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【摘 要】土地利用变化是引起碳排放的重要原因之一，土地经济效益是利用土地的 U 标

之一，如何通过优化土地利用结构实现土地利用减碳增效是值得研宂的重要问题。基于系统

结构与功能相互作用的视角，梳理复杂系统内变 5:间的反馈关系，运用系统动力学(SD)进行

建模.将约束条件纳入到多目标规划(MOP)中，实现 MOP 与 SD 模型整合，进行系统仿真并得出

优化后 2020 年湖北省土地利用结构。结果显示，利用 SD-MOP 模型能够实现减碳增效冃标下

土地利用结构优化，与 2008 年真实值相比，耕地、林地、牧草地及建设用地分别增加了 0.33x10 4

、30.17x10'0.08x10 4 和 l6.37x10 4hm2,其他农用地及未利用地分别减少 7.23x10 4、

33.15x10 4hm2:与无约束 SD 单模型仿真相比，土地利用碳排放量减少了 58xl04t,经济效益年

增长率维持在 3.58%,优化方案具有可行性。SD-MOP 模型优化的土地利用结构符合区域可持续

发展要求，兼顾了土地利用碳减排和经济效益增长的双重目标，能为区域土地资源优化配畀

提供参考。
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人类在土地上的生产生活以及土地自身利用状态的保持与转变是陆地碳排放的主要来源。碳排放

导致的全球气候变化成为各个国家普遍关注的热点问题，土地作为人类社会活动和经济活动的载体，

人类活动及其引起的碳排放与土地利用有着重要关联，土地利用方式和结构是引起碳排放的重要原因

之一，不同土地利用方式导致的碳排放差异明显。区域经济发展是碳排放增加的重要因素，不同的土

地利用方式决定了经济发展形式，经济活动对土地利用具有反馈作用，由于每种地类对碳排放的作用

和功能不同，土地利用结构的调整在一定程度上影响碳源和碳汇的分布格局，从土地利用角度对碳排

放进行调控研究，对于构建低碳型土地利用格局，推动经济社会的低碳发展有着重要意义。

目前，国内外学者对土地利用碳排放领域的研宄成果越来越丰富，现有研宄成果主要集中于土地

利用碳排放机理、土地利用与碳排放相互关系以及低碳目标下土地利用优化等方面。Ali 等以巴基斯坦

LahoreMetropolitanArea 为实证，利用多学科方法集成评估能源消耗、碳排放与土地利用之间的相互



关系，其研究显示土地利用变化对碳排放和能源消耗有着重要影响；BAC 等以汉城森林公园为研宄区域

，研宄发现不同土地覆盖类型对于城市碳储存具有显著影响，为城市公园低碳规划和布局提供依据；

CHUAI 等在对江苏省沿海城市土地利用碳排放测算的基础上，详细剖析了土地利用变化对碳排放影响的

内部机制；王桂波等、俞超等、吴仕海等从不同的视角和层次对土地利用碳排放效应进行时空分析，

进一步阐述了土地利用碳排放效应的产生机理；许恒周等、张俊峰等、张苗等从土地集约利用与土地

利用碳排放关系入手，分析了土地集约利用水平与碳排放之间的作用关系；赵荣钦等、刘海猛等、曾

永年等以低碳为目标导向，基于线性规划的方法，从碳积蓄、碳排放及碳汇等方面进行约束，提出土

地利用结构优化方案，为土地利用规划编制及调整提供了科学依据。

己有研宄多将低碳作为单一目标进行土地利用结构优化，并集中于静态线性规划分析，对多目标

约束下土地利用结构动态变化的成果较少，以系统论的视角，兼顾土地利用低碳与经济效益双重目标

下系统仿真及优化的研究还比较鲜见。本文基于此，借鉴己有研宄，通过引入系统动力学(SD)与多目

标规划(MOP)整合模型，在综合考虑土地利用碳排放最小化与土地经济效益最大化目标下，实现土地资

源的优化配置，以期为区域低碳土地利用规划与管理提供依据和参考。

1 区域概况及研究方法

1.1 区域概况

湖北省位于我国中部，居长江中游，东邻安徽，北接河南，南与江西、湖南毗邻，西靠重庆市，

西北与陕西接壤。湖北省作为“中部崛起”战略实施的重点省份之一，拥有得天独厚的区位优势，担

负着区域经济拉动的任务。2014 年，经济和人口方面，全省 GDP 总值为 27367.04 亿元，常住人口 5816

万人，城镇化率达到 55.67%;根据第二次土地调查的结果，全省土地总面积 1859x10
4
hm2，耕地面积

532.3x10
4
hm2,主要分布于鄂中江汉平原、鄂东北和鄂西北地区，是全国重要的粮食主产区之一。随着

经济的快速发展，社会生产及生活消费等活动势必会增加碳排放量，湖北省是我国最先开展低碳发展

试验的“5 省 8 市”之一，碳减排压力和责任重大，实现区域节能减排和低碳发展不仅是我国控制温室

气体排放的重要目标，也是经济新常态发展的必经之路。

1.2 研究方法

系统动力学(systemdynamics，简称 SD)是一门研究信息反馈系统的学科，利用变量之间反馈关系

对未来趋势进行预测，并且多重反馈环的存在使得系统对于大多数参数是不敏感的，由于系统动力学

重视结构和功能的描述，模型中敏感性变量参数值的确定并未考虑土地利用目标约束，而多目标规划

(MOP)能够兼顾多个目标决策，优化决策变量的值，求出敏感变量最优解。SD 与 MOP 相结合组成的整合

模型，能够取长补短，功能互补，实现多目标下的土地利用结构优化。

(1)从系统论的角度出发，构建 SD 仿真模型。首先，根据研宄目标来确定系统边界，分析土地利

用减碳与增效系统内的变量关系，然后利用仿真软件 Vensimplus 构建因果关系图和系统流程图。



(2)模型的调试、运行及敏感性因素识别。采用多种方法确定系统参数及变量间函数关系，运行模

型并不断调试，直到符合研究要求；通过软件参数灵敏度测试功能辨析出敏感性因子。

(3)MOP 模型构建及求解。利用敏感性因子与各地类的回归关系，结合各用地类型面积的约束函数

，进行 MOP 建模，求出敏感性因子参数值。

(4)系统仿真与结构优化。将敏感性因子最优解重新写入 SD 模型进行模拟，得到目标年土地利用

减碳与增效目标下土地利用结构方案。

2 SD 仿真模型的构建

2.1 建模目的

依据土地利用、碳排放、社会及经济系统之间因果和反馈关系，构建土地利用减碳与增效的系统

动力学仿真模型，揭示各子系统之间作用机制；通过系统仿真功能，对系统中各个变量的发展趋势进

行预测，分析确定出敏感性因子，通过无约束条件与多目标约束条件下进行情景仿真，实现土地利用

结构优化配置。

2.2 系统边界及数据来源

系统动力学建模首先要确定所研究系统的边界，本研究是以湖北省的行政界线作为空间研究边界

；时间以 2000〜2020 年作为研宄时间跨度，研宄的目标年设为 2020 年，仿真预测的年限为 2009〜2020

年，仿真时间步长设定为 1a。

模型所需的数据来源主要为《中国能源统计年鉴》（2001-2013)，《中国国土资源年鉴》（2001-2013)

，《湖北省统计年鉴》（2001-2013)，《湖北农村统计年鉴》（2001-2012)，《湖北省土地利用总体

规划》（2006-2020)，湖北省土地利用变更调查数据 2000〜2008 以及 2001〜2013 年湖北省国民经济

和社会发展统计公报等。

2.3 系统结构分析

依据土地利用碳排放的发生机理和动力机制，主要从土地利用及经济社会发展对碳排放的影响综

合考虑，结合系统边界和建模目的，将土地利用减碳增效系统划分为社会经济子系统、土地利用子系

统以及碳排放子系统，3 个子系统之间相互作用决定着复杂系统的结构和行为。

社会经济子系统中主要涉及人口与 GDP 两个水平变量，人口不仅为经济发展提供劳动力，还通过

对建设用地和耕地的需求影响土地利用系统，而且生活性能源和其他碳排放也是影响碳排放子系统的

重要因素；经济发展所产生的能源碳排放是碳排放总量的主要来源之一，经济增长对工业产品的需求



也刺激工业碳排放的发生，影响建设用地碳排放量，此外经济建设投资增加了建设用地的需求，进而

对土地利用系统产生作用，如图 1 所示。

土地利用子系统是经济社会活动的重要载体，对土地利用系统主要从农业生产和碳汇方面进行考

虑，林地、园地、牧草地等是碳排放系统主要的碳汇来源，种植业和畜牧养殖业发展都离不开农用地

，农业生产过程中产生的碳排放也是农业碳排放的重要部分之一。碳排放子系统是与社会经济、土地

利用子系统相互联系的核心系统，其受到其他子系统的直接影响，其包含建设用地碳排放、农用地碳

排放、其他碳排放及土地碳排放等变量，并通过减排目标进行碳排放约束，利用碳减排成本对社会经

济子系统产生作用来实现系统反馈循环，如图 2 所示。



2.4 参数设定及模型检验

2.4.1 参数设定

依据各子系统因果关系运用 VensimPlus 软件构建系统流程图，正确设置模型变量关系和参数是建

模的关键。模型中状态变量初始值采用 2000 年的统计数据，其他参数及方程的确定主要运用几何平均

值法、趋势外推法、经验公式法、计量回归分析以及表函数法等方法，模型确定好之后需要继续进行

检验。

2.4.2 历史性检验

以 2000 年作仿真起始年，选择系统中的 5 个状态变量及一个辅助变量进行历史性检验，考察模型

运行的真实性和拟合度。通过对各子系统状态变量及辅助变量的真实值与仿真值比较，见表 1，只有

2008 年的 GDP 与 2001 年、2002 年碳排放总量两个变量的真实值与仿真值略大于 10%，其余均在 5%左

右，考虑到社会经济政策、系统变量关系的复杂性与随机性，可以判断模型具有较好的仿真性和预测

性。



2.5 敏感性因子分析

通过系统的参数敏感性分析找出模型中对系统影响较大的敏感性因子，是 SD-MOP 整合模型构建的

重要一步。运用 Vensimplus 软件进行蒙特卡洛模拟，定性分析参数的敏感性,以土地政策敏感性分析

为例，当进行 200 次的模拟中，所有的结果都落在灰色区域(黄色+蓝色+绿色+灰色)内，当灰色区域越

大，说明该变量越敏感，见图 3 和 4，图中灰色区域越来越大，可认为土地政策为敏感性因素。本文在

SD 模型中选取了固定资产投资比、建设用地占用耕地比、粮食单产、农业结构调整率、人口出生率等

12 个参数进行敏感性分析，得出系统敏感性因子为固定资产投资比和土地政策变量，设为 X1、X2。



3 MOP 模型的构建



以湖北省土地利用总体规划(2006〜2020 年)的土地分类为依据，目标年定为 2020 年，将 7 种土地

利用类型面积作为决策变量，将耕地、园地、林地、牧草地、其他农用地、建设用地及未利用地分别

设置为 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6、Y7。

3.1 目标函数

(1)土地利用碳排放目标函数

以土地利用碳排放最小化为模型的优化目标，林地、园地、草地及未利用碳排放系数参考己有研

宂，耕地、其他农用地及建设用地碳排放系数由 2000〜2008 年测算后，进行 SPSS 时间序列预测得出

，利用系数可知土地利用碳排放目标函数为：

(2)土地经济效益目标函数以土地经济效益最大化为优化目标，利用 2000〜2008 年数据计算各地

类经济效益系数，将未利用地的经济效益设为 0,通过预测得出目标年系数值，构建土地经济效益目标

函数：

(3)各决策变量与敏感性因子关系通过回归分析得到，所求关系方程见表 2。

3.2 约束函数



约束条件是对目标函数中决策变量进行限制，主要包含对各类土地利用面积的约束。参照湖北省

土地利用变更数据与《湖北省土地利用总体规划（2006-2020)》的要求，以下简称《总规》，并结合

湖北省经济发展的实际情况，约束规则主要包括：①遵循《总规》，将规划期内耕地面积作为下限，

2008 年为上限；适度扩大园地面积，以规划期面积为下限；到 2020 年森林覆盖率达到 40%以上，作为

林地面积下限；②考虑退耕还草以及低碳、生态发展，以规划期草地面积作为下限；③依据大农业规

模经营、开展土地整治等要求，其他农用地面积以 2008 年为上限；④根据经济发展对建设用地的需求

，以 2008 年建设用地量为下限约束；⑤建设用地需求与农田幵垦等会占用未利用地，以规划期未利用

地面积为下限，以可开发未利用地面积为上限，详见表 2。

3.3 SD-MOP 模型仿真

利用 LINGO 软件进行多目标规划求解，采用基于目标偏离容忍水平的多目标交互式决策方法进行

计算，求出 X1=0.4810;X2=0.8838。首先运行无约束条件下 SD 模型仿真，得出各地类仿真值；然后将

优化后的敏感性参数写入系统流程图，得出 SD-MOP 低碳高效目标下的土地利用结构，见表 3。

4 结果分析

4.1 土地利用减碳与增效分析

通过 SD-MOP 模型对土地利用减碳增效系统进行仿真模拟，得到多目标优化后的土地利用结构。首

先，按照 SD 模型无约束条件下进行情景分析，得出目标年期 2020 年各种地类面积预测值，根据公式

(1)与公式(2)方法计算可得，土地经济效益为 40845 亿元，碳排放量为 20245x10
4
L;其次，将多目标优

化后的参数代入 SD 模型行仿真模拟，得出 SD-MOP 模型优化后目标年各地类面积，并计算土地经济效

益为 40706 亿元，碳排放量为 20187x10
4
t。将两种情景进行对比分析，利用 SD-MOP 模型优化后的土地

利用结构，土地经济效益有所降低，减少了 139 亿元，但经济效益增长率相比 2010 年仍增长 3.58%，

在兼顾碳减排的目标和要求下，保证土地经济效益持续增长，实现净碳排放量减少 58x10
4
t,符合土地

利用减碳与增效双重目标和优化预期。

4.2 仿真方案对比分析



将土地利用多目标下的 SD-MOP 模型优化方案与无约束条件下 SD 模型仿真的 2020 年地类面积进行

对比分析，耕地、其他农用地及建设用地分别减少 16.63x10
4
、1.73x10

4
和 0.1x10

4
hm2,园地、林地分

别增加 4.61x104 和 16.97x104hm2。从表 3 可以看出，优化前林地和园地作为碳汇的重要功能未得到体

现，而优化后林地面积明显增加，不仅提高了林地的碳汇功能，还有益于区域生态文明建设；园地兼

有经济效益和碳汇两种显著功能，优化后面积相比无约束条件下 SD 模型仿真值提高了 12.17%，提升了

园地面积及碳汇效应，有利于土地利用减碳和增效；由于未利用的碳汇和经济效益功能都不显著，优

化前后面积未发生明显变化；建设用地所承载的经济社会活动是主要的碳源之一，同时也是重要的基

础生产要素，为保障经济持续增长，加入碳排放约束后，面积相比 SD 模型仿真值略微下降，并不明显

。

4.3 方案可行性分析

通过表 3 的数据可以得出，多目标优化后仿真方案中耕地面积比基准年略有增加，比规划目标年

多出 3.61x10
4
hm2，体现粮食安全、保护耕地及控制建设用地占用耕地的要求；园地相比基准年未发生

明显变化，基本能够满足农业发展的需求，相比规划少了约 4xl04hm2，主要体现在耕地和林地的占用

；由于减碳增汇的需要，林地面积相比基准年增加 30x10
4
hm2，符合森林覆盖率以及生态文明建设的要

求；全省草地资源较少，草场退化加之土地整理、开发等活动，草地面积逐年减少，但随着草地生态

系统恢复工程实施，下降的趋势得到控制，优化值与规划目标年草地面积基本一致，相比基准年草地

面积增多 0.08x10
4
hm2;其他农用地面积优化后比基期减少 4.57%，与规划目标年期值相差不到

0.1xl04hm2,土地整治等活动减轻耕地细碎化程度，符合农业现代化、大农业和规模化农业发展的要求

；建设用地实现稳步增长，优化后占总面积的 8.38%，能够保障经济社会发展需求，促进土地集约利用

，其增长主要来源于未利用开发；未利用地开发是保证耕地和建设用地需求的重要来源，优化后未利

用地面积比基准年少 33.15x10
4
hm2，适度开发未利用符合经济、生态建设的需要。

5 结论与启不

5.1 结论及讨论

本文以湖北省为研究区域进行实证研究，借助 SD-MOP 整合模型，以土地利用减碳增效为目标，探

寻双重目标约束下土地利用结构优化方案。

(1)土地利用减碳与增效系统是一个涉及土地利用、社会经济及碳排放的复杂系统，单一的仿真模

型和线性规划模型很难实现非线性系统的预测及功能优化，本文综合 SD 与 MOP 模型的优势进行仿真，

能够直接判读变量及子系统之间的因果关系和反馈机制，并以动态角度掌握各子系统及变量的发展趋

势及规律，克服了线性规划模型中缺乏趋势性、动态性描述的缺陷，摆脱了无法直接从线性模型中读

出变量间作用关系的不足，发挥了系统科学与线性规划模型结合的优势。

(2)土地利用结构优化对于区域经济发展和碳减排有着重要意义，在低碳与高效双重目标约束下，



利用 SD-MOP 模型对土地利用结构进行优化，不仅实现土地利用碳减排的目标，也满足土地经济效益最

大化的要求。本文在揭示土地利用碳排放效用机理的前提下，从系统反馈角度出发构建仿真模型进行

优化，从土地结构优化后的结果来看，优化后的土地利用碳排放比无约束条件下的碳排放减少 58 万吨

，而土地经济效益较 2010 年增长 3.58%,并对结果进行分析和讨论，验证优化结果符合预期。

(3)本文探索性的运用 SD-MOP 模型对土地利用减碳增效系统进行仿真和结构优化，其模型构建会

受到主观性和参数设定的影响，并且系统不确定性因素较多，参数具有动态性、发展性等原因，在内

外条件改变后模型也要进行修正调试，才能保证预测的准确性。因此，本文试从动态性的角度提出一

个土地利用结构优化的思路，优化结果代表系统发展趋势，由于模型在空间表达方面有所缺陷，与空

间模型相结合会有更好效果。

5.2 政策启示

以湖北省土地利用碳排放系统动力机制和优化目标入手，从碳源与碳汇构成因素来进行政策调控

，以土地结构优化为手段实现土地利用减碳增效，本文的政策启示主要有：

(1)合理配置土地资源，引导优化产业结构

湖北省正处于经济结构调整的关键时期，利用土地结构优化来引导产业升级，统筹产业发展规划

与土地利用规划，从土地资源配置和碳排放强度为门槛，合理布局全省生产力，限制高能耗、高排放

产业进入；以土地供给侧改革入手，采用差别化土地供应政策，引导承接东部沿海创新型、知识型产

业转移，促进省内产业转型及结构优化，并通过引进高新技术实现省内工业、能源及交通等行业的技

术改造，减少工业生产与能源消耗产生的碳排放，推动资源节约和环境友好型产业建设。

(2)推进农业现代化发展，实施土地利用规模经营

湖北省是我国粮食生产大省，农业生产也是全省主要碳排放来源之一，若要实现农用地低碳高效

利用，应当加快农业产业结构调整，在保障粮食安全和生产的基础上，通过土地结构优化和整治推动

农业现代化、机械化及大农业的发展，不断提高农业生产资料的利用效率，降低农业碳排放强度；切

实推动全省新型城镇化建设，促进农村劳动力转移流动，加快农用地流转和土地规模经营，不断完善

完善养殖业和种植业低碳生产和管理制度，依据地区特色发展绿色农业，建立生态农业观光园，以农

业拉动地区农民收入，降低单位农业产值能耗，提高农地利用的经济效益。

(3)构建生态安全格局，推动区域绿色发展

结合长江经济带发展战略及湖北省主体功能区规划，构建省域生态安全战略格局。林地、草地及

园地是重要的碳汇，以土地资源优化配置为基础，设置生态用地保护红线，保障碳汇型地类面积，提

倡植树造林活动，严禁毁林开荒和乱砍滥伐，保护和优化土地碳汇功能；优化全省国土空间开发格局



，发挥湖北省低碳试点的示范作用，依托省内自然保护区、森林公园等区域，建立区域生态屏障和绿

色廊道，强化林地、草地系统生态功能，提高土地利用碳积蓄和碳汇能力，提升自身碳吸收能力。
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