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　　摘要：基于脱钩理论，以山东省为研究目标，建立２０００—２０１５年土地利用碳足迹与经济增长的脱钩体系，分析其
关系并给出土地利用优化与布局建议。结果表明，２０００—２０１５年山东省土地利用碳排放总量逐年增加，建设用地是
主要碳排放的来源。山东省碳足迹逐年增加，生态赤字增加迅速，并且与碳足迹之间的差距逐年增加。２０００—２０１５
年，山东省不同土地利用类型的碳足迹与经济增长总体处于弱脱钩状态，向经济发展的理想状态发展。当前，山东省

经济正处于由粗放向集约的状态发展，正确、合理调节整各用地类型之间的比例关系，采取创新、节能的经济发展手段

才能保证碳足迹与经济增长处于绝对脱钩，实现可持续发展。
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　　温室气体导致世界气候的变化是现今国内外社会讨论的
热点问题之一。人类社会经济活动与能源利用等产生的碳排

放对全球碳循环的影响已成为海内外学者讨论的热点问

题［１－３］。目前学者讨论的重点多集中在碳排放机制方面，研

究得出能源消费结构、经济增长、能源利用效率等对碳排放的

重要作用。Ｓｃｈｉｐｐｅｒ等对１３个国际能源署国家的９个制造
业产业的碳排放强度展开了测算［４］；Ｃａｓｌｅｒ等采用建模的方
法，对美国碳排放展开了结构测算性研究［５］。实际上，人们

经过对土地利用方式的变化对碳排放的数量与速率等都有很

大的作用。刘苑秋等对我国陆地植被的碳汇功能进行测

算［６－８］；李颖等分析了江苏省的土地利用方式与碳排放效

应［９］；苏雅丽等对陕西省的土地利用改变引发的碳排放效应

进行了分析［１０］。

碳足迹的概念来源于生态足迹，就目前研究来看，碳足迹

并没有准确的定义，大多数是从碳排放量（人类活动的碳排
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放量）和面积（吸纳化石性燃料燃烧排放的 ＣＯ２所需的生态
承载力）２个方面来理解。结合国内外学者的相关论述，本研
究将碳足迹规定为用于消纳某个特定活动或实体产生的碳排

放量所占用的生产性土地（植被）的面积，即碳排放的生态足

迹。它是一种衡量低碳发展的工具，评价人类活动对环境产

生的影响。Ｓｏｖａｃｏｏｌ等对世界１２个大都市区的碳足迹进行
了研究分析［１１］；Ｋｅｎｎｙ等以爱尔兰国家为例，对６种碳足迹
计算的模型运行成果进行了对比性研究［１２］。国内诸多研究

者从碳足迹的核算、人均碳足迹、碳足迹产值等不同方面进行

研究，蓝家程等分别采用不同的方法对江苏省、上海市、盐城

滨海、重庆土地利用碳足迹进行分析研究［３，１３－１５］。从以往的

研究来看，众多学者侧重于对碳足迹单独的研究，从碳足迹模

型、影响因素等角度出发，但是将碳足迹与经济发展等建立相

关性的研究相对较少。脱钩理论近年来由经济合作与发展组

织引入到农业、环境等研究领域，是一种成效显著的测评经济

发展与资源环境压力关系的方法。

本研究结合上述学者的研究方法，对山东省各土地利用

类型的碳排放与碳足迹进行测算，在此基础上运用脱钩理论，

将碳足迹与经济增长建立联系进行分析，提出相应的建议以

期能够加强对土地利用的宏观控制，协调处理相关产业和各

经济部门之间的用地矛盾，合理利用有限的土地资源，缓解经

济增长与环境的紧张关系。

１　研究区域概况

山东省位于我国东部沿海、黄河下游，地处３４°２２．９′～
３８°２４．０１′Ｎ，１１４°４７．５′～１２２°４２．３′Ｅ。土地总面积为 １５．８×
１０４ｋｍ２，约占全国土地总面积的１．６４％。２０００年山东省能
源消费量为１６８６２万ｔ标准煤，与２０００年相比，２０１５年的能
源消费量有较大幅度的增长，达到４０２１６４万ｔ标准煤。２０１５
年，山东省经济增长运行总体缓和，全省完成的国内生产总值

（ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔ，简称ＧＤＰ）为６３００２．３３亿元，按可比
价格计算，比上年增长 ８．０％。其中，第一产业增加值为
４９７９．０８亿 元，约 增 长 ４．２％；第 二 产 业 增 加 值 为
２９４８５．９０亿元，约 增 长 ７．４％；第 三 产 业 增 加 值 为
２８５３７．３５亿元，约增长９．５％。

２　研究方法

２．１　数据来源
本研究相关数据来源于２０００—２０１５年山东省的相关统

计数据。其中山东省各种能源消费量来源于２００１—２０１６年
的《中国能源统计年鉴（山东省能源平衡表）》，耕地、林地、草

地、建设用地的面积数据和国内生产总值来源于２００１—２０１６
年的《山东省统计年鉴》。

２．２　研究方法
２．２．１　碳排放模型　针对山东省的区域特点，本研究选取耕
地、林地、草地、建设用地的碳排放进行研究，其中，林地和草

地具有碳汇的效应。耕地、林地、草地的碳排放系数分别为

０．４２、－０．６４、－０．０２ｔ／ｈｍ２，碳排放模型为
Ｅｉ＝Ａｉｆｉ。 （１）

式中：Ｅｉ为第ｉ种土地利用类型的碳排放量（ｔ）；Ａｉ为第 ｉ种
土地利用类型的面积（ｈｍ２）；ｆｉ为第ｉ种土地利用类型的碳排

放（吸收）系数（ｔ／ｈｍ２）。
目前，世界主要的能源有化石能源、电能、太阳能、风能、

水能、生物能、潮汐能、核能等［１６］。我国主要以化石能源、电

能为主，建设用地的碳排放量主要由上述能源消耗得到，因此

本研究仅选取主要的化石能源和电能进行建设用地的碳排放

量计算，碳排放模型为

Ｄｉ＝ＢｉＭｉｇｉ。 （２）
式中：Ｄｉ为第 ｉ种能源消费的碳排放量（ｔ）；Ｂｉ为第 ｉ种能源
消耗量（ｔ标准煤）；ｇｉ为第ｉ种能源碳排放系数；Ｍｉ为第 ｉ种
能源的标准煤折算系数。

　　碳排放量核算时，结合联合国政府间气候变化专门委员
会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）的假
设，某种能源消耗的碳排放系数基本保持一致。因此根据

《２００６年ＩＰＣＣ国家温室气体清单指南》及众多研究者的研究
结果［１７－２３］，本研究确定了各能源碳排放系数、能源折算系数

等数据，如表１所示。

表１　各能源碳排放系数

能源种类 碳排放系数 标准煤折算系数

煤炭 ０．７５５９ ０．７１４３
焦炭 ０．８５５０ ０．９７１４
原油 ０．５８５７ １．４２８６
汽油 ０．５５３８ １．４７１４
煤油 ０．５７１４ １．４７１４
柴油 ０．５９２１ １．４５７１
燃料油 ０．６１８５ １．４２８６
天然气 ０．４４８３ １．２１４３
电力 ０．７９３５ ０．４０４０

２．２．２　碳足迹模型　碳足迹由吸纳碳排放的主要生产性土
地（植被）的面积来表示。净生态系统生产量（ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，简称ＮＥＰ）即１ｈｍ２植被１年吸纳的碳量［２４］，反映

了绿色植被的固碳能力。碳足迹的模型可表示为

Ｈ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１

ＣｉＦｉＰｅｒｆ
ＮＥＰｆ

＋
ＣｉＦｉＰｅｒｇ
ＮＥＰｇ

。 （３）

式中：Ｈ为山东省总的土地利用碳足迹（ｈｍ２）；Ｈｉ为第ｉ类土
地利用类型的碳足迹（ｈｍ２）；Ｃｉ为第 ｉ种土地利用类型的土
地面积（ｈｍ２）；ｆｉ为第ｉ种土地利用类型的碳排放系数；Ｃｉ与
ｆｉ的乘积为碳排放量（ｔ）；Ｐｅｒｆ、Ｐｅｒｇ分别表示山东省林地、草地
的碳吸收比例；ＮＥＰｆ、ＮＥＰｇ分别表示林地、草地的碳吸收能
力（ｔ／ｈｍ２）。

根据赵荣钦等的研究方法［１３，２４］，得到山东省主要生产性

土地碳吸收系数，如表２所示。
２．２．３　脱钩模型
２．２．３．１　碳足迹与经济增长的脱钩指标与模型　经过指标
筛选和比较，采用碳足迹指标 Ｍ、ＧＤＰ指标 Ｇ，根据 Ｔａｐｉｏ等
的相关分析［２５－２６］，确定如下脱钩模型：

α＝
ΔＭ／Ｍｔ０
ΔＧ／Ｇｔ０

＝
（Ｍｔ１ －Ｍｔ０）／Ｍｔ０
（Ｇｔ１ －Ｇｔ０）／Ｇｔ０

。 （４）

式中：α为脱钩弹性系数；Ｍ为碳足迹总量（ｔ／ｈｍ２）；Ｇ为ＧＤＰ
总量（元）；ｔ０、ｔ１分别为时间段的起、止时刻。
２．２．３．２　脱钩弹性判定标准　根据 Ｔａｐｉｏ等的相关研
究［２５－２７］，将０．８（β１）和１．２（β２）作为临界值进行标准划分，将
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表２　主要生产性土地碳吸收系数

项目
ＮＥＰ
（ｔ／ｈｍ２）

消纳１ｔ碳的用地
（ｈｍ２）

平均碳吸收总量

（ｔ）
吸收碳的比例

（％）
吸收１ｔ碳的用地

（ｈｍ２）
林地 ３．８１０ ０．２６２ １２１４９５ ９９．５ ０．２６１
草地 ０．９４８ １．０５５ ５０４ ０．４ ０．００４

脱钩程度划分为８种，建立碳足迹与 ＧＤＰ脱钩程度坐标（图
１）［２８］和脱钩程度判定标准（表３）［２８］。

表３　脱钩程度判定标准

区域 ΔＧ／Ｇ ΔＭ／Ｍ α取值范围 脱钩程度

Ⅰ ＋ － α≤０ 强脱钩

Ⅱ － － β２＜α 衰退脱钩

Ⅲ － － β１＜α≤β２ 衰退连接

Ⅳ － － ０＜α≤β１ 弱负脱钩

Ⅴ － ＋ α＜０ 强负脱钩

Ⅵ ＋ ＋ β２＜α 扩张负脱钩

Ⅶ ＋ ＋ β１＜α≤β２ 扩张连接

Ⅷ ＋ ＋ ０＜α≤β１ 弱脱钩

　　注：＋表示正值，－表示负值。

　　当脱钩弹性系数处于（－∞，０］的区间时，Ⅰ区域此时的
脱钩类型为强脱钩型，经济在不断地增长，同时土地利用碳足

迹在不断地减少，此状态可以看作是经济发展与土地利用碳

足迹之间的最佳状态，同时也是经济增长的理想状态；Ⅴ区域
此时的脱钩类型为强负脱钩型，在经济发展下降的同时土地

利用碳足迹的增长呈现上升趋势，这是经济发展中最不理想

的状态。

　　当脱钩弹性系数处于（０，０．８］的区间时，Ⅷ区域的脱钩
类型为弱脱钩型，此时经济发展与土地利用碳足迹呈现增长

状态，且经济的增长速度大于碳足迹的增长速度；相反，Ⅳ区
域的脱钩类型为弱负脱钩型。

当脱钩弹性系数处于（０．８，１．２］的区间时，Ⅶ区域的脱
钩类型为扩张连接型，表示经济增长与碳足迹的增长保持相

对同步发展；Ⅲ区域的脱钩类型为衰退连接型，表示经济的减
少与碳足迹的减少保持相对同步发展。

当脱钩弹性系数处于（１．２，∞）的区间时，Ⅵ区域的脱钩
类型为扩张负脱钩型，表示经济发展与碳足迹呈现增长态势，

并且经济的增长速度小于土地利用碳足迹的增长速度；相反，

Ⅱ区域的脱钩类型为衰退脱钩型。

３　结果与分析

３．１　山东省不同土地利用类型碳排放分析
由表４可知，山东省在２０００—２０１５年土地利用碳排放总

量呈逐年上升的趋势，从２０００年的７９１８．６０万ｔ上升到２０１５
年的３９０８５．３９万ｔ，增长率达到３９３．５９％。建设用地和耕地
为主要的碳排放源，碳排放量呈逐年上升趋势。建设用地的

碳排放量远远大于耕地的碳排放量，在山东省碳排放总量中

占的比例较大，增速与碳排放总量几乎持平，成为山东省土地

利用碳排放的主要承担者。在２００４—２００６年间，建设用地碳
排放量从１５０７２．４５万 ｔ上升到２３７６６．６３万 ｔ，增长率达到
５７．６８％，是１６年间增速最快的时间段。在此时间段，山东省
非农建设用地的数量激增，节约集约利用程度不够，造成大量

的碳排放，生态环境的压力变大。２０１２—２０１４年，建设用地
的碳排放量增长的势态下降，２年间增长８８６．０２万 ｔ，增长率
达２．５４％。说明在此时间段，山东省的建设用地节约集约利
用明显优化，建设用地与其他用地的比例关系得到调整，使碳

排放量减少，缓解了山东省土地利用与自然环境的压力。作

为碳汇，由于林地与草地的面积相对较少，对碳吸收的能力较

弱。在１５年间，林地吸收量最大的年份在２００４年，上升到
１６．９０万ｔ，而２００６年最少，为８．６２万ｔ。碳吸收率最高的时
间段在２００２—２００４年，达到７３．３３％。说明山东省在此时间
段内对林地有较好的保护，但是总体来说还不能达到生态平

衡。对于未来的发展，对土地利用结构进行动态调整，加强管

理，实现土地资源的优化配置和合理利用，有关部门应着重生

产性土地面积的调整，达到动态平衡。

表４　２０００—２０１５年山东省各类土地利用碳排放量汇总

年份
碳排放量（万ｔ）

建设用地 耕地 林地 草地 总量

２０００ ７６４９．６９ ２７８．８４ －９．８６ －０．０６９６ ７９１８．６０
２００２ １０５６２．１３ ２９５．９８ －９．７５ －０．０６８４ １０８４８．２９
２００４ １５０７２．４５ ２９１．５１ －１６．９０ －０．０６８２ １５３４６．９９
２００６ ２３７６６．６３ ２８９．２９ －８．６２ －０．０６２５ ２４０４７．２４
２００８ ２７４０６．７４ ３１６．９５ －１１．９３ －０．０５６０ ２７７１１．７０
２０１０ ３１５３８．７８ ３１６．９５ －１３．１３ －０．０４６９ ３１８４２．５５
２０１２ ３４９２５．２２ ３１６．９５ －１２．６６ －０．０１９８ ３５２２９．４９
２０１４ ３５８１１．２４ ３２２．１４ －１４．３５ －０．０１１５ ３６１１９．０２
２０１５ ３８７７７．３２ ３２１．１８ －１３．１０ －０．０１０５ ３９０８５．３９
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３．２　不同土地利用类型碳足迹分析
结合山东省各土地利用类型的碳排放量，结合生产性土

地的ＮＥＰ，计算得到２０００—２０１５年山东省不同土地利用类型
的碳足迹。由表５可知，山东省２０００—２０１５年耕地与建设用
地的碳足迹量呈逐年上升的趋势，这与建设用地与耕地的面

积以及碳排放量的增加具有一致性。２０００年山东省碳足迹
总量为 ２１０４．０３万 ｈｍ２，到 ２０１５年碳足迹总量达到
１０３７５．７４万ｈｍ２，增速达到３９３．１４％。在这１６年间，２００４—
２００６年间的碳足迹增速最大，从２００４年的４０７７．２０万 ｈｍ２

增加到２００６年的 ６３８３．８２万 ｈｍ２，增速达到 ５６．５７％。在

２０１２—２０１４年间，碳足迹表现出增速下降的趋势，２年间仅增
长２３６．５１万ｈｍ２。山东省生产性土地的面积总体也呈现上
升的趋势，生态承载力持上升趋势，但是总体的上升速度远不

及碳足迹的增长速度。在此基础上，山东省的生态赤字也呈

现连续上升的趋势。２０００年生态赤字为２０８５．２５万ｈｍ２，到
２０１５年生态赤字上升到 １０３５４．２２万 ｈｍ２，增速达到
３９６．５５％。其中生态赤字增速最大的时间段在 ２００４—２００６
年间，达到５７．３１％。另外，林地对碳的吸收能力大于草地，
碳足迹主要以林地为主。

表５　２０００—２０１５年山东省不同土地利用类型碳足迹 万ｈｍ２　

年份
耕地 建设用地

林地 草地 林地 草地
碳足迹总量 生态承载力 生态赤字

２０００ ７２．８２ １．１８ １９９７．７５ ３２．２８ ２１０４．０３ １８．７８ ２０８５．２５
２００２ ７７．３０ １．２５ ２７５８．３５ ４４．５７ ２８８１．４６ １８．５６ ２８６２．９０
２００４ ７６．１３ １．２３ ３９３６．２４ ６３．６０ ４０７７．２０ ２９．６５ ４０４７．５５
２００６ ７５．５５ １．２２ ６２０６．７７ １００．２８ ６３８３．８２ １６．５１ ６３６７．３１
２００８ ８２．７７ １．３４ ７１５７．４０ １１５．６４ ７３５７．１５ ２１．３２ ７３３５．８３
２０１０ ８２．７７ １．３４ ８２３６．５１ １３３．０８ ８４５３．６９ ２２．７３ ８４３０．９６
２０１２ ８２．７７ １．３４ ９１２０．８９ １４７．３６ ９３５２．３６ ２０．６５ ９３３１．７１
２０１４ ８４．１３ １．３６ ９３５２．２８ １５１．１０ ９５８８．８７ ２２．２８ ９５６６．５９
２０１５ ８３．８８ １．３６ １０１２６．８９ １６３．６２ １０３７５．７４ ２１．５２ １０３５４．２２

３．３　碳足迹与经济增长脱钩分析
由表 ６可知，山东省在 ２０００—２０１５年间，每个时间段

ＧＤＰ的变化量都在上升，在 ２０１０—２０１２年间上升了
１０８４３．３２亿元，说明在这个阶段，山东省的经济发展得到较
快的提高，人们的生活水平得到很大的提高。在２０００—２０１５
年，山东省的脱钩状态经历 ５个阶段、３个状态：扩张负脱
钩－扩张连接 －扩张负脱钩 －弱脱钩 －扩张负脱钩。从
２０００年到２００２年、２００４年到２００６年，山东省土地利用碳足
迹与经济发展处于扩张负脱钩状态，２０００—２００２年脱钩弹性
系数为１．３９４１，２００４—２００６年间脱钩弹性系数为１．３３４３，２
个时间段内的数值相差不大，经济发展与土地利用碳足迹都

处于增长状态，彼此之间存在一定的联系，但是经济增长速度

要小于土地利用碳足迹的增长速度。在２００４—２００６这个时

间段内，经济发展与碳足迹的脱钩弹性系数为１．３３４３，处于
扩张负脱钩的状态。在此时间段，碳足迹跟随经济发展一起

增长，保持相对同步状态，土地利用与人类的经济活动之间的

关系较之前相对缓和，但仍须作出相应的调整。２００６—２０１４
年，山东省经济发展与碳足迹之间的脱钩状态处于弱脱钩状

态，脱钩弹性系数从０．３６２６到０．６８３４再到０．０００５，变化幅
度较大，说明在此阶段山东省不断地调整各土地利用类型之

间的比例关系使其与经济发展之间处于理想状态。２０１４—
２０１５年间，山东省土地利用碳足迹与经济发展之间的脱钩状
态为扩张负脱钩，经济和碳足迹在不断地增长，但是经济的增

长速度要小于碳足迹的增速。国家倡导城乡建设一体化，土

地利用状况作出相应调整，建设用地等增速加快，相应生产性

土地减少，导致脱钩状态回归。

表６　２０００—２０１５年山东省土地利用碳足迹与经济增长的脱钩指数与状态

年份
碳足迹总量

（ｈｍ２）
ＧＤＰ总量
（亿元）

碳足迹变化量

（ｈｍ２）
ＧＤＰ变化量
（亿元）

脱钩弹性指数 脱钩状态

２０００ ２１０４０２７８ ８５８２．５
２００２ ２８８１４６３０ １０８５７．２６ ７７７４３５１ ２２７４．７６ １．３９４１ 扩张负脱钩

２００４ ４０７７１９９６ １５８９６．９１ １１９５７３６６ ５０３９．６５ ０．８９４０ 扩张连接　
２００６ ６３８３８２２１ ２２６３７．２１ ２３０６６２２５ ６７４０．３ １．３３４３ 扩张负脱钩

２００８ ７３５７１５３９ ３２１５７．０１ ９７３３３１８ ９５１９．８ ０．３６２６ 弱脱钩　　
２０１０ ８４５３６９０９ ３９１６９．９２ １０９６５３７１ ７０１２．９１ ０．６８３４ 弱脱钩　　
２０１２ ９３５２３６５０ ５００１３．２４ ８９８６７４０ １０８４３．３２ ０．０００５ 弱脱钩　　
２０１４ ９５８８８６９２ ５９４２６．５９ ２３６５０４２ ９４１３．３５ ０．０００５ 弱脱钩　　
２０１５ １０３７５７３５７ ６３００２．３３ ７８６８６６５ ３５７５．７４ １．３６３８ 扩张负脱钩

４　结论与建议

４．１　结论
山东省２０００—２０１５年不同土地利用类型的碳排放总量

呈现逐年上升的趋势，从２０００年的７９１８．６０万ｔ上升到２０１５
年的３９０８５．３９万ｔ，增长速度达到３９３．５９％。建设用地的碳
排放量远远大于耕地的碳排放量，在山东省碳排放总量中所

占比例较大，增速与碳排放总量几乎持平，成为山东省土地利
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用碳排放的主要承担着。作为碳汇，林地对碳的吸收能力要

大于草地，对山东省的碳平衡起到重要的作用。

随着山东省碳排放量的增加，山东省不同种土地利用类型

的碳足迹总量也在不断增加，从２０００年的２１０４．０３万ｈｍ２上
升到２０１５年的１０３７５．７４万ｈｍ２，增长速度达到３９３．１４％。生
产性土地的面积增长速度远不及碳足迹的增长速度，到２０１５
年，山东省的生态赤字水平较高，达到１０３５４．２２万ｈｍ２。

山东省２０００—２０１５年每个时间段ＧＤＰ的变化量都在上
升，２０１０—２０１２年间上升了 １０８４３．３２亿元。１６年间，山东
省的脱钩状态经历了５个阶段、３个状态：扩张负脱钩－扩张
连接 －扩张负脱钩 －弱脱钩 －扩张负脱钩。山东省积极探
索，调整各土地利用类型之间的比例关系，使经济的发展不再

以土地资源浪费为前提，做到土地资源的节约利用，体现节能

减排的发展理念。

４．２　建议
就土地利用方面，今后山东省要根据经济发展要求充分

做好土地利用总体规划工作，加大土地整理、土地复垦等具体

工作的实施。建立相应的土地利用动态监测系统，保持耕地

和基本农田的红线不突破，实时调整不同利用类型土地的比

例关系，避免建设用地的无序不断扩张，加大林地等生产性土

地的面积，使碳足迹与经济增长保持在强脱钩的状态。就建

设用地方面，要实时调整工业用地的面积，建立工业园区，加

大厂房的高度以减少占地面积。居民区用地禁止违规私建，

实施必要的行政处罚制度加以约束。建立有效的监察监督制

度，对于不合理利用土地的行为要给予相应的惩罚。

就经济发展方面，今后山东省要不断加强科技创新的能

力，积极转变经济发展方式，变粗放发展为集约发展。调整加

大第三产业在经济增长中的比例，减少第二产业的比例。加

大投入进行节能减排，与国际接轨，坚持引进来和走出去相结

合，做到绿色发展。
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