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摘要：基于重庆市主城区的土地利用数据、自然社会经济数据和“碳排放”数据,利用土地利用转移矩阵和斑块生成土地利用模拟(PLUS)模型,分析重

庆市主城区 2000~2020年间城市扩张的空间演化特征,模拟 2030年自然发展情景、城市发展情景、生态保护情景的城市扩张,基于广义可加模型(GAM)

解析 2019~2022年研究区土地利用变化与碳排放响应关系,并计算了 3种情景下碳排放总量.①2000~2020年,研究区耕地减少了 928.82km2,建设用地增

加了 858.30km2,大量的耕地转入了建设用地之中,水域、林地、草地处于一定程度上的动态变化之中.②城市扩张受自然和社会经济因素的综合作用,

主要驱动因素有高程、距水域距离和距 1级道路距离,外在政策驱动因素对城市扩张同样具有重要影响.③2020~2030年重庆市主城区将继续处于快速

城市化进程中,城市扩张方向以东向西向为主,林地、草地的扩张方向与城市扩张相反.4土地利用结构变化对碳排放的影响多呈现非线性关系,并可能

存在潜在的阈值区,林地、水域、耕地变化与碳排放呈非线性,草地和建设用地变化与碳排放呈线性关系.5基于研究区 2030年 3种情景土地利用结构,

估算 2030年重庆主城区土地利用结构碳排分别为 5929.95, 6206.77, 5820.41万 t C/a. 
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Abstract：Based on the land use data, natural socio-economic data and carbon emission data of the main urban area of Chongqing, 

the land use transfer matrix and the PLUS (Patching-generating Land Use Simulation) model were used to analyze the spatial 

evolution characteristics of urban expansion in the main urban area of Chongqing from 2000 to 2020. The development scenarios of 

the natural state, urban expansion and ecological protection in 2030 were simulated under the influence of endogenous driving 

factors. The response relationship between land use change and carbon emissions in the study area from 2019 to 2022 was analyzed 

based on the Generalized Additive Model (GAM), and the total carbon emissions under the three scenarios were calculated. From 

2000 to 2020, the cultivated land in the study area decreased by 928.82km2, while the construction land increased by 858.30km2. A 

large amount of cultivated land was transferred to the construction land, and water areas, forest land and grassland underwent in a 

certain degree of dynamic change. Urban expansion is influenced by a combination of natural and socio-economic factors, with the 

main driving factors including elevation, distance from water areas and distance from Grade 1roads. External policy-driven factors 

also have a significant impact on urban expansion. From 2020 to 2030, the main urban area of Chongqing will continue to experience 

in a rapid urbanization process. The direction of urban expansion will mainly be eastward and westward, while the expansion 

direction of forest land and grassland will be opposite to that of urban expansion. The impact of changes in land use structure on 

carbon emissions is mostly nonlinear, and there may be potential threshold areas. Forest land, water and cultivated land show 

non-linear relationships, while grassland and construction land show linear relationships. Based on the land use structure of three 

scenarios in the study area in 2030, it is estimated that the carbon emissions of the land use structure in study area of Chongqing in 

2030 will be 59.2995million tons of C/a, 62.0677million tons of C/a, and 58.2041million tons of C/a respectively.  

Key words：urban expansion；driving force analysis；PLUS model；GAM model；main urban area of Chongqing；land use 

simulation；potential ecological conflict 
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21 世纪以来,全球城市化进程不断加快,当前城

市人口占比已超过世界人口的 50%,2050 年将会提

升到 68%左右,预计 2030年全球城市总面积将达到

125 万 km
2[1]

.城市化率的不断提高带来的是城市建

设用地的不断扩张和土地非农化的加剧
[2]
,据 IPCC

报告,建设用地产生的碳排放量占所有土地利用类

型产生的碳排放量的 90%以上,也是碳排放最集中、

强度最高的区域
[3]
.“双碳”目标下,城市经济增长与

“碳减排”双赢成为社会关注的焦点,受到政府和学

界的关注.这对发展条件受地形、建筑用地和生态环

境因素等制约的山地城市提出了更大的挑战,重庆

市作为国家首批低碳试点城市,减少碳排放是其重

点建设目标之一. 

纵观城市扩张的现有研究,在研究内容上集中

在时空特征
[4-5]
、驱动机制

[6-8]
、政策管控

[9-10]
等.在

环境生态
[11-12]

影响方面包括大气污染
[13-14]

、水文过

程与洪涝
[15-16]

、热岛效应
[17]
等多角度对城市扩张的

研究.在研究方法上有利用面积—半径标度分析模

型
[18]

,构建城市增长指数
[19]

,空间分析方法和空间重

心转移模型
[20]

,未来土地利用模拟(FLUS)模型  

[21-22]

和反规划理论视角
[23]
监测和分析城市扩张过程.研

究尺度上,涵盖单个城市
[24]
、城市群

[25]
、国家

[26]
乃

至全球
[27]

.基于各种研究方法对城市扩张背后驱动

机制的探讨是政策管理的基础
[28-29]

,现有研究多从

自然地理
[7]
、社会经济

[8]
、政府行为层面

[10]
或综上

的内外驱动力作用下的城市扩张的驱动机制剖析.

同时,基于上述多因素驱动作用利用Markov
[30]
、SD

模型
[31]
、CLUE、SLEUTH、FLUS 等元胞自动

机  

[21,32-33]
和多智能体模型(ABM)

[22]
等进行城市空

间扩张多情景模拟也是近年来城市扩张的研究热

点,各种情景下的模拟结果不尽一致,但每一种情境

下的模拟均反映了特定情况下的城市扩张可能. 

同时,国内外学者针对建设用地扩张对碳排放

影响也开展了大量研究.集中在城市扩张和碳排放

效率机制的研究
[34-35]

,碳排放时空格局及特征分

析 

[36-37]
,碳排放测算

[38]
,碳排放影响因素及效应

[39]
等

方面,近年来,“双碳”背景下,基于碳排放系数法,利

用 CA-Markov、FLUS、InVEST等模型对城市土地

利用变化所带来的碳排放量、碳储量及碳收支等成

为研究热点
[30,40-42]

 ,基于碳排放系数法估算城市碳

排放是普遍的研究方法,城市碳排放往往与土地利

用变化有直接的关系,现有研究通过构建土地利用

碳排放弹性系数来估算碳排放总量,但城市是一个

复杂的巨系统,土地里利用数量与碳排放量并非线

性变化关系,因此,碳排放估算的结果存在很大的不

确定性
[37,43]

.当前学者们对人-地关系矛盾较为突出

的山地城市
[6]
,土地利用变化引起的碳排放响应研

究较少,重庆市作为国家西部地区乃至全国的中心

城市,在快速城镇化过城中土地利用变化热点集中

在主城区和工业主导区,经济发展、外部政策干扰是

刺激土地利用变化的主要因素
[44]

.近年来,重庆市的

城市化水平显著提升,城市空间加速扩张,对于重庆

市城市化核心区的城市扩张影响因素分析、城市土

地利用变化对碳排放响应,未来城市扩张与生态红

线和永久基本农田潜在冲突区识别,精准核算土地

利用碳排放的数量是城市建设现实所需,但其研究

却较为匮乏. 

综上所述,现有研究在城市扩张模拟与碳排放

关系方面已奠定了良好基础 ,但仍存在可深化之

处:(1)对地形复杂、生态敏感的山地城市关注不足,

其独特的“山-水-城”格局与人地关系可能呈现出

不同的规律;(2)多侧重于线性相关分析,对土地利用

与碳排放可能存在的复杂非线性机制挖掘不够深

入;(3)模拟与机理分析偶有脱节,未能充分整合未来

情景模拟与历史过程解析以相互验证.鉴于此,本研

究的创新与理论贡献旨在:第一,揭示山地城市土地

利用变化对碳排放的非线性驱动机制,深化人地系

统耦合理论在山地语境下的应用;第二,尝试构建一

个融合“格局模拟-过程解析-效应评估”的集成研

究框架,为相关研究提供方法论参考;第三,阐明不同

政策情景下山地城市空间增长的差异化碳效应,为

山地城市的精细化空间治理与“双碳”目标协同提

供理论支撑.这将为山地城市制定“碳减排”政策措

施提供支撑,这对我国多山地城市的国情和高质量

山地城市发展提供参考. 

本研究在考虑内在外在驱动因素影响下,基于

高精度、动态性 PLUS 模型模拟未来重庆市主城

区空间扩张格局 ,分析城市扩张驱动机制 ,利用

2019~2022 年重庆市主城区土地利用变化和碳排

放数据,采用 GAM 模型构建各地类土地利用变化

和碳排放响应,从潜在土地利用冲突区域识别视角,

探讨冲突区的空间分布,估算 2030 年研究区碳排
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放.重庆市在“十二五”期间被列为国家中心城市,

也是成渝经济圈的核心城市.本研究不仅丰富了城

市增长边界划定和土地利用冲突分析案例研究,促

进城市管理工作的发展,并为研究区的土地管理及

规划建设提出相关建议,也为其他同类城市发展建

设提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

重庆主城区是重庆市的政治、经济、文化、

交通和金融中心 ,包括渝中、渝北、江北、九龙坡、

大渡口、沙坪坝、巴南、南岸、北碚共 9个行政区

(图 1),主城辖区面积 5466km
2
,2020 年常住人口

1034 万人 ,占比 32%(全市),GDP9822 亿元 ,占比

39%(全市)
[23]

.地势呈东北高、西南低,地形以丘陵、

山地为主,南北走向的缙云山、中梁山、铜梁山和明

月山等山脉和长江、嘉陵江,形成“两江四山”的格

局,也被称为“山城”.气候属亚热带季风气候,年均

温 16~18℃,全年降水充沛.重庆市各产业发展势头

良好,被列为首批“国家重点中心城市”,也是成渝

经济圈的重要发展极,重庆市城镇化率不断提高,主

城九区作为重庆市的母城发展迅速,2020 年,主城九

区的城镇化率达 90%,近年来,城市扩张变化明显. 

 

图 1  研究区示意 

Fig.1  Map of the study area 

审图号:GS(2020)4814号 

1.2  数据来源 

主要数据来源:①2000、2010、2020 年土地利

用数据来源于GlobeLand30:全球地理信息公共产品

(http://www.globallandcover.com/),土地利用类型分

为耕地、森林、草地、水体和建设用地,分辨率为

30m.②1~4 级道路、高速公路、铁路、地铁站和政

府驻地位置来源于 OSM(https://www.openstreetmap. 

org/),时间为 2020年.③GDP、人口网格数据来源于

全球变化科学研究数据出版系统 (http://www. 

geodoi.ac.cn/),分辨率为 1km.④年降水量和气温等

数据来源于国家地球系统科学数据中心(http://www. 

geodata.cn).⑤DEM 数据来源于地理空间数据云平

台(https://www.gscloud.cn/).5永久基本农田生态保

护红线专题数据来源于重庆市自然资源局.6碳排

放数据为主城区 2019, 2020, 2021, 2022年碳排放栅

格 数 据 , 来 源 于 全 球 实 时 碳 数 据 (https:// 

carbonmonitor-graced.com/index.html).所有数据都

重采样至 30m 分辨率,并统一为 WGS 1984UTM 

Zone 48N投影坐标系. 

1.3  研究方法 

1.3.1  土地利用转移矩阵  通过土地利用转移矩

阵分析研究区在一定时期内各类土地利用的动态

变化情况,以反映城市扩张的时空演化过程.该矩阵

基于马尔科夫模型,对研究区 2000、2010和 2020年

土地利用类型和数量的转移变化进行分析
[16]

,其数

学表达形式为: 
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式中:Sij 为研究期初与研究期末的土地利用状态,n

为土地利用的类型数. 

1.3.2  PLUS模型  斑块生成土地利用变化模拟模

型(PLUS 模型)由中国地质大学地理与信息工程学

院开发并广泛使用.PLUS模型是基于 FLUS模型开

发的土地利用模拟模型,后者是基于人工神经网络

和元胞自动机(CA)模型
[45]

,前者是基于多类型随机

补丁种子的CA模型.同时,PLUS模型也优于传统的

纯元胞自动机模型
[46]

,因此本研究采用 PLUS 模型,

对重庆市主城区土地利用多情景模拟.PLUS模型包

含土地扩张分析策略(LEAS)的规则挖掘模块和多

类型随机斑块种子的CA模块(CARS),LEAS模块是

基于随机森林回归(RFR)模型来分析多种驱动因子
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对不同地类变化的贡献程度,得出各类用地的发展

潜力.本研究从自然驱动和社会经济驱动两方面共

选择 14个驱动因子包括:年平均气温、DEM、坡度、

距水域距离、人口、GDP、距 1~4级道路、高速、

铁路、地铁站、政府的距离.随机森林回归算法可以

很好的解决多变量多重共线性的问题,从自变量数

据集中抽取随机样本,以确定 k类土地利用在栅格Π

上出现的概率
,

d
i k
P ,表达式为: 

 1

,

[ ( ) ]
d

M

nn

i k

I h x d
P

M

=

= =

=

∑
 (2) 

式中:d∈[0,1],当 d=1时,代表其他土地利用类型转变

为 k 类用地,当 d=0 时,表明土地利用类型转为除 k

以外的其他地类;x 是多个驱动力因子组成的向量,I

代表了决策树集的指示函数;hn(x)是驱动因子向量 x

的第 n 个决策树的回归预测类型;M 为决策树的总

数.CARS 模块是基于元胞自动机(CA)模型的派生

模块,CA 具有自底向上建模、强大的并行计算和突

出的时空动态表达能力,适合模拟复杂地理演变过

程 ,已成为土地利用模拟研究的重要工具
[46-47]

. 

PLUS 模型引入了一种新的规则挖掘策略和补丁生

成机制,能更好地学习土地利用变化中的非线性规

律.本研究采用 PLUS 模型对 2030 年重庆市主城区

土地利用进行模拟预测. 

城市土地利用变化往往是在各种自然环境和

人为活动影响下对地表过程的改造,快速城市化背

景下城市土地利用变化速度受到人类活动的强烈

影响,导致生态空间被严重挤压,土地利用变化引起

的碳排放数量惊人,与“碳减排”目标背道而驰.城

市扩张是由多种驱动因子造成的,包括内在驱动因

子和外在驱动因子(政策等因素),同时遴选城市扩张

驱动因子需考虑因子易获取性、一致性、可量化性

和空间差异性,本研究从自然环境和社会经济两方

面选择 14个驱动因子(图 2).本研究利用 PLUS模型

基于土地利用数据和驱动因素数据,得到各类用地

转变的适宜性概率,并根据土地利用需求、各地类转

换发生概率,通过约束性元胞自动机迭代运算模拟

人类活动与自然影响下的重庆市主城区未来土地

利用空间分布,依此划定城市增长边界,并进一步识

别城市增长边界与生态红线及永久基本农田保护

区的潜在冲突区域.需要特别说明的是,城市扩张同

样受到宏观政策(如国土空间规划、生态保护制度)

的深刻影响.然而,政策因素多为定性、规章性内容,

难以直接转换为连续的栅格数据作为驱动因子.为

解决这一问题,本研究通过两种途径将政策影响纳

入模型: 

(1)空间刚性约束:将收集到的生态保护红线、

永久基本农田等矢量数据转换为二值限制栅格,在

CA 模拟环节直接禁止此类区域内的任何建设用地

开发,从而将顶层空间政策作为硬性约束条件嵌入

模型. 

(2)参数化柔性表达:通过设置不同情景,并调

整相应的土地利用转移概率与邻域权重 ,来模拟

不同政策导向(如经济增长优先或生态保护优先)

下的发展路径.因此,政策驱动虽未显现在驱动因

子列表中 ,但其影响已深度融入本研究的整体模

拟框架之中. 

1.3.3  情景设置与限制性区域  重庆市作为国家

中心城市及成渝地区双城经济圈的重要组成部分,

其围绕国土空间优化与生态环境保护,陆续发布了

《重庆市国土空间总体规划(2021-2035年)》、《重庆

市“十四五”生态环境保护规划》等政策文件,明确

提出推动城镇高质量发展与生态空间刚性保护并

重的发展模式.在此背景下,本研究结合重庆市社会

经济演进特征及空间治理需求,参考既有研究成果

与政策指引,构建 3种未来发展情景(表 1),全面探讨

重庆主城区未来土地利用变化方式. 

自然发展情景:城市按照自身发展规律,依据历

史土地利用变化和社会经济发展趋势自然向外发

展.本情景作为未来模拟的基准参照,假设土地利用

变化趋势与 2010~2020年期间的土地利用变化趋势

相同,无突发性政策干预,采用PLUS模型的CA模块

模拟生成自然发展情景下 2035年土地利用. 

城镇发展情景:充分考虑《成渝地区双城经济圈

建设规划纲要》《重庆市城市提升行动计划(2022~ 

2025 年)》等文件中关于加快新型城镇化与综合交

通枢纽建设的要求,本情景设定以经济增长为导向

的快速发展路径,将耕地、林地、草地向人造地表的

转移概率上调 20%,同时将人造地表向除耕地以外

的其他自然用地转移的概率下调 20%,以模拟城镇

快速扩张情境. 

生态保护情景:为契合重庆市“十四五”生态规

划与“双碳”目标,本情景设定生态优先的可持续发
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展路径,强调对生态空间的严格保护和修复.依据

《重庆市“十四五”生态环境保护规划》《重庆市

国土空间生态保护修复规划(2021-2035年)》中关于

严格保护生态安全格局、修复生态系统服务功能的

内容,将耕地、林地、草地向建设用地转移的概率降

低 20%,增加 20%耕地向林地、草地的转换概率,并

根据永久基本农田和生态保护红线专题数据作为

禁止转化的用地,设定水域、基本农田和绿地保护区

作为限制扩张区域,模拟在生态优先战略下土地利

用格局的变化趋势. 

 

图 2  各驱动因素归一化 

Fig.2  Normalized figure of each driving factor 

此外,考虑到《成渝地区双城经济圈建设规划纲

要》中对重庆市“两江新区”的发展规划,在自然发

展和城镇发展情景中都将“两江新区”的集中建设

区设置为建设用地的规划发展区. 

1.3.4  模型精度验证  Kappa 系数是用于评价遥

感影像分类结果的一致性检验方法,通过对地面调

查的地物类型数据和影像分类结果建立误差矩阵,

其中矩阵列表示地面调查的地物类型,矩阵行表示

影像数据的分类类型 ,每一个元素表示像元的数

量.Kappa系数计算公式为: 

表 1  不同情景下重庆市 2030年各土地利用类型需求像元

数(个) 

Table 1  Pixel numbers of land use type demands in 

Chongqing under different scenarios in 2030 

发展情景 耕地 林地 草地 水体 建设用地 总计 

自然发展

情景 

2619448 979712 459330 195067 1819473 6073030

城市扩张

情景 

2510565 969781 451394 193828 1947462 6073030

生态保护

情景 

2706750 998474 480174 195872 1691760 6073030
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式中:P0 是分类的总体精度,表示每一个随机样本

分类结果与地面调查数据类型一致的概率;Pe 表

示由于偶然机会造成的分类结果与地面调查数据

类型相一致的概率;n为分类的类型数量;N为样本

总数;Pii 为第 i 类型的被正确分类的样本数目.当

分类结果与实际类型完全吻合时,Kappa系数的值

即为 1. 

1.3.5  GAM 模型  广义相加模型(GAM)是广义线

性模型(GLM)的半参数扩展,由 Hastie 与 Tibshirani

于 1986年提出
[48]

.可以有效处理解释变量与效应变

量间复杂的非线性关系
[49]

.广义相加模型包括随机

部分、加性部分和连接函数 3个部分,连接函数的选

择主要根据因变量的分布形式如指数分布族正态

分布(normal)、Gamma 分布、Poisson 分布等,本研

究使用平滑函数拟合自变量与因变量之间的非线

性关系,以相加的形式纳入模型,模型公式如下: 

 
1

( )
n

i i

i

Y f xα ε

=

= + +∑  (4) 

式中:α为截距项;f(xi)为自变量 xi的平滑函数;εi为误

差项.其中平滑函数主要包括核函数、样条函数、局

部加权回归函数等,平滑函数中最常用的是样条函

数,样条函数是在自变量 x 上选择若干固定节点,将

其分割成若干区间,在每个区间上分别拟合多项式

函数,然后利用导数来限制曲线在节点处的光滑性.

平滑函数的自由度依据赤池信息准则(AIC)或专家

的经验选择,也可依据残差独立原则或者广义交叉

验证法(GCV)来确定
[48]

. 

本研究使用 R语言中的“mgcv”包进行统计分

析,模型假设误差服从高斯正态分布,同时考虑土地

利用与碳排放呈现非线性关系,本研究采用平滑样

条函数拟合碳排放与各土地利用类型数量的关系.

此次平滑函数的自由度采用广义交叉验证来确定,

检验水准 α=0.001. 

2  结果与分析 

2.1  研究区土地利用时空变化分析 

重庆市主城区 2000年、2010年、2020年的土

地利用情况如图3所示.在过去的 20年内,重庆市主

城区处于高速的城市化进程中,城市用地发生了巨

大的变化.建设用地以渝中区为原点,长江、嘉陵江

为轴线迅速向周围扩张,大量耕地被占用,极大地改

变了重庆市主城区的土地利用结构.此外,在研究区

的东南部林地和草地也呈现出一定的变化.时间尺

度上,以 2010~2020年这 10年期间的城市扩张效应

最为明显. 

 

图 3  2000、2010、2020年重庆市主城区土地利用 

Fig.3  Land use map of Chongqing's main urban areas in 2000, 2010 and 2020 

基于研究区 2000, 2010, 2020年的土地利用数

据,重庆市主城区 2000~2010、2010~2020、2000~ 

2020年,3个不同时期的各类用地转移桑基图(图 4).

结果表明 2000 年以来,重庆市主城区土地利用结构
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特征变化明显,各类用地转移频繁,以耕地转出和建

设用地转入为主要转移模式.2000~2010 年,重庆市

主城区耕地共转出了 202.37km
2
,主要转为建设用地

和草地.耕地共转入 79.63km
2
,以建设用地(22.15km

2
)

和草地(31.22km
2
)转入为主.最稳定的是林地,只有

19.07km
2
和 17.21km

2
分别发生了转入转出.2010~ 

2020 年研究区的土地转移模式较上一阶段明显,共

有 1088.34km
2
面积的土地发生了转移,其中耕地的

转出量为 763.79km
2
,转入量为 102.88km

2
,建设用地

转出量仅为 6.28km
2
,而转入量达到了最大值

681.50km
2
.20 年间 ,耕地向其他地类转出了

928.82km
2
,其中有 81.91%转入了建设用地,有 6.44%

转入了林地 .建设用地转入量为 858.30km
2
,有

88.64%来源于耕地转入 ,5.71%来源于草地转入 . 

2000~2020 年间,随着研究区城镇化率的不断提升,

城市面积快速扩张驱使城市建成区周围的耕地大

量转为建设用地为城市发展服务. 

 

图 4  2000~2010、2010~2020、2000~2020年研究区各类用

地转移桑基图 

Fig.4  Sankey map of various land transfers in the study area 

during 2000~2010, 2010~2020 and 2000~2020 

2.2  各类用地变化驱动因素分析 

由于水域面积在研究期内面积变化不大,因此

基于 PLUS模型分析耕地、林地两类用地变化的驱

动力排名,结果如图 5所示. 

综合各地类的分析结果,本研究将贡献度超过

0.1的驱动因子列为主要驱动因子.由图 5可知,耕地

扩张的主要驱动因子是距 1 级道路距离、高程和

GDP.将耕地增加区域和耕地扩张主要驱动因子栅

格数据叠加可以看出(图 6),研究区耕地面积增加的

区域主要分布在远离 1 级道路和 GDP 相对较低以

及高程较高区域.重庆市主城区城市扩张不断挤压

着农业空间,驱使耕地只能新增在远离城区,经济发

展不活跃的地区. 

 

 

图 5  重庆市主城区各类用地扩张的驱动因素贡献度排名 

Fig.5  Contribution ranking of various driving factors of land 

expansion in Chongqing's main urban areas 

从图 5 中可以看出,建设用地扩张的主要驱动

因子有距水域距离、距 1级道路距离和高程.这侧面

反映了重庆市“两江四山”的地势格局严重影响着

城市扩张方向.新增的建设用地主要在临江、临水的

城市建设区大面积扩展.其次是距 1 级道路距离和

高程对建设用地的贡献,因为地形因素决定了城市

建设的难度和成本,一般来说,城市扩张会避开地形

起伏较大的地区.从图 7 可以看出,扩张的建设用地

主要分布在重庆市相对平坦的老城区周围以及山

脉之间的山谷地区.另外,距 1 级道路的距离也是建

设用地增长的主要驱动因素,原因是 1 级道路可以

看成一般的城市主干道,是城市道路系统的骨架和

城区的重要组成部分,因此,1 级道路距离对建设用

地扩张有较大影响. 
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图 6  耕地扩张主要驱动因素 

Fig.6  The main driving factors of cultivated land expansion 

 

图 7  建设用地扩张主要驱动因素 

Fig.7  The main driving factors of construction land expansion 

2.3  基于 PLUS模型的重庆市土地利用模拟结果 

2.3.1  精度评估  图 8b和 8c(由 Markov用地需

求)分别基于 PLUS 模型考虑各驱动因素模拟研

究区 2020 年和 2030 年(自然情境下)土地利用. 

2020年研究区模拟土地利用空间分布(8b)与 2020

年研究区实际土地利用空间分布(图 8a)对比发

现,PLUS模型模拟东部两江新区和西南部双福新

区,土地用与实际偏差较大,其余用地的组成和分

布情况与实际情况基本吻合.通过精度效验,模拟

结果总体精度达 83.17%,Kappa系数为 0.792,模拟

结果较好,各地类模拟精度分别为耕地 80.25%,林

地 84.71%,草地 68.92%,水体 93.44%,其中,建设用

地模拟精度达到了 83.56%,模拟精度较高,PLUS

模型对重庆市主城区城市扩张模拟具有较高可

信度. 

2.3.2  2030 年多情景土地利用动态分析  图 9 显

示了不同情景下,重庆市主城区未来各类用地的面

积变化情况.自然发展情景中,各类用地面积变化量

较少,总变化量为 1103km
2
.建设用地增速放缓但仍

然增加明显,扩张面积达 530km
2
,占土地转移总面积

的 48.1%.耕地、林地和草地的面积继续减少,其中耕

地面积将减少 514km
2
,大部分转为到建设用地.城市

扩张情景中,建设用地较自然发展情景增加 69km
2
,

但只占土地转移总面积的 45.5%,其原因在于:城市

扩张情景下,其余土地利用类型的变化更为剧烈,总

土地利用变化量为 1316km
2
,为三种情景中的最大

值 .耕地、林地面积较自然发展情景分别减少了

98km
2
、11km

2
,说明较快的城镇化速度会使土地利用

更迅速地由生态用地向城镇用地转变.生态保护情

景中,总土地利用变化量仅为 912km
2
,建设用地较自
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然发展情景减少了 87km
2
,而耕地增加了 78km

2
.同

样与自然发展情景对比,林地虽然仍然呈现下降趋

势,但其下降速率更低,说明生态保护情景中土地利

用呈现更稳定的状态. 

 

图 8  重庆市主城区实际土地利用与未来土地利用模拟 

Fig.8  Simulated map of future land use in the main urban area of Chongqing 

 

图 9  重庆主城区 2030年多情景未来土地利用模拟 

Fig.9  Multi-scenario future land use simulation map of the main urban area of Chongqing 

从变化格局上看,未来 10 年内土地利用格局还

将继续发生较大的变化,城市建设用地向周围扩张

明显,而耕地随城市化被蚕食严重,耕地出现严重破

碎化,尤其是已有建成区的周边地区,扩张模式进一

步加剧了粮食安全的威胁.水域变化不明显,林地和

草地有一定量的相互转化,以研究区东南部为主要

变化区域. 

不同情景下的土地利用变化格局整体相似.城

市扩张情境下,渝北区中部、东部将有大片土地转换

为建设用地,生态保护背景下则仅在其东部有少部

分草地和耕地转化为建设用地.未来 10 年城市建成

区还将继续蔓延,东西方向上均会有不同程度扩张,

东部长江以北的龙兴、鱼嘴和长江以南的茶园、界

石等是潜在的城市建设用地扩张区域.东部的西永

和西彭也将会成为城市建设用地扩展的备选地,中

梁山西侧的城市化程度将更为显著.在城市化的影

响下,大量的耕地将继续被占用,但林地、草地等自

然生态用地在人为影响下 2030 年被转化为城市用

地的趋势减弱,这是生态环境改善和城市可持续发

展的良好信号. 

2.4  土地利用变化和碳排放的响应关系 

将 2019~2022年重庆主城区碳排放变化与研究

期间各类用地面积变化做广义可加分析,拟合效果

见表 2,拟合图见图 10.在表 2 中,edf 表示自由度,当

edf 接近 1 时,表示碳排放与该类土地利用面积变化

为线性关系,当 edf>1 时,碳排放与该类土地利用面

积变化为非线性关系.F 代表该类土地利用数量变

化对碳排放的重要性,F 值越大说明该地类变化对
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碳排放相对越重要,从表 2 中可知,草地、建设用地

数量变化对碳排放影响最重要,水域面积变化对重

庆主城区碳排放影响最微弱.P 值代表各地类变化

对碳排放拟合结果的显著性,其中林地和草地变化

与碳排放具有显著影响,显著性水平 P<0.01,总体显

著性水平 P<0.05,R
2
=0.803.结合表 2 和图 10 可知,

土地利用结构变化对重庆市主城区碳排放的影响

多呈现非线性关系 ,并可能存在潜在的阈值区 , 

2019~2022 年间重庆市主城区建设用地和草地数量

变化与碳排放呈线性关系,林地、耕地、水域变化与

碳排放呈非线性关系 .研究期间 ,草地面积增加

42.11km
2
减少了 1.05×103t 的碳排放 ,建设用地

408.15km
2
的增加却带来 1.5×103t 增加的碳排放,减

少了 503.67km
2
的林地面积增加了 0.8×103t 的碳排

放,耕地增加了 63.32km
2
减少了 0.5×103t 的碳排放,

总的碳排放增加了 750t. 

 

图 10  重庆市主城区 2019~2022年各类土地利用变化与碳排放关联效应 

Fig.10  Correlation effect of various types of land use change and carbon emissions in the main urban area of Chongqing from 2019 

to 2022 

表 2  模型拟合效果参数 

Table 2  Model fitting effect parameters 

变量 edf(估计自由度) F 

水域变化量 1.84 0.62 

耕地变化量 1.36 1.04 

林地变化量 3.27 1.17 

建设用地变化量 1.05 2.71 

草地变化量 1 2.35 

 

2.5  基于生态红线和基本农田保护区的土地利用

冲突诊断分析 

随着城市化的不断加速,城市扩张中呈现出生态

环境破坏、城市无序蔓延等问题
[50]

.因此,本研究基于

生态红线和基本农田保护区数据,识别研究区城市扩

张与上述区域的潜在冲突区(作为刚性约束理论上不

存在冲突区域),同时重庆市政府于 2007 年也颁发了

包括《重庆市“四山”地区开发建设管制规定》等

系列生态保护的文件
[51]

,但实际上 2020 年城市扩张

与生态红线和基本农田保护区已存在冲突区域.由于

PLUS 模型将自然要素考虑纳入了元胞学习规则之

中,减弱了选取自然用地作为建设用地的扩张区域的

转移规则,如图 11所示,模拟了三种情景下 2030年重

庆市主城区城市扩张与生态保护的潜在冲突区,主城

区建设用地模拟结果与永久基本农田在巴南区、九

龙坡区、北碚区等中心城区外围有小部分重叠;自然

发展、生态保护和城市扩张 3种情景下,2030年重庆

市建设用地模拟结果与生态保护区均有少部分的重

叠(因 2020年城市建设用地已与生态保护红线、永久

基本农田及水体存在 180.5km
2
的重叠).由 Markov- 

PLUS 模型模拟可知,3 种情景下,重庆市主城区建设

用地分别扩张至 1619.31, 1522.6, 1687.3km
2
,结合重

庆市生态红线和永久基本农田专题数据,识别潜在土

地利用冲突面积分别为 351.4, 247.6, 382.6km
2
.冲突

区域主要分布在缙云山北部和中梁山北部的北碚,中

梁山南部中梁镇及大渡口组团西南,铜锣山以西以南

的界石组团. 

图 11显示了 2030年 3种情景下,重庆市主城区

城市扩张与生态保护红线、永久基本农田和水体潜

在冲突区的空间分布,其中生态保护情景下城市扩

张与生态保护潜在冲突面积最小,但 3 种情景均存

在城市扩张与生态保护的冲突,鉴于此,重庆市主城

区在城市扩张过程中亟需注重生态安全的保护.重
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庆市主城区的城市扩张分别以侵占耕地、林地为主,

通过建设用地、草地、林地和碳排放之间的拟合关

系及 PLUS 模型模拟 2030 年的土地利用结构,估算

2030 年重庆主城区土地利用变化下碳排放达

5929.95万 t C/a(自然发展情景)、5820.41万 t C/a(生

态保护情景)和 6206.77万 t C/a(城市扩张情景). 

 

图 11  三种情景下重庆主城区建设用地与生态保护潜在冲突区空间分布 

Fig.11  The spatial distribution of potential conflict areas between construction land and ecological protection in the main urban 

area of Chongqing under three scenarios 

3  讨论 

本研究面向地形起伏大、生态约束强的山地城

市,提出“PLUS 多情景模拟—GAM 非线性响应—

冲突诊断”的综合框架,系统阐述了重庆市主城区城

市用地的演化特征及其内在驱动力,设置自然发展、

生态保护和城镇发展 3 种情景,既将地方规划目标

参数化(如建设用地转移概率增加 20%、重点片区规

划约束)后与 PLUS 迭代耦合,提升情景模拟的可

靠性,并对不同情景下建设用地与生态保护红线、基

本农田潜在冲突区域识别,通过土地利用变化与碳

排放关联响应,探明了碳排放与各类土地利用变化

之间的非线性—阈值关系,估算了碳排放的数量,为

研究区“双碳”战略行动计划及区域土地资源管理

和城市规划建设提供相关参考. 

在多因素、多情景土地利用的模拟上,本研究基

于 PLUS模型对重庆市主城区土地利用进行模拟研

究,其变化特点与朱康文
[52]
的研究相符,也与其他大

都市圈的城市扩张演化特征相似
[53-55]

.重庆市主城

区城市扩张主要受自然环境因素高程、距水域距离

和社会经济因素距 1 级道路距离驱动因素的影响,

这体现了城市扩张驱动因素的空间异质性,不同区

域的驱动因素影响有显著差别,如连宏萍等学者
[56]

以我国 35 个大中城市为研究样本,认为影响我国城

市建设用地扩张的三大重要因素为居民收入水平、

城市人口数量和交通条件;马歆等学者
[57]
研究发现

中原城市群建设用地扩张影响较大的包括 GDP、实

际使用外资金额、全市固定资产投资、工业总产值、

财政收入 5个因素.运用 PLUS模型模拟得出的重庆

市主城区 2030 年土地利用情况表明,未来建设用地

将不断向周边蔓延,城市扩张方向以向西为主,这与

黄方
[58]
的研究相符,也与重庆市“十四五”规划和成

渝经济圈相关发展战略相契合. 

在城市土地利用变化和碳排放响应上,GAM 模

型结果表明,土地利用结构变化对碳排放的影响存

在显著的非线性关系(如林地、水域、耕地).这与许

多基于线性假设的研究结论有所不同
[43]

.这可能意

味着,生态用地碳汇功能的发挥存在边际效应或临

界阈值,例如,当林地覆盖率破碎化到一定程度以下,

其碳汇能力可能发生断崖式下降.这一非线性响应

的揭示,挑战了简单的‘增林即增汇’线性思维,强调

了对生态系统服务进行系统性、整体性保护的必要

性,也为后续研究建立更复杂的非线性碳排放预测

模型提供了关键参数依据.本研究将 PLUS 模型与

GAM 模型相结合,很好的解释了土地利用的变化与

碳排放响应的过程机理,构成了一个从格局到过程、
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从预测到机理解析的完整逻辑链条,这套框架对于

研究其他具有空间异质性的复杂环境问题(如生物

多样性流失、城市热岛效应等)具有可迁移的理论和

方法论价值. 

本研究虽然在城市扩张模拟与碳排放响应关系

方面取得了一定发现,但仍存在一些局限性,首先,在

数据源方面,本研究使用的土地利用数据源于公开的

遥感解译产品(如 CLCD/Globeland30).尽管这些数据

经过严格验证且被广泛使用,但其分类精度和空间分

辨率(30 米)仍可能对微观尺度的土地利用转换识别

存在不确定性,进而可能影响模型模拟的准确性与最

终碳排放计算的精确度.未来的研究可尝试融合更高

分辨率的遥感影像与实地调查数据,以提升数据质量.

其次,在驱动因子选取上,本研究主要基于数据的可

获取性和现有文献,选取了自然和社会经济类因子,

然而,城市扩张是一个极其复杂的过程,受到众多无

形或难以量化的驱动因素影响,例如微观的土地利用

政策、土地价格机制、以及居民偏好等人为因素还

缺乏定量化研究.本研究的模型未能将这些因素完全

纳入,这可能导致对城市扩张内在机理的解释存在不

足,并可能使模拟结果(特别是在政策敏感区)存在一

定偏差.这种偏差会进一步传递至 2030 年不同情景

的碳排放估算结果中,因此,在未来的研究中还将加

上述因子的考虑进行多情景模拟研究.此外,本研究

采用碳排放数据产品与土地利用做关联响应分析,但

是该碳排放数据产品核算的是电力、地面运输、工

业、居民消费、国内航空、国际航空的碳排放与建

设用地碳排放关联性最强,这也是 2019~2022年间建

设用地扩张带来碳排放数量较高的原因,在后续研究

中通过综合多因素核算碳排放的方法,进一步验证研

究区土地利用变化数量与碳排放之间的响应关系.最

后,本研究不仅实证分析了重庆市主城区的案例,其

主要理论价值在于:(1)揭示了山地城市生态用地碳

汇功能的非线性响应特征,深化了人地关系复杂性的

理论认知;(2)提供了一个集成空间模拟与机理解析

的综合性研究框架范例;(3)论证了空间异质性背景

下差异化政策干预对于实现‘双碳’目标的重大理论

意义与实践价值. 

4  结论 

4.1  2000~2020年,重庆市主城区的土地利用情况变

化显著,整体呈现耕地减少(共减少了 928.82km
2
)和

建设用地增加(共增加了 858.30km
2
)的趋势.耕地绝

大部分转为建设用地,沿江地区土地利用变化显著. 

4.2  研究区各类用地的时空格局变化是自然(高

程、距水体距离为主要驱动因素)和社会经济因素

(距 1级道路距离为主要驱动因素)综合作用的结果,

此外,人为的政策驱动因素对城市扩张同样具有重

要影响. 

4.3  未来 10 年内重庆市主城区将继续处于快速城

市化进程中,城市扩张方向以东西两个方向上扩展为

主.林地、草地的扩张方向与城市扩张相反,主要聚集

于主城区东南侧,水体的变化较不明显.沙坪坝区、九

龙坡区和北碚区成为土地利用变化的热点地区. 

4.4  未来大量耕地转变为建设用地的城市扩张模

式为粮食安全和耕地保护拉响了警报,城市的热岛

效应持续增强.但自然生境如林地、草地、水体的用

地面积减少趋势变缓,未来发展向生态友好型倾向. 

4.5  研究区草地和建设用地数量变化与碳排放呈

线性关系,林地和耕地表现为非线性关系,模拟三种

情景下 2030 年研究区城市扩张 ,碳排放分别为

5929.95万 t C/a(自然发展情景)、5820.41万 t C/a(生

态保护情景)和 6206.77万 t C/a(城市扩张情景),研究

区在城市扩张过程中亟需注重生态安全的保护. 
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