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摘    要

全球气候变化背景下，利用低碳理念对园林景观进行营建、养护和管理，是实现城市“双碳”目标的重要

举措。“节能减排”是园林绿化领域增汇减排的研究热点，多学科交叉融合是该领域的主要特征之一。总结

中国园林绿化增汇减排的研究进展，并构建城市园林绿化增汇减排技术框架，以期为构建中国高碳汇功能

的园林绿化体系提供借鉴。园林绿化的增汇措施主要包含增加绿化面积、营建高碳汇植物群落和提升土壤

有机质含量等；减排措施主要包含园林绿化生产阶段、建造阶段和管护阶段中的各种低碳技术方案和可再

生能源的利用。城市园林绿化应该充分利用新技术手段，明确绿地碳库组成、碳循环特征、碳收支结构及

固碳增汇措施，加强对监测数据的管理和分析，构建体系化的标准、规范和指南，指导城市园林绿化的低

碳建设和运营，巩固提升园林绿化固碳增汇能力，促进园林绿化减污降碳协同增效。
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Abstract

In the context of global climate change, constructing, maintaining, and managing garden landscapes under a low carbon 

concept is vital for achieving the "double carbon" goals in cities. "Energy saving and emission reduction" is a prominent 

research topic in the landscaping field. This paper summarizes research advancements in afforestation in China and outlines the 

technical framework for urban landscape afforestation. It aims to provide a reference for developing a garden greening system 

with a significant carbon sink function in China. Currently, the technological system for increasing carbon sinks and reducing 

carbon emissions is mainly categorized into two aspects. The carbon sink enhancement system primarily includes expanding 

green areas, establishing plant communities with high carbon storage capacity, and increasing soil organic matter content. The 

emission reduction system involves various technical solutions and the use of renewable energy throughout the production, 

construction, and management stages of landscaping. The urban landscaping industry should fully utilize new technological 

means, develop systematic standards and norms, and improve the management and analysis of monitoring data. This will 

guide the low-carbon construction and operation of urban landscaping, enhance carbon sequestration capacity, and promote the 

synergistic effects of landscaping in reducing pollution and carbon emissions.
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城市占全球陆地面积的2%，却消耗了

2/3的世界能源，未来温室气体排放量的增长

将主要来自城市 [1]。当前，城镇化产生的人

口膨胀、资源枯竭、环境恶化等问题及城市

建设与人口、用地之间的矛盾日益显现 [2]。到

2030年，60%的世界人口将生活在城市，建

设用地面积将增加120万 km2，是2000年建

设用地面积的三倍 [3-4]。快速的城市化伴随工

业的不断发展，化石能源的广泛使用导致全

球气候变暖，对环境造成重大威胁 [5-6]。为

有效应对全球变暖，《联合国气候变化框架

公约》的近200个国家缔约方在2015年12月

的巴黎气候变化会议上达成了《巴黎协定》，

其长期目标是将全球平均气温与工业化前水

平相比保持在2℃以内，并将这一数字控制

在1.5℃内[7]。2020年9月，习近平总书记在第

七十五届联合国大会提出，中国CO2排放力

争于2030年前达到峰值，2060年前实现碳中

和。只有依靠经济社会发展全面绿色转型的

高质量发展，推动经济生活走上绿色低碳循

环发展道路，才是实现碳达峰、碳中和目标

的必由之路。应对气候变化的关键在于增汇

减排，可以通过产业结构调整、研发节能减

排技术等方式减少温室气体排放，还可以通

过植树造林、园林绿化、生态修复等措施，

增加绿色生态空间的碳汇能力，从而抵消一

定量的碳排放。

城市绿地是吸收城市碳排放的重要功能

区，由于植物对CO2的积极吸收，一些植被

密集的地区在温暖月份可以实现碳中和 [8-9]。

城市绿地是一个巨大的碳库，Churkina等 [10]

证明，人类居住区64%的碳储存来自土壤，

20%来自植被，11%来自垃圾填埋场，5%来

自建筑。城市公园和草坪的土壤可以存储

大量的碳，其存储量可能远远超过原生草

地、农田和北方森林 [11-13]。并且，土壤的碳

储存时间比其他材料（例如木材）所能储存

的时间长得多 [14]。此外，绿地中的淡水、湿

地也具有重要碳汇功能，滨海湿地的年碳

埋藏量预计可达 0.22 Gg · C · km-2，相当于燃

烧 3.36×105 L 汽油所排放的 CO2，中国滨海盐

沼和红树林湿地的碳埋藏能力在 21 世纪末有

望增加到 1.82～3.64 Tg · C · a-1[15]。因此，城市

绿地具有较大的碳存储容量和潜力，但与自

然环境中生长的植物不同，园林绿化中的植

物在发挥固碳能力的同时，因为在施工、养

护和管理的过程中涉及机械、材料和人工等

方面而消耗能源造成碳排放。这需要在“双

碳”背景下城市园林绿化的规划设计中加以

考虑和利用。

园林绿化作为城市中重要的生态资源，

对其进行提质增效，提升植被直接固碳能力

和间接减排效能，减少建设、施工及养护等

过程的碳排放成为行业碳中和的发展目标。

当前“双碳”政策背景下，亟需对园林绿化

行业的增汇减排体系进行整体分析，梳理该

研究领域的发展趋势和研究现状，为后续的

相关研究提供参考。本研究梳理中国园林绿

化增汇减排的科研工作，运用文献分析软件

进行整理分析，总结该领域在增汇减排方面

的研究现状和发展趋势，构建城市园林绿化

增汇减排技术框架，为今后相关工作的开展

提供支撑。

1 文献收集和筛选

文献来源于中国知网（CNKI）中文数据

库，以“园林增汇”和“园林减排”为检索

词，逐条检查记录，删除信息有误和不相关

的条目，得到215篇中文文献。最早出现该

检索词的时间是2007年。每篇文献包含关键

词、摘要、机构、作者和发表日期等信息。

本文检索时间为2023年12月。

2 研究方法

目前绘制知识图谱的工具主要有Gephi、

Pajek、CiteSpace等，其中CiteSpace因其简洁和

美观的优势，成为常用的可视化文献分析

工具之一 [16]。该软件可以耦合分析主题焦

点、关键词、学者和机构，并统计和绘制知

识图谱和网络节点，展示学科的发展历程、

热点动态和知识脉络关系等。因此，采用

CiteSpace 5.8.R3作为辅助工具，定量分析检索

词为“园林增汇”和“园林减排”相关文献

的数量和属性。

3 研究文献分析

3.1 关键词

在检索到的215篇文献的关键词中，“节

能减排”出现17次，是出现最多的词汇，

其次是“风景园林”（14次）、“低碳”（12

次）、“园林绿化”（10次）和“园林景观”

（10次），由此可见节能减排是该领域的研究

重点 [17-18]。实现园林低碳减排，需要在园林

建设、管理和维护的过程中涉及设计、施工

和其他阶段的整个生命周期内，秉持低碳

经济学、景观生态学和可持续发展的理念。

园林全生命周期中包含碳排放和碳吸收两个

部分，碳排放包括建设过程中对原有生态空

间地表的破坏和贯穿整个生命周期的人为活

动、机械设备和能源的耗费。碳吸收则主要

涉及园林建设而新形成的蓝绿生态空间构成

要素，包括园林中的植被、土壤、水体和湿

地发挥的碳汇功能。园林建设过程中，应该

通过基线设定和全过程监管，使园林建设在

满足各项生态系统服务和经济效益的基础

上，减少碳排放，同时增强蓝绿生态空间

碳汇功能（图1）。园林绿化领域增汇与减排

的研究不断深化，但相关技术方法仍有深

化空间。

中国城市园林绿化增汇减排研究热点与趋势      易    扬   等.  
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3.2 研究阶段

国内园林绿化领域增汇减排的相关研究

最早出现在2007年，为贯彻落实国务院节能

减排工作任务提出“推广节约型园林绿化，促

进城市节能减排”。此后，园林绿化领域增汇

减排的相关研究和发展大致可以分为4个阶段

（图2）。（1）2007–2010年为第一个阶段，发

文量逐渐增加至21篇。这一时期，低碳园林

的理念盛行，学者们倡导着眼园林生态系统

的研究，降低园林建设和管护中的能源消耗，

注重资源的循环利用[19]。（2）2011–2015年为

第二个阶段，2014年该领域发文量有所减少，

由20篇减至10篇，2015年增加至17篇。这一

时期，学者提出节能型技术和智能园林系统

设计方案，建议充分利用本土资源 [20-21]。（3）

2016–2020年该领域发文量有所波动，2016

年之后发文量先是减少至2017年的10篇，

后逐渐增加至2019年的21篇，在2020年断

崖式减少至6篇。（4）2021–2023年为第4个

阶段，发文量由最初的8篇增加至2023年的

20篇，这一时期提倡建设生态城市和公园城

市，建议充分利用生态新材料（太阳能、风

能和生物能），增强水体自净能力和植被碳

汇能力 [22-23]。

从发展阶段来看，国内园林绿化增汇

减排领域有以下三个特点：（1）起步较晚，

2007年开始在国内有文献发表；（2）可追溯

的相关学科和文献较早，参考风景园林、生

态学等学科，引用的参考文献可追溯至1980

年；（3）快速进入蓬勃发展阶段，发表文献

数量逐年稳步上升，研究成果被多方肯定，

2008年开始本领域研究成果开始被其他研

究领域文献参考引用。文献关键词聚类可以

分为10类（图3），分别为节能减排、低碳理

念、增汇、碳汇、武汉园博园、碳中和、建

设、风景园林、碳储存和无废城市。

1

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

2

9

21

18
20 20

10

17

13

10
12

21

6
8 7

20

25

20

15

10

5

0

年份

发
文
量

/篇

图1   关键词网络节点图
Fig. 1   Keywords network node diagram

图2   不同年份发文量
Fig. 2   Number of publications in different years

图3   关键词聚类时间
Fig. 3   Keywords clustering time
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3.3 研究学科和主题

园林增汇减排相关的研究主要集中在

建筑科学与工程、环境科学与资源利用、宏

观经济管理与可持续发展、林业、经济体制

改革、农业经济学科，此外，气象学、高等

教育、生物学、园艺、农艺、农业功能、矿

业工程和旅游等领域也有涉及（图4-a）。其

中，建筑科学与工程学科对园林低碳减排

的相关研究最多，占比42.93%，其次是环境

科学与资源利用（17.41%）、宏观经济管理与

可持续发展（9.72%）和林业（9.31%），三者

占比36.44%，以上4个学科的研究占比达到

79.37%。从上述可以看出，园林增汇减排是

一个涉及多个学科的交叉性科学领域，综合

了生态、经济、环境、地理等学科的特点。

利用多学科背景进行分析研究已经成为园林

绿化领域增汇减排研究的发展趋势。

相关研究文献的主题呈现多样、均衡

的特点，其中占比靠前的主要有园林绿化

（6.78%）、园林城市（5.08%）、节能减排（5.08%）、

碳排放（4.24%）、园林（4.24%）、污染减排

（4.24%）、城镇污水处理（3.39%）、城市园

林绿化（3.39%），以上8个主题词占总量的

36.44%（图4-b）。分析总结主题词，得出一系

列与园林增汇减排相关的措施：在设计建设

方面，强化地下管线设计，保障燃气安全，

使用风能、光能和生物质等清洁能源，合理

规划、设计和管护；在资源应用方面，细化

节水措施，加强污水处理，改进传统交通资

源，建设游憩式自行车等；在材料使用方面，

采用低耗能的照明技术，减少使用高耗能的

大型喷泉和其他建筑材料，提倡使用可持续

利用和循环利用的材料。

3.4 研究机构和基金支持

园林绿化增汇减排领域涉及的研究机构

较多，本文筛选排名前10的机构进行分析，

其中占比最高的是北京林业大学（25.00%），

其次是哈尔滨工业大学（11.11%）、江西农业

大学（11.11%）和天津大学（11.11%），四者占比

达到58.33%（图4-c）。

该领域的基金项目主要来源于国家自然

基金（占比33.30%），其他类型基金占比相

同，分别是教育部科学技术研究项目、教育

部人文社科研究项目、上海市科技兴农重点

公关项目、建设部科学技术计划项目、杭州

市哲学社会科学规划课题、北京市科委计划

项目、黑龙江省自然科学基金项目、内蒙古

图4   文献所属类型分布情况
Fig. 4   Distribution of types of literature

4

a  学科

c  研究机构（前10位）

b  主题词

d  基金支持
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自治区自然科学项目、联合国开发计划署资

助项目和国家社会科学基金（图4-d）。

4 增汇减排技术体系框架构建

基于园林绿化领域增汇减排相关的关

键词、主题及学科特点等分析研究，梳理

园林绿化行业在生产、建造和管护等各阶段

的低碳节能、增汇减排等相关技术 [24-25]，构

建园林绿化领域增汇减排技术体系框架（图

5，图6）。园林绿化过程中可通过增加绿化

段、建造阶段和管护阶段中，可以通过减排

技术来减少碳排放 [30-33]。例如在生产阶段，

利用水泥可替代掺料、低耗能运输工具；在

建造阶段，选用绿色建筑材料进行园林铺装

和小品营建等，循环使用诸如绿化废弃物和

废弃材料等，进行资源再利用和景观改良，

充分使用本地建材，利用如太阳能、风能和

生物能等可再生能源，科学处理与利用水资

源；在管护阶段使用科学的管护方式，如进

行高效的管护技术、合理的管护频率 [34-37]。

 

5 结论与讨论

城市绿地作为城市中直接增汇和间接减

排的重要组成部分，长期来看能提升城市碳

汇能力。但在早期建设和长期运营过程中，

其不可避免地会产生碳排放，当碳排放量值

过高，绿地植被固碳量短期内难以抵消，碳

平衡维持困难，反而使得绿地成为城市中的

碳源。作为超大城市，上海市将在2035年实

现2 000座公园建设目标，同时又要达成碳中

和目标；北京市2023年的全市公园总数也已

达到1 065个，千园之城不断扩容。如何在城

市公园规划设计、施工建设及运营维护的全

过程中落实低碳理念，巩固城市绿地碳汇能

力，减少碳排放，提升城市绿地碳汇增量，

厘清城市绿地中碳吸收和碳排放，准确核算

城市绿地碳收支情况，十分重要。综合考虑

城市绿地在碳汇与碳源方面的双重身份，探

究其碳收支状况，对建立健全城市区域内碳

达峰碳中和相关理论框架和评估体系至关重

要，能帮助了解全球气候变化背景下城市绿

地的碳汇功能生态效益。为此，本文梳理城

市绿地碳汇和碳排放相关概念和关系，提出

城市绿地碳库、碳循环、碳收支及固碳增汇

总体框架（图7）。

当前，在“双碳”背景下，进一步开展

面积、营建高碳汇植物群落和提升土壤有机

质起到增汇作用 [26-27]。具体而言，增加绿化

面积可以通过立体绿化、墙体绿化、屋顶绿

化和停车位铺装绿化进行；营建高碳汇的

植物群落可以通过合理的种植密度，选择高

碳汇树种，进行合理的灌溉和科学的病虫害

防治 [28-30]；土壤是地球表面最大的有机碳库，

也可以通过土壤改良、土壤保护和土壤污染

物处理来提升土壤的有机质含量，进而起到

园林增汇的作用。同时，在园林绿化生产阶

图5   固碳增汇技术框架
Fig. 5   Technical framework for carbon sequestration and incremental sinks 

图6   减污降碳技术框架
Fig. 6   Technical framework for pollution reduction and carbon reduction 
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城市园林绿化建设，提升生态资源碳汇能力，降低园林绿化各环节

的碳排放，是践行低碳理念、实现城市碳中和的重要途径 [38]。中国

正处于城镇化蓬勃发展阶段，城市园林绿化与工业、商业和住宅用

地竞争激烈，见缝插绿、发展屋顶绿化和墙体绿化是改善绿色基础

设施、增加生态空间的另一举措 [39-40]。开发和建设城市绿带，改变

市民的出行方式，如步行和骑自行车等，可间接减少交通CO2排放。

优化城市生态空间结构，减缓热岛效应，减少空调使用，也可间接

达到减排效果，全面促进城市生产、生活与生态的高质量发展 [41-42]。

另外，在“双碳”背景下，城市园林绿化行业的碳源 /汇应该满足可

测量、可计算、可报告和可核查的原则和要求，要充分利用遥感、

机器学习、5G等新技术手段，加强对监测数据的管理和分析，并跟

踪监测和动态测量园林中植被的固碳能力，实时掌握城市绿地的碳

汇效率。例如，利用无人机能够搭载摄影测量仪器（多光谱相机、

高光谱相机、热红外相机等）和激光雷达设备等多个小型设备完成

飞行任务并采集数据。通过联合多源异构数据，得到包含多重信息

的植被信息数据，可以从水平和垂直方向对城市园林绿化中植被的

形态进行全方位研究，突破现有二维层面研究结论，建立城市绿地

植被的三维模型（图8）。通过建立的三维模型，可以直观获取以树

木为例的植被的主干、各级枝干、树叶模型，客观获取树木的体积、

树高、枝下高、冠幅和树冠投影面积等信息。此外，还可以构建体

系化的标准规范，指导城市园林绿化的低碳建设和运营，提升城市

园林绿化的碳汇能力，助力城市实现碳中和。

注：文中图片均由作者绘制。

a  碳库和碳循环

b  碳收支及 c  碳中和技术

注：GPP为生态系统总初级生产力；NPP为生态系统净初级生产力；NEP为净生态系统生产力；ER为
生态系统呼吸；NBP为净生物群区生产力；LCB为园林绿化碳收支；CCE为建设运营碳排放

a-h  树木模型侧视图 k、l  树木模型俯视图

i、j  树木模型仰视图

图7   城市园林绿化碳库和碳循环、碳收支及碳中和总体框架
Fig. 7   Overall framework of carbon pool, carbon cycle, carbon budget and carbon neutrality in urban landscaping

图8   基于激光雷达和高光谱的城市园林绿化树木三维立体模型建立及参数获取示意图
Fig. 8   The establishment and parameter acquisition diagram of three-dimensional model of urban landscaping tree based on LiDAR and hyperspectrum
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