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国内外城乡绿色空间碳汇研究进展与展望

王振坤  董心悦  邵明  姚朋 *

摘要：【目的】城乡绿色空间是国土空间中发挥碳汇功能的重要空间载体。明确其碳汇相关研究进展，对

优化城乡绿色空间格局、提升碳汇效能具有重要意义。【方法】以城乡绿色空间碳汇为主题，从相关理论、

研究对象、研究内容、计量监测方法 4 个方面梳理研究进展，总结国内外研究异同与热点领域，并归纳时

段特征。【结果】研究发现，国内外相关研究在上述 4 个方面上大体呈现相近趋势，但 2010 年以后在研究

内容方面各有侧重；相关研究热点集中在碳汇计量与评估、碳汇响应机制探究与绿色空间优化实践等领域。 

【结论】将研究进展划分为城乡绿色空间碳汇研究萌芽期（2003 年以前）、聚焦城乡绿色空间本体要素的

碳汇研究初期（2003—2010年）、面向低碳城市与多领域协同的碳汇研究发展期（2010—2020年）、面向“双

碳”目标的碳汇研究新时期（2020 年至今）4 个阶段，并对中国未来城乡绿色空间碳汇研究方向提出展望。
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1992 年联合国大会讨论通过的《联合国

气候变化框架公约》（United Nations Framework 

Convention on Climate Change , UNFCCC）将 CO2

从大气中清除的过程、活动或机制定义为碳

汇（carbon sink），将 CO2 释放到大气中的过

程、活动或机制定义为碳源（carbon source）[1]。

长期以来，研究者更多从碳源角度出发，探

索通过优化能源与产业结构，改进绿色发展

方式，从而逐步减少碳排放的途径；然而从

碳汇角度出发，对碳固定与存储的有关研究

起步较晚，但该类研究在应对环境与气候变

化问题方面具有重大潜力。

城乡绿色空间（urban and rural green space）

作为城乡发挥碳汇功能的重要空间载体，在

固碳释氧、降温增湿、缓解城市热岛效应、

加强社会低碳宣传等方面具有重要作用，也

是打破城乡二元经济社会结构、推动区域生

态协同发展的重要着力点。相关研究表明，

中国森林生态系统的净生态系统生产力介于

1.7~5.9 t C hm-2 a-1 之间 [2]，而滨海盐沼湿地亦

可达 1.9~2.3 t C hm-2 a-1[3]，可见城乡绿色空间

在发挥碳汇功能过程中扮演着重要角色。然

而，以往关于城乡绿色空间碳汇的研究多集

中在生态学、环境科学等学科，风景园林视

角下对该领域的研究相对不足。

因此，本研究从风景园林视角出发，讨

论城市建设用地内公园绿地、广场用地、防

护绿地、附属绿地等绿色空间类型，以及城市

建设用地外各类区域绿地、林地等在内的城乡

绿色空间的碳汇研究进展，归纳不同时段特征

并总结国内外研究热点与异同，以期为中国未

来城乡绿色空间碳汇研究提供借鉴和参考。

1  国内外城乡绿色空间碳汇研究概况
分别以 Web of  Science（WoS）核心合集

数据库①和中国知网（CNKI）为检索平台进

行检索，数据收集时间为 2022 年 10 月②。首

先以“ green space/ 绿色空间 +carbon sink/ 碳

汇”为关键词进行全文检索并进行共现分析，

再分别从中英文文献共现频数最高的 20 个词

汇中筛选出“绿色空间”“绿地”“景观”“风景

园林”“碳汇”“固碳”“碳储”7 个与主题直接 

相关的词汇进行交叉检索。从 WoS 检索结果

中筛选出环境科学、生态学、林学等相关学

科的期刊论文 7 321 篇③；从 CNKI 检索结果

中筛除学位论文、刊首语、报道等非相关文

献，得到期刊论文 2 807 篇，将上述论文作为

本研究的中英文文献数据源。

利 用 Citespace 5.8.R3 软 件 对 国 内 外 文

献 数 据 进 行 去 重 处 理， 并 分 别 进 行 关 键

词 突 现 性 分 析。 排 名 前 30 的 突 现 词 包 括

“ ecosystem”“boreal forest”“低碳经济”“指标

体系”等，根据其属性特征可归纳为相关理

论、研究对象、研究内容、计量监测方法 4 个

方面。

分别以这 4 个方面的突现词为关键词，

在上述数据源中检索并进行文献计量学分析

发现：在相关理论方面，碳循环理论、低碳

经济理论和碳足迹理论与城乡绿色空间关联

较密切；在研究对象方面，可根据城乡绿色

空间的类型与空间尺度、生态系统的类型与

结构层次进行划分；在研究内容方面，国内

外已经开展碳汇计量与评估、增汇导向下绿

色空间优化等领域的探讨；在计量监测方法

方面，已探索出同化量法、微气象法、遥感

模型法等诸多方法；另外，政府间国际组织、
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各国政府及研究机构是参与城乡绿色空间碳

汇研究与应用的重要行为主体（图 1）。

风景园林视角下城乡绿色空间碳汇研究

始于 20 世纪末，其中，英文文献检索结果最

早为 2003 年 [4] ④，中文文献最早为 1994 年 [5]， 

2010 年前国内外年发文量均处于较低水平。

国外年发文量自 2010 年以来增长趋势显著，

在 2021 年有较大增幅。2010 年以前国外文献

的高频关键词有“ ecosystem”“ balance”“ net 

primary production”等；2010 年以来，“ urban 

forest”“ trade off”“ resilience”等逐渐成为高

频词。可见城乡绿色空间碳汇研究逐渐向经

济等领域拓展。

相比之下，国内年发文量自 2010 年大幅

增加后趋势总体平稳，2020 年以来增长趋势

明显。其中，2010 年之前的研究聚焦“城市

绿地”“生态效益”等方面；2010 年后，关于

“低碳城市”“城市园林”“空间规划”的研究

逐渐增多；2020 年以来，“碳中和”等成为高

频词。可见中文文献在概念解析与应用实践

方面已有较多探索。

1.1  相关理论

1979 年， 国 际 环 境 问 题 科 学 委 员 会

（Scientific Commitee on Problems of  Environment, 

SCOPE）发布了《SCOPE13：全球碳循环》（The 

Global Carbon Cycle : SCOPE13），系统梳理了

碳元素在自然界中的循环过程。研究者通过构

建碳循环相关模型，测度或模拟城乡绿色空间

的碳汇效能，不断丰富碳循环理论的内涵 [6]。

2003 年英国政府发布能源白皮书《我

们未来的能源：创建低碳经济》（Our Energy 

Future , Creating a Low Carbon Economy），首次

提出低碳经济理论，在经济性、功能性、生态

性等方面对城乡绿色空间做出建设要求。基于

此，研究者通过构建低碳城市评价指标体系，

对城乡绿色空间低碳发展提出合理化建议 [7]。

碳足迹理论衍生于 Wackernagel 和 Rees 提

出的“生态足迹”[8]，碳足迹是指某一产品或

活动在全生命周期内直接及间接排放温室气体

的总量 [9]。Larsen 等提出了多种碳足迹清单 [10]，

另有学者开始关注城乡绿色空间在规划设计、

施工养护等过程中的碳排放 [11]，在实践应用

方面做出一定探索。

从碳元素循环过程的碳循环理论，到低

碳理念参与经济、社会多领域建设的低碳经济

理论，再到事物全生命周期碳源碳汇的碳足迹

理论 [9]，城乡绿色空间碳汇相关理论的研究视

野已经从聚焦碳汇本体扩展为多领域、全周期

的研究，其内涵与外延仍在不断丰富与扩展。

1.2  研究对象

国外学者在 2010 年以前已经开展了对绿

色空间中植被、土壤等要素的碳汇计量监测研

究 [12] ；2010 年以来，研究者更加关注城市绿

地、林地等绿色空间的生态系统服务功能 [13]，

研究对象从绿色空间要素转向绿色空间整体。

在中国，研究对象同样具有要素—城

市—区域的演变特征。早期研究更多关注城

乡绿色空间中植被与土壤 [14] 等要素的碳汇效

能；2010 年以来，研究者针对城市建设用地

内公园绿地 [15]、防护绿地 [16]，以及建设用地

外区域绿地 [17] 等不同类型绿色空间的碳汇效

能进行了诸多研究；而伴随着区域一体化的

发展，研究对象扩展到绿色空间群体与系统

层面，以京津冀城市群为代表的区域尺度城

乡绿色空间被纳入研究范畴 [18]。

总体上看，城乡绿色空间碳汇研究对象

已经涵盖从植株到区域的不同空间尺度，包含

森林、草地、农田、城市等多种生态系统类

型，涉及公园绿地、防护绿地等城市建设用地

内外不同的绿色空间类型，并囊括了从植物

器官到植物个体、从群落到生态系统的多个

结构层次，其总体研究框架趋于完善（图 1）。

1.3  研究内容

提升绿色空间碳汇能力、应对气候变化

问题是城乡绿色空间碳汇研究的一贯主题。

其中，国外研究在多尺度城乡绿色空间的碳

汇计量监测与生态系统服务评估等方面具有

突出进展 [19] ；国内研究受低碳园林 [20]、区域

生态协同发展 [21]、碳中和 [22] 等相关政策与理

1 城乡绿色空间碳汇研究示意图
Schematic diagram of the research on carbon sink in urban and rural green space

1
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念影响较大，在政策解析与实证分析方面较

为突出，具有明显的阶段性特征。具体来看，

国内外研究内容均集中在 4 个方面。

1）在相关政策与理论研究方面，国内外

学者结合气候变化背景与碳中和相关政策演

进，对风景园林的学科定位与应对策略进行梳

理。其中，国外研究聚焦林业政策影响下森林

等生态系统的碳汇效能 [23] ；国内研究更多在

辨析低碳园林概念及其与低碳城市关系的基础

上探讨低碳园林的发展策略 [19]，特别是自中国

2020 年明确“双碳”目标以来，对于城乡绿色

空间碳汇能力建设任务与路径的探讨进一步深

入，为绿色空间的低碳设计提供了理论指导。

2）在碳汇计量与评估方面，相关研究从

聚焦单一生态要素碳汇能力评估，发展到面

向绿色空间全要素碳汇的综合评估，具体包

括对城乡绿色空间固碳和碳储的计量监测以

及对低碳园林、低碳城市的综合评价。从碳

汇计量结果来看，不同类型绿色空间的碳汇

能力具有显著差异 [24]，但受人为活动的影响，

其碳汇效能仍具有不确定性 [21]。在市域及区

域层面，研究者利用城市群 RI-AER-FTIE 低

碳规划模型 [25]、InVEST 模型 [26] 等，对绿色

空间碳汇特征进行评价，进而提出针对性的

绿色空间优化策略与碳收支横向补偿方案。

3）在碳汇响应机制方面，宏观层面的研

究更多关注绿色空间的数量与空间格局 [17] 对

碳汇效能的影响机理，还拓展到探究土地利用

方式、人口规模、经济发展程度 [27] 等经济社

会因素对碳汇的驱动机制；在微观层面，不同

类型绿色空间在总体规模、分布格局、几何形

态、植物配置以及场地使用等方面存在较大差

异，通过固碳增汇、降温减排和绿色慢行 3 个

途径对绿色空间的碳汇效能产生重要影响 [22]。

4）在以增汇为导向的城乡绿色空间优化

途径方面，相关研究着眼于宏观系统构建与

微观个体增效 2 个维度，从增量与提质 2 个

途径为绿色空间提出优化策略。在宏观层面，

基于碳汇功能评价与游憩服务功能评价，筛

选自然基底佳、碳汇能力强、游憩服务潜力

高的可建设区域，优化城乡绿色空间格局，

从而改善其碳汇与游憩服务功能 [28-29]；在微观

层面，通过合理增加绿地面积，配置固碳能

力强、碳储量大的树种 [30]，改进施工与养护

技术，在设计、建造、维护等不同阶段 [31] 提

升绿色空间的碳汇绩效。

1.4  计量监测方法

总体来看，已有多种方法可用于城乡绿

色空间碳汇的计量监测，以应对不同目标导

向、不同空间尺度、不同环境与数据条件的

多种碳汇计量需求（表 1）。

表 1  城乡绿色空间碳汇计量监测方法汇总 [11, 14-15, 24, 32-44]

Tab. 1  Summary of methods for measurement and monitoring of carbon sink[11, 14-15, 24, 32-44]

类别 指标（单位） 方法类型 所需技术方法、仪器或模型 所需数据 适用尺度 优势 不足

固碳

净光合速率

（mol/d；g/s；kg/a）

同化量法 光合作用监测技术 植物生理特征、气象数据 植株 结果相对准确 受环境因素影响较大

模型法 美国树木效益网络计算器
植被特征、用地类型、地理

位置等数据
植株 操作相对简便 不同地区结果有偏差

净初级生产力

（g/d；t/a）

模型法
CITYgreen 模型、PnET 冠层通量

模型等

植被特征、气象、场地特征

等数据
从公园到城市

综合考虑气候因素，计算

结果相对全面

模型误差较大；所需数据

较多

遥感模型模拟 CASA 模型、BIOME-BGC 模型等
遥感、气象、土壤、陆地生

态系统类型等数据
区域及更大 快速估算大尺度空间碳汇 小尺度空间估算误差较大

土壤固碳速率

（g/d；t/a）
间接估算法 碳氧平衡原理

植被特征、自然或人为干扰

等数据
区域及更大 不需要土壤数据

受限于森林资源清查资料，

误差较大

净生态系统生产力

（g/d；t/a）
微气象法 涡度相关技术 微气象数据 样方

利于掌控植物生理的动态

变化
受下垫面影响较大

碳储

生物量⑤

（kg；t）

直接测量法 取样并烘干称重 植株各部分重量 从植株到样方 结果较为精确
需要大量实验样本；取样具

有破坏性

系数法
材积源生物量法、生物量转换因子

法、生物量转换因子连续函数法等

植被特征、生物量转换因子

等数据
城市及更大

时间连续性强，资料覆盖

范围广

忽略了小胸径林木和环境

影响

平均生物量法 异速生长方程、平均标准木解析法
植物生理特征、标准木生物

量等数据
从植株到公园 快速、便捷

对人为养护或大林龄林分的

测量误差较大

遥感反演估算
高光谱影像反演、多光谱遥感影像

反演等

遥感影像、样方实测生物量

等数据
城市及更大

快速估算大尺度空间生物

量
小尺度空间估算误差较大

模型法 CENTURY 模型
气象、土壤、植物物候和生

理特征等数据
城市及更大 贴近植物真实生长状况 所需数据较多

碳储量

（kg；t）

直接测量法
干烧法、湿烧法 植株各部分重量 从植株到样方 计量结果较为精确

需要大量实验样本；取样具

有破坏性

环刀法、TOC 分析仪 土壤相关参数 样方及更大 不受土壤深度和面积影响 需要大量实验样本

系数法 蓄积量、生物量转换因子法 蓄积量、生物量、转换因子 全尺度
时间连续性强，资料覆盖

范围广

忽略了小胸径林木和环境

影响

模型法
k-NN 模型、InVEST 模型、

EDCM 模型等

植被特征、场地特征、气

象、样方碳储量等数据
从植株到区域

大尺度空间估算较为准

确；适应多种情景

小尺度空间估算误差较大；

样方选取对结果影响较大

遥感模型模拟
BIOME-BGC 模 型、 遥 感 反 演 模 

型等

地理信息、土壤、气象、植

被等数据
区域及更大

对植物生理过程与环境因

素考虑相对全面

缺少对林龄的考量；模型相

对复杂
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其中，建设用地内的公园绿地、防护绿

地等绿色空间通常面积较小且内部结构相对

复杂，常利用同化量法、微气象法、模型法

等方法对其进行精确测量；对于建设用地外的

区域绿地、林地，或市域及区域尺度的大面积

绿色空间，研究者多借助遥感模型 [19]、数学

模型 [44] 等方法，结合样地清查进行快速的碳

汇计量监测。然而，受样本选取和数据来源的

制约，现有方法的计量结果仍具有较大误差。

2  国内外城乡绿色空间碳汇研究进展

及时段特征
综合上述分析，国内外研究在相关理

论、研究对象、研究内容、计量监测方法等

方面具有较明显的阶段性特征。其中，国外

在 2010 年以前已经开展了关于碳循环理论和

碳汇计量监测的研究，后期逐步向经济领域

渗透；2010 年以来研究对象扩充至多种生态

系统类型和多个空间尺度的城乡绿色空间，

并加强了对于碳汇影响因素的探讨。国内在

2003 年以前已有关于碳循环的讨论；之后在

碳汇计量监测方面取得较大进展；2010 年以

后，低碳园林理念得到推广，经济、社会等

多领域协同应对气候变化的局面逐渐形成；

2020 年以来，面向“双碳”目标，研究对象

更为多元，研究内容更为广泛。基于此，本

研究将城乡绿色空间碳汇研究进展及历程划

分为 4 个时段（图 2）。

2.1  城乡绿色空间碳汇研究萌芽期（2003 年

以前）

自 1992 年《联合国气候变化框架公约》

通过以来，全世界更加关注控制 CO2 等温室

气体排放、应对全球气候变暖等环境问题，

但并未充分认识到城乡绿色空间的碳固定和

碳存储能力有助于应对气候变化问题。

国外早期研究从农林相关产业出发，针

对森林等典型生态系统开展了固碳和碳储的

计量监测研究 [45]，在生态系统碳循环过程方

面有一定探索。国内业已开展与碳循环有关

的讨论 [5]，对城市绿地的碳汇功能有了初步认

识，为后续研究奠定了理论基础。

2.2  聚焦城乡绿色空间本体要素的碳汇研

究初期（2003—2010 年）

2003 年， 英 国 政 府 首 次 提 出“低 碳 经 

济”；2005 年，《京都议定书》（Kyoto Protocol）

正式生效。在这一时段，国内外更多聚焦于

城乡绿色空间本体要素碳汇特征的量化研究，

并延伸出对绿色空间碳汇影响因素的探讨。

国外研究延续了对城乡绿色空间中森林

植被、土壤等要素碳汇特征的评估，对土地

利用方式、管理政策等碳汇影响因素进行了

探讨 [23] ；国内研究则聚焦于建设用地内多种

绿色空间 [34]、建设用地外森林 [46] 等植被碳汇

特征。相关研究也使得涡度相关技术、遥感

等技术方法得到推广 [46]。

2.3  面向低碳城市与多领域协同的碳汇研

究发展期（2010—2020 年）

随 着 2010 年《坎 昆 协 议》（Cancun 

Agreement） 与 2015 年《巴 黎 协 定》（Paris 

Agreement）等文件的讨论通过，低碳园林理

念下以共生、循环为特征的城市园林绿地建

设思路逐渐被接受，在一定程度上刺激了城

乡绿色空间碳汇研究向经济、社会等多领域

协同方向发展。

在这一时段，研究者在评价城乡绿色空

间碳汇效能的基础上，通过构建低碳城市评

价指标体系，为中国低碳城市建设提供评估

依据 [7]，并提出针对性的低碳城市评估 - 营建

方法。另外，地区经济发展水平等经济、社

会因素对于城乡绿色空间碳汇的影响愈发受

到关注 [27]，多领域协同应对气候变化的局面

逐渐形成。

2 城乡绿色空间碳汇研究历程
Research history of carbon sink in urban and rural green space

聚焦城乡绿色空间本体要素的碳汇研究初期
（2003—2010年）

城乡绿色空间碳汇研究萌芽期 
（2003年以前）

国
外
研
究

研究
时段
特征

研究时段

      已开展碳汇计量监测与碳循环过
程相关研究

        已开展碳循环有关讨论，为后续
研究奠定基础

    面向“双碳”目标，研究对
象更为多元，研究内容更为广泛
深刻

        聚焦城乡绿色空间本体要素，计量监测方
法得到扩充

       低碳园林理念得到推广，多领域协同应对气候变化问题

        面向“双碳”目标，政策研讨
更为深入，涉及领域更加全面

研究对象更为多元，逐步向经济领域渗透 研究对象向系统层面扩展，研究内容更具整体性

研究
时段
特征

政策
法规

1992年6月： 
 
联合国环境
与发展大会
通过《21世
纪议程》

1992年5月： 
 
联合国大会通
过《联合国气
候变化框架公
约》

1995年：
IPCC发布
《IPCC国
家温室气体
清单指南》

2003年11月： 
联合国召开
“关于气候威
胁的公共机构
投资者高峰会
议”

2008年11月26日： 
英国皇室批准《气
候变化法》

2010年： 
第16届联合国气
候大会通过《坎
昆协议》，并决
定设立“绿色气
候基金”

2019年： 
 
欧盟委员会
提出“欧洲
绿色协议”

2006年：
IPCC发布
《2006年
IPCC国家
温室气体清
单指南》

1993年3月： 
设立全国人大环境保
护委员会，次年改为
全国人大环境与资源
保护委员会

1994年3月25日： 
 
国务院发布《中国21
世纪议程——中国21
世纪人口、环境与发
展白皮书》

2003年： 
 
国务院发布
《中国21世纪
初可持续发展
行动纲要》

2006年12月26日： 
六部委联合颁布
《气候变化国家评
估报告》

2008年： 
国家建设部与世界
自然基金会选择上
海和保定作为“低
碳城市”试点城市

2018年： 
第十三届全国人民代
表大会第一次会议批
准组建中华人民共和
国生态环境部

2020年9月： 
习近平在第
七十五届联合国
大会一般性辩论
上做出“双碳”
承诺

2021年3月： 
第十三届全国人民代表
大会第四次会议提出国
民经济和社会发展第十
四个五年规划和2035年
远景目标纲要

2007年6月3日：

国务院印发《应
对气候变化国家
方案》

2011年12月1日：
《“十二五”控制
温室气体排放工作
方案》

2016年12月25日： 

十二届全国人大常委会
第二十五次会议，表决
通过《中华人民共和国
环境保护税法》

2017年12月： 
 
国家发改委印发《全
国碳排放权交易市
场建设方案(发电行
业)》

2021年10月24日：
 
国务院印发《2030
年前碳达峰行动方
案》

2022年6月1日：
国家发展改革委、
能源局等九部门发
布《“十四五”可
再生能源发展规
划》

1997年12月： 
 
第3届联合国
气候变化大会
通过《京都议
定书》

2003年：
英国政府发表
的能源白皮书
《我们未来的
能源：创建低
碳经济》

2005年2月： 
 
《京都议定
书》生效

2007年12月： 
 
第13届联合国气
候变化大会通过
《巴厘路线图》

2014年1月22日: 
 
欧盟委员会公布了
《2030年气候与能
源政策框架》

2015年12月12日： 
 
第21届联合国气候
变化大会通过《巴
黎协定》

2019年11月12日： 
 
德国联邦内阁颁布《德
国联邦气候保护法》

2021年6月： 
 
欧盟委员会颁
布《欧洲气候
法案》

政策
法规

重大
事件

重大
事件

国
内
研
究

面向低碳城市与多领域协同的碳汇研究发展期
（2010—2020年）

面向“双碳”目标的碳汇研究新时期
（2020年至今）

2003年                       2005年      2006年      2007年     2008年                        2010年       2011年                                           2014年      2015年      2016年     2017年      2018年      2019年     2020年        2021年      2022年1992年 1993年  1994年 1995年                   1997年

2
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2.4  面向“双碳”目标的碳汇研究新时期

（2020 年至今）

2020 年 9 月，习近平主席在第 75 届联合

国大会上做出“双碳”承诺以来，中国“双 

碳”工作的顶层设计逐步展开，世界多国亦

相继出台“碳中和”有关法规，国内外研究

者在探讨既有政策法规的同时，深入探索新

时期风景园林应对气候变化的角色定位与实

施路径 [22]，城乡绿色空间碳汇研究步入新的

历史阶段。

这一时期，研究者或利用遥感等技术，

对市域或更大尺度绿色空间碳汇效能进行评

价和预测 [22]，或是对公园等建设用地内绿色

空间碳汇进行更精确的计量监测 [24]，同时更

加关注城乡绿色空间的空间分布与形态、植

物与设施配置方式等物质空间特征 [22]，以及

游人活动等非物质空间特征对碳汇的影响 [21]。

基于此，研究者开展了宏观层面绿色空间格局

优化 [28]、微观层面绿色空间植物配置优化 [30]

以及全生命周期角度城乡绿色空间优化等方

面的探索 [31]。

3  研究总结与展望
3.1  研究总结

本研究通过梳理国内外城乡绿色空间碳

汇研究在相关理论、研究对象、研究内容、

计量监测方法等方面的进展和时段特征，对

国内外研究热点与异同进行总结。

1）国内外研究热点集中在碳汇计量与评

估、碳汇响应机制探究、绿色空间优化实践

等领域。在碳汇计量与评估方面，学者更多

关注小尺度绿色空间碳汇的精确计量 [15] 和大

尺度绿色空间碳汇的快速计量监测 [28] 等方面；

在碳汇响应机制探究领域，国内外研究多聚

焦于碳循环过程模拟与碳汇周期研究评估、

碳汇驱动因素与驱动机制识别 [27] 等方面；在

城乡绿色空间优化实践领域，绿色空间全生

命周期的碳足迹评估 [47]、不同情景下碳汇模

拟预测 [37] 等是当前的研究热点。

2）国内外相关研究在相关理论、研究对

象、研究内容与计量监测方法等方面呈现相

近趋势。其中，相关理论研究从内涵向外延

拓展，碳循环、低碳经济等多个理论的内涵

不断被扩充，并逐渐向经济、社会等领域渗

透；研究对象从要素向系统转变，即从植被、

土壤等要素逐步扩展到不同类别、尺度和层

级的城乡绿色空间；研究内容与方法则趋于

多领域协同和完善，从碳汇计量监测，拓展

到与经济、社会等多领域结合，进而探究碳

汇的响应机制与优化途径，相应的计量监测

方法体系亦不断完善。

3）在相关研究早期阶段，国内外关于绿

色空间要素的研究虽然进展相似，但随着研

究的推进，研究领域则各有侧重。由于国内

外在国土空间尺度、社会意识形态与发展模

式、行政区划管理组织架构等方面存在较大

差异，国外研究更多集中在针对绿色空间要

素的碳汇计量与评估、针对绿色空间个体的

碳汇响应机制识别等方面；而国内自 2010 年

以来，有关宏观尺度下城乡绿色空间碳汇的

研究进入快速发展阶段，在绿色空间规划与

设计等方面进行了较多实践探索。

3.2  展望

当前中国在城乡绿色空间碳汇研究方面

已经取得了诸多进展，但相关研究起步较晚，

与国外存在一定差距。面向碳中和发展目标，

本研究认为需加强三方面的探索。

3.2.1 建立城乡绿色空间碳汇计量监测平台与

核算标准体系

了解城乡绿色空间碳汇的关键驱动因

素、特征和影响是提升其碳汇效能的先决条

件，需要广泛、一致、可靠的长期观测 [48]。

当前，欧洲综合碳监测系统（integrated carbon 

observation system, ICOS）通过大规模采样，对

数据进行标准化处理，在温室气体长期监测

与研究方面已初见成效 [49]。然而，国内在这

方面尚处于自发性研究阶段，一方面受计量

方法、样本选取和数据来源制约，计量结果

仍具有不确定性 [3]；另一方面，随着区域协同

发展的扎实推进，碳收支核算与横向补偿等工

作迫切需要统一的核算标准体系。因此，建立

城乡绿色空间碳汇计量监测平台与核算标准

体系，具有较强的紧迫性和重要意义。

3.2.2 进一步明确城乡绿色空间碳汇的驱动响

应机制

国内外研究者已经建立并优化了 CASA 模

型 [36]、BIOME-BGC 模型 [37] 等过程模型，对

碳循环过程做了系统考量，初步掌握了国内

经济发展水平、产业模式等因素对于城乡绿

色空间碳汇的驱动作用。然而，城乡绿色空

间碳汇的驱动因素较多，机制相对复杂，现

有模型仍存在一定局限性，还需探索出更为

普适的“模型 - 数据”综合方法，从而进一 

步完善城乡绿色空间资源配置，提升其碳汇

效能。

3.2.3 探索以风景园林实践为抓手的多学科协

同增汇途径

随着城乡绿色空间碳汇研究不断向纵深

发展，绿色空间碳汇的响应机制日渐明晰，

而“双碳”目标的提出以及经济社会的快速发

展，也对城乡绿色空间碳汇提出了更高的要

求。风景园林学作为多学科交叉的核心学科，

在国土空间规划、城市总体规划、城市绿地

系统规划、园林设计和园林工程等多项实践

过程中，与地理学、生态学、林学、草学等

学科，在碳汇计量监测、驱动因素与机制识

别、绿色空间优化等方面形成学科间的协同

与互补，这为当下中国社会开展城乡绿色空

间规划设计实践，实现绿色空间增汇提供了

更好的途径与方法。

注释 (Notes)：
① 因 CiteSpace 平台对数据格式的限制，本研究英文文
献取自 WoS 核心合集数据库，获取的文献发表于 2003 年 

1 月—2022 年 10 月。同时，笔者以相同方式在 WoS 所有
数据库中检索，对 2003 年以前的国外研究予以补充说明。
② 指论文退修过程中作者再次检索的时间，此次检索结果
与所得结论较投稿时无显著差别。
③ 根据 WoS 类别，相关学科包括：Environmental Sciences

（4 619 篇）、Ecology（2 361 篇）、Forestry（1 099 篇）、
Environmental Studies（840篇）、Urban Studies（210篇），
部分文献隶属多个类别。
④ 指用于文献计量学分析的英文文献，检索结果中发表时
间最早为 2003 年，详见注释①。
⑤ 考虑到植被生物量与碳储量有较强的相关性，且植被碳
储量可以近似由生物量与转换因子相乘得到，故在此展示
生物量计量监测常用方法。
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Progress and Prospects of Research on Carbon Sink in Urban and Rural Green 
Spaces at Home and Abroad
WANG Zhenkun, DONG Xinyue, SHAO Ming, YAO Peng*

Abstract: 
[Objective] Urban and rural green space as an important carrier of carbon sink 

function in territorial space, plays an important role in such aspects as carbon 

sequestration and oxygen release, cooling and humidification, alleviation of urban 

heat island effect, and enhancement of social low-carbon publicity. As an important 

acting point for breaking the urban-rural dual economic and social structure, 

implementing the scientific development concept, and promoting the coordinated 

development of regional ecology, urban and rural green space is of great 

significance for optimizing urban and rural green spatial pattern and improving the 

efficiency of carbon sink to clarify the research progress of carbon sink.

[Methods] This research, in the theme of carbon sink in urban and rural green 

space, conducts a literature metrology analysis on 7,321 English journals and 

2,807 Chinese academic journal papers. In addition, the research reviews 

the research progress of carbon sink in urban and rural green space from 

the four aspects of relevant theories, research objects, research contents 

and measurement monitoring methods, and summarizes the similarities and 

differences between and hotspots and duration characteristics of domestic and 

foreign researches on carbon sink in urban and rural green space.

[Results] The hotspots and frontiers in both domestic and foreign researches on 

carbon sink in urban and rural green space mainly focus on the measurement 

and evaluation of carbon sink, the exploration of carbon sink response 

mechanism and the optimization practice of green space. Specifically, in terms 

of the measurement and evaluation of carbon sink, both domestic and foreign 

researches focus on the accurate measurement of carbon sink in small-scale 

green spaces such as parks, and the rapid measurement and monitoring 

of carbon sink in green spaces at or above regional scale. In terms of the 

response mechanism of carbon sink, both domestic and foreign researches 

focus on the simulation of carbon cycle process, the evaluation of carbon 

sink cycle research, and the identification of the driving factors and driving 

mechanism for carbon sink. In terms of the optimization practice of urban and 

rural green space, the assessment of carbon footprint in the whole life cycle of 

green space and the simulation and prediction of carbon sink under different 

scenarios are research hotspots at present. Domestic and foreign researches 

follow the same trend in relevant theories, research objects, research contents 

and measurement and monitoring methods. Specifically, with the expansion of 

relevant theoretical researches from connotation to extension, the connotations 

of carbon cycle theory, low-carbon economy theory, carbon footprint theory 

and other relevant theories have been constantly expanded and gradually 

penetrated into economic, social and other fields. Research objects have 

changed from elements to systems, that is, from vegetation, soil and other 

elements in green spaces to urban and rural green spaces differing in category, 
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scale, ecosystem type and structural level. Research contents and methods 

tend to be coordinated and improved in multiple fields. On one hand, improving 

the capacity of carbon sink and coping with climate change are the consistent 

themes of domestic and foreign researches; on the other hand, the research 

scope has been expanded from the initial measurement and monitoring of 

carbon sink to the response mechanism and optimization approach of carbon 

sink that involve the economic, social and other fields. In the early stage of the 

research on carbon sink in urban and rural green space, domestic and foreign 

researches on green space elements have made similar progress, but with the 

further development of research, they gradually focus on different fields. Due to 

the large differences between domestic and foreign countries in such aspects 

as the dimension of territorial space, social ideology and development mode, 

and organization structure for administrative division management, foreign 

researches pay more attention to the measurement and evaluation of carbon 

sink for green space elements and the identification of carbon sink response 

mechanism for individual green space while in China the research on carbon 

sink urban and rural green space at the macro scale has entered the stage of 

rapid development since 2010, with a lot of practical exploration in green space 

planning and design.

[Conclusion] This research summarizes existing research results and divides 

the research process into four stages: the embryonic stage of the research on 

carbon sink in urban and rural green space (before 2003), the early stage of 

carbon sink research focusing on ontology elements of urban and rural green 

space (2003–2010), the development stage of carbon sink research for low-

carbon cities and multi-field collaboration (2010–2020), and the new stage of 

carbon sink research for carbon peaking and carbon neutrality goals (2020 

to present). In view of the goal of carbon neutrality, China should establish a 

monitoring platform and accounting standard system for carbon sink in urban 

and rural green space to make extensive, consistent and reliable long-term 

observation of carbon sink in urban and rural green space to serve systematic 

research on carbon sink in urban and rural green space. Additionally, it is 

necessary to further clarify the driving response mechanism of carbon sink 

in urban and rural green space, to optimize the pattern and improve the 

resource allocation of urban and rural green space. This research explores a 

multidisciplinary approach to increasing carbon sink with landscape architecture 

practice as the starting point, with a view to efficiently and comprehensively 

improving the comprehensive carbon sink efficiency of urban and rural green 

space.
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