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基于低碳导向的南昌市土地利用模拟与优化调控研究

陈嘉诚,罗志军,罗 媛
(江西农业大学 国土资源与环境学院,江西 南昌330045)

摘 要:[目的]对不同低碳情景下土地利用变化进行模拟,对比多情景下的碳储量和碳排放差异,为江西

省南昌市的低碳发展提供相关建议。[方法]基于碳储量最大情景和碳排放最小情景对2030年土地利用

结构进行优化,并运用FLUS模型模拟南昌市多情景下土地利用的空间分布特征。[结果]①根据数量结

构优化结果,碳储量最大和碳排放最小情景下土地利用碳排放均小于自然发展情景,碳储量均大于自然发

展情景。综合来看,碳汇最大化情景下土地利用数量结构优化效果更优。②根据空间结构模拟结果,低碳

情景与自然发展情景相比建设用地在空间分布上相对集中,并且碳排放减少区域和碳储量增加区域主要

分布于中部和南部区域。[结论]为了早日实现南昌市碳达峰和碳中和的目标,建议优化土地利用结构,落
实生态保护和耕地保护政策,控制建设用地过度扩张,加强对重点区域的调控。
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Abstract:[Objective]Thechangesinlanduseunderdifferentlow-carbonscenariosweresimulated,andthe
differencesincarbonstorageandcarbonemissionsundermultiplescenarioswerecomparedinorderto
providerelevantsuggestionsforthelow-carbondevelopmentofNanchangCity,JiangxiProvince.[Methods]
Thelandusestructurein2030wasoptimizedbasedonthemaximumcarbonstoragescenarioandthe
minimumcarbonemissionscenario.TheFLUSmodelwasusedtosimulatethespatialdistributioncharacteristics
oflanduseinNanchangCityundermultiplescenarios.[Results]① Accordingtotheoptimizationresultsof
thequantitystructure,thecarbonemissionsoflanduseunderthemaximumcarbonstorageandminimum
carbonemissionscenariosweresmallerthanunderthenaturaldevelopmentscenario,andcarbonstoragewas
greaterthanunderthenaturaldevelopmentscenario.Overall,theeffectofquantitativestructureoptimization
oflanduseunderthescenarioofmaximumcarbonsinkwasbetter.② Accordingtothespatialstructure
simulationresults,constructionlandunderthelow-carbonscenariowasrelativelyconcentratedinspatial
distributioncomparedwiththenaturaldevelopmentscenario.Theareasofcarbonemissionreductionand
carbonstorageincreaseweremainlylocatedinthecentralandsouthernregions.[Conclusion]Itissuggested
tooptimizelandusestructure,implementecologicalprotectionandcultivatelandprotectionpolicies,limit
excessiveexpansionofconstructionland,andstrengthentheregulationofkeyareas,soastoachievethegoal
ofcarbonpeakandcarbonneutralityofNanchangCityassoonaspossible.
Keywords:lowcarbon;landuse;FLUSmodel;NanchangCity



  随着人类社会和经济活动消耗大量资源,导致温

室气体排放迅速增长,由此产生的气候变暖问题已变

成各国科学家和政府高度关注的全球性环境问题之

一[1-2]。在此背景下,2020年9月22日中国国家领

导人在第75届联合国大会上承诺,“中国将提高国家

自主贡献度,采取更加有力的政策和措施,力争于

2030年前达到碳峰值,2060年前达到碳中和”[3]。为

确保如期实现“双碳”目标,政府在近几年发布了包括

《2030年前碳达峰行动方案》在内的多项二氧化碳减

排政策,通过对相关政策的梳理,中国实现碳中和的

路径集中于产业结构和能源结构调整优化。然而众

多研究成果表明中国陆地生态系统存在巨大碳汇,土
地利用格局的变化对于陆地生态系统的碳循环有着

举足轻重的作用[4-5]。因此,优化土地利用结构不仅

能促进土地资源的合理利用,还能有效促进区域碳

减排[6-7]。
对于二氧化碳的排放量进行准确的测算,是进行

区域碳排放相关研究的基础,从目前研究成果来看,
土地利用碳排放测算方法可大致分为模型模拟法、样
地清查法、遥感估算法、物料平衡法、排放系数法、实
测法和因素分解法[8]。样地清查法是通过野外实地

抽样的方式测算特定区域内的二氧化碳排放量,适用

于微观尺度,测量数据较为准确[9]。排放系数法基于

IPCC国家温室气体清单指南和温室气体议定书进行

的温室气体清单计算[10-11],由于计算方法较为成熟、
可操作性强的优点被广泛应用。本研究中对耕地、林
地、草地、水域和未利用地的碳排放计算参考相关文

献中实测数据,对于建设用地碳排放采用IPCC温室

气体清单核算。土地利用模拟研究主要集中于数量

预测和空间模拟两方面,现阶段常见的土地利用数量

结构预测模型有 Markov模型、灰色预测模型、多目

标线性模型、Logistic模型、SD模型等,土地利用空间

结构模拟模型有CA模型、SLEUTH模型、CLUE-S模

型、ABM模型、FLUS模型等[12]。经过30a多的发

展,土地利用模拟已经逐渐从数量预测发展到空间格

局模拟,从单一模型向多种模型耦合[13-14]。相较于其

他模型,FLUS模型基于ANN,SD模型和CA模型,
并引入自适应惯性系数和轮盘赌竞争机制确定用地

类型,模拟精度较高,在此基础上形成具有自主知识

产权和独立操作系统的地理模拟优化平台,且近年来

在土地利用模拟方面得到广泛应用[15-17]。
南昌市是中国首批低碳试点城市,为推进区域绿

色低碳高质量发展推行了《南昌市低碳发展促进条例

(2016年)》《南昌市“十四五”应对气候变化规划

(2021年)》等政策。但是根据中国碳核算数据库

(Chinaemissionaccountsanddatasets,CEADs)中
相关数据显示,南昌市近年来二氧化碳排放量仍以较

高水平增长,这不利于南昌市未来的高质量发展,亟
待找到土地利用结构与低碳排放的均衡点。因此,本
文以南昌市为例,基于相关土地政策约束通过多元线

性规划方法估算南昌市2030年碳储量最大和碳排放

最小目标下土地利用数量结构,并使用FLUS模型

进行2030年多情景空间结构模拟,分析并对比不同

情景下土地利用、碳排放量和碳储量的变化特征和差

异,在此基础上提出相关调控建议,以期为南昌市低

碳试点工作提供新思路,同时对江西省低碳规划起到

示范和引领作用。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

南昌市(115°27'—116°35'E,28°10'—29°11'N)作
为江西省会城市,地处江西省中部偏北,地理位置优

越。南昌市下辖6区(红谷滩、青山湖、新建、东湖、西
湖、青云谱区)3县(安义县、南昌县、进贤县),总面积

7195km2。南昌市作为环鄱阳湖城市群核心城市和

长江中游城市群的中心城市之一,经济快速发展的同

时,也出现了建设用地飞地式增长、建设占用耕地以

及生态环境破坏等问题。

1.2 数据来源

(1)土地利用数据。本文从地理空间数据云平

台(http:∥www.gscloud.cn/)获取分辨率为30m的

南昌 市2000,2010,2020年3期 的 LandsatTM/

ETM+遥感影像,通过ENVI5.3对影像进行几何纠

正、图像配准等预处理后,利用目视解译和计算机解

译相结合的方法进行影像判读分类,根据《土地利用

现状分类》(GBT21010-2017)将南昌市土地利用类型

分为6类:耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地。kappa系数检验和总体精度均达到0.90,符合研

究所需的精度要求。
(2)土地利用驱动因子数据。参考已有研究结

果[12,18-19],结合南昌市实际情况与数据的科学性和可

获得性,通过地理探测器分析剔除影响程度较小的驱

动因子后,最终确定了11个驱动因子,包括自然因子

(DEM、坡向、坡度、年均气温、距中大型水体的距离)
和社会经济因子(距乡镇/城市中心的距离、人口密

度、GDP密度、夜间灯光数据、距城市主干路/高速公

路/铁路的距离、距火车站/机场的距离)。DEM数据

来源于地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/),
坡度和坡向通过 ArcGIS处理得到;年均气温数据、
夜间灯光数据和GDP密度数据来源于中国科学院资
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源环境数据云平台(https:∥www.resdc.cn);道路交

通数据来源于OSM 开源地图网站(https:∥master.
apis.dev.openstreetmap.org/);人 口 密 度 来 源 于

worldPop数据集(https:∥www.worldpop.org/)。
结合研究区域进行地理裁剪、欧氏距离分析、归一化

等数据处理,最终输出栅格数据分辨率统一为30m
×30m。

2 研究方法

2.1 土地利用变化驱动机制分析方法

地理探测器是由王劲峰等人开发的用于度量空

间分异性并探究其驱动因子的统计学方法,被广泛应

用于探究土地利用变化及驱动机制相关研究[18-19],地
理探测器包括分异及因子探测、交互探测、生态探测、
风险探测4个探测器[20]。本文用因子探测和交互探

测进行驱动机制分析。
因子探测器中,探测驱动因子X 对因变量Y 的

解释力用q值度量,计算公式为:

  q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(1)

  SSW=∑
L

h=1
Nhσ2h,SST=Nσ2 (2)

式中:q值为驱动因子对土地利用变化的解释力,q∈
[0,1],q值越大,说明该驱动因子对土地利用变化的

解释力越强;h=1…L;L 为因子X 的分层;Nh,N
分别为某一分层和整个区域的样本数;σ2h,σ2 分别为

某一分层和整个区域的方差和;SSW 和SST分别为

层内方差之和(withinsumofsquares)和全区总方差

(totalsumofsquares)。
交互探测器用于计算两两驱动因子X 交互作用

后对因变量Y 的解释力是增强还是减弱,交互作用

类型分为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增

强、因子独立、非线性增强。
地理探测器中的Y 因变量为数值量,X 自变量

为类变量。故本研究利用地理探测器分析土地利用

驱动机制时,使用土地利用程度作为因变量Y[21],
土地利用变化驱动因子作为自变量X,从自然因子、
社会经济两方面选取12个驱动因子,并对驱动因子

连续变量进行离散化[22]。借助 ArcGIS10.5平台,
构建28749个0.5km×0.5km格网,提取每个格网

中心点对应的 X,Y 值,并输入到 GeoDetector中

运算。

2.2 碳储量和碳排放量计算

2.2.1 碳 储 量 计 算 在使用InVEST 模型中的

Carbon模块对碳储量进行计算时,假设各地类对应

一个由地下碳密度、地上碳密度、土壤有机质碳密度

和死亡有机质碳密度构成的总碳密度,且一种地类的

碳密度是一种常量。计算公式如下:

   
Ctotal=∑

n

i
(Ci-above+Ci-below+

Ci-dead+Ci-soil)×Si

(3)

式中:Ctotal为总碳存储量;Ci-above为地类i的地上碳

密度;Ci-below为地类i的地下碳密度;Ci-soil为地类i
的土壤有机质碳密度;Ci-dead为地类的死亡有机质碳

密度;Si 为地类i的面积。
各地类4大碳库的碳密度数据来源于国家科学

数据中心(http:∥www.nesdc.org.cn/)中2010s中

国陆地生态系统碳密度数据集[23]。当数据不全时采

用邻近省市实地测量数据和文献整理数据[9,24-28]。
其中耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地的

碳密度依次为100.87,137.64,114.40,0.00,44.04,

61.08t/hm2。

2.2.2 碳排放量计算 各土地利用碳排放量进行计

算包括直接碳排放和间接碳排放,其中耕地、林地、草
地、水域、未利用地的碳排放量通过碳排放系数直接

计算。本文的碳排放系数通过对相关文献研究结果进

行整理后取平均值以减少单一误差。耕地、林地、草
地、水域、未利用地的碳排放系数依次为0.460[29-32],

-0.613[31,33-34], -0.021[29-30,35], -0.253[30-31,36],

-0.005[30-31,36]t/hm2。
建设用地的碳排放量通过其上各类化石能源消

耗所产生的碳排放量间接计算,计算公式如下:

Tj=∑
n

i=1
(Ei×Zi×Ki) (4)

式中:Tj 为建设用地碳排放量;Ei 为能源i的消耗

量,参考相关文献[32,37-39],在《南昌市统计年鉴2020》
中选取原煤、焦炭、天然气、汽油、煤油、柴油、燃料油、
液化石油气、热力、电力等16种能源终端消耗量;Zi

为能源i折标准煤系数,来自《中国能源统计年鉴》;

Ki 为能源i的碳排放系数,根据《2006年IPCC国家

温室气体清单指南》中各燃料燃烧的缺省排放因子转

换得到,南昌市各种能源标准煤换算系数和碳排放系

数见表1。计算得建设用地碳排放总量后,平均到单

位面积建设用地,得南昌市建设用地碳排放系数为

63.55t/hm2。

2.3 多情景设置

设置自然发展情景作为低碳情景模拟的基础,此
情景基于南昌市2010—2020年历史土地利用变化特

征,不考虑相关政策因素影响,运用 Markov模型预

测2030年各地类用地规模需求。
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表1 南昌市各种能源标准煤换算系数和碳排放系数

Table1 ConversioncoefficientandcarbonemissioncoefficientofstandardcoalforeachenergysourceinNanchangCity

能源种类  
折标准煤系数/
(t·t-1)

碳排放系数/
〔104t·(104t)-1〕

能源种类  
折标准煤系数/
(t·t-1)

碳排放系数/
〔104t·(104t)-1〕

原 煤 0.7143 0.7559 天然气(液态) 1.7572 0.5130
洗精煤 0.9000 0.7559 汽 油 1.4714 0.5538
其他洗煤 0.2857 0.7599 煤 油 1.4714 0.5714
焦 炭 0.9714 0.8550 柴 油 1.4571 0.5921
焦炉煤气 0.5714 0.3548 燃料油 1.4286 0.6185
高炉煤气 0.1286 0.4602 液化石油气 1.7143 0.5042
其他煤气 0.1786 0.3548 热 力 0.0341 0.6700
天然气(气态) 1.1000 0.4483 电 力 0.1229 0.2720

  注:热力换算成标准煤单位为kg/MJ(以标准煤计),电力换算成标准煤单位为kg/kWh(以标准煤计),焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气、天然气

(气态)换算成标准煤单位为kg/m3(以标准煤计)。

  此外分别设置2030年南昌市碳汇最大化和碳排

放最小化的情景。以南昌市2030年碳汇最大化和碳

排放最小化为目标,建立多元线性回归模型,将耕地

(X1)、林地(X2)、草地(X3)、水域(X4)、建设用地

(X5)和未利用地(X6)作为决策变量,参考《2016—

2030年国家土地规划纲要》(以下简称“纲要”)、《中华

人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和2035年远景目标纲要》(以下简称“规划”)、《南昌

市国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年

远景目标纲要》(以下简称“南昌规划”)并综合考虑南

昌市的社会经济发展和土地利用状况,对决策变量

进行条 件 约 束:① 总 面 积 约 束。南 昌 市 面 积 为

718738.41hm2,各 用 地 类 型 面 积 之 和 保 持 不 变。

②建设用地面积约束。根据“纲要”中对于国土开发

强度指标的内容,2015—2020年建设用地面积年均增

长率为1.07%。2020—2030年建设用地面积年均增

长率为0.86%。根据南昌市实际情况,过去5a的建

设用地面积年均增长率为2.42%。因此将未来十年

建设用地面积增长率限制在1.95%。③林地面积约

束。根据“南昌规划”,2025年森林覆盖率目标值是基

本保持不变,2015—2020年南昌市的森林覆盖率年均

下降1.61%,以此作为下限。此外在“纲要”中指出全

国的森林覆盖率将从由2020年的23%增加到2030
年24%以上,理想状态下林地面积年均增长0.43%,
故以此作为上限。④其他地类面积约束。在过去10a
来,耕地、草地、未利用地的面积都在不同程度地减

少,因此耕地、草地和未利用地面积年均减少率不高

于过去10a的减少率。
将碳排放计算模型作为多元线性回归模型在

LINGO15.0中进行求解。其中,碳汇最大化和碳排

放最小化的目标函数为:

 

min(Z)=0.46X1-0.613X2-0.021X3-
0.253X4+63.55X5-0.005X6

max(Z)=100.87X1+137.64X2+114.40X3+
0×X4+44.04X5+61.08X6

(5)

2.4 Markov模型

Markov模型具有无后效性和平稳性的特征,即
在t+1时刻所处状态的分布与在时刻t之前所处的

状态无关,可用于预测国土空间类型在数量上的变化

情况[40]。本研究运用Geosos-FLUS软件中的 Markov
chain模块确定南昌市自然发展情景下各地类面积。

Markov模型公式如下:

St+1=St×Pab (6)

式中:St,St+1分别表示在t,t+1时刻下土地利用状

态;Pab表示状态转移概率。

2.5 FLUS模型

FLUS模型(futureland-usesimulation)由刘小

平等[15]于2017年提出,已经被广泛应用于城市土地

利用变化模拟和城市增长开发边界划定[17,41]。该模

型由 基 于 神 经 网 络 的 适 宜 性 概 率 计 算(artificial
neuralnetwork,ANN)和基于自适应惯性竞争机制

的元胞自动机模块(cellularautomata,CA)构成[16]。
首先通过驱动因子与土地利用现状图中各用地的

空间分布对其进行随机采样训练获得各像元的发展

概率,其次将邻域影响和自适应惯性系数加入进行

综合计算获得各像元的综合转换概率,邻域影响是

指各像元之间相互作用的关系,自适应惯性系数是指

根据某一时刻各用地类型与预测的用地类型数量的

差值调整地类转换的趋势[42]。总体转换概率表示公

式为:

CPt
r,m=DPr,k×Ωt

r×ICt
m (7)
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式中:CPt
r,m表示像元r在时刻t由原用地类型转换成

k用地类型的综合转换概率;DPr,k表示由采样训练

计算得到的像元r 转换成k 用地类型的发展概率;

Ωt
r 表示r像元在t时刻时的邻域影响因子;ICt

m 表示

m 用地类型在t时刻的自适应惯性系数。

2.5.1 FLUS模型尺度选择 为选择最合适研究区域

的研究尺度,本研究分别基于30,100,200…1000m的

栅格尺度,利用FLUS模型中的ANN模块训练生成

各土地利用类型与驱动因子之间的发生概率,然后借

助SPSS24中的ROC(receiveroperatingcharacteris-
tic)曲线分析工具计算不同栅格尺度下各土地利用类

型的AUC(areaundercurve)值。AUC值是用来度

量分类模型好坏的标准,在相关研究中常用于评估驱

动因子对土地利用类型的拟合精度,AUC值介于0
至1.0之间,值越大,表明拟合性能越好,当 AUC值

大于0.7时,说明所选驱动因子对于土地利用空间格

局有较高的解释力[15,43],结果显示在30m栅格尺度

中各土地利用类型除草地外发生概率的AUC值均为

最高且均大于0.7,因此FLUS模型尺度选择为30m
栅格。

2.5.2 FLUS模型精度验证 以南昌市2010年土地

利用现状图作为初始图层,选择3×3,5×5…19×19
Moore共9个不同的邻域,模拟南昌市2020年土地

利用情况(图1),使用GeoSOS-FLUS软件中的精度

验证模块随机抽取10%的像元进行精度检验,其中在

5×5Moore邻域时kappa系数为0.882,总体精度

OA为93.5%,均为最高。精度检验结果说明使用

FLUS模型对南昌市2020年的土地利用情况模拟

结果良好,可用于模拟南昌市未来土地利用变化的

研究。

图1 2010,2020年南昌市土地利用现状和2020年土地利用模拟

Fig.1 Currentlandusein2010,2020andlandusesimulationofNanchangCityin2020

3 结果与分析

3.1 多情景土地利用模拟数量结构分析

基于碳密度和碳排放系数,运用线性规划方法,
将地类面积作为变量,建立碳储量最大和碳排放最小

的土地利用结构优化模型并求解,得到碳排放最小和

碳储量最大情景下的面积、碳储量和碳排放量,并设

置自然发展情景作为对照(表2)。综合来看,碳排放

最小情景和碳储量最大情景与自然发展情景相比,都
能达到增汇减排的效果。碳排放最小情景虽然实现

了减少碳排放的目标,但碳储量增加不明显,而碳储

量最大情景通过碳增汇和碳减排两方面对土地利用

结果进行优化,优化效果最佳。
在碳排放最小情景下,碳排放量为5.25×106t,

碳储量为6.03×107t,相较于自然发展情景碳排放量

少6.26×105t,碳储量多2.72×105t。碳排放最小情

景下耕地面积比2020年减少17455.63hm2,比自然

发展情景多7914.1hm2,建设用地面积比2020年多

6649.10hm2,但是比自然发展情景少9902.62hm2,
林地、水域面积相较于自然发展情景有所增加,草地

和未利用地面积基本不变。碳储量最大情景下,碳
排放量为5.25×106t,碳储量为6.10×107t,相较

于自然发展情景碳排放量少6.21×105t,碳储量多

9.60×105t。
碳储量最大情景和碳排放最小情景与自然发展

情景的土地利用结构差异主要存在于耕地和建设用

地;碳储量最大情景和碳排放最小情景下林地、草地、
建设用地面积保持一致,耕地、水域和未利用地存在

一定差异。碳储量最大情景和碳排放最小情景下都

有助于耕地保护,但碳储量最大情景对耕地保护更加
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严格,耕地面积比碳排放最小情景多6932.3hm2,碳
储 量 最 大 情 景 下 的 水 域 面 积 比 自 然 发 展 情 景 少

4199.42hm2,碳排放最小情景下的水域面积比自然

发展情景多2547.58hm2。

表2 碳排放最小和碳储量最大情景下2030年南昌市土地利用结构优化

Table2 OptimizationoflandusestructureofNanchangCityin2030underminimum
carbonemissionscenarioandmaximumcarbonstockscenario

土地利用
类型

碳排放最小情景

面积/
hm2

碳储量/
104t

碳排放量/
104t

碳储量最大情景

面积/
hm2

碳储量/
104t

碳排放量/
104t

自然发展情景

面积/
hm2

碳储量/
104t

碳排放量/
104t

耕 地 436218.00 4400.13 20.07 443150.30 4470.06 20.38 428303.90 4320.30 19.70
林 地 92040.23 1266.84 -5.64 92040.23 1266.84 -5.64 92860.51 1278.13 -5.69
草 地 252.70 2.89 0.00 252.70 2.89 0.00 133.74 1.53 0.00
水 域 109169.00 0.00 -2.76 102422.00 0.00 -2.59 106621.42 0.00 -2.70
建设用地 80722.36 355.50 512.99 80722.36 355.50 512.99 90624.98 399.11 575.92
未利用地 336.12 2.05 0.00 150.82 0.92 0.00 193.86 1.18 0.00
总 计 718738.41 6027.42 524.65 718738.41 6096.21 525.14 718738.41 6000.26 587.23

3.2 多情景土地利用模拟空间结构分析

在ArcGIS和GeoSOS-FLUS软件的支持下,用地

规模预测、各用地类型开发适宜性概率图集、限制转

换区、各邻域权重参数与转换成本矩阵设定后,通过

元胞自动机循环迭代分析,完成南昌市2030年的土

地利用模拟,多情景土地利用空间模拟结果见图2。

图2 2030年南昌市多情景土地利用模拟

Fig.2 Multi-scenariolandusesimulationofNanchangCityfor2030

  通过两两情景间的栅格计算,反映各情景下碳储

量和碳排放量在空间上的差异,由于研究区内耕地、
水域面积基数大,碳储量最大情景和碳排放最小情景

相比于自然发展情景其碳储量和碳排放量不变区域

面积占比超95%;碳储量最大情景和碳排放最小情

景相比于自然发展情景其碳排放量增加区域和减少

区域面积比接近3∶7,碳储量增加区域和减少区域

面积比接近7∶3。
由图3可知,相较于自然发展情景,在碳储量最

大情景和碳排放最小情景下碳排放减少区域和碳储

量增加区域主要集中分布在中部和南部,即南昌市建

设用地边缘,中部建设用地以北有国家级著名风景区

梅岭,以南是大片平坦耕地,应对相关区域进行重点

调控,缓解耕地、林地和建设用地的冲突,不仅能促进

三生空间协调发展,还有利于双碳目标的实现,碳排放

增加区域和碳储量减少区域则零散分布在西北部和东

南部,该区域主要分布有林地;比较碳储量最大和碳排

放量最小情景,两者的差异也主要体现在中部。
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图3 南昌市多情景土地碳储量和碳排放量差异分析

Fig.3 AnalysisofdifferencesinlandcarbonstockandemissionsofNanchangCityundermultiplescenarios

4 讨论与结论

4.1 讨 论

优化调控的“核心”是增汇减排,首先保障建设用

地供给以满足经济发展,同时通过生态保护提高园林

用地的“碳汇”能力,总体实现区域“低碳化”,从多情

景土地碳储量和碳排放量差异分析结果来看,建设用

地边缘式扩张强度不同是造成土地碳储量和碳排放

量空间差异的主要原因,对南昌市主城区与梅岭边缘

以及进贤县与大公岭边缘等空间冲突区域进行重点

监测,加强管控,防止建设占用。结合模拟分析结果

与研究区实际情况提出相关调控措施:严格按照规

划,优化土地利用结构,围绕南昌市“一主四副”的空

间结构布局,对老城中心和红谷滩中心及拓展区域组

成的主城区,加强建设用地管控,合理利用存量空间;
围绕“一区四园多点”的产业空间格局,加大对生态工

业示范园区、低碳产业园区建设,实现工业土地集约

节约,提高工业效益,并降低物耗和温室气体排放;对
区域内重要的农业生产、生态保护区域,通过国土综

合整治和生态修复,优化耕地空间,提高环境效益,增
大区域碳汇能力。

在区域土地利用变化驱动因子分析中,选取了自

然因子(DEM、坡度、坡向、年均降水量、年均气温、水
体)和社会经济因子(距乡镇/城市中心的距离、人口

密度、GDP密度、夜间灯光、距城市主干路/高速公

路/铁路的距离、距火车站/机场的距离)共12个指标

进行分析。2020年的GDP值、夜间灯光、距火车站/
机场的距离、距城市主干路/高速公路/铁路的距离和

距乡镇/城市中心的距离共5个社会经济因子对土地

利用程度解释力相较于2010年有不同程度的提高;
根据2010年和2020年的双因子交互结果,单因子与

其他因子的交互作用对其解释力有不同程度的增强,
交互类型均表现为双因子增强或非线性增强,在不同

阶段,GDP和夜间灯光与其他驱动因子进行交互作

用均表现出较强的解释力。研究表明土地利用变化

是由上述自然、社会经济因子相互作用而形成的结

果,在短期内社会经济因子逐步成为推动研究区土地

利用变化的主导因素。接下来可以进一步考虑社会

经济、政策制度因子,构建更为完善的土地利用变化

驱动指标体系。
本文使用土地利用类型对应的碳密度和碳排放

系数估算碳排放量和碳储量,与实测值可能存在一定

差距,但是通过对比不同情景下土地利用类型碳排放

量和碳储量的差距,仍具有相对意义。此外,本文在
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设置土地利用结构模型约束条件时,由于资料收集不

全面等原因具有一定的局限性,如何获取更多土地政

策资料,预测更加合理的土地利用结构,是今后需要

重点关注的方向。

4.2 结 论

本文基于低碳导向,通过构建以碳排放最小化和

碳储量最大化为目标的多元线性模型求最优解,对南

昌市2030年土地利用类型数量结构进行优化,并使

用FLUS模型进行2030年土地利用模拟分析。
(1)对土地利用驱动因子分析可知,土地利用变

化驱动力是综合性的,后期社会经济因子成为推动土

地利用变化的主导因素。同时本文通过驱动因子筛

选、栅格尺度、扩张领域等多种方式提高土地利用模拟

的精度,精度检验kappa系数为0.882,总体精度OA为

93.5%,说明使用FLUS模型对南昌市2030年土地

利用状况进行模拟具有较高适用性。
(2)根据数量结构分析,碳储量最大和碳排放最

小情景下土地利用碳排放均小于自然发展情景,碳储

量均大于自然发展情景,综合来看,碳汇最大化情景

下土地利用结构优化效果更优。低碳情景主要通过

保护耕地增加碳储量,通过控制建设用地有序扩张降

低碳排放量,两者在林地、草地、建设用地面积保持一

致,在耕地、水域和未利用地存在差异。
(3)根据空间结构分析,相较于自然发展情景,

低碳情景下建设用地在空间分布上相对集中,且碳排

放减少区域和碳储量增加区域多分布于中部和南部

的建设用地边缘,落实生态保护和耕地保护政策,对
相关区域进行重点调控,有助于南昌市“双碳”目标早

日实现。
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