上且 Ｑ均处在可接受的

误差范围内，可用该模型进行预测。

表４　土地利用碳排放安全各指标的模拟精度值

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅狀犾犪狀犱狌狊犲

指标 Ｃ α Ｑ／％ 等级 指标 Ｃ α Ｑ／％ 等级

Ｕ１ ０．００３１ １．０ ０．０１ 好 Ｕ１１ ０．４７１３ ０．９ ０．７２ 合格

Ｕ２ ０．２３１６ １．０ ２．９２ 好 Ｕ１２ ０．３３６６ １．０ １．２０ 好

Ｕ３ ０．０３２７ １．０ ０．２７ 好 Ｕ１３ ０．１２８５ １．０ ０．５０ 好

Ｕ４ ０．０８４９ １．０ ０．１７ 好 Ｕ１４ ０．１９０４ １．０ ０．１７ 好

Ｕ５ ０．０２８１ １．０ ０．２４ 好 Ｕ１５ ０．３９１９ ０．９ ０．２９ 合格

Ｕ６ ０．０２８１ １．０ ０．２４ 好 Ｕ１６ ０．１６８０ １．０ ０．０７ 好

Ｕ７ ０．４６２１ ０．９ １．５２ 合格 Ｕ１７ ０．４２７５ ０．９ ０．４９ 合格

Ｕ８ ０．２１８３ １．０ １．９２ 好 Ｕ１８ ０．３９７０ ０．８ １．７７ 合格

Ｕ９ ０．０３０２ １．０ ０．１９ 好 Ｕ１９ ０．２６４０ １．０ ０．４６ 好

Ｕ１０ ０．０２５８ １．０ ０．５０ 好 Ｕ２０ ０．１２７５ １．０ １．６０ 好

　　图８为陕西省２０１５－２０２５年土地利用碳排放

安全预测结果。可以看出，２０１５－２０２５年，陕西

省土地利用碳排放安全指数先上升后近似直线下

降，安全值范围为０．４８２～０．４４３，安全等级由临

界安全下降到不安全，安全状态持续弱化。进一步

分析各指标数值发现，单位ＧＤＰ碳排放、单位建

设用地碳排放、城市化率、第二产业所占比重、单

位面积化肥施用量等指标将对未来土地利用碳排放

安全的影响较大，需要采取针对性的措施预防土地

利用碳排放安全恶化。
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图８　２００５－２０２５年陕西省土地利用碳排放安全值

犉犻犵．８　犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔犻狀犱犻犮犲狊狅狀犾犪狀犱狌狊犲狊犻狀

犛犺犪犪狀狓犻犱狌狉犻狀犵２００５－２０２５

２３２　各地级市土地利用碳排放安全预测　根据

各地级市２００５－２０１４年数据，运用改进的新陈代

谢无偏ＧＭ （１，１）模型对２０１５－２０２５年的评价

指标值进行预测，并通过精度检验，得到各地级市

土地利用碳排放安全预测结果，其中２０２０年和

２０２５年预测结果如表５所示。由表５可知，延安、

汉中、榆林市未来安全水平有所提升，其他地区均

出现下降，关中各地级市下降较为明显。总体来

看，陕西省各地级市未来土地利用碳排放安全均处

于临界安全或不安全状态，安全状况不容乐观，在

未来的经济发展以及环境保护过程中，应采取积极

有效的预防措施，保障人口、环境、社会、经济、

资源系统协调发展。

表５　陕西省各地级市２０２０年及２０２５年土地利用碳排放安

全指数

犜犪犫犾犲５　犘狉狅犼犲犮狋犲犱２０２０犪狀犱２０２５犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犲犮狌狉犻狋狔

犻狀犱犻犮犲狊狅狀犾犪狀犱狌狊犲狊犪狋狆狉犲犳犲犮狋狌狉犲狊犻狀犛犺犪犪狀狓犻

地区
２０２０年 ２０２５年

安全指数 安全等级 安全指数 安全等级

西安市 ０．４４２ Ⅳ ０．４３７ Ⅳ

铜川市 ０．４４９ Ⅳ ０．４０８ Ⅳ

宝鸡市 ０．４２９ Ⅳ ０．３７４ Ⅳ

咸阳市 ０．５１７ Ⅲ ０．４７６ Ⅲ

渭南市 ０．４４６ Ⅳ ０．３７３ Ⅳ

延安市 ０．５０７ Ⅲ ０．５１６ Ⅲ

汉中市 ０．５６３ Ⅲ ０．５８６ Ⅲ

榆林市 ０．４９８ Ⅲ ０．５１９ Ⅲ

安康市 ０．５４１ Ⅲ ０．５０２ Ⅲ

商洛市 ０．４５４ Ⅲ ０．３６５ Ⅳ

杨凌示范区 ０．５４４ Ⅲ ０．４８３ Ⅲ

３　讨　论

本研究在分析土地利用碳排放安全影响因素的

基础上选择指标，通过能反映社会经济运作与环境

变化互动关系的 “压力响应”模型构建指标体系，

应用相对熵理论将主观权重和客观权重相结合克服

单一赋权法的缺陷，再引入平均弱化缓冲算子构建

改进的新陈代谢无偏ＧＭ （１，１）预测模型。新模

型既消除了ＧＭ （１，１）模型的固有偏差，又改进

了原有模型对波动性数据预测误差较大的问题，且

能实现数据的动态递补，大大提高了模型的预测精

度。但是，土地利用碳排放安全评价是一项复杂而

系统的工作，其指标选取、理论体系和安全阈值的

计算仍需要进一步的完善，此外，评价与预测系统

的有效衔接问题也有待进一步研究。

为提高土地利用碳排放安全水平，促进区域土

地利用碳排放与人口、资源、环境、经济、社会系

统相协调，建议从以下几个方面入手：提高决策者

解决经济发展与环境保护之间矛盾的综合决策能

力，增强其对环境保护和林业发展的重视程度；倡

导低碳经济，发展绿色低碳产业，构建清洁、高

效、低碳的现代产业体系和能源体系，减少经济增

长对常规能源的过度消耗，提高能源利用效率和新

型清洁能源使用率；调整产业结构，积极发展知识

密集型和科技密集型的低碳产业，对以常规能源消

耗为主的高碳排产业进行有选择地逐步淘汰或重组

升级；支持农业高新技术的研发和推广利用项目，

推广生态农业、绿色农业，引导农业生产方式的低

碳化，采用秸秆还田、气化等方式综合利用秸秆资

源，引导农民科学合理使用农药、农膜，进行测土

配方施肥并逐步以农家肥替代化肥，减少农业生产

和土地的农业三废负荷带来的碳排放；增加城市绿

地、公园绿地面积，继续推进并扩大退耕还林、退

牧换草工程，扩大保护面积，重视城市屋顶、路边

草地、休闲旅游地的绿化，重视湿地保护和建设工

作，增加土地碳汇能力，缓解城市化发展造成的建

设用地碳排放量的大量增加；制定相应的减排政

策，建立激励与约束机制，完善碳减排目标责任机

制，促进土地低碳利用；同时，还应该加大宣传力

度，提高公众对土地利用碳排放安全保护重视程度

以及参与和监督的积极性。

４　结　论

本研究借鉴土地生态安全理论进行土地利用碳

排放安全研究。研究结果表明：２００５－２０１４年，
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陕西省土地利用碳排放安全指数先曲折上升后波动

下降，２０１０年达到最安全状态；总体来看，陕西

省土地利用碳排放安全与自然地理分区呈耦合关

系，陕南安全水平最高，关中次之，陕北最低；陕

西省大部分地市处于土地利用碳排放临界安全或不

安全状态，压力系统恶化的同时，响应系统好转；

各地级市土地利用碳排放安全空间格局差异较为显

著，但存在一定的空间集聚效应；２０１５－２０２５年，

陕西省土地利用碳排放安全指数近似直线下降，安

全状态持续弱化；陕西省各地级市未来土地利用碳

排放安全均处于临界安全或不安全状态，安全状况

不容乐观。

各地级市应该在认清本地区土地利用碳排放安

全情况的前提下，从单位ＧＤＰ碳排放、单位建设

用地碳排放、单位农用地碳吸收、单位ＧＤＰ能耗、

第二产业比重、人均生态用地面积、单位面积化肥

施用量、林业投资比重等相对敏感的指标人手，结

合区域实际采取有针对性的碳减排措施。
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