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摘要：城市园林绿化作为人口高密、经济发达地区最主要的绿色生态资源，具有不可或缺

的碳汇价值和多重生态系统服务功能，在推进中国各大城市发展绿色低碳、促进碳中和愿

景实现过程中将发挥越来越重要的作用。通过梳理和总结城市园林绿化碳汇领域的最新政

策和研究进展，剖析当前中国在城市园林绿化碳汇能力建设中存在的难点和问题，提出面

向碳中和的城市园林绿化碳汇能力建设的主要任务和实践路径，以期优化城市园林绿化建

设和管理，增强园林绿化对碳中和的贡献。
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Abstract: As the most important green ecological resource in densely populated and 

economically developed regions, urban landscaping has indispensable carbon sink value 

and multiple ecosystem service functions, and will play an increasingly important role 

in promoting green and low-carbon development of major cities in China and helping 

achieve the vision of carbon neutrality. This research, through reviewing and summarizing 

the latest policies and research progress in the field of urban landscaping carbon sink, 

analyzes the difficulties and problems in the construction of carbon sink capacity via urban 

landscaping in China, and proposes the main tasks and implementation paths of carbon 

sink capacity  construction via urban landscaping for carbon neutrality, in hope of optimizing 

the construction and management of urban landscaping and strengthening the contribution 

thereof, to carbon neutrality.
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气候变化是全球性重大环境问题，是人

类生存和可持续发展所面临的严峻挑战 [1]。

2020 年 9 月，习近平主席在第七十五届联合

国大会上郑重宣示，中国 CO2 排放力争于

2030 年前达到峰值，2060 年前实现碳中和。

应对气候变化关键在于“控碳”，要先实现碳

达峰，而后实现碳中和，后者更加重要，也

更为困难。为实现碳中和，除通过调整产业

结构、提高能源利用效率、推广新能源等措

施切实降低 CO2 等温室气体排放外，还须采

用植树造林、园林绿化、生态修复等基于自

然的途径抵消温室气体排放，如进一步提升

森林、湿地、绿地等生态系统的碳汇能力 [2–5]。

研究表明，中国陆地生态系统年度碳汇量大

约可抵消人为碳源的 10%~40%[6-7]。森林是陆

地生态系统固碳的主体，年度碳汇量（CO2 固

定量）可达 15.9 亿 t [8]。

城市是碳排放强度最高的区域，尽管其

面积只占全球陆域总面积的 3%，却承载了超

过 1/2 的全球人口，产生了超过 70% 的碳排

放 [9]。城市园林绿化空间包含城市市域范围内

的森林、湿地、绿地、水体等生态系统，是

城市范围内具有固碳作用的重要生态空间，

在减缓和适应气候变化过程中发挥着重要作

用 [10]。绿色植物通过光合作用吸收大气中的

CO2，并将其固定在植被、土壤与水体中，从

而减少大气中的 CO2 浓度 [11-13]。此外，作为

绿色基础设施的重要组分，城市园林绿化空

间还具有调节小气候、涵养水源、吸收污染

物等生态功能，从而间接降低建设灰色基础

设施所导致的碳排放 [14-16]。因此，如何将城市

园林绿化与应对气候变化有机结合，实施城

市生态保护与修复，巩固提升城市园林绿化

碳汇能力，已成为中国各大城市践行绿色低

碳发展理念，谋划碳达峰、碳中和工作布局

的重要课题。

1  城市园林绿化碳汇能力建设进展
1.1  城市园林绿化碳汇相关政策

随着中国正式提出碳达峰、碳中和承诺，

2020 年 12 月的中央经济工作会议、2021 年

3 月的中央财经委员会第九次会议先后指出，

开展大规模国土绿化行动，提升生态系统碳

汇能力是做好碳达峰、碳中和工作的重要内

容之一。2021 年 6 月 2 日，《国务院办公厅关

于科学绿化的指导意见》提出，要科学开展

大规模国土绿化行动，增强生态系统功能和生

态产品供给能力，提升生态系统碳汇增量 [17]。

2021 年 10 月 24 日，中共中央、国务院下发

的《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好

碳达峰碳中和工作的意见》提出：“建设城市

生态和通风廊道，提升城市园林绿化水平；

严守生态保护红线，严控生态空间占用，稳

定现有森林、草原、湿地、海洋、土壤、冻

土、岩溶等固碳作用；开展山水林田湖草沙

一体化保护和修复，深入推进大规模国土绿

化 行 动。”[18] 2021 年 10 月 28 日， 国 务 院 下

发的《2030 年前碳达峰行动方案》，将碳汇

能力巩固提升行动列为“碳达峰十大行动之 

一”[19]。由此可见，包括城市园林绿化碳汇

在内的生态系统碳汇能力建设已经成为我国

碳达峰、碳中和工作顶层设计中明确的重点

任务之一。

1.2  城市园林绿化碳汇提升措施

1.2.1 优化空间布局

构建科学合理的城市园林绿化空间是巩固

和提升城市生态系统碳汇绩效的重要基础 [20]。

传统的绿地系统规划大多局限在城市建成区，

以统筹和管控绿地率、人均绿地面积等为主

要手段。为有效提升城市生态系统碳汇绩效，

在编制园林绿化相关规划时，应将其与国土

空间规划和国土生态空间修复规划有效衔接，

积极践行“公园城市”理念，合理布局城市

园林绿化空间，建设城市生态廊道和通风廊

道，形成城市绿地生态网络 [21-22]。构建布局合

理、功能复合的城市绿地生态网络，既能增

加城市园林绿化面积，有效发挥城市绿地植

被、土壤和水体的固碳作用，提升自然固碳

能力；又能调节和改善城市热岛效应，减少建

筑能耗，发挥海绵作用，削减地表径流，间

接实现降低城市碳排放的作用 [23-25]。

1.2.2 增强植被固碳能力

绿色植物通过光合作用吸收和固定大气

中的 CO2，是城市园林绿化空间固碳作用的

主体 [26-27]。存储在绿色植物中的碳为植被碳

库，可分为地上部分生物量和地下部分生物

量两大碳库。地上部分又可分为乔木层、灌

木层、地被层等碳库 [10]。提高园林绿化植被

固碳能力的关键在于增加植被覆盖率和碳密

度，包括提高树冠覆盖率、增加乡土适生树

种数量和种类、优化绿化树木栽培密度和规

格等 [28-29]。在园林绿化项目建设管理中的措施

包括植物种类选择、立地条件改良、植物群

落配置和养护管理等方面，常用的技术措施

包括采用高效固碳乡土植物、提倡深根性植

物、推广复层混交种植模式、科学开展立体

绿化等 [30-33]。

1.2.3 提升土壤碳固持

采取土壤修复等管理措施，提升土壤

碳固持能力，是应对全球气候变化的重要途 

径 [34]。城市土壤所固持的碳通常为城市植被

的几倍到十几倍，是城市园林绿化空间中最

大的碳库。增强城市土壤的碳固持能力，将

对减缓城市能源消耗、碳排放起到非常积极

的作用 [35]。与其他陆地生态系统土壤碳储量

或碳库研究相比，目前对城市绿地土壤碳固

持提升的研究还相对较少。利用园林绿化废

弃物制备生物炭，或进行堆肥生产有机肥料、

栽培基质和土壤改良剂，用于城市园林绿化

建设，可以改良园林绿化土壤的肥力、生物

活性和物理结构，促进植物健康生长，在提

升城市绿地土壤碳固持能力方面具有较好的

发展潜力 [36]。

1.3  城市园林绿化碳汇计量监测

对城市园林绿化碳汇进行计量监测，能够

直观反映其减缓和应对气候变化的价值，为有

效管理和提升其碳汇能力提供科学依据 [37]。目

前，中国城市园林绿化碳汇的本底情况仍然

不清楚，相关监测评估主要借鉴林业碳汇的

方法 [38]。准确计量和监测城市园林绿化碳汇

的规模、组成和分布，理解其未来发展趋势，

有利于城市绿化管理者和建设者开展面向碳

中和的城市绿地规划、设计、建设和管养 [39]。

在监测方法方面，国内外已有一系列研

究从单株树木、单块绿地、城市片区和整个

城市等尺度，采用样地清查法、同化量法、

微气象法、遥感估测法以及生态模型等方法，

对各类城市园林绿化空间的碳储量和碳汇量

进行监测和评估 [40-44]。在计量标准方面，与园
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林绿化碳汇相关性较强的技术标准多集中在

林业领域，如《 IPCC 关于土地利用、土地利

用变化和林业方面的优良做法指南》[45]、《林

业碳汇计量监测技术规程》[46]、《城市森林碳

汇调查及数据采集技术规范》[47] 等。但如何

准确、定量估算城市园林绿化碳汇的总量、

组成及其分布，尚无专门的技术标准和实施

范式。

2  城市园林绿化碳汇能力建设的问题

与挑战
党的十八大以来，城市建设领域始终坚

持以人民为中心的发展思想，将城市园林绿

化作为城市重要的基础设施，通过园林城市

建设，引导各地不断拓展城市绿地规模，提

高城市园林绿化水平。截至 2020 年底，全

国城市建成区绿地面积超过 230 万 hm2，较 

2012 年前增加近 50%，切实改善了城市生态

环境，提升了城市宜居品质 [48]。站在新的历

史起点，为全面贯彻落实新发展理念、推动

城市生态文明建设、实现碳达峰、碳中和目

标，须进一步巩固和提升城市园林绿化水平

及其碳汇能力。

2.1  城市园林绿化碳中和路径缺乏顶层规划

2021 年 10 月，党中央、国务院先后下发

了关于做好碳达峰、碳中和工作的纲领性文

件《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好

碳达峰碳中和工作的意见》[18] 和推进碳达峰

工作的总体部署方案《2030 年前碳达峰行动

方案》[19]，提出了推进城乡建设和管理模式低

碳转型、持续巩固提升生态系统碳汇能力的

要求。然而，目前各级城市生态建设和园林

绿化管理部门，对如何在具体工作中贯彻落

实上述文件精神还缺乏依据，对城市园林绿

化碳汇能力建设应采用怎样的发展路径尚不

明确。为有效服务城市绿色低碳转型和社会

经济高质量发展，切实提升城市园林绿化减

缓和应对气候变化的能力，需在国家和地方

层面制定城市园林绿化促进碳中和的相关规

划和行动方案。

2.2  城市可新增园林绿化空间不足、立地

条件差

当前，随着常住人口城镇化率超过 60%，

中国进入城市更新的重要时期。城市发展由

大规模增量建设，转为存量提质改造和增量

结构调整并重 [49]。2017 年，中央城市工作会

议对开展生态修复、城市修补提出了明确要

求。然而，现阶段城市在开展园林绿化时往

往存在着如下突出矛盾：一方面，高度城市

化区域有着实现绿化生态建设目标，改善人

居环境品质的强烈需求；另一方面，这些区

域同时也面临绿化增量空间有限、零散、立

地条件困难等现状问题 [50]。因此，如何在难

以满足植物正常生长的困难立地上，开展园

林绿化营建和生态修复，已成为城市园林绿

化建设的突出性政策和技术难题。

2.3  城市园林绿化碳汇计量监测水平有待

提升

目前，中国的林业碳汇计量监测体系相

对较为成熟，针对城市森林碳汇的计量监测

已有相关技术标准发布实施 [46-47, 51]。然而，城

市园林绿化空间的异质性较强，受人为影响

更大，其分类、结构和功能与城市森林存在

较多不同之处，不能简单照搬城市森林的碳

汇计量监测标准进行城市园林绿化的碳汇评

估。同时，国内外已有的城市绿地碳汇估算

方法，大部分对数据要求较高，计算过程复

杂，且针对性不强，难以进行横向比较。因

此，有必要研究兼具科学性和实用性的城市

园林绿化碳汇计量监测技术方法，为准确核

算城市园林绿化空间的碳储量和碳汇量提供

技术支撑。

2.4  城市园林绿化碳汇管理体制机制亟待

优化

城市园林绿化涵盖城市绿地、城市森林、

水域湿地等多类生态空间，涉及绿化、林业、

水务、住建、农业等管理部门 [52]。为切实加

强城市园林绿化碳汇能力建设，须加强组织

领导、明确职责分工、完善协调机制。另外，

在中国现行的法规体系中，与城市生态系统

碳汇能力巩固提升相关内容分散在《城乡规

划法》《环境保护法》《森林法》《城市绿化条例》

等单行法中，城市园林绿化碳汇能力建设无

专门法律支撑。为明确其法律地位、工作目

标、部门职责和监督考核机制等，需将城市

生态系统碳汇能力巩固提升的相关内容纳入

国家应对气候变化综合立法中，或对现行相

关法规进行适当修订，同时加强相关法规之

间的协调，从而为城市园林绿化碳汇建设提

供法制保障。

3  城市园林绿化碳汇能力建设的任务

与路径
围绕“2030 碳达峰”“2060 碳中和”目 

标，结合目前城市园林绿化建设及碳汇能力

提升的发展需求，本研究从生态空间布局、

生态保护修复、增汇关键技术及监测核算体

系等方面提出 4 点建设任务与路径。

3.1  优化生态空间布局，构建绿地生态网络

针对积极推进山水林田湖草一体化保护

修复的目标，在“多规合一”国土空间规划体

系下，保护和统筹城市全域绿地、林地、湿

地等生态要素，推动城乡区域融合发展，持

续提升城市绿色生态空间的系统性、均衡性

和功能性。践行“公园城市”发展理念，完善

以国家公园、区域公园、城市公园、地区公

园、社区公园、微型公园为主体的城乡公园

体系，进一步提升中心城区人均公园绿地面

积和绿地覆盖率。同时，依托现有城市绿地、

道路、河流及其他公共空间，打通城市生态

和通风廊道，建设多层级、多类型廊道和绿

道体系，构建多层次、网络化、功能复合的

城市生态空间体系，完善城市生态安全格局，

为促进城市碳达峰、碳中和目标实现提供优

质生态空间。

3.2  推进城市有机更新，实施城市生态修复

针对实施城市更新行动、加强城市生态

修复的目标，可围绕城市多层级、多类型城

乡公园体系、廊道体系以及绿道体系建设，

梳理可用于生态修复和园林绿化的土地资源，

对城市受损山体、水体和废弃地等进行科学

复绿。由于城市生态空间拓展受限，要充分

利用城市困难立地、边角地、房前屋后等适

宜“见缝插绿”的有限空间，因地制宜地增加

园林绿化面积，提升城市绿化覆盖率。同时，

鼓励采用屋顶花园、垂直绿化等方式，增加

城市总体绿量，增强建筑集水、隔热性能，

间接减少碳排放。此外，强化湿地生态保护

和修复，可遏制天然湿地资源功能退化趋势，



专题：碳中和与设计应对策略 / Special: Carbon Neutrality and Design Strategies

15

探索开展城市湿地系统修复工程，可提升湿

地碳汇水平和生态服务功能。

3.3  提升园林绿化质量，增强绿地碳汇能力

针对城市绿地固碳能力和储碳水平的提

升目标，可考虑以下 3 个路径：1）在新建园

林绿化项目时，严格遵照城市自然地理条件

及气候变化趋势，科学筛选适宜的园林绿化

树种，合理设计栽植树种、密度和龄组，选

用长寿命树种和高效固碳乡土树种，增加近

自然复层异龄混交林的比例；2）针对已建的

低质、低效园林绿化景观，采取措施优化其

群落结构和养护管理方式，提升其植被质量

和碳汇水平；3）采用园林绿化废弃物和湿垃

圾资源化产物改良土壤、增加土壤碳固持能

力，实现减源、增汇并举。

3.4  完善计量监测体系，提高科技支撑能力

针对应对气候变化领域“可测量、可报

告、可核查”的原则和要求，城市园林绿化

建设须不断完善碳汇监测网络和数据库，并

加强对各类监测数据的评估分析和成果应用，

摸清城市园林绿化的碳汇能力和增汇潜力。

本研究参考国际、国内相关技术方法 [45-47]，

构建了城市园林绿化碳汇计量监测技术路线 

（图 1）。具体须根据城市园林绿化空间的类

型、等级、结构和养护管理水平等，对乔木、

灌木、地被、土壤和水体五大碳库进行相关

参数的监测、模型的构建及方法学的研究。

通过量化监测，以分析城市园林绿化碳汇与

绿色空间面积、质量和分布格局，绿化植物

的生理生态特征，城市微气候和立地条件以

及人为管理措施和强度等之间存在的相互关

系，提出碳汇能力提升的关键环节和针对性

策略。同时，还须开展园林绿化增汇减源关

键技术攻关和适配集成研究，形成成套化的

增汇减排技术体系和操作指南，加强城市园

林绿化在实现城市碳中和愿景中的科技支撑 

能力。

4  总结和思考
碳达峰、碳中和战略的提出，体现了中

国作为负责任大国的担当，标志着中国生态

文明建设进入了新的发展阶段。“绿水青山就

是金山银山”，生态优先、绿色低碳的高质量

发展道路已成为中国在建设社会主义现代化

强国征程中的必然选择。城市作为碳排放强

度最为集中的地区，需要更积极主动地开展

生产生活方式的变革。城市园林绿化空间作

为城市范围内具有固碳作用的重要生态空间，

在减缓和适应气候变化方面将发挥越来越重

要的作用。

本研究聚焦城市园林绿化领域，基于“双

碳”政策和城市园林绿化碳汇相关研究进展，

分析了城市园林绿化碳汇能力建设现状、面

临的问题与挑战；特别是着眼未来碳中和目

标，从优化生态空间布局、提升生态保护修

复水平、攻关增汇关键技术及构建监测核算

体系等方面，提出了城市园林绿化碳汇能力

建设的主要路径，以期为生态城市建设、生

态文明可持续发展及“双碳”目标的实现提

供思路借鉴。

值得注意的是，城市园林绿化碳汇能力

的建设需要处理好增汇和减排的关系。在城

市园林绿化建设和养护管理过程中，也会产

生化石能源消耗和温室气体排放 [29]。为增加

城市园林绿化的碳汇水平，应以绿色低碳为

导向，从规划设计、施工和养护管理等环节

着手，切实降低园林绿化项目全生命周期的

碳排放 [29, 53]。对建成的城市园林绿化开展精细

化和适应性管理，提升其可持续发展水平 [54]。

在提高城市园林绿化面积和质量的同时，实

现低投入、低成本、低能耗，获得良好的生

态效益和社会效益 [55-56]。

同时，城市园林绿化管理部门应将园林

绿化碳汇相关指标纳入发展规划中，或编制

专项规划，研究制定城市园林绿化碳汇建设

和能力提升的总体目标、分阶段目标、实施

方案、重点项目和保障措施等。理顺城市园

林绿化碳汇工作机制，将加强城市园林绿化

碳汇能力建设和管控的内容纳入相关制度中，

制定增强城市园林绿化碳汇能力的激励政策，

创新社会资本投融资机制。多渠道、多途径

开展碳汇相关知识的宣传教育和科普活动，

提高全民绿色低碳生产生活意识。

确定对象城市区域

确定园林绿化碳汇计量监测目标

收集遥感影像和园林绿化基础资料

分层+典型抽样法确定样地

绿地资源
分级分类

样地影像
解译分类

确定及布设碳汇调查样方

土壤调查

绿地植被、土壤和水体碳
汇计量模型

当期不同级别、不同类型城市
绿地碳储量计量和汇总

城市园林绿化碳汇计量
监测成果

前期城市绿地碳储量
成果数据

乔木、灌木、地被单位面积碳储量，土壤、
水体碳密度等

样地植被（乔、灌、草）、
水体面积

乔木调查 灌木调查 地被调查 水体调查

研究区绿地资源分布 研究区域网格化处理
叠加分析

土
壤
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度
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1 城市园林绿化碳汇计量监测技术路线图 [45-47] 

Technical roadmap for measurement and monitoring of urban landscaping carbon sink[45-47]
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