
基于系统动力学的黄河流域土地利用碳排放核算及预测

孟庆香 1, 郑燕娜 1, 王学文 2, 林利伟 3, 吴天 4, 蔡恩香 1, 栗滢超 1

（1. 河南农业大学 资源与环境学院,河南 郑州 450046; 2.三门峡市土地储备整理中心,河南 三门峡

472000; 3.鹿邑县不动产登记服务中心,河南,周口,477200; 4.阿合奇县哈拉奇乡人民政府,新疆维吾尔自

治区 克孜勒苏柯尔克孜自治州 843504)

摘 要:【目的】黄河流域作为中国经济发展和环境保护的重要区域,相关省区面临着较大的碳减排压力,
在此背景下,研究碳排放旨在实现黄河流域生态保护和高质量发展战略目标｡【方法】根据黄河流域九省区

1990—2020土地利用､人口､能源和经济等数据,对土地利用碳排放和碳足迹指数等进行核算并构建系统动

力学预测模型,预测土地利用碳排放的变化情况,揭示碳排放变化规律｡【结果】①1990—2020年,黄河流域

净碳排放量呈持续上升的趋势｡与此同时,碳足迹压力指数和碳排放风险指数同步上升｡建设用地是主要碳

源,耕地和林地则是主要碳汇｡②灰色关联分析表明,各地类对黄河流域净碳排放量的影响按从大到小的顺

序排列为:建设用地>水域>林地>耕地>未利用地>草地｡③借助系统动力学模型预测黄河流域未来总体的

土地利用碳排放量并进行情景模拟分析,到 2035 年,在生态优先发展情景下,研究区域内净碳排放量为 23
070万 t,现状延续情景下为 28 040万 t,经济高速发展情景下为 35 610万 t｡【结论】为实现黄河流域低碳

转型与高质量发展,应严格控制建设用地扩张,增强碳汇能力,推动发展模式向生态优先方向转变｡
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随着极端天气自然灾害的增加,全球变暖问题

已经受到各界广泛关注｡当前中国正处于经济社会

发展关键阶段,经济增长虽有所放缓,但仍需大量能

源支撑,碳减排压力显著[1]｡2020年习近平主席在联

合国第 75 届会议上提出,“二氧化碳排放力争于

2030 年前达到峰值,努力争取 2060 年前实现碳中

和｡”[2]｡黄河流域是中国的主要粮食生产区,其土地

利用的变化对碳排放的影响较大,由于受到区域能

源结构和产业结构的制约,黄河流域的内蒙古自治

区､山西省等多个省份均为主要煤炭产地和能源消

费地,面临着巨大的碳减排压力｡因此,研究黄河流

域相关省区碳排放量变化规律,在不同情景下预测

碳排放峰值,对早日实现流域内碳达峰,进而实现国

家的碳中和战略目标具有重要意义[3]｡

国内外多个学者从多个角度采用不同方法对

土地利用碳排放进行了深入细致的探讨,研究内容

主要聚焦于土地利用变化､土地利用碳排放效应､

影响因素及预测等核心方向｡张玉苛等运用了

IPCC 碳排放清单法,核算了 2010—2020年环渤海

地区 43个城市的碳排放量[4]｡李鹏等利用遥感估算

技术,对近 30年来鹤壁市的土地利用和覆被变化进

行了评估,并分析了整体碳效应的变化情况[5]｡陈菡

等在能源服务需求的基础上耦合 MARKAL 模型

与MACRO模型构成了中国MARKAL-MACRO模

型,研究发现中国碳排放量在 2050年之前具有持续

上升的特点[6]｡魏心雨等基于 2000—2020年河南省

土地利用和能源消费数据,量化河南省碳排放的时

空格局分布,并借助地理探测器方法分析河南省土

地利用碳排放量空间分异的影响因素[7]｡雷涯邻等

基于 2015年多区域投入产出表,运用多区域投入产

出分析框架,核算了黄河流域消费驱动下的产业与

CO₂流动,揭示了各省份､各部门的产出与 CO₂排放

在流域内外双循环中的特征[8]｡ANG B等全面分析

了各国总碳强度的变化,并对减少碳排放的主要驱

动因素进行了分析[9]｡MAINAK B等采用智能体模

型对研究区域未来的土地利用碳排放进行了预测
[10]｡MICHELE F V 等采用回归分析模型对研究区

域的土地利用碳排放影响因素进行了分析 [11]｡

TONG 等采用元胞模型对研究区域的土地利用碳

排放影响因素进行了分析,对研究区域未来的土地

利用碳排放进行了预测 [12] ｡TAN X C 等基于

GM(1,1)灰色预测模型,对重庆市 2020年的碳排放



量做出了预测[13]｡ZHANG Y 等以保定市为研究对

象,通过情景预测得出二氧化碳排放峰值时间[14]｡

总体来看,国内外研究聚焦于区域土地利用碳

汇/源核算及其时空格局的分析,但未从区域系统视

角深入揭示土地利用变化对碳排放的影响机理,且
对于土地利用碳排放未来变化的预测研究相对较

少,尤其是对区域碳排放的社会､经济和生态等驱

动因素的研究还需要进一步加强｡本研究基于黄河

流域内九个省区 1990—2020年土地利用､人口､能

源和经济数据,利用 IPCC 清单法中的碳排放系数

法,结合能源消费数据,对土地利用碳排放从多角度

核算分析,构建系统动力学预测模型,分别预测不同

情景黄河流域相关省区土地利用碳排放情况,以期

为区域内重点省区早日实现碳达峰目标提供理论

参考｡

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域概况

黄河是中华民族的母亲河,是仅次于长江的中

国第二大河流,源于青藏高原,全长 5 464 km,流域

面积约 75万 km2,约占国土总面积的十二分之一｡

西起青海,东至山东,涵盖青海､四川､甘肃､宁夏回

族自治区､陕西､山西､内蒙古自治区､河南和山东

等九个省区[15]｡流域内,气候差异显著,生态环境脆

弱,地形较为复杂｡人口众多,截至 2020年末,研究区

域总人口为 42 160.41 万 人,占全国人口的 30%｡

地区生产总值为 253 861.61 亿元,与长江流域相比,
黄河流域的产业结构主要以传统产业为主,转型升

级的内生动力较为不足,经济发展水平差别大且发

展质量有待提高｡研究以黄河自然流经地区为研究

对象,考虑到相关研究数据的可获取性和准确性,最
终选取流域内 9 个省区作为研究区域｡

1.2 数据来源

土地利用数据采用中国科学院的土地利用监

测数据,分辨率为 30m×30m,2000､2005､2010､2020
年各期数据均基于当年Landsat TM/ETM遥感影像

制作｡青海､四川､甘肃等黄河流域九省区的能源消

费及碳排放量数据,均选取于 1991年､2001年､2011
年及 2021年四个年份的《中国能源统计年鉴》;GDP
､产业产值､固定资产投资､第一产业投资额､第二

产业投资额､第三产业投资额､能源消耗总量和居

民生活能源消费量等数据来源于各省份统计年鉴｡

2. 研究方法

2.1 土地利用碳排放核算

2.1.1 土地利用直接碳排放核算

土地利用直接碳排放是指在土地直接利用过

程中产生的碳排放,该部分涉及耕地､林地､草地､水

域和未利用地五个土地利用类型｡非建设用地的碳

排放系数主要考虑研究区域跨度较大,结合各省实

际和前人研究成果确定,具体土地利用类型碳排放

系数见表 1｡土地利用直接碳排放核算方法参照阳

凯[16]相关研究成果,结合研究区域实际,计算公式如

下:
� = ��� = �� × ��� # 1

式中:土地利用类型以�来代表,区域内土地利

用碳排放总量用�代表,��表示不同土地类型所产

生的碳排放量,��表示不同土地类型的面积,��表示

不同土地类型的碳排放系数｡

表 1 非建设用地碳排放系数表
Tab. 1 Carbon emission factors of

non-construction land

地类
碳排放系数
t/(hm2·a)

参考来源

耕地 0.497 蔡祖冲､何勇[17-18]

林地 -0.612 5 石洪昕[19]]

草地 -0.021 方精云[20]

水域 -0.253 段晓男[21]

未利用地 -0.005 刘希雅[22]

2.1.2 土地利用间接碳排放核算

人们使用土地作为载体进行社会经济活动时,
其碳排放的计算方法是以人在生产和生活中所消

耗的能量为基础｡建设用地是中国土地利用中最重

要的碳来源,而矿物燃料的碳排放量则以燃烧为主

要来源｡《IPCC国家温室气体清单指南》(2006)中
的标准煤转换系数和碳排放系数,参照有关研究结

果[23]｡结合本地区的能源消耗,选择了 8种不同类型

的能源｡

�� =
�=1

8

(��� × �� × ��� )# 2

式中:��为建设用地碳排放量,���为不同类型

能源消耗量｡针对原煤､焦炭､原油等关键化石能源,
采用标准煤折算系数��与碳排放系数��进行核算,
具体系数值见表 2｡

表 2 各类能源碳排放系数
Tab. 2 Carbon emission factors of various energy sources

能源类型 原煤 焦炭 原油 燃料油 汽油 煤油 柴油 天然气(m3)



碳排放系数

(kg/kg标准煤) 0.755 9 0.855 0 0.585 7 0.553 8 0.571 4 0.592 1 0.618 5 0.448 3

标准煤折算系数

(kg 标准煤/kg) 0.714 3 0.971 4 1.428 6 1.428 6 1.471 4 1.471 4 1.457 1 1.214 3

2.1.3 碳足迹与碳排放风险核算

碳足迹压力指数通过衡量土地利用中的碳源/
碳汇比,来间接揭示区域人类经济活动对生态系统

的影响[24]｡具体计算公式如下:

�� =
�0

��
# 3

公式中:CP代表碳足迹压力指数,C0代表不同土

地利用方式的碳源,Cq代表不同土地利用方式的碳

汇｡为了进一步探究土地利用碳排放带来的影响,
引入碳排放风险指数来测度碳排放的风险性[25]｡

��� = �=1
� �� × ���

�
# 4

公式中:���表示碳排放风险指数,��表示第�种
土地利用类型面积,�示区域土地总面积,��表示第�
种类型碳排放系数｡

2.2 灰色关联度理论

灰色关联度理论分析,是针对系统内部各要素

之间的关系进行探讨,由于土地利用类型与碳排放

之间数据有限,信息不完整,选取灰色系统理论进行

关联度测算[26]｡具体模型构建如下:
将研究区内各土地利用类型的面积作为子

序列,假设 s 个分析区内包含 w 个原始序列:
�1

0 � , �2
0 � , …, ��

0 � # 5

将研究区内不同土地利用类型的碳排放量作

为母序列,假设 s个分析区内有 z个原始母序列:
�1

0 � , �2
0 � , …, ��

0 � # 6

由于以上数列的量化程度不同,采用均值化处

理,消除数据量纲,得到全新的数列,将比较数据序

列与参考序列进行绝对值差值,计算公式如下:
Δ� � = ��

0 � − ��
0 � # 7

比较数列对参考数列在 k 点上的相对差值,就
表示为 k点上的关联系数,计算公式如下:

�� � =
���

�
���

�
� � − �� � + ����

�
���

�
� � − �� �

� � − �� � + ����
�

���
�

� � − �� �
8

�∈(0,∞)称为分辨系数,�的取值范围一般为

(0,1),本研究中�取值 0.5,将比较数列与参考数据的

关系系数的平均值称之为关联度｡计算公式如下:

�� =
1
�

�=1

�

�� �� # 9

公式中:��表示灰色关联度,�表示关联系数数

量｡

2.3 系统动力学模型

系统动力学模型是基于多因素相互作用和因

果关系的动态反馈系统､以系统理论为指导思想,
强调系统的整体行为,从多角度､多层次､多侧面研

究综合问题[27]｡通过构建系统动力学模型,模拟不

同情景下土地利用碳排放的演变趋势,可实现对未

来排放量的预测[28]｡本研究中采用系统动力学模型,
结合以往研究中土地利用碳排放影响因素,构建研

究区域碳排放预测模型,以 2010—2020年为仿真检

验时期,2020—2035年为预测模拟期,从土地､经济､

人口和能源四个子系统入手,对研究区域未来的土

地利用碳源量､碳汇量､以 2010年为基期的累积净

碳排放量进行预测和模拟｡

2.3.1 子系统构建

根据研究区域土地利用实际发展情况,结合以

往的研究结果,将碳排放系统分为人口､经济､土地

和能源四个子系统[29]｡借助 Vensim 软件构建研究

区域土地利用碳排放系统动力学模型,探索研究区

域土地利用碳排放系统内部各子系统之间的因果

关系,在对模型进行有效性检验的基础上,对研究区

域未来土地利用碳排放效率进行预测｡

(1)人口子系统

人类是能源消耗和碳排放的主体,人口规模决

定着能源消耗和碳排放的总量,结合上文分解分析

结果,本研究人口子系统变量主要包括:区域总人口

､第一､二､三产业的从业人数｡

(2)经济子系统

GDP和人均GDP等因素是影响碳排放总量变

化的重要因素｡研究的主要经济子系统是 GDP､第

一产业产出､第二产业产出､第三产业产出､固定资

产投资､第一､二､三产产业投资｡

(3)土地子系统

土地是人类社会经济活动的重要载体,对碳排

放的增长和吸收起着直接或间接的作用｡因此将耕

地､林地､草地､建设用地､未利用地和居民生活用

地设定为本研究的系统变量｡

(4)能源子系统

能源子系统主要研究能源消耗量对碳排放的

影响,能源子系统的变量主要包括:能源消耗总量和

居民生活能源消费量｡

2.3.2 子系统回路分析

根据系统动力学原理,从人口､经济､土地和能



源四个子系统入手,构建研究区域土地利用碳排放

因果关系图,分析各子系统内部变量之间的相互关

系,具体如图 1所示｡

图 1 研究区域土地利用碳排放因果关系图
Fig. 1 Causal Relationship Diagram of Land Use and Carbon Emissions in the Study Area

注:“+”表示正向因果关系,“-”表示反向因果关系｡

2.3.3 系统方程的构建

运用Vensim软件建立系统动力学模型流量图,
根据收集处理的数据,参考相关文献[30],过数学计算

､回归分析和经验预测方法推导变量之间关系的方

程表达式,定量反映变量之间相互反馈关系｡反映

变量间关系的因素方程根据实际数据设定(限于篇

幅原因,只列出了部分因素方程,见表 3)｡

表 3 部分因素方程
Tab. 3 Equations for selected factors

变量名称 计算公式

GDP总量/亿元 一产产值+三产产值+二产产值

一产产值增加量/亿元 (一产自然增加率+一产额外增加率)*一产产值

一产业从业人数/万人 -2.113 6*区域总人口+95 738

一产产值/亿元 INTEG(一产 GDP增加量,初始量)

一产资产投资额/亿元 固定资产投资*一产资产投资比例

一产额外增加率/%
一产资产投资额/1.5e+007+一产业从业人数/1e+007+

(草地面积+林地面积+耕地面积)/2.5e+007

人口增加量/万人 区域总人口*人口增长率

人均建设用地面积/104hm2 建设用地/区域总人口

人均能源消耗量/104t 能源消耗总量/区域总人口

净碳排放量/104t INTEG(碳排放增加量-碳排放减少量,初始量)

区域总人口/万人 INTEG(人口增加量,初始量)



单位 GDP能耗/104t标准煤/亿元 能源消耗总量/GDP

固定资产投资/亿元 1.2 818*GDP-63 117

居民生活用地/104hm2 INTEG(居民生活用地变化量,初始量)

居民生活用地变化量/104hm2 0.1+人口增加量/500

居民生活碳排放量/104t 煤炭消耗碳排放系数*居民生活能源消费量

居民生活能源消费量/104t 156.65*居民生活用地-28 328

建设用地/104hm2 INTEG(新增建设用地,初始量)

新增建设用地/104hm2 15.8+(二产资产投资额+三产资产投资额)/300 000+人口

增加量/200

未利用地/104hm2 总面积-居民生活用地-林地面积-耕地面积-草地面积

未利用地碳吸收量/104t 未利用地*未利用地碳排放系数

林地变化量/104hm2 0.000 1*一产资产投资额-新增建设用地*0.33

林地碳排放吸收量/104t 林地面积*林地碳排放吸收系数

林地面积/104hm2 INTEG(林地变化量,初始量)

碳排放强度/104t 净碳排放量/GDP

能源消耗总量/104t 0.281 4*GDP+91 908

注:变量初始值设定取 2010年数据,第二产业､第三产业相关数据可参照第一产业数据推出,耕地､草地

相关数据可参照林地数据推出｡

根据可持续发展复杂系统内部各子系统之间

及要素之间的逻辑关系 ,利用系统动力学软件

VensimPIE 构建土地利用碳排放存量流量图模型,
如图 2所示｡



图 2 研究区域土地利用碳排放存量流量图
Fig. 3 Stock-flow diagram of land use carbon emissions in the study area



3. 结果分析

3.1 土地利用碳排放分析

通过计算,研究区域 1990年､2000年､2010年､

2020 年净碳排放量分别为 25 349.37 万 t ､ 35
140.27万 t､112 451.63万 t和 157 891.79万 t,呈现

直线上升趋势,这与以往研究结果较为接近,研究结

果具有可靠性[31]｡1990—2000 年､2000—2010 年､

2010—2020年三个时间段的变化量分别为 9 790.9
万 t､77 311.36 万 t､45 440.16万 t｡其中变化量最

大的时期是 2020—2010年,变化率达到了 220%,这
与中国这段时期经济高速发展,碳减排意识薄弱密

切相关｡

1990年､2000年､2010年､2020年,耕地的碳排

放量先上升后下降,总体变化幅度不大,三个时段内

变化率分别为 2%､-1%和-3.7%｡建设用地的碳排放

量总体呈上升趋势,变化幅度较大,三个时段内的变

化率分别为 37.84%､219.23%和 40.64%,总体变化

量为 133 023.32万 t,变化率为 518.86%｡林地和草

地总体变化幅度不大｡水域的碳吸收量呈逐渐上升

趋势 ,三个时段的变化率分别为 0.6%､7.39%和

2.08%,总体变化量为 16.33万 t,变化率为 10.30%｡

未利用地的碳吸收量呈先下降后上升再下降的趋

势 ,三个时段内变化率分别为 -0.2% ､ 1.47%和

-5.39%,总体变化量为 1.63 万 t,变化率为 4.2%,具
体情况见表 4｡

表 4 研究区域各土地利用类型碳排放量(104 t)
Tab. 4 Carbon emissions by land-use type in the study area (unit:10⁴ t)

年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 净排放量

1990 3 281.32 -3 077.77 -294.38 -158.58 25 637.56 -38.78 25 349.37

2000 3 341.48 -3 050.00 -292.10 -159.53 35 339.12 -38.70 35 140.27

2010 3 306.10 -3 174.06 -281.89 -171.33 112 812.09 -39.27 112 451.63

2020 3 180.80 -33 439.67 -298.14 -174.91 158 660.88 -37.15 157 891.79

1990—2020年间,黄河流域各省区的净碳排放

量持续攀升,表现为碳源的逐年增加与碳汇的逐年

下降｡此消彼长导致碳足迹压力指数与碳排放风险

系数同步上扬,前者从 225.81增至 1 339.48(年均增

47.84,且��>1),后者从 0.74增至 0.82(年均增 0.03)｡
这表明,在研究期内,建设用地能源消费碳排放持续

增长对林地､草地及水域的碳汇能力不断挤压,致
使源汇比例失衡,区域生态环境压力日益严峻｡

从省份层面看,经济社会发展差异导致了碳足

迹压力与碳排放风险的空间分异｡经济与人口大省,
如宁夏回族自治区､山东､河南,其两项指数均居沿

黄省区前列,明显高于其他地区｡仅在 2020年,占研

究区内总指数的 84%｡碳足迹压力指数总体上呈增

加趋势,且增长幅度大于 50%｡其余五省区碳足迹

压力指数维持低于 20%的增长幅度,碳排放风险指

数变化略有差异｡内蒙古自治区由于地处北部草原

区,碳足迹压力指数及碳排放风险指数基本维持稳

定状态,没有较大波动,具体情况如表 5所示｡

表 5 黄河流域九省区碳足迹压力指数和碳排放风险指数表
Tab. 5 Carbon Footprint Pressure Index and Carbon Emission Risk Index of the Nine Provinces within the

Yellow River Basin

省份
碳足迹压力指数 碳排放风险指数

1990年 2000年 2010年 2020年 1990年 2000年 2010年 2020年
内蒙古自治区 0.73 0.87 1.45 1.87 -0.05 -0.04 -0.04 -0.04

甘肃 17.74 14.76 36.31 34.33 0.02 0.02 0.02 0.03
山西 7.03 10.25 18.86 22.96 0.04 0.04 0.05 0.05
陕西 3.10 3.68 13.35 30.09 0.04 0.04 0.03 0.04
青海 7.48 11.37 51.24 88.84 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04

宁夏回族自治区 83.09 111.55 406.00 631.22 0.13 0.15 0.15 0.16
山东 73.73 124.41 262.16 398.51 0.38 0.38 0.41 0.40
河南 26.65 38.53 104.56 90.25 0.30 0.30 0.30 0.31
四川 6.26 7.87 30.31 41.42 -0.08 -0.08 -0.08 -0.08
合计 225.81 323.28 924.24 1 339.48 0.74 0.79 0.81 0.82



3.2 土地利用类型与碳排放关联度分析

由表 6可知,不同的土地利用方式,和它产生的

净碳排放量之间,存在着明显的线性关联,其中建设

用地以 0.811的关联度起主导作用｡这归因于沿黄

省区高度的人口与工业集聚,对建设用地的持续需

求直接拉动了碳排放｡其余类型的关联度依次为水

域(0.718)､林地(0.698),林地作为关键碳汇发挥重要

固碳功能;耕地与未利用地关联度相近,草地最低｡

研究结果表明,在严格保护耕地､草地及林地,杜绝

建设占用之余,调控建设用地规模是减碳的关键｡

表 6 土地利用类型与净碳排放量的关联度表(0—1)
Tab. 6 Degree of association between land-use types and net carbon emissions (0—1 scale)

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

平均关联度 0.691 0.698 0.674 0.718 0.811 0.685

总体来看,不用地类对研究区净碳排放的影响

程度按以下顺序排列:建设用地>水域>林地>耕地>
未利用地>草地｡时序动态显示,关联度在 2010年前

后出现拐点性变化 ,整体呈先升后降的波动格局

(图 3),且碳源地类的关联度振幅普遍大于碳汇地类

｡这充分表明,“十一五”规划后,沿黄省区的经济发

展模式转型取得成效,通过产业结构调整与节能减

排,生态经济已成长为新的增长极｡

图 3 土地利用类型与净碳排放关联趋势图
Fig. 3 Trends in the relationship between land-use types and net carbon emissions

3.3 土地利用碳排放预测

3.3.1 模型有效性检验

由上文可知,建设用地对土地利用碳排放关联

性最强,结合以往的研究[32],从建设用地的主要评价

指 标 中 选 取 区 域 总 人 口 和 GDP 两 个 指 标

2010—2020 年的数据为检验变量,将 2010—2020
年历史数据与模型模拟值进行历史性检验,检验结

果如表 7所示:

表 7 模拟相对误差
Tab. 7 Simulation relative error

年份
区域总人口/万人 GDP/亿元

真实值 预测值 差量 误差率/% 真实值 预测值 差量 误差率/%
2010 40 567 40 760 5 0.008 1 107 411 107 400 -11 -0.010 1
2011 40 755 40 910 3 0.011 5 127 081 126 600 -481 -0.378 7
2012 40 907 41 000 -4 0.008 4 141 190 141 700 510 0.361 3
2013 41 004 32 360 -1 -0.008 7 154 835 156 200 1 365 0.881 3



2014 32 361 41 360 -3 -0.003 7 166 736 170 200 3 464 2.077 3
2015 41 363 41 630 -5 -0.007 7 176 546 183 600 7 054 3.995 5
2016 41 635 41 820 -4 -0.011 7 188 879 197 100 8 221 4.352 4
2017 41 824 41 950 4 -0.010 5 209 600 219 400 9 800 4.675 5
2018 41 946 42 050 2 0.010 7 229 890 240 300 10 410 4.528 3
2019 42 048 42 160 0 0.004 9 245 997 256 500 10 503 4.269 5
2020 42 160 40 570 3 -0.001 0 253 862 263 300 9 438 3.717 9

由表 7可知:两个指标 11年指标值的相对误差

均小于 5%,表明模型模拟结果基本可靠｡可在此基

础上模拟预测研究区域土地利用碳排放的状态及

变化趋势｡

3.3.2 预测结果及仿真性分析

通过仿真研究区域土地利用碳排放系统,得到

研究区域 2010—2035 年土地利用碳源量､碳汇量

和净碳排放量(累积,2010 年为 0)模拟结果和变化

趋势(2010—2020 年的碳排放量为实际值,2020 年

之后为预测值)｡其结果如图 4所示:

图 4 研究区域土地利用碳排放(累积)预测图
Fig. 4 Projection of Cumulative Land Use Carbon

Emissions in the Study Area

根据预测结果,2025年碳源预测量为 4 637 万

t､2030年为 4 917万 t､2035年为 5 339万 t,呈现连

续上升趋势｡2025年碳汇预测量为 3 459万 t､2030
年为 3 449万 t2035年为 3 441万 t,呈现下降趋势,
但趋势较缓｡2025年净碳排放量(累积)为 13 490万
t､2030年为 19 910万 t,2035年为 28 040万 t,呈现

连续上升趋势｡

3.3.3 地利用碳排放情景模拟分析

由于黄河流域相关省区的GDP产值较高,分析

在经济发展速度不同的几种情景里,累积净碳排放

量会呈现出怎样的变化趋势较为重要｡将经济发展

分为:生态优先发展､现状延续发展､经济快速发展

三种模拟方案,研究不同经济发展程度下对土地利

用碳排放的影响｡“生态优先发展”情景对应国家

“黄河流域生态保护和高质量发展”及“双碳”战略

的强约束目标,旨在探讨在最优政策与技术组合下

的理论“碳减排”潜力｡“现状延续发展”情景反映了

当前发展模式与政策力度下的碳排放量的可能路

径,用于评估“不作为”的碳排放后果｡“经济快速发

展”情景则聚焦于发展压力下环境规制可能松动的

风险路径,用于揭示若未能有效转型而产生的碳排

放量｡具体模拟方案如表 8所示:

表 8 经济子系统情景模拟
Tab. 8 Economic Subsystem Scenario Simulation

情景 模拟方案

生态优先发展 将第一､二､三产业 GDP自然增长率各降低 30%
现状延续发展 不改变任何变量,按照现有趋势模拟

经济高速发展 将第一､二､三产业 GDP自然增长率各增加 30%

如图 5所示,在所有发展模式下(包括生态优先

､现状延续及经济快速发展),净累积碳排放量均呈

上升趋势,且经济发展速度越快,净碳排放量(累积)
增长越快｡同时由表 9 可以看出 ,生态优先发展

下,2035年净碳排放量(累积)为 23 070万 t,现状延

续发展下,2035年净碳排放量(累积)为 28 040万 t,
经济高速发展下,2035 年净碳排放量(累积)为 35
610 万 t｡经济快速发展下 2 035 年的净碳排放量

(累积)比平稳发展下多 7 570万 t,比低速发展下多

12 540万 t,这也说明经济发展对土地利用碳排放

的影响是十分重要的｡



图 5 经济子系统模拟净碳排放量(2020年前为实际值,2020年之后为预测值)
Fig. 5 Simulated Net Carbon Emissions of the Economic Subsystem (Actual values pre-2020; Projected

values post-2020)

表 9 经济子系统情景模拟(104t)
Tab. 9 Economic Subsystem Scenario Simulation (10⁴ t)

年份 生态优先发展 现状延续发展 经济高速发展

2010 0 0 0
2011 695.8 695.8 695.8
2012 1 422 1 435 1 448
2013 2 163 2 198 2 233
2014 2 920 2 986 3 054
2015 3 672 3 775 3 886
2016 4 443 4 591 4 752
2017 5 231 5 434 5 660
2018 6 045 6 323 6 638
2019 6 885 7 257 7 690
2020 7 743 8 225 8 797
2021 8 606 9 203 9 923
2022 9 487 10 220 11 110
2023 10 390 11 260 12 360
2024 11 310 12 350 13 680
2025 12 250 13 490 15 080
2026 13 210 14 660 16 570
2027 14 190 15 890 18 150
2028 15 200 17 170 19 830
2029 16 230 18 510 21 630
2030 17 300 19 910 23 560
2031 18 390 21 380 25 620
2032 19 510 22 920 27 840
2033 20 660 24 540 30 230



2034 21 840 26 240 32 810
2035 23 070 28 040 35 610

注:此处净碳排放量为以 2010年为基期的累积量,2010—2020年为实际值,2020年之后为预测值｡

4. 结论

研究利用1990—2020近30年黄河流域相关省

区不同土地利用类型的面积､能源消费数据､人口

和经济数据,参考借鉴国内外学者的相关研究成果,
多角度分析了研究区域内土地利用碳排放情况｡用

灰色关联度模型探寻不同地类间的主导影响因素,
最后运用系统动力学模型对研究区域未来的碳排

放量进行模拟预测,主要得出以下结论:
1)1990—2020年期间,研究区域的净碳排放量

一直处于增长趋势,2000—2010 年增长幅度较大｡

碳汇量比较稳定,且变化幅度较小,碳源量持续增加,
变化幅度较大,碳汇量远不及碳源量｡在研究区域

内碳足迹压力指数与碳排放风险指数呈现同步上

升趋势;但两指数受沿黄省份经济社会发展差异的

影响,这两个指数存在一定的空间异质性｡

2)黄河流域九省区各地类与碳排放的关联度

在时序上呈波动性变化,并于 2010 年出现拐点,呈
现先升后降的态势,且碳源地类的波动幅度普遍大

于碳汇地类｡从均值来看,关联度排序为:建设用地>
水域>耕地≈林地>草地｡

3)借助系统动力学模型,对研究区域总体未来

的土地利用碳排放量进行预测,预测结果显示:到
2035年,研究区域碳源量为 5 339万 t､碳汇量为 3
441 万 t､净碳排放量(累积)为 28 040 万 t｡同时在

经济低速发展情景下,研究区域净碳排放量为 23
070 万 t,经济平稳发展情景下为 28 040 万 t,经济

低速发展情景下为 35 610万 t｡
研究存在以下不足:不同省份的社会､经济､自

然条件不同,碳排放情况会存在差异｡本研究将研

究区域所涉及省份作为一个整体研究对象,未考虑

不同省份之间存在的相互关系,因此在今后应深入

对比研究区域内各省份的碳排放变化,考虑其省际

效应,采取差异性管控,落实碳减排政策,有利于更

深层次地把握土地利用变化对碳排放的影响｡
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Carbon Emissions Accounting and Prediction of Land Use in the Yellow River

Basin Based on a System Dynamics

MENG Qingxiang1; ZHENG Yanna1; Wang Xuewen2; Lin Liwei3; WU Tian4; CAI Enxiang1; LI
Yingchao1

(1.Henan Agricultural University,Zhengzhou 450046, China; 2.Land Reserve and Consolidation Center of Sanmenxia
City, Sanmenxia, 472000 China; 3. Real Estate Registration Service Center of Luyi County, Zhoukou, 477200
China;4.Government of Halakqi Township, Kizilsu Kirghiz Autonomous Prefecture 843504, China.)

Abstract: As a crucial region for China's economic development and environmental conservation, the provinces and
regions along the Yellow River Basin face significant pressure to reduce carbon emissions. Investigating carbon emissions
in the basin holds great significance for ecological protection and high-quality development. Utilizing panel data from nine
provinces and regions within the Yellow River Basin from 1990 to 2020, this study calculates land use carbon emissions
and carbon footprint indices. Based on land use, population, energy, and economic data, a system dynamics prediction
model is constructed to explore and forecast trends in land use carbon emissions. The results indicate: (1) From 1990 to
2020, the net carbon emissions in the Yellow River Basin showed a continuous upward trend. Meanwhile, both the carbon
footprint pressure index and the carbon emission risk index increased simultaneously. Construction land was the main
carbon source, while cropland and forest land served as the main carbon sinks. (2) Grey relational analysis revealed that the
influence of various land types on net carbon emissions in the basin, ranked in descending order, was: construction land >
water bodies > forest land > cultivated land > unused land > grassland. (3) Scenario simulations using the system dynamics
model to predict future land use carbon emissions demonstrated that by 2035, under the ecological priority development
scenario, net carbon emissions in the study area would reach 230.7 million tons; under the status quo continuation scenario,
emissions would be 280.4 million tons; and under the high-speed economic development scenario, emissions would rise to
356.1 million tons.
Keywords:Yellow River Basin; Land use carbon emissions; Grey correlation; System Dynamics
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