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基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究
进展

王春晓１，２，∗，李明倩１

１ 深圳大学建筑与城市规划学院，深圳　 ５１８０６０

２ 亚热带建筑与城市科学全国重点实验室，广州　 ５１８０６０

摘要：在“碳中和”的背景下，土地利用变化与碳汇评估的结合日趋紧密，受到了景观生态学、人文地理学等多个学科的关注，二
者的交叉研究已成为当下研究热点。 对土地利用变化和碳汇评估进行研究，对于实现碳中和、碳达峰具有重要意义。 以

２００３—２０２３ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 的核心数据集 ３５５６ 篇英文文献和中国知网 ＣＮＫＩ 数据库 ３６３ 篇中文文献为研究对象，采用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件制作科学知识图谱，梳理了土地利用变化和碳汇评估交叉研究的概况、研究领域及方向和发展脉络及趋势。 研

究发现，近 ２０ 年来土地利用变化和碳汇评估交叉研究的刊文量呈逐年增长趋势，根据关键词聚类情况可将文献主要分为三类

议题：１）土地利用类型碳汇评估；２）生态系统服务碳汇评估；３）土壤和植被碳汇评估。 其中，土地利用类型碳汇评估是土地利

用变化和碳汇交叉研究的重点。 研究热点从碳汇评估方法研究逐渐向气候变化及土地利用变化下的碳汇预测模拟转变。 在研

究方法上，遥感数据分析方法得到不断改进，同时人工智能和机器学习方法也逐渐开始为更多学者采用。 在未来的研究中，应
发挥学科交叉的优势，完善该领域的研究深度和广度，加强综合性的碳汇评估研究，强化对政策的响应并提出合理的国土空间

规划建议，为早日实现碳达峰、碳中和目标提供科学依据和参考。
关键词：土地利用变化；碳汇评估；文献计量；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

近年来，全球气候正在逐渐变暖，陆地生态系统作为 ＣＯ２等温室气体的源与汇，在地表与大气间能量、水
和气溶胶交换中发挥着重要的作用［１］。 ＩＰＣＣ 对温室气体的汇的定义为任何能从大气中清除温室气体、气溶

胶或温室气体前期物的过程、活动、机制等［２］。 陆地生态系统碳库主要由植被和土壤两个分碳库组成，是受

人类活动影响最大的碳库，而碳储量是陆地生态系统中储存的碳的累积量。 １９９７ 年京都气候大会后，“碳汇”
概念被广泛认知。 ２０２０ 年 ９ 月中国在第七十五届联合国大会上，宣布 ＣＯ２排放力争于 ２０３０ 年前达到峰值，努
力争取 ２０６０ 年前实现碳中和的目标［３］。 随着我国“碳达峰、碳中和”目标的确定，国家和社会各个层面对碳

汇研究日益重视。
陆地生态系统碳汇的相关研究主要集中在碳汇评估、碳汇评估方法和碳汇时空演变机制及其影响因素等

方面，评估方法随着遥感、ＧＩＳ 及模型的发展和应用，由最开始的样地勘测法转变为 ＣＡＳＡ、ＩＢＩＳ 等模型估算。
陆地碳汇对气候变化和人类活动十分敏感，土地利用变化导致的生态系统碳储量变化受到广泛重视。 相关研

究为增强陆地生态系统碳汇功能、实现双碳目标提供了重要借鉴，也为区域生态建设和经济社会可持续发展

提供了科学依据［４］。
土地利用变化改变了地球原有的土地覆被格局，影响范围广、强度大［５］，其通过对生态系统的物质循环
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与能量流动产生较大的影响，改变了生态系统的结构、过程和功能，进而显著影响生态系统各部分的碳分

配［６—７］。 人类活动越来越强烈地影响着陆地生态系统碳循环过程，人口增长压力导致的土地利用 ／覆被变化

影响着生态系统地上和地下的碳储量，对人类的生存环境和社会经济的可持续发展可能产生重要的影响［８］。
土地利用变化对陆地碳储量的影响一方面取决于生态系统类型（植被类型）和土地利用类型的变化（地类的

变化） ［９］；另一方面在于人类活动通过对土地利用类型的改变以及土地利用结构的调整来影响陆地生态系统

植被和土壤的碳蓄积量［１０］，退化生态系统的恢复或土地利用的有效管理可以蓄积、维持和增大植被及土壤

碳库［１１］。
土地利用变化与碳汇评估结合已引起政府和学者得广泛关注。 土地利用方式控制温室气体排放技术被

中国科技部作为重点任务提出来［１２］。 目前关于土地利用变化碳效应的研究已从多个层面展开，其中多位学

者研究了全球历史时期土地利用变化对陆地生态系统碳循环的影响［１３—１６］。 不少学者还从国家政策的角度，
探讨了土地利用对碳储量的影响［１７—１８］。

目前，关于土地利用变化和碳汇的研究综述大多集中在土地利用变化对碳储量的影响研究或者是土地利

用变化对碳排的机理和效应的研究，较少有涉及土地利用变化和碳汇评估结合的研究综述。 而土地利用变化

与碳汇评估结合，能够动态的从时间和空间维度上评价了碳汇的形成机制［１９］。 因此，本文基于科学知识图谱

对土地利用变化和碳汇评估的交叉研究进行分析，梳理该研究方向在 ２００３—２０２３ 年 ２０ 年间的发展脉络、研
究热点和研究趋势等，为后续的相关研究提供参考依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 数据来源

本文以“土地利用变化”、“碳汇”与“碳储量”等相关概念为主题进行专业检索，时间跨度为 ２００３—２０２３
年，检索时间为 ２０２３ 年 ８ 月 １ 日，在分析之前去除了重复文献和本主题无关的文献，最终分别得到 ＣＮＫＩ 数据

库文献 ３６３ 篇，ＷｏＳ 数据库 ３５５６ 篇（图 １）。

图 １　 文献检索与预处理步骤

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｅｐｓ
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１．２　 研究方法

知识图谱是以知识域为对象，来描绘某一领域科学知识的发展进程与结构关系的一种图像，具有“图”和
“谱”的双重性质［２０］。 本研究利用可视化软件 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ５．７．ｒ５ 进行文献信息的挖掘，首先分别对 ＣＮＫＩ 和ＷｏＳ
数据库文献进行转换和去重，时间切片（Ｔｉｍｅ Ｓｌｉｃｉｎｇ）为 ２００３—２０２３ 年，每个切片的年份（Ｙｅａｒｓ Ｐｅｒ Ｓｌｉｃｅ）＝
１；节点类型（Ｎｏｄｅ Ｔｙｐｅｓ）选择关键词；修建设置上本文选择了“ｐｒｕｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｇｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ”和“ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”，其
余设置与默认设置保持一致。

２　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究进展概况

２．１　 土地利用变化与碳汇交叉研究文献总体情况

对 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 中检索到的文献进行初步分析，通过趋势线可以看出，该领域发文量整体上均呈现上升

趋势（图 ２）。 在“碳汇”和“土地利用变化”研究领域近二十年来发文量中，ＷｏＳ 共计检索到 ３５５６ 篇文献，年
均 １７８ 篇，相关文献发文量呈现逐年上升趋势，波动幅度较小。 ＣＮＫＩ 的刊文量自 ２００３ 年以来整体趋势线呈

上升趋势，部分年份存在波动。 在 ２０１０ 年之前，我国有关土地利用变化和碳汇评估的研究刚刚起步，每年发

文量均在 １０ 篇以下；自 ２０２０ 年，中国向世界郑重宣布“双碳”目标以来，国内有关碳汇的研究迅速成长。

图 ２　 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ文献 ２００３—２０２３ 年刊文数量分析图（统计时间：２０２３⁃０８⁃０１）

Ｆｉｇ．２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｃｈａｒｔ ｏｆ ＷｏＳ ａｎｄ ＣＮＫＩ Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ２００３—２０２３ （Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ Ｔｉｍｅ ： ２０２３⁃０８⁃０１）

２．２　 土地利用变化与碳汇评估交叉研究关键词与热点分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 对文献的关键词进行共现分析，发现检索词“土地利用变化”“碳汇”“碳储量”中最大的节

点是“土地利用变化”，说明基于土地利用变化和碳汇交叉研究中，核心在于土地利用变化（图 ３）。 根据“碳
汇”和“土地利用变化”领域在 ＣＮＫＩ 和 ＷｏＳ 中的高频关键词及频次分布可知，除去检索的关键词外，ＷｏＳ 高

频关键词主要有“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”、“ｄｙｎａｍｉｃｓ”“ｆｏｒｅｓｔ”，有关“ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ”的研究一直呈现波动上升趋势。
气候变化被认为是对环境和人类福祉的全球威胁，国际研究主要集中在全球气候背景下碳的排放和存储，以
森林生态系统、农业生态系统和草地生态系统研究居多［２１—２２］，同样也有研究增加碳汇和减少碳排对减缓气候

变化的作用［２３］，以及利用气候模型来模拟土地利用变化对气候的反馈［２４］ 等。 “ｄｙｎａｍｉｃｓ”关键词表明有关碳

汇和土地利用变化的研究是一个动态的过程［２５］，研究从动力学的角度去理解陆地生态系统碳平衡［２６］。
“ｆｏｒｅｓｔ”关键词表明，国外有关土地利用变化和碳汇的研究，主要集中在森林这一研究对象，因为森林生态系

统地上和地下部分都具有碳汇和碳排的功能，具有重要的研究价值［２７］。 ＣＮＫＩ 高频关键词主要有“碳排放”、

５９８５　 １３ 期 　 　 　 王春晓　 等：基于文献计量的土地利用变化与碳汇评估交叉研究进展 　
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图 ３　 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ关键词共现分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＷｏＳ ａｎｄ ＣＮＫＩ ｋｅｙｗｏｒｄｓ

“ＩｎＶｅｓｔ 模型”、“土壤有机碳”，其中，关注“碳排放”的代表性研究包括基于土地利用变化的碳排放效应研究，
主要是从碳源 ／汇的角度评估碳排放［２８］、碳排放的时空特征分析［２９］ 以及碳排放的优化策略研究［３０］ 等，
“ＩｎＶｅｓｔ 模型”关键词说明在土地利用变化与碳汇评估交叉研究中，国内主要以模型进行量化研究，用 ＩｎＶｅｓｔ
模型进行碳储量评估，并近年来的研究主要将土地利用预测模型与碳储量评估模型进行耦合研究［３１］。

３　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究的主要领域及方向

关键词聚类分析可以直观地看清该领域研究的各个热点子域［３２］。 通过对比分析关键词聚类图表以及文

本阅读，可知：近 ２０ 年土地利用变化和碳汇评估交叉研究在 ＷｏＳ 文献中的研究方向主要表现在：１）从生态系

统服务的权衡与协同的角度对碳储量进行评估［３３—３４］； ２）结合人工智能和机器学习的碳汇评估与预测模

拟［３５—３６］；３）基于生物量的测定和估计，对土壤碳和植被碳进行更准确的评估［３７—３８］；４）在政策和自然背景下

不同土地利用类型的碳汇的估算［２１，３９］。 在 ＣＮＫＩ 中的文献主要可以归纳为 ３ 个研究方向：１）时空演变过程

中，不同情景模拟下的碳汇评估［４０—４１］；２）气候变化以及土地变化、土地管理下的土壤有机碳的分布和储

量［４２—４３］；３）不同地类碳汇评估的差异以及碳汇能力的差异［４４—４５］。 在综合考虑 ＷｏＳ 和 ＣＮＫＩ 的相关文献的内

容和研究方向后，本文将土地利用变化和碳汇评估的交叉研究归纳为以下三个主要方向：１）土地利用类型碳

汇评估；２）生态系统服务碳汇评估；３）土壤和植被碳汇评估。
３．１　 土地利用类型碳汇评估

土地覆盖类型的变化往往伴随着大量的碳交换［４６］。 在研究对象上，国内外已有学者分别针对森林［４７］、
草地［４８］、农田耕地［４９］或者特定的生态系统［５０］ 展开了相关研究，其中研究最多的是森林这类土地利用类型，
原因在于森林是陆地生态系统中最大的碳库，在降低大气中温室气体浓度、减缓全球气候变暖中，具有十分重

要的独特作用。 有学者使用国家森林清查数据，研究估算了不同森林类型的碳储量情况，为实现准确、完整的

国家温室气体清单报告做出贡献［５１］。 还有学者提出不能忽视年轻人工林的碳汇作用，应对其种植后 ２０ 年内

的碳汇情况进行预估，纳入到国家温室气体排放清单［５２］。 在研究方法上，目前用于土地利用变化引起的碳储

量变化评估的方法包括实地调查法［５３］、大气反演法［５４］ 和模型模拟法［５５］，随着遥感技术和人工智能的发展，
模型模拟法成为了主要的研究方法，主流模型主要有 ＣＡＳＡ［５６］、ＩＭＡＧＥ［５７］、ＤＮＤＣ［５８］、ＩｎＶｅｓｔ［５９］。 土地利用变

化模型大致可将其分为两类：“自上而下”的数量关系模型、“自下而上”的空间预测模型，常见的数量关系模
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型包括 Ｍａｒｋｏｖ 模型、系统动力学模型等，用于模拟区域土地利用数量的变化；在空间预测模型中，传统的元胞

自动机（ＣＡ）是应用最为广泛的模型之一，为实现更为准确的模拟功能，学者们基于 ＣＡ 开发了多种土地利用

变化模型，如 ＳＬＥＵＴＨ、ＧＥＯ⁃ＭＯＤ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 以及 ＦＬＵＳ 模型等。 近年来，机器学习技术（例如决策树、支持向

量机、神经网络和随机森林）对土地利用变化的建模得到了扩展，目前机器学习在土地利用变化中仍在探索

中，学者们开始集成不同的机器学习方法开发了混合方法，从而获得了更好的性能和评估，提高结果的准确

性，比如 ＣＡ⁃ＡＮＮ、ＲＦ⁃ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ、ＡＮＮ⁃ ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 等。 目前由于模型的不断改进，研究区域也在不断细化，
但是土地利用变化对生态系统碳循环的影响是一个复杂的过程，目前已经有学者开始建立土地利用变化模拟

模型与碳汇评估的耦合模型［６０］，这也将成为未来重要的研究方向。 在研究内容上，主要集中在：１）不同土地

利用类型转变下的碳储量的变化［３０，６１］；２）城市扩张或城市化过程中碳储量的变化［６２—６３］；３）退耕还林等政策

以及自然环境影响背景下，土地利用类型的转换及碳储量变化［６４—６５］。
３．２　 生态系统服务碳汇评估

生态系统服务是人类从生态系统中获得的各种惠益，包括有形的物质产品供给与无形的服务提供两方

面，主要分为供给服务、调节服务和文化服务，以及维持其他类型服务所必须的支持服务［６６］，其中有关陆地生

态系统碳储量是表征碳储存服务的重要指标，其变化与土地利用变化存在着密不可分的关系。 因此，学者们

主要通过探究土地利用变化对生态系统服务的影响，来对碳储量定量估算，将两者的关系主要分为三类：１）
土地利用类型变化对生态系统服务的影响［６７］；２）土地利用格局变化对生态系统服务的影响［６８—６９］；３）土地利

用强度变化对生态系统服务的影响［７０—７１］。 生态系统服务碳汇的评估方法多样，从传统的样地清查法到目前

遥感监测与模型相结合的方法，其中，生态系统服务评估模型（ ＩｎＶＥＳＴ）碳储量模块因具有操作相对简单、参
数调整灵活、评估结果可动态化和空间化表达等优点，被广泛应用于生态系统碳储量估算［７２—７３］。 土地利用变

化在生态系统服务碳汇评估的研究主要包括：１）预测不同情境下土地利用变化对生态系统服务碳储量的影

响［７４—７５］；２）使用土地详查数据来分析生态系统服务价值的历史性变化［７６］。
３．３　 土壤和植被碳汇评估

生态系统碳储量由植被碳和土壤碳构成，土地利用变化通过影响植被碳和土壤碳的固定、排放，从而引起

陆地生态系统碳储量的改变［１９］。 其植被演替过程以及植被本身生长特性等自然过程和人为收获生物量及对

残体的遗留、城市化等行为都会直接或者间接使得植被和土壤碳储量增加或减少［７７］，因此，目前国内外都比

较重视不同土地利用方式对植被和土壤有机碳的影响研究。 主要研究内容是：１）植被和土壤碳储量现状评

估以及其碳汇强度的变化，主要以传统的生物量法［７８］、蓄积量法［７９］ 和生物清单法［８０］ 为主，以及 ＣＡＳＡ 模

型［８１］结合遥感数据等方法；２）从不同土地利用方式和不同时间维度下探究土壤和植被碳效应的差异［８２—８３］，
植被和土壤碳储量的变化是生态系统碳汇的重要来源，但二者可能存在巨大差异［８４］，目前只有少数研究评估

了这些区域差异和影响因素，这对于理解碳汇的区域差异和影响因素具有重要意义。

４　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究的主要发展脉络及前沿趋势

４．１　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究发展脉络

关键词时区图谱，反映在一段时间内关键词热点的变化路径，能够从时间维度上把握相关研究领域的热

点主题及其演化过程。
４．１．１　 国际研究历程

起步阶段：２００３—２００８ 年，自 １９９７ 年《京都议定书》诞生以来，国际上已有近 ２０ 个国家和地区制定了有

关应对气候变化、控制温室气体排放、低碳绿色发展和征收减税方面的国内法律法规，因此在该阶段集中从气

候变化的角度对该领域进行研究［８５］，在这个阶段里“森林”和“土地利用”受到了重点关注，学术界也更加认

识到了土地利用变化与土壤碳汇的联系，其中林地、碳存储是研究的重点［８６］。
发展阶段：２００９—２０１４ 年，伴随着生态系统服务概念的国际化，在该阶段的重点是围绕生态系统服务对
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碳储量进行评估，除此之外该阶段的研究热点还集中在温室气体排放［８７］、生物燃料［８８］、城市化［８９］ 等方向，在
温室气体排放方面，学者研究表明具有生态效应的土地类型发挥着重要的碳储存作用，能够有效影响土壤有

机质的分解和温室气体排放［９０］。 随着城市的快速发展，不少学者提出城市化过程对碳储量和生态系统功能

产生了深远的影响，并开始从供需平衡的视角提出相应的应对措施［９１］。
深化阶段：２０１５—至今，在 ２０１５ 年《巴黎协定》出台后，国际社会掀起了第二轮应对气候变化立法高潮，

因此有关碳汇的研究又进入了新的在阶段，提出了从生态系统服务的角度协调与人类福祉的关系，探讨了碳

储量的重要作用［９２］。 此阶段定量化评估的方法逐渐增多，包括碳储量估算模型、土地利用变化模型以及集成

不同机器学习的混合模型等，能够根据不同情景假设进行模拟预测。
４．１．２　 国内研究过程与国家政策息息相关

ＣＮＫＩ 的文献以及 ＷｏＳ 中，中国发表的有关土地利用变化和碳汇评估的研究起步较晚，观察近 ２０ 年土地

利用变化和碳汇领域的研究关键词的时区图，并结合国内政策（图 ４）可以发现，国内研究与国家政策变化过

程息息相关。 ２００３—２００９ 年，在该阶段国家林业局颁布了一系列有关林业生态的政策，在这个阶段我国主要

关注的是林业碳汇，研究森林碳汇的评估以及初步探讨了土地利用变化对碳储量的影响［９３—９４］。

图 ４　 ＣＮＫＩ关键词时区图谱———政策耦合图

Ｆｉｇ．４　 ＣＮＫＩ ｋｅｙｗｏｒｄ ｔｉｍｅ ｚｏｎｅ ｍａｐ⁃ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍａｐ

２０１０—２０１９ 年，在该阶段国内研究者开始探索不同土地类型的碳汇评估，２０１５ 年国务院发布《生态文明

体制改革总体方案》，强调建立增加生态系统碳汇的有效机制，因此在本阶段前期更加深入探讨了土地利用

结构与碳排和碳汇的关系［９５］，后期开始从生态系统服务的视角研究碳储量主要运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型进行碳储量

的估算［９６］。
２０２０—至今，随着习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论上宣布，中国将力争于 ２０３０ 年前达到
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峰值，２０６０ 年前实现碳中和，随后引发了学者们的广泛关注，在这一阶段主要关注碳汇的时空演变［９７］，并聚

焦在土地利用模拟模型与碳储量评估模型进行耦合研究，预测碳储量变化趋势以加快推进生态建设和“双
碳”战略规划提供科学参考［９８］。
４．２　 土地利用变化和碳汇评估交叉研究前沿趋势

土地利用变化和碳汇交叉的研究方面，研究热点在 ２０１０ 年之前集中在土地利用变化、土壤碳储量、管理

和模型等方面。 近年来，研究热点逐渐转向模型模拟研究、碳储量与生物多样性和生态系统服务的权衡与协

同研究。 研究内容由土地利用变化、土壤有机碳转变为碳储量评估模型、土地利用变化模拟模型和生态系统

服务及管理，可见研究重点由现有现象研究转变为未来模拟预测研究。 随着遥感技术的发展，生态系统模型

和土地利用预测模型成为了研究热点，与此同时，在模型众多的情况下，选择合适研究区的模型与方法也成为

了研究重点。 从国际以及国家对碳中和的重视程度，越来越多的政策出台，学者们也将相关政策纳入到定量

分析当中，未来有关研究结合研究区相关政策进行定量的情景设置，并进行精细化的分区管理将会成为研究

热点；研究对象从单一土地利用类型的碳汇评估转向统一的生态系统服务的供需关系；评估尺度从宏观尺度

向中微观尺度转变，从国家尺度、亚热带地区尺度转变为流域、市域和典型区域等尺度。

５　 结语

目前国内外关于土地利用变化和碳汇评估的研究热点主要围绕“气候变化”展开，文献的研究对象聚焦

于“森林、草地”等自然用地以及“建设用地、耕地”等人为用地。 随着时间的发展，研究热点的关键词由“土壤

有机碳、碳源 ／汇”发展到“遥感、生态系统服务、模型”，再到近年来的“情景模拟、预测模型”等。 这些关键词

之间都有明显的共被引关系，表明研究热点之间存在渐进演变的趋势。 同时，对于碳汇的评估也逐渐从静态

评估转向动态评估，强调在土地利用变化过程中碳汇的“动态变化”。
土地利用变化和碳汇评估交叉的研究大体包括三大领域：土地利用类型碳汇评估、生态系统服务碳汇评

估、土壤和植被碳汇评估。 对于“土地利用类型碳汇评估”是土地利用变化和碳汇交叉评估的重点，在研究内

容上主要集中在不同土地利用类型和不同土地利用类型的转变所发生的碳汇的变化，研究对象主要集中在某

一种土地利用类型的深入研究或综合的土地利用类型碳汇对比研究。 “生态系统服务碳汇评估”则是纳入了

生态系统服务的概念，将碳汇作为一种服务，学者们多研究土地利用类型变化、土地利用格局变化和土地利用

强度变化对生态系统服务的影响来探究土地利用变化与生态系统服务的关系，而有关土地利用变化在生态系

统服务碳汇评估上从历史性变化和预测模拟未来变化时间尺度上展开。 “土壤和植被碳汇评估”主要研究植

被和土壤碳汇现状评估以及其碳汇强度的变化，较为前沿的研究是关于土壤和植被碳效应的差异研究。
随着城市化进程的加快，土地利用变化与碳汇评估交叉研究的尺度逐渐向城市和城市群转变。 从研究方

法上来看，遥感技术的完善与遥感数据分析方法的改进，越来越多的土地利用变化模型和生态系统过程预测

模型得到广泛的应用，包括 Ｍａｒｋｏｖ 模型、系统动力学模型等“自上而下”的数量关系模型以及 ＳＬＥＵＴＨ、ＧＥＯ⁃
ＭＯＤ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＦＬＵＳ 等；而常见的生态系统过程预测模型有 ＦＯＲＣＣＨＮ、ＨＡＳＭ、ＩｎＶＥＳＴ 等。 此外，土地利用变

化模拟模型与生态系统过程预测模型的耦合模型，未来将成为重要的研究方向。 与此同时，机器学习技术在

土地利用变化建模上得到了扩展及应用，并出现了多种机器学习与传统模型的整合模型。 在碳中和的背景

下，有关碳汇的研究未来将持续成为热点，未来应加强多学科交叉，综合社会、生态、技术等多学科进行综合性

的碳汇评估研究，以完善该领域的研究深度和广度，为早日实现碳达峰、碳中和目标提供科学依据和参考。
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