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碳税政策对农业土地利用变化及其碳排放的影响
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摘要：农业生态系统具有碳源和碳汇的双重特征，其在减缓气候变化中的重要性已得到国际社会的广泛认可。 相较于技术手段

的创新，碳税、补贴等经济手段被认为是较为简单、可行、易出台的碳排放减缓政策。 本文采用气候变化综合评估模型⁃ＧＯＰｅｒ⁃

ＧＣ 模型，构建国际碳税情景，模拟分析了 ２００８ 年至 ２０５０ 年碳税政策的实施对全球各区域农业土地覆被及土地利用变化碳排

放的影响。 模拟结果表明，情景 ２ 和情景 ３ 中全球农业土地利用变化累计碳排放分别达到 ４９．６ ＧｔＣ 和 ２３．１ ＧｔＣ，明显低于基准

情景的累计排放量 ５１．９ ＧｔＣ。 这说明，实施碳税政策后，相较于将碳税收入用作一般性财政收入，将碳税收入补贴至农业部门

在一定程度上减缓农业碳排放。 此外，林业部门获取更多的碳税补贴时，多数区域农业土地利用变化碳排放规模大幅减少，主

因是耕地变为林地、草地变为林地面积的增加。 情景 ３ 中，中国的碳汇量较其他情景显著增加，主要来自耕地变为林地、草地变

为林地，累计碳汇量分别达到 １．７ 和 ３．７ ＧｔＣ。 因此，对于中国、美国、印度等大部分区域来说，碳税收入更多地补贴至林业部门

有利于在整体上减缓农业碳排放，而欧盟、日本、东亚、马来西亚、印度尼西亚、俄罗斯、东欧地区，碳税收入平均补贴至种植业、

畜牧业和林业反而具有相对更好的减排效果。
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在全球气候治理进程中，碳税政策被视为减缓碳排放的有效措施之一，成为应对气候变化的有力手

段［１⁃５］。 在碳税政策研究中，农业部门由于其碳源和碳汇的双重特征，得到了学者的广泛关注。 目前，已有多

位学者开展了农业部门碳税政策的相关研究［６⁃１１］。 施正屏、徐逢桂研究结果表明，将碳税补贴至农业部门和

个人所得税是最佳的碳税财政转移支付政策［１２］。 ＬＩＵ 和 ＷＵ 关注了在中国开征碳税对农业非二氧化碳温室

气体排放的影响［１３］。 Ｔａｎｇ 模拟分析了碳税政策对西澳大利亚南部地区农业碳排放和农民收入的影响［１４］。
Ｆｒａｎｋ 指出较高的碳税总体上具有减排效应，却会导致贫困地区农产品消费价格的上涨［１５］。 毫无疑问，这些

研究对农业部门征收碳税做出了有价值的贡献，也为农业部门应对气候变化提供了决策参考，但以上研究较

多关注特定区域农业部门生产环节的碳减排，未能涉及农业土地利用变化的碳排放，更未能从全球尺度上就

改变农业土地利用、增加农业碳汇提出政策建议，这对全球气候治理决策的贡献有限。
事实上，在全球气候治理中，随着工业减排空间逐渐减小，发挥农业的增汇潜力，利用耕地、森林、草地等

进行固碳，成为减缓气候变化的重要举措之一［１６］。 《京都议定书》、《哥本哈根协定》和《巴黎气候协定》相继

确定了造林、再造林活动在气候治理中的重要性，并鼓励缔约方为减少毁林和森林退化采取积极行动和奖励

措施。 气候行动追踪组织（ｃｌｉｍａｔｅ ａｃｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｅｒ）将阻止森林砍伐、减少林业和土地利用变化碳排放作为实现

《巴黎气候协定》的十大行动之一［１７］。 中国相继出台的《应对气候变化国家方案》、《中国国家自主贡献》，也
将增加草地面积、实施植树造林、退耕还林还草作为增加生态系统碳汇的重要举措。 然而，通过改变土地覆被

的方式实现农业增汇需要大量的资金支持和政策倾斜，尽管当前针对农业的国际公共融资水平有了显著上

升，但融资规模仍然相对较小。
随着学界对碳税政策的不断深入和实际推进，人们发现，碳税收入可被用于政府财政收入、抵扣消费税和

生产税、作为生产投入的补贴等［１２，１８⁃２０］。 根据发达国家经验，在出现气候融资瓶颈时，碳税还可以成为应对气

候变化公共资金的来源，通过财政转移支付或补贴的形式为减缓气候变化做出进一步的贡献［２１］。 基于以上

的现实和观点，在全球应对气候变化的背景下，农业部门融资水平有限的问题使其成为碳税转移支付的必要

对象［２２⁃２３］。 因此，将碳税收入作为农业土地投入的补贴，能否改变农业土地利用格局、实现农业增汇，本文试

图就此问题展开研究，这对农业部门应对气候变化具有重要的研究价值和参考意义，也是对碳税收入使用方

式的一种探索。 鉴于此，本文采用了气候变化综合评估模型———全球气候治理与发展政策模拟系统

（ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｒ ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ，ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ），构建国际碳税情景，模拟分析将碳

税收入作为农业土地投入的补贴，对农业土地土地利用变化碳排放的影响，为全球气候治理提供决策参考。
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１　 模型与数据

１．１　 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型

评估碳税政策对农业土地利用变化及其碳排放的影响，关键是将碳税政策的影响从经济系统传导至农业

部门，为此本文采用 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型作为研究工具。 这是因为 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型是一个面向全球治理的气候变

化综合评估模型，既包含了经济模块，也包含了土地利用变化模块，很好地满足了本文的研究需求，模型的总

体框架如图 １ 所示［２４］。
首先，ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型的经济模块是以美国普渡大学的 ＧＴＡＰ（ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｊｅｔ）模型为基础构建

的全球多区域多部门动态 ＣＧＥ（ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）模型。 在确保经济均衡发展的前提下，该模型

能够很好地模拟国民经济体系中各部门间的相互影响。 经济模块中还引入了碳税机制，通过征税前后的价格

变化将碳税影响引入模型之中，可以有效地模拟碳税的征收对经济体系的冲击，这很好地满足了本文评估碳

税政策影响的需求。
其次，ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型中引入了农业地租机制，加入了土地利用变化模块，实现了对农业土地利用变化的

模拟。 该模块中，农业覆被包括耕地、草地、林地 ３ 种类型，农业土地利用变化包含农用地非农化、农用地覆被

类型的相互转化两个部分，其中，农用地覆被类型的相互转换又可细分为草地变为林地、草地变为耕地、耕地

变为林地、耕地变为草地、林地变为耕地、林地变为草地等六种类型。 基于该模块可以得到农业土地利用的面

积变化，然而要得到土地利用变化导致的碳排放数据，还需要将农业土地利用变化与碳排放结合起来。 为此，
ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型中引入了 ＡＥＺ－ＥＦ 模型［２５］。 ＡＥＺ－ＥＦ 模型将全球划分为多个区域，并将各区域土地细分到 １８
个类型的农业生态区（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ ｚｏｎｅ），可用于估算基于农业生态区的土地利用变化碳排放。 至此，
ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型中农业土地利用变化碳排放的估算可以表达为：

Ｃ ｌｕ，ａｅｚ，ｒ ＝Ｑｌｕ，ａｅｚ，ｒ· ＣＥ ｌｕ，ａｅｚ，ｒ （１）
式中，Ｃ ｌｕ，ａｅｚ，ｒ是区域 ｒ 农业生态区 ａｅｚ 中农业土地利用变化类型 ｌｕ 造成的碳排放，ｌｕ 包含林地变为耕地、林地

变为草地、耕地变为林地、耕地变为草地、草地变为耕地、草地变为林地和农用地非农化七种类型；Ｑｌｕ，ａｅｚ，ｒ为区

域 ｒ 农业生态区 ａｅｚ 中土地利用变化 ｌｕ 的面积；ＣＥ ｌｕ，ａｅｚ，ｒ为区域 ｒ 农业生态区 ａｅｚ 中土地利用变化 ｌｕ 的碳排放

系数，该系数取值见于 Ｐｌｅｖｉｎ、Ｇｉｂｂｓ 等［２５］。 以上是 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型的概括介绍，关于 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型的详细

说明见文献［２４］。

图 １　 模型总体框架图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ ｍｏｄｅｌ

ＧＣＭ， 全球气候模型 ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌ； ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ ｍｏｄｅｌ， 全球气候治理与发展政策模拟系统 ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｒ

ｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

１．２　 数据来源及说明

本文的基础数据源自 ＧＴＡＰ 第八版数据库，它提供了 ２００７ 年全球宏观经济、农业土地覆被、碳排放等数
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据，包含了全球 １３４ 个区域和 ５７ 个产业部门。 依据 ＡＥＺ－ＥＦ 模型和研究需要，本文重新整合了 ＧＴＡＰ 数据

库，将全球 １３４ 个区域整合为 １９ 个国家和地区，分别是美国、欧盟、巴西、加拿大、日本、中国、印度、中美洲及

含加勒比海地区（简写为中美洲）、南美洲、东亚其他地区（简写为东亚）、马来西亚和印度尼西亚（简写为马来

和印尼）、东南亚其他地区（简写为东南亚）、南亚、俄罗斯、东欧、其他欧洲国家、中东和北非地区、亚撒哈拉地

区、大洋洲。 另外，本文将 ５７ 个产业部门整合为 １４ 个部门，分别是种植业、畜牧业、林业、渔业、煤、石油、天然

气、石油制品、电力、制造业、矿业、建筑业、运输业、服务业。 其中，农业土地利用部门包含种植业、畜牧业、林
业。 区域和部门整合的详细情况见参考文献［２４］。

２　 碳税政策情景设置

以 ２００７ 年为基年，本文模拟了无减排措施下全球 １９ 个区域 ２００８ 年至 ２０５０ 年的宏观经济发展和碳排放

状况，并设定该模拟结果为基准情景。 为了分析全球尺度上碳税政策对农业土地利用变化碳排放的影响，本
文构建了 ３ 个碳税政策情景。 这 ３ 个情景均对企业厂商、私人住户、政府三类经济主体从消费环节征税，并将

碳税政策情景的起征时间统一虚拟为 ２０１６ 年。 由于本文的主要目的在于评估不同的碳税收入补贴方案对农

业土地利用变化及其碳排放的影响，不同碳税税率的影响差异不在研究范围内，因此本文的 ３ 个碳税政策情

景将采用统一的碳税税率。 关于碳税税率的设定，最优碳税税率的上限和下限分别为 ３ 美元和 ９５ 美元每吨

二氧化碳［２６］，刘宇等将碳税税率设定为 １００ 元人民币每吨碳，因此本文将全球各区域的碳税税率统一设定为

１５ 美元每吨碳［２０］。
关于碳税收入的使用方式，情景 １ 中碳税收入全部作为区域财政收入，用来改善区域的收支状况，最终被

用于居民消费、政府支出或者储蓄。 考虑到农业部门的碳汇功能，本文在情景 ２ 和情景 ３ 中设定，自开征碳税

后将区域碳税总收入的 ３０％返还至该区域的农业部门（种植业、畜牧业、林业），用于这些部门土地投入税的

补贴，期望通过补贴的方式达到增汇的目的。 情景 ２ 中，每个区域 ３０％的碳税总收入在种植业、畜牧业和林业

间平均分配。 根据 Ｐｌｅｖｉｎ 和 Ｇｉｂｂｓ 等［２５］和马晓哲等［２７］，耕地、草地和林地的碳储存能力有所差别，林地的固

碳能力最强，草地次之，耕地相对较弱，因此在情景 ３ 中设定林业部门获得较多的碳税收入，即碳税总收入的

１５％。 种植业同粮食生产密切相关，在世界人口增多的背景下，为了确保种植业正常发展，本文在情景 ３ 中返

还至种植业的补贴相对较多，为碳税总收入的 １４％，而畜牧业的补贴相对较少，为碳税总收入的 １％。 为了清

晰说明三个碳税政策的不同，现将其汇总于表 １。

表 １　 碳税政策情景

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｉｅｓ

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 碳税政策 Ｃａｒｂｏｎ ｔａｘ ｐｏｌｉｃｙ

情景 １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ 全部作为一般性财政收入

情景 ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ 碳税总收入的 ３０％用于农业部门补贴，７０％作为一般性财政收入，其中，３０％的碳税总收入平均分配至种植业、畜牧
业、林业

情景 ３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ 碳税总收入的 ３０％用于农业部门补贴，７０％作为一般性财政收入，其中，碳税总收入的 １４％补贴给种植业，１％补贴给
畜牧业，１５％补贴给林业

３　 碳税政策对农业土地利用变化的影响

基准情景及碳税政策情景下，全球农业覆被面积的模拟结果见表 ２。 基准情景全球农业覆被面积在模拟

期间整体上呈下降趋势，以年均 １．９ Ｍｈａ 的速度转化为非农业用地，主要表现为草地和林地面积的下降，这与

联合国粮农署公布的草地、林地面积变化趋势一致。 如表 １ 所示，受碳税政策的影响，全球农业土地覆被面积

较基准情景有所差异。 情景 １ 中，全球农用地面积较基准情景略有下降，非农化面积略有有所增。 情景 ２ 中

全球农业覆被面积较基准情景和情景 １ 显著增长，２０５０ 年的全球农业覆被面积在基准情景的基础上增加 ４．５
个百分点，主要表现为草地和林地面积的增长。 这是因为畜牧业和林业中土地的产出弹性相对较小，补贴政
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策对土地投入的拉动作用较强。 当种植业、畜牧业、林业在情景 ２ 中获取相同的补贴时，土地要素倾向于流入

畜牧业和林业，导致草地和林地面积增加。 情景 ３ 中，农业部门获取的补贴总额与情景 ２ 保持一致，但种植

业、林业、畜牧业间的分配比例有所差异，补贴更偏重于种植业和林业。 补贴政策对种植业土地增长的拉动作

用相对较弱，因此情景 ３ 中全球农业覆被的增幅略小于情景 ２。 整体来看，将碳税收入作为一般性财政收入

会在一定程度上加速全球农用地的非农化，而将碳税收入补贴至农业部门则会带来农业覆被面积的显著增

加。 补贴金额相同的情况下，相较于耕地，草地和林地面积的增加更为明显。

表 ２　 全球农业覆被面积（Ｍｈａ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２００８ 年 ２０５０ 年

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １
２０５０ 年

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
２０５０ 年

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３
２０５０ 年

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １５４６．６ １６２４．０ １６２０．９ １５７４．０ １５７９．２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２７０９．８ ２６０９．２ ２６０７．５ ２９０３．３ ２６４１．１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １６７６．１ １５９７．３ １５９５．４ １６１３．２ １８３９．０

合计 Ｔｏｔａｌ ５９３２．６ ５８３０．５ ５８２３．９ ６０９０．５ ６０５９．３

区域农业覆被面积的模拟结果如表 ３ 所示。 基准情景中，大部分区域的农用地存在非农化趋势，农业覆

被面积在模拟期间有所下降，大洋洲农用地非农化的趋势尤为显著，至 ２０５０ 年大洋洲农用地面积较基年下降

２６％。 与多数地区不同，中国和东南亚的农用地面积在基准情景中呈现增长趋势，这与联合国粮农署公布的

农业土地面积变化趋势一致。 受碳税政策的冲击，大部分区域的农用地面积在情景 １ 中较基准情景减少，在
情景 ２ 和情景 ３ 中较基准情景有所增加，这归因于贴政策对农业用地投入的拉动作用。 然而情景 ３ 中多数区

域的农业覆被面积低于情景 ２，这与补贴政策对种植业土地投入的拉动作用相对较弱有关。

表 ３　 区域农业覆被面积（Ｍｈａ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

土地覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

基准情景
Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

２００８ 年 ２０５０ 年

情景 １
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １
２０５０ 年

情景 ２
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２
２０５０ 年

情景 ３
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３
２０５０ 年

美国 Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ６２８．２ ６２４．７ ６２４．４ ６３０．１ ６３０．５
欧盟 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ３３７．０ ３１４．９ ３１３．８ ３６４．１ ３６５．９
巴西 Ｂｒａｚｉｌ ３８９．２ ３５８．２ ３５８．１ ３６０．２ ３５９．５
加拿大 Ｃａｎａｄａ １５８．４ １６３．４ １６３．３ １６４．４ １６４．５
日本 Ｊａｐａｎ ２２．４ ２２．０ ２２．１ ２２．５ ２２．５
中国 Ｃｈｉｎａ ５６３．３ ６６２．１ ６５８．１ ７８９．０ ７８７．０
印度 Ｉｎｄｉａ ２００．１ ２００．７ １９９．８ ２０１．５ ２０１．２
中美洲 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａｎ １８８．９ １７７．１ １７７．１ １７８．０ １７７．７
南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ４２４．３ ４３７．２ ４３７．２ ４４０．０ ４３９．３
东亚 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ９９．２ ８８．８ ８９．２ １００．１ ９４．０
马来和印尼 Ｍａｌａｙｓｉａ ａｎｄ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ １１２．８ １１２．１ １１２．１ １１２．１ １１２．１
东南亚 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ １５５．５ １８０．０ １８０．０ １８０．１ １８０．１
南亚 Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ９２．４ ９４．７ ９４．５ ９８．４ ９５．７
俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ ４７０．０ ４６７．０ ４６７．３ ５０２．７ ４９０．４
东欧 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ４４１．７ ４３３．８ ４３３．５ ４４６．２ ４３９．８
其他欧洲国家 Ｏｔｈｅｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ３０．５ ３１．０ ３１．０ ３１．１ ３１．２
中东和北非地区 Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａ １８４．４ １８４．９ １８４．９ １８７．１ １８６．９
亚撒哈拉地区 Ｓｕｂ－Ｓａｈａｒａ １１３７．９ １０５８．８ １０５８．４ １０６０．３ １０５８．９
大洋洲 Ｏｃｅａｎｉａ ２９６．４ ２１９．１ ２１９．０ ２２２．５ ２２２．３
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　 　 全球农业覆被类型相互转换的累计面积如图 ２ 所示。 总体来看，全球耕地、草地、林地的相互转换在基准

情景和碳税政策情景中均以草地变为耕地、林地变为耕地为主，其余四种类型的累计面积相对较少。 基准情

景中，全球草地变为耕地、林地变为耕地在模拟期间的累计面积分别达到 １３７．５ Ｍｈａ 和 ９１．７ Ｍｈａ，这与全球耕

地面积增加、草地和林地面积下降的总体趋势一致；林地变为草地、草地变为林地的累计面积相对较少，分别

达到 ３４．７ Ｍｈａ 和 ２９．９ Ｍｈａ，而耕地变为草地、耕地变为林地的累计面积远远小于其他四种类型。 由图 ２ 可

知，情景 １ 中六种类型的累计面积较基准情景的变化甚微，在（ －１，１）Ｍｈａ 之间，可见将碳税作为一般性财政

收入对全球农业覆被类型的相互转化影响较小。 情景 ２ 中，全球林地变为草地、耕地变为草地、耕地变为林地

的累计面积显著增加，分别较基准情景增加 ５３、４２、１８ Ｍｈａ，这进一步说明了补贴规模相同的情况下，土地更

倾向于流入畜牧业和林业。 这也是情景 ２ 中草地变为耕地、草地变为林地累计面积下降的主要原因。 情景 ３
中，由于种植业和林业获取的补贴数额相对较多，草地变为耕地、草地变为林地呈现出增长趋势，累计面积较

其他情景显著增加，其中草地变为林地的增加尤为显著，较基准情景增加 １１２ Ｍｈａ。

图 ２　 全球农业覆被类型转换累计面积

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

基准情景中农用地覆被类型转化存在较大的区域差异，如表 ４ 所示。 基准情景中，欧盟、巴西、南美洲、俄
罗斯以林地变为草地、林地变为耕地为主；印度、中美洲、南亚、东欧以林地变为耕地、草地变为耕地为主；美
国、加拿大、日本、马来和印尼、东南亚以林地变为耕地为主；东亚、中东和北非地区、亚撒哈拉地区、大洋洲以

草地变为耕地为主；中国以草地变为耕地、草地变为林地为主；其他欧洲国家则以草地变为林地为主。
受碳税政策的冲击，区域覆被类型转换累计面积较基准情景有明显变化，如表 ５ 所示。 情景 １ 中，各区域

土地覆被变化的累计面积与基准情景保持一致或略有变动，碳税政策对区域农业覆被类型相互转换的影响较

小。 情景 ２ 中，多数区域林地变为耕地、草地变为耕地、草地变为林地的累计面积较基准情景下降，耕地变为

草地、耕地变为林地的累计面积略有增加。 这与情景 ２ 中全球耕地面积减少、林地草地面积增加的变化趋势

相一致。 其中，中国新增 ４２．９ Ｍｈａ 和 ４２．５ Ｍｈａ 的耕地分别转化草地和林地，可见碳税补贴政策也是对中国退

耕还林还草政策的一种推动。 相较于其他情景，情景 ３ 中多数区域林地变为草地、林地变为耕地的累计面积

减少，这直接导致多数区域林地面积的增长。 尽管情景 ３ 中大部分区域耕地变为草地、耕地变为林地的累计

面积较基准情景增加，但较情景 ２ 略有下降，这说明了种植业补贴增多对耕地面积的增长发挥了拉动作用。
情景 ３ 中，草地变为耕地、草地变为林地的累计面积较基准情景增加，这与畜牧业获取的补贴数额相对较少有

关。 其中，南美洲、巴西、中国、俄罗斯草地变为耕地的累计面积增长显著，分别较基准情景增长 ３１．８、１８、１７．２
Ｍｈａ 和 １６．７ Ｍｈａ。

总体来看，将碳税作为一般性财政收入对全球大部分区域土地覆被的格局影响微弱，多数区域农业土地

利用变化仍以土地的非农化为主。 当碳税收入补贴至农业部门时，全球农业覆被面积整体上显著增长，可见

补贴政策促进了全球农用地面积的增加，一定程度上遏制了土地的非农化趋势。 当种植业、畜牧业、林业获取
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相同的补贴额度时，耕地变为草地和林地的累计面积增加，土地倾向于流向畜牧业和林业；当补贴政策向林业

倾斜时，耕地和草地变为林地的累计面积增加，由此可见，部门间补贴额度的差异会对种植业、畜牧业、林业的

土地分配格局产生显著的影响。

表 ４　 基准情景全球农业覆被类型转换累计面积（Ｍｈａ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

林地变为草地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

林地变为耕地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ ｃｒｏｐｌａｎｄ

耕地变为草地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｏ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地变为林地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地变为耕地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ
ｔｏ ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地变为林地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｔｏ ｗｏｏｄｌａｎｄ

美国 Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ３．３３ ９．１０ ０．００ ０．００ ２．４１ ０．０５

欧盟 Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ５．０６ １２．０９ ０．０２ ０．００ ０．８０ ０．００

巴西 Ｂｒａｚｉｌ ５．５４ １５．６９ ０．００ ０．００ ３．４９ ０．００

加拿大 Ｃａｎａｄａ ０．８３ ９．２７ ０．００ ０．００ ０．６９ ０．００

日本 Ｊａｐａｎ ０．０６ ０．３９ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００

中国 Ｃｈｉｎａ ０．００ ０．００ ０．３９ ０．９９ ２２．８７ １７．２３

印度 Ｉｎｄｉａ ０．００ ２．８７ ０．０１ ０．０１ ３．０３ ０．６５

中美洲 Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａｎ １．１６ ４．９２ ０．００ ０．００ ２．８６ ０．２１

南美洲 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ３．３１ ２．６７ ０．００ ０．００ １．６２ ０．２７

东亚 Ｅａｓｔ Ａｓｉａ ０．３１ １．１８ ０．００ ０．００ ５．７７ ０．３３

马来和印尼 Ｍａｌａｙｓｉａ ａｎｄ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ ０．２６ １．８９ ０．０２ ０．０３ ０．０７ ０．００

东南亚 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ ０．４６ ６．３４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

南亚 Ｓｏｕｔｈ Ａｓｉａ ０．１５ １．８１ ０．００ ０．００ １．５７ ０．０２

俄罗斯 Ｒｕｓｓｉａ １３．２０ ６．４８ ０．００ ０．００ １．９２ ０．８４

东欧 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｅｕｒｏｐｅ ０．１５ ２．７８ ０．００ ０．００ ６．３９ ０．９６

其他欧洲国家 Ｏｔｈｅｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ０．０４ ０．１５ ０．００ ０．００ ０．０７ ０．７２

中东和北非地区
Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｆｒｉｃａ ０．０６ ０．０８ ０．００ ０．００ ２．１０ ０．１４

亚撒哈拉地区 Ｓｕｂ－Ｓａｈａｒａ ０．６７ １２．５４ ０．００ ０．００ ３９．６２ ７．６６

大洋洲 Ｏｃｅａｎｉａ ０．１０ １．４１ ０．７１ ０．４２ ４２．１９ ０．８５

５　 碳税政策对农业土地利用变化碳排放的影响

全球农业土地利用变化碳排放的模拟结果如图 ３ 所示。 基准情景中，全球农业土地利用变化在模拟期间

整体上发挥碳源的作用，其年碳排放量呈减少趋势，累计碳排放 ５１．９ ＧｔＣ（１ＧｔＣ ＝ １０９ ｔＣ），其中 ６１％来自农用

地非农化，３９％来自耕地、草地、林地的相互转换。 由此可见，农用地的非农化是农业土地利用变化碳排放的

主要排放源，这与罗上华等［２８］、姜群鸥等［２９］、王克强［３０］等的观点一致。 基准情景中，全球农用地非农化造成

的碳排放累计达到 ３１．９ ＧｔＣ，其次就是林地变为耕地，模拟期间累计排放二氧化碳 １６．８ ＧｔＣ，这一方面是因为

森林转变为耕地的碳排放系数较大，另一方面则与转换面积较多有关。 基准情景中，林地变为草地、草地变为

耕地的碳排放规模相对较小。 需要注意的是，全球草地转换为耕地的累计面积大于林地转换为耕地，但前者

的累计碳排放明显小于后者，这与草地转化为耕地碳排放系数较小有关。 耕地变为林地、耕地变为草地、草地

变为林地均属于碳吸收的土地利用变化类型，这三种类型的累计碳汇量在基准情景中相对较小，其中草地被

林地取代的碳汇量较多，达到 ３．１ ＧｔＣ，这是因为草地转换为林地的面积相对较多，累计达到 ３０ Ｍｈａ，而耕地变

为林地、耕地变为草地的面积相对较少，故碳汇总量也很有限。
碳税政策冲击下，全球农业土地利用变化碳排放较基准情景表现出不同的变化趋势。 由图 ３ 可知，情景

１ 中全球农业土地利用变化累计碳排放与基准情景相比并无明显变化，该情景中非农化碳排放仍然占据主导

地位，累计排放 ３２．２ ＧｔＣ，略高于基准情景。 由此可知，将碳税收入作为一般性财政收入会在一定程度上加速
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图 ３　 全球农业土地利用变化累计碳排放

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

全球农用地的非农化，导致农业土地利用变化碳排放略

有增加。 情景 ２ 中，全球农业土地利用变化在模拟期间

仍然发挥碳源的作用，但农用地非农化的累计碳排放明

显减少，全球土地利用变化累计碳排放也随之降低，达
到 ４９．６ ＧｔＣ。 情景 ２ 中，全球林地变为草地的累计碳排

放量显著增加，而草地变为林地的累计碳吸收规模仅为

情景 １ 的一半，这与林地变为草地累计面积的增加、草
地变为林地累计面积的减少直接相关。 此外，情景 ２ 中

耕地变为草地、耕地变为林地的碳吸收规模较基准情景

和情景 １ 显著增强，由此可见，农业部门土地投入的补

贴政策对农业土地利用碳排放起到了抑制作用。 情景

３ 中，全球农业土地利用变化碳排放较其他情景显著降

低，并于 ２０４７ 年由碳源转变为碳汇，至 ２０５０ 年固定吸

收二氧化碳 ０．１４ ＧｔＣ，模拟期间累计碳排放量显著降

低，达到 ２３．１ ＧｔＣ，较基准情景减少 ２８．８ ＧｔＣ。 情景 ３
中，耕地、草地、林地的相互转换总体上开始发挥碳汇的

作用，模拟期间累计吸收固定二氧化碳 ３．２ ＧｔＣ，这是情

景 ３ 全球农业土地利用变化碳排放远小于其他情景的

主要原因。 该情景中，由于土地补贴向林业部门倾斜，草地变为林地的累计面积明显增多，其累计碳汇量在情

景 ３ 中达到 １６．７ ＧｔＣ，使全球农业土地利用变化在模拟后期开始发挥碳汇的作用。

图 ４　 区域农业土地利用变化累计碳排放

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

基准情景中，区域农业土地利用变化累计碳排放的模拟结果见图 ４ 和表 ６。 由图 ４ 可知，全球大部分地

区的农业土地利用变化会造成二氧化碳的排放，而中国的农业土地利用变化则是一个碳吸收的过程，发挥碳

汇的作用，这是因为中国的农用地总面积在基准情景中缓慢增加，且农用地覆被类型转换以碳吸收为主。 模

拟期间，中国农业土地利用变化累计吸收二氧化碳 １．２ ＧｔＣ，以草地变为林地造成的碳汇为主。 如图 ４ 所示，
农业土地利用变化碳排放较多的区域有亚撒哈拉地区、巴西、大洋洲、欧盟、中美洲地区，其中，亚撒哈拉地区、
大洋洲、欧盟、中美洲地区的农业土地利用变化碳排放以农用地的非农化为主，农用地覆被类型转换的累计碳

排放相对较小，巴西的农业土地利用变化碳排放则以农用地覆被相互转换为主。 日本、东亚、东欧、其他欧洲
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国家以及中东和北非地区的农业土地利用变化碳排放相对有限，且这些地区以农用地非农化的碳排放为主。
其中，日本、东欧和其他欧洲国家的农业土地利用变化碳排放较少，主要归因于这些区域的农用地总面积

较少。
比较图 ４ 中基准情景和三种政策情景的区域碳排放结果，可以发现，多数区域的农业土地利用变化碳排

放在情景 １ 中最大，这是大部分区域在情景 １ 中农用地的非农化加剧、农用地面积下降的直接体现。 值得说

明的是，中国、印度、加拿大、美国、中美洲、亚撒哈拉地区在情景 ２ 中的累计碳排放水平最高，这与这些区域在

情景 ２ 中林地变为耕地、林地变为草地的累计面积增加有关，林地面积的减少直接造成农用地土地利用变化

碳排放的升高。 由此可见，种植业、畜牧业和林业获取相同补贴的碳税政策未能发挥农业碳减排的作用，不利

于以上这些区域农业碳排放的减缓。 另一方面，大部分区域的累计碳排放规模在情景 ３ 中最小。 其中，中国、
南美洲、东南亚的农业土地利用变化在情景 ３ 中开始发挥碳汇的作用，累计碳排放量为负值，分别累计固定吸

收二氧化碳 ５．０、３．９ ＧｔＣ 和 ０．６ ＧｔＣ，这与这些区域林地面积的显著扩张有关。 与多数区域不同，欧盟、日本、
俄罗斯、东欧、东亚、马来和印尼地区农业土地利用变化累计碳排放的最小值出现在情景 ２ 中，这是由这些地

区耕地变为林地碳汇量的增加、林地变为耕地碳排放量的减少所导致。
从图 ４ 可以看出，碳税政策情景中，相较于各区域非农化累计碳排放的变化，农用地各类型转换累计碳排

放的波动更为明显。 情景 １ 中，各区域农业覆被类型转换总体上发挥碳源的作用，其累计碳排放模拟结果见

表 ６。 比较基准情景和情景 １ 的模拟结果可以发现，将碳税收入作为一般性财政收入，各区域农业覆被类型

转换的碳排放水平较基准情景仅有微小的变动。 情景 １ 中，世界各区域林地变为耕地、林地变为草地、草地变

为耕地的碳排放规模相对较大，尤其是林地变为耕地的累计排放，而耕地变为草地、耕地变为林地、草地变为

林地的碳吸收规模相对较小。 该情景中，巴西、亚撒哈拉地区、欧盟、中美、东南亚、美国、加拿大农用地覆被类

型转换累计碳排放的规模相对较大，其他地区累计碳排放水平相对有限。 从表 ６ 可以发现，巴西农业覆被类

型转换累计碳排放规模最大，但较基准情景略有下降，主要表现在林地变为草地累计碳排放的减少。 亚撒哈

拉地区累计碳排放规模在情景 １ 中次之，但较基准情景增长 ７６ ＭｔＣ（１ ＭｔＣ ＝ １０６ ｔＣ），主因是林地变为耕地碳

排放的增加、草地变为林地碳汇量的下降。 情景 １ 中，日本、中东和北非地区、其他欧洲国家覆被类型转化造

成的累计碳排放远小于其他地区，较基准情景均有所下降。 这与日本、中东和北非地区、其他欧洲国家自身的

农业面积较少有关。 情景 ２ 中，日本、中东和北非地区农业覆被类型转换开始发挥碳汇的作用，主要来自耕地

向林地和草地的转换，而其他国家（地区）的覆被类型转换在模拟期间整体上仍然是一个碳排放的过程。 情

景 ２ 中，多数区域农业覆被类型之间的转换造成二氧化碳的排放，以林地变为耕地、林地变为草地的碳排放为

主。 该情景下，中国的农业覆被相互转换在模拟期间整体上造成二氧化碳的释放，主要表现在林地变为草地、
林地变为耕地碳排放规模的增长，可见种植业、畜牧业、林业获取均等的土地投入补贴会促使中国林地向耕地

和草地的转化，进而带来碳排放的增加。 情景 ３ 中，由于补贴至林业部门的碳税收入增加，多数区域的土地利

用变化累计碳排放小于 ０，达到增汇的目的，如巴西、日本、中国、中美洲、南美洲、东南亚、东欧、其他欧洲国

家、中东和北非地区。 情景 ３ 中，所有区域的累计碳排放量较基准情景均有所减少，主要是因为耕地变为林

地、草地变为林地累计碳汇量的增加，这与林业部门获取的补贴相对较多有关。 该情景下，中国、南美洲的碳

汇规模较大，模拟期间农业覆被类型转换总体上累计固定二氧化碳 ５００７ ＭｔＣ 和 ４２７２ ＭｔＣ。 其中，中国的碳汇

主要来自耕地变为林地、草地变为林地，累计碳汇量分别达到 １６６６、３７２４ ＭｔＣ，较其他情景显著增加。 草地变

为林地碳汇量的提高促使南美洲农业覆被转换整体上发挥碳汇的作用，其中南美洲草地变为林地累计固碳

４６００ ＭｔＣ，远高于其他情景。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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６　 总结

本文运用 ＧＯＰｅｒ⁃ＧＣ 模型，模拟了不同的碳税政策对全球各区域农业土地利用变化及其碳排放的影响，
得到如下结论：

（１）无碳税政策情景，即基准情景中，全球农用地总面积在模拟期间呈下降趋势，主要表现为林地和草地

的非农化以及森林向耕地的转变，这也是全球多数地区的农业土地利用变化在模拟期间整体上发挥碳源作用

的主要原因。 由此可见，减缓碳排放政策的制定必须考虑农业土地利用变化碳排放。
（２）实施碳税政策后，相较于将碳税收入用作一般性财政收入，将碳税收入补贴至农业部门会在一定程

度上改变农业土地利用格局，进而发挥农业的减排潜力，实现农业增汇，这为农业部门应对气候变化提供了新

思路。
（３）碳税收入在种植业、畜牧业、林业三个部门间的分配对补贴政策的增汇效果有较大的影响。 多数区

域中，林业部门获取较多的碳税收入会使农业土地利用变化碳排放大幅减少，如美国、巴西、南亚、亚撒哈拉地

区、加拿大、印度、中美洲、南美洲、东南亚、其他欧洲国家、中东和北非地区、大洋洲。 因此，在气候治理过程

中，加大林业部门土地投入的补贴将成为以上这些区域减缓气候变化、实现增汇的有效措施。
（４）与多数区域不同，欧盟、日本、东亚、马来和印尼、俄罗斯、东欧地区在碳税收入平均分配的情景下累

计碳排放量最小，主要原因是耕地变为林地碳汇量的增加。 向林业部门倾斜的补贴政策对这些地区农业土地

利用变化碳排放的抑制作用反而较弱，因此，以上这些地区将补贴平均分配至种植业、畜牧业和林业反而具有

相对明显的减排效果。
（５）基准情景中，中国的农用地面积呈现增长趋势，且农业土地利用变化碳排放以草地变为林地造成的

碳汇为主。 种植业、畜牧业和林业获取相同补贴的碳税政策不利于中国农业碳排放的减缓，因此，中国的碳税

补贴政策应充分考虑行业差异，向林业部门倾斜，以此发挥农业部门减缓气候变化的潜力。
以上是本文的研究结论。 值得注意的是，本文将农业土地利用变化碳排放限定为土地覆被的变化导致的

碳排放，并未将管理措施、耕作方式等对土地利用变化碳排放的影响纳入其中，这是本文存在的不足之处，有
待进一步完善。 另外，本文旨在研究不同税收使用方式的影响差异，因此设定的碳税政策采用了统一的碳税

税率，无法比较税率差异对农业土地利用变化碳排放的影响，这也是本文在研究上的局限，期待下一步的

改进。
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