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摘要：近年来，城市碳排放问题已成为制约城市可持续发展的关键问题，而城市蓝绿空间因其具有突出的碳汇

潜力与增汇效能，在城市减排增汇中能发挥重要作用。以 1992—2021 年中国知网与 Web of Science 数据库所

收录的期刊文章为数据基础，以“城市蓝绿空间”和“碳汇”为主题，运用文献计量软件统计后，对中外文文

献中城市蓝绿空间的碳汇研究进展、热点前沿及发展趋势展开深入剖析。结果表明：1）中外文文献发文量逐步

上升，其中中国科研机构在国际合作网络中表现较为突出；2）在城市蓝绿空间的碳汇研究领域，中文文献研究热

点主要包括低碳城市、城市绿地碳汇、碳汇效益，外文文献研究热点主要包括碳汇量估算、碳汇管理和碳汇影

响机制；3）中文文献研究侧重理论架构和评估体系的建立，外文文献研究则更关注方法探索和实操应用，方法

类研究逐渐成为学者们共同关注的重点，并逐步向动态化且多维度的研究拓展。4）完善城市蓝绿空间碳汇研究

框架，开展“双碳”目标下生物多样性、人类健康福祉等多维度研究，统筹开展城市蓝绿空间系统的碳汇研究，

强化城市蓝绿空间碳汇计量、评价及优化模型方法等，将会成为未来的发展热点。
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Abstract: In recent years, urban carbon emission has become a key issue restricting the sustainable development 

of cities. Urban blue-green space plays an important role in carbon emission reduction and carbon sink increase 

thanks to the outstanding carbon sink potential and sink increase efficiency thereof. Based on the periodical 

articles included in China National Knowledge Infrastructure (CNKI) and Web of Science databases during the 

period from 1992 to 2021, this research conducts necessary statistics using bibliometric software and, in the 

theme of “urban blue-green space” and “carbon sink”, analyzes the current status of and hotspots and trends in 

the research on carbon sink of urban blue-green space reflected in both Chinese and foreign-language literature. 

The results show that: 1) The number of articles published in Chinese and foreign language achieves a gradual 

increase, with Chinese research institutions performing more prominently in international cooperation networks; 

2) in the field of carbon sink research in urban blue-green spaces, the hotspots of researches in Chinese 

literature mainly include low-carbon cities, carbon sinks in urban green spaces and carbon sink benefits, while 

the hotspots of researches in foreign literature mainly include carbon sink estimation, carbon sink management 

and carbon sink impact mechanisms; 3) researches in Chinese literature focus on theoretical structures and 

the establishment of evaluation systems, while researches in foreign-language literature is more concerned with 

methodological exploration and practical application; 4) improving the research framework on carbon sinks in 

urban blue-green space, carrying out multi-dimensional research on biodiversity and human health and well-

being under the carbon peaking and carbon neutrality goals, carrying out integrated research on carbon sinks 

in urban blue-green space systems, and strengthening the methods for measuring, evaluating and optimizing 

carbon sinks in urban blue-green spaces will become hotspots for future development.
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21 世纪以来，随着经济快速发展，中国已

成为世界上碳排放量最大的国家 [1]，2012 年，

中国的年碳排放量已超过美国、欧盟国家和

英国的总和。2019 年，中国的年碳排放量占

全球年碳排放量的 28%[2-4]。2020 年 9 月，习

近平主席在第七十五届联合国大会上提出中

国“二氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，

努力争取 2060 年前实现碳中”[5]。事实上，中

国城市的碳排量占全国总碳排量的 85%，截

至 2020 年 10 月，中国仍有 86.3% 的城市碳排

放量在持续增加，城市碳排放问题已成为目

前中国亟待解决的重大问题 [6-7]。

1992 年，《联 合 国 气 候 变 化 框 架 公 约》

（United Nations Framework Convention on 

Climate Change, UNFCCC） 首 次 定 义 碳 汇

（carbon sink）[8] ：从大气中清除 CO2 的过程、

活动或机制，即各种载体（森林、植被、水

体、土壤、湿地等）通过其生态原理，吸收、

储存和固定 CO2 的过程、活动或机制，当其

固碳量大于排放量时，该过程称为碳汇 [9-10]。

城市蓝绿空间（urban blue-green space, UBGS）

是一个由自然和半自然区域组成的战略性生

态规划网络，通常包括城市水域和植被，是

城市绿地（森林、城市公园、居住区绿地等）

和城市水体（河流、湖泊、湿地、小溪等）的

统称 [11]，为城市范围内提供广泛的生态系统

服务 [12-13]。中国自然资源部于 2019 年在《自

然资源部关于全面开展国土空间规划工作的

通知》（自然资发 [2019] 87 号）中提出市级国

土空间规划的审查要点中包含“城市开发边

界内，城市结构性绿地、水体等开敞空间的

控制范围和均衡分布要求”，也从城市规划层

面定义了城市蓝绿空间 [14]。近年的研究表明，

蓝色空间是巨大碳库，尤其是湿地、河流、

湖泊和沼泽等，其中湿地虽仅占全球陆地表

面的 5%~8%，但其土壤碳储量占全球陆地土

壤碳储量的 20%~30%[15-16] ；绿色空间则是碳

汇量最大的贡献者 [17]，其产生的碳汇可以抵

消 28%~37% 的 CO2 排放量 [18-19]，对实现碳中

和具有不可忽视的促进作用。作为城市中稀

缺的自然资源，城市蓝绿空间被认为具有突

出碳汇潜力，并能增加城市碳汇效能，能在

城市碳减排中发挥重要作用 [20]。

综上，城市蓝绿空间对城市增汇减排具

有显著现实意义与实践价值，但目前关于城

市蓝绿空间的碳汇效能尚待进一步挖掘与研

究。目前关于城市蓝绿空间的研究主要以关

注其可达性 [21]、公平性 [22]、健康效应 [23]、气

候调节能力 [24] 为主，聚焦城市蓝绿空间的碳

汇效能的研究则较少，且相关研究多将蓝色

空间、绿色空间作为独立对象开展研究，缺

乏对城市蓝绿空间作为碳汇系统进行综合统

筹的研究 [10, 25]。因此，尽早探明国内外城市蓝

绿空间碳汇研究的现状和局限，提升城市蓝

绿空间的增汇减排能力是亟待开展的重要研

究问题。笔者系统梳理并总结中外文城市蓝

绿空间的碳汇研究在发文量变化、合作网络

方面的特征以及研究内容，探讨其研究的热

点与趋势，以期为未来中国实现“双碳”目

标提供理论支撑和现实依据。

1  数据来源与研究方法
1.1  数据来源

笔者选取中国知网（CNKI）与 Web of  

Science 数据库检索中外文期刊相关文献。中

文期刊文献数据来源于文献覆盖率最高的中

国知网的中国学术期刊网络出版总库，以“城

市蓝绿空间”“城市蓝色空间”“城市绿色空

间”“城市绿地”和“碳汇”为主题词；以“碳

汇”首次被定义的年份作为时间起点，选取

“1992—2021 年”为文献发表时间进行初步检

索；文献类型限定为“学术期刊”，共检索到

74 篇期刊文献。进一步扩展城市蓝绿空间的

典型类型作为替换词，包括“公园”“河流” 

“湖泊”“湿地”“森林”[25-27]，并增加限定词 

“城市”进行检索，同时选取“碳汇”研究所

主要包含的“固碳”和“碳储存”作为扩展

主题词 [28-29]，进行精确检索，共检索到 581 篇

文献，通过逐条阅读，人工剔除卷首语、新

闻报道、会议资讯等不相关条目，最终确定

中文文献 373 篇。

外文文献数据来源于 Web of  Science 核

心数据库，为使研究结果具有可比性，选

取与中国知网文献库相同的检索方式，以

“ urban blue-green space”“ urban green space” 

“ urban blue space”和“ carbon sink”“ carbon 

sequestration ”“ carbon storage ” 作 为 主 题

词，采用与中文文献检索同样的方式拓展

代表城市蓝绿空间的主题词“ park”“ river”

“ lake”“ wetland”“ forests”，同样增加限定词

“urban”“cities”“city”，文献类型以“ article”

作为筛选条件，语言仅限英文，文献发表时

间选取“1992—2021 年”，共检索到 812 篇文

献，对检索结果逐条阅读，整理并删除不相

关条目，最终获取外文文献 421 篇。

1.2  研究方法

本 研 究 采 用 文 献 计 量 方 法， 运 用

CiteSpace 5.8 R3 版本软件与文献计量在线分析

平台对中外文期刊中关于城市蓝绿空间碳汇

研究的文献进行可视化分析 [30]，在 CiteSpace

软件中设置时间跨度为 1992—2021 年，主要

运用关键词共现、机构共现、关键词聚类及

关键词时间线可视化等功能，生成可视化图

谱，进而深入发掘中外文文献城市蓝绿空间

的碳汇研究概况、研究热点及其发展趋势。

2  研究概况
2.1  发文量逐步增长

1）中文文献发文量趋势。1992—2009 年，

中文文献中关于城市蓝绿空间碳汇领域的研

究逐渐起步，但整体年发文量较低，均在 

10 篇以下。2010 年，该领域中文文献的年发文

量猛增至 2009 年的 3.4 倍，并于 2011 年达到第

一个峰值。2012—2021 年，相关中文文献年发

文量呈波动变化，年均发文量 28 篇（图 1）。

2）外文文献发文量趋势。城市蓝绿空间

碳汇研究的外文文献年发文量总体呈现逐年

稳定上升的趋势。1992—2011 年，外文文献

年发文量逐年递增，但年均发文量仅 2.5 篇。

2011—2020 年，该领域年发文量迅速增长，年

均发文量为 31 篇，虽然相较 2014 年，2015 年

的发文量下降了 16.7%，但 2016 年发文量增

至 2015 年的 1.5 倍，反超中文文献 2016 年发

文量，2021 年年发文量增至 91 篇，达到了峰

值，是中文文献年发文量的 2.8 倍。

总体来看，城市蓝绿空间碳汇研究的中

外文文献数量都呈现增长态势，其中外文文

献年发文量增长趋势明显且较稳定；中文文

献年发文量则呈现前期增长迅猛、后期波动
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变化的状态。

2.2  中国机构在国际合作网络中表现突出

国际层面上，中国在该领域合作网络中

表现突出。目前，已逐步形成以中国和美国

为核心的国家合作网络（图 2）。在此背景下，

中国科学院和美国林业局在国际机构合作网

络中占据核心地位，且中国科学院的中心性

是美国林业局的 2 倍多（表 1）。其中中国科

学院的研究以城市蓝绿空间碳汇的驱动因素

为主要议题，美国林业局则重点关注城市森

林和植被的碳储存量评估、变化及预测。

3  研究热点与趋势
3.1  研究热点分析

从城市蓝绿空间碳汇研究相关文献的关键

词共现分析，可以看出该领域的研究热点与前

沿 [30]。本研究使用 CiteSpace 软件进行关键词

可视化分析，参数选取时间切片长度为 1，以

LLR 算法进行聚类计算，分别获得中外文文献

关键词聚类的前 10 位，再对关键词聚类进一

步整合，中文文献关键词聚类形成低碳城市、

城市绿地碳汇和碳汇效益 3 个热点集群，外

文文献关键词聚类形成碳汇量估算、碳汇管

理和碳汇影响机制 3 个热点集群（表 2）。

3.1.1 中文文献研究热点分析

1）低碳城市。在低碳城市相关理念及

规划引导下，从城市规划学和风景园林学的

角度切入，低碳城市热点集群的研究内容以

低碳园林营造、低碳环境建设、城市空间布

局等低碳城市建设策略与评价的定性研究为 

主 [31-32]，相对欠缺对实测碳汇效能的定量研

究。在研究尺度上，不仅囊括宏观尺度的低

碳城市规划，例如城市绿地系统优化 [33]、绿

道网络构建 [34]、湿地生态系统调控 [35] 等，同

时也聚焦于中微观尺度的低碳园林设计，如

景观植物配置 [36] 和城市开放空间设计 [37] 等。

2）城市绿地碳汇。城市蓝绿空间碳汇的

研究对象及涵盖范围主要聚焦于城市绿地和

城市森林。城市绿地碳汇的传统估算方法主要

有样地勘测法、同化量法、微气象学法等 [38]，

随着“3S”技术的不断发展与广泛运用，学

者 们 运 用 GIS 技 术 [39] 与 CITYgreen 模 型 [40]、

iTree 模型和 InVEST[38] 模型等构建多样碳汇量

估算方法，进而从绿地空间布局 [41]、绿地系

统结构 [42] 及绿地植被配置 [43] 等方面提出多尺

度的优化策略和规划指导方针。

3）碳汇效益。该热点集群表明城市蓝

绿空间碳汇的相关研究多聚焦于城市蓝绿空

间增汇减碳、固碳释氧及碳储存等碳汇效益。

学者们多运用实地调研法、数学模型预测等

方法来量化城市蓝色空间及绿色空间的碳储

量，探究其固碳释氧潜力和生态效益评估机

制 [35, 44-45]。仅少部分学者关注到城市蓝绿空间

耦合效应并开展碳汇相关研究。研究尺度从

城市、城市辐射区逐渐扩大到国土尺度 [46-48]，

更具有广泛的现实意义。

3.1.2 外文文献研究热点分析

1）碳汇量估算。随着研究数据和方法日

益的多元化和先进化，生态学、资源环境科

表 1  城市蓝绿空间的碳汇研究发文量前五的科研机构

Tab. 1  Top 5 scientific research institutions in the number of published papers regarding the research on carbon sink 

of urban blue-green space

中文期刊文献 外文期刊文献

作者单位 发文量 / 篇 中心性 作者单位 发文量 / 篇 中心性

北京林业大学 20 0 中国科学院（Chinese Academy of Sciences） 46 0.25

中南林业科技大学 14 0 美国林业局（United States Forest Service） 18 0.11

东北林业大学
9 0 中 国 科 学 院 大 学（University of Chinese 

Academy of Sciences）

18
0.02

浙江农林大学 9 0 佛罗里达大学（University of Florida） 14 0.03

同济大学 9 0 北京师范大学（Beijing Normal University） 11 0.09

    注：中心性表示整个网络中节点的强度，中心性＞ 0.1 意味着该节点在网络关系中较重要。
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1  1992—2021 年城市蓝绿空间的碳汇研究发文量对比图（统计时间：2022 年 9 月 20 日）
Comparison of the numbers of published papers regarding the research on carbon sink of urban blue-green space from 

1992 to 2021 (statistics time: September 20, 2022)

2  城市蓝绿空间的碳汇研究的国家合作网络图谱（统计时
间：2022 年 9 月 20 日）
Map of international cooperation network regarding the 

research on carbon sink of urban blue-green space 

(statistics time: September 20, 2022)
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对比中外文文献研究热点发现，城市蓝

绿空间碳汇研究多学科交叉特征显著，外文

文献研究以城乡规划学、生态学和资源环境

科学为主导，中文文献研究主要以风景园林

学、城乡规划学和生态学学科为主。中文文

献研究侧重于理论架构和评估体系的建立，

外文文献研究更致力于方法探索和实操应用，

并开展了城市蓝绿空间与碳汇之间动态关系

的研究。从研究尺度上来看，中外文文献的

相关研究都涵盖了宏观至中微观尺度的研究，

中文文献多聚焦于宏观及中小尺度的静态研

究，外文文献则更关注宏观及微观尺度的动

态研究，但前者在研究维度上有进一步拓展

的空间。值得一提的是，城市绿色空间碳汇

效能是学者们共同关注的热点，而对城市蓝

绿空间系统碳汇的综合研究仍稍显单薄。

3.2  研究趋势分析

对 比 中 外 文 文 献 前 20 的 高 频 关 键 词 

（表 3），可见中外学者以城市森林、植被为研

究对象开展了丰富的研究，固碳释氧、碳储

存等生态效益也是研究重点，但受国家政策

和风景园林学科发展的影响，中文文献中涌

现出低碳、低碳城市、低碳园林和风景园林

等关键词，并逐渐转向定量化价值评估。外

文文献则一直侧重于城市化、气候变化、土

地利用变化等动态纵向研究，渐渐形成生态

学、城乡规划学、资源与环境科学主导的学

科格局。从高频关键词首次出现的年份来看，

中文文献的高频关键词集中出现在 2008—

2011 年，外文文献的高频关键词则集中出现

在 2002—2007 年。

3.2.1 中文文献研究趋势分析

1）演变分析。通过对中文文献关键词时

间线图谱①进行分析，可以发现，中文文献研

究内容始于 1998 年对城市绿色空间碳汇及其

生态效益的探讨，紧扣时政热点，呈现先发

散后聚焦的势态，研究类型以理论研究为主，

定量研究和方法研究也开始萌芽，随着学科

的发展，2011 年风景园林学科的主导地位也

逐渐显现，但整体研究维度和尺度较为单一。

“城市绿地”作为中文文献的关键词最

早出现在 1998 年《广州城市绿地系统碳的贮

存、分布及其在碳氧平衡中的作用》中，该

表 2  中外文文献关键词聚类分类表

Tab. 2  Keywords clustering and classification of Chinese 

and foreign-language literature

分类 热点集群 聚类名称 S 值

中文

文献

低碳城市

低碳 0.937

低碳园林 0.946

低碳城市 1.000

城市绿地

碳汇

城市绿地 0.974

城市森林 0.817

碳汇效益

固碳释氧 0.905

生态效益 0.94

服务功能 0.985

碳汇 0.905

碳储量 1.000

外文

文献

碳汇量

估算

allometric equations 0.898

microbial communities 0.849

NPP 0.913

GIS 0.892

碳汇管理
forest management 0.967

forest carbon sequestration 0.961

碳汇影响

机制

land use 0.849

carbon sequestration 0.935

carbon accumulation 0.920

warming 0.851

    注：S 值指聚类平均轮廓值（silhouette），一般认为

S>0.5 聚类是合理的，S>0.7 表示聚类则是令人信服的 [30]。

表 3  中外文文献前 20 高频关键词及其首次出现年份

Tab. 3 Top 20 high frequency keywords and year of 

first appearance thereof in Chinese and foreign- 
language literature

中文文献 外文文献

关键词 频次 年份 关键词 频次 年份

城市绿地 56 1998 storage 84 1999

城市森林 42 2004 sequestration 84 2002

碳汇 36 2008 forest 77 2002

价值评估 36 2003 impact 63 2007

生态效益 31 2004 bioma 54 2002

固碳释氧 24 2008 tree 53 2006

碳储量 21 2007 carbon storage 50 2011

低碳城市 20 2009
ecosystem 

service
46 2012

低碳 14 2011 urbanization 45 2012

风景园林 14 2010 vegetation 40 1996

固碳 10 2008 emission 38 2007

低碳园林 9 2011 dynamics 37 2002

城市湿地 7 2010 city 36 2013

绿地 7 2011 stock 35 2007

城市 6 2010 land use 34 1999

园林植物 6 2013 climate change 34 1996

森林 6 2008 management 33 2008

上海 6 2009 biodiversity 30 2005

生态系统 5 2011 area 28 2013

价值 5 2008 ecosystem 23 2008

学和城乡规划学等多学科交叉特征显著，探

索多样数据和方法来测量生物量并估算城

市蓝绿空间的碳汇量成为外文文献的研究热

点。学者们多以生物量回归方程结合 iTree 模 

型 [49]、NPP 数据 [50]、GIS 数据 [51] 和地面激光

扫描（terrestrial laser scanning, TLS）数据 [52] 等，

从宏观尺度上估算全球、国家及省市等不同

范围内的城市蓝绿空间碳储量；从中微观尺

度上量化城市蓝绿空间内微生物群落的全生

命周期生物量 [53-54]，进而优化城市蓝绿空间布

局和指导规划发展方向。

2）碳汇管理。基于现实需求和政策导向

的双重驱动，城市的碳汇管理研究受到广泛

关注。通过有效的森林管理是提升森林碳储

存的重要手段，学者提出多种管理策略来提

高城市森林的碳储量，例如在退化和废弃的

土地上植树造林 [55]、促进生物多样性 [56]、构

建绿色基础设施设计框架 [57] 等。在研究方

法上，学者们多通过多源数据的测算开展研

究，如利用 Landsat 土地利用与土地覆被（land 

use and land cover, LULC）数据 [58]、增量增长

（incremental growth）估算方法 [59]、Sentinel-2 光

谱数据 [60]、森林清单法 [61] 和 GIS 数据 [62] 等评

估碳储量和可视化人工植被的时空分布情况，

为制定生态和环境政策从而有效管理城市生

态系统的碳储量提供依据。

3）碳汇影响机制。越来越多的学者们认

识到碳封存和碳固定是应对全球气候变暖问

题的重要途径。外文文献中，学者们主要围

绕土壤碳储存 [63]、生境质量 [64]、城市树种及

其生长周期 [65]、生物多样性 [54] 等方面，从城

乡规划学和生态学的角度，分析土地利用变

化、气候变化对城市蓝绿空间碳汇的影响机

制。此外，探明城市蓝绿空间的碳储量、生

态系统服务的时空异质性等与城市土地利用

管理的动态发展关系 [66-67] 也是研究重点，这

为城市蓝绿空间规划布局向生态可持续的方

向发展提供了更科学的依据。
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研究首次提出了城市绿地对城市碳氧平衡的

作用。此后，中文文献在城市蓝绿空间的碳

汇研究领域围绕城市绿色空间初步展开，同

时碳汇作为一种生态效应也受到了广泛的关

注，出现了“园林绿地”“生态效应”和“城

市森林”3 个核心关键词，初步形成了城市

蓝绿空间碳汇研究的雏形与框架。2007 年后，

中文文献在该领域的关键词数量呈现爆发式

增长，研究方向逐渐分散，关键词由单一化

转变为多样化。研究方向逐渐分散，关键词

由单一化转变为多样化的发展趋势。2008 年，

由于中国低碳生活、低碳经济等理念的提出，

“低碳城市”“低碳”等关键词陆续涌现，学

者们围绕该方向开展了理论型的研究 [68-69]。 

2011 年，风景园林学科被确定为一级学科，

至此在城市蓝绿空间碳汇研究领域，风景园

林学科地位愈加凸显，中国学者以风景园林

学科为主导开展了园林设计、低碳设计等研

究 [70-71]，随着量化研究的普及，结合计算机

科学与技术、生态学等学科，开展了低碳树种

选择、城市蓝绿空间碳汇量估算、景观绩效估

算、生态系统服务价值评估等定量研究 [44, 48]。

研究尺度也渐渐聚焦到中小型蓝绿空间和植

被尺度上 [72-73]。2016 年后，随着研究的进一步

深入，为进一步提升研究结果的准确性，少

量学者开始对定量化研究方法、科学化评估

模型进行探究 [74-75]。2020 年，中国提出“双 

碳”目标，研究内容重新聚焦，学者们围绕

城市蓝绿空间碳汇和城市碳排之间的动态关

系开展初步研究，但整体来看长时序的纵向

研究仍有待进一步深入。

2）突变词分析。突变词是指在某一时

期使用频次骤增的关键词，表示这个关键词

在该时间段受到研究人员的高度重视 [30]。中

文文献的突变词有 3 个，分别是“城市森

林”“低碳”和“价值评估”，出现时间间隔 

6~7 年，但热点持续性较好。第一个突变词

“城市森林”出现于 2004 年，持续到 2010 年，

持续时间长，表明在较长一段时间里，中文

文献相关研究聚焦在城市森林领域。受国家

政策的引导，在 2011—2015 年，“低碳”受到

广泛关注，成为研究焦点。自 2017 年开始，

定量化研究开始起步，对固碳、碳汇的“价

值评估”成为中国学者们关注的前沿问题。

3.2.2 外文文献研究趋势分析

1）演变分析。对外文文献关键词时间线

图谱进行分析发现，外文文献关于城市蓝绿

空间碳汇的研究方向丰富，整体聚焦且稳定，

在生态学基础上，融入城乡规划学、资源与

环境科学的学科知识，开展一系列定量研究

和实验研究。随着研究深入和多学科交叉发

展，方法类研究渐渐占据主导地位，同时研究

尺度也从小尺度和微观尺度扩展到区域宏观层

面，并逐步向动态化和多维度的研究转变。

1996 年，外文文献研究逐步出现“climate 

change”“ vegetation”这两大关键词，可见，

早在 1996 年气候变化这一国际问题就备受关

注，外文文献研究聚焦于城市森林树种、植

被碳汇效益在缓解气候变化的作用机制 [76]，

为城市蓝绿空间碳汇研究发展打下稳定基础；

1999—2012 年，外文文献开始转向动态化且

多维度的研究，在生态学的主导下，持续聚

焦于植被、树种、湿地植物等小尺度研究 [77]

的同时，也对微生物群落、生物量这类微观

尺度 [78-79] 开展了定量研究和实验研究，更加

全面地探讨碳汇、碳储存、碳固存等生态系

统服务过程的动态机制。2005 年后，随着

计算机科学与技术、城乡规划学、资源与环

境科学等学科的融入，一批方法类研究成果

涌现，包括生物量计算方法的更新及碳汇模

拟模型的建立等 [78, 80-81]，为提升研究的准确

性和科学性提供了有力的保障。2012 年后，

“ city”“ urbanization”等与城市、城市化相关

的关键词涌现，可见研究尺度扩展到宏观的

区域层面，不少学者围绕宏观尺度的湿地、

河流、绿地开展研究，并开始探究城市化对

蓝绿空间碳汇的影响机制 [82-84]，2016 年后，外

文文献中城市蓝绿空间碳汇研究领域的研究

热点趋于稳定，并延续动态化发展态势，关

注城市蓝绿空间格局、碳汇变化趋势等长时

序的纵向研究。

2）突变词分析。外文文献相关研究在过

去 30 年间出现过 3 个突现词“ sequestration”

“ tree”“ water”， 且 均 集 中 出 现 在 2013—

2015 年， 表 明 其 发 展 较 为 稳 定。2013 年

“ sequestration”短暂突现，说明捕获、固定

和储存 CO2 的生态过程和机制成为关注重点。

2015 年“ tree”和“ water”两词同时突现，

表示树木植被和各类蓝色空间的碳汇成为研

究热点。

综上，中外文文献在城市蓝绿空间碳汇

领域的研究趋势存在以下异同：1）学科发展

上，多学科交叉研究已逐渐成为主流，中文

文献中风景园林学的地位在该领域愈加重要，

外文文献则在生态学的基础上，逐渐融入城

乡规划学、资源环境科学的知识；2）研究类

型上，中文文献多以理论研究为主，外文文

献则多以实验研究和定量研究为主，但随着

研究进展，中外文文献都开始关注应用方法

类的研究；3）研究尺度上，中文文献研究渐

渐聚焦于中小尺度的城市蓝绿空间，外文文

献研究则一直聚焦于微观生物尺度和宏观区域

尺度；4）研究维度上，中文文献研究多以单

一静态研究为主，外文文献则强调多维度动态

研究；5）研究方向上，总体研究方向都呈现

多元化、丰富化的发展趋势，但中文文献研

究关注点较为分散，外文文献则较为聚焦。

4  结论与展望
1992—2021 年，国内外学者在城市蓝绿

空间碳汇研究领域开展了多尺度、跨学科的

研究，中国科研机构在国际合作网络中担任

重要角色，但中文文献在该领域的发文量发

展态势较波动，导致整体研究维度较局限且

多为静态研究。值得注意的是，城市绿色空

间的碳汇研究已成为学者们共同关注的热点，

然而统筹开展城市蓝绿空间系统碳汇的综合

性研究仍不够深入。整体来看，中文文献研

究侧重理论架构和评估体系的建立，外文文

献研究则关注方法探索和实操应用，随着研

究的深入，优化、构建模型等方法类研究已

成为学者们共同关注的重点和难点。

中国目前面临着“碳中和”承诺带来的挑

战和机遇，城市蓝绿空间通过发挥其碳汇效益

来促进城市增汇减排，进一步为中国实现“双

碳”目标提供理论支撑和现实依据，笔者根据

相关研究梳理，就中国未来城市蓝绿空间碳汇

领域的研究提出以下 4 个方面的建议。

1）鼓励跨机构、跨国的交流合作，不断
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完善国内城市蓝绿空间碳汇研究框架，形成

稳定发展的研究格局，提升中国在城市蓝绿

空间的碳汇研究领域的国际影响力。

2）促进多学科交叉，拓展城市蓝绿空

间碳汇研究的维度。结合计算机科学与技术、

数学等学科，运用新型的数据获取技术和科

学精确的评估方法，实现研究维度由静态向

动态的转变，形成横纵结合的研究格局。同

时，在风景园林学科的引导下，注重人与自

然的关系，在“双碳”目标下进行生物多样

性、人类健康福祉等微观尺度研究也是未来

的热点趋势。

3）统筹开展城市蓝绿空间系统的碳汇研

究。宏观层面上，城市蓝、绿空间不是独立

的个体，应该被视为一个不断交织、融合的

空间系统，因此借助大数据技术、地理空间

系统将海量的城市蓝绿空间信息整合，抽丝

剥茧地梳理城市蓝绿空间碳汇的耦合效应和

空间特征是未来的一大趋势，这对完善城市

蓝绿空间系统的评估与管理体系具有重要意

义。同时，在微观层面上，明确城市蓝绿空

间设计中植物、微生物、设施及景观等各要

素对增汇减排的效应也是未来的热点之一。

4）强化城市蓝绿空间碳汇计量、评价及

优化模型方法的研究，指导城市蓝绿空间系

统规划碳汇效益的提升。目前，由于受到遥

感数据精度低、大面积清查困难以及生态过

程复杂等问题的制约，城市蓝绿空间碳汇计

量难以精细化发展，因此探明城市蓝绿空间

碳汇量的影响因素及其影响机制，包括单株

植物层面、植物群落层面、蓝绿空间布局及

结构层面、其他环境层面，构架多尺度、高

精度的碳汇计量、评价及优化模型是未来该领

域的研究重点，能为进一步制定和优化城市蓝

绿空间增汇减排方案提供科学的方法支撑。

注释 (Note)：
① 读者可以扫描 OSID 码查阅中外文文献关键词时间线 

图谱。
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