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摘 要:[目的]从碳平衡的视角对长株潭城市群进行土地利用资源的空间优化,为该地区社会和经济的

可持续发展提供理论支持。[方法]从土地利用角度计算长株潭城市群的碳汇与碳排量,依据碳生态承载

力系数与碳经济贡献系数进行碳平衡分区并针对每类市县提出土地利用优化策略,设置经济效益、碳汇效

益、紧凑度和转换成本作为多目标算法的优化函数,再通过CoMOLA模型得到较为科学的土地利用空间

结构优化。[结果]①2000—2020年,长株潭城市群碳排放总量呈逐年上升趋势,各区县的碳汇水平较为稳

定,但总体上呈现轻微下降的趋势;②依据碳生态承载力系数与碳经济贡献系数将长株潭城市群分为碳汇

发展区、经济发展区、综合优化区、绿色发展区;③优化后的土地利用经济效益增加了28.5%,碳汇量增加

了4.2%,紧凑度提升了3.6%。[结论]优化后的土地资源能够较好满足长株潭城市群的经济与生态可持

续发展,土地空间布局更加合理,为未来的土地资源配置提供决策依据。
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Multi-objectivelandusepatternoptimization
basedoncarbonbalancezoning

—AcasestudyofChangsha-Zhuzhou-Xiangtanubanagglomeration
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Abstract:[Objective]ThespatiallanduseresourcesofChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration
wereoptimizedfromtheperspectiveofcarbonbalance,inordertoprovidetheoreticalsupportforthe
sustainabledevelopmentoftheregion’ssocietyandeconomy.[Methods]Thecarbonsinksandcarbon
emissionsoftheChang-Zhu-Tanurbanagglomerationwerecalculatedfromalanduseperspective.Usingthe
carbonecologicalcarryingcapacitycoefficientandthecarboneconomiccontributioncoefficient,carbon
balancezoningwasconducted,andlanduseoptimizationstrategieswereproposedforeachtypeofcityand
county.Economicbenefits,carbonsinkbenefits,compactness,andconversioncostsweresetasoptimization
functionsforamulti-objectivealgorithm,achievingamorescientificoptimizationoflandusespatialstructure
usingtheCoMOLAmodel.[Results]①From2000to2020,thetotalcarbonemissionsoftheChang-Zhu-Tan



urbanagglomerationincreasedannually,whilethecarbonsinklevelsinvariousdistrictsandcounties
remainedrelativelystable,withanoverallslightdecline.②Basedonthecarbonecologicalcarryingcapacity
coefficientandthecarboneconomiccontributioncoefficient,theChang-Zhu-Tanurbanagglomerationwas
classifiedintocarbonsinkdevelopmentzones,economicdevelopmentzones,comprehensiveoptimization
zones,andgreendevelopmentzones.③ Theoptimizedlanduseincreasedeconomicbenefitsby28.5%,

carbonsinkvolumeby4.2%,andcompactnessby3.6%.[Conclusion]Theoptimizedlandresources
effectivelymeettheneedsforeconomicandecologicalsustainabledevelopmentintheChang-Zhu-Tanurban
agglomeration,withamorerationalspatialarrangementofland.Thisprovidesadecision-makingbasisfor
futurelandresourceallocation.
Keywords:carbonbalancezoning;urbanagglomeration;carbonsink;partitionoptimization;multi-objective

optimization

  工业化和城市化的迅猛发展推动了全球经济发

展,但同时也带来了严重的生态和环境问题。目前,
全球普遍认可减少碳排放、发展低碳经济的重要性。
根据国际能源署(IEA)2021年的数据显示,2021年

全球能源部门的二氧化碳排放量已达3.63×1010t,
增速进一步加快。作为全球减排主力国之一,中国

2021年的总碳排放量已超过1.03×1010t,占全球总

排放量的约27%,接近美国、欧盟和日本三国总和。
中国在巴黎气候峰会上承诺,将在2030年左右实现

二氧化碳排放峰值,并力争尽早实现,同时将单位

GDP的二氧化碳排放比2005年减少26%~65%。
而土地利用碳排放是引起碳排放增加的主要因素,它
直接影响城市化和工业化的程度,并进而影响地区城

镇的发展水平[1]。城市化和工业化的规划将直接影

响城市化和工业化的程度,从而影响碳中和计划的实

现。优化城市空间布局并有效利用土地资源可以减

少不必要的建筑建设和交通产生的碳排放,为了实现

可持续发展,测算和评估碳排放的影响至关重要。国

内外有关碳排的研究,主要集中在影响因素与时空演

变特征以及情景模拟分析等方面。在时空演变与影

响因素方面,韦彦汀等[2]分析了成渝城市群的碳排放

时空演变特征和影响因素,揭示了碳排放存的空间差

异及影响因素;宋苑震等[3]分析了中国县域碳排放的

时空演变特征和影响机制;在情景模拟方面,袁建勋

等[4]通过设置多种情景以预测淮海经济区的碳排放

演化过程;Ye等[5]设置多种情景预测深圳市的碳排

放以及达峰时间。有关碳汇的研究,主要集在各个生

态系统的碳汇值测算,如农田生态系统[6]、森林生态

系统[7]、草地生态系统[8]、城市生态系统[9]和陆地生

态系统[10]等。现有研究已取得了丰硕成果,为本研

究奠定了基础。中国县域城市在自然资源禀赋、区划

功能、经济发展水平、产业结构、能源结构和技术水平

等方面存在显著差异,导致碳排放水平和碳汇吸收能

力各异[11]。因此,如何在区域层面公平、合理、科学、

实用地分配碳减排目标,已成为中国碳减排工作亟待

解决的关键问题。
通过模拟土地利用变化过程并优化其结构,以引

导适当的土地利用方式,是实现土地碳减排与可持续

利用的重要方法。国内外许多学者在土地利用优化

配置模型、土地利用结构优化方案以及用地空间布局

优化等方面进行了大量研究,推动了从定性到定量、
从静态到动态、从单一目标到多元目标的研究方法升

级。目前相关研究主要分为3类:基于线性/目标

规划的数学方法研究、智能优化算法研究以及多模

型耦合研究。在线性/目标规划方面:刘荣[12]应用

Logistic回归和目标规划等数学方法,构建了土地利

用空间优化决策模型,并通过案例研究解决土地利用

规划问题,实现了空间布局优化。在智能优化算法方

面:Stewart等[13]采用遗传算法、混合蛙跳算法、模拟

退火算法等智能优化算法,模拟土地利用空间格局,
以求解多目标、多约束的土地利用配置问题的Pareto
最优解。在多模型集成方面,陈影等[14]结合多目标

规划与CLUE-S模型进行土地利用数量优化和空间

配置;张鸿辉等[15]将粒子群优化算法引入多智能体

系统,建立了基于多智能体系统的区域土地利用优化

配置模型,实现了土地利用数量结构、空间布局和效

益的协同优化。以往的研究缺少从碳汇与碳排放的

关系出发进行考虑,因此本文从区域碳平衡的角度出

发,引入分区优化的思想,以低碳可持续发展为目标,
因地制宜的对城市群进行优化。由于中国各县的经

济社会发展状况和生态环境压力存在显著的地域差

异,在县级层面开展碳平衡研究并执行区域性战略,
对于优化减排和增加碳汇路径以及推动低碳经济至

关重要,这也是未来实现可持续城市化的重要组成部

分[16-17]。本文利用CoMOLA模型进行全域土地利

用优化配置可分为以下步骤。首先划定碳平衡分区,
以生态承载力指数、碳排放经济贡献系数为划分依

据,根据不同区县的生态经济特征,将长株潭城市群
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划分为4大区域。然后建立优化的约束条件,针对不

同的发展区域,建立转型约束和面积限制,其中转型

约束可以通过土地利用转换矩阵来表示,而面积限制

可以从区域相关的发展规划中提取和计算。最后对

土地利用布局结构配置进行优化,构建优化目标函数

后在不同区域通过模型进行空间优化配置模拟,根据

不同的发展策略,从Pareto前沿面中选择最优土地

利用优化布局。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

长株潭都市圈位于湖南省中东部,包括长沙、
株洲和 湘 潭 3 个 主 要 城 市,地 理 坐 标 介 于 东 经

111°53'—114°15',北 纬26°03'—28°41',总 面 积 为

28096km2。根据统计数据,2022年长株潭城市群的

地区生产总值达到2.03×1012元,占全国总量的约

1.68%,总人口为1699.44万人,是中部地区发展的

核心增长极之一。该城市群的土地利用主要包括林

地、耕地和城乡居民地,其中林地主要分布在边缘区

域,而居民区则集中在中心地带。区域以亚热带季风

气候为主,植被主要为亚热带常绿阔叶林,年平均气

温为16~19℃。长沙、株洲、湘潭3个城市的中心城

区之间的直线距离均不超过50km,展现出优良的发

展潜力,但也面临着土地利用碎片化,城市化发展不

均衡等问题。

1.2 数据来源与数据预处理

本研究采用的数据主要包括:土地利用类型数据

源自中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥
www.resdc.cn/)的1∶10万中国土地利用现状遥感

监测数据(30m分辨率,耕地、城乡居民用地平均分

类精度都在85%以上,其余用地75%以上),重分类

成耕地、草地、林地、水域、建设用地、未利用地6个大

类,并重采样成500m分辨率、中国地级市行政边界

数据、县级碳排放数据、统计和规划数据包括《湖南省

统计年鉴(2021年)》。县域能源消耗的碳排放数据

来源于中国碳核算数据库(CEADs),该网站提供自

1997—2017年的建设用地能源消耗的碳排放数据,

2018—2020年碳排放数据使用SPSS软件的时间序

列预测模型拟合出来,各区县的R2均在0.95以上,
可信度较高,能够满足试验需求。

2 研究方法

2.1 碳平衡分区划分方法

碳平衡分区是指依据区域内碳排放源和碳汇的

空间分布特征,采用科学方法将一定地域范围划分为

若干碳平衡单元或区块,以实现区域碳排放与碳吸收

的平衡管理。其目的是通过精细化、分区化的管理策

略,优化区域碳排放控制并提升碳汇功能,进而助力

实现碳中和目标。基于碳排放的经济贡献系数和生

态承载力系数,可以从经济和生态两个角度分析不同

区域的碳排放差异。除了反映区域在环境和经济发

展方面的碳平衡外,这还可以反映区域的经济发展程

度、生态环境基础以及未来的发展潜力[18]。因此,本
文从碳排放经济贡献系数和碳生态承载力出发,以实

现区县层面的碳平衡区划。

2.1.1 碳汇测算 根据赵明月等[19]的研究,植被、水
域及土壤具有碳吸收作用,因此将土地利用类型为草

地、林地、水域、未利用地的地类归为碳汇。耕地的碳

汇作用极其微弱,绝大多数的二氧化碳还没吸收就已

经排放出来,本文将耕地视为碳排。

Cm=∑
5

i
αi·βi (1)

式中:Cm 为m 县总的碳汇量;αi 为i类土地利用的

面积;βi 为i 类土地利用的碳汇系数。根据李珊

珊[20]的研究结果,耕地、林地、草地、水域、未利用地

的碳汇系数分别为-0.124,0.664,0.022,0.253和

0.005t/(hm2·a)。

2.1.2 碳排放经济贡献系数 碳排放的经济贡献系

数是从碳排放对经济发展的贡献程度出发,反映经济

发展所产生的二氧化碳含量高低[21],本文用该指标

体现区县经济结构的合理性以及经济能力的大小,计
算公式为:

ECC=
Gi

G
/Ci

C
(2)

式中:ECC为碳排放经济贡献系数;Gi 为i县国内

生产总值(GDP);G 为长株潭城市群国内生产总值;

Ci 为i县的碳排放量;C 为长株潭城市群总的碳排

放量。

2.1.3 碳生态承载力系数 碳生态承载力系数是指

在研究区内,一个区域的碳吸收量占全域碳吸收量的

比例,对应一个区域碳排放量占整个区域碳排放量的

比例[22],本研究采用这个指标反映区县的碳吸收能

力的大小,计算公式为:

ESC=
Cy

CY
/Ci

C
(3)

式中:ESC为碳生态承载系数;CY 指长株潭城市群

总的碳吸收量;Cy 指y 县的碳吸收量;Ci 为i县的

碳排放量;C 为长株潭城市群总的碳排放量。

2.2 CoMOLA模型

CoMOLA模型依托NSGA-Ⅱ,这是一种基于非

支配排序的遗传算法。这一算法最初利用预设限制
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条件和初始土地使用图表生成一系列可行而各异的

土地使用分配图表方案。这批方案称作一个群体,群
体中的每一方案视作一个个体,并以一连串数字串,
也就是基因组的形式编码。然后,算法依据目标函数

评估每个个体的适应度,并根据适应度进行帕累托排

序,以保留最优个体,并从中选择配对个体来产生新

一代。在配对过程中,后代的基因组由两个基因组的

随机组合形成。优秀的个体有更高的配对机会,而随

机突变增加了基因组的多样性。配对有时会生成不

符合限制条件的后代,即不可行个体。此时,专门开

发的土地分配优化修复机制会调整不可行个体的基因

组[23]。模型将不断重复从计算适应度到产生后代,再
到基因组的修正,直到满足结束条件,比如达到收敛准

则或者预设的世代数量为止。NSGA-Ⅱ以其精英策略

和简单而有效的约束处理方法,被广泛认为是处理多

目标优化问题的有效工具。在本研究中,CoMOLA
模型被用于土地利用的空间优化。优化的目的是在

各个情景中,追求各个目标函数的最大值。即在尽可

能减少其他效益损失的前提下,实现各项指标的最高

效益,从而达到土地利用的全局最优。为使优化结果

更加合理,设置以下约束条件:土地总面积恒定,各类

用地面积之和等于研究区域总面积28096km2;建
设用地面积约束,优化后总建设用地不少于现状建设

用地面积1621km2,且严格控制建设用地扩张;水
域面积约束,优化后河流湖泊的面积不少于现状水域

用地面积560.55km2。

2.2.1 最大化经济效益 长株潭城市群是湖南省经

济发展的核心增长极,其辐射带动作用不仅提升了该

省的经济总量,还带来了技术创新和产业升级的显著

成效,但快速发展带来的资源消耗和环境压力不容忽

视。为了实现可持续发展,长株潭城市群需要在政策

制定和实施上更加谨慎,以平衡经济增长与生态保

护,确保区域长期繁荣。以最大化区域相对国内生产

总值(GDP)为经济目标。由《湖南省统计年鉴(2021
年)》得到的2020年长沙、株洲、湘潭的农、林、牧、渔
以及二三产业的GDP总量,和每种土地利用类型的

面积,即可求出每种土地利用类型的经济效益系数,
目标函数为:

  max(f1)=∑
K

k=1
∑
M

m=1
∑
N

n=1
PkXijk (4)

式中:M,N 分别为研究区网格的行数和列数;k 为

研究区土地利用类型数量;Xijk为地块(i,j)的土地

利用类型,如果地块(i,j)的土地利用类型为k,则

Xijk=1,否则为0;Pk 为单位地块土地利用类型k
的经济效益系数[24]。

2.2.2 最大化碳汇效益 在低碳发展背景下,区域

的低碳发展需求至关重要,特别是在全球气候变化日

益严峻的今天,提升区域碳汇能力成为实现绿色可持

续发展的关键举措,这不仅有助于减缓温室气体排

放,还能促进生态系统健康,提升居民生活质量。共

同构建低碳生态文明。从土地利用的角度出发,草
地、林地、水域为主要碳汇。计算公式为:

 max(f2)=∑
K

k=1
∑
M

m=1
∑
N

n=1
CkXijk (5)

式中:如果地块(i,j)的土地利用类型为k,则Xijk=
1,否则为0;Ck 为单位地块土地利用类型k 的碳

系数。

2.2.3 最大化紧凑度 紧凑性可以被认为是城市密

集化的最有前途的形式,对城市的可持续发展是积极

的。紧凑性不仅缓解了扩张的压力,而且促进了土地

的有效利用[25]。此外,它有助于减少资源消耗。城

市紧凑度的提升对提高资源的使用效率起着关键作

用。城市越紧凑,同一土地使用类型的集中度越高,
资源配置越统一,效率也越高,同时也便于管理[26]。
增强城市的紧凑度有利于促进可持续发展,并提升城

市的经济与碳汇效益。本研究将最大化紧凑性作为

第3个目标函数。

2.2.4 最小化土地利用转换成本 将最小化土地利

用转化成本作为目标,适当控制实施土地利用优化配

置策略所耗费的经济成本。依据土地利用类型转换成

本系数对比优化前后各个地块单元的土地利用类型变

化,获取每个地块单元的转换成本系数,加和得到区

域土地利用类型转换成本作为第4个目标函数[27]。

min(f4)= ∑
(x,y)∈U

fc(mxy,nxy) (6)

式中:nxy为优化后的土地利用类型;mxy为原始土地

利用类型;fc 为优化前后的转换成本系数。

3 结果与分析

3.1 碳排、汇演变特征及碳平衡分区优化

3.1.1 碳排放演变特征 根据提供的长株潭城市群

中各区县的碳排放随时间变化的数据,可以观察到一

些显著的变化规律(图1)。从总体趋势上看,长株潭

城市群中的大多数区县碳排放量在过去20a内显著

增加。长 沙 市、株 洲 市 和 湘 潭 市 的 多 个 区 县 在

2000—2020年期间都经历了碳排放量的大幅增长。
例如,长 沙 市 的 浏 阳 市 碳 排 放 量 在2000年 约 为

2.00×107t,而到2020年则增长到接近9.00×107t。
类似的增长也体现在株洲市的荷塘区和芦淞区等地

区,显示了区域工业化和城市化进程加速带来的碳排

放增加。不同区县的碳排放增长速度和幅度存在显
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著差异,部分地区如长沙市的望城区和岳麓区,其碳

排放量自2000年以来呈现出逐步上升的趋势,但增

速相对平缓。而株洲市的石峰区和天元区,以及湘潭

市的雨湖区等,碳排放量虽然增长明显,但相比其他

区县,增速相对较小,反映了这些地区较低的工业活

动水平或更有效的碳排放管理措施。从不同时间段

的变化来看,碳排放量在2005—2020年期间增长尤

为明显,尤其是2015—2020年期间,部分区县的碳排

放量增幅达到高峰。例如,长沙市的宁乡市在这一期

间碳排放量大幅攀升,这可能与区域内经济活动的快

速发展、工业生产的增加以及基础设施建设的推进有

关。总体而言,长株潭城市群中各区县的碳排放在过

去20a内整体呈现出显著增长的趋势,反映了区域

内快速的工业化和城市化进程。然而,不同区县之间

的碳排放增长速度和幅度存在显著差异,与当地的经

济发展水平、产业结构和环保政策密切相关。

图1 长株潭城市群各区县碳排放

Fig.1 CarbonemissioninChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration

3.1.2 碳汇时空特征 由图2可知,从整体趋势上

看,尽管长株潭城市群各区县的碳汇水平较为稳定,
但总体上呈现轻微下降的趋势。部分区县的碳汇量

在过去20a内下降幅度较小。例如,浏阳市的碳汇

量从2000年的2.54×105t到2020年的2.53×105t,
碳汇总量变化小。这表明这些地区在环境保护方面

做出了持续的努力。从不同时间段的变化来看,各区

县的碳汇量在2005—2020年期间减少的幅度逐步增

加,尤其是在2015—2020年期间,一些地区的碳汇降

幅相对较大。例如,长沙市的岳麓区在该时间段的碳

汇显著降低。这可能与城市化的快速发展有关。从

空间上来看(图3),碳汇冷点(蓝色区域)主要分布在

城市群的中西部区域,特别是在中心城区周边和主要

城市的集聚区。这表明这些区域碳汇能力较低,可能

是由于高人口密度、工业化程度高以及较少的植被覆

盖所致,与城市发展常见的特点一致,高密度的人口

和大量的建设用地通常会减少碳汇功能,这与李建豹

等[17]的研究结果一致。相反,碳汇热点(红色区域)
主要分布在城市群的边缘和南部地区,特别是一些山

区和生态保护区。这些区域具备较高的碳汇能力,是
由于植被覆盖良好,生态环境相对较好所造成的。总

体来说,长株潭城市群各区县的碳汇量在过去20a
中总体上呈现出轻微的下降趋势,这反映了区域内以

经济发展为主,对生态的关注相对不足。尽管不同区

县之间的碳汇变化幅度存在差异,但大部分地区的碳

汇量保持相对稳定的水平。

图2 长株潭城市群各区县碳汇

Fig.2 CarbonsinksinChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration
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图3 长株潭城市群碳汇冷热点分析

Fig.3 AnalysisofcoldhotspotsofcarbonsinksinChangsha-
Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration

3.1.3 碳平衡分区空间分布分析 依据碳生态承载

系数和碳排放经济贡献系数,将2020年长株潭城市

群各区县分为4种类型(表1):①绿色发展区主要位

于长株潭城市群的东部与西部,包括宁乡市、浏阳市、
醴陵市,占长株潭城市数量的13.0%。以上区县的碳

排放经济贡献系数和碳生态承载系数均较高,能源利

用的效率和碳吸收能力较强。此类区县内存在大量

的林地、水域,因此经济与生态相对较为平衡,未来的

发展方向为全面提升环境质量,进一步提升碳汇总

量。②碳汇发展区主要位于长株潭城市群的中部地

区,包括芙蓉区、天心区、岳麓区、开服区、雨花区、芦
淞区、雨湖区,占长株潭城市数量的30.4%。以上区

县的经济发展很好,经济贡献系数较高,但生态承载

系数较低,碳汇较少,此类区县的生态承载力是制约

其社会发展的重要限制因素。未来的方向应是持续

提升环境的生态承载力。③经济发展区主要位于长

株潭城市群的南部地区,包括渌口、攸县、茶陵、炎陵、
湘潭县、湘乡、韶山,占长株潭城市数量的30.4%。以

上区县的碳生态承载系数较高,碳汇能力强,但经济

发展相对落后,碳排放经济贡献系数较低,此类区县

的经济与生态保护之间的不平衡阻碍它们的高质量

发展。未来的发展方向为提升区域经济能力。④综

合优化区主要位于长株潭城市群的北部地区并且呈

环状分布,包括长沙县、望城区、石峰区、天元区、岳塘

区、荷塘区,占长株潭城市数量的26.1%。以上区县

的碳排放经济贡献系数较低,碳生态承载系数较低,
碳汇能力较弱,经济建设和生态建设都有一定的提升

空间,未来的发展方向为全面提升其碳排放的经济效

率和生态承载力,实现减排增汇的双重目标。

表1 长株潭城市群碳平衡分区

Table1 CarbonbalancesubdivisioninChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration

碳平衡分区 划分依据 地 区         
绿色发展区 ECC>1,ESC>1 宁乡市、浏阳市、醴陵市

碳汇发展区 ECC>1,ESC<1 芙蓉区、天心区、岳麓区、开服区、雨花区、芦淞区、雨湖区

经济发展区 ECC<1,ESC>1 渌口区、攸县、茶陵县、炎陵县、湘潭县、湘乡市、韶山市

综合优化区 ECC<1,ESC<1 长沙县、望城区、石峰区、天元区、岳塘区、荷塘区

3.1.4 碳平衡分区优化策略分析 改进后的NSGA-
Ⅱ算法的计算结果呈现出Pareto前沿,其中包含大

量不带偏好的非支配解,每个解都代表一种土地优化

方案。然而,在实际的土地利用规划决策过程中,决
策者需要根据不同的偏好,从这些优化结果中选择一

个合适的方案。因此,在结果分析时,需要依据不同

的策略来选择特定的土地利用优化方案进行评。

①绿色发展区。该区域的特征是碳排放经济贡献系

数与碳生态承载力系数均较高,表明该区域的碳汇能

力与能源利用效率都很高,这使得绿色发展区在区域

经济发展与生态保护之间实现较好的平衡。应继续

加强生态保护,防止过度开发,维持现有的碳汇能力,
即在遗传算法形成的Pareto中选择最小化转换成本

方案。②碳汇发展区。该区域的特征是碳排放经济

贡献系数较高,该区域的能源利用效率较高,因此,选
择碳汇偏好的方案不仅可以提升区域碳汇能力,还能

在兼顾经济效益的前提下,推动区域生态可持续发

展,最终实现生态与经济的双赢局面。即在遗传算法

形成的Pareto中选择碳汇偏好的方案。③经济发展

区。该区域的特征是碳排放经济系数较低,碳生态承

载力系数较高,表明该地区的能源利用效率低,但碳

汇能力较强,因此,在保障研究区的生态效益不降低

的基础上尽可能的增加经济发展,即在遗传算法形成

的Pareto中选择经济效益偏好的方案。④综合优化

区。该区域的特征是碳排放经济贡献系数与碳生态

承载力系数均较低,表明该区域的碳汇能力与能源利

用效率都很低,因此,在遗传算法形成的Pareto中选

择折中的方案。
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3.2 土地利用格局优化与效益评价

3.2.1 多目标土地利用优化格局分析 由表2可知,

①在绿色发展区有少量的耕地减少,从优化前的

2641.5km2 减少到优化后的2620.50km2,减少了

21.00km2。这意味着在绿色发展区中,耕地转变为其

他地类。同时,林地面积有所增加,从6813.75km2

增加到6827.75km2,增加了14.00km2,表明该区域

注重生态恢复和森林覆盖率的提高。此外,水域面积

从132.50km2 增加到139.00km2,增加了6.50km2。
建设 用 地 也 有 所 增 加,从 328.75km2 增 加 到

330.75km2,增加了2.00km2,绿色发展区的地类变

化较少,但流转方向为林地、水域,反映了多目标优化

在提升碳汇与经济效益的同时兼顾了成本的控制。

②在碳汇发展区,耕地面积有所减少,从532.00km2

减少到333.25km2,减少198.75km2。林地与水域面

积则显著增加,分别增加93.25km2 与40.50km2,这表

明此区域主要是通过增加林地与水域以实现更多的碳

吸收,以此增加区域的碳汇能力。③经济发展区的土地

利用变化显示出经济活动对土地需求的增加。耕地面

积减少164.75km2,但建成用地也增加18.25km2。这

种土地利用变化显示在经济发展过程中,虽然部分耕

地减少,但通过增加林地和建设用地,整体上实现经

济发展和环境保护的平衡。④综合优化区的土地变

化较为多样化。耕地面积减少711.00km2,从优化前

的1299.75km2 减少到优化后的588.75km2。
同时,林地面积显著增加,从1612km2 增加到

1831.50km2,增幅达219.50km2。此外,水域和建

成用地面积也有所增加,水域增加150.50km2,建成

用地增加144.50km2。这表明在综合优化区,土地利

用优化的重点是通过减少耕地和增加林地、水域以及

适度扩展建设用地,实现生态效益和经济发展的双重

目标。

表2 优化前后不同分区的用地面积变化

Table2 Changesofsiteareaindifferentzoningdistrictsbeforeandafteroptimization km2

土地利用
类 型

绿色发展区

现状面积 优化后面积 变化量

碳汇发展区

现状面积 优化后面积 变化量

耕 地 2641.50 2620.50 -21.00 532.00 333.25 -198.75
林 地 6813.75 6827.75 14.00 762.25 855.50 93.25
草 地 130.50 130.50 0 7.25 40.75 33.50
水 域 132.50 139.00 6.50 86.25 118.00 31.75
建设用地 328.75 330.75 2.00 491.00 531.50 40.50
未利用地 2.75 1.25 -1.50 1.00 0.75 -0.25

土地利用
类 型

经济发展区

现状面积 优化后面积 变化量

综合优化区

现状面积 优化后面积 变化量

耕 地 858.75 694.00 -164.75 1299.75 588.75 -711.00
林 地 2090.00 2229.25 139.25 1612.00 1831.50 219.50
草 地 70.50 28.25 -42.25 14.00 213.25 199.25
水 域 52.25 101.75 49.50 139.00 289.50 150.50
建设用地 80.25 98.50 18.25 483.00 627.50 144.50
未利用地 25.00 25.00 0 425.00 150.00 -275.00

  优化后的土地利用(图4)变化反映了各分区根

据不同发展重点进行的精准调整。绿色发展区注重

生态恢复和保护,增加了林地和水域面积;碳汇发展

区优先增加林地、水域以提升碳汇能力;经济发展区优

先增加建设用地,但在发展建设用地的同时并没有忽

视环境保护,也部分增加了林地;综合优化区平衡了生

态和经济发展需求,通过多种土地利用的优化调整使

林地、水域以及建设用地协调增长,确保了区域可持续

发展的实现。这些优化措施将有助于实现长株潭城

市群在经济发展与生态环境保护之间的和谐发展。

3.2.2 土地利用效益分析 由表3可知,多个土地利

用类型之间存在显著的流转。耕地面积为最大的

流出地 类,主 要 流 向 林 地 (765.75km2)和 水 域

(153.75km2)。草地的减少面积也较为显著,主要流

向林地(8.25km2)和水域(4.50km2)。这种转移主

要是为了提升区域的碳汇量,达到最大碳汇量的优化

目标,也有助于水源涵养,提升生态服务功能。建设

用地的面积从1621.00km2 增加到1857.25km2,增
加的部分主要来源于耕地和林地。这种转移主要是

为了提升区域的经济效益,维持生态与经济的可持续

发展。
其中,未利用地的变化较少,表明优化方案注重

保留一定的自然空间和灵活度,维持整体土地利用的

可持续性。
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图4 长株潭城市群地区土地利用配置情景

Fig.4 Land-useconfigurationscenariosinChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomeration

  由表4可知,通过以碳汇效益、紧凑度、经济效益

和最小转换次数为目标进行优化后的土地利用方案,
在各项指标上均有显著提升。具体而言,优化后的

碳汇量增加了4.2%,显著提升了区域的碳汇能力,
有助于碳中和目标的实现。经济效益方面,优化后

的GDP增加了28.5%,显示出土地利用调整大幅

驱动了经济增长。紧凑度指标提升了3.6%,表明

土地利用更加集中、高效,有助于减少土地资源的

浪费。总体来说,该优化土地利用方案在碳汇效益、
经济增长和土地利用效率上均具备显著优势,同时兼

顾了转换成本的控制,展示了科学规划与综合优化

的显著成效。这一结果为未来的土地利用政策和

规划提供了有力依据,有助于实现生态与经济的协调

发展。

表3 目标策略下长株谭城市群土地利用转移矩阵

Table3 LandusetransfermatrixforChangsha-Zhuzhou-Xiangtanurbanagglomerationundertargetstrategy km2

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地 总 计

耕 地 6662.00 765.75 202.25 153.75 151.50 — 7935.25
林 地 131.75 17142 83.75 86.00 81.50 — 17525.00
草 地 87.50 8.25 331.50 4.50 3.25 — 435.00
水 域 — — — 569.25 — — 569.25
建设用地 — — — — 1621.00 — 1621.00
未利用地 1.00 1.25 0.25 0.50 — 5.25 8.25
总 计 6882.25 17917.25 617.75 814.00 1857.25 5.25 28093.75

表4 长株潭城市群土地利用优化前后效益对比

Table4 Comparisonofbenefitsbeforeandafterlanduse
optimization in Changsha-Zhuzhou-Xiangtan
urbanagglomeration

项 目 碳汇量/t GDP/万元 紧凑度 转换成本

目标方案 5.00×106 2.30×108 6.05×105 4.81×105

用地现状 4.75×106 1.80×108 5.84×105 —

4 结论与建议

4.1 结 论

通过应用CoMOLA模型对城市群土地的不同

碳平衡区域进行优化,从而实现土地资源在数量、结
构和目标效益方面的协同优化。

(1)2000—2020年,长株潭城市群碳排放总量呈

逐年上升趋势,其主要的碳源地为建设用地与耕地。
碳汇总量在这20a间呈现出轻微的下降趋势,其主

要的碳汇地是林地与水域。
(2)基于对区县层面的碳平衡分析,将其分为

4种类型的碳平衡功能区。其中,有3个区县属于绿

色发展区比例13.0%,具有较高的碳汇能力和碳排放

经济效率。有7个区县属于碳汇发展区比例30.4%,
具有较高的碳排放经济效率但碳汇能力较弱。有
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7个区县属于经济发展区比例30.4%,具有较高的碳

汇能力但碳排放经济效率较低。有6个区县属于综

合优化区比例26.1%,在碳汇能力和碳排放经济效率

方面均较低。
(3)从土地利用角度来看,绿色发展区注重成本

控制,少量增加林地和水域;碳汇发展区优先增加林

地和水域以提升碳汇能力;经济发展区主要增加建设

用地,增加部分林地;综合优化区平衡生态和经济需

求,协调增加林地、水域和建设用地。

4.2 建 议

碳平衡分区划分的最终目的是在碳排放和碳吸

收之间实现利益均衡,推动城市区域内的碳公平和协

同减排,力争建立全国绿色低碳发展示范区。为此,
本文建议对于绿色发展区,这些区县的碳排放经济贡

献和碳生态承载能力都很高,能源利用效率和碳吸收

能力较强,经济与生态平衡较好。应当重点提升林草

地质量和农田效益,优先流转土地用于林地和水域,
以增强碳汇能力。对于经济发展区,碳生态承载能力

高,但经济发展落后,碳排放经济贡献低。应当优化

产业结构,推动传统产业智能化和绿色化,发展新兴

产业,加强技术创新,适度增加建设用地,推动经济发

展。对于碳汇发展区,这些区县为城市群经济核心

区,经济结构合理但生态承载能力低,缺乏环境保护,
碳汇量少。应当加强生态保护和修复,提升碳汇功

能,实施生态工程,增加森林和水域面积,保护草原生

态,提升耕地质量和土壤碳库稳定性。对于综合优化

区,这些区县碳排放经济贡献和碳生态承载能力都

低,产业结构单一,重化工业比例大,区域生产总值

低,碳吸收能力不足。应当提高能源利用效率,转变

能源结构,平衡经济效益与生态保护,主要发展建设

用地、林地和水域。
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