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土地利用碳排放效应及其低碳管理研究进展
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摘要：土地利用是造成全球温室气体排放量迅猛增长的重要因素，但由于土地利用的碳排放在时间和空间上受社会经济活动与

自然过程的共同作用，相对自然生态系统碳排放的过程和机制更加复杂，因此，其研究也越来越多地受到包括学者、政府决策

者、企业、非政府组织等利益相关者的关注，并被诸多能源与生态环境领域的国内外重大科学研究计划列为核心内容。 本文通

过对土地利用的直接和间接碳排放效应及其低碳管理的国内外研究进展进行综述，较全面地对上述研究中已取得的成果以及

尚存在的不足与挑战进行了总结，并对未来研究应如何完善现有研究的不足提出了几点展望，以期为科学编制低碳目标导向的

土地利用规划提供理论基础和实践管理经验，从而全面引导城市的低碳发展。
关键词：碳排放效应；土地利用；低碳管理；研究进展
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气候变化因其危害的极端严重性，被视作全球面临的十大环境危机之首，成为当前科学界和国际社会普

遍关注的焦点问题［１］。 联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）第四次评估报告指出，近 ５０ 年全球气候系

统的快速暖化，主要是由人类活动排放的二氧化碳、甲烷等温室气体的增温效应所致［２］。 因此，减少温室气

体排放成为人类减缓和适应全球气候变化的基本途径，也是国际社会保护地球环境的共同责任和义务。
作为关联人类社会经济和自然生态环境的耦合系统，土地利用为开展全球环境变化特别是人为碳排放研

究提供了重要的综合视角［３］。 一方面，作为陆地生态系统碳源 ／汇的自然载体，土地利用类型与管理方式的

转变是造成全球温室气体排放量迅猛增长的重要因素。 据相关学者研究估算［３⁃４］，１８５０—１９９８ 年间，土地利

用及其变化引起的直接碳排放约占同期人类活动影响总排放量的 １ ／ ３，其在全球碳循环过程中的影响不容小

视［３］；另一方面，作为人类生产生活碳排放（约占人类活动影响总排放量的 ２ ／ ３）的社会经济空间载体，土地利

用自身虽不直接带来此类碳排放，但它不仅为分析碳源的空间分布以及碳源间的空间相互作用提供了天然的

研究框架，而且为从宏观上调控社会经济活动碳排放提供了重要的干预途径［５］。 因而，近年来从土地利用角

度开展人为碳排放核算、机理与缓减策略的相关研究不断增多，但由于土地利用及其变化受经济结构、政治体

制、文化观念、技术状况等人为因素以及地形、气候、土壤等自然因素的共同作用与驱动［６］，相对于自然生态

系统碳排放的过程和机制而言，土地利用导致温室气体排放的内在机制更加复杂、不确定性因素更多、空间特

征更趋多样，因此一直是全球变化研究的热点和难点之一［３，７⁃８］。 全面核算不同尺度土地利用产生的碳排放

量、深入解析其内在发生机理，并以此为基础开展低碳目标导向的土地利用优化调控工作，不仅有助于深入理

解人类活动与自然过程通过土地利用影响碳排放的内在机制，同时能够辅助从土地利用规划、国土开发整治

等视角引导城市的低碳发展，因而已成为全球变化大背景下世界各国推行低碳经济和实现可持续发展的重大

战略需求。
为全面把握当前国内外土地利用碳排放研究的主要内容及最新进展，深入理解土地利用碳排放的内在机

理，以及人为碳排放的土地调控机制，本文对土地利用的碳排放效应及其低碳管理研究进行综述，组织结构如

下：首先，依照研究尺度、主题内容、模型方法等不同分类体系，从核算和机理两方面总结国内外土地利用直接

和间接碳排放效应研究的主要内容和最新进展；其次，从宏观和微观两个层面综述当前低碳土地利用管理研

究领域的研究进展，前者侧重于宏观层面上以低碳目标为导向的各种用地类型在数量结构和空间格局上的优

化配置，后者则主要指微观层面上的土地利用增汇减排管理措施；最后，通过对上述研究中存在的不足与挑战

进行总结，以期为科学编制低碳目标导向的土地利用规划和管理策略提供理论基础和实践经验。
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１　 土地利用的碳排放效应研究进展

土地利用的碳排放效应是指受人类社会干预以实现生产、生态或社会功能的土地向大气中释放产生碳的

过程、活动和机制［２］。 由于作用机理不同，其排放可细分为直接和间接两类，其中直接碳排放包括土地利用

类型转换（主要指导致生态系统类型更替的土地利用变化，如采伐森林、围湖造田、建设用地扩张等）带来的

排放以及土地利用类型保持（侧重于土地管理方式的转变，如农田耕作、湿地旱化、种植制度改变等）的排放；
间接碳排放则是指土地利用类型上所承载的人类活动排放，包括聚居区的能源消费碳排放、工矿用地承载的

工业过程碳排放以及交通用地上的交通工具尾气排放等，是不同类型土地上碳排放的空间强度和分布效

果［５，７⁃８］。 下面分别对土地利用直接和间接碳排放效应的国内外研究展开综述。
１．１　 土地利用的直接碳排放效应研究

１．１．１　 土地利用直接碳排放效应的核算研究

核算土地利用产生的直接碳排放量是评估土地利用自身的碳排放效应、理解其内在发生学机理并相应开

展低碳优化调控的基础性工作，依照研究尺度，其可细分为国家、区域和城市层面的核算研究；而从核算采用

的模型方法出发，则包括经验参数模型、机理模型以及样地清查法、遥感估测法等。
自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，国际上已在国家和区域尺度广泛开展了土地利用直接碳排放效应的核算研究。

在国家层面，以 ＩＰＣＣ 在 １９９７ 年和 ２００７ 年发布的《１９９６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南》和《２００６ 年 ＩＰＣＣ 国

家温室气体清单指南》最具影响力和权威性［２，９］。 该指南总结了核算土地利用直接碳排放的方法框架和缺省

参数，为把握世界各国温室气体排放量提供了重要参考；与此同时，联合国气候变化框架公约（ＵＮＦＣＣＣ）、国
际能源署（ＩＥＡ）和世界资源研究所（ＷＲＩ）等先后发布了世界主要国家碳排放的历史数据，极大推动了世界范

围内包括土地利用直接碳排放在内的温室气体清单核算研究的发展［１０⁃１２］。 中国自上世纪 ９０ 年代起组织开

展了多项包括土地利用直接碳排放在内的国家温室气体清单核算研究，如国家发展和改革委员会应对气候变

化司基于 １９９４ 年和 ２００５ 年情况编制并发布的官方温室气体清单《中华人民共和国气候变化初始国家信息通

报》 ［１３］和《中华人民共和国气候变化第二次国家信息通报》 ［１４］，原国家科学技术委员会和美国能源部联合支

持的《中国气候变化国别研究》等［１５］。 总体来看，国家层面上的土地利用直接碳排放核算研究多采用经验参

数模型，并可依据清单编制的精细程度和实际的数据可获得性进行不同层次的温室气体清单核算，大大节省

了核算工作量和数据需求。
在区域层面，一些学者沿用 ＩＰＣＣ 国家清单法对区域土地利用直接碳排放进行了核算［１６⁃１７］，但由于 ＩＰＣＣ

核算体系中的缺省参数偏重于全球或国家层面土地利用的总体特征，难以反映不同区域自然条件、土地利用

状况及社会经济制度等的差异性和复杂性，因此国内外大部分研究更侧重于采用机理模型、样地清查法、遥感

估测法等核算土地利用的直接碳排放。 近年来，一些学者以发达国家和发展中国家为对象，采用基于植被－
土壤－气候相互关系的机理模型（如，簿记模型、ＭＩＡＭＩ 等过程模型，ＣＥＮＴＵＲＹ 等生物地球化学模型）模拟土

地利用变化对森林、草地、土壤等生态系统的碳循环影响进而核算它们所产生的碳排放量［８，１８⁃１９］，这类模型显

著提高了核算精度，但存在较大的区域差异性；一些学者在分析土地利用类型的基础上，根据样地清查法测算

森林、草地、土壤的碳蓄积量［２０⁃２２］，进而推算不同时间节点间因蓄积量变化而产生的碳排放量，目前该方法是

森林生态系统碳蓄积和碳排放测算的主流方法，尤其是在北半球中高纬度地区，例如美国、加拿大、俄罗斯、中
国、欧洲等均有自己的森林清查和土地利用变化的广泛记录，使得应用生物量清单方法估算碳储量和碳排放

量成为可能；还有一些学者则利用卫星遥感与地图数据估算不同土地利用 ／覆被类型上的生物量进而推算碳

储量及其历史变化［２３⁃２４］，该方法可以对区域、国家、甚至全球尺度的碳储量及其变化进行估算，但是结果在很

大程度上受土地利用 ／覆被数据的分类精度，以及碳密度参数选择的影响。
在城市层面，由于城市系统的开放性及受社会－经济－自然系统共同作用的复杂性，核算其土地利用直接

碳排放量的方法体系相对上述两个尺度都尚不完善，仅有的一些成果也多见于发达国家和地区。 总结起来，
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该领域的研究工作主要包含以下两个方面：一方面，有关土地利用直接碳排放的全面核算研究，北美、欧洲等

发达国家的城市在这方面起步较早，成果也较为丰富。 有相当数量的城市加入了名为地方环境举措国际理事

会（ＩＣＬＥＩ）的非政府组织，使用其提供的温室气体评估和预测软件全面核算城市温室气体排放。 该软件的优

点在于统一了温室气体排放部门的划分和排放因子，支持不同城市间评估结果的比较，且在多伦多、纽约等城

市得到很好的应用［２５⁃２６］。 但由于 ＩＣＬＥＩ 软件目前只对其会员城市开放，而作为非会员的中国，现有的研究多

数将 ＩＰＣＣ 的国家清单法和缺省参数直接用于城市层面的估算［２７］，不确定性较大；另一方面，一些学者采用样

地清查法研究了土地利用对城市植被和土壤碳库 ／碳收支的影响进而推算城市自然组分变化所产生的碳排放

量，例如 Ｈｕｔｙｒａ 等［２８］基于美国西雅图都市区不同土地利用类型的碳密度实测数据，结合 １９８６ 年、２００７ 年的

土地利用 ／覆被分布数据，估算获得了该地区因土地利用类型转变所产生的碳排放量。 中国在近些年也逐渐

展开了相关研究，然而从整体来看，这些成果多限于北京、上海、杭州等少数城市，而且样地清查法由于成本较

高只适合小尺度的研究，且结果往往不确定性较大、可比性较差［２９］。 近年来随着微气象学涡度相关技术的迅

速发展，使得城市地表－大气间 ＣＯ２交换的直接观测得以实现。 但全球的相关监测主要集中在发达国家，中国

仅在近几年在北京、上海等少数城市开展了 ＣＯ２通量的监测［３０⁃３１］。
１．１．２　 土地利用直接碳排放效应的机理研究

深入解析土地利用受人类活动影响而直接向大气中释放产生碳的内在机理，能够为制定低碳目标导向的

土地利用规划和管理策略提供坚实的科学基础。 由于土地利用 ／覆被变化可划分为转换与渐变两类，因此这

类研究可从土地利用类型转换碳排放和土地管理方式转变碳排放两个方面进行归纳。
土地利用类型转换产生碳排放的机理相对较为直观，其主要通过林木采伐、植树造林等活动影响植物生

物量、改变植被碳储量，或者通过改变土壤有机物的输入、改变小气候和土壤条件来影响土壤有机碳的分解速

率进而改变土壤碳储量［２⁃３］，多数情况下，土地利用类型的转换同时对植被碳库和土壤碳库造成影响。 近年

来，国内外研究主要关注城市用地扩张、农业用地内部转化等主要土地利用转换类型产生碳排放的机理。 长

期以来，作为土地利用 ／覆被变化研究的热点领域［２８］，城市化带来大量工业碳排放的现象备受关注，但相对而

言，城市用地扩张影响区域植被碳储量和土壤碳储量的现象却很少引起关注［３１］。 近年来，这方面的相关研究

逐渐增多，例如 Ｈｕｔｙｒａ 等研究了美国西雅图市不同土地利用开发强度对植被碳储量的影响，发现城市化导致

单位面积植被碳密度呈现出从城市外缘向中心区梯度递减的规律性［２８］；Ｘｕ 等采用样地清查法研究了城市化

对上海城市土壤有机碳和无机碳的影响，发现城市化后中心城区的土壤有机碳含量有所增加，而城市扩展区

的土壤有机碳减少［３２］；杨庆媛等研究了城市化进程中耕地向建设用地转换的碳排放效应，发现土壤对有机碳

的固化作用、植被对大气碳的固化作用均明显减弱，同时植被残体分解还会向大气中释放大量碳素，因此这种

转换表现为碳源［３３］。 农业用地内部转化是另外一种全球范围内普遍发生的土地利用变化类型，其主要指自

然或半自然覆被类型如森林、草地、农田、湿地之间的相互转化，具体来说更为常见的是森林向农田、湿地向农

田以及农田向森林和草地的转化。 森林生态系统是最大的陆地碳库，其面积的微小变化均可能引起全球陆地

生态系统的较大变化，大多数情况下，由于森林生态系统的地上植被和地下根系生物量均显著高于农田，因此

森林向农田转化的过程表现出显著的碳源效应［３４］，Ｈｏｕｇｈｔｏｎ 等通过实证分析验证了森林砍伐特别是热带雨

林地区的毁林开荒现象造成大量温室气体由陆地生物圈释放进入大气［３］；此外，森林向农田转化还会引起土

壤有机碳的损失，王义祥等［３５］通过文献总结将其中原因归纳为两点，一是理化环境改变导致土壤有机质更易

于分解，另一方面则是呼吸作用和植物残体分解增强；同时，Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［３６］ 通过分析总结实验数据发现，森林

转化为农田全程将导致约 ３０％的土壤有机碳释放进入大气。 反过来，一些学者着重研究了退耕还林、还草等

宏观环境保护政策的碳增汇效果，认为工程区内自然环境的改善与植被的恢复和再生长显著提高了植被和土

壤的固碳能力，如方精云等［２４］基于森林草场清查资料估算了我国近 ２０ 年的陆地植被碳汇动态变化，发现退

耕还林政策实施以来，我国森林面积增长 ２２．６％，由此新增固碳能力达 １．６ Ｐｇ Ｃ；而 Ｐｏｅｐｌａｕ 等［３７］通过分析欧

洲不同类型土壤的长期监测数据，发现耕地变为森林、耕地变为草地所增加的平均土壤有机碳储量分别为
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（２１±１３） Ｍｇ ／ ｈｍ２、（１８±１１） Ｍｇ ／ ｈｍ２。 湿地旱化也是此类研究的一大热点。 作为陆地生态系统的重要碳库，
虽然湿地生态系统的碳源 ／汇关系仍存在较大争议［３２］，但公认的是如果其遭到破坏或转化为其他土地利用 ／
覆被类型（主要为农田），将会产生大量碳排放，主要原因是湿地旱化过程中，由于厌氧环境逐渐消失，湿地表

层土壤中的大量有机物加速分解，从而释放产生大量的碳进入大气。
土地管理方式转变碳排放指特定土地利用类型（侧重于农业用地）的经营管理方式转变所驱动的碳排

放。 由于不同土地利用类型承载着各自相应的经营管理活动，其产生碳排放的内在机制存在较大差异，因此

可从用地类型视角梳理总结国内外相关研究，以下选取农田与森林这两种主要的农业用地类型作简要阐述。
农田生态系统受人类活动的影响最为剧烈，管理措施的变化对农田生态系统碳排放有着显著的促进或者抑制

作用［３８］，而这种作用主要体现于对农田土壤碳库的影响。 Ｐａｕｓｔｉａｎ 等［３９］ 研究认为，农田土壤碳排放是气候、
人为干扰与土壤生物、物理、化学性质等复杂作用的结果，其本质上受微生物周转速率及酶对土壤有机物的作

用控制；曹凑贵等［４０］研究了不同稻田管理措施对土壤碳排放的影响，发现不合理的灌溉、施肥与耕作方式将

影响土壤微环境，改变土壤微生物活性和酶促反应的底物浓度，进而促进土壤有机质的分解和土壤碳排放。
齐玉春等［４１］系统总结了灌溉对农田土壤碳储量的影响，认为其主要通过改变土壤有机质分解速率、微生物生

物量及其活性、根系生物量等影响土壤碳排放强度；此外，Ｍｏｒｕｇａｎ－Ｃｏｒｏｎａｄｏ 等［４２］、Ｌｉｕ 等［４３］还分别研究了不

同灌溉频率和灌溉量对土壤呼吸和碳储量的影响。 不同耕作方式如翻耕、免耕等，主要通过改变土壤与空气

的接触面积或气体在土壤空隙中的扩散速率来影响农田土壤碳排放。 Ｇｏｖａｅｒｔｓ 等［４４］通过大量文献调研，发现

大多数情况下免耕较传统翻耕显著增加了土壤表层的有机碳含量，且长期免耕更有利于土壤有机碳的积累。
不同施肥方式同样对农田有机碳含量具有重要影响，如吕国红等［４５］对比分析了无机肥、有机肥以及无机肥秸

秆、无机肥有机肥等配施方式对农田土壤有机碳的影响，发现有机肥和无机肥配施最有助于提高土壤有机碳

含量。
作为陆地生态系统的主体，森林较其他生态系统具有更高的生物量和生长量，因此对减缓气候变化具有

重要作用［４６］，而关于经营措施如何影响森林生态系统的固碳能力，已成为全球变化研究领域的前沿课题。 森

林生态系统碳库主要由森林植被、凋落物和土壤有机质三部分组成，而影响它们的主要经营管理措施包括树

种选择、延长轮伐期、施肥等［４７］。 大量研究表明，选择生长速率快、寿命长的树种造林，是提高森林固碳量的

最有效途径［４８］。 王祖华等通过调查发现，阔叶林的年固碳量分别是杉木林和马尾松林的 ４．４８ 和 ４．５７ 倍［４６］，
且如果按树种的耐阴程度、演替次序等属性进行混合配置造林，固碳效率将会进一步提高；树种选择也会影响

森林土壤的有机碳储量。 Ｊａｎｄｌ 等［４９］、Ｓｃｈｕｌｐ 等［５０］的研究均表明阔叶林的土壤有机碳储量明显高于针叶林，
这是由于森林土壤的有机碳主要来源于凋落物分解和根部的周转，阔叶林在生长过程中能够分配较多的生物

量到根部，因此土壤碳储量较高；而针叶林的凋落物中含有较多难以分解的物质，使其分解速率减缓，导致土

壤碳储量较低。 延长轮伐期主要通过改变木材蓄积量影响植被碳储量［４６］，其理论基础在于林木生长存在一

个“顶点”，在这顶点之前林分的生产力逐年提高，但越过顶点之后，其生长速率开始下降，固碳效率也随之下

降［５１］。 当前，许多地区在林木远未到达“生长顶点”之前便进行采伐，导致林木应有的固碳潜力未得到充分

利用，因此一些学者［４９，５１］建议未来应当通过适当延长轮伐期以增加林分的固碳量。 施肥影响森林枯枝落叶

层和土壤有机碳含量的机制较为复杂，目前尚无定论，但基本观点是适量施肥能够提高林木的生长量和净生

态系统生产力［４６］。

１．２　 土地利用的间接碳排放效应研究

１．２．１　 土地利用间接碳排放效应的核算研究

土地不仅是陆地生态系统碳源 ／汇的自然载体，更是人类生产生活碳排放的社会经济空间载体［５］。 对不

同类型土地上所承载的人类活动碳排放研究，主要包含两方面的工作。 一是对人类活动碳排放的核算研究。
这类研究主要依赖人类活动的统计数据，如能源活动、工业过程和产品使用、废弃物处理等。 由于能源活动排
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放和工业过程和产品使用排放占所有人为碳排放的 ７０％—９０％以上［５２］，且大多发生在城市建设用地上，与经

济发展和人类生活需求、产业结构等因素密切相关，此外，很多国家在国家－区域层面上都有较详细的分行业

以及分燃料类别的能源供给和消费数据，因此国内外大部分研究主要针对此类排放展开，研究尺度也多集中

于国家和区域。 近期的研究有利用 ＩＰＣＣ 指南方法结合能源平衡表核算能源活动的 ＣＯ２排放量，并在此基础

上分析其区域间的转移、影响因素、区域差异、经济结构和居民生活方式变化对排放的影响等［５３⁃５４］。 还有分

析单个行业（如工业、制造业、电力、交通等）碳排放的区域特征、未来变化情景和区域发展战略的宏观调控效

果等［５５⁃５６］。 另一方面的研究工作则是在上述碳核算研究成果的基础上，分析不同土地利用类型的碳排放强

度。 例如，赵荣钦等［５７］和 Ｃｈｕａｉ 等［５８］分别对中国的农业、生活与工商、交通、渔业与水利等产业空间的碳排放

强度进行了核算，发现生活及工商业、交通产业空间的碳排放强度较高；张秀梅等［５９］ 通过分析江苏省的建设

用地碳排放强度在 １９９７—２００６ 年间的变化，发现碳排放强度与人均 ＧＤＰ 呈倒 Ｕ 型曲线关系；Ａｌｉ 等［６０］ 在对

巴基斯坦 Ｌａｈｏｒｅ 地区过去 ４０ 年间能源消耗、碳排放、土地利用的特征进行分析的基础上，发现土地利用尤其

是城市用地的扩张与碳排放和能源消耗量成正相关；Ｚｈａｎｇ 等［６１］ 在对深圳市 ２０００—２００８ 年碳源碳汇进行核

算的基础上，分析了建设用地和交通用地的碳排放强度，发现强度值呈逐年递增的趋势。 整体来看，这类碳源

碳汇空间强度研究仍停留在土地利用与能源活动碳排放的关联性分析以及时空特征的简单描述等层面，对于

低碳土地利用规划和管理决策的实际指导性不强。
１．２．２　 土地利用间接碳排放效应的机理研究

国内外有关土地利用间接碳排放效应的核算研究已有大量论述，但到目前为止，对于土地利用如何受人

类活动驱动从而导致土地利用间接碳排放变化的机理性研究还十分缺乏。 由于城市区域仅占全球陆地面积

的 ２．４％，但却承载了全球 ８０％的温室气体排放［６２］，因此这方面仅有的少数研究主要关注城市和区域尺度上

城市化对区域碳收支的作用机理。 Ｃａｎａｎ 等［６３］认为城市化过程对区域碳收支的影响体现在直接驱动力和潜

在驱动力两方面。 直接驱动力包括城市化带来的土地利用变化造成的森林砍伐和农业用地减少等产生的碳

排放以及能源消费碳排放，而潜在驱动力则包括人口、经济、技术、制度和文化等人文因素。 一些学者尝试从

形态学角度研究城市用地空间布局对社会经济活动碳排放的影响，如 Ｏｕ 等［６４］基于我国主要一线城市的土地

利用、交通网络与能源消费数据，采用空间面板数据回归模型定量研究了社会经济活动碳排放与城市用地规

模、空间布局模式以及景观破碎度之间的关系，得到了三点重要发现：一是城市用地规模与人为碳排放量之间

呈显著正相关性，这可以解释为随着城市规模的扩大，其承载的产业和人口规模也随之大幅增长，同时由于我

国目前的产业结构仍以工业为主，能源利用效率较低，由此产生的能源消费、工业生产以及废弃物处理等的碳

排放量巨大［６４⁃６５］；二是城市景观破碎度与人为碳排放量之间同样具有显著的正相关性，Ｏｕ 等［６４］ 认为主要原

因是城市组团的离散分布导致组团之间人流和物流的往来更多地依赖于交通工具，导致交通部门的碳排放量

显著增长；三是单中心城市空间布局模式的碳排放效应较多中心模式弱，可能的原因是大规模的城市中心组

团能够提供更全面、丰富的社会经济服务功能，从而降低市民、企业等实体获取相应服务所需克服的空间阻

力［６５］。 此外，还有一些学者研究了城市职住空间分布对市民交通出行碳排放的影响，如孙斌栋等［６６］ 采用就

业－居住空间均衡指数对上海进行了实证分析，发现近年来上海的就业－居住空间均衡性趋于减弱，导致市民

的跨区交通出行增加且平均出行距离上升，交通出行的碳排放效应有所增强。

２　 低碳土地利用管理研究进展

２．１　 宏观土地利用低碳优化调控研究

宏观层面上的低碳土地利用管理指通过研究土地利用与能源消费、社会经济以及地理环境等驱动因素之

间的相互作用机制，优化土地利用结构及其空间布局以降低碳排放强度、提高碳汇水平和固碳效率，最终实现

低碳环保的可持续发展目标。 而土地利用间接碳排放效应的机理研究表明，宏观层面上的低碳土地利用管理

是一个多要素、多层次体系，涉及复杂的人类社会经济和政治文化等各个方面［６３］。
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该领域的研究工作在近些年刚刚兴起，目前还处于起步阶段［６７］。 国内外一些学者尝试利用紧凑型城市、
职住空间均衡等理论探讨低碳土地利用的模式，如 Ｍａｋｉｄｏ 等［６８］ 研究发现，紧凑型城市中来自交通出行的碳

排放量较分散型城市少，提出未来的城市规划应重视提升城市发展的紧凑度；孙斌栋等［６６］通过分析就业与居

住均衡对交通出行的影响，认为增加城市用地功能的复合性可降低居民交通出行的碳排放。 赵荣钦等［６９］ 分

析了低碳土地利用的原则、目标以及模式与对策，并重点从土地利用结构、规模、方式和布局等方面提出了低

碳土地利用的模式和对策建议。 更多学者尝试运用多学科、多技术的研究手段探讨低碳土地利用模式的实现

途径。 这类实证性研究主要包括两方面的工作：一是针对城市或区域总体用地开展数量结构的优化，如 Ｊｉｎｇ
等［７０］通过构建包含碳减排目标、经济效益目标等的多目标规划模型，预测了郑州市不同碳排放强度情景下各

种用地类型的数量配置，为国土部门开展低碳土地利用调控提供了定量决策支持；赵荣钦等［６９］基于南京市土

地利用结构的碳效应评估结果，运用线性规划方法，以碳蓄积、碳排放和碳汇为约束目标，分别建立了基于碳

蓄积最大化、碳排放最小化和碳汇最大化的土地利用结构优化模型，并在模拟不同方案碳减排潜力的基础上

提出了土地利用优化的政策建议；叶浩引入生态学的碳氧平衡理论，评估了用地定额法、生态安全法等土地利

用结构调整方案对区域碳氧平衡状况的影响，并相应提出了土地低碳调控的政策建议［７１］。 另一方面则是针

对某一类型土地独立开展低碳规划与调控，如 Ａｙｄｉｎ 等［７２］基于不同类型社区的碳排放核算数据，运用碳氧平

衡理论，以削减居住用地碳排放为目标，构建了包括社区绿地规划、局部环境设计等措施在内的低碳社区规划

体系，并在土耳其的伊斯帕尔塔案例中得到了较好的应用；李信仕等［７３］在评估沈阳市绿地系统固碳效率的基

础上，针对系统目前存在的景观连续性差、空间分布不均等问题，提出应从构建绿色生态廊道、充实城市绿地

内涵、加强植物配置规划等方面增强城市绿地系统的碳汇功能。
２．２　 微观土地利用增汇减排管理研究

土地管理方式转变碳排放的机理研究表明，在微观层面上针对不同农业用地类型，采取科学合理的经营

管理措施，不仅能够显著提高陆地生态系统的碳汇水平和固碳效率，同时还能有效削减碳排放。 以下分述农

田与森林增汇减排管理措施的相关研究。 针对农田，国内外学者主要从提高农田生态系统的土壤碳储量、降
低水稻等作物生长过程中的 ＣＨ４排放出发，优化其灌溉方式、耕作方式、施肥方案等经营管理措施。 大量研究

表明，以下举措能够有效提高农田生态系统的固碳潜力：①灌溉方式：间歇灌溉较长期淹灌，能有效减低水稻

种植过程中的 ＣＨ４排放［４０］；②耕作方式：少耕、免耕等保护性耕作方式较传统翻耕，能有效降低土壤有机碳的

侵蚀速率，延长土壤有机质的循环周期［７４］；秸秆还田能够增加土壤有机质，避免焚烧造成大量碳的释放［４５］；
③施肥方案：施用禽畜粪便等有机肥较施用传统化肥，能有效提高农田土壤的固碳潜力［４５］。 针对森林，国内

外学者主要从提高森林生态系统的植被和土壤碳储量出发，优化其树种选择、轮伐期选择、施肥方案、间伐和

收获等经营管理措施。 大量研究表明，以下举措能够有效提高森林生态系统的植被和土壤碳储量；①树种选

择：选择生长速率快、寿命长的树种造林；按树种耐阴程度、演替次序等属性进行混交配置造林［４６］；②轮伐期

选择：适当延长轮伐期以充分利用森林的固碳潜力，但不超过林木生长量顶点［５１］；③施肥方案：向氮贫乏林地

施加氮肥以提高林木生长量，但施用量不应超过林木的吸收能力［４７］；④间伐收获：林木采伐后就地保留残余

枝叶以利于土壤有机碳的保存［４６］。

３　 研究展望

土地利用是导致全球碳排放总量迅猛增长的重要因素，明确其产生直接碳排放和影响间接碳排放的内在

机制，并以此为基础开展低碳目标导向的土地利用优化调控工作，不仅是世界各国重点的科技领域，更是社会

经济发展的重要战略问题。 通过对当前国内外研究的主要内容和最新进展进行总结，可以发现目前土地利用

碳排放效应及其低碳管理的相关研究在以下几方面还有待进一步深入和突破。
（１） 土地利用碳排放核算研究。 已有研究多在国家和区域层面上开展。 这些研究通常基于土地利用 ／覆

被、生态环境、能源统计等数据，利用 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单法、机理模型法、样地清查法、遥感估测法等，从

７　 ４ 期 　 　 　 韩骥　 等：土地利用碳排放效应及其低碳管理研究进展 　
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不同时间断面来核算土地利用的碳排放量。 未来应加强城市尺度（特别是发展中国家城市）的碳排放核算，
同时在核算过程中应重视基础能源数据统计口径的统一化、核算框架和流程的标准化以及排放系数的本地化

等工作，以便能从长时间尺度上开展不同城市间的对比研究。 与此同时，应当在城市层面上进一步建立并扩

大样地清查、碳通量监测等长期监测机制，以更准确地获得不同自然和社会经济条件下的土地利用碳排放数

据，提高局地碳排放核算的精度。
（２） 土地利用碳排放效应的机理研究。 过去更多侧重于国家和区域层面土地利用类型与管理方式的转

变对典型自然生态系统碳循环的影响分析，而对于城市土地利用如何受人类活动驱动从而导致碳排放变化的

机制研究还有待加强。 未来研究应从自然－社会复杂系统的视角出发，利用跨学科的知识和技术手段，在充

分考虑人文因素的基础上，深入揭示城市不同用地类型的碳循环特征及城市地类转换的碳排放效应；此外，由
于城市碳排放模式具有较强的空间异质性，未来应当加强不同城市之间、不同城市功能区之间碳排放过程机

制的对比研究。
（３） 宏观土地利用低碳优化调控研究。 现有的分析主要从城市总体用地的数量结构、单一土地类型的局

部设计等角度开展，同时考虑土地本身在数量结构和空间布局两方面的低碳规划，以及评估各种现行或计划

施行的土地调控政策的增汇减排效果的系统性研究还十分缺乏。 未来应结合城市社会经济发展计划和土地

利用总体规划等宏观目标，从人口规模与结构、产业规模与结构、城市空间形态、城市用地复合性等方面入手，
在明确影响土地利用碳排放过程的具体干预点和干预途径的基础上，通过构建情景模拟各种政策的低碳管理

效果，最终实现土地利用在数量结构和空间布局两方面的低碳优化。
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