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耕地是粮食生产的命根子，是中华民族永续发展

的根基。当前，世界动荡变革加剧，国际形势错综复

杂，国际环境的不稳定性和不确定性明显增强，粮食

安全和耕地保护的极端重要性进一步凸显[1]。耕地保有

量指规划期内必须保有的耕地数量，旨在保持耕地总

量动态平衡，保障国家粮食安全。2016年《全国土地

利用总体规划纲要（2006—2020年）调整方案》印发实

施，明确至2020年全国耕地保有量目标为 18.65亿亩，

并分解下达给31个省（自治区、直辖市，不含香港特别

行政区、澳门特别行政区、台湾省，下同）。2022年，国

务院印发《全国国土空间规划纲要（2021—2035年）》，

明确全国耕地保护任务目标为 18.65亿亩，保持到

2035年不变。“三调”成果显示，10 a间全国耕地减

少了1.13亿亩。一般而言，耕地保护任务是经中央政

府和地方政府多轮协调，最终以行政命令方式下达给

各地执行，具有明显的强制性和约束性。重新分配后

任务有增加的省，则只能被动地接受耕地保护重任，

后续发展受约束。反之，对于任务减少的省相当于避
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免了保护责任，且继续享受经济发展红利。因此，有

必要开展省际耕地保护补偿研究，使耕地从被动的强

制保护转变为主动的自愿保护，同时使耕地减少的地

区付出相应经济代价，实现耕地价值分配的帕累托改

进[2]。

学界对耕地保护补偿方面有诸多研究，在基础理

论方面，主要基于耕地外部性理论[3-4]和土地发展权理

论[5-6]。其中，耕地外部性理论通常作为耕地生态保护

补偿的理论依据，原理是将耕地保护补偿视为耕地生

态价值、社会效益等外部性功能内部化的过程，即从

其他社会成员享受的外部性价值中拿出一部分，用以

补偿耕地保护主体的收益损失[7]；在补偿标准测算方

法方面，省际层面的主要有当量因子法[8]、选择实验

模型，省内层面对于农民补偿主要有采用意愿调查

法[9]、特征价值分析法[10]、条件价值法[11]等；在耕地价

值测算方面，主要基于粮食安全、生态安全、虚拟耕

地、耕地保护义务量 [12-14]等视角测算耕地生态价值。

耕地资源具有碳源-碳汇的双重作用，一方面是耕地

利用过程中产生的碳排放，包括耕地生产利用、农作

物作物种植、土壤等方面[18]进行测算；另一方面是耕

地资源及其种植的农作物可以吸收碳[15]。鲜有研究从

耕地利用碳效应视角探讨耕地价值，并引入规划期耕

地保护任务变化因素，研究省际间的耕地保护补偿，

推动土地开发与保护间的利益平衡。

鉴于此，本文从耕地利用碳源和碳汇视角分析了

全国31个省的耕地利用碳效应，通过对比两轮规划期

中央政府下达给各省耕地保护任务的变化情况，构建

耕地保护经济补偿测算方法，按照“谁受益，谁补

偿”原则，划分耕地保护的支付补偿区和接受补偿区，

进一步探讨规划调整所引发的省际耕地保护补偿问题，

为牢牢守住耕地保护红线提供理论支撑和实际案例。

1 研究方法与数据来源

1.1 耕地碳源和碳汇核算

1.1.1 耕地碳吸收

耕地上种植的农作物通过光合作用将空气中的碳吸收

合成为碳水化合物，即表现为耕地碳吸收，测算公式为：

C =åCi =åsi ´ Yi ´ (1 - r)/Hi （1）
式中， C 为耕地碳吸收总量； Ci 为作物 i 的碳吸收

量； si 为作物 i 的碳吸收率； Yi 为作物 i 的经济产

量； r 为作物 i 的经济产品含水量； Hi 为作物 i 的经

济系数。本文综合已有文献研究成果[16-17]，收集耕地

种植主要作物的经济系数、含水量和碳吸收率等参数

参与测算，如表1所示。

表1 主要农作物经济系数、含水量和碳吸收率

作物

小麦

稻谷

玉米

高粱

谷子

豆类

花生

棉花

经济系数

0.4
0.45
0.4
0.35
0.4
0.34
0.43
0.1

含水量

0.12
0.12
0.13
0.13
0.12
0.13
0.1
0.08

碳吸收率

0.485
0.414
0.471
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

作物

麻类

甘蔗

甜菜

蔬菜

瓜类

烟草

向日葵

油菜籽

经济系数

0.4
0.5
0.7
0.6
0.7
0.55
0.3
0.25

含水量

0.11
0.5
0.75
0.9
0.9
0.85
0.1
0.1

碳吸收率

0.45
0.45
0.407
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

1.1.2 耕地碳排放

耕地碳排放包括农田生产碳排放、农田土壤碳排

放、水稻种植碳排放和秸秆露天焚烧碳排放。测算公

式为：

E =åEj =åTj ´ δj ´Rj （2）
式中， E 为耕地碳排放总量； Ei 为第 j 类耕地碳源

的排放量； Tj 为第 j 类碳源的数量； δj为第 j 类碳源

的排放系数； Rj 为第 j 类碳源的转换系数。

1）农田生产碳排放，指生产资料投入产生的直

接或间接的碳排放，如化学肥料、农药试剂、农用塑

料薄膜、农用柴油燃料、灌溉耗能等（见表2）。
表2 农田生产主要碳源的碳排放系数

碳源（ j）

柴油燃料

化学肥料

农药试剂

农用薄膜

灌溉

耕作

碳排放系数（δj）

0.863 6 kg·kg-1

0.895 6 kg·kg-1

4.934 1 kg·kg-1

5.18 kg·kg-1

266.48 kg·hm-2

312.6 kg·km-2

参考来源

IPCC
美国橡树岭实验室

美国橡树岭实验室

IREEA（南京农业大学）

West
中国农业大学

2）农田土壤碳排放，指农作物种植和生长过程

中，耕作对土壤表层破坏释放的碳及作物生长过程所

引发的土壤N2O的释放，国内诸多学者测算了我国主要

农作物品种土壤 N2O 排放系数 [18-19]，其中，春小麦

0.4 kg·hm-2、冬小麦2.05 kg·hm-2、玉米2.532 kg·hm-2、

大豆0.77 kg·hm-2、蔬菜4.21 kg·hm-2、水稻0.24 kg·hm-2、

其他旱地作物0.95 kg·hm-2，以上农作物碳排放转换系

数为298.000。
3）水稻种植碳排放。借鉴田云[20-21]等收集的我国

各地区水稻生长周期内的 CH4排放系数结果进行测

算，其碳排放转换系数为25.000。
4）秸秆露天焚烧所产生的碳排放。该部分碳排放

约占耕地作物碳吸收量 5% [22-23]，碳排放近似等于

C ´(1 -H)´ p ，其中 p 为秸秆露天焚烧量所占的比例。

··2
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1.1.3 耕地净碳汇

耕地净碳汇即为碳吸收量 （C ） 与碳排放量

（E）的差值，其计算公式如下：

NC =C -E （3）
式中， NC 为耕地净碳汇量，若某区域 NC > 0 ，耕地

利用表现为碳汇效应；若 NC < 0 ，则耕地利用表现为

碳源效应；当 NC = 0 时，则表示耕地种植农作物碳吸

收量刚好抵消耕地利用过程造成的碳排放，实现了耕

地利用碳平衡。

1.2 耕地保护补偿测算

1.2.1 耕地保护补偿理论基础

耕地保有量任务发生变化，对于地方政府来讲，

表现为耕地保护的成本和收益预期将发生变化。图 1
反映了地方政府耕地保护边际收益和边际成本关系，

MRP代表任务调整前耕地边际收益曲线，MRL代表任

务调整后耕地的边际收益曲线，MRC代表耕地保护的

边际成本曲线。本文设定以下2种情形：

情形 1：假设任务变化对该区域耕地保护边际收

益变化曲线无影响或者影响极小，即MRL=MRP。如

图 1（左）所示，当任务增加（Q1®Q2）时，该区

域的预期收益变化表示为 B1Q1Q2 F2 围成的阴影部

分，预期成本变化为 B1Q1Q2 B2 ，则增加的成本为

B1F2 B2 。反之任务减少（Q1®Q3），则该区域预期

收 益 变 化 表 示 为 F3Q3Q1B1 ， 预 期 成 本 变 化 为

B3Q3Q1B1 ，则由此带来的外部收益为 F3B3B1 。

情形 2：假设中央政府认为任务增加有利于该地

区粮食安全和生态安全，能有效提升社会效益，即

MRL>MRP。 如 图 1 （右） 所 示 ， 当 任 务 增 加

（Q1®Q2）时，则该区域耕地保护收益较情形1具有

外部性的预期收益为 D1B1F2 B2 围成的阴影部分，此时

的机会成本是 B1Q1Q2 B2 ，净收益为 D1B1B2 。由于净

收益不具有排他性，且该区域需要间接为任务增加支

付额外的成本 B1F2 B2 ，在缺乏外部耕地保护激励补偿

的情况下，会逐步导致地方政府接受耕地保有量增加

的意愿不强。反之，若该区域耕地保有量任务减

少，相当于耕地保护的成本外部化，地方政府更加愿

意强化耕地保护。
耕地的边际收益

MRP=MRL
F3 B1

B2

F2
B3

O Q3 Q1 Q2

MRC

耕地的边际收益耕地的边际成本

MRL

MRP
D3

D1
B2F3

B3

耕地的边际成本

Q3 Q1 Q2O

MRC

F2
B1

图1 地方政府耕地保护边际收益和边际成本关系图示

1.2.2 耕地保护补偿测算方法

本着“义务必尽、任务微调、代报有偿、长期坚

持”原则，对于新一轮规划期耕地保护任务减少的区

域，每年度应该向任务增加的区域给予经济货币补偿，

直至规划期末。本文通过耕地净碳汇、耕地保有量任

务变化测算耕地保护经济补偿费用，计算公式如下：

Mi =P × Yi =P ×∆Landi ×∆Ci （4）
式中， Mi 为 i 省每年度应承担的经济补偿总额； Yi

为 i 省以耕地任务变化量核算的耕地净碳汇实物补偿

总量； P 为规划期碳的市场价格； ∆Landi 为 i 省耕地

任务变化量(即图 1中 Q1®Q2 、 Q1®Q3 的变化量)；
∆Ci 表示 i 省每年度单位面积耕地净碳汇量；若

Mi > 0 ，表明该省份应受到耕地保护经济补偿，若

Mi < 0 ，表明该省份需支付耕地保护补偿费用。

1.3 数据来源与处理

本文数据主要包括三类：①农业生产数据。如水

稻、小麦、玉米、大豆和其他农作物种植面积，化

肥、农药、农膜、农用柴油数据，秸秆露天焚烧数据

等分别来自于《中国农业年鉴（1981—2021）》《中

国农业统计资料（1949—2019）》《中国农村统计年

鉴 （2006—2022）》《中国环境统计年鉴 （1998—
2021）》。②耕地数据。耕地保有量任务分别来自

《全国土地利用总体规划纲要（2006—2020年）调整

方案》《全国国土空间规划纲要（2021—2035年）》，

现状耕地数据来源于国土调查成果共享应用服务平台

（https://gtdc.mnr.gov.cn）；其中，国土空间规划分解下

达给各省的耕地保有量任务数，考虑国务院正在审批

省级规划成果，部分省份暂未公布，尚属于保密数

据，本文依据“三区三线”划定规则，进行统一处理

后分析使用。③行政区边界数据来源于全国地理信息

资源服务系统（https://www.webmap.cn）。
2 结果与分析

2.1 耕地利用净碳汇测算结果

表3为31个省（自治区、直辖市）年均耕地净碳

汇总量及单位面积净碳汇量测算结果，从总体来看，

我国耕地利用年均净碳汇量约4.90×108 t，每公顷耕地

年均净碳汇量为3.626 t；从各省数据来看，由于耕地资

源禀赋不同，耕地净碳汇总量差异较大，碳汇能力均值为

1 581×104 t，排序前三位分别是河南（5 371.31×104 t）、
黑龙江（4 572.51×104 t）、山东（4 432.50×104 t），排序

后三位分别是上海（53.31×104 t）、北京（73.54×104 t）、

朱灵伟等：耕地碳源和碳汇视角的保护补偿研究 ··3
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西藏（87.27×104 t）。单位面积净碳汇能力方面，均

值为 3.237 t，前三位分别是广西 （8.778 t）、河南

（6.592 t） 和山东 （5.806 t），后三位分别是福建

（0.717 t）、浙江（0.731 t）和甘肃（1.54 t）。结合我

国粮食生产功能区耕地单位面积净碳汇量分布结果

看（图 2），粮食主产区的地理、土壤、气候等自然条

件适宜种植粮食作物，耕地集中连片，同时区域生态

环境质量好，农业生产技术投入程度高，耕地表现出较

强的碳汇能力。粮食产销平衡区（山西、宁夏、青海、

甘肃、西藏、云南、贵州、重庆、广西、陕西和新疆）和

主销区（北京、天津、上海、浙江、福建、广东和海

南），耕地面积相对少、分布零散，碳汇能力相对较弱。

表3 耕地净碳汇总量及单位面积净碳汇量

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

净碳汇总量/t
735 406
1 511 354
30 962 661
10 951 977
17 872 227
16 482 657
28 745 508
45 725 106
533 086

22 321 162
1 447 331
22 958 921
959 212
6 058 828
44 325 017
53 713 097

单位面积净碳汇量/t·hm2

3.327
3.444
4.724
2.695
1.944
3.3

4.101
2.884
2.834
4.87
0.731
3.903
0.717
1.964
5.806
6.592

地区

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

全国

净碳汇总量/t
16 894 563
13 782 725
8 816 262
38 768 564
1 661 664
6 489 483
24 599 124
7 384 756
20 471 670
872 689
8 737 427
8 285 263
1 070 457
2 744 018
24 166 950
490 049 166

单位面积净碳汇量/t·hm2

3.196
3.323
3.367
8.778
2.287
2.645
3.653
1.623
3.29
1.974
2.191
1.54
1.819
2.141
4.689
3.626

新疆
宁夏
青海
甘肃
陕西
西藏
云南
贵州
重庆
广西
山西
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销
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黑龙江
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区

海南
广东
福建
浙江
上海
天津
北京

主
销

区

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

图2 粮食生产功能区耕地单位面积净碳汇量分布/t·hm-2

2.2 耕地保护经济补偿分析

2.2.1 耕地保护任务变化分析

表4为31个省（自治区、直辖市）耕地保有量任

务变化情况，目前正在编制的国土空间规划（2021—
2035年）中，中央政府下达给各省任务量较上一规划

期（2006—2020年）增加的有 8个省份，分别是内蒙

古（360.20×104 hm2）、黑龙江（296.53×104 hm2）、吉

林 （125.07×104 hm2）、辽宁 （45.47×104 hm2）、新疆

（205.00 × 104 hm2）、甘肃 （11.07 × 104 hm2）、西藏

（3.73 ×104 hm2）和宁夏（0.33 ×104 hm2）。除北京、青

海任务未变化外，其余21个省的耕地保护任务均有减

少，需要支付相应的货币用于补偿任务增加的地区，

以便更好落实耕地保护，并弥补由此带来的发展机

会成本。任务量减幅超过 66.67×104 hm2 （1 000万亩）

的 省 份 分 别 是 山 东 （-124.40 × 104 hm2）、 四 川

（-122.07×104 hm2）、广西 （-111.60×104 hm2）、贵州

（-83.87×104 hm2）、陕西 （-72.40×104 hm2）、河南

（-68.47×104 hm2）。

此外，不同粮食产区的耕地保有量变化情况差异

明显。其中，山东、四川和河南是我国产粮大省，事

关国家粮食生产安全稳定，应引起足够重视。耕地保

有量任务减少的背后反映的是国土调查现状耕地流失

问题严重，客观原因是国土三调（2019年）与二调

（2009年）两次调查对耕地的认定标准不一致，但更

多的是耕地保护与经济发展的矛盾，其中耕地减少主

要去向农业结构调整、不合理生态退耕。耕地空间布

局方面，以“秦岭—淮河—昆仑山—祁连山”为线，

该线以北的区域耕地数量占全国总面积 2/3，水资源

仅为 1/4；以南区域耕地占全国总面积 1/3，水资源占

比达3/4。光、热、水、耕地资源不匹配，成为影响耕

地分布的重要因素。结合“三调”数据，表明我国耕

地重心北移趋势已形成，特别是近10 a间，秦岭—淮

河以南耕地减少总量达 993.33×104 hm2 （1.49亿亩）。
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如表 4所示，耕地保有量任务减少省份主要集中在南

方区域，且减幅明显；任务增加的省份全部在北方，

尽管耕地数量增加，但由于自然地理条件、作物熟制

等原因，这些耕地的粮食产量有限，对保障国家粮食

安全仍有待探讨。

2.2.2 耕地保护补偿测算分析

根据复旦大学可持续发展研究中心公布的2023年
9 月复旦碳价指数，全国及试点碳市场上碳价格为

59.74~62.84元/t，取均值为61.29元/t。考虑碳市场价格

波动因素，采取单价每5 a增长5%，即2021—2025年，

碳价格为61.29元/t，2025—2030年碳价格为91.94元/t，
2030—2035年碳价格为137.90元/t。表5和图3为31个
省（自治区、直辖市）耕地保有量任务调整货币补偿

额测算结果，其中8个任务增加的省份可获得补偿经济

总额为4 681 741万元，相应其他任务减少的21个省份

需支付对应货币。其中，支付额在100亿元以上为广西

1 431 114万元、山东省1 055 145万元。

朱灵伟等：耕地碳源和碳汇视角的保护补偿研究

表5 耕地保有量调整货币补偿额

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

年均碳汇补偿量/104t
0

-7.81
-76.57
-14.38
700.58
150.12
513.15
855.63
-19.28
-284.55
-45.59
-161.66
-25.49
-53.05
-722.63
-451.56

规划期补偿总额/万元

0
-11 404
-111 799
-20 998
1 022 950
219 190
749 283
1 249 348
-28 153
-415 486
-66 566
-236 055
-37 219
-77 468

-1 055 145
-659 342

地区

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

-

年均碳汇补偿量/104t
-54.36
-129.22
-217.39
-980.11
-54.31
-20.46
-446.13
-136.18
-189.16
7.37

-158.71
17.05
0

0.71
961.73

-

规划期补偿总额/万元

-79 373
-188 678
-317 425
-1 431 114
-79 294
-29 882
-651 420
-198 849
-276 202
10 766

-231 737
24 897

0
1 043

1 404 264
-

表4 耕地保有量任务变化情况/（104 hm-2）

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

2020年
11.07
33.4

605.33
383.8
766.6
460.13
606.67
1 387.13
18.8

456.87
187.87
582.4
126.33
292.73
752.53
802.33

2035年
11.07
31.13
589.13
378.47
1126.8
505.6
731.73
1 683.7

12
398.47
125.53
541
90.8

265.73
628.13
733.87

变化量

0
-2.27
-16.2
-5.33
360.2
45.47
125.07
296.53
-6.8
-58.4
-62.33
-41.4
-35.53
-27

-124.4
-68.47

地区

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

全国

2020年
482.87
397.07
247.93
436.4
71.47
190.6
629.87
419.07
584.53
39.47
360.93
498.47
55.4

116.53
428.73
12433

2035年
465.87
358.2
183.4
324.8
47.73
182.87
507.8
335.2
527.07
43.2

288.53
509.53
55.4

116.87
633.73
12433

变化量

-17
-38.87
-64.53
-111.6
-23.73
-7.73
-122.1
-83.87
-57.47
3.73
-72.4
11.07
0

0.33
205
0

新疆 北京 天津
河北

青海 山西

甘肃

陕西

西藏

云南

贵州

四川

重庆

海南

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西
山东河南湖北

湖南
广东

广西

宁夏

图3 耕地保护补偿/受偿分布图/（104万元）

3 结论与建议

基于全国31个省（自治区、直辖市）年均耕地净

碳汇，从不同粮食生产功能区分析了两轮规划期耕地

保有量任务变化特征和趋势，以耕地净碳汇作为实物

补偿量测算了耕地保护任务变化产生的经济补偿货币

量，划分耕地保护的支付补偿区和接受补偿区，得出

以下结论：

1）从耕地净碳汇分析结果看，全国耕地利用年

均净碳汇量约4.90×108 t ，每公顷耕地年均净碳汇量为

3.626 t。耕地净碳汇在省际间具有明显的空间分异，

省际碳汇能力均值为 1 581×104t ，粮食主产区耕地单

··5
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位面积净碳汇量效果明显。

2）从耕地保有量任务变化看， 本轮规划期任务

增加的省份均在“秦岭—淮河—昆仑山—祁连山”线

以北，耕地重心北移，特别是往东北地区转移。东南

沿海地区和西南地区，耕地保有量任务均有不同程度

减少，耕地流失趋势明显。

3）从耕地保护经济补偿看。耕地保护应受到货币

补偿的包括8个省：内蒙古、黑龙江、吉林、辽宁、新

疆、甘肃、西藏和宁夏，总额度为4 681 741万元；应

支付货币补偿的多达21个省，总额度 4 681 741万元；

北京和青海的耕地保有量任务未变化，无需支付

补偿。

基于研究结论本文提出以下建议：

1） 在全国层面，强化耕地保护顶层制度设计，

“二调”以来耕地减少的主要原因是对农业结构调整

导致的耕地流出缺乏政策约束。应加快推进耕地保护

法出台，将耕地“占补平衡”和“进出平衡”合二为

一，简化程序统一规定为“以补定占”，强化耕地种

植用途管控，逐步遏制建设占用、生态退耕、结构调

整等占用耕地的趋势。

2）在省际层面，对于“三调”现状耕地低于上

一规划期耕地保有量任务的，应制定耕地恢复补充方

案，在行政区内逐步补足任务缺口。对于补足缺口落

实不到位或者资源有限的，应按照“人地挂钩”原则

测算出耕地和永久基本农田保护义务量，进一步拓宽

耕地保护货币补偿范围。

3） 在耕地层面，保持数量动态平衡的基础上，

应推进耕地质量的保护与提升，通过高标准农田建

设、全域土地综合整治、盐碱地改造利用等，实现耕

地集中连片，改善农田生态环境，提升耕地碳汇能

力，保障国家粮食安全，助力中国实现“双碳”目

标，推动经济社会高质量发展。
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