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基于土地利用的驻马店市碳源/汇时空分布及预测

冯国平,田国行
(河南农业大学风景园林与艺术学院,郑州450002)

摘要:土地覆盖变化是引起陆地生态系统碳源/汇变化的重要原因,研究土地利用转型与碳源/汇关系对优

化区域土地利用规划,实现可持续发展与“双碳”目标具有重要意义。运用空间分析技术对碳源/汇的时空

变化进行分析,通过预设3种未来发展情景对驻马店市未来碳源/汇变化进行预测。结果表明:(1)驻马店

市净碳排放量由2005年的268.13×104t增加到2020年的578.04×104t,增加309.91×104t,呈现逐年增

加趋势。(2)驻马店市土地利用转型表现为碳储量减少的过程主要为耕地转为建设用地和林地转为耕地,

碳储量增加主要为耕地转为林地、建设用地转为水域。(3)通过灰色模型以及PLUS模型预测驻马店市未

来土地利用及碳源/汇的时空变化,预测结果为驻马店市未来净碳排放量持续上升,但在耕地保护情景下

上升趋势明显减缓。在保护耕地基础上,驻马店市在未来土地规划中,要控制建设用地向生态用地的扩

张,加快农业技术改革,实现低碳循环发展。
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Spatio-temporalDistributionandPredictionofCarbonSourceand
SinkBasedonLandUseinZhumadianCity

FENGGuoping,TIANGuohang
(SchoolofLandscapeArchitectureandArt,HenanAgriculturalUniversity,Zhengzhou450002)

Abstract:Landcoverchangeisasignificantfactorcontributingtothevariationincarbonsourcesandsinksin
terrestrialecosystem.Investigatingtherelationshipbetweenlandusetransitionandcarbondynamicsis
crucialforoptimizingregionallanduseplanningandachievingsustainabledevelopmentandthe"dualcarbon"
goals.Thisstudyemployedspatialanalysistechnologytoanalyzethetemporalandspatialchangesofcarbon
sourcesandsinks.Byconsideringthreefuturedevelopmentscenarios,itpredictedthefuturedynamicsof
carbonsourcesandsinksinZhumadianCity.Theresultsshowedthat:(1)Thenetcarbonemissionof
ZhumadianCityhadexhibitedanincreasingtrend,risingfrom268.13×104tin2005to578.04×104tin
2020,withanincrementof309.91×104t.(2)LandusetransitionsinZhumadianCityinvolvedareductionin
carbonstocksprimarilyduetotheconversionofcroplandtoconstructionlandandforestlandtocropland,

whiletheincreaseincarbonstocksprimarilystemmedfromtheconversionofcroplandtoforestlandand
constructionlandtowaterarea.(3)ApplyingthegreymodelandPLUSmodel,futurespatiotemporalchangesin
landuseandcarbondynamicsinZhumadianCitywereprojected.Theresultsindicatedacontinuousriseinnet
carbonemissions,althoughtherateofincreasesignificantlysloweddownunderthescenarioofcultivated
landprotection.Basedonthepreservationofcultivatedland,ZhumadianCityshouldrestraintheexpansion
ofconstructionlandintoecologicalareas,expediteagriculturaltechnologicalreforms,andfosterlow-carbon
circulardevelopment.
Keywords:landusechange;carbonsource;carbonsink;spatial-temporaldynamics;multi-scenariosimulation;

ZhumadianCity



  陆地生态系统碳循环在全球气候调节和减缓温

室效应进程中都起到重要作用[1],而城市化发展对陆

地生态系统功能造成严重影响,其碳源/汇效能的变

化主要是由于土地利用转型导致的土地覆盖变化所

引起的[2-4]。随着城镇化快速发展,土地利用转型造

成的碳排放量不断上升。目前,国内外已有多数学

者[5-7]从土地利用变化角度出发开展陆地生态系统碳

源/汇研究。在此背景下,剖析土地利用转型与碳源/
汇的关系,通过土地利用规划降低陆地生态系统碳排

放量,实现土地资源可持续发展是当务之急。
针对土地利用空间扩展的预测已开展大量研

究[8],主要集中于 CA-MarKov模 型、元 胞 自 动 机

(CA)、GoeSOS-FLUS模型、PLUS模型等。针对以

上模型,有学者[9]对各模型之间预测效果进行评估,
得出 PLUS模 型 的 预 测 效 果 更 优。已 有 众 多 学

者[4,10-12]运用多种模型模拟预测土地利用变化与碳

储量的关系,但将PLUS模型应用于陆地生态系统

碳源/汇定量评估的较少。目前,针对市域碳源/汇的

整体定量评估和时空变化特征剖析及预测得较少,尤
其是中原地区鲜见。因此,从土地利用角度分析驻马

店市的碳排放量和碳吸收量变化与土地利用转型之

间的响应,对驻马店市的土地利用未来扩张进行预

测,以期能为驻马店市双碳目标的实现以及土地利用

的合理配置提供基础数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

驻马店市位于河南省中南部(图1),市辖1个

区,9个县,总面积为15083km2。由于其地理境域

位于淮河以北的平原地带,气候属温带大陆季风性湿

润气候,是我国重要的粮油生产地。辖区内有嵖岈

山、铜山、金顶山、竹沟革命纪念馆、南海禅寺、宿鸭

湖、薄山湖等风景区。截至2020年11月1日0时的

人口普查,驻马店常住人口为7008427人。

图1 研究区地理位置概况

1.2 数据来源

驻马店市碳排放量计算的有关数据均来源于

《驻马店统计年鉴》[13-15]。土地利用数据来源于中

国科学院地理科学与资源研究所(https://www.res-
dc.cn/);数字高程数据来源于中国科学院计算机网

络信 息 中 心 地 理 空 间 数 据 云 平 台(http://www.
gscloud.cn);1km×1km的GDP栅格数据来源于

Zhao等[16];100m×100m的人口栅格数据来源于

WorldPopwebsite(www.worldpop.org.);道路、铁
路、河流等矢量数据来源于 OpenStreetMap网站

(https://www.openstreetmap.org/),资料具体情况

见表1。
表1 数据信息

数据类型 数据名称 时间分辨率 空间分辨率/m 单位 数据来源

土地利用数据 土地利用数据 2005-2020年 30 中国科学院地理科学与资源研究所(https://www.resdc.cn/)

自然因子

DEM

30

m 地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn)
坡度

(°) 基于DEM提取
坡向

距河流距离 2020 m
OpenStreetMap网站(https://www.openstreetmap.org/)

ArcGIS欧氏距离分析

社会经济因子

人口密度 2020 100 人/km2 WorldPopwebsite(www.worldpop.org.)
地均GDP 2020 1000 元/km2 Zhaoetal.2017

距一级道路距离

距二级道路距离

距三级道路距离

距铁路道路距离

距区县、乡镇距离

2020 30 m
OpenStreetMap网站(https://www.openstreetmap.org/)

ArcGIS欧氏距离分析

1.3 研究方法

1.3.1 碳排放量计算 能源消费、工业生产、交通、
人体呼吸、生活垃圾、农作物生产等均可以对碳排放

量产生显著影响。由于部分数据的缺乏,驻马店市

的碳排放量的计算主要考虑能源消费、人口呼吸、
农业生产过程以及工业生产带来的碳排放。其中能
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源消费、人口呼吸以及工业生产带来的碳排放归为

建设用地碳排放量,农作物生产过程产生的碳排放

则为耕地碳排放量。具体计算方法、相关系数和指标

意义见表2和表3。
表2 碳源核算公式

类别 公式 指标解释

建设用地

能源消费 CE=∑n
i=1Ei×Zi×Ci

Ei为能源i 消耗量;Zi为第i 种能源的标准煤折算系数;Ci为能源i 的碳排放系数

(t/t)(表3)

工业过程 CI=∑n
i=1Ti×ηi×

12
44

Ti为第i种工业产品生产的总量(t);ηi为第i 种工业产品生产的含碳因子,其中水

泥、合成氨、钢铁的含碳因子值[17]分别为0.136,3.273,1.060t/104t

人口呼吸 CP=k1×Q×365 k1为人体碳排放系数,值为0.328t/人;Q 为驻马店市总人口

耕地

水稻CH4碳排放 CR=6.82×KR K 为水稻CH4排放系数,值为17.85g/m2[18];R 为稻田种植面积(hm2)

土壤硝化及呼吸 CB=81.27×∑n
i=1HiNi+Rk2+Dk3

Hi为农作物i的播种面积(hm2);Ni为农作物i 的土壤 N2O排放系数,其中小麦、

玉米、大豆、水稻、果蔬、其他农作物土壤 N2O排放系数分别为2.05,2.53,0.77,0.24,

0.95,3.00kg/hm2[19-21];D 为旱地作物的播种面积(hm2);k2为水稻的土壤呼吸碳

排放系数,值为10.23t/hm2;k3为旱地作物土壤呼吸的碳排放系数4.42t/hm2

农资投入 CA=Fe×k4+S×k5+Fr×k6+Fc×k7+Sm×α+Wm×β

Fe为各肥料使用量(t);S 为灌溉面积(hm2);Fr为农药使用量(t);Fc为农用塑料薄膜

的使用量(t);Sm为农作物的种植面积(hm2);Wm为农业机械总动力(kW);k4为氮肥、

磷肥和钾肥的CO2排放系数,分别为2.116,0.636,0.18t/t;k5为灌溉CO2排放系数,

值为0.266t/hm2;k6为农药CO2排放系数,值为4.93t/t;k7为农用塑料薄膜CO2排

放系数,值为5.18t/t;α 和β 为转换系数,其值分别为16.47kg/hm2和0.18kg/kW

  注:在能源消耗量中,天然气单位为104m3,电力单位为104kWh,热力的单位为106kJ,其余单位为t;标准煤折算系数中,天然气的单位是

t/104m3,电力的单位是t/104kWh,热力的单位为t/106kJ,其余的单位为t/t。

表3 能源转换标准煤和碳排放系数

能源 标准煤折算系数 碳排放系数

原煤 0.7143 0.7559
洗精煤 0.9000 0.7559
焦碳 0.9714 0.8550
原油 1.4286 0.5857
汽油 1.4714 0.5538
煤油 1.4714 0.5714
柴油 1.4571 0.5921

能源 标准煤折算系数 碳排放系数

燃料油 1.4286 0.6185
天然气 13.3000 0.4483

液化石油气 1.7143 0.5042
热力 0.0341 0.7330
电力 0.1229 0.7476

其他石油制品 1.4514 0.5857
其他燃料 0.7559

  注:标准煤转换系数和碳排放系数均来自于《IPCC国家温室气体排放清单指南(2006)》[21]。

1.3.2 碳吸收量计算 驻马店市碳汇主要包括土

壤、植被、水域和裸地。植被碳汇主要包括林地、草
地等绿色植被光合作用固定的CO2量。耕地是绿地

生态系统中最为活跃的碳库之一,农作物在其生长过

程中也同样吸附大量的CO2[17]。因此,耕地也是驻

马店市的碳汇之一。林地、草地、水域、耕地和裸地采

用已有研究[22-25]估测的碳吸收系数(t/hm2)与各土

地类型的面积之积来计算,分别为3.800,0.390,

0.402,7.830,0.005。

Vc=∑Si×ki (1)

式中:Vc为碳吸收总量(t);Si为第i类土地利用类型的面

积(hm2);ki为第i类土地利用类型的固碳系数(t/hm2)。

1.3.3 碳 转 型 过 程 分 析 定义碳转型过程密度

(ΔWdij,t/hm2)为土地利用由j 向i转移引起的固

碳密度(WS,t/hm2)或碳排放密度(WE,t/hm2)。若

ΔWdij<0,表明此土地利用转移使碳储量 增 加;

ΔWdij>0,则碳储量减少[26]。因此,碳转型过 程

(ΔWij,t)可由土地利用转移面积和碳转型过程密度

来计算,计算公式为:

ΔWij=ΔSij*ΔWdij=ΔSij*(
vi

Si
-
vj

Sj
) (2)

式中:ΔS 为从j到i的土地利用转移面积(hm2),由

Arcgis从土地利用转移矩阵中获取;ΔWdij为碳过渡

过程密度(t/hm2);v 为组分i和j 中的碳排放或碳

吸收值(t)。

1.3.4 灰色GM(1,1)预测模型 采用灰色预测模型

对驻马店市2030年的碳排放量进行预测,其一阶线

性常系数微分方程标准型计算公式为:

dx(1)(t)
dt +ax(1)(t)=u (3)

GM(1,1)模型对应的标准型解为:

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

é

ë
êê

ù

û
úúe-at+

u
a

(4)
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式中:a 为发展灰数;u 称为内生控制灰数;t为时间。

1.3.5 PLUS模型 PLUS模型是在FLUS模型的基

础上,耦合土地扩张分析策略(LEAS)和多类型随机种

子CA模型(CARS),弥补现有CA模型在转换规则挖掘

策略和土地利用动态变化模拟策略的不足,同时,加入

未来规划政策对土地利用变化的影响和驱动作用[27]。
以2010年作为基本年,10年为步长,预测驻马

店市2030年土地利用类型。从自然因素、经济因素

等方 面 选 取11个 影 响 因 子,运 用 PLUS模 型 的

LEAS模块获取各用地类型扩张与影响因子之间的

关系,得到各地类增长概率,并通过MarkovChain计

算得到驻马店市2030年各类用地需求,之后基于

PLUS模型的CARS模块,在各用地类型增长概率约

束下计算各用地类型总体概率,结合土地数量预测结

果、土地利用成本转移矩阵和邻域权重,得到驻马店

市2030年土地利用空间分布结果。
为探究不同发展目标下驻马店市土地利用变化

情况,根据已有研究[28],并考虑驻马店市历史土地利

用转型规律及规划政策,设定土地利用成本矩阵(表

4)。设置自然发展、耕地保护和生态保护3种情景。
其中自然发展情景是利用 PLUS模型的 Markov
Chain模块,预测驻马店市2030年自然发展情景下

各土地利用类型需求;耕地保护情景是在土地利用需

求预测时,将耕地向建设用地转移概率降低40%,林
地、草地向建设用地转移概率降低20%;生态保护情

景是将林地、草地和水域向建设用地转移概率降低

30%,耕地向建设用地转移概率降低20%[29]。领域

权重参数代表不同土地利用类型的扩张强度,基于前

人[30]经验,依据驻马店市土地利用变化情况以及各

预设情景的各土地利用类型面积(totalarea,TA)变
化量确定(表5)。计算公式为:

Xi=
ΔTAi-ΔTAmin

ΔTAmax-ΔTAmin
(5)

式中:Xi为某一地类i的邻域权重参数;TAi为该地

类TA 的变化量,TAmax、TAmin分别为TA 的最大、
最小变化量。

表4 各情景土地利用转换成本矩阵

2020—2030年
自然发展情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6

耕地保护情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6

生态保护情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6
L1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
L2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0
L3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0
L4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
L5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
L6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  注:L1、L2、L3、L4、L5、L6分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和裸地;其中0表示不允许转化,1表示允许转化;矩阵内行表示转出,列

表示转入。

表5 驻马店市3种模拟情景下各地类邻域权重

模拟情景 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

自然发展情景 1.000 0.300 0.060 0.024 0.800 0
耕地保护情景 1.000 0.390 0.028 0.029 0.660 0
生态保护情景 1.000 0.320 0.023 0.020 0.730 0

2 结果与分析
2.1 碳源/汇计算结果

根据各类碳源/汇的计算公式,结合驻马店市

2005年、2010年、2015年、2020年的土地利用数据,
得到驻马店市2005年、2010年、2015年、2020年碳

排放和碳吸收情况。
由表6可知,驻马店市碳排放量在15年呈现逐

年上升趋势,碳排放量由1274.76×104t增加到

1560.57×104t,增幅为22.42%。驻马店市主要的

碳源为耕地,其碳排放量占比一直高于53%。建设

用地碳排放量由2005年的34.28%增加到2020年的

41.29%,主要与驻马店市城市化发展有关。在建设

用地碳源中的能源消费产生的碳排放量在2005—

2015年是逐年上升的,其值由2005年的162.95×
104t涨至376.97×104t,增幅达100.88%,但在2020
年呈下降趋势,与近年来国家和地方对能源调控的政

策有关。
在驻马店碳汇用地中,耕地是其主要的碳汇,碳

吸收量占比高达90%。耕地和林地在驻马店市各碳

汇中碳吸收作用最为明显,草地、水域的固碳能力较

弱,与驻马店市土地利用有很大的关系,耕地占总面

积比例超80%,但驻马店市碳吸收总量呈现逐年下

降趋势,15年减少24.10×104t,造成此现象的主要

原因来源于耕地的减少,杨立等[24]和谭美秋等[31]对

于北方农作物碳汇能力的相关研究表明,玉米、小麦

等农作物具有巨大的碳汇潜力,由于驻马店市耕地的

减少导致其区域内的碳汇能力有所下降。
根据驻马店市碳排放量和碳吸收量的计算结果

得到,该区域土地利用净碳排放量(图2)。对比各类

型15年测算结果,耕地随着面积的减少,其碳汇能力

下降;林地、草地、水域在碳吸收方面较为稳定,变化
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不大。耕地既是驻马店市主要的碳源也是主要的碳

汇,其整体表现为碳汇特征,耕地单位面积净碳吸收

量在2005—2015年间呈现整体上升趋势,从2005年

的1.08t/hm2增加到2015年的1.55t/hm2,但2020
年仅为0.25t/hm2,直接原因是在农业生产过程中产

生的碳排放逐年上升。总体来看,驻马店市2005—

2020年土地利用碳吸收量不足以抵消其所产生的碳

排放,土地利用净碳排放量呈现整体上升趋势,在

2020年其值达到最高578.04×104t。因此,驻马店

市距双碳目标的实现还有较大的差距,还需加大对林

地、绿地的抚育,提高农业生产技术,在碳汇建设方面

还有较大的发展空间和减排潜力。
表6 2005-2020年驻马店市碳源/汇情况 单位:×104t

碳源/汇 土地利用类型 2005年 2010年 2015年 2020年

碳源
建设用地

能源消费 162.95 283.99 376.97 327.32
人体呼吸 273.97 289.65 296.91 317.06
工业生产 0.01 0.01 0.02 0.01

耕地 农作物生产 837.83 830.17 761.84 916.18

       合计 1274.76 1403.81 1435.74 1560.57

       林地 33.16 32.20 37.16 35.55

       草地 0.29 0.15 0.11 0.09
碳汇        水域 0.90 0.88 0.89 0.85

       耕地 972.28 969.62 950.59 946.04

       合计 1006.63 1002.85 988.75 982.53

             净碳排放量 268.13 400.96 447.00 578.04

  注:由于裸地的碳吸收量极少,在此忽略不计。

图2 驻马店市2005-2020年碳源/汇变化

2.2 土地利用转型分析

利用ArcGIS10.7软件对2005年、2010年、2015年

和2020年4期土地利用数据与驻马店市历史影像图进

行对比人工矫正之后得到驻马店市土地利用空间分布

和变化情况(图3)。驻马店市的用地类型以耕地为主,
建设用地和林地次之,其余用地所占比例较少。由图3
可知,驻马店市的林地主要分布在西部;建设用地主要分

布在中部,其他地方呈现点状分布;耕地占比很大,其主要

分布于中部和东部地区。2005—2020年的土地利用转型

的具体情况借助ArcGIS10.7软件进行分析得出。

图3 驻马店市土地利用空间分布

  由图4、图5可知,各类用地之间均发生改变。
裸地由于占地面积少,相比之下变化不太明显,耕地、林
地和草地是主要转出地类。其中,耕地转为其他地类

共49525.29hm2,向建设用地、林地转出34023.24,

13621.68hm2,分别占总转面积的68.70%,27.50%;
林地共转出7913.34hm2,分别向建设用地、耕地转

出179.28,7560.00hm2,分别占总转面积的2.27%,

95.53%;草地共转出5997.51hm2,分别向耕地和

林地转出5151.15,521.55hm2,分别占总转面积的

85.89%,8.70%。

除裸地与草地之外,其他地类都有明显转入。其

中,耕地共承接16005.15hm2,主要由林地、草地和

水域贡献7560.00,5151.15,3021.12hm2,分别占

总共转入面积的47.23%,32.18%,18.88%;林地共

承接14211.90hm2,主要由耕地和草地贡献13621.68,

521.55hm2,分别占比为95.85%,3.67%;水域共

承接2341.80hm2,主要由耕地和建设用地 贡 献

1289.88,921.60hm2,分别占比为55.08%,39.35%;
建设用地共承接34807.42hm2,主要由耕地贡献

34023.24hm2,占比为97.75%。
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图4 2005-2020年驻马店市土地利用转情况

图5 2005-2020年驻马店市土地利用转移空间变化

综上所述,驻马店市2005—2020年除各碳汇地

类之间的相互转换之外,则主要表现为耕地向建设用

地转变,建设用地作为驻马店市主要的碳源,其面积

增加导致驻马店市碳排放量大幅增加。为提升生态

系统的碳汇能力,在保证经济发展的条件下,驻马店

市需遏制碳汇用地向碳源用地的转变,此外,还需引

导用地类型向主要的碳汇用地转变,并逐步提升各用

地的碳汇能力,以助于驻马店市生态系统碳汇能力整

体提高。

2.3 碳转型过程结果分析

由表7可知,驻马店市碳代谢系统中土地利用变

化各类型之间的碳转移。土地利用转移使碳储量增

加过程较少,净转换过程值是逐年增高的,增幅达

59.14%。在2005—2010年、2010—2015年、2015—

2020年的土地利用转型导致碳储量减少过程中对其

贡献最大的均为耕地转为建设用地,分别占各期间总

碳储量减少值的91.52%,97.01%,92.15%,大量耕

地转为建设用地,导致碳储量急剧减少。对比各阶段

碳储量增加过程,对其贡献最大的均为耕地转为林

地、建设用地转为水域,分别占各期间总碳储量增加

值的30.12%,54.35%;63.61%,32.04%;32.37%,

51.45%。由图6可知,研究期内碳转型过程空间格

局,驻马店市碳储量增加的土地转型过程主要发生于

西部山区和中部城区,前者受益于“退耕还林”工程,
明显的是西部山区的碳储量增加值并没有抵消太多

的碳排放,但对陆地生态系统的生态恢复意义重大;
后者是由于城区建设加重对城市园林绿化健康发展

的重视,拓宽绿化空间,提升绿地建设品质。
表7 2005-2020年驻马店市碳转型过程计算结果

单位:×104t

过程
转换量

2005—2010年 2010—2015年 2015—2020年

碳储量减少 33.86 48.16 50.59
碳储量增加 -3.22 -6.43 -2.41
净转换过程 30.64 41.73 48.18

耕地→建设用地 30.99 46.72 46.62
耕地→草地 0.03 0.04 0.08
耕地→水域 0.05 0.08 0.09
耕地→林地 -0.97 -4.09 -0.78
林地→耕地 1.66 0.65 1.74
林地→草地 0.01 — —

林地→建设用地 0.16 0.11 0.14
草地→建设用地 0.43 0.27 0.26

草地→林地 -0.03 -0.05 -0.02
草地→耕地 -0.25 -0.10 -0.13

水域→建设用地 0.53 0.30 1.66
水域→林地 — -0.02 -0.01
水域→耕地 -0.11 -0.10 -0.18

建设用地→草地 -0.11 -0.01 -0.05
建设用地→水域 -1.75 -2.06 -1.24

2.4 驻马店市碳排放预测分析

根据驻马店市2005—2020年碳排放量计算结

果,运用GM(1,1)模型预测2030年碳排放量。经检

验得出残差Φ,φn<0.02,方差比C<0.35,小残差概

率P>0.95,说明该模型精度很高,可以用于驻马店

市碳排放量的预测,于是建立模型为:

x(1)=25015.54e0.054t-23740.79 (6)
经模型(6)可得驻马店市2005—2030年碳排放量
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(图7)。由碳排放量预测可知未来驻马店市碳排放量仍

持续增加,到2030年达到1722.46×104t,驻马店市碳排

放量呈现规律上升趋势,在2030年并未达到最大值,而
是持续上升。表明在2030年驻马店市还有很大的减排

压力,需提高人们低碳意识,逐渐改变生产生活方式,
加大力度推进绿色低碳循环发展。

图6 2005-2020年驻马店市碳转型空间格局

图7 驻马店市2005—2030年总碳排放量变化趋势

2.5 驻马店市土地利用预测

2.5.1 模型精度检验 结合2010年土地利用和驱动

力数据,应用PLUS模型模拟2020年土地利用空间分

布,在建设用地空间模拟上精度相对较低,但整体上空

间模拟精度较高,采用Kappa系数对模拟的2020年驻

马店市土地利用与实际2020年驻马店市土地利用进行

精度检验,验证Kappa系数为0.86,说明模型精度高,可
用于模拟未来驻马店市土地利用空间变化情况。
2.5.2 不同情景下土地利用空间变化分析 将研究

区2020年土地利用数据设为初值,根据土地利用成

本转移矩阵和邻域权重,结合 Markov模型数量预测

优势,从自然因素、经济因素等方面选取11个影响因

子(图8),运用PLUS模型CARS模块模拟获得研究

区2030年土地利用模拟结果(图9)和预测面积表

(表8)。3种情景预测中的耕地、林地和水域变化不

大,处于相对稳定状态。与2020年相比,在自然发展

情景下,耕地、草地面积分别减少30082.14,580.59
hm2,建设用地、林地增加22949.00,7124.22hm2,
在不受政策限制情景下,建设用地扩张明显,侵占耕

地、草地等其他类型用地,对生态安全、粮食安全造成

较大威胁;耕地保护情景下,林地、草地面积分别减少

5653.26,575.01hm2,耕地增加5560.38hm2,建设

用地扩张受到明显的控制,仅扩张0.06%;生态保护

情景下,耕地、草地面积分别减少25424.46,576.81hm2,
建设用地、林地分别增加18134.54,7295.67hm2,其
中林地增加7.80%,达到保护生态的作用。

图8 土地利用模拟的驱动因子
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图9 3种情景下驻马店市2030年土地利用模拟空间分布

表8驻马店市2030年3种情景下预测面积 单位:×104hm2

情景类别 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

自然发展情景 117.81 10.07 0.16 2.11 20.56 11.70×10-4

耕地保护情景 121.38 8.80 0.16 2.11 18.27 11.88×10-4

生态保护情景 118.28 10.09 0.16 2.12 20.08 11.79×10-4

2.5.3 不同情景下的碳源/汇变化分析 根据各用

地类型的碳汇系数,计算得出3种情景下2030年驻

马店市总碳吸收量。在自然发展情景下,驻马店市

2030年的总碳吸收量为961.66×104t,与2020年相

比,碳吸收量减少20.87×104t;在耕地保护情景下,总碳

吸收量为984.71×104t,增加2.18×104t;在生态保护

情景下,总碳吸收量为965.37×104t,减少17.16×
104t。由此可知,耕地保护情景的碳吸收量呈现出上

升状态,而自然发展情景和生态保护情景下碳吸收量

仍然呈下降趋势,但在生态保护情景下的碳吸收量下

降趋势较为平缓。
根据预测结果对2030年驻马店市净碳排放量进

行计算,在自然发展情景下,2030年驻马店市净碳排

放量达到760.80×104t;耕地保护情景净碳排放量为

737.75×104t;生态保护情景为757.09×104t。表明

在理论状态下,驻马店市在2030年净碳排放量并未

达到峰值,不能完成碳达峰目标。但采取必要的保护

措施,实行低碳政策,可明显降低净碳排放量的增幅,
对于降低城市市域净碳排放量有一定的帮助。因此,
驻马店市在未来的发展规划中,必须加快低碳循环发

展,加大力度推进绿色发展,更快改进农业生产技术,
以减少碳排放,助力实现“双碳”目标。

3 讨 论
本文碳源/汇计算均基于《IPCC国家温室气体排

放清单指南》[21]和前人[22-25]研究结果,具有一定的可

靠性,但在碳汇计算方面由于驻马店市在此方面的研

究不足,碳汇系数的选取为邻近省份的研究结果,可
能造成一定的误差。本研究表明,驻马店市整体呈碳

亏状态,距双碳目标的实现还相差较远,耕地虽为驻

马店市主要碳源也为主要碳汇,整体呈现碳汇功能,
与已有研究[18,32-33]对河南省碳源/汇的研究结果一

致。

在未来情景预测下,驻马店市的净碳排放量持续

上升,其生态系统的碳汇能力在自然发展情景下呈现

减弱态势,生态保护情景下,由于驻马店市耕地所占

土地利用比例最大,在生态用地保护下并不能有效控

制其他用地向耕地的扩张,耕地保护情景可以有效控

制碳排放的增加。因此,在未来土地利用规划中,需
协同耕地保护和生态保护,提高农业生产技术,低质

量耕地采取退耕还林,提高生态系统的碳汇能力。

4 结 论
(1)驻马店市2005—2020年碳排放总量整体上

升,由2005年的1274.76×104t增加到2020年的

1560.57×104t,增幅为22.42%。碳吸收总量呈现减

弱态势,15年减少24.10×104t,耕地既是驻马店市主要

的碳源,也是主要的碳汇。净碳排放量逐年上升,由

2005年的268.13×104t增加到2020年的578.05×104t。
(2)驻马店市主要用地类型以耕地为主,建设用

地和林地次之,裸地极少。2005—2020年间,转出土

地以耕地、林地和草地为主,转入土地类型主要为耕

地、林地和建设用地。在土地转移过程中,对碳转移

影响最大的为耕地转为建设用地和林地转为耕地,2
种土地转型使得碳排放增加,固碳减少。

(3)2030年自然发展、耕地保护和生态保护情景

下的驻马店市净碳排放量预测结果分别为760.80×
104,737.75×104,757.09×104t。表明2030年的净

碳排放量仍呈上升趋势,采用耕地保护和生态保护措

施,可有效保障西部林草的自然演替,控制建设用地

的快速扩张,有助于恢复陆地生态系统碳汇能力。未

来土地利用规划中在保证基本农田的基础上,需要更

新农业生产技术,以降低农业生产过程中所带来的碳

排放,同时,在建设用地基本增长的前提下控制扩张

速度,可有效提高区域碳吸收量。
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