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李代超ꎬ 卢嘉奇ꎬ 谢晓苇ꎬ 虞虎ꎬ 李元ꎬ 吴升.碳中和视角下基于主体功能区分类约束的国土空间分区优化模拟———以福建省为例.生态学报ꎬ
２０２２ꎬ４２(２４):１０１１１￣１０１２６.
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碳中和视角下基于主体功能区分类约束的国土空间分
区优化模拟
———以福建省为例

李代超１ꎬ３ꎬ 卢嘉奇１ꎬ３ꎬ 谢晓苇１ꎬ３ꎬ 虞　 虎２ꎬ∗ꎬ 李　 元４ꎬ 吴　 升１ꎬ３

１ 福州大学ꎬ空间数据挖掘与信息共享教育部重点实验室ꎬ福州　 ３５０００２

２ 中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

３ 福州大学ꎬ数字中国研究院(福建)ꎬ福州　 ３５０００２

４ 福建省城乡规划设计研究院ꎬ福州　 ３５００２８

摘要:在推进新时代生态文明建设、确保区域社会经济绿色发展并如期实现碳达峰碳中和目标的发展导向下ꎬ基于主体功能区

分类约束开展以低碳发展为牵引的多情景国土空间优化模拟研究具有重要意义ꎮ 以国家生态文明试验区福建省为研究区ꎬ设
定自然发展和低碳发展两种不同情景ꎬ针对不同类别主体功能区ꎬ设置差异化的碳排放量、经济效益和生态效益约束目标ꎬ在对

用地需求进行预测的基础上ꎬ基于 ＰＬＵＳ 模型开展多情景下的国土空间分区优化模拟ꎮ 结果表明:(１)从用地规模和数量结构

来看ꎬ低碳发展情景下的功能区用地结构更加符合低碳经济发展的要求ꎬ该情景在减缓碳源地增加速度的同时ꎬ能够降低碳汇

地的减少速度ꎬ在保障区域经济发展用地需求的同时减少碳排放并降低生态环境影响ꎻ(２)从用地布局来看ꎬ虽然不同情景下

的用地结构存在一定差异ꎬ但从空间分布特征来看ꎬ各地类的变化规律基本与历史趋势基本相同ꎬ其中碳源地主要分布在临近

海岸线处海拔较低、地势平缓易开发的一侧ꎬ碳汇地主要集中在内陆区域海拔相对较高且地况较复杂的区域ꎻ(３)从三类典型

区域空间演变模式来看ꎬ农业生产区和生态保护区的变化较小ꎬ城镇建设区变化较为明显ꎬ城镇建设区和农业生产区主要功能

用地分布较为集中且聚合度较高ꎬ生态保护区主要功能用地较为分散且一般呈破碎状ꎮ 在不同发展情景下ꎬ国土空间格局中的

碳源地不断扩张、碳汇地空间逐步受到挤压ꎬ应进一步发掘存量用地的潜力ꎬ推动土地资源的高效利用ꎮ
关键词:低碳发展ꎻ主体功能区ꎻＭＯＰ 模型ꎻＰＬＵＳ 模型ꎻ多情景优化模拟
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ
ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ｓｔａｔｕｓ. Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｘｐａｎｄｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｗｈｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｐａｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｕｂｔｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｔｏｃｋ ｌａｎｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｅｗ ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｓｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓꎻ ＭＯＰ ｍｏｄｅｌꎻ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　

国土空间是自然资源和社会经济活动的基本载体[１]ꎬ国土空间规划是我国推动生态文明建设、引导区域

低碳绿色发展的重要举措[２]ꎮ 在国土空间治理和保护体系中ꎬ主体功能区最直接全面地贯彻了人与自然和

谐的生态文明思想[３—４]ꎬ被国家生态文明总体方案确定为基础性制度[５]ꎮ 随着国土空间规划工作的有序推

进ꎬ用地结构改变致使国土空间的地域功能不断扩张ꎬ主体特性愈发凸显[６]ꎮ 为确保生态文明建设与社会经

济可持续发展相协调ꎬ«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»明
确提出“立足资源环境承载能力ꎬ发挥各地区比较优势ꎬ推动形成主体功能明显、优势互补、高质量发展的国

土空间开发保护新格局”ꎮ 因此ꎬ基于不同类型主体功能区开展符合区域管控要求和发展目标的国土空间结

构优化和模拟研究ꎬ对国土空间规划进行先验评估和未来趋势预判ꎬ可为形成区域性、差异化的土地利用管控

政策提供决策依据ꎬ推动实现“主体功能约束有效、国土开发有序”的空间发展新格局[７]ꎮ
国土空间优化模拟是近年来的研究热点ꎬ现有研究多分析土地资源优化配置[８—１０]ꎬ核心内容是土地利用

结构优化和未来空间布局模拟ꎬ即按照一定的发展目标对不同区域的用地数量进行预测并进行结构调整ꎬ在
该预测数量约束下ꎬ根据空间单元现状适宜度对未来布局进行优化模拟[１１]ꎮ 研究目标上ꎬ现有研究多偏重于

以土地利用的经济效益和生态效益最大化为目标[１２—１４]ꎬ而随着气候变化和生态文明建设的持续推进ꎬ土地资

源低碳利用成为区域可持续发展的重要导向ꎬ而目前以低碳发展为导向的土地利用优化研究多偏重于对用地

结构进行调整[１５—１７]ꎬ或是测度分析碳排放和碳补偿等[１８—１９]ꎬ对用地空间布局模拟优化的研究较少ꎮ 在研究

尺度和对象上ꎬ现有研究从省域[２０—２１]、流域[２２—２３]、市域[２４—２５]、县域[２６—２７] 等不同行政层级和自然单元将研究
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区作为整体开展国土空间全域分情景模拟ꎬ未考虑不同功能导向的空间载体对国土空间变化的引导和约束作

用ꎮ 主体功能区作为国土空间规划编制的宏观战略背景ꎬ承载国家战略意志[２８]ꎬ是按照不同的开发方式对国

土空间开发格局进行优化并实施分类管理的空间治理工具[２９]ꎬ可有效指导不同区域未来的国土空间发展方

向ꎬ在“碳达峰、碳中和”背景下ꎬ通过碳排放定量计算方法、多情景模拟等技术手段建立应对逻辑路径ꎬ并以

此提出空间规划视角下不同主体功能区的差异化控碳思路ꎬ可在区域层面推动落实双碳目标[３０—３１]ꎮ 在研究

方法上ꎬＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ[３２]、ＣＬＵＥ－Ｓ[３３—３４]、ＳＬＥＵＴＨ[３５]、ＦＬＵＳ[３６—３８]等各类土地利用变化模型广泛应用在国内外不

同区域和尺度的国土空间变化模拟相关研究中ꎬ其中有学者最近研究的 ＰＬＵＳ(Ｐａｔｃｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)模型是一种集成了土地扩张分析策略和基于多类型随机斑块种子生成机制的 ＣＡ 模型ꎬ与其他模

型相比ꎬ拥有更高的模拟精度以及与真实景观更相似的景观模式[３９]ꎮ 因此ꎬ面向不同主体功能区结合以低碳

发展为导向的用地结构优化和国土空间布局模拟来开展土地资源优化配置ꎬ可为推动碳减排的预期目标提供

新的理论依据[４０]ꎮ
本文以全国首个国家生态文明试验区福建省为研究区ꎬ系统分析其土地利用变化时空格局ꎬ通过设定自

然和低碳两种发展情景ꎬ耦合“自顶向下”的多目标规划模型(Ｍｕｌｔｉ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＭＯＰ)和“自底向

上”的 ＰＬＵＳ 模型ꎬ对 ２０３０ 年不同情景下国土空间布局进行优化模拟ꎬ研究结果将为福建省生态文明试验区

建设、区域低碳经济转型发展以及实现以主体功能为导向的国土空间管控政策提供参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

福建省多年来持之以恒推进生态文明建设ꎬ以实现绿色循环低碳发展为途径ꎬ着力构建节约资源和保护

环境的空间格局ꎬ全省森林覆盖率常年居全国首位ꎬ是我国东南地区重要的碳汇空间ꎮ 但随着城镇化进程的

快速推进ꎬ对土地资源的大量需求加剧了区域土地利用变化的过程ꎬ部分林草地、湿地和水体被侵占ꎬ生态空

间受到一定程度挤压ꎬ在影响生态环境的同时ꎬ也降低了碳汇效应(图 １)ꎮ ２０２１ 年 ９ 月 １４ 日研究出台«福建

省加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系实施方案»ꎬ把碳达峰、碳中和纳入经济社会发展和生态省建设

总体布局ꎬ提出在国土空间规划中落实绿色低碳要求ꎬ积极推动 ２０３０ 年前碳达峰行动ꎮ 福建省作为我南方地

区重要的生态屏障ꎬ国土空间碳汇潜力巨大ꎬ为探索空间规划视角下低碳经济发展和生态文明建设新模式ꎬ保
障区域绿色健康发展提供支撑ꎮ

图 １　 福建省 ２０００—２０２０ 年国土空间格局分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０
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１.２　 数据来源

本文涉及的数据包括空间分布数据和统计数据ꎬ数据来源说明见表 １ꎮ 空间分布数据主要用来进行空间

布局模拟ꎬ包括土地利用、自然环境、社会经济、基础地理等ꎬ经过投影变换、裁剪、重采样、归一化等处理ꎬ统一

了空间范围和量纲ꎬ空间分辨率为 １００ｍ×１００ｍꎮ 为对福建省 ２０３０ 年不同区域的用地需求进行预测并开展国

土空间布局模拟ꎬ主要数据获取的时间节点统一为 ２０００—２０２０ 年ꎬ但受数据可获得性的制约和限制ꎬ部分数

据未更新到 ２０２０ 年ꎬ因此在保证数据质量和完整性的前提下ꎬ部分指标以最近年份的数据进行替换ꎬ经过验

证后该部分数据对模拟结果无较大影响ꎬ所用数据在本研究区应用具有可行性ꎮ

表 １　 数据来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

名称
Ｎａｍｅ

年份
Ｙｅａｒ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

空间分布数据
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄａｔａ 土地利用 土地利用数据

２０００、
２０１０、２０２０

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 网站
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / )

自然环境 ＤＥＭ － 地理空间数据云
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )

降雨、温度、潜在蒸散发量 ２０１０—２０２０ 国家地球系统科学数据中心
(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ / )

社会经济 人口分布情况 ２０１０—２０２０ 全球人口网站
(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄｐｏｐ.ｏｒｇ / )

夜间灯光亮度 ２０１０—２０１８ Ｃｈｅｎ 等[４１]

基础地理 行政边界、交通、水系 ２０１５
全国地理信息资源目录服务系统
( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｗｅｂｍａｐ. ｃｎ / ｍａｉｎ. ｄｏ?
ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ)

城市公园、森林公园、自然保护
区等

２０２０ 开放 ＡＰＩ

统计数据 经济 ＧＤＰ、产业结构 ２０００—２０２０ «福建统计年鉴»

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄａｔａ 农业 粮食作物播种面积及产量 ２０００—２０２０ «福建统计年鉴»

粮食作物价格 ２０００—２０２０ «全国农产品成本收益资料汇编»

能源 化石能源消耗量 ２０００—２０２０ «福建统计年鉴»

环境 ＣＯ２ 排放量 ２０００—２０１７ Ｃｈｅｎ 等[４２]

　 　 ＤＥＭ:数字高程模型 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻＧＤＰ:国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎻ ＡＰＩ:应用程序接口 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 研究方法

２.１　 研究思路

首先依据不同区域主体功能发展定位分类将福建省各市、县(区)划分为农业生产、城镇建设、生态保护

三类国土空间功能分区ꎬ并根据主体功能区与新一轮国土空间规划区中三生空间的衔接关系ꎬ从耕地保护、经
济建设和生态安全不同发展导向分别对其目标函数及约束条件进行设定及修正ꎻ然后ꎬ设定不同发展情景分

别通过 Ｍａｒｋｏｖ 模型和 ＭＯＰ 模型对各分区 ２０３０ 年用地结构进行预测ꎬ针对其碳源碳汇地结构、碳排放总量、
经济效益、生态效益等目标进行分析ꎻ再将不同发展情景下各分区用地结构作为数量约束ꎬ基于 ＰＬＵＳ 模型得

到福建省 ２０３０ 年不同发展情景下的国土空间分布模拟结果ꎻ最后ꎬ针对不同情景下碳源碳汇地空间布局和典

型区域变化细节等方面对结果进行定量与定性分析ꎬ从而对未来国土空间发展趋势进行预判ꎬ据此优化空间

管制并提出相关政策建议ꎮ 技术路线见图 ２ꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 用地需求预测

采用 Ｍａｒｋｏｖ 模型和 ＭＯＰ 模型分别对不同情景下各类功能区用地需求进行预测ꎮ 其中 ＭＯＰ 模型即多目

标规划模型ꎬ包含决策变量、目标函数、约束条件三部分[２６]ꎮ
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

ＭＯＰ: 多目标规划模型 Ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｆ１(ｘ) ＝ ｍａｘ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｊｘ ｊꎻ　 Ｆ２(ｘ) ＝ ｍｉｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄ ｊｘ ｊꎻ　 Ｆ３(ｘ) ＝ ｍａｘ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊｘ ｊ (１)

ｓ.ｔ.
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ ＝ ≥ꎬ ≤( ) ｂ ｊꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬｍ( )

ｘ ｊ ≥ ０ꎬ 　 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )
{ (２)

式中ꎬ ｘ ｊ 为第 ｊ 类决策变量( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ７)ꎬ其中:耕地 ｘ１ 、林地 ｘ２ 、草地 ｘ３ 、湿地 ｘ４ 、水体 ｘ５ 、人造地表 ｘ６ 、
裸地 ｘ７ ꎻ Ｆ１(ｘ)、Ｆ２(ｘ)、Ｆ３(ｘ) 为目标函数ꎬ分别表示经济效益、碳排放量和生态效益ꎻ ｃｊ、ｄ ｊ 和ｅｊ 分别为单位面

积下各地类的经济效益系数、碳排放量系数和生态效益系数ꎻ约束条件 ｓ.ｔ. 中ꎬ ａｉｊ 为第 ｉ 个约束条件中第 ｊ 个
变量对应的系数ꎻ ｂ ｊ 为约束值ꎮ

为使多目标方案具有实践性[１６]ꎬ将 ３ 个目标函数整理成一个组合函数 Ｆ４(ｘ) ꎬ对 ２０３０ 年各目标函数进

行求解后ꎬ分别用目标函数除以求解后的值ꎬ再进行组合求解ꎮ

Ｆ４(ｘ) ＝ Ｗ１

Ｆ１(ｘ)
Ｇ１

－ Ｗ２

Ｆ２(ｘ)
Ｇ２

＋ Ｗ３

Ｆ３(ｘ)
Ｇ３

(３)

式中ꎬ Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 分别为经济效益、碳排放量、生态效益函数的目标值ꎻ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 分别为对应函数的权重系

数ꎮ 当 Ｗ１ 、 Ｗ２ 和 Ｗ３ 的取值分别为 ０.７、０.２、０.１ 时ꎬ该方案以经济发展为侧重ꎬ对碳排放量的增加约束较小ꎬ
并通过增加具有较高经济效益的地类来获取相应的经济总量的增长ꎻ当 Ｗ１ 、Ｗ２ 和 Ｗ３ 的取值分别为 ０.５、０.３、
０.２ 时ꎬ该方案对碳排放量的约束较为中等ꎬ不同地类面积的优化调整主要通过经济效益、碳排放量和生态效

益目标的共同作用ꎻ当 Ｗ１ 、 Ｗ２ 和 Ｗ３ 的取值分别为 ０.２、０.７、０.１ 时ꎬ该方案对碳排放量的约束最大ꎬ优化结果

具有更大的碳减排效果ꎬ并增加碳汇地类面积ꎮ
(１) 碳排放量目标函数系数
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根据现有研究ꎬ耕地、林地、草地、湿地、水体和裸地的碳排放量在长时期内变化不大[４３—４４]ꎬ碳排放量系数

依次为 ０.４６４、－５.０５２、－０.９４７、－０.４１、－０.２５、－０.００５ｔ ｈｍ－２ ａ－１ [１９]ꎮ 人造地表的碳排放量以福建省 ２０００—２０２０
年能源消耗量和土地利用数据为基础数据对其历年单位面积碳排放量进行计算ꎬ并运用灰色预测模型对目标

年人造地表单位面积碳排放量进行预测ꎮ 人造地表的碳排放量主要通过计算在利用过程中能源消耗产生的

碳排放总量间接得到[４５]ꎬ计算公式如下:

Ｅｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ × ｎｉ × φｉ × ４４ / １２ (４)

式中 ꎬＥｂ 代表各类化石能源消耗产生的碳排放总量ꎻ ｎ 代表能源种类ꎻ ｍｉ 为能源 ｉ 的消费量ꎻ ｎｉ 为能源 ｉ 的折

标准煤系数ꎻ φｉ 为碳排放系数ꎬ等于各种能源的平均低位发热值、碳含量和氧化率 ３ 种指标的乘积ꎻ４４ / １２ 表

示 ＣＯ２与碳的分子量之比ꎮ 各能源类型碳排放系数和折标准煤系数的计算参照«ＩＰＣＣ 国家温室气体列表指

南»、«综合能耗计算通则»(ＧＢ / Ｔ２５８９—２０２０)和«省级温室气体清单编制指南»中的计算方法及系数进行计

算ꎬ经计算后的各能源碳排放系数及折标准煤系数值见表 ２ꎮ

表 ２　 能源碳排放系数及折标准煤系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｔｏ ｃｏａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

能源名称
Ｅｎｅｒｇｙ

原煤
Ｒａｗ ｃｏａｌ

焦炭
Ｃｏｋｅ

原油
Ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

柴油
Ｄｉｅｓｅｌ

燃料油
Ｆｕｅｌ ｏｉｌ

液化石油气
Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇａｓ

天然气
Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ

电力
ｅｌｅｃｔｒｉｃ

碳排放系数 / ( ｔ / ｔ)
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ０.５１８３ ０.７８０１ ０.８２３７ ０.７９７８ ０.８４４３ ０.８６４７ ０.８４５８ ０.５８９７ ０.９２８

折标准煤系数 / (ｋｇ 标准煤 / ｋｇ)
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｕｎｉｔｓ ｔｏ ｃｏａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

０.７１４３ ０.９７１４ １.４２８６ １.４７１４ １.４５７１ １.４２８６ １.７１４３ １.３３ ０.１２２９

(２)经济效益目标函数系数

基于 ２０００—２０２０ 年各地类单位面积的经济产出数据ꎬ利用灰色预测模型计算出目标年份的各用地经济

效益系数ꎬ其中耕地、林地、草地、水域、人造地表分别以农业产值、林业产值、牧业产值、渔业产值、二三产业值

表示ꎬ湿地、未利用地不进行计算ꎮ
(３)生态效益目标函数系数

与国土空间开发过程中所产生的经济效益不同ꎬ生态效益侧重于对不同生态系统直接或间接提供的能满

足人类需求的产品和服务进行评估ꎬ其价值通常以它们在市场上的价格或以替代商品和服务的价格为基础通

过经济术语的形式进行量化[４６—４７]ꎬ本研究基于谢高地等[４８]的研究以粮食作物单产和平均价格为参照对生态

系统服务价值进行经济形式的量化ꎬ并结合戴文远等[４９]、王培俊等[５０] 对福建省相关区域的研究建立福建省

单位面积生态系统服务价值当量因子表(表 ３)ꎬ以 １ｈｍ２全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值

为一个标准当量对各地类单位面积生态效益进行计算ꎬ并运用灰色预测模型以历年数据为基础得到目标年各

用地生态效益系数ꎮ

表 ３　 福建省单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

人造地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

３.４４ ２３.０９ １９.６９ ５２.０２ １２５.６１ －１４.２７ ０.１１

１ 个当量因子可定义为 １ｈｍ２全国平均产量的农田每年自然粮食产量的经济价值ꎬ利用主要粮食作物播

种面积、产量和平均价格来计算:

Ｅ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
(５)

６１１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

式中ꎬ Ｅ为单位农田生态系统提供食物生产服务的经济价值(万元)ꎻｍｉ 表示 ｉ种粮食作物的播种面积(ｈｍ２)ꎻ
ｐｉ 表示 ｉ 种粮食作物当年的全国平均价格(万元 / ｔ)ꎻ ｑｉ 表示 ｉ 种粮食作物单产(ｔ / ｈｍ２)ꎻ Ｍ 表示粮食作物播种

的总面积(ｈｍ２)ꎻｎ 表示粮食种类ꎮ
通过计算ꎬ２０３０ 年福建省各地类单位面积碳排放、经济效益和生态效益系数见表 ４ꎮ

表 ４　 各地类 ２０３０ 年单位面积碳排放、经济效益和生态效益系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ、ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０３０

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

人造地表
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

碳排放 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ / ( ｔ ｈｍ－２ ａ－１) ０.４６４ －５.０５２ －０.９４７ －０.４１ －０.２５ ７３１.６２ －０.００５

经济效益 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ / (万元 / ｈｍ２) １３.４１ ０.９７ ２０.７７ １.００ １１７.９２ １１９６.８４ １.００

生态效益 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ / (万元 / ｈｍ２) １.５５ １０.４０ ８.８８ ２３.４５ ５６.６２ －６.４３ ０.０５

(４)基于主体功能区发展导向约束的目标函数系数校正

考虑各类主体功能区的发展导向差异ꎬ为贯彻主体功能分类约束的思想ꎬ使模拟结果更符合各功能区发

展重点ꎬ分别计算各类功能区不同地类的碳排放量、经济效益、生态效益与全省均值的比值ꎬ作为各类功能区

各目标函数的修正系数ꎮ 其中ꎬ经济效益系修正系数以各类功能区不同地类的地均经济效益与全省均值比进

行计算ꎻ碳排放修正系数根据现有研究[４２]得出历年各类功能区碳排放总量ꎬ计算各类功能区人造地表单位面

积排放量与全省均值之比即得到修正系数ꎻ生态效益目标函数修正系数为各功能区的粮食作物单产与全省均

值之比ꎮ 各类功能区修正系数及计算方法见表 ５ꎮ

表 ５　 各主体功能区修正系数及计算方法

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

修正目标
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔａｒｇｅｔ

城镇建设区
Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ

农业生产区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态保护区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

ａｒｅａ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

碳排放量
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ １.０６ ０.７１ １.１２ 各类功能区历年人造低地表单位面积碳排放量

与全省均值之比

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ １.１１ ０.５９ ０.８８ 各类功能区历年地均二三产值与全省均值之比ꎬ

用以修正人造地表单位面积经济产出

１.５０ ０.６９ ０.６７
各类功能区历年地均农林牧渔产值与全省均值
之比ꎬ用以修正耕地、林地、草地、水体单位面积
经济产出

生态效益 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ０.９９ １.０３ ０.９６ 各类功能区历年粮食作物单产与全省均值之比

其中ꎬ修正系数可定量化体现各功能区发展定位的差异ꎬ城镇建设区经济效益系数较高ꎬ说明该区域经济

基础较好ꎮ 碳排放系数反映了该地区的低碳转型压力较大ꎻ农业生产区的碳排放系数较低ꎬ在土地在利用开

发过程中进行碳减排的潜力较大ꎻ生态保护区作为重点生态功能区ꎬ由于限制进行大规模的工业化和城镇化

开发ꎬ经济效益系数较低ꎬ发展压力较大ꎮ
(５)目标函数及约束条件

不同情景下各分区用地需求的预测需要兼顾综合效益ꎬ本研究以碳排放量最小化、经济效益和生态效益

最大化为目标ꎬ而约束条件则根据目标函数的反馈所实现的限制因素ꎬ因此在不同发展目标下ꎬ各功能区目标

函数和约束条件的参数设置会有一定差异性ꎮ 本研究中的目标函数包括经济效益、碳排放量、生态效益和总

目标ꎬ约束条件包括的总面积约束、经济约束、碳排放约束以及地类面积约束ꎬ目标函数是以不同用地的各目

标函数系数乘以用地面积来进行累加计算ꎬ约束条件的设置均基于对各功能区用地现状以及未来发展趋势的

分析ꎬ其中总面积约束是以各分区国土空间现状面积进行约束ꎻ经济约束是以现状趋势下能达到的未来总量
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作为最低值ꎻ碳排放量是以现状趋势下能达到的未来总量作为最高值ꎻ各地类面积约束则以现状值和未来预

测值作为上下限ꎬ根据发展需求分别对不同地类做相应调整ꎬ如城镇建设区中的人造地表、农业生产区中的耕

地、生态保护区中的林草湿地等ꎮ 根据以上条件ꎬ对低碳情景下各分区用地需求进行预测的多目标函数及约

束条件进行设定(表 ６)ꎮ

表 ６　 各分区低碳情景下多目标函数及约束条件

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ

分区 Ａｒｅａ 表达式 Ｆｏｒｍｕｌａ

城镇建设区
Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 目标函数

经济效益:Ｆ１(ｘ)＝ ２０.０７×ｘ１＋１.４５×ｘ２＋３１.０９×ｘ３＋ｘ４＋１７６.５×ｘ５＋１３２４.２４×ｘ６＋ｘ７
碳排放量:Ｆ２(ｘ)＝ ０.４６４×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４７×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５×ｘ５＋７７３.２２×ｘ６－０.００５×ｘ７
生态效益:Ｆ３(ｘ)＝ １.５２×ｘ１＋１０.２６×ｘ２＋８.７５×ｘ３＋２３.１２×ｘ４＋５５.８３×ｘ５－６.３４×ｘ６＋０.０４×ｘ７

总目标:Ｆ４(ｘ)＝ ０.７
Ｆ１(ｘ)
Ｇ１

－０.２
Ｆ２(ｘ)
Ｇ２

＋０.１
Ｆ３(ｘ)
Ｇ３

约束条件

总面积约束:ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７＝５０１２４０９
经济约束:２０.０７×ｘ１＋１.４５×ｘ２＋３１.０９×ｘ３＋ｘ４＋１７６.５×ｘ５＋１３２４.２４×ｘ６＋ｘ７>７４９８８５００３
碳排放量约束:０.４６１×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４９×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５３×ｘ５＋７７３.２２×ｘ６－０.００５×ｘ７<５１５２７３９７２
各地类面积约束:１１３５０２９ < ｘ１< １２０７４４０ꎻ２８４７７５０ < ｘ２< ２８７３４７７ꎻ２８８６３３ < ｘ３< ３０６７１４ꎻ２０８９５ < ｘ４< ２１２１８ꎻ１４２１８６ < ｘ５<
１４９２０４ꎻ５１６０１１<ｘ６<６８８０１５ꎻｘ７<４５７０

农业生产区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

目标函数

经济效益:Ｆ１(ｘ)＝ ９.２×ｘ１＋０.６７×ｘ２＋１４.２５×ｘ３＋ｘ４＋８０.９２×ｘ５＋７０２.７９×ｘ６＋ｘ７
碳排放量:Ｆ２(ｘ)＝ ０.４６４×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４７×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５×ｘ５＋５１６.４５７×ｘ６－０.００５×ｘ７
生态效益:Ｆ３(ｘ)＝ １.６×ｘ１＋１０.７１×ｘ２＋９.１３×ｘ３＋２４.１３×ｘ４＋５９.２７×ｘ５－６.６２×ｘ６＋０.０５×ｘ７

总目标:Ｆ４(ｘ)＝ ０.５
Ｆ１(ｘ)
Ｇ１

－０.３
Ｆ２(ｘ)
Ｇ２

＋０.２
Ｆ３(ｘ)
Ｇ３

约束条件

总面积约束:ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７＝５１４０８９８ꎻ
经济约束:９.２０×ｘ１＋０.６７×ｘ２＋１４.２５×ｘ３＋ｘ４＋８０.９２×ｘ５＋７０２.７９×ｘ６＋ｘ７>１１１９４５４２９ꎻ
碳排放量约束:０.４６１×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４９×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５３×ｘ５＋５１６.４５７×ｘ６－０.００５×ｘ７<７７２７４１４６ꎻ
各地类面积约束:７９４６０６<ｘ１ꎻ３７７６３９６<ｘ２<３８２０８７５ꎻ３６３９１６<ｘ３<３９４３６９ꎻ３４７<ｘ４<３５４ꎻ４３３４０<ｘ５<５６４４９ꎻ１０３７６０<ｘ６<
１４５５９６ꎻｘ７<４５７０

生态保护区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ 目标函数

经济效益:Ｆ１(ｘ)＝ ９×ｘ１＋０.６５×ｘ２＋１３.９３×ｘ３＋ｘ４＋７９.１×ｘ５＋１０４９.７５×ｘ６＋ｘ７
碳排放量:Ｆ２(ｘ)＝ ０.４６４×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４７×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５×ｘ５＋８１７.３４０５×ｘ６－０.００５×ｘ７
生态效益:Ｆ３(ｘ)＝ １.４８×ｘ１＋９.９６×ｘ２＋８.４９×ｘ３＋２２.４４×ｘ４＋５４.１８×ｘ５－６.１６×ｘ６＋０.０５×ｘ７

总目标:Ｆ４(ｘ)＝ ０.２
Ｆ１(ｘ)
Ｇ１

－０.７
Ｆ２(ｘ)
Ｇ２

＋０.１
Ｆ３(ｘ)
Ｇ３

约束条件

总面积约束:ｘ１＋ｘ２＋ｘ３＋ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７＝２１３１８９０
经济约束:９×ｘ１＋０.６５×ｘ２＋１３.９３×ｘ３＋ｘ４＋８０×ｘ５＋１０４９.７５×ｘ６＋ｘ７>６２７６６２１０
碳排放量约束:０.４６１×ｘ１－５.０５２×ｘ２－０.９４９×ｘ３－０.４１×ｘ４－０.２５３×ｘ５＋８１７.３４０５×ｘ６－０.００５×ｘ７<５１５０５２３７
各地类面积约束:４１８６４０<ｘ１<４１８６４９７ꎻ１４６９３３８<ｘ２ꎻ１６０２３２<ｘ３<１６４９９０ꎻｘ４>３３２２ꎻ１５８８７<ｘ５<２２６８３ꎻ５２６２９<ｘ６<７０１７２ꎻｘ７
<１２０３

２.２.２　 国土空间格局优化模拟

完成用地需求预测之后ꎬ将求得的数值作为用地需求约束ꎬ通过 ＰＬＵＳ 模型对各功能区国土空间格局进

行模拟ꎮ ＰＬＵＳ 模型主要包括以下 ３ 个部分:(１)基于土地扩张分析策略的转化规则挖掘框架(ＬＥＡＳ)ꎬ通过

将各地类的扩张规则挖掘转化为二分类问题ꎬ然后基于随机森林算法从原始训练数据集中提取随机样本ꎬ获
得不同用地类型扩张规律的潜在机制ꎬ输出不同地类的适宜性概率分布情况ꎻ(２)基于多类型随机斑块种子

机制的 ＣＡ 模型(ＣＡＲＳ)ꎬ采用了基于土地利用的多类型随机斑块种子生成机制和阈值递减规则下的 ＣＡ 模

型ꎬ在模拟过程中ꎬ土地利用需求通过自适应系数影响局部的土地利用竞争ꎬ驱动土地利用总量达到未来需

求ꎻ(３)基于多目标规划模型下的分情景空间布局模拟ꎬ通过与多目标规划相结合ꎬ对不同发展情景下的用地

布局进行预测ꎮ 具体方法流程参见文献[３９]ꎮ

８１１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２.２.３　 发展情景设定

综合考虑土地利用现状及区域发展需求ꎬ针对不同分区设定自然发展和低碳发展两种情景ꎮ
(１)自然发展情景:遵循土地利用变化的历史过程ꎬ不考虑未来限制或促进土地利用变化的措施ꎬ以

２０１０—２０２０ 年土地利用变化情况做为未来土地利用变化依据ꎮ
(２)低碳发展情景:考虑低碳发展视角下经济和生态效益相协调的原则ꎬ通过调整土地利用结构实现经

济发展和减少碳排放的双重效果ꎮ 其中城镇建设区通过提供足够的人造地表以满足新时期经济社会发展的

基本用地需求并减缓碳排放增速ꎬ同时保护现有耕地、保障当地食物需求ꎻ农业生产区以耕地保护为核心ꎬ通
过控制耕地转出数量和方向提升耕地总体面积ꎬ并降低建设用地的扩张速度从而降低碳源效应ꎻ生态保护区

通过严格保护林草湿水等主要生态用地提升区域碳汇效益ꎬ并限制人造地表的扩张ꎮ
转换成本可用来表征从当前用地类型转换为需求类型的困难度ꎬ本研究针对不同功能分区设置了不同情

景用于土地利用空间模拟ꎬ因此需要设计不同的转换成本矩阵(表 ７)ꎬ其中 ０ 表示不能转化、１ 代表允许

转化ꎮ

表 ７　 情景模拟转换成本矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ
自然发展情景

Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ
低碳发展情景 Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

城镇建设区 农业生产区 生态保护区

ｃ ｆ ｇ ｗｅ ｗａ ａ ｂ ｃ ｆ ｇ ｗｅ ｗａ ａ ｂ ｃ ｆ ｇ ｗｅ ｗａ ａ ｂ ｃ ｆ ｇ ｗｅ ｗａ ａ ｂ
ｃ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １

ｆ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ １ １

ｇ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０

ｗｅ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

ｗａ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ａ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

ｂ ０ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

　 　 ｃ:耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄꎻｆ:林地 Ｆｏｒｅｓｔꎻｇ:草地 Ｇｒａｓｓꎻｗｅ:湿地 Ｗｅｔｌａｎｄꎻｗａ:水体 Ｗａｔｅｒꎻａ:人造地表 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌꎻｂ:裸地 Ｂａｒｅｌａｎｄ

３　 结果与分析

３.１　 宏观用地结构分析

不同发展情景下ꎬ基于设定的目标函数和约束条件ꎬ将各功能区进行多目标求解后的结果与自然发展情

景下各用地面积进行对比ꎬ并结合碳排放量和经济生态效益进行分析ꎮ
从用地总体结构看(表 ８)ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬ２０３０ 年自然发展和低碳发展情景下ꎬ土地利用结构总体变化

趋势相同ꎬ生态用地(林地、草地、湿地、水体)和耕地虽然有所减少ꎬ但其作为主要组成地类的地位没有改变ꎬ
人造地表的面积变化幅度相对较为明显ꎬ呈增加趋势ꎮ 低碳发展情景下各功能区中生态用地和耕地的减少速

度较之自然发展情景都有一定程度的减缓ꎬ其中生态用地保证了土地利用的碳汇效益ꎬ可有效促进区域碳吸

收ꎬ而耕地面积的稳定可在一定程度上保障区域粮食生产的用地需求ꎮ 人造地表作为主要的碳源地ꎬ低碳发

展情景下的面积相较自然发展情景ꎬ增加幅度较小ꎬ表明可在保障区域经济发展用地需求的同时减少碳排放ꎬ
从而降低对生态环境的影响ꎮ
３.２　 碳排放量、经济效益、生态效益分析

不同情景下各功能区用地碳排放量、经济效益和生态效益及对比见表 ９ꎮ 可以看出ꎬ较之自然发展情景ꎬ
低碳发展情景下各功能区用地结构更加符合低碳经济发展的要求ꎬ不仅可以减少因土地利用所带来的碳排放

量ꎬ还保障了社会经济发展的用地需要ꎬ与福建省低碳绿色发展的要求相一致ꎮ
碳排放量方面ꎬ在低碳情景下ꎬ城镇建设区、农业生产区、生态保护区的碳排放量分别比自然发展情景下

低 ９.９１％、１１.１４％、９.５４％ꎬ说明通过总体用地结构的优化调整ꎬ可以有效的减少碳排放ꎬ减少经济活动中所带

９１１０１　 ２４ 期 　 　 　 李代超　 等:碳中和视角下基于主体功能区分类约束的国土空间分区优化模拟———以福建省为例 　
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来的资源损耗ꎬ降低土地利用开发过程中对环境的负面效应ꎬ推动土地利用方式从高碳粗放式向低碳集约式

转变ꎮ 在经济效益方面ꎬ低碳发展情景中的经济效益要略低于自然发展情景ꎬ这是由于该情景为了实现碳减

排ꎬ限制了作为主要碳源的人造地表面积ꎬ对土地利用的经济效益产生了影响ꎮ 但从差异幅度来看ꎬ低碳发展

情景下城镇建设区、农业生产区和生态保护区的经济效益比自然发展情景分别低 ８.５８％、７.６５％、７.３７％ꎬ但均

低于碳排放量的差值比ꎬ且经调整后的经济效益全省年均增长率仍达到 ７.３％ꎬ高于福建省提出的到 ２０３０ 年

地区生产总值年均增长 ６.３％的目标值ꎮ 生态效益方面ꎬ农业生产区和生态保护区在低碳发展情景下较之自

然发展情景分别低了 ０.８７％和 ０.２８％ꎬ但差值总量较小ꎬ且城镇建设区的生态效益较在低碳发展情景下较自

然发展情景高了 ２.４８％ꎬ整体来看低碳发展情景下的生态效益要高于自然发展情景ꎮ

表 ８　 不同情景下各分区 ２０３０ 年用地类型对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

分区
Ａｒｅａ

年份 / 情景
Ｙｅａｒ / Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

碳源地 / ｋｍ２

Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ
碳汇地 / ｋｍ２

Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

耕地 人造地表 林地 草地 湿地 水体 裸地

城镇建设区 ２０２０ １２０７４.４ ４４８７.７４ ２８７３４.７７ ３０６７.１４ ２１２.１８ １４９２.０４ ５５.８２

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２０３０ 自然发展 １１３５０.２９ ５７３３.４６ ２８４７７.５ ２８８６.３３ ２０８.９５ １４２１.８６ ４５.７

２０３０ 低碳发展 １１６９５.７１ ５１８３.２９ ２８４７７.５ ３０６７.１４ ２０８.９５ １４９１.４４ ０.０６

农业生产区 ２０２０ ７７４０.４ １０３７.６ ３８２０８.７５ ３９４３.６９ ３.５４ ４３３.４ ４１.６

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０３０ 自然发展 ７９４６.０６ １４５５.９６ ３７７６３.９６ ３６３９.１６ ３.４７ ５６４.４９ ３５.８９

ａｒｅａ ２０３０ 低碳发展 ７９９１.４ １３３６.９ ３７９７９.４７ ３６５９.９２ ３.４８ ４３５.８７ １.９５

生态保护区 ２０２０ ４１８６.４ ４２６.０９ １４８６３.２１ １６４９.９ ２０.１８ １５８.８７ １４.２５

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ２０３０ 自然发展 ４１８６.９７ ５８４.７７ １４６９３.３８ １６０２.３２ ３３.２２ ２０６.２１ １２.０３

２０３０ 低碳发展 ４１８６.４ ５３８.１４ １４７７６.２７ １６０２.３２ ４３.３１ １７２.４６ ０

表 ９　 不同发展情景下各分区目标值对比

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

分区
Ａｒｅａ

目标值
Ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ

发展情景 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 情景对比 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

自然发展 低碳发展 差值 差值比 / ％

城镇建设区 碳排放量 / 万吨 ４２９１４.４７ ３８６６０.１１ －４２５４.３６ －９.９１

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 经济效益 / 亿元 ８２０２５.１１ ７４９８７.８７ －７０３７.２４ －８.５８

生态效益 / 亿元 ３８２７.３３ ３９２２.１６ ９４.８３ ２.４８

农业生产区 碳排放量 / 万吨 ５６１２.２２ ４９８６.８２ －６２５.４０ －１１.１４

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ 经济效益 / 亿元 １２１９０.６９ １１２５８.５２ －９３２.１８ －７.６５

生态效益 / 亿元 ４７３７.６１ ４６９６.２４ －４１.３７ －０.８７

生态保护区 碳排放量 / 万吨 ４０４０.６９ ３６５５.３５ －３８５.３４ －９.５４

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ 经济效益 / 亿元 ６９９７.４４ ６４８１.６５ －５１５.７９ －７.３７

生态效益 / 亿元 １７４４.７５ １７３９.８４ －４.９１ －０.２８

　 　 差值＝低碳发展目标值－自然发展目标值ꎻ差值比＝(低碳发展目标值－自然发展目标值) / 自然发展目标值

３.３　 城镇、农业、生态典型区变化模式分析

３.３.１　 模型精度验证

根据往期土地利用数据和选取的自然环境、社会经济、交通区位等多种驱动因素ꎬ按照 １％的比例进行随

机均匀采样获取样本集ꎬ使用随机森林算法进行训练ꎬ获得不同地类的扩张规律ꎮ 根据得到的各地类总体扩

张概率ꎬ结合邻域影响因子、转移矩阵等ꎬ设定未来土地利用需求数量ꎬ将主要水系、保护区、公园等区域作为

限制区域ꎬ通过 ＰＬＵＳ 模型得到各分区 ２０２０ 年的土地利用空间分布ꎮ 根据 ２０２０ 年的土地利用现状和模拟图

计算得到 Ｋａｐｐａ 系数和总体分类精度(Ｏｖｅｒａｌｌ ＡｃｃｕｒａｃｙꎬＯＡ)(表 １０)ꎬ结果表明 ＰＬＵＳ 模型的模拟精度较高ꎬ
符合区域土地利用发展情况ꎬ可用于预测未来土地利用的发展趋势ꎮ
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表 １０　 ＰＬＵＳ 模型精度评价

Ｔａｂｌｅ １０　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

城镇建设区
Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ

农业生产区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｒｅａ

生态保护区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ

ａｒｅａ

全省
Ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｋａｐｐａ 系数 Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.８４ ０.８３ ０.８６ ０.８４

总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ０.９１ ０.９２ ０.９３ ０.９２

　 　 ＰＬＵＳ:斑块生成土地利用模拟模型 Ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ３　 福建省 ２０３０ 年低碳发展情景下国土空间布局模拟图

　 Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３０

３.３.２　 国土空间布局模拟结果

对模型进行验证后ꎬ通过 ＰＬＵＳ 模型开展福建省

２０３０ 年用地空间布局模拟ꎬ低碳发展情景下国土空间

格局模拟结果如图 ３ 所示ꎮ 可以看出ꎬ虽然不同时期的

用地结构存在一定差异ꎬ但从空间分布特征来看ꎬ各地

类的分布规律与历史趋势基本相同ꎬ其中作为主要碳源

的人造地表和耕地主要分布在临近海岸线处海拔较低、
地势平缓易开发的一侧ꎬ碳汇空间如林地、草地、湿地和

水体地主要集中在内陆区域海拔相对较高且地况较复

杂的区域ꎮ
３.３.３　 典型区变化模式

(１)城镇建设区

城镇建设区是海峡西岸经济区发展的主体区域ꎬ也
是主要的碳源空间ꎬ在土地利用过程中贡献了全省

８０％左右的碳排放量[４２]ꎮ 选取城镇建设区典型区域用

地现状(图 ４)可以看出ꎬ人造地表呈集聚式分布ꎬ碳源

汇聚效应明显ꎬ城市周边被林、草地包围ꎬ具有一定的碳

汇效益ꎬ其余地区主要为耕地ꎮ
根据现有土地资源状况ꎬ城市中心区域的空间已无法继续满足社会经济高速发展下的用地需求ꎬ因此从

变化趋势来看ꎬ到 ２０３０ 年ꎬ作为主要碳源地的人造地表出现了向外扩张的态势ꎬ如图 ４ 中区域 Ａ、Ｂꎮ 不同发

展情景下ꎬ人造地表的扩张呈现出了不同的特征ꎬ在自然发展情景下ꎬ区域 Ａ 中新增人造地表通过转化周边

的耕地完成了从分散到连片的过程ꎬ而区域 Ｂ 中的新增人造地表在原有范围边缘处通过转化林草地等生态

用地完成了向外扩张ꎬ这势必会影响该区域的碳汇效益和生态功能ꎻ低碳发展情景下ꎬ区域 Ａ 中的人造地表

由成片蔓延式转为边缘小范围扩张ꎬ这说明该情景可在一定程度上减缓碳源地人造地表的扩张速度ꎬ从而降

低土地利用过程中所带来的碳排放ꎬ但可以看出该新增用地的集中连片程度较低ꎬ因此需要加强土地资源的

节约集约利用ꎬ与此同时城市用地方式也要逐步从增量发展为主转向存量挖潜为主ꎬ盘活存量土地ꎬ有效调控

城市空间有序扩张ꎬ建设绿色低碳城市ꎮ
(２)农业生产区

农业生产区以提供农产品为主体功能ꎬ主要集中在福建省西南部和北部ꎬ为保证区域粮食生产安全提供

了重要保障ꎮ 选取农业生产区典型区进行分析(图 ５)ꎬ从各地类空间布局来看ꎬ由于区域发展和城市化的持

续推进ꎬ到 ２０３０ 年该分区人造地表呈现出一定的扩张态势ꎬ致使碳源效应增强ꎬ如图 ５ 区域 Ａꎻ耕地在原有分

布范围附近呈点状扩张ꎬ如图 ５ 区域 Ｂꎻ此外ꎬ水域面积也有一定的增加ꎬ这增强了碳汇效益并保障了耕地的

灌溉条件ꎮ
不同发展情景下ꎬ各地类的扩张细节不尽相同ꎬ在自然发展情景下ꎬ区域 Ａ 中游离在县城周边的人造地
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图 ４　 不同情景下城镇建设区典型区域 ２０２０—２０３０ 国土空间布局图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ２０２０—２０３０

表出现了向行政中心方向延伸的情况ꎬ并出现了较大面积的扩张ꎬ使得部分林草地消失ꎬ而在区域 Ｂ 中通过

转换部分林地又增加了一定面积的耕地ꎻ在低碳发展情景下ꎬ区域 Ａ 中的人造地表不再出现大范围的无序扩

张ꎬ从而避免部分生态用地被占用并降低由于城镇扩张带来的碳排放ꎬ同时区域 Ｂ 中的耕地也增加了更多的

面积ꎬ进一步增强了区域农业生产主体功能ꎬ届时可以在保护现有耕地的同时ꎬ通过控制非农建设的项目开

展ꎬ严格执行耕地占补平衡制度ꎬ并可将有条件的较小块耕地并入相邻大块的耕地中ꎬ促进耕地的集中连片

开发ꎮ
(３)生态保护区

生态保护区由森林覆盖率较高、生物多样性较丰富的区域组成ꎬ主要分布在福建省中部和北部ꎬ区域内山

高坡陡、地形起伏度较大ꎬ２０２０ 年生态用地占该分区总面积的 ７８％左右ꎬ具有重要的碳汇效益和生态产品供

给能力ꎮ 选取生态保护区典型区进行分析(图 ６)ꎬ从用地现状可以看出ꎬ该功能区破碎化程度较高ꎬ主要由碳

汇地林草地组成ꎻ碳源空间人造地表沿现有水系和地势平坦处成片分布ꎬ空间布局较为分散ꎻ耕地的空间聚合

度较低ꎬ多数围绕在人造地表周边呈分散式分布ꎬ不适合进行规模化开发ꎮ
通过比较不同发展情景发现ꎬ若不实施相应的管控政策ꎬ自然发展情景下的人造地表将在 ２０３０ 年呈现出

逐渐向外膨胀的趋势ꎬ如图 ６ 区域 Ａ 县镇周边的林草地和部分耕地被转换为人造地表ꎬ区域 Ｂ 中通过转化周

边的林草地使得原有的人造地表完成了从分散到连片的过程ꎬ而这也让生态空间受到一定挤压ꎬ并降低了区

域碳汇效应ꎻ而在低碳情景下ꎬ区域 Ａ 中人造地表的成片蔓延式无序扩张得到了遏制ꎬ这对降低碳源效应、减
少碳排放有一定效果ꎮ 因此下一步需要通过协调土地利用和低碳生态的关系ꎬ实施更加严格的生态管控政

策ꎬ同时保护周边的现有林草地和水资源ꎬ增强区域碳汇效应ꎬ从而实现土地资源低碳利用与生态保护均衡

发展ꎮ
(４)综合分析

为研究不同情景下区域尺度的各用地变化空间细节ꎬ在对各分区的总体空间分布特征进行分析后ꎬ选取
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图 ５　 不同情景下农业生产区典型区域 ２０２０—２０３０ 国土空间布局图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ２０２０—２０３０

图 ６　 不同情景下生态保护区典型区域 ２０２０—２０３０ 国土空间布局图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ２０２０—２０３０
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了其中的典型区域并围绕其功能用地包括耕地、生态用地和人造地表的分布特征和变化趋势进行分析ꎬ总体

来看ꎬ各分区并未因人造地表的扩张而破坏原有整体格局ꎮ 各分区典型区域地类空间布局和不同情景下变化

趋势可归纳如下(表 １１):

表 １１　 各分区典型区域用地分布特征

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ａｒｅａ

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

城镇建设区
Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

农业生产区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

生态保护区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ

碳源地
Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ 耕地

呈集中连片式分布在城市外围ꎬ
是人造地表扩张的主要方向ꎬ自
然发展情景下受到的挤压程度
更高ꎮ

集中分布在地势平坦、水资源充
足、较为集中连片的区域ꎻ低碳
发展情景下增加了更多的耕地
供应ꎮ

空间聚合度较低ꎬ分散式分布ꎮ
不同发展情景下分布格局基本保
持不变ꎮ

人造地表

集聚式分布ꎬ形状较为规则ꎮ 自
然发展下由分散到连片型扩张ꎻ
低碳发展下由边缘向外小范围
扩张ꎮ

沿低地势、低坡度呈条带状分散
分布ꎻ自然发展下由外围向中心
延伸型扩张ꎻ低碳发展下小范围
扩张ꎮ

沿现有水系成片分散式分布ꎻ自然
发展下膨胀型无序扩张ꎻ低碳发展
下区域蔓延式有序扩张ꎮ

碳汇地
Ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ 生态用地

大范围分布在城市外围ꎬ聚合度
较高ꎮ
不同发展情景下均受到一定
挤压ꎮ

大范围集聚式分布ꎻ不同发展情
景下空间格局基本保持不变ꎮ

破碎化程度较高ꎬ主要由林草地组
成ꎻ不同发展情景下均受到一定程
度挤压ꎮ

从不同发展情景的用地变化情况来看ꎬ各地类中人造地表的变化最为显著ꎬ而由于城镇建设区受人类活

动影响更大ꎬ因此该功能区的变化也最为明显ꎮ 受城市化扩张影响ꎬ在自然发展情景下ꎬ城镇周边的生态空间

受到不同程度的挤压ꎬ将会降低区域内生态环境质量和碳汇效益ꎬ对区域低碳绿色发展提出了新的挑战ꎮ 在

低碳发展情景下ꎬ通过挖掘存量用地潜力ꎬ提高土地资源的节约集约利用ꎬ可在一定程度上减缓城镇扩张的趋

势ꎬ降低在土地利用过程中所造成的碳排放和环境破坏ꎻ变化过程较为平缓的为农业生产区典型区ꎮ 在自然

发展情景下ꎬ人造地表出现了小幅扩张并呈现出由外围向县镇中心延伸的趋势ꎬ侵占了部分生态用地ꎻ低碳发

展情景下ꎬ该功能区遏制了城镇扩张的速度ꎬ保证耕地面积的小幅增加并使其更为集中ꎬ降低碳源效应并进一

步保障区域的主体功能和粮食生产能力ꎮ

４　 讨论与结论

(１)通过耦合“自顶向下”的 ＭＯＰ 模型和“自底向上”的 ＰＬＵＳ 模型ꎬ从用地需求和空间布局两方面对福

建省国土空间进行分情景分区域优化模拟ꎬ其中低碳发展情景考虑碳减排与经济生态效益相协调的原则ꎬ基
本满足各分区不同发展导向的需求ꎬ可为形成区域性、差异化的低碳用地管控政策提供参考ꎬ推动实现区域土

地资源绿色高效利用ꎮ
(２)在用地需求预测方面ꎬ以主体功能区分区定位为指导ꎬ衔接国土空间规划实施背景ꎬ构建以碳排放、

经济效益和生态效益为导向的多目标函数及约束条件ꎬ同时考虑各分区发展水平及侧重对其目标系数进行修

正ꎬ推动实现主体功能约束有效的区域性用地总体结构ꎮ 求解后的用地方案中各分区生态用地的收缩速度都

有一定程度的减缓ꎬ保证了土地利用的碳汇效益ꎬ可有效促进区域碳吸ꎻ人造地表的面积较之自然发展情景下

有所减少ꎬ可在保障区域经济发展用地需求的同时降低碳排放ꎮ 各分区用地结构比较符合低碳经济发展的要

求ꎬ在减少了碳排放量的同时ꎬ保障了社会经济发展的需要ꎬ并满足福建省低碳绿色发展的要求ꎬ从而为区域

国土空间有序开发、生态文明建设提供战略支撑ꎮ
(３)在空间布局优化模拟方面ꎬＰＬＵＳ 模型模拟出来的 ２０２０ 年福建省各功能分区的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系

数值符合要求ꎬ说明该模型适用于对未来国土空间的模拟ꎮ 从空间分布来看ꎬ福建省 ２０３０ 年国土空间格局基

本保持不变ꎬ其中作为主要碳源的人造地表和耕地主要分布在临近海岸线处海拔较低、地势平缓易开发的一

侧ꎬ林地、草地、湿地和水体等主要碳汇区集中在内陆区域海拔相对较高且地况较复杂的区域ꎮ 此外ꎬ还选取

４２１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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了各功能分区的典型区域进行分析ꎬ研究了在不同情景下区域尺度的各地类变化空间细节ꎬ可为福建省下一

步区域发展规划提供一定依据ꎮ
本研究能够科学的进行多情景下的分区域国土空间模拟ꎬ可为今后开展相关低碳研究提供参考ꎮ 本研究

在对碳排放量的计算中ꎬ是采用折标准煤系数进行估算并以此为基础进行各用地类型的碳排放系数ꎬ由于受

数据所限ꎬ得到的碳排放总量与实际碳排放值之间可能具有一定误差ꎬ后续研究中将进一部丰富数据来源ꎬ消
除计算过程中的误差ꎮ 在空间模拟方面ꎬ目前仅考虑了各地类的适宜性概率ꎬ未考虑区域资源环境承载能力

和国土空间开发适宜性ꎬ后期研究中ꎬ将继续构建基于“双评价”的优化方法和国土空间功能分区优化模式ꎬ
以“双评价”结果作为国土空间优化模拟的空间约束ꎬ进一步保障模拟结果的科学性和有效性ꎬ同时通过系统

分析其国土空间格局演变效应来研究不同情景下各区域间的国土空间功能特点ꎬ发掘出具有相同发展模式的

区域ꎬ为区域国土空间有序开发和碳减排协同治理提供参考ꎮ
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