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多情景下的土地利用模拟与特征分析：以武汉市为例
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摘要 为寻求国土空间最优碳减排路径，实现低碳绿色型国土空间格局优化，以武汉市作为案例区，采用线

性规划与Markov模型，形成不同情景下武汉市 2035年土地利用结构，将空间自相关效应融入到元胞自动机模

型，模拟不同用地结构下的土地利用空间布局，分析未来不同用地结构与空间布局下的碳排放，提出低碳土地利

用模式。结果显示：自然发展情景和经济优先情景下，建设用地和耕地面积有明显变动，总碳排放量分别增加

8.25%和 29.06%；低碳导向情景下，建设用地增速放缓，林地明显增加，总碳排放量增加 5.46%。从空间形态上

来看，自然发展和经济优先情景下的建设用地围绕中心城区向外扩张态势明显，远城区零散建设用地逐步合并；

低碳导向情景下建设用地增加受限，远城区林地增加明显，多生态绿楔和生态廊道的全域生态框架逐步成型。

以上结果表明，不同情景下的模拟结果均能表现不同发展策略对武汉市国土空间格局的影响，强调经济效益最

大化的经济优先情景碳排放情况不容乐观，融入低碳理念的国土空间开发与保护新格局能够在实现绿色减碳目

标的同时兼顾经济增长速度。
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20 世纪以来，全球经济持续增长，工业化、城市

化进程加快，大气含碳温室气体排放量持续增加，气

候环境问题日益突出。联合国政府间气候变化专门

委员会（Intergovernmental Panel on Climate Change， 
IPCC）第 6次评估报告指出，气候变化是 100多年以

来不可持续的能源和土地利用、生活方式以及消费

和生产模式导致的结果，加快采取相关气候行动，对

于减缓和适应气候变化影响，实现可持续发展至关

重要［1］。土地既是森林等主要碳汇地类的自然载体，

也是人类生产活动的碳源载体，气候变化背景下土

地利用视角的碳排放和吸收估算对于探索低碳导向

的自然资源管理与国土空间治理模式非常重要［2-5］。

2021年 9月，中共中央国务院联合发布《关于完整准

确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意

见》，指出应强化绿色低碳发展规划引领，优化绿色

低碳发展区域布局，构建有利于碳达峰、碳中和的国

土空间开发保护新格局。近年来，我国快速城镇化

和工业化进程导致土地利用剧烈变化，城镇建设用

地无序扩张和生态空间的快速退化显著增加了我国

碳排放量［6］，构建低碳型国土空间格局，制定碳减排

策略对实现“双碳”目标，增强适应气候变化能力具

有重要现实意义。

土地利用变化与碳排放的相关议题已经受到国

内外学者的广泛关注，相关研究主要有碳源碳汇现

状分析［7］、土地利用变化碳排放影响机制 ［8-9］、土地

利用碳排放量预测［10］等方面，特别是将碳源碳汇核

算与土地利用结构预测和空间布局模拟相结合的研

究，正逐渐成为当前研究热点问题。在土地利用结

构预测方面，情景设置、目标函数与约束条件体系构

建是用地结构预测的重要内容。由于线性规划、多

目标规划和 Markov等数理模型具有建模简单、目标

明确、算法稳定、易于实现等优点［11］，相关学者基于

此类数理模型进行了大量不同情景下用地数量结构

预测研究。其中，不同情景的设置与线性规划模型
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不同效益目标权重的差异化设置往往有较强的关联

性［12］，随着模型的广泛应用，研究涉及的未来发展情

景虽不断丰富，但主要优化目标仍集中于经济效益

和生态效益目标［13］。在约束条件设置方面，初期研

究主要聚焦于较基础的土地利用宏观控制约束，随

着不同发展导向与政策要求的实行与提出，相关研

究逐步向纳入新时期多维约束条件变化以适应最新

发展要求，但部分研究仍存在土地利用规划数值宏

观约束设置科学性不足、与规划文本关联性较弱等

情况［14］，难以准确、合理地实现未来用地数量结构的

预测。在土地利用空间优化模拟方面，诸多学者围

绕模型优化、模拟对象与模拟情景完善等方面开展

了大量研究。在模型优化方面，传统元胞自动机

（CA）模型由于在空间模拟上的独特优势成为后续

许多空间模拟模型的基础，众多学者基于不同的转

换规则挖掘模型（如 Logistic 回归［15］、人工神经网络

ANN［16］等）与 模 拟 思 路 ，开 发 了 FLUS ［16］、

SLEUTH［17］、CLUE-S ［18］等模型对国土空间格局进

行模拟，这些模型集中于约束条件设计以及影响因

子及其智能获取方法、改进元胞自动机的模拟效

果［19］，但忽略了区域内部可能存在的一些空间关联

效应，模型模拟精度有进一步改善的空间。模型优

化的另一重要方面是地类转换驱动因子的选择，驱

动因子涵盖层面的广度和数量的提升能较明显改善

模型模拟精度，目前已形成了较完善的驱动因子体

系，主要涵盖自然地形、社会经济、交通区位等方

面［12，16］。在模拟对象与模拟情景完善方面，已有研

究逐步从建设用地、耕地等单一地类向全要素国土

空间预测模拟演进，模拟优化也由单一的自然发展

情景，向涵盖耕地保护情景、生态优先情景、资源保

护情景的对比研究发展［12，15，17］ 。

总体而言，过去在土地利用与碳排放的关联机

制与测算评估、土地利用格局模拟预测与优化研究

等领域成果较为丰富，但与减排增汇相关的研究多

聚焦于土地利用视角下碳排放现状的评估与影响机

制分析，看重经济与生态效益目标和宏观约束条件，

仍存在发展目标考虑不全面、数量结构约束单一、模

型模拟精度有待提升等问题。在我国各级国土空间

规划的制定和实施过程中，如何在市域尺度上将“双

碳”战略目标有机结合到国土空间格局构建中，寻求

国土空间最优碳减排路径，实现低碳绿色型国土空

间格局的优化有待进一步探索。因此，本研究聚焦

“双碳背景下市域尺度的低碳国土空间格局构建”问

题，以“提出问题-定性分析-定量预测-特征分

析”为研究主线，选取武汉市为案例研究区，在充分

分析武汉市规划文本与图件的基础上，通过产业与

用地空间匹配关系核算 2020 年各类用地碳排放系

数，设置碳减排目标、经济发展目标和多种约束，预

测 2035年土地利用结构，基于纳入空间自相关效应

的元胞自动机模型进行土地利用空间布局模拟，并

对比不同发展情景下碳排放差异，以期为低碳国土

空间格局构建提供对策建议。

1　研究方法与数据来源

1.1　研究区域与数据来源

武汉市是中国中部特大城市、国家中心城市和

副省级城市，也是国家“低碳城市”试点以及“两型社

会”改革试点区域（图 1）。全市下辖 13个区，总面积

8 569.15 km2，截至 2021年，常住人口 1 364.89万人，

城镇化率 84.56%。2022年，武汉市地区生产总值达

18 866.43 亿元。经济快速发展背景下，武汉市建设

用地迅速扩张，加剧了耕地资源和大量生态用地的

流失，导致区域控碳减排压力不断增加。在“双碳”

目标下，武汉市承担着中部绿色崛起和长江经济带

绿色发展两大国家级战略的重要使命，并在推动

自身及周边城市绿色低碳道路发展上的作用日益

突出。因此，本研究选择武汉市作为案例研究区，

图 1 研究区域

Fig.1 Research area
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探讨武汉市碳减排目标下的国土空间格局优化

方案。

研究采用的主要数据包括中国城市温室气体工

作平台（CCG）所提供的中国城市二氧化碳排放数据

集以及武汉市土地利用数据，同时还包括多时段的

自然地理和社会经济数据，具体数据说明如表 1 所

示。既有数据已更新至可获取和实验需求的最佳年

份，数据处理基于ArcGIS 10.6平台进行。

1.2　研究方法

在充分分析既有文献、政策文本和规划图件等

材料的基础上，研究主要基于用地数量结构预测、用

地空间布局模拟、情景模拟结果特征分析与优化策

略归纳总结三部分展开分析。（1）用地数量结构预

测。根据未来发展需求与城市基本情况，设置自然

发展情景、低碳导向情景和经济优先情景。其中，自

然发展情景下的用地数量结构基于 Markov 模型获

取。低碳导向情景与经济优先情景下的用地数量结

构基于考虑碳减排目标的线性规划模型求取。（2）用

地空间布局模拟。首先，以自然条件、社会经济、交

通区位作为土地利用转换的驱动力因子，基于人工

神经网络模型获取地类转换适宜性图层，结合自然

保护区等限制性图层、空间自相关效应图层生成综

合转换概率图层。最后，基于元胞自动机模型进行

多情景空间布局模拟。（3）情景模拟结果特征分析与

优化策略归纳总结。分析不同情景下地类变化与碳

排放等指标变化情况，归纳总结未来土地利用布局

优化策略，具体研究思路见图2。
1） 多情景用地数量结构预测。用地数量结构预

测主要包括碳源碳汇系数获取和数量结构预测两部

分。碳源碳汇系数获取部分中，林地、草地、水域、未

利用土地碳汇能力受到气候、土壤等多种自然因素

影响，短期内不会发生显著变化［20-21］。其碳排放量

基于已有经验系数，采用碳汇系数法进行核算：

Ci = Ki × Si  ( )1
其中，Ci表示 i 种地类碳排放量，kg；Ki表示 i 种

地类碳排放系数，kg/m2；Si表示 i种地类面积，m2。

耕地与建设用地碳排放能力与其承载产业类

型、人类活动强度有密切关系，其碳排放量处于不断

地变化中［22-24］。研究利用已有二氧化碳排放数据

集，在挖掘耕地/建设用地历史碳排放量时序变化规

律的基础上，通过专家问询等方式进行碳排放量与

地类的匹配，将农业产生的碳排放归于耕地，服务

业、工业、生活、交通和能源产生的碳排放归于建设

表 1　研究所用数据说明

Table 1　Data description of the study

名称 Name

武汉市土地利用数据

高程

坡度

土壤相关数据（土壤容重、土壤

酸碱度、土壤有机碳含量）

人口密度

夜间灯光数据

交通路网数据（铁路、国道、主

干道、高速）

地铁站点

武汉市主要商圈

国家级自然保护区

常住人口数量

GDP
农林牧副渔产业增加值

中国城市二氧化碳排放数据集

年份 Year

2000-2020

2013

2013

2009

2020

2020

2020

2020
2020

2018

2000-2020
2010-2020
2000-2020
2005、2010、
2015、2020

来源 Source
地理国情监测云平台（http://www.dsac.cn/Data⁃
Product/Index/200804)）

地理国情监测云平台（http://www.dsac.cn/Data⁃
Product/Detail/200820）
根据高程计算得出

世界土壤数据库（http://www.fao.org/soils-portal/
soil-survey/soil-maps-and-databases/harmonized-
world-soil-database-v12/en/）

WorldPop（https://www.worldpop.org/）
武汉大学珞珈一号01星(http://59.175.109.173:
8888/app/login.html)

中国科学院资源环境科学与数据中心（https://
www.resdc.cn/Default.aspx）

百度API平台（http://lbsyun.baidu.com/index.php?
title=lbscloud）

中国科学院资源环境科学与数据中心（https://
www.resdc.cn/Default.aspx）

武汉统计年鉴2010-2021年

中国城市温室气体工作组（http://www.cityghg.
com/）

说明 Description
模型基础输入数据（栅格数据 30 m×
30 m）

自然要素驱动力因子

（栅格数据 1 km×1 km）

社会经济驱动力因子

（栅格数据 1 km×1 km）

交通区位驱动力因子（矢量数据）

社会经济驱动力因子（矢量数据）

限制转化区域确定（矢量数据）

约束条件设置（文本）

经济效益系数确定（文本）

城市碳排放系数确定（表格）
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用地，以“碳排放量/地类面积”分别求算 2005、2010、
2015、2020 年耕地与建设用地的碳排放系数，预测

2035年耕地与建设用地碳排放系数。

用地数量结构预测模型主要包括马尔可夫

（Markov）和线性规划模型。Markov 模型通过得到

土地利用面积转移矩阵，计算转移概率来确定不同

土地利用之间的转换趋势［25］。线性规划模型是土地

利用结构数量优化研究的重要模型，一般包含决策

变量、目标函数和约束条件三部分［11］。基本公式

如下：

F (x)= min (max)∑
j = 1

n

Kj ( Ej )× xj  ( )2

G ( x )= ∑
j = 1

n

aij，xj =(≥，≤)bj， ( )i = 1，2，3…，m   ( )3

其中，F（x）为碳排放量或经济效益；xj表示第 j
类决策变量（j=1，2，3，…，6），xj≥0；Kj为优化后的

不同用地的碳排放；Ej为经济效益系数；G（x）为约束

条件，aij为第 i个约束条件中第 j个变量对应的系数；

bj为约束值。

基于武汉市 2000-2020 年土地利用变化情况、

《武汉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》等规划文件，以2035年为目标

年，设定3种发展情景、目标函数和相关约束条件：

（1）情景一（自然发展情景）：基于 2000-2020年

土地利用变化数据，考虑历史土地利用变化速度和

图 2 技术路线图

Fig.2 Technical routine
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趋势、结合多地类管控措施和发展政策，遵循土地利

用自然演变规律，获取2035年土地利用数量结构。

（2）情景二（低碳导向情景）：在气候形势严峻、

“双碳”目标成为国家重大战略需求的大背景下，充

分发挥高碳汇地类的减碳效益，以碳排放量为优化

目标，强化生态用地保护，提升区域整体碳汇能力，

合理增加建设用地面积，严格限制高碳排放地类无

序扩张。

（3）情景三（经济优先情景）：在城镇化、工业化

进程加快的背景下，充分发挥经济产出潜力较高的

土地利用效益，以经济效益作为优化目标，适当提升

地区生产总值年均增速，保证最低粮食需求与生态

效益，增加建设用地，合理开发未利用土地，促进城

镇化率提升。

基于文献［26-29］获取林地、草地、水域、未利用

土地碳排放系数。基于已有碳排放数据集设置耕地

与建设用地碳排放系数。经济优先情景下各地类经

济效益系数根据 2005-2020 年不同地类经济产出，

基于灰色预测模型确定 2035年经济效益系数。非建

设用地主要考虑农、林、牧、渔等产业增加值；建设用

地考虑第二、三产业增加值；未利用土地不存在任何

经济活动，经济效益系数为 0［29］。2035 年武汉市各

地类碳排放系数与经济效益系数见表 2，基于系数预

测值与线性规划模型，设置目标函数。

           Fmin(X )= 0.1561X1 - 0.0578X2 - 0.0021X3 -
0.0252X4 + 53.1065X5 - 0.0005X6  ( )4

               Fmax(X )= 1245.55X1 + 194.85X2 + 10657.29X3 +
               636.49X4 + 231524.07X5 + 0X6  ( )5

其中，Fmin（X）表示以碳排放量最小化为优化目

标；Fmax（X）表示以经济效益最大化为优化目标；Xi表

示不同地类。

以现状地类为基础，将 6 种土地利用类型耕地

（X1）、林地（X2）、草地（X3）、水域（X4）、建设用地（X5）

和未利用土地（X6）作为决策变量；基于优化后的碳

排放系数、经济效益系数设置目标函数；基于相关规

划文件，粮食基本需求、生态效益等指标设置约束条

件（表 3）。耕地约束依据相关规划文件和历史耕地

面积变化趋势设置为大于耕地保有量且耕地减少速

率不高于前 20 a 减少速率，经济优先情景下适当放

宽；林地约束基于历史林地变化规律与情景内涵，设

置林地减少速率不高于前 20 a 减少速率；水域约束

依据《武汉市湖泊保护条例》等文件对落实全市水域

严格管理制度的要求设置为不低于 2020 年水域面

积；建设用地约束基于未来规划人口与规划人均建

设用地面积进行设置；草地与未利用土地基于历史

土地利用面积变化速度设置。

在基本数量约束外，研究加入了经济发展目标

约束、粮食安全约束、生态效益约束和开发强度约束

以期和未来发展目标与相关政策相契合。经济效益

目标约束基于各地类经济效益系数与面积设置经济

效益求算公式［12］，参考《武汉市国民经济和社会发展

第十四个五年规划和 2035远景目标规划纲要》中地

区年均生产总值增速设置为不低于以地区生产总值

年均增速 5% 求算的 2035 年经济效益，经济优先情

景适当提升；粮食安全约束以人均耕地面积和耕地

需求量表示，基于 2035年规划人口规模、耕地变化速

度、粮食自给率、人均粮食需求量进行设置［30-31］；生

态效益约束根据基于植被净初级生产力（net primary 
productivity， NPP）修正的武汉市生态服务价值估算

结果，求算不同地类生态服务价值以表示其生态效

益，设置 2035年各地类生态效益总和不低于 2020年

各地类生态效益总和［32］；开发强度约束系数参考国

际宜居标准中的土地开发强度比例。

2）考虑空间关联的用地布局模拟。研究主要基

于纳入人工神经网络和空间自相关效应的元胞自动

机模型进行国土空间布局模拟。人工神经网络是一

种通过模拟人脑基本特征形成的非线性动力学习网

络系统［33］；元胞自动机是基于转换规则模拟复杂系统

时空演化过程的一种网格统计动力模型［33］，可以有

效表示非线性随机的土地利用变化过程。基于案例

区现状和数据可获取性，选择高程、坡度、土壤相关

因素（土壤容重、土壤酸碱度、土壤有机碳含量）、人

表 2　不同地类碳排放系数与经济效益系数

Table 2　The coefficients of carbon emissions and economic benefits of different land types

系数 Coefficients

碳排放系数/（kg/m2）

Carbon emissions coefficients

经济效益系数/（万元/km2）

Economic benefits coefficients

耕地

Cultivated land

0.156 1

1 245.55

林地

Forest

-0.057 8

194.85

草地

Grassland

-0.002 1

10 657.29

水域

Water

-0.025 2

636.49

建设用地

Construction land

53.106 5

231 524.07

未利用土地

Unused land

-0.000 5

0

78



第 4 期 常铭鑫 等：多情景下的土地利用模拟与特征分析：以武汉市为例

口密度、GDP、与水系距离、与铁路距离、与国道距

离、与主干道距离、与高速路距离、与地铁站点距离、

与武汉市主要商圈距离 14类因素作为地类转换驱动

因子，通过人工神经网络生成适宜性转换图层。基

于武汉市内自然保护区、自然保护水系等制作限制

性转换图层。

既有空间模拟模型运行过程中缺乏对土地利用

之间空间自相关关系的考量，导致部分模型模拟精

度有待提升，针对土地利用之间存在的空间自相关

效应［34］，研究通过引入空间自相关效应图层优化综

合转换概率图层，使模拟结果精度检验Kappa指数由

0.894上升至 0.914，模拟精度明显提高。引入的空间

自相关效应因子可表达为：

Cp =∑p ≠ j
wp，j × yj ∑p ≠ j

wp，j  ( )6

其中，Cp为元胞 p上某一土地利用类型的空间自

相关效应因子；j为元胞 p的邻域元胞；yj表示元胞 j上
该地类是否与 p相同（相同为 1，不同为 0）；wpj为元胞

p和 j的空间权重系数，当 p和 j间的距离小于阈值距

离d时wp，j=1/d，否则wp，j=0。
模拟结果采用 Kappa 指数［35］和 ROC 值［36］进行

模拟精度检验。Kappa指数与ROC值精度范围均为

0~1，值越大表示模拟精度越高。

2　结果与分析

2.1　多情景土地利用结构优化结果

基于 Lingo18.0软件，求取多情景土地利用结构

（表 4）并求算碳排放量、生态效益、经济效益（表 5），6
种地类数量均满足既有规划文件中提及的数量要求

或同历史年份地类面积变化情况相符，均无较大变

化与偏差。自然发展情景下，碳排放总量与 2020 年

相比提高 8.25%，经济效益提升 116.60%，生态效益

提升 15.77%。就土地利用结构而言，耕地面积减少

5.74%，林地、未利用土地面积有不同程度减少，水域

面 积 较 为 稳 定 ，建 设 用 地 面 积 较 2020 年 增 加

25.44%。此情景下的土地利用结构变化体现了当前

发展模式下的惯性趋势，武汉市在 2020 年前已实施

了耕地保护、生态用地保护、控制建设用地无序扩张

等政策措施，但从自然发展情景下的用地数量结构

变化来看，基于当前政策的未来城市发展仍难以避

免区域发展带来的生态环境损失。

低碳导向情景下，碳排放总量较 2020 年增加

5.46%，经 济 效 益 提 升 111.06%，生 态 效 益 提 升

17.48%。此情景在完成基本经济增速目标的前提

下，加强了对碳源地类的管控和碳汇地类的保护，碳

表 3　约束条件

Table 3　Constraints

约束名称 Constraints name
总量约束

规划目标约束

经济发展目标约束

粮食安全约束

生态效益约束

开发强度约束

约束因素 Constraints factors
总面积

耕地面积

林地面积

草地面积

水域面积

建设用地面积

未利用土地面积

经济效益

人均耕地面积

耕地需求面积

生态效益

建设用地面积

约束表达式 Constraints expressions
ΣXi=总面积

X1≥耕地保有量

X1≥2035年耕地预测面积

X2≥2035年林地预测面积

X3<2020年草地面积

X3≥2035年草地预测面积

X4≥2020年水域面积

X5≤2035年规划人均建设用地面积×2035年规划人口

X5>2025年规划人均建设用地面积×2025年规划人口

X6<2020年未利用土地面积

X6≥2035年未利用土地预测面积

ΣEi
(1)×Xi≥2035年预期经济总量

X1/2035年规划人口规模≥最小人均耕地面积

X1≥α×(D/β×Y)×P(2)

ΣFi
(3)×Xi≥ 2020年综合生态效益

X5/总面积≤0.3

注：（1）Ei为不同地类经济效益系数；（2）α为粮食自给率；D为人均粮食需求量；β为标准耕地粮食播种面积指数；Y为粮食产量，kg/hm2；

P 为武汉市 2035 年规划人口总量；（3）Fi为不同地类生态效益系数。Note： （1） Ei is the economic benefits coefficient of different land use 
type； （2） α is the grain self-sufficiency ratio； D is the per-capita grain demand； β is the standard cultivated land grain sown area index； Y is the 
grain yield，kg/hm2； P is the total planning population of Wuhan in 2035； （3） Fi is the ecological benefits coefficient of different land use type.
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排放量有明显减少，整体生态效益为最高。主要碳

汇地类林地面积较 2020年增加 24.14%，建设用地面

积较 2020年增加 22.24%，并未大幅度增加。此情景

下，城市规模扩张受到限制，整体空间布局向低碳减

排方向演变，碳排放量较其他情景有明显减少，说明

武汉市未来城市空间布局、生态环境保护等仍有优

化空间。

经济优先情景下，碳排放总量较 2020 年增加

29.06%，经济效益提升 157.58%，生态效益提升

15.31%。此情景强调经济总量的增长幅度，经济效

益提升最为明显，碳排放量增加最多。耕地较 2020
年减少 10.16%，建设用地增加 49.80%，林地、草地、

水域、未利用土地均减少或保持不变。在经济效益

最大化的目标下，经济增速的适当提升使空间布局

向经济效益最大化的状态变化，此情景虽满足了武

汉市粮食需求、生态效益不减少等方面的基本要求，

但一味追求经济效益最大化导致碳排放量与生态效

益均低于其他情景。

2.2　多情景土地利用空间布局优化结果

以 2015 年为基础，基于 CA 模型对研究区 2020
年土地利用空间布局进行模拟，经与 2020 年真实土

地利用对比，Kappa=0.914、ROC 曲线下的面积

AUC=0.859，模型精度满足要求，故以 2020 年为基

础，对 2035年多情景土地利用空间布局进行模拟，整

体优化结果见图3，局部优化结果见图4。
从整体优化结果来看，3种情景下的土地利用数

量结构均进行了空间合理分配。自然发展情景下建

设用地围绕中心城区逐步外扩，外围重点镇及产业

集中区逐步成片，但建设用地的大幅扩张导致中心

城区周边的耕地与生态用地被不断压缩。此情景下

远城区“满天星”状态的建设用地逐步合并，部分耕

地得以恢复。

低碳导向情景下建设用地呈现出较弱的扩张态

势，新增建设用地基本为在原建设用地基础上化零

表 4　不同情景下武汉市土地利用优化结构

Table 4　Land use optimization structure in Wuhan in different scenarios

变量Variables

耕地

Cultivated land
林地 Forest
草地 Grassland
水域 Water
建设用地

Construction land
未利用土地

Unused land
土地总面积

Total area

2020年

Year 2020

4 765.77

777.52
64.86

1 722.37

1 140.39

70.91

8 541.82

自然发展情景

Natural development scenario

面积/km2

area

4 492.34

770.2
63.04

1 716.77

1 430.46

69.01

8 541.82

面积变化率/%
Rates of area 

change

-5.74

-0.94
-2.81
-0.33

25.44

-2.68

0

低碳导向情景

Low-carbon oriented scenario

面积/km2

area

4 365.8

965.21
52.94

1 722.37

1 394

41.5

8 541.82

面积变化率/%
Rates of area 

change

-8.39

24.14
-18.38

0.00

22.24

-41.48

0

经济优先情景

Economic priority scenario

面积/km2

area

4 281.47

723.26
64.86

1 722.37

1 708.36

41.5

8 541.82

面积变化率/%
Rates of area 

change

-10.16

-6.98
0.00
0.00

49.80

-41.48

0

表 5　不同情景下武汉市不同指标情况

Table 5　Different indices of Wuhan in different scenarios

指标名称 Index name

经济效益/亿元

Economic benefits
生态效益/亿元

Ecological benefits
碳排放量/104 t
Carbon emissions

2020年

Year 2020

15 637.82

261.54

7 074.69

自然发展情景

Natural development scenario

指标量

Amount

33 871.03

302.79

7 658.00

指标变化率/% 
Rates of index

 change

116.60

15.77

8.25

低碳导向情景

Low-carbon oriented scenario

指标量

Amount

33 004.49

307.27

7 461.26

指标变化率/% 
Rates of index 

change

111.06

17.48

5.46

经济优先情景

Economic priority scenario

指标量

Amount

40 280.48

301.58

9 130.80

指标变化率/% 
Rates of index 

change

157.58

15.31

29.06
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为整如新洲区、黄陂区南部等，或由质量较低或零散

的耕地转化而来。此情景下林地显著增加，原较为

零散的林地同周边耕地退耕区域合并成为大量生态

林区如黄陂区北部与江夏区南部等，生态减碳效果

改善明显。

经济优先情景下多个区域的建设用地基于区域

发展目标和土地适宜程度进行了重新排布，新增建

设用地主要来源于城区附近耕地等地类的转换与低

效闲置用地的整治。远城区较为明显的是新洲区中

北部建设用地有了小幅扩张。同时，部分不适宜城

市建设或不符合发展目标的建设用地转为耕地、林

地等。

选取重点保护山区黄陂区北部（图 4A）、重要综

合节点城区洪山区东部（图 4B）、重点生态空间江夏

区南部（图 4C）分析局部优化结果。自然发展情景

下，黄陂区北部整体空间布局稳定，说明此情景下武

汉市现行的北部山区保护政策措施有较良好的后续

影响，能够较好地保护北部林区基本生态格局；洪山

区东部作为建设用地密集区，较 2020 年建设用地有

明显的扩张、集聚现象，大量区域内耕地转化为建设

A：黄陂区北部 North of Huangpi District；B：洪山区东部 East of Hongshan District；C：江夏区南部 South of Jiangxia District；1：2020年现

状 Land use status in 2020；2：自然发展情景 Natural development scenario；3：低碳导向情景 Low-carbon oriented scenario；4：经济优先情景 
Economic priority scenario.

图 4 多情景武汉市局部土地利用优化布局

Fig.4 Local land use optimization layout in Wuhan under different scenarios

A：2020年现状 Land use status in 2020；B：自然发展情景 Natural development scenario； C：低碳导向情景 Low-carbon oriented scenario；
D：经济优先情景 Economic priority scenario.

图 3 多情景武汉市整体土地利用优化布局

Fig.3 Land use optimization layout in Wuhan under different scenarios
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用地，林草地较为稳定；江夏区南部林地密度小幅下

降，零散建设用地转化耕地，水域未发生明显变动。

低碳导向情景下，黄陂区北部作为“北峰南泽”

生态格局的重要组成部分，耕地逐步退耕还林还草，

林地大幅扩张，形成了大面积的生态绿色区域；江夏

区南部与黄陂区北部类似，林地面积大量增加，原零

散分布、面积较小的林地区域逐步合并，形成连接南

部青菱湖生态绿楔与汤逊湖生态绿楔重要生态走

廊；洪山区东部较 2020 年建设用地密度有较为明显

的增加，与其他情景相比，此处建设用地密度的增加

既保证了经济发展的需要，又不至于出现无序扩张、

大量侵占生产生态用地的情况。

经济优先情景下，黄陂区北部林草地分布格局

没有明显变化，少量耕地基于土地适宜性与规划发

展需要转换为建设用地；洪山区东部作为未来建设

科技创新中心与产业发展中心，其建设用地密度在 3
个情景中提升最大，此区域大量耕地与未利用土地

由于城市空间扩张而转换为建设用地；江夏区南部

出现了部分林地转化为耕地或建设用地的现象，区

域林草地密度有所下降。

综合不同情景下土地利用结构预测与空间布局

模拟结果来看，不同情景下的模拟结果均能表现不

同发展策略对武汉市国土空间格局的影响。城市低

碳国土空间格局的构建是各类用地在粮食安全和生

态安全底线管控下的数量和空间上的博弈过程。无

约束的自下而上局部用地转换以土地市场和产业布

局的驱动为主，建设用地的选择优先级最高；有管控

的自上而下土地利用变化以统筹区域的生态和社会

经济效益为导向，林地和耕地具有强制性保护特征。

自然发展情景和经济优先情景下，土地利用的碳排

放量增加幅度较大，建设用地未来依然会存在扩张

现象且经济优先情景更显著，尤其是中心城区内部

耕地转换为建设用地的较多，远城区零散建设用地

逐步实现空间合并，为都市圈建设和产业集群发展

奠定基础；低碳导向情景下，土地利用结构向满足经

济发展增速同时碳排放量最小的用地结构和布局变

动，建设用地虽然依然呈现从中心城区向外扩张态

势，但远城区和城郊地区的林地显著增加，原较为零

散的林地成为大量成片的生态林区，城市内部集合

生态源地、生态绿楔、生态廊道的生态网络格局逐步

形成。未来建议结合低碳导向情景模拟结果进行土

地利用结构和布局优化以保证经济增速的同时实现

绿色低碳发展。

3　讨 论

本研究以“提出问题-定性分析-定量预测-特征

分析”为主线，针对当前土地利用变化视角下碳排放

研究中存在的发展目标考虑不全面、数量结构约束

单一、模拟模型精度有待提升等问题，综合采用线性

规划、Markov和CA模型，设定 3种发展情景，并在空

间模拟过程中加入空间自相关效应，对武汉市 2035
年土地利用格局进行预测模拟。

气候变化背景下将控碳减排纳入国土空间优化

中对探索气候变化下的国土空间减排路径具有重要

意义。武汉市作为中国特大城市，其发展模式同其

他超特大城市有一定相似性，因此，本研究对其他超

特大城市的低碳绿色转型发展有一定参考价值。结

合研究结果，提出以下 3点优化对策。第一，在生态

保护红线划定的基础上，逐步实施空间差异化的生

态保护方案。在把控全域碳环境的稳定性和协调性

的基础上，按照“北部山区保护、中心城区提升、南部

湖区优化”的原则，一是通过制定相关政策严格保护

承担重要碳汇功能的北部山区生态空间，针对黄陂

区北部和新洲区东北部核心林区，严格禁止人类活

动，引导周边和内部耕地和建设用地有序退出，推进

山体更新造林，打造健康稳固的北部森林生态屏障；

二要逐步提升中心城区碳汇贡献占比，强化城镇内

部河湖湿地的保育修复，通过城市更新和全域土地

整治等项目加强东湖、汤逊湖、严东湖等湖泊水系与

城市内部绿地空间的连接，聚焦江岸、汉阳、洪山区

等城镇快速扩张区的的生态廊道建设，提升城区蓝

绿空间的连通性和综合质量；三要推进武汉市南部

湖区的用地结构优化，在梁子湖、斧头湖、鲁湖等周

边营建沿湖林区，推进零散耕地逐步退出，打造河湖

绿地交相呼应的南部生态空间。第二，通过国土空

间用途管制和耕地多功能挖潜等方式，保障农业空

间范围和实现耕地“数量-质量-生态”三位一体的空

间差异性管控机制。加强耕地的集中连片保护，在

黄陂区、新洲区、蔡甸区、东西湖区等城郊结合部地

区，通过全域土地综合整治、高标准农田建设等项

目，推进零散宅基地和废旧工矿用地的逐步退出，实

现零散耕地的连接和集中整治或通过逐步引导零星

耕地纳入城市内部绿色生态开敞空间实现统一管理

和保护，有效促进耕地的补充与布局优化和农村生

活生产生态空间的连接。第三，构建集约高效、功能

完善的城镇空间格局是规划目标的第三大模块，低

碳导向情景模拟结果与规划图件划定的城镇空间也
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基本一致，未来在推进城镇建设同时兼顾控碳减排

的过程中，要在控制建设用地空间扩张的同时，推动

产业用地的节约集约利用，结合城乡建设用地增减

挂钩和耕地占补平衡等政策，实现区域城镇空间的

紧凑型发展态势，另外通过制定城市内部绿色生态

潜力空间的保护标准，通过“旧城更新”“拆违提效”

等举措，推动周边存量建设用地的挖潜，加强内部碳

源/汇地类的结构性调整。

由于建模复杂性的限制，本研究难以考虑市域

内部不同地区对于建设用地的差异化需求，在后续

研究中，应结合城市内部不同政策导致的地类差异

化需求与城市和周边城市联动作用实现更精确的规

划指导。由于研究数据的限制，本研究仅基于既有

文献与已有碳排放数据估算某一地类单位碳排放

量，并未考虑地类内部由于人口、工业、树木种类等

所导致的碳排放强度内部差异性。在后续研究中，

可以结合实地调研、问卷调查等方式对已有碳排放

数据进行修正，以便更细致地指导气候变化背景下

的国土空间规划。
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Land use simulation and characteristic analysis in 
multiple scenarios：a case study in Wuhan

CHANG Mingxin1,ZENG Chen1,XIE Peng2,LIU Shumi1

1.School of Public Administration/Research Center for Territorial Spatial Governance and
 Green Development，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；

2.School of Civil Architectural Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255000，China

Abstract Land use change is an important factor that affects the carbon cycle process of terrestrial 
systems and climate change.In order to seek the optimal carbon emission reduction path for terrestrial space 
and realize the optimization of low-carbon green national land spatial pattern，this study selected Wuhan as 
a case study area.Based on linear programming and Markov model，the land use structure of Wuhan in 2035 
under different scenarios was formed.The cellular automata model incorporating spatial autocorrelation ef⁃
fect was used to simulate the land use spatial layout based on different land use structures，then the carbon 
emissions in the future under different land use structures and spatial layouts was analyzed，and finally a 
low-carbon land use pattern that meets the future development goals of the city was proposed.The results 
showed that in the natural development scenario and the economic priority scenario，the construction land 
and cultivated land area will change significantly，and the total carbon emissions will increase by 8.25% and 
29.06%，respectively.Under the low-carbon oriented scenario，the growth rate of construction land slowed 
down，the forest land increased significantly，and the total carbon emissions increased by 5.46%.From the 
perspective of spatial form，under the natural development scenario and the economic priority scenario，the 
construction land expands outward around the central urban area obviously，and the scattered construction 
land in the far urban area was gradually merged.Under the low-carbon oriented scenario，the increase of con⁃
struction land was limited，the increase of forest land in the far urban area was obvious，and the ecological 
framework of multi-ecological green wedges and ecological corridors was gradually formed.The above re⁃
sults showed that the simulation results under different scenarios can all show the impact of different devel⁃
opment strategies on the territorial spatial pattern of Wuhan.The carbon emissions situation of the economic 
priority scenario that emphasizes the maximization of economic benefits is not optimistic.The new pattern of 
national land space development and protection integrated with the low-carbon concept can achieve the goal 
of green carbon reduction while taking into account the speed of economic growth.

Keywords carbon emissions； national land space optimization； land use； scenario simulation
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