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低碳发展背景下北京市土地利用与生态系统服务多情
景模拟研究

王子尧ꎬ孟　 露ꎬ李　 倞ꎬ徐　 昉ꎬ林　 箐∗

北京林业大学园林学院ꎬ北京　 １０００８３

摘要: 在全球气候变化的背景下ꎬ合理协调低碳减排与经济效益之间的关系ꎬ进而指导土地利用优化配置ꎬ对于推动经济社会

低碳转型与生态系统服务价值的提升具有重要意义ꎮ 通过耦合多目标规划(ＭＯＰ)与斑块生成土地利用模拟模型(ＰＬＵＳ)ꎬ针
对北京市构建了自然演变、经济优先与低碳发展这 ３种未来发展情景ꎬ并对不同情景下 ２０３０年土地利用与生态系统服务价值

进行模拟评估ꎮ 在此基础上ꎬ进一步对北京市未来生态系统服务提升区域进行识别ꎬ将传统的多情景土地利用模拟研究进行了

延伸与扩展ꎮ 结果表明:(１)３种情景下的土地利用结构与空间布局存在差异ꎬ低碳发展情景下东南部平原区建设用地的扩张

与耕地面积的减少趋势得到了有效控制ꎬ西北部山区的林地面积有较大幅度的增长ꎮ (２)低碳发展情景下的生态系统服务价

值总量约为 ５９０ 亿元ꎬ高于另外两种情景ꎬ且从空间分布上来看ꎬ该情景下服务价值提升区域的面积也显著高于其他情景ꎮ
(３)低碳发展情景下ꎬ北京市生态系统服务提升潜力较大的区域面积占比约 ７.９８％、潜力中等区域的面积占比约２６.５７％ꎬ潜力

较低区域的面积占比约 ６５.４５％ꎮ
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气候变暖问题是当前人类社会面临的最严峻的挑战之一ꎬ深刻影响着全球的生态环境与人类的生存发

展[１]ꎮ 以 ＣＯ２为代表的温室气体的排放已被公认为是导致全球气候变化的主要原因[２—３]ꎮ 在过去几十年里ꎬ
飞速的经济增长与高强度的土地开发导致了中国能源消费与碳排放的持续增长ꎬ中国目前已经成为世界上最

大的碳排放国ꎬ年碳排放量约占全球总量的三分之一[４—５]ꎮ 为了应对日益严峻的资源与环境压力ꎬ积极参与

并推进全球气候治理工作ꎬ中国政府于 ２０２０ 年 ９ 月提出将采取更加有力的政策与措施ꎬ努力争取碳排放在

２０３０年前达到峰值ꎬ并在 ２０６０年之前实现“碳中和”目标[６—７]ꎮ
生态系统服务是指通过生态系统的结构、过程和功能直接或间接得到的生命支持产品和服务ꎬ其维持与

改善是保障区域生态安全ꎬ提升人类福祉的基础[８]ꎮ 然而ꎬ由于自然生态环境在全球范围内的恶化ꎬ全球生

物多样性与生态系统服务水平正呈现迅速下降的趋势[９]ꎮ 过去的研究表明ꎬ土地利用变化是引起区域生态

系统服务功能和质量变化的重要因素[１０]ꎮ 随着未来社会经济政策的转型与“双碳”目标的逐步实现ꎬ土地利

用变化的趋势也将发生转变ꎮ 同时ꎬ由于短期内我国以化石能源为主体的能源供给结构难以发生改变[１１]ꎬ低
碳减排政策的实施不可避免地会造成一定的经济损失ꎮ 在此背景下ꎬ如何基于有限的土地资源ꎬ合理协调低

碳减排与经济效益之间的关系ꎬ优化土地利用结构与空间布局ꎬ并在此基础上模拟生态系统服务的未来演化

趋势并有效规避生态系统服务退化风险ꎬ是全球气候变化背景下推动经济社会低碳转型与生态系统服务价值

持续提升的重大战略需求ꎮ
土地利用情景模拟是实现土地利用优化配置的重要方法[１２]ꎮ 近年来ꎬ研究者们从结构与空间布局两个

方面开展了大量的土地利用模拟研究ꎬ并开发出一系列的预测模型ꎮ 结构预测模型主要包括马尔科夫

(Ｍａｒｋｏｖ)模型[１３]、系统动力学(ＳＤ)模型[１４]、多目标规划(ＭＯＰ)模型[１５]等ꎮ 其中ꎬＭＯＰ 模型不仅具有 ＳＤ 模

型的正反馈特征ꎬ而且突破了目标函数一维性的限制ꎬ可以在兼顾多种预设目标的基础上进行土地利用优化

配置ꎬ已广泛应用于土地利用模拟研究之中[１０ꎬ１５]ꎮ 然而ꎬ过去的结构预测研究往往都是通过协调研究区的生

态与经济效益ꎬ实现土地利用结构的优化ꎬ缺乏以低碳减排作为目标ꎬ并与经济效益进行权衡的研究ꎮ 空间布

局预测模型中应用较为广泛的有 ＣＡ模型[１６]、ＣＬＵＥ￣Ｓ模型[１７]、ＦＬＵＳ模型[１８]等ꎮ 然而ꎬ这些模型在揭示土地

利用变化的驱动因素及其影响方面有所欠缺ꎬ难以灵活地模拟多类土地利用类型的斑块级变化ꎮ Ｘｕｎ Ｌ[１９]等
开发的斑块生成土地利用模拟模型(Ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌꎬ ＰＬＵＳ)既保留了 ＦＬＵＳ 模型

中自适应惯性竞争和轮盘竞争机制的优点ꎬ又基于两期土地利用数据间各类用地的相互转化样本进行训练ꎬ
以此得出各土地利用类型的发展潜力ꎬ能够更加准确地模拟土地利用空间分布的动态变化ꎮ

北京市是中国的政治、文化、国际交往与科技创新中心ꎬ在低碳发展的背景下ꎬ对其未来土地利用变化进

行多情景模拟预测ꎬ不仅能稳步推进北京市的碳中和行动ꎬ持续提高生态系统服务水平ꎬ也能对其他城市起到

一定的引领与示范作用ꎮ 本文通过耦合 ＭＯＰ 与 ＰＬＵＳ模型ꎬ在权衡经济效益与低碳减排的基础上ꎬ构建自然

演变、经济优先以及低碳发展 ３种情景ꎬ分别对不同情景下北京市 ２０３０年的土地利用结构与空间布局进行预

测ꎮ 在此基础上ꎬ通过量化不同情景下的生态系统服务价值ꎬ进一步对比分析不同情景下生态系统服务的差

异ꎬ并据此对北京市低碳发展背景下的具有生态系统服务提升潜力的区域进行识别ꎮ 研究结果可以为北京市

未来的土地资源的配置以及生态环境的改善提供科学的决策依据ꎮ

１　 研究区域概况与数据来源

１.１　 研究区域概况

　 　 北京市地处华北平原的北部ꎬ东面与天津市毗连ꎬ其余均与河北省相邻(图 １)ꎬ总面积约 １.６４万 ｋｍ２ꎮ 近
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年来ꎬ北京市高度重视应对气候变化工作ꎬ持续推动产

业结构优化和能源清洁转型、大力疏解非首都功能ꎬ燃
煤量大幅下降ꎬ为全市碳达峰工作打下了扎实的基础ꎮ
“十四五”时期ꎬ北京将继续实行碳排放总量和强度“双
控”机制ꎬ并进一步开展碳减排专项行动ꎬ实现碳排放

稳中有降ꎮ
１.２　 数据来源

本研究所使用的 ２期土地利用数据(２０１０ 年、２０２０
年)来源于全球地表覆盖数据 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ ３０ ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ)ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ为了便

于后续的模拟分析ꎬ参考前人研究[２０—２１]将土地利用划

分为 ６ 种类型:耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利

用地ꎻ ＤＥＭ 高程数据来源于地理空间数据云平台

(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ)ꎻ气象数据(包括年均温度、年
均降水量、干燥度等)、土壤数据(土壤类型与侵蚀强

度)以及社会经济数据(ＧＤＰ 与人口密度)来源于中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎬ
空间分辨率为 １ｋｍꎻ夜间灯光数据来源于 ＶＩＩＲＳ＿ＤＮＢ＿ＶＮＬＶ２ 数据集(ｈｔｔｐｓ: / / ｅｏｇｄａｔａ.ｍｉｎｅｓ.ｅｄｕ)ꎬ空间分辨

率为 ５００ｍꎻ现状道路、铁路、居民地以及河流水域矢量数据均来源于全国基础地理数据库( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.
ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ)ꎮ 以上数据在 Ａｒｃｇｉｓ中进行投影变换、裁剪、重采样等一系列预处理工作ꎬ并将栅格数据的分辨率

统一转化为 ３０ｍ×３０ｍꎮ

２　 研究方法

２.１　 基于 ＭＯＰ 模型的多情景土地利用结构预测

ＭＯＰ 即多目标规划模型ꎬ是土地利用数量结构优化研究中常用的模型之一ꎮ 该模型能够在一系列客观

或主观约束条件下ꎬ输出一个或多个目标达到最值时的决策[２２]ꎮ
２.１.１　 多目标函数的构建

(１)经济效益目标

经济效益目标函数公式如下:

ｍａｘ Ｆ１ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ｘｉ (１)

式中:Ｆ１为经济效益ꎻｘｉ为各类土地利用类型(ｘ１—６分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地以及未利用地)
的面积ꎻＥ ｉ为各类土地利用类型的经济效益系数ꎬ即单位面积的土地利用类型 ｉ 所产生的经济效益ꎮ

参考前人的研究[１０ꎬ１５]ꎬ通过对 ２０１０—２０２０年研究区内各土地利用类型对应的产值与其面积之比ꎬ得到

逐年的经济效益系数ꎬ再借助 ＧＭ(１ꎬ１)灰色预测模型预测 ２０３０年研究区的经济效益系数 Ｅ ｉ(表 １)ꎮ
(２)低碳减排目标

低碳减排目标函数公式如下:

ｍｉｎ Ｆ２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ｘｉ (２)

式中:Ｆ２为碳排放量ꎻｘｉ为各类土地利用类型的面积ꎻＣ ｉ为各类土地利用类型的碳排放系数ꎬ即单位面积的土

地利用类型 ｉ 所产生的碳排放量ꎮ
在碳排放量评估研究中ꎬ常使用化石能源消费量间接评估建设用地的碳排放量[２３—２４]ꎮ 煤、石油、天然气

这 ３类化石能源消费数据可以从«北京统计年鉴»中获取ꎬ参照孙伟等[２５]的计算方法ꎬ分别评估 ３类化石能源

３７５３　 ９期 　 　 　 王子尧　 等:低碳发展背景下北京市土地利用与生态系统服务多情景模拟研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

的燃烧释碳量ꎮ 此外ꎬ考虑到北京市人口众多ꎬ本研究将人类呼吸产生的碳排放也纳入到评估范围内[２５]ꎮ 化

石能源与人类自身呼吸释碳量之和与建设用地面积的比值即为建设用地的碳排放系数ꎮ
本研究中ꎬ耕地、林地、草地、水域与未利用地的碳排放系数均参考前人研究中对于北京市不同土地利用

类型的碳排放 /吸收能力评估结果进行设置[２６—２９]ꎮ 各土地利用类型的碳排放系数 Ｃ ｉ详见表 １ꎮ

表 １　 各土地利用类型对应的经济效益系数与碳排放系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

经济效益系数(１０４元 / ｈｍ２)
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３.６１２ ３.６１１ １.４８８ ０.４８５ １０８２.９４６ ０

碳排放系数(ｔ / ｈｍ２)
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

－２.８１４ －７.３９２ －１.０６８ －０.２４０ ７０.２４１ －０.００５

２.１.２　 发展情景的设定及约束条件

本文共设定了 ３种未来发展情景ꎬ分别为自然演变情景、经济优先情景以及低碳发展情景ꎮ
自然演变情景指研究区内各土地利用类型均按照现有的趋势进行自然演变ꎬ本文借助马尔科夫

(Ｍａｒｋｏｖ)模型实现自然演变情景下各土地利用类型的面积预测ꎻ经济优先情景是指在«北京城市总体规划

(２０１６年—２０３５年)»(以下简称«规划»)的约束下ꎬ以经济效益的最大化为优化目标的情景ꎻ低碳发展情景

是指在«规划»的约束下ꎬ综合考虑经济效益与低碳减排两个优化目标的情景ꎮ 由于两个目标函数的优化方

向不同ꎬ数量级与数值单位也有所差异ꎮ 因此参考前人研究ꎬ利用自然发展以自然演变情景下的函数解为参

照对两个目标函数进行无量纲处理后再进行叠加计算ꎬ并选择出综合效益最高的优化方案[３０]ꎮ 其计算公式

如下:

ＦＣ ＝
Ｆ１
ＦＮ１

－
Ｆ２
ＦＮ２

(３)

式中:ＦＣ为低碳发展情景下的综合效益ꎻＦ１与 Ｆ２分别为该情景下的经济效益与碳排放量ꎻＦＮ１与 ＦＮ２分别为自

然发展情景下的经济效益与碳排放量ꎮ
为了保证多情境下的未来土地利用变化符合自然发展规律和政府的规划预期ꎬ本文根据 ２０３０ 年自然发

展情景下的土地利用需求数据以及«规划»来构建多目标优化规划的约束条件(表 ２)ꎮ
２.２　 基于 ＰＬＵＳ模型的土地利用空间分布模拟

ＰＬＵＳ 模型以 ２期土地利用变化数据为基础ꎬ利用随机森林算法以及基于多类型随机种子机制的元胞自

动机(ＣＡ)模型ꎬ可以更好地挖掘不同土地利用类型扩张的驱动因素并精确地模拟未来多类土地利用的斑块

级变化ꎮ Ｘｕｎ Ｌ.等[１９]的研究表明ꎬＰＬＵＳ 模型的模拟精度高于目前相关研究中常用的其他土地利用模拟

模型ꎮ
本研究以 ２０１０年与 ２０２０年 ２期土地利用数据为基础ꎬ利用高程、坡度、气温、降水、干燥度、土壤类型、土

壤侵蚀类型、人口密度、ＧＤＰ、夜间灯光指数、距高速公路距离、距主要道路(国道、省道、环路等)距离、距其他

道路距离、距铁路距离、距居民地距离以及距河流水域距离共计 １６个驱动因子ꎬ评估北京市 ２０１０—２０２０ 年间

的土地利用变化趋势与驱动因素ꎮ 并以 ２０３０年土地利用结构优化结果为数量目标ꎬ预测 ２０３０年的土地利用

空间分布格局ꎮ 此外ꎬ为保证模拟精度达到研究需求ꎬ在进行正式模拟前ꎬ需要以 ２０１０ 年土地利用数据作为

模拟基准图ꎬ利用 ＰＬＵＳ模型得到 ２０２０年土地利用模拟结果ꎬ并将其与 ２０２０ 年真实土地利用数据进行对比

验证ꎬ评价模型的模拟精度ꎮ
２.３　 生态系统服务价值评估

本文以 ２５０ｍ∗２５０ｍ的的格网作为分析单元ꎬ利用当量因子法对研究区生态系统服务价值进行量化ꎮ 该

方法最早由 Ｃｏｓｔａｎｚａ[３１]等提出ꎬ谢高地等对该方法进行了改进并得出中国的生态系统服务价值当量[３２]ꎮ 本
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研究以谢高地等计算的各土地利用类型生态系统服务价值当量为基础ꎬ根据北京市的实际情况ꎬ结合前人研

究中的计算方法[３３—３５]ꎬ最终确定研究区 １ 个生态系统服务价值当量因子经济价值约为 ２３７５.０５元 / ｈｍ２ꎬ研究

区生态系统服务价值系数如表 ３所示ꎮ 生态系统服务价值的计算公式如下:

ＥＳＶ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ (４)

式中ꎬＥＳＶ为生态系统服务价值ꎻｉ 为土地利用类型ꎻ Ａｉ为第 ｉ 类土地利用类型的面积ꎻＶＣ ｉ为第 ｉ 类土地利用

类型单位面积的生态系统服务价值(即表 ３所示的服务价值系数)ꎮ

表 ２　 ＭＯＰ 模型约束条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＰ ｍｏｄｅｌ
项目
Ｉｔｅｍ

约束类型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｙｐｅ

约束条件(ｈｍ２)
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ 土地总面积约束 ∑
６

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ １６４０５７０.７６ 各类土地利用类型面积的总和应等于研究区的总面积

２ 耕地面积约束 ｘ１≥２９３４１３.６８
耕地面积在过去的 １０年间呈现持续下降的趋势ꎬ根据«规划»ꎬ预计
未来 １０年耕地面积下降速度将减慢ꎬ因此以 Ｍａｒｋｏｖ 模型预测的耕
地面积作为下限

３ 林地面积约束 ７３８２５６.８４≤ｘ２≤８１３８４１.４８
根据«规划»ꎬ２０３０年全市森林覆盖率应大于 ４５％ꎬ以此作为林地面
积的下限ꎮ 假设至 ２０３０年林地面积相较于 ２０２０ 年最多增长 １０％ꎬ
以此作为林地面积的上限

４ 草地面积约束 １３７３９５.１７≤ｘ３≤１５１１３４.６９
草地面积在过去的 １０年间呈现上升趋势ꎬ假设至 ２０３０ 年草地面积
相较于 ２０２０年最多增长 １０％ꎬ以此作为草地面积的上限ꎬ并以 ２０２０
年草地面积作为下限

５ 水域面积约束 ２５０１０.０１≤ｘ４≤３１８４３.４４

由于过去几十年间北京市展开了多项水系治理工程ꎬ水域面积呈现
持续上升趋势ꎬ但由于自然条件的限制ꎬ未来水域面积上升的速度
会显著下降ꎬ因此以 ２０２０年水域面积作为下限ꎬ以 Ｍａｒｋｏｖ模型预测
的水域面积作为上限

６ 建设用地面积约束 ３３０３００≤ｘ５≤４０３７００
根据«规划»ꎬ２０３０ 年北京市建设用地面积应控制在 ２６７０００ ｈｍ２左
右ꎬ将建设用地的面积变化设定为在规划值的基础上变动±１０％

７ 未利用地面积约束 ４１０.９１≤ｘ６≤５０２.２３ 将未利用地的面积变化设定为在 ２０２０年的基础上变动±１０％

８ 生态控制区约束 ｘ１＋ ｘ２＋ ｘ３＋ ｘ４≥１２３０４２８.０７ 根据«规划»ꎬ２０３０年北京市生态控制区面积应大于总面积的 ７５％

９ 决策量非负约束 ｘｉ≥０ꎬ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ 各个约束变量要求为非负值

表 ３　 北京市生态系统服务价值系数表 / (元 ｈｍ－２ ａ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

一级分类
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级分类
Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｙ

生态系统服务价值系数

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

供给服务 食物生产 ２０１８.７９ ７３６.２７ ５２２.５１ １９００.０４ ０ ５１７７.６１

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ９５０.０２ １６８６.２９ ７８３.７７ ５４６.２６ ０ ３９６６.３３

水资源供给 ４７.５０ ８７８.７７ ４２７.５１ １９６８９.１６ ０ ２１０４２.９４

调节服务 气体调节 １５９１.２８ ５５８１.３７ ２７０７.５６ １８２８.７９ ４７.５０ １１７５６.５０

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ８５５.０２ １６６９６.６０ ７１７２.６５ ５４３８.８６ ０.００ ３０１６３.１４

净化环境 ２３７.５１ ４７２６.３５ ２３７５.０５ １３１８１.５３ ２３７.５１ ２０７５７.９４

水文调节 ６４１.２６ ８３３６.４３ ５２４８.８６ ２４２８２５.１１ ７１.２５ ２５７１２２.９１

支持服务 土壤保持 ２４４６.３０ ６７９２.６４ ３３０１.３２ ２２０８.８０ ４７.５０ １４７９６.５６

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ２８５.０１ ５２２.５１ ２６１.２６ １６６.２５ ０ １２３５.０３

生物多样性 ３０８.７６ ６１７５.１３ ３０１６.３１ ６０５６.３８ ４７.５０ １５６０４.０８

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 １４２.５０ ２７０７.５６ １３３０.０３ ４４８８.８４ ２３.７５ ８６９２.６８

合计 Ｔｏｔａｌ ９５２３.９５ ５４８３９.９０ ２７１４６.８２ ２９８３３０.０３ ４７５.０１ —
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３　 研究结果

３.１　 不同情景下土地利用结构预测

不同情景下的土地利用结构预测结果如表 ４所示ꎮ 自然发展情景下ꎬ耕地面积显著减少ꎬ建设用地面积

显著增加ꎮ 相较于 ２０２０年ꎬ耕地面积减少了 ９６８.１７ｋｍ２ꎬ建设设用地面积增加了 ８５７.０７ｋｍ２ꎮ 研究区林地、草
地与水域均呈现缓慢增加的趋势ꎮ 在经济优先情景下ꎬ 由于受到耕地保护、控制建设用地规模等规划政策的

限制ꎬ耕地面积减少的速度相较于自然演变情景有所减缓ꎬ建设用地扩张的趋势也得到了一定程度的遏制ꎮ
与 ２０２０年相比ꎬ林地面积增加了 ３１５.３７ｋｍ２ꎬ草地与水域面积保持不变ꎮ 在低碳发展情景下ꎬ耕地面积的收缩

得到了进一步的控制ꎬ建设用地面积呈现减少趋势ꎮ 林地面积增加了 ７３９.８６ｋｍ２ꎮꎬ是 ３ 种情景中增长量最大

的ꎬ草地和水域面积与 ２０２０年相同ꎮ 此外ꎬ未利用地在研究区内面积占比较少ꎬ且 ３种情景下差异不明显ꎮ

表 ４　 不同情景下土地利用结构预测

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０２０年土地利用现状
Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｕｓｅ ｉｎ ２０２０

自然演变情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

经济优先情景
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

低碳发展情景
Ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

面积 / ｋｍ２ 占比 面积 / ｋｍ２ 占比 面积 / ｋｍ２ 占比 面积 / ｋｍ２ 占比
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３９０２.３１ ２３.７９％ ２９３４.１４ １７.８８％ ３０２６.６１ １８.４５％ ３３３６.１３ ２０.３４％
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ７３９８.５６ ４５.１０％ ７４１８.６６ ４５.２２％ ７７１３.９３ ４７.０２％ ８１３８.４２ ４９.６１％
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３７３.９５ ８.３７％ １３９６.０８ ８.５１％ １３７３.９５ ８.３７％ １３７３.９５ ８.３７％
水域 Ｗａｔｅｒ ２５０.１０ １.５２％ ３１８.４３ １.９４％ ２５０.１０ １.５２％ ２５０.１０ １.５２％
建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３４７６.７７ ２１.１９％ ４３３３.８４ ２６.４２％ ４０３７.００ ２４.６１％ ３３０３.００ ２０.１３％
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４.０２ ０.０２％ ４.５７ ０.０３％ ４.１１ ０.０３％ ４.１１ ０.０３％
总计 Ｔｏｔａｌ １６４０５.７１ １００.００％ １６４０５.７１ １００.００％ １６４０５.７１ １００.００％ １６４０５.７１ １００.００％

３.２　 基于 ＰＬＵＳ模型的土地利用空间分布模拟

本研究中ꎬＰＬＵＳ模型模拟的整体精度为 ８４.１３％ꎬＫａｐｐａ系数为 ０.７７ꎬＫａｐｐａ 值位于 ０.６１－０.８０ 区间内ꎬ说
明模拟结果与实际数据呈现高度一致性ꎮ 模型模拟精度较高ꎬ能够较好地模拟研究区土地利用动态变化ꎮ

将 ３种情景下的土地利用结构预测结果分别带入 ＰＬＵＳ模型ꎬ以 ２０２０ 年土地利用数据为基础ꎬ对不同情

景下研究区 ２０３０年土地利用空间分布进行模拟(图 ２)ꎮ 结果显示ꎬ自然演变情景下ꎬ北京东南部平原区大面

积的耕地被建设用地侵占ꎬ西北部山区的林地与草地面积得到了一定程度的增长ꎬ密云水库与西侧官厅水库

附近的水域面积得到了一定程度的扩张ꎻ在经济优先情景下ꎬ东南部平原区建设用地扩张的趋势得到了有效

的遏制ꎬ西北部山区内有一部分耕地转化成为林地与草地ꎬ而一些原本的草地则进一步转变为林地ꎻ在低碳发

展情景下ꎬ平原区的建设用地规模与分布与 ２０２０年基本一致ꎬ西北部山区中的耕地与建设用地面积减少ꎬ部
分草地又转化升级为林地ꎬ林地的面积显著增加ꎬ整体的土地利用空间布局更为合理ꎮ
３.３　 生态系统服务价值评估结果

利用土地利用空间分布模拟结果进行生态系统服务评估(表 ５ꎬ图 ３)ꎬ在此基础上ꎬ将 ３ 种未来情景下的

生态系统服务价值与 ２０２０年的数据进行对比分析ꎬ结果如图 ４所示ꎮ

表 ５　 生态系统服务价值评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ / １０６元
２０２０年 自然演变情景 经济优先情景 低碳发展情景

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３７１６.５４ ２７９４.４６ ２８８２.５３ ３１７７.３２
林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ４０５７３.６３ ４０６８３.８５ ４２３０３.１４ ４４６３０.９６
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３７２９.８４ ３７８９.９０ ３７２９.８４ ３７２９.８４
水域 Ｗａｔｅｒ ７４６１.２４ ９４９９.８５ ７４６１.２４ ７４６１.２４
未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０.１９ ０.２２ ０.２０ ０.２０
合计 Ｔｏｔａｌ ５５４８１.４３ ５６７６８.２９ ５６３７６.９５ ５８９９９.５５
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图 ２　 不同情景下的土地利用空间分布模拟

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 在自然演变情景下ꎬ研究区生态系统服务价值从 ２０２０ 年的 ５５４.８１ 亿元提升至 ５６７.６８ 亿元ꎬ共提升了

１２.８７亿元ꎮ 生态系统服务价值降低的区域主要位于东南部平原区ꎬ而西北部山区的生态系统服务价值有一

定程度的提升ꎮ
在经济优先情景下ꎬ研究区 ２０３０ 年生态系统服务价值约为 ５６３.７７ 亿元ꎬ相较于 ２０２０ 年提升了 ８.９６ 亿

元ꎬ服务价值总量略低于自然演变情景ꎮ 生态系统服务价值降低的区域依旧主要分布在东南部平原区ꎬ但规

模得到了一定程度控制ꎮ 同时ꎬ得益于林地面积的提升ꎬ西北部生态系统服务价值提升区域的面积显著增多ꎮ
在低碳发展情景下ꎬ研究区生态系统服务价值约为 ５９０ 亿元ꎬ与 ２０２０ 年相比提升了 ３５.１９ 亿元ꎬ显著高

于另外两种情景ꎮ 东南部平原区的生态系统服务价值并没有呈现下降的趋势ꎬ反而一些城市区域的服务价值

有所提升ꎮ 同时ꎬ西北部山区的服务价值提升区域的面积也明显大于另外两种情景ꎬ研究区整体的生态质量

得到了显著提升ꎮ
３.４　 低碳发展背景下生态系统服务提升空间的识别与分析

在本研究中ꎬ生态系统服务价值提升的区域代表其具有生态质量改善的潜力ꎮ 因此ꎬ本文将低碳发展情

景下服务价值增加的区域作为未来应重点建设的生态系统服务提升空间ꎬ并按照服务价值提升的程度划定生

态提升潜力(图 ５)ꎬ为北京市规划政策的制定与生态工程的开展提供参考ꎮ
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图 ３　 不同情境下的生态系统服务价值评估结果

Ｆｉｇ.３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

研究结果表明ꎬ提升潜力较大的区域面积占比约为 ７.９８％ꎬ主要分布于研究区西北部的延庆区以及东北

部的平谷区与密云区ꎮ 提升潜力中等的区域面积占比约为 ２６.５７％ꎬ主要分布于北部山区、门头沟区东部以及

第二道绿色隔离地区(位于北京市五环路到六环路附近)ꎮ 提升潜力较低的区域面积占比约为 ６５.４５％ꎬ且在

北部山区的分布较为密集ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

随着气候变化问题的日益严峻以及我国“双碳”目标的逐步落实ꎬ如何合理协调经济效益与低碳减排之

间的关系ꎬ对有限的土地资源进行合理地开发利用ꎬ并逐步提升生态系统服务价值ꎬ将成为我国未来发展中的

重要问题之一[３６]ꎮ 刘慧灵等[３７]利用多目标规划模型ꎬ从低碳经济的视角对福州市的土地利用结构进行优

化ꎮ 何海珊等[３８]以深圳市为例ꎬ通过构建碳汇最大化与碳排放最小化两种低碳发展情景ꎬ借助 ＦＬＵＳ 模型实

现了低碳导向下的土地利用演变模拟ꎮ 从长远来看ꎬ通过土地利用多情景模拟研究ꎬ能够科学准确地评估城

市未来发展中不同区域的生态提升潜力ꎬ并辅助决策者制定出更具有前瞻性与可操作性的规划与政策ꎮ 然

而ꎬ过去的研究却缺乏与实际规划工作相互衔接的尝试ꎮ 本研究通过耦合 ＭＯＰ 与 ＰＬＵＳ 模型ꎬ不仅提出了一

种低碳发展背景下土地利用结构优化与空间布局模拟的新方法ꎬ并且在此基础上通过评估生态系统服务价
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图 ４　 各情景相较于 ２０２０ 年生态系统服务价值变化量分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ２０２０

图 ５　 生态系统服务提升空间分布图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

值ꎬ进一步对北京市未来生态系统服务提升区域进行了

识别ꎬ将传统的多情景土地利用模拟研究进行了延伸与

扩展ꎬ使得其与实际规划工作可以更好地结合ꎮ
通过横向对比本研究中土地利用结构与空间分布

模拟结果可以发现:东南部平原区的建设用地容易向耕

地扩张ꎬ从而导致耕地的退化ꎻ西北部山区的部分耕地

以及建设用地能够转化为林地与草地ꎬ这与前人的研究

结果类似[３９]ꎻ在 ３ 种情景中ꎬ只有自然发展情景实现了

水域面积的增长ꎬ这说明对于研究区而言ꎬ盲目提升水

域面积对于经济效益与低碳减排效益的提升效率并不

高[４０]ꎮ 通过对比各情景下土地利用模拟与生态系统服

务价值评价结果不难发现:西北部林地面积的增加以及

对耕地的有效控制是低碳发展情景下生态系统服务价

值高于其他情景的主要原因ꎻ自然发展情景与经济优先

情景虽然都相较于 ２０２０ 年服务价值有所提升ꎬ且总量

近似ꎬ但各类用地的贡献却有所差异ꎬ前者主要得益于

水域面积的增长ꎬ而后者主要是由于林地面积的增加ꎮ
总体而言ꎬ本研究可从低碳发展的视角为北京市未来发展提供如下建议:(１)坚守耕地和永久基本农田

保护红线ꎬ控制建设用地的规模ꎬ尤其需要警惕东南部平原区建设用地对耕地的侵占ꎮ (２)林地面积的增加

不仅能够降低净碳排放量ꎬ还能显著提升北京市的生态系统服务价值ꎬ政府可以通过人工造林、退耕还林等方

式增加林地面积ꎬ并逐步提升森林生态系统的质量ꎮ (３)延庆区、平谷区、密云区、门头沟区东部以及第二道

绿色隔离地区的生态系统服务提升潜力较大ꎬ未来可有针对性地实施相应的生态工程逐渐提升其生态质量ꎮ
值得注意的是ꎬ本文参考前人研究ꎬ使用土地利用类型来对经济效益与碳排放量进行量化ꎬ与真实值存在

一定的差距ꎬ但具有相对意义[３８]ꎮ 由于本文主要的目标是探讨两个目标权衡下的土地利用优化配置ꎬ因此利

用该方法进行量化可以满足研究的需求ꎮ
４.２　 结论

本文不仅从低碳发展的视角多情景地模拟了北京市 ２０３０ 年的土地利用空间布局与生态系统服务价值ꎮ

９７５３　 ９期 　 　 　 王子尧　 等:低碳发展背景下北京市土地利用与生态系统服务多情景模拟研究 　
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还进一步针对低碳发展情景ꎬ划定了生态系统服务提升区域ꎮ 研究结果表明:
(１)本文提出的耦合 ＭＯＰ 与 ＰＬＵＳ模型的研究方法能够较好地权衡低碳减排与经济发展之间的关系ꎬ对

土地利用结构与空间布局进行优化与模拟ꎮ 并且该方法在北京市的适用性较强ꎬ土地利用模拟的整体精度为

８４.１３％ꎬＫａｐｐａ系数为 ０.７７ꎬ为今后该区域的土地利用模拟提供了方法参考ꎮ
(２)３种情景下的土地利用结构与空间布局存在差异ꎮ 在自然演变情景下ꎬ东南部平原区的大面积耕地

被建设用地侵占ꎬ林地、草地与水域面积有小幅度的增长ꎻ在经济优先情景下ꎬ平原区建设用地向耕地扩张的

趋势得到了一定程度的遏制ꎬ西北部山区中的林地面积也有所增长ꎻ在低碳发展情景下ꎬ城市建设用地规模有

小幅度下降ꎬ西北部山区中的耕地与建设用地逐渐向林地与草地转化ꎬ林地面积显著增加ꎮ
(３)３种情景下生态系统服务水平有所不同ꎬ从总量上来看ꎬ低碳发展情景最高(５９０ 亿元)ꎬ自然演变情

景次之(５６３.７７亿元)ꎬ经济优先情景最低(５６７.６８亿元)ꎮ 从空间分布上看ꎬ低碳发展情景下服务价值提升区

域的面积显著高于另外两种情景ꎬ且服务价值下降的区域面积也显著低于另外两种情景ꎮ
(４)通过对低碳发展情景下生态系统服务价值提升区域的识别ꎬ为北京市规划政策的制定与生态工程的

开展提供参考ꎮ 其中ꎬ提升潜力较大的区域面积占比约 ７.９８％、潜力中等区域的面积占比约 ２６.５７％ꎬ潜力较

低区域的面积占比约 ６５.４５％ꎮ
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