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摘要：中国陆地土壤碳储量和土壤碳汇及管理碳汇对全球碳循环有重要的影响；然而，已有的

土壤碳储量和碳汇估算研究主要采用较低分辨率的土地利用数据开展，且生态系统的管理碳

汇较少被学者关注。为了解决这个问题，本文基于2000年、2020年中国30 m分辨率土地利用

数据、中国气候区、中国温度带等多源数据，汇总国内土壤碳储量、土壤碳汇及土地利用管理碳

汇相关的文献成果，采用土壤碳储量、土壤碳储量变化、土地管理碳汇、土地利用转变土壤碳变

化核算模型，综合评估了中国2000—2020年农田和草地管理土壤（0~100 cm）碳汇、2000—2020

年森林管理碳汇、2000年及 2020年中国土壤碳储量（0~100 cm）、2000—2020年土壤碳储量的

变化及土地利用转变土壤碳储量的变化。研究发现：① 2000—2020年中国农田管理土壤碳汇

达17.918 Tg C a-1，草地管理土壤碳汇约为20.171 Tg C a-1；② 2000—2020年中国森林管理碳汇

约为81.622 Tg C a-1。③ 2000年和2020年中国土壤碳储量分别达到86.074 Pg C、86.771 Pg C；

④ 2000—2020年土壤碳增加约34.850 Tg C a-1；⑤ 研究时间段内，中国土地利用转变导致土壤

碳储量减少约17.621 Tg C a-1。本文研究成果有助于理清中国21世纪土壤碳储量和土壤碳汇

及管理碳汇状况，为中国实现“双碳”目标提供科学的数据支持。
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1 引言

二氧化碳排放的逐年增加，导致了全球气候变暖问题越来越显著 [1]。在这个背景

下，中国庄严承诺，力争 2030年前二氧化碳排放达到峰值，努力争取 2060年前实现碳

中和[2-3]。厘清中国陆地的碳汇潜力对中国实现“双碳”目标具有重要的意义。陆地生态

系统是全球主要碳汇之一[4]，每年能吸收约28%的由人为活动产生的二氧化碳[5]；且增加
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陆地生态系统碳储量，是应对气候变化的重要措施之一[6]。而土壤是陆地生态系统最大的
碳库，全球陆地生态系统超过80%的碳存储于土壤中[7]。中国土壤碳储量约占全世界土壤
碳储量6.73%[8]，占中国总碳储量82.9%[9]。可见，研究和保护中国陆地生态系统土壤碳汇
是实现“双碳”目标的必经路径和必要前提。

土地利用既是重要的碳源，也是重要的碳汇[10]。有研究发现，2011—2020年全球土
地利用转变导致的碳排放占全球碳排放的14%[11]。但也有学者指出，农田、林地、草地
经过施肥、灌溉等管理措施后相对于未经过管理措施的农田、林地、草地能吸收更多的
二氧化碳，具有巨大的增汇潜力[12]。金琳等[13]认为，农田土壤碳库损失量的60%~70%左
右可通过采用合理的管理措施重新固定。Yu等[14]的研究结果显示，农田土壤有机碳库在
特定气候变化或实施特定管理措施情况下均会有明显增加，且农田管理的影响远远大于
气候变化的影响。另外，森林在陆地生态系统碳循环及减缓全球气候变化中也发挥着重
要的作用[15]。中国森林的碳汇约为163 Tg C a-1 [16]。森林管理碳汇是森林碳汇的重要组成
部分，Walker等[17]认为全球未来固碳潜力为287 Pg C，改善现有森林的管理可提供近3/4
的未实现潜力。此外，Zhang等[18]指出，草地也是重要的碳汇。中国草地面积约占中国总
面积的41%，草地管理实践被认为是提高土壤有机碳积累的有效选择之一[19]。

随着地面观测和3S技术的发展，学者们以森林、草地清查数据或遥感影像数据为基
础，开展了大量有关陆地生态系统碳储量的研究工作[6]。如Pan等[20] 开展了全球森林碳汇
研究，Piao等[21]开展了中国陆地生态系统碳平衡研究，Yu等[22]基于1 km网格土地利用数
据，估算中国土壤有机碳储量为89.1 Pg C。然而，已有研究所用的土地利用数据分辨率
普遍偏低，特别是在全国尺度，土地利用数据分辨率主要为500 m或1000 m[23-27]，难以很
好地表达精细尺度的碳储量及碳汇情况。且研究的年份主要在2017年以前，早年的中国
土地的碳储量和碳汇研究无法很好地支持新时期中国碳达峰、碳中和的战略需求。

因此本文基于 2000年、2020年 30 m中国土地利用数据、中国气候区、中国温度带
等多源数据，同时收集和参考了近年已发布的中国碳储量文献数据，开展了以下研究工
作：① 估测2000—2020年中国农田及草地管理土壤碳汇；② 核算2000—2020年中国森
林管理碳汇；③ 计算2000年、2020年中国土壤有机碳储量；④ 评估2000—2020年中国

土壤有机碳储量变化情况①；⑤ 估算2000—2020年中国土地利用转变导致土壤碳储量变
化。旨在为中国以及国内各级政府制定实现“双碳”目标的政策提供更有力的研究基础
和数据支持。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源
2.1.1 碳密度及土地管理碳数据 本文使用土壤碳密度数据来源于Yu等[28]的研究，另外
使用了Yu等[22]发布的中国生态系统土壤碳密度数据。在土地管理碳方面，本文采用金琳
等[13]及Lai等[12]的中国农田土壤有机碳储量管理影响因子数据。中国草地管理有机碳储量
影响因子（FLU、FMG、FI）来源于Lai等[12]的研究，划定 4个类别的草地管理条件（未退
化、中度退化、重度退化和改良）。

本文所用2000年森林面积、2000—2020年森林转出面积来源于CLUD数据集[29]。单
位面积蓄积量、2014—2018年森林生长率、2014—2018年森林消耗率来源于《中国森林
资源报告（2014—2018）》，树干材积密度、生物量扩展系数来源于第七次森林资源清查。

① 本文全国土壤碳储量计算深度为100 cm，与 IPCC一致。
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2.1.2 土地利用数据 本文所使用土地利用数据为CLUD数据集[29]中的 2000年、2020年
中国 30 m分辨率土地利用数据，该数据由人工解译获得，具有较为精细的土地斑块特
征，且具有分辨率高，年份更新等优点。但该数据可能由于解译标准原因，青藏高原地
区2000—2008年间与2010—2020年间草地转变为未利用地数据一致性较低。因此本文使
用CLCD数据集[30]中的草地数据替代CLUD数据集的草地数据。
2.1.3 气候区及温度带数据 本文所使用气候区数据来源于中国科学院资源环境科学数据
中心（https://www.resdc.cn/），根据气候、地形、地貌等特征将中国气候区划分为干旱
区、半干旱区、半湿润区、湿润区[31]。将中国温度带划分为寒温带、中温带、干旱中温
带、暖温带、高原寒带、高原温带、高原亚寒带、北亚热带、中亚热带、南亚热带、边
缘热带、赤道热带、中热带等气候带。
2.2 研究方法

本文所用的中国陆地土壤碳储量和土壤碳汇及管理碳汇估算框架涉及多种碳汇及碳
储量估算。首先根据 2000年、2020年土地利用数据、土壤密度数据、全国土壤分布数
据、中国气候带及温度带数据，估算中国农田及草地管理土壤碳汇；然后根据2000年林
地面积及2000—2020年林地转出面积、《中国森林资源报告（2014—2018）》，估算中国
森林管理碳汇。其后根据 2000 年、2020 年土地利用类型及土壤碳密度数据估算 2000
年、2020 年中国土壤碳储量及 2000—2020 年中国土壤碳储量变化；最后将 2000 年及
2020年土地利用类型叠加，得出 2000—2020年动态栅格数据，估算 2000—2020年中国
土地利用转变导致碳储量排放。
2.2.1 碳储量和碳汇核算方法 本文中农田及草地管理土壤碳汇的计算公式一致，但使用
了不同的计算参数[12]，其计算公式来自《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》 [32]。另
外，森林管理碳汇计算公式来源于侯振宏等[33]的研究。此外，根据不同年份的土壤有机
碳储量的差值与对应年份差值的比值获得土壤有机碳储量变化的估算结果；

（1）农田及草地管理土壤碳汇计算
本文采用 IPCC报告[32]推荐的经验模型评估了农田和草地管理土壤碳汇。农田和草地

上不同管理活动的影响因子系数取自金琳等[13] 及Lai等[12] 的研究，SOCREFc值取自Yu等[28]的
研究。农田及草地管理土壤碳汇的计算公式如下：

ΔSOC =∑
c

 ( )SOCREFc × FLUc × FMGc × FIc × Ac （1）

式中：∆SOC代表管理土壤碳汇（Tg C a-1）；SOCREFc代表土壤有机碳密度；FLUc代表土地
利用的影响因素；FMGc代表土地管理的影响因素；FIc代表养分输入的影响因素；c代表气
候区；A代表对应土地类型的面积。

农田管理土壤碳汇的计算数据来源于相关文献[14, 34-35]及统计年鉴，按照六大区[12] （中
南、东北、西南、西北、华北、华东）中农田免耕、施化肥、施有机肥以及秸秆还田的
比例推广至各省份。本文以常规耕作、施常量化肥为基础耕作方式，采用中国第二次土
壤普查的土壤有机碳密度及相关耕地面积来估算不同管理情景中国各省2000—2020年间
农田地块的管理碳汇。

另外，本文采用《2006年 IPCC国家温室气体清单指南》 [32]中提出的模型，对2000—
2020年间的草地管理土壤碳汇进行核算，其中土壤碳密度数据来源于Yu等[28]的研究。通
过叠加全国土壤分布数据与土地利用数据来获得相应类型的草地土壤的有机碳储量，再
将草地土壤有机碳储量乘以相应地区的管理系数，获得草地管理土壤碳汇的计算结果。

（2）森林管理碳汇计算
森林管理碳汇根据侯振宏等[33]的研究，由以下公式计算：
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ΔC = AFM, t × Vi, t × Di, t × WDi × BEFi × CFi （2）

式中：∆C代表森林管理碳汇（Tg C a-1）；AFM,t为 t年时森林管理面积（hm2）；Vi,t为 i省

（市、区）在 t年时的森林单位面积蓄积量（m3 hm-2）；Di,t为 i省（市、区）在 t年时的林

分蓄积生长率与林分蓄积消耗率之差（%）；BEFi为 i省（市、区）树干到全林的生物量

扩展系数平均值；WDi为 i省（市、区）平均木材密度；CFi为 i省（市、区）平均生物量

碳含量，参考已有研究设置为0.5[12]。

本文中，森林管理碳汇为2000—2020年间森林管理活动产生的碳汇。森林管理活动

是指除造林、再造林和毁林以外的可引起碳储量变化的所有森林管理活动，如控制用

火、森林防火、病虫害防治、森林更新、幼林抚育（除草、松土等）、修枝、施肥、灌

溉、排水、采伐及采伐剩余物和枯死木管理等。其中森林管理面积为2000—2020年始终

保持为森林的面积。

（3）土壤碳储量计算

土壤碳储量根据Xu等[6]的研究，由以下公式计算：

SOC =∑
i = 1

n

( )SOCREFi × Ai （3）

式中：SOC表示土壤有机碳储量（Pg C）；SOCREFi表示第 i种生态系统的土壤有机碳密

度；Ai代表第 i种生态系统土壤的面积。

(4) 土壤有机碳储量变化计算

土壤有机碳储量变化速率根据Xu等[6]的研究，由以下公式计算：

ΔVs =
SOCS(2020)- SOCS(2000)

20
（4）

式中： ΔVs 为土壤有机碳储量变化速率（Pg C a-1），SOCS(2020)及SOCS(2000)分别代表

2020年及2000年中国陆地土壤有机碳储量（Pg C）。

2.2.2 土地利用转变导致的土壤碳储量变化 土地利用转变导致的土壤碳储量变化根据

Chuai等[26]的研究，由以下公式计算：

C =∑( )Vi -Vj × Stransfer - ij （5）

式中：C表示土地利用变化引起的总碳排放变化；Vi 和Vj 表示 i型和 j型土地利用的碳密

度； Stransfer - ij 表示 j型到 i型土地利用转变的面积。

3 研究结果

3.1 2000—2020年中国农田及草地管理土壤碳汇

2000—2020年中国农田土壤经过施用有机肥、秸秆还田以及免耕等措施，农田管理

土壤碳汇约为17.918 Tg C a-1 （表 1）。农田管理土壤碳汇较大的省份为山东、新疆、甘

肃、河北、吉林、河南、内蒙古、黑龙江，数值范围为0.852~2.487 Tg C a-1，主要为农

田面积分布较多的省份。农田管理土壤碳汇较小的省份为上海、北京、西藏、天津、海

南、青海、福建，数值范围为0.021~0.150 Tg C a-1。

2000—2020年间草地经过灌溉、施肥、物种改良等管理措施之后，草地管理土壤碳

汇达到 20.171 Tg C a-1 （表 1）。草地管理土壤碳汇较大的省份为甘肃、黑龙江、新疆、

四川、青海、内蒙古，数值范围为0.219~17.133 Tg C a-1，主要分布在草地面积较为广泛
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的北部及西北地区。北京、天津草地管理土壤碳汇分别为238.833 t C a-1、29.696 t C a-1。

其中上海、山西、安徽、河南、山东 5 个省级地区草地管理土壤为碳排放，分别排放

3.145 t C a-1、231.189 t C a-1、307.648 t C a-1、0.001 Tg C a-1及 0.004 Tg C a-1。上述省

级地域主要分布在中国华北及沿海地区。

3.2 2000—2020年中国森林管理碳汇

本文估算的 2000—2020年中国森林管理碳汇约为 81.622 Tg C a-1。森林管理碳汇较

多的省份为吉林、福建、广西、内蒙古、广东、黑龙江，上述省份碳汇数值范围为

4.751~11.578 Tg C a-1 （表1）。森林管理碳汇较多的省份主要为森林资源分布广泛的东北

及南部地区，较少的省份为上海、天津、宁夏、山东、江苏、西藏，碳汇范围为0.001~

0.119 Tg C a-1。主要分布在中国的东部沿海及西部地区。

3.3 中国土壤碳储量核算结果及变化

3.3.1 2000—2020年中国土壤有机碳储量 研究结果还显示，2000年和2020年中国的土

壤有机碳储量（0~100 cm）分别为 86.074 Pg C和 86.771 Pg C，其中耕地土壤碳储量分

别为16.592 Pg C和16.349 Pg C，林地土壤碳储量分别为32.131 Pg C和32.565 Pg C，草

地土壤碳储量分别为 29.464 Pg C和 29.036 Pg C，湿地土壤碳储量分别为 2.322 Pg C和

2.787 Pg C，其他用地土壤碳储量分别为5.565 Pg C和6.034 Pg C。2000年土壤总碳储量

排名前7的省份分别是云南、青海、四川、黑龙江、新疆、内蒙古、西藏，这些地区的

土壤碳的存储量范围在 4.772~9.868 Pg C 之间 （表 2），主要为区域面积较大的省份。

2020年土壤总碳储量排前7的省份与2000年一致，但碳储量数值范围与排名顺序略有不

同。2000 年土壤总碳储量排名后 8 位的省级地域分别为上海、天津、北京、海南、宁

夏、台湾、江苏、重庆，土壤碳储量的变化范围为0.050~0.943 Pg C，主要为面积较小的

表1 2000—2020年中国各省区管理碳汇(Tg C a-1)
Tab. 1 Carbon sink of management from 2000 to 2020 in different provincial-level regions in China (Tg C a-1)

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

农田管理碳汇

0.035

0.069

1.026

0.640

1.242

0.772

1.076

2.487

0.021

0.509

0.222

0.657

0.150

0.344

0.852

1.206

草地管理碳汇

0.000

0.000

0.036

0.000

17.133

0.001

0.028

0.300

0.000

0.005

0.009

0.000

0.023

0.001

-0.004

-0.001

森林管理碳汇

0.366

0.004

0.618

1.465

7.122

2.742

4.751

11.578

0.001

0.039

4.416

1.242

5.421

4.454

0.028

0.604

省份

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

农田管理碳汇

0.596

0.465

0.291

0.495

0.082

0.258

0.706

0.478

0.652

0.056

0.382

0.930

0.102

0.220

0.897

草地管理碳汇

0.003

0.001

0.002

0.001

0.001

0.037

0.634

0.045

0.050

0.196

0.067

0.219

0.794

0.012

0.579

森林管理碳汇

3.019

3.587

8.020

6.165

1.602

1.149

3.320

1.999

4.718

0.119

1.394

0.906

0.159

0.017

0.597

注：台湾、香港、澳门数据暂缺。
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直辖市、省份或者东部沿海省份，2020年土壤总碳储量排后8位的省级地区与2000年一

致，但碳储量数值范围与排名顺序有一定的变化。2000年碳密度排名前6的省份为：福

建、台湾、湖南、江西、浙江、广西，上述各省份碳密度变化范围为 125.161~128.662

t C hm-2；到了2020年，贵州省成为前6的省份，福建省落到第7位。2000年碳密度排名

后六位的省份为：新疆、宁夏、青海、天

津、甘肃、和江苏，各省份碳密度变化范

围为 51.313~72.854 t C hm- 2；直至 2020

年，上海成为后 6位的省级区域，甘肃上

升到第27位。

总的来说，2000—2020年中国土壤有

机碳储量（0~100 cm）增加约 0.697 Pg C

（约 34.850 Tg C a-1），其中耕地土壤碳储

量减少约 0.243 Pg C，森林土壤碳储量增

加约 0.434 Pg C，草地土壤碳储量减少约

0.428 Pg C，湿地土壤碳储量增加约 0.465

Pg C，其他土壤碳储量增加 0.469 Pg C

（图 1）。草地生态系统土壤有机碳储量有

较大幅度减少，耕地生态系统土壤有机碳

储量小幅减少，而林地及湿地生态系统土

壤有机碳储量有较大的提高。

另外，本文还统计2000—2020年不同省份土壤碳储量变化。研究结果表明，中国各

省份土壤碳储量在研究时间段内有较大幅度的改变（表2）。其中碳储量增加最多的7个

省份为甘肃、云南、黑龙江、四川、内蒙古、青海及新疆，增加的范围在 70.754~

375.918 Tg C。主要分布在北部及西部面积较大的省份。碳储量减少最多的6个省份为浙

江、河南、河北、山东、江苏及西藏，减少的范围在25.813~452.271 Tg C，主要分布在

华东经济发达及西部面积较大的省份。2000—2020 年碳密度增加排名前 6 的省份为新

疆、云南、四川、重庆、青海及台湾，增加范围为2.265~3.084 t C hm-2，主要分布在东

北部及西部地区。碳密度减少最多的前6个省份为西藏、山东、北京、江苏、天津及上

海，减少范围3.762~13.489 t C hm-2，除了西藏外，都分布在沿海经济发达的地区。

2000—2020年中国土地利用转变导致土壤碳储量减少约352.422 Tg C（图2）。其中

固碳较多的土地转变类型为耕地转变为林地，总吸收量达到578.109 Tg C，草地转变为

耕地和林地，分别吸收96.572 Tg C及313.518 Tg C；水域转变为耕地吸收103.148 Tg C，

未利用地转变为耕地及草地分别吸收118.427 Tg C及1009.433 Tg C。释放碳较多的土地

转变类型分别为耕地转变为草地、水域及建设用地，分别释放91.904 Tg C、132.574 Tg

C 和 778.310 Tg C；林地转变为耕地释放 592.830 Tg C，草地转变为未利用地释放

811.930 Tg C（表3）。

研究结果还发现，土地利用变化导致各省份土壤碳储量发生较大幅度的变化。其中

碳储量增加较多的省份为陕西、西藏、内蒙古、甘肃及新疆，增加的范围在2.179~6.850

Tg C a-1，主要分布在西部及北部面积较大的省份。碳储量减少较多的省份为湖南、安

徽、江西、河南、浙江、黑龙江、江苏及山东，数值范围在2.060~5.157 Tg C a-1。主要

分布在中国东部、东北以及中南部地区（图3）。

图1 2000—2020年中国陆地不同生态系统

土壤碳储量变化
Fig. 1 Changes in soil carbon storage in different

ecosystems of China from 2000 to 2020
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注：基于自然资源部标准地图服务网站GS(2016)1579号标准地图制作，底图边界无修改。

图2 2000—2020年中国地块尺度土地利用转变土壤碳储量变化
Fig. 2 Changes in soil carbon storage in China at parcel scale from 2000 to 2020

表3 2000—2020年土地类型转变导致土壤碳储量的变化
Tab. 3 Changes in soil carbon storage due to land use conversion from 2000 to 2020

土地类型转变

农田转变为森林

农田转变为灌木

农田转变为草地

农田转变为水域

农田转变为未利用地

农田转变为建设用地

农田转变为湿地

森林转变为农田

森林转变为灌木

森林转变为草地

森林转变为水域

森林转变为未利用地

森林转变为建设用地

森林转变为湿地

灌木转变为农田

灌木转变为森林

灌木转变为草地

灌木转变为水域

灌木转变为未利用地

灌木转变为建设用地

灌木转变为湿地

草地转变为农田

草地转变为森林

草地转变为灌木

草地转变为水域

土壤碳储量变化(Tg C)

578.109

5.981

-91.904

-132.574

-9.222

-778.310

0.166

-592.830

-24.983

-20.612

-4.835

-0.086

-54.778

0.001

-10.593

39.662

-13.868

-0.118

-0.014

-0.050

0.001

96.572

313.518

11.597

-53.660

土地类型转变

草地转变为未利用地

草地转变为建设用地

草地转变为湿地

水域转变为农田

水域转变为森林

水域转变为灌木

水域转变为草地

水域转变为湿地

未利用地转变为农田

未利用地转变为森林

未利用地转变为灌木

未利用地转变为草地

未利用地转变为湿地

建设用地转变为农田

建设用地转变为森林

建设用地转变为草地

建设用地转变为湿地

湿地转变为农田

湿地转变为森林

湿地转变为灌木

湿地转变为草地

湿地转变为水域

湿地转变为雪地

湿地转变为未利用地

湿地转变为建设用地

土壤碳储量变化(Tg C)

-811.930

-60.860

4.180

103.148

9.440

0.014

20.250

0.074

118.427

0.590

0.051

1009.433

0.009

7.548

0.104

0.116

0.001

-6.174

-0.218

0.000

-2.605

-0.960

0.000

-0.163

-0.067
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4 讨论

4.1 2000—2020年中国农田及草地管理土壤碳汇
本文基于 30 m分辨率土地利用数据，估算 2000—2020年中国农田管理土壤碳汇约

为 17.918 Tg C a-1，比 1990—2010增加了 17.1%[12]。本文结果与 2000—2020年间已有研
究结果接近[12, 34, 36]。农田生态系统土壤有机碳含量增加主要归因于秸秆还田与有机肥施
用、化肥投入增加与合理的养分配比以及少（免）耕技术的推广[37-39]，其中，氮肥、秸秆
还田和免耕可封存的碳量分别为5.96 Tg C a-1、9.76 Tg C a-1和0.80 Tg C a-1 [34]。可见，大
力实施和推广秸秆还田和有机肥施用等农业管理实践和激励措施，将有助于提高中国农
田土壤固碳能力[40]。另外，2000—2020年间中国草地管理土壤碳汇约为20.171 Tg C a-1，
比 1990—2010年中国草地管理土壤碳汇（12.4 Tg C a-1）增加了 62.66%[12]。草地管理土
壤碳汇最高的地区为内蒙古，这是由于该地区2000—2020年有大量低覆盖草地转化为中
覆盖草地和高覆盖草地、且部分未利用地也在转变为草地而产生的结果，而西藏地区草
地面积的大幅度减少仍然导致了中国草地碳储量的整体减少[4]。但中国现存大量的未利用
地，为新增草地的产生提供了较大的空间。可见，中国草地具有较大的固碳潜力，在中
国西部地区加强对放牧地区和行为的管控，有利于持续增加西部地区草地管理碳汇[18]。
4.2 2000—2020年中国森林管理碳汇

目前有关森林的研究主要集中在森林碳汇及碳储量的核算[10, 15, 20-21]，在森林管理碳汇
方向的研究较少[33]。本文测算 2000—2020年中国森林管理碳汇约为 81.622 Tg C a-1。与
侯振宏等对 2020年的森林管理碳汇的预测结果（72.1 Tg C a-1）差异较小，造成差异的
原因是本文采用第七次森林资源清查报告的树干材积密度及生物扩展系数。总体来看，
森林管理面积越大的省份森林管理碳汇则越高；但森林面积不是唯一的决定性因素。例
如，导致西藏地区森林管理碳汇相对较低的原因在于该地区森林生长率和消耗率之间的
差异较小。

图3 2000—2020年各省区土地类型转变导致土壤碳储量的变化
Fig. 3 Changes in soil carbon storage due to land-use conversion in different provincial-level regions in China from 2000 to 2020
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4.3 2000—2020年中国土壤有机碳储量
本文估算 2000年和 2020年中国土壤有机碳储量分别为 86.074 Pg C和 86.771 Pg C，

与Yu等[22]、李克让等[41]、解宪丽等[42]及中国大部分土壤学家所认可的中国土壤有机碳储
量约为90 Pg C[43]的研究结果接近，但也与其他一部分研究的结果有一定差异（Tang等[9]认
为中国土壤碳库为74.98Pg C）。其原因可能是不同研究采用了不同的数据源、不同的算
法导致的不同的研究结果[41-45]。2000年与2020年各省份总土壤有机碳储量及土壤碳密度
总排名变化不大。土壤碳密度较高的地区主要分布在中国南部及东北部地区。西部地区
的省份因为行政面积较大，因此总体上土壤碳储量总量较多，但西藏地区草地的减少导
致了土壤碳储量及土壤碳密度的较大程度的下降[4]。
4.4 2000—2020年中国土壤有机碳储量变化及土地利用转变土壤碳储量变化

2000—2020年土壤碳密度增加较高的省份主要分布在中国东北地区，这是由于东北
地区固碳速率较高导致的[46]。中国土地利用转变释放的二氧化碳，主要由城市化过程中
大量建设用地侵占了农田、林地等高碳储量用地所造成的（建设用地侵占农田排放了
38.916 Tg C a-1，侵占森林排放了2.739 Tg C a-1）。但由于植树造林工程[27]及退耕还林等大
型环境保护工程的实施，中国森林生态系统有较大幅度的改善，其中森林生态系统土壤
碳储量增加 0.434 Pg C。另外，由于大量的人口进城务工，农村劳动力及耕种人口减
少[47]，导致中国农田面积有所减少。根据2000—2020年土地利用分类数据统计，中国农
用地总面积小幅减少了 2633719.50 hm2，农田生态系统土壤碳储量减少了 0.243 Pg C。
2000—2020年中国草地总面积小幅减少了924922.53 hm2，草地生态系统土壤有机碳储量
减少0.428 Pg C，其中西藏地区碳储量出现明显下降[4]。可见，中国的草地保护面临相对
严峻的挑战。未来，中国应建立更多的草地类型的开放空间，用草地修复城市中的裸
地；继续减少相关高碳汇省份的天然林的商品性采伐，在宜林荒山荒地等区域进行造林
种草；增强区域保持水土、涵养水源，防风固沙的能力，改善区域的生态环境，增加区
域的林地和草地碳储量[48]。且植树造林等大型环境工程所增加的碳汇可在碳排放交易中
心进行配额交易[49]。

5 结论

本文基于 2000年、2020年中国 30 m分辨率土地利用数据、中国气候区和温度带数
据，汇总近几年关于中国碳汇和碳储量的文献资料，以更加精细的空间分辨率估算了中
国陆地近20年的土壤碳储量、农田、草地土壤管理碳汇及森林管理碳汇。本文的主要结
论如下：

（1）本文使用中国30 m分辨率土地利用数据进行核算和分析，相对于已有研究使用
的粗分辨率数据，能更好地避免空间数据的扭曲和失真[50]，可以更精确地估算中国各省
份碳储量及碳储量的变化，也能更好地支持县、镇一级乃至更精细尺度的碳储量的核算
和分析。

（2） 2000—2020年中国农田土壤管理碳汇约为 17.918 Tg C a-1，草地管理土壤碳汇
约为20.171 Tg C a-1，森林管理碳汇约为81.622 Tg C a-1。2000年和2020年中国土壤有机
碳储量（0~100 cm）分别为 86.074 Pg C和 86.771 Pg C。2000—2020年中国土壤有机碳
储量（0~100 cm）增加约 34.850 Tg C a-1，碳密度增加约 0.723 t C hm-2，土地利用转变
导致土壤碳储量减少约17.621 Tg C a-1。

（3）目前中国农田、森林、草地仍然具有较大的固碳潜力。但相对来说，草地的保
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护形势相对较为严峻。因此，宜在草地丰富的地区继续加强对放牧的管控，在城市地区
建立更多的草地类型的开放空间，用草地修复城市中的裸地，以促进中国草地碳汇的增
加。对于林地来说，在宜林地区进行造林种草，对现有森林实施有效管理战略和扩大造
林，能有效地增加中国土壤有机碳储量。对于农田来说，继续推广秸秆还田、有机肥施
用、以及少（免）耕技术可以有效加强农田土壤的固碳能力。

本文对中国及各省区2000—2020年土壤碳储量、碳汇以及土地管理碳汇进行了核算
和分析，研究结果有利于帮助管理者从整体上把握中国陆地土壤碳储量和土地管理碳汇
的现状和变化趋势，有望为中国“双碳”目标的实现提供方法和数据的支持。
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Abstract: Soil organic carbon (SOC) storage and soil carbon sinks play a crucial role in the
global carbon cycle of terrestrial ecosystem. However, many previous studies of soil carbon
storage and sinks utilized low- resolution land use dataset, with limited focus on soil carbon
sinks from farmland and grassland management. To address this issue, this study employed a
series of accounting models to estimate the carbon sink from farmland and grassland
management, the carbon sink from forest management, changes in soil carbon storage, changes
in carbon storage due to land use conversion from 2000 to 2020, as well as the soil carbon
storage in China in 2000 and 2020 using a 30 m-resolution land use dataset. The results showed
that the national carbon sink from farmland management in China was approximately 17.918
Tg C a- 1 and the carbon sink from grassland management was approximately 20.171 Tg C a- 1

during 2000- 2020. The carbon sink from forest management in China was approximately
81.622 Tg C a- 1 during 2000-2020. The soil carbon storage (0-100 cm) in China increased from
86.074 Pg C in 2000 to 86.771 Pg C in 2020. The soil carbon storage increased by
approximately 34.850 Tg C a- 1 from 2000 to 2020. The land use transformation during the
study period resulted in a decrease of approximately 17.621 Tg C a-1 in soil carbon storage. The
findings of this study can help researchers understand China's carbon storage and provide
scientific data to China's 2060 Carbon Neutrality Target.
Keywords: soil carbon storage; carbon sinks; high resolution; land use change; carbon sinks
from management
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