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碳达峰碳中和目标下自然资源管理领域的关键问题
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摘要：基于低碳目标创新自然资源管理体制，对于提升生态系统碳汇水平和自然资源支撑能

力，推动经济社会中长期低碳转型具有重要意义。围绕“双碳”目标下的自然资源管理，九位专

家分别从不同视角提出了创新自然资源管理的策略，为基于“资源要素—国土空间—生态系统”

多层次视角构建低碳导向的自然资源管理体制提供参考借鉴。专家认为：未来应构建“双碳”目

标下自然资源管理领域的系统性应对框架，建立健全自然资源“要素—空间—系统”多层次协同

管理的体制机制；构建全域自然资源及国土空间碳循环监测网络和符合中国国情的碳核算标准

体系，探索差别化国土空间管控方案；加强“自然—经济—社会”复合系统的资源流通管理，探寻

基于资源优化管理的区域协同碳减排路径；将碳汇价值纳入碳交易和生态补偿体系，构建基于

国土空间碳中和评价的区域横向碳补偿制度，推动区域协同减排和公平协调发展。
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习近平总书记指出，要力争于2030年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和（以下简

称“双碳”目标）。这是党中央站在人类命运共同体高度提出的重大战略决策部署，必将

引起中国经济社会的系统性变革，并将对全球应对气候变化及《巴黎协定》温控目标的

实现带来深远影响[1]。事实上，从经济社会发展现状及能源结构来看，中国碳中和目标仍

然面临诸多挑战和不确定性[2]，未来必须从资源配置、能源革新、生态碳汇与国土空间、

产业结构和技术创新等多方发力，推动经济社会的全面绿色低碳转型[3-5]。

自然资源是经济社会的重要物质基础、承载要素和空间载体，资源开发、利用和管

理模式及资源利用效率对实现经济社会可持续转型至关重要。近年来，自然资源管理领

域不断面临着新的机遇和挑战，如何更新管理理念以适应新时代要求是一个重要的课

题。2018年自然资源部成立为自然资源统一管理和国土空间规划提供了契机，也在很大

程度上改变了以往的自然资源治理模式和管理体制。一方面，在“山水林田湖草”生命

共同体理念下，自然资源要素关联[6]、自然资源治理模式[7]和管理体制改革[8]等成为政府
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部门和学界关注的焦点；另一方面，面向“一张图”的“五级三类”国土空间规划全面

展开[9]，通过“双评价”[10]，划定“三区三线”[11,12]，打造差别化、可承载的国土空间格

局，以期为美丽中国建设提供重要途径和空间保障[13]。在当前“双碳”背景下，中央提

出把碳达峰、碳中和纳入生态文明建设整体布局，各地自然资源部门也正积极行动制定

“双碳”行动方案，这对未来应对和减缓气候变化的自然资源管理模式提出了新要求。百

年未有之时代变革和国家战略的叠加进一步凸显了自然资源的地位和价值，对重塑自然

资源治理体制产生了深刻影响[6]。因此，亟需加强气候变化背景下自然资源管理领域创

新，以更好地支撑中国经济社会的可持续发展，这不仅是中国履行国际碳减排承诺的要

求，也是未来经济社会高质量发展的内在需求。

碳排放是近年来多学科交叉的研究热点之一[14,15]。十余年来国内学界将资源利用和管

理与碳源/汇相结合开展了大量研究。比如：土地利用碳排放[16,17]和碳代谢[18,19]、土地整治

的碳效应[20]、土地生态碳汇与能源消费碳排放[21]、水系统碳排放[22]、矿产资源开发的碳排

放[23]、碳汇价值[24]与碳补偿[25]等，为低碳导向的自然资源管理提供了重要参考。但前期研

究主要集中在单一资源领域，对于碳中和目标下自然资源系统管理的研究尚需要进一

步加强[26]。因此，将“双碳”目标全面融入生态文明建设、自然资源管理和空间规划

体系 [27]，不仅有助于为降碳增汇、推动碳中和目标实现提供自然资源领域的方案和贡

献，而且对于提升经济社会的资源承载能力和资源利用效率、增强适应气候变化能力具

有重要的现实意义。鉴于此，组织国内自然资源领域的九名专家学者就“碳中和目标下

的自然资源管理”发表观点，以期为碳中和目标下的中国自然资源管理的系统性应对提

供理论借鉴和实践指导。

赵荣钦：加强资源耦合管理，推动实现碳中和目标

赵荣钦：华北水利水电大学测绘与地理信息学院教授、博士生导师。主要研究领域

为资源环境与碳排放。

核心观点：加强自然资源耦合管理，构建“双碳”目标下的区域资源耦合开发和协

同管理模式，探索建立低碳型国土空间规划方案和生态修复模式，对于资源节约集约利

用和区域低碳转型等具有重要意义。

前期研究较少关注区域资源耦合开发对碳排放的影响，对于从资源开发的源头探寻

气候变化适应和减缓对策和路径研究还需要加强。自然资源涵盖水、土、能、矿、生等

多种类型，不同区域资源组合格局、开发利用强度及经济社会需求不同，资源投入的组

合格局和强度、资源流动和代谢效率、耦合开发模式从根本上决定了区域“自然—经济

—社会”复合系统的碳排放效率。近年来，关于“水—能—粮食”[28,29]、“水—土—能—

碳”[6,30,31]等多要素关联分析逐渐成为热点。碳中和是一项系统工程，对自然资源管理领

域而言，需要考虑从区域自然资源禀赋和经济社会系统的资源需求（以及不同类型资源

的相互需求）出发，考虑不同资源组合开发利用模式对碳排放的影响，并寻求面向碳增

汇/减排的资源耦合开发和优化策略。这既是未来面向碳中和目标的自然资源统一管理的

必然要求，也是我国履行国际碳减排承诺、推动生态文明建设的重要途径。从多要素资

源耦合视角推动碳排放研究的深化，寻求低碳高效的资源综合利用模式，不仅有助于从

生产源头和资源耦合开发的角度综合评估区域人类活动应对气候变化的碳减排潜力，而
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且对于推动资源节约集约利用和区域低碳转型等具有重要的实践意义[30]。建议未来应从

以下几个方面强化资源耦合与协同优化管理：

（1）自然资源耦合开发碳排放效应评价体系及协同优化管理模式。针对不同资源类

型，探索建立基于全生命周期的自然资源开发碳排放核算标准、评价体系和预警机制，

并开展试点示范。建立基于大数据的监测平台，开展水、土、能、矿、生等多种资源类

型耦合开发的碳排放效应评价，分析区域社会经济活动对资源组合开发不同格局的需求

及其引致的碳排放，深入研究资源系统低碳综合管理方案，提出“双碳”目标约束下的

区域资源耦合开发和协同管理模式[27]。

（2）面向碳中和目标的国土空间规划与生态修复治理模式。将自然资源开发的碳排

放强度融入“双评价”体系，并将其作为国土空间格局优化的重要依据，探索构建低碳

型国土空间规划方案。基于“山水林田湖草沙冰”生命共同体理念，将碳源/汇效应评价

与土地整治、复垦和矿区生态修复相结合，建立生态修复碳效应后评估与监控机制，并

开展面向碳中和的生态修复试点。

（3）研究“自然—社会—经济”复合系统资源能源耦合流动与代谢管理机理。分析自

然系统与社会经济系统多要素资源能源流动和代谢与碳排放效率的关系，揭示区域之间隐

含资源流动的碳排放效应[27]，探寻基于资源优化利用的区域协同碳减排路径；坚持区域协

调理念，在考虑区域资源禀赋、经济发展水平、发展潜力和贫困程度的基础上，将资源利

用及其碳排放效率与区域横向生态补偿相结合，推动资源节约集约利用和碳减排。

黄贤金：基于碳承载力开展国土空间格局优化研究

黄贤金：南京大学地理与海洋科学学院教授、博士生导师。主要研究领域为资源环

境经济与政策。

核心观点：碳达峰、碳中和战略的提出，业已使得碳要素成为资源环境承载力评价

的重要内容，需要依据碳源/汇的时空规律，科学开展碳承载力评估。

“双碳”目标的提出，业已使得碳要素成为影响经济社会发展以及国土空间格局的关

键要素。因此，不同区域的国土空间布局，已受制于人与自然系统的碳排放及碳汇能力

影响。为此，需要在开展水、土地、能源、海洋以及污染排放等要素资源环境承载力评

价的基础上，创新基于碳达峰、碳中和的人口、经济及建设用地等承载或开发规模的承

载力评价内容，从而切实构建有利于支撑“双碳”战略实施的国土空间格局体系。

碳达峰目标的科学安排，既是经济社会发展调控能力的重要体现，也是经济社会发

展规律的结果。由此，特定区域空间碳达峰的安排，也决定了相应时期人均碳排放、单

位GDP碳排放的水平，由此也极大地影响了建设用地扩张规模。例如，有关研究表明，

业已碳达峰城市的人均GDP为1.9万~2.2万美元[32]；而基于碳排放峰值的长江经济带人口

承载力研究的结果表明，不同碳排放情景直接影响了长江经济带以及11个省、直辖市的

人口承载力规模[33]。

同样，碳源/汇的时空格局也是有规律的。作为碳源/汇平衡结果的碳中和实现，需要

在科学揭示不同时期碳源/汇时空规律的基础上，平衡好特定时期及其以后时期的碳源/汇

的空间关系。需要指出的是，所预测的未来特定时期的碳汇能力，受制于气候变化不确

定性以及其他自然或人类活动要素的影响，其自身也具有不确定性，由此也将对碳要素
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的人口、经济等承载力产生影响。例如，有研究表明，近40年来全球陆地生态系统二氧

化碳施肥效应出现大幅下降，这进一步减少陆地的气候作用且加速全球变暖，为解决气

候问题所做出的各种努力增添难度[34]。因此，在基于碳承载力优化国土空间格局的研究

中，需要基于有效时间尺度的碳源/汇时空规律加以深入分析，从而为增强人类社会应对

气候变化能力提供科学参考。

郧文聚：建设18亿亩生态良田，提升农田生态系统碳汇能力

郧文聚：自然资源部国土整治中心研究员、博士生导师。主要研究领域为耕地资源

评价与国土整治。

核心观点：将碳中和目标纳入高标准农田建设和绿色农业发展，加强耕地碳汇的重

大科学问题和关键技术研究，以耕地碳增汇为目标强化农田精细化管理，实现粮食安全

和耕地固碳能力提升的双重目标。

与森林土壤、草原土壤的碳库建设相比，我国耕地碳库建设的意义更加重大[35]。改

革开放后，大量施用化肥，增加了作物秸秆还田，提高了耕地有机碳含量；近年，大规

模退耕还林还草还湿，把耕地碳库转化为森林、草原、湿地碳库，也有效增加了土壤碳

汇。但是，综合国内外文献研究，总体上讲，我国耕地土壤有机碳水平普遍距离饱和水

平还有较大距离，与欧盟及美国耕地土壤相比，由于耕作模式及管理措施的差异，我国

耕地土壤有机碳密度尚处于较低水平。我国耕地土壤碳汇潜力巨大。我国实测数据约为

32.34~33.47 t/hm2，而欧盟同期均值为 46.8 t/hm2。另据测算，如果能广泛采用最佳农田

管理措施，到 2050年，我国耕地土壤固碳潜力能够达到 20亿~25亿 t，固碳速率将达到

3680万 t/a；我国耕地土壤年固碳潜力为 596万~8840万 t/a，单位面积耕地土壤固碳潜力

为0.05~0.68 t/(hm2 · a-1)。因此，宜采取果断措施，努力使我国耕地土壤未来固碳潜力达

到20亿 t碳以上，对2060年实现碳中和目标发挥重要作用。反过来看，如不采取果断措

施，继续目前的自然状态不改变，一是不利于种植业可持续发展，过度利用，甚至耗竭

耕地自然肥力；二是不利于有效发挥耕地土壤消纳降解有害物质的功能，继续恶化耕地

土壤大面积退化形势；三是不利于生态文明建设，发挥耕地土壤固碳增汇功能，为实现

碳中和目标作出应有贡献。因此，应加强耕地碳汇的重大科学问题和关键技术研究，分

区域有针对性地研发整装成套技术，以耕地碳增汇为目标导向，精细化管理耕地可持续

利用，推行少耕免耕、秸秆还田、增施有机肥等农田管理措施，既要保障国家粮食安

全，又要不失时机地提升我国耕地固碳增汇能力。

与此同时，要完善中国耕地土壤碳汇监测台站体系与标准化碳汇数据产出，研制中

国耕地碳汇核算标准体系和绿色农田建设标准，构建耕地土壤碳交易政策与运行机制，

完善耕地固碳增汇政策机制保障。大规模建设高标准农田，发展绿色农业已经成为我国

一项国家战略。根据耕地土壤固碳增汇的时代要求，建议将固碳增汇纳入高标准农田建

设规范，从提高农田作物生物量及碳吸收能力方面制定土地平整、施肥技术等标准；从

增加土壤有机碳库方面制定秸秆还田、绿肥翻压还田和有机肥施用标准；从减少土壤呼

吸及土壤碳库分解方面制定保护性耕作等标准；从减轻土壤侵蚀和碳库损失方面制定灌

溉水源、渠道、田间灌溉、泵站、渠系建筑物等田间工程标准；从全面提高农田生态系

统碳汇方面制定田间绿色道路、绿色田埂、农田防护林网建设标准。
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吴克宁：管好土地资源，助力“双碳”目标

吴克宁：中国地质大学（北京）土地科学与技术学院教授、博士生导师。主要研究

领域为土地资源管理。

核心观点：以结构调整、用地管制和多措管控等手段为切入点，统筹考虑气候、地

质、土壤、水文和生物等因素，协调能源、产业、技术的发展和土地利用，助力“双

碳”目标的实现。

土地利用与覆被变化是影响陆地系统碳循环过程、引起碳源/汇变化的重要原因。有研

究表明，目前全球每年排放的二氧化碳大约是400亿 t，其中14%来自土地利用，86%来自

化石燃料利用。排放出来的这些二氧化碳，大约46%留在大气，23%被海洋吸收，31%被

陆地吸收。发挥土地的载体作用，将“双碳”目标引入土地资源管理中，以结构调整、用

地管制和多措管控等手段为切入点，统筹考虑气候、地质、土壤、水文和生物等因素，协

调能源、产业、技术发展和土地利用，能够助力“双碳”目标的实现。

（1）优化国土空间结构，助力碳中和。在国土空间规划中，以低碳为目标引导人口

和产业的合理布局，以土地利用数量结构和空间格局的优化促进产业布局的调整。减少

以化石能源消耗为主的能源消费型地类，倒逼能源利用效率的提高。增加清洁能源的空

间布局，促进能源利用结构的转移和合理化。

（2）加强土地用途管制，减少碳排放。不同土地利用方式的碳排放差异明显。目前

我国碳排放主要集中在建设用地中的工矿用地、交通用地和城乡居民点用地。加强土地

用途管制，严控建设用地规模扩张、森林砍伐等增加碳排放的土地利用行为。控制国土

开发强度，在不同尺度建立碳循环监测网，对主要用地类型的碳排放数量和强度进行监

测，加强土地利用碳排放过程的政策干预。

（3）保护自然生态系统，增加碳储存。森林、草原、农田、湿地等自然生态系统具

备一定的碳储存能力。结合生态保护红线和自然保护区的划定和管护，有效发挥自然生

态系统的固碳能力。统筹考虑生态保护与粮食安全两方面问题，对于耕地中的边际土

地，可适当地退耕还林还草，提高植被和土壤碳库碳储量。从国土空间治理出发，系统

推进生态保护和生态修复工作，提升自然生态系统的固碳能力。

（4）创新土地管理措施，调控碳源/汇。农田既是碳源又是碳汇，耕作方式、养分投

入、种植制度等不同的土地管理方式对其碳储量也存在一定的影响。在区域尺度，创新

管理技术，采用针对性地施肥和排水措施，开展少耕免耕栽培等技术，增加土壤固碳

量。采用经济和政策激励措施，引导农户种植高碳汇作物，增加农田和草地的碳储量。

陈银蓉：“双碳”目标下国土空间布局与管控应差别化

陈银蓉：华中农业大学公共管理学院教授、博士生导师。主要研究领域为资源开发

利用与管理。

核心观点：在“双碳”目标下，针对不同区域条件和碳排放水平，采取区域差别化

的国土空间碳排放管控目标和方案，以实现经济社会的可持续发展。

20世纪70年代以来，大气CO2浓度增加导致的温室效应，对全球农牧业、生态系统、

水资源、海岸带、社会经济等造成巨大影响。土地既是陆地生态系统碳汇的自然载体，也

是人类生产生活的空间载体，土地利用碳减排对于“双碳”目标的实现具有重要意义。
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（1）从不同区域自然禀赋条件和发展状况来看，各地碳排放水平存在较大差异。省

域尺度，我国碳排放水平在空间分布上呈从东至西递减的态势，各省碳汇是造成地均碳

排放和建设用地地均碳排放空间分布差异的主要原因[36]。近年来，各省由农业活动带来

的碳排放比较稳定，但碳排放量存在区域差异，河北、广东、湖南、河南、广西、四

川、云南等地区是农业活动碳排放量相对较高的区域；而工业活动碳排放量不仅在不同

年份存在较大差异，而且在第二产业发展迅速的地区，如河北、江苏、山东、陕西、河

南、内蒙古等地区碳排放变化较大；碳吸收则大多与林业活动密切相关，福建、广东、

吉林、黑龙江等地碳吸收水平较高。显然，若忽视这种不同区域自然、经济、社会条件

和发展阶段的差异，采取统一规则和方式下的碳排放管控目标，目标的可实施性不强，

公平和合理性也显不足，为此，需要考虑区域减碳条件和减碳潜力的差异。

（2）我国城市化发展迅速，带来的农用地占用与减少、能源消费提升、交通用地增

加和设施改善、产业发展和集聚等无时不刻不影响着城市“自然—社会”碳循环过程。

现有研究表明土地利用规划、产业政策、能源发展政策、用地管理等对降低碳排放产生

了积极影响。城市规划与土地利用规划曾是城市土地利用安排和管控的重要依据，未来

的国土空间规划则是国土空间开发利用与管控的依据，其规划的实施涉及到碳源、碳汇

用地数量和空间分布及建设开发的强度。然而，不同区域城市和不同城市化发展阶段，

其经济结构和碳减排能力存在差异。如长三角城市群、珠三角城市群、京津冀都市圈等

业已成为我国城市集聚和经济高速高质量发展的代表，而长江中游城市群、武汉城市圈

等这类城市化集中发展区域也开始步入高速发展阶段。针对不同区域制定适宜的“双

碳”目标实施方案，需要从区域整体的碳环境稳定性和协调发展角度出发，讨论国土空

间调控的减碳效应，由此制定切实可行的国土空间低碳配置方案和管控措施。同时，还

需要在明确其碳排放管控目标和减碳策略的前提下，根据每个区域自身条件和发展诉

求，在追求整体利益的同时，兼顾区域和城市个体的发展愿望，建立和完善区域碳排放

交易和补偿机制，以保证在兼顾发展公平的同时，实现“双碳”目标。

（3）建立因地制宜的调控措施。如中西部地区在承接东部地区产业转移发展当地经

济的同时，将土地利用碳排放效率纳入土地利用强度管控范围，以便更好地借鉴和分享

东部发达地区的科技成果，同时避免因用地和能源消耗的增加带来的碳排放大幅提升。

对于耕地和林地区位优势明显的区域，应加大耕地和林地保护力度和生态补偿机制建

设。总体来看，生态补偿呈“东付西补”的空间格局，经济发达的东中部省份为补偿主

体，补偿客体主要为西北和西南的欠发达省份。而对于城镇村及工矿用地区位优势明显

但碳排放效率较低的区域，加强技术效率水平的提升，严格用地指标控制，改善生产要

素的投入比，在提高经济效益的同时实现最小化碳排放产出。在第二产业用地碳排放水

平较高的区域如河北、江苏、山东、陕西、河南、内蒙古等，考虑细化用地管理规则，

提高供地门槛，盘活存量土地，引导产业结构调整，实现低碳发展。

王少剑：“双碳”目标下的城市土地利用碳代谢与土地调控

王少剑：中山大学地理科学与规划学院副教授、博士生导师。主要研究领域为城市

地理、新型城镇化与低碳发展。

核心观点：城市生产和生活用地扩张会挤占生态用地，打破了原先城市碳代谢网络

结构和平衡状态，通过土地利用调控来重新平衡无序的城市碳代谢系统，是实现城市碳
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达峰碳中和目标的重要切入点。

土地承载着城市的社会经济活动，土地利用变化使得城市碳排放增多并是城市碳代

谢系统失衡的重要来源，土地利用调控已成为平衡城市碳代谢系统以及实现“双碳”目

标的重要切入点。城市作为人类社会经济活动的主要集聚地，是最大的温室气体排放

源。土地是社会经济活动的承载体，土地利用变化在反映城市社会经济各主体部门的发

展和影响的同时也能够产生反向影响并改变城市碳排放状态，城市碳排放中已有近三分

之一来源于土地利用变化。基于土地利用的城市碳代谢系统能够反映城市各部门和各主

体之间复杂的物质和能量流动，耦合了“人文—自然”系统各主体的碳流动过程[37]，能

够揭示城市发展建设过程中人与自然环境的相互作用关系。城镇化过程中，土地利用/覆

被的嬗变使得城市碳排放和碳存储在空间及其他特征上产生变化。城市生产生活用地的

扩张和挤压侵占了生态用地，严重削弱了土壤储碳和植被固碳的能力，这一过程使得城

市碳源空间不断增长；但另一方面碳汇空间则逐渐缩小并呈现破碎化、边缘化的特征；

城市建设用地的无序蔓延和扩张打破了城市碳代谢系统的网络结构和平衡状态。因此，

通过土地利用调控，重新平衡不合理土地利用引起的无序城市碳代谢系统是实现“双

碳”目标愿景和提升城市可持续性水平的重要路径。

在“双碳”目标的约束下，开展城市土地利用碳代谢网络机制与土地利用调控路径分

析研究具有重要意义。主要体现在：（1）揭示城镇化过程中社会经济部门和生态环境主体

间碳流动的方向和规模，反映土地利用碳代谢系统的结构和功能，体现城市社会经济活动

同生态环境之间的相互作用关系；（2）基于城市土地利用的碳代谢网络能够追踪城市完整

碳代谢系统的全过程，量化追踪城市土地利用碳代谢的物质能量流动，从而可以剖析城市

代谢机理及其城市代谢效率，有效服务于低碳城市建设；（3）碳作为区域社会经济生产的

关键要素，厘清城市土地利用碳代谢网络关系并开展土地利用调控，可以统筹城市区域内

各种资源的利用和组合关系，同时还能够倒逼区域土地利用结构和空间布局的优化升级，

为城市低碳发展空间调整提供科学指导和理论依据，提升城市可持续性水平。

卢鹤立：以可持续森林资源管理机制促进实现碳中和目标

卢鹤立：河南大学地理与环境学院教授、博士生导师。主要研究领域为资源管理、

气候变化与可持续发展。

核心观点：强调森林资源的碳汇信用，积极引入外部资金，利用市场机制来减少森

林破坏和防止森林退化，利用基于自然的解决方案提升碳汇和其他生态系统服务功能。

目前，因森林砍伐导致的碳排放已占全球总温室气体排放量的五分之一，超过了交

通部门碳排放量的占比。然而，由于核定和监测问题，以稳定温室气体浓度、实现全球

碳减排为目标的京都议定书，却并没有涉及到这个方面。2015年12月，《联合国气候变

化框架公约》近200个缔约方在巴黎气候变化大会上通过《巴黎协定》，为2020年后全球

应对气候变化行动做出了安排。《巴黎协定》同时也使该协定第五条涉及的森林资源可持

续管理机制得到了国际法上的确认，为国际社会进一步强化森林在应对气候变化问题上

的效用，以及发展中国家扩大森林经营，实现低碳发展铺平了道路。要实现“双碳”目

标，显然离不开第五条行动框架。开展联合国可持续森林资源管理机制，不仅需要国际

组织、国家、当地政府、当地居民的紧密配合，还需要外部资金的紧密合作。而机制的
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核心是利用市场机制来鼓励因森林砍伐导致的温室气体排放的国家减少森林破坏和防止

森林退化，同时允许通过碳市场获利。

因此，在对外方面，中国需要表明：发达国家有义务和责任帮助发展中国家，发达国

家须提供充足的资金，通过技术培训提升发展中国家应对气候变化的能力，特别是毁林和

森林退化导致的碳排放；有些跨国金融机构在森林碳汇方面的贡献不足，需要世界各国政

府联合行动，促进气候变化领域的全球治理。在对内方面，中国可以考虑开放碳市场中的

志愿市场（Voluntary Carbon Market），从而引入森林生态有偿服务机制；强调造林和再造

林的森林碳汇信用，以体现中国生态保护工程的效果；可以先让一些企业和发达地区对森

林保护进行投资，以保护森林资源和生态环境，通过增强森林碳储量提高森林治理在地区

发展中的作用。在保护措施方面，需要重视基于自然的解决方案，如保护森林面积，减少

人为干扰，减少森林病虫害，提高森林质量；通过森林生态系统的保护和修复，提升生态

系统固碳能力。同时，中国需要进一步加强土地和森林生态系统固碳潜力的科学论证，对

固碳极限或者潜力阈值要有明确的认知，以在碳监测、报告和核查（MRV）、碳交易和碳

金融业务中拥有话语权，推动对外合作中的环境和低碳标准建设。

方恺：构建现代生态碳汇体系，助力碳中和目标实现

方恺：浙江大学公共管理学院研究员、博士生导师。主要研究领域为资源环境管理

与政策。

核心观点：“双碳”目标下，碳汇作为一种稀缺产权、生态产品和新兴产业的重要性

不断凸显。应从供给侧和需求侧两方面发力，尽快建立与此相适应的现代生态碳汇体

系，通过引入市场机制和完善治理体系实现制度性增汇。

“双碳”目标展现了中国积极应对气候变化、坚定推动气候治理的大国担当。发达国家

承诺的碳排放从自然达峰到中和时间间隔一般在40年以上，而我国要在30年甚至更短的时

间内完成由政策性碳达峰到碳中和的跨越，难度之大前所未有。因此，应从碳中和整体目

标出发，统筹谋划碳达峰行动方案。当前，以化石能源效率提升和清洁利用为标志的技术

性减排潜力不断缩小，越来越多的专家学者将目光投向结构性减排，呼吁构建以可再生能

源为主体的新型能源体系。但是，可再生能源大规模替代化石能源必然要经历一个相对漫

长的过程，以逐步破除经济、技术、产业、资源、体制机制和文化观念等方面因素的制约。

与碳达峰不同，碳中和的实现需要减排与增汇并举。碳汇一般分为人工碳汇和生态

碳汇两大类。其中，以碳捕获、利用与封存（CCUS）为代表的人工固碳技术虽然取得

了长足发展，但与可再生能源利用技术一样，依然面临不少现实挑战。相比之下，以森

林、草原、湿地、海洋等自然资源为载体的生态碳汇规模巨大、性状稳定，对于保证我

国如期实现碳中和意义重大。为此，呼吁从供给侧和需求侧两方面同时发力，尽快建立

与碳中和目标相适应的现代生态碳汇体系。

在供给侧方面，一要尽快摸清我国生态碳汇“家底”，借助卫星遥感、智慧监测、大

数据分析等手段，全面掌握各类具有碳汇属性的自然资源的分布特征、质量等级、功能

结构等信息；二要抓紧编制符合我国实际的生态碳汇核算规程，建立系统集成、动态精

准的中国生态碳汇基础数据平台；三要积极开展碳汇资源确权试点，明确所有权、使用

权和经营权主体，为市场化经营和交易扫清产权障碍；四要有序推进碳汇产业规划布
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局，突出规模化、集群化和数字化赋能，并适时纳入国家战略性新兴产业发展规划。

在需求侧方面，一要鼓励有条件的地区和行业开展碳汇交易试点，推动交易平台建

设；二要探索将碳汇交易接入碳排放权市场，围绕存量与增量、域内与域外、配额与全

额等关键问题完善交易机制和运行规则，实现碳汇交易与碳排放权交易有机联动；三要

开展碳汇产品（如生态竹木制品）绿色认证和个人碳信用体系建设，提升消费者对碳汇

产品的支付意愿；四要主动参与碳汇领域国际规则制定，在碳汇技术研发和专业人才培

养方面加强国际合作，加强对相关领域“走出去”企业的引导和服务。

现代生态碳汇体系建设是一项系统工程，必须从生态环境治理体系和治理能力现代

化的高度加强顶层设计，将碳汇视作一种稀缺产权、生态产品和新兴产业，充分发挥市

场机制在资源配置中的决定性作用，调动社会各方力量积极投身碳达峰、碳中和进程，

做到政府有为、市场有效、社会有序，驱动我国由现阶段技术性减排为主向结构性减排

和制度性增汇并举迈进，为实现“双碳”目标奠定良好基础。

李宇：“双碳”目标下的自然资源管理

李宇：中国科学院地理科学与资源研究所研究员、博士生导师。主要研究领域为城

市化资源环境效应及国土空间规划。

核心观点：未来“双碳”目标下中国自然资源管理的基础应从“汇”上做文章，主

要是“山水林田湖草沙海冰”系统治理，加强“三区四带”生态屏障建设及生态系统保

护成效综合监测评估，重点做好碳汇林地、碳汇草地、碳汇湿地等方面的建设与保护。

气候变化的速率与影响强度已远超人们的各种预期，成为全球性的环境问题，减碳

以应对气候变化已日益成为从科学到政治的全球主流共识。2020年，作为发展中国家的

中国庄严承诺了“双碳”目标，日本、加拿大、美国、韩国等发达国家也提出各自时间

表。目前已有约 130个国家和地区都做出了碳中和承诺，其从“碳达峰”到“碳中和”

平均时间是43年，而我国只有30年。“双碳”是一次广泛、细致的从自然资源到经济社

会再到政治文化的系统性变革和绿色低碳转型，深刻影响至少未来四十年的中国自然资

源管理与区域发展方向。未来“双碳”目标下中国自然资源管理的基础应从“汇”上做

文章，主要是“山水林田湖草沙海冰”系统治理，加强“三区四带”生态屏障建设以及

生态系统保护成效综合监测评估，重点做好碳汇林地、碳汇草地、碳汇湿地等的建设与

保护，这方面工作的关键是碳交易机制的建立[38,39]。十多年来我们长期关注的黄河上游生

态屏障典型地区——甘肃省甘南藏族自治州，其生态承载力一直在提升，碳汇水平也在

提升，但经济社会发展受限，探索区域性、全国性的生态补偿、碳补偿机制紧迫性凸显。

总体上看，“双碳”目标的实现，特别是近、中期重点，仍在于“源”涉及的化石能

源管理、工业转型以及农业特别是畜禽养殖业减排领域。从2006年研究《应对气候变化

国家方案》以来，我们长期关注碳排放与经济社会系统的关系[38,39]。对于目前我国整体的

经济增长方式和经济体系来说，主要工业污染物、碳排放与经济社会系统之间仍存在长

期协整关系，且呈现显著的环境库兹涅茨倒“U”型曲线关系，而拐点并没有出现在过

低的水平（人均GDP约 1.5万~2万美元） [40]。对于第二大碳排放源农业来说，减排压力

也很大，从第一次到第二次污染普查来看，农业源污染排放量占总排放量“半壁江山”

的格局并未改变，且养殖业的污染排放情况日益高于种植业，而由于面源特征，农业排
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放拐点处在比之工业排放更高的水平（约人均GDP 1.2万~2.5万美元）之上，基于周边

16个国家数据比较，中国甚至比这一数字更高[40,41]。中国的碳减排投资在逐年快速增长，

根据模型研究及国际经验总结，要实现碳达峰，自然资源与环境投资水平至少应达到相

当于历史同期的投入，即GDP的3%~5%[40]。这与有关国际机构测算也是一致的，即要实

现《巴黎协定》温升控制目标全球每年需投入2.5万亿~2.8万亿美元，平均各国每年要拿

出相当于GDP 3%的资金投入到绿色低碳转型中[40,42]。所以，我国“双碳”目标面临巨大

的挑战，实现“双碳”目标的碳减排和自然资源管理升级需要花费巨大的额外成本。

结论

“双碳”目标的提出，使碳要素成为未来经济社会发展的重要约束因素。碳中和理念

的核心是碳源和碳汇的平衡。科学合理的自然资源开发管理模式能够从碳汇功能提升、

国土空间优化、生态治理修复和社会运行效率等基础层面推动经济社会的低碳转型。对

于自然资源管理而言，就是要通过创新管理手段和方式，从“减排”和“增汇”两方面

发挥自然资源领域对于碳达峰碳中和的贡献。综合各位专家的观点，未来在自然资源管

理领域应特别关注以下关键问题：

（1）构建“双碳”目标下自然资源管理领域的系统性应对框架。将低碳理念全面融

入自然资源管理和开发、国土空间治理和生态系统建设等全过程，做好低碳导向的系统

性制度设计和安排。比如，开展自然资源碳汇底数调查、监测与评价，实施碳排放约束

下的自然资源双控制度；开展自然资源开发的碳效应评价，探索自然资源碳价值核算和

补偿制度；以国土空间碳核算为基础，探索面向低碳的国土空间规划模式与国土空间管

制制度；实施生态系统碳汇价值提升方案和生态碳汇交易制度，提出面向碳中和的生态

修复模式等。通过自然资源管理政策的双碳措施与制度安排，以低碳理念全面引领自然

资源管理和国土空间治理（图1）。

（2）面向“双碳”目标的多层次自然资源管理体制机制创新。在“双碳”目标下，应

进一步加强顶层设计，建立健全自然资源“要素—空间—系统”多层次协同管理的体制机

制，进一步提升资源利用效率、国土空间的承载能力和资源系统的碳汇价值。通过资源要

素管理，提升碳承载能力和资源利用效率；通过国土空间优化，控制开发强度和倒逼产业

图1 “双碳”目标下自然资源管理领域的系统应对框架

Fig. 1 The systematic response framework of natural resource management under the target

of carbon emission peak and carbon neutrality
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转型；通过资源系统管理，提升生态系统功能，发挥国土空间的增汇/减排综合效益。

（3）碳排放约束下的自然资源耦合管理与国土空间优化。面向碳中和目标，构建全

域自然资源及国土空间碳循环监测网络和符合中国国情的碳核算标准体系，强化资源要

素耦合管理、国土空间精细化管理和格局优化，探索差别化国土空间管控方案，创新低

碳型生态修复模式，从“增汇”和“减排”两个方面推动构建中长期应对气候变化的自

然资源管理体制和国土空间治理模式。

（4）“自然—经济—社会”系统资源管理与碳代谢效率提升。水、能、矿等关键资源

的流动与碳代谢密切相关。未来应进一步关注“自然—经济—社会”复合系统的资源流

通管理，通过追踪并量化资源能源流动路径，构建碳代谢及区域关联的网络框架，揭示

区域之间隐含资源流动的碳排放效应，探寻基于资源优化利用的区域协同碳减排路径。

（5）自然资源碳汇价值的实现机制。要充分重视资源要素和国土空间的碳汇价值，

编制符合中国国情的生态碳汇核算规程，积极探索将碳汇价值纳入碳交易和生态补偿体

系，鼓励有条件的地区和行业开展碳汇交易试点，并将碳汇交易接入碳排放权市场；立

足不同区域主体功能定位，探索构建基于国土空间碳中和评价的区域横向碳补偿制度，

推动区域之间的公平协调发展。
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Abstract: The targets of carbon emission peak and carbon neutrality will certainly promote the
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systematic revolution of China's economy and society. Natural resources are crucial materials

and space carrier for human activities. Low- carbon- based innovation of natural resource

management system and territorial space governance pattern is of great significance for

enhancing ecosystem carbon sinks and resources supporting capacity, improving resource

utilization efficiency, and promoting long- term low- carbon transition of the whole society.

Focusing on natural resource management under the target of carbon emission peak and carbon

neutrality, nine scholars put forward key strategies for the innovation of natural resource

management, which mainly include resource coupling management, territorial space

optimization and land control, fine farmland management, land use carbon metabolism

regulation, ecological carbon sink system and sustainable forests management. This provides a

vital guidance for the establishment of low-carbon natural resource management system based

on multi-level perspectives of "resource elements-territorial space-ecosystem", which helps to

comprehensively improve carbon sink/emission reduction function within the field of natural

resources. Generally, the researchers suggested that the systematic response framework of

natural resource management under the targets of carbon emission peak and carbon neutrality

should be established. The future top-level design should be strengthened to establish a multi-

level collaborative management system of natural resources based on element- space- system.

Carbon cycle monitoring network and carbon accounting standards system related to natural

resources and territorial space with Chinese characteristics should be regulated. Resources

coupling management, elaborative spatial management and land structure optimization should be

strengthened to explore different territorial space control schemes. The management of resource

circulation within nature- economy- society system should be improved to establish a net-

framework for carbon metabolism and its regional nexus and realize regional coordinated carbon

emission reduction based on resource optimization management. The carbon sink function of

natural resources and territorial space should be stressed, which should be incorporated into the

carbon trading and ecological compensation system. The regional horizontal carbon

compensation system should be established based on carbon neutrality evaluation of territorial

space to promote the coordinated emission reduction and development among different regions.

Keywords: carbon emission peak; carbon neutrality; natural resource management; territorial

space
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