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我国园林绿地的碳汇研究进展
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摘 要: 随着“CO2 温室效应”的增加，植物碳汇在减少其带来的危害中起至关重要的作用，园林绿地碳汇就

是其中的一个重要分支。笔者对园林绿地碳汇的概念、缘起与动因、功能与作用、研究现状和存在问题等方

面进行概述，旨在为我国园林绿地碳汇深入研究提供参考。
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近现代工业发展带来过量 CO2 排放导致全球气候变化，这是当今国际社会普遍关注的全球性问题，

它不仅影响人类的生存环境，还影响世界经济发展和社会进步，甚至影响到人类未来的发展
［1］。瑞典科

学家 Ahrrenius 早在 1896 年就提出，CO2 的大量排放可能会导致全球气候变暖。20 世纪 80 年代末 90 年

代初，在各种国际会议上制定了如《联合国气候变化框架公约》《京都议定书》《马拉喀什协定》等条约，着

重强调了碳汇对全球气候变暖问题的限制作用，取得了一定成果。如今，世界各国政府和科学界对林业

碳汇的关注日益加深，联合开展了全球碳计划(GCP) 和全球碳综合观测计划( IGCOT) 等，并在此过程中

注重生物圈和陆地碳储量、碳循环和碳平衡等研究，对碳汇的生产、计量、评价、交易、管理、监测、评估和

预测等方面也展开研究
［2］。随着城镇化进程加速，我国城市园林景观格局发生巨大变化，园林绿地碳汇

因此受到关注并成为一个新的研究热点。在构建低碳生态城市的目标下，我国各领域学者对低碳城市的

建设进行了大量研究。赵彩君
［3］

等指出为了保证绿地碳汇的恒定，需要对绿地进行合理管理，避免碳的

迅速释放。并且采用复层群落式种植，以最大化单位面积植物的固碳量。叶有华
［4］

等提出，提升城市碳

汇能力需从加强城市碳汇资源的保护、建设、品质提升以及启动碳汇服务交易试点建设等 4 个方面着手。

俞浩萍
［5］

指出，发展屋顶花园、合理选择树种，提高城市绿化率和园林植物的固碳释氧率，可以达到增加

城市碳汇的目的。同时，我国各大省市也成立相应机构，积极开展园林绿地碳汇的研究和开发工作。目

前，我国虽然在园林绿地碳汇的效益与能力、碳汇量的估算以及高效园林绿地构建等方面的研究取得了

不错的进展，但还存在量少质差、经济成本过高、环境管理缺失等问题，这些不良现状亟须解决。因此，笔

者对我国园林绿地碳汇现状和存在的问题进行概述，为以后碳汇深入研究提供参考。

1 园林绿地碳汇概念及作用

1． 1 园林绿地碳汇概念 碳汇一般是指从空气中清除 CO2 的过程、活动和机制，主要指载体( 森林、土

壤、岩石、湿地等)吸收并储存 CO2 的多少，或是载体吸收并储存 CO2 的能力。在林业中主要指植物吸收

大气中的 CO2 并将其固定在植被或森林土壤中，从而减少其在大气中的浓度
［6］。简单地说，当某生态系统



碳的固定量大于碳的排放量时，则该系统称为大气中 CO2 的汇，简称碳汇，反之，称为碳源
［7］。园林绿地碳汇

是指在人类活动的影响下，城市园林绿地的绿色植物通过光合作用，吸收大气中的 CO2 并固定在植被与土壤

中，从而减少大气中 CO2 浓度的过程。园林绿地碳汇主要研究指标包括碳密度、碳储量和碳固定。其中，碳

密度(t·hm －2)不仅代表了较大面积林分质量，还反映了森林受干扰的程度。碳储量(Tg，1 Tg = 1 012 g)则

反映了森林同大气碳交换的基本参数，表明特定时空下森林植被生物量种碳库大小。碳固定( t·a －1)则为

森林植被通过生命活动在 1 年内所固定的碳量，反映了单位时间内森林植被的净固碳能力
［8］。

1． 2 园林绿地作用

1． 2． 1 为城市提供碳汇能力 在城市园林绿地中，存在各种绿地类型、植被结构和植物种类，其中包括

城市道路、建筑、水体以及地下和城市园林土壤。园林绿地范围内有多种类型的绿地以及丰富的动植物

等生物资源。城市园林植物进行光合作用吸收大量 CO2 用于碳汇，作为碳吸收源
［9］。城市园林绿地通过

提高和保持绿量来增强其碳汇功能，改善城市生态环境质量。林姚宇
［10］

等总结了 C40 成员低碳城市建设

的 5 种低碳实践模式，指出城市绿地和各类生态要素的保护是强化区域碳汇的基础。美国学者 David

等
［11］

对园林绿地植被的碳储量从国家、区域和州等不同尺度进行估算得出，由于园林绿地植被生长迅速、

高大乔木较多，比非园林绿地植被增加碳汇效果更显著。美国学者 Konijnendijk 等研究
［12］

发现，一个区域

的固碳能力受该区域绿地和树木数量影响。一个拥有大量成年树木的社区固碳量可达 17 t·hm －2。但

绿地面积少的社区固碳量还不到 1 t·hm －2。纽约市的树木每年可以吸收 383 亿 t CO2
［13］。由此可知，园

林绿地是城市的自然碳汇，是城市碳汇的重要组成部分。

1． 2． 2 产生一定程度的碳失汇 研究表明，园林生态系统除碳汇功能外，还有“碳失汇”的作用。1997

年，瑞典气象学家博林和美国生态学家伍德维尔分别在美国《科学》周刊上撰文，指出全球森林尤其是热

带林的破坏正导致陆地生态系统向大气净排放 CO2，成为大气 CO2 浓度升高的主要因素之一
［14］。“碳失

汇”表现在以下两方面:一是在土地利用上，将大面积的原覆盖林转为小林或草坪，使土壤碳汇大量减少，

加重了碳失汇。二是园林绿地在建设和养护管理过程中存在一定的能耗，也是碳失汇的一种形式。

1． 2． 3 融于“海绵城市”理念，解决城市“水问题” 城市园林绿地的涵水功能强大，在城市的水生态体系

中占有重要地位。据研究，在佛罗里达的 Dade 县，10% 的树冠覆盖能减少 15% 的暴雨雨水流量，每年每

株树木可以节省暴雨水管理费 0． 18 美元。巴西的一项研究表明，圣保罗市营造 5 000 hm2
水土保持林，

10 年可提供该市饮水的 40%［15］。城市园林绿地融合于海绵型城市构建有较早的实践案例，其中包括

2000 年的北京中关村生命科学园，其设计采用了人工湿地收集雨水和净化中水的绿地系统，被称为大地

生命的细胞
［16］。一个城市的水资源情况与该城市的园林绿地发展密切相关，而随着城市水资源问题逐渐

进入公众视野，以及建设海绵型城市的政策的推出，园林绿地的碳汇功能和其他生态功能将被进一步挖

掘，逐步应用于“海绵城市”所要解决的中国城市突出的水问题及相关生态和环境问题。从微观上看“海

绵城市”的理念和应用，最后必须要落实到具体的“海绵体”，其中就包括城市园林绿地存在的公园、小区

等区域和局域集水单元的建立，在这一尺度对应的则是一系列的水生态基础设施建设技术的集成
［17］。从

园林绿地这一方面推进海绵型城市的建设，将会有一定成效。

1． 2． 4 平衡城市生态，美化城市环境 城市园林绿地植物通过光合作用和净化作用，对烟灰和粉尘进行

阻挡、过滤和吸附。同时吸收环境中的 CO2，释放氧气至大气，更新城市空气，使城市的碳氧平衡协调。研

究表明，园林绿地植被通过蒸腾作用和遮荫能降低城市地面温度和空气温度，形成城市中较明显的“冷

岛”效应
［18］。而由公园内部与外部温差形成的微风，能有效改变城市空气的流动，改善通风条件，降低风

速，改变风向，并且可以使这种“冷岛效应”辐射到周边约 100 ～ 400 m 处
［19 － 20］。提高和保持园林绿地量，

增强其碳汇功能，能够改善城市生态环境质量。
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2 我国园林绿地碳汇相关理论研究进展

2． 1 园林绿地碳汇能力研究 城市园林绿地中发挥碳汇效益的主要是绿色植物和土壤。赵荣欣
［21］

等对

南京城市碳储量的变化进行分析，发现自然碳库( 主要包括土壤、森林、草地、水体和动物体等) 约占城市

总碳储量的 88%，且基本保持稳定，从 1996 年至 2009 年保持在 6 000 万 t 左右。作为园林绿地碳汇的重

要组成部分，绿色植物有很强的碳汇能力。王亚男等
［22］

利用 CI-301(CID，Inc，Vancouver，Washington 公司

生产的便携式光合作用分析仪)，分別对台湾黑板树冠层上部和下部叶片的光合作用速率、蒸腾速率、气

孔导度及其相关因子进行了测定，1 株黑板树每年可固定 CO2 量为 56． 76 kg。李薇
［23］

对北京奥林匹克森林

公园规划方案的 186 个样点区域进行了碳储量研究发现，研究范围内的树木每年碳固定量是 234． 42 万 t，碳

储量是 1． 15 万 t。

园林绿地植被中的不同植物不同树龄其碳汇能力也存在较大差异。一般而言，乔木碳汇能力最强，

是主要的植被碳库。碳储量分布规律:阔叶林 ＞ 针叶林 ＞ 针阔混交林;中龄林 ＞ 近熟林 ＞ 幼龄林 ＞ 成熟

林 ＞ 过熟林。碳密度分布规律:针叶林 ＞ 针阔混交林 ＞ 阔叶林;过龄林 ＞ 成熟林 ＞ 近龄林 ＞ 中龄林 ＞ 幼

龄林
［24］。于超群

［25］
等以济南市城区典型绿地为例，以计算样方植物碳储量为基础，对样方内主要树种的

平均胸径、树高、冠幅等大小情况、园林植物的群落结构、景观结构和植物种类特性、种植密度等方面进行

分析，得出以下结论:植物的平均胸径、树高对园林绿地固碳效益高低起主要作用，且随植物群落层次复杂

化，固碳效益显著增高，复层植物群落 ＞双层植物群落 ＞ 单层植物群落;植物群落栽植密度能影响绿地碳汇

效应的高低。园林绿地植物群落碳汇效益与群落密度呈正相关，高密度植物群落 ＞ 中密度植物群落 ＞ 低密

度植物群落。

同时，土壤作为园林绿地植物生长的基础，以有机和无机的形式存储碳，形成一个巨大的碳库，对碳循环

起到很重要的作用。如:在北京城区园林中，土壤碳储量是园林植被碳储量的 3． 2 倍
［26］;在徐州市城市绿地

中，土壤碳储量占碳总储量的 89． 09%［27］。在上海市城市绿地中，0 ～60 cm 土壤碳储量约为 67 万 t［14］。

2． 2 园林绿地碳汇估算方法

2． 2． 1 样地清查法 样地清查法是指通过设立典型样地，对被测生态系统中的植被、枯枝落叶和土壤等

碳库的碳储量进行调查，并通过连续测定得出特定时期内碳储量变化情况的推算方法
［28］。此方法受限较

多，适用于小尺度研究，大尺度森林碳汇研究储存量问题的解决，必须借助模型法和遥感估测法等方法。

2． 2． 2 生长生物量模型法 生长生物量模型法利用生长生物量模型，模拟出各树种各年龄的单株材积

和生物量，以国家森林资源清查面积和蓄积的数据为基础，计算各树种、各龄组单位面积蓄积量。基于模

型得出单株材积，推算各龄组单位面积平均株数，再由模型得出单株生物量，结合清查面积求出各树种的

生物量，由含碳率计算碳储量，最后利用二次清查间的碳储量变化计算植被碳汇
［29］。该方法将植株个体

特征值扩大到林分特征值，把多成分的园林植物结构转化为简单的平均值，便于测量大面积园林绿地碳

汇量，使城市园林绿地碳汇估算方法更加多样化。

2． 2． 3 遥感估算法 遥感估算法利用卫星遥感图像获得待测区域内各植被状态参数，再结合地面调查完

成植被的空间分类和时间序列分析，之后再分析森林生态系统的碳积累量以及碳的时空和动态分布。遥感

估算法不仅能够估算大尺度范围内植被动态(如叶面积数和碳储量)，还能够估算植物碳库的变化
［28］。

2． 2． 4 微气象学法 微气象学法以小气候特征的仪器监测为主要基础，包括涡度相关法、涡度协方差法

和驰豫涡旋积累法
［30］。微气象学法能对森林和大气的 CO2 通量进行直接准确的计算，受观测下垫面植

被和周边环境干扰较少。但是其应用的仪器价格较贵，且对下垫面要求较高，稳定性差，实际操作难度较

大，后期数据分析较为复杂。
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2． 3 高效园林绿地的构建

2． 3． 1 构建近自然森林生态系统 “近自然森林法”又名“宫胁法”，最早起源于 20 世纪 70 年代，由日本

著名植物生态学家宫胁昭(A． Miyawaki)提出。其理论基础是潜在植被理论和演替理论。选择当地乡土

树种，应用容器育苗登“模拟自然”的技术和手法，通过人工营造和后期植物生长的完美结合，超常速、低
造价地构建以地带性植被类型为目标的，群落结构完整、物种多样行丰富、生物量高、趋于稳定状态的植

被生态系统
［9］。“宫胁法”主要特点就是生物量高(碳汇能力强)，能很好应用于园林绿地碳汇的增加上，

是城市森林生态构建、增加碳汇的重要手段之一。而模拟自然的复层式群落种植能够提高群落结构完整

度，多种多年生草类混合种植的土壤中，碳和氮的储量比单一种类种植地的平均值高 5 ～ 6 倍，在加入暖

季型草和豆类植物的情况下，还可使土壤的碳收集能力增加 193% 和 522%［31］。河南省中牟县雁鸣湖生

态示范区在我国近自然森林生态系统的构建中得到了较好的应用，其通过对研究区已有生态系统进行改

造，提高了群落的物种多样性，生境异质性和生态系统稳定性，提高了研究区的碳汇能力。在全球范围

内，使用宫胁造林法的应用点已达上千个，在日本、马来西亚、泰国、智利、巴西和中国等国家均有分布，应

用群落类型涵盖了热带雨林、常绿阔叶林、落叶阔叶林等，均取得了良好的效果
［32 － 33］。

2． 3． 2 绿色建筑的推广 低碳经济推动下产生的绿色建筑是指在全寿命期内，最大限度地节约资源(节

能、节地、节水、节材)、保护环境、减少污染，为人们提供健康、适用和高效的使用空间，与自然和谐共生的

建筑。绿色建筑的出现和推广，较为有效地解决了园林绿地碳汇量不足的问题，因此在市场经济中发展

迅速。2016 年 2 月初，国家发展改革委和住房城乡建设部两部委联合印发的《城市适应气候变化行动方

案》指出，到 2020 年，我国将建设 30 个适应气候变化试点城市，典型城市适应气候变化治理水平大幅提

高，绿色建筑推广比例达到 50%。未来，随着“十三五”规划的稳步进展，生态文明建设与绿色可持续发展

的理念将更加深入人心，绿色建筑也将拥有更广阔的发展前景。这意味着，绿色建筑等新兴产业将进入

发展期。

3 我国园林绿地碳汇存在问题

我国在城市园林绿地方面的研究虽然取得了不错的成就，但仍然存在着很多问题
［34 － 35］。第 1，目前

开展城市园林绿地系统的碳储存研究还较少，尤其未综合考虑植物碳固定与土壤有机质碳库的碳储量变

化耦合产生的碳收支值。第 2，城市园林树木结构相对于森林生态系统较为复杂，传统的方法难以获得生

物量，并且相对频繁的人为干预，导致城市绿地土壤有机碳库碳储量难以形成系统的长期监测。第 3，在

发展城市园林绿地的同时，不合理的施用化肥农药等使土壤环境、水体质量均有下降趋势。第 4，盲目追

求建设所谓的“森林城市”，发展园林绿地经济成本高，尤其是后期养护管理的高成本低成活率对于建设

低碳园林很不利，同时还破坏了城市所依托的自然环境和生态资源。最后，从宣传角度和公众对碳汇认

知的方面来看，宣传力度不够，以至于很多人们对碳汇的认知程度较低。这些问题的存在很大程度上阻

碍了我国园林绿化碳汇的研究发展。

4 展 望

全球变暖加剧，发展碳汇是大势所趋，从近年碳汇发展历程可以看出，园林绿地碳汇将是未来碳汇发

展的主流。目前我国园林绿地碳汇正在起步阶段，同发达国家相比仍有较大差距，需借鉴国际经验来提

高我国园林绿地碳汇水平。与此同时，需要培养更多专业素质人才;政府需要加强监督引导工作，加大园

林绿地碳汇项目的资金投入，敦促相关部门紧密协调合作;扩大碳汇市场，以及创建新型碳汇市场;完善

园林绿地碳汇交易制度方面的法律法规，做到有法可依;统一碳排放交易单位和定价，维护碳汇市场秩

序，确保碳市场平稳运行。

同时，应该统一碳汇测量方法进一步与国际接轨，完善碳汇测量的精确度，在保证精确度的情况下降
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低测量成本。加强国际碳汇项目推广合作，推动全球碳汇市场发展。信息技术和 3S 技术［遥感(Ｒemote
Sensing)、地理信息系统(Geographical Information System)、全球定位系统(Global Position System)］的发展

和不断完善，未来也可以将这些新技术运用到园林绿地碳汇的发展中，以形成系统、准确的探测、计量碳

汇的体系。在大数据和互联网 + 时代的冲击下，园林绿地碳汇发展会越来越快，由园林产业发展出大量

新型产业会越来越多。自动化程度更高，资源利用率、土地产出率、劳动生产率更高。改善生态环境的同

时还可以带动我国经济的快速发展。
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Ｒesearches on Carbon Sequestration in Urban Green Spaces in China

TONG Jiajing1，HUANG Wei2，LI Xiuqiong1，TIAN Wei1，WU Jinshan1

(1． College of Tropical Agriculture，Hainan University，Danzhou，Hainan 571737，China;
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Abstract: With the increase of“CO2 greenhouse effect”，plant carbon sequestration plays a crucial role in re-
ducing the harm it brings． Carbon sequestration in urban green spaces is one of the important branches of the
plant carbon sequestration． The concept，origin，motivation，function，function，current researches and existing
problems of carbon sequestration in the urban green spaces were reviewed in an attempt to provide reference for
further research on carbon sequestration in the urban green spaces in China．
Keywords: urban green space; carbon sequestration; status quo
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