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中国耕地系统时空演变对陆地生态系统碳收支的影响
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摘 要  为揭示耕地系统时空演变对陆地生态系统碳收支的影响，本研究将耕地资源和耕地利用统一纳入耕地系

统，采用 InVEST 模型、温室气体排放系数核算方法评估 1980—2018 年市级尺度下中国（统计数据未包含港、澳、台

地区。下同）耕地系统时空演变对碳储量、碳排放的影响。研究表明：1）耕地系统时空演变导致碳储量减少 3×108 t，
碳排放增加 1×108 t，因此导致碳收支共损失 4×108 t；2）林地、湿地被开垦为耕地是碳储量减少的主要原因，而化

肥、农机等农业生产资料投入的大幅增加是碳排放增加的主要原因；3）耕地系统时空演变对碳收支影响的空间差

异明显，东南沿海、西北地区的城市碳收支出现提升，而东北地区的城市碳收支损失严重。因此，应重视从“人类-

自然”耦合系统视角剖析耕地系统变化的碳效应；未来既要对耕地侵占林地、湿地等生态用地进行科学合理的管控

以减少碳储量损失，还需要提高化肥、农药等农业生产资料的利用效率，促进耕地由传统集约利用模式向可持续集

约利用模式的转型。
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Abstract This study aims to reveal the impact of the spatial-temporal changes in the cropland system on 

the carbon budget of terrestrial ecosystems.  The resources and utilization of cropland were integrated into 

the cropland system.  InVEST model and greenhouse gas emission factor method are adopted to assess the 

impact of spatial-temporal changes of the cropland system on carbon storage and carbon emissions in 

China （The data do not include those of Hong Kong， Macao， and Taiwan regions.  The same below） 
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between 1980 and 2018 at the municipal scale.  The results show that： 1） The spatiotemporal changes in 

the cropland system led to a decrease of 3×108 t in carbon storage and an increase in carbon emissions of 

1×108 t， resulting in a total loss of 4×108 t in the carbon budget.  2） The reclamation of forest and wetlands 

for cropland was the main reason for the reduction of carbon storage， and the increase in the input of 

agricultural materials such as fertilizers and machinery was the main reason for the increase in carbon 

emissions.  3） The spatial-temporal changes in the cropland system in the impact of the carbon budget 

showed a significant difference.  The carbon budget of cities in the southeast coast and northwest China 

increased， but the loss of the carbon budget in Northeast China was massive.  Therefore， more attention 

should be paid to the carbon effect of changes in cropland systems from the perspective of a “human-

nature” coupling system.  In the future， it is not only necessary to carry out scientific and reasonable control 

of cropland encroachment on natural lands such as forests and wetlands to reduce the loss of carbon 

storage but also necessary to improve the utilization efficiency of agricultural materials such as fertilizers and 

pesticides in order to promote the transform of cropland utilization mode from traditional intensive utilization 

mode into sustainable intensive utilization mode.

Keywords cropland system； carbon budget； spatial-temporal changes； impact assessment

气候变化导致海平面不断上升、极端天气频率

出现，对人类活动与生命安全、生态系统、自然资源

等造成了严重的威胁，应对气候变化已经成为全球

亟待解决的重要议题之一［1］。提高陆地生态系统的

碳储存功能、减少碳排放是减缓气候变化的重要途

径之一［2］，因此，陆地生态系统碳收支（又称为剩余

碳预算）已经成为研究焦点。耕地系统作为土地系

统的重要组成部分，既可能是“碳源”，也可能是“碳

汇”，固碳减排潜力巨大，因此揭示耕地系统变化对

陆地生态系统碳收支（简称碳收支）的影响对于应

对气候变化具有重要意义。

国内外在耕地利用变化对碳储量、碳排放的影

响开展了大量研究［3-12］。首先是耕地利用变化对碳

储量的影响：在中宏观层面，主要探究耕地利用变

化通过影响植被和土壤碳密度而引起碳储量变化，

研究发现耕地在扩张过程中侵占了大量生态用地，

导致碳储量损失［4-5］；在微观尺度层面，主要通过采

样和检测的方法评估耕地利用变化对碳储量的影

响，发现以有机肥或以化肥形式配合施用化肥氮磷

钾有益于增加耕地的土壤有机碳储量［6］。其次是在

耕地利用变化对碳排放的影响方面：不仅探究了土

地利用变化（包括耕地利用变化）引起的碳排放变

化［7-9］，也越来越关注农田活动导致的碳排放，因为

从全生命周期的视角来看，农业生产资料（例如化

肥、农药、农膜等）的制造和运输过程、农用机械的

使用过程也会消耗能源，进而产生碳排放［10-11］，研究

表明 1997—2016 年中国农业碳排放强度总体上呈

下降趋势［10］。

通过梳理已有研究发现鲜有研究从“人类 -自
然”耦合系统视角探究耕地系统时空演变对碳收支

的影响。耕地系统涵盖了耕地资源及耕地利用（包

括耕地利用集约度、熟制、种植结构等）的双重含

义，是人类利用耕地从事的一切活动及其结果、效

应的综合体［13-14］。如果将耕地系统割裂，仅仅关注

耕地利用及覆被变化单一方面的碳效应可能导致

其碳效应被低估。因此，揭示耕地系统变化对碳收

支的影响不仅能够弥补已有研究在评估耕地利用

变化的碳效应方面研究的不足，同时也有助于发挥

耕地系统在“碳达峰”、“碳中和”目标中的积极

作用。

因此，为揭示 1980—2018 年中国（统计数据未

包含港、澳、台地区，下同）市级尺度下耕地系统时

空演变对碳收支的影响，将耕地资源和耕地利用统

一纳入耕地系统，采用 InVEST 模型、温室气体排放

系数核算方法评估 1980—2018 年市级尺度下中国

耕地系统时空演变对碳储量、碳排放的影响，以期

为完善耕地利用政策应对气候变化提供科学依据。

1　研究框架与方法数据

1. 1　研究框架

耕地系统时空演变对碳收支的影响评估的研

究框架如图 1 所示。图 1 包括了耕地资源变化对碳

储量的影响及耕地利用变化对碳排放的影响。首

先，基于耕地与其他地类转换的土地利用图、各地

类的碳密度，采用 InVEST 模型评估耕地系统时空

演变对碳储量的影响；然后，基于全生命周期的视
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角，结合单位耕地面积上农业生产资料（包括化肥、

农药、农膜等）的变化及各类农业生产资料对应的

碳排放系数，采用温室气体排放系数核算方法评估

耕地系统时空演变对碳排放的影响；最后，基于耕

地系统时空演变对碳储量、碳排放的影响，得到其

对碳收支的影响。

1. 2　研究方法

1. 2. 1　InVEST 模型

InVEST 模型适用于测算土地利用类型变化引

起的生态系统服务物质量和价值量的变化，具有操

作便捷、评估结果空间可视化的优点［15］。目前，

InVEST 模型碳储存和固持模块在评估土地利用变

化 对 碳 储 量 的 影 响 方 面 已 经 得 到 了 广 泛 的 应

用［16-19］，该模块以土地利用类型为评估单元，利用区

域土地利用/覆被信息、各地类的碳密度数据，通过

栅格叠加评估碳储量。

本研究各地类的碳密度计算公式如下：

Ci = Ci_above + Ci_below + Ci_dead + Ci_soil （1）
式中：Ci 为第 i种地类的碳密度；Ci_above 为第 i种地类

地上生物的碳密度；Ci_below 为第 i 种地类地下生物的

碳密度；Ci_dead 为第 i 种地类的死亡有机质碳密度；

Ci_soil 为第 i种地类的土壤有机质碳密度。

然后，基于各地类的碳密度和土地利用数据，

碳储量计算公式如下：

Ci_total = Ci × A i （2）

式中：Ci_total 为区域内第 i种地类总的碳储量；Ci 为第

i 种地类的碳密度；A i 为第 i 种地类的面积。最后，

将各地类的碳储量加总，得到区域内总的碳储量。

1. 2. 2　温室气体排放系数核算方法

根据 IPCC 碳排放核算清单，结合当前国内外

碳排放测算的研究［20-21］，CE 为耕地上农业生产资料

产生的 CO2排放总量，计算公式如下：

CE = ∑1
i αi βi （3）

式中：i 为各项农业生产资料；αi、βi 分别农业生产资

料 i的投入数量及碳排放系数。

1. 2. 3　碳收支计算方法

碳收支（carbon budget），也被称为剩余碳预算、

碳排放配额或允许碳排放量，是陆地生态系统植被

与大气之间碳交换的净通量，可以反映陆地生态系

统碳储存（输入）与碳排放（输出）的平衡状况［22-24］。

本文通过测算耕地系统变化引起的碳储量、碳排放

的变化，便可得到耕地系统变化对碳收支的影响。

图 2 为耕地系统变化对碳收支影响测算过程的示意

图。可见：假设在年份 T1，碳储量为 CS1，碳排放

图 1　研究框架

Fig. 1　Research framework
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CE1，那么碳收支为碳储量与碳排放的差值 CB1；在

年份 T2，耕地系统变化使得碳储量变化为 CS2 （变化

量为 ∆CS），碳排放变化为 CE2（变化量为 ∆CE），此
时的碳收支则为 CB2 。

那么，耕地系统变化对碳收支影响的计算公式

如下：

CB2 - CB1 = ∆CS - ∆CE （4）

1. 3　数据来源

1. 3. 1　耕地资源空间数据

考虑到耕地面积数据的可获取性和统一性，本

研究的耕地面积数据基于中国土地利用遥感监测

数据集提取，数据来源于中国科学院资源环境数据

中 心（Resource and Environment Science and Data 
Center， RESDC）的全国土地利用数据库（http：//
www. resdc. cn/），空间分辨率为 1 km，土地利用类

型包括 6 个一级地类及 25 个二级地类。

1. 3. 2　耕地利用数据

鉴于实物形态测度方法适用于长期大区域尺

度耕地利用集约度评估，因此，本研究基于实物形

态测度方法测算单位耕地面积上的农业生产资料

各项投入。农业生产资料主要包括农药、化肥、农

膜、农业机械总动力及有效灌溉面积。农业生产资

料各项投入的数据来源于《中国统计年鉴》［25］、《中

国农村统计年鉴》［26］、《中国县域统计年鉴》［27］、各县

市 统 计 年 鉴 、各 县 市 农 村 统 计 年 鉴 、EPS （Easy 
Professional Superior）数据平台。由于 1980 年全国

农药及农膜的数据缺失，因此假设 1980 年农药与农

膜数据与 1990 年一致。

1. 3. 3　各地类的碳密度

InVEST 模型碳储存和固持模块需要输入各地

类的碳密度数据［15］。通过梳理文献，获取不同地类

的碳密度数据（包括地上生物、地下生物、死亡有机

质、土壤有机质碳密度），见表 1。

图 2　耕地系统变化对碳收支影响测算过程

Fig. 2　Schematic diagram of calculation on the impact of changes in cropland system on carbon budget

表 1　各土地利用类型的碳密度

Table 1　Carbon density of each land-use type

土地利用类型
Land-use type

耕地  Cropland

林地  Forest

草地  Grassland

河流  River

湿地  Wetland
城市建设用地
Urban land
农村建设用地
Rural construction land
未利用地
Unused land

地上生物
Aboveground 

biomass
2. 66

44. 60

0. 43

0. 00

7. 58

6. 72

6. 72

3. 63

地下生物
Belowground 

biomass
0. 40

11. 10

4. 40

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

死亡有机质
Dead organic 

matter
0. 00

1. 90

0. 08

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

土壤有机质
Soil organic

matter
92. 04

106. 10

85. 40

0. 00

173. 60

70. 36

70. 36

48. 16

总碳密度/
（ t/hm2）

Carbon density
95. 10

163. 70

90. 31

0. 00

181. 18

77. 08

77. 08

51. 79

参考文献
References

［28］

［28］

［28］

［17］

［28-29］

［28，30］

［28，30］

［17，31］
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1. 3. 4　碳排放系数

首先通过权威数据库获取各项农业生产资料

的碳排放系数，对于无法获取的则采用文献中公布

的数据，整理汇总结果详见表 2。

2　结果与分析

2. 1　耕地系统时空演变特征

2. 1. 1　耕地资源的时空演变

由图 3 可见中国 1980—2018 年耕地面积总体

有所减少，在空间上呈现“南减北增，东减西增”

的变化特征。其中：华北、华中、华东及华南地区

的城市的耕地在各阶段均遭受了不同程度的损

失，损失较为严重的城市包括北京、上海、天津、

重庆等；东北地区的城市的耕地面积变化却恰恰

相反，总体上保持增加的趋势，例如黑龙江省的

佳木斯市、双鸭山市、黑河市等；西北地区的部分

城市的耕地在 1980—1990 年有所流失，但是之后

则转变为增加，例如新疆的克拉玛依市、吐鲁番

市、哈密市等（图 3）。总而言之，1980—2018 年，

东北、西北地区的城市的耕地资源大幅增加（均

>400 km2），而其他城市的耕地资源均遭受不同

程度的损失。

2. 1. 2　耕地利用集约度的时空演变

1980— 2018 年中国耕地利用集约度总体有

所提升，其时空演变特征如图 4 所示。可见：绝

大多数城市的农药使用强度均提升 ，但是少数

城市的农药使用强度下降 ，例如广东省的珠海

市、深圳市、广州市等（图 4（a））；几乎所有城市

的化肥、农膜及农机使用强度均提升，尤其是东

部沿海地区的城市（图 4（b）~（d））。耕地灌溉

程度（有效灌溉面积与耕地面积之比）保持上升

的趋势 ，且大多数城市的耕地灌溉程度均得到

提 高 ，尤 其 是 分 布 在 长 江 中 下 游 平 原 的 城 市

（图 4（e））。

表 2　耕地利用过程的碳排放源及对应的碳排放系数

Table 2　Carbon emission sources and corresponding carbon emission coefficients in the process of cropland use

碳排放源

Carbon emission sources

农药

Pesticide

化肥

Fertilizer

农膜

Plastic film

农业机械总动力

Total power of farm machinery

灌溉用电

Electricity for irrigation

碳排放系数

Carbon emission 
coefficients

4. 94

0. 86

3. 15

0. 06

0. 19

单位

Unit

t/t

t/t

t/t

t/kW

t/hm2

数据来源

Data sources

［32］

［32］

英国政府发布报告“Greenhouse gas 
reporting： conversion factors 2018”

IPCC， 2006；英国政府发布报告

“Greenhouse gas reporting： 
conversion factors 2018”

中国气候变化信息网发布文件

“2011 年和 2012 年中国区域电网平

均二氧化碳排放因子”；英国政府发

布报告“Greenhouse gas reporting： 
conversion factors 2018”；中国发展

改革委员会《中国 2019 年农产品成

本收益汇总》［33］
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2. 2　耕地系统时空演变对碳收支的影响

2. 2. 1　对碳储量的影响评估

1980—2018年耕地系统时空演变导致碳储量共

减少 3×108 t，由图 5（a）可见 1980—1990 年、1990—
2000 年碳储量分别减少 0. 73×108、1. 15×108 t，主
要原因是大量林地转为耕地，贡献率分别为 57%、

68%；2000—2010 年碳储量小幅增加（0. 04×108 t），
归功于退耕还林、还草；2010—2018 年碳储量减少

1×108 t，湿地转为耕地是导致碳储量下降的主要原

因，贡献率为 54%。

由图 5（b）可见在空间上，1980—1990年、1990—
2000 年耕地系统变化对碳储量的影响格局较为相

似，黑龙江省的碳储量损失均较为严重；2000—
2010 年，大多数城市的碳储量得到提升，西北地区

的城市碳储量由原来的减少状态转为增加状态，在

2010—2018 年这个阶段更为明显。值得注意的是，

东北地区的城市碳储量依旧遭受严重的损失。总

而言之，1980—2018 年耕地系统变化让西北地区的

碳储量明显增加，华南地区的碳储量小幅增加；但

是，耕地系统变化导致东北地区的碳储量损失严

重，华东地区、华中以及西南地区的碳储量则遭受

轻度损失。

2. 2. 2　对碳排放的影响评估

由图 6（a）可见 1980—2018年耕地系统变化导致

碳排放共增加 1×108 t，主要是由于耕地利用过程中

化肥和农机的投入强度的提升。1980—2010 年 3 个

阶段耕地系统变化导致的碳排放量依次递增。其

中，2000—2010 年这个阶段的碳排放量最高，达到

0. 40×108 t，而 2010 年之后耕地系统变化导致的碳

排放量大幅减少，减少到 0. 08×108 t。
由图 6（b）可见虽然耕地系统变化导致绝大多

数的城市碳排放增加，但是碳排放减少的城市数量

逐渐增加，由东南沿海城市逐渐拓展至华中、西南

及华北地区的城市。总而言之，1980—2018 年耕地

系统变化对碳排放影响呈现“西增东减、北增南减”

的空间特征。

基于审图号 GS（2023）2763，底图无修改，下同。

Based on the drawing approval number GS（2023）2763 and not modified.  The same below.
统计数据未包含港、澳、台地区。下同。

The data do not include those of Hong Kong， Macao and Taiwan regions.  The same below.
图 3　1980—2018年中国耕地资源的时空演变

Fig. 3　Spatial-temporal changes of cropland in China from 1980 to 2018
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2. 2. 3　对碳收支的影响评估

由上文可知，1980—2018 年耕地系统变化导致

碳储量共减少 3×108 t、碳排放共增加 1×108 t，因此

碳收支共损失 4×108 t。具体而言，1980—2018 年

中国耕地系统时空演变对碳收支的影响见图 7。由

图 7（a）可 见 1990—2000 年 的 碳 收 支 损 失 最 多

（−1. 5×108 t），主要由碳储量的变化引起；而 2000—
2010 年的碳收支损失最少（− 0. 4×108 t），主要由

碳排放的变化引起。由图 7（b）可见在空间上，1980
—1990 年、1990—2000 年耕地系统变化导致大多数

城市碳收支损失，并且碳收支损失较多的地区主要

集中在东北地区 ，尤其是黑龙江省的佳木斯市

（−2×108 t），双鸭山市、鸡西市的碳收支损失均超

过 108 t。2000—2010 年东北地区的部分城市的碳

收支转向增加，例如黑龙江省的鸡西市（+0. 02×
108 t）、伊春市（+0. 18×108 t）等，但是这些地区的

碳收支在 2010—2018 年又遭受损失。此外，2000—
2010 年、2010—2018 年西北地区的部分城市耕地系

统演变对碳收支的增加发挥了一定的积极作用，例

如新疆的克拉玛依市（+0. 06×108 t）、吐鲁番市

（+0. 05×108 t）等城市。综上，1980—2018 年耕地

系统变化导致碳收支损失最严重的地区主要集中

图 4　1980—2018年中国耕地利用集约度的时空变化

Fig. 4　Spatial-temporal changes in cropland-use intensification in China between 1980 and 2018
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图 5　1980—2018年中国耕地系统时空演变对碳储量的影响

Fig. 5　Impacts of spatial-temporal changes of cropland system on carbon storage in China between 1980 and 2018

图 6　1980—2018年中国耕地系统时空演变对碳排放的影响

Fig. 6　Impacts of spatial-temporal changes of cropland system on carbon emission in China between 1980 and 2018
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在东北地区，而东南沿海、西北地区的城市的碳收

支则有所增加。

3　结论与启示

本研究基于“人类-自然”耦合系统视角，将耕地

资源和耕地利用统一纳入耕地系统，通过评估 1980—
2018 年中国耕地系统时空演变对碳储量、碳排放的

影响，揭示耕地系统时空演变对碳收支的影响。主

要结论如下：

1）中国耕地系统在空间上经历了显著的变化。

在耕地资源方面，虽然耕地总量保持稳定，但是耕

地面积变化的空间差异大，呈现“南减北增，东减西

增”的特征；在耕地利用集约度方面，总体上呈现明

显的上升趋势，就提升的幅度而言，呈现“南高于

北，东高于西”的特征。

2）中国耕地系统时空演变对碳收支具有负向

影响。中国耕地系统变化导致碳储量减少、碳排放

增加，进而导致碳收支遭受严重的损失，其中碳储

量减少对碳收支损失起到主导性作用；林地、湿地

被开垦为耕地是碳储量减少的主要原因，而耕地利

用过程中化肥、农机等农业生产资料投入的增加则

是碳排放增加的主要原因。

3）耕地系统时空演变导致碳收支损失空间差

异明显，碳收支损失最为严重的城市主要集中在东

北地区，需要得到重视。

本研究发现对科学认识耕地系统时空演变的

碳效应，并采取措施缓解耕地系统对碳收支的负面

效应具有借鉴意义。针对上述结论，提出如下政策

建议：

1）在制定耕地保护与利用的政策中，需要重视

“人类-自然”耦合系统，不仅要关注耕地资源本身的

变化，还要将耕地资源和利用统一纳入耕地系统

中，综合考量耕地系统的变化及其效应在空间上的

差异性。同时，在耕地保护方面也要从侧重数量保

护进入到数量、质量保护与生态治理相结合［34］，并

构建合理的耕地保护补偿机制［35-36］。

2）为缓解耕地系统变化对碳收支的消极影响，

一方面，需要对耕地侵占林地、湿地等生态用地进

行科学合理的管控以减少碳储量的损失。另一方

面，在耕地利用方面不能仅仅依靠化肥、农药的投

入，而是要促进耕地由传统集约利用模式向可持续

集约利用模式的转型，例如研发推广作物吸收、利

图 7　1980—2018年中国耕地系统时空演变对碳收支的影响

Fig. 7　Impacts of spatial-temporal changes of cropland system on carbon budget in China between 1980 and 2018
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用率高新型肥料产品，推广优良品种和绿色高效栽

培技术，提高化肥利用效率。

3）鉴于东北地区耕地系统造成的碳收支损失

最为严重，而东北地区又承担着我国粮食生产的重

任，粮食生产与碳收支之间往往存在着冲突。因

此，在保障粮食产量的同时应当大力推行固碳减排

措施。例如，加强对林地的保护，防止其进一步被

耕地侵占而导致碳储量损失；同时，还需要大力推

进国家黑土地保护工程，以耕地土壤有机质提升为

重点，构建用地养地结合的培肥固碳模式，提高土

壤肥力，提升单产的同时也提高固碳潜力。

本研究尚存在以下不足之处：首先，本研究没有

考虑土地覆被变化引发的土地利用活动变化而导致

的碳排放变化，例如耕地转为建设用地而导致的碳

排放，这属于耕地系统变化对碳排放的间接影响，不

是本研究考虑的主要方面，并且这部分间接影响测

算难度很大。因为耕地转为建设用地后产生的碳排

放主要取决于建设用地的具体用途，例如建设化工

厂、食品加工厂、住宅区等，但是获取精准的数据难

度大，并且利用过程产生的碳排放测算过程复杂；其

次，在碳排放方面，鉴于数据的可获取性，没有考虑

农业生产活动对固碳的积极作用，例如秸秆还田。

其次，在数据方面，由于本研究的研究时间跨度较

大，从社会统计年鉴获取的市级耕地面积数据存在

数据缺失、统计标准不统一的问题，所以本研究采用

的耕地面积数据来源于中国土地利用遥感监测数

据，而农业生产资料数据采用的社会经济数据，因

此，计算得到的单位耕地面积的投入可能存在一定

的误差；最后，在测算碳储量方面，采用的碳密度数

据忽略了空间异质性，因为同一类型的用地在不用

的地区碳密度存在差异。在今后的研究中，应当通

过整合多源数据，以提高评估结果的准确性。
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