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基于 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模型的长株潭城市群建设用地扩
张模拟及碳排放响应分析

田一豆，赵先超∗

湖南工业大学城市与环境学院，株洲　 ４１２００７

摘要：在双碳目标和新型城镇化背景下，保证经济平稳增长的同时减少碳排放是实现城市高质量发展的重要任务之一，更是长

沙、株洲、湘潭等国家低碳试点城市重点建设目标之一。 因此以长株潭城市群中用地变化和碳排放最为剧烈的中心城区作为研

究区域，在现状分析的基础上运用 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 耦合模型和碳排放响应模型，模拟了自然状态发展情景、耕地保护发展情景、生
态保护发展情景和绿色低碳发展情景下建设用地扩张及碳排放响应情况。 结果表明：①２０００—２０２０ 长株潭城市群建设用地面

积呈现阶段性的波动增长趋势，耕地和林地是其主要来源，扩张强度在 ２０１０—２０１５ 年最大，主要集中在城市群中心区域；碳排

放量呈现倒“Ｖ”型曲线，可以划分为碳排放量快速上升阶段（２０００—２００５ 年）和碳排放量下降阶段（２００５—２０２０ 年），以 ２０１０ 年

为节点，下降幅度先增加后减缓；二者之间存在较为密切的正相关关系，整体表现为建设用地面积增加（减少）碳排放随之增加

（减少）的较强扩张与较高排放模式。 ②Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模拟结果显示，长株潭城市群建设用地在自然状态发展情景下扩张面积

最大（２３５．９５０３ｋｍ２），在生态保护发展情景下扩张面积最小（２００．６３５４ｋｍ２）；绿色低碳发展情景下建设用地扩张所占用的生态碳

汇面积相对较少（１６９．７８ｋｍ２），占未利用地相比其他情景较多（１．２０ｋｍ２），扩张分布较为合理，带来的生态环境压力和碳排放压

力较小，既有利于生态环境保护也有利于社会经济发展。 ③碳排放响应结果显示，在不同情景下长株潭城市群各区县的碳排放

对建设用地扩张均表现出一定的敏感性，综合建设用地扩张与碳排放响应结果，绿色低碳发展情景是长株潭城市群未来的较优

发展模式。
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ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ； ｍｕｌｔｉ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ； ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ；
Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

改革开放以来，中国城镇化进程不断推进，但城市扩张所诱发的生态环境问题也引起了社会各界的广泛

关注，成为近年来国内外学者研究的热点问题［１—３］。 以经济增长和土地非农化为重要特征的传统城市扩张促

使碳排放不断增加［４］，根据 ＩＰＣＣ 研究结果发现，建设用地产生的碳排放量占所有土地利用类型产生的碳排

放量的 ９０％以上。 城市群建设用地占比较大，在快速城镇化背景下“摊大饼”和无序蔓延等现象更为显著，更
加凸显了区域发展与生态环境保护之间的矛盾［５］。 因此，研究城市群建设用地扩张与碳排放响应关系，最大

限度地降低城市群发展过程中对碳循环系统的影响具有重要意义。
国内外学者对建设用地扩张与碳排放问题开展了大量研究。 在建设用地扩张模拟方面，采用较多的方法

主要有马尔科夫链（Ｍａｒｋｏｖ） ［６］、系统动力学（Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ） ［７］、元胞自动机（ＣＡ） ［８—１０］（包括 ＣＬＵＥ、
ＳＬＥＵＴＨ、ＦＬＵＳ）和多智能体模型（ＡＢＭ） ［１１］等。 研究显示，相比传统的 ＣＡ 模型，梁迅等提出的 ＰＬＵＳ 模型可

以达到更高的模拟精度和更接近真实景观的格局度量［１２］。 ＰＬＵＳ 模型在区域层面的应用较为广泛，如郭蓉等

运用 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模型对哈长城市群土地利用进行模拟，证明 ＰＬＵＳ 模型可以提高城市群规模下的仿真精

度［１３］；王佳楠等运用 ＰＬＵＳ 对柴北缘土地利用变化模拟分析，证明 ＰＬＵＳ 比 ＦＬＵＳ 的模拟准确性更高；马瑞等

运用 ＰＬＵＳ 模拟干旱区未来土地利用变化［１４］。 在土地利用碳排放方面，国外学者的研究角度涵盖微观、中
观、宏观多个层面，国内主要集中微观和中观层面，研究成果主要集中在土地利用碳排放的作用机理［１５—１６］，碳
排放测算［１７—１９］，碳排放影响因素及效应［２０—２３］，碳排放时空格局及特征［２４—２６］等方面。 在建设用地扩张与碳排

放响应关系方面的研究尚不多见，主要研究方向为土地利用变化与碳排放效应，如：吴文佳等运用 ＥＳＤＡ 技术

对 ２００１—２００９ 年中国土地利用变化的碳排放响应时空格局进行空间自相关分析，在现有、积极、强化积极政

策三种情景下预测 ２０２０ 年土地利用的碳排放响应［２７］；蔡苗苗等利用 ＶＡＲ 模型和脉冲响应函数分析了上海

市建设用地面积与碳排放量之间的动态关系，发现短期碳排放量增加会加速城市建设用地的扩张，长期则会
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逐渐制约建设用地扩张［２８］；李彦旻等分析了安徽省碳排放时空特点及碳排放效应［２９］。 目前学者对城市群尺

度建设用地扩张引起的碳排放响应研究较少，在当前碳减排和新型城镇化建设的大背景下，仅探究土地利用

变化与碳排放效应不足以作为制定碳减排政策措施的基础。
在快速城镇化过程中，长株潭城市群建设用地规模迅速扩张，碳排放量持续增加，如何准确模拟和识别建

设用地扩张及碳排放响应，是区域国土空间高质量发展的关键问题。 因此，以长株潭城市群为例，基于

２０００—２０２０ 的土地利用数据、能源消耗数据及夜间灯光数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 统计分析、碳排放系数法、Ｍａｒｋｏｖ⁃
ＰＬＵＳ 模型等方法，定量分析长株潭城市群 ２０００—２０２０ 年建设用地扩张及碳排放的时空演变特征，并模拟不

同发展情景下 ２０３０ 年建设用地扩张情况，探讨不同发展理念下的碳排放响应特征，为长株潭城市群及相关区

域制定土地利用规划规划和碳减排政策提供参考，以期促进长株潭城市群区域高质量发展。

图 １　 长株潭城市群区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

长株潭城市群由长沙、株洲、湘潭三市组成，位于湖

南省中东部，长江中游城市群中西部，是长江中游城市

群的重要组成部分，是湖南省经济发展的核心增长极。
截至 ２０２０ 年，建成区面积为 ８６２ｋｍ２，其中建设用地

７８１ｋｍ２，占比达到 ９０．６０％。 长株潭城市群主城区是整

个城市群中建设用地扩张和碳排放变化最活跃的区域，
能够较好地反映土地利用变化对碳排放的影响。 因此，
本文选取长株潭城市群主城区为研究区，包括长沙、株
洲、湘潭三市的市区以及长沙县、渌口区和湘潭县，如图

１ 所示，研究区行政区划面积为 ８６２９ｋｍ２，建成区面积为

９０１．１２ｋｍ２。
１．２　 数据来源及处理

研究数据主要包括： （ １） 土地利用数据， 根据

２０００—２０２０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像在 ＥＮＶＩ 软件中解译

获得，精度验证达到 ９３．２％，参照国家土地利用现状分

类标准，将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建
设用地和未利用地 ６ 类。 （２）经济发展与能源消耗数

据，包括 ２０００—２０２０ 年第二、三产业产值和单位 ＧＤＰ 能耗，数据源自湖南省 ２００１—２０２１ 年统计年鉴，夜间灯

光数据源自中国研究数据服务平台（ＣＮＲＤＳ）。 （３）土地利用变化驱动因素数据，①自然地理因素数据：高程

数据来源于地理空间数据云，坡度数据是利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的坡度模块计算得到，年均降水量和年平均气温来自

中国科学院资源环境科学与数据中心，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）源自国家科技基础条件平台—国家生态科学

数据中心，空间分辨率为 ３０ｍ；②区位条件因素数据：包括到市区中心距离、到政府机构距离、到各级道路和到

河流的距离等，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的欧式距离模块计算得到；③社会经济因素数据：包括人口密度和 ＧＤＰ 密度，
源自 ２００１—２０２１ 年长沙、株洲、湘潭 ３ 市的统计年鉴，综合土地利用数据和夜间灯光数据，转化为空间栅格数

据，分辨率为 １ｋｍ。 （４）限制发展区域数据，其中，开放水域空间分布图根据 ２０００—２０２０ 年土地利用数据和

ＤＥＭ 数据矢量化得到；农业生产分布图源自湖南省自然资源厅；生态保护分区图源自湖南省生态环境厅；以
上数据均转化为属性仅包含 ０ 和 １ 的二值化栅格数据，０ 代表限制转化区域，１ 代表其他区域；城市发展潜力

图是根据百度地图兴趣点分类标准，抓取包括“美食、酒店、购物”等 １５ 个一级类 ＰＯＩ 数据，运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的

核密度分析得到，将其转化为属性包含 ０、１、２ 栅格图像，０ 代表限制开发区，２ 代表开发区，１ 代表其他区域。
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以上土地利用数据、驱动因素数据及限制区域数据均运用 ＡｒｃＧＩＳ 软件处理成栅格数据，行列数为 ３７３５×
５４９２，像元大小为 ３０ｍ×３０ｍ，将使其满足 ＰＬＵＳ 模型的数据格式。

２　 研究方法

２．１　 土地利用碳排放测算

不同的土地利用类型因其覆被差异表现出不同的碳排放特征，从整体上可以分为直接碳排放和间接碳排

放两种。 参考相关研究，对耕地、林地、草地、水域和未利用地采用直接碳排放系数法进行测算，建设用地采用

间接碳排放系数法。 值得注意的是，土地利用碳排放系数可能会随着时间的推移或所承载人类活动的变化而

变化，本文主要探讨长株潭城市群建设用地扩张与碳排放的响应程度，碳排放系数的微小变化对研究的影响

较小，因此假设碳排放系数在研究年限内保持相对稳定。
（１）直接碳排放系数法

直接碳排放系数法指通过利用某种土地利用类型的面积与其对应的碳排放系数直接计算该土地利用类

型产生的碳排放或碳吸收量的方法，具体参考苏雅丽等研究成果［３０］。 结合长株潭城市群实际情况，耕地、林
地、草地的碳排放系数参考苏雅丽等研究经验数据，未利用地参考方精云等［２０］ 的研究，水域参考赖力［３１］ 的

研究。
（２）间接碳排放系数法

间接碳排放系数法指通过能源消耗数据等其他相关系数间接计算碳排放量的方法。 由于长株潭城市群

部分区县的能源统计数据存在缺失现象，考虑到城市群的第二产业值和第三产业值主要来自城市群建设用

地，单位 ＧＤＰ 能耗可以较为准确地反映城市群能源利用情况，因此，参考王桂波等（２０１２） ［３２］的研究，利用二、
三产业值与单位 ＧＤＰ 能耗来间接计算长株潭城市群建设用地的碳排放量，计算公式如下：

Ｅｂ ＝ ＧＤＰ ２，３ × Ｈ × Ｋ （１）
式中，Ｅｂ为建设用地碳排放量；ＧＤＰ ２，３为第二、三产业产值；Ｈ 为单位 ＧＤＰ 能耗；Ｋ 为折标准煤系数。

土地利用净碳排放量计算公式如下：
Ｅ ＝ Ｅａ ＋ Ｅｂ （２）

为验证计算所得碳排放数据的准确性，将长株潭城市群各区县的碳排放总量与中国碳核算数据库

（ＣＥＡＤ）中的县域碳排放数据进行精度验证，县级尺度上得出的均方根误差 ＲＭＳＥ 为 １５．６２×１０４ ｔ，平均相对误

差 ＭＲＥ 为 ６．３１％，数据整体的误差在允许范围以内，并且与现有相关研究成果比较结果显示，碳排放总量的

变动趋势相同，数据差异较小。 总体来看，数据的误差较小，精度可以用于长株潭城市群碳排放情况的分析与

模拟预测。
（３）长株潭城市群 ２０３０ 年碳排放预测

２０３０ 年的耕地、林地、草地、水域和未利用地等类型碳排放量主要通过模拟出的未来土地利用类型面积

与碳排放系数计算得到，建设用地碳排放计算如下：①运用指数平滑法预测 ２０３０ 年各区县二、三产业值；②结

合国家层面 ２０３０ 年的碳排放强度下降目标以及湖南省对于各地市的碳排放强度下降目标，得到各区县碳排

放强度；③二、三产业值和碳排放强度相乘，并结合夜间灯光数据拟合得到长株潭城市群 ２０３０ 年建设用地碳

排放量（表 １）。
２．２　 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模型及多情景设定

Ｍａｒｋｏｖ 模型具有较强的数据预测能力，ＰＬＵＳ 模型是基于土地扩张分析策略（ＬＥＡＳ）的规则挖掘框架和

多类型随机种子（ＣＡＲＳ）的 ＣＡ 模型，具有空间分布模拟功能，Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 耦合模型兼具数据预测和空间模

拟功能，可以获得更高的仿真精度和与现实更相似的景观，对长远期的土地利用变化模拟具有一定的科学性。
２．２．１　 驱动因子选取

土地利用变化是多重驱动因子共同作用产生的结果，其中包括自然因素、区位因素、社会经济因素等，因
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此从自然、区位和社会三个层面选取了 １４ 项影响因子，如表 ２。 自然地理因素对土地利用的方式、强度以及

发展方向起着决定性作用，是建设用地扩张的阻力因素，从地形、气候、生态等方面选取高程、坡度、年降水量、
年平均气温和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）作为表征自然地理因素的驱动因子；区位条件因素对土地利用变化的

成本有着重要的影响，是建设用地扩张的引力因素，从各类用地所处区位出发选取到市区中心距离、到政府机

构距离、到铁路距离、到高速公路距离、到主干道距离、到普通道路距离（包括一级道路、二级道路、三级道路）
和到河流距离作为表征区位条件因素的驱动因子；社会经济因素在很大程度上促进了建设用地的扩张，选取

人口密度和 ＧＤＰ 密度两个城市群社会经济发展水平的主要衡量指标作为表征社会经济因素的驱动因子。

表 １　 长株潭城市群 ２０３０ 年二三产业值及碳排放预测

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

第二产业值 ／ （ ×１０９元）
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｖａｌｕｅ

第三产业值 ／ （ ×１０９元）
Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｖａｌｕｅ

碳排放强度 ／ （ ｔ×１０－４元）
Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

建设用地碳排放 ／ （ ×１０４ ｔ）
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

长沙市 芙蓉区 ３６７．５３ １６９３．４５ ０．３３ ５１０．３１
开福区 ３８５．１２ １０６３．６１ ０．３２ ３５１．４７
天心区 ５８０．１２ ８４３．９７ ０．３３ ２６０．６３
望城区 ８５８．７８ ２１０．１０ ０．４３ ２５２．９６
雨花区 １８５１．０４ １０９４．１７ ０．２８ ６２３．８２
岳麓区 １０５２．０７ ６９６．０３ ０．２５ ５６３．１０
长沙县 １８２９．６３ ５０５．０４ ０．３４ ５９５．７１

株洲市 荷塘区 ３００．５９ １４８．３９ ０．３０ １００．４３
芦淞区 ２９９．３１ ３５７．０７ ０．３０ １４６．８２
渌口区 １１７．９８ ６５．２９ ０．３０ ４０．９９
石峰区 ５８８．３５ ９１．７４ ０．３０ １５２．１２
天元区 ３４６．８６ ２５３．４７ ０．３０ １３４．２８

湘潭市 湘潭县 ２９８．２７ １７６．９４ ０．４６ １６３．１４
雨湖区 ３３０．１７ ４３３．７１ ０．４６ ２６２．２４
岳塘区 ７７８．４４ ２３３．２９ ０．４６ ３４７．３２

表 ２　 长株潭城市群土地利用变化驱动因子

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

选取层面 Ｌｅｖｅｌ 编号 ＩＤ 驱动因子 Ｆａｃｔｏｒｓ 因子解释 Ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

自然地理因素 Ｘ１ 高程 ／ ｍ 地形高程条件

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ２ 坡度 ／ （ °） 地形坡度条件

Ｘ３ 年均降水量 ／ ｍｍ 降水气象条件

Ｘ４ 年平均气温 ／ ℃ 气温气候条件

Ｘ５ 归一化植被指数（ＮＤＶＩ） 生态环境条件

区位条件因素 Ｘ６ 到市区中心距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近市区中心的欧氏距离

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ７ 到政府机构距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近政府机构的欧氏距离

Ｘ８ 到铁路距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近铁路的欧氏距离

Ｘ９ 到高速公路距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近高速公路的欧氏距离

Ｘ１０ 到主干道距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近主干道的欧氏距离

Ｘ１１ 到普通道路距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近普通道路的欧氏距离

Ｘ１２ 到河流距离 ／ ｍ 像元几何中心到最近河流的欧氏距离

社会经济因素 Ｘ１３ 人口密度 ／ （人 ／ ｋｍ２） 各像元的常住人口数量

Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１４ ＧＤＰ 密度 ／ （万元 ／ ｋｍ２） 各像元的国内生产总值

２．２．２　 限制性区域及不同情景设置

根据不同发展情景的需要，设置开放水域、农业生产分布、生态保护区以及城市发展潜力四个限制性发展

区域（图 ２）。
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图 ２　 限制发展区域

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａ

根据长株潭城市群的社会经济特点和发展潜力，结合国家和地方政府制定的耕地保护、生态环境保护相

关政策以及湖南省双碳目标，调整模型参数和限制发展区域，制定了自然状态发展情景、耕地保护发展情景、
生态保护发展情景以及绿色低碳发展情景，并根据 ２０１５—２０２０ 年的用地扩张概率图集运用 Ｍａｒｋｏｖ 预测得到

２０３０ 年的用地需求量（表 ３）。

表 ３　 不同情景下长株潭城市群 ２０３０ 年各土地利用类型需求像元数目 ／ 个

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

发展情景
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

自然状态发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ３１３０４８９ ４６３１７７４ ３３６５５ ３５４３７１ １４０８５７４ ４１２３ ９５６２９８６

耕地保护发展情景
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

３１８０４６８ ４６０２７７１ ３３４９５ ３５２２６１ １３８９８６７ ４１２４ ９５６２９８６

生态保护发展情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ

３１３０９８０ ４６７０３０８ ３３７４５ ３５４３８７ １３６９５４３ ４０２３ ９５６２９８６

绿色低碳发展情景
Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３１３０６８６ ４６４７１４２ ３３７１４ ３５４３７７ １３９２９７０ ４０９７ ９５６２９８６

①自然状态发展情景

城市群按照自身发展规律，依据历史土地利用变化趋势和社会经济发展趋势自然向外发展，具有历史发

展特征，但需考虑国家正在实施的生态文明建设战略和湖南省湘江保护相关政策。 因此，将长株潭城市群开

放水域分布图作为限制发展区域，除建设用地外，其他用地类型间转化不做限制。
②耕地保护发展情景

在自然状态发展情景的基础上考虑耕地保护政策，加强对耕地保护力度，增加基本农田分布图作为限制

发展区域，同时减少耕地向其他用地的转化概率。
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③生态保护发展情景

在耕地保护发展情景的基础上考虑生态环境保护政策和长株潭城市群双碳目标，尽量提升林地、草地等

碳汇用地面积，保证城市群按时或提前实现碳达峰碳中和。 因此将生态保护分区图中的优先保护区和重点保

护区作为限制发展区域，并且限制林地、草地等生态植被用地转化为建设用地。
④绿色低碳发展情景

处于前三种发展情景之间的一种平衡发展模式，同时考虑到耕地保护、生态保护、双碳目标以及城市群经

济增长，不过度发展导致城市群无序扩张，也不过度保护环境而阻碍城市群的经济发展，合理地分配各类用地

需求。 在生态保护发展情景的基础上考虑城市群发展潜力，增加城市发展潜力图作为限制发展区域，同时，将
林地和草地向建设用地转化的概率降低 ２０％，未利用地向建设用地转化的概率增加 ２０％。
２．３　 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析

Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析的具体计算公式为：

Ｒ ＝
∑ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑ ｘｉ － 􀭰ｘ( )
２

ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２
（３）

通常情况下，当 Ｒ 为负值时，表示两个变量为负相关关系，Ｒ 为正值时，两个变量为正相关关系，Ｒ＞０．８ 为

高度相关，０．５＜Ｒ≤０．８ 为中度相关，０．５≤Ｒ＜０．３ 为低度相关，Ｒ＜０．３ 为不相关。
２．４　 碳排放响应模型构建

借鉴弹性系数（Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）来构建长株潭城市群建设用地扩张与碳排放响应模型，对城市群未来

不同情景下的碳排放响应程度进行量化分析。 计算公式如下：

θ ＝
ΔＣ ｉ ＋ｎ

Ｃ ｉ
／
ΔＳｉ ＋ｎ

Ｓｉ
（４）

式中，θ 表示碳排放响应强度；ΔＣ ｉ＋ｎ表示研究区第 ｉ＋ｎ 年的建设用地碳排放量相比第 ｉ 年的变化量；Ｃ ｉ为研究

区第 ｉ 年的建设用地碳排放量；ΔＳｉ＋ｎ表示第 ｉ＋ｎ 年的建设用地面积相比第 ｉ 年的变化量；Ｓｉ为研究区第 ｉ 年的

建设用地面积。

３　 结果分析

３．１　 长株潭城市群建设用地扩张与碳排放时空特征分析

３．１．１　 建设用地扩张时空特征

基于长株潭城市群 ２０００—２０２０ 年的遥感图像，通过 ＥＮＶＩ 与 ＡｒｃＧＩＳ 软件对土地利用现状进行解译，并运

用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析工具对 ２０００、２００５、２０１０、２０１５、２０２０ 五期土地利用数据进行叠加分析，得到 ２０００—２０２０ 年

长株潭土地利用转移空间分布图（图 ３），在此基础上构建土地利用转移矩阵来分析长株潭城市群 ２０００—２０２０
各时间段土地利用类型间的转化关系及转化特征（图 ４）。

从图 ３ 可以看出，２０００—２０２０ 长株潭城市群建设用地面积呈现阶段性的波动增长趋势，耕地和林地是其

主要来源，扩张强度在各年份和各地区间差异较大。 建设用地面积扩张从高到低依次为 ２０１０—２０１５ 年

（３７２．１５０ｋｍ２）＞２０１５—２０２０ 年（１２８．４８６ｋｍ２） ＞２０００—２００５ 年（９９．２２１ｋｍ２） ＞２００５—２０１０ 年（６１．９４４ｋｍ２）。 其

中，２０００—２０１５ 年，长株潭城市群建设用地扩张强度逐年增强，在 ２０１０—２０１５ 年达到最大，此研究期内，城市

群处于快速发展期，这与长株潭“一体化”建设的提出有关，城市群在外商直接投资、出口和消费的带动下经

济迅速发展，建设用地快速向外扩张；２０１５—２０２０ 年扩张强度相比前期有所下降，原因是受到“两型社会”和
“新型城镇化”等城市发展战略的影响。 从空间分布上看，２００５—２０１０ 年，长沙市扩张明显，２０１０—２０２０ 年株洲和

湘潭的发展步伐加快，扩张面积较大的县区集中在长沙市、株洲市和湘潭市的中心区域，这些区域的人口和产业

密度较大，建设用地需求较大。 通过分析可知，随着社会经济的不断发展，长株潭城市群的建设用地快速扩张，
且占用了大量的林地和耕地面积，这种现象在 ２０１０—２０１５ 年最为明显，且主要集中在城市群中心区域。
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图 ３　 长株潭城市群 ２０００—２０２０ 土地利用类型转化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

图 ４　 长株潭城市群各用地类型变化面积

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃

Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

３．１．２　 土地利用碳排放时空特征

从表 ４ 可以看出 ２０００—２０２０ 年城市群整体的建设

用地碳排放与土地利用碳排放量不断增加，建设用地碳

排放量由 １０５７．９２ 万 ｔ 上涨到 ４１２５．１２ 万 ｔ，土地利用净

碳排放量由 １０４１．９３ 万 ｔ 上涨到 ４１０９．２１ 万 ｔ，年均增长

速度分别为 １４６．０５ 万 ｔ ／ ａ、１４６．０６ 万 ｔ ／ ａ；其中，湘潭县、
长沙县和渌口区的建设用地碳排放量相比其他区县在

五个年份均占较大比例，芙蓉区的土地利用净碳排放量

始终保持较高值，说明芙蓉区面临着相对较大的碳减排

压力。 分时间段来看，长株潭城市群碳排放量的变化呈

现倒“Ｖ”型曲线，可以分为两个阶段，①２０００—２００５ 年

碳排放量快速上升阶段；其中，建设用地碳排放涨幅最

大的为雨花区，其次为芙蓉区，分别增加 ５４．３１ 万 ｔ 和
３４．５０ 万 ｔ，增量最小的为岳麓区，建设用地碳排放量减

少了 ２８．３６ 万 ｔ；土地利用净碳排放量涨幅最大的为雨

花区，其次为芦淞区，涨幅最小的为渌口区；②２００５—２０２０ 年碳排放量下降阶段，下降幅度先增加后减缓；以
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２０１０ 年为节点，１５ 个区县的建设用地碳排放增量开始下降，甚至出现负增长，土地利用净碳排放保持在涨幅

为 １００％左右的小幅度增加，２０１０—２０１５ 年下降幅度达到最大，株洲市五个区县的土地利用净碳排放为负增

长，长沙市和湘潭市中除芙蓉区、雨湖区和岳塘区外，其余区县的涨幅均在 １００％以下，２０１５—２０２０ 年下降幅

度变小，各区县土地利用净碳排放量的变化存在差异，其中湘潭县、雨湖区和岳塘区涨幅由正变负，相对于其

他区县碳减排效果更为明显。 究其原因，２０００—２００５ 年长株潭城市群处于发展初期，各区县根据自身优势迅

速发展，碳排放量逐年增加，２００７ 年国家提出“两型社会”后，城市群建设用地的减碳工作逐步取得成效，十八

大以来开展“生态文明建设”，节碳减排工作持续推进，各区县的碳排放量得到有效控制。

表 ４　 长株潭城市群建设用地碳排放与土地利用净碳排放 ／ （ ×１０４ ｔ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０

行政区 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 建设用地
碳排放

土地利用
净碳排放

建设用地
碳排放

土地利用
净碳排放

建设用地
碳排放

土地利用
净碳排放

建设用地
碳排放

土地利用
净碳排放

建设用地
碳排放

土地利用
净碳排放

长沙市 芙蓉区 １３４．０２ １３４．０７ １７３．５４ １７３．５９ １３２．６１ １３２．６６ ４０１．５９ ４０１．６１ ４００．１１ ４００．１２

开福区 １１９．０５ １１８．１２ １０１．９９ １０１．７６ ２２０．９７ ２２０．７５ ２６３．４６ ２６３．２５ ３４７．５９ ３４７．３９

天心区 ９７．２３ ９７．２７ ９８．７１ ９８．７４ ２３２．５５ ２３２．５８ ２５５．７８ ２５５．７６ ３４５．７８ ３４５．７６

望城区 ５８．４２ ５７．８３ ７２．２６ ７１．６２ １５６．３３ １５５．６９ ２４４．５４ ２４４．０１ ３７６．３１ ３７５．７８

雨花区 ９６．４１ ９６．０１ １５０．７２ １５０．３９ ２５５．７５ ２５５．４１ ２８４．２５ ２８３．８２ ５９３．１５ ５９２．７１

岳麓区 １１４．２０ １１３．０３ ８５．８４ ８４．７６ ２１４．１９ ２１３．１１ ２３９．１４ ２３８．０８ ３６１．２４ ３６０．１９

长沙县 １０８．８２ １０６．３４ １４３．３２ １３９．８０ ４００．７７ ３９７．２５ ４３６．１７ ４３２．６６ ５５１．１０ ５４７．５５

株洲市 荷塘区 ３４．１３ ３３．８２ ４９．１７ ４８．８７ １１５．４０ １１５．１０ ７３．５８ ７３．２８ ６６．８８ ６６．５８

芦淞区 ４７．３４ ４６．６１ ７２．１０ ７１．３８ １４８．７８ １４８．０６ １１２．１３ １１１．４３ １１３．５２ １１２．８２

渌口区 ３７．８５ ３４．９１ ３２．３７ ２９．４３ ５５．０４ ５２．０８ ３５．４９ ３２．５１ ３５．１１ ３２．１３

石峰区 ７５．３２ ７４．７６ ９２．５６ ９２．００ ２１８．６１ ２１８．０５ １２６．４０ １２６．１４ ９８．６０ ９８．３４

天元区 ２５．１９ ２４．８０ ３６．７９ ３６．４０ １２３．２６ １２２．８８ ９５．４７ ９５．０７ １２６．９９ １２６．６１

湘潭市 湘潭县 ６０．７２ ５６．０４ ７５．５８ ７０．９０ １５９．３６ １５４．６８ ２３５．９７ ２３１．２７ １８５．５４ １８０．８７

雨湖区 ２５．０２ ２４．４２ ３４．２０ ３３．６０ ５９．９０ ５９．３１ ３４３．１８ ３４２．６２ ２６９．８４ ２６９．３０

岳塘区 ２４．２０ ２３．９０ ３５．７６ ３５．４７ ８３．１５ ８２．８７ ３２２．２２ ３２１．９３ ２５３．３６ ２５３．０７

总计 Ｔｏｔａｌ １０５７．９２ １０４１．９３ １２５４．９１ １２３８．７１ ２５７６．６７ ２５６０．４９ ３４６９．３７ ３４５３．４５ ４１２５．１２ ４１０９．２１

３．１．３　 建设用地扩张与碳排放相关性分析

通过分析长株潭城市群各县区 ２０００—２０２０ 年建设用地面积与碳排放的时空演变特征，发现二者之间表

现出一定的相关性，为深入了解相关性的密切程度及数量关系，采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析的方法进行定量

分析。
结果如表 ５ 所示，１５ 个县区的相关性系数均大于 ０．９，建设用地面积与碳排放存在高度的正相关性，建设

用地面积增加会导致二氧化碳排放量的同步增加。 其中开福区、天心区、望城区和岳麓区的相关性系数分别

为 ０．９９７、０．９９８、０．９９１、０．９９７，且在 ０．０１ 水平（双侧）上显著性相关，芙蓉区、长沙县、湘潭县、雨湖区和岳塘区

相关性系数分别为 ０．９７０、０．９７４、０．９７０、０．９７９ 和 ０．９６７，在 ０．０５ 水平（双侧）上显著性相关。
３．２　 基于 ＰＬＵＳ 模拟结果的长株潭城市群建设用地扩张及碳排放响应

３．２．１　 长株潭城市群建设用地扩张模拟结果分析

在 ＰＬＵＳ 软件中进行模拟精度验证，结果显示 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９２，大于 ０．７５，总体精度 ＯＡ 为 ０．９５，ＦＯＭ
指数为 ０．０７２，说明本次模拟结果精度较高，模拟效果较好，与真实土地利用情况差异性较小，结果可信度较

高，可以用相关参数模拟长株潭城市群未来土地利用空间分布。
基于 ＰＬＵＳ 模拟结果，得到不同发展情景下长株潭城市群 ２０３０ 年土地利用分布局部细节图（图 ５），并构

建长株潭城市群 ２０２０—２０３０ 年不同发展情景下的非建设用地与建设用地转移矩阵，分析其转化特征。
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表 ５　 长株潭城市群各区县建设用地扩张与碳排放相关系数表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃

Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

区县 Ｄｉｓｔｒｉｃｔ 芙蓉区 开福区 天心区 望城区 雨花区 岳麓区 长沙县

ｐｅｒｓｏｎ 相关性（Ｒ）
Ｐｅｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ） ０．９７３∗ ０．９９７∗∗ ０．９９８∗∗ ０．９９１∗∗ ０．９７０∗ ０．９９７∗∗ ０．９７４∗

显著性（双侧）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （ｂｉｌａｔｅｒａｌ） ０．０２７ ０．００３ ０．００２ ０．００９ ０．０３０ ０．００３ ０．０２６

荷塘区 芦淞区 渌口区 石峰区 天元区 湘潭县 雨湖区 岳塘区

０．９３２ ０．９２１ ０．９００ ０．９０６ ０．９０６ ０．９７０∗ ０．９７９∗ ０．９６７∗

０．０６８ ０．０７９ ０．１００ ０．０９４ ０．０９４ ０．０３０ ０．０２１ ０．０３３

　 　 ∗，∗∗分别代表在 ０．０５ 和 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

图 ５　 不同发展情景下长株潭城市群 ２０３０ 年土地利用分布局部细节图

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　

从长株潭城市群整体来看，不同发展情景下，建设用地扩张面积及其对不同土地利用类型的影响存在差

异；建设用地在自然状态发展情景下扩张面积最大，为 ２３５．９５ｋｍ２，在绿色低碳发展情景下扩张面积最小，为
２００．６４ｋｍ２，在四种发展情景下，耕地、林地和水域向建设用地转化的面积均较大，草地和未利用地较少，其中

耕地在绿色低碳发展情景下的转化面积最大，林地在自然状态发展情景下转化面积最大，水域在合理开发建

设情景下转化面积最大。 具体来看，在前两种发展情景下，建设用地扩张主要来源为林地，分别占总转化面积
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的 ７０．０４％和 ６０．５０％；绿色低碳发展情景下，耕地的转化面积最大，占总转化面积的 ４３．１５％；合理开发建设情

景下，建设用地扩张面积为 ２２１． ８３ｋｍ２，排在第二位，但相比其他发展情景，占用耕地面积明显减少，为
２０．０７ｋｍ２，仅占总扩张面积的 ９．０５％，占用林地的面积也下降为 １４９．７１ｋｍ２，占用未利用地的面积增加到

１．２０ｋｍ２，相比前三种发展情景分别提高 ０．３０％、０．３２％、０．３５％，说明在合理开发建设情景下，长株潭城市群建

设用地面积扩张所占用的生态碳汇用地相对较少，占用未利用地相对较多，扩张分布较为合理。
从长株潭城市群不同的区县来看，长沙县、望城区、湘潭县在四种发展情景下建设用地扩张占用的耕地和

林地面积均较大，岳塘区和天元区占用林地的面积较大，说明在未来的发展过程中这几个区县仍会占用大量

的生态碳汇用地和粮食生产用地，从而产生较大的碳减排压力和粮食生产压力，生态安全形式较为严峻。 另

外，在自然状态发展情景下，各区县建设用地面积均有较大幅度的扩张，不利于双碳目标的实现和生态环境保

护；在耕地保护情景下，各区县建设用地占用林地面积均最大，对生态碳源用地的影响较大，不利于碳减排工

作的推进；生态保护发展情景下占用的耕地面积最大，对基本农田等粮食生产安全用地有较大影响，不利于城

市群经济发展；这三种发展情景下长株潭城市群建设用地扩张均会对生态保护和经济发展带来较大的负面影

响，在绿色低碳发展情景下，长株潭城市群各区县建设用地扩张的面积适中，对耕地和林地的占用也处于其他

三种发展情景之间，该发展情景带来的生态环境压力和碳排放压力相对较小，既有利于生态环境保护也有利

于社会经济发展。
３．２．２　 不同情景下的建设用地扩张与碳排放响应分析

根据公式 ４ 计算得到长株潭城市群土地利用与碳排放响应程度（表 ６）。 结果显示 ２０２０—２０３０ 年长株潭

城市群碳排放对建设用地扩张的响应程度较低，四种情景下的碳排放综合响应值均小于 １。 可能由两种原因

造成，第一种是土地存在低效利用现象，第二种是土地利用和经济发展调整为低排放的利用模式。 根据各用

地类型的响应程度来看，在不同发展情景下，草地和林地的碳排放响应值均较高，未利用地的响应值均较低，
说明草地和林地在各发展情景中都承担着重要的碳汇功能，长株潭城市群建设用地扩张占用林地和草地，会
产生较大的碳排放压力；而未利用地的碳汇作用较弱，碳排放响应程度较低，将未利用地作为城市群建设用地

扩张方向所带来的碳排放压力较小。 综合前文的建设用地扩张模拟结果，前两种发展情景主要是由于占用较

多林地、草地等碳汇用地导致土地利用方式较为低效，因而响应值较低，这与生态文明建设理念不符；而后两

种发展情景通过综合考虑生态用地保护和城市群经济发展，合理调整土地利用方式，促进城市群土地集约高

效利用，有利于我国碳达峰和碳中和目标的实现，长株潭城市群在未来的发展中可以考虑后两种情景的发展

模式。

表 ６　 不同发展情景下长株潭城市群土地利用碳排放响应程度表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　

发展情景
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

碳排放响应值 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ

自然状态发展情景 耕地保护发展情景 生态保护发展情景 绿色低碳发展情景

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １．９１ ２．７７ １．９０ １．９１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３．７５ ２．９９ ５．５４ ４．３１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５．７８ ４．４５ ６．８６ ６．４７

水域 Ｗａｔｅｒｓ １．４７ １．６２ １．４６ １．４７

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．４０ ０．４０ ０．３７ ０．３９

综合响应值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅ ０．４１ ０．４４ ０．４８ ０．４４

３．２．３　 区县尺度下的建设用地扩张与碳排放响应分析

整体上看 ２０２０—２０３０ 年长株潭城市群碳排放对建设用地扩张的响应程度相比于 ２０００—２０２０ 年有所下

降，表明各县区在未来的发展过程中都将表现出低碳发展的特征，１５ 个区县中仅石峰区出现小幅度的上升，
这与石峰区的自然条件密切相关；２０００—２０２０ 年各区县的响应值均大于 １，建设用地扩张对碳排放的影响程
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度较高，其中荷塘区的碳排放响应值最高（７．３３），其次为芦淞区（４．４２），高于长株潭城市群的平均水平 １．７８，
响应值最低的为石峰区 ０．２６，其次为天元区 ０．７９；２０２０—２０３０ 年，除绿色低碳发展情景中的芙蓉区外，１５ 个区

县的碳排放响应值均小于 １，表现出低碳发展的特征。 在自然状态发展情景下，荷塘区和芦淞区的响应值分

别下降 ９３．９８％、９３．３８％，碳排放对建设用地扩张的敏感性迅速降低，原因是按照现有发展趋势，未来建设用地

扩张限制条件较少，导致摊大饼的无序扩张模式；在耕地保护发展情景下，各区县碳排放响应值对比自然状态

发展情景有所增加，这主要是由于对建设用地扩张的条件限制所导致；在生态保护发展情景下，碳排放对建设

用地扩张敏感性最高的为芙蓉区（０．７１），其次为雨花区（０．６４），敏感性最低的为岳塘区（０．３８），总体上表现出

碳排放对建设用地扩张的低敏感性特征。 在绿色低碳发展情景下，除芙蓉区外，其他 １４ 个区县的碳排放响应

值均小于 １，原因是在该情景中同时考虑长株潭城市群经济发展和生态环境保护及双碳目标等需求下，有条

件地限制城市群建设用地扩张，降低了其对碳排放的影响。

表 ７　 长株潭城市群不同发展情景下各区县建设用地扩张碳排放响应值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２０００—２０２０

２０２０—２０３０

自然状态
发展情景

耕地保护
发展情景

绿色低碳
发展情景

合理开发
建设情景

长沙市 芙蓉区 ３．３１ ０．６４ ０．７０ ０．７１ １．９５

开福区 ２．１２ ０．３９ ０．４１ ０．５０ ０．４４

天心区 ３．２１ ０．４４ ０．４７ ０．５６ ０．６３

望城区 １．０４ ０．３４ ０．３７ ０．３９ ０．３３

雨花区 ２．１７ ０．４５ ０．４９ ０．６４ ０．９１

岳麓区 １．３４ ０．４２ ０．４５ ０．５７ ０．５０

长沙县 １．４９ ０．４３ ０．４７ ０．４１ ０．５３

株洲市 荷塘区 ７．３３ ０．４４ ０．４７ ０．４８ ０．２３

芦淞区 ４．４２ ０．２９ ０．３０ ０．５８ ０．２７

渌口区 ３．６４ ０．５８ ０．６３ ０．５７ ０．５０

石峰区 ０．２６ ０．３４ ０．３６ ０．３９ ０．３８

天元区 ０．７９ ０．４２ ０．４５ ０．４８ ０．５４

湘潭市 湘潭县 ３．９５ ０．４８ ０．５２ ０．５８ ０．４８

雨湖区 １．４５ ０．３５ ０．３８ ０．４２ ０．３５

岳塘区 ２．９８ ０．３８ ０．４０ ０．３８ ０．２１

长株潭城市群
Ｃｈａｎｇｓｈａ⁃Ｚｈｕｚｈｏｕ⁃Ｘｉａｎｇｔａｎ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

１．７８ ０．４１ ０．４４ ０．４８ ０．４３

４　 结论与讨论

４．１　 结论

通过分析 ２０００—２０２０ 年长株潭主城区 １５ 个区县的建设用地扩张与碳排放现状，运用 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 和碳

排放响应模型等方法，定量揭示了长株潭城市群 ２０３０ 年建设用地扩张及碳排放响应情况，主要结论如下：
①２０００—２０２０ 长株潭城市群建设用地面积呈现阶段性的波动增长趋势，耕地和林地是其主要来源，扩张

强度在 ２０１０—２０１５ 年最大，主要集中在城市群中心区域。
②２０００—２０２０ 年建设用地碳排放与土地利用净碳排放量变化呈现倒“Ｖ”型曲线，可以划分为碳排放量

快速上升阶段（２０００—２００５ 年）和碳排放量下降阶段（２００５—２０２０ 年），以 ２０１０ 年为节点，下降幅度先增加后

减缓。

０４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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③建设用地扩张与碳排放之间存在着较为密切的相关关系，整体表现为建设用地面积增加（减少）碳排

放随之增加（减少）的较强扩张与较高排放模式。
④建设用地在自然状态发展情景下扩张面积最大（２３５．９５０３ｋｍ２），在生态保护发展情景下扩张面积最小

（２００．６３５４ｋｍ２）；相比其他发展情景，绿色低碳发展情景下建设用地扩张占用的生态碳汇面积较少，占未利用

地相对较多，扩张分布较为合理，带来的生态环境压力和碳排放压力较小，既有利于生态环境保护也有利于社

会经济发展。
⑤长株潭城市群各区县的碳排放量对建设用地扩张均表现出一定的敏感性，综合考虑建设用地扩张与碳

排放响应，绿色低碳发展情景为长株潭城市群未来的较优发展模式。
４．２　 讨论

在双碳目标和新型城镇化的背景下，保证经济平稳增长的同时减少碳排放是实现城市高质量发展的重要

任务之一。 建设用地扩张是城市群发展的重要表现方式之一，碳排放对建设用地扩张的响应程度降低有利于

城市群低碳发展。 本文研究结果显示城市群的建设用地扩张强度先增强后减弱，这与欧阳晓等［５］ 和荔琢

等［３３］的研究一致，并在此基础上研究了各区县的扩张情况；长株潭城市群碳排放格局与杨旭等［３４］ 的研究结

果相似，但本文利用二、三产业值与单位 ＧＤＰ 能耗来间接计算长株潭城市群建设用地的碳排放量，碳排放数

值偏小；另外，本文设计四种情景，研究表明通过采取不同的发展理念，２０２０—２０３０ 长株潭城市群碳排放对建

设用地扩张的响应值均有所下降，表现出低碳发展的特征，其中在合理开发建设情景下，较多地利用未利用地

进行开发建设，控制建设用地对耕地、林地等生态碳汇用地的侵占，在保证城市群经济发展和生态粮食安全的

同时降低了碳排放。 因此，长株潭城市群应当在合理划定城市边界的基础上，多利用城市群中的未利用地进

行填充式开发，减少对碳汇用地的占用，提高城市群土地利用效率，而非无序地向外扩展［３５］。 与现有研究相

比，本文从城市群尺度出发，同时考虑经济和生态效益，定量分析长株潭城市群建设用地扩张特征及碳排放量

时空演变特征，有助于相关部门清晰客观地掌握研究区碳排放现状，从而更好地权衡城市群经济发展与生态

环境承载力，一定程度上为长株潭城市群“自下而上”的国土空间规划及高质量发展提供参考。 其次，利用

ＰＬＵＳ 模型模拟不同情景下的建设用地扩张，构建碳排放响应模型探讨不同发展理念下的碳排放响应特征，
一定程度上有助于丰富碳排放的研究内容，以及元胞自动机理论在城市扩张方面的研究成果，可为长株潭城

市群及相关区域制定国土空间规划等提供参考意见，并为城市群碳减排政策的制定提供方向。 最后，由于在

指标选取及碳排放核算方面还不够完善，Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模型的参数设置方面也需进一步提高，因此，未来需不

断提升模拟精度，完善指标体系，改进碳排放核算方法，以期进行更加准确的分析研究。
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