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人类经济活动影响碳排放的国际研究动态
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摘要: 人类经济活动对碳排放的影响是国际全球变化研究的热点之一。根据国际上 20世

纪 90年代以来大量研究计划与成果的分析, 总结了当前国际上有关人类经济活动与碳排

放研究的主要内容和研究方法。研究的主要内容集中在: (1) 能源消费与碳排放, 包括与

碳减排有关的能源消费结构的转换和低碳排放能源系统的建立; (2) 经济发展与碳排放,

主要探讨不同经济发展模式与碳排放的关系; (3)农业生产与碳排放, 包括土地利用变化、

农业土地整治、农业生产水平与结构的变化等; (4) 碳减排的经济风险分析与减排对策研

究。在研究方法上, 除了简单的相关分析、区域对比分析之外, 基于大量数据的综合模型

分析越来越受到重视。在基本反映国际上人类经济活动与碳排放研究的最新态势的同时,

提出了我国碳循环研究中值得重视的几个问题。
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人类活动通过化石燃料的燃烧以及将森林、草原转换成农业或其它低生物量的生态系

统, 将岩石、有机体以及土壤中的有机碳以CO 2 的形式释放到大气中, 从而增加大气中CO 2

的含量[1 ]。从 18世纪后期开始, 大气中CO 2 含量开始增加, 这正好与瓦特 1874年发明发

动机的时间吻合[2 ]。自工业革命以来, 由于人类活动使大气中的CO 2 含量大约增加了 25%

～ 30% [1～ 3 ] , 甲烷含量增加了 100% [2 ]。未来由于人类经济活动造成的大气中温室气体的增

加所引起的气候变暖将继续长期的显露出来[4 ]。因此, 从上世纪 70年代后期开始, 全球碳

循环研究受到人类的普遍关注, 特别是几十年到几百年尺度上的人类活动, 如化石燃料

(煤、石油和天然气等) 的燃烧和非持续土地利用 (砍伐森林、开垦草地、改造沼泽等) 对

碳排放的影响[5 ]。进入 20世纪 90年代以来, 全球变化研究领域日益加强了对全球碳循环的

研究[6 ]。1997年 12月, 联合国气候变化框架公约缔约国第三次会议通过了《京都议定书》。

议定书规定到 2010年, 全球温室气体排放应比 1990年的排放量响应减少 512% [7, 8 ] , 并规

定了 15 个工业化程度较高的发达国家温室气体限排任务及时间表[8 ]。然而, 1998年 11月

的布宜诺斯艾利斯会议就如何实施京都协议的目标未达成一致意见; 2000年底结束的海牙

气候会议也未达成任何协议; 2001年 7月波恩全球气候变化会议再次对如何执行《京都议
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定书》进行讨论, 虽取得了一些进展, 但远未完成会议的预定计划, 各国在温室气体排放

等关键问题上分歧很大, 其关键原因是温室气体排放的减少和控制直接影响到一个国家的

能源消费数量、经济结构调整、技术变动和生产与生活方式的转变, 并通过负担温室气体

削减成本而影响到一个国家在国际经济体系中的竞争力[9 ]。对于发展中国家来说, 削减CO 2

的排放意味着工厂的关闭、经济增长速度减慢、失业率增加[10 ] , 从而产生一系列的社会经

济问题。

我国作为发展中国家, 对环境与发展问题的处理在今后相当长一段时间内会与发达国

家的利益冲突。1997年京都气候变化会议谈判桌上, 发达国家联合起来要求我国承诺消减

CO 2排放量就是一个例证[11 ]。1992和 1996年我国因化石燃料燃烧产生的CO 2 排放量分别

为 6155×108 t和 8105×108 t, 仅次于美国, 位于世界第二[12, 13 ]。但是, 从碳排放的增长速

度来看, 1950～ 1996年, 我国碳排放总量增加了 37倍, 而同期美国增加了一倍多, 西欧大

部分国家略有增加[13 ]。虽然《京都议定书》规定发展中国家暂不承担具体的限排或减排任

务, 但从长远看, 随着我国经济的增长, 其CO 2 总排放量还会大幅度增加, 必然会受到越

来越大的外交压力[13 ]。从未来发展来看, 根据美国普林斯顿大学A nn P1K inzig 等人的研

究[13 ] , 世界各国被分成四类, 第一类是联合国气候变化框架公约认定的工业化国家, 第二

类是前苏联的有关国家。根据协议这两类国家的年人均碳排放标准控制在 012t1C。第三类

是发展中国家, 其目前的碳排放量超过了未来允许的年人均碳排放标准 (012t1C) , 第四类

是目前排放量小于未来允许排放标准。我国属于第三类, 即目前的排放量已超过未来允许

的排放标准。加之我国正处于经济快速发展时期, 不可能通过牺牲经济发展来减少碳排放。

因此, 如何在经济不断发展的同时, 适时采取措施控制碳排放, 无论对全球环境质量的改

善还是对国家安全都将起到重要作用。

1　国际上主要研究内容

目前全球碳循环研究已经确定的与人类活动有关的 3个主要源是: 化石燃料燃烧、水

泥生产和土地利用变化[16 ]。关于人类经济活动与碳排放的研究主要集中在以下四个方面:

111　能源消费与碳排放

化石燃料燃烧是目前大气中碳增加的首要原因, 每年大约向大气中排放 610～ 615 Pg

C [1, 17, 18 ] , 约占大气中碳排放总量的 70%左右, 而世界能源需求的 80%～ 85% 来源于化石

燃料[19 ]。因此, 如何通过能源消费结构的改变、能源利用率的提高、能源利用技术的改进

减少碳排放是当前各国科学家研究的重点之一。

(1) 能源消费量与碳排放

能源消费量与碳排放密切相关。20世纪人类的能源消耗量增加了 16倍, 同期CO 2 的排

放量超过了 10倍[20 ]。在大部分高碳排放的亚洲国家里, CO 2排放量的增加与能源消费的增

加几乎一致[21 ] (图 1)。因此, 降低能源消费的增加速度肯定能减少CO 2 的排放量。然而,

在经济继续增长的情况下, 世界能源消耗量还将继续增加, 不可能只通过减少能源消费量

实现大气中CO 2 平衡。这就需要提高能源利用率, 并寻求新型的、低碳能源代替高碳能

源[22 ] , 即能源结构问题。

1245期　　　　　　　　　刘慧 等: 人类经济活动影响碳排放的国际研究动态



图 1　能源与CO 2 排放增长对比[21 ]

F ig11　Energy and carbon diox ide em ission grow th rates

　
(2) 能源消费结构与碳排放

减少化石燃料能源消费, 增加核能以及生物能源、风能、水能、太阳能等可更新能源

的使用是减少大气中CO 2排放的重要措施。然而,必须对减少化石燃料能源消费的可行性进

行研究, 包括土地资源供应、基础设施转换、新型能源技术等[19 ]。根据美国纽约大学M art in

I1Hoffert 等人的研究, 如果大气中CO 2 的排放量保持在工业革命前 2倍的水平, 2050年全

球需要 1×1013W 的无碳释放能源[22 ]。这意味着在未来几十年里要转换大量的以化石燃料

为基础的基础设施。但目前尚无现成的能源系统技术以满足如此大量的无碳释放能源体系

建设。

此外, 除核能之外, 几乎所有的非化石燃料能源都需要大量的土地[19 ]。目前, 世界上

建立了各种各样的低碳排放能源供应系统 (L ESS) , 主要是生物能源、核能和天然气[24 ]。根

据L ESS的估算, 到 2100年如果在全球范围内用生物能源以及其他可更新能源替代化石燃

料, 可使大气中的CO 2 年排放量减少到 1178 GtCö年 (1Gt= 1×1012kg) , 即比目前的排放

水平 (615 GtCö年) 减少 70% [23 ]。在L ESS系统中对CO 2 减少的主要贡献来自生物能源,

它将提供 2100年全世界能源生产的近 46% , 而生产这些生物能源需要 572×104km 2 的土

地, 约占目前世界耕地的 41% [19 ]。这将受到世界人口不断增加引起的食物安全的挑战[19 ]。

然而另一项研究表明, 大面积种植现代生物能源是可行的, 但其对减少温室气体排放的作

用需要与其它土地利用和社会经济因素综合考虑加以分析[25 ]。

112　经济发展与碳排放

主要研究不同经济发展阶段、经济结构、经济发展速度等对碳循环的影响。因为不同

的经济发展阶段、经济结构、以及经济发展速度对能源需求量及能源转换效率不同。

首先, 全球CO 2 排放量的增加大部分源于经济发达地区。1990年 38个经济发达的工业

化国家占全球CO 2 排放量的份额为 67% , 其余 161个发展中国家和地区仅占 33% [26 ]。

其次, 不同经济发展阶段, 由于经济结构不同, 碳排放与经济增长的关系有所差异。对

于工业化后期向信息化社会转换的国家, 经济增长主要靠高新技术和第三产业的拉动, 因
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此能源消费的增长明显低于GD P 增长; 而对于正处在工业化发展阶段的国家来讲, 第二产

业的增长是经济增长的主要组成部分, GD P 增长的速度几乎与能源消费的增长一致, 甚至

低于能源消费的增长[21 ]。图 2显示出 1980年到 1996年亚洲一些国家 GD P 增长与能源消

费增长的关系。由图 2可以看出, 日本的GD P 增长快于能源消费的增长, 其他亚洲大部分

国家的 GD P 增长小于能源消费的增长[21 ]。

中国例外, 主要是近年来, 我国能源利用率不断提高, 服务业对GD P 的贡献迅速增加,

加之改革开放初期 (1980年) 对 GD P 计算的不确定性。

图 2　能源消费与 GD P 增长[21 ]

F ig12　Energy and GD P grow th rates

　
再之, 经济发展速度也与碳排放有密切的关系。一般情况下, 经济发展速度加快, 相

应地会增加碳排放, 反之亦然。美国 21世纪环境与能源研究中心的Siddiqi教授通过对亚洲

金融危机时期 GD P 明显下降对能源消费的影响研究, 预测在亚洲金融危机造成GD P 下降

10% - 20%的情况下, CO 2 排放明显下降[21 ]。20世纪 90年代以来, 中欧地区的碳排放一直

在下降, 主要源于经济衰退[27 ]。

113　农业生产与碳循环

农业生产在全球温室气体 (包括CO 2, CH 4, N 2O ) 循环中占有重要地位[28 ]。在过去 200

年里, 由于农业土地利用的变化, 即由自然生态系统向人类管理生态系统的转换, 已经导

致了大约相当于同期化石燃料燃烧向大气中排放的CO 2 量[29 ]。20世纪 20年代以前, 农业

一直是大气中碳排放的主要来源[30 ]。在 19世纪, 农业的快速扩张导致植被和土壤中的有机

碳流失[31 ]。18世纪中叶以来, 大气中CH 4 浓度增加了一倍多, 其中约有 70%是人类活动的

结果, 如水稻种植、生物燃烧、牲畜数量的快速增长等[32 ]。

农业生产对碳循环的影响具有“双刃剑”的作用。它既是碳“源”, 又是碳“汇”。在历

史时期农业生产通过将自然生态系统, 特别是热带森林, 转换成农业土地利用, 增加了大

气中CO 2 排放。尽管如此, 农业也可以通过土地利用的变化、土地整治等增加碳“汇”, 减

少CO 2 的排放[30 ] , 从而使农业生产由碳“源”变为碳“汇”。目前, 国际上研究农业生产与

碳循环的关系主要包括三个方面:

(1) 土地利用变化与碳循环
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土地利用模式和土地利用变化对陆地碳库和通量的影响及其反馈是当前研究的难点和

热点[33 ]。土地利用变化是目前大气中碳含量增加的第二大来源, 其作用仅次于化石燃料的

燃烧[34 ]。目前由于土地利用变化每年向大气中排放 116 PgCöa, 约占人类活动总排放量的

20% [30 ]。历史时期由于大量的自然生态系统向人工生态系统的转换, 增加了大气中CO 2 的

含量。因此, 今后通过减少自然生态系统向人工生态系统的转换, 退耕还林还草, 恢复自

然生态系统,可增加土壤中的碳储量,减少碳排放。根据Hough ton 等人的研究,美国在 1945

年以前, 因土地利用变化向大气中释放了 27±6 PgC, 而 20世纪 80年代以来由于土地利用

变化对碳的吸收能力为 0115～ 0135 PgCöa, 占美国年化石燃料燃烧排放量的 10%～

30% [35 ]。同时, 历史时期的土地利用变化也是控制美国东部森林碳聚集速率的一个最主要

的因素[36 ]。中国 自 20 世纪 70 年代末以来, 由于植树造林、恢复植被, 平均每年吸收

01021 PgC [37 ] , 期间森林吸收CO 2 的量占我国工业排放量的 5% [10 ]。而巴西亚马孙河地区,

1988～ 1998年, 由于砍伐森林与耕地撂荒, 每年向大气中排放 012 PgC [38 ]。

通过土地利用变化减少碳排放的潜力有明显的区域差异。热带湿润、半湿润地区土地

利用的转换对碳循环影响的潜力最大[30 ] , Hough ton 等人研究表明, 1980年因热带森林砍伐

造成 16159×108 t碳的净释放, 而热带森林以外由于土地利用只有约 1×108 t碳释放到大气

中[39 ]。同时热带人工林和林地的恢复也可成为最大的潜在碳汇, 如农田的弃耕还林可使土

壤OC 年积累率高达 200×104göhm 2 [40 ]; 而在半干旱地区, 通过土地利用的变化减少碳排放

的空间很小[30 ]。但是, 减少热带湿润、半湿润地区的人工农业生态系统的规模面临着种种

困难, 包括人口增长的压力、土地使用权的转换、以及社会政治影响等。因此, 另一个重

要的相关问题就是如何促进现有农用地生产力的提高, 并达到可持续利用。

(2) 农业土地整治与碳排放

土壤有机碳在碳循环中占有重要地位[41 ] , 因此通过对水土流失、盐碱化等退化土地的

治理与恢复[30 ]、休耕[28, 30, 41～ 43 ]、秸秆还田[30, 43 ]、改良土壤[30 ]等土地整治措施, 提高土壤有

机碳含量, 从而减少碳的排放。通过土地整治措施, 每年可减少大气中CO 2 的排放 014～

019 PgCöa [30 ]。然而, 由于土壤储存多余碳的能力是有限的, 任何通过土地整治增加的碳储

存只能持续 50～ 100年[30 ]。

(3) 农业生产水平、结构的变化与碳排放

研究农业生产水平、结构的变化与碳循环, 主要探讨不同水平与结构的农业生产方式

对化石燃料的消费。与化石燃料消费有关的农业生产活动包括: 农业机械化程度、化肥、农

药的使用、农产品加工、储存与运输、食物结构、集约化畜牧业发展等。这些要素皆与碳

排放密切相关。尽管如此, 通过减少直接的农业碳排放的潜力很小, 每年约 0101～

0105 PgCöa [30 ]。然而通过农业生产的生物燃料代替化石燃料消费却有一定的潜力。所有农

业生物燃料, 包括生物燃料作物、农林混合系统、作物秸秆等, 每年可代替全球化石燃料

消费的 8%～ 27% [30 ]。

通过农业生产减少碳排放的许多措施具有“双赢”的效果。除实现减少碳排放之外, 还

具有提高土壤肥力、保护土地持续利用、节省开支、增加农产品种类的额外效益。然而由

于全球性粮食需求的增加以及农民与社会的可接受性, 对农业生产与碳排放的技术研究还

应包括: ① 在世界人口与粮食生产脆弱地区, 提高农业生产水平, ② 大部分农民与社会从

中得到的额外收益, 如劳动力投入的减少、物质投入的降低以及投入效益的提高等[30 ]。
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114　限制碳排放的经济代价

关于减少碳排放引起的社会经济代价, 主要集中在对CO 2 减排的研究, 目前尚未对多

种温室气体排放进行综合经济分析[44 ]。西方发达国家对限制CO 2 排放的经济代价已进行了

十多年的研究。1992年。O ECD 经济部工作报告的主题即为“减少CO 2 排放的宏观经济代

价”[45 ] , 同年, 英国科学家M anne 等人出版了“限制碳排放的经济代价”[46 ]一书。1997年,

法国科学家H a- D uong 等发表了“CO 2 排放减少的社会经济影响”[47 ]一文。以上研究都表

明, 一味减少CO 2 排放会影响经济发展, 而且CO 2 排放减少速度与经济风险呈非线性相

关[46 ]。然而另一些研究表明, 碳排放的减少并不一定带来经济衰退[27 ] , 1998年全球碳排放

减少了 015% , 而全球经济却增长了 215% , 同年, 中国经济增长了 712% , 而碳排放却减

少了 317% [27 ]。如果综合考虑直接的产业经济代价和间接的社会环境代价, 如与温室气体排

放有关的人类健康的损害、农业环境的灾害等, 也许减排在进一步增加社会效益的同时, 并

不阻碍经济发展[48 ]。那么CO 2 排放减少对一个国家经济发展影响程度到底有多大? 如何在

保持经济持续增长的情况下, 寻求最佳CO 2 排放标准就成为当前关于碳排放研究的重点之

一。

此外, 近年来有关碳减排政策也有不少研究, 如“早期减排政策”[47 ] , “未来减排政

策”[49 ] , 碳税政策[50 ]等。

2　主要研究方法

为了科学地定量研究人类经济活动与碳循环的关系, 除了简单的相关分析、区域对比

分析之外, 国际上已越来越重视基于大量数据基础的模型分析研究。如碳循环ö能源模型、
动态综合评估模型, 能源消费- 碳减排经济关联模型等。

211　碳循环ö能源模型[23 ]

M c = N (GD PöN ) (E öGD P) (C öE ) (1)

式中　M c 为CO 2 年排放量, N 为人口, GD PöN : 人均GD P, E öGD P: 初级能源消耗强度,

C öE : 初级能源碳释放强度。

该模型用于估算由于化石燃料消费产生的CO 2 排放量。对于一个国家来讲, 在经济发

展初期, 初级能源消耗强度迅速增加, 当基础设施投资达到顶峰时, 初级能源消耗达到最

大。随着生产力水平的提高, 经济结构转向低能耗后, 初级能源消耗强度开始下降。虽然

目前我国初级能源消耗强度开始下降, 但仍是世界平均水平的 2～ 5倍。根据此模型分析,

在经济不断增长的情况下, 要达到大气中CO 2 的平衡, 在未来几十年里, 需要巨大的基础

设施转换, 以及新型能源与能源技术的研究[23 ]。

212　动态综合评估模型[47 ]

C (s, t) = C a (D ) (1 + r) t0- t E ref ( t)
E ref ( t0) [x (s, t) 2 + D 2A (s, t) 2 ] (2)

式中　C (s, t) 为经济代价; D 为能源系统时间特征 (20年或 50年) ; C a (D ) 为经济代

价规模 (C a (50) = 1136, C a (20) = 3118) ; r为技术进步率 (1% ) ; E
ref ( t) 为未来碳年

排放量; E
ref ( t0) 为当前碳年排放量; X (s, t) 为碳减少规模; A (s, t) 为碳减少加速

度 [A (s, t) = X (s, t) - X (s, t- 1) ]。
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该模型由法国科学家M 1H a- D uong 和英国科学家M. J. Grubb 等人提出, 用于确定

CO 2 限量排放的经济代价。也可以确定在经济代价最小时的最佳CO 2 排放方案。研究表明

较早控制碳排放可减少经济风险。

213　能源消费- 碳减排经济关联模型[51 ]

K ( t) = ∑
2

j = 0
∑

0

i= - 9
k jn j i ( t) + ∑

30

i= 1
Ρj n j i ( t) (3)

式中　K ( t) 为不同排放情景下, 每年的经济损失; j 为不同能源设备, 其中 j = 0代表高

碳排放能源设备, j = 1代表低代价 (节约能源) 低碳排放能源设备, j = 2代表高代价 (燃

料转换) 低碳排放能源设备; i为时间 (- 9≤i≤0为设备建设指数, 1≤i≤30为设备使用

年限) ; 10k j 为建设周期总的资金投入; n0i ( t) , n1i ( t) , n2i ( t) 分别代表 t年度使用 i年

的高碳排放能源设备、低代价低碳排放能源设备和高代价 (燃料转换) 低碳排放能源设备

的能源消耗; Ρ为年运行投入。
该模型将为实现碳减排目标而进行的能源设备的更新转换与经济投入联系起来, 并将

燃料转换分为低代价和高代价两部分, 以反映不断增加的边界减排代价。该项研究表明, 与

不同的减排政策相比, 减排代价与未来气候目标和气候灵敏度关系更大, 应根据气候变化

强度, 在近期和长期分别采取不同的减排策略, 才能使经济损失达到最小。

3　几点启示

(1) 重视人类经济活动在碳排放研究中的作用。目前国内在碳循环研究中, 对碳循环的

自然过程研究的比较多, 如土壤和植被碳动态[52～ 55 ]、岩溶作用与碳循环[56 ]、碳汇研究[57 ]等,

尽管对人类的农业生产活动, 包括土地利用变化, 与陆地碳循环的相互作用与影响研究在

我国也得到一定的重视, 并有不少研究成果[34, 58～ 60 ] , 然而这远远不够, 特别是不同碳排放

约束条件下对我国社会经济发展的影响, 以及经济结构调整、不同经济增长目标与方式对

碳排放的影响等需要尽快加强研究。

(2) 尽快系统地收集与整理有关数据、资料。如上所述, 碳排放与能源消费、经济发展、

农业等诸多人类经济活动有关。只有系统收集整理有关数据、资料, 才能为进一步的科学

研究打下基础。进行国家碳排放研究所需有关数据包括:

1) 能源: ① 燃料消费, ② 石油天然气的生产、加工与运输, ③ 煤炭生产;

2) 工业: 水泥生产;

3) 农业: ① 牲畜数量, ② 灌溉稻田耕作, ③ 化肥、农药的使用, ④ 农作物秸秆处理

等;

4) 土地利用变化: ① 森林砍伐ö恢复, ② 草原开垦, ③ 土地撂荒等;

5) 废物排放: ① 固体废弃物, ② 废水。

(3) 研究建立区域性或全国性综合分析模型, 加强定量化研究。由于碳排放与农业生

产、土地利用、土地整治、经济发展、能源消费等存在着复杂的相互作用关系, 要分析这

些因素对碳排放的影响, 需要建立一个综合性分析模型, 才能提高研究的定量化水平和研

究成果的科学性。增强我国在国际上有关谈判中的说服力。

(4) 开展符合我国国情、经济有效的碳排放对策研究。从长远看, 我国以某种方式参与

624 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　21卷



全球减排行动并承担一定的义务在所难免。这将对我国社会经济产生哪些影响, 对此国家

应采取哪些对策。特别是如何灵活运用《京都议定书》中的“京都机制” (包括联合实施、

清洁开发机制、排放量贸易) [14 ] , 研究综合性的的国家减排政策和策略, 包括产业政策、土

地利用、税收、国际贸易等, 最大限度的争取国家利益。
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The In ternationa l Latest Research of the Im pacts

of Human Activ it ies on Carbon Em iss ion s

L IU H u i, CH EN G Sheng2ku i, ZHAN G L ei

( Inst itu te of Geograph ical Sciences and N atural R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: Global w arm ing has been becom ing a w o rld2w ide issue in w h ich an th ropogen ic

em ission of greenhou se gases (CO 2, CH 2, N 2O ) p lays a m ain ro le. A cco rd ing to the analy2
sis of in ternat ional study on it since 1990’s, th is paper summ arized the m ain con ten ts and

the m ethods of in ternat ional research on the impacts of hum an act ivit ies on carbon em is2
sion. T he m ain con ten ts are: ① energy con sump tion and carbon em ission, including the

tran sfo rm of the st ructu re of energy con sump tion and the con struct ion of low em ission

supp ly system (L ESS) ; ② econom ic developm en t and carbon em ission, w h ich focu s on

the rela t ion sh ip betw een the differen t econom ic developm en t style and carbon em ission, in2
cluding econom ic developm en t stage, econom ic structu re, and econom ic developm en t

speed; ③ agricu ltu re and carbon cycle, including the rela t ion sh ip betw een land u seöland

cover change and carbon cycle, impacts of m anagem en t of agricu ltu ra l land and resto ra t ion

of degraded land on carbon cycle, and the influence of agricu ltu ra l developm en t level and

structu re’s change on carbon em ission; ④ the econom ic co st of CO 2 em ission lim its and the

st ra teg ies fo r op t im al CO 2 em ission abatem en t. Becau se carbon em ission p rocess cau sed by

hum an act ivit ies is very comp lica ted, mo re and mo re syn thet ica l models, based on a vast

amoun t of data, such as carbon em issionöenergy model, econom ic model of energy con2
sump tion and carbon em ission lim ita t ion, D IAM model, etc. , a re u sed fo r analysis besides

the trad it ional regression analysis and regional con trast analysis. M eanw h ile, severa l is2
sues on carbon cycle research that m u st be emphasized in Ch ina w ere analyzed.

Key words: Carbon em ission; hum an act ivit ies; in ternat ional la test developm en t
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