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广东省土地利用及其变化和林业碳核算研究
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摘要：土地利用及其变化和林业（LULUCF）是重要的碳源和碳汇，探索建立高精度的

LULUCF碳核算体系是推动土地低碳利用和精细管理的关键基础。本文以广东省为例，采用

库—差别法，基于森林资源二类调查、土壤普查、土地利用等数据，在地块尺度上系统核算了因

LULUCF产生的碳源和碳汇。研究表明，2018年广东省LULUCF碳汇为2967.3万 t CO2 a-1，其中

生物量碳汇约占70%，土壤碳汇约占30%，提升土地植被盖度和加强林木经营是增加LULUCF

碳汇最主要手段。相同地类不同地块的碳源或碳汇强度差异较大，林地、湿地、耕地、建设用

地、草地等地类均可能出现跨碳源和碳汇类别的差异。土地利用“碳排放系数”为常数的碳核

算方法难以满足“双碳”目标下土地利用的精细管理需要。本文提出的LULUCF碳核算综合了

生物量及土壤碳库的变化，满足履行《联合国气候变化框架公约》要求，在全国范围具有适用

性，植被异速生长模型和土壤碳库年度变化分异图可支撑地块尺度土地利用碳源或碳汇多情

景分析，其核算结果可为土地利用和自然资源管理的低碳增汇政策制定提供参考。
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1 引言

气候变化关系到人类的生存和发展。1992年《联合国气候变化框架公约》要求各缔
约国按照可比性方法，编制、更新并公布各类温室气体的人为源排放和汇清除的国家清
单。联合国政府间气候变化委员会（IPCC）发布了1996年[1]、2006年[2]和2019年[3]等不同
版本的国家温室气体清单指南。清单核算类型包括能源[4-7]、工业过程和产品使用[7]、农
业[7]、土地利用及其变化和林业、废弃物5个部门。土地是陆地生态系统碳源或碳汇的自
然载体，土地利用及其变化和林业（Land Use, Land-use Change and Forestry, LULUCF）
是碳源或碳汇核算（以下简称碳核算）的重要部门。2020年 IPCC发布的《气候变化与土
地》特别报告[8]指出LULUCF既能成为碳源，也能成为碳汇。例如，2020年捷克、哈萨
克斯坦、荷兰、丹麦等国LULUCF是净碳排放源，美国、俄罗斯、澳大利亚、德国等国
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LULUCF 是净碳汇，LULUCF 碳源或碳汇的空间异质性特征明显 [9]，存在很大不确定
性，如何整体性地碳核算并提升碳核算精度成为研究的热点。当前，植被生物量异速生
长的模拟、森林生物量碳汇的核算[10-13]与预测[14]，耦合遥感及地面监测技术的森林碳源碳
汇核算[15]，基于样地调查的地方化碳汇能力测算[16-18]等是LULUCF碳核算研究的主要方
向，林地[19-21]、草地[22]的碳核算较成熟，但耕地[23]、湿地[24]等其他土地利用类型的碳核算
研究不足，成果难以支撑所有土地利用类型的LULUCF碳核算。

作为《联合国气候变化框架公约》非附件 I国家的缔约国，中国在2020年明确提出
2030年“碳达峰”与2060年“碳中和”目标，2021年中共中央、国务院印发《关于完整
准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》，要求持续提升碳汇增量和碳汇
能力。科学核算LULUCF碳汇并提高核算精度可为实现碳中和目标提供支撑。IPCC采纳
的碳核算 5个部门中，LULUCF是碳汇的主要来源，国内符合 IPCC框架的核算方法很
少[25]。例如，研究土地整理对耕地土壤碳含量影响大小及其影响因素，其成果因空间尺
度太小而缺乏核算的参考价值 [23]。研究芦苇湿地在芦苇生长季的碳通量变化及影响因
素，其成果因核算期太短不符合LULUCF年度碳核算的规范[24]，也缺乏参考价值。在省
域、市域或流域尺度碳核算上，基本采用土地利用“碳排放系数法”[26-30]，该方法假定了
每一类土地碳排放强度或强度区间 [31]，其碳核算的本质是土地利用结构的“碳排放系
数”加权求和。其方法简单易操作，但其碳核算结果精度不足。中国向联合国提交的历
次（2004年、2012年及2017年）“气候变化国家信息通报”以及制定的《省级温室气体清
单编制指南》（2011年）均遵循《IPCC国家温室气体清单指南》（1996年修订版） [1, 32-33]，
受数据和方法约束，LULUCF碳核算仅考虑了森林生物量碳库的变化，即“森林和其他
木质生物质碳储量变化”和“森林转化碳排放（燃烧、分解排放）”两部分，未考虑土
壤碳库、采伐木产品碳库及土地利用变化等部分，难以满足LULUCF的全面核算以及

“碳达峰碳中和”目标下土地利用和自然资源的精细管理需要。随着中国自然资源调查内
容的丰富和精度的增加，相关学科研究成果的进展，为LULUCF碳核算提供了基础。探
索系统性精细化的核算方法，提高中国LULUCF碳核算的精度，推进LULUCF低碳增汇
土地利用和自然资源政策的制定，具有重要现实意义。

本文参考 IPCC关于LULUCF的国家温室气体清单指南2006年版[2]及2019年版[3]，采
用多期土地利用、森林及土壤调查数据开展LULUCF碳核算，旨在推进中国LULUCF碳
核算方法，支撑“双碳”目标的土地精细化管理。本文选择广东省作为研究区域，有以
下几方面的考虑。① 广东省陆地地貌类型较多，土地利用类型齐全，包含了LULUCF碳
核算的所有土地利用类型。② 广东省是中国改革开放的前沿阵地，改革开放以来建设用
地快速扩张、大规模的林业工程和土地整理活动使土地利用发生了剧烈变化 [34]，
LULUCF产生的碳源或碳汇规模相对显著，有利于采用“库—差别法”进行碳核算。③ 广
东省省内社会经济发展存在较大差异，LULUCF 产生的碳源或碳汇同样存在空间异质
性，具有一定典型性。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况
广东省位于中国南部（20°09′N~25°31′N, 109°45′E~117°20′E），属热带及亚热带季风

气候，据《广东自然资源年鉴 2020》 [35]，广东省土地面积 1797.25 万 hm2，其中耕地
259.41万hm2、林地1001.13万hm2、园地125.72万hm2、牧草地0.31万 hm2；年平均降雨
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量 1505.2 mm，年平均气温 22.8 °C，年日照 1766.5 h；广东省森林面积 1052.41 万 hm2，
其中林业用地上的森林面积 979.42万 hm2，非林业用地上的森林面积 72.99万 hm2，有林
地占 86.31%，疏林地占 0.19%，灌木林地占 6.83%，森林蓄积量 5.84亿m3，植被优势种
有杉木、马尾松、湿地松、黎蒴、木麻黄、速生相思等；广东省社会经济发达，土地利
用强度高，建设用地总规模 208.53万 hm2，但省内市际差异显著，建设用地总规模最大
的广州市19.49万hm2，最小的潮州市4.49万hm2。
2.2 数据来源

广东省行政区划图及土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学环境数据中心
（https://www.resdc.cn/Default.aspx），其中多时期土地利用土地覆被遥感监测数据集 [36]，
空间分辨率0.1 km×0.1 km。广东省第四次森林资源二类调查（2013—2016年部分试点地
市，2017—2018年全省域）来源于广东省自然资源厅，为矢量图层，精确到林业小班尺
度，广东省有2403557个林业小班，小班平均面积约0.07 km2。全国第二次土壤普查数据
广东部分（1979—1985年），土壤有机碳含量、土壤容重等信息来源于世界粮农组织的
Harmonized World Soil Database[37]，空间分辨率 0.25 km×0.25 km；中国高分辨率国家土
壤信息格网基本属性数据集广东部分[38] （2010—2018年），土壤有机碳含量、土壤容重等
信息来源于国家地球系统科学数据中心土壤分中心（http://soil.geodata.cn/），空间分辨率
1 km×1 km。
2.3 研究方法
2.3.1 库—差别法碳核算 用库—差别法核算LULUCF产生的碳源或碳汇量，公式如下：

ΔCLUi
=ΔCAB +ΔCBB +ΔCDW +ΔCLI +ΔCSO +ΔCHWP （1）

ΔC =
Ct2

-Ct1

t2 - t1

（2）

式中： ΔCLUi
是某类土地的年度碳库变化（t C a-1）；CAB、CBB是地上、地下部生物量碳

库；CDW是死木碳库；CLI是枯枝落叶碳库；CSO是土壤碳库；CHWP是采伐的木产品碳库；
Ct1

是时间 t1 的池内碳库量； Ct2
是时间 t2 的池内碳库量； t1 至 t2 时间段必须包含2018年。

本文重点核算生物量碳库及土壤碳库的年度变化量（图1），因数据不可获得性未核
算死木、枯枝落叶及采伐的木产品碳库的年度变化。该年度变化量乘以碳元素与CO2的
转换系数（44/12），可以转换为以CO2质量计量的碳源或碳汇量。对生物量碳库的核算主
要基于森林二类调查、植被异速生长模型及 IPCC国家温室气体清单指南的参考值，对土
壤碳库的核算主要基于土壤普查及高分辨率国家土壤信息格网调查等成果。

本文参考《IPCC国家温室气体清单指南》 2006年及 2019年版，各类型土地碳核算
方法及数据来源汇总如表1。
2.3.2 生物量碳库量及碳源或碳汇核算 对某一土地利用类型的土地（表 2），地上部及
地下部生物量碳库及碳源或碳汇核算公式如下：

C(AB + BB)CO2
= CAB + BB ×(44/12) （3）

CAB + BB =∑( )Area × DryBioMass × CF （4）

DryBioMass = BioMassAB ×(1 + R) （5）

BioMassAB = Vol × BCEFS （6）

Vol = Table(Treespec, Hight, Diameter)× OutP （7）

ΔC(AB + BB)CO2
=

Ct2(AB + BB)CO2
-Ct1(AB + BB)CO2

t2 - t1

（8）
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注：本文核算了白底框(地上部生物量、地下部生物量及土壤有机质)所示碳池的碳储量及其年度变化量(碳源或碳汇)。

图1 主要碳池碳流通及基于 IPCC温室气体清单指南的核算方法
Fig. 1 Carbon flows between the major C pools and their accounting methods in accordance with IPCC guidelines

表1 土地利用及其变化以及林业的生物量、土壤碳核算方法与数据来源
Tab. 1 Accounting for annual carbon change in biomass and soil pools caused by LULUCF: Methods and data

地类

林地

湿地

耕地

草地

建设用地

林地转建设用地

草地转建设用地

耕地转林地

耕地转建设用地

其他类型土地

生物量碳源或碳汇量

核算方法

植被异速生长模型

植被异速生长模型

耕地“一年生”当年生
物量碳源或碳汇设为0

草地“一年生”当年生
物量碳源或碳汇设为0

建设用地当年生物量碳
源或碳汇设为0

森林资源二类调查，
库—差别法

森林资源二类调查，
库—差别法

IPCC参考值，
植被异速生长模型，
库—差别法

IPCC参考值，
库—差别法

其他类型土地植被当年
生物量碳源或碳汇设为0

数据时期

2013—2016年
2017—2018年
2020年

2013—2016年
2017—2018年
2020年

2018年
2020年

2018年
2020年

2018年
2020年

2013—2016年
2017—2018年
2020年

2013—2016年
2017—2018年
2020年

2013—2016年
2017—2018年
2020年

2018年
2020年

2018年

土壤碳源或碳汇量

核算方法

土壤调查，
库—差别法

土壤调查，
库—差别法

土壤调查，
库—差别法

土壤调查，
库—差别法

土壤调查，
库—差别法

地类转换当年土
壤 碳 库 变 化 不
大，当年碳源或
碳汇量设为0

地类转换当年土
壤 碳 库 变 化 不
大，当年碳源或
碳汇量设为0

地类转换当年土
壤 碳 库 变 化 不
大，当年碳源或
碳汇量设为0

地类转换当年土
壤 碳 库 变 化 不
大，当年碳源或
碳汇量设为0

土壤调查
库—差别法

数据时期

1979—1985年
2010—2018年

1979—1985年
2010—2018年

1979—1985年
2010—2018年

1979—1985年
2010—2018年

1979—1985年
2010—2018年

2018年

2018年

2018年

2018年

1979—1985年
2010—2018年

数据来源

A，B，C，
D，E，F

A，B，C，
D，E，F

B，C，D，E

B，C，D，E

B，C，D，E

A，E，F

A，E，F

A，E，F

E，F

B，C，D，E

注：A为广东省第四次森林资源二类资源调查数据库(2013—2016年部分试点地市、2017—2018年全省域）；B为全国

第二次土壤普查数据广东部分(1979—1985年)；C为中国高分辨率国家土壤信息格网基本属性数据集广东部分(2010—

2018年)；D为1979年广东省土地利用分类图；E为2018年广东省土地利用分类图；F为2020年广东省土地利用分类图。
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式中： C(AB + BB)CO2
是以CO2质量计量的生物量碳库量（t CO2）； CAB + BB 是生物量碳库地上

部分和地下部分之和 （t C）；Area 是保持相同土地利用类型的土地面积 （hm2）；
DryBioMass 是生物量干物质密度（t hm-2）；CF是干物质的含碳比例； BioMassAB 是植被

地上干物质生物量密度（t hm-2）；R是地下部生物量与地上部生物量的比例；Vol是出材
蓄积量（m3 hm-2）； BCEFS 是将出材蓄积量转换为地上部生物量的生物量转化和扩展系

数（t m-3）； Table 是广东省主要树种二元立木材积表[39]，可按Treespec （植被优势种）、
Hight （平均树高）、及Diameter （平均胸径）查阅获取优势种的立木蓄积量（m3 hm-2）；
OutP 是出材率（%）； ΔC(AB + BB)CO2

是以CO2计量的生物量碳汇值（t CO2 a-1）； Ct2(AB + BB)CO2

表2 广东省LULUCF生物量碳核算方法及相关参数
Tab. 2 Accounting for annual biomass carbon change caused by LULUCF in Guangdong: Techniques and parameters

碳核算公式
及参数

ΔC(AB + BB)CO2

Ct2(AB + BB)CO2

Ct1(AB + BB)CO2

DryBiomass

BioMassAB

Vol

B

VegaAge

R

CF

BCEFS

Outp

用地类

林地、湿地

公式(11)

公式(6)

公式(7)

公式(9)

林业小班变量

若BioMassAB<
125，R=0.2；
若BioMassAB≥
125，R=0.24

0.47

若Vol≤20，
BCEFS=2.0；若
21≤Vol≤40，
BCEFS=1.0；若
41≤Vol≤80，
BCEFS=0.6；若
Vol>80，
BCEFS=0.4

63%

林地
转建设用地

公式(8)

0

公式(3)(4)

林地：公式(5)

林地：公式(6)

林地：公式(7)

若BioMassAB<
125，R=0.2；若
BioMassAB≥125，
R=0.24

0.47

若Vol≤20，
BCEFS=2.0；若
21≤Vol≤40，
BCEFS=1.0；若
41≤Vol≤80，
BCEFS=0.6；若
Vol>80，BCEFS=
0.4

63%

草地转
建设用地

公式(8)

0

公式(3)、(4)

草地：
公式(5)

草地：按优
势种取值，
见表2

1.6

0.47

耕地转
建设用地

公式(8)

0

公式(3)、(4)

耕地：
DryBiomass=10

0.47

耕地
转林地

公式(8)

公式(3)、(4)

公式(3)、(4)

耕地：
DryBiomass=10；
林地：公式(5)

林地：公式(9)

按广东全树种均
值取值，见表2

VegaAge= t2 - t1 =2

0.2

0.47

耕地、草地、
建设用地、

其他

0

注：DryBiomass、R、CF、BCEFS等值参考了《IPCC国家温室气体清单指南》2006年版与2019年版；B值参考广东省本土

化的植被异速生长建模结果及第四次森林二类调查均值（表2）；Outp取值参考广东省森林资源调查常用数表、国务院

批转国家林业局关于各地区年森林采伐限额审核意见国发〔2005〕41号；VegaAge、Treespec、Hight、Diameter等变量数值

来源于广东省第四次森林二类调查结果；BioMassAB的计算需要参考广东省森林资源调查常用数表（如广东省各林种的

二元立木材积表）。
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是 t2 时期以CO2质量计量的生物量碳库量（t CO2）； Ct1(AB + BB)CO2
是 t1 时期以CO2质量计量

的生物量碳库量（t CO2）； t1 至 t2 时间段必须包含核算年度2018年。

基于森林资源二类调查计算广东省植被地上生物量密度与植被平均年龄的关系。
BioMassAB = Vol × BCEFS = B × ln( )VegaAge + Interc （9）

ΔBioMassAB =
B × [ ]ln( )VegaAge + 2 - ln( )VegaAge

2
（10）

式中：BioMassAB是植被地上干物质生物量密度；VegaAge是植被平均年龄；B是植被地上
干物质生物量密度与植被平均年龄拟合方程的系数；Interc是拟合方程的截距，汇总相同
林业小班优势种（组）、相同植被平均年龄的植被地上干物质生物量密度的均值，按异速
生长曲线进行拟合[40] （表3）； ΔBioMassAB 是植被地上生物量密度均值的变化值。对于林

地和湿地，以CO2计量的生物量碳汇值可以通过公式（11）核算。

ΔC(AB + BB)CO2
=∑ ü

ý
þ

ï

ï

ì
í
î

ï

ï
Area ×

B × [ ]ln( )VegaAge + 2 - ln( )VegaAge

2
×(1 + R)× CF ×(44/12)

（11）

2.3.3 土壤碳库及碳源或碳汇核算 土壤碳库的变化反应在较长的时间尺度上[41]，一般大
于20 a[2]，按《IPCC国家温室气体清单指南》2006年版及2019年版，可假设各个地类相
互转换前后的当年土壤碳库没有变化，本文仅核算了1979—2018年一直为某一类土地的
土壤有机碳年均碳源或碳汇量，其间隔期为39年（t2 - t1）。

表3 按照植被优势种汇总的地上植被生物量密度均值与植被平均年龄的关系
Tab. 3 Relationships between average above-ground biomass density and vegetation age

summarized by dominant species

植被优势种(组)

杉木

马尾松(广东松)

湿地松(国外松)

黎蒴

木麻黄

速生相思

阔叶混交林

针阔混交林

针叶混交林

其它林产化工树

其它软阔

其它硬阔

其他无确定树种(广东全树种均值)

湿地植被组合(沿海防护林、湿地红树林)

草本(综合)

芒箕

蕨类

大芒

小芒

杂草

拟合公式或调查统计值(t hm-2)

BioMassAB=19.31×ln(VegaAge)-7.42

BioMassAB=12.48×ln(VegaAge)-2.31

BioMassAB=11.65×ln(VegaAge)+3.88

BioMassAB=7.45×ln(VegaAge)+17.87

BioMassAB=10.09×ln(VegaAge)+9.40

BioMassAB=9.30×ln(VegaAge)+14.30

BioMassAB=11.10×ln(VegaAge)+1.73

BioMassAB=15.77×ln(VegaAge)-9.68

BioMassAB=15.17×ln(VegaAge)-5.91

BioMassAB=18.37×ln(VegaAge)-12.45

BioMassAB=13.30×ln(VegaAge)-4.42

BioMassAB=13.70×ln(VegaAge)-7.54

BioMassAB=10.39×ln(VegaAge)+3.45

BioMassAB=15.48×ln(VegaAge)+12.14

BioMassAB=2.25

BioMassAB=4.79

BioMassAB=2.79

BioMassAB=4.70

BioMassAB=3.31

BioMassAB=2.00

R2

0.74

0.86

0.78

0.48

0.49

0.52

0.75

0.72

0.82

0.84

0.69

0.75

0.63

0.43

调查均值

调查均值

调查均值

调查均值

调查均值

调查均值

B值

19.31

12.48

11.65

7.45

10.09

9.30

11.10

15.77

15.17

18.37

13.30

13.70

10.39

15.48
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利用公式（12）可绘制 1979—1985年和 2010—2018年所调查的两期广东省 1 km网
格表层土壤有机碳地均密度图（图2、图3）。表层土壤有机碳地均密度图与广东土地利
用图 [36] （1979 年及 2018 年）及行政区划图叠加，使用库—差别法（公式（12） ~公式
（15）） [42]可核算1979—2018年广东省各市各地类表层土壤有机碳碳源或碳汇量。依据公
式（15）绘制1979—2018年以CO2质量计量的30 cm深的表层土壤有机碳地均碳汇强度。

CDensitySO(d = 30 cm) = 10000 ×∑i

n DenSoi × Ti × SOCi （12）

CSO(d = 30 cm)CO2
= CDensitySO(d = 30 cm) × AreaLand × æ

è
ö
ø

44
12

（13）

ΔCSO(d = 30cm)CO2
=

Ct2SO(d = 30 cm)CO2
-Ct1SO(d = 30 cm)CO2

t2 - t1

（14）

ΔCperAreaSO(d = 30 cm)CO2 =
Ct2SO(d = 30 cm)CO2

-Ct1SO(d = 30 cm)CO2

(t2 - t1)× AreaLand
（15）

式中： CDensitySO(d = 30 cm) 是30 cm深的表层土壤有机碳地均密度（t C hm-2）； DenSoi 是第

i层去除>2 mm砾石的土壤容重（t m-3）； Ti 是第 i层土壤厚度（m）； SOCi 是第 i层土壤

有机质含量（%）； CSO(d = 30 cm)CO2
是以CO2质量计量的 30 cm深的表层土壤有机碳碳库量

（t CO2）； AreaLand 是一直为某一地类的地块面积（hm2）； ΔCSO(d = 30 cm)CO2
是1979—2018

年以 CO2质量计量的 30 cm 深的表层土壤有机碳年均碳源或碳汇量（t CO2 a-1）； t2 为

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作，底图边界无修改。

图2 1979—1985年广东省表层土壤有机碳地均密度
Fig. 2 Average organic carbon stock per hectare of top soil in Guangdong from 1979 to 1985
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2018年， t1 为1979年， t2 - t1 =39； ΔCperAreaSO(d = 30cm)CO2
是1979—2018年以CO2质量计量

的30 cm深的表层土壤有机碳地均碳源或碳汇强度（t CO2 hm-2 a-1），如图4所示。
2.3.4 地均碳源或碳汇强度计算方法 LULUCF地均碳源或碳汇强度地块尺度计算公式：

ΔCperArea(AB + BB + SO)CO2
=
ΔC(AB + BB)CO2

AreaLandi

+
ΔCSO(d = 30cm)CO2

AreaLandj

（16）

式中， ΔCperArea(AB + BB + SO)CO2
是广东省某一地块2018年因LULUCF所产生的地均碳源或

碳汇强度（t CO2 hm-2 a-1），值为正是碳汇，值为负是碳源； ΔC(AB + BB)CO2
是广东省某一地

块 2018 年因 LULUCF 所产生的以 CO2 计量的生物量碳源或碳汇值 （t CO2 a- 1）；
ΔCSO(d = 30cm)CO2

是广东省某一地块 2018年因LULUCF所产生的以CO2计量的表层土壤有机

碳碳源或碳汇值（t CO2 a-1）； AreaLand 是地块面积（hm2）。

3 结果分析

3.1 广东省LULUCF碳核算结果
从生物量碳源或碳汇看（表4），广东省LULUCF生物量碳汇主要来源于林地碳汇及

耕地转林地的碳汇，碳排放主要来源于耕地转建设用地，因林地转建设用地产生的碳排

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作，底图边界无修改。

图3 2010—2018年广东省表层土壤有机碳地均密度
Fig. 3 Average organic carbon stock per hectare of top soil in Guangdong from 2010 to 2018
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放次之。其中，粤北山区的清远市、韶关市、河源市等林地面积较大的区域其林地生物
量碳汇总量也较大，湛江市及茂名市因耕地转建设用地产生的年均生物量碳排量较高。

从土壤碳源或碳汇看（表5），1979—2018年，广东省林地土壤有机碳碳汇是表层土
壤碳汇的主要来源，但湛江市林地表层土壤有机碳年度碳汇量为负值（-3.0万 t CO2 a-1），
这可能跟湛江市“砍伐原始森林，大面积种植橡胶树，充分利用土地，导致土壤中有机
质逐渐降低”[43]有关。广东省耕地和建设用地的表层土壤有机碳年均碳汇量有正值也有
负值，但全省总值为负值，属于弱的碳源。耕地表层土壤有机碳年均碳汇量正负值的区
域差异尤为明显，这可能与各地市农业管理、土地利用强度、水田旱地利用结构、有机
肥料输入、土地退化[2-3, 8]等空间分异有关。建设用地表层土壤有机碳年均碳汇值一般为负
值（属于弱的碳源），这可能与建设用地覆盖封存的土壤有机碳在热带及亚热带季风气候
下分解（图1）有关，但广州市建成区绿化覆盖率1979—2018年由23%持续增长至45%[44]，
建设用地表层土壤有机碳碳库年度变化量为正值（属于弱的碳汇），这可能与城市绿地表
层土壤有枯枝落叶或死木有机碳输入，形成土壤碳汇有关。

生物量碳汇是 LULUCF 碳汇的主要形式，其次是土壤碳汇。广东省 2018 年度
LULUCF碳汇年均值 2967.3万 t CO2 a-1，其中生物量碳汇 2120.5万 t CO2 a-1，土壤碳汇
846.8万 t CO2 a-1。按地类，林地以及耕地转林地是LULUCF碳汇的最主要来源，林地转

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作，底图边界无修改；

若地均碳汇强度为负值，即表层土壤有机碳是碳排放源。

图4 2018年广东省表层土壤有机碳地均碳汇强度
Fig. 4 Organic carbon sinks per hectare of top soil in Guangdong in 2018
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建设用地以及耕地转建设用地是LULUCF碳源的主要来源。耕地和建设用地一般是弱碳

源，草地和湿地一般为弱碳汇。

3.2 广东省LULUCF地均碳源或碳汇强度“一张图” 广东省2018年度LULUCF全省域地

均碳汇强度1.7 t CO2 hm-2 a-1，其中耕地转林地（退耕还林且植树造林）的地均碳汇强度

最大（4.8 t CO2 hm-2 a-1），既有林地地均碳汇强度次之（林木生长及林地土壤有机碳累

积，3.9 t CO2 hm-2 a-1），林地转建设用地（建设用地占用林地而毁林）的地均碳源强度

最大（-48.7 t CO2 hm-2 a-1），耕地转建设用地的地均碳源能力次之（-17.2 t CO2 hm-2 a-1）。

湿地（0.6 t CO2 hm-2 a-1）和草地（0.2 t CO2 hm-2 a-1）地均碳汇能力较弱，耕地（-0.1

t CO2 hm-2 a-1）和建设用地（-0.6 t CO2 hm-2 a-1）地均碳源能力较弱（表6）。

从空间分布上来看，广东省LULUCF地均碳源或碳汇强度存在较大空间分异（图

5、表 7）。如湛江市、江门市林地地均碳汇强度较高，珠海市、中山市林地地均碳汇强

度较低；广州市湿地地均碳汇强度较高，其他地市湿地地均碳汇强度均较弱；耕地和草

地地均碳汇有正值也有负值；绝大多数地市的建设用地地均碳汇为负，即为碳源，而广

州市建设用地的地均碳汇为正。

表4 2018—2020年广东省LULUCF的生物量年均碳汇量(万 t CO2 a-1)及面积(万hm2)
Tab. 4 Annual averages of biomass carbon sinks (10 thousand tons of CO2 per year) and

their areas (10 thousand hectares) caused by LULUCF in Guangdong from 2018 to 2020

统计区

广州市

韶关市

深圳市

珠海市

汕头市

佛山市

江门市

湛江市

茂名市

肇庆市

惠州市

梅州市

汕尾市

河源市

阳江市

清远市

东莞市

中山市

潮州市

揭阳市

云浮市

广东省

林地

碳汇

43.3

337.6

6.9

3.9

6.7

16.9

107.2

63.9

113.1

263.3

169.6

248.2

49.8

282.6

91.8

302.3

4.7

2.8

30.2

55.7

120.2

2320.9

面积

22.1

110.3

4.7

3.2

2.9

5.1

31.7

11.7

43.4

73.6

57.7

95.2

14.8

98.4

33.0

102.4

3.0

2.4

11.0

16.5

41.8

785.3

湿地

碳汇

0.03

0.03

0.00

0.01

0.02

0

0.04

0.41

0.07

0.01

0.01

0.00

0.03

0.03

0.06

0.04

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.80

面积

0.01

0.03

0.00

0.01

0.06

0.02

0.08

0.9

0.22

0.02

0.01

0.01

0.2

0.02

0.21

0.05

0.00

0.00

0.02

0.01

0.00

1.88

林地转建设用地

碳汇

-15.3

-27.5

-8.3

-5.2

-0.8

-3.3

-26.3

-9.3

-7.3

-99.1

-33.1

-12.0

-2.5

-7.3

-20.7

-17.5

-6.0

-5.5

-1.6

-5.7

-7.2

-321.5

面积

0.6

0.3

0.3

0.2

0.1

0.2

0.5

0.4

0.5

0.4

0.6

0.3

0.1

0.3

0.3

0.4

0.4

0.2

0.1

0.2

0.3

6.6

草地转建设用地

碳汇

-0.2

-0.5

-0.1

-0.3

-0.3

0.0

-0.3

-0.1

-0.1

-0.2

-0.4

-0.4

-0.9

-0.3

-0.2

-0.5

-0.3

-0.1

-0.2

-0.4

-0.3

-6.1

面积

0.02

0.05

0.01

0.03

0.03

0.00

0.03

0.01

0.01

0.02

0.04

0.04

0.09

0.03

0.02

0.05

0.03

0.01

0.02

0.04

0.03

0.61

耕地转林地

碳汇

13.4

36.9

1.4

1.2

2.6

4.0

23.9

51.0

37.4

24.9

23.5

34.8

7.9

32.1

21.8

43.1

1.0

0.8

6.6

11.3

17.7

397.4

面积

2.8

7.7

0.3

0.2

0.5

0.8

5.0

10.6

7.8

5.2

4.9

7.3

1.6

6.7

4.6

9.0

0.2

0.2

1.4

2.4

3.7

82.9

耕地转建设用地

碳汇

-23.4

-12.3

-2.3

-2.9

-10.2

-16.3

-18.8

-36.9

-27.5

-10.7

-17.6

-9.0

-6.1

-4.7

-11.7

-16.6

-5.5

-5.5

-8.2

-15.5

-9.2

-271

面积

1.4

0.7

0.2

0.2

0.6

1.0

1.1

2.2

1.6

0.6

1.0

0.5

0.4

0.3

0.7

1

0.3

0.3

0.5

0.9

0.6

15.8

注：碳汇数值若为负值，则LULUCF是碳排放源。
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表5 1979—2018年广东省土地利用类型不变的地类土壤有机碳年均碳汇量(万 t CO2 a-1)及面积(万 hm2)
Tab. 5 Annual averages of soil carbon sinks (10 thousand tons of CO2 per year) and their areas (10 thousand hectares)

caused by long-term land use in Guangdong from 1979 to 2018

统计区

广州市

韶关市

深圳市

珠海市

汕头市

佛山市

江门市

湛江市

茂名市

肇庆市

惠州市

梅州市

汕尾市

河源市

阳江市

清远市

东莞市

中山市

潮州市

揭阳市

云浮市

广东省

林地

碳汇

29.3

98.8

4.8

2.0

1.0

4.3

34.7

-3.0

40.9

59.7

67.4

46.0

10.9

82.4

37.9

104.9

2.5

2.1

2.1

10.1

38.0

676.8

面积

19.9

100.0

4.4

2.2

2.3

4.6

28.0

7.5

38.3

69.4

54.0

87.4

13.0

91.2

29.3

93.2

2.5

2.0

9.1

14.6

38.5

711.4

耕地

碳汇

3.9

1.7

0.1

3.6

-5.3

0.5

10.5

-36.3

3.8

1.7

2.8

-2.3

0.7

-2.1

4.5

5.5

-0.1

3.1

-5.1

-7.6

-1.7

-18.1

面积

13.6

14.6

0.5

3.0

5.3

6.2

15.2

42.5

16.5

9.9

15.6

9.8

7.9

6.6

13.1

19.3

1.2

3.9

5.5

12.7

7.4

230.3

草地

碳汇

0.1

0.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

0.0

0.4

0.1

0.1

0.2

-0.9

0.3

0.2

3.0

0.0

0.0

-0.1

0.0

-0.3

4.1

面积

0.1

2.3

0.0

0.0

0.4

0.0

0.3

0.1

0.4

0.4

0.3

2.0

3.7

1.2

0.3

4.0

0.1

0.0

0.4

0.8

0.8

17.6

建设用地

碳汇

1.0

-0.3

-1.6

-0.1

-0.9

-1.1

-0.4

-1.1

-0.5

-0.2

-0.7

-0.4

-0.3

-0.3

-0.4

-0.2

-1.7

-0.3

-0.5

-0.6

-0.2

-10.8

面积

2.7

0.5

2.0

0.4

0.6

1.8

0.9

1.1

0.9

0.4

1.1

0.4

0.2

0.2

0.4

0.5

1.8

0.7

0.3

0.4

0.3

17.6

湿地

碳汇

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.01

0.00

0.02

0.01

0.00

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.13

面积

0.00

0.01

0.00

0.00

0.03

0.01

0.02

0.26

0.12

0.00

0.00

0.02

0.13

0.00

0.08

0.02

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

0.71

注：碳汇数值若为负值，则土地利用是碳排放源。

表6 2018年度广东省土地利用及其变化和林业碳汇年均值
Tab. 6 Annual averages of carbon sinks caused by LULUCF in Guangdong in 2018

碳核算类别

林地

湿地

耕地

草地

建设用地

林地转建设用地

草地转建设用地

耕地转林地

耕地转建设用地

其他类型土地

LULUCF汇总

生物量

土壤有机碳

生物量

土壤有机碳

面积
(万 hm2)

785.3

711.4

1.9

0.7

230.3

17.6

17.6

6.6

0.6

82.9

15.8

707.3

1790.8

生物量碳汇
(万 t CO2 a-1)

2320.9

-
0.8

-
0.0

0.0

0.0

-321.5

-6.1

397.4

-271.0

0.0

2120.5

土壤碳汇
(万 t CO2 a-1)

-
676.8

-
0.1

-18.1

4.1

-10.8

0.0

0.0

0.0

0.0

194.7

846.8

总碳汇
(万 t CO2 a-1)

2997.7

0.9

-18.1

4.1

-10.8

-321.5

-6.1

397.4

-271.0

194.7

2967.3

地均碳汇强度
(t CO2 hm-2 a-1)

3.9

0.6

-0.1

0.2

-0.6

-48.7

-10.0

4.8

-17.2

0.3

1.7

注：碳汇数值若为负值，则LULUCF是碳排放源。
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4 讨论

（1）生物量和土壤碳源或碳汇的影响因素众多、空间分异大[2-3, 45]。以往“碳排放系
数法”假定了每一类土地碳排放在不同空间都具有相同的系数[26-30]，没有考虑同一地类的
空间分异。本文发现相同地类不同地块的地均碳源或碳汇强度分异较大（图 5、图 6），
如林地既可能因林木生长及土壤有机碳累积形成较高水平的林地碳汇，也可能因林地土
壤碳源高于林木生物量碳汇，形成林地碳排放源。这一结果也印证了Hong等对于林地土
壤有机碳的发现[46]。不同于土地利用“碳排放系数法”，本文以广东省为例，遵循《IPCC
国家温室气体清单指南》2006年及2019年版及相应国际规范，采用库—差别法核算了地
块尺度LULUCF碳源和碳汇，满足中国履行《联合国气候变化框架公约》要求，并能对
标“公约”附件 I国家的履约要求，具有重要的实践价值。

（2）不同于“生态系统碳核算”[16-17]倾向于核算“自然—社会”[47]生态系统的全部碳
源和碳汇，本文中的LULUCF碳核算更强调人为干扰或管理的LULUCF的碳源和碳汇，
其核算的区域、范围、口径均小于“生态系统碳核算”，但LULUCF碳核算更加具有管
理导向，更能为土地利用和自然资源管理的低碳增汇政策制定提供参考。如广东省的

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3333号的标准地图制作，底图无修改；

若地均碳汇强度为负，即LULUCF是碳排放源。

图5 2018年广东LULUCF地均碳汇强度
Fig. 5 Carbon sinks per hectare of each subcategory of LULUCF in Guangdong in 2018
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LULUCF碳核算发现杉木、林产化工树生长得较快（表2），生物量碳汇能力较高，因此
可加强高碳汇树种的培育。LULUCF碳核算发现广东省大多数树种在30~40 a林龄以后碳
汇能力变弱，为形成稳定的碳汇，可有计划的采伐[48]，加强林木年轻化经营。LULUCF
碳核算发现不仅要关注转换为建设用地的土地总量，进行总量控制，还需要关注土地上
的生物量碳汇强度，避免建设用地占用生物量碳汇强度高的土地。对于存量建设用地，
可扩大绿地率及绿化率，形成建设用地土壤碳汇，管理上可把绿地率或绿化率作为“低
碳城市”的考核指标。

（3）本文受数据及核算方法所限，其结果存在一些不确定性。数据方面，因数据不
可获得性，未核算“采伐的木产品”“枯枝落叶”及“死木”的碳源及碳汇；因森林调查
与土地利用调查不完全匹配，部分地类或图斑缺失生物量信息，生物量碳源或碳汇的核
算存在一定偏差；两期土壤调查的空间尺度不一致，会因尺度效应和空间再划效应产生
统计误差。方法方面，采用森林二类调查的数据拟合植被生长曲线仅考虑了林地优势树
种、植被平均年龄等因素，诸如立地条件、水热条件、土壤条件、人为管理措施、周边
情况等可能因素[2-3]暂未考虑；表层土壤有机碳碳源和碳汇的核算期采用了两期土壤调查
间的最大时间间隔（1979—2018年），属于土壤碳源或碳汇的保守估计。

表7 2018年度广东省各地市主要土地利用及其变化和林业地均碳汇强度(t CO2 hm-2 a-1)
Tab. 7 Carbon sinks per hectare of the major subcategories of LULUCF

in each city of Guangdong in 2018 (t CO2 hm-2 a-1)

统计区

广州市

韶关市

深圳市

珠海市

汕头市

佛山市

江门市

湛江市

茂名市

肇庆市

惠州市

梅州市

汕尾市

河源市

阳江市

清远市

东莞市

中山市

潮州市

揭阳市

云浮市

广东省

林地

3.4

4.0

2.6

2.1

2.7

4.2

4.6

5.1

3.7

4.4

4.2

3.1

4.2

3.8

4.1

4.1

2.6

2.2

3.0

4.1

3.9

3.9

湿地

3.0

1.1

0.0

0.0

0.3

0.8

0.6

0.5

0.4

0.5

0.0

0.2

0.7

1.5

0.3

1.2

0.0

0.0

0.6

1.0

0.0

0.6

耕地

0.3

0.1

0.2

1.2

-1.0

0.1

0.7

-0.9

0.2

0.2

0.2

-0.2

0.1

-0.3

0.3

0.3

-0.1

0.8

-0.9

-0.6

-0.2

-0.1

草地

1.0

0.4

0.0

0.0

0.0

0.0

0.3

0.0

1.0

0.3

0.3

0.1

-0.2

0.3

0.7

0.8

0.0

0.0

-0.3

0.0

-0.4

0.2

建设用地

0.4

-0.6

-0.8

-0.3

-1.5

-0.6

-0.4

-1.0

-0.6

-0.5

-0.6

-1.0

-1.5

-1.5

-1.0

-0.4

-0.9

-0.4

-1.7

-1.5

-0.7

-0.6

林地转建设用地

-25.5

-91.7

-27.7

-26.0

-8.0

-16.5

-52.6

-23.3

-14.6

-247.8

-55.2

-40.0

-25.0

-24.3

-69.0

-43.8

-15.0

-27.5

-16.0

-28.5

-24.0

-48.7

注：碳汇数值若为负值，则LULUCF是碳排放源。
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5 结论

精细化的LULUCF碳核算是“双碳”目标下土地利用和自然资源精细管理的重要基
础。本文以广东省为例，采用库—差别法核算了地块尺度上的LULUCF碳源和碳汇，主
要结论如下：

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号为粤S(2018)121号的标准地图制作，底图边界无修改；

若地均碳汇强度为负，即LULUCF是碳排放源。

图6 2018年度广州市LULUCF地均碳汇强度放大示例
Fig. 6 Carbon sinks per hectare of each subcategory of LULUCF in the zoomed-in case of Guangzhou in 2018
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（1）广东省LULUCF碳汇大部分是生物量碳汇，小部分是土壤碳汇，提升全域土地
的植被盖度和加强林木经营是增加LULUCF碳汇最主要的手段。

（2）相同地类不同地块的碳源或碳汇强度分异较大，林地、湿地、耕地、建设用
地、草地等地类均可能出现跨碳源和碳汇类别的差异。土地利用“碳排放系数”为常数
的碳核算方法难以满足“双碳”目标下土地利用精细管理需要。

（3）本文提出的LULUCF碳核算方法综合了生物量及土壤碳库的变化，在全国范围
具有适用性，可提高中国LULUCF碳核算的精度。植被异速生长模型和土壤有机碳地均
碳源或碳汇分异图可用于地块尺度土地利用碳源或碳汇的多情景分析。其碳核算结果可
为低碳增汇土地利用和自然资源管理政策的制定提供参考。

关联数据信息：本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，获取地址：https://

doi.org/10.3974/geodb.2023.03.01.V1.
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Abstract: Land use, land- use change, and forestry, also known as LULUCF, are significant
sources and sinks of carbon. A high-precision carbon accounting system for LULUCF should
always be established as the primary building block for advancing low- carbon land use and
sophisticated land management. This study uses the stock- difference method to account for
carbon sources and sinks brought by LULUCF at the plot scale in Guangdong. According to the
carbon accounting based on the surveys on soil, land use, and forest resources, Guangdong's
LULUCF produced 29.673 million tons of carbon sinks in 2018, of which the biomass carbon
sink contributed approximately 70% and the soil carbon sink around 30%. The major ways to
increase LULUCF carbon sinks, therefore, are to increase plant cover and improve forest
management. Different areas within the same land- use type have various carbon accounting
values. Even within particular land- use types, such as forestland, wetland, cropland,
settlements, and grassland, the carbon accounting values may fluctuate between being
recognized as carbon sources and carbon sinks. In the era of reaching carbon peaking and
carbon neutrality goals, it is difficult to meet the land- use management requirements with a
carbon accounting technique assuming the carbon emission coefficient of every land-use type
is constant. The carbon accounting of LULUCF in this study takes annual fluctuations in
biomass and soil organic carbon pools into account, which complies with the United Nations
Framework Convention on Climate Change criteria and is applicable on a national level in
China. Meanwhile, the vegetation allometric growth model and the differentiation map of
annual fluctuations of the soil carbon pool resulting from this study can be utilized to enable
multi- scenario analyses of the carbon sources or sinks of lands at the plot scale. Finally, the
results of the LULUCF carbon accounting offer some support for policymaking that
emphasizes decreasing carbon sources and increasing carbon sinks in the management of land
use and natural resources.
Keywords: land use; LULUCF; carbon accounting; stock- difference method; Guangdong
province
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