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基于复合生态系统视角的土地利用变化碳源 ／汇效应
研究进展

张鹏岩１，２，杨　 丹２，刘　 宇３，４，∗，张金炳１，刘振岳２，唐振过１，单子溢１

１ 首都经济贸易大学城市经济与公共管理学院，北京　 １０００７０

２ 河南大学地理与环境学院，开封　 ４７５００４

３ 北京大学城市与环境学院，北京　 １００８７１

４ 北京大学碳中和研究院，北京　 １００８７１

摘要：土地利用变化碳源 ／汇效应具有自然过程与社会经济过程交织、结构复杂、空间差异显著的特点，可以从景观格局、资源开

发、双重属性、空间效应等多种视角切入展开研究。 为全面理解土地利用变化的碳效应特征及其对减碳增汇目标的贡献，通过

对多项研究的总结，提出了基于复合生态系统的土地利用变化碳源 ／汇效应框架，并根据该框架的逻辑关系，系统梳理了典型景

观中碳源 ／汇的响应特征、空间效应、作用机制以及评估方法，进而探讨了当前研究中存在的问题。 经过梳理发现，研究学者普

遍认同建设用地为碳源，林地、草地、湿地、耕地则既可能是碳源，也可能是碳汇，使用的评估方法分为统计模型、遥感模型、通量

观测模型和生态系统模型等，各有优劣和适用条件。 未来研究趋向于多元化，仍需加强对湿地等生态敏感区的碳源 ／汇、均衡不

同气候区和土地利用类型的碳效应、完善各类遥感监测与碳排放监测数据库、综合考虑土地承载的社会经济过程和自然过程导

致的碳效应以及在复合生态系统框架下将提升固碳效率纳入基于自然的解决方案等方面的研究。 研究丰富了精准评估复合生

态系统视角下的土地利用变化碳效应与碳循环研究，也可以为“碳中和”治理提供决策参考。
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Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ
ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｙａｎ１，２，ＹＡＮＧ Ｄａｎ２，ＬＩＵ Ｙｕ３，４，∗，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｂｉｎｇ１，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｙｕｅ２，ＴＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｕｏ１，ＳＨＡＮ Ｚｉｙｉ１

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｃａｐｉｔａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００７０，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｋａｉｆｅｎｇ ４７５００４，Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１，Ｃｈｉｎａ

４ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ Ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ，Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ｄｕａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｋ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｐａｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ，ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｎｇｏｉｎｇ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃｏｎｃｕｒ：
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｅｒｅａｓ ｆｏｒｅｓｔ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｅｔｌａｎｄ，ａｎｄ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｃａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｂｏｔｈ ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ，ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ，
ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ，ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｏｗｎ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｎｄｓ ｔｏ
ｂｅ ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ／ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｅｔｌａｎｄｓ，
ｂａｌａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ，ｉｍｐｒｏｖｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａｂａｓｅｓ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ，ａｎｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ
ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｆｆｅｃｔｓ

当前，全球变暖已成为人类生存面临的最大挑战。 最近的一项研究显示，６０％的全球变化与人类直接的

土地利用活动有关［１］。 人类活动对大气中二氧化碳（ＣＯ２）浓度的改变速度已经超出了地球档案中的已知速

度［２］，对地球生态系统构成了严重威胁。 碳源 ／汇作为地球系统中生物化学循环的重要环节，与实现可持续

发展目标相关的全球变化、生物多样性、粮食安全等息息相关［３］。 “人类世”进程中，加速的气候变化和景观

改造正在改变地球表面过程，引发一系列的社会和环境问题，加剧改变了全球碳循环，造成生物圈和大气之间

碳源 ／汇失衡，由此导致的碳排放增加已成为全球气候变化的主要驱动力［４］。
在气候变化的背景下，土地利用是区域碳循环和可持续发展的重要研究课题。 土地作为人类赖以生存的

重要物质基础，人类对土地的利用通过大面积、高强度的改变地表原有景观格局，改变了生态系统并使其支离

破碎，造成生物多样性退化［５］，并伴随着大量的碳交换，对陆地生态系统碳循环过程产生最直接的影响［６］。
全球变暖、森林损失、生态系统退化等全球性问题无不威胁着人类社会的可持续发展［７］，需要将人类与土地

系统结合起来，以应对“人类世”中人类所面临的可持续发展挑战。
复合生态系统指的是在特定区域内，以人为主体的社会、经济和自然系统通过协同作用而形成的复合系

统［８］。 复合生态系统理论强调系统的整体性、动态相关性以及系统内部的层次性，描述了人类过程与自然过

程相互作用和共同进化的复杂现象，为理解和应对人类活动对自然环境和生态系统的影响提供了有力的工

具［９］。 因此，本研究在复合生态系统的生命共同体背景下，研究土地利用变化的碳源 ／汇效应，将碳源 ／汇纳

入人⁃地关系系统中，揭示碳源 ／汇与自然过程和人类活动之间相互作用的潜在规律，以期为推动减碳增汇系

统性解决方案的提出提供参考。

１　 基于复合生态系统的土地利用碳源 ／汇效应框架

２１ 世纪以来，全球人口的不断增长和景观格局的改变增加了土地利用的碳排放量，未来人口和收入的增

长可能会进一步推动粮食需求的增加，进而阻碍减少土地利用碳排放愿景的实现［１０］。 据联合国的人口预测，
即使全球人均土地利用碳排放量达到欧洲目前的水平（即每人每年 ０．５—１ｔ ＣＯ２当量），到 ２１００ 年全球排放量

达到每人每年 ４．７—１２．７ 亿 ｔ ＣＯ２当量，仍无法与国际气候目标相协调［５］。
复合生态系统视角下的土地利用碳源 ／汇研究旨在为人类适应全球变化提供多维视角和决策支撑。 人类

通过改变生态系统的模式和过程以获取所需的生态系统服务（如食物、水、木材等），同时，自然过程也通过生

态退化、自然灾害（如土壤侵蚀、洪涝灾害等）影响人类系统［１１］。 人类活动（碳源）压力上升会造成生态系统

复原力下降，进而导致全球变化加剧，碳源 ／汇循环流动与自我调节能力变弱，系统退化的风险增高。 因此，在
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社会⁃经济⁃自然复合生态系统崩溃之前，亟需通过人为调节以降低潜存风险。 由于土地生态系统长期处于人

类广泛的利用和管理之下［１２］，其类型、结构、强度和方式等方面的改变都会引起大气循环与陆地生态系统之

间碳源 ／汇的变化，所以土地利用类型可以作为定量化、空间化表达碳源 ／汇的最优载体。 基于此，本研究提出

了基于复合生态系统的土地利用碳源 ／汇效应框架（图 １）。

图 １　 复合生态系统视角下土地利用变化的碳源 ／汇效应框架

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

２　 复合生态系统中土地利用变化对碳源 ／汇的影响与机制

２．１　 土地利用变化对碳源 ／汇的影响

土地利用变化通过改变生态系统与大气之间的碳交换来影响碳储量的变化［１３—１４］。 除了对 ＣＯ２的影响

外，土地利用还可能会增加甲烷（ＣＨ４）的排放［１５］。 因此，由人类活动引起的土地利用变化已成为全球陆地碳

效应的主要驱动因素，且具有双重属性（既可能是碳源，也可能是碳汇）（图 ２）。 一方面，通过大气的碳储存

作用，ＣＯ２浓度下降，陆地生态系统碳汇增加；另一方面，陆地生态系统的碳储存作用减弱使得大气中 ＣＯ２浓度

增加，导致全球变暖。 总的来看，人类活动通过对地表物理性状的改变间接影响区域 ＣＯ２浓度的空间分布，其
对碳源 ／汇的影响取决于生态系统类型的变化。
２．１．１　 土地利用变化对碳源 ／汇的影响

土地生态系统长期处于人类广泛的土地利用和管理之下，通过类型、结构、强度和方式等的改变，引起大

气循环与陆地生态系统之间碳源 ／汇的变化［１７—１８］。 土地利用变化不仅可以大面积、高强度的改变地表原有景

观格局，还伴随着大量的碳交换，可对陆地生态系统碳循环过程产生最直接的影响［１９］。 本节就建设用地、湿
地、草地、耕地、林地景观的碳源 ／汇分布、规模及变化趋势进行阐述（图 ３）。

（１）建设用地

建设用地的规模不断扩大，被广泛认为是实现碳减排和可持续发展的关键［２０］。 ２０２０ 年，全球一半以上
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图 ２　 人类活动影响下全球碳源 ／汇变化示意图（２０１１—２０２１ 年） ［１６］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （２０１１—２０２１）

图 ３　 典型景观中碳源 ／汇的响应框架

　 Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ　

图中虚线表示弱效应；实线表示强效应

的人口居住在城市地区，而传统建筑大多由钢铁和水泥

建造而成，该过程中由于电力使用以及水泥和钢铁生产

等燃料消耗产生了大量人为碳排放［２１］。 根据政府间气

候变化专门委员会 （ ＩＰＣＣ） 和联合国环境规划署

（ＵＮＥＰ） 的数据，建设用地的能源消耗占总能耗的

４０％，对碳排放的贡献占全球碳排放的三分之一，而对

于亚热带国家而言，其贡献可达到 ６０％［２２］。 主要源自

城市发展过程中的住宅、工业和交通能耗（图 ４）。 有研

究发现，１９７８ 年以来，我国与能源相关的碳排放增长了

６ 倍，主要是由经济增长和人口增长所致［２３］。 其中，住
宅建筑占建设用地碳排放的 ４０％，就我国而言，在

２０００—２０１７ 年间住宅建筑碳排放持续增长，在 ２０１７ 年

达到 １２．８０ 亿 ｔ，且随着城市化进程的加快和居民生活水平的提高，其产生的能耗将进一步增加［２４］。 工业部

门是我国能源消耗和碳排放的主要来源，据统计，工业能耗占总能耗的 ６５．７７％，占全国碳排放的 ６８．４４％［２５］。
受工业流程的复杂性和碳减排成本的限制，工业能耗成为碳减排领域内一项具有挑战性的任务［２６］，而提高能

源利用效率则成为推动该行业绿色低碳发展的关键。 交通运输部门作为全球能源和温室气体排放的最终消

费源之一，占世界能源消费总量的 ２９％，其因燃料燃烧产生的碳排放约占全球排放量的 ２４％［２７］，也在减缓气

候变化方面发挥着重要作用。
当前，已多项研究表明，建设用地的扩张和植被覆盖的减少是导致碳储量下降的主要原因［２８—３０］，特别是

在特大城市和城市群中建设用地扩张较快的地区，碳储量的损失也相对较高［３１］。 同时，城市化水平的不同对

碳排放产生的效应也不同。 例如，Ｄｏｎｇ 等的研究表明城市化水平对发达经济体碳排放存在双门槛效应［３２］；
也有研究提出建设用地与碳排放之间存在倒“Ｕ”型关系［３３］。 整体来看，城镇化率、人口增长率、第二产业比

重以及能源强度被认为是建设用地碳排放的主要因素［２３，３４］。 此外，新建建筑行业也是实现碳中和的关键，其
占全球碳排放总量的 ４０％以上［３５］，尤以商业建筑的贡献最为明显，其中，美国、欧盟、中国的建筑能耗分别占

其总能耗的 ３９％、５９％和 ２０％—３０％［３６］。 综上所述，随着社会经济水平的不断提高，建设用地及因其扩展衍

生的碳源 ／汇效应将在实现碳减排方面起到重要作用，考虑到我国在减缓全球气候变化方面的重要作用，未来
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实现碳排放量的大幅减少需进一步加快向低碳能源系统的转型。

图 ４　 建设用地扩张对碳排放影响的理论框架

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

（２）湿地

湿地在调节全球碳循环中发挥着重要作用，是全球碳循环中陆地碳库的重要组成部分，对其碳源 ／汇的量

化已成为全球变化研究的一个重要课题［３７］。 湿地仅占全球陆地面积的 ４％—８％，但其储存了近 １４％—３０％
的陆地土壤碳储量，对自然界的碳循环影响重大［３８］。 据统计，湿地碳储量近 ５３５Ｐｇ Ｃ，相当于大气总碳的

７２％，同时也是甲烷（ＣＨ４）的最大天然来源［３９］。 目前，关于湿地碳效应的研究仍然存在争议。 一方面体现在

湿地碳储量估算方面存在诸多不确定性。 受人为活动和气候变化的影响（如农田开垦、造林排水等），湿地面

积在大幅缩减，这不可避免的会影响碳储量估算结果的准确性［４０］。 同时，不同气候带和不同湿地类型的碳储

量变化也各不相同，这也是影响湿地碳储量的重要原因［４１］。
然而，尽管湿地在降低全球大气 ＣＯ２浓度、减缓全球变暖趋势中发挥着巨大的作用，但由于季节性或长期

覆水产生的高储量有机物，也使其成为大气中 ＣＨ４的主要自然排放源［４２］。 ＣＨ４的温室效应是 ＣＯ２的 ２５ 倍，是
对全球变暖贡献第二大的温室气体［４３］。 有研究表明，在 １００ 年尺度下，ＣＨ４排放分别抵消海草床、盐沼、红树

林、非泥炭地和泥炭地生态系统净 ＣＯ２吸收的 １９．４％、１４．０％、３６．１％、６４．９％和 ６０．１％，各类湿地生态系统仍为

碳汇［４４］。 但大气中 ＣＨ４浓度的微小变化都可能对全球气候产生显著影响，因此，在评估湿地生态系统碳汇能

力时，ＣＨ４排放的抵消作用仍应予以考虑。 不同湿地类型的 ＣＨ４排放通量具有差异，陆地各湿地类型的 ＣＨ４

排放对净生态系统 ＣＯ２交换量的抵消比例均大于滨海湿地。 这主要是由于海水中大量硫酸根离子的存在，能
够有效抑制滨海湿地中的 ＣＨ４排放［４５］。 并且，滨海湿地生态系统是一个“开放的”生态系统，其自身生态系统

通过光合作用吸收的部分碳输出到了周边生态系统（包括海洋生态系统）中并长期固持下来，具有极大的固

碳速率以及长期持续的固碳能力［４６］。 从单位面积碳埋藏速率估算，滨海湿地系统的碳埋藏速率是陆地生态

系统固碳速率的 １５ 倍、是海洋生态系统的 ５０ 倍左右［４７］。 也有研究发现，人工湿地作为一种领先技术，是一

个完整的生态系统，可最大限度提高资源产量，已在“海绵城市”建设中发挥了关键作用［４８］。 因此，基于湿地

可为不同利益群体提供各种生态服务的功能，探究其碳源 ／汇属性对缓解全球气候变化的贡献是必要的。
（３）草地

草地占地球陆地表面积的 ３０％，储存了全球近 １０％—３０％的碳［４９］。 全球陆地碳汇的年际变化受草原生

态系统对温度和降水变化的敏感性影响较大，即使是微小的波动也会对气候产生巨大影响，可见其在应对气

候变化、推动全球碳循环变化中发挥着重要作用［５０］。 因此，准确剖析草地的碳源 ／汇属性对于实现区域乃至

全球碳中和目标具有重要意义。
目前，关于草地是碳源还是碳汇的结论尚存争议。 有研究发现高寒草地的生态系统为弱碳汇，且高寒草

甸的固碳能力高于高寒草原。 其中，气温和降水的差异是主要的驱动因素［５１］，其对草地碳效应的响应存在正

反馈、负反馈和无反馈三种结果，且主要受初始气候变化、温度敏感性以及实验过程的影响［５２—５４］。 例如，青藏
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高原高寒生态系统由高寒灌丛和高寒草原组成，Ｗａｎｇ 等的研究验证了其是碳储存和生态系统服务的重要储

存库［５５］。 Ｇｉｌｍａｎｏｖ 等比较了来自 ２０ 个欧洲草原的数据，涵盖了较大的生态系统和气候条件范围，对其碳效

应的估算得到了一个较小的区间（－６５５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，１６４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ［５６］。 相反，Ｏｅｃｈｅｌ 等的研究则发现草地

生态系统每年向大气中至少提供 ４０ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１的净碳源［５７］，这主要是由于天然草地退化严重，草地植被生产

力显著下降，生态系统固碳能力严重受损所致［５８］。 同时，Ｚｈａｎｇ 等以内蒙古草原为例，证实了干旱削弱了生态

系统的碳汇能力，是诱发其从碳汇向碳源转变的主导因素［５９］。
草地碳属性也受地域差异的影响。 具体表现在受人为影响较频繁的地区草地多呈碳源特征，例如我国的

干旱半干旱地区［４］，而尚未开发或人为利用强度较弱的地区草地的碳汇特征则较为明显，如分布在欧洲、北
美等地的草原［５８］。 此外，随着科学技术的广泛普及，草地恢复工程已成为缓解人为碳排放的有效途径之一，
可通过改善管理措施来恢复草地土壤的碳损失［６０］。 例如，循环放牧、播种豆类、改良牧草品种等方式可有效

增加退化草地的有机碳储量［６１—６２］。 也有研究通过实验证实了保持较高的物种多样性可以有效增加草地土壤

碳的积累［６３］。
（４）耕地

耕地是人类活动最频繁的生态系统，其碳循环主要涉及植物和土壤碳库与外部环境之间的交换以及内部

不同成分的迁移和转化［６４］。 但由于不同作物与地区碳通量之间存在显著差异，导致其既可以是碳源也可以

是碳汇［６５］。 这主要取决于耕地土壤有机碳的固定与温室气体释放之间的平衡，且耕地中的土壤有机碳含量

占土壤有机碳总量的 １０％［６６—６７］。 因此，关于耕地生态系统碳循环的研究多集中在土壤碳库方面，且空间差

异明显［６８］。 耕地土壤有机碳的空间分布及其对总碳储量的贡献随维度的变化而变化，与地上、地下生物量的

碳储量差异较大［６９］。 世界上大部分有机碳储存在北半球的高纬度地区，尤其是永久冻土和潮湿的北方地区，
而印度、萨赫勒地区、中国北部和澳大利亚等地的土壤碳密度较低［７０］。

与林地、草地相比，人们普遍认为耕地生态系统对全球碳循环的影响潜力较小，而 Ｃｈｅｎ 等的研究发现北

半球耕地和森林生态系统的总初级生产力和净生态系统生产力明显高于草原和湿地生态系统，表明耕地生态

系统在减缓气候变化方面也具有重要作用［７１］，且已有研究证实免耕和秸秆还田可提高土壤有机碳储量［７２］。
但同时也受耕作方式的影响，大规模种植和化肥、农药的过度使用将导致大量的碳排放，加速气候变暖［７３］。
自 １９ 世纪开始大规模种植以来，耕地土壤有机碳总体下降了 ３％［７４］；澳大利亚的耕作导致了 ４０ 多年的碳损

失，１０ｃｍ 表土的总碳损失约为 ５１％［７５］；巴西农业引起的土地利用变化占该国总碳排放量的三分之二以

上［７６］。 因此，合理的耕作方式能够有效降低耕地碳源“贡献”，进而提高土壤固碳潜力。
（５）林地

森林作为碳汇的主要组成部分，被认为是抵消化石燃料排放的有效途径［７７］。 据统计，森林向耕地的转化

是导致每公顷碳储量损失的最大原因，每公顷森林的碳储量是已开垦土地的 ２０—５０ 倍，而毁林损失的碳储量

为 １００—２００ ＭｇＣ ／ ｈｍ２ ［７８］。 ２００１—２０１９ 年全球森林的净碳汇为（－７．６±４９） Ｇｔ ＣＯ２ ｅ ａ－１，反映了总碳清除量

（（－１５．６±４９） Ｇｔ ＣＯ２ｅ ａ－１）和毁林及其他干扰引起的总排放量（（８．１±２．５） Ｇｔ ＣＯ２ｅ ａ－１）之间的平衡［７９］。
多数研究认为大气中 ＣＯ２含量的增加最初主要是由森林砍伐和其他土地利用变化向大气中释放碳引起

的［８０—８１］，如 Ｓｌｅｅｔｅｒ 等基于多源数据对美国森林、草原、灌木丛的碳储量进行研究，发现其生态系统正以 ２５４Ｔｇ
Ｃ ／ ａ 的速度固碳，同时，受土地利用转移的影响，林地的净碳汇量减少了 ３５％［８２］。 Ｈａｒｒｉｓ 等通过整合地面和地

球观测数据，发现热带森林的净碳吸收量为（１．７±８．０）Ｐｇ Ｃ ／ ａ［７９］，极有可能是以碳源的形式存在。 也有学者

持有相反的观点，如 Ｂａｃｃｉｎｉ 等在不考虑草本、非木质植被和土壤碳的前提下，基于地上得失测量得到热带森

林是一个净碳源［８３］。 因此，关于林地是碳源还是碳汇，不同研究得到的结果不同，一方面在于选取的研究样

地条件不同，另一方面在于可能没有考虑到林地面积的变化情况。 此外，尽管林地被视为陆地生态系统中强

大的碳汇，但极端热浪、干旱和野火频发增加了树木的死亡率，进而有研究发现草原较林地更具有弹性的碳汇

潜力［８４］。
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在我国的森林碳汇方面，植树造林、退耕还林、天然林保护等生态工程成为陆地生态系统显著增汇的重要

推动力［８５］。 目前，我国的人工林以幼龄林和中龄林为主，处于森林演替的早期阶段，生态系统碳汇潜力较

大［８６］。 但增汇效应也会随着林龄增加而降低，以老龄林为主的林地甚至可能表现为碳源。 有研究显示，当仅

考虑林龄变化时，预计我国 ２０６０ 年和 ２１００ 年的森林碳汇相较于 ２０２０ 年将下降 ５６％和 ６７％［８７］。 因此，要想

长期维持人工林较高的碳汇能力，需要通过科学的森林经营管理措施，优化林龄时空布局。
２．１．２　 土地利用变化碳源 ／汇的空间效应

土地利用变化会对陆地碳动态产生深远影响，ＩＰＣＣ 研究得到土地利用变化产生的 ＣＯ２仅次于化石燃料

燃烧［８８］。 然而，由于土地利用的复杂性导致土地碳源 ／汇规模和变化模式具有不确定性，也使其产生明显的

空间差异［８９］。 受自然土地向各类半自然和非自然土地利用流转加剧的影响，土地利用变化对碳源 ／汇影响的

不确定性日益增加，土地利用过程（如树木采伐和轮作种植等）、不同数据源以及模型结构的不确定性等很有

可能导致土地利用变化碳动态空间效应的加剧［９０］。 因此，为了更好地理解土地利用与碳源 ／汇的关系，需要

在不同空间范围内开展更精确的研究。
目前，已有多种尺度的碳源 ／汇研究，研究对象涉及全球［９１—９２］、洲际［９３—９４］、国家［９５—９６］、区域［９７—９８］、省

域［９９—１００］、市域［１０１—１０２］等等。 且近年来研究焦点逐渐打破单一行政区划尺度向流域和基于自然或人工生态系

统的微观尺度过渡。 人工生态系统通过能源消耗与资源开发改变自然地域的碳源 ／汇过程，主要涉及不同用

地类型的碳源 ／汇功能和差异，如工业园区［１０３—１０４］、道路交通［１０５—１０６］、建筑设施［１０７—１０８］ 等，同时，未来几十年全

球人口的预期增长和城市化将对住房、商业建筑和基础配套设施等产生巨大需求，更应加强对因用地扩张或

城市更新引起的碳源 ／汇作用关系变化的量化。 自然生态系统主要通过自然过程的呼吸与光合作用影响碳

源 ／汇的格局与特征，研究对象多集中于受森林砍伐、水土流失、土地荒漠化等影响较大的不同功能区，如生态

敏感区［１０９—１１０］、自然保护区［１１１—１１２］、重大生态建设区［１１３—１１４］等。
综上所述，由于不同尺度的碳源 ／汇研究缺乏统一的研究视角，且不同学者对于碳源 ／汇的界定不同，现有

研究虽然能够直观量化区域碳平衡情况，但针对质的研究并不多见，较少研究可以直接指导碳源减排与碳汇

增加政策的制定和实施，例如流域和景观尺度等超出传统行政区划界限且对于精度要求更高的微观尺度等。
因此，如何将研究结果服务于缓解现实问题还有待进一步研究。
２．２　 土地利用变化对碳源 ／汇的作用机制

土地利用变化是影响生态系统碳动力学的重要因素，从正、反两方面影响陆地净碳交换［１１５］。 一方面，不
同土地利用强度对 ＣＯ２排放产生直接影响，如造林被认为是吸收大气中 ＣＯ２的重要手段，也是缓解全球气候

变化的一种经济有效且以自然为基础的解决方案［１１６］。 有研究结果显示，通过扩大造林规模和实施有效的森

林管理战略，可抵消中国境内 １４．１％的人为碳排放，也有研究发现改变生长条件（如停止森林砍伐和降低木材

采伐等）较重新造林能更多地抵消森林生物量碳排放［１１６—１１７］。 另一方面，土地利用方式的变化，如城市扩张

和农牧民活动等引发大面积原生绿地的减少，将直接导致碳损失，并影响区域气候与植被光合作用，进而增加

净排放量［１１８］。 此外，ＣＯ２浓度的增加（即 ＣＯ２施肥作用）对气候变暖具有重要的负反馈作用。 Ｗａｎｇ 等发现

１９８２—２０１５ 年全球大部分植被区 ＣＯ２施肥作用下降，其趋势较陆地碳循环模型预测结果高 ５—１０ 倍，意味着

陆地生物圈的碳－气候负反馈正在减弱，但该结论仍存争议［１１９—１２０］。
除 ＣＯ２外，土地利用变化对土壤 ＣＨ４的源 ／汇特征也存在显著影响，且远超过土壤自然变化的速率和程

度，其中农业发展是一个主要因素［１２１］。 有研究表明，自然林地转变为农业用地会导致土壤氧化 ＣＨ４的能力

下降 ２ ／ ３，天然草地转变为旱地和水田也会使土壤对甲烷的吸收明显降低，甚至从吸收汇转变成为释放源，而
弃耕或退耕还林则有利于土壤氧化 ＣＨ４能力的恢复［１２２—１２３］。 土地利用变化主要是通过使土壤结构、土壤性

质、微生物菌群和活性等发生变化，从而改变好气土壤对大气 ＣＨ４的吸收强度及其源 ／汇关系［１２４］。 城市化是

另一个关键要素，土地利用变化是城市化过程最直接的后果，相较于自然用地类型，城市用地类型的土壤 ＣＨ４

氧化能力显著降低，并且城市化水平越高，土壤 ＣＨ４氧化能力越低［１２５］。
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随着研究的深入，土地管理很可能是未来去除 ＣＯ２（即负排放）的一个重要机制。 Ｃｈａｎｇ 等发现自然土地

加速转变为牧场以及牲畜数量的增加等人类直接管理活动将导致草地从碳汇转变为碳源，而基于可持续的管

理方式来保持和提高草地土壤碳储量可减少由此产生的温室气体排放量［４］。 耕地是具有固碳能力和潜力的

陆地生态系统之一，受耕作方式、土壤性质和气候模式不同的影响，其碳源 ／汇的影响因素也具有较大差异。
Ｌｉｕ 等认为自然因素的变化影响着不同区域的碳平衡，而施肥、灌溉以及农业机械化程度等人为管理措施是

影响耕地生态系统碳源 ／汇变化的主要因素［１２６］。 同时，地下水位下降和温度升高也将使湿地由大气碳汇转

变为碳源［１２７］。 因此，在监测、量化和变化归因方面的持续改进将有可能显著降低当前土地利用变化对碳收

支影响的不确定性。
此外，极端气候事件的频发也引起了相关学者的关注，由于研究侧重点、数据源、期限以及模型条件等的

不同，其对碳源 ／汇的影响往往存在较大的不确定性。 有研究认为极端高温天气会导致春季物候提前，可提升

陆地生态系统的碳汇功能［１２８］。 但也有研究证实高温条件下，春季植被生长在提高植被蒸腾作用的同时，将
导致夏季植被缺失水分，从而降低碳汇能力［１２９］。 Ｓｌｅｅｔｅｒ 等的研究还发现由于气候的年际变化影响了植被的

碳吸收速率和生态系统呼吸速率导致加州碳源 ／汇规模的强变异性［１３０］。 此外，不同地球系统模型在碳源 ／汇
测算方面存在的不确定性，也会导致总初级生产力、净初级生产力、植被和土壤碳储量测算结果的不同［１３１］。
因此，发展多尺度集成研究，提高模型运行效能在未来研究中显得尤为重要。

３　 土地利用变化碳效应的评估方法

土地利用变化的碳源 ／汇研究既是积极应对气候变化的现实需求，也是生态系统科学研究的任务需要。
陆地生态系统可吸收近 ３０％的人为碳排放，也有研究证实陆地碳汇占据总碳汇能力的 ２８％［１６］，在减缓气候变

化以及全球和区域碳循环研究中发挥着举足轻重的作用［１３２］。 因此，开展基于土地利用变化的碳源 ／汇核算

研究，不仅是制定减碳增汇政策的科学依据，也是实现可持续发展目标的重要环节［１３３］。
在过去几十年里，代表大气层和陆地生物圈之间碳交换的模型包含大量的过程和机制，其复杂性不断增

加，模型建模已成为揭示并预测未来碳循环和气候状态的重要工具［１３４］（表 １）。 基于不同数据源和研究手段

对土地利用碳源 ／汇估算的结果存在差异，例如，方精云等基于清查资料和遥感影像数据估算了 １９８０—２０００
年中国森林碳汇为 ０．０７５ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，抵消了同期工业碳排放的 ２０．８％—２６．８％［１４２］。 Ｗａｎｇ 等基于 １９９９—２００３ 年

全国森林清单数据，估算了中国森林碳汇量为 ０．２１ Ｐｇ Ｃ ／ ａ［１４３］。 然而，在估计全球土地利用变化或生物群落

的碳源 ／汇大小和分布方面仍具有较大的不确定性，阻碍了对土地利用碳源 ／汇机制和驱动因素的全面理解以

及对土地碳效应未来发展趋势的精准预测。 因此，准确估计土地利用的规模和趋势，阐明土地利用碳排放的

模式和变化，不仅是实现“碳中和”的必要条件，而且对准确理解碳循环具有重要意义。

４　 研究展望

土地是陆地生态系统碳库的主要组成部分，对全球碳平衡有重要贡献。 国内外学者在陆地生态系统碳循

环方面的研究经验日益充实，但仍需进一步完善。 例如，一些研究通过使用清单数据或遥感影像估算了生态

系统的碳汇能力，但多侧重于单独评估植被碳或土壤有机碳，或者仅关注一种特定的生态系统（如林地、草
地）。 虽然一些研究基于多种建模方法探索了不同地区陆地生态系统碳储量，但其不确定性仍然很高，主要

是由于数据有效性、收集渠道（或周期）以及估算方法等方面的差异导致。 在生态系统变化日趋复杂的背景

下，为了精准评估土地碳源 ／汇效应，降低结果的不确定性，未来土地利用碳源 ／汇的研究和管理还须加强以下

几方面的研究：
（１）加强对湿地等生态敏感区的碳源 ／汇研究

现有研究多集中在林地、草地等地类的碳储量方面，而对湿地、荒漠等生态敏感性较强的区域研究较少。
在《联合国气候变化框架公约》中，湿地已被纳入农业、林业和其他土地利用（ＡＦＯＬＵ）部门的一部分。 由于受
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土地利用变化、土地资源管理以及气候变化等因素的影响，其碳效应存在较高的不确定性，且衍生的碳源 ／汇
效应在陆地生态系统碳平衡中不容忽视。 但就国家层面而言，尚未有关于荒漠、湿地等生态敏感区的观测数

据，今后应加强对该类区域的研究力度。

表 １　 学者基于不同模型开展的土地利用碳源 ／汇估算研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ／ ｓｉｎｋ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌｓ

核算方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

过程
Ｐｒｏｃｅｓｓ

应用
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

统计模型
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

“簿记”模型 主要基于土地利用变化数据与碳密度
数据

Ｂａｕｍａｎｎ 等基于 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像重建
１９８５—２０１３ 年的土地利用变化，并基于
“簿记”模型量化了这些变化如何影响碳

源 ／ 汇［１３５］

ＩＰＣＣ 排放因子法 既考虑了土地利用变化引起的直接碳
排放，也考虑了土地利用过程中能源消
耗产生的间接碳排放。 该方法的计算
过程较简单，对样本的要求较低

Ｔｉａｎ 等使用 ＩＰＣＣ 推荐的排放因子法估算
了 １９９２—２０１５ 年不同阶段全球土地利用

碳源 ／ 汇的演变趋势［１３６］

遥感模型
Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

ＣＡＳＡ 模型 是估算陆地生态系统植被净初级生产
力的经典模型

苏胜涛等基于优化的 ＣＡＳＡ 模型对中国陆
地植被净初级生产力 ２０００—２０１９ 年进行

了监测与分析［１３７］

通量观测模型
Ｆｌｕｘ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

涡度相关法 是目前可直接测量植被冠层与大气间
能量与物质交换通量的重要技术

Ｋｈｅｒａｄｍａｎｄ 等基于涡度相关通量测量技

术预测了草地和农用地的 ＣＯ２排放［１３８］

生态系统模型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

陆地碳循环模型 多用于对陆地生态系统碳循环的过程
与机制的模拟研究

Ｐｉａｏ 等基于生态系统农耕碳循环模型探

讨了全球陆地碳汇的年际变化机制［１３９］

反硝化⁃分解模型 基于土地利用等数据计算植物、土壤中
碳、氮等的排放

Ｊｉａｎｇ 等基于反硝化⁃分解模型对采样田中

的碳效应进行了估计［１４０］

生物量扩展因子法 采用生物量转换因子将二类资源中的
蓄积量变成生物量

Ｘｉａｏ 等利用森林清查数据和生物量扩展

因子法估算了北京市森林碳储量［１４１］

　 　 表内容仅本研究列举部分模型，不限于此；ＩＰＣＣ：联合国政府间气候变化专门委员会 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ ｐａｎｅｌ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；ＣＡＳＡ：基于过

程的遥感模型 Ｃａｒｎｅｇｉｅ ａｍｅｓ ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ

（２）均衡不同气候区和土地利用类型的碳效应研究

在不同尺度下监测和分析碳源 ／汇的时空分布是实现生态环境可持续发展的重要参考。 全球超过 ２０％
的碳排放来自陆地［１４４］，识别和模拟陆地各系统与气候变化之间的关系变得越来越重要。 现有研究中对土地

利用变化碳源 ／汇统计的空间尺度较大，主要集中在全球、洲、国家、省、市等尺度，而忽略了不同气候条件下对

不同土地利用类型碳效应的关注，此外，不同气候条件下同种土地利用类型的呼吸作用、光合作用也不同，应
引起相应重视。

（３）完善各类遥感监测与碳排放监测数据库

利用多源数据和优化方法获得大规模碳存储的稳健估计是非常必要的［１４５］。 随着遥感技术的日趋完善，
土地利用数据日趋多元，融合多源化、多尺度化以及多模型化的数据，有助于更加全面地评估土地利用变化碳

源 ／汇，准确衡量其在陆地生态系统碳平衡乃至全球碳收支中的贡献。 实际上，实地调查同样可以提供可靠的

数据来源，尤其对于微观尺度而言，可以较为真实地反映土地利用变化下的碳源 ／汇状态。 但由于综合野外调

查耗时、费力且难以实施，尤其是在偏远地区，使得利用野外调查数据估算土地利用碳源 ／汇的研究较少。 此

外，为进一步提升对不同土地碳源 ／汇调控机制的认识，未来仍需精确计量不同土地类型的碳循环参数。
（４）综合考虑土地承载的社会经济过程和自然过程导致的碳效应

全面考虑土地承载的生态系统及其对自然过程和人类活动响应的认识，对于精准服务国家减碳目标至关

重要。 当前，研究的切入点多是单一生态系统（或某一自然过程）的碳通量研究，如林地、草地、耕地等，或者

从特定区域内能源消耗的碳排放角度开展研究，而忽略了两种情况均为土地承载的自然过程和经济过程所发

生的碳效应。 在未来的土地碳效应研究中，应统筹考虑土地承载的社会经济过程和自然过程，不断提升对碳

源 ／汇调控机制的认识，进而降低不同情景下碳源 ／汇预测的不确定性。
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（５）在复合生态系统框架下将提升固碳效率纳入基于自然的解决方案

尽管陆地生态系统的碳汇占据了地球表面的广大区域，但由于受到各类因素的限制，大部分地区的实际

固碳效率并未达到理想状态，因此，有必要探索如何更有效地增加陆地碳汇并提升其固碳能力。 复合生态系

统提供了一个全新的视角，它强调不同生态系统之间的相互作用与协同，以实现资源的最优配置和生态功能

的最大化。 在这一框架下，要关注多个生态系统之间的互补与协同作用，从而构建出高效、稳定的碳汇体系。
此外，还需进一步探讨如何将这些提升碳汇功能的措施纳入基于自然的解决方案中。 基于自然的解决方案强

调利用自然过程和生态系统服务来应对环境挑战，需要深入研究如何将提升碳汇功能与生态保护、恢复和可

持续发展相结合，以实现经济效益、社会效益和生态效益的共同提升。

５　 结论

土地利用作为陆地生态系统的一部分，究竟是扮演“源”还是“汇”的角色，取决于人类活动方式、利用强

度、管理手段以及自然环境变迁等因素。 本研究综述了复合生态系统视角下土地利用变化碳源 ／汇效应的研

究进展，提出了土地利用的碳效应框架；梳理了陆地生态系统中典型景观的碳源 ／汇响应特征、空间效应趋势、
作用机制，并总结了土地碳汇对缓解气候变化等全球效应的贡献。 在“人⁃地”矛盾日趋尖锐的背景下，土地利

用碳源 ／汇是一个异常复杂的问题，精准度量不同土地利用类型的碳循环趋势对制定有效的减排策略以及尽

早实现区域生态安全与高质量协调发展至关重要。
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