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将全球平均温升控制在较工业化前水平的1.5°C以内是 

当前气候行动的重要目标(https://unfccc.int/process-and-meet
ings/the-paris-agreement). 要实现这样的温升控制目标, 需要 

《巴黎协定》中各缔约国(方)制定科学合理的气候承诺并按 

时履行. 为此, 联合国发起了“2025气候承诺”倡议. 该倡议旨 

在帮助各缔约国(方)制定更加科学合理的气候承诺, 并督促 

各缔约国(方)及时采取相应的行动、按时履行气候承诺, 以 

应对气候变化, 实现全球的温升控制目标(https://climatepro
mise.undp:what-we-do/flagship-initiatives/climate-promise- 
2025). 在当今时代, 对全球气候进行治理愈加紧迫, 世界各国 

更应该积极合作, 共同推动人类命运共同体的构建. 
在应对气候变化的全球行动中, 各缔约国(方)提交的气 

候承诺不仅是温升控制的重要保障, 其对环境产生的伴生 

效应也不容忽视. 土地部门缓解气温上升的措施在应对气 

候变化措施中具有重要地位 [1], 在目前各缔约国(方)提交的 

气候承诺中, 大多数包含了如植被恢复、土地结构调整和 

林地保护工程在内的土地部门相关政策(https://unfccc.int/ 
NDCREG). 然而现有研究中, 聚焦气候承诺的研究忽略探究 

了其对未来土地格局的空间显式影响, 而聚焦于土地空间显 

式变化的研究则未考虑气候承诺. 具体而言, 现有关于气候 

承诺的研究主要集中于对排放路径以及控温效果的模拟和 

探究 [2,3]. 而针对气候承诺将如何影响全球、区域、局部, 甚 

至是栅格尺度上的土地格局, 特别是不同尺度上耕地格局, 
目前学术界内仍缺乏清晰的认识以及有效的研究工具. 同时, 
聚焦于土地空间显式变化的研究通常仅考虑共享社会经济 

路径(shared socioeconomic pathways, SSP)和典型浓度路径 

(representative concentration pathways, RCP) [4,5], 没有将气候 

承诺考虑在内.  
针对上述存在的问题, 北京师范大学地理科学学部复杂 

地理系统团队的宋长青、高培超等人模拟分析了全球气候 

承诺对多尺度土地系统的空间显式影响, 并重点探究了耕地 

流失的异质性压力及其伴随的级联效应 [6]. 该研究创新性地 

构建了一个分析框架, 该框架耦合了全球气候承诺、综合评 

估模型和空间显式的土地系统变化模拟模型, 预测了在1.5°C 
气候承诺情景下, 2015~2100年间全球多尺度、高空间分辨 

率(5 km [6]和1 km [7])的土地系统变化. 对于本研究使用的1.5°C 
气候承诺情景, 研究假设各缔约国(方)将遵守其提交的气候 

承诺并按时践行相关措施, 在2030年后将脱碳率控制在8%, 
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以加快减排进程, 最终各缔约国(方)如期实现碳中和目标. 在 

此基础上, 研究团队进一步结合了全球主要农产品的贸易模 

式, 评估了耕地流失引发的潜在的粮食安全风险. 上述相关 

研究成果发表于Nature Climate Change [6], 同期配发了专家 

评述文章对该研究进行了深入解读 [8].  
在1.5°C气候承诺情景下, 全球耕地面积在2015~2100年 

间预计流失12.8%, 且这一流失在空间分布上存在明显的异 

质性. 这种异质性在多种尺度上均有体现, 包括全球南北方、 

各大洲和各国家/地区之间. 全球北方的耕地面积流失主要是 

由于低密度(41.8%)和中密度(27.0%)耕地流失导致的; 全球 

南方的耕地面积流失主要是由于中密度耕地(26.3%)导致的. 
在大洲尺度上, 南美洲(23.7%)和欧洲(14.9%)经历了最大比 

例的耕地流失. 在国家/地区尺度上, 在2015年耕地面积最多 

的前100个国家/地区中, 有72个国家/地区将经历耕地流失. 
此外, 该文章的研究结果还表明了全球南方将面临耕地流失 

与主要农产品进口依赖程度提升的“双重挑战”. 虽然增加主 

要农产品的进口在理论上可以缓解本国家/地区由于耕地流 

失所带来的粮食产能下降问题, 然而由于该国家/地区进口来 

源国耕地流失所导致的出口潜力下降, 这一措施会受到限制, 
尤其影响全球南方国家、越南和韩国.  

从方法的角度来看, 该研究提出的框架有三大创新. (1) 
与传统的土地变化模型相比 [9,10], 该框架耦合了全球变化评 

估模型(Global Change Analysis Model, GCAM) [11]和团队自 

主研发的多功能土地系统变化模拟模型Land-N2N [12]. 耦合 

后的框架可以实现各国气候承诺影响下区域土地系统变化 

的空间显式模拟. (2) 相比于GCAM的土地模块, 该耦合框架 

输出的土地部门数据有着更高的空间分辨率. GCAM的土地 

模块输出的最高空间分辨率为流域. 而耦合框架输出的结果 

在高分辨率历史土地数据和驱动因子的支持下, 可以实现千 

米级的结果输出. (3) 该框架中的Land-N2N与对标模型CLU
Mondo [13]相比, 不仅能够支持多对多供需服务平衡的土地系 

统变化模拟, 而且模拟精度更高、求解速度更快、扩展性更 

强 [12]. Land-N2N中提出了新的迭代机制、改进了迭代核心 

参数(竞争优势)、优化了机器学习算法(随机森林)及其扩展 

接口 [14].  
总而言之, 该研究首次在精细空间分辨率(5 km)上定量 

研究了全球气候承诺对土地系统的深远影响. 值得注意的是, 
该研究的结论修正了以往关于将温升控制在1.5°C下耕地面 

积仍将扩张的传统认知, 并揭示了全球南方所面临的耕地流 

失和主要农产品进口依赖程度提升的“双重挑战”. 该研究表 

明了全球变暖、气候承诺和贸易格局对我国在内的全球各 

个国家/地区的危机与影响. 研究强调了耕地资源对我国高质 

量发展的重要性, 也进一步说明耕地资源具有牵一发动全身 

的重要战略地位, 我国进行全域土地综合整治意义深远. 该 

研究呼吁通过优先保护耕地资源等措施来应对全球气候政 

策中潜在的粮食安全危机. 对于北美洲、欧洲等发达国家/地 

区而言, 由于农业减碳压力较大, 导致高密度耕地更易受到 

林地恢复政策的影响, 因此应侧重于高密度耕地的保护, 提 

高耕地保护相对于生态保护的优先权; 位于非洲的发展中国 

家/地区和亚洲的越南、柬埔寨、印度等国家/地区普遍面临 

土地管理粗放的问题, 耕地流失的现象在各密度都广泛存在, 
因此需要全面加强对低、中、高密度耕地的保护, 健全相关 

政策体系; 而对于南美洲的发展中国家/地区而言, 耕地多位 

于林地、牧场的边缘, 破碎化程度高, 因此则应将耕地保护 

的重点放在低、中密度耕地上. 这一研究为促进气候公平, 
调整气候政策提供了关键的数据支持与科学依据.    
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