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[摘  要] 二氧化碳是造成温室气体急剧增加的主要原因,给人类系统和生态环境带来了严重威胁。现有

的研究大多集中在二氧化碳估算及植被固碳量估算等方面,关于定量分析植被吸收二氧化碳的研究相

对较少。因此,本文基于碳估算模型和植被固碳量模型构建了碳吸收指数模型,用以估算2000-2020年中

国碳吸收分布特征。其结果表明：2000-2020年,中国碳吸收整体呈吸收状态,南北之间差异明显,后续应

加强统筹,完善体制机制,使其发展具有平衡性。本文这些结果将会对中国实现碳达峰,碳中和提供合理

的参考。 
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[Abstract] Carbon dioxide (CO2) is the main cause of the dramatic increase in greenhouse gases, posing a 

serious threat to human systems and ecosystems. Most of the existing studies focus on carbon dioxide estimation 

and vegetation carbon sequestration estimation, and there are relatively few studies on quantitative analysis of 

carbon dioxide uptake by vegetation. Therefore, this paper constructed a carbon sequestration index model 

based on the carbon estimation model and the vegetation carbon sequestration model to estimate the 

distribution characteristics of carbon sequestration in China from 2000 to 2020. The results show that China's 

carbon sequestration in 2000-2020 is in a state of absorption, with obvious differences between the north and 

the south, and that coordination should be strengthened and the institutional mechanism should be improved in 

order to make its development balanced. The results of this paper will provide a reasonable reference for China 

to achieve carbon peak and carbon neutrality. 
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引言 

随着城镇化快速发展,全球变暖对人类健康和生态安全构

成了严重威胁。据国际能源署报道,中国在2007年已经成为世界

第一大碳排放国家[1-2]。在COP15联合国气候变化大会上,中国承

诺在2020年碳排放强度比2005年下降40%-50%,这使中国面临更

大的挑战。为应对这一问题,中国提出了2030年实现碳达

峰,2060年实现碳中和发展目标[3]。根据相关研究,60%的温室效

应是由二氧化碳过多排放所引起的,而化石燃料燃烧和土地利

用变化是导致二氧化碳增多的主要原因[4]。分析二氧化碳空间

分布、植被碳储量是制定政策和产业结构优化的技术支撑,因此,

迫切的需要一种可以反映植被固碳量和能源碳排放量之间相互

抵消的关系模型,为实现碳中和提供科学的依据。 

为反映植被固碳量与能源碳排放之间相互抵消的关系,本

文提出碳吸收指数(CAI),用于估算中国2000-2020年植被吸收

二氧化碳的变化趋势。该模型主要创新如下：首先,结合现有夜

间灯光数据和面板数据,构建了碳排放模型,估算了中国

2000-2020的能源碳排放量；之后,利用构建的碳排放模型和植

被固碳模型构建了碳吸收指数模型。分析其二氧化碳与植被固

碳抵消的时空变化。本研究为中国实现碳达峰和碳中和提供合

理的参考。 

1 研究区域和数据来源 

1.1研究区域 
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中国地处亚洲东部,太平洋西岸,属于温带季风气候,据中

国气象局2022年公布,国内平均气温为10.51℃,年均降水量为

606.1毫米。地势呈西高东低,西部高山广布,以山地、高原和盆

地为主；东部平坦低缓,以丘陵和平原为主。随着社会经济活动

的逐渐集中和城市规模的扩大,中国呈现出东西部发展不平衡

的高碳排放格局。中国东西部的不平衡排放格局,很适合对其进

行研究。 

1.2数据来源 

详细数据来源如表1所示,本文涉及的数据预处理均使用

ArcGIS10.8进行处理。 

表1 数据来源 

数据名称 数据描述 年 来源

DMSP_OLS

每年第四版无云稳定夜间

灯光数据,空间分辨率 1 公

里

2000-2013

NOAA/NGDC(https://www.ngd

c.noaa.gov/eog/dmsp/downl

oadV4composites.html)

NPP_VIIRS

每月夜间灯光数据,空间分

辨率 15 弧秒

2012-2020

NOAA/NGDC(https://www.ngd

c.noaa.gov/eog/viirs/inde

x.html)

LUCC 每年 1公里空间分辨率 2000-2020

https://www.resdc.cn/DOI/

DOI.aspx?DOIID=54

NPP 每年 500 米空间分辨率 2000-2020 https://lpdaac.usgs.gov/

气象数据 每月 1公里空间分辨率 2000-2020

https://data.tpdc.ac.cn/z

h-hans/data/71ab4677-b66c

-4fd1-a004-b2a541c4d5bf

降水量数据 每月 1公里空间分辨率 2000-2020

https://data.tpdc.ac.cn/z

h-hans/data/faae7605-a0f2

-4d18-b28f-5cee413766a2

其他辅助数

据

每年的能源消费数据,行政

边界数据

2000-2020

中国能源统计年

鉴,https://www.webmap.cn/

commres.do?method=result1

00W

 

2 方法 

2.1能源碳排放计算 

本研究参照IPCC所提供的标准方法对中国34个省进行二氧

化碳排放量计算,并作为基础数据源。其具体公式为： 

2ܱܥ = 4412 ݅=1
9 ෍݅ܧ݅ܭ                                     (1.1) 

2.2构建碳排放模型 

利用公式计算统计二氧化碳排放量。之后,利用ArcGIS10.8

中的表格区分统计功能计算各年份夜间灯光总量,将所得的二

氧化碳排放量与夜间灯光总量进行线性拟合,发现夜间灯光与

二氧化碳排放量呈显著相关。为了使本研究所构建的碳排放模

型精度更准确,本研究参考现有的方法并将其改良后进行建模,

具体步骤为： 

中国的土地利用数据包含耕地,林地,草地,水域,建设用地

和未利用地,而能够排放碳的主要包含建设用地和耕地,因此,

本研究将建设用地设置为城镇二氧化碳排放量(ܷ2ܱܥ ),耕地设

置为农村二氧化碳排放量( 2ܱܥܴ )。公式如下 ܶ2ܱܥ = 2ܱܥܷ + 2ܱܥܴ                                (1.2) 

2.3构建VCS模型 

本研究中的固碳量为固定二氧化碳物质量,在生态系统中,

各类植被通过光合作用来吸收空气中的二氧化碳物质量(Xu et 

al.2018)。化学式如下： 62ܱܥ 2ܱܪ6+ → 12ܱ6ܪ6ܥ +6ܱ2                         (1.3) 

以光合作用方程为基础,即生成1kg干物质可以固定1.63kg

的二氧化碳。结合NPP数据和光合作用方程,本研究构建了植被

固碳模型(VCS)。公式为： ܸܵܥ ݅݊ = 1.63 × ܰܲܲ݊݅                               (1.4) 

2.4构建碳吸收模型 

为量化植被固碳与能源碳排放二者之间的关系,本文构建

了碳吸收指数模型(CAI),以此来反映该区域植被与二氧化碳的

关系。当CAI远＞0时,则表明该区域植被固碳量远超过该区域二

氧化碳排放量,反之,当CAI趋近于但不等于0时,则二氧化碳排

放量远超过植被固碳量,当CAI=0时,则此区域为净排放区。公式

如下： 

ܫܣܥ = 2ܱܥܶܵܥܸ                                    (1.5) 

其中,CAI表示碳吸收指数,VCS表示植被固碳量, 2表示ܱܥܶ

二氧化碳总量。 

3 结果和讨论 

3.1碳吸收时空分布特征 

利用公式(1.5)得到碳吸收时空分布特征图(见图1)。从像

元尺度进行分析碳吸收的变化规律,依据标准差方法将其划分

为四个等级：净排放区,低吸收区,中吸收区,高吸收区。其结果

表明：中国2000-2020年总体呈碳吸收状态,其空间维度看：中

国净排放区主要集中在西部和西北部地区,部分净排放区集中

在各个省份的省会城市,省会地区经济产业发展迅速,土地利用

类型转移频繁,使更多的二氧化碳排放,而高吸收区主要分布在

热带,亚热带的生态系统良好的中国南部地区。 

3.2 CAI与植被NEP之间的关系 

通过对中国CAI时空特征进行分析,可以得到中国植被吸收

二氧化碳在不断减弱,传统意义上的植被吸收二氧化碳可能并

不能实现碳中和。通过对中国西北地区和东南部地区对比分析,

得到植被NEP与自然条件密不可分,而VCS与植被NEP息息相关,

因此提高碳储量的方法需要人类在自然条件中提出更多的方

案。如在自然条件良好的地区,加强生态环境治理,防止城市过

度扩张,是有效提高VCS水平的关键；而在自然条件较差的地区,

如中国的西北地区,常年受干旱,水土流失和水资源短缺等自然
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因素的影响,加强构建生态安全格局,识别生态廊道和生态夹点

可以有效增强植被覆盖度。随着生态环境问题的改善,该地区的

CAI将会持续上升,但波动性明显,应持续进行生态环境建设,改

善当地环境问题是稳定该区CAI的有效方法。 

4 结论 

本文以能源碳排放估算数据和NPP估算植被固碳数据为基

础数据源,对其中国区域构建碳吸收指数模型,详细的研究中国

植被吸收二氧化碳的空间分布变化特征。其结论如下：(1)中国

南部地区碳吸收逐步改善,政策制定成效显著。中国2000-2020

年碳吸收整体呈吸收状态,2020年高吸收区的面积是2000年的

0.415倍,植被吸收二氧化碳能力显著提高。(2)中国近20年碳吸

收呈减弱趋势,如果仅依靠植被固碳实现碳中和其压力显著。碳

吸收年际变化整体呈减少趋势,仅陕甘宁地区,新疆北部和北京

地区局部呈吸收增加趋势。 
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图 1 中国碳吸收时空特征分布图(A,B,C,D,E 表示 2000-2020 年) 


