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基于系统动力学的国土空间规划碳效应评估
——以江苏省为例

陈龙高 1，2，王欣瑶 1，2，吉    莉 1，2，吴海倩 1，2，林    莹 1，2

(1. 中国矿业大学公共管理学院，徐州 221116；2. 中国矿业大学中国资源型

城市转型发展与乡村振兴研究中心，徐州 221116)

摘   要：【目的】基于国土空间规划碳效应机理构建相应的评估模型，进而预测国土空间规划方案实施下的碳效

应，从而为“双碳”目标实现路径的提出提供参考与支撑。【方法】基于系统动力学模型与情景分析方法，构建了国土

空间规划碳效应评估的系统动力学模型，并以江苏省为实证区域，基于1990—2020年历史数据，实现了研究区2020

—2060 年包括国土空间规划方案实施在内的多种情景碳效应模拟预测，随后提出了相应的碳中和目标实现路径。

【结果】①1990—2020 年，国土空间净碳排放从 3257 万 t 增加至 35772 万 t，呈“先减后增，但整体增加”变化趋势；②
自然发展与国土空间规划方案实施两种情景下，国土空间净碳排放量 2020—2060年均呈下降趋势，但直至 2060年

仍为正值，均未实现碳中和目标；碳中和情景下基于非规划指标调控与规划指标调控的两种方案下，江苏省则可提

前实现碳中和目标，但调控非规划指标方案的可操作性更强；③分类国土空间净碳排放中，城镇空间中的工业碳排

放贡献比重最大、农业空间则是国土空间的主要碳汇。【结论】国土空间规划对于“双碳”目标的实现具有重要支撑

作用，江苏省若要按期实现碳中和目标，可通过调整部分国土空间规划指标，或制定相应的保障措施以调控非规划

指标因子实现。
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1   引言
经济社会快速发展导致自然资源的过度利用

并排放出大量温室气体，加剧了气候变暖趋势并引

发一系列生态环境问题[1,2]。中国已在 2009 年成为

世界第一大碳排放国，2023年碳排放总量占全球比

重约 35%（据国际能源署（IEA）《2023 年碳排放报

告》），故“双碳”目标的提出对于我国实现“五位一

体”总体布局和绿色发展具有重要意义。土地既是

重要的碳源，也是重要的碳汇，如研究发现 2011—

2020 年全球土地利用转变导致的碳排放占全球碳

排放的 14%[3]，林地、草地与湿地滩涂等则可以有效

的吸收并固定二氧化碳等温室气体。国土空间规

划作为各类国土空间开发保护与建设活动的基本

依据[1]，对土地利用的减碳增汇具有关键性指导作

用。2021年《中共中央 国务院关于完整准确全面贯

彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中提

出要将碳达峰、碳中和目标要求全面融入经济社会

发展中长期规划，并强化国土空间规划等的支撑保

障，这进一步推动了全社会向低碳经济和生态文明

转型。

中国国土空间规划体系建立时间尚短，国土空

间规划碳效应相关研究也相应起步较晚，相关成果

多为基础理论或策略思路的初步探讨，如有学者指

出要将碳治理目标嵌入到国土空间规划中，据此构
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建面向碳中和的国土空间格局体系[4]；也有学者提

出要将“双碳”目标纳入国土空间规划路径与治理

机制的设想[5]。在国土空间规划碳效应评估方法与

应用方面，有个别研究构建了市级国土空间总体规

划碳评估框架并开展了实证应用，但未能基于系统

论的角度刻画“人类活动-国土空间利用-碳排放”

之间的作用机理机制，对于包括耕地在内的多种国

土空间利用碳效应考虑并不充分，框架方法的可移

植性不足。虽然该领域研究不足，但碳排放测算[6]、

土地利用碳效应与减排路径[7]等相关成果较为丰

富，为该领域研究奠定了坚实的方法基础。如包括

排放系数法与生命周期法等[8]均被证明是有效的测

算方法；STIRPAT 模型[9]、LEAP 模型[10]与统计分析

方法等则有助于揭示碳排放的影响机制机理；系统

动力学[11]模型可实现顾及多种因素的碳排放系统模

拟仿真，并有助于发现相应的减排路径。

省级治理是连接中央与地方治理的关键环节，

省级“双碳”目标的实现对于落实全国“双碳”战略

目标具有重要作用。江苏省作为中国东部沿海发

达省份，具有典型的人口密度大、经济社会发展速

度快但自然资源紧缺等特点，这使得江苏省能源消

耗及温室气体排放强度远大于全国大多数省份。

开展江苏省国土空间规划碳效应评估研究具有重

要意义和价值。本文首先构建了基于系统动力学

的国土空间规划碳效应评估模型；随后以江苏省为

实证区域，基于 1990—2020 年历史数据，对构建的

评估模型参数进行调整与校正，并据此对 2020—

2060 年包括国土空间规划方案实施在内的多种情

景下国土空间碳排放进行了模拟预测，以期为研究

区“双碳”目标实现路径的提出提供参考，也为其他

省份开展此类工作提供借鉴。

2   机理分析与模型构建
2.1  机理分析

国土空间规划对土地及其他自然资源的利用

数量、结构与强度等具有约束与引导作用，并在自

然与经济社会因素的共同作用下影响碳排放/吸收。

从不同类型国土空间利用对碳排放的影响来看：①
耕地碳排放/吸收与细分耕地的类型（如水田与其他

类型耕地）、土壤类型、各类生产资料的投入、种植

作物的种类及其生长等因素密切相关[12]：各类农用

物资使用投入与灌溉会直接产生 CO2排放，或通过

改变土壤性质与作物生长间接影响碳排放[3]；土壤

有机碳含量基本稳定，秸秆还田对耕地碳的影响实

际上最终以农作物吸收等形式流动，因此实际测算

时可以忽略；②园地、林地与草地中，土壤，植被类

型与生长状况，气候等均会影响碳排放/吸收；此外，

该类土地上的不合理砍伐、放牧等行为或管理措施

对植被覆盖及其碳吸收会产生重要影响[13]；③建设

用地中非农生产活动及其能源消耗是碳排放增多

的主要原因[2]，故能源结构调整与科技进步对碳减

排具有重要作用[14]；人口增加使得各类生活消费增

加，进而增加碳排放，但人口集聚效应有助于抑制

人均碳排放强度[15]；建筑中建材生产、施工以及建筑

运行过程中均会产生碳排放[16]，并受到建筑结构与

运行效率等因素影响；建设用地中的林草植被与湿

地水体等非硬化区域，会呈现与林草地或湿地相似

的碳效应[17]；④畜禽养殖主要使用设施农用地，其养

殖及管理过程会产生 CH4和 N2O
[18]；湿地与水域中

的水生植物光合作用、有机碳沉积以及土壤侵蚀等

过程均会对碳排放/吸收产生影响[19]；⑤海洋空间碳

排放主要包括海洋运输、渔业及其他生物生长代谢

等产生的碳排放/吸收效应：海洋运输碳排放与运输

强度和能源消耗密切相关，海洋渔业养殖中的生物

生长钙化与呼吸作用具有固碳效应[20]。

国土空间规划主要通过以下指标实现对国土

空间利用的约束与引导：耕地/基本农田保护指标会

影响未来的耕地/基本农田数量结构与空间布局；湿

地保有量以及生态保护红线区域限制了对生态用

地的超量侵占；城乡建设用地利用规模、强度与空

间布局的限制引导有助于防止建设用地的无序扩

张；道路网密度、交通服务覆盖率、绿色交通出行比

例等会对交通等基础设施用地的利用效率与能源

消耗产生影响；用水总量、每万元 GDP 水耗以及地

下水水位等指标会对区域人口与产业等经济社会

因素产生影响；新能源和可再生能源比例等指标则

会导致化石能源利用规模变化。国土空间规划的

约束与引导作用会引起国土空间利用的变化，进而

最终影响国土空间的碳排放/吸收效应。

2.2  模型构建

2.2.1  相关指标参数确定

（1）碳排放相关系数确定

碳排放相关系数涉及城镇、农业、生态与海洋

2226
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空间四大类型：①因城镇空间中工业、商业与生活

居住等细分空间类型较难区分，故本文从人类活动

与产业类型视角构建了城镇空间净碳排放测算模

型；②农业空间碳排放重点考虑农村居民生活、人

口呼吸、耕地与设施农用地碳排放，以及耕地、园

地、水体与绿地的碳吸收效应。其中耕地净碳排放

包括各类农用物资投入、灌溉以及作物生长的碳效

应；设施农用地主要考虑畜禽养殖过程中的碳排

放；③生态空间主要考虑林地、草地、生态水体与湿

地 4种类型的碳汇效应；④海洋空间主要考虑海洋

交通运输碳排放以及贝类与藻类碳汇两类。上述

各类用地及人类活动等碳排放相关系数取值及依

据见表1。

（2）指标值估算确定

国土空间规划指标值以及模型中其他经济社

会指标值主要采用简单趋势外推法、多元线性回归

与人口指数增长法等进行估算。其中多元线性回

归公式为：

Y = β0 + β1 X1 + β2 X2 + … + βp Xp + ε （1）

式中：Y为因变量（本文中为构建的系统动力学模型

中相关指标）；X1，X2，…Xp 为自变量（为构建的模型

中相应指标的影响因素指标）；β0 为常数项；β1，…，

βp 为回归系数；ε是误差项。若自变量仅有一个时

间序列，则公式（1）为简单趋势外推法公式。对于

2020（规划基期年）至 2060 年期间未设定的年份规

划指标值，利用线性插值法或简单趋势外推法

估算。

此外，本文采用马尔萨斯人口指数增长模型测

算研究区总人口：

X ( t ) = X0e
rt ( r > 0 ) （2）

式中：X0 为初始年份的常住人口数；r 为人口增长

率，该数值根据常住人口历史变化趋势并结合经

济、社会与人口流动等因素综合确定；t为评估时点。

2.2.2  模型构建与系统参数确定

系统动力学以系统反馈控制为理论基础，能够

深入研究和解决复杂系统中的相互作用和反馈机

制。通过仿真模拟复杂现实系统在时间维度上的

动态行为[31]，可以预测系统的长期行为和效应，据此

为决策者提供科学的指导与决策支持。

（1）建模步骤与系统参数确定

江苏省国土空间规划碳效应评估模型具体建

模步骤如图1所示。

表1   国土空间规划碳效应碳排放相关系数确定及依据表

Table 1   Emission and other related coefficients in the Territorial Spatial Planning (TSP) carbon emission assessment

国土空

间类型

城镇

空间

碳排放系

数/参数

原煤

其他洗煤

焦炭

煤气

原油

汽油

煤油

柴油

燃料油

液化石油气

天然气

热力

电力

钢材

水泥

平板玻璃

铝材

公共汽电车

轨道交通

系数/参数值

0.7559/(tC/t)

0.2155/(tC/t)

0.855/(tC/t)

0.3548/(tC/t)

0.5857/(tC/t)

0.5538/(tC/t)

0.5714/(tC/t)

0.5921/(tC/t)

0.6185/(tC/t)

0.5042/(tC/t)

0.4483/(tC/t)

0.26/(tC/t)

2.5255/(tC/t)

1.789/(kgC/kg)

0.822/(kgC/kg)

0.966/(kgC/kg)

2.6/(kgC/kg)

0.198/(t/万km)

0.075/(t/万km)

文献

来源

IPCC

[21]

[22]

国土空

间类型

农业

空间

碳排放系

数/参数

出租车

私人小型汽车

人口呼吸

木材

水体

绿地

化肥

农药

农膜

农用柴油

农业翻耕

农业灌溉

非奶牛

奶牛

马

驴

骡子

猪

山羊

系数/参数值

1.169/(t/万km)

1.402/(t/万km)

0.079/(tC/人)

-842.8/(kg/m3)

-0.0257/(t/hm2)

-1.660/(t/hm2)

0.8956/(kgC/kg)

4.9341/(kgC/kg)

5.18/(kgC/kg)

0.5927/(tC/t)

312.6/(kg/km2)

23.72/(kg/hm2)
1844.25/(kgC/头)

2617.00/(kgC/头)

918.27/(kgC/头)

673.55/(kgC/头)

673.55/(kgC/头)

266.45/(kgC/头)

232.21/(kgC/头)

文献

来源

[23]

[21]

[24]

[25]

[26]

[27]

国土空

间类型

生态

空间

海洋

空间

碳排放系

数/参数

绵羊

小麦碳吸收率

水稻碳吸收率

薯类碳吸收率

玉米碳吸收率

大豆碳吸收率

棉花碳吸收率

花生碳吸收率

油菜籽碳吸收率

蔬菜碳吸收率

园地

林地

草地

生态湿地

贝壳碳汇折算系数

POC碳汇折算系数

生物体释放POC转

化为碳汇比率

生物体释放的DOC

转化为碳汇比率

系数/参数值

231.65/(kgC/头)

-0.4835

-0.4144

-0.422

-0.4709

-0.45

-0.45

-0.45

-0.45

-0.45

-0.21/(tC/hm2)

-0.644/(tC/hm2)

-0.021/(tC/hm2)

-0.41/(tC/hm2)

0.8

1

1

1

文献

来源

[28]

IPCC

[29]

[30]

[20]
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模型的系统空间边界为全省范围，时间边界为

2020—2060 年，基期时间为 1990 年，历史数据年份

为 1990—2020年，时间步长设置为 1年。系统内容

包括国土空间规划实施过程中影响碳排放/吸收的

因素。首先根据历史数据以及规划指标要求，采用

表函数与回归分析等方法设置模型参数，然后基于

Vensim 平台模拟不同情景下国土空间碳效应动态

变化。

现有的国土空间碳效应相关研究多基于统计

回归等机器学习算法[32]或深度学习方法[33]，或者基

于土地利用情景模拟模型进行预测[34]。上述方法多

依据统计数据揭示被解释变量与解释变量之间的

数理关系，对于变量间的作用机理缺乏认知。系统

动力学仿真模型基于系统内部各参数间相互作用

机制机理进行构建，理论基础明晰，运行机制明确

且更容易理解；该方法还可以深入揭示每一参数变

化对国土空间利用碳效应的贡献，从而为提出针对

性的减排路径提供更加科学和实操性的仿真环境，

特别适用于复杂系统的模拟预测与决策支持。

（2）江苏省国土空间规划碳效应系统动力学评

估模型

图 2为江苏省国土空间规划碳效应系统动力学

存量流量简图：模型通过数学方程将各个子系统以

及子系统内部因素有机结合，从而将研究对象置于

系统之中，研究结果准确度更高。由于总系统共涉

及 200余个指标（其中前缀名TSP+指标名称的为国

土空间规划方案中提出的相关指标），故按城镇空

间、农业空间、海洋空间、生态空间 4个子系统分别

说明。国土空间净碳排放量即为城镇、农业、生态

与海洋4类国土空间净碳排放量的总和。

其中：城镇空间子系统模型共约 100个变量，包

括 2个水平变量（总人口和城镇空间净碳排放量），3

个速率变量（总人口变化量、城镇空间总碳排放量

与城镇空间总碳吸收量）和若干辅助变量（因方程

与模型变量较多，若需要可联系笔者索要，下同）。

农业空间子系统共约 100余个变量，其中包括 1

个水平变量（农业空间净碳排放量），2 个速率变量

（农业空间总碳排放量与农业空间总碳吸收量）以

图 1   江苏省国土空间规划碳效应系统动力学模型构建步骤

Figure 1   Steps of constructing a system dynamics model of carbon effect in the territorial spatial planning of Jiangsu Province

图 2   江苏省国土空间规划碳效应系统动力学存量流量简图

Figure 2   Schematic diagram of carbon effect system dynamics of territorial spatial planning in Jiangsu Province
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及若干辅助变量。

生态空间子系统共 18个变量，包括 1个水平变

量（生态空间净碳排放量），1个速率变量（生态空间

总碳吸收量）以及16个辅助变量。

海洋空间子系统共 50个变量，包括 1个水平变

量（海洋空间净碳排放量），2个速率变量（海洋空间

总碳排放量与海洋空间总碳吸收量）以及 47个辅助

变量。

2.2.3  情景模式设定

情景分析法通过对未来详细地、严密地推理和

描述来构想未来各种可能的方案，从而有利于对事

件发展的内在逻辑以及未来的可能状态进行全面

把握。考虑到研究区国土空间利用管理与经济社

会发展战略选择及情景设定的可能性与可行性，本

文共设置 3种情景 4类方案：自然发展、规划实施与

碳中和情景。各类情景下设置的参数指标类型主

要包括：耕地结余率、村庄绿地覆盖率、湿地水体结

余率、城镇化率、用水总量、建成区绿地覆盖率、每

万元 GDP 地耗、路网密度、新能源与可再生能源占

比等 9项规划指标，以及海洋运输能耗、贝类与藻类

产量、地均农用物资使用量、地均作物产量、居民生

活与各类产业能耗、建筑材料消耗、新能源汽车占

比、公共汽电车客运量等非规划指标（具体设置方

案略，可联系笔者索要）。

其中：①自然发展情景基于没有国土空间规划

方案约束的假设，并根据研究区当前发展趋势和现

行政策环境预测相关参数值，据此预测没有国土空

间规划方案约束下的碳效应变化；②规划实施情景

同样基于当前发展趋势和现行政策环境背景，并将

相应规划参数值设定为国土空间规划方案具体指

标，以此模拟预测碳效应变化；③碳中和情景则分

为两种方案：一种在规划相关指标参数约束的基础

上，通过调控部分可行的非规划指标参数值模拟碳

效应变化，以此明确相关参数调整的具体范围和程

度；另一种是在自然发展情景的基础上，通过调整

规划指标参数值模拟其碳效应变化。

3   研究区概况、数据来源与指标选取
3.1  研究区概况

江苏省位于中国东部沿海区域，土地总面积

10.2 万 km2。据 2021 年统计数据，江苏省人口数量

众多（总人口 8505万，全国排名第 4）、经济发达（国

内生产总值 11.63 万亿，全国第 2；国内生产总值同

比增长 8.6%，高于全国平均水平 0.5 个百分点），但

也面临着人口密度大、人均土地面积少、国土开发

强度远高于全国平均水平以及资源环境压力突出

等问题。因经济社会快速发展与城镇化水平快速

提高，导致江苏省面临能源资源消耗较高与碳减排

压力较大等挑战。因此，江苏省自然资源禀赋与经

济社会特征在中国具有非常强的典型性。

3.2  数据来源与指标选取

本文数据主要包括研究区自然资源、经济社会

与国土空间规划指标数据 3类。其中水与能源等自

然资源数据，以及人口、经济、交通运输、建筑、农产

品、海产品等经济社会指标数据，其主要来源于《江

苏省统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国交通年

鉴》《中国建筑业统计年鉴》《中国城市统计年鉴》

《中国渔业统计年鉴》等统计资料；耕地、林地与城

镇用地等土地利用数据来源于江苏省土地调查成

果数据。个别缺失年份的指标数据采用线性插值

法测算得到。

此外：①城市水体面积依据江苏省风景名胜名

录中位于城市内部的湖泊、河流与水库等面积汇总

得到，因其改变的概率较小，故设为常数；②村庄水

体面积根据土地利用遥感影像提取，村庄水体比重

基于村庄水体面积与村庄总面积的平均比值（0.07）

确定，并假定该比例保持不变。

国土空间规划指标主要依据《江苏省国土空间

规划（2021—2035年）》文本选取。文本未提及的其

他相关规划指标则分别依据《江苏省“十四五”自然

资源保护和利用规划》《江苏省绿美村庄 211提升工

程三年实施方案（2023—2025 年）》《江苏省“十四

五”城市园林绿化规划（2021—2025 年）》《江苏省

“十四五”可再生能源发展专项规划》以及《江苏省

国土空间规划（2020—2035）征求意见稿》选取。

4   结果与分析
4.1  模型检验结果分析

模型检验包括模型的合理性与有效性检验、参

数灵敏度分析以及历史性检验3个部分。

（1）模型合理性检验结果显示该方程等式两边

量纲一致，模型试运行未产生病态结果；有效性检

验结果显示，仿真值与真实值之间的误差率在 10%

之内的指标数据占比超过 95%，通过了有效性
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检验。

（2）灵敏度分析通过输出变量对关键指标变化

的响应进行评估，本文将城镇、农业、生态与海洋空

间的净碳排放量作为模型的关键输出变量，并将

TSP 每万元地耗等 15 个指标作为关键指标进行灵

敏度分析。表 2为选中指标值分别增加 15%时对输

出变量的影响程度：除每万元 GDP 地耗、地均水稻

产量、单位 GDP 工业能源消耗、城镇用地面积和林

地面积这 5个指标之外，其他指标的灵敏度都小于

10%，表明模型稳定性较好，可以用于后续分析。高

灵敏度指标是调控国土空间碳排放的关键因素，可

为后续情景模拟分析关键指标的设置提供依据。

（3）基于真实值测算与应用模拟值采用本模型

模拟测算的历史性检验结果发现（表 3）：包括城市

客运总量等在内的各指标参数相对误差（RS）最大

为 2.0%，系统中各子类活动与国土空间净碳排放相

对误差（RS）最大为 2.61%，表明构建的相关指标参

数模型模拟效果良好，测算结果精度较高，可用于

表2   模型灵敏度分析结果

Table 2   Model sensitivity analysis results

指标

城镇化率

耕地结余率

湿地水体结余率

每万元GDP地耗

新能源与可再生能源占比

灵敏度/%

6.60

2.17

0.90

12.73

0.55

指标

用水总量

路网密度

地均水稻产量

地均化肥使用量

单位GDP工业能源消耗

灵敏度/%

0.59

0.03

17.94

1.70

14.20

指标

公共汽电车客运量

城镇用地面积

林地面积

草地面积

城市建成区绿地覆盖率

灵敏度/%

0.88

14.69

10.34

0.05

0.04

表 3   模型指标参数历史性检验结果

Table 3   Model parameters and historical verification results

指标参数

城市客运

总量

国土空间

净碳排放

量

城镇空间

净碳排放

量

农业空间

净碳排放

量

海洋空间

净碳排放

量

生态空间

净碳排放

总人口

数值

类型

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

均值

833961.24

817269.35

-2.00

15779.06

15799.26

0.13

18180.09

18151.58

-0.16

-2580.78

-2531.52

-1.91

236.01

235.99

-0.01

-56.25

-56.24

-0.01

7639.97

7639.55

-0.01

指标参数

GDP

二、三产

业GDP

工业碳

排放

商业碳

排放

建筑业

碳排放

交通运

输碳排

放

城镇居

民生活

碳排放

数值

类型

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

均值

33185.90

33185.32

0.00

31181.13

31180.65

0.00

10538.33

10537.81

0.00

250.99

250.98

0.00

7164.93

7116.30

-0.68

775.71

795.96

2.61

554.56

554.39

-0.03

指标参数

非农业人

口

农业人口

城镇人口

呼吸碳排

放

城市水体

碳汇

耕地碳排

放

村庄居民

生活碳排

放

养殖用地

碳排放

数值

类型

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

均值

3780.86

3780.35

-0.01

3859.11

3858.58

-0.01

298.69

298.68

0.00

-0.17

-0.17

-0.18

418.06

418.06

0.00

479.75

480.30

0.11

779.90

779.88

0.00

指标参数

村庄人口

呼吸碳排

放

耕地碳汇

园地碳汇

村庄绿地

碳汇

村庄水体

碳汇

林地碳汇

草地碳汇

数值

类型

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

均值

304.87

304.86

0.00

-4539.30

-4538.84

-0.01

-6.77

-6.77

-0.01

-17.15

-17.15

-0.02

-0.15

-0.15

-0.03

-25.44

-25.43

-0.02

-0.09

-0.09

-0.06

指标参数

湿地水体碳

汇

海洋交通运

输碳排放

贝类碳汇

藻类碳汇

数值

类型

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

TV

SV

RS

均值

-30.72

-30.71

-0.02

243.23

243.23

0.00

-6.50

-6.50

-0.02

-0.72

-0.73

1.56

注：表中TV、SV与RS分别为各指标参数及测算结果的真实值、模拟值以及相对误差，其中RS的单位为%；各类碳排放/碳汇单位为万 t，客

运总量与人口指标单位为万人，经济产出类指标单位为万元。
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后续模拟仿真分析。

4.2  模型1990—2020 年国土空间碳排放测算结果

（1）国土空间净碳排放总量测算结果

基于本模型测算的江苏省 1990—2020 年国土

空间碳效应总量测算结果显示（图 3中 1990—2020

年间曲线）：30年间，国土空间净碳排放总量从 1990

年的 3257万 t增长至 2020年的 35772万 t，年均增长

率为 8.31%，整体呈碳源效应且大体呈增加趋势；具

体而言，1990—2000 年净碳排放总量整体保持稳

定，随后呈持续快速增加状态。根据测算，城镇空

间是国土空间净碳排放的最主要贡献来源，城镇空

间碳排放的主要来源则为各类产业能源消费碳排

放，前述变化规律应是 2000年以来江苏经济快速发

展导致能源消费快速增加的结果。

（2）不同类型国土空间净碳排放测算结果

不同类型国土空间碳排放测算结果中（图 3 中

1990—2020 年间曲线）：①城镇空间净碳排放年度

变化规律与全省国土空间净碳排放一致；数量上则

从 5027万 t增长至 38748万 t，年均增长 7.04%；②农

业空间从-1706 万 t 降低至-3314 万 t，年均降低

2.23%，呈碳汇效应且大体呈增加趋势。经济水平

的提高通常会引起包括农业在内的科技水平进步，

这有利于提高农用物资利用效率并提升耕地作物

产量，并在降低碳排放强度的同时提升了碳吸收

量，从而使得农业空间净碳排放呈上述变化规律；

③生态空间从-66.04 万 t 降低至-73.15 万 t，年均降

低 0.3%，亦呈碳汇效应且呈微弱增加趋势，但各年

度间波动相对较大；④海洋空间从 2.22 万 t 增长至

412.3 万 t，年均增长 19.02%，年度变化上与全省国

土空间净碳排放一样呈“先稳定后快速增长”的态

势。考虑到海洋空间的碳排放来源主要为海洋运

输碳排放，这也说明经济社会的快速发展同样使得

海洋运输行业对能源消费的需求快速增加，从而呈

上述变化规律。

4.3  不同情景下2021—2060年模拟预测结果

（1）自然发展情景模拟预测结果

基于自然发展情景的模拟仿真结果显示：①国

土空间净碳排放量在 2020 年达到峰值后呈下降趋

图 3   1990—2060年不同情境下江苏国土空间净碳排放量测算模拟结果图

Figure 3   Calculation and simulation results of territorial space net carbon emissions in Jiangsu Province under different scenarios, 1990-2060
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势，但直至 2060 年仍较大（22237 万 t），难以按期实

现碳中和目标。有研究表明，惯性发展情景下江苏

省城市碳排放在 2035年以前呈增长趋势[31]，但其仅

直接依据有关文献对耕地、园地等用地碳排放系数

取值，误差较大。本文根据细分农业生产活动内容

以及其他各类用地上的人类活动年度差异进行测

算，更符合研究区实际；②城镇空间净碳排放与国

土空间净碳排放变化趋势大致相同，其净碳排放量

远远超出其余子系统；城镇空间中工业碳排放为主

要碳排放来源，与相关研究结论一致[35]；③农业空间

是主要的碳汇来源，这也与江苏地区农田碳效应研

究的结论一致[36]。其中 2021—2040 年碳汇逐年上

升至峰值后开始下降。研究表明科技水平的进步

导致农作物单产提高，同时单位面积农资产品使用

减少，从而使得碳排放强度降低[3]，本文结果也验证

了这一结论。然而，由于耕地总面积整体呈减少趋

势，最终导致农业空间碳汇能力下降；④生态空间

碳汇从 2021年开始逐年减少，海洋空间净碳排放量

则大体呈上升趋势。江苏耕地后备资源较少，补充

耕地的来源除建设用地复垦外，林地、坑塘沟渠等

水体也是重要来源[37]，林草湿地生态空间面积的减

少致使其碳汇能力减弱。这也与相关研究中关于

林草湿地等生态空间规模对碳汇的影响结论

一致[3,13]。

（2）规划情景模拟预测结果

基于规划情景的模拟预测结果显示：2021—

2060年，全省国土空间净碳排放从 35772万 t减少至

3790万 t（图 3），表明规划方案的实施有明显减排作

用，但仍未按期实现碳中和目标。分类型来看，40

年间：①城镇空间累计减排远大于自然情景。这主

要归因于新能源和可再生能源占比以及每万元

GDP能耗两项指标的共同调控，使得化石能源的消

耗量降低；②农业空间碳汇能力呈增加趋势，这是

由于耕地保有量指标的约束使得耕地规模不再减

少，以及农作物单产提高促使耕地碳汇能力增强；

此外，村庄绿地覆盖率的提高也使得其绿地碳汇有

所提升；③生态空间碳汇呈减少趋势，但幅度远小

于自然发展情景：受湿地保有量指标约束，湿地水

体面积不再减少，但林地和草地面积减少依然会导

致生态空间的碳汇能力减弱；④海洋空间净碳排放

量呈先增后减趋势，这主要是由于新能源和可再生

能源占比的增加所致。

（3）碳中和情景模拟预测结果

碳中和情景下基于非规划指标调控的模拟预

测结果显示，江苏可提前至 2056年实现碳中和。具

体而言：①节能降耗方面主要通过降低各类能源消

耗以及增加绿色公共交通客运量等措施，直接降低

碳排放；②城镇空间碳汇在保证建设用地需求的前

提下，通过加大屋顶绿化并提高立体绿化率来提

升；③农业空间通过减少农资物品的使用并提高作

物单产，同时减缓农村居民生活能耗的增长速度，

以实现减碳增汇；④生态空间在确保湿地水体面积

不减少的前提下，通过增加林地和草地面积来提升

碳汇能力；⑤海洋空间主要通过调控能耗总量和结

构，同时提高藻类和贝类产量，以实现减碳增汇

目标。

基于调控规划指标的模拟仿真结果发现，江苏

省可提前至 2059 年实现碳中和目标。具体调控包

括：①通过增加新能源和可再生能源占比来促进减

排；②城镇空间通过提升万元GDP地耗的下降速率

并降低用水总量，以及提高城市建成区绿地覆盖率

指标，实现减碳增汇目标；③农业空间通过提高耕

地保护数量与村庄绿地覆盖率实现增汇；④生态空

间通过提高湿地水体保护面积实现增汇。

4.4  3种情景4类方案下模型预测结果综合分析

综合 3 种情景 4 类方案下模型模拟预测结果

（图4）可以看出：

（1）从 2021 年起，各情景方案下国土空间净碳

排放均整体呈降低趋势，但具体变化上有明显不

同，其中：①自然发展情景 2021—2060 年基本呈稳

定下降的特征；②国土空间规划方案实施情景下在

2021—2035年呈一定程度的增加，2035年后则呈快

速下降趋势。这应与江苏省 2021—2035 年国土空

间规划方案中需在实现经济社会发展与生态环境

建设等多战略目标下，制定的相应规划控制指标有

关；③碳中和情景下非规划指标调控方案呈“先缓

慢下降，随后快速降低”的趋势，规划指标调控方案

则呈持续稳定下降趋势。

（2）从各情景方案的减排效果来看：①相比自

然发展情景，规划情景下国土空间规划方案实施的

2232



2024年11月
陈龙高等：基于系统动力学的国土空间规划碳效应评估

http://www.resci.cn

减排作用更加显著，但仍未达到碳中和目标，因此

还需制定相应的减排措施，以助力“双碳”目标的实

现；②碳中和情景下调控非规划指标方案的减排效

果最为显著，且调控路径更加广泛，可操作性更强。

该方案主要包括推广能源节约与高效利用技术、减

少农资物品使用、提高农作物产量、推广立体绿化

等多种措施；碳中和情景下调控规划指标方案效果

次之，该方案通过国土空间规划指标的调整，实现

减碳增汇。上述两种方案均可按期实现碳中和

目标

5   结论与建议
5.1  结论

国土空间规划为区域国土空间利用管理提供

了基本规制，进而影响碳排放。本文基于国土空间

规划碳效应机理，首先构建了基于系统动力学的、

直接嵌入国土空间规划相关控制指标的碳效应评

估模型，随后开展了包括国土空间规划方案实施在

内的江苏省 2020—2060 年国土空间碳效应多情景

模拟预测。主要结论如下：

（1）1990—2020年江苏省国土空间净碳排放均

值为 15779.06万 t，与基于真实值测算的结果相比，

其相对误差为 0.13%。时间变化方面，从 1990年的

3257 万 t 最终增加至 2020 年的 35772 万 t，呈“先减

后增，但整体增加”变化趋势。

（2）自然发展情景下，国土空间净碳排放量在

2020年达到峰值后呈下降趋势，但直至 2060年仍为

22237 万 t，未实现碳中和目标；国土空间规划方案

实施情景下，2020—2060 年从 35772 万 t 减少至

3790万 t，表明规划方案的实施有明显减排作用，仍

未按期实现碳中和目标；碳中和情景下基于非规划

指标调控与规划指标调控的两种方案下，江苏省可

分别提前至 2056 年与 2059 年实现碳中和目标，但

调控非规划指标方案的可操作性更强。

（3）相比其他相关研究成果，本文 1990—2020

年间国土空间净碳排放测算结果及变化趋势更加

符合研究区实际；分类国土空间净碳排放测算结果

中，城镇空间中的工业碳排放贡献比重最大、农业

空间是国土空间的主要碳汇来源、以及林草湿地生

态空间面积的减少致使其碳汇能力减弱，上述 3个

结论均与相关研究一致。

5.2 建议

综上，江苏省若要按期实现碳中和目标，可通

过调整部分国土空间规划指标，或制定相应的保障

措施以调控非规划指标因子实现，具体而言：

（1）对于城镇空间，可通过每万元 GDP 地耗指

标约束、新能源和可再生能源占比调控以及城市建

成区绿地覆盖率指标提升，遏制建设用地无序扩张

并增加碳汇。非规划减碳措施包括：鼓励低碳产业

发展并推广低碳技术，以减少各类产业单位GDP能

源消耗；通过宣传引导和政策激励措施，鼓励引导

市民采取节能措施，降低居民生活能耗；推广低碳

交通，鼓励市民采用公共交通与绿色出行方式，减

少交通拥堵与尾气排放；推广绿色建筑以及节能材

料与技术，提高建筑能源利用效率；鼓励立体绿化，

建设屋顶花园或绿化屋顶，在保障城镇建设用地需

求的前提下降低能耗并增加城市碳汇。

（2）对于农业空间，可通过进一步提高耕地保

护与村庄绿地覆盖率指标，提升农业空间碳汇能

力。非规划减碳措施包括：引导农村居民采取节能

措施，降低生活能耗；推广有机与生态农业，减少化

肥和农药使用；持续推动技术创新，通过科学施肥、

土壤结构改良、土壤水分保持等措施，提升农作物

的产量质量，据此提升其碳汇能力。

（3）对于生态空间，可通过提高湿地水体保护

面积指标以提高碳汇能力。非规划减碳措施包括：

制定相应的湿地保护政策，限制对湿地的侵占破

坏；实施湿地生态修复工程，进一步提升湿地植被

的覆盖度与湿地土壤的有机碳含量；加强林地保护

再造，禁止非法砍伐滥伐；通过人工造林和天然更

图 4   1990—2060年不同情景下国土空间净碳排放量测算

模拟预测值对比图

Figure 4   Comparison of calculated and simulated projections of net 

carbon emissions from the territorial space for different scenarios, 

1990-2060
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新等方式增加林木数量，并采取适当的管理与技术

措施促进林木生长，增强碳吸收能力；通过植被恢

复、荒山荒坡绿化等方式增加草地的面积，提升植

被覆盖，并采取适时修剪、合理施肥、避免过度利用

等科学管理措施，促进草地健康生长和碳积累。

（4）对于海洋空间，可通过提高新能源和可再

生能源占比，推行海洋风电能源开发与利用，从而

减少海洋运输领域的碳排放。非规划减碳措施包

括：加强海洋生态系统的保护和恢复，禁止滥捕滥

渔，保护海底生物栖息地；鼓励藻类和贝类养殖产

业发展等具有海洋碳汇功能的项目，以提高藻类和

贝类产量，据此提升海洋空间的碳汇能力。
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Carbon effect assessment of territorial spatial 
planning based on system dynamics:

Taking Jiangsu Province as an example

CHEN Longgao1, 2, WANG Xinyao1, 2, JI Li1, 2, WU Haiqian1, 2, LIN Ying1, 2

(1. School of Public Policy and Management, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 

2. China Research Center for Transition Development and Rural Revitalization of Resource-based Cities in China, China 

University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract:[Objective] The purpose of this study was to predict the carbon effects under the imple‐

mentation of Territorial Spatial Planning (TSP) schemes by developing an evaluation model based 

on the carbon effect mechanism of the TSP scheme implementation, and provide a reference and 

support for proposing paths to achieving the dual carbon goals. [Methods] Based on the system dy‐

namics model and scenario analysis method, a system dynamics model for evaluating the carbon ef‐

fects in the TSP scheme implementation was developed. Taking Jiangsu as the empirical region, 

based on historical data from 1990 to 2020, the simulation prediction of carbon effects for various 

scenarios, including the implementation of TSP schemes, was achieved in the study area from 2020 

to 2060. Subsequently, a carbon-neutral target implementation path applicable to the research area 

was proposed. [Results] (1) From 1990 to 2020, the net carbon emissions in the territorial space in‐

creased from 32.57 million tons to 357.72 million tons, exhibiting a trend of initially decreasing, 

then increasing, but overall rising; (2) Under the two scenarios of natural development and the im‐

plementation of TSP schemes, net carbon emissions from 2020 to 2060 exhibit a declining trend. 

However, they remain positive until 2060, failing to achieve the goal of carbon neutrality. In the 

carbon neutrality scenario, under two schemes based on the regulation of non-planning indicators 

and planning indicators, Jiangsu can achieve the goal of carbon neutrality ahead of schedule, but 

the scheme regulating non-planning indicators is more feasible; (3) Among the classified net car‐

bon emissions in the territorial space, industrial carbon emissions in urban areas contribute the 

most, while the agricultural space is the main carbon sink. [Conclusion] Territorial spatial planning 

plays a crucial supporting role in achieving the dual carbon goals. To achieve the carbon neutrality 

goal on schedule for Jiangsu Province, it is feasible to adjust certain territorial spatial planning indi‐

cators or formulate corresponding safeguarding measures to regulate non-planning indicator fac‐

tors. 

Key words: territorial spatial planning; carbon effect assessment; system dynamics; carbon neutral‐

ity target; Jiangsu Province
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