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摘要：建设与保护城市绿地作为基于自然的解决方案（NbS）的重要策略之一，对减缓气候变化、实现“碳达峰”

及“碳中和”具有积极的作用。从多尺度视角全面认识城市绿地碳汇功能，分析其实现途径及其机理，有利于

实现城市绿地全生命周期固碳能力提升，助力城市“双碳”目标实现。从城市绿地斑块、城区绿地系统、市域

生态空间 3 个尺度切入，剖析碳汇功能的实现途径及机理，总结各尺度促进绿地碳汇效应提升的关键途径。建

议未来应开展城市绿地全生命周期碳汇功能评估框架研究；进行城市绿地碳汇与其他功能间权衡协同关系研究；

探究城市绿地碳汇功能景观格局驱动机制。
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Abstract: As a Nature-based Solution (NbS), the construction and protection of urban green spaces has a 

positive effect on the mitigation of climate change and the achievement of carbon peaking and carbon neutrality 

goals. Comprehensively understanding the carbon sink function of urban green space from a multi-scale 

perspective and analyzing the realization approach and mechanism can help to improve the carbon sequestration 

capacity of urban green space throughout the life cycle and achieve carbon peaking and carbon neutrality goals. 

Taking the three scales of urban green space patch, urban green space system, and urban ecological space as 

the entry points, this research analyzes the approach and mechanism of carbon sink function, and summarizes 

key approaches to improve the green space carbon sink effect at each scale. In the future, it is necessary to 

implement research on the evaluation framework of the carbon sink function of urban green space throughout 

the life cycle, to study the trade-off and synergistic between the carbon sink and other functions of urban green 

space, and to explore the driving mechanism for the landscape pattern of the carbon sink function of urban green 

space. 
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全球气候变化攸关人类的生存和发展，是

21 世纪人类社会面临的最严峻挑战之一。世界

气象组织 2021 年末发布的报告显示，最近 7 年

（2015—2021 年）很可能是有记录以来最热的年

份 [1]。为应对全球气候变化危机，国际社会将控

制人类活动造成的碳排放及增加碳汇视作减缓

危机的主要手段 [2]。中国政府明确提出 2030 年 

实 现“碳 达 峰”、2060 年 实 现“碳 中 和”， 即 

“双碳”目标，并于 2021 年末相继颁布《中共中

央国务院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》和《2030 年前碳

达峰行动方案》。实现“双碳”目标已成为全行

业各领域的积极行动方向。

城市绿地对实现城市“双碳”目标至关重

要。已有研究多从城市绿地碳汇组分及生态系

统类型角度阐述城市绿地碳汇功能实现途径。
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如王小涵等 [3] 针对城市绿地土壤碳库分析其

固碳能力及其影响因素，史琰等 [4] 评述了城

市植被碳汇能力提升途径，赵彩君等 [5] 从减

排与增汇角度分析城市绿地系统对低碳城市

的贡献。已有研究反映了一个事实，即城市

绿地功能尺度效应决定了基于自然的碳汇方

案应具有多尺度特点。本研究将风景园林规

划设计实践尺度分为城市绿地斑块、城区绿

地系统和市域生态空间，并以这 3 个尺度为

切入点，通过文献研究，总结不同尺度城市

绿地碳汇功能的实现机理及途径，并从问题

出发展望相关研究发展方向，以期为提升城

市绿地碳汇功能为目标的规划设计和管理等

提供科学依据。

1  城市绿地斑块碳汇功能实现途径
1.1  倡导以低碳为目标的绿地建设管理措施

采用低碳为目标的绿地建设管理措施，

将从源头间接增加绿地碳汇量。城市绿地建

设管理活动通常采用化石燃料驱动的浇灌机

械、割草机、卡车等设备，这些设备在使用

过程中排放 CO2，间接降低了绿地碳汇能力。

Jamirsah 等 [6] 研究表明，公园绿地的碳固定量

仅占其建设管理过程 CO2 排放总量的 40%，

因而其并未发挥碳汇功能，反而成为城市碳

源之一。McPherson 等 [7] 评价了“洛杉矶市

百万棵树栽植计划”执行过程中的碳收支情

况，表明灌溉活动导致的 CO2 排放量占项目

总排放量的 9.7%，削弱了项目带来的碳固定

效益。因此，减少城市绿地建设与管理过程

的 CO2 排放量，是增强城市绿地碳汇功能的

重要一环。

低碳建设管理措施包括降低人为建设管

理活动强度以及使用清洁能源。城市绿地建

设宜就地取材，依托自然景观本底塑造绿地

景观风貌，避免损毁场地原有树木，减少土

地翻新等人为活动对植物和土壤的干扰，防

止土地覆被变化带来的碳泄漏 [8]，同时因地制

宜的建设管理活动（如针对不同草坪生长特点

减少修剪次数）将减少大型园林机械及车辆使

用频率，从而减少 CO2 排放量 [9]。

1.2  提升绿地植物的碳汇能力

城市绿地依托植物光合作用将大气 CO2

直接固定于绿地碳库。但由于植物自养呼吸、

微生物异养呼吸、生物群系呼吸作用等生物有

机碳消耗过程 [10]，加之管理养护活动产生的

大量 CO2 抵消了植物碳固定量，因而城市绿

地直接碳固定量对于降低城市整体 CO2 排放

量作用有限。Reynolds 等 [11] 测算了哥伦比亚麦

德林市公共绿地中的 182 044 棵树的碳固定量，

表明其碳固定量仅占城市总排放量的 0.06%。

Liu 等 [12] 估算沈阳市三环以内地区的城市树木

碳固定量为每年 2.9 万 t，仅能抵消沈阳 CO2

年排放量的 0.26%。尽管城市绿地植被碳固定

能力受多种因素共同影响，但通过合理配植方

式依然可以提升绿地斑块碳固定效应。

1.2.1 选择碳汇能力高的植物

绿地植物固碳能力主要依赖于植被类型

及其叶面积、生长模式和生物量密度。研究表

明，拥有更大叶面积、更高生物量、更长寿命

的木本植物碳固定效应贡献更大 [13]。非木本

植物如草本植物虽然固碳效率高，但其生长周

期短（多为一二年生植物），且由于人为修剪、

更换频率高，很难有效发挥碳固定效应 [4]。

Velasco 等 [14] 分析表明墨西哥首都墨西哥城草

本植物对总植物碳库碳固定贡献可以忽略不

计。Millward 等 [15] 测算多伦多市 Allan 花园中

各树种碳固定量并进行对比，认为固碳效应

由高至低依次为苏格兰榆（Ulmus glabra）、银枫

（Acer saccharinum）、黑胡桃（Juglans nigra）、挪

威枫（Acer platanoides）。赵艳玲等 [16] 对上海市

社区绿地中常见的 27 种树木进行固碳量测定，

发现香樟树固碳量最高，为 1 162.8 g·d-1，而

栀子最低，仅为 11.1 g·d-1。

1.2.2 优化植物群落结构

植物群落物种类型结构特征对木本和草

本植物的生长速度、物候特征、凋落物产量

和质量、抗病虫害能力等产生不同程度的影

响，从而影响城市绿地固碳能力。优化物种

组合类型将最大程度促进物种间互利共生效

应和削弱物种间的竞争，充分发挥植物群的

固碳整体效益。武文婷等 [17] 对杭州市绿地植

被固碳速率评估发现，针阔混交型和落叶阔

叶型群落结构年固碳效率排在 7 种群落结构

类型的前 2 位，分别达 29.754 t·hm-2·a-1 及

27.334 t·hm-2·a-1。

群落结构层次越复杂越能更好地利用环

境资源，同时能提高土壤的水分、养分有效

性，进而提高植物群落固碳能力 [18]。Escobedo

等 [19] 在美国迈阿密戴德和盖恩斯维尔市进行

了碳固定效应研究，认为在植物群落垂直结

构中增加灌木和低矮小乔木有助于提升碳固

定量。此外，适宜的栽植密度将提高植被水

分和养分利用率，增强植被地上、地下生产

力，有利于凋落物输入土壤，进而提升植被

固碳能力。Mexia 等 [20] 对葡萄牙阿尔马达市城

市绿地植被的碳固定研究表明，植被高密度

栽植区域的碳固定量明显高于低密度栽植区

域。但栽植密度并非越高越好，如依兰等 [21]

通过对单位面积不同栽植密度的样地固碳量

对比，证明栽植密度为 300~450 株·hm-2 的

样 地 固 碳 量 要 高 于 0~300 株·hm-2 和 450~ 

600 株·hm-2 的样地。优化植物群落模式要

因地制宜，例如本土物种对当地的气候和环

境条件具有较好的适应性，具有长时间碳累

积潜力，而外来物种往往具有较高的固碳 

效率 [22]。

1.2.3 维持树木长时间碳累积能力

植物季节变化的生长特征差异决定了一

段时间内树木固碳能力的强弱。潘剑彬等 [23]

对北京奥林匹克森林公园进行了连续 6 年的

观测，发现植物不同季节固碳能力由高至低

排序为：夏季 > 秋季 > 春季 > 冬季。李霞等 [24]

分析了北京海淀公园年 CO2 通量，证明了植

物生长季（3—10 月）是绿地碳固定效应发挥

的主要时期。

此外，确保树木长时间碳累积是提升城

市绿地碳汇能力的关键。在树木生命初始阶

段，树龄不到 10 年的速生树种比生长缓慢的

树种能固定更多的碳。但长期来看，随着速

生树木成熟，生长缓慢的树种比生长迅速的

树种将累积更多的碳 [25]。Besnard 等 [26] 研究

发现树木年龄是影响其碳固定量的关键因素，

树木的碳储量会在其成熟前随树龄升高而增

加。但当树木成熟，其碳固定量将逐渐降低，

并最终保持在一定范围内。Chen 等 [27] 对比不

同年龄和气候区森林固碳量，发现森林在栽

植 10~20 年后其净固碳量达到峰值，此后其

净固碳量逐渐下降。因此，禁止滥砍滥伐树
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木，避免碳储量泄漏是发挥绿地植物碳累积

能力的前提，同时评估树木生长潜力，确保

树木具有较长的生长时间将有利于碳固定量

累积 [28]。

1.3  维护绿地土壤碳固定功能

相较于自然土壤，城市绿地土壤发育受

人类活动（如绿地建设过程中对土壤翻动、搬

运、压实、覆盖及管理使用过程中施肥、灌

溉、踩踏等活动）影响显著，导致土壤理化

性质及物质循环过程呈现不同特点 [29]。Raciti 

等 [30] 针对纽约市的研究表明，自然状态下，

绿地土壤有机碳固定量（5.67 kgC·m-2）高于

经过人为土壤紧实、不透水表面覆被等措施

的表层土壤有机碳固定量（2.29 kgC·m-2）。

这是由于土壤紧实增加了土壤容重，不利于

土壤呼吸等碳循环过程 [3]。此外，在绿地植被

的保护下，土壤免于因太阳直接辐射导致的

温度升高与水分蒸发，为土壤生物活动提供

了适宜的水热条件，进而加速了凋落物分解、

促进了养分输送效率，增加了有机碳积累 [31]。

因此，减少人为活动因素对土壤理化性质的

负面干扰，保护土壤碳循环过程，增强土壤

有机碳积累能力，将有助于城市绿地土壤保

持较高的碳固定功能。

2  城区绿地系统绿地碳汇功能实现途径
2.1  合理布局绿地，滞留黑碳气溶胶

随着快速城市化和机动化进程，黑碳

气溶胶在大气中的排放量持续增加。黑碳指

在工业生产活动、汽车出行、家庭取暖或生

物质燃烧过程中，化石燃料不完全燃烧产生

的煤烟和焦炭 [32]。黑碳稳定性强，常温下

难以被氧化和降解，可以长时间留存于土 

壤中 [33]。

通过植物布朗扩散、截获、碰撞和沉积

滞尘过程 [34]，绿地具有沉降并储存黑碳气溶

胶的作用。徐福银等 [35] 通过研究上海市绿地

土壤黑碳含量空间分布特征，发现钢铁厂和

造船厂附近绿地黑碳含量远高于居住办公区。

刘兆云等 [36] 发现杭州城区绿地土壤的黑碳含

量随着绿地年龄（即保持相对稳定的绿地景观

的持续时间）的增加而提升。绿地土壤黑碳

含量的时空分布异质性是由于不同区域人类

生活生产活动碳排放强度不同，以及绿地距

黑碳排放源距离差异所导致 [35]。因此，隔离

绿带、通风绿楔等的合理布局，可阻隔黑碳

污染源，进而降低大气黑碳气溶胶含量，同

时促进空气流动，更好地发挥城市绿地碳汇 

功能。

2.2  构建绿色交通网络，引导低碳出行

以步行和骑行为主的绿色慢行交通方式

有助于降低私家车出行产生的 CO2 排放量。

城市绿道是线性城市开放空间，其景观要素

形态、结构与慢行系统结构天然契合，因而

对于引导居民低碳绿色出行具有重要意义。

汪小琦等 [37] 提出应构建多层级渗透化绿道网

络，营造开放舒适的公共慢行空间，进而提

升居民低碳出行效率，同时增强公共空间活

力。张天洁等 [38] 通过分析新加坡城市绿道，

发现由于绿道穿过居民区，为非机动车旅行

提供了替代路线，居民可以通过绿道前往目

的地，从而降低碳排放量。

通过构建绿道网络体系，形成联系城市

内部公共绿地与外部区域绿地之间的绿色交

通网络，既可起到防止城市无序蔓延、优化

城市生态环境的作用，又可为居民提供绿色

开敞空间进行游憩、娱乐活动，引导城市居

民使用低碳绿色的出行方式。

2.3  缓解热岛效应，降低周边环境碳排放

城市热岛效应格局与城市 CO2 排放格

局呈现显著正相关 [39]。城市绿地中的植物不

仅能直接固定 CO2，还能依靠蒸腾作用，在

夏季为房屋遮阴，在冬季降低风速，从而削

弱城市热岛效应，进而减少城市碳排放量。

Loughner 等 [40] 通过城市建筑室内外的温差比

较研究证实，树木遮阴可作为建筑被动冷却

系统来节约能源。Zhang 等 [41] 计算了北京市 

16 577 hm2 绿地降温减排效应，发现其相当于

每年减少 24.3 万 t 的 CO2 排放量。此外，以

绿地为基本结构的城市通风廊道亦可缓解热

岛效应 [42]，进而大幅减少附近区域空调使用

造成的能源消耗，降低火力发电厂化石燃料

使用量和碳排放量 [43]。但值得注意的是，绿

地的降温效应受其形状类型、面积大小、植

物种植密度等特征约束 [42, 44]，因而其间接碳汇

功能也受到限制。

3  市域生态空间碳汇功能实现途径
3.1  保护区域自然生态空间的碳库存量

市域生态空间包括防护林地、湿地、自

然保护区等重要自然生态要素。相较于人工生

态空间，自然生态空间的碳储存能力更强 [45]。

Nowak 等 [28] 对美国城市树木碳储量的研究表

明，森林树木的平均碳密度是城市树木的平

均碳密度的 2 倍。保护现存各类生态要素碳

储存量，减少人为土地利用变化造成的碳排

放量是强化区域碳汇的基础 [46]。

市域生态空间碳汇功能变化主要受到自

然因素和土地利用变化的影响，其中人类活

动导致的土地利用变化是城市碳源、碳汇空

间产生异质性的关键因素 [47]。当土地覆被类

型转变，尤其是自然地表转化为不透水人工

地表时，地上植物生物量和土壤状态便会发

生变化。植物被砍伐替换的同时，地上植物生

物量快速下降，土壤温度、水分含量、pH 值

等发生变化，土壤呼吸作用和有机碳组成随

之变化，从而导致土壤碳储量降低 [48]。研究

表明，城市建设用地固碳能力较弱，以不透

水表面为特征的城市建设用地阻碍了土壤直

接和间接的固碳能力过程 [49]。

此外，土地覆被转化过程会对生态空间

碳汇效应产生持续影响。土地覆被转化过程

产生的微小且持续的土壤碳释放量也会对土

壤碳固定效应的发挥产生显著影响 [50]。即使

土地覆被类型转化不彻底，其过程对碳汇效

应的影响也非常显著 [51]。如在城市边缘乡村

被城市居住区取代的城市化过程中，场地原

有树木被砍伐的同时通常会栽植符合项目开

发要求的树木，伴随原有生态系统被破坏，

场地内碳储存量快速丢失。即使新栽植的树

木在成长中会不断固定碳，但相比破坏现有

树木带来短期大量碳储存释放，新栽植的树

木恢复原有碳储存量会滞后很长时间 [52]。而

且，被破坏的生态系统所产生的相对损失的

可逆性还存在不确定性 [50]。

3.2  优化市域生态空间碳汇格局

通过大量恢复并增加绿色生态空间面积

以提升区域生态系统固碳能力的做法存在争

议，并且其往往受到经济社会发展要求等客

观条件限制而无法实现 [53]。Vaccari 等 [54] 针对
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意大利佛罗伦萨市的研究表明，仅通过增加

绿色生态空间面积来抵消城市 CO2 总排放量

的方式将占用整个城市甚至更多土地。尽管如

此，研究表明优化城市景观格局将促进减排增

汇，如冯源等 [55] 分析了重庆市渝北区景观格

局变化对城市碳收支空间异质性特征的影响，

认为调整土地利用结构、节约土地资源、提高

土地资源利用效率等方式有助于减排增汇。

识别城市碳源、碳汇关键节点和区域，

通过优化生态系统质量或土地利用空间结构

构建绿色生态空间碳汇格局，是市域尺度下

碳汇提升的重要途径。汤煜等 [56] 揭示了沈阳

市地上碳储量空间分布特征，并从调整植被

覆盖度视角出发针对性提出碳汇提升策略。

Robinson 等 [57] 针对美国密歇根州人为活动导

致的景观破碎化研究表明，当景观破碎化程

度增加（即边缘面积比率指标升高），研究区

碳储量随之以近似对数函数的形式增长。

4  城市绿地碳汇功能研究展望
4.1  城市绿地全生命周期碳汇功能评估框架

不论是基于样地实验还是模型评估，碳

汇功能的精准量化是城市绿地减碳增汇研究

的关键。目前，针对城市绿地碳汇的量化研

究多沿用陆地自然生态系统碳汇组分评估要

求，对城市绿地碳汇特征关注不足。例如，自

然生态系统土壤有机碳的量化研究多集中于表

层土壤组分，忽视了城市绿地表层与深层土壤

都具有较高土壤有机碳含量的事实 [58-59]，导致

绿地土壤碳汇评估结果失准。

此外，关键数据难以获取也影响了碳汇

评估的精准性。关键数据包括斑块尺度下城

市绿地树木生理参数和不透水表面下表层土

壤碳储量，市域尺度下生态空间不同年期植

物凋落物、土壤碳密度数据等 [29]。此外，数

据与场地的时空匹配程度低同样制约了碳汇

评估准确性。研究表明，采用两类数据源的

人均碳收支指标计算同一绿地的碳汇量结果

竟相差 30%，会直接影响碳汇测算准确性 [60]。

未来研究应开发面向城市绿地的全生命

周期碳汇功能评估框架。以细化植物、土壤

碳库等碳汇量化关键组分为基础，纵贯城市

绿地规划、建设、管理、维护全生命周期，

通过多学科跨专业合作加强基础数据共享，

开发适用于城市绿地多尺度碳汇功能的评估

方法及校验手段，制定城市绿地碳汇评估的

统一标准，提高评估精度，增加研究工作的

可比性。

4.2  城市绿地碳汇与其他功能间权衡协同

关系

城市绿地是气候调节、游憩娱乐、防灾

避险等多重功能的载体，偏重城市绿地碳汇

功能而忽略碳汇与其他功能间的作用关系，

将限制城市绿地综合效益提升。如减少绿地

斑块中人工草坪面积的维护管理措施，尽管

此种措施有利于减排增汇，但忽视了人工草

坪所发挥的景观美化功能。

城市绿地不同功能间的作用关系可以分

为 2 种。1）基于共同驱动因素的相互作用关

系。如在城区绿地系统尺度下，受限于绿地

面积阈值，空间结构是城市绿地系统截留黑

碳气溶胶、通风调温、建设慢行体系等功能

的主要抓手，但不同功能对空间结构的响应

存在差异，进而表现出共同增益或此消彼长

的权衡关系。2）直接系统作用关系。如市域

尺度生态空间，森林在生长过程中碳固定量

增加的同时会导致土壤储水量下降，导致生

态空间产水功能降低 [61]。碳循环是生态系统

关键物质循环过程之一，是生态系统多重功能

得以发挥的内在动因，与城市绿地多重效益实

现紧密相关。当前，绿地碳汇研究聚焦于碳汇

功能自身分析研判 [53]，鲜有从多尺度角度分

析碳汇与其他功能的权衡协同关系，不利于促

进城市绿地生态 - 社会 - 经济功能共同提升。

未来应关注城市绿地多重功能间权衡与

协同关系研究，尝试建立涵盖城市绿地多重

功能的综合规划模型，以表征在不同尺度城

市绿地规划方案中的潜在碳汇、游憩、景观

等效益，促进城市绿地多功能协同增益。

4.3  城市绿地碳汇功能景观格局驱动机制

景观格局是市域生态空间尺度影响碳汇

功能提升的关键因素。现有研究多聚焦于归

一化植被指数、绿地面积等数量结构因素影 

响 [45, 62]，对景观格局影响因素关注不足。

相较于调整数量结构，调整景观格局更

有利于降低生态系统管理成本 [63]。但如何有

效表征景观格局的生态学意义，并识别影响

碳汇的关键景观格局指标是当前研究面临的

首要问题。另外，城市绿地的碳汇功能受地

理、气候、植物等多重因素共同影响，如何

控制上述因素对景观格局研究的干扰需要进

一步探索。景观格局对绿地碳汇功能的影响

具有尺度依赖性，因而明确碳汇功能的景观

格局驱动机制研究的适宜尺度也十分关键。

未来研究应探索碳汇景观格局驱动机制

研究范式，积累并梳理多样化案例研究成果，

降低自然因素差异引起的不确定性，厘清景

观格局对碳汇功能的作用机制，辅助大尺度

生态空间科学规划与管控。

5  讨论
城市绿地碳汇实现途径具有多尺度特征，

研究各尺度城市绿地碳汇实现机理及途径，

有助于国土空间规划、城市绿地系统规划、

社区绿地建设管理等减排增汇目标的实现。

笔者梳理了促进城市绿地碳汇提升的重

要举措，包括科学配植植物群落，实施低碳

绿地规划建设管理措施，加强绿地斑块碳汇；

合理进行绿地总体布局，构建绿地生态网络，

加强绿道建设，引导绿色出行；注重绿地形

态和绿地增量提质，缓解城市热岛效应；保

护区域生态空间，识别碳源分布，优化碳汇

空间格局等。

未来应关注城市绿地全生命周期碳汇功

能评估框架研究，碳汇与其他功能间的作用

关系及碳汇功能景观格局驱动机制研究。同

时，值得注意的是，城市绿地碳汇只是“生态

固碳”的一种路径，只有结合其他节能减排

技术，如能源结构调整、重点领域减排和金

融减排支持等，才能综合实现“双碳”目标。
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