
第37卷第4期
2023年8月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.37No.4
Aug.,2023

 

  收稿日期:2023-01-06
  资助项目:国家自然科学基金项目(42071358,42171415)
  第一作者:凯吾沙·塔依尔(1996—),男,在读硕士研究生,主要从事元胞自动机在生态环境中的应用研究。E-mail:757951542@qq.com
  通信作者:黎华(1978—),男,博士,副教授,主要从事地理信息系统开发与应用研究。E-mail:leon@whut.edu.cn

FLUS与灰色预测模型支持下的乌鲁木齐地区
碳排放时空演变与预测

凯吾沙·塔依尔1,黎 华1,古丽米热·艾尔肯2,尹章才1,吴 浩3

(1.武汉理工大学资源与环境工程学院,武汉430070;2.新疆昌吉州奇台县自然资源局,

新疆 昌吉831800;3.华中师范大学城市与环境科学学院,武汉430079)

摘要:自从“双碳”目标提出以来,进行土地利用碳排放时空变化特征研究对碳减排政策的制定具有指

导意义。以乌鲁木齐地区为对象,基于FLUS与灰色预测模型预测2030年土地利用碳排放量,并与往年

相结合模拟研究区2000—2030年碳排放量的时空格局变化。结果表明:(1)研究区2000—2020土地利用

变化中林地、未利用地、水域、建设用地为正增长,耕地与草地为负增长,草地与耕地面积主要是向未利用

地与建设用地转出,水域与林地面积变化相对比较稳定。(2)2000—2020年碳排放总量呈增加的趋势,建

设用地是主要的决定因素,研究区碳排放量呈“由南向北递增”的空间分布特点,米东区最高,达坂城区最

低。(3)2030年不同情景碳排放量计算结果中,耕地保护情景碳排放总量最高,为2773.67万t,生态环境

情景碳排放量最低,为2767.15万t。(4)研究区从2000—2030年大部分地区趋于稳定,变化的区域呈大

聚集与零星分布的特点,碳排放呈增加的区域主要分布于研究区中心区与北部的米东区,呈减少的区域主

要分布于南部的乌鲁木齐县与达坂城区。碳排放增加的区域在耕地保护情景达到最大,占研究区面积的

25.4%,碳排放减少的区域在生态环境达到最大,占研究区面积的13.3%。
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Abstract:Sincethe“two-carbongoal”wasproposed,theresearchonthespatial-temporalvariationcharacteristicsof
landusecarbonemissionsisofguidingsignificancefortheformulationofcarbonemissionreductionpolicies.
BasedonFLUSandgreypredictionmodel,landusecarbonemissionsin2030werepredictedinUrumqi,and
thespatial-temporalpatternofcarbonemissionsfrom2000to2030 wassimulatedbycombiningwith
previousyears.Theresultswereasfollows:(1)Duringthelandusechangeinthestudyareafrom2000to
2020,theforestland,unusedland,waterareaandconstructionlandshowedpositivegrowth,whilethe
arablelandandgrasslandshowednegativegrowth.Theareaofgrasslandandcultivatedlandwasmainly
transferredtounusedlandandconstructionland,andtheareachangeofwaterareaandwoodlandwas
relativelystable.(2)Thetotalcarbonemissionsinthestudyareashowedanincreasingtrendfrom2000to
2020,andconstructionlandwasthemaindeterminant.Thespatialdistributionofcarbonemissionsinthe
studyareashowedanincreasingtrendfromsouthtonorth,withthehighestcarbonemissionsinMidong
DistrictandthelowestcarbonemissionsinDabanDistrict.(3)Inthecalculationresultsofcarbonemissions
underdifferentscenariosin2030,thetotalcarbonemissionsundercultivatedlandprotectionscenariowere



thehighest(27.7367milliont),whilethecarbonemissionsunderecologicalenvironmentscenariowerethe
lowest(27.6715milliont).(4)From2000to2030,mostareasofthestudyareatendedtobestable,with
largeaggregationandsporadicdistributionofthechangingareas.Theincreasingareaofcarbonemissionwas
mainlydistributedinthecentralareaofthestudyareaandMidongDistrictinthenorth,whilethedecreasing
areawasmainlydistributedinUrumqiCountyandDabanchengDistrictinthesouth.Theareawiththe
largestincreaseincarbonemissionwasinthecultivatedlandprotectionscenario,accountingfor25.4%ofthe
studyarea.Theareawiththelargestdecreaseincarbonemissionwasintheecologicalenvironmentscenario,

accountingfor13.3%ofthestudyarea.
Keywords:landusecarbonemission;FLUS model;greyprediction model;spatio-temporalevolution;

forecast

  自改革开放以来,我国工业迅速发展,但也迅速

成为碳排放大国。2020年9月,中国在第七十五届

联合国大会上提出“双碳”目标:碳排放力争于2030
年前达到“碳达峰”,并争取在2060年前实现“碳中

和”。这对于我国的经济和能源来说都是巨大的压力

和挑战,在发展的过程中做好节能减排,是我国首要

的任务之一。
碳排放作为社会经济发展的产物,是导致温室效

应的重要原因,特别是与土地利用/覆被变化有着密

切的关系。土地作为陆地生态系统碳排放的载体,
土地利用和土地利用结构的改变是影响碳排放的重

要因素。在时空的维度揭示土地利用变化所引起的

碳排放并找出针对性的碳减排途径对合理利用土地

与社会经济同步提升起到参考意义。早在20世纪

90年代,Houghton[1]对土地利用的变化对大气中二

氧化碳量的影响进行研究。直到现在,国内外基于土

地利用变化引起碳排放的研究从未停过。其中碳排

放系数法在碳排放计算中得到广泛应用,该方法通过

不同土地利用面积与碳排放系数计算出不同地类的

碳排放量,从而对不同区域碳排放强度的差异进

行分析[2-6];也有学者[7-10]以不同地类作为影响因素

对碳排放计算结果进行关联度分析,得出不同地类作

为影响因素对不同碳排放强度的关联系数,来衡量

对碳排放的相对作用大小;韩璇等[11]构建碳足迹

模型,对不同土地利用方式的碳排放和碳足迹进行

了分析。除了采用碳排放系数法之外,也有学者[12]

直接采用统一数据和规范化、标准化数据处理方法,
建立的城市二氧化碳排放数据集对其研究区的碳排

放强度进行空间尺度的探讨。以上研究虽然能对碳

排放空间格局的演变进行分析,但缺乏对未来碳排放

的模拟预测。近2年由于“双碳”目标的提出,对未来

的“碳”效应进行预测成为研究热点。也曾有学者[13]

通过逻辑回归的方法对未来的碳排放量进行过预测,
但仅仅是通过统计模型还远不能从时空的角度模

拟未来的碳排放。因此,近期的研究是以未来的土地

利用变化作为“切入点”,采用元胞自动机模型[14]对

未来的土地利用变化进行预测,对未来的碳储量进

行计算,并在碳效应中通过碳储量与碳排放的比值

关系推测未来碳排放的变化趋势,这样不仅达到对

未来的碳排放进行预测的效果,并且也可以从时空

的角度对研究区碳排放量进行探讨。史名杰等[15]通

过多评价准则(MCE)的元胞自动机模型,模拟未来

的土地利用变化,耦合InVEST模型探讨了研究区

过去到未来陆地生态系统碳储量的时空演变格局;
也有研究[16-18]通过设定不同的土地利用情景,预测

不同情景下土地利用类型,从而得到不同情景下的碳

储量;邵壮等[19]利用FLUS模型,分别测算自然演变

情景、人口疏解城市发展情景、绿色集约生态保护

情景3个城市发展情景下的土地利用变化,结合In-
VEST模型预测不同情景下的碳储量变化;李立

等[20]通过改进FLUS模型,将POI数据纳入FLUS
模型中BP-ANN算法模型中,对研究区2030年的

碳储量进行预测。此类方法虽然能通过未来碳储量

推测碳排放的变化趋势,但是建设用地碳储量是通过

面积与碳密度系数计算得出,由于建设用地的碳排放

主要来源于能源的消耗,故侧重于建设用地面积探讨

碳排放不宜使用。
本文采用FLUS与灰色预测模型相结合,FLUS

模型预测未来的土地利用类型,灰色预测模型预测未

来的能源消耗,再通过碳排放系数法对未来的碳排放

量进行计算,这样既能通过预测未来的土地利用类型

计算不同地类的碳排放量,也能通过未来的能源消耗

来计算建设用地的碳排放量,该方法不仅能精确的计

算出不同地类的碳排放量,又能在时空的维度模拟碳

排放量的分布与变化特点。

1 研究区概况与数据来源
1.1 研究区概况

乌鲁木齐市位居亚欧大陆腹地,地处42°45'32″—

45°00'00″N,86°37'33″—88°58'24″E(图1)。由于远离

海洋,气候干旱,年均降水量不到200mm。全市面
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积1.38×108km2,常住人口355万。乌市自然资源

十分丰富,市内煤炭储量在1.00×1010t以上,这对乌

鲁木齐的经济发展奠定了坚实的基础。乌鲁木齐是

新疆的政治、经济、文化中心,是第二座亚欧大陆桥中

国西部桥头堡,是我国联系西方的重要门户,同时也

是“一带一路”丝绸之路核心区。故对乌鲁木齐市的

碳排放进行研究,找出土地利用碳减排途径,为乌鲁

木齐市合理利用土地与生态、经济、社会效益的同步

提升提供参考。

图1 研究区概况

1.2 数据来源

本文所需的数据包括能源消耗数据、土地利用数

据、土地利用变化驱动因子3个部分,其中土地利用

变化驱动因子又细分为自然地理因素、社会经济因素、
交通网络因素3部分。数据内容与具体来源见表1中

对土地利用变化驱动因子数据处理的说明。(1)自然地

理因素。包括DEM、坡度、坡向、降雨量、气温。坡度与

坡向可在ArcGIS软件对DEM数据进行空间分析获得,
分辨率均为30m;年均降水与年均气温是在 ArcGIS
软件中采用研究区范围内的气象站点数据并对其进

行反距离加权插值(IDW)获得30m分辨率的年均

降水与年均气温栅格数据。(2)社会经济因素。包括

乌鲁木齐地区全市辖7区1县的人口密度、GDP,以
及到市中心距离。首先进行空间插值得到30m分

辨率的GDP与人口密度的栅格数据;其次到市中心

距离是以乌鲁木齐市政府为中心点,在ArcGIS软件

中通过欧式距离功能生成30m分辨率的栅格数据。
(3)交通网络因素。包括到高速公路的距离,到铁路

的距离,到城市主干道的距离。首先获取乌鲁木齐地

区的高速公路、铁路、城市主干道的矢量线数据,在

ArcGIS软件通过欧氏距离生成分辨率为30m的栅

格数据。(4)最后将以上各类驱动因子的栅格数据进

行归一化处理使其取值范围在0~255。
表1 数据类型及来源

数据类型 数据内容与说明 数据来源

能源消耗数据
2000-2020年乌鲁木齐地区原煤、焦炭、汽油、原油、煤油、柴油、

燃料油、天然气能源的年总消耗量
《乌鲁木齐统计年鉴》[21]

土地利用数据 2000年、2010年、2020年一级土地利用类型数据,分辨率为30m Globeland30(http://www.globallandcover.com/)

自然地理因素

DEM、坡度、坡向
DEM数据来自地理空间数 据 云 平 台(https://www.

gscloud.cn/)
年均降水量 自治区气象局官网(http://xj.cma.gov.cn/)
年均气温

社会经济因素

到市中心距离 资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)
GDP 《乌鲁木齐统计年鉴》[21]

人口密度

交通网络因素

到高速公路距离

国家基础地理信息中心(http://www.ngcc.com/)到铁路距离
到城市主干道距离

2 研究方法
2.1 FLUS模型

FLUS模型主要是由3个部分构成,包括人工神

经网络算法模块(ANN-basedProbability-of-occur-
renceEstimation,BP-ANN)、基于自适应惯性机制

的元胞自动机模块(Self-AdoptireInertiaandLom-
petitionMechanism,CA)和 马 尔 科 夫 链(Markov
Chain)计算模块,是基于浮现概率和土地竞争机制进

行的土地利用模拟预测模型。原理是在利用人工神

经网络算法 对基期土地利用数据和各驱动因子数据

进行运算的基础上,估算出区域内不同土地利用类型

的发展概率,将发展概率与领域权重、自适应惯性系

数和转换成本相结合,得出元胞的总体转换概率,经
过轮盘竞争机制最终得出模拟结果。并且可以通过

改变领域权重、自适应惯性系数和转换成本从而进行

不同情景的土地利用预测。
2.1.1 土地利用变化驱动因子 土地利用变化受自

然地理、社会经济、交通网络等方面综合影响,本研究

结合乌鲁木齐地区的基本发展要求,考虑数据的可获

取性,最终确定11项驱动因子见图2。
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图2 土地利用变化驱动因子

2.1.2 未来土地利用像元设定 利用FLUS模型中

马尔科夫链模块进行未来土地利用像元预测,在
2000年、2010年、2020年3期土地利用数据的基础

上,预测2030年土地利用像元总数(表2)。计算公

式[22]为:
St+1=PijSt (1)

式中:St、St+1分别为t时刻和t+1时刻的土地利用

类型状态;Pij为t时刻用地类型发生转变的概率。
表2 2000-2030年不同土地利用类型象元总数

年份 耕地 林地 草地 未利用地 水域 建设用地

2000 1450747 289857 12099132 776071 239028 456380
2010 1296465 300270 12063300 867197 265032 523186
2020 1338435 620871 9237721 3252106 336856 837366
2030 1387143 897787 9172456 2491426 256168 1102824

2.1.3 邻域权重参数设定 邻域权重参数是用来设

定不同用地类型的扩张能力,参数范围为0~1,数值

越接近1表示该用地类型的扩张能力越强,当前确定

参数的方法主要有经验法、无量纲量处理法和 Moore
邻域模型法[23]。参数设定上,历史面积变化趋势作

为扩张能力大小的客观依据进行赋值运算,本研究将

乌鲁木齐地区2000—2020年各类土地利用的历史总

面积变化量进行无量纲量处理,结合3种不同土地利

用的预测情景,进而对邻域权重参数通过与经验法相

结合进行赋值得到表3。其中,通常情况下建设用地

转换能力最强为1,林地最弱为0.01,其余地类根据

历史面积趋势作为扩张能力并结合不同情景所设定

的规则所赋值。无量纲量公式为:

X*=
X -Xmin

Xmax-Xmin
(2)

式中:X*为离差标准化值;Xmax为数据最大值;Xmin

为数据最小值。
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表3 不同情景土地利用领域权重

土地利用类型 耕地 林地 草地 未利用地 水域 建设用地

自然演变情景 0.50 0.01 0.3 0.4 0.2 1
耕地保护情景 0.90 0.01 0.3 0.4 0.2 1
生态环境情景 0.01 0.80 0.8 0.4 0.2 1

2.1.4 转换成本矩阵设定 转换成本矩阵是指各土

地利用类型之间的变化规则,0表示不能转化,1表示

允许转化。当前主要有依据经验、历史变化分析、专
家咨询和情景设置的方式进行参数设定,具体的取值

情况可以根据不同情景的设立而取值。其中,结合土

地利用变化现实情况和国家政策导向,综合考虑历史

变化和未来发展趋势,本文设立3种不同的情景,包
括自然演变情景、耕地保护情景与生态环境情景。由

于乌鲁木齐属于我国西北干旱地区水资源匮乏,根据

《乌鲁木齐市水源保护区管理条例》,3种情况中均不

允许水域转换;耕地保护情景是根据《新疆维吾尔自

治区基本农田保护办法(2010年修正)》保护耕地为

“红线”不受其他地类的转换;生态环境情景是根据

《国家发改委 财政部 林业局 农业农村部 国土部关

于印发新一轮退耕还林还草总体方案的通知》(发改

西部[2014]1772号)退耕还草还林从而恢复生态环

境厅设立。3种不同情景的转换成本矩阵见表4。
表4 3种不同情景下的转换成本矩阵

土地利用

类型

自然演变情景

a b c d e f

耕地保护情景

a b c d e f

生态环境情景

a b c d e f
a 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0
d 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
e 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
f 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

  注:a、b、c、d、e、f分别表示耕地、林地、草地、未利用地、水域与建设用地;0表示不能转化,1表示允许转化。

2.2 灰色预测模型

灰色预测模型主要针对数量少、完整性和可靠性

较低的数据序列进行有效预测,其利用微分方程来充

分挖掘数据的本质,建模所需信息少,精度较高,运算

简便,易于检验,也不用考虑分布规律或变化趋势。
但灰色预测模型一般只适用于短期预测,适合指数型

增长的预测,比如,人口数量、航班数量、用水量预测、
工业产值预测等。本文以乌鲁木齐地区能源消耗总

量为例,基于2000—2020年能源消耗对未来2030年

的能源消耗进行了预测与精度检验。
灰色预测模型是对原始数据系列进行一阶累加

生成,建立一阶线性微分方程模型,求得拟合曲线,从
而对系统进行预测,过程为:

设x(0)为原始数据序列,对x(0)进行一次累加生

成,得到一个生成序列x(1),由此可以建立白化形式

的微分方程

dX(1)

dt +aX(1)=u (3)

用最小二乘法拟合得到参数a 和u:
a
u
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=(B

TB)-1BTYM (4)

B=

-
1
2
(X(1)(1)+X(1)(2)) 1

-
1
2
(X(1)(2)+X(1)(3)) 1

︙ ︙

-
1
2
(X(1)(n-1)+X(1)(n)) 1

(5)

YM=

X(0)(2)

X(0)(3)
︙

X(0)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T

(6)

微分方程式(3)所对应的时间响应函数即此次数

列预测的基础公式为:

x(1)(k+1)= x(0)(1)-
u
a

é

ë
êê

ù

û
úúe-ak+

u
a

(7)

为提高模型预测的可靠度,采用后验差检验与残

差检验进行模型精度检验,后验差比值(C)和平均相

对误差(ε)定义为:

C=
S2

S1
(8)

ε=
∑
n

i=1
εi

n =
∑
n

i=1
(残差值 /原始值)i

n
(9)

式中:S1为原始数据标准差;S2为预测数据标准差;ε为

预测数据误差;ε为预测误差的均值;n为年份。C 的大

小表明模型预测值和实际值之差的离散程度,C 越小越

好,表示原始数据离散大,而预测误差离散性小,则预测

精度高;ε越小则平均误差越小,表明拟合精度较高。

2.3 碳排放计算模型

土地利用碳排放有直接碳排放和间接碳排放。土

地利用直接碳排放主要是指直接将土地作为劳动对象,
由土地利用变化而导致的碳排放;土地利用间接碳排放

是指将土地作为一个载体,在土地上进行的人为活动导

致的碳排放。本文研究区土地利用类型包括耕地、林
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地、草地、水域、建设用地和未利用地6种一级地类,其
中,耕地、林地、草地、未利用地与水域可作为直接碳排

放地类,建设用地的碳排放主要源于人类的能源消耗

等活动,故作为间接碳排放地类。

2.3.1 直接碳排放计算 土地利用直接碳排放采用

碳排放系数法对不同土地利用类型的碳排放量进行

计算[6]。计算公式为:

Ek=∑ei=∑Tiδi (10)

式中:Ek为直接碳排放总量(t);ei为不同的土地利用类

型的碳排放量(t);Ti为第i种地类的面积(hm2);δ为第

i种地类的碳排放系数(t/t)。其中,碳排放系数为负表

明该地类在碳循环中起吸收二氧化碳的作用。本文所

取不同地类的直接碳排放系数中耕地为0.484,林地

为-0.609,草地为-0.038,未利用地为-0.0027,水
域为-0.0248,源于前人[24-27]对西北地区研究所采

用的碳排放系数均值见表5。
表5 西北地区碳排放系数取值 单位:kg/(m2·a)

数据来源 耕地 林地 草地 未利用地 水域

张茹倩等[24] 0.497 -0.628 -0.039 -0.0005 -0.0248
孟梅等[9] 0.497 -0.581 -0.021 - -

唐洪松等[27] - -0.649 -0.039 -0.005 -0.0245
和海秀等[25] - -0.577 -0.066 -0.005 -0.0303
樊高源等[26] 0.459 -0.612 -0.025 -0.0005 -0.0253

2.3.2 间接碳排放计算 建设用地的碳排放量采用

间接计算的方法。建设用地承载大量的人类活动消

耗的能源,不能直接利用建设用地面积数据计算。本

文通过计算在建设用地进行的生产生活活动所排放

的碳排量来间接表示建设用地的碳排放量。根据乌

鲁木齐当地实际情况,本文选择煤炭、焦炭、原油、汽
油、煤油、柴油、燃料油、天然气8种能源。建设用地

的碳排放量计算公式为:

Ex=∑ej=∑Mj·nj·εj (11)
式中:Ex为建设用地的总碳排放量(t);ej为8种能源

中第j种能源的碳排放量(t);Mj为第j种能源的年

消耗量(t);nj 为 第j 种 能 源 的 标 准 煤 转 换 系 数

[kgce/t,kgce/(kw·h)];εj为第j 种能源的碳排放

系数[kg/(m2·a)]。其中标准煤转换系数来自于

《中国能源统计年鉴》[28],碳排放系数来自于IPCC
《年国家温室气体清单指南》(2006)[29],标准煤转换

系数与碳排放系数见表6。
表6 标准煤转换系数与碳排放系数

能源

类型

标准煤转换系数/

(kgce∙t-1,kgce∙kw-1∙h-1)
碳排放系数/

(t∙t-1)
原煤 0.7143 0.7559
焦炭 0.9714 0.8550
汽油 1.4714 0.5538
原油 1.4286 0.5857
煤油 1.4714 0.5714
柴油 1.4571 0.5921

燃料油 1.4286 0.6185
天然气 1.3300 0.4483

3 结果与分析
3.1 2000-2020年土地利用变化分析

乌鲁木齐地区2000—2020年土地利用变化见图

3。不同土地利用类型主要分为耕地、林地、草地、未
利用 地、水 域 和 建 设 用 地,面 积 由 大 到 小 依 次 排

序为草地>耕地>未利用地>建设用地>林地>水

域。通过统计不同土地利用类型的面积变化得到动

态变化值(表7)可以看出,2000—2020年不同地类面

积增长 幅 度 中,林 地、未 利 用 地、水 域、建 设 用 地

为正增长,耕地与草地为负增长,由大到小排序为未

利用地>林地>建设用地>水域>草地>耕地,其
中未利用地动态变化最大,变化率为15.55%,面积增加

217266.7hm2;耕地动态变化最小,变化率为-0.45%,
面积减小12588.7hm2。表8为2000—2020年乌鲁木

齐地区土地利用发生变化后的面积转移矩阵,可以看

出,不同地类经过转化后的方向与转化的大小,耕地

整体的动态变化为减少,主要的转出类型为草地与建

设用地,这不仅表明乌鲁木齐地区退耕还草政策效果

显著,也表明乌鲁木齐地区城市化建设的发展迅速;
林地面积整体是呈增加,向其他地类转出的部分很

少,其中主要是向草地转出;草地整体变化是呈减少,
主要是向未利用地转出。从图3可以看出,2010—

2020年,研究区北部米东区草地大部分面积转为未利用

地,这是由于该区域原本是低覆盖度草地,后来经草地

覆盖度逐渐退化(NDVI<0.1),归为未利用地,说明研究

区北部的米东区生态环境遭受破坏,这将对二氧化碳的

总吸收量产生一定的影响。未利用地面积总体是呈增

加,主要是向水域转出,这是由于研究区属于水资源

匮乏的干旱区,故将一些未利用地进行人工造水等措

施,来丰富水资源;水域整体是呈增加,有少部分向未

利用地与草地转出;建设用地面积整体呈增加,有少

部分向耕地与草地转出,其转出大小相对较小,对城

市建设产生的作用较小。
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图3 2000-2020乌鲁木齐土地利用变化

表7 2000-2020乌鲁木齐地区土地利用动态变化

年份 耕地/hm2 林地/hm2 草地/hm2 未利用地/hm2 水域/hm2 建设用地/hm2

2000 130596.1 26064.2 1088951.5 69857.8 21449.1 41077.8

2010 116696.4 27042.8 1085729.1 78058.3 23775.1 47076.3

2020 118007.4 54747.7 815034.2 287124.5 29660.3 73809.3

20年变化量/hm2 -12588.7 28683.5 -273917.3 217266.7 8211.2 32731.5

20年动态变化度/% -0.48 5.50 -1.26 15.55 1.91 3.98

表8 2000-2020乌鲁木齐地区土地利用面积转移矩阵 单位:hm2

地类 耕地 林地 草地 未利用地 水域 建设用地

耕地 102031.2 352.1 15630.8 53.6 51.5 12439.6
林地 1.7 24826.7 1221.8 0 11.5 0.2
草地 13018.1 29450.4 793515.8 222581.4 6444.2 23594.1

未利用地 951.8 4.2 2038.1 61609.2 5010.8 188.4
水域 112.8 6.1 1284.1 2191.6 17764.3 52.3

建设用地 1861.1 100.8 1134.1 138.0 314.4 37526.4

3.2 2000-2020碳排放计算结果

3.2.1 土地利用碳排放 根据乌鲁木齐地区土地利

用状况,结合碳排放计算模型,计算出2000—2020年

土地利用碳排放量(表9)。研究区2000—2020年净

碳排放量整体呈增长的趋势,从2000总净碳排放量

678.3万t到2020年净碳排放量2017.41万t,增长

近3倍。建设用地碳排放量与土地利用净碳排放总

量增长趋势基本一致,到2020年建设用地碳排放量

达到2018.13万t,比2000年增加1340.52万t,建
设用地是碳排放的主要来源。因此,控制建设用地能

源的消耗是抑制研究区碳排放量最有效的方法之一。
耕地是另一个碳排放地类,由于研究期间耕地面积呈

现波动较小,碳排放量随面积的变化从2000年到

2020年整体呈减少的趋势,减少0.63万t。林地和

草地是主要的碳吸收来源,其中,林地的碳吸收量从

2000—2020年一直是呈增加的趋势,直到2020年林

地碳吸收量达到3.33万t,相比2000年增加1.74万

t,说明林地对研究区碳吸收始终起着重要作用;草地

碳吸收量从2000年到2020年呈减小的趋势,并且减

小1.04万t,这是由于从2010—2020年研究区北部

的米东区大部分地区草地退化导致的碳吸收量减少。
未利用地与水域也是属于碳吸收的地类,但吸收量相

对较小,未利用地碳吸收量随面积大小波动而波动,
到2020年碳吸收量达到最大值0.08万t,增加0.06
万t;由于水域在研究区得到特殊的保护,碳吸收量

一直是呈增加的趋势,到2020年达到最大值为0.07
万t,增加0.01万t。

3.2.2 碳排放空间分布 通过碳排放计算模型计算

出整个研究区不同土地利用类型的碳排放量后,基于

2000—2020年的土地利用结果,分别对乌鲁木齐地

区7区1县(达坂城区、米东区、沙依巴克区、水磨沟

区、天山区、头屯河区、新市区与乌鲁木齐县)进行土

地利用碳排放计算。其中耕地、林地、草地、未利用

地、水域这5种地类可根据直接碳排放计算方法进行
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计算,每个区域建设用地的碳排放量计算是关键,由
于不同区域内建设用地的能源消耗是无法统计并获

取数据,故通过对整个乌鲁木齐地区建设用地总的碳

排放量与建设用地总的面积比值得到建设用地单位

面积的碳排放量(建设用地单位面积碳排放量=建设用

地总的碳排放/研究区建设用地总面积),再通过与8个

不同区的建设用地面积进行相乘得到(不同区域建设用

地碳排放量=建设用地单位面积碳排放量*不同区建

设用地的面积)。最终分别得到8个区域各自碳排放总

量,并以空间分布的形式显示结果(图4)。
表9 2000-2020年土地利用碳排放量 单位:万t

年份 耕地 林地 草地
未利

用地
水域

建设

用地

碳吸收

总量

碳排放

总量

净碳排

放量

2000 6.49 -1.59 -4.14 -0.02 -0.05 677.61 5.80 684.10 678.30

2010 5.80 -1.65 -4.13 -0.02 -0.06 1495.48 5.85 1501.28 1495.43

2020 5.86 -3.33 -3.10 -0.08 -0.07 2018.13 6.58 2023.99 2017.41

  由图4可知,2000—2020年乌鲁木齐地区不同

区域碳排放量在空间上均呈“由南向北递增”的趋

势,在2000年研究区碳排放最高的是新市区,碳排放

量达到315.77万t,最低的是达坂城区,碳排放量为

12.14万t;在2010年最高的是新市区,碳排放量达

到359.36万t,最低的是达坂城区,碳排放量为24.90
万t;在2020年最高的区是米东区,碳排放量达到

524.32万t,最低的是达坂城区,碳排放量为65.04万t。
表明在研究区碳排放空间分布中,北部的新市区与米

东区成为研究区碳排放量相对较高的2个区,南部的

达坂城区与乌鲁木齐县始终是碳排放量较低的2个

区。这是由于研究区北部的新市区是乌鲁木齐近20
年来城市化建设最快、投资量大、GDP最高的区域,
主要是以企业为主。

米东区是属于矿产资源比较丰富,主要是以工业

为主,并且从图3可以看出,米东区大部分草地退化

等,导致的碳排放量居高。研究区南部的乌鲁木齐县

与达坂城区均是地势相对较高的区,主要是以旅游业

与新能源企业为主,“南山旅游风景区”是位于乌鲁木

齐县,达坂城区是我国以风力发电所闻名的地区,该
区一年四季风力较强,不适于城市化建设,以新能源

为主,故碳排放量较低。

图4 2000-2020年乌鲁木齐地区碳排放量空间分布

3.3 未来碳排放的预测

3.3.1 2030年不同情景下土地利用的预测 基于

2000年、2010年、2020年 的 土 地 利 用 数 据,采 用

FLUS模型预测2030年的土地利用类型,分别得到

2030年自然演变、耕地保护、生态环境3种不同情景

的土地利用预测结果(图5)。首先基于2000年和

2010年,采用FLUS模型中的马尔科夫链得到2020
年预测的不同地类元胞总数量,以2010年为基期,驱
动力因子均选取2010年的数据,通过FLUS模型人

工神经网络算法模块计算不同地类的适宜性概率分

布,最后通过FLUS模型的自适应惯性机制的元胞

自动机模块,预测2020年的土地利用类型,并与

2020年实际的土地利用类型进行比较,得到 Kappa
系数达到0.81(当Kappa系数越接近1表明精度越

高,当Kappa系数高于0.8表明模型的精度在统计学

上达到满意的状态),表明模型精度达标,方法可行。
再通过同样的方法,基于2010年和2020年,采用

FLUS模型中的马尔科夫链模块得到2030年不同地
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类的元胞数,以2020年为基期,驱动力因子均选取

2020年的数据,通过FLUS模型人工神经网络算法

模块计算不同地类的适宜性概率分布,最后通过

FLUS模型的自适应惯性机制的元胞自动机模块,根
据不同的情景设定的领域权重、成本转换矩阵等参数

赋值,得到3种不同情景的土地利用类型结果。
在自然演变情景预测的结果中,不同地类面积

大小排序为草地>未利用地>耕地>建设用地>林

地>水域,相比2020年唯独草地面积有所减少,减少

3.14%,其余地类面积均呈增加,其中建设用地增加

量最大,增加19.64%,说明如果按历年自然的土地利

用变化规律演变,虽然能保证城市化建设速度的提

高,但会导致草地面积有所减少,又因为草地是属于

碳吸收的地类,故间接地影响研究区的碳吸收量,导
致生态环境问题。在耕地保护情景预测的结果中,不
同地类面积大小排序为草地>未利用地>耕地>建

设用地>林地>水域,相比2020年草地与未利用地

面积减 小,其 中 草 地 减 少4.09%,未 利 用 地 减 少

0.31%,耕地、林地、水域、建设用地面积呈增加,其中

增加最大的为耕地,面积增加13.3%,表明若按耕地

保护情景演变,耕地面积明显得到增加,可以达到耕

地保护的目标,与此同时,由于草地面积有所减少,同
样影响研究区的碳吸收量,导致生态环境问题。在生

态环境情景预测的结果中,不同地类面积大小排

序为草地>未利用地>建设用地>林地>耕地>水

域,与2020年相比耕地与未利用地面积呈减少,耕地

面积减少55.16%,未利用地面积减少42.65%,草地、林
地、水域、建设用地面积呈增加,草地面积增加13.74%,
林地面积增加65.99%,水域面积增加53.10%,建设用

地面积增加32.1%。若按生态环境情景演变,根据耕

地与未利用地面积减少,草地、林地面积增加的结果,
不仅能达到退耕还林、退耕还草的目标,同时也减少

我国西北干旱地区未利用地(裸地、荒地等)的面积,
水域与建设用地面积的增加,不仅缓解研究区水资源

匮乏的问题,同时也提高城市化建设的速度,总体来

说对研究区生态环境起到恢复的作用。

图5 乌鲁木齐地区2030年不同情景土地利用类型

3.3.2 2030年能源消耗的预测 通过对乌鲁木齐地

区2000—2020年8种不同的能源消耗进行统计,采
用灰色预测模型对未来2030年的能源消耗进行预测

(表10)。首先在建立灰色预测模型前,对时间序列

进行级比检验,若通过级比检验,则说明该序列适合

构建灰色模型,若不通过级比检验,则对序列进行“平
移转换”,从而使得新序列满足级比值检验。此步骤

目的在于数据序列是否有着适合的规律性,是否可

得到满意的模型等,该步骤仅为初步检验,意义相对

较小。本文所有年份中不同能源消耗数据级比值为

ê(-2/(n+1)~ê(2/n+1)(其中e为自然对数值;

n 为分析的样本量),表明级比检验达标。在进行模

型构建后,会得到后验差比C 值,该值为残差方差/

数据方差;其用于衡量模型的拟合精度情况,一般后

验差比值C 值小于0.35则模型精度高,C 值小于0.5
说明模型精度合格,C 值小于0.65说明模型精度基

本合格,如果C 值大于0.65,则说明模型精度不合

格。从表9可以看出,不同能源消耗所预测得到结果

所对应的后验差比值均小于0.35,表明该预测结果拟

合精度较高,后验差比检验达标。进行模型构建后得

到模型拟合值,以及最近2期(2025年、2030年)的预

测值,最后进行模型残差检验,主要是查看原始值与

预测值的相对误差值。相对误差值越小越好,一般情

况下小于20%,即说明拟合良好。从表9可以看出,
唯独除了煤油的平均相对误差为173.12%(由于煤油

历年的数据不完全呈指数型,导致最后预测值与原始
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值有所偏差),其余所有能源消耗预测的相对误差均

小于20%。除个别能源以外,大多数能源预测值与

原始值的相对误差较小,总体来说,相对误差达标,预
测值比较接近原始值,模型预测结果较可靠。

表10 能源消耗预测

能源

种类

能源消耗量/t
2000年 2005年 2010年 2015年 2020年 2025年 2030年

后验差

比值(C)

平均相对

误差(ε)/%
原煤 5556851 10470236 15693697 16763984 22519700 26562362 31499661 0.023 4.53
焦炭 580819 1886542 2085717 2233715 3048500 3304955 3760847 0.033 4.86
汽油 17864 11548 13245 13463 11343 12303 12264 0.133 6.19
原油 3464925 4452604 5352902 7479178 6343200 7903170 8796598 0.217 7.62
煤油 1978 20 384 54 158 174 183 0.029 173.12
柴油 27537 38037 43674 32698 24732 24571 21475 0.319 8.35

燃料油 369521 469711 140540 13258 13151 4201 1312 0.118 3.42
天然气 46283 102878 162539 216476 235211 301402 361652 0.028 6.07

3.3.3 2030年碳排放计算 通过碳排放计算模型计

算2030年不同土地利用碳排放(表11),自然演变情

景中净碳排放量达到2773.06万t,耕地保护情景中

净碳排放量达到2773.67万t,生态环境情景中净碳

排放量达到2767.15万t。由于建设用地是净碳排

放主要的来源,并且不同情景中能源消耗是相同的,3
种情景中建设用地碳排放量均为2773.73万t,导致

不同情景净碳排放量差异不大。耕地碳排放量在耕

地保护情景中碳排放量达到最大为6.65万t,在生态

环境情景中碳排放量达到最小为2.63万t,表明耕地

保护政策可以有效的控制耕地的面积得到保护,增加

耕地碳排放量;生态环境情景中退耕还草还林可以有

效地减少耕地的碳排放。草地、林地、水域是主要的

碳吸收来源,均在生态环境情景中碳吸收量达到最

大,林地为5.53万t,草地为3.52万t,水域为0.11万

t,表明生态环境情景中林地、草地与水域得到有效保

护,使碳吸收量达到最大。未利用地是其次的碳吸收

来源,吸收量极少,未利用地在生态环境情景中由

于部分面积向草地与林地转出,碳吸收达到最小,为

0.04万t。表明在2030年达到碳达峰主要源于建设

用地碳排放,对建设用地碳排放进行有效控制是

2060年达到碳中和最有效的途径之一。
表11 2030年不同情景土地利用碳排放 单位:万t

情景 耕地 林地 草地
未利

用地
水域

建设

用地

碳吸收

总量

碳排放

总量

净碳排

放量

2030年自然演变情景 6.08 -3.59 -3.00 -0.08 -0.08 2773.73 6.74 2779.81 2773.06

2030年耕地保护情景 6.65 -3.57 -2.97 -0.08 -0.08 2773.73 6.70 2780.38 2773.67

2030年生态环境情景 2.63 -5.53 -3.52 -0.04 -0.11 2773.73 9.21 2776.36 2767.15

  通过对乌鲁木齐地区不同区域的碳排放进行计

算并得到空间分布(图6),在未来2030年的碳排放

量中不同情景下研究区空间分布同样是“由南向北”
均呈递增的趋势,3种情景中,米东区碳排放均超过

700万t,属于碳排放量最大的区,自然演变情景达到

775.37万t,耕地保护情景达到764.11万t,生态环境

情景达到754.96万t。达坂城区碳排放均低于100
万t,属于碳排放最少的区,自然演变情景达到77.83
万t,耕地保护情景达到81.10万t,生态环境情景达

到72.82万t。表明研究区中米东区属于碳排放最大

的区域,由于米东区属于乌鲁木齐地区主要的工业

区,对米东区碳排放进行有效的控制会对整个乌鲁木

齐地区碳排放起到一定碳减排的作用。

3.4 2000-2030年碳排放时空演变特征

分别对2000—2030年碳排放量与碳吸收量统计

得到随时间而变化的结果(图7)。从图7可以看出,

2000—2030年自然演变情景的碳排放与碳吸收量用

同一颜色表示,到2030年有不同颜色代表不同情景

的碳排放与碳吸收变化。碳排放量从2000—2030年

一直是呈递增的趋势,到2030年不同情景的碳排放

量差异很小,这表明研究区总碳排放主要来源于建设

用地碳排放,不同情景下其他地类对总碳排放的影响

很小。若单独对碳吸收总量进行分析,碳吸收量从

2000—2030年呈递增的趋势,相比碳排放趋势比较

缓慢,到2030年可以看出,自然演变情景与耕地保护

情景总碳吸收量几乎相等,生态环境情景碳吸收量有

明显的提高,表明生态环境情景对总碳吸收量的增加

有显著的作用。
为了更显著地从空间上反映研究区碳排放的变

化,对2030年不同情景的碳排放与2000年的碳排放

进行差值计算,再对其结果进行重分类(差值>0为

增加,差值<0为减少,差值=0为不变),得到每个栅
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格的变化趋势(图8)。从碳排放空间变化来看,研究

区大部分区域呈不变的趋势,变化的区域具有大聚集

和零星分布的特点。碳排放呈增加的区域主要聚集

于研究区北部的米东区以及研究区中心区(新市区、
沙依巴克区、头屯河区、天山区)交接的建设用地部

分,碳排放呈减少的区域主要零星分布于研究区南

部的乌鲁木齐县、达坂城区,还有少部分在研究区中

部的水磨沟区。碳排放呈不变的区域在自然演变情

景中达到最大,占整个研究区面积的70.3%,表明在

自然演变情景中,大部分地区碳排放变化趋于稳定。
碳排放呈增加的区域在耕地保护情景中达到最大,占

研究区面积的25.4%,表明在耕地保护情景中,由于

耕地面积得到保护,并且是碳排放来源之一,同时保

持城市化建设导致其他地类(草地、林地、未利用地)
转出,导致更多的区域碳排放呈增加。碳排放呈减少

的区域在生态环境情景达到最大,占研究区面积的

13.3%,表明在生态环境情景中,根据退耕还草还林

的方案,耕地面积主要是向林地与草地转化,并且草

地、林地面积得到保护的情况下,更多的地类向草地

与林地转入,草地与林地作为主要的碳吸收地类,可
将更多的区域转变为碳吸收地类,故生态环境情景可

将碳吸收达到最大化。

图6 2030年乌鲁木齐地区不同情景碳排放量空间分布

图7 2000-2030年乌鲁木齐地区碳排放/吸收时间变化

4 讨 论

4.1 土地利用碳排放

本文采用FLUS模型对未来不同情景的土地利

用变化进行预测,弥补了以往碳排放系数法应用于

土地利用碳排放研究中[2-13],未能在过去的时间轴上

结合未来的土地利用碳排放并进行时空模拟的缺陷。
根据结果分析可以得出,在过去与未来的土地利用

碳排放结果中,建设用地碳排放占总净碳排放的主

要比值,这也验证了在以往的研究中,建设用地起决

定性作用的特点。此外,由于建设用地碳排放主要源

于人类活动的能源消耗,故采用灰色预测对未来能

源消耗进行预测,并计算未来建设用地碳排放量,
对近几年根据建设用地面积与碳密度系数进行碳储

量[15-19]计算,从而探讨未来建设用地碳排放变化趋

势的研究提供参考。耕地作为第2个碳源,同时也是

粮食生产的“红线”。乌鲁木齐地区近些年实施有关

耕地保护政策的同时,由于乌鲁木齐市三面环山,部
分地区坡度较高,不适于耕地生产,也采取了退耕还

草、还林的举措。根据本文生态环境情景,适当地采

取退耕还草还林对生态恢复起到一定的作用。水域

与未利用地虽作为碳汇地类,碳吸收量极少。不考虑
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水域与未利用地碳吸收的情况下,林地与草地作为

主要的碳吸收来源,总碳吸收量与总碳排放量相比,
距实现“碳中和”目标还是有很大的差距。在做到保

护林地与草地等碳吸收地类的同时,控制与减少化石

能源的消耗,对乌鲁木齐地区碳减排与生态恢复起到

一定积极的作用。

图8 2000-2030年乌鲁木齐地区碳排放空间变化分布

4.2 碳排放时空演变

本文计算得出总净碳排放量随时间的变化呈递

增的趋势,与乌鲁木齐地区已有的碳排放研究[9-12]结

果基本一致。在2000—2030年,乌鲁木齐在空间分

布均呈“由南向北递增”的特点。碳排最高的区由北

部的新市区转变为米东区。由于过往米东区是独立

的市级行政区,不属于乌鲁木齐管辖范围,新市区是

当时乌鲁木齐的主要工业区。后来米泉市撤市与乌

鲁木齐合为一体,米东区转变为乌鲁木齐主要的工业

区,导致在2020年研究区北部的草地大部分退化,生
态环境遭受破坏。除此以外,本研究发现,在过去到

未来碳排放空间变化中,研究区中部的建设用地

与北部米东区是主要的碳排放呈增加的区域。除了

对能源消耗进行全局的控制与减少以外,应局部地

对米东区工业园进行碳减排约束。乌鲁木齐作为新

疆维吾尔自治区首府,城市化建设的基础上,保护耕

地不受变化会导致碳排放量达到最大,一定程度的退

耕还草还林可使生态环境得到恢复,并有效缓解碳排

放带来的压力。

4.3 研究不足

本文基于2000年、2010年、2020年3期土地利

用数据,以每10年间的土地利用转换规则与变化趋

势为依据,对未来2030年的土地利用类型进行预测,
未能考虑到研究区阶段性的经济社会发展对预测结

果的影响,这将导致预测结果与实际有所偏差。此

外,在对未来建设用地碳排放进行预测时,由于不能

保证一些新能源数据在研究时间段内的可获取性,只

考虑8种能源消耗,并且也未能涉及到碳减排等政策

规制的约束性,这将影响未来建设用地碳排放量预测

结果的准确性。

5 结 论
(1)乌鲁木齐地区2000—2020土地利用变化中,

林地、未利用地、水域、建设用地为正增长,耕地与草

地为负增长。其中动态变化率最大的是未利用地,为

15.5%;动态变化率最小的是耕地,为-0.45%。面

积转移矩阵中,草地与耕地主要是向未利用地与建设

用地转出,表明城市化建设的同时研究区生态环境也

遭受到了破坏,水域与林地面积变化相对比较稳定。
(2)通过碳排放计算模型计算2000—2020年研

究区碳排放量,得到2000—2020年净碳排放量呈增

长的趋势,建设用地与耕地是碳源,其中建设用地碳

排放量与总净碳排放量趋势基本一致,并且对研究区

总净碳排放量起决定性作用。林地与草地是主要的

碳汇,林地碳吸收量呈增加的趋势,草地由于大量面

积转出导致碳吸收量呈递减。从空间分布来看,碳排

放量呈“由南向北递增”的趋势,由于北部新市区与米

东区是企业与工业聚集区,碳排放量相对较高。南部

乌鲁木齐县与达坂城区由于地势较高,主要是以旅游

业与新能源为主,碳排放量相对较低。
(3)通过FLUS模型与灰色预测模型相结合预

测2030年3种不同情景的土地利用碳排放,不同情

景碳排放总量中,建设用地碳排放量占决定性比值。
由于耕地作为碳源并且得到保护,导致耕地保护情景

碳排放总量最高,为2773.67万t。生态环境情景中

522第4期      凯吾沙·塔依尔等:FLUS与灰色预测模型支持下的乌鲁木齐地区碳排放时空演变与预测



林地与草地得到恢复导致生态环境情景总碳排放量

相对最低,为2767.15万t。
(4)对乌鲁木齐地区2000—2030年碳排放量变

化从时空的角度去分析,随时间的变化碳排放总量呈

递增的趋势,不同情景碳排放总量相差很小,碳吸收

总量在生态环境情景有明显的提高。在空间分布中,
大部分区域趋于稳定,碳排放变化的区域呈大聚集与

零星分布的特点。碳排放增加的区域主要分布于研

究区中心区域与北部米东区,在耕地保护情景中面积

达到最大,占研究区25.4%。碳排放减少的区域主要

分布于研究区南部的乌鲁木齐县和达坂城区,并且在

生态环境情景中面积达到最大,占研究区的13.3%。
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