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基于自然⁃经济综合视角的碳排放强度与生态盈亏多
情景模拟研究
———以淮海经济区为例

袁建勋１，２，３，方　 斌１，２，３，∗，阚红云４，何莎莎１，２，３

１ 南京师范大学地理科学学院， 南京　 ２１００２３

２ 南京师范大学新型城镇化与土地问题研究中心， 南京　 ２１００２３

３ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心， 南京　 ２１００２３

４ 华中师范大学公共管理学院， 武汉　 ４３００７９

摘要：生态盈亏与碳排放强度是衡量生态环境质量与经济发展水平的重要指标，分析两者时空关联并预测未来演进方向对提升

区域生态环境质量健康水平具有指导作用。 以淮海经济区为研究对象，以 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３ 期土地利用数据为基

础，运用 ＰＬＵＳ 模型、双变量自相关、耦合协调度及面板计量回归模型等方法，预测并分析淮海经济区 ２０００—２０３６ 年 ３ 种情景下

碳排放强度、生态盈亏的演化特征及时空关联。 结果表明：（１）常规发展情景下，淮海经济区生态性呈下降趋势，强耕地保护情

景下生态性微有下降，强生态保护情景下，生态性有所上升，自然要素是主导。 （２）常规发展情景下，淮海经济区碳排放量逐渐

加大，强耕地保护及强生态保护情景下，则呈下降趋势；三种状态下，碳排放强度均呈下降趋势，时间轴 ２０１０—２０２０ 年降幅较

大，空间序河流水系地区碳排放强度降幅较大。 （３）淮海经济区碳排放强度与生态盈亏呈负相关关系，低低和低高聚类主要分

布在城镇建设用地周边，高低和高高聚类分布在人类干扰较少的自然区域；高高聚类主要位于河流水系交汇区，表明水域有效

降低碳排放强度的功能。 （４）淮海经济区的碳排放强度与生态盈亏之间的耦合协调度呈东西高、中部低的态势，高耦合协调度

主要分布于低高聚类，即自然地区域，低耦合协调度主要分布于西部平原区；科学技术、经济发展水平及二产占比对耦合协调度

呈正影响，城镇化率、道路密度呈负影响。 研究认为，淮海经济区当前的土地利用方式，不利于区域环境质量的改善，建议进一

步强化建设用地管控、大力推进高标准农田建设和水域保护，以耕地质量提升和水域保护加强提升粮食主产区环境质量健康

水平。
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ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｏａｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｈａｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｏｄｅ ｉｎ Ｈｕａｉｈａｉ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔａｎｄａｒｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｇｒａｉｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ； Ｈｕａｉｈａｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｚｏｎｅ

自改革开放以来，中国城镇化率从 １７．９％增加到了 ６３．８９％［１］，处于较快发展期，快速城镇化进程中高强

度的资源开发利用，导致耕地资源和生态空间缩减过快、生态系统功能退化［２］、碳排放持续增加［３］ 等问题。
１９８７ 年以来，我国碳排放量年均增速达到了 ５．２％［４］，２００６ 年后更是成为世界上碳排放量最大的国家［５］；生态

系统“超载”严重，生态足迹持续增长，生态承载力持续下降［６］，有研究表明中国人的生态需求是当今中国生

态环境供给量的 ３．４ 倍［７］。 为此，中国政府确定了 ２０３５ 年美丽中国战略目标［８］，并承诺 ２０３０ 年前实现碳达

峰，２０６０ 年前实现碳中和［９］。 在“双碳”目标和美丽中国建设的双重背景下，经济增长与生态保护的双重需求

正成为当前中国可持续发展亟待解决的矛盾。
碳排放强度，一般用单位 ＧＤＰ 所产生的碳排放量加以表达，是区域能源利用效率及科学技术水平的重要

标志，因其包含了经济与生态双重属性而成为破解经济增长与生态保护效率的重要指标［１０］，也成为了中国碳

减排的重要指标，并确定 ２０３０ 年碳排放强度下降 ６０％—６５％［１１］。 当前学界对于碳排放强度的测度主要采取

碳排放系数［１２］ 及投入产出［１３］ 两种方法，并逐渐从单一的能源消耗［１４］ 变式为基于农业［１５］、旅游业［１６］，交
通［１７］及居民消费［１８］等多领域测度，同时，考虑到碳排放强度具备较强的空间依赖性［１９］，学者们对中国不同

区域碳排放强度进行了测度，证实了其明显的地域差异性和“南高北低”空间格局［２０—２１］，并认为经济增长、产
业结构、能源结构、城市化水平等因素是碳排放强度的重要影响因素［２２—２３］。 总体上，碳排放强度的研究较为
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丰富，但它与生态环境间的相互关系却较少被关联。 生态盈亏，可作为表征生态环境质量的重要指标，反映的

是生态系统的供需平衡关系，学界多以生态承载力与生态足迹的差值衡量生态盈亏，方法上多运用 ＷｉｌｌｉａｎＥ．
Ｒｅｅｓ 提出的生态足迹模型［２４］进行核算，Ｗａｃｋｅｒｎａｇｅｌ［２５］完善了该概念并测算了全球尺度下的生态供需关系，
运用“投入产出”法［２６］、能值法［２７］ 估算生态足迹，在流域［２８］、城市［２９］ 等尺度取得了较丰富的研究成果。 此

外，郭慧等［３０］ 将生态系统服务价值引入生态足迹模型，从经济和自然两个维度对生态系统生态盈亏进行测

算，取得了较好的研究成果。 综上可知，过往研究从不同视角和尺度分别 对碳排放强度与生态盈亏进行了大

量研究，取得了很多有价值的成果，但将二者作为统一体进行研究却着墨较少，本研究以土地利用状态为中间

变量建立二者时空关联，以期为中国经济发展与碳中和目标实现提供理论支撑。
淮海经济区人口多、耕地资源丰富，是我国重要粮食主产区之一。 同时，淮海经济区接壤东部沿海地区，

是承接其产业转移的理想地带，也是城镇化建设的潜力地带。 保障粮食安全、保护经济发展、保育生态健康既

是“双碳”目标的需要，也是国家健康稳定发展的需要，为此，本研究以淮海经济区 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 三期土

地利用数据为基底，从格网尺度分析并预测不同情景下生态盈亏与碳排放强度的时空演化，在此基础上探讨

两者的时空关联特征及影响因素。 研究结果可为淮海经济区解决好城市发展与生态保护的关系、粮食主产区

妥善处理好区经济发展与耕地保护的关系提供案例支持。

１　 理论框架分析

土地是关联自然生态系统和社会经济系统的媒介，也是承载人类活动的关键要素，人类对经济发展的谋

求会导致土地利用 ／覆被变化，进而改变陆地表层的物质循环和能量流动［３１］。

供 需
结 构

自然主导 经济主导

土地利用/覆被

支持服务
调节服务

生态承载力
>生态足迹

林草水域

植被与土壤
碳储存

碳汇

提供

实现路
径

碳排放

生态盈亏

土地生态系统

碳排放强度

GDP

影
响

反
馈

供需关系

生态盈余

供给服务

生态承载力
<生态足迹

耕地
建设用地

人类活动强度

碳源

支撑

实现路径

供需
关系

生态赤字

导向 导向

外在  表现 外在  表现

图 １　 生态盈亏与碳排放强度理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ＧＤＰ：国内生产总值

作为其子系统的土地生态系统具备类似的作用机理（图 １）：自然效益主导的土地利用类型（林地、草地、
水域等）与经济效益主导的土地利用类型（耕地及建设用地等）之间的相互转换会通过改变生物多样性、生态

系统功能等生态要素［３２］，从而影响土地生态系统所能提供的各项服务，所展现出的状态是盈余还是亏损，取
决于受人类活动的影响程度。 而当前的土地生态系统处于人类主导之下，因此呈现出更强的供给服务以满足

人类社会经济活动的需求［３３］，使得调节服务和支持服务能力下降，土地生态系统的供需结构发生改变，最终

导致生态盈亏状态呈负向增长趋势。 与人类活动息息相关的碳排放强度是生态系统结构改变的重要成因之

一，本质上碳排放这一过程是由土壤及植被碳储量的变化和社会经济活动强度的变化两重因素所引起［３４］，分
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别代表着土地利用的直接碳排放效应和间接碳排放效应［３５］，与纯经济效益的 ＧＤＰ 指标结合使其兼具了生态

和经济两种属性，因此碳排放强度也是一个“自然⁃经济”的综合体［３６］。
从上述分析可知，碳排放强度与生态盈亏在本质上都是土地利用 ／覆被改变所引起的“自然⁃经济”系统复

合变化，两者之间互相影响，探究二者间的量化关系及时空关系也需要从自然和经济两个层面分析。 自然主

导的土地利用，包括林地、草地及水域等，其本身是碳汇及生态承载力的主要来源，且土壤和植被中的碳储存

在生态系统中为调节服务和支持服务提供重要的基础支撑［３７］，这就使得自然主导的区域生态承载力大于生

态足迹，呈现为生态盈余状态，反馈在碳排放强度上即为增强碳吸收能力；而受经济主导的土地利用，包括耕

地及建设用地等，其本身是碳源和生态足迹的主要来源，提供了人类经济活动所需要的基础物资，生态足迹大

于生态承载力，呈现为生态赤字状态，反馈在碳排放强度上即为增强碳排放能力。 综上所述，生态盈亏与碳排

放强度在空间上会形成互动反馈机制，两者在受到土地利用 ／覆被变化影响的同时又相互作用，研究其关联及

影响态势可以为“自然⁃经济”系统协调发展提供帮助。

２　 研究区概况与研究方法

图 ２　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 研究区概况

淮海经济区，总占地面积 １７．８１ 万 ｋｍ２（图 ２），由江苏苏北五市、山东鲁南六市、河南豫东三市、安徽皖北

六市共二十个地级市组成，徐州是其中心城市。 其北接环渤海经济圈，南临长三角城市群，地理区位优越，可
承接长三角城市群和环渤海经济圈产业转移方。 该区域人多地多，尤其是农村人口多，２０２０ 年常住农业人口

仍有 ５２６０ 万人，为区域总人口的 ４３．９６％，户籍人口超过了 ５０％；耕地面积约 １２００ 万 ｈｍ２，占全国耕地面积近

１０％，区域内黄淮平原是我国七大粮食主产区之一。 因此，该区域是我国乡村城镇化的重要潜力区、粮食安全

重要保障区、生态安全重要管护区。 如何促进该区域经济增长、城镇化加速的同时，保障好粮食安全和生态环
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境健康区域能否可持续发展的关键。
２．２　 数据来源

本文所用数据如表 １ 所示，其中，淮海经济区 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ３ 期土地利用数据的空间分辨率为

３０ｍ，并根据我国最新土地利用现状分类标准，并结合研究目的，将原始土地利用数据重新划分成耕地、林地、
草地、水域、建设用地和未利用地六类；社会经济数据以市域为单位，包括人口、ＧＤＰ 及其构成、能源消耗及公

路里程等数据；各类距离是利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 中的欧氏距离工具计算而得，坡度和坡向是 ＡｒｃＧＩＳ １０．７ 中以高

程为基底通过坡度和坡向模块计算而得；各驱动因子数据均用于土地利用多情景模拟中，且为栅格数据。

表 １　 数据来源信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅｓ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

基础数据
Ｂａｓｉｃ ｄａｔａｓ 行政界线 淮海经济区行政边界

全国 地 理 信 息 资 源 目 录 服 务 系 统
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ）

土地利用
２０００、２０１０ 及 ２０２０ 年 ３ 期土地利用
数据

中国 科 学 院 资 源 环 境 与 数 据 中 心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ）

社会经济数据
２０００、２０１０ 及 ２０２０ 年各类社会经济
数据

统计年鉴与政府工作报告

ＰＬＵＳ 模型驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

自然环境条件 年平均降水量
国家地球系统科学数据中心 （ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）

年平均气温

高程
中国 科 学 院 资 源 环 境 与 数 据 中 心
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ＤＯＩ）

坡度

坡向

土壤侵蚀程度

土壤类型

社会经济条件 地均 ＧＤＰ

人口
ＷｏｒｌｄＰｏｐＨｕｂ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）

到铁路距离
ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

到道路距离
（一级路、二级路、三级路）

到政府中心距离

到河流水域距离

２．３　 研究方法

２．３．１　 生态盈亏模型

本研究利用生态足迹模型测算生态盈亏，以衡量研究区域的可持续发展状况。 生态足迹是指能够提供某

一时段人类日常生活发展所消耗的资源和容纳所产生废弃物所需的生物生产性土地面积［２９］，其生态盈亏公

式如下：

ＥＦ ＝ Ｎ × ｅｆ ＝ Ｎ × ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ × ｒｉ( ) 　 　 　 　 　 　 （１）

ＥＣＣ ＝ Ｎ × ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｅｃｃｉ ＝ Ｎ × ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ × ｒｉ × ｙｉ( ) （２）

ＥＤ ＝ ＥＣＣ － ＥＦ （３）
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式中，ＥＦ 是生态足迹（ｈｍ２）；Ｎ 为区域总人口数（人）；ｅｆ 为人均生态足迹（ｇ ｈｍ－２人－１）；ａｉ是人均占有 ｉ 类生物

生产性土地面积（ｈｍ２）；ｒｉ是均衡因子；ＥＣＣ 是生态承载力（ｈｍ２）；ｅｃｃｉ是人均生态承载力（ｇ ｈｍ－２人－１）；ｙｉ是产

量因子。 ＥＤ 代表生态盈亏，ＥＤ≥０，ＥＤ 是生态盈余（ｈｍ２）；ＥＤ＜０，ＥＤ 是生态赤字（ｈｍ２）。
在生态足迹和生态承载力的计算中，由于生物生产性土地具备类型和地域差异，需要利用均衡因子将不同

类型生物生产性土地面积转换为可比的标准面积；利用产量因子将不同区域的同类生物生产性土地面积转化为

可比的标准面积。 本研究采用郭慧等［３０］基于生态系统服务价值的方法构建产量因子及均衡因子，公式如下：

ｒ ｊ ＝
Ｐ ｊ

ＰＮＰ

＝
Ｄｔ × Ｆ ｊ

∑ Ｄｔ × Ｆ ｊ × Ｓ ｊ( )

∑Ｓ ｊ

（４）

ｙ ｊ ＝
Ｐ ｊ

Ｅ ｊ

＝
Ｄｔ × Ｆ ｊ

Ｄｔ × Ｆ ｊ

（５）

式中，ｒ ｊ是均衡因子；Ｐ ｊ是第 ｊ 类生态系统单位面积的生态系统服务价值量（元 ｈｍ－２ ａ－１）；ＰＮＰ是全部用地类型

的单位面积平均生态系统的服务价值（元）；Ｄｔ是第 ｔ 年一个标准当量因子的生态系统服务价值（元 ／ ｈｍ２）；Ｆ ｊ

是研究范围内第 ｊ 类生态系统服务价值当量因子之和；Ｓ ｊ是第 ｊ 类生态系统面积（ｈｍ２）；ｙ ｊ是产量因子， Ｅ ｔ 是第

ｊ 种土地的全国平均单位面积生态系统服务价值； Ｄｔ 是全国第 ｔ 年 １ 个标准当量因子的生态系统服务价值

（元 ／ ｈｍ２）。 其中，生态系统服务价值参照谢高地等［３８］ 的当量因子法，并利用淮海经济区 ２０ 个市 １ ｈｍ２农田

每年粮食平均产量的经济价值及 ＮＰＰ 进行修正［３９］ 得到；２０３６ 年的预测人口利用 ２０００—２０２０ 人口密度进行

预测而得，模型采用 ＡＲＩＭＡ（１，１，０），预测模拟结果 Ｒ２为 ０．９０７，ＡＩＣ 为 ２６５．６９８，结果可信；预测的产量因子和

均衡因子根据杨屹等［４０］的研究，采用 ２０２０ 年农产品价格计算出的产量因子和均衡因子。
２．３．２　 碳排放强度估算

本研究中，将碳排放量与 ＧＤＰ 的比值作为碳排放强度［４１］，其中，碳排放量的计算是利用各个土地类型的

面积和相应的碳排放系数相乘并求和，耕地、林地、草地、水域和未利用地公式如下：

Ｅｋ ＝ ∑ｅｉ ＝ ∑Ｓｉ × δｉ （６）

式中，Ｅｋ是碳排放量（ｔ）；ｅｉ是 ｉ 用地类型的碳排放量（ｔ）；Ｓｉ是用地类型 ｉ 的面积（ｈｍ２）；δｉ是第 ｉ 类土地的碳排

放系数，各系数如表 ２：

表 ２　 用地类型碳排放系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．４２２ 李颖等［４２］ 水域 Ｗａｔｅｒ －０．２５３ 段晓南等［４４］

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －０．６４４ 方精云等［４３］ 未利用 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －０．００５ 赖力等［４５］

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．０２２

２０００—２０２０ 年建设用地碳排放量根据淮海经济区的化石能源消耗量来计算，化石能源主要包括煤、石油

和天然气三个部分［４６］，计算公式如下：

Ｅ ｔ ＝ ∑ｅｔ ＝ ∑ηｉ × θ × α × βｉ （７）

式中，Ｅ ｔ是建设用地总碳排放量（ｔ）；ｅｔ是各类化石能源的碳排放量（ ｔ）；ηｉ是各类化石能源转化为标准煤的系

数；θ 是有效氧化系数，为 ０．９８２；α 是标准煤含碳量，为 ０．７３２５７（ ｔ）；βｉ表示在获得相同热能下各类能源释放

ＣＯ２为煤释放 ＣＯ２量的倍数，煤为 ０，石油为 ０．８１３，天然气为 ０．５６１。
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２０３６ 年预测情景下碳排放量是根据顾汉龙等［４７］的研究，采用 ２０２０ 年建设用地碳排放量与建设用地面积

的比值作为碳排放系数来估算预测年份各个情景下的碳排放量；预测年份 ＧＤＰ 根据 ２０００—２０２０ 年 ＧＤＰ，采
用灰色预测模型 ＧＭ（１，１）模拟得到，后验差比 Ｃ 值为 ０．００３，预测精度高。
２．３．３　 土地利用模拟预测

本研究采用斑块生成土地利用变化模拟模型（Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＰＬＵＳ）进行土

地利用预测，这是一种基于元胞自动机模型，用于模拟多类土地利用斑块级的变化及挖掘其诱因的软件。 本

文选取如表 １ 所示的 １５ 项驱动因子，同时将水域作为限制区。
领域权重参数，是用来表示不同土地利用类型的用地扩张强度，参数范围是 ０—１，数值大小反映不同土

地类型用地的侵占水平，本研究领域权重如表 ３：

表 ３　 领域权重参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅａｌｍ ｗｅｉｇｈｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

领域权重 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０．４ ０．１ ０．２ ０．３２ １ ０．１５

不同发展情景下土地利用变化是有差别的，本文设定常规发展、强耕地保护、强生态保护三种情景，并以

成本矩阵表示各类用地之间能否互相转换，１ 代表可以转换，０ 代表不能转换。 常规发展情景遵循一般经济规

律，仅将水域设置为限制区，同时由于建设用地转换为其他地类的难度与成本较大，实际发生情况较少，所以设

置建设用地不轻易向其他用地转换；强耕地保护情景中，将耕地和水域设置为限制区，两者之间不相互转换同时

不轻易转向其他地类；强生态保护情景中，设置水域为限制区，林地草地不向其他地类转移。 成本矩阵如表 ４：

表 ４　 情景模拟成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ
土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

常规发展
Ｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

强耕地保护
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

强生态保护
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

耕地 林地 草地 水域 建设 未利用 耕地 林地 草地 水域 建设 未利用 耕地 林地 草地 水域 建设 未利用

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

林地
Ｆｏｒｅｓｔ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

建设
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １

未利用
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

２．３．４　 空间相关性关分析

碳排放和生态盈亏都是衡量区域生态状况的指标，为探究两者在空间上的联系，本文采用空间自相关分

析中的局部空间自相关法。 空间自相关分析是地统计学中分析地理要素空间关联性的重要手段，其中的局部

空间自相关是用于反映相邻空间单元之间各个变量的相关性关系［４８］。 局部空间相关性的分析结果可划分为

５ 种集聚类型，分别是高高、高低、低高、低低及不显著。 其中高高型和低低型为正相关，表明空间集聚程度

高；高低和低高型为负相关，表明空间集聚程度低，呈现离散分布；不显著即表明无集聚或离散分布特征。
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２．３．５　 耦合协调度

耦合协调度是指系统受自身和外部作用下形成的综合作用关系。 其耦合度通常用来衡量系统间的作用

强弱程度，协调度则着重分析相互作用中良性耦合程度的大小，具体模型如下［４９］，

Ｃ ＝ ２
Ｕ１Ｕ２

（Ｕ１ ＋ Ｕ２） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
２

（８）

Ｔ ＝ αＵ１ ＋ βＵ２ （９）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （１０）
式中，Ｃ 是耦合度；Ｔ 是综合协调指数；Ｕ１，Ｕ２分别代表碳排放强度与生态盈亏的标准化数据；α、β 是两个系统

的贡献份额，本文认为碳排放强度与生态盈亏同等重要，因此均设定为 ０．５。
２．３．６　 面板回归计量模型分析

本研究在模型构建中，首先参考 ＳＴＩＲＰＡＴ 模型，从人口、财富和技术三方面因素考虑影响因子［５０］（表 ５），
并将碳排放强度和生态盈亏的耦合协调度作为因变量。 同时，为减少异方差，消除变量量纲影响，对文中变量

进行自然对数处理面板数据模型可以有效反映数据变量在时间和截面两个维度上的信息，可将个体的异质性

考虑在，本研究采用 Ｔｏｂｉｔ 模型，适用于因变量在某种限制下取值的情景，以克服传统 ＯＬＳ 回归可能面临的估

计结果出现偏差的不足，具体公式如下所示：

表 ５　 影响因素

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
ｖａｒｉａｂｌｅ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

道路密度 Ｒｏａｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ 公路里程与市域面积的比例 ＲＤ ｋｍ ／ ｋｍ２

经济发展水平 Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ 国内生产总值 ＧＤＰ 万元

外商投资 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ 外商直接投资占 ＧＤＰ 总值的比例 ＦＤＩ —

技术进步 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 单位 ＧＤＰ 能源消耗 ＴＥＣ ｔ ／ 万元

产业结构 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 第二产业生产总值占 ＧＤＰ 比例 ＩＳ —

城镇化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 城镇常住人口占总人口的比重 ＵＲ —

Ｙｉｔ ＝
Ｙｉｔ ＝ β０ ＋ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
βｔｘｉｔ ＋ εｉｔ，Ｙｉｔ ＞ ０

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｙｉｔ ≤ ０
{ } （１１）

式中，Ｙｉｔ为被解释变量，表示 ｉ 市在第 ｔ 年碳排放强度与生态盈亏的耦合协调度；β０是常数项；βｔ是被解释变量

的 ｘｉｔ的回归系数，ｔ 是解释变量的数量，ｔ＝ １，２，３…，Ｔ，εｉｔ是扰动项，且 εｉｔ。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化及预测

３．１．１　 ２０００—２０２０ 土地利用格局

从 ２０００—２０２０ 年，研究区耕地、建设用地和草地的面积变化最为显著。 耕地和草地面积呈减少趋势，分
别减少了 ３．８７％和 ３２．５９％，建设用地面积呈上升趋势，增加了 ３０．１２％；各类用地均在 ２０００—２０１０ 变化幅度较

大，分别占各自变化量的 ６７．７％、６２．９２％及 ６４．６３％。
３．１．２　 ２０３６ 年土地利用预测

用 ＰＬＵＳ 模型以 ２０００—２０２０ 年土地利用数据为基础对 ２０３６ 年土地利用情况进行预测，结果表明，与
２０２０ 年相比，２０３６ 年，耕地和建设用地面积变化最为显著，建设用地增加，耕地减少。 三种情景（图 ３）：常规

发展情景，建设用地面积相较于强生态保护情景增长最多，增长了 ９．５４％，以苏北和豫东区域增长较为显著；
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强耕地保护和强生态保护情景较常规发展情景，建设用地面积分别下降了 ８．７１％和 ８．６２％，主要是苏北和鲁

南区域下降显著。 耕地在强耕地保护情境下增长最为显著，增长了 ２．６２％，主要分布在豫东和苏北区域；水域

在强生态保护情景下增长最为显著，增长了 ４．８４％，主要分布在苏北区域。

图 ３　 ２０３６ 年淮海经济区不同情景土地利用变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｈｕａｉｈａｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３６

３．２　 碳排放强度分析

３．２．１　 碳排放量演变分析

　 　 淮海经济区整体呈现为碳排放状态（表 ６），２０００—２０２０ 年间碳排放从 １９７１５．７２ 万 ｔ 增加到了 ６７７８６．０６
万 ｔ，年平均增长率为 １２．１９％。 其中，２０００—２０１０ 年增长幅度较高，达到了 １８７．４７％；２０１０—２０２０ 年增长率为

１９．６１％，总体呈现为先速增后缓的特点。 建设用地是主要碳源，且呈现逐年增长的态势，贡献了碳源增长的

９９．５６％。 碳汇整体上呈现下降趋势，林地和水域是主要碳汇，贡献了 ９１．２７％。
预测结果：常规发展情景下，碳排放量将会上升 ８．３％，强耕地保护和强生态保护情景由于控制了建设用

地的增长，碳排放量相较于常规发展情景下分别下降了 ８．５４％和 ９．１９％。 常规发展情景下，建设用地是主要

碳源，碳排放量会上升 ８．２３％；强耕地保护情景和强生态保护情景下，虽然建设用地仍然是主要碳源，但是碳

源会分别下降 ８．６２％和 １０．１％。 常规发展和强耕地保护情景下，林地作为主要碳汇分别下降了 １．９％和 ０．８％；
强生态保护情景下，林地和水域作为主要碳汇将分别上升 ８．６９％和 ２０．６４％。

表 ６　 淮海经济区土地利用碳排放量核算结果 ／ １０４ ｔ

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｈｕａｉｈａｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０００ ２０１０ ２０２０

２０３６
常规发展
Ｎｏｒｍａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

强耕地保护
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

强生态保护
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ５５４．１４ ５４５．５１ ５３２．７２ ５２３．１１ ５３６．８３ ５２６．７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －３５．７１ －３１．４７ －３１．０７ －３０．４７ －３０．２１ －３３．１２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －１．５ －１．２１ －１．０２ －１．１４ －１．１４ －１．２２

水域 Ｗａｔｅｒ －２２．９２ －２２．７８ －２２．５４ －２２．３８ －２２．４７ －２７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １９２２１．７２ ５６１８６．６４ ６７３０７．９８ ７０５４６．７ ６４４６６．４３ ６４０２３．１８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ －０．０１ －０．０１ －０．０１ －０．０１ －０．０１ －０．０１

碳源 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ １９７７５．８６ ５６７３２．１５ ６７８４０．６８ ７１０６９．８１ ６５００３．２５ ６４５４９．８８

碳汇 Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ －６０．１４ －５５．４７ －５４．６４ －５４ －５３．８３ －６１．３６

碳净排放量 Ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ １９７１５．７２ ５６６７６．６８ ６７７８６．０６ ７１０１５．８１ ６４９４９．４２ ６４４８８．５３

３．２．２　 碳排放强度时空演化分析

淮海经济区碳排放强度整体呈下降态势，２０００—２０２０ 总碳排放强度从 ２．４３７ 下降到了 １．０８７，其中 ２０１０—
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２０２０ 年下降幅度较大，达到了 ４４．３１％。 空间分布上（图 ４），２０００ 年高值区主要分布在鲁南菏泽市、皖北及苏

北各市，其分布特点呈现为沿河排布：皖北与苏北碳排放高值区集中在各市的淮河水系及京杭运河流域，菏泽

市作为黄河入鲁第一市，区域内水系分布较多；２０１０ 年碳排放强度的高值区明显减少，仅在皖北阜阳市、亳州

市及宿州市出现碳排放强度高值区集聚；２０２０ 年碳排放强度进一步减少，全域高值区中值区减少幅度较大，
基本呈中低值分布，中低值区主要分布在豫东、皖北及苏北各市，鲁南东部山地丘陵地区呈低值区。

预测结果：２０３６ 年，常规发展情景，碳排放强度相较于 ２０２０ 年中值区和中低值区进一步减少，仅在临沂

市和莱芜市的市中心范围有中值区集聚，豫东和鲁南地区低值区明显增多，皖北和苏北仍多呈中低值区。 强

耕地保护和强生态保护情景，低值区基本覆盖所有区域，仅鲁南临沂市的市中心及苏北连云港市的沿海区域

仍有高值区分布。
总体来看，淮海经济区碳排放强度呈现为下降趋势，强耕地保护情景和强生态保护情景下碳排放强度基

本呈现为低值区，表明生态保护情景和耕地保护情景可以在实现生态安全和粮食安全的基础上更为有效的降

低碳排放强度。

图 ４　 淮海经济区碳排放强度空间分布图
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３．３　 生态盈亏分析

２０００—２０２０ 年，耕地和水域的生态承载力和生态足迹呈先升后降趋势（图 ５），可能与 ２０１０—２０２０ 年间的

人口增长率远高于 ２０００—２０１０ 年，导致人均耕地和人均水域面积显著下降相关。 林地、草地的生态承载力和

生态足迹整体呈下降趋势，建设用地整体呈上升趋势，未利用地在 ２０ 年内变化幅度较小。 淮海经济区整体呈现

为生态赤字状态，２０００—２０２０ 年间的生态赤字增长 ５８．１３％，其中，水域的生态赤字增长较为严重，达到了９５．３５×

１０４ｈｍ２，占总增长的 ６８．８７％。 可见，水域面积的减少是淮海经济区生态盈亏变化的主要因素。 空间分布上（图 ６），
豫东和皖北各市以及鲁南的菏泽市与济宁市生态赤字情况明显加重；鲁东南的山地丘陵区域、苏北的洪泽湖及淮安

市生态保护区域以及盐城的滩涂区域始终保持生态赤字低值，各市中心城镇周边的高值区有所增加。
预测结果：２０３６ 年，强耕地保护情景下，耕地面积相较于常规发展情景下增加较多，水域面积有所下降，

总体生态赤字仍然处于上升趋势，增加了 ０．１９×１０４ｈｍ２；强生态保护情景下，林地、草地和水域生态赤字情况
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图 ５　 淮海经济区各用地类型生态承载力及生态足迹 ／ １０４ｈｍ２

Ｆｉｇ．５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕａｉｈａｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

ＥＣＣ：生态承载力；ＥＦ：生态足迹；ＥＤ：生态盈亏

图 ６　 淮海经济区生态盈亏空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｉｎ Ｈｕａｉｈａｉ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ

相较于常规发展情景有小幅度的下降，分别为 １．５５×１０４ｈｍ２、０．５８×１０４ｈｍ２、１２．０２×１０４ｈｍ２，总体生态赤字情况

相比于常规发展和强耕地保护情况下降了 １４．９７×１０４ｈｍ２和 １５．１６×１０４ｈｍ２。 结果表明，强生态保护情景下生

态赤字情况可以得到明显改善。 空间分布上，强耕地保护与常规发展情景下的生态盈亏空间分布相较于

２０２０ 年的变化均不明显；强生态保护情景下，城市周边的高值区明显减少，且西部的低值区以及东部鲁东南

山地丘陵区的低值区有小幅增加。
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３．４　 碳排放强度与生态盈亏时空关联分析

由空间自相关分析可得，２０００—２０３６ 年各情景下的碳排放强度和生态盈亏的 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均呈现为负值，为
负相关，即淮海经济区碳排放强度越高，生态赤字情况越严重。

在空间分布上（图 ７），高高聚类，即碳排放强度高，生态赤字程度较好，主要分布在皖北的蚌埠亳州、苏北

的宿迁市、淮安市及盐城市，且主要围绕淮河和京杭运河的水系较多处分布；高低聚类和低低聚类是生态赤字

情况较为严重的聚类，主要分布在各市的城镇区域，也即各市碳排放量较大的区域；低高聚类，即碳排放强度

低，生态赤字情况较好，主要分布在鲁东南的山地丘陵地区、苏北淮安市的洪泽湖及自然保护区域以及盐城的

滩涂湿地区域。
在时空演化上，２０００—２０２０ 年，低低聚类和低高聚类显著减少，高低聚类和高高聚类增多，低低聚类和高

低聚类的增减都发生在各市城镇地区，均是碳排放强度较高，生态环境急需治理的区域，低高聚类明显减少，
表明自然主导地类呈减少趋势；２０３６ 年预测情景中，常规发展情景下高低聚类进一步增加，高高聚类出现小

幅度减少。 强生态保护和强耕地保护情景下，高低聚类都呈现出减少的趋势，尤其是生态保护情景下，高低聚

类显著减少，低低聚类和低高聚类有小幅度增加，表明生态环境出现一定程度的改善。
综上所述，淮海经济区主要的碳排放强度与生态盈亏聚类分布情况基本符合自然和经济主导地类的排

布，其中较为特殊的是淮海经济区的南部淮河水系及京杭运河交汇处以及盐城与连云港的淮河水系入海口

处，碳排放强度与生态盈亏均呈现为高值，这表明水域对淮海经济区生态环境优化起到了至关重要的作用。

图 ７　 淮海经济区碳排放强度与生态盈亏双变量空间自相关图
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３．５　 时空关联机制分析

生态盈亏及碳排放强度在时空上呈现出一定的关联性，为探究这种关联性的具体特征及机制，本文对生

态盈亏和碳排放强度的耦合协调性及其影响因素进行分析，为便于研究，仅采用 ２０００ 年、２０１０ 年、２０２０ 年期

变化情况数据，并以淮海经济区二十个市为单位进行分析。
３．５．１　 耦合协调度分析

淮海经济区耦合协调度在空间上呈东西高中部低的格局（图 ８），其变化格局具体可分为两种：（１）保持
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不变。 主要是临沂市、开封市等，且各市都处于高度耦合协调。 （２）上升趋势。 区域内各市基本都处于上升

趋势，其中皖北各市上升幅度显著，宿州市和亳州市由低度耦合协调上升到高度耦合协调，鲁南和苏北各市在

２０００—２０２０ 年间呈先升后平稳的趋势。

图 ８　 淮海经济区碳排放强度与生态盈亏耦合协调度图
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综合空间相关性关系分析可得，淮海经济区早期的高度耦合协调和后期的优质耦合协调区域多位于沿靠

水系周边、山地丘陵及自然保护地区，与低高聚类和高高聚类分布区域相似；中低度耦合协调区域多分布于商

丘淮北等粮食主产区，与高低聚类和低低聚类分布区域相似。
综上可得，淮海经济区耦合协调度总体呈上升趋势，各生态用地较多的地区耦合协调度有较好的提升，尤

其是沿靠水系的各市，表明水域对碳排放强度与生态盈亏的耦合协调度影响较大；其次各生态赤字的高值区

表现出较低的耦合协调度，其中包括了豫东和皖北的黄淮海平原粮食主产区。
３．５．２　 影响因素分析

（１）经济发展水平（ＧＤＰ）对碳排放强度与生态盈亏耦合协调度（ＣＥＤ）的影响呈现为正相关（表 ７），表明

较高的经济发展水平可以有效降低碳排放强度并降低生态赤字。 区域 ＧＤＰ 直接与该地域的各项发展指标挂

钩，经济可以为生产提供更强的动力，无论是推动科技发展或是改善生态环境都需要经济的大力支持，且较高

的 ＧＤＰ 一般表明社会发展水平和居民生活水平处于较高水平，居民对美好生活的向往会促进城市生态环境

条件的优化。

表 ７　 Ｔｏｂｉｔ 回归系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｂｉｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项
Ｉｔｅｍ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项
Ｉｔｅｍ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

－０．５５０∗∗

（－３．３０５）
外商投资
Ｆｏｒｅｉｇｎ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

－０．００６
（－０．５４８）

城镇化率
Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

－０．１０５∗∗∗

（－３．２０４）
道路密度
Ｒｏａｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

－０．０３０∗∗

（－２．３１７）
经济发展水平
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

０．１９３∗∗∗

（－１３．６１７）
技术进步
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０．０２８∗∗

（－２．１０６）
产业结构
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．０６３∗

（－１．４９１）
ｌｏｇ（Ｓｉｇｍａ） －２．７４１∗∗

（－３０．０２１）
样本量
Ｓａｍｐｌｅｓ ６０

似然比检验
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ⁃ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ ０．０００

ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｒ２

ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｒ２ －１．８２７

　 　 　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别代表 １％、５％、１０％的显著性水平；表中括号内数据代表的是回归系数的 ｔ 值，用以检验回归系数有无意义
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（２）道路密度（ＲＤ）对 ＣＥＤ 的影响呈现为负相关，表明伴随道路密度的上升会提高碳排放强度且提升生

态赤字情况。 道路密度的提升是城市发展的必然结果，城市建设需要道路来增强连通性，淮海经济区的城市

多为单核城市，这就导致了路网密度的提升以应对因生活或工作需求带来的汽车数量增加，汽车会不可避免

的带来二氧化碳及其他温室气体，因此政府在城市建设中，可以进行多中心发展模式，分担单一中心所带来的

职能压力及交通运输情况，多中心发展同样会增加道路密度，但会提升城市交通运行的流畅性，从而减少因堵

车带来的二氧化碳排放问题；同时，应对发展公共交通、轨道交通等低碳交通模式，环境因交通带来的碳排放

压力。
（３）技术进步（ＴＣ）对 ＣＥＤ 的影响呈现为正相关，表明技术进步可以有效降低碳排放强度并降低生态赤

字。 技术进步表明对于能源利用效率的提高，而当前各类化石能源是最主要的碳源，因此提高能源的利用效

率，积极开发清洁能源，对区域生态环境改善具备重要意义，且技术进步在高分位地区影响较为显著，前文中

作为淮海经济区发展情况最好的苏北地区 ＣＥＤ 在 ２０００—２０２０ 年都呈上升趋势且最终均达到高值区，表明技

术进步是寻求快速发展地区在处理经济增长和生态环境保护之间的矛盾时所需考虑的重要方向。
（４）产业结构（ＩＳ）对 ＣＥＤ 的影响呈现为正相关。 二产占比，从理论角度看是会增加二氧化碳排放并增

强生态赤字情况，但对于粮食主产区而言，其本身产业结构以一产为主，地类上耕地占据主要用地类型，粮食

种植所产生的秸秆焚烧问题在早期是二氧化碳的重要来源之一，因此在粮食主产区地域发展粮食加工业作为

第二产业，可以在一定程度上减少秸秆焚烧所带来的环境污染问题，且由于在高质量发展和乡村振兴的双重

背景下［５１］，粮食产业的三产融合发展成为粮食主产区寻求经济发展、确保粮食和生态安全的重要抓手。
（５）城镇化率（ＵＲ）对 ＣＥＤ 的影响呈现为负相关，表明城市发展会提升碳排放强度及生态赤字情况。 城

市化水平的提升是人口与经济发展作用的结果，城市人口的聚集会显著增加区域碳排放强度，造成生态环境

水平下降，城市需要将单纯的人口集聚转化为人才的集聚效应［５２］，需要将人口规模转化为人口集聚，将人口

带来的高碳排经济增长改变为科学技术进步及高质量发展式经济增长，促进城市发展过程中对于人才的吸引

以及优质产业的承接。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）淮海经济区碳排放在 ２０００—２０３６ 常规发展情景下连年上升，但碳排放强度呈下降趋势，时间上，
２０１０—２０２０ 年碳排放强度降幅较大，空间上，河流水系地区碳排放强度降幅较大；２０３６ 年强耕地保护和强生

态保护情景下，碳排放量与排放强度均呈下降趋势，且两种情景间差别较小。 表明控制建设用地扩张可以有

效的降低碳排放量及碳排放强度，在此基础上，加强对于水域的保护是平衡经济发展与生态保护的关键要素。
（２）淮海经济区 ２０００—２０３６ 年常规发展情景下，生态足迹和生态承载力均呈同向增长态势，但生态足迹

涨幅高于生态承载力，导致研究区生态赤字情况不断加大。 而在强生态保护和强耕地保护情景下，生态赤字

情况有所改善，且自然主导地类生态赤字情况明显优于经济主导地类。
（３）淮海经济区碳排放强度与生态盈亏呈负相关关系，低低和低高聚类主要分布在城镇建设用地周边，

高低和高高聚类主要分布在自然主导用地区域。 其中，２０００—２０３６ 年常规发展情景下，低低和低高聚类呈下

降趋势，高低和高高聚类呈上升趋势，强耕地保护和强生态保护情景下，高低聚类下降，以城镇与河流水系区

域改善情况最为显著。
（４）淮海经济区耦合协调度整体由西向东递增，高耦合协调度主要处在自然主导的各类用地区域，低耦

合协调度地区则较多分布于淮海经济区西侧的平原粮食产区。 而在影响耦合协调度的各种因素中，科学技术

及经济发展水平在整体“自然⁃经济”协调发展起到重要作用，对于粮食主产区而言，在此基础上更需要加强对

于粮食加工业及三产融合发展的建设。
４．２　 讨论

本文立足于淮海经济区，通过测算生态盈亏和碳排放强度来衡量土地利用变化对生态环境的影响程度，
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在此基础上对未来三种不同土地利用情景下的二者进行预测，并分析碳排放强度与生态盈亏在空间上的相关

性关系及关联机制。 结果表明：淮海经济区整体碳排放强度呈下降趋势，且在 ２０１０—２０２０ 年降幅较大，这与

王少剑等［５３］的研究结果相符；而随着其建设用地的扩张，碳排放量上升，生态赤字程度加剧，这表明建设用地

扩张会干扰原有生态用地完整性，进而破坏生态系统功能结构，致使生态环境问题日益严峻，这与魏乐等［５４］、
刘志涛等［５５］的研究结果相符；在模拟的情况中，强耕地保护和强生态保护都能降低碳排放强度，而只有在生

态保护情景下生态赤字情况才出现好转，这与欧阳晓等［５６］ 对于生态系统服务价值的探究有共通之处，这其

中，水域是两种情景下生态环境有所改善的关键点所在。 依据上述的初步结论，本研究将对以下内容进行深

入探讨。
（１）合理管控建设用地，稳定粮食主产区粮食安全保障职能

淮海经济区在研究期内建设用地快速扩张，其推动经济增长的同时，也带来碳排放量的激增，从而给生态

环境带来了巨大压力。 常规发展趋势下，建设用地面积持续增长，大量侵占耕地和各类自然主导用地，城镇化

率以及路网密度与生态环境质量呈负相关，在预测的强生态保护和强耕地保护情景下，建设用地扩张受到了

控制，耕地面积和生态环境才出现改善。 淮海经济区作为粮食主产区之一，同时也肩负着长三角产业承接的

重任，未来建设用地增加不可避免，如何科学合理的进行建设用地管控，实现经济增长与粮食安全保障协调发

展，是淮海经济区作为粮食主产区在未来发展的重心［５７］。 苏北作为淮海经济区最发达、建设用地分布最密集

的区域，要加强土地供应管理，建立总量控制下的质量型绩效管理方式［５８］，并严格控制基本农田红线区域土

地类型不变动，更加注重建设用地审批与经济发展质量之间的联系；豫东和皖北作为重要粮食产区，肩负粮食

安全和粮食品质的重任，建设用地指标紧张，则需要科学合理划定允许建设区和有条件建设区，守住限制建设

区和禁止建设区底线，用柔性但不失底线的建设用地监管方式［５９］，平衡地区耕地保护和经济发展的矛盾；鲁
南北部泰安等市是山地丘陵地区，南部包含了临港经济带和运河经济带，因此既是生态保护重点区域又是产

业发展产业承接的优势区域，所以需要合理划分生态保护红线和城镇开发边界，严格污染型企业审批，推动区

域绿色产业发展。
（２）加强高标准农田建设，促进粮食品质与生态环境质量协调发展

在耕地保护情景下，淮海经济区的耕地面积有所增长，碳排放量和碳排放强度也出现了显著的下降，这表

明耕地保护具备保障粮食安全和维护生态健康的双层意义［６０］。 而现在城市化建设以侵占最具生产力的农田

为特征，因此，作为粮食主产区之一的淮海经济区需要平衡城市发展和耕地保护之间的矛盾。 加强高标准农

田的建设是目前最有效的解决办法，尤其对于苏北地区和鲁南地区，在经济发展和生态环境保护的双重压力

下，需要将生态位引入高标准农田建设，不仅要改善耕地土壤的各项理化性质及基础设施和景观生态条件，还
需要考虑各类影响耕地的空间稳定性因素［６１］和生态约束性条件，推广绿色农业技术，在提高粮食品质的同时

优化农田生态格局。 皖北和豫东的黄淮海平原是粮食的核心产区，经济发展相对落后，粮食安全任务又更为

艰巨，因此相较于苏北和鲁南则需要发展不同方向的高标准农田建设。 高标准农田建设的关键在于集中连

片，因此皖北和豫东需要加强宅基地腾退和土地复垦工程，建设成规模的家庭农场式高标准农田［６２］；其次，在
“自然⁃经济”协调发展的影响因素中，二产是粮食主产区区别于其他地域的关键因素，在粮食主产区推动以县

为单位发展粮食加工业，最大程度发挥粮食的经济价值，在将粮食价值留在本地区的同时，弱化传统粮食秸秆

焚烧等对环境的破坏，实现耕地保护、经济发展与生态保护三丰收。
（３）加强水域保护，充分发挥水域对粮食生产与生态环境的支撑作用

淮海经济区的河流水系地区具备较好的生态情况，且区域南部的水系交汇处有效的降低了高碳排放强度

对于生态环境的影响，因此，淮海经济区的生态环境治理重心就在于“以水定城、以水定地、以水定人、以水定

产” ［６３］，充分发挥水域的多重属性，对于生态保护地区，要重点发挥水域的生态属性，重点协调经济社会用水

和生态用水之间的矛盾；对于平原粮食产区，则需要侧重于水域的资源属性，维持水资源的可再生性［６４］，严格

管控坑塘水面转化为其它地类，保障永久基本农田区域所需用水量，实现旱情时期粮食产量不下降、品质不影
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响的目标；对于城镇地区及工业区，需要将水域的资源和水质属性放在重要位置，首先控制城镇化发展及工业

区建设对于水域的侵占，再者要加强水污染治理与管控，地方生态环境部门严格把控工业给排水情景，从源头

控污，降低河湖水体的污染风险，提升水质。
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