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三、项目类型为重点项目、一般项目和校企合作基金项目等。
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六、表格栏高不够可增加。
七、填报者须注意页面的排版。
	项目名称
	双碳目标下南京市国土空间多目标优化布局及碳效应研究

	项目所属

一级学科
	0705地理学
	项目所属

二级学科
	地理信息科学

	项目类型
	（ √ ）重点项目   （  ）一般项目   （  ）校企合作基金项目

	所属重点领域
	城乡治理与乡村振兴

	项目来源
	A
	B
	C
	来源项目名称
	来源项目类别

	
	√
	
	
	无
	无

	项目实施时间
	起始时间：  2022  年   6  月   完成时间：  2024  年  6  月

	项

目

简

介

(限200字）
	国土空间优化布局是实现碳减排的重要途径。本项目面向“碳达峰”和“碳中和”战略目标实现需求，利用Markov模型以及兼顾粮食安全、生态保护和经济发展的多目标优化模型分别获得未来自然增长及最小碳排放情景下的土地需求量，并采用FLUS模型，模拟南京市2030年和2060年不同情景下的土地利用空间分布，结合不同土地利用类型碳排放强度参数分析不同情景下土地利用变化的碳排放效应。研究的开展对于合理规划南京市国土空间规划布局，并科学构建低碳高效的生产格局提供理论指导。
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	刘佳
	大二
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	15842878973
	2769458776@qq.com

	
	
	耿琳
	大二
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	环境科学学院

地理信息科学
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员
	管亦杨
	大二
	20050606
	环境科学学院

地理信息科学
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	3166369127@qq.com

	
	
	黄建平
	大二
	20050626
	环境科学学院

地理信息科学
	19127983430
	2814177893@qq.com

	
	
	樊旭东
	大二
	20050625
	环境科学学院

地理信息科学
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	2961045347@qq.com

	指  导  教  师
	第一指导教师
	姓名
	黄晴
	单位
	南京晓庄学院环境科学学院

	
	
	年龄
	38
	专业技术职务
	讲师

	
	主要成果
	主要研究方向为全球变化及陆地生态系统碳水循环、土地利用变化及生态环境效应等。参与了全球变化研究国家重大科学研究计划项目课题“近30年全球陆地生态系统碳源汇动态模拟及趋势预测研究（2010CB9507002）”以及江苏省自然科学基金面上项目“基于Sentinel-1 遥感数据的南水北调江苏供水区土壤湿度降尺度模型构建研究”等纵向课题以及“中蒙俄草原火灾联合监测防控研究”等多项横向课题研究，在SCI等国内外期刊上发表论文9篇，参与编写出版《全球陆地碳汇的遥感和优化计算方法》著作1部。

近3年，指导学生获得国家级学科竞赛三等奖1项，省级创新创业学科竞赛一等奖1项，二等奖1项；指导江苏省大学创新创业计划2项，其中1项在研，1项已结题；主持校级科研项目以及教改课题2项，获得校第十二届课堂教学优秀奖一等奖。
[1] Zhang F, Lu X, Huang Q#, et al. Impact of different ERA reanalysis data on GPP simulation. Ecological Informatics, 2022, 68: 101520.
[2] Huang Q, Qiu F, Fan WL, Liu YB, Zhang Q. Evaluation of different methods for estimating the fraction of sunlit leaves and its contribution for photochemical reflectance index utilization in a coniferous forest. Remote Sensing. 2019; 11(14):1643.

[3] Huang Q, Ju WM, Zhang FY, Zhang Q. Roles of climate change and increasing CO2 in driving changes of net primary productivity in China simulated using a dynamic global vegetation model. Sustainability. 2019; 11(15):4176. 

	
	第二指导教师
	姓名
	无
	单位
	无

	
	
	年龄
	无
	专业技术职务
	无

	
	主要成果
	无

	一、申请理由（包括自身具备的知识条件、自己的特长、兴趣、已有的实践创新成果等）

作为地理信息科学专业的学生，通过两年多的学习，我们掌握了地理信息系统原理、遥感原理、区域分析、自然地理学等学科的基础理论以及ArcGIS、ENVI以及程序设计等基本操作和设计技能。同时在老师的指导下，我们非常关注与我们专业息息相关的国家战略需求，特别是2030碳达峰和2060碳中和目标的实现，我们热爱自己的专业，也对双碳相关研究很感兴趣，前期已经阅读了大量关于本研究的学术论文。同时，我们团队成员参加了2021年江苏省测绘地理信息创新创业大赛，并围绕双碳目标已经进行了广泛的前期知识储备和深入的实践，希望借助大创项目，进一步深入开展相关研究，并产出优秀的科研成果。

	二、项目方案

1、项目研究背景（国内外的研究现状及研究意义、项目已有的基础，与本项目有关的研究积累和已取得的成绩，已具备的条件，尚缺少的条件及方法等）

全球CO2浓度的持续上升以及由此引起的气候变暖，对人类社会可持续发展产生重要影响。为此，在第75届联合国大会上，习近平总书记提出我国力争在2030年前实现碳达峰，2060年实现碳中和的重要目标。因此，如何进行碳减排是当前研究的热点。土地承载着主要的人为源碳排放，不同土地利用类型的碳排放效应差异明显，其类型的转变将改变土地利用的人为源碳排放效应。研究表明，土地利用变化造成的碳排放量是人类活动碳排放总量的1/3[1]。在过去的50余年里，我国由土地利用变化所导致的碳排放量高达106亿吨，约占据世界各国土地利用覆被变化导致的碳排放总量的12%[2]。因此，开展土地利用变化及其碳排放效应的研究具有重要意义。

土地利用空间格局的模拟是土地利用变化相关研究的重要方面。元胞自动机(CA）是一种时间、空间和状态都离散，空间的相互作用及时间上的因果关系都为局部的网格动力学模型，具有模拟复杂系统时空演化过程的能力[3]，特别是对于非线性复杂系统的模拟以及时空演变方面具有显著的优势，已在土地利用变化模拟中得到了广泛应用。如Deadman等利用CA来模拟加拿大安大略湖地区的农村居民点的扩张过程[4]。Roger和Guy多次成功地应用元胞自动机模拟了不同区域的土地利用变化，如美国辛辛那提市的城市增长、全球气候变化对加勒比海岛土地利用构成变化的影响研究等[5-7]。王庆基于多智能体与元胞自动机模型对滇池流域不透水表面扩张进行了模拟研究，为调整土地利用结构、协调城镇建设与环境保护提供科学合理的依据[8]。近年来，FLUS模型广泛应用于土地利用变化的模拟。如王旭等利用FLUS模型模拟了气温、降水、土壤、地形等多种驱动因子下湖北省的生态空间变化情况[9]。王培俊等选取了城市中心距离、高速公路距离、铁路距离、普通公路距离、DEM和城市绿地等六类可达性驱动因子，运用基于GeoSOS-FLUS模型的元胞自动机模拟功能，对福州市滨海地区的土地利用/覆盖变化进行模拟[10]。刘旭晶等基于FLUS模型对子长市土地利用变化进行模拟研究，为子长市土地利用合理开发和土地资源保护提供借鉴[11]。
土地利用变化的碳效应研究也已经广泛开展。政府间气候变化专门委员会(IPCC)编制的《国家温室气体清单指南》,为土地利用碳排放的核算提供了重要参考[12]。黄美玲估算了长江经济带碳排放总量并分析了碳排放趋势[13]。赵荣钦等通过对南京地区的土地利用的碳效应进行评价，比较了三种土地利用结构优化措施，即碳蓄积最大化、碳排放最小化、碳汇最大化，但该方法仅从总量上进行优化，未从空间上进行模拟[14]。刘晓娟等从土地利用角度出发，模拟2100年中国陆地生态系统的碳储量及空间分异特征[15]。Mahesh等评估了干旱热带地区土地利用变化对土壤二氧化碳碳通量和土壤有机碳(SOC)储量的影响[16]。Canadell等对非洲地区的土地利用变化所导致的碳排放总量进行估算，结果表明，土地利用变化引起的碳排放总量约占总数的50%[17]。揣小伟等在分析了1985-2010年江苏沿海地区土地利用类型的时空变化特征，初步形成了符合沿海特色的土

	地利用碳排放清单，并应用系统动力学方法，探索性地建立了土地利用碳排放仿真系统，分析了土地利用的碳排放效应[18]。此外，黄贤金团队总结了大量国内外陆地生态系统碳循环的研究参数成果、并借鉴2006IPCC清单中主要土地利用类型（农田、草地、森林）不同管理方式下碳储量变化影响因子，首次综合评价了近20年来中国土地利用类型变化及土地管理方式变化对陆地生态系统碳储量的影响[19]。 

总体上，基于元胞自动机的土地利用变化模拟已经广泛开展，但是如何考虑兼顾经济发展、粮食安全以及生态安全的多目标需求，并将碳排放目标纳入到土地利用模拟的研究尚不多见。项目研究团队已经阅读量大量的土地利用变化模拟的文献，并利用基于元胞自动机的Logistic模型在苏州市开展了建设用地的模拟实践，参加了2021年江苏省测绘地理信息创新创业大赛，初步具备了开展本研究的基础。同时本项目的研究数据多为基础地理信息数据，可通过科学数据共享网站免费获取。本项目的研究过程相对复杂，特别是多目标函数的最优化求解具有一定的难度，项目团队成员将充分发扬团队精神，并在老师的指导下克服所有困难，圆满完成研究任务。
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2、项目研究目标及主要内容

（一）研究目标 
本项目以江苏省南京市为研究区，通过预测未来自然增长以及多目标最小碳排放情景下的南京市土地利用需求总量，并利用FLUS模型模拟南京市在2030年和2060年土地利用分布情况，阐明未来不同情景下南京市的土地利用变化特征，揭示不同情景下南京市土地利用变化的碳效应，进而为南京市国土空间开发保护优化布局提供科学参考，并为中国实现2030年碳达峰、2060年碳中和的战略目标提供科学依据。

（二）研究内容

（1）2030年及2060年南京市土地需求总量预测。研究满足经济发展、粮食安全以及生态安全等多目标下南京市土地利用的需求情况，结合南京市及江苏省相关规划文件，构建碳排放最小化的多目标优化模型，求解最小碳排放目标下的用地需求总量。同时，结合马尔科夫模型预测自然增长情景下的南京市土地利用需求，并对不同情景下土地利用需求总量进行对比分析。

（2）2030年及2060年南京市土地利用分布模拟。基于南京市用地需求总量模拟结果，利用FLUS模型和空间驱动因子，模拟自然增长下以及碳排放最小化情景下南京市2030年和2060年的土地利用空间分布情况，分析土地利用变化的空间分布特征。

（3）南京市未来情景下土地利用变化的碳效应分析。基于文献研究成果确定不同土地利用碳排放强度，分析2030年和2060年南京市土地利用变化的时空分布特征，揭示不同情景下土地利用变化的碳效应。


	3、项目创新特色概述

项目考虑了未来南京市经济发展、粮食安全以及生态安全等多目标需求，并以碳排放最小化为优化目标，求解了南京市2030年和2060年的土地利用需求总量并模拟了其空间分布，分析了不同土地利用分布状况下的碳排放效应，是将碳效应纳入到国土空间优化目标的理论支持和实践探索。

4、 项目研究技术路线

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图 1技术流程图

	本项目的开展需要获取驱动FLUS模型所需的2010年及2020年的土地利用数据、驱动因子数据（距各道路及市县区中心距离的栅格面数据及人口密度数据、高程、坡度和坡向数据等）以及社会经济数据等。利用FLUS模型基于2010年和2020年的实测数据进行模型参数率定，然后利用2020年的数据模拟2030年以及2060年的土地利用分布。使用的模型主要有FLUS模型和Markov模型，模型的基本情况如下：

1）FLUS模型

FLUS模型是由刘小平等基于传统的元胞自动机（CA模型）改进后得到的用于模拟人类活动与自然影响下的国土空间分布以及未来国土空间分布情境的模型，包括适宜性概率计算、邻域因子计算、自适应惯性系数计算、转换成本设定和综合概率计算，其原理是采用BP-神经网络算法（BP-ANN），对基期国土空间分布数据及同期的驱动因子数据，计算出在研究区范围内的各土地利用类型在其格栅上适应性转换概率，然后则基于适应性概率计算出各栅格在规定时间之上国土空间分布的转换，通过轮盘赌的方式，剔除驱动因子中的一些不利影响因素，提高精度，因此在研究国土空间分布的方式上，FLUS模型优于其他方式。基于FLUS模型的国土空间分布研究模块如下：

（1）CA模型：CA模型（元胞自动机）是一种时间、空间、状态都离散的，空间相互作用和时间因果关系为局部的网格动力学模型，对于模拟非线性的栅格数据的复杂时空演化具有较显著的优势。CA模型由元胞、元胞空间、元胞邻居和元胞规则四部分组成，其中元胞的状态会根据其当前状态及邻居状态来决定下一时刻元胞的状态，把每一个栅格数据作为一个元胞，这样局部的栅格数据的变化，引起全局变化，进而获得下一时刻下的栅格数据所代表的地物类型，进而计算总体碳排放量。

（2）BP-ANN：BP-ANN由输入层，隐藏层和输出层组成，是一种模拟神经网络的深度机器学习的算法，隐藏层也被称为基层，由卷积层、激活层、池化层和完全连接层组成，其中卷积层的成千上万的神经元形成一个过滤器，通过处理每一个栅格，找出其中的规律，直到最后能够稳定的处理某一特定特征值；激活层的主要作用是突出显示一些有价值又难以发现的属性，也是一种非线性学习方式，是其优点；池化层是因为通过卷积的处理方式最终得到数量极其庞大的信息，这与机器学习的高效快捷是相违背的，所以通过最受欢迎的是“最大池”的方式，把特定图层的特定特征作为最好的样本处理出来，以简化机器过滤处理的方式，最后想得出的结果逼近；完全连接层是将每个“池化的”的特征图“完全连接”到表征神经网络正在学习识别的事务的输出节点上，在整个学习中神经网络学习进行了一些训练从而使其结果向着预测值逼近，在初期阶段可能神经网络可能会以百分比的方式给出一些错误的预测值，这时就需要把结果反馈给上一层并告知差值，这时机器会逐级返回到初始级，通过这样的反复训练，最终得到与预测相符的结果，此时这套学习训练就可以很好地被用于模型中。

	（3）轮盘赌算法：轮盘赌算法的基本思想是各个个体被选中的概率与其适应度函数值大小成正比，是为了防止适应度数值较小的个体被直接淘汰而提出的，其中主要是由：个体选择概率、累积概率和如何选择某个个体三个方面组成。个体概率和其适应度值相关，公式如下：
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累积概率把各个个体的概率累加到一起，且总体转换为面积为1的圆盘，每个个体代表圆盘的一份面积，其中任意选择所有个体的一个排列序列且任意个体的累加概率为该个体对应的前几项数据的累加和，公式如下：
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选择个体，因个体的排序不同，所以其累加概率也不相同，在[0-1]之间随机选择一个数，选择的数的大小不同就会落在不同的区域，其所对应数值也不同，最后得到的数值完全随机，每一个栅格在元胞自动机处理中会舍去一些数据，通过轮盘赌的方式使结果完全随机，栅格数据的变化更接近于现实。

（4） 自适应惯性系数：自适应惯性系数是根据当前用地类型和国家政策、实际需求，使每个元胞可以自动调整为当前用地类型而设定。在元胞自动机模拟的过程中当前用地类型会和实际用地类型产生较大偏差甚至自相矛盾，这是自适应性惯性参数会自动调整该栅格为原本土地利用类型，以至于在下一次更新中达到预期目标。自适应惯性系数定义式如下：
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表示用地类型k在迭代时间t时的惯性系数；
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表示t-1时用地需求和分配的面积差。



	2）Markov模型


马尔科夫是一种非确定模式的假设模型，是用于对随机变化的系统建模的随机模型，主要用于预测国土空间类型在数量上的变化情况，具有无后效性和平稳性特征，在进行研究国土空间分布时，一般通过随时间变化的随机变量来模拟系统的状态，通常情况下此模型的建立并不准确，但在研究土地利用时，其在长期数量预测方面具有优越性，此时我们设定其在当前情况下的空间分布状态只与前一个时期有关，与其他时期没有任何关联，而且在转换过程中通过概率矩阵进行转移，式子如下：
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其中，[image: image9.png]S e1



表示t+1时期的土地形态，[image: image10.png]


表示t时期的土地形态，[image: image11.png]


是土地转移概率矩阵，取值范围为0~1，i，j=0,1,2,3[image: image12.png]


，n。

5、研究进度安排

2022年6月-2022年9月：文献收集与阅读，学习FLUS模型、Markov模型的相关知识及数据处理方法。

2022年10月-2023年2月：获取驱动模型的数据，研究多目标情景下南京市的土地利用需求总量。

2023年3月-2023年8月：利用FLUS模型、Markov模型结合不同情景下的土地利用状况的相关数据，模拟多情景下2030年、2060年的土地利用状况。

2023年9月-2024年1月：在前一阶段成果上，分析2030年、2060年南京市在不同情景下的土地利用的碳排放效应。总结相关成果并发表论文。

2024年2月-2024年6月：项目总结及结题

6、项目组成员分工

项目组成员包括刘佳、耿琳、管亦杨、黄建平、樊旭东，具体分工如下：

刘佳：项目成员的各项工作的组织和协调，FLUS模型的模拟运行。

耿琳：负责基础数据的采集与处理，多目标情景下土地需求预测。

管亦杨：基于马尔科夫模型的自然情景下的土地利用需求预测。

樊旭东：负责基础数据的采集与处理，模拟结果分析及空间制图。

黄建平：FLUS模型的模拟运行，模拟结果分析。



	三、学校提供条件（包括项目开展所需的实验实训情况、配套经费、相关扶持政策等）

申请人所在学院购置的计算机满足本项目数据处理对高性能计算机的要求，对于数据处理较为便利，学校图书馆可为本项目研究团队提供充分的文献学习支持。本项目研究所需的ArcGIS、数据处理等软件，实验室均已备齐。学院提供配套经费可支持项目的开展，为鼓励学生完成创新项目，项目研究具有特定指导老师的指导与帮助。

	四、预期成果

1、发表相关的研究论文1-2篇，参加省级以上学科竞赛1-2项，并力争获奖。

2、项目研究报告1份，包含2030年及2060年南京市土地利用需求总量与空间分布图，以及土地利用变化的碳效应分析成果。

	五、经费预算

	总经费（元）
	10000
	财政拨款/企业资助（元）
	
	学校拨款（元）
	

	注：总经费、财政拨款、学校拨款按照规定金额填写，校企合作项目企业资助金额不少于5000元。

	具体包括：

1、调研、差旅费；

用于项目调研、差旅费用500元

2、用于项目研发的元器件、软硬件测试、小型硬件购置费等；

项目需要购置存储大量地理基础数据和遥感数据的移动硬盘，费用合计1500元。

3、资料购置、打印、复印、印刷等费用；

用于文献以及研究报告打印和复印费用1000元；

4、学生撰写与项目有关的论文版面费、申请专利费等。

本项目预期发表1-2篇学术论文，版面费7000元。



	六、导师推荐意见

项目在双碳目标实现背景下，从国土空间优化的角度开展碳减排效应研究，为学生充分理解国家战略目标，并培养学生根据所学专业知识服务社会具有很好的引导作用。项目对于大学生创新创业意识和技能培养以及创新思维引领具有很好的指导作用。
同意并推荐申报大学生创新创业训练计划项目。

                                                 签名：[image: image13.jpg]



                                                2022  年 5 月  10  日



	七、院系推荐意见

院系负责人签名：         学院盖章：

                                                   年   月    日



	八、学校推荐意见：
                            学校负责人签名：        学校公章 

                年   月    日
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