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摘要

“双碳”目标下，绿地作为城市区域内最主要的近自然生态空间，同时具有绿色自然碳汇

及降低碳排放的作用，在实现碳中和过程中扮演重要角色。研究梳理城市绿地影响碳中

和的途径和评估方法，构建结合城市绿地增汇和减排效能的综合评估框架，以上海市黄

浦区为例全面评价城市绿地空间影响碳中和的直接和间接成效，深入分析两种影响途径

的空间分布特征。研究发现，绿地率、类型、植被配植对绿地增汇效能影响较大，绿地

率、附属绿地占比、绿网建设、绿地分布均衡性及滨水绿地建设对绿地减排效能影响较

大。研究进一步提出绿地碳中和综合效能提升策略及方法，旨在以多维度、系统化的视

角衡量城市绿地空间在促进碳中和方面的价值，为城市绿地发展及优化提供参考。
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Abstract

In the context of peaking carbon dioxide emissions and achieving carbon neutrality, urban green space, as 

the main approx-natural ecological space in urban areas, play an essential role in the realization of carbon 

neutrality through increasing green carbon sequestration and reducing carbon emissions simultaneously. 

Based on the analysis of approaches and assessment methods of urban green space carbon neutrality 

efficiency, the paper proposed a comprehensive evaluation framework that combines the efficiency of carbon 

sink increase and carbon emission reduction of urban green space. Taking the Huangpu District of Shanghai 

as an example, the article comprehensively evaluates urban green space’s direct and indirect effects on 

carbon neutrality. It profoundly analyzes the spatial distribution characteristics of the two influencing pathways. 

The article found through research that the rate, type, and planting of vegetation have a more significant 

impact on the efficiency of green space for sinking. The rate of green space, the proportion of subsidiary 

green space, the construction of green nets, the balance of green space distribution, and the construction 

of waterfront green space have a more significant impact on green space emission reduction efficiency. 

The article further proposes strategies and methods to improve the overall efficiency of green space carbon 

neutrality, and aims to measure the value of urban green space in promoting carbon neutrality from a multi-

dimensional and systematic perspective and provide a reference for the development and optimization of 

urban green space.
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快速城市化进程中，城市空间密度、人口密度和经济活

动强度急剧上升，土地利用和覆被发生巨大变化，能源的超

常消耗导致以二氧化碳为主的人为排放温室气体增加，加剧

了局地、区域乃至全球气候变暖，威胁到生态环境、国家能

源安全、粮食安全、生物多样性、人类生存及城市社会经济

发展等多方面 [1]。为了减缓气候变化，将高�工�化�水�的

升温��在1.5��内，2020年9��近�在�75�联合国大

会上提出，中国��在2030年��到碳排放�值，到2060年

�实现“碳中和”[2]。

城市绿地�城市区域内重要的近自然生态空间，能��碳

�氧，�有效缓���效�，减�城市�体耗能，在实现碳

中和�体目标中扮演重要角色 [3]。目�国内���城市绿地碳

中和的研究多�中�碳汇�效�� [4]与碳汇评价体系建� [5]等

方面，有�绿地对城市减排的作用���理���与��度研

究，��中�度和大�度的实�研究。为了全面了�城市绿地

的“碳中和”效能，�体��绿地直接增汇、间接减排的�能

与价值，研究��“双影响途径”��构建城市绿地空间对

碳中和影响的综合评估框架，���上海市黄浦区为实�研

究对�，量化分析城市绿地增汇和减排的效能及其空间分布

特征，提出绿地碳中和综合效能提升策略及方法，为城市绿

地发展优化提供参考。

1 绿地影响碳中和的途径与评估方法

一方面，城市绿地植物�过�合作用有效��、�化大

气中的二氧化碳�将其��在植被和土�中，��减�二氧化

碳的�度，��构成�排放技术的重要部分，�城市绿地影

响碳中和的最直接途径 [6]。城市绿色碳汇的影响��有植物类

型、年�、规�和��结构、大气温度与�对�度，及人为

��等多方面 [7]。

目�绿地直接提高碳汇效能的�量评估以实物量��和

价值量��为主，实物量��能��绿地的直接碳汇��价

值，�价值量��能更�评估碳汇对经济发展的�� [8]。实

物量��方法中的现���法����分析�和���分析

�，较为���耗时耗�，����大�时间同步性�� [9]；

样地��法以生物量法和��量法为主，�在时空变化分析

上较为局�，����到主观����，��较大 [10]；��

估�法较�观，������，�存在�度有�、��度�

���较大的�� [11]；�型��法考�到植被种类、规�、

地理气候环境等多方面影响��，能�����评估�种�

度的绿地生态效� [12]。

�一方面，绿地能��过影响城市�环境，减�城市�体

能耗，间接�到减排效�。�地�度下，城市绿地中的��可

以��、�风，��建筑��的�气候环境��；城区�度下，

城市绿地的规�和分布特征能��变城市��衡，降低城市�

�强度 [13-14]。��效��城市空间�态�面影响全社会能源�

用的重要中�要�，降低��效�能�有效减�城市能耗 [15-16]。

目�城市绿地间接减�碳排放的评估�����度实�

及��研究。�����对一��时建筑的研究��，建筑

��的绿地最多可减�其50%的�常生活用� [17]。���的一

���研究估计一���一年可��18 kg的碳排，�其�年

��的碳�有4.5�11 kg，对建筑能耗的影响�� [13]。��城

的研究发现，����都种植4���，地方���年可减�

9 000 t的碳排放 [18]。

2 综合研究框架与测算方法

2.1 综合研究框架

“碳中和”（Carbon Neutrality）��对全球温室效���重要

�全面的环境�理工具 [19]，��源�20��的西方，��实现

二氧化碳��排放，�人为温室气体排放�量���过植�

�林、�能减排等���消 [20]。为全面分析城市绿地对�碳

中和的影响作用，研究��绿色碳汇密度作为碳汇强度的�征

�标，将��强度�过全社会用�量变化��为减排强度的

�征�标，二�比对构建城市绿地影响碳中和的综合评估框架

（�1）；具体��上海市黄浦区为研究对�，进一步分析城市

绿地增汇和减排效能的空间分布特征，对其综合影响特征进�

分类及��，提出优化城市绿地碳中和效能的策略与方法。

2.2 基于NTBC模型算法的碳汇效能估算

研究利用�国��效�网�计��（National Tree Benefit 

Calculator，NTBC）进���年碳汇量计�，��碳汇量��一

年生�生物量与生物量-碳�量����的��计� [21]，地

被��和��植物������年�碳量�均值进�计� [22]。

城市绿地年绿色碳汇�量（Cs）的计�方法为��（1）。

                 （1）

其中，Ctr�� i种����植物的年碳汇量，Ni�� i种��

�量，Csh��m种����面�年碳汇量，Sm为�m种��面
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�，Ccv��p种地被�����植物��面�年碳汇量，Sp为�

p种地被�����植物面�，j为��种类�，n为��种类�，

q为地被�����植物种类�。

研究��城市绿地绿色碳汇密度作为绿色碳汇强度（CSI）

的�征�标，计�方法为��（2）。

                                                                               （2）

其中S为样�用地�面�。

2.3 基于地表温度反演的绿地减排效能评估

绿地�过降低城市地�温度实现间接减排。目�城市�

环境研究方法主要有�统地面气�观�技术、�����技

术和�值��技术。其中，地面观�技术中气�����点

�量有�、��气�观����具有时间同步性，��其�

用��减� [23]；�值��技术��城市����值��、城市

����和���体动�学的�型，能�实现较��的�景

��，�其��的���景��较多，����设�复� [24]；

�����技术���������、高分�率�空���

��和地面���成�技术，����具有�续性、��性

和实时性，���到���用[25]。常用的地�温度�演方法有

���法、����法、���法、����方程法等 [26]。

研究������技术������，利用����

方程法�演城市地�温度。��ENVI5.3���成���和

多��的���标、Flaash大气��，�计��一化植被��

（NDVI），然��用�合��分�法�计�植被覆�度，分别计

�水系、城镇和自然�面的地�比��率。根��磁波的��

��理�，�����接�到的�����亮度值由黑体�

�亮度、大气下���亮度和大气上���亮度三部分组成，

其计�方法 [27]为��（3）。

                        （3）

其中，ε为地�比��率，TS为地�真实温度，B（TS）为普

朗克�律推导的黑体在TS的��亮度值，τ为大气在���波

段的透过率。

由黑体��亮度可进一步计�地�温度 [27]，见��（4）。

                                            （4）

其中K1和K2�针对�同����类型的常�值。

� 研究具体采用混合像元二分模型，利用NDVI值估算植被覆盖度。其计算公式为：Fv = (NDVI－NDVIS )／(NDVIv－NDVIS)，其中Fv 为植被覆盖度，NDVIv代表完全被植被

覆盖的像元的NDVI值，NDVIS代表裸土或无植被覆盖区域的NDVI值。在本研究中，NDVIv选取研究范围内NDVI最大值0.7，NDVIS 取0。

1

1. ������������������
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城市��强度（Urban Heat Island Intensity，UHII）��同时间

城市中心区气温与��郊区�均温度的�值，将其作为城市

生态�标�一有���观��城市生态现状 [28]，计�方法为

��（5）。

                                                                   （5）

其中Ti��城市中心区� i个样�的�均气温，Tsu�同一时

间城市郊区的�均温度。

研究将��强度�化为全社会用�量变化 [17-18]，以�量衡

量城市绿地的减排强度（CEI），计�方法为��（6）。

              
                            （6）

  

其中Ka为温度与用�量的����，�夏季气温升高1�，

年人均��消费增加量，��研究��当上海�均气温在20�

以上时，�系�为220 kWh/（� · y）[29]；Kb���发�量的二氧

化碳排放量，�常�值为0.997 kg/kWh；α�二氧化碳排放量

��为碳排放量的系�，一般�值3/11[30]；Ni为� i个样�空间

范�内的人口�量；Tmax为样�区域�均温度的最大值；S为样

�用地�面�。

3 上海市黄浦区实证研究

3.1 研究对象与数据来源

��上海市黄浦区为研究对�，全区陆域面�18.71 km2，

内部无大型�中水面。2015年区域内共有城市�园13个，�

面��68.83 hm2，游园面��88.25 hm2，�路附属绿地面�

�3.39 hm2，其他附属绿地面��165.68 hm2，合计绿地面�

有326.15 hm2。

黄浦区有10个街�共192个居委会，为便�����和

考察绿地空间特征，研究��街���，参考居委会划分、

城市主要�路和河�，将10个街�进一步划为43个样�区

域。�个样�区域的规���在30�50 hm2，�均分布有�

园绿地（�2）。根�统计结�，绿地率较高的样��中在西

北与西南片区（�3），�人口�量较高的区域�中在中部及偏

32

2. ���������

3. ������ 
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南区域（�4）。

研究涉及的����及��途径�括：（1）2015年8�2

�的Landsat 8 OLI_TIRS������，源自地理空间��云，�

�时云量为0.33%；（2）研究区域内�同类型城市绿地分布及

植被特征，�过2015年8�至2015年10�的实地调研��，主

要�括用地面�、��种类、���量、��胸径、��种

类、��面�、地被��及��植物面�；（3）人口�量，�

用�6次全国人口普�的常住人口��。

3.2 绿地减排效能估算结果与空间特征分析

地�温度�演结��示，2015年8�2�上海市郊区同一

时间的�均地�温度为30.95�，上海市主城区�均地�温度

为32.63�，��强度为1.68�；研究范�内�均地�温度为

33.03�，��强度为2.08�（�5）。根���强度计�绿地的

减排强度，结���绿地减排效能高的样��续�中分布在

西南片区，�体呈现南部较高、向北递减的趋�（�6）。其

中，减排强度大的样�为34、35、39和40号，其减排强度分

别为46.9 t/hm2、47.61 t/hm2、52.9 t/hm2、55.12 t/hm2，在绿地空间

布局上呈现以下特点：（1）样�内绿地面�较大，空间�体绿

地率高，�35、40号样�；（2）附属绿地在绿地�量中�占比

例较高，�34、39号样�；（3）充分发挥�路附属绿地作用，

构成高密度绿网，�34、39、40号样�；（4）样�中心有较大

面�的�中绿地，�34、35、40号样�；（5）绿地分布在人

口密度较高区域，�35、40号样�。

绿地减排强度较强的有14个样�，主要分布在中部及南

部片区。分析其绿地空间特征：（1）内部大型绿地较�，�

带状游园与�路附属绿地共同构成绿网，�附属绿地分布

均衡，�22、25、26、33、36号样�，其减排强度分别为

32.98 t/hm2、22.57 t/hm2、24.99 t/hm2、24.99 t/hm2和35.53 t/hm2；

（2）利用滨江优�布局较大面�的沿江绿地，充分发挥水体

的降温��效�，�12、26、37号样�，其减排强度分别为

19.26 t/hm2、24.99 t/hm2和26.42 t/hm2。

54

4. �������

5.������� 

城市绿地影响碳中和的途径与空间特征——以上海市黄浦区为例      王  敏  等.



16

CONSTRUCTION AND EVALUATION OF URBAN GREEN INFRASTRUCTURE专题Ⅰ：城市绿色基础设施营建与评估

绿地减排强度弱的有7个样�，其减排强度在0�5 t/hm2，

主要分布在南北两端。分析其绿地空间特征：（1）绿地率低，

�内部��大型绿地，�3、7、27号样�；（2）绿地分布�均

衡，样�内较大范�内几乎无绿地分布，�成局部过�现�，

�3、7、27、38号样�。

3.3 绿色碳汇效能估算结果与空间特征分析

绿色碳汇强度计�结��示，强度高的样��中分布在

黄浦区西部，北部、东部及南部片区，均存在大量�续分布的

低碳汇效能样�（�7）。�体上看，绿地率与绿色碳汇强度�

体呈���。进一步分析绿地率低�碳汇强度高的样�，发

现在绿地布局上呈现以下特征：（1）开发地块中布局较大面�

附属绿地，�15号样�，其碳汇强度为11.87 t/hm2；（2）�路

附属绿地分布均衡，��构成高密度绿网，�19号样�，其

碳汇强度为11.32 t/hm2。比较分析绿地率高�碳汇强度低的样

�，主要分布在东部沿江区域，其空间特征为：（1）�园绿地

以游园为主�分散布局，�26、28、30、41号样�，其碳汇强

度分别为3.01 t/hm2、1.56 t/hm2、2.22 t/hm2和3.62 t/hm2；（2）�路

附属绿地较�，多为�侧分布，没有�成绿色网�，�28、30

号样�；（3）绿地�体分布�均衡，较大范�内几乎无绿地分

布，�26、28、30号样�。

3.4 绿地影响碳中和的分类与空间特征

以43个样��均减排强度和�均增汇强度的交点为坐

标原点划分4个��，�用散点�对比分析研究样�的绿

地碳汇强度和减排强度（�8），绘�碳中和效能空间分布�

（�9），进一步分析�结影响绿地碳中和综合效能的绿地布局

空间特征（�1）。

4 绿地碳中和增效策略与方法

4.1 扩大绿地面积，重视附属绿地建设和植被配植

（1）一�的绿量�实现碳中和综合效能提升的��保障，
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对�绿地率低的地区，规划�当扩大绿地面�，可能�况下建

议优先在中心区域布局较大面�的�园绿地。（2）重视高效能

��型绿地和附属绿地的建设，�成�体�对紧凑、内部疏

密有致的空间�态。（3）优化绿地植被配植、建设和�理，丰

富植物种类和�次，�成种类多样、高效多能的植被�� [31]，

提升绿地增汇减排能�。

4.2 人口密度较高的地方优先布局绿地

在人口密度较高的区域优先布局绿地，能���较高的

减排效�，有利�碳中和目标的实现。规划�在人口密�区域

表1   绿地碳中和效能类型及空间特征

样本象限 样本类型 数量占比/% 样本编号 空间特征

第Ⅰ象限 高碳中和效能型 16.28 14、15、16、17、20、37、
40

绿地率高；较大面积集中绿地；附属绿地广泛均

衡分布；绿网密度高；利用滨江优势

第Ⅱ象限 强减排弱碳汇型 23.26 22、25、26、29、33、34、
35、36、39、41 绿地率较低；人口密度大；缺乏道路附属绿地

第Ⅲ象限 低碳中和效能型 41.86
2、3、6、7、8、9、10、
11、12、23、24、27、28、
30、31、38、42、43

绿地率低；附属绿地占比低；绿地分布不均衡

第Ⅳ象限 强碳汇弱减排型 18.60 1、4、5、13、18、19、
21、32

绿地率较高；较大面积核心绿地；绿网密度低；

人口密度低

“见缝插针”布局绿地。在增量布局比较困难的高密度城区，

鼓励推��体绿化，增加绿强度，�屋顶绿化、墙体垂直绿

化、棚架绿化、檐口绿化等。

4.3 依托道路附属绿地和滨水空间构建绿网

高密度绿网的建设能�同时促进绿地增汇与减排效能。

绿地建设�注重�路附属绿地的��和均衡分布，��过滨

水绿地建设、河网森林保护与修复、垂直河岸的绿�建设等方

�扩大水体降温��效能，�成较�体的绿地减排增汇网�

结构，充分发挥有�绿地的碳中和综合效能。

8. �������������  

9. ������������� 
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5 结论与展望

城市绿地的合理布局和建设�理与我国“碳��”和“碳

中和”目标的实现紧密��。研究梳理城市绿地间接减�碳排

放和直接增加碳汇两种途径，��构建城市绿地空间影响碳中

和的综合评估框架，分类型分析其空间特征，进�提出绿地碳

中和综合效能提升策略及方法，旨在以多维度、系统化的视角

衡量城市绿地在影响碳中和方面的价值。上海黄浦区的实�研

究��，��影响绿地直接增汇效能的主要有绿地率、绿地类

型和植被配植；��影响绿地间接减排效能的主要有绿地率、

附属绿地占比、绿网建设、绿地分布均衡性和滨水绿地建设。

综合考�绿地布局对�碳中和的“双影响途径”，研究��提

出多方面的增效策略及方法，�括扩大绿地规�、优化绿地类

型、重视植被配植、合理布局绿地、构建�路及滨水绿网等。

研究�街区�度切入展开评价分析，�晰城市绿地影响

碳中和的途径和空间特征，未来还�在更�的街坊�度以及

更大的区域�度、国家�度等展开研究，构建城市绿地对碳

中和影响的多�度综合��，为城市绿地发展及优化提供参

考。��，碳中和的实现除了提升城市绿地自身效能��，仍

�与能源、工�、交�、建筑和农�等多种城市�能协调，

未来还�与碳捕捉、利用和封存等多种技术结合�用，�断提

升绿地在增汇减排方面的价值。


