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本报告评估了模拟和预测中国农业、林业和其他土地利用（AFOLU）部门温室气体（GHG）排放和碳汇的
模型及其情景。通过比较八个模型（GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、GCAM5.3、FABLE Calculator-中
国、ORCHIDEE、PECE-LIU、AGHG-INV和SRNM），分析不同模型覆盖的部门、碳库、土地利用类别，
并比较不同模型情景预测的差异。

就土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF）部门而言，这些模型不同程度地涵盖了最直接相关的土地利
用类别，如林地、草地和农田等。但是不同模型采用的IPCC层级方法和对于特定碳库的覆盖范围存在巨大
差异。就农业部门而言，八个模型在覆盖范围和估算方法上具有更大的相似性，主要采用IPCC层级2的方法
计算温室气体通量。

现有模型对中国历史和未来的土地利用、土地利用变化，以及林业排放量和清除量的评估和情景预测之间具
有显著的不确定性。模型之间的历史净排放量估计值的差异最大能够达到11.19亿吨CO2e，与2014年中国国
家温室气体清单中评估的碳汇量（11.50亿吨CO2e）相当。不同模型对中国LULUCF部门未来的变化趋势预
测并不一致，无法说明未来中国LULUCF的碳汇将增加还是将减少。

多数模型预计，中国的农业部门在基准（BAU）情景下非CO2温室气体的排放量（主要是CH4和N2O）仍
将2030年后缓慢增加，并在2045年至2060年达到峰值。中国农业非CO2温室气体排放峰值的预测范围为
8.0至14.0亿吨CO2e，未来的减缓潜力范围为2.0至8.0亿吨CO2e。上述数值的差异主要来源于不同模型基准
年、模型结构、情景假设和参数选择上的差异。

总体而言，不同模型对中国AFOLU部门的设计存在差异，因此，在比较和使用不同模型的预测和制定政策
目标时要非常谨慎。本报告强调了进一步增强中国AFOLU部门模型的必要性，提出了优先行动领域，模型
的发展能够为提出符合《巴黎协定》提出的2℃/1.5℃温度目标要求的中国AFOLU部门减缓目标和路径相
关的政策决策提供支持。优先行动领域包括增强模型开发的国际合作，加强模型之间的数据共享，和加强
AFOLU部门减排的多模型比较。
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《巴黎协定》设定了到本世纪末将全球平均温度的升幅控制在工业化前水平2°C以内，并努力限制在1.5°C的
长期目标。为了实现这一目标，世界各国需要制定相应的战略和计划促进所有部门实现快速和深度脱碳转
型。林业和农业活动是增加碳汇、减缓温室气体排放战略的重要组成部分。这个部门的土地管理和土地利用
变化可能是温室气体的排放源，包括二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O），也可能是温室
气体的碳汇。碳汇是指能够除了大气外、能够从大气中去除二氧化碳的碳库。

全球农业、林业和其他土地利用（AFOLU）ⅰ部门每年的排放约112亿吨CO2e
 1,2,3 约占所有人为温室气体净

排放量的25%，其中近一半来自农业，另一半来自土地利用变化 4,5,6 。同时，土地利用部门具有巨大的经济
减缓潜力：若碳价为20美元/吨CO2e和100美元/吨CO2e，到2030年土地利用、土地利用变化和林业（LU-
LUCF）ⅱ部门能够提供的碳汇量分别为每年19-21亿吨CO2e和31-33亿吨CO2e。7此外，若碳价为25美元/吨
CO2e，到2030年农业部门每年的减缓潜力约10亿吨CO2e。11

虽然土地利用部门具有很大的温室气体减缓潜力，对该部门不断增加的需求，如提供粮食、生物质、生物多
样性和旅游业等，给土地利用的规划带来了挑战。最近的一项系统文献综述和荟萃分析表明，由于人口增
长和饮食结构变化，全球粮食需求将在2010年至2050年间增长35%至56%。8在全球层面，农业温室气体
排放总量将继续以每年约1%的速度增长，预计到2030年，农业仍将是全球温室气体排放最重要的贡献者之
一。9,10,11若要将全球变暖的温度限制在1.5°C，全球AFOLU部门需要贡献2050年所需全球减缓量的30%，即
每年15亿吨CO2e（包括与碳捕获和封存结合的生物能源，即BECCS）。这将需要全球AFOLU部门在生产和
消费方面的转型。12

2020年9月22日，在第七十五届联合国大会的一般性辩论上，中国宣布将在2060年之前实现碳中和，显示
了中国追求经济增长发展新模式的决心。这一转变将是深刻而全面的，但其收益和影响会在各个部门和地区
不均衡分布。中国拥有全球近18%的人口，粮食安全是国家社会经济发展战略和政策的重中之重。同时，中
国人口已经在近期达到峰值，随着饮食习惯日渐趋向于摄入更多的动物性蛋白质，大多数基准（BAU）情
景都预计农业部门非二氧化碳的温室气体排放将增加，这将给中国实现碳中和目标带来挑战 13。从1994年到
2014年，中国农业部门的非CO2温室气体排放量增加了约37%，而LULUCF部门是净碳汇 14。为了实现中国
1.5°C下的排放路径，仅农业部门的温室气体排放必须在2030年达到峰值，LULUCF部门必须继续发挥净碳
汇的作用 15。然而，与其他部门(包括能源、交通和工业)不同，目前对中国AFOLU部门减少非CO2温室气体
排放和增强碳汇以及该部门可持续减缓战略、目标和路线图方面的知识还比较有限，需要系统、全面和深入
地分析AFOLU部门的长期排放轨迹、时空特征、可能的技术方案、技术和经济减缓潜力，以及AFOLU部门
的减缓技术或实践的经济影响。

在此背景下，本报告系统分析了评估中国AFOLU部门未来温室气体排放和清除、减排潜力、土地覆盖变化
和农产品生产的经济和生物物理模型，确定了不同模型及其对中国温室气体排放量和清除量的现状评估与预
测方面的相似性和关键差异。我们探讨了不同建模工具的关键特征，评估了建模特征（包括关键假设、区域
和部门覆盖范围、碳库和气体覆盖范围、以及减缓技术和减缓方案等方面）的潜在差异及其如何影响模型预
测结果，并基于该分析确定了中国AFOLU部门未来排放量和清除量的不确定性范围。最后，我们提出了增
强相关研究以改进未来模型开发的建议。

i. 农业、林业和其他土地利用（AFOLU）术语包括农业以及土地利用、土地利用变化和林业（LULUCF）类别。

ii. 根据2006年IPCC指南，LULCUF部门包括与所有土地利用类型⸺如林地、农田（包括土壤碳库）、草地、湿地、定居地和其他土地⸺内
部变化和之间转换相关通量的报告。该部门还报告与采伐木材产品库变化有关的通量。
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中国有悠久的农业历史和精耕细作的传统，且农村人口众多。农业长期以来一直是中国政治和经济稳定的基
石，因此中国政府高度重视农业发展。自1978年以来，中国成功地生产了世界四分之一的粮食，用不到世
界10%的耕地养活了世界五分之一的人口 16,17，这是中国和世界粮食安全的重大成就。目前，中国在谷物、
棉花、水果、蔬菜、肉类、家禽、鸡蛋和渔业产品的生产方面居世界第一位，并与世界140多个国家建立了
农业交流与合作关系 18。

图1给出了中国农业经济的历史概况。农业部门自1990年以来稳步增长，1997年后增长放缓，但从2003年
开始再次增长。自2008年以来，农业对全要素生产率（TFP）的贡献与中国非农业部门持平 19,20。2000年
至2020年，由于高价值农产品（蔬菜、水果、肉类、牛奶等）的集约化发展，国内粮食产量和农业总产值
分别增长了45%和139%（1980年可比价格）21。尽管面临新冠肺炎疫情、病虫害和自然灾害的挑战，中国
的粮食产量在2020年仍然实现了“17连丰”，粮食产量同比增长0.9%，达到近6700亿公斤。这标志着中国
粮食总产量连续第九年超过堪称“大丰收”的6000亿公斤。由于新冠疫情影响了全球很多粮食出口大国，
政府非常重视粮食供给的稳定性，2021年的中央“一号文件”更加强调粮食安全，呼吁所有省份在“十四
五”期间（2021-2025年）提高粮食产量。

图1: 中国农业部门的历史趋势
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随着农业生产力和收入水平的提高，中国人的饮食结构发生了巨大变化，红肉、禽肉、奶制品和鸡蛋等动物
性食品的消费量稳步增加，这对中国的健康和环境构成了重大挑战 23。2019年，中国人均主食（即大米、
玉米、小麦和其他谷物）消费量为145.8千克，比1997年下降了33.5% 24，而人均水果和肉类消费量大幅增
长，在2019年分别达到58.6千克和60.3千克，分别增长了90%和190% 25。如果对动物性蛋白的需求继续增
加，AFOLU部门将面临着更严峻的脱碳挑战 26。

中国的工业化和城市化进程使劳动力、土地和其他重要的农业投入成本日益升高。加之农业规模小和农村人
口结构不断变化，中国大宗农产品的生产成本高于美国、加拿大和澳大利亚等主要出口国 27。2020年，中
国国内大米、小麦和玉米的价格分别达到398.6美元/吨、330.9美元/吨和334.9美元/吨，分别比国际价格高
19.1%、78.3%和102.2%。由于存在巨大的国内外价格差异，中国农产品进口的增长已超过正常需求和生产
缺口，导致“非必需”食品的进口 28。从2001年到2020年，中国包括大豆在内的粗粮进口量从1738万吨增
至14255万吨，增长了约7.2倍。由市场驱动的“非必需”农产品进口的增加，不一定能减轻国内农业发展的
环境压力，但会对中国农业产业产生负面影响，威胁农民的就业和收入。29

中国也为农业上的成功付出了环境代价。中国农业温室气体排放从1994年的6.05亿吨CO2e增长到了2014年的
8.3亿吨CO2e，增长了37.2%，目前占全球农业温室气体排放的13% 30, 31。同时，由于其他部门排放量的快速
增加，农业部门对全国总排放量的贡献从18.7%下降到7.5%。尽管农业会排放温室气体，但LULUCF部门在
中国是净碳汇（图2）。快速造林使LULUCF碳汇由1994年的407万吨CO2e增加到了2014年的1115万吨CO2e（
从最近年份的可获得官方数据）。在农业排放源中，反刍动物的肠道发酵是甲烷（CH4）排放的最大来源，
农业土壤是氧化亚氮（N2O）排放的最大来源。2014年，肠道发酵、粪便管理、水稻种植、农业土壤和农业
残留物的田间燃烧产生的温室气体排放量分别为2.07亿吨CO2e、1.39亿吨CO2e、1.87亿吨CO2e、2.88亿吨
CO2e和0.09亿吨CO2e，分别占农业源排放总量的24.9%、16.7%、22.5%、34.7%和1.1%。
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为确保对中国AFOLU部门模型及其温室气体排放和预测比较的一致性，国际应用系统分析研究所（IIASA）
和中国人民大学的研究人员开发了两个标准化报告模板，旨在以标准化方式收集中国模型和温室气体预测的
主要特征。

“建模特征模板”主要关注模型本身的关键特征，旨在促进对不同模型的特征差异及其对模型预测结果影响
的理解。该模板包括碳汇和温室气体的覆盖范围、土地利用类别代表性、土地利用变化可核算性、模型模拟
的区域、模型部门覆盖范围等方面。

“预测模板”旨在提高我们对现有预测的理解。该模板允许项目合作伙伴报告2010年至2100年对关键变
量的预测，如土地利用变化、碳汇和温室气体的变化、食物和饲料生产以及粮食安全等模型核算的其他
指标。

为了让模型团队顺利地填写模板，确保对模型关键特征的高质量分析，两者都包括了大量说明和填报示例。
开发完成后，两个模板被分发给项目合作伙伴来验证和阐明任何不确定性。所有项目合作伙伴都有所贡献，
并为改进模板提供有价值的见解和想法。

报告模板完成并通过测试后，我们联系了10个国内外关键建模团队，包括综合评估模型、AFOLU部门模型
和特定AFOLU子部门模型的团队，听取他们的意见。基于对中国现有建模格局的摸底调查，我们选择了10
个关键建模团队，重点关注开展了中国AFOLU部门温室气体排放和碳汇长期（到2050/2060年）情景分析
的模型（各模型的报告年份不同）。因此，本文共评估了8个模型：GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、G-
CAM5.3、FABLE Calculator-中国、ORCHIDEE、PECE-LIU、AGHG-INV和SRNM。其他可能的候选模
型⸺如 DNDC, APSIM和CENTURY/DayCent⸺由于无法及时为本研究提供长期预测，因此未包括在本
次评估中。报告模板于2021年9月前发给所有建模团队。之后，我们直接与各建模团队开展了充分交流，阐
明并进一步解释如何在两个报告模板的填写中反映模型假设的细节。

8个建模小组全部填写并报告了建模特征模板，5个建模小组提交了预测模板。应当指出的是，各建模小组
提交了各自的最新预测结果。但是，各建模小组没有统一基本数据来源（如排放系数、土地利用、减缓方
案）或其预测的主要驱动因素（如社会经济发展、气候变化、国际贸易、国家/国际政策）。关于各模型的
细节可见附件一。



4. 模型的覆盖范围方面有何不同?

模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议12



模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议 13

4.1. 土地利用类别的系统边界和覆盖范围
基于建模团队报告的信息，我们初步评估了目前的对中国的建模能力现状（表1）。在本节中，我们首先讨
论了包括LULUCF部门的模型覆盖范围(GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、GCAM5.3、FABLE Calculator-
中国、ORCHIDEE和PECE-LIU)，然后讨论了覆盖农业部门的模型（GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、G-
CAM5.3, FABLE Calculator-中国、AGHG-INV和SRNM）的覆盖范围。

六种模型覆盖了LULUCF的全部或部分领域，重点是林地、农田、草地和“其他土地”(表2) ⅲ。根据2014年
中国国家温室气体排放清单 35，这四种土地利用类型占中国土地总面积的90% (675.29 Mha)。所有模型都
考虑了林地的发展，只有一个模型(PECE-LIU)不考虑农田或草地。4个模型（GLOBIOM-中国、MAgPIE-中
国、GCAM5.3和FABLE Calculator-中国）考虑了其他陆地(73.63 Mha)的开发情况。然而，湿地(39.73万
公顷)和定居地(37.23万公顷)的关注度较低。在参加比较的模型中，只有MAgPIE-中国模型包含了湿地，只
有GCAM5.3和FABLE-Calculator-中国模型考虑了定居地。ⅳ 

在考虑林地的六个模型中，有三个模型区分受管理和未受管理林地。在考虑草地的五种模型中，有两个模
型区分了受管理和未受管理草地。MAgPIE-中国是唯一考虑湿地的模型，它还区分了受管理和未受管理湿
地。从2014年中国国家温室气体排放清单中无法检索到不同土地利用类别下受管理和未受管理土地的划分
情况。

因此，现有模型在其范围和对中国主要土地利用和农业部门的主要特征体现上存在差异。此外，覆盖LU-
LUCF部门的模型没有一个涵盖了所有土地利用类型。

iii. 根据2006年IPCC《国家温室气体排放清单指南》，“其他土地”包括裸露的土壤、岩石、冰和所有不属于其他五种主要土地利用类别的土
地区域，即林地、农田、农业、草地和定居地。

iv. 在MAgPIE-中国中，定居地被视为静态。



Table 1. Comparison of main model features

Model name AFOLU sectoral 
coverage

Methodology Geographical 
coverage

Purpose First year of 
projections

Time horizon 
and time steps

GLOBIUM-China

MAgPIE-China

GCAM5.3

FABLE 
Calculator-China

ORCHIDEE

PECE-LIU

AGHG-INV

SRNM

Agriculture & 
LULUCF

Agriculture & 
LULUCF

Agriculture & 
LULUCF

Agriculture & 
LUC*

LULUCF

Forest sector

Agriculture

Cropping system

Partial equilibrium 
model

Equilibrium 
model without 
optimisation

Process-based 
model

Optimization 
model

Inventory

Statistical model

Multi-region

Multi-region

Multi-region

National

Multi-region

National

National

National

Forecasting

Forecasting

Forecasting

Forecasting, 
policy simulation

Forecasting, 
back-casting, 
policy simulation

Forecasting

Forecasting

Back-casting

2010

2010

2015

2000

2015**

2010

2018

2017

Long-term, every 
10 years until 
2100

Long-term, every 
5 years until 2100

Long-term, every 
5 years until 2100

Long-term, every 
5 years until 
2050

Long-term, every 
year until 
2100/2300

Long-term, every 
5 years until 
2060

Long-term, every 
year until 2050

Long-term

Partial equilibrium 
model

Partial equilibrium 
model

*The FABLE Calculator-China model accounts for land-use change (LUC) but not does not account for GHG fluxes related to existing land 
use or forest management.

**For the ORCHIDEE model this varies between scenarios; however, for CMIP6 the future climate starts from 2015.

表1. 模型主要特点比较

模型名称 AFOLU部门
覆盖

方法学 地理覆盖范围 目的 预测的基准年 时间范围和
时间步骤

GLOBIOM-中国 农业和LULUCF 部分均衡模型 多区域 预测 2010 长期，时间步
长为10年，直到
2100年

MAgPIE-中国 农业和LULUCF 部分均衡模型 多区域 预测 2010 长期，时间步
长为5年，直到
2100年

GCAM5.3 农业和LULUCF 部分均衡模型 多区域 预测 2015 长期，时间步
长为5年，直到
2100年

FABLE Calcula-
tor-中国

农业和土地利用
变化*

无优化的均衡
模型

全国 预测、政策模拟 2000 中期，时间步
长为5年，直到
2050年

ORCHIDEE LULUCF 基于过程的模型 多区域 预测、回溯、政策
模拟

2015** 长期，时间步
长为1年，直到
2100/2300年

PECE-LIU 林业部门 优化模型 全国 预测 2010 中期，时间步
长为5年，直到
2060年

AGHG-INV 农业 清单 全国 预测 2018 长期，时间步
长为1年，直到
2050年

SRNM 种植系统 统计模型 全国 回溯 2017 长期

* The FABLE Calculator-中国模型考虑了土地利用变化(LUC)，但没有考虑与现有土地利用或森林管理相关的温室气体通量。
**  ORCHIDEE模型在不同的情景中有所不同; ORCHIDEE模型估算基于CMIP6，未来气候开始于2015年。
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表2. 不同模型土地利用覆盖范围及其土地面积估计值的比较

数据/模型 2014年土地面积
估算(亿公顷) 36

GLOBIOM-
中国

MAgPIE-
中国

GCAM5.3 FABLE 
Calculator-
中国*

ORCHIDEE PECE-LIU

林地总量（即受
管理+未受管理） 1.8004**

林地（受管理）

林地（未受管理）

农田 1.3506

草地总量（即受
管理+未受管理） 2.8656

草地（受管理）

草地（未受管理）

湿地总数（即受
管理+未受管理） 0.3973

湿地（受管理）

湿地（未受管理）

定居地 0.3723

其他土地 0.7363**

* 在FABLE Calculator-中国中，目前还没有包括草地转为农田的排放量和农田转为草地的排放/固碳量。然而，它考虑了废弃农田发生
的碳固存。

**  根据2014年国家温室气体排放清单提供的信息，森林用地被计算为乔木林、竹林和疏林的总和。“其他土地”被计算为灌木林地。 

模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议 15



模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议16

4.2. LULUCF碳库的覆盖范围
温室气体的覆盖范围和用于估计排放量和清除量的方法因模型而异。我们评估了六个模型对LULUCF部门、
不同土地利用类别的覆盖情况，也分析了计算每一类碳库的IPCC层级方法（表3）ⅴ。

我们发现，所有模型团队都高度关注与林地相关的碳库（包括林地、剩余林地和转化为林地的土地）（
表3）。相比之下，湿地、定居地、其他土地和木质林产品（HWP）相关的碳库受到的关注少得多。在土
壤碳库方面，模型更注重展示无机土壤，而不是有机土壤。在覆盖土地利用部门的6个模型中，只有两个
（ORCHIDEE和GCAM5.3）考虑了LULUCF部门的CH4和N2O的排放源和碳汇去除（表3）。

不同模型用于计算特定碳库变化的IPCC层级方法存在很大差异（表3）。然而，应用的方法也有规律可循。
例如，层级3方法主要用于计算与林地有关的碳库。对于活生物量的碳储量变化，除了FABLE Calculator-
中国模型外，所有模型都采用了层级3方法。FABLE Calculator-中国模型采用了层级2方法计算绿化土地和
废弃农田的碳库（不考虑管理森林中活生物量的变化）。就枯木、凋落物和死有机质的碳储量变化而言，代
表这些碳库的四个模型都使用了层级3方法。

对于湿地和定居地的碳库，主要使用层级1和层级2方法。土壤碳库主要应用层级1和层级2方法。唯一的例外
是ORCHIDEE模型，它对林地、农田和草地的土壤碳库应用了层级3方法。

v. 根据IPCC清单指南（2006，2019），用于估算温室气体通量的方法通常分为3个层级，其中层级通常代表方法的复杂性水平。层级1是基本
方法，通常使用IPCC推荐的默认值；层级2则采用特定国家的排放系数；层级3估计在复杂性和数据要求方面要求更高。层级2和层级3有
时被称为更高层次的方法，只要有足够的开发、评估数据，通常被认为更准确。



模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议 17

表3. 模型对碳库的覆盖范围和计算碳库变化的层级方法

模型中的土地
利用

单位面积生物量碳储量变化 单位面积枯
木净碳储量
变化

单位面积凋
落物净碳储
量变化

单位面积死
有机质净碳
储量变化

单位面积土壤净碳储量
变化

收益 损失 净变化 矿物土壤 有机土壤

林地 O O O, P O O NA O O

林地仍为林地
GC GC GC

GL, M GL, M NA GC GC
GL, M GL, M GL, M

转为林地的土地

GC GC GC

GL, Z GL, Z NA

GL, M M

GL, M GL, M
F

GC GC
GL, M

农田 O O O NA NA O O O

农田仍为农田 GC GC GC NA NA NC GC GC

转为农田的土地 GC
GC F 

NA NA NC
GL, M M

M GC GC GC

草地 O O O NA NA O O O

草地仍为草地 GC GC GC NA NA NC GC GC

转为草地的土地
GC GC

GC

NA NA NC
GL, M M

F

M M M GC GC

湿地 NC NC NC NA NA NC NC NC

湿地仍为湿地 M M M NA NA NC NC NC

转为湿地的土地 M M M NA NA NC M M

定居地 NC NC NC NA NA NC NC NC

定居地仍为定
居地 GC GC GC NA NA NC GC GC

转为定居地的
土地 GC GC

GC
NA NA NC GC GC

F

其他土地 NC NC NC NA NA NC NC NC

其他土地仍为其
他土地 NA,M NA,M NA,M NA NA NA NA NA

转为其他土地的
土地 M M

GC

NA NA NC G NCF

M

木质林产品 O O O NA NA NA NA NA

注： NA = 不适用；NC = 未被任何模型涵盖；GL = GLOBIOM-中
国；M = MAgPIE-中国；GC = GCAM5.3；F = FABLE Calcula-
tor；O = ORCHIDEE；P = PECE-LIU。方法代码T1、T2和T3分别
代表层级1、2和 3方法。T1 / T2表示模型采用T1和T2方法组合计算
碳储量变化。

层级3（T3）

层级2（T2）

层级1/2（T1/2）

层级1（T1）
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4.3. 模型中LULUCF的覆盖范围 vs. 国家温室气体排放清单
由于没有一个模型涵盖了LULUCF部门所有的土地利用类型，因此本报告评估了不同模型评估的LULUCF排
放占中国温室气体排放和清除的比重。即回答：到目前为止，这些模型是否关注了中国温室气体排放最重要
的土地利用部门呢？用于编制中国2014年国家温室气体排放清单的层级方法 37与建模工具使用的层级方法是
否存在较大差异？

比较模型覆盖范围与中国主要排放源和清除源时（表4），总体而言，模型确实很好地覆盖了当年大多数的
重要来源（林地、草地和农田），但木质林产品除外。只有一个模型涵盖木质林产品（ORCHIDEE），只
有一个模型涵盖了湿地（MAgPIE-China），两者都是相对较大的碳汇，且在国家温室气体排放清单中已经
为中国制定了国家特有的排放因子。有趣的是，尽管“其他土地利用”类别在中国目前的温室气体排放和清
除中并不算重要，6个模型中有4个考虑了这一类别。然而，在模型中包括这一土地利用类别确实能更完整
地展示当前的土地利用和土地利用变化。因此从建模的角度来看，考虑这个类别是有意义的。

表4. 评估模型与中国2014年全国温室气体排放清单对土地利用类别和CO2碳源/碳汇覆盖范围的比较

土地利用类别
评估模型 中国2014年温室气体排放清单的方法38

模型覆盖比率 层级方法 层级方法 排放因子 2014年排放/清除量
(万吨)

林地 6/6 T1/T2/T3 T2 CS -83773

农田 5/6 T1 / T2 / T3 T3 CS -4946

草地 5/6 T1 / T2 / T3 T2 CS -10916

湿地 1/6 T1 T2 CS -4454

定居地 2/6 T1 / T2 T2 CS 253

其他土地 4/6 T1 / T2 / T3 T1 D 0

木质林产品 1/6 T1 T2 CS -11055

注：方法代码T1、T2和T3分别代表层级1、2和 3方法。CS = 中国的国别排放因子；D = 默认IPCC排放因子。*应当指出的是，没有区
分全部或部分涵盖某土地利用类别的模型。例如，FABLE Calculator-中国只计算了模型运行时间尺度内的林地，而不是中国境内
的所有林地。关于模型对不同土地利用类型的覆盖情况的细节见表2。
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4.4. 农业非二氧化碳温室气体排放与国家温室气体排放清单的对比

我们从六个模型（GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、GCAM5.3、FABLE Calculator-中国、AGHG-INV和
SRNM）中收集了农业部门非二氧化碳温室气体排放的数据。除SRNM外，其他所有模型都考虑了非二氧化
碳温室气体排放的主要农业来源，这五个模型之间有很大的相似性（表5和表6）。他们都采用了IPCC的清
单框架，并考虑了农业非二氧化碳温室气体排放的最关键来源⸺肠道发酵、粪便管理和水稻种植的CH4排
放；以及肠道发酵、粪便管理和农业土壤中的N2O排放。然而，只有AGHG-INV包括骆驼、马和骡子等其
他大型牲畜的排放。GLOBIOM-中国不包括农业残留物燃烧产生的N2O。除了这五个模型外，SRNM还关注
了施用氮肥后农田N2O排放量的变化，并且只考虑了农田土壤N2O排放和粪便的部分排放（即畜禽粪便作为
有机肥返回农田的部分排放）。

不同模型在计算农业部门的温室气体排放量时，主要使用层级2方法。全部五个模型在所有重要畜禽和农业
用地类型中都采用了中国特有的排放因子。然而，对一些不同重要的排放源（例如骆驼），也采用了IPCC
默认因子。该部门评估，尤其是开展了中国AFOLU部门未来长期情景的评估模型，很少使用层级3方法。在
过去二十年中，中国开展了大量研究，监测和评估水稻种植、不同类型旱地以及畜禽养殖活动的排放因子，
这为建模研究奠定了良好的基础。虽然在中国开展了水稻种植和农业土壤层级3的清单研究，但它们在开展
长期的温室气体排放情景分析时面临较大挑战。39

表5. 评估模型和中国2014年国家温室气体排放清单中CH4源和汇类别的比较

土地利用类别
评估模型 中国2014年温室气体排放清单的方法40

模型覆盖比率 层级方法 层级方法 排放因子 2014年排放/
清除量(万吨)

肠道发酵 5/6 主要是T1/T2，
部分T3 T2 D, CS 985.6

粪便管理 5/6 T1/T2 T2 D, CS 315.5

水稻栽培 5/6 T1/T2/T3 T3 CS 891.1

农业土壤 5/6 NA NA NA NA

农业残留物的田间燃烧 4/6 T1 T1 D, CS 32.3

表6. 评估模型和中国2014年国家温室气体排放清单中N2O源和汇类别的比较

土地利用类别
评估模型 中国2014年温室气体排放清单的方法41

模型覆盖比率 层级方法 层级方法 排放因子 2014年排放/
清除量(万吨)

粪便管理 6/6 T1/T2 T2 D, CS 23.3 

农业土壤 6/6 T1/T2 T2 D, CS 93

农业残留物的田间燃烧 4/6 T1 T1 D, CS 0.7

注：方法代码T1、T2和T3分别代表层级1、2和3方法。CS = 中国的国别排放因子；D = 默认IPCC排放因子；NA = 不适用。

注：方法代码T1、T2和T3分别代表第1、2和 3层方法。CS = 中国的国别排放因子；D = 默认IPCC排放因子。



5. 不同模型的预测差异如何？
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5.1. LULUCF部门的预测

五个建模团队为本次评估提交了对LULUCF部门的预测（GLOBIOM-中国、MAgPIE-中国、GCAM5.3、FA-
BLE Calculator-中国和PECE-LIU）。这些模型在预测基准年（表7和表8）以及LULUCF部门的预期发展路
径（图3）的假设上都存在很大差异。LULUCF部门温室气体排放和清除水平的基准年从2014年到2016年不
等，只有PECE-LIU模型显示的温室气体排放和清除水平与中国最新的2014年国家温室气体排放清单相对一
致 42。这并不奇怪，因为PECE-LIU模型的校准基础2006年和2016年国家森林资源清查和中国国家温室气体
排放清查数据。

GLOBIOM-中国和GCAM5.3模型均表明LULUCF部门在2015年是净碳汇，但碳汇规模远小于中国2014年国
家温室气体排放清单的估计（图3和表7）。相比之下，MAgPIE-中国和FABLE Calculator-中国模型均表
明LULUCF部门在2015年是净排放源。在MAgPIE-中国模型中，这主要是由草地的大量排放驱动的（图3和
表7）。同时，FABLE Calculator-中国仅展示了与土地利用变化相关的人为排放和清除，忽略了与当前土
地利用相关的排放和清除。例如，该模型考虑了再造林/造林事件造成的碳固存和随着时间推移时碳固存的
积累，但没有考虑林地或仍为林地的碳库的进出通量。

表7. 模型估计的年度温室气体排放/清除量与2014年国家温室气体排放清单的比较(亿吨CO2e/每年)

模型名称 2014年国家温室
气体排放清单43

GLOBIOM-中国 MAgPIE-中国 GCAM5.3 FABLE Calcu-
lator-中国

PECE-LIU

年份 2014 2015 2015 2015 2015 2016

LULUCF合计 11.2 3.12 1.33 1.36 1.85 -9.34

林地 8.38 3.90 14.0 -2.96 -9.34

农田 0.50 0.78 0.38 0.07 NC

草地 1.09 0.00 13.47 4.6 NC

湿地 0.45 NC 0.53 NC NC NC

定居地 0.00 NC NC 0.15 NC

其他土地 0.00 NC 1.68 0 NC

木质林产品 1.11 NC NC NC NC NC

注：NC =未涵盖。这表明该模型不涵盖该土地利用类别的碳库。
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虽然GCAM5.3、GLOBIOM-中国和MAgPIE-中国都很好地覆盖了历史温室气体排放/清除最重要的土地利
用类别（表2和表5），并使用了与中国国家温室气体排放清单相对一致的层级方法，三种模型与国家温室
气体排放清单在2010-2020年期间报告值仍存在巨大差异。模型与国家温室气体排放清单之间的最大差异
主要与林地、木质林产品、农田和草地有关（表7）。根据2014年中国国家温室气体清单，2014年林地的
净碳汇为-8.37亿吨CO2e。然而，模型对2015年碳汇规模的估计在-14.69亿吨CO2e和-3.89亿吨CO2e之间
变化。由于模型和温室气体排放清单之间的林地面积相对一致（表8），这些差异可以由用于计算碳汇规模
的活动数据、排放因子和数据源的差异来解释（即森林生长函数、不同树种的表示、当前年增量、林龄结
构、受管理与未受管理土地等）。此外，这些模型可能使用不同的数据源表示历史造林和森林砍伐趋势。例
如，GLOBIOM-中国的历史造林和森林砍伐趋势通常与联合国粮农组织（FAO）的森林资源评估2020年的
数据集一致，该数据集可能与中国向《联合国气候变化框架公约》报告的国家温室气体排放清单所用的数据
不同。

GLOBIOM-中国、FABLE Calculator-中国和MAgPIE-中国都预计LULUCF部门的净温室气体排放量将减
少，而长期的清除量将增加（即到2050/2060年与2000/2010年相比）。温室气体净排放量的预期减少分
别为：MAgPIE-中国的1.09亿吨CO2e、GLOBIOM-中国的2.06亿吨CO2e、FABLE Calculator-中国的2.66
亿吨CO2e（图3）。GCAM5.3和PECE-LIU模型预测，尽管与当前水平相比，碳汇略有减少（到2060年介
于0.34至1.2亿吨CO2e），但LULUCF部门总体上仍是碳汇。预测的差异可能与情景对变化驱动因素假设的
差异有关，但基于这些模型类别千差万别，这也与模型类型的根本差异有关。

表8. 模型中土地利用面积估值与2014年国家温室气体排放清单的比较（亿公顷）

模型名称 2014年国家温室
气体排放清单44 

GLOBIOM-中国 MAgPIE-中国 GCAM5.3 FABLE Calcu-
lator-中国

PECE-LIU

年份 2014 2015 2015 2015 2015 2016

LULUCF合计
林地

1.8004* 2.1192 
(1.0458)

2.0040 
(NR)

1.4047 
(1.0206)

2.1029 
(1.77)

2.2045 
(0)

农田
草地

1.3506 1.4888 
(NR)

1.1190
(NR)

1.1600 
(NR)

1.2241
(122.11)

NC

湿地
定居地

2.8656 2.0596
(0.9457)

3.7494
(NR)

5.5111
(4.5647)

4.1185 
(3.8604)

NC

其他土地
木质林产品

0.3973 NC 0.0335
(NR)

NC NC NC

其他土地
木质林产品

0.3723 NC 0.0599 
(NR)

0.0599
(NR)

0.0567
(0.0511)

NC

其他土地
木质林产品

0.7363* 3.8929 
(3.8929)

2.292 
(NR)

1.1574 
(NR)

1.9231
(1.9231)

NC

注：据模型估算，土地面积报告为总土地。括号内的数字是假设在排放量和清除量方面保持中和的土地面积，即在二氧化碳净零排
放状态下，该地区的二氧化碳排放量和从大气中吸收的碳之间平衡。NC=未涵盖（当模型不包括土地利用类别的碳库时使用）
。NR=未报告（当建模团队选择不报告估算值时使用）。

*  根据2014年国家温室气体排放清单提供的信息，林地被计算为乔木林、竹林和疏林的总和。“其他土地”已计算为灌木林地。
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在对LULUCF部门的预测中，虽然GLOBIOM-中国、GCAM5.3和MAgPIE-中国模型设想未来中国LULUCF
部门碳汇的发展相对平稳，但FABLE Calculator-中国和PECE-LIU模型预测的净排放量将随时间的强烈波
动（图3）。PECE-LIU预测，由于森林碳储量增长率和国家造林率下降，2016年至2025年期间LULUCF部
门的碳汇将下降。与其他模型预测不同，PECE-LIU模型的预测纳入了中国最新土地利用和政策目标，并假
设这些目标都能实现ⅵ。该情景预测，实现这些目标将导致2016年至2025年期间森林蓄积量增长率下降（与
上一个报告期相比），随后森林碳汇的作用将大幅减小。此外，中国的植树造林步伐预计将放缓，因为最适
合的地区已经开展了植树造林，导致未来工作将转向国内造林更具挑战性的地区。
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图3: LULUCF部门的历史和预测温室气体排放和清除情况

百万吨CO2eq/年

LULUCF 2014 国家温室气体清单

PECE-LIU, 更新NDC情景

MAgPIE-中国，BAU情景

GLOBIOM-中国

FABLE Calculator-中国，BAU情景

p25n2060情景

预测包括来自GLOBIOM-中国、FABLE Calculator-中国、MAgPIE-中国、GCAM5.3和PECE-LIU的
情景。每个情景的详细信息见附件二。LULUCF历史温室气体信息来自《2012年中华人民共和国国家
通报》45以及《中华人民共和国第一次两年更新报告》（2016年）46和《中华人民共和国第二次两年更
新报告》（2018年）。47

注：

vi. 其预测基于两个主要文件：一份由中国共产党中央委员会和国务院发布（2021），涵盖2025年至2030年，另一份由国家林业和草原局
（2019）发布，涵盖2035年至2050年。其中包括森林覆盖率达到24.1%（约2.3亿公顷）和森林蓄积量达到190亿立方米的目标。
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5.2. 对农业部门的预测

根据中国国家温室气体排放清单和模型结果（图4），2000年农业部门的非二氧化碳温室气体排放量为6.38
亿吨CO2e，到2020年，这些排放量将增加到9.5亿吨CO2e，其范围在7.11亿吨和11.18亿吨CO2e之间。对于
基准年，非二氧化碳温室气体排放的不确定性范围约为50%，大多数模型提供的结果是从2000年到2050
年。在SRNM的估计中，仅包括种植业的排放，因此结果只是其他模型估计的一小部分。然而，对于该子类
别，不同模型的结果似乎很稳健，与国家清单和AGHG-INV模型对农作物种植排放（包括水稻种植和农业
土壤）的估计误差在12%以内。

在基准（BAU）情景下，大多数模型预测中国农业部门的非二氧化碳排放量将在2030年后仍然缓慢增长，
并在2045年至2060年达到峰值。峰值排放预估的范围为7.6亿吨CO2e（FABLE-calculator）到14.34亿吨
CO2e （GLOBIOM-中国）（图4）。这些差异来自于基准年、模型结构、情景假设和参数选择的差异。各
模型在2050年的最大减缓潜力平均为每年4亿吨CO2e（范围为2-8亿吨CO2e）。最乐观的减缓潜力估计来
自GLOBIOM-中国模型，到2050年的预估的减缓潜力范围在6亿吨至9亿吨CO2e之间，部分原因在于该模
型具有最高的BAU排放量（2050年为14.34亿吨CO2e）。GCAM没有报告BAU情景，而是在两种不同情景
下模拟了中国农业温室气体排放的两条轨迹，即全国温室气体排放总量在2025年和2030年达到峰值情景下
的排放轨迹。在2030年达峰的情景下，中国农业温室气体排放预计将达到9.57亿吨CO2e的峰值；而在2025
年达峰的情景下，中国农业温室气体排放将达到8.95亿吨CO2e的峰值，然后下降，比2030年达峰情景的峰
值排放量低7%。然而在GCAM两种达峰情景下，2060年的排放量持平，约为6.53亿吨CO2e。

模拟中国农业、林业和其他土地利用部门（AFOLU）的温室气体通量：差距与建议24
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图4: 1990-2060年中国农业历史和预测的非二氧化碳温室气体排放量

百万吨CO2e

SRNM BAU

AGHG_INV_BAU

GLOBIOM NPiREF

SRNM ONR

AGHG_INV_TP

GCAM5.3 p25n2060

FABLE SUST

SRNM ALL

GLOBIOM 200f

MS

FABLE-BAU

SRNM CFW

GLOBIOM 1200f

BAU

国家清单
SRNM DIET

AGHG_INV_MTP

GCAM5.3 p30n2060

预测包括来自GLOBIOM-中国、GCAM5.3、FABLE Calculator-中国、AGHG-INV和SRNM的情景（
仅适用于农业N2O排放）。农业温室气体历史信息由《2012年中华人民共和国国家通报》48，以及2016

年和2018年的《中华人民共和国第一次两年更新报告》（2016）49 和《中华人民共和国第二次两年更新
报告》（2018）50汇编。每个场景的详细信息可见附件二。灰色阴影区域表示不同模型估计的“一切照
旧”（BAU）范围。绿色阴影区域表示不同模型估计的减缓潜力范围。BAU和减缓情景是BAU预测和所
有减缓情景（MS）的平均值。由于SRNM仅涵盖种植业部门，因此未包括在BAU和MS的计算中。

注：



6. 知识差距和改进模型的建议 
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本报告发现，现有模型对中国历史和未来LULUCF相关排放和清除的预测存在较大的不确定性。不同模型之
间的历史净排放量差异非常显著（11.19亿吨CO2e，图3）。该不确定性相当于2014年中国全国温室气体汇
的估计规模（11.50亿吨CO2e）。模型之间一定程度的差异可以用范围、结构、输入数据、土地利用覆盖范
围、碳库覆盖范围、活动数据和排放因子的差异来解释。为了与中国国家温室气体排放清单保持一致，在协
调和改进模型方面仍有很多工作要做 51。正如文献指出和强调的那样，方法和数据协调是世界上许多国家模
型研发中面临的重要问题。由于所有国家都将使用新的通用报告表（CRTs）来报告其2024年之后的国家温
室气体清单，建议中国开展研究并制定新的惯例和方法来使其基准和预测与CRTs的要求相协调。

对中国土地利用模型的回顾表明，其中相当多的土地利用模型一定程度上涵盖了林地（6/6）、农田（5/6）
和草地（5/6）等类别，从2014年的中国国家温室气体排放清单中可以看出，这些类别对于当前LULUCF排
放水平和减缓潜力的代表性方面至关重要 52。然而它们也存在局限性。例如，只有一个模型涵盖了木质林产
品碳库，而目前它是中国国家温室气体排放清单中的第二大碳汇（-1.11亿吨CO2e）。此外，目前只有两种模
型涵盖定居地，只有一种模型涵盖湿地。虽然在中国国家温室气体排放清单中，上述两种土地利用目前都不
是LULUCF部门的重要人为排放和清除来源，但目前大量文献指出，通过保护和恢复湿地 53以及发展绿色城
市基础设施等活动，它们可以展示相当高的减缓潜力和多重协同效益 54, 55。因此应在不同的模型工具中纳入
这些土地利用并评估其减缓潜力。

与其他部门相比，LULUCF部门在人为温室气体排放估计方面不确定性较高 56, 57, 58。例如，在中国2014年清单
中，各行业的不确定性水平为：能源5.2%；工业过程3.9%；农业19.8%；LULUCF21.2%，荒地23.2%  59。然
而，之前的评估强调，完善优先领域的评估方法 60可以极大提高LULUCF评估的准确性 61, 62。希望完善LULUCF
温室气体评估方法的国家可以从现有研究和数据收集中受益，以改进最不确定的模型评估部分。

基于我们的评估，本研究强调优先采取以下行动改善中国AFOLU部门的建模：

• 加强模型开发方面的合作： 模型开发人员和国家温室气体排放清单编纂者之间加强合作，将有助于完
善未来人为温室气体排放预测的基础数据。模型间比较、模型验证和协同工作能减少不确定性、改进预
测。在AFOLU部门，需要进行更多的跨部门工作，尤其要注意协调模型的不一致性、BAU假设和减缓情
景假设，并评估与该部门相关的政策的潜在影响。

• 共享并开放数据访问：共享数据源是改进模型校准和降低模型不确定性的关键。通过免费提供中国国家
温室气体排放清单的排放因子和活动数据集，以及不同建模团队的数据集，不仅可以校准模型，而且能
够增强模型结果的透明度。 

• 提升多模型比较：建议每个模型团队详细地公开预测数据，并建立系统机制来比较不同模型和研究，这
能使各国和国际利益攸关方了解减缓途径，获得对建模结果的信心，并将这些发现纳入决策中。

此外，为了开发技术上可行的与2℃/1.5ºC目标兼容的AFOLU部门排放路径，并为该行业开发符合中国碳中
和目标和《巴黎协定》的路径，我们敦促决策者资助以下研究活动:

• 瞄准最不确定的领域： 全球AFOLU部门的高度不确定性可能会降低减排的国际信心，特别是对那些期
望森林和农业为近期温室气体减排做出重大贡献的国家。

• 纳入更多减缓方案和具有大规模减排潜力的部门： 将被忽视的部门(如湿地和定居地)纳入各种建模工
具，有助于消除模型之间的差异，从而更准确地评估AFOLU部门的未来排放量。此外，通过将低成本但
高潜力的减缓方案纳入各种建模框架，模型可以考虑更全面的减缓方案，并帮助决策者建立更全面的减
缓途径。
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GLOBIOM-中国

全球生物圈管理模型（GLOBIOM）是具有双边贸易流和成本的农业、林业和生物能源部门的经济局部平衡
模型，有动态递归ⅶ、空间明确等特点。该模型基于详细网格单元信息，遵循自下而上设置，提供生物物理
和技术成本信息 63。该模型通过在技术、资源和政治约束下最大化福利（消费者和生产者盈余之和），以10
年的时间跨度计算2000年至2100年的市场均衡。每个跨度中，市场价格都会进行内生调整，以平衡每种产
品和地区的供需。GLOBIOM-中国的发展使其更能代表中国农业部门和环境的动态，同时进行详细验证，
并根据中国现有政策做了限制性假设 。64 

MAgPIE-中国

农业生产及其对环境的影响模型（MAgPIE）是全球农业经济土地系统模型 65, 66, 67, 68，与基于栅格的动态植
被模型LPJmL相关 69, 70，空间分辨率为0.5°x 0.5°。MAgPIE将全世界分为12个区域，各国根据其地理经济条
件分组 71。该模型在1995年至2100年内，以每五年为一个时间跨度，以递归动态模型运行。农业生产在优化
过程中由内生因素决定，在该优化过程中，对于给定数量的区域粮食和生物能源需求，总生产成本将最小
化。区域粮食需求主要由人口和收入增长驱动。它考虑了区域经济条件，如农产品需求、技术发展和生产成
本，以及潜在作物产量、土地和水资源限制的空间上明确的数据。该模型由此导出了每个栅格单元中的空间
上明确的土地利用模式、产量和农业生产总成本。MAgPIE-中国已经进一步地发展，将中国现有的农业和
环境相关政策纳入模型，以提高对中国AFOLU部门的代表性 。72

GCAM5.3

全球变化分析模型（GCAM）是综合工具，用于探索耦合人地系统动力学以及该系统对全球变化的响
应73, 74。GCAM作为一个全球模型，展示了能源、水、农业和土地利用、经济和气候等五个系统的行为
和相互作用。其能源经济系统目前在全球32个地区运行，土地被划分为300多个子区域，233个流域的
水资源被追踪。GCAM5.3的核心操作原则是市场均衡，其代表性主体利用价格信息来相互作用，并做
出资源分配决策。在GCAM5.3中，农业和土地系统模块提供了有关土地利用、土地覆盖、碳储量和净
排放、生物能源、粮食、纤维和森林产品生产的信息。它们的需求受到人口规模、收入水平和商品价格
的影响，由此产生土地和温室气体排放量  75。对生物能源的需求由能源部门驱动，农业和土地系统模块
的需求来自水系统。

附件一: 模型描述

vii. "递归动态 "和 "前瞻性动态 "术语是指模型的求解方法，但它也意味着对经济主体预期预期的不同表述。在递归模型中，关于生产、消费
和投资的决策基础为决策期间的价格，这通常被称为 "近视 "预期。因此，决策是在假设成本和价格未来保持不变的情况下做出的。在一
个前瞻性的模型中，决策基于整个范围内的优化，这意味着今天关于生产和消费决策基于模型模拟中实现预期。因此，经济主体被描述
为具有 "完美 "的预见性--自上而下的方法将整个系统视为整体，并使用简化的行为关系和计量经济学验证，而自下而上的方法从工程
角度出发，在将重点扩展到整个系统之前，从感兴趣的部门的细节出发。
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FABLE Calculator -中国

粮食、农业、生物多样性、土地利用和能源（FABLE）FABLE Calculator - 中国 （FABLE是粮食、农
业、生物多样性、土地利用和能源联盟的缩写）是用Excel编写的。它在2000-2050年的每个五年期间，
在土地可用性限制下，通过确保各种用途（粮食、饲料、加工）和国内生产减去出口加进口之间的平衡
来解决  76。它将农业作为土地利用变化的主要驱动力。它通过多种情景组合来测试不同政策的影响，以
及上述系统驱动因素的变化，如人口增长、饮食变化、生产力增长、贸易、损失和浪费、气候变化影响
等。它包括来自农作物和畜牧业的76种原加工农产品，并广泛依赖FAOSTAT（2022）数据库获取输入数
据。在2000-2050年间每隔五年，模型计算农业活动水平、土地利用变化、粮食消费、贸易、温室气体
排放、用水和生物多样性保护。它利用粮农组织的统计数据，校准2000年、2005年和2010年的市场平
衡、农业用地和农业排放量。该模型是国家模型，因为它只代表中国的发展，并已经过修改，旨在反映
中国的背景，例如中国的耕地保护红线、中国到2050年实现26%森林覆盖率的目标以及动物饲料组成的
历史变化 。77

ORCHIDEE

动态生态系统中的碳和水文组织模型（ORCHIDEE）是法国皮埃尔•西蒙•拉普拉斯研究所（IPSL）的基于
过程的地表模型，用于模拟陆地生态系统中碳循环以及从站点到全球尺度的水和能量通量 78。该模型可由基
于观测的气候强迫、土地覆盖和土地利用变化图（植被以一系列植物功能类型表示）驱动，还能解释一系列
自然和人为因素，如火灾 79、农作物 80、草原管理 81, 82 、森林管理 83和生物能源作物 84。ORCHIDEE被广泛
用于模拟陆地生态系统中的全球碳、水和能量通量，是用于年度全球碳预算的土地模型之一。模型中的碳、
水和能量动态（存量和通量）已被广泛校准（针对其参数），并根据从站点到全球层面85的各种陆地观测、
以及从实地测量到遥感观测结果的验证，有时根据数据同化系统（ORHIDAS；https://orchidas.lsce.ipsl.
fr/)验证。对于AFOLU部门的未来排放量，该模型可以由全球气候模型（GCMs）（如CMIP6中的模型）的
气候预测和土地利用变化预测（如综合评估模型（IAMs）的作物/牧场扩展）驱动，并可以模拟不同情景下
未来的全球陆地碳循环。

ORCHIDEE模型的设计旨在与全球环流模型（如IPSL-CM地球系统模型框架内的LMDz86）耦合。它的设计
使大气状态能影响地表过程，而地表反过来又通过碳、水和能量通量的变化影响大气条件。因此，陆地-大
气耦合模型提供了量化地表变化的气候效应、以及气候变化对地表影响的可能性。

ORCHIDEE已针对中国陆地生态系统进行校准和验证，并用于评估碳、水和能量通量。87,88,89,90,91,92,93
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PECE-LIU模型

能源计划和气候经济学能源系统模型（PECE-LIU）是自下而上的国家能源-经济-环境系统模型，有丰富的
技术细节，其中LULUCF模块侧重于森林碳汇估算 94,95。该模块基于蓄积量差值法和IPCC的林业碳汇估算框
架构建，应用实地森林资源清单数据来计算国家森林碳库和其年际变化，并根据2006年至2016年的国家森
林资源清查和温室气体排放清单数据进行校准。该模型采用政策驱动的方式，将近期计划（如“十四五”计
划）、碳达峰和碳中和目标作为预测未来碳汇发展的重要驱动因素，定量模拟了2016年至2060年中国森林
碳汇的发展潜力。其LULUCF模块与PECE-LIU的其他模块进一步整合，以协调碳源和碳汇的动态变化，支
持中国的长期低碳转型路径。

AGHG-INV 

农业引起的非二氧化碳温室气体排放清单模型（AGHG-INV）是有技术细节96,97的自下而上模型ⅷ。它基于
国家统计数据库和2006年IPCC国家温室气体排放清单指南中公开的活动数据建立，可以在省级层面上预测
农业源非二氧化碳温室气体排放 98。在AGHG-INV中，排放预测的驱动因素通过从外部输入国际上不同国家
和国内认可的情景数据来计算。排放因子与基准（BAU）情景中的历史水平一致，排放量是根据主要农业活
动得出的预测活动水平的函数，反映了动物饲养和作物种植随着国家人口规模、城市化、经济发展和主要食
物的人均消费而变化。技术潜力（TP）情景评估了当前可用的最佳技术或实践的物理减排潜力，展示了一
条常规的技术发展路径。最大技术潜力（MTP）情景评估了中国农业部门的物理减缓上限，而不考虑跨区
域的任何技术、经济或社会实施障碍。

SRNM 

空间参考非线性模型（SRNM）是自下而上的全球模型，它模拟了在各种环境条件和农业管理措施实践下，
施用氮肥（包括合成肥料、牲畜粪便和作物残留物）后农田N2O排放的变化 99。基于生物地球化学，它假
设农田N2O的排放因子（EF）是施用氮（N）速率的线性函数，即EF-N关系。在最近的计算中，通过使用
贝叶斯递归回归树模型，假设施氮速率和EF之间存在二次关系 100。SRNM由许多输入数据库驱动，包括气
候、土壤特性、氮输入、灌溉使用和农田历史分布等。因此它可以捕捉气候、土壤特征和作物管理实践等参
数的空间异质性 101。该模型使用来自中国153个经过同行评审的实地研究N2O测量值进行校准，并通过来自
中国以外180个全球分布站点的室内N2O通量观测值进行独立观测验证102,103。 
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附件二: 图4的数据和情景解释

缩略词 描述

国家清单 国家清单的官方数据，仅适用于1994年、2000年、2005年、2010年和2014年

FABLE BAU FABLE Calculator-中国的BAU场景。其特点是人口适度减少，农业扩张不受限制，植树造林目标高，农业部门生产力
增长速度中等，动物产品消费量增加，牲畜生产力增长低。

FABLE SUST 可持续发展之路代表人们将作出重大努力，采取可持续的政策和做法的未来，对应于可行行动的高边界。与当前趋势
相比。

SRNM BAU 在BAU情景中，考虑当前（2017年）的政策和国家计划，没有任何进一步政策干预。为了养活不断增长的人口，预计作物
产量、播种面积和氮投入将增加。然而，产量和农业管理（包括氮肥用量、肥料类型、施肥方法、耕作和灌溉方法）与2017
年持平，气候因素随部门间影响模型相互比较项目提供的未来气候情景（RCP2.6）变化。

SRNM ONR 优化氮肥用量（ONR）情景假设预测与BAU相同，但总氮投入和氮肥用量将显著降低，以提高农业氮肥利用效率和控
制氮污染。

SRNM DIET 改变膳食指南（DIET）情景，假设所有预测与BAU相同，同时作物生产将转向优化人类膳食结构。DIET情景假设动物饲
料玉米的相应需求将减少16%-34%，这符合中国的饮食指南。

SRNM CFW 减少食物浪费（CFW）情景中的所有输入数据与BAU相同，但为了实现联合国全球可持续发展目标，假设作物产量下
降，原因是2030年、2040年和2050年与2017年相比，粮食损失和浪费减少了50%。

SRNM ALL 所有情景是ONR、DIET和CFW的组合，假设N投入和N速率与ONR情景相同，同时作物产量满足情景DIET和CFW的
预测。

AGHG_INV 
BAU

在BAU中，农业活动的预测水平与人口规模、城市化、经济发展和人均饮食的变化有关。随着时间的推移，中国农业部
门的生产效率、EFs和技术保持不变，不考虑进一步的发展和减缓政策或技术的推广。

AGHG_INV TP 技术潜力（TP）情景评估了当前可用的最佳技术或实践的物理减排潜力，显示了常规的技术发展路径。

AGHG_INV 
MTP

最大技术潜力（MTP）情景评估了中国农业部门的物理减缓上限，不考虑跨区域实施的任何技术、经济或社会障碍。

GLOBIOM 
1200f

碳预算：1200亿吨二氧化碳，预算方案：整个世纪的预算

GLOBIOM 200f 碳预算：200亿吨二氧化碳，预算方案：整个世纪的预算

GLOBIOM 700f 碳预算：700亿吨二氧化碳，预算方案：整个世纪的预算

GLOBIOM 
NPiREF

GLOBIOM-中国BAU场景

GCAM5.3 
p25n2060

二氧化碳排放在2025年达峰，温室气体排放在2060年达到净零

GCAM5.3 
p30n2060

二氧化碳排放在2030年达峰，温室气体排放在2060年达到净零

注：
FABLE：粮食、农业、生物多样性、土地利用和能源
GCAM5.3：全球变化分析模型
GLOBIOM：全球生物圈管理模型
AGHG-INV：农业引起的非二氧化碳温室气体排放清单模型
SRNM：空间参考非线性模型
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