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环鄱阳湖城市群土地利用碳排放传导效应及预测
胡宜之,余 敦

(江西农业大学 国土资源与环境学院,南昌330045)

摘 要:[目的]量化地类转化视角下土地利用碳传导效应,预测环鄱阳湖城市群未来土地利用碳排放趋势,并为区域低

碳土地利用管理提供决策依据。[方法]基于2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放变化结果,构建碳传导效应测度

模型揭示土地利用转移内部碳排放变化情况,并借助FLUS-Markov模型和GM-Markov模型对未来土地利用碳排放进行了

预测。[结果]2000—2020年环鄱阳湖城市群共有1.01×104km2土地发生转化,耕地与林地间的相互转化以及耕地转为

建设用地最为活跃。2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用净碳排放由8.79×106t增至3.63×107t,碳源/碳汇比值

逐年上升,其中,建设用地为主要碳源,林地为主要碳汇。不同时期土地利用碳传导效应均表现为碳排放,且呈先增后

减态势,研究期间共产生4.05×107t碳排放,主要由耕地、林地和水域向建设用地转化引致。2025年、2030年、2035
年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放预测结果为4.13×107t,4.69×107t和5.39×107t。[结论]未来环鄱阳湖城市群土

地利用碳排放仍会持续增加,减排重心应集中在减少建设用地碳源和增加林地碳汇两方面。
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TransmissionEffectandPredictionofLandUseCarbonEmissionsin
UrbanAgglomerationAroundPoyangLake

HuYizhi,YuDun
(CollegeofLandResourcesandEnvironment,JiangxiAgriculturalUniversity,Nanchang330045,China)

Abstract:[Objective]Thepurposesofthestudyaretoquantifythelandusecarbonconductioneffectfrom
theperspectiveoflandtypetransformation,topredictthefuturelandusecarbonemissiontrendoftheurban
agglomerationaroundPoyangLake,andtoprovideadecision-makingbasisforregionallow-carbonlanduse
management.[Methods]Basedontheresultsofcarbonemissionschangeoflanduseintheurbanagglomera-
tionaroundPoyangLakefrom2000to2020,acarbontransmissioneffectmeasurementmodelwasconstruc-
tedtorevealthechangeofinternalcarbonemissionsoflandusetransfer,andtheFLUS-Markovmodeland
GM-Markovmodelwereusedtopredictthefuturecarbonemissionsoflanduse.[Results]From2000to
2020,atotalof1.01×104km2landintheurbanagglomerationaroundPoyangLakewastransformed,and
themutualtransformationbetweencultivatedlandandforestlandandtheconversionofcultivatedlandto
constructionlandwerethemostactive.From2000to2020,thenetcarbonemissionsfromlanduseofurban
agglomerationaroundPoyangLakeincreasedfrom8.79×106tto3.63×107t,andthecarbonsource/sinkratio
increasedyearbyyear.Amongthem,constructionlandwasthemaincarbonsourceandforestlandwasthe
maincarbonsink.Thecarbontransmissioneffectoflanduseindifferentperiodsshowedcarbonemissions,

whichincreasedfirstandthendecreased.Atotalof4.05×107tcarbonemissionwasgeneratedduringthe



studyperiod,whichwasmainlycausedbythetransferoffarmland,forestlandandwaterareatoconstruction
land.In2025,2030and2035,thecarbonemissionsfromlanduseoftheurbanagglomerationaroundPoyang
Lakewillbe4.13×107t,4.69×107tand5.39×107t,respectively.[Conclusion]Inthefuture,thecarbon
emissionsfromlanduseinurbanagglomerationaroundPoyangLakewillcontinuetoincrease.Thefocusof
emissionreductionshouldbeonreducingthecarbonsourcesofconstructionlandandincreasingthecarbon
sinksofforestland.
Keywords:landusecarbonemission;carbonconductioneffect;FLUS-Markovmodel;GM-Markovmodel;

urbanagglomerationaroundPoyangLake

  由碳排放增加引起的全球气候变暖被视作21世

纪人类面临的最严峻的环境挑战之一[1]。已有研究

表明,全球土地利用碳排放约占总碳排放的1/3,其
中建设用地扩张对净碳排放的边际贡献高达3.99,是
仅次于化石能源燃烧的第二大碳排放源[2]。近20年

来中国土地利用碳排放增幅约11.91Gt,土地利用碳

排放呈逐年增长和集聚态势,中国已成为世界上碳排

放最大的国家,因此,减碳降排已成为生态文明建设

的核心任务[3]。党的二十大报告也指出,要协同推进

降碳、减污、扩绿、增长,推进生态优先、节约集约、绿
色低碳发展。而城市群作为推动区域板块之间融合

互动发展的着力点,在促进区域低碳化发展过程中发

挥关键纽带作用[4]。因此,针对城市群层面开展土地

利用碳排放研究,对制定区域差异化减排政策、促进

区域绿色可持续发展具有重要指导意义。
土地利用碳排放已成为社会经济发展的重大约

束,逐渐引起学界的高度关注。现有关于土地利用碳

排放的研究内容多以碳排放核算为基础,总体上由微

观尺度上土壤碳和植被碳测算,过渡至中观尺度上碳

排放效应机理探析,进而发展到宏观尺度上减排政策

调控,主要集中在时空格局[5]、影响因素[6]、脱钩效

应[7]、碳补偿价值[8]和趋势预测等[9]方面。就研究主

体而言,相关研究已从土地利用延伸至经济发展、生
态保护、产业转型以及国土开发等领域,主要表现为

探究多种因素主体对土地利用碳排放的影响或二者

之间的耦合关系。如Shen等[10]基于GIS分析法阐

明了土地利用碳排放增长与经济发展的关系;李竹

等[11]运用Granger因果检验法揭示了不同省域碳平

衡能力与城镇化的互动关系。此外,研究尺度上逐渐

多样化,由独立的行政单元拓展至城市群、流域和经

济带等发展战略区域,涵盖国家[12]、省域[13]、市域[14]

和县域等[15]尺度。其中,预测作为一种系统仿真模

拟的动态过程,已成为研究热点。针对土地利用模拟

和碳排放预测的方法包括FLUS模型[16]、Markov模

型[17]、SD模型[18]和IPAT模型[19]等。综上所述,丰
硕的成果为开展土地利用碳排放研究奠定了坚实的

理论基础,但仍存在一定的拓展空间:(1)部分研究

在研讨土地利用对碳排放效应作用机理时,多从整体

增减角度考虑碳排放的动态变化,对地类转化导致的

系统内部碳传导效应研究较为鲜有;(2)部分研究在

预测土地利用碳排放时,多基于数理统计方法进行总

量预测,对土地利用格局、能源消费结构等作用影响

分析不足,预测结果的可靠性有待提升。
环鄱阳湖城市群作为典型的湖域地区具有完整

的土地生态系统和活跃的能源消费机制。随着近年

来经济快速发展,建设用地扩张挤占农用地破坏了土

地生态系统的功能完整性,能源消费水平持续攀升造

成了大量碳排放污染。据统计资料,2000—2020年

建设用地扩张2039.4km2,能源消费增加6.22×107t,
但由此引致的土地利用碳传导效应及变化趋势尚未

明晰。基于此,本研究在估算土地利用碳排放变化的

基础上,构建碳传导效应测度模型揭示城市群内部地

类转化引起的碳传导差异,并采用FLUS-Markov模

型和GM-Markov模型分别对2025年(“十四五”规
划目标年)、2030年(碳达峰目标年)和2035年(远景

目标年)土地利用格局和能源消费结构进行模拟

验证,以实现对研究区土地利用碳排放的趋势预测。
研究结果可为环鄱阳湖城市群优化土地资源配置、
降低土地减排压力提供智力支撑,也可为中国实现

碳达峰碳中和目标和绿色低碳高质量发展提供参

考借鉴。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

环鄱阳湖城市群位于江西省中北部(26°57'—

30°04'N,113°34'—118°28'E),地势平缓、水网稠密且

多为湖滨平原,林地占比超过50%,总面积9.23×104

km2,包括南昌市、景德镇市等10个地级市(图1)。2020
年末地区生产总值19459.89亿元,约占全省的75.74%,
人口总数3109.97万人,城镇化率达61.67%。该区域

作为中国重要的生态功能保护区,自然资源丰富,区
位优势显著,在长江流域生态安全格局维护和绿色低
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碳发展中发挥重要样板作用。随着中部崛起、长江中

游城市群等区域发展战略的实施与推进,环鄱阳湖城

市群现代化进程也在不断加快,建设用地持续扩张,
能源消费强度增大,由此引致的土地利用碳排放日益

增长成为区域高质量发展中亟待解决的核心议题。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2020)4619号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 环鄱阳湖城市群区位

Fig.1 LocationofurbanagglomerationaroundPoyangLake

1.2 数据来源

本研究以2000年、2005年、2010年、2015年、

2020年为时间节点,涉及的基础数据包括土地数据、

地形数据、气象数据、水文数据、交通数据以及统计数

据。具体信息见表1。

2 研究方法

2.1 土地利用碳排放估算

土地利用碳排放估算主要从碳源和碳汇两个方

面考虑。基于《土地利用现状分类》(GB/T21010—

2017)说明,并结合环鄱阳湖城市群地域特点及发展

导向,将研究区土地利用类型重分类为耕地、林地、草
地、水域、未利用地和建设用地。林地、草地、水域和

未利用地因具有碳吸收功能视为碳汇,而耕地在农业

生产活动时表现为碳源,在作物生长期间表现为碳

汇,考虑已有研究和研究区实际,耕地利用碳变化主

要表现为净碳排放。因此,采用直接系数估算法对上

述5类土地的碳排放(碳吸收)进行估算,碳排放(碳
吸收)系数见表2,其中正值表示碳排放,负值表示碳

吸收(下同)。计算公式如下:

EL=∑
5

m=1
Sm×δm (1)

式中:EL 为直接土地利用碳排放(104t);m 为地类,
包括耕地、林地、草地、水域和未利用地;Sm 为地类m
的面积(km2);δm 为地类m 的碳排放(碳吸收)系数

〔kg/(m2·a)〕。
表1 数据类型、预处理及来源

Table1 Datatype,preprocessingandsource

数据类型 数据名称 数据预处理 数据来源

土地数据
行政边界 裁剪、拼接 自然资源部标准地图服务网站

土地覆被变化 重分类为耕地、林地、草地、水域、未利用地和建设用地 中国科学院资源环境科学与数据中心

地形数据
高程 基于栅格处理进行拼接、裁剪等 地理空间数据云

坡度 基于高程提取 地理空间数据云

气象数据 降水量、气温 重采样为100m×100m分辨率 中国气象科学数据共享服务网

水文数据 距河流距离 基于欧式距离工具生成 国家基础地理信息中心

交通数据 距高速和铁路距离 基于欧式距离工具生成 国家基础地理信息中心

GDP 基于Kriging法插值生成栅格 历年各市统计年鉴

人口密度 基于Kriging法插值生成栅格 历年各市统计年鉴

统计数据 能源消费量 直接使用 历年《江西统计年鉴》

折标准煤系数 直接使用 《中国能源统计年鉴2020》

能源碳排放系数 直接使用 《IPCC2006年国家温室气体清单指南2019修订版》

  建设用地具有碳排放功能可视为碳源,其承载的

碳排放主要来源于各种能源消费,采用IPCC核算框

架对间接土地利用碳排放进行估算,能源折标准煤系

数及碳排放系数见表3。计算公式如下:

EC=∑
9

j=1
Tj×θj (2)

式中:EC 为建设用地碳排放(104t);j为能源种类,包括

原煤、洗精煤、其他洗煤、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油和

燃料油;Tj 为能源j折算为标准煤后的消耗量(104t);

θj 为能源j的碳排放系数(104t/104t标准煤)。
鉴于区县层面的能源消费数据难以获取,故基于

上述方法测算江西省间接土地利用碳排放,同时借鉴

王勇等[25]的研究成果,选取人口、GDP、历史碳排放

(公平性原则)、碳排强度(效率性原则)和第三产业比

重(可行性原则)等指标构建区域碳排放权分配体系,
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将省域碳排放科学合理地分配至环鄱阳湖城市群。
表2 地类碳排放(碳吸收)系数

Table2 Carbonemission(Carbonabsorption)

coefficientofvariouslandtype

类别
土地利用

类型

碳排放

(碳吸收)系数
单位

参考

来源

碳汇

林地 -0.0644 kg/(m2·a) 王刚等[20] 
草地 -0.0021 kg/(m2·a) 孙赫等[21] 
水域 -0.0253 kg/(m2·a) 段晓男等[22]

未利用地 -0.0005 kg/(m2·a) 石洪昕等[23]

碳源 耕地 0.0422 kg/(m2·a) 张玥等[24] 

2.2 土地利用碳传导效应测度

土地利用碳传导效应是指土地利用过程中由地

类面积增减引起的内部碳转移,包括碳转出和碳转入

两个过程[17]。碳传导效应由地类转化前后碳排放

(碳吸收)能力的差异以及转化的面积决定。其中,碳
排放(碳吸收)能力由对应系数表征,转化面积由土地

利用转移矩阵确定。计算公式如下:

Smn=
S11 … S1N

︙ ︙ ︙

SN1 … SNN

(3)

式中:N 为地类数目;Smn为地类m 转化至地类n 的

面积。除建设用地以外,地类互相转化引起的碳传导

量ET 由转化面积与碳排放(碳吸收)能力确定。计

算公式如下:

ET=Smn×(δm1-δm2) (4)
假设环鄱阳湖城市群内部的建设用地在空间上

具有同质性,则在时段T1—T2内,由建设用地转化为

其他地类引起的转出碳为EO,由其他地类转化为建

设用地引起的转入碳为EI。计算公式如下:

EO=Scm×(δT1-δm)=Scm×(EC1/SC1-δm2)
(5)

EI=Smc×(δm-δT2)=Smc×(δm1-EC2/SC2)
(6)

式中:Scm和Smc分别为建设用地与地类m 互转的面

积(km2);SC1和SC2分别为T1和T2时期建设用地的

面积(km2);δT1和δT2分别为T1和T2时期建设用地

单位面积上产生的碳排放〔kg/(m2·a)〕;δm 为其他

地类的碳排放系数(δm1)或碳吸收系数(δm2)〔kg/
(m2·a)〕;EC1和EC2分别为在T1和T2时期建设用

地产生的碳排放(104t);。
表3 能源折标准煤系数及碳排放系数

Table3 Conversioncoefficientofenergyintostandardcoalandcarbonemissioncoefficient

能源种类 原煤 洗精煤 其他洗煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油

折标准煤系数 0.7143 0.9001 0.2857 0.9714 1.4286 1.4710 1.4714 1.4571 1.4286
碳排放系数 0.7559 0.7559 0.7559 0.855 0.5857 0.5538 0.5714 0.5921 0.6185

2.3 土地利用碳排放趋势预测

2.3.1 FLUS-Markov模型 FLUS-Markov模型是

Liu等[26]在GeoSOS软件上拓展衍生出的一种土地

利用模拟模型,该模型主要通过交互耦合FLUS模

型处理土地系统空间变化的能力和 Markov模型预

测土地类型数量特征的特点来实现未来土地利用格

局模拟。由于土地利用是一种受复合因素驱动的动

态变化过程,故参照相关研究,现从自然因素(高程、
坡度、降水量和气温)、社会经济因素(GDP和人口密

度)、邻域因素(距高速距离、距铁路距离和距河流距

离)方面选取9个驱动因子用于构建适宜性图集。模

拟过程主要包括适宜性概率估计和元胞自动机空间

模拟两部分,相关公式在此不再赘述。
传统 土 地 利 用 模 拟 多 采 用 总 体 精 度(overall

accuracy,OA)和Kappa系数等指标进行精度验证,
验证结果具有一定的局限性。本研究在此基础上引

入Pontius等[27]提出的FoM系数来评估模拟的准确

性,FoM系数在较小范围内越大表明模拟效果越好,
该范围可取0~0.3。计算公式如下:

FoM=B/(A+B+C+D) (7)

式中:A 为实际变化而预测不变的误差区域;B 为实

际和预测变化一致的正确区域;C 为实际变化与预测

变化不一致的误差区域;D 为实际不变而预测变化

的误差区域。

2.3.2 GM-Markov模 型 GM-Markov模型是在

GM(1,1)模型对时间序列进行宏观走势预测的基础

上,引入 Markov链进行相对误差微观修正的改进模

型,可用于中长期数据预测[28]。预测过程如下:

构建原始灰色序列并作一次累加生成新数列,对
每个新数列的变量建立白化微分方程以求解发展系

数和灰色作用量,最后运用最小二乘估计法及微分方

程理论构建GM(1,1)预测模型,进行累减还原即可

得到原始灰色序列的预测值。为了检验模型的可信

度,本研究对GM(1,1)预测结果进行后验差检验和

残差检验,若有一项不合格,则需对模型进行改进。

精度检验标准见表4。
若GM(1,1)模型预测的结果与实际情况存在过

大误差,则需要划分状态区间并引入 Markov链进行

误差修正。计算公式如下:
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Ŷ(k)=
X̂

(0)
(t+1)

1±0.5e1i+e2i
(8)

式中:̂X
(0)
(t+1)为原始灰色序列预测值;e1i和e2i分别为任

意状态区间的上下限;̂Y(k)为误差修正后的预测值。
表4 模型精度检验等级

Table4 Modelaccuracyinspectionlevel

精度级别
指标范围

C 值(均方差比值) p 值(小误差概率)
一级(优秀) <0.35 >0.95
二级(良好) <0.50 >0.80
三级(合格) <0.65 >0.70
四级(不合格) ≥0.65 ≤0.70

3 结果与分析

3.1 土地利用碳排放变化分析

借助土地利用转移矩阵得到2000—2020年环鄱

阳城市群土地利用变化情况(表5)。从转化方向看,
研究期内环鄱阳湖城市群内部地类转化主要为耕地

和林地间的相互转化以及耕地转为建设用地,部分水

域和耕地也存在互转情况,而草地和未利用地由于面

积较小,转化情况并不明显。从转化规模看,研究期

内环鄱阳湖城市群共有1.01×104km2土地发生转

化,其中建设用地利用动态度最高,为16.83%,其余

依次为未利用地、草地、水域、林地,耕地利用动态度

则最低,仅为0.34。可能的原因是近年来在“耕地红

线”“藏粮于地”等政策约束下,环鄱阳湖城市群持续

推进高标准农田建设,严格管控耕地“非粮化”和“非
农化”,积极落实耕地占补平衡,区域耕地保护工作取

得积极成效。从转化速度看,研究期内建设用地转出

速度为19.01km2/a,转入速度为426.89km2/a,净
转入面积为2039.40km2,耕地转出速度为871.82
km2/a,转入速度为986.35km2/a,净转入面积为

572.66km2,而林地作为面积占比最大的地类,转出

速度约为转入速度的两倍,净转出面积高达2068.13
km2。究其原因,近年来流域经济快速发展促使城市

边界持续扩张,部分农用地转化为居住、工业用地等,
而湖泊、河流周围的林地因具有良好的水源涵养能力

和土壤渗透特性,在国土综合整治与生态修复等调节

作用下逐渐转化为耕地和草地,从而保证耕地数量始

终维持在动态平衡区间。
基于 土 地 利 用 转 移 矩 阵 和 碳 排 放 系 数 得 到

2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放变化

(图2)。如图2所示,研究期内环鄱阳湖城市群土地

利用净碳排放逐年递增,由8.79×106t增至3.63×
107t,年均增幅1.38×106t。其原因可能在于城镇化

和工业化的快速发展刺激更多的生产建设活动,各类

土地承载的能源消费产生了大量碳排放。而人口规

模膨胀促使就业、居住、休闲等生活需求增加,进而带

动二三产业的发展,由此引致的城市建设用地持续扩

张也对碳排放增长起到促进作用。此外,碳源的碳排

放量总体增加2.74×107t,碳汇的碳吸收量则呈现略

微减少态势,但由于林地面积始终在减小,建设用地

面积持续增加,研究区的碳汇能力始终远低于碳源能

力,导致碳源/碳汇比值由2000年的3.56持续上升至

2020年的12.09。值得关注的是,2010年以后碳源/碳汇

比值增长率有所减缓,表明近10年来环鄱阳湖城市群

在减碳降排上采取了积极举措,但城市群发展仍面临较

大减排压力,此发展趋势也与环鄱阳湖生态城市群“生
态优先、绿色低碳”的近期规划目标相一致。

就单一地类而言(图3),建设用地碳排放呈持续增

加趋势,由1.08×107t逐年递增至3.82×107t,年均增长

率6.51%,说明城市群进入高质量发展时期后提高了工

业生产和能源消费力度,由此产生更多的碳排放。耕地

碳排放则在1.40×106t上下浮动,原因在于尽管研究期

间较多耕地转化为其他地类,但在耕地占补平衡和耕地

保护红线等政策引导下,转出面积由林地、水域等地类

进行补充。在碳汇地类中,面积占比最大的林地年均

碳吸收量最高,约为3.24×106t,草地和未利用地年

碳吸收量呈逐渐降低趋势,主要是因为研究期内草地

和未利用地面积在持续减少。而水域主要集中在鄱

阳湖国家级自然保护区及周边地区,受到《鄱阳湖生

态经济区环境保护条例》等政策规则的约束,研究期

间利用动态度较低,但由于地类占比仅为5.34%,年
碳吸收量基本维持在1.30×105t左右。

3.2 土地利用碳传导效应分析

基于碳传导效应测度模型得出2000—2020年环

鄱阳湖城市群土地利用碳传导效应变化情况(表6)。
为方便说明碳传导效应情况,分别将2000—2005年、

2005—2010 年、2010—2015 年、2015—2020 年 和

2000—2020年记作Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期、Ⅳ期和Ⅴ期(下
同)。由表6可知,各时期由地类转化引致的碳传导

效应均表现为碳排放,且呈先增后减态势,即由Ⅰ期

(4.90×106t)增长至Ⅲ期(1.30×107t)后降低至Ⅳ期

(1.05×107t),总体增幅114.21%。从整个研究时段

看,2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳传导

效应共产生4.05×107t碳排放,其中建设用地产生

1.87×107t碳排放,耕地产生1.41×107t碳排放,林
地和草地分别产生3.23×106t和3.21×106t碳排

放,水域和未利用地由于面积不大且利用动态度较

低,二者转化引起的碳传导效应分别为1.23×106t

643                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



和4.91×104t碳排放。这表明建设用地和耕地产生

的碳传导效应在土地利用碳排放增长过程中起主导

作用,主要是由耕地和林地转为建设用地所致。林地

转出面积较大但碳传导效应较低可能是因为该地类

本身碳吸收能力较强,未转化的林地产生的碳吸收会

中和部分碳排放。
表5 2000-2020年环鄱阳湖城市群土地利用变化

Table5 LandusechangeofurbanagglomerationaroundPoyangLakefrom2000to2020

时期
土地利用

类型

转出

面积/

km2
速度/

(km2·a-1)

转入

面积/

km2
速度/

(km2·a-1)

未变化

面积/km2
净转入

面积/km2
面积

占比/%
k/%

耕地 1627.08 325.42 1471.29 294.26 31626.32 -155.78 36.08 -0.09
林地 1084.54 216.91 1190.84 238.17 50147.42 106.30 55.59 0.04

2000—2005
草地 14.28 2.86 20.95 4.19 33.36 6.67 0.05 2.80
水域 470.22 94.04 210.90 42.18 4710.34 -259.32 5.62 -1.00

未利用地 9.96 1.99 3.39 0.68 20.41 -6.57 0.03 -4.33
建设用地 26.57 5.31 335.27 67.05 2397.67 308.70 2.63 2.55

耕地 1943.68 388.74 1927.95 385.59 31153.93 -15.72 35.91 -0.01
林地 1634.44 326.89 1243.42 248.68 49703.83 -391.01 55.70 -0.15

2005—2010
草地 25.02 5.00 17.82 3.56 29.28 -7.20 0.06 -2.65
水域 438.52 87.70 299.98 60.00 4482.73 -138.53 5.34 -0.56

未利用地 8.79 1.76 10.28 2.06 15.01 1.48 0.03 1.24
建设用地 41.38 8.28 592.37 118.47 2691.55 550.99 2.97 4.03

耕地 1879.80 375.96 2663.81 532.76 31202.08 784.01 35.89 0.47
林地 2538.76 507.75 982.64 196.53 48408.50 -1556.13 55.28 -0.61

2010—2015
草地 25.92 5.18 10.96 2.19 21.17 -14.96 0.05 -6.35
水域 244.54 48.91 414.13 82.83 4538.17 169.60 5.19 0.71

未利用地 11.14 2.23 1.52 0.30 14.15 -9.62 0.03 -7.63
建设用地 50.94 10.19 678.04 135.61 3232.98 627.10 3.56 3.82

耕地 2041.60 408.32 2001.76 400.35 31824.30 -39.84 36.74 -0.02
林地 1728.97 345.79 1260.97 252.19 47662.17 -467.99 53.59 -0.19

2015—2020
草地 17.44 3.49 5.69 1.14 14.70 -11.75 0.03 -7.31
水域 351.65 70.33 321.78 64.36 4600.66 -29.87 5.37 -0.12

未利用地 7.08 1.42 3.91 0.78 8.56 -3.17 0.02 -4.05
建设用地 29.26 5.85 581.88 116.38 3881.76 552.62 4.24 2.83

耕地 4359.09 871.82 4931.75 986.35 28894.30 572.66 36.70 0.34
林地 4599.76 919.95 2290.96 458.19 46632.20 -2068.13 53.08 -0.90

2000—2020
草地 41.00 8.20 13.76 2.75 6.63 -27.25 0.02 -11.44
水域 848.76 169.75 590.64 118.13 4331.80 -258.12 5.34 -1.00

未利用地 23.73 4.75 5.84 1.17 6.63 -17.89 0.01 -11.78
建设用地 95.06 19.01 2134.46 426.89 2329.18 2039.40 4.84 16.83

注:k表示单一土地利用动态度指数,其中正值表示转入,负值表示转出。

图2 2000-2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放变化

Fig.2 Changeofcarbonemissionsfromland
useinurbanagglomerationaroundPoyang

Lakefrom2000to2020

从碳源/汇地向碳汇/源地转化看,主要是耕地、
林地和水域向建设用地转化。其中耕地转向建设用

地的碳传导量呈逐期递增趋势,Ⅰ期耕地转出为建设

用地的过程中共释放1.87×106t二氧化碳,Ⅱ期和

Ⅲ期碳排放逐渐增加至4.37×106t和4.88×106t,而
在Ⅳ期转出的碳排放则降低至4.26×106t。虽然碳

传导效应趋势上有所减缓,但由耕地转为建设用地的

土地利用强度处于较高水平,仍存在一定的减排空

间。林地和水域向建设用地转化引起的碳传导量也

呈先增后减变化,由Ⅰ期(2.13×105t和2.10×105t)
增加至Ⅲ期(7.44×105t和3.14×105t)后降低至Ⅳ
期(4.10×105t和2.73×105t),这可能与近5年来环
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鄱阳湖城市群严格管控建设用地扩张有关。草地和

未利用地由于本身面积较少,同时自身碳汇能力较

弱,因此在地类转化的碳传导效应中并未呈现明显变

化。此外,受退耕还林政策的影响,各时期耕地和林

地之间转化引起的碳传导量(碳吸收)基本维持在

1.60×104t以上,尽管林地具有较强的碳汇能力,但
其碳吸收速度远不及建设用地和耕地的碳排放速度,
由此导致环鄱阳湖城市群土地利用碳排放持续增长。

图3 2000-2020年环鄱阳湖城市群单一地类碳排放变化

Fig.3 ChangeofcarbonemissionsinasingleareaofurbanagglomerationaroundPoyangLakefrom2000to2020

3.3 土地利用碳排放预测

3.3.1 直接土地利用碳排放预测 直接土地利用碳

排放主要受到土地面积变化的影响,在预测碳排放前

应先对土地利用面积进行时空模拟。因此,选取高

程、坡度等驱动因子在FLUS-Markov模型中构建适

宜性图集,结合轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制在

元胞自动机中进行土地利用变化模拟。为确定合适

的预测基准年份,现分别用各时期来预测2010年、

2015年、2020年土地利用类型面积,预测结果与精度

检验见表7。
由表7可知,采用FLUS-Markov模型对环鄱阳湖

城市群土地利用变化进行模拟总体精度较高,Kappa系

数均大于0.81,OA系数均大于0.85,FoM系数均小于

0.3。从预测结果看,采用多年期土地数据对同一目标年

的地类面积进行模拟,精度检验结果表明距目标年近的

数据更适合作为预测的原始数据,Kappa系数、OA系

数均有所提升,可降低数据时间滞后性带来的误差。
以2020年为例,Ⅰ期、Ⅱ期、Ⅲ期预测精度逐渐递增,

Kappa系数依次为0.864,0.924,0.943,OA系数依次

为0.896,0.924,0.957,FoM 系数依次为0.064,0.149,

0.215。其中,利用Ⅲ期数据预测2020年土地利用变

化结果与实际情况见图4。
由表7和图4可知,本研究选择2015年、2020

年作为预测基准年,以5a期为间隔依次对2025年、

2030年和2035年环鄱阳湖城市群土地利用变化进

行预测(表8),结果表明除建设用地面积增加以外,
其他地类面积均出现小幅度减少。

根据式(1)和式(2)可得环鄱阳湖城市群直接土

地利用碳排放预测结果(表9)。

3.3.2 间接土地利用碳排放预测 间接土地利用碳

排放主要由能源消费量决定,以2011—2020年江西

省实际能源消费量构建原始序列,分别用GM(1,1)
模型和GM-Markov模型对能源消费量进行预测(图

5),结果显示GM-Markov模型的拟合效果显著优于

GM(1,1)模型,GM(1,1)模型虽然能够基本反映能

源消费量的变化趋势,但对于个别趋势以外的数据并

未能准确预测,而GM-Markov模型可通过修正误差

项有效降低数据波动性的干扰。
进一步对比验证两种模型的预测精度(表10),

可以发现,对于预测相同能源类型而言,GM-Markov
模型的均方差比值都明显高于GM(1,1)模型,GM-
Markov模型的小概率误差均为1.000,而GM(1,1)
模型预测汽油消费量的小概率误差则为0.600,总体

精度级别上GM-Markov模型除在预测汽油外均为

优秀,而GM(1,1)模型预测汽油时的精度级别则为

不合格,表明GM-Markov模型在预测能源消费量上

具有相对误差小和总体精度高的优点。
采用GM-Markov模型对2025年、2030年、2035

年江西省能源消费结构进行预测(表11),结果显示,
原煤、其他洗煤、焦炭和原油消费量呈递增趋势,洗
煤、汽油、煤油、柴油和燃料油消费量呈减少趋势,

2025年、2030年、2035年江西省能源消费总量依次

为9.98×107t,1.11×108t,1.24×108t。
根据公式(2)和表3可得出2025年、2030年、

2035年江西省间接土地利用碳排放,同时基于已构

建的区域碳排放权分配体系,将省域碳排放科学合理

地分配至环鄱阳湖城市群(表12)。结果显示,2025
年、2030年、2035年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放

预计可达到4.13×107t,4.69×107t和5.39×107t,未
来城市群土地利用碳排放仍呈增长态势。
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表6 2000-2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳传导效应

Table6 CarbontransmissioneffectoflanduseinurbanagglomerationaroundPoyangLakefrom2000to2020 104t

时期 土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 转出碳

耕地 1.25 0.00 0.12 0.00 187.25 188.62
林地 -1.12 0.00 0.00 0.00 21.32 20.20
草地 0.00 0.00 0.00 0.00 2.86 2.86

2000—2005(Ⅰ期)
水域 -0.28 0.01 0.00 0.00 20.95 20.67

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.97 0.98
建设用地 0.16 0.00 0.00 11.63 0.00 11.79
转入碳 -1.24 1.26 0.00 11.75 0.00 233.35
合计 187.38 21.45 2.86 32.43 0.98 245.14 490.23
耕地 1.30 0.00 0.17 0.00 437.42 438.89
林地 -1.67 0.00 0.00 0.00 64.35 62.68
草地 0.00 0.00 0.00 0.00 7.38 7.38

2005—2010(Ⅱ期)
水域 -0.24 0.01 0.00 0.00 41.27 41.04

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.98 0.98
建设用地 0.26 0.00 0.00 28.33 0.00 28.59
转入碳 -1.65 1.31 0.00 28.50 0.00 551.40
合计 437.24 63.99 7.38 69.54 0.98 579.99 1159.12
耕地 1.04 0.00 0.24 0.00 487.68 488.96
林地 -2.61 0.00 0.00 0.00 74.45 71.84
草地 0.00 0.00 0.00 0.00 10.18 10.17

2010—2015(Ⅲ期)
水域 -0.14 0.00 0.00 0.00 31.42 31.28

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 2.25 2.25
建设用地 0.14 0.00 0.00 47.03 0.00 47.17
转入碳 -2.61 1.05 0.00 47.26 0.00 605.98
合计 486.35 72.88 10.18 78.55 2.25 653.14 1303.35
耕地 1.34 0.00 0.19 0.00 426.39 427.93
林地 -1.79 0.00 0.00 0.00 40.96 39.17
草地 0.00 0.00 0.00 0.00 3.66 3.66

2015—2020(Ⅳ期)
水域 -0.21 0.00 0.00 0.00 27.33 27.12

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 1.17 1.17
建设用地 0.22 0.00 0.00 25.79 0.00 26.01
转入碳 -1.79 1.34 0.00 25.99 0.00 499.51
合计 426.14 40.51 3.66 53.10 1.17 525.52 1050.11
耕地 2.40 0.00 0.32 0.00 1403.78 1406.50
林地 -4.47 0.00 -0.01 0.00 325.03 320.55
草地 -0.01 0.00 0.00 0.00 8.55 8.55

2000—2020(Ⅴ期)
水域 -0.48 0.01 0.00 0.00 88.02 87.55

未利用地 0.00 0.00 0.00 0.00 4.86 4.86
建设用地 7.18 0.06 0.04 34.96 0.05 42.28
转入碳 2.22 2.48 0.03 35.27 0.05 1830.24
合计 1408.72 323.04 320.59 122.83 4.91 1872.52 4052.61

表7 环鄱阳湖城市群土地利用类型实际面积与预测面积对比

Table7 ComparisonbetweenactualareaandpredictedareaoflandusetypesinurbanagglomerationaroundPoyangLake

km2

年份 时期 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 Kappa系数 OA系数 FoM系数

2010
实际值 33081.9 50947.3 47.1 4782.7 25.3 3283.9

Ⅰ期预测值 32938.9 51432.3 42.2 5222.8 19.3 2513.1 0.849 0.908 0.262

2015

实际值 33865.9 49391.1 32.1 4952.3 15.7 3911.0
Ⅰ期预测值 32767.5 51519.4 41.6 5223.0 16.5 2601.0 0.832 0.881 0.263
Ⅱ期预测值 33052.7 50566.6 43.8 4961.3 22.7 3522.7 0.881 0.879 0.251

2020

实际值 33826.1 48923.2 20.4 4922.4 12.5 4463.6
Ⅰ期预测值 32589.8 51598.1 41.7 5305.3 14.6 2619.7 0.864 0.896 0.064
Ⅱ期预测值 32998.5 50197.1 41.6 4961.0 22.6 3948.2 0.924 0.924 0.149
Ⅲ期预测值 34536.8 47941.8 23.4 5127.8 10.0 4529.3 0.943 0.957 0.215
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图4 2020年环鄱阳湖城市群土地利用变化

实际情况与预测结果

Fig.4 Actualsituationandforecastresultsoflandusechange
inurbanagglomerationaroundPoyangLakein2020

4 讨论与结论

4.1 讨 论

围绕“双碳”战略部署和“十四五”规划目标开展

碳减排、碳增汇系列举措对我国实现绿色低碳可持续

发展目标具有重要促进意义。土地利用/覆被变化作

为引起碳排放的主要动因,在低碳国土空间开发任务

中发挥关键作用。已有关于土地利用碳排放的研究

多围绕总量展开分析,研究结果存在一定的滞后性,
本研究则在此基础上深度剖析地类转化引起的土地

内部碳传导效应,揭示了具体地类间由于面积增减导

致的碳排放(碳吸收)变化情况,结果表明建设用地和

耕地在碳传导过程中起主导作用,未来环鄱阳湖城市

群减碳降排的工作应依附这些地类开展。但研究结

果仍存在细化空间,各地类的碳排放系数均借鉴已有

成果得出,考虑到不同地区海拔高度、土壤属性、季节

气候、植被覆盖度等差异因素对碳排放系数的影响,
仍需对相关系数的适宜性和精确性进行优化。

表8 2025年、2030年、2035年环鄱阳湖城市群土地利用面积预测结果

Table8 PredictionresultsoflanduseareaofurbanagglomerationaroundPoyangLakein2025,2030and2035
km2

年份 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地

2025 33760.09 48481.26 14.26 4894.51 9.22 5009.75
2030 33682.45 48045.03 11.31 4871.61 7.28 5551.41
2035 33592.93 47620.61 9.76 4852.90 6.16 6086.73

表9 2025年、2030年、2035年环鄱阳湖城市群直接土地利用碳排放预测结果

Table9 Predictionresultsofdirectlandusecarbonemissions(carbonabsorption)ofurban
agglomerationaroundPoyangLakein2025,2030and2035 104t

年份 耕地 林地 草地 水域 未利用地 合计

2025 142.4676 -312.2193 -0.0030 -12.3831 -0.0005 -182.14
2030 142.1399 -309.4100 -0.0024 -12.3252 -0.0004 -179.60
2035 141.7622 -306.6767 -0.0020 -12.2778 -0.0003 -177.20

  从 土 地 利 用 碳 排 放 预 测 方 法 看,分 别 采 用

FLUS-Markov模型和GM-Markov模型来预测直接

和间接土地利用碳排放能够有效减小“信息孤岛”对
预测结果的误差。FLUS-Markov模型从时空变换角

度考虑不同栅格的土地利用类型转化概率,并叠加多

重影响因子完成高精度土地利用空间变化的模拟过

程,预测精度较高,这一优点已在吴淑芳等[16]的研究

中予以论证。而能源消费数据在时间序列上具有较

大波动性,采用传统GM(1,1)模型易产生灰色偏差,
因此引入 Markov链将模型改进为 GM-Markov模

型。该模型的修正过程主要通过残差与实际值的比

值计算相对残差序列,由于相对残差序列具有非平稳

随机性,需对其进行状态区间划分,然后基于 Markov
链构建状态转移概率矩阵来确定对象转移状态,以此

计算出误差修正后的预测值。值得注意的是,预测结

果是基于环鄱阳湖城市群自然发展情景得出,未来城

市群可能面临更加多样的发展情景,如生态保护、节
能减排、产业转型等,后续研究可继续深入探讨多情

景下土地利用碳排放的预测机制。
当前,环鄱阳湖城市群土地利用碳排放仍呈增长

趋势,低碳国土空间开发利用面临严峻减排挑战。为

此,提出如下对策建议:一是严格管控建设用地扩张,
增强耕地林地碳汇能力。加强用地审批力度促进建

设用地减量化,同时也可通过提高建筑密度和容积率

来提升建设用地利用效率,对于碳汇地类,可改进耕

作方式、施肥方案等降低作物生长过程中的碳排放,
并通过树种选择、轮伐期确定等措施提高森林碳储

量。二是改进技术优化能源结构,创新战略发展清洁

能源。环鄱阳湖城市群应逐步整改或淘汰能耗高、污
染重、产能低的落后产业,增加资金或政策扶持鼓励

企业利用地理及技术优势开发新能源,以清洁能源替

代化石能源,实现能源消费结构优化升级。三是建立

有效的碳补偿机制,科学监督碳源碳汇平衡。建立分

区碳排放数据库,综合考量地区碳排放经济贡献能

力、生态承载能力等差异,由高碳排区直接向碳汇功

能区支付一定的碳补偿资金,助力地区碳源碳汇平
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衡。四是探索低碳土地利用模式,统筹提高区域减排

潜力。合理评估区域土地利用活动(土地开发、整理

与复垦)全周期碳排强度,减少单位土地面积的资源

要素投入,推动土地利用方式向低碳集约方向转变。

图5 江西省能源消费结构实际情况与预测结果对比

Fig.5 ComparisonbetweentheactualsituationandforecastresultsofenergyconsumptionstructureinJiangxiProvince
表10 江西省能源消费结构预测精度验证结果

Table10 Verificationresultsofpredictionaccuracyof

energyconsumptionstructureinJiangxiProvince

能源类型
GM(1,1)模型

C 值 p 值 精度级别

GM-Markov模型

C 值 p 值 精度级别

原煤 0.2219 1.000 优秀 0.1682 1.000 优秀

洗煤 0.4296 1.000 良好 0.1054 1.000 优秀

其他洗煤 0.0886 1.000 优秀 0.0028 1.000 优秀

焦炭 0.4659 1.000 良好 0.0043 1.000 优秀

原油 0.2110 1.000 优秀 0.0001 1.000 优秀

汽油 0.5267 0.600 不合格 0.3699 1.000 良好

煤油 0.0490 1.000 优秀 0.0042 1.000 优秀

柴油 0.0584 1.000 优秀 0.0038 1.000 优秀

燃料油 0.1194 1.000 优秀 0.0009 1.000 优秀

4.2 结 论

(1)2000—2020年环鄱阳湖城市群共有1.01×
104km2土地进行相互转化,主要表现为耕地与林地

间的相互转化以及耕地转为建设用地,其中建设用地

利用动态度最高,耕地利用动态度则最低。
(2)2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用净

碳排放由8.79×106t增加至3.63×107t,碳源/碳汇

比值由3.56上升至12.09。其中,作为主要碳源地的

建设用地碳排放由1.08×107t逐年增至3.82×107t,
耕地碳排放量稳定在1.40×106t上下,地类占比最

大的林地年均碳吸收量最高,约为3.24×106t,草地

和未利用地年碳吸收量呈逐渐降低趋势,水域年碳吸

收量则基本维持在1.30×105t左右。
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表11 2025年、2030年、2035年江西省能源消费结构预测结果

Table11 ForecastresultsofenergyconsumptionstructureofJiangxiProvincein2025,2030and2035 104t

年份 原煤 洗煤 其他洗煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 合计

2025 7086.05 718.15 86.91 991.92 1070.85 1.82 0.01 18.47 2.13 9976.31
2030 7847.82 590.77 116.30 1060.59 1435.14 1.35 0.00 16.17 1.18 11069.32
2035 8694.47 485.99 155.62 1133.61 1923.60 1.01 0.00 14.15 1.01 12409.46

表12 2025年、2030年、2035年环鄱阳湖城市群土地利用碳排放预测结果

Table12 Predictionresultsofcarbonemissionsfromlanduseinurbanagglomeration
aroundPoyangLakein2025,2030and2035 104t

年份 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地 碳排放量

2025 142.4676 -312.2193 -0.0030 -12.3831 -0.0005 4311.4954 4129.3571
2030 142.1399 -309.4100 -0.0024 -12.3252 -0.0004 4868.7545 4689.1565
2035 141.7622 -306.6767 -0.0020 -12.2778 -0.0003 5565.2963 5388.1016

  (3)2000—2020年环鄱阳湖城市群土地利用碳

传导效应共产生4.05216×107t碳排放,建设用地和

耕地产生的碳传导效应在土地利用碳排放增长过程

中起主导作用。不同时期由地类转化引致的碳传导

效应均表现为碳排放,且呈现先增后减态势。从碳

源/汇地向碳汇/源地转化看,主要是耕地、林地和水

域向建设用地转化,耕地转向建设用地的碳传导量呈

逐期增加趋势,林地和水域向建设用地转化导致的碳

传导量呈先增后减的趋势。
(4)基于FLUS-Markov模型和GM-Markov模

型预测出2025年、2030年、2035年环鄱阳湖城市群

土地利用碳排放依次为4.13×107t,4.69×107t和

5.39×107t,表明在当前发展条件下,城市群发展将

面临更加严峻的减排压力。
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