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摘要 全球变暖已经成为人类的共同议题. 2021年, 联合国气候变化大会第26次缔约方会议上, 各缔约国达成旨

在为控制全球2100年平均气温上升1.5℃内作出更积极贡献的气候承诺. 土地系统变化是土地对气候变化的重要

响应. 中国作为缔约国之一, 近年来提出“碳达峰” “碳中和”等气候目标助力全球实现温升1.5℃气候承诺, 这将深

刻影响中国未来土地系统变化. 本文以中国为研究区, 制作了主题分辨率为27种土地系统类型的数据, 将全球变

化评估模型GCAM输出的各种土地类型的面积整合为四种土地服务需求, 并与改进CLUMondo模型集成, 模拟了

温升1.5℃情景和不采取更新减排措施的参考情景下2100年中国土地系统变化. 本文得到以下结论: (1) 集成

GCAM和改进CLUMondo模型模拟中国土地系统变化的方法验证精度高, 可以有效预测中国的土地系统变化.
(2) 在温升1.5℃情景下, 中国山水林田湖草相关的生态环境质量提升. 灌木、湿地、林地的面积将分别增加

185%、79%和33%. 低密度灌木、高密度湿地和高密度林地面积增幅显著. (3) 相较于参考情景, 温升1.5℃气候

承诺促使未来土地系统发生更大变化, 湿地和林地面积的增长程度较参考情景分别高20%和10%. 特别是南方和

滨海地区的耕地、草地、湿地类型变化程度更为突出. (4)温升1.5℃情景相比参考情景最大的区别在于耕地的流

失. 预计有35%的现有耕地(2020年)将在2100年(或之前)流转为其他类型, 高密度耕地减少近50%, 对粮食安全将

产生影响. 耕地主要转换为湿地、林地, 多分布于四川盆地、华北平原和东北平原等产粮区. 本文探索了温升

1.5℃全球气候承诺对中国土地带来的长期影响, 对中国提出减缓气候变化风险的措施、促进可持续发展具有积

极意义.
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1 引言

近年来, 全球环境加速变化, 以全球温升为代表的

气候变化议题逐渐成为全球关注的热点 (王蕾等 ,
2022). 一系列全球性重大气候变化问题对人类社会构

成严重威胁, 例如气候灾害、极端天气事件、全球变

暖等. 其中, 全球变暖这一问题较为突出(沈永平和王

国亚, 2013). 政府间气候变化专门委员会第六次评估

报告中提到, 过去十年是历史上最热的十年, 全球平均

温度较工业革命前升高1.09℃(Veal, 2021). 以全球变

暖为代表的气候变化会导致生物多样性下降, 破坏生

态系统结构和服务功能, 威胁人类粮食、社会经济和

生态安全, 加剧社会冲突(Melillo等, 1993; 刘立涛等,
2018; 潘志华等, 2021). 为了避免气候变化带来的灾难

性后果, 2021年, 联合国气候变化大会第26次缔约方会

议上, 各缔约国达成旨在为控制全球2100年平均气温

上升1.5℃内作出更积极贡献的气候承诺(UNFCCC,
2021).

土地系统变化是土地对包括气候承诺在内的气

候变化的重要响应(李克让等, 2000). 土地是人类生

存的重要物质基础和资源.土地系统由自然因素、人

类土地利用活动及其影响因素构成 (邓祥征等 ,
2009), 具有不同使用强度和特定服务功能(Van Vliet
和Verburg, 2018; Schmid等, 2021). 气候变化会驱动

土地利用 /覆被类型、土地系统类型、土地利用强

度、土地管理政策发生改变(Dale, 1997; 李克让等,
2000; Orr, 2008; Asamoah等, 2021), 例如耕地退

化、土地荒漠化等(陈睿山等, 2021), 进而影响人类

社会的可持续发展(Sleeter等, 2018; 黄萌田等, 2020).
本文使用已有研究中提出的土地系统分类概念(van
Asselen和Verburg, 2013: Jin等, 2019; 谢一茹等,
2022; Gao等, 2023a, 2023b, 2023c), 该分类概念是

对传统的土地利用/覆被数据进行再分类后制备的混

合类型的土地利用/覆被模型, 再分类标准是土地利

用/覆被面积占比. 土地系统可以有效反映土地利用/
覆被的类型和利用强度(谢一茹等, 2022), 更好地刻

画土地利用 /覆被的局部异质性信息和特定服务功

能 . 土地系统类型为10个基本土地类型(耕地、林

地、草地、灌木、湿地、水体、苔原、人造地表、

裸地和冰雪)及其3种局部密度类型(低、中、高)组
合, 共计30种类型.

在上述时代背景和新概念的基础上, 探究在全球

温升1.5℃气候情景下中国土地系统的响应有重要意

义(Meyfroidt等, 2018). 中国面积辽阔, 水热条件差异

大,地势变化多端,地理格局分异,土地类型复杂.改革

开放政策实行后, 经济、交通、人口等多因素深刻影

响中国土地系统(Liu等, 2017; Liu, 2018). 近年来推行

的退耕还林还草等生态保护工程也直接导致土地系统

转变(李登科等, 2008). 在全球气候变化的背景下, 各

缔约国提出全球气候主张, 中国也提出了“碳达峰”
“碳中和”等气候目标, 气候承诺和减排行动将进一步

影响中国未来土地系统变化. 全球温升1.5℃情景下中

国土地系统变化模拟能使我们从社会-生态耦合视角

预测和评估气候变化对土地带来的可能后果和潜在影

响, 以便在土地管理中作出科学的决策, 探索适应和减

缓气候变化风险的措施(van Vuuren等, 2011; Riahi等,
2017).

已有研究对中国的土地利用/覆被在未来情景下

的变化进行了模拟和分析,但目前仍存在两个不足:其
一, 中国未来土地系统的研究多在社会经济和气候变

化组合影响下, 即共享社会经济路径(Shared Socioeco-
nomic Pathways, SSP)及代表性浓度路径(Representa-
tive Concentration Pathways, RCPs)的组合情景下进行

分析(O’Neill等, 2014; Chen等, 2020; 范泽孟, 2022;
Chen等, 2022; Luo等, 2022;徐润宏等, 2023),鲜有针对

土地在全球达成气候承诺和采取减排行动成效的未来

情景下“自上而下”发生变化的分析. 基于SSP-RCP的
情景分析无法有效衡量和预测各缔约国践行气候承诺

和减排目标对土地系统变化产生的影响. 其二, 聚焦于

土地利用/覆被类型数量及空间分布或探究土地类型

变化影响因素(黄庆旭等, 2006; 孔伟, 2007; 孙晓芳等,
2012; Xu等, 2014; 马尚靖, 2021; 白羽萍等, 2022)的土

地变化模拟往往忽略了对土地利用强度的建模(乔治

等, 2022), 并缺乏对土地系统可以提供多种服务等实

际情况的考虑.
本文基于全球最新的气候承诺和减排目标, 集成

气候变化下的全球变化评估模型(Global Change As-
sessment Model, GCAM)和改进版的CLUMondo模型,
对温升1.5℃的气候变化情景下2100年中国土地系统

的变化进行模拟和分析, 以期优化中国未来土地系统

格局, 降低未来土地利用过程中潜在的风险, 促进气

候变化背景下中国的可持续发展.
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2 研究区概况与数据

2.1 研究区概况

本文以中国为研究区, 考虑到中国范围内土地系

统存在地理异质性、GCAM中的地理区域划分等因

素, 以流域作为土地系统变化模拟和分析的最小单元,
共涉及GCAM中与中国领土面积重叠的26个流域(图
1). 这26个流域东至俄罗斯东南海岸, 西至锡尔河流

域, 南至北婆罗洲海岸, 北至鄂毕河流域. 其中, 面积

最大的流域为鄂毕河流域, 达10276292km2; 青藏高原

内陆区面积最小, 为68801km2.

2.2 数据及预处理

本文所用数据主要包括中国土地利用/覆被数据

和驱动因子数据. 中国2010和2020年的土地利用/覆被

数据来自GlobeLand30全球地理信息公共产品(www.
globallandcover.com), 空间分辨率为30m. 本文所采用

的驱动因子数据来自文献Gao等(2023a), 见网络版附

表S1(http://earth.scichina.com). 驱动因子共包括土

壤、社会经济、交通、农业、植被、气候、地形地势

及土地利用/覆被类型占比密度等8大类(共64个). 土地

利用 /覆被类型占比密度驱动因子是根据各类型的

图 1 与中国范围相关的26个流域的分布图
边界数据来自GCAM
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1km土地系统像元中对应土地利用/覆被类型的面积

占比制作而成. 本文将中国土地利用/覆被数据及驱动

因子数据经过升尺度和重采样制成分辨率为1km的栅

格数据, 并对驱动因子数据进行归一化处理. 空间数据

的坐标系为Cylindrical Equal Area投影坐标系.

3 研究方法

本文研究方法包括构建土地系统、基于GCAM的

温升1.5℃情景模拟、基于改进CLUMondo模型的土

地系统变化模拟、集成GCAM和改进CLUMondo模型

以及精度验证五个部分, 技术路线见图2. 在这五个部

分中, 构建土地系统是前提, 制备土地系统数据以进行

后续的土地系统模拟. GCAM可以进行情景设置及预

测, 输出未来气候变化情景下的各种土地类型面积.
改进CLUMondo模型是本研究的土地变化模拟方法,
可以输出未来土地系统的空间分布图. 集成GCAM和

改进CLUMondo模型是本文的关键. 将GCAM输出的

各种土地类型面积汇总为四类土地系统服务的需求,
根据历史年份的土地系统服务需求计算各种土地系统

为四类服务提供的供给能力. 将土地系统服务的需求

和供给能力输入改进CLUMondo模型, 从而实现气候

变化情景下的土地系统模拟. 模拟方法的精度验证通

过后, 方可进行不同情景下未来长期的土地系统模拟.

3.1 构建土地系统

本文基于升尺度的思想, 将中国土地利用/覆被数

据从分辨率为30m升尺度至990m, 再重采样至1km, 以
制备中国土地系统数据(图3). 对于土地系统类型的确

定, 本文以在990m分辨率的大像元中占比最高的分辨

率为30m的小像元的类型作为升尺度后的大像元的基

本土地类型, 同时根据在某类型大像元中包含的该类

型的小像元的数量的占比范围, 采用自然间断点法,
将其划分为低、中、高三种密度. 尽管理论上本制备

方法产生的土地系统类型共计30种, 但中国研究区只

涉及其中的27种(不包括高、中、低密度的苔原类型).

图 2 技术路线图
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3.2 基于GCAM的温升1.5℃情景模拟

GCAM可以构建气候变化的未来情景, 该模型由

美国西太平洋实验室等机构开发, 是国际上流行的综

合评估模型. GCAM将全球划分为235个流域, 以5a为
单位, 输出1990~2100年(除2000年)70种土地类型的数

量(Calvin等, 2019). 本文采用的两种情景分别来自Ou
等(2021)中的参考情景和Iyer等(2022)中的温升1.5℃
情景.

具体而言, Ou等(2021)根据各缔约国实现气候承

诺的雄心和减排政策提出了五种未来排放路径情景:
参考-无政策、当前的政策、当前的政策-持续的雄

心、更新的承诺-持续的雄心和更新的承诺-增加的雄

心. 本文采用参考-无政策情景作为参考情景. 该情景

中, 各缔约国按照2015年《巴黎协定》中提出的国家

自主贡献的排放路径, 在2100年之前不采取更新的温

室气体减缓政策. 该情景对已有文献中的参考-无政策

情景(Fawcett等, 2015)进行了以下方面的校正: 考虑了

新冠肺炎疫情对全球经济的影响, 考虑新能源技术的

成本降低, 更新运输成本和能源强度的预测值等. 该

情景中的能源需求和技术进步在近期呈现为历史趋势

的外推, 长期则是经济驱动的结果. 该情景是一种反事

实情景, 在该情景下2100年全球温升控制在2℃的可能

性微乎其微.
Iyer等(2022)提出了各缔约国在提高实现气候承

诺的雄心中可用的三种策略: (1) 在到2030年的短期内

增加雄心; (2) 提高2030年后的脱碳率; (3) 更快实现净

零排放承诺, 每种策略对应三种情景, 共构成27种策略

组合下的排放路径, 并预估了对应排放路径下2100年
的气温峰值. 在本文选择的温升1.5℃情景中, 各缔约

国采用的策略为: 在2030年之前的短期内提高减排目

标, 2030年之后的最低脱碳率为8%, 在净零排放承诺

图 3 2020年中国土地系统图
制图数据来自作者基于GlobeLand30数据制作
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年实现气候目标. 在该排放路径下, 2100年全球升温能

够控制在1.5℃以内, 且在所有策略中最接近1.5℃.

3.3 基于改进CLUMondo模型的土地系统模拟

本文采用改进后的CLUMondo模型进行土地系统

模拟(Gao等, 2023a). CLUMondo模型最初由荷兰瓦赫

宁根大学的Verburg提出(van Asselen和Verburg, 2013).
CLUMondo模型的基本原理是通过迭代实现土地系统

服务的供需平衡以完成土地变化模拟 (高怡凡等 ,
2023), 其优势在于允许一种土地类型提供多种土地系

统服务, 满足多对多的土地系统供需关系, 更科学地刻

画了土地类型与土地系统服务之间的关系. 其局限性

在于难以科学设置土地系统服务类型以及部分区域仍

需大量手动调参才能模拟成功. 在CLUMondo模型中,
土地系统的变化受到位置适宜性、竞争优势、转换特

征、邻域特征等多个模块影响, 在同个迭代周期中, 土
地单元将向土地系统类型变化能力最高的类型发生转

换. 对某一时间t允许发生转换的土地单元, 每种土地

系统类型的变化能力的计算公式如下:

P P loc P res P nei P comp= _ + _ + _ + _ , (1)c j c j T c t c j c j, , ( , ,0) , ,

式中, P loc_ c j, 为位置适宜性, P res_ T c t( , ,0)为转换阻力,

P nei_ c j, 为邻域特征, P comp_ c j, 为竞争优势; c为第c个

土地单元, j为土地系统类型, i为模型内部迭代次数,
T c t( , , 0)为第c个像元在t时刻的初始土地系统类型.

转换阻力P res_ T c t( , ,0)指的是土地系统类型之间转

换的难易程度. 在改进CLUMondo模型中, 某种土地系

统的转换阻力是该土地系统从2010年到2020年没有发

生类型转换的比例. 邻域特征P nei_ c j, 指某一地块对其

周边土地系统类型的影响(谢一茹等, 2022). 在本文中,

邻域特征参数设置为0. 对于竞争优势P comp_ c j, , 土地

系统对不同土地系统服务需求的供给能力各异, 在进

行转换时各土地系统相互之间存在竞争, 对特定土地

系统服务有更高供给能力的土地系统的区域竞争优势

更大, 为优先发生转换的区域.
相较于原版的模型, 改进CLUMondo模型在适宜

性计算、竞争优势的算法以及迭代逻辑方面进行了优

化(Gao等, 2023a, 2023b). 对于位置适宜性, 改进模型

中采用随机森林回归模型替代原版模型的逻辑回归.
对第j种土地系统的位置适宜性,起始时间为y1,终止时

间为y2, 每个样本向量包括各像元及其对应的驱动因

子. 若土地单元在y2为第j种土地类型而在y1非该类型,
则该土地单元上的样本构成正样本集, 其余样本构成

负样本集. 本文的决策树个数为200, 采样比例为25%.

对于竞争优势P comp_ c j, , 原版模型中使用输入转换顺

序的方法, 而改进模型基于不同土地系统对土地系统

服务供给能力的大小计算竞争优势, 从而减少额外的

参数输入(Gao等, 2023a). 具体计算公式如下:

P comp inertia
CA CA

CA

inertia
i

inertia
Demand Supply

speed i

speed
seed i
speed step i

_ = × ,

=
0,          = 1,

+ ,   2,

=
,        = 1,

+ ,   2,

c j
d

d i j
j d u d

j j d

d i
d i

d d i

i

i
i

, , ,
, ,

,

,
,

, 1

(2)

式中, CAj d, 和CAu d, 分别代表第j和第u种土地系统类型

对第d种土地系统服务的供给能力. inertiad i, 代表预先

输入的第d种土地系统服务的需求与最近一次迭代结

果中第d种土地系统服务的供给的累计差值 , 其

受speed i参数的调节. speedi、step和seed为影响模型收

敛的速率变量. speedi随模型内部迭代次数增加而不断

增大, 其初始值由seed的数值决定. seed和step的默认

值分别为1和0.001.
此外, 在迭代逻辑上, 改进模型还增加了更精细粒

度的迭代方式. 具体而言, 在原版模型迭代20000次以

后, 增设进行逐个像元的变化迭代, 以便更容易在误差

范围内找到模拟结果, 从而减少原版模型中难以得到

模拟结果的问题的出现.

3.4 集成GCAM和改进CLUMondo模型

本文基于GCAM各情景的输出结果得到未来土地

系统服务的需求, 并输入改进CLUMondo模型, 以此集

成GCAM和改进CLUMondo模型. 值得一提的是, 在集

成GCAM和土地变化模拟的研究中, 最大的难点是历

史年份GCAM的土地面积和常用的土地利用/覆被面

积存在不一致的问题. 目前学界常用的解决方法是对

GCAM的数值进行直接修改(Dong等, 2018; Chen等,
2020; Luo等, 2022; Zhang等, 2023), 但这会影响

GCAM结果的可靠性. 为此, 本文将GCAM的土地面
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积与土地系统数据通过土地系统服务集成, 将GCAM
的结果聚合为土地系统服务需求, 并将土地系统面积

视为具有土地系统服务供给能力的载体. 可以在不直

接修改GCAM数值结果的前提下, 通过模拟土地系统

类型的变化, 进而牵引土地系统服务的供给量发生变

化, 并在模拟中寻找未来土地系统服务的需求和供给

之间的平衡(图4), 使得土地系统服务需求以及土地变

化模拟过程更加合理.
土地系统服务需求的计算方式参照Gao等(2023a)

提出的方法. 具体而言, 按照已有文献中的对应关系将

GCAM中的70种土地类型整合为四种土地系统服务,
分别为: 耕地服务、林地服务、草地服务和灌木服务

(高怡凡等, 2023). GCAM的土地类型与土地系统服务

的对应关系见表1.
土地系统的供给由各土地系统提供的土地系统服

务数值与土地系统类型面积的乘积之和得到. 每种土

地系统类型提供每种土地系统服务的能力不同, 各土

地系统类型提供的土地系统服务数值称为供给能力.
本文假设GCAM输出的耕地服务、林地服务、草地服

务和灌木服务均由30m分辨率的耕地、林地、草地、

灌木土地利用/覆被像元提供. 每种土地类型的供给能

力为1km2
土地系统类型平均能够提供的土地系统服

务数值, 即统计1km2
土地系统类型平均包含30m分辨

率的耕地、林地、草地、灌木像元比例, 以此计算每

种土地系统类型的供给能力.
计算结果中, 每种土地类型可以提供多种土地系

统服务. 例如, “高密度灌木”土地系统的一个栅格单

元不仅可以提供一定面积的灌木, 还可以提供一些草

地服务. 本文采用的供给能力计算方式在充分利用

CLUMondo模型特性的基础上, 为GCAM模型输出结

果与土地系统数据相匹配搭建了桥梁.

3.5 精度验证

为了验证本文使用的土地系统变化模拟方法的精

度, 本文基于中国2010年土地系统分布数据模拟2020
年中国土地系统分布, 计算2020年中国土地系统实际

分布图和模拟图的Kappa系数和Figure of Merit(FoM).
Kappa系数评估了模拟结果和真实结果之间的相似性,
Kappa系数的值越接近1, 表明模拟精度越好(罗双晓

等, 2018). Kappa的计算公式如式(3)所示. FoM验证了

图 4 集成GCAM和改进版CLUMondo模型的总体框架
改自Gao等(2023a)
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土地变化模拟变化正确程度(Pontius和Millones, 2011),
它的取值范围在0~1, 越接近1意味着在土地变化模拟

效果越好. FoM的计算公式如式(4)所示.

P P
PKappa = ( )

(1 ) , (3)0 c

c

B
A B C DFoM = + + + , (4)

式中, P0为模拟正确的像元数量之和与总像元数的比

例, 即总体模拟正确的比例. Pc为随机情况时模拟正

确的比例. A表示在实际中发生变化但模拟中未变化

的区域, B表示在实际中发生了变化且在模拟中种类

变化正确的区域, C表示在实际中发生了变化但在模

拟中种类变化错误的区域, D表示在实际中没有发生

变化但在模拟中发生变化的区域(Zhai等, 2020).

4 结果与分析

4.1 土地系统变化模拟验证结果

土地系统变化模拟的精度验证结果显示, 在区分

局部密度的模拟结果中, 26个流域平均Kappa精度为

81.27%, 平均FoM为8.32%. 将同种土地类型中三种密

度类型的土地系统合并, 即土地系统类型为9类时, 平

均Kappa精度为89.09%, 平均FoM为17.74%, 说明模型

的模拟结果较好, 本文使用的驱动因子和模型参数设

置能较好地预测土地系统类型的变化.

4.2 土地系统变化预测结果

4.2.1 土地系统的面积变化
从数量变化来看, 未来两种情景下中国灌木、湿

地、林地、水体土地系统的总面积增加, 耕地、草

地、冰雪和裸地土地系统的面积减少, 各类型变化幅

度有所差异. 具体而言, 对于9类土地系统(图5), 温升

1.5℃情景下2100年中国灌木、湿地、林地、水体土

地系统面积将分别增长184.87%、78.57%、32.62%
和9.1%. 耕地、冰雪、草地的面积变化率分别为

−34.27%、−11.04%、−2.18%; 而参考情景中, 灌木、

湿地、林地、水体的面积将分别增长185.55%、

55.72%、23.13%和0.34%, 耕地、冰雪、草地的变化

率为−22.73%、−13.52%和−2.13%. 对于27类土地系

统(图6), 增加率最高的前三种土地系统类型均为低密

度灌木(311.33%~310.13%)、高密度湿地(196.19%~
166.68%)和高密度林地(65.06%~46.05%). 减少率最高

的三种类型有异 , 温升1.5℃情景中为高密度耕地

(−48.56%)、低密度湿地(−40.18%)、中密度水体

(−34.94%); 而在参考情景中, 高密度耕地(−36.6%)排
在低密度湿地(−48.41%)和中密度水体(−37.13%)
之后.

从转换关系来看(图7), 温升1.5℃情景下灌木面积

显著增加 , 但增量几乎全为低密度类型(99.89%),
71.78%的灌木增量来自裸地的转换 . 新增湿地中

97.03%为高密度类型, 主要来自高密度耕地的转换,
占比达到77.4%. 林地系统的面积将增长33.62%, 其中

低密度类型将减少并且转换为高密度, 同时高密度林

地占总林地面积增量的92.96%. 84.76%的高密度林地

增量由各密度的耕地转化而来, 明显高于参考情景下

的增长情况, 其次来自草地、裸地的转换. 温升1.5℃
时水体面积增加而参考情景中几乎不变, 新增的水体

大部分为高密度(95.2%), 且主要由高密度耕地转换而

来. 在气候承诺得以践行的同时, 耕地面积由于转换流

失明显减少. 从2020年到2100年, 34.49%的耕地转换

为林地、湿地等其他土地类型, 特别是利用强度较高

的高密度耕地面积则减少近一半.
对各流域来说, 温升1.5℃情景中62%的流域土地

系统的变化较参考情景中更加剧烈(图8), 中国南方片

区和滨海地区变化明显. 1.5℃情景下中国南海海岸的

36.09%、元江流域的29.56%的土地系统发生变化, 中

表 1 GCAM的土地类型与土地系统服务的对应关系

土地系统服务类型 GCAM的土地类型

耕地
玉米用地、纤维植物用地、饲料草用地、油料作物用地、水稻用地、块根植物用地、棕榈果用地、

其他谷物用地、糖料作物用地、生物质用地、杂粮作物用地、小麦用地、其他耕地

林地 管理林地、未管理林地、保护型未管理林地

草地 草地、牧场用地、未管理牧场用地、保护型草地、保护型管理牧场用地

灌木 灌木地、保护型灌木地
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国东部海岸、珠江流域、青藏高原内陆区、长江流

域、台湾岛也发生较大的变化. 值得注意的是, 台湾岛

和海河流域在参考情景下的土地系统变化率较温升

1.5℃情景多出10%和5%, 说明这些地区的土地系统对

气候变化较敏感.

4.2.2 土地系统的空间变化

本研究对温升1.5℃和参考情景下中国未来土地

系统的类型对比进行冷热点分析, 得到土地系统变化

对比的热点区域空间分布图(图9). 冷热点分析是基于

局部空间自相关指标来识别空间及邻近空间单位的集

聚属性的方法(王蓓等, 2016). 中国未来两个情景下土

地系统对比的热点区呈现“东多西少, 团状分布”的特

点. 面积最大的热点区位于东北平原, 在四川盆地、

南海沿岸、华北平原、青藏高原东部和台湾岛也有热

点区, 天山南脉、关中平原零星分布次热点区. 这些区

域主要以耕地的差异为主. 冷点区主要位于东南沿海

和西部地区, 在南方地区呈连片分布, 在西部地区较

图 5 各情景中9类土地系统面积及变化率
数据来自作者对土地系统面积的计算结果

图 6 各情景中27类土地系统面积变化率
数据来自作者对土地系统面积的计算结果
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分散.
根据参考情景和温升1.5℃情景下2100年中国土

地系统的变化模拟结果(图10), 从空间变化看, 中国东

北地区、四川盆地、华北平原以及青藏高原中西部的

土地系统发生较大变化. 各土地系统类型的空间变化

结果如下.
(1) 对于耕地, 四川盆地、华北平原、东北地区以

及云南东南部和广西中部地区的耕地有所减少, 这部

分耕地主要转化为林地. 在温升1.5℃情景下, 中国珠

江流域上游、广西广东沿海地区增加了更多的高密度

耕地.
(2) 对于林地, 未来新增的林地主要分布于四川盆

地、东北黑龙江流域、山东丘陵和元江流域. 在温升

1.5℃情景中, 中国的松嫩平原、小兴安岭、三江平原

图 8 各情景中2100年流域土地系统变化率
数据来自作者对土地系统面积的计算结果

图 9 温升1.5℃和参考情景2100年中国土地系统模拟结果对比的冷热点区域分布图
制图数据来自作者基于模拟结果制作
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地区、四川盆地东部、青藏高原东缘、华北平原以及

黄土高原南部增加了更多的林地.
(3) 草地主要增加于中国东北地区和西部地区, 特

别是呼伦贝尔、大兴安岭、小兴安岭、三江平原地

区, 在青藏高原和天山山脉两侧有一定的增加. 相比参

考情景, 在温升1.5℃情景中, 青藏高原东缘、横断山

区北部、大兴安岭和塔里木盆地边缘有更多的草地

增长.
(4) 绝大多数的灌木增加于青藏高原的西北部, 且

这些增加的灌木主要为低密度类型. 在温升1.5℃情景

下, 元江和珠江流域上游有更多的灌木增加.
(5) 对于湿地, 新增湿地主要分布在中国的东部沿

海地区, 特别是长江三角洲、江苏省沿海地带和辽河

流域下游, 在广东、福建、海南的沿海地带也有所增

加. 相比于参考情景, 在温升1.5℃情境下, 江苏省内增

加了更多的湿地, 此外, 也有一部分湿地增加于三江平

原、内蒙古高原东部.
(6) 对于水体, 绝大多数水体增加于黄淮海平原沿

图 10 温升1.5℃2100年中国土地系统模拟图及部分区域两种情景对比
制图数据来自本文的模拟结果
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海地带. 温升1.5℃的情景下, 华北平原、黄河下游地

区, 以及东北平原、天山山脉南侧有更多的水体增加.

5 讨论

基于本文主要的研究结果, 对实现温升1.5℃气候

承诺和不采取更新的减排措施的两种未来气候变化结

果进行了解释, 并对中国未来土地利用和管理产生的

影响进行进一步分析.
(1) 各缔约国践行温升1.5℃气候承诺的气候变化

情景会促使灌木、湿地、林地等与生态环境相关的土

地系统面积显著增加, 密度类型也有相应的提高. 湿

地、林地、水体等土地类型增幅远超参考情景中的数

值. 这可能是因为林地、湿地、水体等有较强的生态

功能. 二氧化碳可以被湿地中的植物转化为有机质或

泥炭积累(孟宪民, 1999), 形成的泥炭沼泽湿地系统具

有巨大的储碳能力(陈槐等, 2021). 林地利于维持生物

多样性、保持土壤、气候调节, 具有较强的吸收大气

中的二氧化碳以提高地球陆地的碳储量的功能. 水体

可以进行水文调节, 维护生态系统稳定性等(王军和顿

耀龙, 2015). 其他土地类型向林地、湿地等生态用地

的转变能提高陆地碳汇能力(朴世龙等, 2022), 缓解气

温升高(陈宜瑜和吕宪国, 2003; 张梅等, 2013; Harper
等, 2018). 温升1.5℃气候承诺的实现使得山水林田湖

草相关的生态系统质量提升, 植被覆盖度增加, 环境明

显改善. 提高生态服务功能.
(2) 中国南方及海岸、岛屿等滨海地区的土地系

统在两种气候情景中差异较明显, 受气候变化影响更

强烈. 东部海岸、东南沿海和辽河流域等地区新增较

多滨海湿地, 滨海区域和南方的耕地、草地等土地系

统对气候变化较敏感. 这可能的原因是全球温升带来

的热浪和极端高温会导致全球海平面上升、海洋酸

度改变, 使得海岸带系统和沿海低地面临洪水淹没、

海岸侵蚀等多项挑战, 影响沿海地区的生物多样性和

生态系统稳定性(於琍等, 2014; 谭红建等, 2022). 故
海岸带地区的土地系统可能更为脆弱, 易受气候变化

的强烈影响 , 应加强对此类地区相关土地类型的

管理.
(3) 温升1.5℃的气候变化情景下, 34.49%的耕地

将流失为林地、湿地等其他类型, 特别是集约程度较

高的高密度耕地面积减少近50%, 而这些流失的耕地

原本来自中国四川盆地、东北平原、华北地区等农业

大区. 这背后的原因可能是这些农业大区本身具有丰

富的耕地资源, 会产生大量的农业相关的碳排放(李波

等, 2011). 耕地向森林、草地等土地系统的转化能够

使土壤和植被碳储量增加, 在“固碳”过程中有效吸收

大气的二氧化碳以控制全球温升(曲福田等, 2011; 马

晓哲和王铮, 2015). 在实现温升1.5℃的气候主张情景

下, 这些农业大区将发生较大的耕地数量变化, 例如大

规模的退耕还林还草等. 这与中国现行的耕地保护政

策有所冲突. 值得注意的是, 本研究识别了在实现

1.5℃温升的背景下将发生大量耕地流失的地区, 这对

未来的耕地保护工作起到支撑决策的作用. 大量的耕

地流失会影响中国未来的粮食安全, 同时全球温升还

可能对粮食作物的生长造成不利影响, 进一步引发粮

食的供给危机(李满春等, 2023). 因而在实现温升

1.5℃气候承诺的背景中, 应更新适应气候变化下的耕

地保护与粮食安全政策, 注重容易发生耕地流失地区

的耕地检测, 提高耕地质量, 从国家供给端合理评估

未来中国粮食需求, 优化耕地资源配置和管理(叶思菁

等, 2023).
已有学者对中国土地范围的土地变化进行了情景

模拟(Dong等, 2018; Liao等, 2020; Luo等, 2022). 现有

的研究往往针对的是中国的土地利用/覆被类型或者

特定的土地类型, 本文的土地系统模拟结果中不仅包

含了土地利用/覆被的类型信息, 还包含了土地利用/
覆被的密度信息. 此外, 现有研究中常用SSP-RCP情
景, 本文使用了实现全球温升1.5℃气候主张下和不采

取更新气候措施的两种气候情景. 本文发现在实现温

升1.5℃的情况下大量的耕地转换为林地、草地, 灌

木、林地、草地呈增加趋势. 这与同类研究中发现的

总体趋势(Dong等, 2018; Luo等, 2022; Chen等, 2023)
相符, 而本文给出了更精确的数量变化特征和空间变

化特点.
本研究存在一定的局限性, 在未来可以进行改进.

第一点不足, 本研究采用的是静态驱动因子. 影响土地

系统发生变化的驱动因子往往也会随时间发生变化,
但受限于动态数据的可获取性, 本文采用的是和大部

分同类研究类似的静态的驱动因子进行模拟(Dong等,
2018; Liao等, 2020; Wang等, 2021; Luo等, 2022; Cao
等, 2023), 但本文使用的驱动因子涉及与土地变化相

关的多类因素, 数量明显多于同类研究. 未来, 可以通
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过探索动态驱动因子或引入预测未来土地利用适宜性

概率的程序进行土地模拟. 第二点不足,本研究未考虑

耕地保护政策等人为因素的影响. 耕地在中国的“18亿
亩耕地保护红线”这一约束下受到严格的管控, 其类型

的转换往往受到中国耕地保护政策的强烈影响(刘丹

等, 2018; 漆信贤等, 2018). 本文关注的是满足温升

1.5℃气候主张下未来中国的土地变化结果, 未考虑中

国耕地保护政策因素对未来土地变化的直接限制. 在

后续研究中, 可以在改进CLUMondo模型中引入对耕

地保护政策的人为因素考虑: 如采用耕地保护区的限

制范围, 在该区域内耕地不可转换出去, 或者根据当

地耕地保护政策调整转换阻力以限制耕地转为其他用

地等. 第三点不足,本研究只使用了GCAM中发生变化

的土地类型的面积计算需求. GCAM的土地需求与土

地变化数据存在不一致的情况是集成GCAM与土地变

化模拟的研究中普遍存在的痛点之一. 本文引用的土

地系统的概念已经避免对GCAM的土地面积结果进行

直接修改. 如果GCAM生成的水体、冰雪等面积结果

发生变化, 我们将可以使用其作为需求. 此外, 在未来

研究中, 建议增加关注对GCAM与土地变化模拟的结

合的方法研究.

6 结论

本文以中国为研究区, 基于能表征土地利用强度

的土地系统数据, 集成GCAM和改进版CLUMondo模
型, 对温升1.5℃和不采取更新减排措施的情景下中国

2100年土地系统变化进行了模拟和分析, 得出以下

结论.
(1) 集成GCAM和改进CLUMondo模型模拟中国

土地系统变化的方法的模拟精度较高, 可以有效反映

温升1.5℃气候主张对应的气候变化对中国土地系统

的影响.
(2) 温升1.5℃气候主张促进未来生态系统质量提

升. 对于土地系统服务, 两种情景下中国林地服务需求

增幅超15%. 对于土地系统, 两种情景下低密度灌木、

高密度湿地和高密度林地增加最多. 温升1.5℃时灌

木、湿地、林地面积将分别增加185%、79%和33%,
湿地和林地增量远超参考情景. 华北平原的水体面积

和密度得到进一步改善, 中国东北和西北的非湿润区

新增更多的灌木和草地.

(3) 相较于参考情景, 温升1.5℃气候主张促使中

国未来土地系统发生更大变化, 湿地和林地面积的增

长程度较参考情景分别高20%和10%. 南方和滨海地

区的耕地、草地, 东部沿海地区和华南滨海地带的湿

地变化程度突出, 应加强对该区域内相关土地类型的

管理.
(4) 温升1.5℃情景相比与参考情景最大的区别在

于耕地的流失. 34.49%的耕地将流失为湿地、林地等

其他类型, 其中近50%的高密度耕地将消失, 数值明显

高于参考情景. 失去的耕地主要转换为湿地、林地, 多
分布于四川盆地、华北平原和东北平原等产粮区, 应

关注国家粮食安全问题, 对气候变化下的生态治理与

粮食安全加以权衡.
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