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摘  要：  ［目的］ 系统分析不同碳排放情景下中国及各省的土地利用时空变化特征，旨在为制定区域性

土地利用规划和应对气候变化政策及中国未来土地利用规划和可持续发展提供数据支持和理论依据。

［方法］ 基于 2015―2100 年的土地利用数据，结合土地利用转移矩阵和动态度指标，分析中国土地利用的

时空变化特征。  ［结果］ ①在 SSP126（低碳排放）和 SSP245（中等碳排放）情景下，耕地、建设用地和未利用

地总体呈增加趋势，草地和林地减少，其中草地减少最为显著；SSP585（高碳排放）情景下，耕地、草地和建

设用地增加，林地和未利用地大幅减少。土地利用转移方面，林地转为耕地和草地，未利用地与草地转化

最为频繁。②2015―2030 年，土地利用变化最为剧烈，SSP585 情景下动态度最高，主要表现为草地和未利

用地转为耕地与建设用地。③2030―2060 年，变化幅度减小，西部地区变化较平稳，SSP245 情景下四川、

甘肃和黑龙江等省份的变化趋于稳定。④2060―2100 年，气候变化影响减弱，变化总面积显著减少，特别

是在 SSP585 情景下，西部省份变化仍较为明显，而东部省份变化趋缓。  ［结论］ 中国的土地利用变化将受

到碳排放情景、区域经济发展与城市化进程的影响，呈现显著的时空异质性和区域差异性。
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Abstract： ［Objective］ The spatiotemporal change characteristics of land use in China and each province under 
different carbon emission scenarios were systematically analyzed， in order to provide data support and theoretical 
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basis for formulating regional land use planning and policies to cope with climate change， as well as future land use 
planning and sustainable development in China. ［Methods］ Based on land use data from 2015 to 2100， combined 
with land use transfer matrix and dynamic attitude index， this paper analyzed the temporal and spatial 
characteristics of land use change in China. ［Results］ ① Under SSP126 （low carbon emission） and SSP245 
（medium carbon emission） scenarios， cultivated land， construction land and unused land showed an overall 
increase trend， while grassland and forest land decreased， and grassland decreased most significantly. Under the 
SSP585 （high carbon emission） scenario， cultivated land， grassland and construction land increase， while forest 
land and unused land decrease significantly. In terms of land use transfer， forest land was converted into cultivated 
land and grassland， and unused land and grassland were converted most frequently. ② From 2015 to 2030， the 
land use change is the most drastic， and the dynamic attitude under the SSP585 scenario is the highest， which is 
mainly manifested as the conversion of grassland and unused land into cultivated land and construction land. 
③ From 2030 to 2060， the change amplitude decreases， and the change in the western region is relatively stable， 
and the change in Sichuan， Gansu and Heilongjiang provinces tends to be stable under the SSP245 scenario. 
④ From 2060 to 2100， the impact of climate change will weaken， and the total change area will decrease 
significantly. Especially under the SSP585 scenario， the change of western provinces is still more obvious， while 
the change of eastern regions will slow down. ［Conclusion］ China’s land use change would be affected by carbon 
emission scenario， regional economic development and urbanization process， showing significant spatiotemporal 
heterogeneity and regional differences. 
Keywords： land use change； dynamic degree； transfer matrix； spatiotemporal characteristics； China

21 世纪以来，随着城市化进程的加快，大规模的

人类活动导致了土地利用的剧烈变化，进而影响了

全球气候变化、物种多样性及生态环境，对全球生态

系统和人类生存发展产生了显著的负面效应［1-2］。土

地利用/覆被变化是一个国家或者区域生态环境变

化与经济发展的主要表现和重要驱动力，对实现碳

中和至关重要［3］。因此，为了实现人类与环境的可持

续发展，多个研究计划应运而生，如土地利用/覆被

变 化 科 学 研 究 计 划 、全 球 土 地 计 划（global land 
project， GLP）和未来地球（Future Earth）计划等，土

地利用变化问题愈发受到重视［2，4-5］。在全球气候变

化和社会经济发展的双重影响下，深入研究不同碳

排放情景下土地利用的时空演变特征，不仅有助于

理解土地利用动态及其驱动机制，也为制定科学合

理的土地利用规划、优化资源配置和应对气候变化

提供重要的理论支持，为土地利用变化研究提供了

重要的数据支撑［6-7］。

随着全球气候变化的加剧，土地利用格局的演

变不仅影响生态系统稳定性，还对碳循环、粮食安全

和区域可持续发展产生深远影响。Yin Chuanbin 等

研究发现土地利用结构变化引起碳排放的空间差异

主要受人口密度、碳排放强度和技术创新的影响［8］。

Zhang Tianhai 等［9］发现厦门市的快速城市化带来的

耕地减少和人口增加，导致 2018 年人均农作物产量

下降到 6 kg，仅为中国平均水平的 1%。欧阳晓等［10］

研究发现长株潭城市群耕地、林地和建设用地为影

响生态系统健康的关键土地利用类型。关键土地利

用类型对生态系统健康的影响存在阈值，当耕地所占

比例≥1.98%，林地所占比例≥7.58%，建设用地所占

比例≤19.80% 时，生态系统健康能达到中等水平。

这些研究主要分析土地利用变化对生态、经济和粮

食安全的影响，缺乏对未来土地利用变化的研究。

随着第六次耦合模式比较计划（CMIP6）的推

出，越来越多的学者对未来不同情景下的土地利用

变化进行了模拟。例如，Zhang Shengqing 等［11］通过

GEE 平台和 PLUS 模型对长江流域中游未来情景的

土地利用变化进行了模拟。王子尧等［12］结合 SD 模

型和 PLUS 模型，动态模拟了城市尺度的土地利用变

化。Chen Min 等［13］使用 GCAM 模型模拟了不同气

候情景下全球主要国家和地区的土地利用变化。

Zhang Shihe 等［14］基于 2000―2020 年福建三角洲地区

土地利用数据预测 2050 年不同情景下的土地利用变

化，结果表明 2050年城镇用地继续向西、向北扩展，东

部地区将有大量耕地转化为城镇用地。Wei Yali等［15］

通过 PLUS 模型的 Markov 模块和 Matlab 软件模拟成

都平原各情景下的未来土地利用变化，发现成都平原

耕地、建设用地和林地在不同情景下的空间分布特征

和变化趋势显著，主要体现在耕地和建设用地的变化

较为剧烈及林地的生态保护型情景下的增长。然而

当前的土地利用模拟研究主要聚焦于城市群、流域和
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生态保护区等特定区域［16-17］，尚未开展针对中国及各

省的全面系统性分析。

综上所述，本文利用 2015―2100 年 1 km²分辨率

的中国土地利用模拟数据，结合土地利用转移矩阵

和动态度指标，系统分析不同碳排放情景下中国及

各省的土地利用时空演变特征。研究结果可为优化

区域土地利用规划、制定应对气候变化的政策以及

推动中国未来土地利用可持续发展提供数据支持和

理论依据。

1　数据来源与研究方法

1.1　数据来源

2015―2100 年土地利用数据来源于黎夏团队在

2022 年发布的共享社会经济路径和代表性浓度路径

（SSP-RCP）情景下 1 km²分辨率的全球土地利用与

土 地 覆 盖 变 化（LUCC）模 拟 产 品（http：∥www.
geosimulation.cn/GlobalSSPsUrbanProduct.html），该
产品基于 IGBP 全球植被分类方案，将土地覆盖类型

划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地、

湿 地 和 冰 川 等 8 类 土 地 利 用 类 型 。 本 文 选 择 了

SSP126，SSP245 和 SSP585 三个具有代表性的情景

进行分析。其中 SSP126 代表低碳排放情景，SSP245
代表中等碳排放情景，SSP585 代表高碳排放情景。

该数据集结合了 CMIP6 官方数据集提供的自上而下

土地需求约束与元胞自动机（CA）执行的自下而上空

间模拟。通过结合官方数据源的土地需求，确保了不

同 SSP—RCP 情景下土地轨迹的权威性，并能更好地

反映空间细节，相比现有的全球 SSP—RCPs数据集，

减少了空间不确定性。

此外，该数据的拟合精度已经得到了验证，2000
―2010 年全球土地利用模拟的 17 个地区的 FoM 平

均值为 19%［18］，表明该模拟产品能捕捉大部分土地

利用的实际情况。

1.2　研究方法

1.2.1　土地利用转移矩阵　

本研究通过 ENVI 软件制作 2015―2100 年中国

不同情景下的土地利用转移矩阵，用来分析土地利

用类型的动态变化［19］。计算公式为：

T = (Tij)=
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式中：T 表示土地利用转移矩阵，n 表示土地利用类型

的总数，i和j表示研究时期开始和结束的土地利用类

型，Tij 表示从类型 i到j的土地利用转变。

1.2.2　综合土地利用动态度　

综合土地利用动态度用来描述整个区域土地利

用变化的总体速度［16，20］，其计算公式为：

L =
∑
i = 1

n

||U i - U j

∑
i = 1

n

U i

× 1
T

× 100% （2）

式中：L 为区域综合土地利用动态度；U i，U j 分别为研

究初期及末期某种土地类型的面积；n 为土地类型数

（n=1，2，3…）；T 为研究时段。

1.2.3　自然间断点法　

自然断点法是一种数据分类方法，旨在根据数据

本身的分布特征，将数据划分为若干类别，使得类别内

部的差异最小化，而类别之间的差异最大化。因此，本

研究通过该方法对土地利用动态度数据进行分类。

2　结果与分析

2.1　2015―2100年中国土地利用变化的总体特征

中国在 2015―2100 年期间不同情景下的土地利

用类型面积变化如图 1 所示。中国土地利用变化在

不同情景下呈现显著差异。耕地面积变化呈现情景

依 赖 性 ，2015―2050 年 减 少 8.97×105 km²，2050―
2100 年增加 2.27×105 km²，总体增加 1.07×105 km²；
而 SSP245 和 SSP585 情景分别减少 5.34×104 km²和
1.51×105 km²。林地面积普遍缩减，SSP126 情景减

少 1.31×105 km²，SSP245 和 SSP585 分别减少 5.34×
104 km²和 1.51×105 km²，表明高排放情景加速林地

流失。草地变化呈现两极分化，SSP126 和 SSP245
分别减少 1.58×105 km²和 1.02×105 km²，而 SSP585
增加 3.54×104 km²，反映出气候条件对草地演变的

双向调节作用。建设用地持续扩张且增幅梯度明

显，SSP126 增幅最大，SSP585 次之，SSP245 最小，

表明可持续发展路径更需关注土地开发管控。未利

用地演变呈现情景逆转特征，SSP126 和 SSP245 分

别增加 1.02×104 km²和 5.81×104 km²，而 SSP585 减

少 4.78×104 km²，揭示不同气候情景对土地恢复潜

力的差异化影响。

中国土地利用呈现明显的空间分异特征（图 2）。
耕地主要集中在中国的东北三省、东部地区的河北、

山东和江苏省，中部地区的河南和湖北省，西部的四

川、陕西和甘肃省；林地主要分布在东北的大小兴安

岭和长白山，东部的福建、台湾、广东和浙江，西部的

四川、西藏、陕西、贵州、云南和广西，中部的湖北、湖

南、江西和安徽；草地则主要分布在西部的内蒙古、
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宁夏、甘肃、青海、四川和西藏，中部的山西和河北。

建设用地则集中在主要城市群的周边，如京津冀、粤

港澳大湾区和长三角城市群等；未利用地则主要分

布在西部地区的新疆、内蒙古、甘肃、青海和西藏。

从土地利用转移矩阵图和空间分布（图 3—5）可
见，2015―2030 年间，不同情景下土地利用变化呈现

不同特点。SSP126 情景下，耕地流转面积最大，占

36%，主要流转为草地、林地和建设用地，流转地区

集中在内蒙古自治区、甘肃省、山西省等省份。未利

用地和草地流转分别占 27% 和 24%，未利用地主要

流转为草地，草地主要流转为未利用地、耕地和林

地，集中在西藏自治区、新疆维吾尔自治区和甘肃

省。SSP245 情景中，草地流转面积最大，占 37%，主

要流转为耕地、未利用地和林地，草地流转为耕地的

热点地区为新疆维吾尔自治区、黑龙江省和辽宁省。

SSP585 情 景 下 ，林 地 和 草 地 流 转 分 别 占 38% 和

35%，流转主要为耕地和草地，热点区域包括黑龙江

省、广西壮族自治区和四川省。 2030―2060 年间，

注：图中 SSP126 为低碳排放； SSP245 为中碳排放   SSP585 为高碳排放。下同。

图 1　2015—2100年中国不同碳排放情景下的不同土地利用面积变化

Fig.1　Change of land use area under different carbon emission scenarios in China from 2015 to 2100

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的标准地图（审图号为 GS（2024）0650 号）绘制，底图无修改，下同。

图 2　2100年中国不同碳排放情景下的土地利用类型空间分布

Fig.2　Spatial distribution of land use types in China in 2015 and 2100 under different carbon emission scenarios
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SSP126，SSP245，SSP585 情景下，草地流转面积始

终居首，所占比例分别为 56%，45% 和 39%，主要流

转为林地、未利用地和耕地，热点地区包括四川省、

云南省、新疆维吾尔自治区等地。2060―2100 年间，

SSP126 情景下草地流转为耕地和未利用地，流转地

区为甘肃省、山西省等地，林地流转为耕地的热点集

中在四川省、广西壮族自治区等地。SSP245 草地流

转最多，占 48%，主要流转为未利用地和耕地，流转

地区为新疆维吾尔自治区、西藏自治区、甘肃省等

地。SSP585 情景下，未利用地和草地的流转面积所

占比例分别为 41% 和 30%，主要发生在新疆维吾尔

自治区和西藏自治区。

图 3　2015—2100年 SSP126情景下中国的土地利用空间变化

Fig.3　Spatial changes of land use in China under SSP126 scenarios from 2015 to 2100
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2.2　2015―2100年中国土地利用动态度变化特征

通过方差分析对 SSP126，SSP245 和 SSP585 在

2015—2030 年，2030—2060 年和 2060—2100 年 3 个

时期的土地利用动态度进行显著性检验，在 SSP126，

SSP245 和 SSP585 这 3 个情景下，土地利用动态度的

F 值分别为 7.98，22.97，37.12，且 p 值均小于 0.05，表
明 3 个情景下的不同时期土地利用动态度变化均表

现出显著差异。

本研究通过自然间断点法将土地利用动态度分

为<0.06%，［0.06%，0.20%）和≥0.20% 这 3 类。在

2015―2100 年的 3 个阶段，土地利用动态度表现出显

著的变化（图 6）。2015―2030 年是土地利用动态度

最强的时期，SSP126，SSP245 和 SSP585 情景下高强

度的省份数量分别为 20，21，23 个，中强度省份分别

图 4　2015—2100年 SSP245情景下中国的土地利用空间变化

Fig.4　Spatial changes of land use in China under SSP245 scenarios from 2015 to 2100
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为 12，10，8 个，低强度省份分别为 2，3，3 个。多个省

份如内蒙古自治区、山西省、湖北省、福建省等在 3 个

情景下均为高强度地区。

中国的其他省份，如辽宁省、河北省、宁夏回族自

治区等为中强度地区，山东省则为低强度地区。河南

省和新疆维吾尔自治区的动态度在不同情景下有不

同表现，部分地区如重庆市和浙江省在不同情景下分

别表现为中高或低强度。

在 2030―2060 年 ，高 强 度 地 区 大 幅 减 少 ，

SSP126，SSP245 和 SSP585 情景下的高强度省份分

别为 10，12，4 个，中强度省份分别为 16，16，13 个，低

强度省份分别为 8，6，17 个。此阶段，云南省依旧为

高强度地区，而其他省份如海南省、台湾省和天津市

则转为中强度，部分地区如香港特别行政区、河南

图 5　2015—2100年 SSP585情景下中国的土地利用空间变化

Fig.5　Spatial changes of land use in China under SSP585 scenarios from 2015 to 2100
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省、河北省和福建省转为低强度。此时，多个省份如

江苏省、四川省、吉林省、贵州省等在高排放情景下的

动态度逐渐减弱，成为低强度区。在 2060—2100 年，

土地利用动态度进一步减弱，高强度省份区显著减

少，分别为 10，2，0 个，中强度省份分别为 12，12，4
个，低强度省份则大幅增加，分别为 12，20，30 个。江

西省、湖南省、湖北省等省份在 3 个情景下均为低强

度地区。部分省份如黑龙江省、辽宁省、香港特别行

政区和青海省在 SSP126 下为高强度，但在 SSP245
和 SSP585 下变为低强度。总体来看，随着时间的推

移，各省份的土地利用动态度逐步降低，高强度地区

的数量大幅减少，低强度地区的比例显著上升。

3　讨  论
本研究基于 2015―2100 年不同情景下的土地利

用变化数据，系统分析了中国各省土地利用类型的

时空分布特征和转移过程，并探讨了不同情景下土

地利用变化的区域差异与趋势。研究结果表明，未

图 6　2015—2100年中国各省份不同情景下的土地利用动态度

Fig.6　Land use dynamics in various provinces in China from 2015 to 2100 under different scenarios
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来中国的土地利用变化将受到碳排放情景、区域经

济发展以及城市化进程的共同影响，表现出明显的

时空异质性和区域差异性。

3.1　土地利用类型的变化趋势

从全国和省级层面来看，耕地、建设用地和未利

用地在未来将呈现不同程度的增加趋势，尤其是在

低碳排放情景（SSP126）下，耕地和建设用地的面积

增加更加显著。耕地的增加，主要来源于林地和草

地的转化，这与我国农业生产结构调整［22］和土地资

源开发［23］密切相关，同时也与低碳排放情景时耕地

面 积 增 加 、草 地 面 积 减 少［19］的 约 束 条 件 相 关 。

SSP126 情景下，政府的低碳政策和生态保护机制可

能导致农业用地的增加，并影响森林和草地的利用

方式。然而，SSP126 情景下的这一趋势并非简单的

“土地交换”，而是与区域经济发展、政策调控、气候

变化等［3，24］多重因素交织。低碳情景下的土地资源

开发受到严格限制，且生态补偿机制的加强，可能引

导土地利用向可持续发展方向转变。这种转变不仅

仅是资源的转移，更是政策调控与区域发展策略之

间的博弈。

林地面积在大多数情景下呈减少趋势，尤其是

在 SSP585 情景下，林地减少尤为显著。这与高碳排

放 情 景 下 林 地 面 积 显 著 减 少 的 约 束 条 件 密 切 相

关［19］，同时，这一现象背后是全球气候变化［25］的影响

加剧以及国内森林资源管理政策的调整［26］。全球气

候变暖导致的生态环境恶化，尤其是极端天气事件

的增加，显著加速了林地的减少［27］。此外，国家对林

地保护和恢复的政策变化，也影响了土地的利用格

局。高排放情景对林地和其他生态系统的压力更

大［19］，加剧了生态系统的脆弱性。

未利用地的变化则呈现较大的空间差异。低碳

排放情景下，未利用地的面积逐渐增加，这反映了土

地利用逐步向生态保护和自然恢复的方向转变。这

一现象并非单纯的“土地闲置”，而是生态恢复政策和

环保法规逐步生效的结果。然而，在高碳排放情景

下，建设用地显著增加的约束条件［19］可能导致了未利

用地面积大幅减少，城市化进程和经济发展带来的土

地开发需求大大超出了生态恢复的速度，导致生态系

统的负担加重［28］。城市化的加剧［29］和经济活动的扩

大导致了未利用地转化为建设用地和农业用地的趋

势，这一转化也引发了对生态平衡的进一步挑战。

3.2　土地利用转移模式的空间差异

在土地利用转移模式的空间差异中，西部和北

部地区，尤其是新疆、甘肃、内蒙古和西藏的草地和

未利用地转化为耕地、建设用地的趋势较为显著，这

种趋势在不同情景下具有不同的表现形式。在低碳

排放情景下，由于政策对生态保护和土地复合利用

的偏向，西部地区的土地转化更为注重可持续发展，

草地转化为耕地的情况较为温和。而在高碳排放情

景下，区域发展压力增大，土地资源的过度开发更加

突出［30］，草地和未利用地的转化速度也显著加快。

在这一过程中，气候变化对土地利用的影响尤为显

著，极端气候事件可能加剧草地退化［31］，迫使这些区

域的土地快速转化为农业用地和建设用地，甚至加

剧了土地沙漠化和荒漠化的过程。相反，东部和南

部地区土地利用的变化较为稳定，主要表现为农业

用地向林地或建设用地的转化，这种变化反映了该

地区的高城市化水平以及土地资源紧张。特别是在

长三角、珠三角等城市群周边，城市化进程［29，32］和基

础设施建设的扩展推动了建设用地的增加。在这一

过程中，土地流转主要集中在土地复合利用、城乡一

体化等方向，而非单纯的农业扩张或生态恢复。这

种差异的背后，除了区域经济发展速度、政策引导

外，也与各地气候变化对农业生产模式的影响［33］相

关。在高碳排放情景下，东部和南部的土地利用变

化虽然较为平缓，但仍受到经济发展和城市化的推

动，特别是在建设用地和城市扩张的推动下，土地变

化仍具有显著的空间和时间差异。

3.3　研究局限与展望

尽管本研究采用了情景分析方法，为理解未来

土地利用变化提供了有价值的框架，但也存在一些

局限性。首先，情景分析依赖于假设设定，这些设定

无法全面涵盖所有可能的社会经济变化与政策调

控。例如，全球经济危机、技术进步或社会政策的重

大变动，可能会对土地利用产生突发且非线性的影

响［34］，而这类突发事件难以在情景模型中精确模拟。

其次，本研究主要聚焦于宏观层面的土地利用变化，

忽略了不同地区的社会经济差异和地方性政策的多

样性，未能考虑这些地方性因素对土地利用变化的

具体驱动作用。例如，人口迁移、地方性政策调整、

产业结构变化等都会对土地利用产生不同程度的影

响，但这些因素在本研究中未被充分探讨。未来的

研究应更加注重区域差异性，结合具体地区的社会

经济发展、政策导向和人口变动等因素，提升模型的

精确度和预测的实用性。

4　结  论
（1） 在 SSP126 和 SSP245 情景下，草地和林地面

积显著减少，耕地、建设用地和未利用地面积增加。

SSP585 情景下，耕地、建设用地和草地大幅增加，林
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地和未利用地面积显著减少，显示高碳排放情景下

土地利用变化加剧，特别是建设用地和耕地扩张。

（2） 土地利用转移表现出明显的区域差异，西北

和西部地区草地与未利用地转为耕地和建设用地趋

势明显，尤其在高排放情景下更为显著；东南部地区

则主要表现为农业用地转化为建设用地或林地。未

利用地主要分布在西北和西南地区。

（3） 2015―2030 年间，土地利用动态度最大，尤

其在高排放情景下。2030―2060 年，动态度下降，部

分省份进入低强度区。2060―2100 年，动态度进一

步减弱，西部地区变化逐渐缩小，而东部地区土地利

用变化主要集中在建设用地扩展，变化速率减缓。
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