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基于 SD法的湖南省土地利用碳排放情景

方案设定与仿真模拟

陈紫君，赵先超，倪筱珈

（湖南工业大学 城市与环境学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：设定湖南省土地利用碳排放情景方案，并以此探求碳排放增长演化规律。基于系统动力学（system 
dynamics，SD）原理与方法，统筹考虑经济、能源、土地利用、人口等因素对湖南省土地利用碳排放的影响作用，

构建湖南省土地利用碳排放 SD 模型，并设定趋势发展等 7 种情景方案进行动态仿真模拟。按照趋势发展情景，

2017—2030 年湖南省土地利用碳排放量将由 7 648.8 万 t 增长至 11 217.8 万 t，年均增长率为 3.33%；比较其

余 6 种政策情景，基于技术进步和能源结构优化的情景，到目标年土地利用碳排放量比趋势发展情景分别减

少了 206.4 万 t 和 517.5 万 t，年均增长率分别为 3.17% 和 2.89%；在综合调控情景中，目标年土地利用碳排

放量较趋势发展情景减少了 560.6 万 t，减排效果最为显著。
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Scenario Setting and Simulation of Land-Use Carbon Emissions in 
Hunan Province Based on System Dynamics

CHEN Zijun，ZHAO Xianchao，NI Xiaojiao
（College of Urban and Environmental Sciences，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A scenario setting has been made for the land-use carbon emissions in Hunan Province, followed by an 
inquiry made into the growth evolution for carbon emissions. Based on the principle and method of system dynamics 
(SD), with a consideration given to the effects of economy, energy, land use and population on land-use carbon 
emissions in Hunan Province, SD model of land-use carbon emissions in Hunan Province is to be constructed, with 
seven scenarios, including trend development, set up for the dynamic simulation. According to the trend development 
scenario, the land-use carbon emissions in Hunan Province will increase from 76.488 million tons to 112.178 million 
tons in 2017—2030, with an average annual growth rate of 3.33%. Compared with the other six policy scenarios, and 
based on the scenarios of technological progress and energy structure optimization, the land-use carbon emissions of 
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1 研究背景

已有研究表明，陆地碳排放主要来源于土地自身

利用状态的改变和依附在土地上的经济发展、城市建

设等人类活动 [1]；与此同时，土地利用规模、结构、

方式的变化会直接或间接地引起碳储量及与大气之

间的碳通量变化，从而推动区域碳循环的过程和速度

发生改变 [2]。因此，从系统的角度研究土地利用碳排

放对低碳城市建设以及低碳空间规划等具有重要的

现实意义。

近年来，国内外的学者们对于土地利用碳排放

展开了深入的研究，主要集中在土地利用碳排放的

强度 [3-4]、土地利用变化的碳效应 [5-6]、土地利用

碳排放的影响机理 [7-9]、区域不同层级碳排放的核

算 [10-11]、区域土地利用集约水平与碳排放作用之间

的关系 [12-15]、土地利用结构的优化方案 [16-17]、土地

利用碳排放的安全评估 [18] 等方面。客观来看，上述

研究成果为区域土地利用碳减排和土地利用结构优

化提供了一定的理论与实践支撑，但是这些研究主要

是采用单一的线性规划方法分析土地利用碳排放的

变化，而对于不同影响因素下区域土地利用碳排放的

动态仿真及预测分析涉及较少，对不同影响因素之间

的作用机理分析不足，且对政策、经济目标等人为因

素的考虑较少。

从开展土地利用碳排放的动态仿真模拟所主要

应用的系统动力学来看，目前该方法已被广泛地应用

于可持续环境管理预测 [19]、区域低碳经济发展模式

预测 [20]、土地资源预测 [21] 等领域，但在土地利用碳

排放预测方面的应用还较少，而应用系统动力学方法

开展湖南省土地利用碳排放仿真预测的研究尚未见。

因此，本文拟以此为切入点，以湖南省为案例研究区，

基于系统动力学（system dynamics，SD）原理与方法，

从系统角度分析社会经济发展、土地利用变化、能源

消耗、人口变化等因素与土地利用碳排放之间的相互

作用，构建湖南省土地利用碳排放系统动力学模型，

动态模拟、分析不同政策情景下的土地利用碳排放演

变趋势与演变规律，为探寻湖南省低碳土地利用模式

提供一定的理论参考，同时为新时期制定针对性的低

碳空间规划提供一定的实践依据。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

湖南省属于中部六省之一，地处中国中部、长江

中游，东邻江西，西靠贵州、重庆，南与广东、广

西毗邻，北与湖北接壤。2016 年，湖南省 GDP 总值

达到 31 551.37 亿元人民币，常住人口 6 822 万人，

其中城镇人口为 3 598.60 万人，城镇化率增速同比

增长 3.65%；根据土地调查的结果，全省土地资源

为 2 118.50×104 hm2，其中耕地资源为 414.87×104 
hm2，主要分布在洞庭湖平原，是中国重要的商品粮

生产基地。“十二五”规划末，湖南省全年煤炭消费

量为 11 142 万 t，用电量为 1 448 108 kW·h，天然气消

费量为 26 108 m3；非化石能源占一次能源的消费比

例为 12.4%，比 2010 年提高了 4.4%；单位地区生产

总值能源消耗累计降低了 21%，单位地区生产总值

CO2 排放累计降低了 18%[22]。

2.2 数据来源

本研究所涉及的人口、经济数据主要来源于《中

国统计年鉴》（2007—2017）、《湖南省统计年鉴》

（2007—2017）；历史能源数据主要来源于《中国能

源统计年鉴》（2007—2017）、《中国环境统计年

鉴》（2007—2017）、《湖南省统计年鉴》（2007—
2017）；历史土地利用数据主要来源于《湖南省统计

年鉴》（2007—2017）、《湖南省土地利用总体规划

（2006—2020）》、湖南省土地利用变更调查数据

（2006—2016）等。

3 研究方法

3.1 不同土地利用方式碳排放测算方法

结合现行的土地利用分类体系和湖南省土地利

用的实际情况，可将用地分为建设用地、农用地和未

利用地 3 大类，其中农用地可分为林地、园地、草地、

耕地、其他农用地 5 个类型。结合各类型土地利用碳

in the target year are to be reduced by 2.064 million tons and 5.175 million tons, respectively, with an average annual 
growth rate of 3.17% and 2.89%. With all the policies integrated in a control scenario, the land-use carbon emissions in 
the target year are to decrease by 5.606 million tons compared with the trend development scenario, with its emission 
reduction effect the most significant.

Keywords：land-use carbon emissions；scenario；simulation；system dynamics；Hunan Province
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排放的测算方法，最终将建设用地、耕地作为碳源，

水域及水利设施用地、农用地和未利用地作为碳汇。

耕地作为除建设用地外的另一大碳源，其碳排放主

要发生在农田化肥施用、农业机械使用和灌溉过程，

具体的计算方式参考赵荣钦等 [23] 的研究。在建设用

地上进行的各类生产生活性活动是建设用地碳排放

的主要来源，本文建设用地碳排放测算包括各类生产

生活性能源消耗及生活垃圾废水处理，建设用地碳

排放测算方法参考文献 [24-26]；碳汇用地中耕地碳

吸收主要发生在农作物生长发育过程中的光合作用，

具体的测算方法参考文献 [23]；其他用地碳吸收测算

采用直接碳排放系数法 [9] 进行。

3.2 系统动力学方法

系统动力学模型的创新之处在于构建了数学模型，

运用模型分析庞大复杂的系统问题，并提出解决问题

的对策和政策建议。SD模型作为一种综合性仿真模型，

现已被普遍应用于不同国家、地区及行业的产业结构

调整、能源消耗、土地资源、温室气体等研究中。

4 结果与分析

4.1 系统边界的确定

本研究的空间边界为湖南省的行政边界线；时间

边界为 2006—2030 年（基期年为 2006 年，目标年

设为 2030 年），以 1 a 作为前后两个时间点的差值，

其中历史数据年限为 2006—2016 年，仿真预测的年

限为 2017—2030 年。

4.2 模型的构建

4.2.1 系统结构分析

土地利用碳排放系统主要涉及人口、社会发展、

区域建设、产业布局、资源能源消耗等因素。将上述

因素进行归类分析，主要包括人口、社会经济、能源、

土地利用等方面。从该层面出发，将湖南省土地利用

碳排放系统划分为人口、社会经济、能源、土地利用、

碳排放 5 个子系统，湖南省土地利用碳排放各子系统

间通过物质、信息、能量的转换等方式，进行系统相

互间的联系与沟通，各系统间的因果关系详见图 1。

图 1 湖南省土地利用碳排放系统因果关系图

Fig. 1 Causality map of land-use carbon emission system in Hunan Province

4.2.2 构建土地利用碳排放系统流图

在湖南省土地利用碳排放系统因果反馈关系分

析的基础上，进一步明确、设定各子系统的变量及

参数，从而构建土地利用碳排放系统流图。其中，

人口子系统主要包括人口总量、综合增长率和人口

增加量 3 个变量；社会经济子系统涉及 GDP、各产

业 GDP、社会固定资产投资、各产业投资比例、各

产业地均 GDP 等 17 个变量；能源子系统包括单位

GDP 燃料油消费量、单位 GDP 原油消费量、原煤消

费总量等 20 个变量；土地子系统包括各种用地类型、



70 湖　南　工　业　大　学　学　报  2019 年

各类用地的增长量、建设占用耕地等 18 个变量；碳

排放子系统包括碳排放量、碳汇量等 21 个变量。然

后建立土地利用碳排放系统的相应方程，模型中水平

变量初始值采用 2006 年的统计数据，其他参数量主

要采用表函数法、经验公式法、线性回归法等方法确

定。在 Vensim 软件中，不断调试修正土地利用碳排

放 SD 模型，使 SD 模型中各个子系统及子系统内部

因素结合起来，绘制了如图 2 所示模型存量流量图。

图 2 湖南省土地利用碳排放系统存量流量图

Fig. 2 Stock flow map of land-use carbon emission system in Hunan Province

土地利用碳排放系统模型中涉及的主要方程

包括：

1）总人口 =INTEG（人口增加量，6 342），单

位为万人；

2）天然气消费总量 = 人均天然气消费量 × 总

人口，单位为万 t；
3）燃料油消费总量 = 单位 GDP 燃料油消费量 ×

GDP，单位为万 t；
4）生活废水碳排放量 = 生活污水的耗电系数 ×

生活废水排放量 × 电力排放因子，单位为万 t；
5）耕地碳排放量 = 施用化肥的碳排放量 + 使用

农业机械的碳排放量 + 灌溉过程带来的碳排放量，

单位为万 t；
6）第二产业 GDP= 建设用地地均第二产业

GDP× 建设用地面积，单位为亿元；

7）碳排放总量 = 能源消耗碳排放量 + 生活垃圾、

废水处理碳排放量 + 耕地碳排放量，单位为万 t；
8）碳汇量 = 各类碳汇面积 × 各类用地的碳排

放系数，单位为万 t。
4.3 模型检验

建立 SD 模型后，还需要对模型进行可行性检验，

即将模型运行结果与实际情况进行对比分析。其中，

在模型的量纲检验环节，主要通过 Vensim 软件进行，

经过检验，模型运行并未产生不合理的结果；在模型

的历史性检验环节，主要选取 2006—2016 年湖南省

GDP、人口、原油消费量、建设用地面积、农用地面积、

碳汇量、未利用地面积、土地利用碳排放量等模拟值

与历史值进行比较，其相对误差率均不超过 5%，表

明该模型通过了历史实际仿真性检验；在模型的灵敏

度分析环节，筛选了 9 个主要输出变量对 13 个变量

参数变化的灵敏度进行检验，检验结果表明，除个别

变量参数的灵敏度大于 10% 外，其余变量参数变化

对系统的影响较小，说明该模型对参数变化不敏感，

模型具有较好的稳定性，可以进行实际的政策分析和

模拟。

4.4 趋势发展模拟

通过对湖南省土地利用碳排放的趋势发展仿真

模拟，得到如图 3 所示的湖南省 2006—2030 年土地

利用碳排放的模拟数据和变化趋势图。可见，随着经

济社会的发展，预测年限内湖南省土地利用碳排放量

将大体保持逐年递增的发展趋势。
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由图 3 可知，可将 2006—2030 年湖南省土地利

用碳排放模拟增长划分成两个阶段。2006—2013 年

为第一阶段，此阶段土地利用碳排放量的增长较不稳

定。其中 2006—2012 年土地利用碳排放量总体呈上

升趋势，而 2013 年由于煤炭、焦炉煤气和电力等的

消耗减少，土地利用碳排放量明显下降。2013—2030
年为第二阶段，与上一阶段相比，该阶段的土地利用

碳排放量整体呈上升趋势，年均增长速率为 4.35%，

土地利用碳排放总量增加了 4 927.89 万 t。将第二阶

段分为 3 个时期：2013—2016 年为前期，该时期土

地利用碳排放量增长较快，年均增长速率达 4.51%，

土地利用碳排放总量由 6 289.91 万 t 增长至 7 424.42
万 t；2016—2024 年为中期，较前期，该期土地利用

碳排放量增长速率减慢，年均增长速率降低了 1.92%；

2024—2030 年为后期，该时期土地利用碳排放量呈

线性增长，年均增长速率为 3.22%，较中期提高了

0.66%，碳排放总量增加了 2 065.78 万 t。该模型预

测结果表明，按照当前的发展趋势，2030 年及未来

几年湖南省都很难达到碳排放峰值，而这与国家在强

化应对气候变化行动中提出的将于 2030 年左右达到

二氧化碳排放峰值的目标偏离。因此，应加快编制湖

南省低碳发展战略规划，以有效制约湖南省土地利用

碳排放量的快速增长态势。

4.5 情景方案设定与仿真模拟分析

4.5.1 情景方案设定

本研究依据《湖南省国民经济和社会发展第十三

个五年规划》，以及前期的敏感度分析结果等相关

资料，除趋势发展情景外，还设定了产业结构调整、

经济高速发展、技术进步、能源结构优化、土地利用

结构优化及综合调控等 6 种政策情景，具体情景名称

及其典型特征见表 1。

图 3 2006—2030 年湖南省土地利用碳排放变化趋势图

Fig. 3 Trend map of land-use carbon emissions in Hunan 
Province from 2006 to 2030

表 1 政策模拟情景

Table 1 Political simulation scenarios
情景

1

2

3

4

5

6

7

情景名称

趋势发展情景

经济高速发展情景

产业结构调整情景

技术进步情景

能源结构优化情景

土地利用结构优化情景

综合调控情景

情 景 典 型 特 征

模型原始参数和各变量保持不变，不实施任何减排措施

调控经济发展速度，将第一、二、三产业的地均 GDP 年均增长速率分别提高 2.5%

调整产业结构，到 2030 年第一产业投资比例保持原有状态，第二产业投资比例下降 3%，第三产业投
资比例提高 3%

调整单位 GDP 能耗，2016—2025 年单位 GDP 能耗年均下降 3%，2026—2030 年单位 GDP 能耗年均下
降 2%

调整能源消费结构，到 2030 年降低煤炭能源消费比例至 29%，提高天然气能源消费比例至 12%

调整土地利用结构，到 2030 年建设用地比例降至 9.61%

同时调整经济增长速率、产业结构、土地利用结构、能源效率、能源消费结构，第一、二、三产业的
地均 GDP 年均增长速率分别提高 2.5%；2016—2025 年单位 GDP 能耗年均下降 3%，2026—2030 年单
位 GDP 能耗年均下降 2%；到 2030 年，第二产业投资比例下降 3%，第三产业投资比例提高 3%，煤炭
能源消费比例降至 29%，提高天然气能源消费比例至 12%

4.5.2 动态仿真模拟分析

按照表 1 设定的 7 种政策情景，分别得到湖南省

2017—2030 年的土地利用碳排放量模拟结果，如表

2 和图 4 所示。根据表 2 和图 4 可知：

1）经济高速发展情景中，第一、二、三产业地

均 GDP 的年均增长速率分别提高了 2.5%，到 2030
年全省 GDP 年均增长速率达 8.83%，比《湖南省国

民经济和社会发展第十三个五年规划》中全省 GDP
的预期值高出了 3.3%，土地利用碳排放量的年均增

长率达 3.66%，其碳排放量增加了 3 595.03 万 t，均

高于其它情景模拟的结果，可见，经济发展水平的提

高对湖南省土地利用碳排放量的攀升具有较大作用。

然而，从湖南省工业化、城镇化所处的阶段来看，在

未来很长的一段时间内，保持经济稳健增长及推进民

生福祉建设仍是全省的发展重点，经济增长定会带来

碳排放量增加，未来的减碳任务仍然艰巨。

2）产业结构调整情景中，第二产业向第三产业

转移，到 2030 年，第二产业投资比例由 32.52% 下

降到 30%，第三产业投资由 61.78% 上升到 64.78%。

2017—2024 年土地利用碳排放总量略低于趋势发展

情景，但 2024 年后土地利用碳排放增长速率和碳排

放总量均略高于趋势发展情景，到 2030 年土地利用
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5 结论与讨论

土地利用碳排放研究一直是学术界的研究热点

之一。本研究构建了湖南省土地利用碳排放 SD 模型，

通过设定趋势发展等 7 种情景方案进行动态仿真模拟
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碳排放量比趋势发展情景提高了 26.3 万 t。可见，调

整产业结构对湖南省土地利用碳排放调控作用不显

著，且湖南省正处于工业化中期，不宜大幅度降低第

二产业的投资比例。

3）技术进步情景和能源结构优化情景，主要分

别通过提高能源的利用效率和优化能源消费结构产

生作用，到模拟目标年时，土地利用碳排放量较趋势

发展情景分别降低了 206.4 万 t 和 517.5 万 t，年均增

长速率分别为 3.17% 和 2.89%。其中，提高能源利用

效率对降低碳排放具有显著的作用，明显优于其它情

景方案，且 2017—2023 年对湖南省土地利用碳排放

的调控作用最佳。

4）土地利用结构优化情景中，通过优化土地利

用结构，控制农用地、建设用地及未利用地比例，减

少未利用地和农用地向建设用地转变，到 2030 年，

土地利用碳排放量比趋势发展情景减少了189.7万 t，
年均增长速率为 3.16%。从该情景模拟结果来看，合

理配置土地资源与优化用地结构可引导产业结构优

化，从而约束经济发展对建设用地的需求，保证相当

的碳汇用地面积以抑制土地利用碳排放过快的增速。

5）综合调控情景中，采用整合其它几种情景方

案的综合调控方案，该方案下土地利用碳排放量由

7 612.16 万 t 增至 10 657.2 万 t，年均增长率为 2.86%，

模拟目标年的土地利用碳排放量比趋势发展情景减

少了 560.6 万 t，高于以上情景的碳排放量变化总和。

因此，合理配置土地资源、提高能源效率和调整能源

消费结构是今后湖南省实现土地利用碳减排的核心

内容。

表 2 各情景下土地利用碳排放量模拟结果 
Table 2 Simulation results of land-use carbon emissions under different scenarios 104t

年份

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

情景 1
07 648.80
07 874.29
08 096.23
08 313.28
08 523.81
08 725.91
08 917.33
09 152.02
09 467.38
09 793.52
10 131.00
10 480.50
10 842.50
11 217.80

情景 2
07 672.44
07 923.24
08 169.58
08 409.64
08 641.25
08 861.81
09 068.22
09 328.09
09 672.48
10 029.80
10 400.90
10 786.60
11 187.80
11 605.50

情景 3
07 649.07
07 874.56
08 096.10
08 312.15
08 520.86
08 720.05
08 907.14
09 160.74
09 478.15
09 806.65
10 146.80
10 499.30
10 864.90
11 244.10

情景 4
07 624.29
07 817.92
08 000.57
08 169.74
08 322.54
08 529.55
08 774.27
09 018.33
09 309.61
09 627.28
09 955.71
10 295.50
10 647.20
11 011.40

情景 5
07 615.33
07 806.91
07 994.52
08 176.75
08 351.97
08 518.22
08 673.23
08 870.92
09 148.65
09 436.50
09 735.00
10 044.70
10 366.30
10 700.30

情景 6
07 647.13
07 869.25
08 086.22
08 296.80
08 499.63
08 693.14
08 875.58
09 098.07
09 397.80
09 705.79
10 022.40
10 348.10
10 683.10
11 028.10

情景 7
07 612.16
07 791.59
07 954.88
08 098.67
08 219.12
08 409.16
08 624.05
08 834.51
09 112.68
09 402.24
09 700.99
10 009.40
10 328.00
10 657.20

图 4 各情景土地利用碳排预测模拟图

Fig. 4 Prediction simulation chart of land-use carbon 
emissions under different scenarios

分析，得到如下主要研究结论：

1）土地利用碳排放系统涵盖了人口、社会经济、

能源、土地利用等多个领域，而以往单一的线性规

划模型很难实现对非线性多重反馈问题的预测。本

研究借助 SD 模型，能够掌握子系统及变量之间的反

馈机制和动态发展趋势，弥补了线性规划模型缺乏

动态性描述的不足；SD 模型的运行结果也表明，运

用该模型预测湖南省土地利用碳排放量和进行相应

的政策情景模拟是可行的。

2）若外在条件不发生重大改变，以目前的趋势

继续发展，湖南省土地利用碳排放总量将保持逐年

递增的发展趋势，到 2030 年将达 11 217.8 万 t。因此，

应加快推进低碳土地利用规划和低碳发展战略的制

定，尽早实现低碳高效的土地利用。

3）政策情景模拟结果显示，社会经济发展水平

的提高加剧了区域土地利用碳排放量的增加，且影

响显著，年均增长率达 3.66%，较趋势发展情景提高
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了 0.33%，对此应逐步转变传统粗放式的经济增长方

式，加快形成发展新引擎，早日实现低碳、高效的经

济发展模式；通过调整土地利用结构、能源消费结构，

以及提高能源利用效率均可以有效减少土地利用碳

排放量。相对而言，提高能源利用效率和优化能源结

构的作用更加明显，较趋势发展情景土地利用碳排放

量分别减少了 206.4 万 t 和 517.5 万 t，年均增长率分

别降低了 0.26% 和 0.44%。在所有政策情景方案中，

综合调控情景中的减排效果最为显著，表明新时期湖

南省土地利用碳减排可采用综合调控方案，如有效提

高能源利用效率，加快制定相应低碳土地利用规划指

标体系等。

本研究基于系统动力学模型，对湖南省土地利用

碳排放进行了仿真模拟分析，刻画了不同政策情景

方案下湖南省土地利用碳排放的演进趋势，可为新

时期湖南省低碳土地利用模式提供一定的理论参考。

然而，值得说明的是，由于模型的行为和结果主要取

决于模型结构，模型中一些变量选取和参数设定存在

一定的主观性，如何与其他优化模型结合，提高土地

利用碳排放系统仿真模拟的精度还需进一步研究。
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