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摘要    准确估算土地利用/覆盖变化导致的碳收支, 有助于准确理解人类活动的环境影响, 

评估土地利用/覆盖变化对碳循环和区域气候变化的影响, 为辨识历史碳排放责任提供科学参

考. 采用基于历史文献建立的较高空间分辨率的历史土地覆盖数据, 利用簿记模型对东北地区

过去 300 年来耕地开垦导致的碳排放量进行了估算. 主要结论如下: (1) 东北地区经历了大规

模的移民和土地开发, 全境约 26%的土地被开垦为耕地, 其中 38%的草地被开垦, 20%的森林

和灌丛被开垦. (2) 1683~1980年开垦导致的碳排放量高值和低值分别为2.55和1.06 Pg C, 适中

的估计值为 1.45 Pg C, 其中土壤碳库是较大的排放源, 植被碳库排放量占总碳排放量的份额

不到 1/3. (3) 黑龙江、吉林和辽宁 3 省耕地开垦的碳排放量差异显著, 黑龙江省碳排放量最大, 

其次是吉林省, 辽宁省碳排放量最小. (4) 森林开垦的碳排放量相对较高, 其次是草地, 沼泽和

灌丛的碳排放量相对较小. 数据精度分析表明, 采用较高空间分辨率的耕地数据, 可以进行碳

收支分县估算, 提高数据精度. 与前人研究结果相比, 本研究碳排放估算结果较低, 主要原因

是土地利用数据精度的提高和生态系统分类的细化.  
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在全球变化研究框架下, 人类活动因素对陆地

生态系统的影响备受关注(Bondre 等, 2012). 土地利

用/覆盖变化(LUCC)是对地球系统影响最大的人类活

动之一, 具有全球范围的环境效应(Turner 等, 1997; 

Lamnin 等, 2001). 其中, 土地利用/覆盖变化对陆地

生态系统碳储量和气候变化的影响, 是土地利用/覆

盖变化环境效应研究的关注重点(IPCC, 2007; Boyle

等, 2011; 陆大道, 2011).  

人类土地利用活动对陆地生态系统碳储量的影

响远远超过了自然变化影响的速率和程度. 普遍认

为土地利用行为, 特别是农业开垦和森林砍伐, 会导

致陆地生态系统向大气释放大量碳, 是工业革命以

来甚至全新世大气 CO2 浓度不断升高的主要原因之

一(Houghton, 2003; Strassmann 等, 2008; Ruddiman 和

Ellis, 2009). 土地利用活动通过改变地表植被覆盖, 

直接造成植被和土壤碳库的变化, 这种影响会持续

一定时间, 碳库损失量和随时间的变化与土地利用

类型有关. 此外, 人类活动造成的大气组分和气候变
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化, 也对陆地生态系统有机碳的蓄积量有影响, 比如

CO2 施肥效应 , 可能提高了现代森林的碳蓄积量

(Foley 等, 2003). 精确评估土地利用变化导致的生态

系统碳收支, 是陆地生态系统碳循环研究的重要一

环, 将有助于减少陆地生态系统碳储量估算的不确

定性(Houghton, 2001; Pan 等, 2011).  

土地利用变化导致的碳收支估算中, 其不确定

性的一个主要来源是土地利用数据. 土地利用数据

的准确性和空间精度直接影响到模型模拟的结果 . 

如果土地利用数据本身的时间过程和空间分布存在

显著误差, 必然会影响使用这些数据的模式输出结

果. 在历史土地利用变化碳收支研究方面, Houghton

等的研究在国际上影响较大. 应用 Houghton 等(1983)

开发的簿记模型, 葛全胜等(2008a)使用基于历史文

献重建的过去土地利用数据, 估算了中国土地利用

变化引起的碳排放, 总计达 4.50~9.54 Pg C, 最适估

算为 6.18 Pg C, 远小于 Houghton 等(2003)的 17.1~ 

33.4 Pg C 估算. 两者估算结果显著差异的一个重要

原因是土地利用数据的差别.  

目前, 已经建立了多个具有明确的地理属性的

全球土地利用数据集 , 作为模型模拟的基础数据 ,  

已经得到广泛应用. 其中 2 个代表性的全球数据集 

分别是美国威斯康星大学全球环境和可持续发展  

中心 (SAGE)的 Ramankutty 和 Foley(1999)建立的  

“全球土地利用数据集”(Global Land Use Database, 

简称为 SAGE 数据集)和荷兰环境评价局(Netherlands 

Environmental Assessment Agency)建立的 “全球历  

史环境数据集 ”(Historical Database of the Global 

Environment, 简称为 HYDE 数据集)(Goldewijk, 2001; 

Goldewijk 等, 2011). 但这些数据的精度还有待充分

验证, 在中国地区对全球数据集区域重建精度的评

估表明, 过去 300年来 SAGE数据集和HYDE数据集

的区域重建结果与历史文献记录反映的土地利用变

化过程存在显著差别(李蓓蓓等 , 2010; 何凡能等 , 

2012). 因此, 在区域碳收支估算或者区域气候变化

模拟时, 需要注意土地利用数据带来的不确定性.  

近 300 年来中国东北地区经历了剧烈的土地利

用/土地覆盖变化, 它与西南地区是这一时期耕地开

发最为严重的地区. 叶瑜等(2009)利用清代史料、民

国政府档案、日俄调查资料、新中国统计和调查数据, 

采用历史数据订正和多源耕地数据关系模型校核 , 

重建了东北地区过去 300 年耕地数据(Cropland data 

of Northeast China, 简称 CNEC 数据), 它是东北地区

目前具有史料支持的时空分辨率最高的区域数据 . 

采用 CNEC 数据估算东北地区过去 300 年来耕地开

垦导致的碳收支, 有助于得到更加精确的碳排放量

数据.  

1  方法和数据 

1.1  簿记模型 

碳收支估算采用 Houghton 等(1983)建立的簿记

模型. 该模型被认为是探究陆地生态系统与大气碳

素交换从“摇篮”到“坟墓”全过程的方法, 已经被广泛

应用于全球以及许多国家和地区, 模型得到普遍认

可, 影响较大. 它的基本原理是逐年记录土地利用变

化引起的陆地和大气之间的碳交换, 在计数模型的

基础上, 设计了反映生态过程的干扰响应曲线, 使其

兼具生态干扰过程的模拟. 簿记模型记录了陆地生

态系统的地上植被碳库和地下土壤碳库的变化, 其

核心是干扰响应曲线 , 用以刻画人类活动引起的  

土地利用类型变化导致的生态系统碳吸收、固定和释

放. 在描述土地利用活动导致的陆地生态系统碳收

支时, 土地利用变化导致的碳排放量是指陆地向大

气碳支出减去碳收入的部分, 即净排放量. 干扰响应

曲线的制定主要依据两个变量, 分别是干扰(或者恢

复)对有机碳储量的影响程度和干扰(或恢复)各过程

所需时间. 利用干扰响应曲线计算生态系统被干扰

后碳储量的年变化. 模型需要输入的基本数据分别

是土地利用变化率和碳密度数据. 模型中的土地利

用变化概念, 是指人类活动对土地覆盖的直接干扰, 

仅考虑土地利用类型的变化, 并未对土地利用类型

的渐变、环境变化对土地利用类型及其碳储量的影响

进行讨论.  

1.2  土地利用变化率 

土地利用数据主要采用了叶瑜等(2009)建立的

CNEC 数据. 它是一套定量的耕地面积和耕地垦殖率

数据, 时间分辨率为 20~100 年, 空间分辨率为分县, 

使用的时间断面包括 1683 年、1735 年、1780 年、1908

年、1931 年、1940 年、1950 年和 1980 年. 由于 1780

年至 1908 年没有详细的分县耕地数据, 加之其间

1860 年前后清政府对东北的政策由“封禁”转为“弛禁

放垦”(Ye 等, 2012), 对该时段的耕地数据根据相邻
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时段耕地增长速率进行了分段插值, 增补了 1860 年, 

1880年和1990年三个时间断面的分县耕地面积数据.  

开垦前的土地覆盖主要依据张学珍等(2011)重

建的 17 世纪后期东北地区植被分布, 采用了其收集

的历史植被记录. 该记录来源主要有地方志、政府档

案、古代的私人笔记、游记和现代学者整理出版的历

史文献汇编, 植被类型分为林地、草地和沼泽三类, 

对历史文献中的植被信息进行了空间定位, 能够表

征县域范围的植被类型. 现代东北地区植被分布中

灌丛植被占有相当比例, 此类植被开垦与森林开垦

的碳损失量差别较大, 需要将灌丛作为区域碳收支

估算的土地覆盖类型. 利用历史植被记录和其他图

件, 包括《中国资源与环境数据库(1:400 万)数据》

的中国植被、中国土壤数据, 中国 1 km DEM 数据, 

以县为研究单元, 按照相似生境、植被连续分布的原

则, 对中国植被图中的农业植被进行了重新归类, 重

建了东北地区分县的历史自然植被覆盖数据(图 1), 

以应用于土地利用变化率计算和植被碳密度计算的

基础底图. 历史自然植被覆盖数据中, 灌丛和森林面

积给出了高、中、低三种重建情景, 其中高值情境中

认为灌丛覆盖是森林被开垦或者受到自然干扰后次

生植被, 将现代灌丛历史重建后恢复为相应森林群

落; 中值情景对记录为窝集及有其他森林历史记录

的县, 灌丛历史重建时赋值为森林群落, 其余的灌丛

植被斑块不变; 低值情景则保持了现代植被图中的

灌丛植被斑块. 相应的土地利用变化率和植被碳密 

 

 

图 1  东北地区 17 世纪末自然植被分布(中值情景) 

度估算时均有高、中、低三种估值情景, 以给出土地

利用变化导致的碳排放量估值范围和适中估算值.  

东北地区的土地利用类型包括林地、草地、荒地

(对应自然植被中的矮林灌丛)、沼泽和农田五种类型. 

土地利用变化计算的两条基本假设: (1) 除了农田外

的其余四种土地利用类型, 是未受人类活动干扰的

自然状态, 人类开垦的田地来自上述四种土地利用

类型. (2) 历史开垦范围在现代植被图中农业植被分

布范围内. 历史耕地面积从林地、草地、荒地、沼泽

四种土地利用中扣除, 以历史时期被改造的林地、草

地、荒地、沼泽的面积为权重分配当年耕地开垦的土

地利用类型变化面积, 即各县用于计算的林地、草

地、荒地、沼泽面积扣除了现代植被图中现存的林地、

草地、荒地、沼泽面积. 其中, 东北地区的沼泽开垦

与朝鲜人移入开发水田关系密切(衣保中, 2002), 因

此依据吉林和黑龙江省的朝鲜移民记录, 沼泽在吉

林和黑龙江省分别于 1910年和 1880年开始参与耕地

面积分配计算.  

1.3  碳密度数据来源与预处理 

簿记模型将土地利用变化的影响分为植被和土

壤两个碳库进行计算, 需要分别建立植被和土壤的

碳密度数据.  

植被碳密度数据主要参考了以下研究: 森林植

被和农作物生物量采用葛全胜等(2008b)建立的中国

植被分类体系下的 103 种植物群组生物量数据表. 草

地数据采用朴世龙等(2004)中国草地植被总生物量

数据. 灌丛生物量采用了胡会峰等(2006)的研究数据. 

沼泽数据依据杨永兴等(2002)对三江平原两种典型

沼泽生态系统的最大地上生物量计算. 植被碳密度

是单位面积植被生物量乘以干物质中碳的比例(即含

碳率)计算得来, 不同类型植被的干物质的碳元素含

量是有差别的 , 应采用不同的转换系数(马钦彦等 , 

2002). 植被生物量与碳储量转换时参考方精云等

(2007)对中国陆地生态系统碳储量估算时使用的转

换系数, 森林、灌丛使用 0.5 作为转换系数, 草地、

沼泽和农作物转换率为 0.45.  

土壤碳密度计算的基础数据取自《中国土种志》

(全国土壤普查办公室, 1994)中东北 3 省的典型剖面

数据(共 364 个). 土壤碳密度的计算公式(孙维侠等, 

2004): 
1
(1 / ) 100% 


      n

i i i ii
C T C , 式中, C

湖泊 
针叶林 
针阔混交林 
阔叶林 
灌丛 
草地 
沼泽 
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为土壤剖面的有机碳密度(kg m2), i是第 i 层>2 mm

砾石含量(体积百分含量), i为第 i层土壤容重(g cm3), 

Ti为第 i层土层厚度(cm), Ci为第 i层土壤有机碳含量

(g kg), 由有机质含量乘以 Bemmelen 换算系数(即

0.58 g C/g SOC)求得.  

农业活动和砍伐森林等活动都会降低土壤有机

碳蓄积量, 典型剖面描述中记录许多采样点受到人

类活动干扰(王绍强和刘纪远, 2002; 张金波等, 2005), 

因此, 需要对这部分剖面进行土壤退化修订, 根据不

同研究对土壤碳蓄积量损失估计范围, 设计了高、

中、低三种订正情景(表 1).  

2  结果分析 

2.1  过去 300 年东北地区土地利用变化 

在重建历史自然植被覆盖时, 根据森林和灌丛

植被面积估计假设三种情景: 高值情景, 森林面积估

值最大, 重建时将灌丛和萌生矮林类型全部归为相

应森林类型; 中值情景将在森林分布区并且历史记

录为森林的灌丛和萌生矮林归为森林, 认为天然灌

丛分布范围主要是在森林-草地过渡带; 低值情景森

林面积估值最小, 用现代植被图中的灌丛和萌生矮

林植被分布恢复历史灌丛分布范围. 使用上述三种

情景计算过去 300 年东北地区土地利用率, 结果显示, 

截止到 1980 年东北全境已有 26.4%的区域被开垦, 

耕地面积达到 21 万平方千米左右, 主要来自对林地

和草地的开垦.  

1683~1980 年, 累积林地开垦面积为 3.55~9.74

万 km2, 草地开垦面积为 9.34~9.47 万 km2, 沼泽开垦

面积为 1.00~1.11万 km2, 灌丛在 2.31~6.18万 km2. 高

值情景的森林开垦面积最大 , 占到总开垦面积的

48%, 超过草地的开垦面积; 低值情景的森林开垦面

积最小, 仅占到开垦总面积的 18%, 灌丛开垦面积在

三种情景中是最大的, 占到总开垦面积的 31%. 中值

情景中, 林地开垦面积占耕地总量的比重为 37%, 仅

次于草地的 47%, 荒地和沼泽的开垦比重分别为

12%和 5%.  

林地、草地、沼泽和荒地在 18~19 世纪被开垦的

面积均十分有限, 20 世纪以来开垦规模迅速扩大, 仅

在 1940~1950 年出现一段下降(图 2). 中值情景显示, 

1860 年前, 林地开垦面积略大于草地, 是最大的垦

殖利用类型, 约为同期草地开垦面积的 1.1~1.4 倍, 

1860 年之后草地开垦面积增长速度超过森林 , 至

1980 年其开垦面积增加了 10 倍多, 占此阶段各时期

总开垦面积的比例为 44%~50%. 这与东北开禁后 , 

对草甸草原植被广袤的松嫩平原开发有关. 林地开

垦面积在 1860~1980 年间增长也较为迅速, 1980 年林

地开垦面积为 1860 年的 5.3 倍, 增加了 74208 km2. 

荒地开垦的增长也呈现先慢后快的变化趋势 , 至

1980 年有 23969 km2 的荒地被开垦为耕地, 其中近

80%是 1860 年以后开垦的. 沼泽开垦面积形成较大

规模是在 1908 年以来, 1910 年沼泽开垦面积为 224 

km2, 在 1910~1931 年和 1950~1980 年间增加最为显

著, 两段时间分别增加 2880 和 7512 km2.  

从年均增长率来看(中值情景), 林地和荒地开垦

在 17 世纪末至 18 世纪上半叶较高, 约为 1.2%, 主要

集中在辽宁省, 草地开垦年均增长率在此期间一直

保持较低, 为 0.1%~0.6%. 18世纪中期至 19世纪中期, 

开垦面积增长速率在各种土地利用类型中均呈现低

值. 1860 年以后, 林地、草地和荒地开垦年均增长率

均有较大提高, 1860~1950 年草地开垦面积增长率为

2.4%~6.8%, 基本是增长率最高的耕地开垦类型, 林

地开垦的年均增长率在 1.6%~2.9%, 荒地开垦速率波

动较大, 在 1.3%~4.1%, 总体来看略低于林地开垦速

率, 沼泽开垦增长速率最低. 1950~1980 年间, 年均

增长速率最大的是沼泽开垦(10.1%), 其次是林地开

垦(1.7%), 草地和荒地开垦速率也较大(1.5%). 

2.2  东北地区耕地开垦导致的碳收支 

1683~1980 年东北地区耕地开垦导致的碳排放

量估算高值和低值分别为 2.55 和 1.06 Pg C, 适中的

估计值为 1.45 Pg C. 从植被碳库和土壤碳库的排放

量来看, 土壤碳库是最大的排放源, 占总碳排放量的 

表 1  土地利用变化造成的土壤有机碳蓄积量的变化(%) 

 高值情景(损失比例高) 中值情景(损失比例适中) 低值情景(损失比例低) 

 森林 草地 沼泽 森林 草地 沼泽 森林 草地 沼泽 

开垦         
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图 2  不同土地覆盖类型的开垦面积变化(中值情景) 

2/3 以上. 不同情景下, 植被和土壤碳库对土地开垦

导致的碳排放量贡献有差异. 高值情景中, 土壤碳库

的影响较小, 1683~1980 年开垦导致土壤向大气的碳

释放量为 1.90 Pg C, 占总排放量比例为 74%, 植被的

碳排放量为 0.65 Pg C, 占总排放量的 26%. 低值情景

中, 土壤碳库对总排放量的贡献最大, 碳排放量累计

0.82 Pg C, 占到总排放量的 77%, 植被碳库的排放量

为 0.24 Pg C, 仅占 23%. 中值情景的植被和土壤碳排

放量分别为 0.45 和 1.00 Pg C, 所占比例分别为 31%

和 69%, 土壤碳排放量比重在三种情景中最低. 这种

差别与不同情景中对森林面积的重建、土壤碳密度、

干扰响应曲线的土壤有机碳变化有关.  

以 50 年为段, 分别统计了 1700~1749 年, 1750~ 

1799 年, 1800~1849 年, 1850~1899 年, 1900~1949 年

和 1950~1980年的土地开垦的碳排放量. 三种情景均

反映 20 世纪上半叶的开垦碳排放量最大 , 其次

1850~1899 年和 1950~1980 年两段, 早期在 1700~ 

1749年碳排放量较大, 而 1750~1849年的 100年间排

放量最低. 中值情景, 1700~1980 年土地开垦导致的

碳排放总计 1438 Tg C, 1850 年之前的碳排放量为

112 Tg C, 仅占过去 300 年碳排放量的 8%, 其中

1700~1749 年的碳排量为 54 Tg C, 1750~1799 年为 42 

Tg C, 1800~1849 年最小仅为 15 Tg C. 结果表明东北

地区在 18世纪开垦已经初具规模, 并且导致了 96 Tg

碳排放量, 19 世纪前期受到封禁政策影响, 农田增长

量下降, 碳排放量在过去 300年中最低. 随着 19世纪

中后期清政府对东北封禁的逐步解除, 大批移民迁

入, 掀起了东北地区遍及全境的开发序幕, 开垦导致

的碳排放量较前期大幅增加 . 1850~1899 年、

1900~1949 年和 1950~1980 年三段时间碳排放分别为

197, 758 和 371 Tg C, 20 世纪上半叶的土地里开垦导

致的排放量最大.  

根据开垦导致的碳排放量逐年变化特点(图 3), 

主要考察了以下几个阶段: 1863~1780 年, 土地开垦

年平均碳排放量在 0.64~1.73 Tg C/a; 1781~1860 年, 

年均碳排放最低, 为 0.26~0.66 Tg C/a; 1861~1908 年

年均排放量经历了快速增长和后期缓慢增长, 东北

开禁以来耕地面积的大幅增加, 导致了排放量的快

速增长, 后期年排放量增长速率放缓, 主要是来自长

期分解库的累积碳排放量; 1909~1931 年的年排放量

增长更为迅速, 平均碳排放量达 12.90~32.57 Tg C/a; 

1932~1950 年东北地区受到战乱影响, 许多县出现耕

地废弃现象, 导致年碳排放量快速下降, 平均年排放

量为 11.83~24.69 Tg C/a; 1951~1980 年年排放量逐渐

恢复, 该时段的平均年排放量为 8.92~21.31 Tg C/a, 

未达到前一段的排放水平. 年排放量最高值出现在

1931 年, 三种情景下的当年碳排放量分别为 38.73, 

20.21和 15.18 Tg C. 三种情景在 1900~1950年碳排放

量变化曲线差别较大, 主要是年排放量高值的持续

时间各不相同, 高值情景在 1923~1938年的年排放量

保持在 38~39 Tg C/a, 低值情景在 1923~1935 年保持

一段排放量高值, 年排放量为 15~16 Tg C/a, 中值情

景的排放高值阶段最长, 在 1923~1937 年, 年排放量

为 20~21 Tg C/a.  

 
 

 

图 3  不同情境下东北地区开垦导致的碳排放量 
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2.3  分省碳排放量 

东北地区耕地开垦导致的碳排放量省际差异较

大, 黑龙江省历史碳排放量最大, 其次是吉林省, 辽

宁省最小(表 2). 1683~1980 年, 黑龙江省碳排放量总

计达 0.67~1.55 Pg C, 吉林省的碳排放量为 0.24~0.61 

Pg C, 辽宁省的碳排放量为 0.15~0.40 Pg C. 中值情

景, 黑龙江省开垦引起的碳排放量为 0.89 Pg C, 吉 

林省为 0.34 Pg C, 辽宁省最小, 为 0.22 Pg C. 黑龙江

省的碳排放量约为吉林省的 2.6 倍, 约为辽宁省的

4.1 倍.  

东北 3省的碳排放源均主要来自土壤碳库, 植被

和土壤碳库对总排放量的贡献比例各省不同. 用土

壤碳排放量除以植被碳排放量得到土壤和植被碳排

放量比率, 在三种情景下, 辽宁省土壤和植被碳排放

量比率最小, 黑龙江省的比率最大, 中值情景中, 辽

宁省、吉林省和黑龙江省的土壤和植被碳排放量比率

分别为 1.73, 2.30 和 2.38. 生态系统植被和土壤碳排

放量与植被和土壤碳库大小有关, 此外还受到土地

利用变化类型的影响.  

以中值情景为例, 分析各省碳排放量随时间的

变化特点(图 4). 按 50 年分段, 分省统计了 1700~ 

1749 年, 1750~1799 年, 1800~1849 年, 1850~1899 年, 

1900~1949年和 1950~1980年 6个时间段的碳排放量. 

18世纪辽宁省的碳排放对区域总排放量贡献最大, 19

世纪吉林省的碳排放最大, 至 20 世纪黑龙江省的碳

排放量超过辽宁和吉林省, 对区域总排放量贡献最

大. 在 1700~1749 年, 辽宁省开垦导致的碳排放累计

0.037 Pg C, 此后的 3 个时间段(1750~1799 年, 1800~ 

1849 年, 1850~1899 年)的碳排放量为 0.006~0.027 Pg 

C, 均小于第 1 个时间段, 20 世纪以来辽宁省的碳排

放量才超过第 1 时段, 并持续增长. 吉林省的碳排放

量在 18~19 世纪是波动增加的 , 1750~1799 年和

1850~1899 年 2 个时段的碳排放量相对较高, 分别为

0.015 和 0.090 Pg C, 而 1700~1749 年和 1800~1849

年的碳排放量仅为 0.007 和 0.008 Pg C. 黑龙江省的

碳排放量在前 3 个时段即 1850 年以前, 开垦导致的

排放量均低于 0.01 Pg C, 1850~1899 年碳排放量略小

于吉林省, 为 0.08 Pg C, 20 世纪以来其排放量快速增

加, 甚至超过了吉林省和辽宁省排放量之和. 各省对

总排放量贡献大小随时间的变化, 与历史农垦区由

南向北逐渐扩张有关. 18 世纪, 东北 3 省区域开垦导

致的碳排放量绝大部分来自辽宁省, 此时受到封禁

政策影响, 耕地开垦的重心在辽宁省; 19 世纪中后期

东北开禁以后, 汉民越过柳条边, 首先进入吉林省中

部进行农业开垦, 吉林省对区域排放量贡献最大; 20

世纪以来, 黑龙江省成为逐渐成为垦殖重心, 使其成

为东北 3 省最大的排放省份. 

2.4  不同生态系统开垦导致的碳排放量 

东北地区大部分地处温带湿润-半湿润季风区, 

自然植被主要类型包括森林、矮林和灌丛、草地和沼

泽, 相应的生态系统类型为温带森林、温带灌丛、温

带草原和温带沼泽. 东北地区近 300 年的耕地开发活

动对上述 4 种生态系统分别带来了不同程度的影响, 

森林生态系统开垦的碳排放量相对较高, 其次是草

地生态系统, 沼泽和灌丛生态系统的碳排放量相对

较小(表 3). 中值情景中, 森林和灌丛生态系统排放量

之和占到总排放量的 60%, 可见东北历史上毁林开荒

是最大的碳排放源. 另外约 40%的碳排放量来自草地

和沼泽生态系统, 其中沼泽的排放量占到 13%. 

不同生态系统类型的植被和土壤碳库的碳排放

量有所差异. 森林植被碳储量远高于其他生态系统, 

开垦对植被碳库的影响会导致大量碳排放, 并且森

林植被的分解周期较长, 对碳排放具有长期影响. 森

林生态系统土壤和植被碳排放量比率在高中低三个

情景中分别为 1.75, 0.82 和 0.65. 灌丛生态系统开垦

的植被碳排放量小于土壤碳排放量, 低值情景和中

值情景中土壤和植被碳排放量比率分别达 8.31 和

9.52. 草地和沼泽的植被碳密度与农作物的碳密度较 

表 2  东北 3 省 1683~1980 年开垦导致的碳排放量(Pg) 

 高值情景 低值情景 中值情景 

 植被 土壤 小计 植被 土壤 小计 植被 土壤 小计 

辽宁 0.1256 0.2739 0.3995 0.0432 0.1034 0.1466 0.0799 0.1381 0.2180 

吉林 0.1344 0.4725 0.6069 0.0522 0.1876 0.2398 0.1037 0.2384 0.3421 

黑龙江 0.3936 1.1524 1.5460 0.1434 0.5315 0.6749 0.2628 0.6256 0.8883 
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图 4  辽宁省、吉林省和黑龙江省开垦导致的碳排放(中值

情景) 

为接近, 开垦对生态系统植被有机碳储量的影响较

小, 其绝大部分碳排放量来自土壤碳库. 以中值情景

为例, 草地和沼泽植被的碳蓄积量分别为 0.0178 和

0.0008 Pg C, 开垦导致的土壤碳排放量分别为 0.38

和 0.10 Pg C.  

按照 50 年分段来看, 以中值情景为例, 森林生

态系统开垦导致的碳排放量在各时间均是最大的(图

5), 1949 年以前草地生态系统开垦的碳排放量仅次于

森林, 其次是灌丛; 1950~1980 年沼泽生态系统开垦

引起的碳排放量增长显著, 而草地和灌丛生态系统

的排放量下降, 沼泽开垦成为仅次于森林开垦的第

二大排放源. 四种生态系统开垦导致的年碳排放量

变化曲线与区域总碳排放量的变化阶段基本一致 . 

森林生态系统开垦的年排放量在过去 300 年均高于

其他生态系统. 草地生态系统的年碳排放量仅次于

森林生态系统, 1860~1940 年其年排放量与森林生态

系统接近, 主要是草地开垦面积超过了同期的森林

开垦. 森林生态系统年碳排放量的峰值年份在 1940

年, 达到 10.11 Tg C/a. 草地生态系统的峰值年份在

1932 年, 年碳排放量为 7.87 Tg C/a. 灌丛生态系统的

年碳排放量变化差异最小, 峰值年份 1941 年的碳排

放量为 1.92 Tg C/a. 沼泽生态系统开垦的碳排放量

增长发生在 1908 年以来, 1932~1950 年呈下降趋势, 

1951 年排放量快速增长, 超过了草地生态系统的年

排放量, 年排放量的最大值为 4.49 Tg C/a. 

3  讨论与结论 

碳收支估算输入的土地利用数据是 CNEC 数据

(叶瑜等, 2009), 该数据达到县级空间分辨率, 较省

级耕地数据能够反映更多土地利用变化信息. 在省

级单元上耕地面积整体表现为增长, 而县级尺度上

各县耕地面积即有可能增加, 也有可能减少. 辽宁和

黑龙江省在 1735 年以后部分县出现耕地面积下降, 

吉林省在 1780 年也出现耕地面积下降的县. 通过核

查了耕地减少的县在该时段的行政建制变化, 对新

设县而导致耕地面积下降的县做了调整. 核查后的

数据显示, 1735年以来东北地区各时段均有一定比例

的县耕地面积呈现下降, 既有新增开垦也有弃耕. 为

了分析使用分县数据对区域碳排放量计算是否有影

响, 采用相同模型参数, 输入按省统计的耕地数据, 

重新计算了分省土地开垦的碳排放量(以下称为分省

数据; 使用分县数据计算土地开垦的碳排放量, 以下

称为分县数据), 作为实验对比. 1700~1980 年, 分省

数据碳排放量累计 1.59 Pg C, 分县数据为 1.44 Pg C, 

分省数据较分县数据高出 11%, 其中植被碳排放量

偏高 29%, 土壤碳排放量高出约 3%(图 6). 分省数据

对森林开垦的和沼泽碳排放量估计偏高, 较分县数

据分别高出 32%和 16%, 对草地和灌丛的碳排放量

估计偏低, 较分县数据分别低估 25%和 16%. 从年碳

排放量的变化来看, 分省数据的变化要大于分县数

据, 尤其是植被碳排放对开垦和弃耕的响应更加显

著. 总之, 使用分省数据比使用分县数据所得到碳排

放量要高, 分省数据在具体时间过程变化中放大了

土地利用变化对碳排放量的影响, 因此提高土地利 

表 3  东北 3 省 4 种生态系统开垦导致的碳排放(Pg) 

 
温带森林 温带草原 温带沼泽 温带灌丛 

植被 土壤 植被 土壤 植被 土壤 植被 土壤 

高值情景 0.6369 1.1152 0.0141 0.5179 0.0026 0.2656 – – 

低值情景 0.1960 0.1271 0.0178 0.3049 0.0008 0.1887 0.0243 0.2018 

中值情景 0.4183 0.3431 0.0178 0.3804 0.0008 0.1887 0.0094 0.0899 
 



李蓓蓓等: 中国东北地区过去 300 年耕地开垦导致的碳收支 
 

1994 

 

图 5  东北 3 省森林、草地、沼泽、灌丛开垦导致的碳排放

变化(中值情景) 

 

图 6  分省数据与分县数据的碳排放量变化对比(中值情景) 

用数据的空间分辨率, 减少了区域碳排放量计算的

不确定性, 提高估算结果精度.  

干扰情景较为全面地反映了区域历史土地开发

过程, 对主要土地利用变化类型做了较为细致的分

类, 补充制定了簿记模型中的沼泽开垦曲线. 不同生

态系统的碳密度各不相同, 土地利用活动对其碳储

量的影响也不相同. 开垦 1 km2 耕地, 沼泽生态系统

碳排放量最大, 为 17948 Mg C; 其次是森林生态系

统, 为 10821 Mg C; 草地生态系统和灌丛生态系统

的碳排放量均较小, 分别为 4554 和 4456 Mg C, 约为

森林碳排放量的 42%和 41%. 估算结果表明非森林

生态系统的开垦和弃耕面积较大, 对区域的碳收支

估算具有重要影响. 因此, 分别计算森林、草地、灌

丛、沼泽开垦面积, 设置相应干扰情景, 可以更加全

面和准确的刻画区域土地利用变化过程, 增加区域

土地利用变化碳收支估算的精确性. 此外, 在植被碳

密度方面, 补充了东北地区实测研究数据, 不同植被

类型采用了不同含碳率; 土壤碳密度计算时对土壤

剖面数据的人类活动干扰做了订正.  

东北的区域土地利用变化的碳排放量估算, 前

人在中国尺度上的研究中也有相应成果. Houghton等

(2003)运用簿记模型对近 300 年中国土地利用变化的

碳收支进行了估算, 将中国划分为 6 个研究单元, 东

北 3 省作为一个单元. 葛全胜等(2008a)采用簿记模

型对中国近 300 年土地利用变化和碳收支进行了研

究, 研究单元为省. Houghton 和 Hackler(2003)以及葛

全胜等(2008a)的研究中 1700~1949 年东北 3 省的碳

排放量估算结果分别为 2.39 和 1.97 Pg C. 本文的估

值在 0.51~2.06 Pg C, 适中的估值为 1.28 Pg C, 高值情

景与葛全胜等(2008a)的研究较为接近, 小于 Houghton

和 Hackler(2003)的估值 , 中值情景的结果均小于

Houghton 和 Hackler(2003)以及葛全胜等(2008a)两项

研究的估值. 与其他两项研究结果的差异, 主要来自

模型输入的土地利用数据和干扰情景的设置上. 在

上文精度分析中, 分省数据会提高碳排放量估算结

果 , 而 Houghton 和 Hackler (2003)以及葛全胜等

(2008a)两项研究的基本单元为东北 3 省和分省; 此

外 Houghton 和 Hackler(2003)以及葛全胜等(2008a)在

干扰情景设置主要考虑森林生态系统的干扰情景 , 

并未对草地、灌丛和沼泽开垦的碳收支进行分析, 而

森林开垦的单位排放量较高, 因此在考虑了非森林

生态系统干扰情景后, 估算结果会有所降低.  

本文采用空间分辨率较高的 CNEC 数据, 对东

北地区近 300 年来耕地开垦的碳收支进行了评估, 得

到以下结论 : (1) 1683~1980 年 , 森林开垦面积为

3.55~9.74 万 km2, 草地开垦面积为 9.34~9.47 万 km2, 

沼泽开垦和灌丛开垦的面积分别为 1.00~1.11 万 km2

和 1.11~6.18 万 km2, 森林、草地、沼泽和灌丛开垦

面积的中值数据分别为 7.42 万 km2, 9.47 万 km2, 1.00

万 km2 和 2.31 万 km2. (2) 中值情景, 1683~1980 年东

北地区耕地开垦导致的碳排放量为 1.45 Pg C, 土壤

碳库占总碳排放量的 69%; 20世纪上半叶的碳排放量

最大, 年均碳排放量最高值阶段在 1923~1937 年, 达
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到 20~21 Tg C/a. (3) 东北地区耕地开垦导致的碳排

放量省际差异较大, 黑龙江省碳排放量最大(适中值

为 0.89 Pg C), 其碳排放量约为吉林省的 2.6 倍, 约为

辽宁省的 4.1 倍. 中值情景中, 森林和灌丛生态系统

排放量之和占到总排放量的 60%, 另外约 40%的碳

排放量来自草地和沼泽生态系统, 东北地区近 300 年

来毁林开荒是最大的碳排放源. (4) 本文采用分县土

地利用变化率数据, 数据的空间分辨率较高, 保证碳

排放量估算精度达到分县, 使用分省数据会导致区

域碳排放量比分县数据高估 11%, 其中植被碳排放

量偏高 29%, 土壤碳排放量高估 3%. (5) 与 Houghton

和 Hackler(2003)以及葛全胜等(2008a)的研究结果相

比, 本文对东北地区耕地开垦碳排放量的估值较低, 

主要原因在于使用了较高空间分辨率的土地利用数

据, 增加了草地、灌丛和沼泽非森林生态系统的干扰

情景.  

本文的估算结果尚存在一些不确定性, 这也是

后续研究的重点, 主要是在农田分类、响应曲线参数

等需要加强. 每个地区不同历史时期的农垦方式都

存在差别, 本文农田分类只涉及两种旱田, 还需要对

东北地区历史上水田进一步研究. 沿用了簿记模型

原有的中国区域参数, 在东北 3 省碳排放估算中还需

要进一步收集区域研究, 验证和修订簿记模型响应

曲线参数.  
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