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摘    要

城市绿地是城市中直接碳汇和间接减排的重要生态空间，但其建设和运维过程也会产生碳排放，核算

和评估城市绿地全生命周期的碳固定和碳排放，因地制宜采增汇减排措施，是实现城市绿地碳汇能力

巩固提升的重要基础。梳理城市绿地碳源/汇核算方法，碳排放核算法主要包括基于温室气体清单核算

的足迹法、属性法、填报法等，基于国际标准与指南的计算法以及基于研究的数学模型、现场观测和

实验室测定等，其中温室气体清单核算法运用最为广泛；碳汇核算方法主要包括实地测量法、同化量

法、微气象法、遥感估测法和信息技术测量法等。绿地增汇方法主要包括优选本地化苗木、选择低碳

景观材料、适度改造地形、运用现代信息技术进行高效管控等。总结核算方法与增汇减排技术，以期

为相关研究的开展、方法与技术的应用提供科学基础；为城市绿地碳汇能力提升、城市碳中和目标的

实现提供科学支撑。
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Abstract
Urban green space is an important ecological space for direct carbon sequestration and indirect emission reduction in cities, 
but its construction and operation and maintenance process will also produce carbon emissions. Accounting and evaluating the 
carbon sequestration and emission of urban green space throughout its life cycle, and adopting sink increase and emission re-
duction measures according to local conditions are an important basis for consolidating and improving the carbon sequestration 
capacity of urban green space. This paper reviews the carbon source/sink accounting methods of urban green space. The carbon 
emission accounting methods mainly include footprint method, attribute method, filling method, etc., calculation method based 
on international standards and guidelines, mathematical model based on research, field observation and laboratory measure-
ment, etc., among which the greenhouse gas inventory accounting method is the most widely used. Carbon sink accounting 
methods mainly include field measurement method, assimilation method, micrometeorology method, remote sensing estimation 
method and information technology measurement method. The methods of afforestation increase mainly include optimizing 
local seedlings, selecting low-carbon landscape materials, moderately transforming terrain, and using modern information tech-
nology for efficient management and control. To summarize the accounting methods and the technology of increasing sinks and 
reducing emissions, in order to provide a scientific basis for the development of related research and the application of methods 
and technologies; To provide scientific support for the improvement of urban green space carbon sink capacity and the realiza-
tion of urban carbon neutrality.
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城市绿地碳核算方法及增汇减排技术研究进展      武艳芳    等.  

1 城市绿地应对气候变化的挑战

1.1 中国应对气候变化政策

气候变化是当今人类生存和社会经济发

展面临的严峻挑战，是世界各国普遍关注的

重大全球性问题。中国高度重视应对气候变

化工作，一直积极参与和推动国际团结合作，

是全球生态文明建设的重要参与者、贡献

者和引领者。2020年9月22日，习近平主席

在第七十五届联合国大会一般性辩论郑重宣

示，中国二氧化碳排放力争于2030年前达到

峰值，努力争取2060年前实现碳中和。2021

年10月，中共中央、国务院下发《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》（中发〔2021〕36号）提出，建

设城市生态和通风廊道，提升城市园林绿化

水平。由此可见，科学推进城市园林绿化建

设，提升城市生态系统碳汇能力，已经成为

当前中国做好城市“双碳”工作所面临的当

务之急。

随着全球气候变暖趋势的加剧，城市正

面临高温、洪涝和干旱等多重气候挑战。城

市绿地通过吸收太阳能、降低热岛效应以及

调节降雨量等方式，可以有效地缓解这些气

候问题。此外，绿地还能增强蒸腾作用，提

升空气湿度，从而提升城市的舒适度；减

缓暴雨径流速度，增加土地蓄水能力，有效

应对城市洪涝灾害。因此，城市绿地在应对

气候变化方面发挥着不可替代的作用。在国

土绿化增量有限的情况下，发展以增汇、减

排、稳库为导向的碳汇型城市绿地，建设高

质量城市绿地生态系统，提升单位面积碳汇

能力，将成为新发展阶段上海贯彻落实中央

应对气候变化有关精神、积极有效提升生态

系统碳汇水平和生态效益的重要举措，为促

进城市高质量发展、实现人民高品质生活提

供重要保障。

1.2 城市绿地的直接固碳和间接减碳作用

城市绿地是指在城市环境中呈现娱乐

和自然景观特征的各种开放绿地，包括公园

绿地、防护绿地、广场绿地、附属绿地和区

域绿地。城市绿地是城市地区近自然生态空

间，在实现碳中和方面发挥着至关重要的作

用，其不仅能够直接吸收大气中的碳，还能

够调节微气候，保护水资源，吸收污染物等，

从而间接减少城市碳排放 [1]。城市绿地提供

了多种有益于人类健康和福祉的生态系统服

务，还具有碳封存能力，能发挥抵消二氧化

碳排放的生态系统调节服务 [2-3]。随着对城市

绿地提供碳储存和调控服务的深入研究，理

解全球碳循环和指导城市可持续发展显得越

来越重要。

城市绿地是生态空间体系的关键性要

素，更是城市生态系统碳汇能力建设的重要

依托 [3]。在资源集约、人口密集、用地紧缺的

城市化区域，规划和建设高质量的城市绿地，

既可以发挥其多重效益，也可提升城市生态

系统碳汇能力[4-5]。研究表明，绿地在建设过

程中处于碳源，建设期间不同的用材、能源

消耗和施工工艺等，对碳排放有直接的影响

作用[6-7]。在绿地养护管理阶段，浇水、施肥、

病虫害防治、植物修剪等也会带来碳排放 [8]。

为进一步增加城市绿地的碳中和能力，国内

外学者开展了城市绿地碳核算及增汇减排技

术的研究，如公园绿地生态群落的固碳速率

及总碳封存量的监测与评估 [9-10]，曲线设计

的植物景观比线性设计吸收更多的碳 [11]，城

市—郊区梯度变化会影响植物碳吸收等 [12]。

2 城市绿地碳源 /汇核算方法

2.1 城市绿地全周期碳核算

建设项目全生命周期的概念起源于英国

人Gordon提出的“全生命周期成本管理”理

论，指建设项目从材料的生产运输、规划和

设计、施工和建造、运行和维护直到拆除和

处理全过程。生命周期能耗分析是实现生命

周期评价的一种简单可行的方法。国内外相

关研究表明，绿地在建设过程中处于碳源的

状态，建设期间的用材、能源消耗和施工工

艺等方式，对绿地建设期间的碳排放有直接

的影响作用。从绿地增汇角度，许多研究从

空间布局、高碳汇绿化树种筛选与植物群落

配置、土壤碳固持能力的提升等方面开展工

作。城市绿地从规划设计、建设到管养全生

命周期碳收支核算的研究还比较少见。实际

上，在城市绿地整个全生命周期中，植物、

水域和土壤具有重要的固碳和碳储存能力，

工程建设和养护管理等人为活动也会产生能

源消耗和碳排放，目前没有明确统一的方法

来量化每个环节的碳源 /汇状况。如何在绿

地项目建设和管理过程中协调减排和增汇的

关系，从而提升城市绿地的碳汇能力，仍缺

乏统一的核算方法。

2.2 城市绿地碳汇核算方法

2.2.1 实地监测法

通过选取样地开展绿地植被和土壤的调

查和监测，获取相关数据进行碳储量或碳汇

量的计算，主要包括异速生长方程法和生物

量扩展因子法。

异速生长方程法是使用测量的树胸径

和树高（或单一胸径）作为自变量，生物量

作为因变量构建的回归模型 [13]。许多研究使

用前人已建立的异速生长方程来计算城市绿

地中树木的碳储量。但这种方法也存在局限

性，例如，城市尺度获取每棵树的胸径和树

高存在很大难度，既昂贵又耗时 [14]。也有学

者认为，基于自然环境建立的异速生长方程

可能会高估城市树木的生物量，有必要建立
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独特的异速生长方程更准确地计量城市树木

的生物量和碳储量 [15]。

生物量扩展因子法通过选择代表性的样

地进行详细的生物量调查，获得样地的平均

生物量作为扩展因子，进而估算区域或更大尺

度的生态系统生物量，其常用于大空间尺度和

长时间序列的森林、草原、湿地等生态系统

的生物量动态分析 [16]。如Kathiresan等[17]基于森

林清查数据，结合生物量模型计算出红树林的

固碳速率。但扩展因子不是一个固定的常数，

其与树龄等因素密切相关。与异速生长方程相

比，BCEF方法在计算碳汇时未得到广泛应用。

而且，在使用这种方法时，确定不同地区和树

种的转换参数非常重要。需要注意的是，异

速生长方程法和生物量扩展因子法计算的都是

碳储量，而碳汇量的计算需要用两个不同时间

段的碳储量进行差值运输。

2.2.2 模型计算法

根据城市绿地植物信息，模拟树木的生

长状态，进而计算绿地碳储量或碳汇量。这

类方法被广泛用于评估城市绿地的碳储量、

碳汇量及其他生态系统服务 [18]，主要有CASA

模型、CITYgreen模型、i-Tree模型、环境服务

与权衡综合评估（Integrated Valuation of Ecosystem 

Services and Trade-offs，InVEST）模型，城市碳氧

平衡模型等。模型计算能够节约大量时间、

精力和材料资源，能更加准确地估算碳储量

和碳汇量。

CASA模型结合遥感数据和生态过程来模

拟和预测生态系统的碳循环，需要进行数据

的收集和处理，包括气象、土壤和遥感数据

等，专门用于估算陆地生态系统的净初级生

产力（NPP），评估其碳汇功能，在许多城市绿

地碳储量或碳汇量计算中有广泛应用[19]。

CITYgreen模型主要用于评估城市森林的

生态效益，可以通过模拟城市绿地的生物量

来估算其碳储量，例如有学者使用CITYgreen

模型和生物量转换方法对鹤山人工林样地的

碳储量进行了计算 [20]。李亚亮等 [21]对上海4

个不同时期的代表性公园（鲁迅公园、长风

公园、曲阳公园、徐家汇公园）的生态效益

进行了评估，结果表明这些公园在固碳和削

减暴雨径流方面发挥了显著的生态功能。

i-Tree模型旨在评估城市树木和森林的生

态、经济和社会价值，通过估算城市树木和

森林吸收的二氧化碳量及其释放的氧气量，

来评估其对空气质量改善的贡献；通过分析

大树遮阴减少建筑物能源消耗、大树蒸发作

用降低周围环境温度等能力获取城市树木的

间接减排作用。但该模型采用的方法，是以

美国城市优势种的生物量为参考，使用时需

要根据研究地和研究树种进行修改 [22-23]。

InVEST模型是带有碳储存模块的生态系统

服务评估模型，该模块能估算特定区域的碳

储存量，适用于多种空间尺度。于舒逸等[24]采

用InVEST模型评估浙江省台州市路桥区碳储量

和碳密度，反映了路桥区固碳能力的空间特

征。郭茹等 [25]采用InVEST模型分析了2000–2020

年上海市生态空间总体碳汇量的特征。

城市碳氧平衡模型用于研究城市绿地的

碳氧平衡，通过量化城市自然生态系统如湿

地、淡水、海洋、森林和农田的固碳释氧能

力，评估这些生态系统对城市环境的贡献。

Yin等 [26]使用该模型在中国厦门进行了实证研

究，发现现阶段城市植被无法满足城市碳中

和的固碳需求，至少需要9.6倍数量的植被

才能实现目标。

2.2.3 同化量法

同化量法测量植物叶片内外的瞬时二氧

化碳浓度和水分，通过将叶面积乘以单位时

间的净光合速率来获得固碳量 [27]。有学者使

用该方法评估不同植物的固碳能力，并在小

尺度上筛选碳汇较大的物种。Gratani等 [28]使用

这种方法计算了罗马4个城市公园的植被碳封

存能力，结果表明，其总量相当于2010年罗

马温室气体排放量的3.6%。但同化量法的准

确性会受到如光强和温度等气象因素的影响。

2.2.4 微气象法

微气象学方法通过测量绿地与大气之间

的二氧化碳通量，来计算城市生态系统的动

态碳循环。涡度相关法（Eddy Covariance，EC）

是一种具有代表性的微气象学方法，已被广

泛应用于研究森林、农田、草地和湿地等自

然环境中的碳循环研究 [29]。虽然大量研究表

明，EC方法在准确估算二氧化碳通量方面

是有效的，但是城市地区的二氧化碳通量测

量受到季节因素以及风速和风向的影响。此

外，在建筑物和植被高度集中的城市地区，

需要通过通量塔来使用EC方法测量二氧化碳

通量，这限制了可以测量二氧化碳通量的区

域。此外，通量数据通常是局部的，不能应

用于其他站点。

2.2.5 遥感估测法

遥感（Remote Sensing，RS）技术具有快

速、实时和大规模数据采集等优势 [30]。将遥

感和现场调查数据相结合，有助于快速测

量碳封存效率。激光雷达（LightLaser Detection 

and Ranging，LiDAR）是一种主动遥感技术，

广泛应用于估算城市树木的属性以及树木

生长建模、生态系统服务制图、环境评估

和监测 [31]。利用激光雷达点云数据自动检测

单棵树算法是实现遥感技术的一种常用方法。

基于树木的3D结构，激光雷达可以实现地上

生物量测量、简单的物种组成分析、间隙分
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析和碳含量测量 [32]。激光雷达数据提供的

植被精细尺度的3D结构有助于绘制高度异

质城市景观中地上碳储量的空间分布图 [33]。

结合高光谱图像，激光雷达数据为复杂城市

地区提供了详细的植被信息。此外，激光雷

达还可以精确测量城市树木的生物量及其碳

储量，并可以降低现场测量的频率和监测成

本 [31]。然而，在植被密度较大的绿地中有效

提取树冠下的数据存在难度，激光雷达的测

量精度受到限制。

2.2.6 信息技术测量法

现代信息技术如物联网、大数据和人工

智能的发展促进了城市公共绿地碳汇评估技

术的进步，形成了一个高效、精准的碳汇分

析体系。Pham等 [34]使用机器学习技术收集

红树林的地上生物量数据，这对计算城市

绿地碳储量是十分重要的，加速了该领域的

快速发展。Sasaki开发的Carbon Conscience App

的运行方式与其他碳计算器类似，其不同之

处在于能够估算每种土地利用类型的固碳影

响力 [35]。随着遥感科学技术的进步，谷歌

地球引擎云计算平台的出现为估算城市公共

绿色空间的碳存储和碳封存提供了一种新的

选择。

2.3 城市绿地碳排放核算方法

当前碳排放国际研究的一些主要核算方

法包括：（1）温室气体清单核算法。发达国

家已经建立了全国性的温室气体排放监测网

络，包括基于大气成分的足迹法、属性法、

填报法等，为城市绿地碳排放研究提供了可

靠的数据基础。（2）国际标准与指南核算

法。国际标准组织和政府组织为碳排放研究

和碳交易提供了相关的标准与指南，这些标

准和指南规范了碳排放量计算和汇报流程，

促进了碳减排和碳市场的发展。（3）其他研

究核算法。采用数学模型、实验室测定、现

场观测等多种方法，分析碳排放的来源分布、

规律特征和影响因素，从而为碳减排和碳管

理提供科学依据。其中温室气体清单核算法

运用最为广泛。

国家重视温室气体排放，积极推行温室

气体减排政策。为加强省级清单编制的科学

性、规范性和可操作性，发布了《省级温室

气体清单编制指南》（试行）。城市作为碳排

放的重要区域，也按照该指南开展能源、工

业、农业、土地利用变化和林业及废弃物等

领域的碳排放。但城市绿地作为重要的生态

资源，存在两种情况的碳排放核算，一种是

城市绿地中部分被作为林业数据统计，作为

负排放领域编入清单；另一种情况从全生命

周期进行碳核算。前者多为国家统计数据需

要，后者多从工程的角度开展研究。

从城市绿地全生命周期核算其碳排放

量，主要来源于景观材料生产、景观建造、

景观日常使用、景观维护管理等阶段。每个

阶段都有相应的材料使用和能源消耗，如

景观材料混凝土砖、钢板、陶砖、石材、大

理石等的生产，景观材料、景观植物的运

输，景观照明设备的使用，机械修剪、灌溉

用水、杀虫剂等景观维护等产生的碳排放。

王晶懋等 [36]将全生命周期划分为规划设计、

建设实施、管理运营三个层面，从全生命周

期出发对西安建筑科技大学小尺度绿地样点

在各个阶段的碳排放进行计算，并对各阶

段的碳排放进行量化比较。何晶 [37]对广州

城市绿地海珠湖公园的乔木群落进行全生命

周期碳核算，其中碳排放考虑了施工建造、

管理养护两个阶段，得出平均施工建造碳排

放量为4 621 kgC/hm2，管理养护碳排放量为

11 239 kgC/hm2。

3 城市绿地碳收支评估

在进行城市绿地全生命周期碳核算之

前，首先要确定核算的范围，包括绿地的类

型、面积、地理位置等。然后进行实地调研

和资料收集，收集的数据包括绿地的基础信

息（如种类、分布、面积）、生长情况（如生

长速度、生长量）、养护情况（如灌溉、施肥

等）以及与碳排放和碳吸收相关的数据（如

能源消耗、二氧化碳排放等）。收集到的数

据需要进行整理，确保其准确性和完整性。

根据收集的数据，利用相关模型和方法计算

绿地的碳汇量。碳汇量是指绿地通过光合作

用吸收并储存二氧化碳的能力。通过对绿地

类型的不同、生长周期的长短等因素进行综

合评估，得出绿地整体的碳汇能力。除了计

算碳汇量，还需要核算绿地在全生命周期内

的碳排放量。这包括绿地建设过程中的碳排

放（如建材生产、运输等）、养护过程中的碳

排放（如灌溉、施肥等）以及绿地废弃后的

碳排放（如废弃物处理等）。

分析不同绿地类型、不同管理策略对碳

汇和碳排放的影响，对碳汇量计算、碳排放

量核算以及碳汇增量预测的结果进行分析和

讨论，与其他城市的绿地碳核算结果进行比

较和分析，找出存在的问题和改进的空间，

为城市绿地的优化管理提供参考。将碳核算

的结果和分析以报告的形式进行编写和发布。

报告应详细记录核算的过程、方法、结果以

及讨论内容，并提供针对性的政策建议和改

进措施。报告应以易于理解的方式呈现，方

便相关决策者和公众了解城市绿地的碳汇和

碳排放情况。基于碳核算的结果和分析，提

出具体的政策建议和推广措施。建议包括优

化绿地布局、推广节能技术、加强绿地养护

等。通过推广这些措施，可以提高城市绿地

的碳汇能力，降低碳排放量，为城市的可持
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续发展作出贡献。同时，也可以将这一碳核算

流程和方法推广到其他城市或地区，为更广

泛的绿地碳核算提供参考和借鉴（图1）。

城市绿地园林绿化养护管理碳核算流

程具体包含数据收集与整理、碳排放源识

别、碳排放量计算、碳吸收量计算、碳足迹

分析、碳减排措施。数据收集与整理包含收

集城市绿地园林的相关数据，包括但不限于

绿地类型、面积、植被种类、养护管理措施

等。整理历年来的绿地园林养护记录，包括

浇水、施肥、修剪、病虫害防治等活动的频

次和效果。整理与碳核算相关的背景资料，

如当地的气候条件、植被生长情况等。碳排

放源识别包含分析绿地园林养护管理过程

中的碳排放来源，如燃油消耗、化肥农药使

用、废弃物处理等（图2）。

碳排放量的计算包含根据识别的碳排放

源，收集相应的碳排放系数。结合养护管理

过程中的数据，使用碳排放系数计算各碳排

放源的排放量。汇总各排放源的排放量，得

到总碳排放量。碳吸收量计算包含根据绿地

园林中的植被种类和面积，收集各类植被的

碳吸收率。结合植被生长情况，使用碳吸收

率计算各类植被的碳吸收量。汇总各类植被

的碳吸收量，得到总碳吸收量。碳足迹分析

包含对比碳排放量和碳吸收量，分析绿地园

林养护管理的碳足迹。识别碳足迹的主要

影响因素，为后续碳减排措施的制定提供依

据。碳减排措施包括根据碳足迹分析结果，

制定针对性的碳减排措施。优化养护管理措

施，减少不必要的燃油消耗、化肥农药使用

等。推广低碳环保的养护技术和方法，如生

物防治、有机肥料使用等。

4 城市绿地增汇和减排技术

4.1 城市绿地碳增汇

4.1.1 植物物种及群落的选择

有研究表明，速生树木比生长缓慢的树

木在固碳方面表现更好，在绿地营建时可根

据实际情况，视绿地综合生态效益进行树木

的选择 [39]。而树木种植密度与年平均固碳量

的关系存在争议，有研究称它们之间呈正相

关 [40]，也有研究表明不呈现同比例增长，与

相似的树木覆盖率和种植密度较高的封闭

绿地比较，部分开放的绿地具有更高的固碳

率 [41]。王晶懋等 [36]通过核算小尺度绿地碳

足迹，筛选出6种乡土高固碳地被植物群落

模式。在选种过程中，应优先就近选购健康

图1   城市绿地全生命周期碳核算流程
Fig. 1   Carbon accounting process of urban green space throughout its life cycle

图2   城市绿地园林绿化生产、运输、养护和管理碳核算流程
Fig. 2   Carbon accounting process of urban green space conservation and management

2
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的本地化苗木，避免运输产生碳排放，还应

合理选用适宜规格的苗木，如幼龄、中龄苗

木，尽量避免为了快速成景而大规模运用大

规格苗木。在挖运、栽种过程中做好苗木保

护措施并做适量修剪，并按园林植物种类做

好相应的养护管理，保证苗木成活并茁壮生

长，以降低补苗返工造成的额外碳排放。以

近自然的手法建设多结构、多层次、多功能

的复层植物群落，促进空间生境多样化、结

构多元化，以此提高园林系统的生物多样性

与稳定性。因此，在设计施工过程中应兼顾

植物观赏性和适用性，科学配置植物类型，

优化乔木、灌木和草本植物群落结构，合理

种植速生树种，可以充分发挥园林植物群落

的物种协作固碳能力。

4.1.2 土壤碳固持能力提升

城市绿地土壤也是重要的碳库，在建设

过程中土层深度、绿地类型、土壤理化性质

等是土壤碳汇的主要影响因子。如不同生长

速度的植物其凋落物产生不同，对土壤细菌

或真菌食物网的形成产生不同的影响 [42]。植

物组成与结构影响根际土壤碳积累速度，进

而改变土壤特征 [43]。利用园林废弃物制备土

壤有机肥，栽培介质等作为土壤改良剂，提

升土壤肥力，促进植物健康生长 [44]。因此，

根据土壤特征，合理设计种植植物，改善土

壤结构和理化性质，可增强土壤固碳能力，

提升绿地碳汇。

4.1.3 生态空间优化配置

中国城市化发展迅速，生态建设用地紧

张，绿化增量空间有限、零散、立地条件差

等问题越来越突出。《上海生态空间建设和

市容环境优化“十四五”规划》指出，将优

化生态空间结构，重点建设千园工程、环城

生态公园带等绿化项目，不断提升城市生态

系统碳汇能力。韩美玥 [45]对西安居住区绿地

的碳汇能力进行了研究，提出不同类型小区

绿地的增汇策略，如新建小区推荐选用“面

状绿地+带状绿地”的配置模式，倡导屋顶

绿化；老旧小区建议利用攀援类植物绿化不

同的立体空间，增加垂直绿化面积；高密度

小区建设时通过建筑物之间交错排布扩大绿

地面积；低密度着重提升绿地质量等。可见，

合理布局城市绿化空间，构建功能复合的城

市绿地生态网络，可有效发挥城市绿地植物

和土壤的固碳作用，提升绿地碳汇能力。

4.1.4 运用低碳管理理念

低碳理念正在成为引领市政园林设计与

建设的主导思想，采用碳汇监测技术、智慧

智能技术、数字孪生技术、5G技术以及互联

网技术，并巧妙地融合在绿地规划、建设、

管理等全生命周期融入“碳中和”理念，打

造一套先进的城市绿地智慧管养模式，是实

现低碳管理的重要方法。低碳管理离不开固

碳、增汇多种手段的支撑，需要通过产业低

碳化发展、能源绿色化转型、设施集聚化共

享、资源循环化利用、碳要素智慧化管理，

在绿地内固碳增汇，实现生产、生态、生活

深度融合。

4.2 城市绿地碳减排

城市绿地建设包括园林建设和绿化种

植，存在建设碳排放和植物固碳两种特征。

在园林城市建设的大背景下，城市绿地建设

步伐加快，为了增加物种丰富度和多样性，

引入外来园林植物，导致生态系统抵抗入侵

生物和病虫害能力降低，增加了养护材料和

能源的消耗。而且园林建设追求快速成景，

大批量使用大规格苗木，很容易造成树木成

活率下降，再次大量补植，增加了挖穴、运

输和栽种过程的能耗等。绿地养护过程产生

大量的枯枝落叶等园林废弃物，如果不进行

循环利用，也会带来碳排放。

学者对城市森林和行道树的碳储量进

行评估，发现过度养护会产生更多的碳排

放 [38]，这对城市绿地的养护有借鉴作用。

景观设计过程不产生碳排放，但要遵循低

碳设计原则，以低碳低维护为核心，科学

指导绿地营建。随着低碳园林建设理念逐

步被融入城市发展，许多减排措施和路径

被提倡 [36]。（1）优选本地化苗木，提高存活

率，达到适地适树，降低补苗返工造成的额

外碳排放。（2）选择低碳景观材料，如选择

碳排放系数低的混凝土，并就近采购，避

免远距离运输产生的碳排放。（3）适度改

造地形，避免大量土方的挖掘、运输和填

埋。（4）适度改良土壤，优先采用绿化废弃

物进行资源化利用，避免改良材料带来的生

产、运输和改良过程产生的碳排放。（5）运

用现代信息技术，实时监控植物生长及环境

状况，基于精确用水、用电、用药需求开展

科学养护，减少传统方法产生的碳排放。

5 结论

城市绿地是城市地区近自然生态空间，

不仅能够直接吸收大气中的碳，还能够调节

微气候，保护水资源，吸收污染物，从而间

接减少城市碳排放，在实现碳中和方面发挥

着至关重要的作用。城市绿地具有高度异质

性，其碳储量与碳汇量核算比森林更为复

杂，现有研究多数依靠间接估算，且估算结

果容易产生不确定性。另外，城市绿地在城

市碳减排中的作用仅停留在理论层面，多数

体现在专项规划中。本文总结了城市绿地碳

源 /汇核算方法及增汇减排技术，以期为规
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