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摘  要 

基于2030年达到碳排放峰值，2060年达到碳中和的大背景，考虑到陆地生态系统的复杂性，将碳汇研

究与复杂网络相结合，提供了一个全新的视角。通过对陆地生态系统碳汇的监测核算，生态碳汇系统复

杂网络的构建，最终形成可预测、优化、评价的“遥感 + 卫星账户 + 大数据 + 智能”为支撑的平台。

本文从陆地生态碳汇测量及分类、碳汇复杂网络的构建方式以及总体架构，系统地阐释了复杂网络视角

下陆地生态系统碳汇的研究方法，为陆地生态碳汇研究提供了又一理论支撑。 
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Abstract 
Based on the background of carbon emissions peaking in 2030 and carbon neutrality in 2060, taking 
into account the complexity of terrestrial ecosystems, the combination of carbon sink research and 
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complex networks provides a new perspective. Through the monitoring and accounting of carbon sinks 
in terrestrial ecosystems and the construction of a complex network of ecological carbon sinks, a plat-
form supported by “remote sensing + satellite account + big data + intelligence” that can be predicted, 
optimized and evaluated will eventually be formed. This paper systematically elucidates the research 
methods of terrestrial ecosystem carbon sinks from the perspective of complex networks, covering as-
pects such as the measurement and classification of terrestrial ecological carbon sinks, the construc-
tion methods of carbon sink complex networks, and the overall architecture. It provides another theo-
retical support for the study of terrestrial ecological carbon sinks. 

 
Keywords 
Complex Network, Terrestrial Ecosystem, Carbon Sink, Intelligent Platform 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 介绍 

温室气体引起的气候变化是人类面临的最大挑战之一[1] [2]，作为全球最大的碳排放国之一，中国承

诺到 2023 年达到碳排放峰值[3]-[6]，到 2060 年达到碳中和，努力为应对气候危机的全球行动作出重大贡

献[7]。加大碳减排力度同时着力实施生态系统碳汇建设成为必然途径[8]。碳汇的概念源自《联合国气候

变化框架公约》(UNFCCC)及其相关议定书，指的是通过特定过程、活动或机制从大气中吸收并储存二氧

化碳的行为[9]。在陆地生态系统中，森林、草原和湿地是主要的碳汇载体，它们通过生物量、以及土壤

中的碳固定作用，有效地将二氧化碳转化为稳定的碳储存形式。在中央财经委员会第九次会议上[10]，生

态系统碳汇的概念被正式提出。随后，国内学者[11]对这一概念进行了进一步拓展和创新，将其定义为通

过植树造林、植被恢复等生态修复手段，主动吸收并固定大气中二氧化碳的过程。这一概念不仅保留了

传统碳汇的核心意义，还突出了人类活动在提升碳汇能力中的重要作用。同时，它将草原、湿地、海洋

等生态系统的碳吸收功能纳入其中，并强调了土壤、冻土等对碳储存和固定的关键作用。此外，这一概

念还关注了各类生态系统之间的相互联系及其对全球碳循环平衡的整体贡献，进一步丰富了碳汇的内涵。 
中国陆地生态系统大体分为 4 个一级系统以及八个二级系统，森林碳汇在生态系统中占据核心地位，

贡献了约 80%的碳吸收量。相比之下，农田和灌丛生态系统的碳汇贡献分别为 12%和 8%，而草地生态系

统则大致处于碳平衡状态，甚至可能略微释放碳[12]。学术界对不同种类的生态系统碳汇进行了监测核算与

评价研究，对推进碳汇监测技术开发与利用以精准监测碳汇实物量变化，并利用监测数据提高价值量核算

与评估碳汇能力已经达成共识。但是由于生态系统的多样性和复杂性，碳汇的监测、估算计量工作面临着

各种困难和挑战，核算方法也无统一标准。全局性、一致性国际化标准的监测核算方法与体系，这成为一

个关键而复杂的问题。在如何科学监测、核算与评价生态系统碳汇的方法上分歧很大(参见表 1) [13]-[26]。 
国内外在生态系统碳汇监测与核算方面的研究成果较多，多数是基于本学科专业理论与方法，研究

局部子系统碳汇，缺乏国际化、大格局视野。本文把生态系统碳汇视为复杂网络(谱)结构，子生态系统碳

汇为节点，分层次、多维度的动力学模型可推演人类碳汇行为并予以量化，进而实现物理量的价值转换

与定价的核算。综上，本文旨在提供一种思路，将复杂网络引入陆地生态系统碳汇研究，基于复杂网络

理论，科学开发集“遥感 + 卫星账户 + 大数据 + 智能”技术于一体的数据分析和算法系统，构建陆地

生态系统碳汇监测核算体系，并进行碳汇能力的评价、预测与优化。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/orf.2025.152115
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2025.152115 670 运筹与模糊学 
 

Table 1. Review of literature on monitoring, accounting and evaluation methods of ecosystem carbon sinks 
表 1. 生态系统碳汇监测核算和评价方法的文献梳理 

 方法 内容及贡献 不足 

生 
态 
系 
统 
碳 
汇 
监 
测 

综合监测法 
(续珊珊，2014) [13] 

综合运用样地清查法、微气象学法、箱式法、遥感估算法等

研究大尺度的森林生态系统碳汇储量，契合了国际流行的监

测方法、监测数据比较可靠。 

仅针对森林生态系统碳

汇，没有全系统的碳汇

监测。 

基于过程模型和 IPCC 第

二层次方法的监测法 
(徐明，2017) [14] 

对四川省森林生态系统谭继亮进行应用研究，综合利用多源、

多尺度数据。三种计量方法相互印证，可以满足不同区域、

不同对象碳计量的需要，直接服务于温室气体清单的编制，

在保证计量精度的前提下可有效降低计量成本。 

仅针对森林生态系统碳

汇，没有全系统的碳汇

监测。 

遥感定量估算法 
(周国模等，2017) [15] 

从竹林分布遥感信息提取、碳储量遥感估算模型，基于多源

遥感大尺度竹林碳储量估算以及碳储量时空动态等方面进行

分析，效果良好。 

仅针对竹林生态系统碳

汇，且大尺度监测精准

度较低。 

综合模型监测法 
(DeVries T. et al., 2019) 

[16] 

基于全球海洋生物化学板型(GOBMs)、海洋环游反演模型

(OCIM)以及基于 pCO2 通量制图模型，推断了海洋碳汇对大

气碳积累代际变化的贡献，探讨了这种变化的控制，并阐明

了碳汇的代际变化。 

仅针对海洋生态系统碳

汇，且大尺度监测精准

度较低。 

生

态

系

统

碳

汇

核

算 

生态服务价值法 
(D. M. Camn, et al., 2015) 

[17] 

海洋和海洋生态系统为人类提供了一些列有价值的服务，包

括碳封存等好处。其经济价值至今仍鲜为人知，提出了对地

中海海洋生态系统碳封存服务评估的新贡献。 

功能核算技术难度大，

数据可获得性较低。 

“低碳+”考核评价 
体系法 

(朱启贵，2016) [18] 

借鉴国际能源统计核算的最新发展，设置能源实物流量账户，

能源货币流量账户、能源实物资产账户和能源使用账户等，

建立中国能源一环境一经济综合核算体系为节能减排碳计

量、监测预警与考核评价奠定基础，具有宏观参考价值。 

未涉及微观层面碳汇监

测核算与评价。 

国民账户体系法 
(张颖等，2016) [19] 

对我国 2008~2011 年森林碳汇经济账户进行核算和标志了资

产负债表，表明：森林碳汇的实物总量是不断增加的。在碳

汇价值量核算上，森林碳汇资产也表现为净流出。森林碳汇

价值的大小，除与碳汇实物量大小有关外，也受到国内外碳

汇市场价格变化的影响。 

研究对象单一、抽象，

测算与实际结果比往往

较大。 

省域碳排放核算准则 
(吕洁化和张泽野，2020) 

[20] 

提出的“利益与效率兼顾原则”下，制定科学合理的“激励

补偿消费者责任”准则，具有一定的科学合理性。 
未涉及微观层面碳汇监

测核算与评价。 

生 
态 
系 
统 
碳

汇 
评 
价 

碳足迹法 
(成功和张阿凤，2016) 

[21] 

用生态承获力衡量生态盈余，直观明了标准化体现了人类消

费的增加及其后果。 

静态分析人类活动对碳

汇的影响，评估结果差

距大。 

碳税法 
(康晓明等，2016) [22] 

对辽宁双台河口芦苇湿地的固碳价值进行了定量评价，其巨

大的碳汇功能及其大气调节能够对区域的气候变暖和干旱化

具有一定的调节和缓解作用。 

方法单一，对区域生态

系统碳汇差异不具普适

性。 

实物期权定价法 
(贺晓波等，2017) [23] 

以湖南省资兴市碳汇造林项目为例。求解投资项目的最大化

市场价值，实现对附碳汇收益的林业投资项目复合实物期权

的定价，发展碳汇价格和林水价格的变动与林业投资项目复

合实物期权的定价，发现碳汇价格和林木价格的变动与林业

项目价值呈正相关性，投资费用越高则期权的价值就会越小。 

投资者预期下的碳汇定

价具有不确定性与主观

性的评价不足。 

采用空间计量模型估算法 
(徐敬俊，2020 [24]； 
杜之利等，2021 [25]) 

1) 沿海各省市(自治区)海水养殖渔业碳汇量并探讨其空间相

关性特征，对海洋碳汇渔业绿色发展空间外溢效应进行评价，

建议应当考虑省城区位因素，合理制定兼具差异化和协调性

的海洋碳汇渔业发展政策。 
2) 根据 1990~2015 年全球 129 个国家的面板数据。在分析森

林碳汇影响因素的基础上，谈论了跨国间的森林碳汇溢出效

应。 

方法单一，对区域生态

系统碳汇差异性不具普

适性。 

相关统计分析法 
(A. Gogoi. et al, 2022) 

[26] 

用皮尔逊相关分析法估算印度六种主要森林类型的生态系统

水平碳储量和影响碳储量的因素，发现不同森林类型之间存

在显著差异。 

方法单一，对区域生态

系统碳汇差异不具普适

性。 
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2. 陆地生态系统碳汇分布以及核算方法 

2.1. 陆地生态系统碳汇主要分类 

精确评估森林碳汇的规模及其变化，不仅是全球气候变化研究的核心议题，也为我国实现碳中和目

标提供了重要的科学依据和数据支撑。在过去的 70 年里，我国森林生态系统经历了从碳汇向碳源的转变。

Fang 等[27]估算了 2001~2010 年我国森林生态系统碳汇总量为 163 Tgc yr−1。Chu 等[28]使用 InVEST 模

型评估了三北防护林的森林碳汇水平，研究结果表明，三北防护林(TNSP)地区森林具有较强的固碳能力。

当前，我国森林生态系统已成为一个重要的碳汇，且其碳吸收能力呈现逐步增强的趋势[29]。 
草地生态系统也受到了越来越多学者的关注。我国草地面积约为 2.9 亿公顷，占我国国土面积的

30%左右，因为碳汇核算方法不一，所测量得出的结果也不尽相同，较多的学者认为草地生态系统是碳

中性或者是一个弱碳汇。我国草地面积占比较大，草地生态系统的碳汇功能的探索也需要我们进一步

的研究。 
我国灌丛生态系统碳储量在 10.0~32.5 Pg C 之间。我国灌丛面积约为 0.7 亿公顷，约占全国陆地总面

积的 7% [30]。我国灌丛生态系统整体表现为碳汇，根据不同学者的测算，我国灌丛生态系统呈现增强的

趋势，研究表明 1961 年至 2005 年间，我国东南地区的灌丛生态系统净固碳量位居全国首位(Tian 等，

2019) [31]。此外，Chuai 等学者(2020)的研究表明，在 2003 年至 2013 年期间，中国灌丛生态系统的碳汇

强度平均每年增长 0.01 MgC ha−1 yr−1 [32]。灌丛生态系统碳汇在陆地生态系统碳汇中的作用越来越重要，

在碳汇研究方面也有着非常重要的位置。 
湿地生态系统是区域生态系统最重要的碳汇之一。由于复杂的水文生态过程和快速变化的生物量碳

储量，草本湿地植被固碳建模仍然存在问题。我国湿地碳源汇的空间分布存在显著差异，从区域来看，

辽河和长江三角洲的滨海湿地表现出较强的碳汇能力(4.6 MgC ha−1 yr−1)，而松嫩平原和三江平原湿地也

呈现碳汇特征(分别为 1.1 和 0.6 MgC ha−1 yr−1)。此外，不同类型湿地的固碳效果也有所不同，其中滨海

湿地的碳汇速率最高，其次是河流和湖泊湿地，而内陆沼泽的固碳能力相对较弱。 
上述为我国主要的陆地生态系统碳汇分类，杨元合等[12]较为详尽地列举了我国陆地生态系统的碳

汇分类，为以下七大类：森林生态系统、湿地生态系统、灌丛生态系统、草地生态系统、荒漠生态系统、

城市生态系统和农田生态系统。 

2.2. 陆地生态系统碳汇核算方法 

碳汇测量与估算的方法较多，不同的测量方法所得出的结果也不尽相同，目前，还没有一个较为普

适的方法。朴世龙等[33]通过“自下而上”以及“自上而下”的方式，系统梳理并归纳了四大主要方法，

包括生态系统过程模型模拟法、清查法、涡度相关法以及大气反演法。令狐大智等[34]以生物量储碳测算

和碳通量监测为基础，总结了生物量法以及碳通量法用以测算森林碳汇量。下面我们介绍三种较为主流

的碳汇测量方法。 
生物量法是森林碳汇测算的早期方法，其核心是通过生物量数据估算碳汇能力。生物量是指植物个

体或群落在特定时间内积累的有机物质总量，通常以单位时间内积累的干物质重量或能量来衡量[35]。通

过遥感技术计算出目标区域生物量综合之后乘以含碳系数就可以得出区域碳汇量。为方便计算，含碳系

数取值通常在 0.44~0.55 之间[36]。其他生物量测量方法，可参考令狐大智等的论文[35]。同时，生物量

法也有着投入成本高，技术限制等问题。 
大气反演法：通过观测生态系统对应大气中二氧化碳浓度数据估算陆地碳汇量。尽管大气反演法可

以评估全球尺度的碳汇量，但是数据空间分辨率较低、观测站点的局限性等仍然使得大气反演法测得的
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碳汇量的准确性受到怀疑。Wang 等[37]衡量了中国陆地生态系统碳汇总量的变化程度，根据这些数据，

其估计在 2010 年至 2016 年期间，中国陆地生物圈平均每年吸收−1.11 ± 0.38 PgC yr−1，相当于同期中国

每年人为排放的 45%左右。其结果远高于其他测量结果，也说明了这种方法的不确定性。 
InVEST 模型：生态系统服务与权衡的综合价值评估模型，对土地利用及覆盖变化导致的碳储量变化

进行了量化和评估。InVEST 是一个地理空间建模框架工具，用于评估土地利用变化对生态系统服务的影

响[38]。对于每一种土地覆盖类型，该模型都需要估算四个基本碳库中的碳储量：地上和地下生物量、凋

落物层和土壤有机质。然后，该模型将这些估计值应用于土地利用和土地覆盖地图，以生成每个网格单

元和整个研究区域的碳储量地图。测得目标区域碳储量后，计算碳储量的变化量就是碳汇量。 
综上，陆地生态分类较多，同时，不同区域可能会有多种生态系统共存的情况，那么，各个生态系

统之间一定会互相影响，从而在区域内形成生态系统网络，而生态系统网络之间的复杂性，更适用于复

杂网络方法对其进行研究。 

3. 复杂网络视角下的陆地生态碳汇研究 

 
Figure 1. Framework of ecosystem carbon sink monitoring, accounting and evaluation system based on complex network 
图 1. 基于复杂网络的生态系统碳汇监测核算与评价体系框架 
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复杂网络理论，保留复杂系统元素和过程之间关系细节，又提供了有效的研究工具从这些结构和过

程细节中提取微观、中观到宏观尺度的结构和过程，对其定量分析。因此复杂网络是建立微观结构到宏

观结构之间关系的天然工具，是在大量微观或局部数据基础上实现大视野下全局性和一致性的监测核算

方法与体系的有效解决方案。 
从国内外的理论及实践经验来看，全球生态系统呈现出网络结构、不断演化、节点的多样性及关联

性、多重融合等高度复杂性特征，是一个复杂网络[39]。例如，土地生态系统具有显著的复杂性特征，包

括多层次结构、高维度特性、子系统间的复杂关联、结构与功能的不确定性、开放性、动态变化、自适应

性以及自组织能力等；而土地生态系统碳汇同样呈现出网络结构、不断演化、节点的多样性及关联性、

多重融合等高度复杂性特征[40]。再譬如：森林碳汇量的提升会利于下游土壤、湿地碳汇的生态服务功能

实现；而从整个陆地生态系统碳汇角度，也呈现出自组织、自相似、小世界、无标度中部分或全部性质

的特性。土地利用变化会引起碳的转移[41]，土地转移矩阵与碳储量的变化相结合，就可以构建形成碳储

量转移矩阵，完成碳汇网络的构建。通过“遥感 + 卫星账户 + 大数据 + 智能”平台搜集生态系统碳汇

监测的相关数据，围绕构建国际化标准的生态系统碳汇监测核算体系与评价展开；并辅以中国森林、草

原、湿地、农田、等子生态系统、区域生态系统作为案例分析的对象，进行碳汇实物量及价值量监测核

算和碳汇能力的评价。 
先建立区域一体化生态系统碳汇建设效率评估指标体系，该指标体系为后续碳汇能力评估提供量化

依据；其次，引入复杂网络分析方法，结合碳汇价值贡献相似度，评估各生态节点的碳汇能力，综合考

虑节点的拓扑特征和功能特征，构建动态加权评估模型，计算各节点的碳汇能力评价值并进行排序；最

后依据评价结果对指标体系存在问题提出解决方案并进行优化，通过制定标准化核算规范、搭建碳汇数

据共享平台、完善市场化生态补偿机制等措施，从而实现生态系统碳汇价值核算体系的可重复、可复制、

可推广，如图 1 所示。 
基于此，本文提出通过碳储量转移矩阵，将复杂网络应用于碳汇研究中，提供复杂网络下碳汇研究

思路。首先建立研究区域土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵是基于同一区域不同时间阶段土地覆被

现状变化关系的二维矩阵。它描述了不同时间阶段下不同土地利用类型面积之间的相互转换关系，可反

映不同时期不同类型土地的转入和转出情况，如公式(1)所示： 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij
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其中， ijS 是土地利用类型 i 向土地利用类型 j 转移的面积，n 是土地利用类型的类型数， i 和 j 分别是转

移前和转移后的土地利用类型。 
根据土地利用类型转移矩阵，对应土地利用类型转移矩阵中的转移面积，求出转移所对应的碳储量，

其中，当土地类型从高碳密度转变为低碳密度时，表现为碳储量的流失，用负值表示，反之则表现为碳

储量流入，用正值表示，如公式(2)所示： 
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其中， ijCS 是土地利用类型 i 向土地利用类型 j 转移的碳储量， n 是土地利用类型的类型数， i 和 j 分别

是转移前和转移后的土地利用类型。 
立足于复杂网络理论，聚焦于生态系统碳汇的实物量监测、价值核算以及业务化体系的构建，在系

统梳理国内外相关标准机构和专家关于碳汇服务的分类、评估规范和技术导则的基础上，深入分析并整

合现有研究成果，结合我国区域特点和功能定位，构建符合中国标准的生态系统碳汇监测与价值核算体

系框架。其次，以计算机科学、信息学、统计学、生态学、系统科学分析理论为指导，综合应用大数据、

人工智能、云计算与系统科学等分析方法，提出综合测算法；设计分析和算法系统。再次，以生态系统

碳汇服务的实物量、价值量和物质当量为基础，探索建立基于行业部门例行监测与调查数据的生态系统

价值核算业务化体系，同时构建碳汇能力评价指标体系。随后，运用复杂网络中的节点重要性评估方法

对体系进行评价，并根据评价结果识别问题，提出优化方案以完善指标体系，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Technology roadmap 
图 2. 技术路线图 
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陆地生态系统是一个复杂网络系统，各个子系统有着密切的联系，将复杂网络应用于碳汇监测、核

算、预测、评价是一个全新视角。通过对陆地生态系统类别分类，划分节点种类以及个数，同时，运用相

关碳汇监测、核算方法，对目标区域进行碳汇量的核算。利用土地转移矩阵，通过子节点变化，得出碳

汇、碳储量转移矩阵，通过转移矩阵对目标区域碳汇进行优化管理以及预测，最终形成集“遥感 + 卫星

账户 + 大数据 + 智能”技术于一体的数据分析和算法系统，构建陆地生态系统碳汇监测核算体系。其

中，遥感技术用于获取大尺度的生态系统信息，如森林覆盖率、草地面积、湿地分布等，为碳汇监测提

供基础数据；卫星账户用于记录生态系统碳汇的实物量和价值量变化，为碳汇核算提供数据支持；大数

据技术用于处理和分析海量的生态系统数据，挖掘数据中的潜在信息，为碳汇评价提供科学依据；智能

算法用于模拟生态系统碳汇网络的动态演化过程，预测碳汇变化趋势，为碳汇管理提供决策支持。 

4. 总结 

本文通过对于生态系统碳汇研究梳理，总结了部分陆地生态推算测量方法并对其进行了分类。基于

陆地生态系统是一个复杂系统，引入复杂网络的全新研究视角对陆地碳汇的研究方法展开了讨论。以碳

汇监测核算为前提，以碳储量、碳汇转移构建复杂网络为连接，以对碳汇量及其价值量的预测、优化、

评价为结果，形成以“遥感 + 卫星账户 + 大数据 + 智能”为支撑的平台，建立生态系统碳汇监测核算

与评价问题数据库管理，大数据价值链挖掘；开发软件，构建生态系统碳汇监测核算与评价问题的数据

分析和智能算法系统，为 2060 年碳中和的目标提供支撑。 
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