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成都平原土地利用重心变化与碳核算情景模拟
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(1.中国矿业大学 环境与测绘学院,江苏 徐州221116;2.矿山生态修复教育部工程研究中心,江苏 徐州221116)

摘 要:[目的]明晰成都平原土地利用重心迁移和碳排放变化趋势,探究土地利用碳排放的影响因素,为

成都平原低碳发展提供理论与数据支持。[方法]基于多源数据,采用重心模型和IPCC碳排放系数法明确

成都平原2006—2022年土地利用重心变化趋势和碳排放,运用偏最小二乘法(PLS)回归分析与对数平均

迪氏指数分解(LMDI)模型探究耕地碳排放和建设用地碳排放的主要影响因素,并使用斑块生成土地利用

模拟模型(PLUS)模拟未来土地利用格局与碳排放。[结果]①在土地利用类型方面,耕地、水域、建设用地

和其他及未利用地重心分别向东北方向移动4.23,5.46,8.44和31.58km,林地与草地向东南方向移动

11.12和3.41km。在主要粮食作物方面,水稻与玉米重心向东北方向分别移动15.47和7.52km,小麦向西

南方向移动17.77km。②2006—2022年,成都平原33个县域土地利用碳排放量均呈上升态势,共增加

1.36×107t,碳汇持续下降,共减少5.68×105t。③自然情景、碳增汇情景和碳减排情景下,土地利用碳排

放分别比2022年减少5.39×105,3.47×105t和4.53×105t。[结论]研究期间,成都平原耕地流失严重,主

要流转为成都平原中部的建设用地和龙门山脉、龙泉山脉与乐山市内的林地,未来需要加强对该区域的耕

地保护,33个县域土地利用碳排放上升趋势明显且主要影响因素差异较大,需因地制宜推行减源办法与增

汇路径。
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Abstract:[Objective]Theshiftsoflandusegravitycentersandcarbonemissionchangeandtheinfluencing
factorsofland-usecarbonemissionsintheChengduPlainwereanalyzedtoprovidetheoreticalanddata
supportforthelow-carbondevelopmentofthearea.[Methods]Basedonmulti-sourcedata,thebarycenter
modelandIPCCcarbonemissioncoefficientmethodwereusedtoelucidatethechangesinthelandusegravity
centersandcarbonemissionsintheChengduPlainfrom2006to2022.Partialleastsquaresregression
analysisandthelogarithmicmeandivisiaindex(LMDI)modelwereusedtoexploretheprimaryfactors
influencingcultivatedandconstructionlandcarbonemissions.A patch-generatinglandusesimulation



(PLUS)modelwasusedtosimulatefuturelandusepatternsandcarbonemissions.[Results]①Intermsof
landusetypes,thegravitycentersofcultivatedland,waterarea,constructionland,andunusedlandshifted
4.23,5.46,8.44km,and31.58kmtothenortheast,respectively,andforestlandandgrasslandshifted
11.12kmand3.41kmtothesoutheast.Thegravitycentersofmajorfoodcrops,riceandcorn,moved
15.47kmand7.52kmtothenortheast,respectively,whereasthatofwheatmoved17.77kmtothe
southwest.②From2006to2022,thelandusecarbonemissionsof33countiesintheChengduPlainshowed
anupwardtrend,withatotalincreaseof1.36×107tons;andthecarbonsinkscontinuedtodecline,witha
totalreductionof5.68×105tons.③ Underthenatural,carbonsink,andcarbonemissionreductionscenarios,the
carbonemissionsfromlandusereducedby5.39×105,3.47×105,4.53×105tons,respectively,comparingwith
thosein2022.[Conclusion]Duringthestudyperiod,asignificantlossofcultivatedlandwasobservedinthe
ChengduPlain;mostofitwasconvertedtoconstructionlandinthecentralpartoftheChengduPlainand
forestlandintheLongmenMountains,LongquanMountains,andLeshanCity.Inthefuture,theprotection
ofcultivatedlandshouldbestrengthenednecessary.Carbonemissionsfromlandusein33countiesshowedan
obviousrisingtrend;however,theprimaryinfluencingfactorsaredifferent.Therefore,sourcereductionand
sequestrationmeasureshouldbeimplementedaccordingtolocalconditions.
Keywords:multi-sourcedata;landusegravitycenterchange;patch-generatinglandusesimulation (PLUS)

model;carbonaccounting;ChengduPlain

  成都平原作为西南经济中心,存在较为严重的能

源消耗和碳减排压力,迫切需要加快低碳发展的步

伐。同时,成都平原又是国家重要的粮食主产区,在
保障国家粮食安全方面发挥着重要作用。

地类重心是反映土地利用类型变化的重要指标,
一直受到国内外学者的广泛关注。他们通过重心移

动的距离和方向,深入分析了区域要素在空间上的流

动性和时间上的演变趋势[1]。随着城市化、工业化以

及农业现代化的快速发展,土地利用类型正经历着从

传统的森林、草地等自然生态用地向建设用地、农业

用地转变等重心转移的过程。研究表明,土地利用类

型转变是决定陆地生态系统碳储量的关键因素,直接

影响区域自然碳排放过程,改变区域碳排放水平[2],
所以土地利用类型重心的变化与碳排放之间存在着

密切的联系。对土地利用碳排放的研究主要聚焦于

碳排放核算[3]、碳排放影响因素分析[4]和土地利用低

碳优化[5]等方面。土地利用碳排放可分为直接碳排

放和间接碳排放,直接碳排放是由土地利用类型变化

和土地管理方式转变导致的碳排放[6],核算方法主要

包括机理模型[7]、样地清查法[8]与遥感估测法[9]等。
间接碳排放是基于人类社会经济活动所产生的碳排

放[10],核算方法主要包括实测法[11]、物料法[12]和排

放系数法[13]。土地利用碳排放主要影响因素可分为

3类[14-15]:土地利用类型转换碳排放、土地管理方式

转变碳排放与土地所承载生产活动的碳排放。土地

利用低碳优化主要为设定不同低碳发展情景,对未来

土地利用格局进行模拟,包括CA-Markov模型[16]、

和CLUS-S模型[17]、Flus模型[18]等早期模型和以斑

块生成土地利用模拟模型[18](patch-generatingland
usesimulation,PLUS)模型为代表的较新模型两

类。早期模型在模拟未来土地利用有较好的效果,得
到了较为广泛的应用,但无法时空动态地模拟多种土

地利用类型的斑块变化[19],PLUS模型可更准确地

模拟土地利用的空间分布,被广泛地应用于地区、省、
市等不同尺度的土地利用碳排放模拟研究中。

综合考虑土地利用重心变化和碳排放变化趋势,
以及《四川省国土空间规划(2021—2035年)》等政策

对耕地流失面积和建设用地扩张面积的限制,结合自

然和社会经济驱动因素模拟成都平原未来土地利用

格局和碳排放,进一步提出低碳路径和模式,可将有

限的土地资源在不同约束条件下合理配置,满足多目

标土地利用需求,推动成都平原33个县域低碳发展,
并保障粮食安全。

1 研究区概况

成都 平 原 坐 落 于 四 川 盆 地 中 西 部 位 于 北 纬

29°11'—32°26',东经103°1'—105°15',南北长约380km,
东西宽约180km,是亚热带季风气候,夏季酷暑、冬
季少冰雪,年均降水量稳定在约为1000mm,拥有岷

江、沱江等12条主要河流以及数十条支流。土壤类

型多样,主要包括水稻土、紫色土和黄壤,分别占成都

平原土地总面积的44.32%,26.19%和13.50%。根

据《中国大百科全书》第3版对成都平原的定义,成都

平原包括成都市、德阳市、绵阳市、眉山市和乐山市的

部分区县,共33个区县。
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2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

2.1.1 数据来源 研究采用的数据主要包括2006,

2010,2014,2018,2022年的Landsat5,Landsat8影

像数据、MODISMCD15A3H 数据、社会经济数据、
物候数据、气温与降雨数据、地貌与土壤数据、高程数

据、行政区划数据与POI数据等(表1)。研究时间节

点的选择是基于成都平原发展历程中的几个关键里

程碑。自2006年起,四川省开始实施金土地工程,

2010年是成都平原城市群发展规划(2009—2020年)
起始之年,2014年成都平原多个区县进入全国第二

批农村改革试验,2018年四川省出台《四川省乡村振

兴战略规划(2018—2022年)》,2022年习近平主席在

眉山市东坡区太和镇永丰村考察调研时,强调成都平

原要努力打造新时代更高水平的“天府粮仓”。总体

来看,2006,2010,2014,2018和2022年是成都平原

耕地规模利用与保护的重要时间节点,研究选用这5
个重要节点旨在反映成都平原2006—2022年土地利

用的演变趋势与规律,为区域可持续发展提供科学依

据与策略建议。

2.1.2 数据处理 研究借助GEE云平台,编写代码

完成Landsat5,Landsat8影像的日期和云量筛选、影
像拼接、云层去除以及影像裁剪,获取成都平原无云遥

感影像,从6种土地利用类型中选择典型地物作为训

练样本,监督分类得到2006,2010,2014,2018和2022
年5期土地利用类型数据(图1),并通过总体分类精度

和kappa系数作为衡量标准来验证精度,监督分类整

体精准度大于85%,kappa系数超过80%(表2),表明

分类结果具有较高的准确性,满足研究要求。成都平

原的水稻、小麦、玉米播种面积占粮食作物总播种面积

的比例超过70%,对这3种主要粮食作物进行提取。
成都平原的种植结构信息主要是通过遥感手段

进行的作物面积调查,辅以实践调查进行验证。农作

物信息提取是采取的是物候信息提取的方法,由于水

稻、小麦、玉米等农作物在遥感影像中难以直接识别,
所以依据物候信息进行作物面积信息提取。植被时

序数据能够反映植被在一年中的植被生长变化状况,
与植被的物候特征相密切相关。为确定植被的物候

变化,可以通过提取叶面积指数(leafareaindex,

LAI)的时间序列曲线来进行分析。水稻、小麦、玉米

LAI时间序列曲线的生长季开始期(startofseason,

SOS)之前,LAI值长期保持在较低水平,之后开始快

速上升[20]。水稻、小麦、玉米等农作物进入生长季结

束期(endofseason,EOS)后,生理活动会发生显著

变化,导致LAI值快速下降[21],根据骆玉川等人研

究,得到成都平原2006—2022年水稻、小麦、玉米作

物的关键物候信息SOS,EOS(表3),并在此基础上

于2022年春季和秋季去成都平原进行实地采样验

证,共采集300个样本,其中包括水稻150个样本、玉
米50个样本、小麦50个样本以及50个其他农作物

样本(图2)。通过计算得到2022年农作物总体精度

为80.33%和kappa系数为70.15%,表明水稻、小麦、
玉米作物的提取精度较好。

表1 本研究数据来源

Table1 Datasourceinthisstudy

数据名称   分辨率/m 来 源          

Landsat5,Landsat8影像 30 美国地质调查局(https:∥www.usgs.gov/)

MODISMCD15A3H数据 500 美国国家航空航天局(https:∥ladsweb.nascom.nasa.gov/)
社会经济统计数据 — 四川省各市、县政府网站

物候数据 1000 国家生态科学数据中心(http:∥www.stats.gov.cn/)
年均气温、降雨数据 1000 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
地貌与土壤数据 1000 资源环境科学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/)
行政区划数据 — 国家基础地理信息中心(https:∥ngcc.cn/ngcc/)

POI数据 — OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org/)

ODIAC数据 1000 日本国立环境研究所(https:∥db.cger.nies.go.jp/)
“类NPP-ⅦRS”夜间灯光数据 500 国家地球系统科学数据中心(https:∥www.geodata.cn/)

表2 成都平原土地利用类型分类精度

Table2 ClassificationaccuracyoflandusetypesinChengduPlain

分类精度 2006年 2010年 2014年 2018年 2022年

总体精准度 87.76 88.94 86.36 85.71 87.96
kappa系数 82.68 84.33 81.54 80.29 83.13
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图1 2006—2022年成都平原土地利用类型分类结果

Fig.1 ClassificationresultsoflandusetypesinChengduPlainduring2006—2022

表3 成都平原水稻、小麦、玉米关键物候阶段

Table3 Keyphenologicalstagesofrice,wheatandmaizeinChengduPlain

种类 SOS EOS

水稻 2006,2010,2014,2018和2022年在第115—145d 2006,2010和2014年在第241—265d;2018和2022
年在第249—281d

小麦 2006,2010,2014年在第9—49d;2018和2022年第
25—49d

2022,2018,2014,2010和2006年 均 在 第113—121,
129—139d

玉米 2006,2010和2014年在第100—110d,145—161d;
2018和2022年在第97—115d

2006,2010,2014年在第233—265d,2018和2022年
在第257—265d

图2 2022年成都平原样本点

Fig.2 ChengduPlainsamplepointsin2022

2.2 研究方法

2.2.1 重心模型 区域重心模型主要是以特定研究

区域的空间位置为具体的研究对象,计算公式[22]为:
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式中:Xt、Yt 为某类土地利用类型重心的经纬度坐

标;Wi 为第i个小斑块的面积;Xi,Yi 为第i个斑块

的中心坐标;D,θ 为特定范围内某种土地利用类型

的重心迁移距离和角度。

2.2.2 IPCC碳排放系数法 排放系数法是农业碳排

放测算研究中最为常见的方法。IPCC排放系数法来

源于 政 府 间 气 候 变 化 委 员 会 (Intergovernmental
PanelonClimateChange,IPCC)的所颁布《国家温

室气体清单指南》,该指南首先明确了农业领域主要

碳排放的源头,再将各排放源的活动水平数据与排放

系数相乘,进行量化计算。计算农业领域各种温室气

体排放量后,再根据不同气体的全球变暖潜力值将其

转化为碳排放当量,得到最终的碳排放总量。
(1)碳汇核算。农作物固碳是指农作物通过光

合作用将空气中的CO2转化为碳水化合物,将碳固定

在农作物体内供自身生长、发育等的过程是目前实现

碳汇的重要方式之一,计算公式[23]为:

    CSc=∑
n

i=1
zi·δi·di·hi (4)

式中:CSc 为耕地碳汇量;zi 为第i种作物碳吸收率
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(表4);δi 为第i种作物的经济产量;di 为第i种作

物干重比;hi 为第i种作物的经济系数。豆种、薯种、
花生、油菜籽、蔬菜、水果的经济产量源于统计数据,
水稻、小麦、玉米的经济产量是基于水稻、小麦和玉米

提取面积与对应的单产乘积算得。
林地、草地、水域和其他及未利用地主要发挥碳汇

作用,采用IPCC清单模型估算四种地类碳汇量[24]。

CSt=∑
6

i=1
xi·ci (5)

式中:CSt 为林地、草地、水域和其他及未利用地碳汇

总量;xi 为第i种地类的面积;ci 为第i种地类的碳

排放系数,一般参考林地、草地、水域、其他及未利用

地的碳吸收率分别为0.6046,0.0206,0.2530和

0.0005t/(hm2·a)[25]。

表4 成都平原主要农作物参数

Table4 ParametersofmaincropsinChengduPlain %

农作物
碳吸
收率

经济
系数

干重比 根冠比
秸秆或根
含氮比例

水 稻 41.00 48.90 85.50 12.50 0.80
小 麦 49.00 43.40 87.00 16.60 0.50
玉 米 47.00 43.80 86.00 17.00 0.60
豆 类 45.00 42.50 86.00 13.00 1.80
薯 类 42.00 66.70 45.00 5.00 1.10
花 生 45.00 55.60 90.00 20.00 1.80
油菜籽 45.00 27.10 82.00 15.00 0.50
蔬 菜 45.00 83.00 15.00 25.00 0.80
水 果 45.00 70.00 10.00 — —

(2)碳源核算。土地利用碳排放包括耕地农业

生产、化石燃料燃烧、水泥生产和天然气燃烧。耕地

农业生产碳排放主要包括农业资源投入产生的碳排

放、水稻种植产生 CH4 与畜禽养殖过程中产生的

N2O和CH4 排放。鉴于成都平原大部分区县未进行

能源消费公开,无法根据能源消耗量核算建设用地碳

排放。为解决这一问题,研究选用了人为二氧化碳开

放数据清单(theopen-datainventoryforanthropo-
geniccarbondioxide,ODIAC)数据集提取成都平原

建设用地碳排放。ODIAC是一个包括化石燃料燃

烧、水泥生产和天然气燃烧产生的碳排放的高空间分

辨率全球排放数据产品。为了便于计算和比较,统一

将CO2,N2O,CH4 等 折 算 为 标 准 C 当 量。依 据

IPCC第4次评估报告的规定,折算C当量标准为1t
的N2O引发的温室效应等同于298t的CO2 所产生

的温室效应,1t的CH4 引发的温室效应等同于25t
的CO2 所产生的温室效应。1t的CO2 包含0.2727t
的C,1t的N2O和1t的CH4 所包含的C分别约为

81.2646和6.8175t。

农业资源投入碳排放主要来自化肥、农药、农膜

的使用、农业机械消耗的柴油、翻耕及灌溉所消耗的

能源,计算公式为:

CEC=∑
n

i=1
φi·βi (6)

式中:CEC 为农业资源投入碳排放;βi 为第i种农业资

源投入量;φi 为第i种农业资源投入的碳排放系数,
根据已有研究,化肥、农药、农膜、农用柴油、翻耕及灌

溉的碳排放系数分别为0.8956kg/kg[26],4.9341
kg/kg[27],5.18kg/kg[27],0.5927kg/kg[28],312.6
kg/hm2[29]和4.75[27]kg/hm2。

水稻种植产生的CH4 排放在中国CH4 排放中

所占比例较高,对全球CH4 排放也有较大的影响[23],
计算公式为:

CEr=φr·S×6.8175 (7)
式中:CEr 为水稻碳排放量(t);φr 为稻田甲烷排放

因子,取《四川省温室气体清单编制指南》推荐的单季

稻排放系数作为标准,φr=156.2(kg/hm2);S 为水

稻播种面积(hm2)。
耕地N2O排放包括直接和间接排放,直接排放包

括氮肥(农业资源投入中已核算)、粪肥和秸秆还田,直
接排放系数选用《四川省温室气体清单编制指南》推荐

值(tN2O/tN)为0.0109。间接排放包括大气氮沉降

引起的N2O排放和氮淋溶径流损失引起的 N2O排

放,排放系数分别为0.01和0.0075,计算公式为:

Nc=∑
n

i=1
Xi·λi×0.65 (8)

式中:Xi 为第i类畜禽数量;λi 为第i类畜禽排泄系

数,《四川省温室气体清单编制指南》中牛、猪、羊、家
禽的氮排泄率分别为50,16,12,0.6kg/(头·a);Nc

为畜禽粪肥氮;0.65为粪便扣除淋溶径流损失率

15%和挥发损失率20%后剩余比例。

Nj=∑
n

i=1
(δi/hi-δi)·di·ni·ri+

δi/hi·di·zi·ji (9)
式中:Nj 为秸秆还田氮;δi 为第i类作物产量;hi

为第i类作物经济系数;di 为第i类作物干重比;ni

为第i类作物秸秆还田率,参照《中国温室气体清单

研究》取值45.6%;ri 为第i类作物秸秆含氮率;zi

第i类作物为根冠比;ji 为第i类作物根或秸秆含

氮率。

N2Od=〔Nc/0.65×20%+
(Nc+Nj)×10%〕×0.01 (10)

N2OI=(Nc+Nj)×20%×0.0075 (11)

CEt=〔(Nc+Nj)×0.0109+N2Od+
N2OI〕×81.2646 (12)
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式中:N2Od 为大气氮沉降引起的 N2O排放;N2OI
为径流淋溶引起的N2O排放;CEt 为耕地N2O转碳

排放。
畜禽养殖碳排放主要由畜禽胃肠发酵和畜禽排

泄物产生,主要包括动物粪便管理N2O排放、动物粪

便管理CH4 排放、家禽肠胃发酵CH4 排放,计算公

式为:

N2Oy=∑
n

i=1
Xi×ηi (13)

CH4y=∑
n

i=1
(Xi×μi)+∑

n

i=1
(Xi×φi) (14)

CEy=CH4y×6.8175+N2Oy×81.2646 (15)
式中:N2Oy 为畜禽养殖 N2O;Xi 为第i 类家禽数

量;ηi 为第i类家禽粪便管理N2O排放因子(表5);

CH4y为畜禽养殖CH4;μi 为第i 类家禽肠胃发酵

CH4 排放系数;φi 为第i 类粪便管理CH4 排放系

数;CEy 为畜禽养殖碳排放。

表5 畜禽养殖排放因子

Table5 Emissionfactorsfromlivestockand
poultrybreeding kg/(头·a)

类型 碳源因子 生猪 牛 羊 家禽

肠胃发酵 CH4 1.00 52.90 8.90 —

粪便管理
CH4 4.18 3.21 0.53 0.02
N2O 0.159 0.691 0.064 0.007

2.2.3 偏最小二乘法回归分析 结合现有的研究成

果以及成都平原实际情况,耕地碳排放最主要的影响

因素包括社会发展因素、经济因素、资源投入、种植水

平、农业结构因素(表6),社会发展因素主要为城市

化率。经济因素包括农民人均可支配收入,地均农业

产值。资源投入因素包括能源消耗强度、化肥施用强

度、农药施用强度、农膜使用强度。种植水平因素包

括机械化水平、灌溉率、农地经营规模。种植结构包

括复种指数、粮食作物比例。

表6 成都平原耕地碳排放影响因素指标体系

Table6 IndexsystemofinfluencingfactorsofcultivatedlandcarbonemissioninChengduPlain

类 别 指 标     计算原理     
社会发展 城市化率(UR) 城镇人口/总人口

经济发展
农村居民人均可支配收入(RDI)     —
地均农业产值(AAOV) 第一产业GDP/耕地面积

能源消耗强度(ECI) 柴油消耗量/耕地面积

资源投入
农药施用强度(PAI) 农药使用量/耕地面积

化肥施用强度(FAI) 化肥使用量/耕地面积

农膜使用强度(AFAI) 农膜使用量/耕地面积

机械化水平(ML) 农业机械总动力/耕地面积

种植水平 灌溉率(IR) 灌溉面积/耕地面积

农地经营规模(FOS) 耕地面积/农业从业人员

种植结构
复种指数(MCI) 农作物播种面积/耕地面积

粮食作物比例(FCR) 粮食作物播种面积/农作物播种面积

  偏最小二乘法(PartialLEASTsquares,PLS)
回归分析具体步骤详见耿亮等[30]研究,根据 VIP
(Variableimportanceinprojection,VIP)的大小,可
确定自变量对于因变量的解释力度,计算公式为:

VIP= k∑
m

h
Rd(y,th)w2

hj/Rd(y,th) (16)

式中:Rd(y,th)=r2(y,th)反映变量y 被主成分th

解释时的变异精度,代表了主成分th 对变量y 的解

释能力;r(y,th)为y 与th 的相关系数。当 VIP>1
时,为极重要指标,对因变量具有极强解释意义;当

0.8<VIP<1时,为一般重要指标,对因变量具有一

般解释意义;当VIP<0.8时,为不重要指标,对因变

量基本不具有解释意义。

2.2.4 LMDI建 设 用 地 碳 排 放 分 解 模 型 LMDI
(Logarithmicmeandivisiaindex,LMDI)模型因其

全分解、无残差,加法与乘法分解结果具有一致性等

优点,在相关研究中被广泛应用[31],研究采用LMDI
加法分解。

  ΔCE=CEt-CE0=ΔCI+ΔBI+
ΔEI+ΔGI+ΔPI (17)

式中:ΔCE为建设用地碳排放变化量;CE0,CEt 分别

为初期和末期建设用地碳排放量;ΔCI,ΔBI,ΔEI,

ΔGI,ΔPI分别为碳排放强度、利用效率、能源强度、经
济发展和人口规模五种因素导致的建设用地碳排放

变化量。
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  ΔCI=∑
CEt-CE0

lnCEt-lnCE0
ln
CIt
CI0

(18)

  ΔBI=∑
CEt-CE0

lnCEt-lnCE0
ln
BIt
BI0

(19)

  ΔEI=∑
CEt-CE0

lnCEt-lnCE0
ln
EIt
EI0

(20)

  ΔGI=∑
CEt-CE0

lnCEt-lnCE0
ln
GIt
GI0

(21)

  ΔPI=∑
CEt-CE0

lnCEt-lnCE0
ln
PIt
PI0

(22)

  φC=
ΔCI
ΔC
,φB=

ΔBI
ΔC
,φE=

ΔEI
ΔC
,

  φG=
ΔGI
ΔC
,φP=

ΔPI
ΔC

(23)

式中:φC,φB,φE,φG,φP 分别为ΔCI,ΔBI,ΔEI,ΔGI,

ΔPI的贡献率。

2.2.5 PLUS模型下多情景土 地 利 用 格 局 模 拟 
PLUS模型是一个基于栅格数据的可用于斑块尺度

土地利用变化模拟的模型,集成了基于土地扩张分析

的规则挖掘方法和多类型随机种子机制的元胞自动

机模型[16],可用于挖掘土地扩张的驱动因素并预测

土地利用景观的斑块级演化。综合考虑成都平原土

地利用实际情况,从自然环境、社会经济选取18个主

要驱动因素。自然因素包括高程、坡度、年均降水、年
均气温、到水域的距离。社会经济因素包括人口密

度、地均GDP、到各类道路(主干道、一级、二级、三、
四级道路、铁路)距离、到机场、高铁站、政府距离、

POI核密度、夜间灯光数据。PLUS模型的主要参数

包括转换矩阵、土地利用需求和领域权重。根据

2006—2022年成都平原各地类扩张面积的比例,确
定耕地、林地、草地、水域、建设用地、其他及未利用地

的领域权重值分别为0.0394,0.2448,0.0033,0.0294,

0.4607和0.0004。用地类型转移矩阵体现了不同土

地利用类型之间转换的倾向性(表7),系统中“0”表
示不允许转换,“1”表示允许转换。各地类碳排放系

数中,一般参考林地、草地、水域、其他及未利用地的

碳吸收率分别为0.6046,0.0206,0.2530和0.0005
t/(hm2·a)。2030年耕地、建设用地碳排放系数是

基于2006—2022年单位面积耕地与建设用地碳排

放,使用Excel趋势线预测得到。

表7 2030年成都平原土地利用类型转移成本矩阵

Table7 Transfercostmatrixoflandusetypesin
ChengduPlainin2030

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域
建设
用地

其他及
未利用地

耕 地 1 1 1 1 1 1
林 地 1 1 0 0 0 0
草 地 1 1 1 1 1 1
水 域 1 0 0 1 0 0
建设用地 1 0 0 1 1 0
其他及未利用地 1 1 1 1 1 1

基于现有的相关研究成果[13,18],采用PLUS模

型,针对成都平原2030年实现碳达峰目标,设定自然

情景、碳增汇情景和碳减排情景。通过对这3种情景

下成都平原未来土地利用空间格局的模拟,系统地评

估并测算了不同政策导向对土地利用碳排放的影响。

①自然情景下,假设成都平原的土地利用未采取任何

限制条件,土地利用格局保持自然发展趋势。②碳增

汇情景下,设定在确保粮食安全的前提下,将林地、草
地和水域作为碳汇的主要来源,优先保护这些土地类

型,以增加区域碳汇能力。③碳减排情景下,以确保

粮食安全为前提,将建设用地确定为碳排放的主要来

源,需严格控制建设用地的面积增长,以减少碳排放。
结合《四川省国土空间规划(2021—2035年)》和

《成都市高标准农田建设规划(2021—2030年)》的规

定,将成都平原耕地流出面积的上限设定为15%,建
设用地面积增加上限设定为20%。根据《成都市国

土空间总体规划》的全域农业保护格局,将农业保护

区域视为土地流转限制条件。碳增汇情景下,设定耕

地面积减少15%。建设用地面积增加20%,耕地流转

为林地、草地和水域的面积,按照2006—2022年的耕

地转入比例进行分配,其他及未利用地参考自然情景

结果。碳减排情景下,设定耕地面积减少了10%,建设

用地面积增加了15%。林地、草地、水域面积、其他及

未利用地分配方式与碳增汇情景相同,结果详见表8。

表8 2030年成都平原3种情景土地利用需求预测

Table8 PredictionoflandusedemandinthreescenariosofChengduPlainin2030 km2

场 景 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 其他及未利用地

自然情景 7037.73 11631.42 167.23 704.04 6656.77 9.20
碳增汇情景 9149.09 10398.19 168.93 669.09 5811.89 9.20
碳减排情景 9687.28 10111.04 168.04 661.10 5569.73 9.20
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3 结果与分析

3.1 土地利用类型重心变化

3.1.1 6种土地利用类型重心变化 2006—2010年、

2010—2014年、2014—2018年与2018—2022年,成
都平原耕地、林地、其他及未利用地的重心移动方向具

有较强的连贯性,而草地、水域、建设用地重心变化没

有连贯性(图3)。2006—2022年,成都平原中部与西

南区域的耕地的大量转出,导致耕地重心向东北方向

移动4.23km(表9)。林地面积自龙门山脉起,逐步向

东南方向扩展,龙泉山脉与简阳市的林地增长尤为显

著,推动林地重心向东南方向移动11.12km。

相比较之下,草地和水域的空间分布相对固定,
其重心变化呈闭环移动,分别移动了3.41和5.46km。
而在城市化进程方面,德阳市与绵阳市的快速发展超

越了乐山市与眉山市,导致成都平原建设用地重心向

东北方向移动8.44km。其他及未利用地东北部流

入面积大于其余区域,使得重心向东北方向移动了

31.58km。
总体结果表明,2006—2022年,成都平原中西部

方向耕地减少面积高于东北方向,而东北方向则在水

域、建设用地、其他及未利用地的扩张面积上明显高

于西南方向。此外,东南方向林地与草地的增加面积

高于西北方向。

图3 2006—2022年成都平原土地利用类型重心变化

Fig.3 ChangesofcenterofgravityoflandusetypesinChengduPlainfrom2006to2022

表9 2006—2022年成都平原土地利用类型重心移动方向和距离

Table9 MovingdirectionsanddistancesofcenterofgravityoflandusetypesinChengduPlainfrom2006to2022

土地利用类型 
2006—2010年

方向 距离/km
2010—2014年

方向 距离/km
2014—2018年

方向 距离/km
2018—2022年

方向 距离/km
2006—2022年

方向 距离/km
耕 地 东北 2.63 东南 0.34 东南 1.30 东南 0.54 东北 4.23
林 地 东南 7.08 东南 4.27 东北 3.53 东南 2.44 东南 11.12
草 地 东南 7.01 东北 6.03 西北 4.57 东南 3.87 东南 3.41
水 域 东北 9.36 西南 10.17 东北 4.71 东北 5.12 东北 5.46
建设用地 西北 4.31 东北 4.85 东南 2.95 东北 3.40 东北 8.44
其他及未利用地 东北 12.50 东北 19.24 东北 3.24 东南 14.11 东北 31.58

3.1.2 主要粮食作物水稻、小麦、玉米重心变化分析

 2006—2010,2010—2014,2014—2018,2018—2022年,
成都平原水稻、小麦与玉米的重心变化展现出了显著

的差异性。水稻重心变化具有明显连贯性,小麦与
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玉米的重 心 变 化 则 显 得 较 为 无 序 (图4)。2006—

2022年,水稻重心向东北方向移动15.47km(表10),
表明成都平原西南方向水稻种植面积的缩减相较

于东北方向更为显著;小 麦 重 心 向 西 南 方 向 移 动

17.77km,反映成都平原东北方向小麦种植面积的减

少程度超过了西南方向;玉米重心向东北方向移动

7.52km,表明成都平原西南方向玉米减少面积高于

东北方向。

图4 2006—2022年成都平原水稻、小麦、玉米重心变化

Fig.4 Changesofgravitycenterofrice,wheatandcorninChengduPlainfrom2006to2022

表10 2006—2022年成都平原水稻、小麦、玉米重心移动距离和方向

Table10 Movingdistancesanddirectionsofcenterofgravityofrice,wheatandcorninChengduPlainfrom2006to2022

作物
2006—2010年

方向 距离/km
2010—2014年

方向 距离/km
2014—2018年

方向 距离/km
2018—2022年

方向 距离/km
2006—2022年

方向 距离/km
水稻 东北 2.63 东北 4.32 东北 9.17 东南 1.47 东北 15.47
小麦 西北 3.16 东北 10.88 西南 25.79 西北 6.19 西南 17.77
玉米 东北 9.74 西 4.45 东北 19.95 西南 24.45 东北 7.52

3.2 成都平原碳源碳汇时空变化

3.2.1 成都平原碳源碳汇时间变化 成都平原在碳

源与碳汇方面的变化趋势呈现出鲜明的对比,如表

11所示。碳源方面,2006—2022年成都平原总碳排

放增加1.36×107t。2006,2010,2014,2018,2022年

建设用地碳排放占总碳排放的比重分别为81.62%,

88.56%,90.99%,92.91和94.33%,呈不断增加趋

势;耕地的碳排放呈逐年减少趋势,2006—2022年耕

地碳排放累计减少1.70×106t,降幅高达44.56%。由

此可见,成都平原碳排放主要来自于建设用地,且比例

还在不断上升。碳汇方面,2006—2022年,林地的碳汇

作用得到明显提升,林地碳吸收量分别为3.78×105t,

4.59×105t,5.26×105t,5.44×105t,5.91×105t,对
碳汇 的 贡 献 率 分 别 为14.16%,18.18%,23.40%,

27.46%,28.09%。而耕地作为传统上重要的碳汇场

所,其碳汇能力却出现了持续下降,耕地碳汇对总碳

汇的比例分别为85.33%,81.28%,75.89%,71.75%和

71.11%,16a间比例共下降14.19%。水域的碳汇作用

很小,且呈波动增长的态势,16a间只增加2400t,增
幅约17.02%。净碳排放方面,2006—2022年成都平

原土地利用净碳排放量呈明显增长趋势,16a间增加

了1.41×107t,增长了84.41%。

3.2.2 成都平原碳源碳汇空间变化 2006—2022年,
成都平原县域碳排放处于快速增长型的有2个,为双

流区与青白江区,双流区年均增长率最高,为5.36%。
有18个县域的碳排放处于中速增长,主要在成都

平原的中部和东北部,剩余13个县域呈缓慢增长,
如图5a所示。相较于碳排放,2006—2022年碳汇的

变化类型更多,具有更为明显的空间聚集性,如图5b
所示。处于急速下降状态的县域有5个,位于成都市

主城区,这表明建设用地扩张对主城区的碳汇能力影

响最大。同时,温江区作为唯一快速下降的县域,
其碳汇状况同样引人关注。有中速下降的县域则主

要集中在成都市环主城区、乐山市、沙湾区和游仙区,
共计8个;而缓慢下降状态的县域共有17个,分布在

成都市边缘区县、德阳市、绵阳市。此外,广汉市和

市中区的碳汇呈缓慢增长趋势,值得重视。总体表

明,碳汇水平下降是成都平原33个县域的普遍趋势。
由图5c可知,2006—2022年耕地碳排放处于急速

下降类型的区县有9个,分布在成都市辖区,主要
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归因于农业种植面积急剧减弱,各类化肥、农药等

农业要素投入快速减少,从而导致农业碳排放下降。
新都区、青白江区、都江堰市、新津区、彭山区、沙湾

区等则构成了快速下降型区域,主要分布在成都市。

中速下降型有12个区县,主要分布在成都市、乐山

市、绵阳市。而缓慢下降型的区县则有6个。综上

所述,成都市的耕地碳排放下降速度明显大于其余

地区。

表11 成都平原2006—2022年土地利用碳排放

Table11 CarbonemissionoflandusetypesinChengduPlainfrom2006to2022 104t

年 份 耕地碳排放 耕地碳汇 林地 草地 水域 建设用地 其他 碳排放 总碳汇 净碳排放

2006
数值/104t 356.39 -227.88 -37.83 -0.03 -1.41 1582.69 0 1939.08 -267.15

1671.93
比例/% 18.38 85.30 14.16 0.01 0.53 81.62 0 100 100

2010
数值/104t 288.09 -205.05 -45.87 -0.04 -1.33 2230.17 0 2518.26 -252.29

2265.97
比例/% 11.44 81.28 18.18 0.02 0.53 88.56 0 100 100

2014
数值/104t 258.95 -170.63 -52.62 -0.04 -1.55 2614.40 0 2873.35 -224.84

2648.51
比例/% 9.01 75.89 23.40 0.02 0.69 90.99 0 100 100

2018
数值/104t 207.82 -142.16 -54.40 -0.03 -1.55 2722.16 0 2929.98 -198.14

2731.84
比例/% 7.09 71.75 27.46 0.02 0.78 92.91 0 100 100

2022
数值/104t 186.91 -149.59 -59.09 -0.03 -1.65 3107.37 0 3294.28 -210.36 3083.92
比例/% 5.67 71.11 28.09 0.01 0.78 94.33 0 100 100

图5 2006—2022年成都平原土地利用碳核算年均变化率空间分布

Fig.5 SpatialdistributionoflandusecarbonaccountingofannualaveragechangerateinChengduPlainfrom2006to2022

3.3 耕地碳排放主要影响因素分析

借助SPSS26软件进行PLS回归分析,考虑到前

4个主成分就有超过80%的累积方差解释率,选取4
个主成分对自变量和因变量进行解析,从回归系数、

VIP值、回归模型验证对回归模型的效果进行分析,
如表12所示。①城市化率、农民居民人均可支配收

入、机械化水平与地均耕地碳排放负相关。主要因为

城市化、农村居民人均可支配收入、机械化水平增加

会推动农业资源投入的减少和绿色化发展,减少碳排

放的产生。②地均农业产值、能源强度、农药施用强

度、化肥施用强度、农膜使用强度、灌溉率、农地经营

规模、复种指数、粮食作物比例与地均耕地碳排放正

相关,主要是因为能源强度、灌溉率、农药施用强度、
化肥施用强度、农膜使用强度是农用资源投入的主要

方式,会产生大量碳排放。复种指数是农业种植强度

的重要体现,复种指数的上升会带来更多农业资源的

投入与消耗,粮食作物比例是由于水稻种植会产生大

量碳排放。地均农业产值与地均碳排放正相关,表明

成都平原还处于追求产量而非绿色生态产品阶段。
农地经营规模与地均碳排放呈正相关,表明成都平原

还未实现通过规模经营提升对农业资源投入的利用

率,还处于规模化前期。③值得注意的是,12个影响

因素指标对耕地碳排放有影响,对耕地碳汇能力也会

有正向促进或反向抑制作用。因此,耕地低碳发展策
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略不应仅局限于减少碳排放,而应兼顾提升碳汇能

力,走低碳排放与高碳汇并重的可持续发展道路。

表12 耕地碳排放PLS回归结果

Table12 PLSregressionresultsofcultivatedlandcarbonemission

变 量     非标准系数 标准系数

城市化率(UR) -0.01 -0.03
农民居民人均可支配收入(RDI) -0.36 -0.44
地均农业产值(AAOV) 1.72 0.10
能源消耗强度(ECI) 380.82 0.32
农药施用强度(PAI) 91.61 0.01
化肥施用强度(FAI) 43.69 0.11
农膜使用强度(AFAI) 15.69 0.29
机械化水平(ML) -0.50 -0.06
灌溉率(IR) 63.34 0.06
农地经营规模(FOS) 96.87 0.06
复种指数(MCI) 93.58 0.37
粮食作物比例(FCR) 162.99 0.19
常 数 1.69 —

利用PLS模型计算得到的回归方程具有良好的

拟合效果(皮尔逊相关系数为0.90256,调整后的R2

为0.81336),表明该方程较为准确地量化了成都县

域地均耕地碳排放与各影响因素之间的线性关系,为
实现耕地低碳发展提供了较好的数据支撑。分析可

知,城市化率、农民人均可支配收入、能源强度、农药

施用强度、化肥施用强度、复种指数的 VIP>1,属于

极重要指标。农膜使用强度、灌溉率、农地经营规模、
粮食作物比例的VIP∈(0.8~1.0),表明该类指标对

地均碳排放有一定影响。地均农业产值、机械化水平

的VIP<0.8,对地均碳排放影响较小,属于不重要指

标。总体而言,城市化率、粮食作物比例、复种指数是

目前无法为耕地低碳发展而抑制的指标,未来可通过

减少复种过程中农业资源投入产生的碳排放。其余

可调节的重要影响指标中,对耕地碳排放的解释度

为:能源消耗强度>化肥施用强度>农药施用强度>
农地经营规模>农膜使用强度,表明未来农机节能研

发是降低能源强度优先选择,推进化肥农药减量增

效,发展生态农业是降低耕地碳排放的重要切入点,
集约化、绿色化农地规模经营和提升农膜回收率是低

碳发展重要补充。

3.4 建设用地碳排放影响因素

成都市主城区能源强度对碳排放的抑制作用为

先减小后增加,从2006年的9.01×105t增加至2022
年的2.24×106t(图6a)。成都市环主城区呈持续增

加的趋势,其余县域的能源强度抑制作用基本呈出先

增强后减弱的变化趋势,从2006年的1.77×106t增

加至2022年的1.99×106t。2018年后,成都市辖区

能源强度对建设用地碳排放的抑制效应快速增加,其
余区县抑制作用则相对稳定。这表明成都市辖区能

源结构优化步伐加快,能源强度对碳排放的抑制作用

显著增强。成都市及周边城市碳排放强度的抑制作

用经历了先增后减的趋势,其中主城区与德阳、绵阳、
乐山以2010年为拐点,而环主城区则以2014年为

拐点。其余区县则呈波动变化。表明随着时间推移,
降低建设用地碳排放强度面临挑战,传统的减碳方式

难以满足新的低碳发展要求,如图6b所示。成都市

县域经济发展导致的碳排放基本以2010年为拐点呈

先 增 强 后 减 弱,2006—2010,2010—2014,2014—

2018,2018—2022年4个阶段的值分别为5.43×106,

5.951×106,3.59×106,1.68×106t(图6c)。旌阳区、
罗江区、广汉市、市中区、东坡区经济发展导致的碳排

放呈现持续下降趋势,其余区县则呈波动变化。截至

2022年,在33个县域中已有7个区县的经济发展

由促进碳排放转变为抑制,且均位于成都市辖区,
表明成都市辖区在低碳经济方面的发展领先于其他

县域。成都市主城区人口规模对碳排放的增加效应

以2010 年 为 拐 点 基 本 呈 先 减 少 后 增 加 的 趋 势

(图6d),2006—2010,2010—2014,2014—2018,2018—

2022年4个阶段的值分别为1.66×105,2.14×104,

5.94×104,9.38×105t。成都市环主城区、涪城区呈逐

年增加的趋势,2006—2010年的7.12×105t增加至

2018—2022年的6.27×106t,其余区县则呈波动

变化。2018—2022年,成都市辖区因人口规模增加

导致建设用地碳排放增加量显著上升。2006—2022
年,成都市辖区、涪城区因人口规模过高造成的碳排

放远高于其余区县,且差距逐年扩大。成都平原从

2006年的23个县域表现出的抑制作用降至2022年

的7个县域(图6e)。利用效率对各县域的影响呈小

范围的地域差异,成都市锦江区、青羊区、金牛区、成
华区、龙泉驿区、青白江区、新都区,温江区8个县域

利用效率逐步从抑制碳排放转变为促进碳排放,且促

进作用呈不断增强,2006—2010年的-1.75×106t
增加至2018—2022年的1.92×106t,其余区县则

呈波动变化。这表明在城市发展中,建设用地面积扩

张较多,建设用地利用效率低已成为成都平原33个

县域的普遍趋势。碳排放贡献度方面,经济发展在各

县域之间没有明显地域差异,是33个县域建设用

地碳排放增加的主要因素(图6f)。增加建设用地碳

排放方面,成都市县域人口规模的贡献度>利用效率

的贡献度。抑制建设用地碳排放方面,成都市主城

区、乐山市和眉山市碳排放强度贡献度>能源强度贡

献度。
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图6 成都平原2006—2022年建设用地碳排放影响因素分解和贡献率

Fig.6 DecompositionandcontributionratesofcarbonemissionfromconstructionlandinChengduPlainfrom2006to2022

3.5 土地利用格局多情景模拟

比较2022年成都平原现状土地利用类型与模拟

土地利用类型,对其进行精度验证。用kappa系数

模拟来衡量土地利用类 型 图 的 空 间 位 置 一 致 性,

kappa系数值大于0.75,说明两类土地利用类型空间

位置较一致。采样率为0.01进行kappa系数检验,
值为0.752,表明PLUS模拟结果与真实结果较为

一致,能较好模拟成都平原未来土地利用空间分布

格局,将3种情景参数输入PLUS模型,结果如图7
所示。
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图7 成都平原2030年3种情景下土地利用类型需求预测

Fig.7 LandusedemandprojectionsinthreescenariosinChengduPlainin2030

3.5.1 不同情景下土地利用面积差异 根据图7可

以看出,耕地、林地仍是成都平原未来主要的土地利

用类型,不同情景下土地利用类型的空间格局基本一

致,林地主要分布在龙泉山脉、龙门山脉和乐山市内,
建设用地主要分布在成都平原中部,德阳市和绵阳市

也有较大增幅,草地、水域面积依旧保持相对稳定的

空间分布。①自然情境下,地类面积大小顺序为:林
地面积>耕地面积≈建设用地面积>水域面积>草

地面积>其他及未利用地面积(表13)。自然情景下

耕地流失严重,林地成为土地的最主要地类,建设用

地面积与基本与耕地面积持平,土地利用格局难以支

撑粮食安全的需求。②碳增汇情景下,地类面积大小

顺序为:耕地面积>林地面积>建设用地面积>水域

面积>草地面积>其他及未利用地面积。碳增汇情

景下耕地流失比自然情景减弱,耕地是土地的最主要

地类,土地利用格局基本支撑粮食安全的需求。③碳

减排情景下,地类面积大小顺序为:林地面积≈耕地

面积>建设用地面积>水域面积>草地面积>其他

及未利用地面积。总体而言,碳减排情景下耕地流失

最少,对粮食安全保障最高。

表13 2030年3种情景下成都平原6种土地利用类型面积与2022年面积的对比

Table13 ComparisonofareaofsixlandusetypesinChengduPlainunderthreescenariosin2030and2022 km2

土地利用类型 2022年 自然情景 碳增汇情景 碳减排情景

耕 地 10763.64 7042.46 9150.77 9688.97
林 地 9773.02 11626.25 10394.06 10106.95
草 地 166.99 167.23 168.99 168.10
水 域 651.65 704.04 668.13 660.14
建设用地 4843.24 6656.77 5812.08 5569.91
其他及未利用地 7.85 4.47 7.20 7.16

3.5.2 6种土地利用类型重心变化 6种土地类型

中,成都平原林地、水域、建设用地、其他及未利用地

在自然情景、碳增汇情景和碳减排情景重心移动方向

一致(图8)。林地重心向东南方向移动,水域向东北

方向移动,建设用地向东北方向移动,其他及未利用

地向东北方向移动,地类重心移动距离顺序均为:自
然情景>碳增汇情景>碳减排情景(表14),表明4种

地类未来变化具有很明显的趋势性,自然情景地类变

化强度>碳增汇地类变化强度>碳减排地类变化强

度。成都平原耕地和草地的重心移动则没有一致性。

根据重心移动方向分析,未来成都平原东北方向的绵

阳市与德阳市建设用地、水域和未利用地的扩张面积

会高于西南地区的乐山市与眉山市,东南方向林地增

加面积增速会高于西北方向龙门山脉林地增加面积,
林地与草地因未来发展情景的不同,面积流入流出方

向存在较大差异。

3.5.3 成都平原3种情景下土地利用碳排放分析 
根据表15可知,自然情景下,成都平原2030年的

土地利用碳排放为3.03×107t,相比2022年减少

5.39×105t,可在2030年实现碳达峰目标,耕地碳
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排放下降5.38×105t,是实现碳达峰的主要原因。碳

增汇情景下,成都平原2030年土地利用碳排放为

2.74×107t,比2022年减少3.47×106t,减少量介于

自然情景和碳减排情景之间。碳减排情景下,成都平

原2030年土地利用碳排放为2.63×107t,比2022年

减少4.53×106t,是碳排放下降最多的情景,建设

用地碳排放下降3.89×106t,是实现碳达峰的主要

途径。

图8 2022—2030年3种情境下成都平原土地利用类型重心变化

Fig.8 GravitycenterchangesoflandusetypesinChengduPlainunderthreescenariosfrom2022to2030

表14 2022—2030年3种情境下成都平原土地利用类型重心移动方向和距离

Table14 Directionsanddistancesofgravitycentermovementoflandusetypesin
ChengduPlainunderthreescenariosfrom2022to2030

地 类   
自然情景

方向 距离/km

碳增汇情景

方向 距离/km

碳减排情景

方向 距离/km
耕 地 西北 0.54 西南 0.49 东南 0.27
林 地 东南 6.29 东南 2.14 东南 1.18
草 地 东北 12.63 东南 0.41 西南 0.36
水 域 东北 4.01 东北 1.64 东北 0.74
建设用地 东北 3.38 东北 3.02 东北 2.14
其他及未利用地 东北 20.21 东北 15.28 东北 9.06

表15 成都平原3种情景下土地利用碳排放量2030年与2022年对比

  Table15 ComparisonoflandusecarbonemissionsunderthreescenariosinChengduPlainbetween2030and2022 104t

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 其他及未利用地 总碳排放量

2022年 碳排放量 37.32 -59.09 -0.03 -1.65 3107.37 0.00 3083.92

自然情景
碳排放量 -16.47 -70.29 -0.03 -1.78 3118.59 0.00 3030.01
变 化 -53.79 -11.20 0.00 -0.13 11.22 0.00 -53.91

碳增汇情景
碳排放量 -22.42 -62.84 -0.03 -1.69 2823.62 0.00 2736.64
变 化 -59.74 -3.75 0.00 -0.04 -283.75 0.00 -347.28

碳减排情景
碳排放量 -23.20 -61.11 -0.03 -1.67 2718.60 0.00 2631.27
变 化 -60.52 -2.02 0.00 -0.02 -388.77 0.00 -452.65
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4 结 论

(1)成都平原中部和西南区域的耕地转出面积

较大,耕地重心向东北方向移动4.23km。林地面积

从龙门山脉向东南扩展,其重心向东南方向移动

11.12km。草地和水域由于相对固定的空间分布,其
重心变 化 呈 闭 环 移 动,分 别 移 动 了 3.41km 和

5.46km。德阳市和绵阳市的城市化速度快于乐山市和

眉山市,建设用地重心向东北方向移动了8.44km,其
他及未利用地的重心也向东北方向移动了31.58km。
成都平原中部和南部地区的水稻转出面积大于其他

地区,导致水稻重心向东北方向移动,而小麦和玉米

的转出面积相对较为分散,未呈现持续性的变化

趋势。
(2)2006—2022年,成都平原33个县域土地

利用碳排放量整体呈持续上升趋势,碳排放量增加

1.36×107t;碳汇呈下降趋势,碳汇量减少5.68×105t,
反映了一种负增长的态势。成都市辖区和绵阳市的

土地利用碳排放增加速度尤为显著,成都市主城区碳

汇下降速度亦居前列,而成都市耕地的碳排放下降速

度则呈现明显的空间分异。
(3)成都市辖区在能源结构优化和经济绿色发

展方面取得显著进展,能源强度对碳排放的抑制作用

增强,已有7个区的经济发展模式实现从促进到抑制

碳排放的转变。但成都市辖区和涪城区由于人口规

模过大,导致碳排放远高于其他区县,且差距逐年扩

大。建设用地利用效率降低和碳排放强度控制难度

增加成为当前面临的挑战。预计至2030年,成都平

原在自然情景下可实现碳达峰,主要得益于耕地碳排

放的显著下降;碳增汇情景下碳排放减少量适中;而
碳减排情景下,碳排放将实现最大程度的下降,这主

要得益于建设用地碳排放的大幅减少,是实现碳达峰

的关键途径。

5 讨 论

研究结果表明,2006—2022年成都平原农民人

均可支配收入、耕地经营规模、粮食作物种植比例对

耕地碳排放的影响与GuoZhangdong等[32]的研究展

现出高度一致。此外,经济发展导致碳排放量先增加

后减少[33],特别是部分区县的经济发展由促进碳排

放向抑制碳排放转变,这与 YuQianyu等[34]的研究

结果基本一致。碳减排情景比自然情景和碳汇情景

更有利于土地利用的低碳发展,这与武爱彬等人[13]

的研究结论相吻合。
研究提出了在粮食安全和双碳目标指导下成都

平原土地利用低碳发展的建议:①成都平原耕地面

积主要向成都平原中部建设用地和龙门山、龙泉山、
乐山市林地转移,强化该地区耕地的保护尤为关键。

②小麦作为主要的粮食作物,其播种面积占总播种面

积的比例已下降了约34%,降幅显著。今后要加大

对小麦的科学研究力度,以提高其品质和种植收入,
进而增加小麦种植面积。③针对成都平原未实现耕

地由碳源向碳汇转化的县域,应重点推广节能农具,
积极采用有机肥和绿色农药代替传统农药化肥,逐步

提高农田规模经营质量和农膜回收率。④成都非市

辖区、德阳市、绵阳市、乐山市、眉山市应加速推进低

碳能源消费结构,提高清洁能源消费比重,并加快东

部等新区的建设。
本研究计算了成都平原土地利用碳排放,探讨了

土地利用中心转移与碳排放的关系,模拟了成都平原

3种情景下的土地利用格局,但仍有一些不足之处需

要进一步探索。土地利用碳排放核算的准确性可通

过结合更精度的图像信息和更定量的统计数据来提

升。此外,虽然设计了3个仿真场景,但其他可能的

场景也需要进一步研究和完善。为了更精细地反映

数据变化的连续性,未来应采用多周期时间节点数

据,并加强数据分析的精细度。
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