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摘要：以碳中和目标为导向测度及模拟土地利用空间冲突，有助于构建区域绿色低碳国土空间格局，实现土地资源的可持续利

用。 以湖南省境内湘江流域为例，基于 １９９０—２０２０ 年土地利用分类数据，运用景观生态风险评价方法，从土地复杂性、土地脆

弱性和土地稳定性三个维度构建土地利用空间冲突测度模型，在网格尺度上分析流域内土地利用空间冲突的时空演变特征。
借助新兴的斑块生成土地利用模拟模型（ＰＬＵＳ），并构建碳中和指数，探讨不同情景下 ２０３０ 年湘江流域的空间冲突特征及碳中

和水平。 结果表明：（１）湘江流域土地利用结构变化显著，林地占比最大，建设用地扩张 １５１．３７％。 ＰＬＵＳ 模拟结果显示，湘江流

域在自然发展情景下建设用地占比增加 ０．４１％，低碳发展情景下的不同地类的面积变化更加合理。 （２）１９９０—２０２０ 年湘江流

域的土地利用空间冲突平均值呈先下降后上升趋势，从 ０．５６ 降至 ０．５１ 后回升到 ０．５２，整体维持在相对可控等级。 （３）２０３０ 年

自然发展、耕地优先、生态优先和低碳发展情景的空间冲突平均值分别为 ０．５０６、０．５２３、０．５０７ 和 ０．５０５，城镇中心区域的冲突情

况有所缓解。 低碳发展情景的碳中和水平高值区占比 ２１．５６％，仅次于占比最高的生态优先情景（２１．６５％），该情景能够在兼顾

碳平衡的同时最大程度缓解土地利用冲突。 研究为湘江流域的可持续协调发展提供重要数据支持，对土地资源高效利用和生

态安全具有重要意义。
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ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ； ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；
ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

土地利用的多功能性承载着农业生产、城市建设和生态保护等需求［１］。 然而，城镇化和工业化的持续推

进、农村地区加速转型以及多重政策执行和适应性不足等问题，使得土地资源承受着前所未有的压力，土地利

用空间冲突及生态风险愈发严峻［２］。 生境破碎化加剧削弱景观稳定性，进而导致生态系统碳汇功能衰退和

碳排放强度上升，形成“冲突升级⁃碳失衡⁃生态退化”的恶性循环，成为掣肘区域可持续发展的核心难题［３］。
为破解这一困局，我国将“双碳”目标纳入生态文明建设顶层设计，并在二十届三中全会中提出要加快经济社

会发展全面绿色转型，健全生态环境治理体系，推进生态优先、节约集约、绿色低碳发展。 碳中和目标驱动下

的土地利用转型必然引发多维度空间博弈，加剧国土空间冲突显性化。 因此，科学测度土地利用空间冲突的

强度及空间分布，将碳中和目标纳入国土空间规划和治理，探索有效的冲突缓解路径，既是重构人地系统协调

关系的重要科学问题，也是高质量发展的必然要求。
２０ 世纪 ７０ 年代，国际社会开始关注土地利用冲突问题，联合国粮农组织于 １９７６ 年发布了《土地评价纲

要》，提出土地规划应以土地适宜性为导向，并鼓励各国建立本国土地评价体系［４］。 土地利用空间冲突涉及

生态、环境及经济等多个领域，当前土地利用空间冲突研究不断深化，已涵盖冲突类型识别［５］、时空演变［６］、
驱动机制［７］、冲突协调权衡［８—９］等多个方面。 在方法上既包括参与式调查［１０］、博弈论等定性分析工具，也包

括“风险⁃效应”识别模型［１０］、土地利用适宜性评价［１１］ 等定量分析方法。 基于景观生态风险的空间冲突测度

模型因其能综合反映土地系统的复杂性、脆弱性和动态性，成为精细化识别冲突空间格局的重要手段。 国内

已有研究广泛覆盖不同区域类型，董兆蓉等对西部生态脆弱典型区川西农牧交错带开展“三生”空间冲突研

究［１３］，邱国强等以城镇化水平快速提高的苏锡常地区为例对土地利用空间冲突进行定量分析［１４］，但鲜少有

学者对流域的土地利用空间冲突进行研究。 近年来，各国研究者们陆续提出新的研究视角，如生态环境［１５］、
地理空间［１６］、利益相关者［１７］，但现有研究多聚焦于历史时期的冲突识别，缺乏对未来多情景发展的预测，且
较少关注土地冲突与碳中和目标的内在联系。

湘江流域是长江中游的重要支流流域，贯穿湖南省多个核心城市，生态资源敏感性高、经济发展活跃度

强、国土空间格局失序风险随发展增大。 如何精准测度流域内土地利用空间冲突，并通过科学合理的土地利

用优化路径，协同推进冲突调控与碳中和目标，成为当前亟需破解的关键问题。 基于此，本研究从碳中和视角
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出发，提出了“理论建构⁃机理解析⁃冲突识别⁃情景模拟⁃路径优化”的研究模式，基于空间复杂性、空间脆弱性

和空间稳定性以网格尺度构建湘江流域土地利用空间冲突测度模型，通过 ＰＬＵＳ 模型预测多种情景下 ２０３０
年土地利用格局，开展研究区空间冲突演化、消解及碳平衡研究，旨在有效协调生态文明建设与“双碳”目标

下经济发展与生态保护之间的关系，为潜在土地利用冲突的识别与预防提供理论和方法支持，为全国山水林

田湖草综合治理、区域低碳转型和国土空间优化提供示范与参考。

１　 理论框架

土地利用空间冲突是土地资源利用过程中因不同利益主体或目标之间的竞争与矛盾所引发的空间或功

能上的不协调现象，是自然环境、社会经济、政策制度等多维因素交互作用的结果［１８］。 碳中和与土地利用空

间冲突之间的关系本质上是相互制约与反馈的双向机制（图 １） ［１９］。

图 １　 理论框架示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

在冲突形成阶段，碳中和受制于土地利用的无序扩张。 经济增长与城镇化主导了土地开发行为，建设用

地不断侵占生态空间，导致土地利用方式单一、结构失衡［２０］。 大量森林、湿地、草地等生态用地被转换为建设

用地，不仅加剧景观格局的破碎化，而且严重削弱碳汇能力。 同时，高排放产业与高强度建设活动推高碳排放

总量，使碳中和目标陷入困境。 碳中和被动受限于空间冲突的扩张过程，其实现路径尚未被系统纳入土地利

用决策中。
在冲突发展阶段，碳中和与空间冲突矛盾交织，双向影响加剧。 土地利用冲突逐步显性化，空间挤压、生

态退化与功能对立成为突出问题。 此时，碳中和目标开始在政策层面得到重视，并开始与土地利用规划相融

合。 部分生态用地被划为保护区，高排放区域受到限制，形成初步的调控机制。 然而，由于土地用途间的竞争

加剧，碳中和目标与现实用地需求产生错配［２１］，政策落地难、空间管控弱，二者的矛盾性显著增强［２２］。 此阶

段，碳中和对冲突演化产生初步干预作用，但仍受其制约，一方面，高能耗建设用地的大规模扩展推动碳排放

强度陡升；另一方面，生态系统破碎削弱了碳汇系统的自我修复与调节能力，生态韧性下降。
在冲突治理阶段，碳中和引导土地利用转型，同步推动冲突消解。 碳中和成为土地利用优化与空间规划

的重要目标导向，其作用从被动适应转向主动引领。 土地利用政策开始重构空间结构，限制高排放用地、拓展

生态空间，推动用地结构向“减排增汇”转型。 通过数量结构优化、生态空间连通性提升、多功能用地复合布

局等策略，实现碳中和目标与空间冲突治理的协同推进。 碳中和在此阶段不再是外部目标，而是转化为内部
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驱动力，深度嵌入土地利用决策，成为统筹资源配置、生态安全和发展需求的核心逻辑。
在碳中和导向下，土地利用空间冲突的消解路径主要从三个维度展开。 一是从“增量扩张”到“低碳重

构”的数量结构优化。 通过调整不同土地利用类型的比例关系来减少源头性冲突，压缩高碳排用地的无序扩

张，释放更多生态空间，从而增强碳汇能力。 二是从“破碎分割”到“网络协同”的格局重塑。 通过优化生态用

地的布局、提升斑块集中度、构建廊道与缓冲区，将原有破碎化、边缘化、孤岛化的用地格局向“连通⁃协同⁃稳
定”型转化，削弱冲突演化机制，并提升碳循环系统的完整性与连续性，改善其空间承载环境［２３］。 三是从“功
能对立”到“复合共融”的多功能管控［２４］。 在单一土地单元中实现生态、生产、生活等多重功能的空间整合，
如利用生态农业、绿色基础设施等方式打破功能对立，实现空间功能的多重叠加［２５］，在提升土地利用效率的

同时，为碳中和目标提供更稳定的生态支撑［２６］。

２　 研究区概况与方法

２．１　 研究区域概况

湘江是中国长江的第二大支流，流经南岭向洞庭湖平原过渡的山脉和盆地，沿途接收各种支流后，在湘阴

县入洞庭湖，全长 ８５６ｋｍ，流域总面积 ９６２５３ｋｍ２。 研究区为湖南省湘江全流域，覆盖湖南省长沙、湘潭、株洲、
衡阳、郴州、永州、娄底、邵阳、岳阳等 ９ 市 ７０ 个县级行政区，地貌以山地、丘陵为主（图 ２）。 湘江流域是湖南

新型工业化、新型城镇化和农业现代化的集中区和先导区，流域产业结构以第二产业和第三产业为主，２０２０
年流域地区二三产值分别占湖南省总产值的 ７１．４６％和 ７１．１１％，城镇化率达 ６５．０２％。

图 ２　 研究区示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２　 数据来源

本研究使用的数据主要包括土地利用数据、统计年鉴数据和用于预测土地利用变化的相关栅格数据，均
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来自国内外公开数据库（表 １）。 １９９０—２０２０ 年 ４ 期土地利用数据，空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ，参考已有分类标

准，将其划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 ６ 种地类。

表 １　 数据来源信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

基础数据 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ 土地数据 土地利用数据 资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
第二、三产业产值 第二、三产业产值 《湖南省统计年鉴》
单位 ＧＤＰ 能耗 万元地区生产总值能耗 《湖南省统计年鉴》

限制区 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａ 自然保护区 ＡｒｃＧＩＳ Ｏｎｌｉｎｅ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ＡｒｃＧＩＳ Ｏｎｌｉｎｅ．ｃｎ ／
驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ 经济社会条件 人口密度 资源环境科学数据平台

ＧＤＰ
夜间灯光 ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／

自然环境条件 ＮＤＶＩ 资源环境科学数据平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）
年平均降水

年平均温度

ＤＥＭ
坡度 利用 ＤＥＭ 数据进行坡度分析得出

土壤类型 中国 １∶１００ 万的土壤类型数据库

土壤 ＰＨ 值

土壤有机质

交通区位条件 距市区中心距离 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）
距县区中心距离 借助 ＡｒｃＧＩＳ 进行欧氏距离计算得出

距铁路距离

距高速距离

距主干道距离

距二级道路距离

距三级道路距离

距水域距离 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）

２．３　 主要研究方法

２．３．１　 碳排放测算

研究中耕地的碳排放采用直接碳排放系数法，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的方法。 结合湘江流域实际情况，参考已有研究

成果判定［２７—２８］，耕地土地碳排放系数取 ０．４９７ｔ ／ ｈｍ２。 建设用地的碳排放量测算采用间接碳排放系数法，由于

湘江流域部分区县的能源统计数据存在缺失现象，考虑到区域的第二产业值和第三产业值主要来自建设用

地，单位 ＧＤＰ 能耗可以较为准确地反映能源利用情况，因此，参考王桂波等的研究［２９—３０］，利用二、三产业值与

单位 ＧＤＰ 能耗来间接计算湘江流域建设用地的碳排放量，计算公式如下：
Ｅ＝ＧＤＰ ２，３×Ｈ×Ｋ （１）

式中，Ｅ 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。
２．３．２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型使用每种土地利用类型的碳密度和土地利用图来评估每个单元中的碳储存量，本文考虑的

三个碳库分别为：地上生物碳库，地下生物碳库和土壤有机碳库。 计算公式为：
Ｃ ｔｏｔ ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｓｏｉｌ （２）

式中，Ｃ ｔｏｔ为总的碳储量；Ｃａｂｖｅ为地上生物碳库碳储量，Ｃｂｅｌｏｗ为地下生物碳库碳储量，Ｃｓｏｉｌ为土壤有机碳库碳储

量。 以上计算结果最后通过 ＡｒｃＧＩＳ 赋值到相应土地利用栅格数据上。 研究区碳密度数据主要参考糜毅等的

研究成果［３１—３４］。
２．３．３　 碳中和指数

“碳中和”指数（Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＣＮＩ）反映区域碳储量和碳排放的平衡能力的大小，即区域碳吸收
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量占全区的比例与该区域碳排放量占全区比例之商，计算公式如下：

ＣＮＩ＝
ＣＡＬ ／ ＣＡ
ＥＬ ／ Ｅ

（３）

式中，ＣＡＬ、ＣＡ 分别为第 Ｌ 个网格和整个湘江流域的碳吸收量，ＥＬ、Ｅ 分别为第 Ｌ 个网格和整个湘江流域的碳

排放量。 ＣＮＩ 越高表示碳吸收生态承载系数越高，生态系统固碳能力越强，反之则越低，固碳能力越弱。
２．３．４　 空间冲突测度模型

景观生态学理论认为，人类活动引发的土地利用强度差异会通过景观格局演变反馈于生态系统［３５］。 当

自然因素或人为干预对土地生态系统造成影响时，景观斑块的空间结构随之调整，从而影响土地利用冲突的

空间分布特征。 生态风险的高低可作为衡量土地利用空间冲突程度的重要指标［３６］。 因此，本研究以生态风

险水平来表征土地利用冲突的强度［３７］，从风险来源、受体及效应三个方面构建土地利用冲突测度模型［３８］。
在此基础上，结合土地系统的复杂性、脆弱性及稳定性三大属性，选取空间复杂性指数（ＣＩ）、空间脆弱性指数

（ＦＩ）及空间稳定性指数（ＳＩ），衡量区域内空间单元的冲突程度［３９］。 该模型已广泛应用于土地利用冲突研究，
并获得认可［３８，４０］。

为了避免区域空间单元的碎片化，综合考虑研究范围、尺度、空间分辨率、空间斑块状态和数据类型，选择

５ｋｍ×５ｋｍ 网格作为评价单元。 空间冲突综合指数（ＳＣＣＩ）表达式为：
ＳＣＣＩ＝ＣＩ＋ＦＩ－ＳＩ （４）

式中，ＣＩ 为空间复杂性指数；ＦＩ 为空间脆弱性指数；ＳＩ 为空间稳定性指数。
（１）空间复杂性指数（ＣＩ）
土地利用格局在城镇化进程中趋于复杂化，面积加权平均斑块分形维数（ＡＷＭＰＦＤ）指数在一定程度上

反映了自然或人为影响造成的景观格局的复杂性，因此，利用 ＡＷＭＰＦＤ 指数表征空间复杂性指数（ＣＩ），即风

险源。 ＣＩ 值越高，表明斑块的边界越曲折或不规则，受到外界干扰的强度也越大。 ＣＩ 表示为：

ＣＩ ＝ ＡＷＭＰＦＤ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １

２ｌｎ ０．２５ Ｐ ｉｊ( )

ｌｎ ａｉｊ( )
（
ａｉｊ

Ａ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

式中，Ｐ ｉｊ为第 ｉ 类用地类型第 ｊ 个斑块的周长；ａｉｊ为第 ｉ 类用地类型第 ｊ 个斑块的面积；Ａ 为空间单元总面积；ｍ
为网格中斑块的总数；ｎ 为土地利用类型的数量。

（２）空间脆弱性指数（ＦＩ）
ＦＩ 主要反映景观斑块抵御外部干扰的能力，即风险受体，其数值越低，表明承受外部干扰的能力越强，冲

突的强度也就越低。 ＦＩ 表示为：

ＦＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ ×

ａｉ

Ａ
（６）

式中，Ｆ ｉ为第 ｉ 类景观脆弱性指数；ａｉ为第 ｉ 类土地总面积；Ａ 为空间单元总面积；ｎ 为土地利用类型的数量。
基于研究区土地利用变化，将未利用地、森林、草地、耕地、水域、建设用地脆弱性指数分别赋值为 １、２、２、３、
４、５。

（３）空间稳定性指数（ＳＩ）
景观稳定性表征每一景观的稳定性，体现在人类活动和自然地理过程中景观斑块的演变。 常用斑块密度

（Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）表示区域景观破碎化程度，即风险效应。 ＰＤ 值越大，反映景观破碎化程度越高，土地稳定

性越差，单位面积内的冲突越激烈［４１］。 ＳＩ 表示为：

ＳＩ＝ １－ＰＤ，ＰＤ＝
ｎｉ

Ａ
（７）

式中，ｎｉ为第 ｉ 种土地利用类型的景观斑块数；Ａ 为空间单元总面积。
此外，为了使各项指标能够聚集，采用最大最小标准化方法将 ＳＣＣＩ、ＣＩ、ＦＩ 和 ＳＩ 的计算结果归一化到 ０—
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１ 的范围内。 按照等区间划分，将土地利用空间冲突分为稳定可控（０、０．２）、基本可控（０．２、０．４）、相对可控（０．
４、０．６）、基本失控（０．６、０．８）、严重失控（０．８、１．０）５ 个等级。
２．３．５　 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＰＬＵＳ 模型及多情景设定

ＰＬＵＳ 是基于现有土地利用类型来模拟未来土地利用覆被变化的模型，该模型首先对两个时期的土地利

用数据进行叠加，从后期的土地利用数据中提取变化状态的图像元素，表示各土地利用类型的变化面积，然后

利用随机森林算法探索各土地利用类型与多种驱动因子之间的关系，得到各土地利用类型的变化规律，即各

土地利用类型的发展潜力［４２］。 ＰＬＵＳ 模型能够将各种空间因素的影响与地理单元动态结合，以模拟土地利用

变化，从而获得高精度、高准确性的土地利用空间分布。 利用 ２０１０ 年和 ２０２０ 年两期土地利用数据对模型精

度进行验证，Ｋａｐｐａ 系数大于 ０．８５，具有较高可信度，满足研究需求。
（１）土地利用变化驱动因子

土地利用变化受经济社会、自然环境、交通区位等方面综合影响，本研究结合湘江流域的基本发展要求，
考虑数据的可获取性，最终确定 １９ 项驱动因子见表 １。

（２）发展情景设定

结合湘江流域土地利用变化现实情况和国家政策导向，综合区域碳中和目标，对湘江流域 ２０３０ 年土地利

用变化设定四种情景：自然发展情景、耕地优先情景、生态优先情景和低碳发展情景。 在自然发展情景下，延
续历史时期理想状态下的土地利用发展趋势，但考虑区域生态文明建设战略和湘江保护相关政策，除建设用

地外，其他用地类型间转化不做限制。 耕地优先情景下，考虑永久基本农田的保护目标，加强耕地保护力度，
耕地向其他用地的转化概率减少 ６０％；湘江是长江的一级支流、湖南的“母亲河”，位于长江经济带经济发展、
生态文明建设的关键部位，因此生态优先情景考虑到《湖南省湘江保护条例》、《湖南省“十四五”生态环境保护

规划》等相关政策，提高林地、草地等碳汇地类面积，将水域、生态保护区设置为限制条件，并限制林地、草地等转

化为建设用地；低碳发展情景是处于前三种发展情景之间的平衡发展模式，在考虑到耕地保护、生态保护及碳中

和目标的同时，不过度发展导致建设用地无序扩张，合理地分配各类用地需求。 林地、草地和水域作为碳汇的主

要来源得到优先保护，严格控制建设用地扩张侵占生态用地，林地、草地向建设用地转变减少 ２０％，未利用地向

建设用地转变增加 ２０％，将生态保护区、湘江等开放水域设置为约束条件，限制其向其他地类转变。

图 ３　 １９９０—２０２０ 年土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

３　 结果分析

３．１　 土地利用时空变化

从图 ３ 可以看出，１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年湘江流域林地占比最大，空间分布均匀；耕地集中在

永州、邵阳、衡阳等地，郴州市桂东县大量耕地在 ２０００—２０１０ 年间转变为林地，“非粮化”问题严重；水域主要

７　 ２３ 期 　 　 　 赵先超　 等：碳中和导向下湘江流域土地利用空间冲突测度及情景模拟 　
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分布在岳阳，长沙、湘潭、郴州等也有少量水域；建设用地在流域内各市中心城区聚集度高，呈现多点集聚扩张

趋势。 为进一步揭示各类土地利用类型的变化特征，研究统计了各地类的比重（表 ２），耕地和草地的面积占

比持续下降，林地、水域呈先上升再下降趋势，建设用地面积占比持续上升，２０１０—２０２０ 年间增长比例最高，
达 １．０５％。

表 ２　 １９９０—２０２０ 年土地利用类型占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

１９９０ ３２．２６ ６１．４９ ２．８４ １．８７ １．４６ ０．０７

２０００ ３２．０２ ６１．３９ ２．８３ ２．０６ １．６２ ０．０７

２０１０ ３０．４３ ６１．９９ ２．６１ ２．１９ ２．６７ ０．１１

２０２０ ２９．９７ ６１．５９ ２．５１ ２．１５ ３．６７ ０．１０

３．２　 土地利用多情景模拟

基于 ＰＬＵＳ 模型，以 ２０１０—２０２０ 年为基准期，预测 ２０３０ 年 ４ 种发展情景下的土地利用分布，结果见表 ３
和图 ４。 自然发展情景下，耕地、林地、草地和水域面积占比均呈下降趋势，建设用地增长 ０．４１％，表明在不受

政策限制的情况下，建设用地会随人类活动的加剧快速扩张，侵占其他类型用地，对生态和粮食安全造成较大

威胁。 耕地优先情景下，耕地向其他用地转化受到限制，建设用地扩张得到有效控制，耕地面积大幅增加，林
地、草地、水域将分别减少 ６７８６．５６０ｋｍ２、３０４．３８８ｋｍ２、３１８．１３３ｋｍ２。 生态优先情景下，建设用地减少量最多，达
０．２５％，而林地、水域分别增加 ２８７．１６１９ｋｍ２、２６．６２１６ｋｍ２。 低碳发展情景下通过科学规划和合理布局，各类用

地占比均衡。 对比四种情景下土地利用空间分布，耕地优先情景有效控制了耕地缩减，耕地与林地的混杂程

度明显降低，但水域受耕地侵占过多。 生态优先情景则有效保障了林地、水域等生态用地。 低碳发展情景下，
除未利用地外其他 ５ 类用地占比在 ４ 种情景中均排在第二位，比例较为合理。

表 ３　 不同情景下 ２０３０ 年土地利用类型占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ２０３０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

自然发展 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ２９．９６ ６１．２５ ２．４６ ２．１５ ４．０８ ０．０９

耕地优先 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ３７．２７ ５４．９２ ２．２１ １．８４ ３．６７ ０．０９

生态优先 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ２９．９５ ６１．８８ ２．４９ ２．１８ ３．４２ ０．０９

低碳发展 Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ３０．００ ６１．４１ ２．４７ ２．１５ ３．８７ ０．１０

３．３　 土地利用空间冲突时空演变特征

利用空间冲突模型对湘江流域空间冲突进行测算（表 ４），并采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 对研究区冲突水平进行可视

化。 １９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年的平均冲突水平分别为 ０．５６、０．５４、０．５１ 和 ０．５２，均处于相对可控等

级，可控级别空间冲突网格单元数分别占研究区域的 ５０．２６％、５５．１４％、６３．９２％和 ６０．７３％（图 ５）。 １９９０—２０２０
年内，基本失控和相对可控等级占比最大，严重失控等级占比最小。 稳定可控、基本可控和相对可控等级的占

比均呈上升趋势，但 ２０１０ 年后，稳定可控和相对可控等级的占比有所下降，分别减少了 １３ 个和 １８７ 个网格

单元。
１９９０ 年基本失控等级网格单元数个数高达 １７４７ 个，占比 ４０．６７％，相对可控等级比例为 ２９．３５％，这一时

间点的冲突情况最为严峻，严重失控等级网格单元数占比高达 ９．０８％。 ２０００ 年严重失控等级网格单元数减

少 １４５ 个，可控等级的网格单元数增加，特别是相对可控等级网格单元数增加了 １２５ 个，表明湘江流域土地利

用冲突情况逐渐好转。 ２０１０ 年相对可控等级占比最高，增加至 ３９．１５％，严重失控等级网格单元占比为四个
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图 ４　 多情景模拟土地利用类型分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ

时间点中最低值。 相较于 ２０１０ 年，２０２０ 年基本可控等级网格单元数增加 ６３ 个，基本失控等级和严重失控等

级占比分别增加 ２．１２％和 １．０７％，表明湘江流域内整体土地利用空间冲突加剧。

表 ４　 １９９０—２０２０ 年土地利用冲突指数测度结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

变化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

阈值区间
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

空间单元百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔｓ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

稳定可控 Ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０—０．２ ５．９６ ６．０５ ７．２４ ６．９４

基本可控 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．２—０．４ １４．９４ １６．８３ １７．５３ １８．９９

相对可控 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．４—０．６ ２９．３５ ３２．２６ ３９．１５ ３４．８０

基本失控 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．６—０．８ ４０．６７ ３９．１５ ３３．４３ ３５．５４

严重失控 Ｈｅａｖｉｌｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．８—１．０ ９．０８ ５．７０ ２．６５ ３．７２

图 ５　 １９９０—２０２０ 年土地利用冲突等级占比变化

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌｅｖｅｌｓ

ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

１９９０—２０２０ 年湘江流域长沙东部、株洲南部、郴州

东南部以及永州南部等区域的空间冲突强度较低，而长

株潭都市圈以及娄底、邵阳、衡阳三市中心城区等区域

冲突强度较高（图 ６），由严重失控等级转为基本失控后

强度逐渐上升，可控范围内的空间单元萎缩，失控面积

逐渐蔓延，主要原因是近些年在国土空间多规合一融合

发展的政策趋势下，城镇中心用地情况愈加复杂，土地

资源的竞争关系加剧，导致空间冲突逐渐失控。 与之相

反，远离中心城区的城镇外围地带有较多水域和耕地，
人为干扰程度相对较小，空间冲突程度较轻，属于可控

级别。 值得注意的是，１９９０ 年湘江流域空间冲突指数

较高的区域集中在行政区边界处或中心城区，而 ２０２０
年空间冲突指数较高区域转移至城镇中心城区，表明区域间合作有所加强。
３．４　 土地利用空间冲突多情景模拟

２０３０ 年自然发展、耕地优先、生态优先和低碳发展情景下的平均冲突水平分别为 ０．５０６、０．５２３、０．５０７ 和 ０．
５０５，可控等级网格单元数分别占研究区的 ６３．５２％、６０．７３％、６３．２７％和 ６３．５９％（表 ５）。 相较于 ２０２０ 年，自然

发展情景下稳定可控等级增加了 ３．１９％，但严重失控等级增加 １．９８％，５ 类等级呈现“三升两降”的变化趋势
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图 ６　 １９９０—２０２０ 年土地利用冲突变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

（图 ７），与其他三种情景相同。 尽管政府在协调土地利用功能方面取得了一定成效，减少了各区县内的冲突

等级，但由于区县之间联系不足及政策独立性，行政区交界处的冲突等级有所上升，表明需要加强跨区域协

调，促进劳动力、技术等要素的流动。 耕地优先情景下，土地利用冲突的变化最为显著，基本失控和严重失控

区域广泛分布。 此情景以粮食安全为核心，忽视生态文明建设和社会发展，导致基本失控等级占比高达

３２．９６％，严重失控等级占比增至 ６．３１％。 生态优先情景下，各冲突级别占比变化幅度微弱。 低碳发展情景则

通过平衡经济、粮食安全和生态保护，保持了土地利用结构和冲突程度的稳定，成为所有情景中冲突水平最低

的情景。

表 ５　 ２０３０ 年不同情景下土地利用冲突指数测度结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

变化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

阈值区间
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ

空间单元百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔｓ

自然发展 耕地优先 生态优先 低碳发展

稳定可控 Ｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０—０．２ １０．１３ ８．６４ １０．１５ １０．４７

基本可控 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．２—０．４ １７．０２ １５．６９ １６．８８ １６．８３

相对可控 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．４—０．６ ３６．３８ ３６．４１ ３６．２４ ３６．２９

基本失控 Ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．６—０．８ ３０．７７ ３２．９６ ３０．９８ ３０．７０

严重失控 Ｈｅａｖｉｌｙ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ０．８—１．０ ５．７０ ６．３１ ５．７５ ５．７０

图 ７　 ２０３０ 年不同情景下的土地利用冲突等级占比变化

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｌｅｖｅｌｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

２０３０ 年不同发展情景下可控等级冲突区集中在南山、阳明山等山区，而失控等级冲突区分布形态从连片

转变为分散，主要分布在整个研究区的西部和北部

（图 ８）。 与 １９９０—２０２０ 年不同，２０３０ 年各情景下长株

潭都市圈中心的土地利用冲突情况得到较好缓解，且重

心偏移至雨湖区和天元区附近。 这表明，随着社会经济

发展集中区与土地利用冲突的重叠度下降，地形地貌等

自然环境因素的限制使得部分地区的土地利用冲突加

剧，无法向周边溢出。
３．５　 不同情景下碳中和及空间冲突消解效果评估

计算 ４ 种情景下的碳中和指数（图 ９），并将湘江流

域的地理网格分为高值区、中值区和低值区（图 １０）。
碳中和指数的低值区集中在各区县城镇中心及研究区
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图 ８　 ２０３０ 年不同情景下的土地利用冲突模拟

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

图 ９　 ２０３０ 年不同情景下碳中和指数

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

中北部耕地密度较高的区域，高值区域分布较为分散，但浏阳市、双牌县、祁阳市、资兴县等地存在较为明显的

集聚区。 自然发展、耕地优先、生态优先、低碳发展情景下湘江流域碳中和指数平均值为 １０３．７８、８５．８４、１０６．
１０、１０５．５９。 高值区占比最高为生态优先情景，达 ２１．６５％，比占比最低的耕地优先情景高 ５．９３％，耕地优先情
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景的低值区占比最高，达 ５５．９９％，低碳发展情景的低值区占比为 ５０．６８％，高值区占比为 ２１．５６％。

图 １０　 ２０３０ 年不同情景下碳中和指数等级

Ｆｉｇ．１０　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

通过对比 ２０３０ 年 ４ 种情景下的土地利用空间冲突强度与碳中和指数，评估不同情景的土地利用空间冲

突和解效果。 在自然发展情景下，湘江流域碳排放总量将达到 １１８２０６８５５．７０ｔ，碳储量达到 １８８３２０８７２６．００ｔ，土
地利用空间冲突失控等级网格单元数较 ２０２０ 年减少 ２．７９％。 在耕地优先情景下，湘江流域碳排放量为

１１８５７６２７５．８０ｔ，碳储量为 １８１３２５２４３２．００ｔ，土地利用空间冲突失控等级网格单元数为 ３９．１７％。 在生态优先情

景下，湘江流域碳排放量为 １１８２０６２０９．６０ｔ，碳储量为 １８９３２９７４４７．００ｔ，土地利用空间冲突失控等级网格单元数

为 ３６．７３％。 在低碳发展情景下，湘江流域碳排放量为 １１８２０８６４４．９０ｔ，碳储量为 １８８５９８８１２２．００ｔ，相较于自然

发展情景，碳排放量增加了 １７８９．２０ｔ，但碳储量增加 ２７７９３９６．００ｔ，土地利用空间冲突的失控等级网格单元数较

２０２０ 年减少 ２．８６％，高于其他三种情景。 低碳发展情景在实现经济增长的同时，碳中和水平较高且土地利用

空间冲突状况向好发展，协调效果优于其他情景。
总体来看，生态优先情景和低碳发展情景下的土地利用策略能够有效缓解湘江流域的空间冲突程度。 但

生态优先情景可能会对一些传统经济活动或基础建设产生限制，这对经济活动和人口密集的湘江流域而言是

不现实的。 相比之下，低碳发展情景在兼顾经济发展的同时有效减少碳排放和环境压力，将湘江流域的生态

保护与经济发展相结合，提升碳中和能力并改善人居环境，成为未来协调与权衡土地利用冲突的最佳选择。

４　 讨论

４．１　 土地利用空间冲突识别结果

研究结果显示，湘江流域土地利用空间冲突指数在 ２０１０ 至 ２０２０ 年间呈现上升趋势，与江西省宜黄县等

地的研究结果相似［４３］，但资源型城市新泰市冲突强度保持稳定状态，变化幅度仅为 ０．００１８［４４］。 过去 ３０ 年，
湘江流域土地利用空间冲突经历了和贵阳市相同的“先降低后增加”的变化过程［４５］，而苏锡常地区冲突强度

从 ０．２６９ 增长至 ０．４１８［１４］，胶东半岛三生空间的平均冲突水平也持续上升［４６］。 相反，长江三角洲土地利用空

间冲突明显缓解，稳定可控网格单元面积占比从 ３０．２３％增加到 ３４．５０％［４２］。 此外，与湘江流域 １９９０—２０２０ 年

以 ０．４—０．８ 冲突值为主不同，新疆麦盖提县的冲突值在 ２００９ 年集中在 ０．０—０．２ 区间，但到 ２０１９ 年空间冲突

强度明显增加，以 ０．４—０．６ 冲突值为主［４７］。 未来可扩展到更广泛的区域进行比较分析，探讨不同地域特征对

土地利用冲突的影响。 ＰＬＵＳ 模拟结果表明，２０３０ 年自然发展情景下整体土地利用空间冲突有所改善，与重

庆市、鄱阳湖区等地相关研究一致［４８—４９］。 虽然在模拟时参数设置较为客观，但是由于数据的获取与准确性，
预测能力受到限制。 随着碳中和政策的逐步实施，今后研究可以关注政策执行效果及其对土地利用冲突的长

期影响，并结合社会经济动态等多维因素，精准量化不同年份不同情景的用地数量和结构，进一步优化土地利
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用冲突调控策略。
４．２　 土地利用优化的多重效益

在全球气候变化与可持续发展日益成为各国发展战略核心的背景下，不同的人地关系塑造了差异化的土

地利用模式，进而影响生态系统服务、资源配置效率与区域碳平衡等特征，土地利用优化在协调多重发展目标

中的重要性日益凸显。 本研究提出的框架为其他地区未来的土地利用规划调整，尤其是碳中和目标下的冲突

缓解提供了一个有效模型。 以碳中和为导向的土地利用低碳转型，既是对传统经济社会发展模式的反思，也
为土地资源高效利用与生态环境协同治理指明方向［５０］。 已有研究基于土地的数量结构、空间格局以及管控

政策等方面开展了多尺度、多过程的土地利用优化研究［５１］，本文结果有助于直观地理解土地利用优化在实现

湘江流域碳中和目标中的重要作用。
在生态优先情景和低碳发展情景下，优化土地利用对碳中和作出更大贡献，产生了明显的效益。 自然环

境与人类活动动态互动过程中，土地的多适宜性和稀缺性导致各主体因使用目标不同而产生效益冲突，若规

划部门之间缺乏协调，可能导致土地用途在空间和时间上的功能重叠及潜在冲突。 通过明确区域的功能定

位，实现土地的精细化管理和多功能协调，可在冲突频发区域有效缓解不同功能需求之间的直接冲突，同时提

升土地的综合利用效益［５２］。 本文发现研究区内长株潭三市中心城区是冲突发生频率最高的区域，但在 ４ 种

情景下冲突程度均有不同程度缓解，其中生态优先情景和低碳发展情景缓解效果更好。 何紫玲等人的研究结

果也显示［５３］，生态保护发展情景和可持续发展情景下的土地利用冲突有所缓和，且可持续发展情景是模拟的

最优情景，重度冲突的占比最小。 土地利用优化不仅限于碳减排与缓解冲突，也可带来生态、经济与社会等多

维效益。 基于生态系统服务供需合理优化调整各类国土空间利用结构，有助于维持煤炭资源型城市生态系统

的健康运转［５４］；Ｘｕ 等提出的基于优化模型的不同土地利用策略，旨在实现最大化经济效益与减排目标的有

效组合，验证了土地利用与管理策略的有效性和经济效率［５５］。 本研究所提出的优化模式为解决区域经济发

展与生态安全之间的内在矛盾提供理论参考，也为有效管理土地利用模式、实现碳中和目标提供了科学依据。

５　 结论与建议

以湘江流域为研究对象，刻画湘江流域的土地利用冲突格局，模拟预测 ２０３０ 年冲突演化趋势，探讨不同

发展情景下空间冲突特征及碳中和程度。 主要结论如下：
（１）１９９０—２０２０ 年湘江流域经历了显著的土地利用变化。 变化特征表现为耕地“非粮化”严重，建设用

地面积显著增长，特别是在 ２０１０—２０２０ 年间，增长比例最高。
（２）土地利用空间冲突经历了由强变弱又增强的演变过程，在整个研究期早期冲突最为严重，政府政策

的制定和实施减轻了土地利用冲突的程度。 但没有达到土地安全和生态环境保护等方面的平衡，２０１０—２０２０
年冲突加剧，空间冲突指数较高的区域逐渐从行政区边界处及城镇中心转变为仅城镇中心。

（３）２０３０ 年耕地优先情景下土地利用冲突演化最显著，而生态优先情景下各冲突级别占比变化较小，主
要受生态环境保护为主要目标的影响。 低碳发展情景合理地分配各类用地需求，林地、草地等碳汇区域得到

优先保护，设置生态保护区、进行湘江的水域保护，土地利用结构和冲突程度更加稳定和缓和，整体土地利用

冲突水平也相对较低。
（４）综合 ２０３０ 年四种情景下的碳中和水平及冲突程度，低碳发展情景的协调效果最好。 通过优化土地

利用结构和促进低碳产业发展，碳排放量虽略增但碳储存量大幅增加，同时通过科学规划和生态保护，土地利

用空间冲突失控等级网格单元数减少，空间冲突得以缓解，土地利用效率提高。
从现实发展来看，近年来，湘江流域各城市也普遍追求绿色低碳发展，特别是长沙、株洲、湘潭、郴州市作

为国家第三批低碳试点城市纷纷开展了减碳降污示范建设，也取得了一定成效，从 ２０２３ 年《国家低碳城市试

点工作进展评估报告》来看，株洲、湘潭、郴州市评估结果为优良。 因此，提出以下政策建议：第一，实施差异

化空间管控，优化国土开发格局。 在流域内的长株潭都市圈中心及区县城镇中心推行“紧凑型＋生态嵌入”发

３１　 ２３ 期 　 　 　 赵先超　 等：碳中和导向下湘江流域土地利用空间冲突测度及情景模拟 　
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展模式，严格划定城镇开发边界，控制建设用地无序扩张，通过立体绿化等措施提升建成区碳汇能力。 对城镇

边缘区等冲突较低的区域，则需实施弹性管控，鼓励低碳产业集聚，推动土地节约集约利用。 在宁乡市等农业

生产主导区推广复合型生态农业，减少对土地资源的高强度依赖。 第二，强化生态修复，构建碳汇网络。 以湘

江干流、洞庭湖为核心，实施退耕还湿、植被恢复工程，增强水域、林地的碳储存与生态服务功能。 充分发挥长

株潭生态绿心在区域生态安全格局的关键作用，推动其与大京山、雪峰山等丘陵山地生态廊道的功能连通，构
建结构完整、分布合理的全域碳汇网络。 第三，完善跨区域协同治理机制，提升动态监测能力。 建立湘江流域

“空间冲突—碳排放”一体化动态监测平台，实施跨行政区联合监测、信息互通与数据共享，实现市、县、乡三

级联动预警。
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