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摘    要

城市绿地植物群落碳汇提升的研究正逐步从植物个体性状转向更加系统的群落视角。以西咸新区渭河北岸

中段 13.5 hm2 绿地的植物群落为研究对象，统计不同植被类型群落的年固碳量、碳储量与功能多样性，并进

行相关性分析和多元逐步回归分析。结果显示：林地群落乔木层平均高度、胸径等与年固碳量显著正相关

（p<0.05）；灌丛群落平均高度与年固碳量显著正相关（p<0.05）；草甸地被群落平均高度、叶面积、叶面积指数

与年固碳量极显著正相关（p<0.01）。林地群落年固碳量可由群落平均叶面积指数等拟合，草甸地被群落年固

碳量可由群落平均高度、叶面积指数等拟合。群落碳汇提升更依赖优势物种性状而非多样性互补效应。提出适

用三种植被的高固碳植物群落配置模式，林地群落年固碳量达 10.25 t/hm2，草甸地被达 21.6 kg/m2。研究结果

为城市绿地碳汇提质增效提供了量化设计模式，为实现低碳城市和可持续发展提供了理论支持和实践指导。
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Abstract
The current research on carbon sequestration in plant communities within urban green spaces should shift from focusing on 
individual plant indices to considering the community as a whole. In this study, the plant communities of 13.5 hm2 of green 
land located in the middle section of the north bank of the Weihe River in Xixian New Area were examined. The annual carbon 
sequestration, carbon storage, and functional diversity of different vegetation types within communities were assessed, and cor-
relation analysis and multiple-step regression analysis were conducted. The results showed that the average height and diameter 
of the tree layer were positively correlated with annual carbon sequestration (p<0.05). The average height of the shrub commu-
nity was positively correlated with annual carbon sequestration (p<0.05). The average height, leaf area, and leaf area index of 
the meadow ground cover community were positively correlated with the annual carbon sequestration (p<0.01). The average 
leaf area index can fit the annual carbon sequestration of the forest land community, and the annual carbon sequestration of the 
meadow ground cover community can be fitted by the average community height and leaf area index. The increase of commu-
nity carbon sink is more dependent on the traits of dominant species than on the complementary effects of diversity. The high 
carbon sequestration plant community allocation model with three planting covers was proposed. The annual carbon seques-
tration of the forest community was 10.25 t/hm², and that of the meadow ground was 21.6 kg/m². The research results offer a 
quantitative design paradigm for enhancing the quality and efficiency of urban green space carbon sinks, providing theoretical 
support and practical guidance for achieving low-carbon cities and sustainable development.

Keywords
carbon sink; plant community; functional trait; functional diversity; annual carbon sequestration; carbon storage

园林，2025，42（07）：23-31.

文章编号：1000-0283(2025)07-0023-09     

DOI: 10. 12193 / j. laing. 2025. 07. 0023. 003

中图分类号：TU986    

文献标志码：A                          

收稿日期：2025-01-26

修回日期：2025-03-12

李佳欣1    刘    晖1,2    王晶懋1,2    张晓彤2*    李仓拴3    杨    莹2

LI Jiaxin1   LIU Hui1,2   WANG Jingmao1,2   ZHANG Xiaotong2*   LI Cangshuan3  YANG Ying2

（1.西安建筑科技大学交叉创新研究院，西安 710055；2.西安建筑科技大学建筑学院，西安 710055；3.西北农林科技大学

风景园林艺术学院，杨凌 712100）
   ( 1. Institute for Interdisciplinary Innovation Research, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi, China, 
710055; 2. School of Architecture, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi, China, 710055; 3. College of 
Landscape Architecture Art, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi, China, 712100 )

李佳欣
2000年生／女／江西宜春人／在读硕士研究

生／研究方向为人居环境生态学

刘    晖
1968 年生／女／辽宁沈阳人／博士／教授、

博士生导师／西北地景研究所所长／研究方

向为西北脆弱生态环境景观规划设计理论与

方法、中国地景文化历史与理论

张晓彤
1997年生／女／山东潍坊人／在读博士研究

生／研究方向为风景园林规划设计

* 通信作者（Author for correspondence）
  E-mail: 1426758722@qq.com

基金项目：

陕西省自然科学基金一般项目“关中地区城市社区绿地碳汇提质增效与健康公平协同涉及方法研究”（编号：2023-JC-QN-0525）；渭南市海

绵城市建设专题研究服务项目“西部黄土台源地区典型海绵设施适宜性植物选型及景观配置研究”（编号：20230759）

基于功能性状的城市绿地植物群落碳汇效益评估
Assessment of Carbon Sequestration Benefits from Urban Green Land 
Plant Communities Based on Functional Traits



24

专题：城市绿地高碳汇与减排协同路径 COLLABORATIVE PATH OF HIGH CARBON SEQUESTRATION AND EMISSION REDUCTION IN UGS

随着城市化进程加速与全球气温持续升

高，多个国家和地区承诺通过降低温室气体

排放来应对气候挑战，并设定了“双碳”目

标 [1]。中国“十四五”规划明确提出要加强城

市绿地建设，提高城市生态服务功能。城市

绿地作为城市生态系统中唯一能够实现直接

增汇的单元 [2]，其固碳释氧能力对于实现“双

碳”目标具有重要意义。在城市碳减排与可

持续发展的背景下，低碳设计作为一种生态

规划理念，通过优化建筑设计与景观布局减

少碳排放并增强碳汇能力[3]，已成为重要的

研究方向。国际经验表明通过增加城市绿地

面积、实施适应性绿地管理 [4]和优化交通

网络 [5]等措施，可实现低碳与生态效益的双

赢。国内的低碳设计研究与实践也在快速推

进，如小尺度绿地营建过程中以全生命周期

碳排和碳汇为切入点 [6]，改善绿地碳平衡；

多个城市通过优化绿地系统、实施生态修复

工程 [7]和推广海绵城市建设等，显著提升了

城市的碳汇能力和生态服务功能。

城市绿地在减碳增汇、提升城市环境质

量和维持生态系统稳定方面发挥着不可替代

的作用。不同类型植被的碳汇效益存在显著

差异 8]，群落特征在决定其碳汇能力上起着

关键作用。在“双碳”目标的驱动下，如何

在有限的城市绿地空间内优化植物配置和群

落建设，提升其生态效益，是实现低碳城市

和可持续发展的研究重点。群落水平的功能

性状特征包括常见的群落特征和丰富的植物

生理指标，能在一定程度上反映植物群落碳

积累的机制。本研究尝试将功能性状理论嵌

入城市绿地低碳设计，旨在明确城市绿地植

物群落的碳汇功能与群落功能性状特征的关

系及其作用机制，为高碳汇群落配置提供可

量化的科学依据，同时为实现碳中和目标和

提升城市绿地生态系统功能提供理论支撑。

1 基于功能性状的植物群落碳汇提升必要

性研究

1.1 城市绿地高固碳型植物群落构建不足之处

传统生态理论和城市绿化实践多囿于

规模扩张的粗放式管理，较为依赖绿地率

等单一指标 [9]。然而，�地��的有限性、

空间�布的不�续性以及�地��的复�

性要�城市绿地�向强�提质增效的��化

管理 [10]。��来，�量研究尝试���植物

固碳�种 [11]、优化���� [12]和群落�度 [13]

等�度提升植物群落碳汇，���建�群落

特征与碳汇能力�间的定量关�模型，�以

��其��作用机制。

1.2 功能性状对植物群落碳汇产生重要影响

随着研究的不�推进，研究�发现�于

植物功能性状（functional traits）的功能多�性

（Functional Diversity，FD）能够提供�多植物功

能特征和生����的有效��，�而在�

释生态系统功能上展现出�强的�释力[14]，

其中包括对生�力和固碳功能的�释力，�

而��物种多�性对群落碳汇��不明确的

不�。功能性状，是指在植物个体水平上的

�态、生理和生��特征 [15] ，体现植物的环

境适应性，与生态系统服务功能�关的性状

可�为6类 [16]；功能多�性指群落中植物功能

性状的��、空间�布和��程度；功能性

状的群落加�平��（Community Weighted Mean，

CWM）反映以物种多度�生物量为�重的群

落水平上功能性状的�成优� [17]。生态��

�效应表明，物种间性状�的差异通过��

�用提高�体生态系统的生�率，�而�进

生物量和碳�量的增加 [18]，对应计�功能多

性状指�；生物量�率效应表明，物种对生

态系统功能的���决于优�物种性状特征

及其�� [19]，对应计�群落加�平��，�

��同����群落碳汇功能 [20]，具体关系

见�1。�中，不同个体功能性状�成群落功

能多�性；功能性状（��速率）直接�（�

高）间接��生�力和固碳能力。生�力和

固碳能力的关系�括为动态平衡，���期

���进和�期系统��；��积累���

图1   功能多样性与生态系统碳汇功能关系
Fig. 1   Relationship between functional diversity and ecosystem carbon sink function
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�化为生物量和碳�量；生物量是碳�量的

��。����表�复�的间接驱动关系。

Yang等 [21]�为植物功能多�性-优�性状�

是碳�存的�要驱动��。Asanok等 [22]发现群

落���度和��面积�能��生态系统�

碳。�多�据表明，功能多�性的提高在一

定程度上有�于增强植被的生�力[22]。��，

功能多�性对增加植物群落碳�量和�进群

落生�力具有关键作用[23]，城市绿地碳汇提

升的��在于具有特定功能性状的优�物种

及其��，而�单一指标�物种多�性。

2 研究区域与方法

2.1 研究区域

本研究区地�������区����

（108.86�E，34.39�N），�于���明�的�

�及��一�绿�中�，包括������

��及其周��地，�地14.5 hm2，���用

地。��植被为�工�地和�工��，中�

植被为��地被（�2）。

于2024�4–11�对研究区植物群落进

���。��植被��22个10 m�10 m�工

�地群落�方，�地中的�据��平���

（2�15 cm、16�45 cm）将���和���划

�为小��、中��群落；7个2 m�2 m�工

��群落�方；中���地被��不同群落

��的�地24个，�个�地设置3个1 m�1 m

�方，以生�型划�群落类型（表1）。

2.2 植物群落固碳量与碳储量测定

2.2.1 乔灌植物年固碳量和碳储量的测定与计算

对��植物�用“模型���”。�方

内�����于2 cm的��和�有��，�

�其�量、高度（Height，H）、��（Diameter at 

Breast Height，DBH）（������和���）、

��（Crown Width，CW）等，�入 iTree-Eco��

计�单������的�固碳量和碳�量。

2.2.2 地被植物群落固碳量的测定与计算

对地被植物群落�用“同化量�”[6]。�

����气在8:00–18:00�2 h�定1�，�

种植物���少3个成�����，用Li-

6400��式���定����速率（Net 

Photosynthesis Rate，NPR）和��速率（Transpiration 

Rate，TR）。�定��有效����10 h[2]，�

单��面积�同化量计�见�式（1）。

    

                                                                    （1）

通过��质量���为单��面积�固

碳量，计�见�式（2）。

                       （2）

进而计�单��地面积�种植物�固碳

量、单��地面积群落�固碳量，计�见�

式（3）（4）。

                                        （3）

                          （4）

式中，P为植物的�同化�量，单�为

mmol/（m2 · d）；pi、pi�1、ti和 ti�1��为�

点 i、i�1的�时��速率和时间，单�为

�mol/（m2 · s）和h；j为�点�量；WC表�

植物单��面积�固碳量，单�为g/（m2·d）；

L为�面积指�；W、WM��为单��地面

积�种植物一�、�群落一个�固碳量，单

�为g/m2；n为物种��，m为物种�量；D

为�有效����，�据���地方���

表1   调研样方汇总表
Tab. 1   Summary of survey quadrats

植被类型
Vegetation type

植被面积 /hm2

Vegetation area
群落分类

Community classification
样方规格 /m

Quadrat specification
样方数量 /个

Quadrat quantity

人工林地 6.19 

小径级阔叶林

10×10

8

中径级阔叶林 8

中径级针叶林 6

人工灌丛 1.57 灌丛 2×2 7

草甸地被 6.32
多年生草本群落

1×1
45

一年或二年生草本群落 27

图2   研究区各植被类型分布
Fig. 2   Distribution of vegetation types in the study area

2



26

专题：城市绿地高碳汇与减排协同路径 COLLABORATIVE PATH OF HIGH CARBON SEQUESTRATION AND EMISSION REDUCTION IN UGS

室网���。

2.3 功能性状采集与计算

��H、NPR、TR、�面积（Leaf Area，LA）、

��重（Leaf Mass per Area，LMA）、��面积

（Specific Leaf Area，SLA）、��物质�量（Leaf 

Dry Matter Content，LDMC）、�面积指�（Leaf 

Area Index，LAI）和生�物候期（Reproductive 

Phenology Duration，RPD）作为��地被植物

的功能性状，��DBH、H、CW、LA、LMA、

SLA、LDMC、LAI和�质�度（Wood Density，WD）

作为���本植物的功能性状，其中RPD�

据来�于 iPlant.cn植物�网�，WD�据来�

于�中国�要�种的��物理力学性质�。

将NPR��用��包�放入���中��实

验室，����水�����重（Leaf Fresh 

Weigh，LFW），用�明�将��和直尺��，

����入 ImageJ��中�定LA。将��放

入��在80���中����重，����重

（Leaf Dry Weight，LDW）。����性状计�见

�式（5）–（7）。

       Lm＝Ld�La                            （5）

       Sl＝La�Ld                           （6）

       Lc＝Ld �Lf                           （7）

式中，Lm表���重，Ld表����重，

La表��面积，Sl表���面积，Lc表��

�物质�量，Lf表����重。

2.4 功能多样性计算

�用多度加�的单性状指�CWM计�

�地、�地、��地被群落水平上功能性

状的�成优�，�用多性状指�功能丰富度

（Functional Richness，FRic）、功能��度（Functio-

nal Evenness，FEve）、功能�异度（Functional Dive-

rgence，FDiv）、功能��度（Functional Dispersion，

FDis）、Rao的���（Rao’s quadratic entropy，FDQ）

来量化��地被群落的功能多�性；计�通

过R4.4.3��的“FD”包�成。其中，FRic表

�群落在�有物种功能性状的多维空间的�

�体积；FEve表�功能性状在性状空间中物

种�布的规�性及丰度；FDiv表�物种丰度

在功能性状空间内的�布及物种与质���

的�度；FDis表�功能性状空间中物种质��

间的平���；FDQ��群落中物种�间平�

功能性状的差异性 [24]。

2.5 数据分析

�据的�理在Excel中�成，统计学�

�方�包括单��方差��、Pearson�关性

��、多元������等，在SPSS 27.0和

Origin 2022中�成。在进�单��方差��和

�关性���，对�有�量进��态性�验，

对于不���态�布的�量�用对����

�理。多元����以��R ²为��，��

���量�建模型，并通过F�验确�模型

的显著性；在多元�������计�方差

����以��VIF�5的�量，以��多重

��性。�用Excel和Origin�成���制。

3 植物群落碳汇效益与功能性状的实证分析

3.1 调研区植物物种组成

本������植物48科92�107种

（�3），�本、��、��物种�����

为63.6%、16.8%和16.8%。�生植物���的

66.4%，��植物���的67.3%。种�排��

�的科依�为�科（23种）、�本科（12种）、

��科（10种），���的50.5%。

3.2 植物群落的固碳能力差异和功能性状特

征分析

3.2.1 不同植被群落的固碳能力差异

对研究区�中�群落的�固碳量和碳�

量进�统计（�4），�类群落的�固碳量平

����，�地群落中中�����群落�

高。�地平��固碳量（2.45 kg/m2）已接�

��绿地植物群落碳汇优化�的�� [25]。�

�地被群落是经过�����目低碳实验设

计�成的低维�高碳汇群落，平��固碳量

已�过���地、��群落；多�生�本群

落平��固碳量�高于一����生�本群

落。中�����群落的平�碳�量在�类

群落中�高，�高�为90.48 kg/m2；�本群

落碳�量在量�上与�地和���差较��

而��不计。

3.2.2 不同植被中群落的功能多样性差异

���地、��群落中�����的物

种�较少（≤3种）而��计�功能多性状指

�，��对�地群落�上（Overstory，O）��

�和��群落�统计�功能性状的群落加�平

��，对物种�较多的��地被群落统计�

性状的群落加�平��和功能多�性指�（表

2）。不同�地群落（O）CWM-LA、LMA、DBH、

CW��程度较�而WD表现稳定；��群落

图3   各生活型植物物种数与栽培类型统计
Fig. 3   Statistics on the number of life type and growth state 
of each plant species

3

植物生活型

数
量

/个
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CWM-H、DBH�异系�较高而LDMC表现稳定，

反映了群落��复�性与���用多�性。地

被群落FRic、CWM-LAI�异系��高，反映�

本植物功能性状�布和群落��的多�化。

3.3 不同植被群落固碳能力与群落功能多样

性的相关性

3.3.1 人工林地群落固碳能力与林地乔木层功能

性状指标的相关性

对�地群落的�固碳量、碳�量和�上

���功能性状CWM进��关性��，��

如�5。（O）CWM-H、DBH、CW与�固碳量显

著��关（p�0.05），（O）CWM-H、DBH与碳�

量�显著��关（p�0.01），（O）CWM-LAI与碳

�量显著��关（p�0.05）。��态性状与群

落固碳能力的关系不显著。

3.3.2 人工灌丛群落固碳能力与群落功能性状指

标的相关性

对��群落的�固碳量、碳�量和功

能性状CWM进��关性��，��如�6。

CWM-LAI和CWM-WD��与�固碳量显著�

�关、显著��关（p�0.05），CWM-H、LMA、

LDMC与碳�量显著��关（p�0.05），CWM-

SLA与碳�量显著��关（p�0.05）。

3.3.3 草甸地被群落年固碳量与群落功能多样性

的相关性

对��地被植物群落的�固碳量和功能

性状CWM及功能多�性指�进��关性�

�，��如�7。CWM-H、LA、LAI与�固碳量

�显著��关（p�0.01），CWM-SLA与�固碳

量显著��关（p�0.05），CWM-LMA、LDMC

和FDiv与�固碳量显著��关（p�0.05），其

�功能多�性指�的�关性不显著。H、LA和

LAI��意�着��地被群落在�直、水平和

�维空间能�据�多的��，有�于群落增

加固碳量。

3.4 功能多样性与碳汇能力指标的回归分析

Pearson����不同植被群落�固碳

量与多个群落加�平���现出不同程度的

�关性，而功能多�性指�与碳汇能力指标

的�关关系显著性�对不强。多元����

��（表3）表明，�地群落�固碳量�要

�（O）CWM-LAI、SLA��，�地群落碳�量

�要�（O）CWM-DBH、LAI����；��群

落�建�有效��方程；��地被群落�固

碳量�要�CWM-LAI、H、NPR和LA����

CWM-LA、LDMC��。�上表明不同植被类型

群落的碳汇能力与功能性状存在不同的制�

关系。CWM与群落�固碳量、碳�量的��

效应较强，功能多�性指�与�固碳量的�

�效应�对较�。

表2   不同群落的功能性状加权平均值和功能多样性指数的差异
Tab. 2   The differences of CWM and functional diversity indices of different communities

不同群落类型的功能性多样性
Functional diversity of different community types

指数值
Index value

功能多样性指标 均值 标准差 变异系数 /%

人工林地群落乔木层功能多样性

(O)CWM-H 7.37 1.83 24.86

(O)CWM-LA 28.67 23.33 81.36

(O)CWM-LMA 0.01 0.01 77.18

(O)CWM-SLA 152.48 101.95 66.86

(O)CWM-LDMC 0.34 0.12 34.02

(O)CWM-DBH 21.30 15.77 74.05

(O)CWM-CW 4.21 3.01 71.57

(O)CWM-LAI 1.85 1.26 68.12

(O)CWM-WD 0.60 0.08 12.72

图4   不同类型群落的固碳能力差异
Fig. 4   The difference of carbon sequestration capacity of communities in different vegetation

4

群落类型

a  各群落年固碳量

年
固
碳
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/（
kg

/m
2 ）

碳
储
量

/（
kg

/m
2 ）

群落类型

b  各群落碳储量

基于功能性状的城市绿地植物群落碳汇效益评估      李佳欣    等.  
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不同群落类型的功能性多样性
Functional diversity of different community types

指数值
Index value

功能多样性指标 均值 标准差 变异系数 /%

人工灌丛群落功能多样性

CWM-H 1.74 1.43 82.28
CWM-LA 15.42 10.13 65.68

CWM-LMA 0.01 <0.01 39.59
CWM-SLA 137.94 62.63 45.40

CWM-LDMC 0.36 0.03 8.42
CWM-DBH 2.95 2.21 74.96
CWM-CW 0.80 0.48 60.15
CWM-LAI 1.07 0.44 41.51
CWM-WD 0.61 0.14 22.65

草甸地被群落功能多样性

CWM-H 0.62 0.2 32.26
CWM-LA 12.1 8.46 69.9

CWM-LMA 0.01 <0.01 29.59
CWM-SLA 169.44 58.61 34.59

CWM-LDMC 0.24 0.05 21.64
CWM-NPR 2.52 0.44 17.61
CWM-TR 0.62 0.08 13.34
CWM-LAI 2.29 2.34 102.22
CWM-RPD 4.69 0.52 11.17

FRic 1.16 2.06 177.4
FEve 0.59 0.11 19.18
FDiv 0.8 0.13 16.61
FDis 1.68 0.37 22.23
FDQ 3.55 1.23 34.73

接上表

3.5 碳汇能力指标与群落功能性状的内在联系

����表明，H、DBH、LAI是���

地、��和��地被群落固碳能力的关键

功能性状�研究��支持生物量�率效应。

CWM-DBH、H已被�实与�地群落�固碳量、

碳�量有���系 [25-26]；一��功能性状�

�，如种植�度和��度等 [27]对DBH存在

限制，�而间接��群落碳汇。��群落

和��地被群落中LMA、SLA和LDMC与固碳

能力的显著�关性是�反的。对于�本植

物的�质�、�质�而�，SLA通常对固碳

能力�生�向驱动作用 [28]，与本研究��一

�。而��地被群落较高的SLA有�于��

作用，��种优������的�命和�

�性 [29]。�一方面，��地被群落物种�较

多，其功能多�性指���有效，��有

FDiv与�固碳量�显著��关；功能多�性

指�与群落固碳能力的�关性��进一�

验�。研究��对生态���效应的支持

有限。

图5   林地群落固碳能力与林上乔木层功能性状的相关性
Fig. 5   Relationship between carbon sequestration capacity of forest communities and functional traits of overforest tree layers

图6   灌丛群落固碳能力与功能性状的相关性
Fig. 6   Relationship between carbon sequestration capacity and functional traits of shrubland communities

5 6

注：*表示p≤0.05；**表示p≤0.01；***表示p≤0.001。 注：*表示p≤0.05；**表示p≤0.01；***表示p≤0.001。
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表5   单株草本/藤本植物的年固碳量（最高前10）
Tab. 5   Annual carbon sequestration per herb/vine plants (Top 10)

序号
No.

植物名称
Plant name

生活型
Life form

年固碳量 /kg
Annual carbon 
sequestration

1 蜀葵（Alcea rosea） 多年生草本 1.083

2 滨菊（Leucanthemum vulgare） 多年生草本 0.493

3 百日菊（Zinnia elegans） 一年生草本 0.456

4 黄鹌菜（Youngia japonica） 多年生草本 0.415

5 鹅绒藤（Cynanchum chinense） 缠绕草质藤本 0.322

6 艾（Artemisia argyi） 多年生草本 0.316

7 华萝藦（Cynanchum hemsleyanum） 缠绕草质藤本 0.308

8 林荫鼠尾草（Salvia nemorosa） 多年生草本 0.284

9 松果菊（Echinacea purpurea） 多年生草本 0.263

10 黑麦草（Lolium perenne） 多年生草本 0.225

表4   单株木本植物的年固碳量（最高前8、前4）
Tab. 4   Carbon storage and annual carbon sequestration of individual 

woody plants (top 8, top 4)

木本植物

（高度 /m）
Wood plants 

height

植物名称
Plant name

年固碳量 /kg
Annual 
carbon 

sequestration

中乔木

（10～15）

国槐（Styphnolobium japonicum） 44.0
旱柳（Salix matsudana） 17.0
臭椿（Ailanthus altissima） 19.3

小乔木

（5～10）

雪松（Cedrus deodara） 10.5
紫叶李（Prunus cerasifera ‘Atropurpurea’） 9.7
暴马丁香（Syringa reticulata amurensis） 8.8

梓（Catalpa ovata） 8.2
银杏（Ginkgo biloba） 5.4

灌木

（1.5～3）

山桃（Prunus davidiana） 6.4
火棘（Pyracantha fortuneana） 5.8
红叶石楠（Photinia × fraseri） 5.2
女贞（Ligustrum lucidum） 3.2

4 提升植物群落碳汇效益的优化策略

4.1 提升高固碳植物配置优先级

高固碳释氧物种对群落�体效益有显著��。本研究区植物碳汇

能力计���显�（表4，表5），��高固碳植物可作为增强单��

地面积碳汇的优�。

4.2 功能性状对高碳汇植物群落配置的影响

本研究表明，植物群落平�高度和�面积指�以及��的��和

��等�显著��群落固碳，�显植物本�体量对群落固碳的重要�

�力。��在建设以高碳汇为目标的植物群落时，可���地生境特

征��具有特定性状的植物。�如，对于����的地被，���

直��、�面积�异的多�生�本植物等。

4.3 不同植被类型高碳汇群落配置策略

通过对研究区高碳汇植物群落模式的提�，��植物群落的功

能性状��，�平面布局和�面���建植物群落的设计模式。在碳

图7   草甸地被群落年固碳量与功能性状特征的相关性
Fig. 7   Relationship between annual carbon sequestration and functional traits in meadow ground 
communities

7
注：*表示p≤0.05；**表示p≤0.01；***表示p≤0.001。

基于功能性状的城市绿地植物群落碳汇效益评估      李佳欣    等.  

表3 不同植被群落功能多样性与碳汇能力的多元逐步回归模型
Tab. 3 Multiple stepwise regression model of functional diversity and 

carbon sink capacity of different vegetation communities

逐步回归方程
Stepwise regression equation

R2 F p

y1=-496.018+2 242.401x1-7.199x2 0.537 10.420 <0.001

y2=-1 029.371+99.867x3+1 349.685x4 0.735 25.003 <0.001

y3=377.252+31.886x5+431.226x6-123.727x7-
306.402x8

0.882 35.444 <0.001

y3=405.669+13.175x9-1 330.536x10 0.684 22.698 <0.001

注：y1 为林地群落年固碳量，x1 为 (O)CWM-LAI，x2 为 (O)CWM-SLA；y2 为

林地群落碳储量，x3 为 (O)CWM-DBH，x4 为 (O)CWM-LAI；y3 为草甸地被群

落年固碳量，x5 为CWM-LAI，x6 为CWM-H，x7 为CWM-NPR，x8 为CWM-
TR，x9 为CWM-LA，x10 为CWM-LDMC。
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汇提升、景观效益和生态稳定性等目标指�下，提出以下配置��。

4.3.1 城市绿地人工林地植物群落配置模式

对城市绿地中�工�地提出适�不同用�的4种模式，见�

8。区�绿化���，植以不同高度（7 m�H�12 m）的速生、�生

�种；�植���，��高�下高的���，配以��物质�量高

（LDMC�0.38）的多�生�本植物；植被���，�高固碳、�面积

指�较高（LAI�4.64）的��植物�成；特�观������中等�

�（16 cm�DBH�45 cm）的�生�种�成，��、��丰富。以上模

式种植�度不�过210� / hm2，�固碳量为3 453.1�6 405.6 kg。

4.3.2 城市绿地人工灌地植物群落配置模式

对城市绿地中�工�地提出适�不同生境的�种模式，见�9。

�生���地，�用����的���、�面积指�高（LAI�3.95）

的小��和多�生�本植物，�固碳量为183.6 kg。��生/�生�地，

�用�面积指�高（LAI�4.21）的�小��和较高的多�生�本的�

���，�固碳量为222.7 kg。

4.3.3 城市绿地草甸地被植物群落配置模式

以�研区高固碳��地被群落为�型进���，提出�种地被

类型的��种模式，见�10、�11。其中��化高固碳地被���

模式一 模式一模式二 模式二模式三 模式四

a  区域绿化防护林平面图 a  阳生开阔灌地平面图

b  区域绿化防护林立面图 b  阳生开阔灌地立面图

c  密植步道林平面图 c  半阳生/阴生灌地平面图

d  密植步道林平面图 d  半阳生/阴生灌地立面图

e  植被缓冲带平面图

f  植被缓冲带立面图

g  特色观赏林平面图

h  特色观赏林立面图

图8   人工林地高固碳群落配置模式
Fig. 8   Allocation model of high carbon sequestration community in artificial forest land with high 
carbon sequestration

图9   人工灌地高固碳群落配置模式
Fig. 9   Allocation model of in artificial shrub community with high carbon sequestration

模式一

模式一

模式二

模式二

模式三

模式三

a  再野化高固碳地被平面图

a  观赏型高固碳地被平面图

b  再野化高固碳地被立面图

b  观赏型高固碳地被立面图

c  再野化高固碳地被平面图

c  观赏型高固碳地被平面图

d  再野化高固碳地被立面图

d  观赏型高固碳地被立面图

e  再野化高固碳地被平面图

e  观赏型高固碳地被平面图

f  再野化高固碳地被立面图

f  观赏型高固碳地被立面图

11

10

8 9

图10   再野化高固碳地被群落配置模式
Fig. 10   Allocation patterns of rewilded meadow ground cover community with high carbon 
sequestration

图11   观赏型高固碳地被群落配置模式
Fig. 11   Allocation pattern of ornamental meadow ground cover community with high carbon 
sequestration
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�重小（LMA�6.55�10-3 g/cm2）、�面积指�

�（LAI�0.37）的高固碳植物�成，�固

碳量为14.6�15.7 kg；观�型高固碳地被�

要���物质�量低（LDMC�0.24）、高度

较�（H�0.4 m）的植物�成，�固碳量为

15.0�21.6 kg。

5 结语

城市绿地植物群落碳汇效益的优化是

实现“双碳”目标的重要��。本研究以功

能性状为切入点，通过实���明确了植物

群落功能性状特征与碳汇能力�间的显著�

关性和定量关系。�地群落的�固碳量�

要����平���、高度、�面积指�驱

动，��地被群落的�固碳量�要�群落平

�高度和�面积驱动。群落碳汇提升�依赖

优�物种性状而�多�性��效应。通过�

�高固碳植物并优化功能性状��，提出�

地、�地、地被群落的高固碳配置模式，为

城市绿地低碳设计提供指�。�来研究应

��不同类型群落碳汇与对应的关键功能性

状，关�高固碳、低维�群落�的稳态�

�，以�进低碳城市建设和城市绿地��

可持续发展。

注：文中图表均由作者绘制。
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