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中国陆地生态系统碳汇发展的现状、
问题及建议

董战峰 1，毕粉粉 1，冀云卿 1, 2

摘要 分析了陆地生态系统碳汇相关问题的内涵与科学意义，结合中国陆地生态系统碳汇

和生物多样性领域的发展现状和问题，从加快推进生态保护和修复重大工程、构建促进生态

系统碳汇增量发展的科技支撑体系、加强生态碳汇的技术研发与能力建设、推进完善生态系

统碳汇交易机制、加强碳中和与生物多样性保护统筹等方面，提出了陆地生态系统碳汇促进

碳中和目标实现的对策建议。
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陆地生态系统是自然界碳循环的主要部分，中

国以占世界 6.5%的陆地面积贡献了全球陆地碳汇

的 10%~31%，表明中国陆地生态系统在全球陆地

碳汇中发挥了重要作用[1]。近 40年来关于陆地生

态系统碳汇在不同区域以及不同尺度上对调节气

候变暖中的关键作用研究层出不穷，主要聚焦于碳

汇能力、碳汇分布以及变化和政策机制等方面。自

20世纪 80年代开始，中国学者逐渐对生态系统碳

循环的主要组分和相关参数开展了野外调查和监

测，并将研究范围从样点尺度扩展至区域和全国尺

度[2]。之后，地面观测数据逐渐积累，卫星遥感资

料、通量观测技术和各类模型逐渐被应用和发展，

推动了中国陆地生态系统碳循环多数据源、多手段

的综合应用。近几年，中国在森林、草原、湿地、农

田等陆地生态系统的碳汇计算方法方面也逐渐趋

于成熟，主要包括模型模拟法、现场实测法、大气反

演法、通量观测法等，但不同方法对中国陆地生态

系统碳储量和碳汇的估算结果依然存在较大的分

歧与争议。

中国科协发布的 2021年度人类社会发展十大

科学问题中有关生态领域的一个科学问题是“如何

在维持生态系统和保护生物多样性的同时构建陆

15



科技导报2022，40（19）www.kjdb.org

地生态碳汇，促进碳中和目标的实现？”。本研究基

于此分析该问题的内涵与科学意义，结合中国陆地

生态系统碳汇和生物多样性领域的发展现状和问

题，对比不同研究和方法得到的中国陆地生态系统

碳汇大小，评述目前的研究进展及存在的问题, 并
提出增强陆地生态系统碳汇能力促进碳中和目标

实现的对策建议（图 1），以期为中国制定实现碳中

和的相关政策提供参考。

图1 陆地生态系统碳汇促进碳中和目标实现的研究框架

1 问题的内涵与科学意义

1.1 内涵

生态系统是由生物群落及其生存环境共同组

成的动态平衡系统。按类型包括陆地的森林生态

系统、草原生态系统、湿地生态系统、农田生态系

统、荒漠生态系统和水域的淡水生态系统、河口生

态系统、海洋生态系统等。生态系统都有固碳能

力，增强陆地生态系统碳汇能力是减缓温室气体浓

度上升、调节全球气候变暖的重要手段，也是实现

中国碳中和目标的有效途径。其中陆地生态系统

碳汇是“碳中和”“固碳端”的主要贡献者，在全球气

候变化和“碳中和”背景下具有十分重要的作用。

生物多样性是生物及其环境形成的生态复合

体，以及与此相关的各种生态过程的综合。通常包

括动物、植物、微生物及其所拥有的基因，以及它们

与其生存环境形成的复杂生态系统。2008年，世

界银行发布的《生物多样性、气候变化和适应性：来

自世界银行投资的基于自然的解决方案》，提出了

以生物多样性和人类福祉为核心的基于自然的解

决方案（Nature-based Solutions，NbS）框架，强调了

生物多样性保护对气候变化减缓与适应的重要性。

维持生态系统和保护生物多样性，构建陆地生

态碳汇，促进实现碳中和目标是国际热点科学问

题。“碳中和”的本质是化石燃料使用及土地利用变

化导致的碳排放量与陆地和海洋生态系统吸收及
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其他方式固存的碳量之间达到平衡的状态，即CO2
净排放为零[3-4]。因此，实现“碳中和”需要两个关

键过程：一是减少产业层面的碳排放，包括节能、增

效、开发利用新能源等。二是增加温室气体吸收，

包括碳捕获利用与封存（carbon capture utilization
and storage，CCUS）等。其中，增强陆地碳汇被认为

是缓解气候变化最为成熟的途径之一[5-7]。加强对

陆地生态系统及生物多样性的保护，提升生态系统

碳汇功能，是抵消人类活动造成二氧化碳排放的基

于自然的解决方案，是实现碳中和目标的重要手

段。将NbS与基于技术的解决方案协调互补、共同

推进，可以在可持续发展框架下推进碳中和进程，

打造经济发展、助力能源安全、环境改善、减排二氧

化碳协同治理和多方共赢局面。

1.2 科学意义与战略价值

21世纪后，中国化石能源使用量不断增大，大

气中温室气体含量逐渐增加，导致中国于 2006年
超过美国成为全球第一排放大国[8-9]。陆地生态系

统在实现中国间接减排过程中发挥着极其重要的

作用。2015年，联合国发布《2030年可持续发展议

程》，首次单独提出陆地生态系统主题，联合国可持

续发展目标（sustainable development goals，SDGs）
陆地生态系统保护的总目标是：保护、恢复和促进

可持续利用陆地生态系统，可持续地管理森林，防

治荒漠化，制止和扭转土地退化，阻止生物多样性

的丧失，并设定 9个目标和 13个识别指标。2020
年，中国明确提出 2030年“碳达峰”与 2060年“碳中

和”目标，全面实现“双碳”目标，不仅要做好减法、全

力推进碳排放减量，更要算好加法、着力提升碳汇

增量、构建多层次的碳中和路径。随着可持续发展

目标与“双碳”目标的提出，维持生态系统、保护生物

多样性与构建陆地生态碳汇显现出一致性、引领性

和挑战性。在此背景下，开展维持生态系统和保护

生物多样性以及构建陆地生态碳汇探索研究，对于

助力实现碳中和目标具有重要意义。陆地生态碳

汇在固碳的同时，可为资源丰富地区带来经济收

入，同时通过碳市场交易等方式，为应对气候变化

做出贡献并实现其经济价值，将生态产品所蕴含的

内在价值转化为经济效益、社会效益和生态效益。

2 陆地生态系统碳汇领域发展现状

与问题

2.1 中国维持陆地生态系统和保护生物多样性的

举措

党的十八大以来，中国创新开展了山水林田湖

草系统性生态保护修复，生态保护的理念实现了从

跟随到引领的历史性飞跃，自然生态保护实现了由

弱到强的历史性跨越，生态状况实现了由局部改善

到总体改善的历史性转折。

建立健全陆地生态系统保护的法律法规体系。

经过多年的立法实践工作，中国已经建立了涵盖陆

地生态系统保护主要方面的法律法规体系。一是

重要的法律主要包括 1984年《中华人民共和国森

林法》、1985年《中华人民共和国草原法》、1986年
《中华人民共和国土地管理法》、1988年《中华人民

共和国野生动物保护法》、1989年《中华人民共和

国环境保护法》、1991年《中华人民共和国水土保

持法》、2001年《中华人民共和国防沙治沙法》、

2021年《中华人民共和国湿地保护法》等；二是出

台了大量的配套实施法规和管理办法等，主要包括

1992年《中华人民共和国陆生野生动物保护实施

条例》、1994年《中华人民共和国自然保护区条

例》、1997年《中华人民共和国野生植物保护条

例》、2000年《中华人民共和国森林法实施条例》、

2004年《中华人民共和国退耕还林条例》、2011年
《中华人民共和国国家级森林公园管理办法》、2013
年《中华人民共和国湿地保护管理规定》等；三是对

已出台的法律进行修订完善工作，如 1998、2009年
对《中华人民共和国森林法》进行了 2次修正，强调

了发挥森林蓄水保土、调节气候、改善环境的作用；

2014年对《中华人民共和国环境保护法》进行修

正，新增加了推进生态文明建设、促进经济社会可

持续发展的内容[10]。

显著提升陆地生态系统碳汇能力。近年来，中

国大力推动国土绿化、退耕还林还草、湿地保护修

复等工作，森林、草地、湿地等陆地生态系统碳汇能

力得到显著提升。一是森林覆盖率显著提升。第

九次全国森林资源清查数据显示，全国现有森林面
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积 2.2亿 hm2，森林蓄积量 175.6亿m3，实现了 30年
来连续保持面积、蓄积量的“双增长”，成为全球森

林资源增长最多、最快的国家。2010—2020年，全

国年造林总面积由 592.25万 hm2增加到 677万 hm2，

增加了 14.3%，森林覆盖率由新中国成立之初的约

8%提高到 2020年的 23.04%。二是草原保护修复

取得较好成效。实施以退牧还草为主体工程的草

原生态建设，2011—2018年国家累计投入草原生

态补奖资金 1326亿元[11]。2020年，中国落实草原

禁牧 8200万 hm2、草畜平衡 1.74亿 hm2，天然草原综

合植被盖度达 56.1%，天然草原鲜草总产量突破 11
亿 t。三是湿地保护修复持续强化。截至 2021年，

中国指定 64处国际重要湿地，建立 602处湿地自然

保护区、1600余处湿地公园和为数众多的湿地保

护小区，湿地保护率达52.65%。

持续加强生物多样性保护。自 1992年签署

《生物多样性公约》后，中国一直高度重视生物多样

性保护的顶层设计和科学研究。一是强化生物多

样性保护顶层设计。中国相继出台发布了 1989年
《国家重点保护野生动物名录》、1994年《中国生物

多样性保护行动计划》、1999年《国家重点保护野

生植物名录（第一批）》、2003年《国家重点保护野

生动物名录（调整部分）》等；截至 2020年底，中国

各类自然保护地已经有 1.18万个，国家级自然保护

区有 474个，各类自然保护地的面积占到陆域国土

面积的 18%，提前实现联合国《生物多样性公约》

“爱知目标”所确定的 17%的目标要求。2021年印

发《关于进一步加强生物多样性保护的意见》，切实

推进生物多样性保护工作。二是加强生物多样性

保护相关研究。自 20世纪 60年代起，中国开展了

全国范围内生物资源的调查、评估与监测研究，建

立了中国生态系统研究网络、中国生物多样性监测

与研究网络和中国生物多样性观测网络等多个生

物多样性和生态系统监测网络。随着国家经费投

入的增加，中国科学家在生物多样性的研究领域也

不断扩展，包括生物起源、生物多样性演化与维持、

生态系统服务、全球变化响应机制、濒危机制等方

面[12-13]，国际影响力逐步提升，相关研究也为生物

多样性及濒危物种保护相关决策提供了强有力的

理论支撑。

2.2 中国陆地生态系统碳储量情况

不同陆地生态系统类型的碳储量存在差异。

《2021—2026年中国低碳经济行业发展潜力分析

及投资战略规划咨询报告》显示：森林是陆地生态

系统中最大的碳库，森林碳汇是实现“碳中和”目标

的主要途径。由于采用的数据来源和估算方法等

不同，关于陆地生态系统类型碳储量的研究结果也

存在较大差异。例如张颖等[14]的研究表明：不同时

期中国森林碳汇量差异较大，森林植被碳汇功能在

显著增加（表 1），前 10多年的平均碳汇量为 0.0507
Pg C·a−1，后 10年的均值为 0.188 Pg C·a−1，森林资

源总碳储量由 1976年的 12.51 Pg C增加到 2018年
的 21.44 Pg C。杨元合等[15]的研究表明：过去 70年
间中国森林生态系统逐步从碳源转变为碳汇，且其

碳汇强度逐渐增加；中国草地生态系统碳储量在

17.3~59.5 Pg C，灌丛生态系统碳储量在 10.0~32.5
Pg C，湿地的土壤碳储量估算范围在 3.7~16.7 Pg
C，农田土壤碳储量在11.8~13.0 Pg C（表2）。

不同方法估算的陆地生态系统碳汇量存在差

异。研究表明中国陆地生态系统碳汇强度呈现明

显的空间异质性，主要呈现“东、南部高，西、北部

低”的格局[16-22]。基于“自下而上”方法（清查资料、

表1 基于森林资源清查数据计算的

中国森林资源碳储量及其变化[14]

时期

（年份）

1973—1976

1977—1981

1984—1988

1989—1993

1994—1998

1999—2003

2004—2008

2009—2013

2013—2018

平均值

森林单位面积蓄积

量/（m3·hm−2）

71.27

78.32

73.33

67.97

70.89

71.21

73.67

77.24

78.17

73.56

碳储量

/（Pg C）

12.51

13.45

13.86

14.07

14.47

15.78

16.86

18.62

21.44

—

碳汇量

/（Pg C·a−1）

—

0.078

0.024

0.017

0.019

0.107

0.089

0.144

0.231

0.086

注：各时期的碳储量指该时期期末时间点的碳储量，如 1976年
的碳储量为 12.51 Pg C·a−1，1981年的碳储量为 13.45 Pg C·
a−1。
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通量观测以及陆地生物圈模型等）和“自上而下”方

法（大气反演），中国学者评估分析了陆地生态系统

的碳源汇特征[23-29]。不同方法研究结果表明中国

陆地生态系统呈现为显著的碳汇，但基于“自下而

上”方法得到的碳汇强度普遍低于“自上而下”方法

得到的结果，2000—2010年间中国陆地碳汇显著

高于 20世纪八九十年代的水平[30-32]。杨元合等[15]

基于不同方法相结合的碳汇估算思路对现有研究

结果进行整合，结果表明“自下而上”方法获得的

1980年代至 2010年代中国陆地碳汇中值为 166.5
Tg C·a-1（70~293.6 Tg C·a-1；5%~95%分位数，下

同）；“自上而下”方法获得的碳汇中值为 340.0 Tg
C·a−1(290~430 Tg C·a-1)，估算出中国陆地生态系统

的碳汇强度为195~246(99~336) Tg C·a-1。
2.3 陆地生态系统碳汇面临诸多挑战

当前，陆地生态系统碳汇工作存在监测能力薄

弱、核算标准不健全、碳汇交易机制不完善、碳中和

与生物多样性统筹能力待加强、评估精度待提高、

碳循环模型的开发应用基础弱等突出问题，亟需加

快推进解决，为顺利实现碳中和目标做好技术与能

力建设储备。

从技术层面来看，一是生态系统碳汇监测能力

需要提高。陆地生态系统碳汇的监测、核算和报告

是应对气候变化的基础性工作，陆地生态系统复杂

性和多样性给碳排放和碳汇计量、估算工作带来困

难和挑战。中国在土壤、湿地、荒漠等陆地生态系统

领域的碳汇监测还处于起步阶段，基础数据较少，参

数和模型需要建立[33]。二是生态系统碳汇核算标准

不统一。目前中国尚缺乏生态系统碳汇核算的统一

规范技术指引，对于森林、草原、湿地等各类生态系

统要素的碳汇核算方法依然缺乏共识，存在核算方

法复杂、核算参数选择不统一、某些树种碳汇水平测

算缺乏规范等问题，生态系统碳汇功能核算缺乏统

一性与规范性。另外，缺乏关于人类社会经济活动

等对生态系统碳汇影响的评价机制和实施机制，以

及增强生态系统增汇潜力的政策措施。

从管理层面来看，一是生态系统碳汇交易机制

不健全。中国碳汇交易市场在技术、程序、标准规

范和社会参与度上仍面临一些突出问题，如准入标

准不规范、产权体系不健全、融资渠道比较单一、交

易主体之间责任不明确等问题影响碳汇交易的开

展。中国经国家核证自愿减排量（Chinese certified
emission reduction，CCER）备案的碳汇方法学偏少，

真正能进行市场交易的只有林业碳汇项目，仅在

2014年发布了《关于推进林业碳汇交易工作的指导

意见》，在草原、湿地、海洋等方面尚无政策支撑。中

国森林碳汇交易市场尚未构建碳交易披露制度，信

息披露内容不够充分，草原、湿地等陆地生态系统

表2 不同陆地生态系统类型的碳储量比较情况[15]

注：*，包括水体碳库0.2~0.6 PgC。

类型

草地生态系统

灌丛生态系统

湿地生态系统

农田生态系统

面积

/104 km2

167.0

281.3

394.9

178.0

217.0

186.0

24.5

22.5

53.4

93.7

132.3

155.8

碳储量/Pg C

植被

0.6

1.4

3.2

0.9

0.2

8.0

—

0.13~0.50

0.22

11.8

12.2

13.0

土壤

16.7

24.0

56.3

9.1

11.8

24.5

3.7

5.0~6.2

16.7

合计

17.3

25.4

59.5

10.0

12.0

32.5

—

5.4~7.3*

16.9

数据来源与方法

过程模型

“碳专项”调查数据

过程模型

文献数据整合

过程模型

文献数据整合

文献数据整合

第二次全国土壤普查+文献数据整合

第二次全国湿地资源清查

过程模型

1:100万中国土壤数据库

第二次全国土壤普查
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的碳汇信息披露处于起步阶段。二是碳中和与生物

多样性统筹能力有待加强。中国在大规模发展光伏

发电、风能等对生态系统及生物多样性影响，以及保

护生态系统及生物多样性对碳中和影响的研究方面

都还比较有限，对相关工作的科技支撑相对较弱。

应对气候变化与保护生物多样性的协同治理需要基

于自然的解决方案，统筹资金、技术、标准和监管政

策，然而中国这方面相关的研究尚不充分。

从发展方向来看，一是陆地生态碳汇评估精度

有待进一步提高。目前对陆地生态系统碳汇大小、

分布及其驱动因素的认识仍存在较大不确定性，生

态碳汇的各种途径核算结果均存在方法上的不足，

且评估结果差异较大，难以相互比对和校核[34]。未

来需扩大陆地生态系统调查与观测的时空范围和

精度，加强对特定生态系统和碳循环组分的观测，

推动微生物组学、碳同位素通量监测、近地面遥感

等新的观测技术和手段在碳循环研究中的广泛应

用。二是陆地生态系统碳循环模型的开发应用基

础较薄弱。在全球陆地碳循环的前沿研究中，中国

还没有一个拥有完全知识产权的碳循环模型，研究

基础相对薄弱，开发人类-自然耦合生态系统碳循

环模型以准确预测中国陆地生态系统的碳固存潜

力至关重要。另外，中国陆地生态系统碳汇的稳定

性相对较弱，目前的模型无法准确诊断生态系统碳

汇对极端气候事件的响应，迫切需要在人-自然耦

合生态系统过程模型中改善生态系统对极端气候

事件和冻土冻融过程的响应。

3 陆地生态系统碳汇在实现碳中和

目标中的建议

实施“碳中和”目标将是 21世纪最大规模的人

类有序活动，必将催生新的科学前沿。中国生态文

明建设进入了以降碳为重点战略方向、促进经济社

会发展全面绿色低碳转型的关键时期，维持生态系

统和保护生物多样性的同时，提升陆地生态系统碳

汇增量是实现碳中和目标的关键举措之一。

3.1 加快推进生态保护和修复重大工程

深入落实《全国重要生态系统保护和修复重大

工程总体规划（2021—2035年）》，持续推进山水林

田湖草沙系统保护修复与污染治理，通过推进天然

林资源保护、退耕还林还草、湿地保护与恢复、防护

林体系等重点生态工程建设，提升森林、草原、湿地

的碳贮存和碳吸收能力。

充分利用废弃矿山、坡地、荒地等国土空间开

展绿化，增加林草资源总量，提高森林、草原资源质

量，提升固碳和储碳能力。积极探索基于自然的解

决方案，实施生物多样性保护重大工程，提高生态

系统的综合效益和整体功能。完善陆地生态系统

保护和修复的重大工程投入机制，明确主要目标、

重点任务以及明确相关价格、投资、金融、市场准

入、人才等政策，推动实现生态系统固碳效能的最

大化。

3.2 构建促进生态系统碳汇增量发展的科技支撑

体系

在国家重大科研专项中设立和开展陆地生态

碳汇研究与应用相关科技创新研究项目，开展国土

空间规划、生态保护修复等的碳中和实现标准研

究。进一步梳理和总结国际组织发布的国际通用

碳排放与固碳量测算方法，明晰碳中和过程中存量

与增量的科学关系，推动中国碳中和措施在国际框

架中实施。开展陆地生态碳汇对实现“碳中和”目

标贡献的相关研究，例如不同陆地生态系统碳素转

化、驱动力及其时空分布规律等，尤其加强陆地生

态碳汇格局、时间尺度、演化趋势等方面的重要基

础科学研究，为中国实现“双碳”战略目标提供科技

支撑。加强陆地生态系统应对气候变化的相应机

制、减缓气候变化潜力和成本效益等方面的研究，

以及与其他生态系统服务之间关系的研究[35]。加

强碳核算、碳生产、碳增长经营技术、碳投资与金融

等涉碳相关科技人才培养，支撑引导和推动完善相

关国际规则。

3.3 加强生态碳汇的技术研发与能力建设

研究制定不同类别生态系统碳汇核算技术规

范。加快出台针对森林、草原、湿地等生态系统的

碳汇价值核算标准，统一碳汇核算的技术规范。针

对森林，考虑树种、林龄、所在区域光照、温度、降水

和土壤等自然条件，制定统一的参数标准，设定规
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范的核算方法；针对草原、湿地等按照不同草原和

湿地类别，设定参数标准和核算方法。制定科学完

整的陆地生态系统碳储量和碳汇核算方法，完善基

础数据库和参数模型库，构建基于不同生态地理区

域、不同生态系统类型的植被覆盖度、生物量、碳密

度等关键指标和关键参数的数据集成平台，为全面

掌握生态系统碳汇现状，将生态系统固碳能力纳入

生态环境监管职能奠定数据基础。

建立健全生态系统碳汇监测体系。依托和拓

展自然资源调查监测体系，制定不同陆地生态系统

类型关键指标、关键技术参数的调查监测技术规

范，将碳汇监测设备融入生态环境监测新型基础设

施建设框架，建立国家级碳汇信息共享平台，融合

多源数据、多尺度数据、多手段数据连通支撑碳汇

研究，提高陆地生态系统碳汇评估精度。加快构建

国家技术标准统筹、区域技术监督、地方推进落实、

社会共同参与的生态系统碳汇监测网络，融合“自

上而下”反演方法与高分辨率“自下而上”动态清单

方法，实现人为源-汇变化的精细化监测，准确评

估不同类型陆地生态系统的固碳现状、速率潜力及

其在全球碳收支中的贡献[36]。

建立健全生态系统固碳增汇风险管控机制。

在全球气候变化和人类对自然干扰加剧的背景下，

建立健全气候、植被、土壤性质以及土地利用等因

素对生态系统碳库稳定性的跟踪监测机制，长时期

持续开展生态系统碳汇增汇风险评估，动态了解影

响生态系统碳库稳定性的有利和不利因素。构建

生态系统增汇潜力评价模型，测算生态系统碳库的

存量资源和增量资源对增汇潜力的贡献程度。模

拟生态系统碳汇增长的演化发展趋势，分析生态系

统增汇潜力的动力来源，为推动生态系统增汇提供

决策参考。

3.4 推进完善生态系统碳汇交易机制

健全生态碳汇交易市场。探索建立生态系统

碳汇交易的评估、登记、监测、交易、监管机制与完善

途径，完善碳汇市场参与方的相关认证和注册制

度，严格碳汇信用的审定和核查，确保参与市场交

易各方获得期望收益。探索碳汇交易市场化模式

与机制，探索生态环境导向的开发模式（ecology-ori⁃

ented development，EOD）、政府和社会资本合作

（public-private partnership，PPP）等市场化碳汇服务

市场化模式，推进政府和社会力量合作开展陆地生

态碳汇增汇新模式。大力创新碳汇交易的金融产

品与服务，完善陆地生态系统碳汇市场融资机制。

探索不同区域、部门间的生态系统碳汇交易机制。

对加入碳汇交易市场的企业实施碳汇信息披露制

度，在企业环境信息披露年报中披露碳汇信息。

加快完善生态碳汇政策体系。研究制定森林、

草原、湿地、海洋等方面的《碳汇项目开发指导意

见》，赋予地方政府更多碳汇项目开发政策创新空

间，加强对地方政策实施与创新实践的跟踪评估，

及时将各地典型做法模式上升为国家碳汇项目支

持政策。强化碳汇激励政策创新，加大金融政策对

农田土壤和森林生态系统等碳汇产业的支持，鼓励

发行碳中和债券，以草原土壤碳库和植被碳库等生

态系统碳库的固碳能力为基础，因地制宜开发碳资

产质押融资、碳汇指数保险等。探索构建碳汇价值

与生物多样性保护、保护地及森林疗养等不可量化

的生态服务相结合的开发保护方式。

强化生态碳汇支撑能力建设。加快建设全国

统一的碳汇交易平台，将森林、草地、湿地、海洋等

生态系统碳汇纳入统一的碳汇交易平台，并通过

CCER 碳汇项目推动全国碳汇交易平台衔接全国

碳市场。因地制宜推进碳汇交易试点，重点在内蒙

古、四川开展草原碳汇交易试点，在云南、黑龙江开

展森林碳汇试点，在青海、湖北开展湿地碳汇交易

试点，在山东、海南开展海洋碳汇交易试点。在特

定高能耗行业，如电力、石化、供暖企业中集中设置

碳排放监督岗位，对相关人员展开碳足迹测度和碳

汇交易的专业培训。

3.5 加强碳中和与生物多样性保护统筹

通过对生物多样性的保护，寻找提高生态系统

质量和稳定性、增加碳汇能力的有效方法，实现应

对气候变化与保护生物多样性协同增效，形成生态

系统韧性加强与生物多样性保护并进从而能够缓

解气候变化的良性循环。将保护生态系统及生物

多样性作为制定碳中和行动方案及实现应对气候

变化自主贡献行动方案中的重要内容，也要把实现
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碳中和目标作为保护生态系统及生物多样性工程

中的重要内容，与基于自然的解决方案结合，增加

生态系统碳汇。建立碳中和行动与生态系统生物

多样性保护协同推进的产业发展政策、考核制度、

资金机制、激励政策等。强化碳中和与保护生态系

统与生物多样性的科技支撑，开展生态系统与生物

多样性保护的碳中和评估研究，基于全生命周期的

理念评估碳中和措施对生态系统生物多样性的影

响，研究构建有利于保护生态系统与生物多样性的

碳中和技术[37]。加强微生物和气候变化相互影响、

微生物群落对气候变化的作用和反馈机理、微生物

多样性驱动陆地生态系统功能多样性等的研究，将

微生物纳入碳中和行动的技术开发及相关政策和

管理决策中。

4 结论

关于中国陆地生态系统碳汇相关研究表明：不

同陆地生态系统类型的碳储量存在差异。森林生

态系统是最大的碳库，森林资源总碳储量由 1976
年的 12.51 Pg C 增加到 2018年的 21.44 Pg C，草地

生态系统碳储量为 17.3~59.5 Pg C，灌丛生态系统

碳储量在 10.0~32.5 Pg C，湿地的土壤碳储量估算

范围在 3.7~16.7 Pg C，农田土壤碳储量为 11.8~
13.0 Pg C。中国陆地生态系统碳汇工作仍存在监

测能力薄弱、核算标准不健全、碳汇交易机制不完

善、碳中和与生物多样性统筹能力待加强、评估精

度待提高、碳循环模型的开发应用基础弱等突出问

题。未来发展方向和需要解决的关键科学问题需

关注 2个方面：一是需扩大陆地生态系统调查与观

测的时空范围和精度，加强对特定生态系统和碳循

环组分的观测，推动新的观测技术和手段在碳循环

研究中的广泛应用。二是需加强生态系统碳循环

模型的开发，建立人-自然耦合陆地生态系统碳循

环过程模型提高陆地碳汇稳定性预测。

中国未来的陆地生态系统碳储量、固碳能力和

固碳潜力的预估，以及生态碳汇提升行动方案的制

定既是一个复杂的科学问题，又是一个涉及全局的

经济社会长期发展和社会实践问题，本研究只是提

出了陆地生态系统碳汇在实现碳中和目标中的一些

初步建议，更多的科学问题需要在实践中加以解决。
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Current status, problems and suggestions of terrestrial ecosystems

carbon sink in China

AbstractAbstract This paper analyzes China's exploration and practice on the green development road since the 18th Communist Party
of China National Congress, and points out that China has made great progress and remarkable achievements on green
development, including economic structure, energy utilization, ecological environmental protection, green industry, life-style,
institutional system and contribution to the global. In the future, China's green development should take carbon reduction as the
key strategy, coordinate and promote the synergistic effect of pollution reduction and carbon reduction, optimize the development
and protection pattern of territorial space, promote the high-quality development of energy, strengthen the innovation and
application of key technologies, and continue to deepen the reform of ecological civilization system.
KeywordsKeywords ecosystem; biodiversity conservation; terrestrial ecological carbon sink; carbon neutrality ●
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