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摘要：【目的】城市公园绿地为人类提供与健康福祉密切相关的多种生态系统服务，具备生态、社会、

经济多重效益，其碳汇能力受多个影响因素控制。综合评估多个因素对城市公园绿地碳汇能力的影响，

以此探讨低碳城市公园设计策略的最优解。【方法】以“碳汇”“公园”等为关键词进行文献检索，使

用网状荟萃（Meta）分析对城市公园绿地碳汇能力的不同影响因素进行系统性定量评估，并根据其影响

大小进行分类统计。通过基于网络证据图的影响因素重要性评估、基于联赛表的相对影响能力分析、基

于累积排序概率曲线下面积（surface under the cumulative ranking curves, SUCRA）图的综合影响能力分

析，综合评估不同影响因素对城市公园绿地碳汇能力的实际作用，并结合亚组分析和漏斗图评估研究样

本的异质性、误差及偏倚。【结果】共检索 952 篇文献，纳入 50 篇有效文献，提取 34 个城市公园绿地

碳汇能力的关键影响因素，划分为设计形态、生境组成、种植方式、管护形式、外部环境五大聚类。其

中，设计形态和管护形式对于提升城市公园绿地碳汇能力效果稳定，适用性较强，是提升碳汇能力的基

础因素；生境组成和种植方式在特定场景下提升碳汇能力效果显著，但受场地特征限制；外部环境对城

市公园绿地碳汇能力的直接影响较弱。【结论】城市公园绿地碳汇能力受多种因素共同作用，在以碳汇

为导向的设计方案中，应优先考虑优化设计形态和管护形式，根据场地实际条件灵活调配不同的生境组

成和种植方式，并适当考虑外部环境的影响。
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文章亮点：

1、通过对比目前研究中多种元素的实际碳汇能力，

识别不同类型景观策略产生正向影响的效果等级，

以此判断碳中和目标下城市公园设计中运用不同

设计元素的优先级。

2、首次使用网状 Meta 分析对 3 个及以上的城市

公园绿地碳汇能力影响因素统计结果进行合并分

析，横向对比相关文献研究数据，更综合、全面

地探讨提升城市公园绿地碳汇能力设计策略的最

优解。

 
 1  研究背景

 1.1  城市公园绿地碳汇相关研究进展

随着全球气候问题日益严重，“双碳”

目标已成为全球共识。风景园林作为人居环

境学科的重要组成部分，如何将传统造园手

法转变为“气候适应型”园林设计模式，成

为当今城市可持续发展趋势下不可回避的问

题[1]。城市公园绿地作为城市中近乎自然的生

态空间[2]，能够在绿化面积有限的高密度城区

内部发挥重要的固碳释氧作用[2-6]。城市公园

绿地是同时提供游憩娱乐与生态涵养功能的

高价值区域，也是需要同时平衡 CO2 吸收与

排放的高警示地段[4]。自 Pocock[7] 于 2007 年

首次明确公园内部各阶段碳排来源以来，国

内外学者开始对城市公园绿地如何适应气候

变化、平衡碳汇碳排展开研究[8-9]，在植物配

置、地形营造、材料选用等方面总结低碳园

林设计策略与建设思路[8-11]，从对城市公园绿

地低碳设计策略的定性探讨过渡至对公园固

碳释氧功能的定量统计[12-13]，以量化手段评估

城市公园绿地的增汇减排效能。

目前城市公园绿地碳汇相关研究主要集

中在公园碳汇碳排计量、低碳营建模式探讨、

全周期碳绩效评估等方面，总体呈现评估标

准全面化、计量手段智能化、评估类型精细

化的研究趋势。在碳汇碳排计量方面，由最

初以单株乔木、群落固碳量测算为主[14]，发展

至针对公园整体的碳汇净值测算[15-17]；在低碳

营建模式探讨方面，从增植高固碳树种、丰

富群落层次结构等直接增汇形式[18]，发展至循

环利用可再生资源、宣教低碳环保意识等间

接增汇减排手段[19]；在公园全周期碳绩效评估

方面，工程机械过度使用等问题已被发现是

导致部分公园成为碳源而非碳汇介质的诱因

之一[4]，因此已有学者开始统筹考虑公园在设

计与建造全过程中的碳汇与碳源的平衡方式，

定量分析优质可持续建设项目的增汇减排效

能与设计策略的关系，以此构建城市公园绿

地碳绩效评估体系[20]，为设计师在进行低碳公

园设计时提供数据支持。

 1.2  城市公园绿地碳汇能力影响因素

目前有关碳汇能力的探讨主要集中在森

林、湿地、草原等层面[21]，针对城市公园绿地

碳汇能力影响因素的研究仍处于探索阶段[22]。

城市公园绿地为人类提供与健康福祉密切相

关的多种生态系统服务，具备生态、社会、

经济多重效益，是一个多因素协同驱动的复

杂系统[23]。因此，城市公园绿地碳汇能力的影

响因素比森林的更复杂[24]，主要原因有以下两

点。1）城市公园绿地碳汇能力的驱动机制复

杂，受公园类型、公园规模、建造阶段、设
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计元素、气体流通方式、与绿地系统关联度

等多主体影响[25-27]。例如，小型社区公园为满

足居民周末在公共场所进行娱乐活动的需求，

其硬质铺装比例更高，相比于拥有更充足种

植空间的大型综合公园，小型社区公园的碳

汇能力较弱；然而，大型公园在建造阶段使

用了过多的机械施工或运输手段，甚至可能

成为城市中的碳源，从该角度来看，小型社

区公园多采用以人工为主的劳动密集型施工

技术，碳排量将更少[28]。2）城市公园绿地碳

汇能力通常随植物生长而发生变化[29]，因此，

如郁闭度[30]、植株树龄[31] 等影响因素的变化

对城市公园绿地碳汇能力的影响存在阈值或

非线性关系。

综上所述，城市公园绿地内部的影响因

素较为复杂，目前已有专家尝试定性总结低

碳策略、建立评估指标，以专家打分等方式

确定不同影响因素的权重[32]。本研究将不同学

者的定量分析结论汇总，将针对公园绿地碳

汇能力某单一影响因素的实际效能的多个研

究有机整合，统筹评估城市公园绿地这一复

杂系统内部不同影响因素间的相互作用。因

此，引入网状荟萃（Meta）分析对城市公园

绿地碳汇能力的多个影响因素进行系统性定

量评估，根据其影响大小进行分类统计。通

过对比不同设计要素的实际碳汇能力，识别

出最优的景观设计策略，为进一步构建城市

公园绿地全生命周期设计策略知识库提供数

据基础。

 2  研究方法与数据来源

 2.1  网状 Meta 分析

Meta 分析（Meta-analysis），也被称为

荟萃分析、汇总分析、集成分析等，是指将

多个研究结果进行定量合并分析的统计方

法[33]。Meta 分析是提供针对某一特定问题的

合成型研究证据的最佳手段[34]，早期在医学研

究领域被广泛运用，后延伸至教育、心理、

农业、生态、经济等领域 [35-37]。Meta 分析在

景观、规划等人居环境学科的应用仍处于起

步阶段，以环境对人体身心健康[38]、体力活动

影响[39] 等研究为主。网状 Meta 分析被认为是

传统 Meta 分 析 的 改 进 方 法 ， 能 够 从 传 统

Meta 分析两两对比的统计方法，扩展为 3 个

以上干预措施/影响因素同时比较，进而对同

一证据体的所有干预措施/影响因素进行综合

评价[40]。为进一步比较不同要素的减碳效益，

本研究通过网状 Meta 分析对城市公园绿地碳

汇能力的多个影响因素统计结果进行合并分

析，同时比较 3 个以上影响因素发挥的实际

作用，以此弥补相关研究文献中影响因素样

本量不足的局限，更综合、全面地探讨提升

城市公园绿地碳汇能力设计策略的最优解。

 2.2  文献筛选与质量评价

本 研 究 所 用 数 据 均 整 理 自 中 国 知 网 

 （CNKI）和 Web of Science（WoS）核心合集

数据库中已公开发表的所有学术论文，为增

加样本统计量，同时将期刊论文、学位论文

纳入检索范围。在中国知网（CNKI）进行检

索，以“碳汇/固碳/碳储量/碳中和”“公园/

城市公园/城市绿地”“设计/规划/景观设计/

风景园林/策略”为关键词，文献发表时间范

围设置为 2000 年 1 月 1 日至 2024 年 10 月

1 日，共检索到文献 168 篇，无重复文献；

在 WoS 核心合集数据库进行高级检索，以

 “  carbon  sequestration/carbon  sink/carbon 

storage/carbon  absorption”“  parks/urban 

park”“design/planning/landscape/strategy”

为关键词，文献发表时间范围设置为 2000 年

1 月  1 日 至 2024 年  10 月  1 日 ， 共 检 索 出  

811 篇，其中 27 篇重复。共获得 952 篇有效

文献用于网状 Meta 分析。

由 2 名研究人员基于  Meta 分析报告规

范的 PRISMA  2020 声明进行文献筛选，如

有分歧则与第 3 名研究人员协商解决。使

用 EndNote 21.2 软件删除重复文献，通过阅

读题目和摘要，初步排除研究主题与绿地碳

汇无关的文献，无关文献包括综述及科普书

籍（57 篇）、政府文件及新闻（14 篇）、动

物研究（30 篇）、材料性能（41 篇）、节能

发电（119 篇）、化学药剂（76 篇）、建筑

工程（22 篇），以及与沙漠、海洋、湖区、

农田、矿区、灾后重建等相关的碳汇研究  

 （115 篇），初步排除后得到 478 篇文献。再

次阅读全文复筛，排除研究范围非城市绿地

 （175 篇）、研究对象非城市公园（62 篇）

的文献后，得到 241 篇文献。为了进一步提高

本 研 究 纳 入 文 献 的 数 据 质 量， 再 次 阅 读  

全 文 终 筛， 排 除 研 究 对 象 仅 为 单 个 公 园  

 （82 篇）、研究方法非定量（51 篇）、评估指

标非碳汇能力影响因素（58 篇）的文献，最

终纳入 Meta 分析的合格文献有 50 篇[28-30, 41-87]。

 2.3  数据处理

纳入的 50 篇文献均未采用随机分配的方

式，使研究对象接受不同的干预措施[88]，为分

析不同设计策略对城市公园绿地碳汇能力的

影响差异，均选取观察性研究中的案例对照

研究。由于部分文献缺少均数、标准差等数

据，为便于统计，笔者将每篇纳入文献的原

始数据统一处理为二分类变量，并定义了“有

效汇碳率”，以此制定影响碳汇能力不同因

素的评定标准。二分类变量数据包括事件数

和样本总数，其中样本总数为纳入文献中可

计数的城市公园绿地样本数量，事件数评判

依据为按照研究对象的亚组特征分为公园规

模（a）、功能特征（b）、气候类型（c）3 个

部 分。 其 中 ， 公 园 规 模 分 为 10  hm2 以 上  

 （a1）、1~10 hm2（a2）、1 hm2 以下（a3）；

功能特征分为自然游赏（ b1）、日常休闲  

 （b2）、主题体验（b3）；气候类型分为热

带（ c1）、亚热带（ c2）、温带（ c3）、寒

带（c4）。

E

设 Ei 为第 i 个影响因素的碳汇效应量，

设   为所有影响因素碳汇效应量的均值。将

第 i 个影响因素的有效汇碳率（Ri）定义为

Ri =
Ei

E
， （1）

⩽

当 Ri＞1 时，认为该影响因素能够对提升城市

公园绿地碳汇能力产生积极影响，计入事件

数；当 Ri   1 时，认为该影响因素在汇碳方面

是无效的，不计入事件数。

 2.4  统计分析

本研究采用 Stata/MP 15.1 软件进行网

状 Meta 分析，通过网络证据图直观对比不

同影响因素的研究样本量；选择相对效应

 （odds ratio, OR）值及 95% 置信区间（credible 

intervals, CI）作为效应指标，并通过联赛表

比较研究中不同干预措施之间的相对效果；

以累积排序概率曲线下面积（surface under 
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the cumulative ranking curves, SUCRA）为标

准对城市公园绿地碳汇能力的影响因素进行

排序。其中，SUCRA 值越大，则表明该影响

因素的减碳能力越好；采用散点漏斗图对文

献发表偏倚风险进行评估，根据散点分布是

否对称判断是否出现发表偏倚。

 3  研究结果

 3.1  纳入文献信息分析

最终纳入研究的 50 篇文献大多发表于

2010—2024 年，近 5 年发文量显著增加，表

明不同国家和地区的学者对城市公园绿地碳

汇能力的关注逐年增多。研究对象所在地大

多位于中国，涵盖北京、上海、杭州、成都、

西安、武汉等主要城市，这主要归因于近年

来中国政府对“双碳”的关注及支持；来自

美国和韩国的相关研究数量也较多，这说明

发达国家在城市可持续发展方面也积累了一

定的经验，尤其是以首尔为主的韩国大型城

市，其在公园绿地碳汇计量及低碳策略方面

取得较多成果[2, 51, 60-61]，文献作者还来自加拿

大、马来西亚、印度、伊朗等国家。研究对

象主要包括综合公园、专类公园、社区公园、

游园，面积从 0.1~300 hm2 不等。

将纳入文献中提到的所有影响因素概括

为 34 种，绘制网络证据图（图 1），网络体

系的复杂程度表明各类影响因素彼此间联通

性较高，可见城市公园绿地的碳汇能力受多

因素共同影响，未来应更关注如何发挥各因

素间的协同作用。图中节点大小代表该影响

因素在所有纳入文献中的研究频率及重要性，

例如“高固碳能力树种占比”“平均冠幅”

 “平均胸径”的节点较大，表明这 3 个影响

因素在 50 篇纳入文献中被提及的次数最多，

且被证明对城市公园绿地碳汇能力有显著影

响。图中连线粗细程度代表 2 个影响因素之

间的关联强度，例如“乡土树种占比”“高固

碳能力树种占比”“高大乔木占比”“平均

冠幅”“平均胸径”5 个影响因素之间关联较

强，说明乔木的种类与种植模式对提高城市

公园绿地碳汇能力重要性较高；此外，“平

均胸径”与“树木修剪频率”关联较强，表

明城市公园绿地的碳汇能力并不是随乔木生

长而无限增强，定期修剪乔木也十分重要。

 3.2  影响因素聚类的网状 Meta 分析

 3.2.1  基于网络证据图的聚类重要性评估

对 34 个影响因素同时进行 Meta 分析的

数据处理量过大，且并不具备针对设计策略

的直接指导意义。因此，本研究结合 50 篇纳

入文献中对各影响因素定义的解读，将其划

分为 5 种聚类（表 1），包括设计形态（A）、

生境组成（B）、种植方式（C）、管护形式

 （D）、外部环境（E），并对聚类后的影响

因素提升碳汇能力的实际效果进行网状 Meta

 

表1  碳汇能力影响因素聚类

Tab. 1  Clustering of influencing factors of carbon sink

capacity

聚类名称 聚类编号 影响因素 影响因素编号

设计形态 A

水域面积占比 A1

园路面积占比 A2

空地面积占比 A3

草地面积占比 A4

地下空间面积占比 A5

园路形态自由度 A6

生境组成 B

乡土树种占比 B1

高固碳能力树种占比 B2

高大乔木占比 B3

植物物种丰富度 B4

蜜蜂和黄蜂物种丰富度 B5

微生物群落多样性 B6

平均树龄 B7

平均冠幅 B8

平均胸径 B9

种植方式 C

植物种植密度 C1

结构层次丰富度 C2

郁闭度 C3

色彩和季相变化 C4

景观联通性 C5

管护形式 D

草坪管理强度 D1

树木管理强度 D2

树木修剪频率 D3

灌溉频率 D4

病虫害防治频率 D5

机械移植工作量 D6

低维护材料使用率 D7

低维护植物占比 D8

节水灌溉设施使用率 D9

可循环利用材料使用率 D10

节能设施使用率 D11

透水性铺装使用率 D12

外部环境 E
相对湿度 E1

风速 E2

 

1 城市公园绿地碳汇能力影响因素的网络证据图

Network evidence map of the influencing factors of carbon sink capacity of urban park green spaces
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分析。

对 5 种聚类样本量综合分析可知，生境

组成（B）在整体碳汇能力研究中处于核心位

置，与其他影响因素聚类构成显著关联，尤

其是与设计形态（A）和种植方式（C）关系

密切，表明这三者在提升城市公园绿地碳汇

能力方面具有潜在协同作用及交互影响。管

护形式（D）和外部环境（E）的节点与连线

均不明显，表明目前纳入文献对这 2 种聚类

关注度不高，证据不足。由此可见，在未来

研究中应增加管护形式（D）与外部环境（E）

聚类的样本量，并进一步探索设计形态（A）、

生境组成（B）、种植方式（C）3 种聚类之间

的协同能力，以此完善城市公园绿地碳汇能

力的综合性评估（图 2）。

 3.2.2  基于联赛表的 5 种聚类相对影响能力分析

联赛表（表 2）是网状 Meta 分析中的关

键手段，可以通过对比不同影响因素聚类之

间的 OR 值，以及 95% 置信区间，分析和比

较多个影响因素聚类的相对效果。其中 OR 值

代表纵轴相对于横轴的效应量，95% 置信区

间不包括 1 时，代表该数据具有统计学显著

性，而非由随机误差造成。由联赛表可知，

生境组成（B）在与其他因素聚类的直接比较

中显示出较高优势，这表明生境组成对于提

升城市公园绿地碳汇能力可能具备显著的积

极影响；种植方式（C）与其他聚类相比，相

对优势较为明显，对碳汇能力的影响也较为

突出；管护形式（D）和设计形态（A）的优

势相对较小，表明两者不如生境组成（B）和

种植方式（C）对碳汇能力的影响显著；外部

环境（E）优势最小，且在统计学不显著，表

明其在提升碳汇能力方面的效果相对较弱，

或具有较大的不确定性（表 2）。

 3.2.3  基于 SUCRA 图的 5 种聚类综合影响能

力分析

SUCRA 能反映所有影响因素聚类在整

体碳汇能力优化效果中的累积排名。基于  

SUCRA 图对 5 种影响因素聚类的综合影响能

力进行分析可知（图 3），设计形态（A）和

管护形式（D）的 SUCRA 值迅速上升并趋于 1，

表明这 2 种影响因素聚类具有相对较高的稳

定性，是城市公园绿地碳汇能力提升的关键

因素；生境组成（B）和外部环境（E）的曲

线相对平缓，SUCRA 总值较低；种植方式（C）

的综合排名处于中等水平。

5 种影响因素聚类在联赛表和 SUCRA 图

中的优势并未表现出完全一致性，因此需结

合两者结果来综合判断各影响因素聚类的实

际效果。生境组成（B）在联赛表中的 OR 值

最高，但 SUCRA 值排名较低，这说明生境组

成（B）聚类在发挥碳汇作用时可能受制于具

体环境或场地特征，在某些特定条件下碳汇

能力显著，但并不能持续稳定地发挥最优效

果。设计形态（A）和管护形式（D）聚类的

SUCRA 值具有较高稳定性及排名，说明这两

者的合理配置具有较广泛的适用性，在不同

场景下都能有效提升碳汇能力。种植方式 （ C ）

聚类可以作为辅助因素进行优化，外部环境

 （E）聚类在 2 种分析中均未表现出显著优势，

可作为次要因素考虑。

 3.2.4  不同研究样本的异质性、误差及偏倚分析

为了进一步探讨分析结果的可靠程度，

对城市公园绿地碳汇能力影响因素网状 Meta

分析中研究样本的异质性、误差和偏倚进行

分析。由 5 种影响因素聚类研究样本的偏倚

情况（图 4）可知，设计形态（A）和管护形

式（D）在漏斗图中围绕中心线分布，总体较

为对称，且大多分布于漏斗图的中部偏上区

域，标准误差较小，因此这 2 种影响因素聚

类的研究样本总体表现出较低的异质性和误

差，表明 2 种影响因素聚类对城市公园绿地

 

表2  不同设计策略对城市公园绿地碳汇能力影响效果的联赛表

Tab. 2  League table of the effects of different design strategies on the carbon sink capacity of urban park green

spaces

影响因素聚类
OR值（95%置信区间）

设计形态（A） 管护形式（D） 外部环境（E） 种植方式（C） 生境组成（B）

设计形态（A） 0 1.62（0.54，4.85） 1.56（0.22，11.05） 3.93（1.72，8.99） 4.63（1.90，11.26）

管护形式（D） 0 0.97（0.12，7.65） 2.43（0.97，6.10） 2.86（1.09，7.50）

外部环境（E） 0 2.51（0.37，16.87） 2.96（0.44，19.83）

种植方式（C） 0 1.18（0.69，2.02）

生境组成（B） 0

　　注：联赛表反应的是横轴与纵轴聚类的两两对比结果，因此表格的上下两半部分结果互为倒数，为明确表示分析结

果，仅显示上半部分数据。

 

2 影响因素聚类的网络证据图

Network evidence map of influencing factor clustering

 

设计形态（A）

外部环境（E）

管护形式（D）

种植方式（C）

生境组成（B）

2

 

3 碳汇能力影响因素的累积排序概率曲线下面积图

SUCRA diagram of the influencing factors of carbon sink

capacity
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碳汇能力的影响较为稳定可靠。生境组成  

 （B）和外部环境（E）在漏斗图中的点位分

布相对离散，可能是因为这 2 种影响因素聚

类受外部环境和场地条件的影响较大，导致

对碳汇能力的提升效果不稳定；此外，生境组

成（B）和外部环境（E）这 2 种影响因素聚

类的数据点均在一定程度上偏离中心线，这

意味着纳入文献存在部分选择性报告偏倚，

未来在关于生境组成（B）与外部环境（E）

聚类对碳汇能力影响的研究中，应考虑纳入更

多样本控制偏倚，以提高研究结果的可靠性。

 3.3  基于不同公园特征的亚组分析

50 篇文献的特征具有一定差异，为进一

步明确这些差异对碳汇能力评估的影响程度，

采用亚组分析解释所纳入文献数据的异质性

来源。根据亚组分析结果，10 hm2 以上的大

规模公园异质性较高，1~10 hm2 的中等规模

公园与 1 hm2 以下的小规模公园相关研究结

果较一致，但小规模公园样本量较低，具有

一定误差。50 篇文献中对以自然游赏和主题

体验功能为主的公园研究结果的异质性较高，

推测是因为以这 2 类功能为主的综合公园和

专类公园的种植方式、生境类型及管理方式

等差异性较大；而以日常休闲功能为主的社

区公园面积相当、设计元素高度一致，因此，

社区公园碳汇能力的影响因素研究结果更具

备可信性。不同公园的地理位置、气候条件

及土壤类型也会对碳汇能力的改变产生一定

影响，由气候类型亚组分析可知，以温带气

候类型为主的研究对象内部研究结果异质性

较高，推测原因在于温带地区公园绿地的经

度差异较大，植物种类、生态环境等方面存

在较大差异，所以导致碳汇能力测度结果也

有较大差异。

 4  5 种影响因素聚类对碳汇能力的提

升效果

 4.1  设计形态

由网状 Meta 分析结果可知，合理优化公

园的设计形态对于提升城市公园绿地碳汇能

力有着核心作用，在以低碳为导向的公园设

计中，可根据该聚类下属的各项影响因素，

生成具有广泛适用性的设计策略。例如，地

下空间的开发虽提升了土地利用率，但会降

低土壤通透性并增加碳排放水平，因此需谨

慎规划[82]。草地和园路的面积占比建议分别控

制在 20% 和 30% 以内，以平衡城市公园绿地

的游憩与碳汇需求[59]。用于活动的空地应布置

于通风良好的入口或大型广场区域[59]。自然式、

曲线型园路形态可能有助于公园碳汇能力的

提升，但目前得出该结论的研究样本较少，

未来应通过增加样本量来进一步确定该结果

的可行性[53]。水域面积占比对碳汇作用的影响

不显著，建议在水域周边布置高固碳能力的

水生植物群落[59]，并在全园纳入可循环雨水利

用设施，同时实现城市公园绿地的增汇与减

排效果[76]。

 4.2  生境组成

生境组成属于影响效果最显著但研究结

果异质性相对较高的因素，在不同场地条件

下对城市公园绿地的影响差异明显。研究显

示，胸径和冠幅较大的常绿及落叶乔木在公

园建成初期固碳能力较强[62]，但需配合修剪

以避免其碳汇能力因内部成熟林、过熟林过

多而下降[75]；然而，成熟树种因生长速度慢于

年轻树种，因此在后续发挥固碳潜力时的优

势也会逐渐减弱[78]。此外，蜜蜂等生物的多样

性与植物固碳能力之间也存在协同作用，这

是因为蜜蜂和黄蜂通常在木材或未受干扰的

地面上筑巢，这些区域往往位于森林或城市

公园绿地中碳汇能力较高的地块[57]，因此蜜蜂

和黄蜂的数量在一定程度上对绿地固碳能力

有指示作用。考虑到公园内封闭的视野对游

人（尤其是女性）安全感[89] 及视觉舒适度[90]

的消极作用，增加植物种植密度并不是普遍

适用的优势策略，尤其是在乔木数量众多的

中大型公园，大面积、高密度的封闭式种植

空间不利于游人停留，从而会影响到城市公

园绿地最基本的游憩娱乐属性，因此可以选

择在部分开放绿地通过提高结构层次丰富度、

提高高固碳能力的常绿及阔叶乔木占比等方

式来提升碳汇能力，而非仅增加植物密度[29]。

 4.3  种植方式

种植方式对于提升城市公园碳汇能力同

样具有重要意义。已有研究表明双层型乔灌

草群落的固碳能力优于双层型乔草群落及单

层结构。因此，在实际的公园养护中，群落

郁闭度应控制在适当阈值下，确保光照均匀

并避免植被间的过度竞争，建议配合后期修

剪维护手段，按照劣势种避让优势种、灌木

避让乔木、速生避让慢生的原则进行调整，

更有效地提高城市公园绿地的碳汇能力[30]。

 4.4  管护形式

管护形式通常用于辅助其他影响因素提

升公园绿地的碳汇能力。比如使用乡土树种

可以降低部分管护成本，并一定程度上避免

远距离运输时产生的碳排放[83]。草坪、园路及

空地是提供公园锻炼、交流等游憩娱乐服务

的主要场所，可在设计之前先行调研不同地

区对草坪面积的需求程度，适当降低对公园

草坪管理强度，使用人工管护而非机械作业

等方式，代替直接减少草坪面积的方式，以

此兼顾公园草坪的游憩与低碳需求[63]。针对规

模较小的公园，因为在乔木数量、种类等生

境组成结构上不占优势，可以适当增加乔木

与灌木的种植密度，考虑在必要时候用人工

修剪等管护形式代替大型机械，并随时关注

需要灌溉、施肥、抽稀补种的时机[28]；对于中

等规模的公园或专类公园，因为公园内活动

场地面积较大，施工和后期运营过程中的碳

成本较大[63]，公园内的铺装及景观构筑物应尽

量选取木材等天然材料，以引入蚯蚓加速枯

落物分解、使用生物炭 [68] 等自然施肥方式，

以及适当松动土壤来提高土壤碳密度[28]，从而

减少人工及机械成本。

 4.5  外部环境

外部环境对城市公园绿地碳汇能力的影

 

4 5 种聚类研究样本的偏倚情况

Bias of the five clustered research samples
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响总体较弱，但仍需在特定场景下予以关注。

总体来说，CO2 浓度与风速和气温呈正比，与

相对湿度呈反比[59]，合适的小气候环境能够加

速植物的光合作用和其他生理反应，而在高

温、干旱、低湿条件下，植物固碳能力可能

会降低，该气候类型下的公园绿地应通过重

点优化种植方式和管理策略等提高碳汇能力。

 5  结论

 5.1  研究总结

本研究通过网状 Meta 分析系统性探讨

50 篇纳入文献中城市公园绿地碳汇能力的关

键影响因素及其协同作用。本研究发现，设

计形态和管护形式对于提升城市公园绿地碳

汇能力效果稳定，适用性较强，是提升碳汇

能力的基础因素；生境组成和种植方式在特

定条件下具有显著优势，但效果存在一定波

动；外部环境对碳汇能力的直接作用较弱，

但其间接影响不可忽视。

 5.2  研究局限性

首先，本研究中纳入文献的地理分布不

均，以中国和部分发达国家为主，发展中国

家数据相对缺乏可能限制了结果的普适性。

其次，部分影响因素聚类（如外部环境和管

护形式）的研究样本量较少，导致相关研究

结果的证据强度较弱。此外，不同公园规模

和功能特征下的研究对象异质性较高，可能

影响研究结果的准确度。网状 Meta 分析由于

完全依赖已有研究数据，可能存在选择性报

告偏倚，即正向结果更容易被呈现，而负向

或不显著结果则可能被忽视，未来应通过实

验性研究重复验证本研究结论。

 5.3  未来展望

 5.3.1  制定涵盖全流程增汇减排的落地指南

未来研究应拓展城市公园绿地碳汇能力

的复合影响因素评估体系，聚焦设计形态、

生境组成、种植方式、管护形式及外部环境

的协同作用，弥补特殊生态环境下公园碳汇

研究的数据空白。并在实践层面，以此为基

础，制定涵盖设计—建造—维护全阶段的增

汇减排指南，优先使用低维护、可循环的天

然材料，如木材、再生混凝土、生物炭等，

并通过枯枝覆盖、自然施肥及松土等方式提

升土壤碳汇能力，针对小规模公园适当采用

人工代替机械化作业的形式，减少施工建造

阶段的碳排放。同时，结合公众参与和科普

宣传等方式提高公众低碳意识，以间接形式

发挥城市公园绿地在全社会合作协同减排中

的价值。

 5.3.2  构建人机协同、碳效益最大化的智慧工

作流

目前已有学者针对城市公园绿地开发了

景观绩效评价平台[91]，未来可整合网状 Meta

分析中识别出的关键影响因素及其效果，建

立涵盖公园建设全生命周期的评价框架，通

过物联网传感器实时监测植被生长参数（胸

径、冠幅等），以及设计参数（机械化工作

频率、低维护铺装选用等），结合人工智能

算法监测公园碳汇和碳排变化数值，提供实

时优化建议。优化后的公园碳绩效评价平台

模块还可作为区域化适配的案例数据库，集

成全球各区域公园碳汇研究数据，为不同气

候环境背景下公园设计策略提供精准决策支

持。通过人机协同的智慧工作流，集成设计

师与管理人员的实地经验，动态优化设计形

态、生境组成、管护形式等策略，进一步推动

城市公园绿地碳汇能力的精准化监测及提高。
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Network  Meta-Analysis  of  Factors  Influencing  the  Carbon  Sink  Capacity  of
Urban Park Green Spaces

JI Yutong, LIN Tianyi, LIU Lian, LI Xiong*

 

Abstract:
[Objective] This  research  mainly  aims  to  identify  the  primary  interactions

between the factors influencing the carbon sink capacity  of  urban park green

spaces  and recognize  the  most  effective  landscape design strategies,  thereby

providing a foundational data set for the further development of a repository of

lifecycle  design  strategies  for  urban  green  spaces.  In  light  of  the  increasingly

prominent  role  of  urban  green  spaces  in  mitigating  climate  change,  the

research  also  seeks  to  highlight  strategies  that  balance  ecological  functions

with urban recreational and aesthetic needs.

[Method] This research employs the network Meta-analysis method to explore

the critical factors influencing the carbon sequestration potential of urban park

green  spaces,  and  conduct  a  systematic  quantitative  assessment  of  their

respective  carbon  sink  capacity.  The  research  categorizes  and  statistically

analyzes various factors currently involved in relevant research that affect the

carbon  sink  capacity  of  urban  park  green  spaces,  whose  interactions  and

cumulative impacts are assessed using the network Meta-analysis method. The

Meta-analysis  incorporates  network evidence plots,  league tables,  and SUCRA

(surface  under  the  cumulative  ranking  curves)  to  evaluate  the  ranking  and

relative  importance  of  different  factors.  Additionally,  heterogeneity,  bias,  and

errors  are  examined  through  subgroup  analyses  based  on  park  scale  (a),

functional  characteristics  (b),  and climatic  conditions (c),  accompanied by the

evaluation of publication bias using funnel plots.

[Results] The  analysis  in  this  research  involves  50  eligible  literature  articles

published  between  2000  and  2024,  which  are  selected  from  a  total  of  952

articles  initially  collected.  The  research  identifies  34  influencing  factors,

categorized  into  five  distinct  clusters:  Design  characteristics,  habitat

composition,  planting  strategies,  maintenance  methods,  and  external

environment. The research results emphasize the multidimensionality of carbon

sequestration in urban parks. Design characteristics and maintenance practices

emerge as the most stable and broadly applicable factors. Their SUCRA values

rank  the  highest,  reflecting  their  consistent  contribution  to  carbon

sequestration across diverse settings. For instance, controlling the proportions

of  grasslands  and  pathways  at  20%  and  30%,  respectively,  helps  optimize

carbon  storage  while  maintaining  recreational  value.  Maintenance  practices

often act on other influencing factors to enhance carbon sink capacity, such as

using  native  tree  species,  selecting  natural  materials,  and  designing  low-

maintenance sites to reduce the cost of maintenance. Habitat composition and

planting  strategies  show  significant  influence  under  specific  scenarios.  Fast-

growing tree species with large canopies demonstrate strong initial carbon sink

capacity,  while  subsequent  maintenance,  including  pruning,  is  essential  to

sustain  long-term  benefits.  Conversely,  habitat  composition  reveals  high

heterogeneity,  particularly influenced by tree density and vegetation diversity.

Planting  methods  also  hold  significant  importance  in  enhancing  the  carbon

sequestration of urban parks, such as multi-layered vegetation structures that

enhance  carbon  sink  capacity  but  require  careful  adjustments  to  avoid

excessive  shading  and  competition,  thereby  achieving  more  efficient  carbon

sequestration.  The  influence  of  the  external  environment  on  carbon  sink

capacity  is  generally  weaker  but  still  requires  attention  in  specific  scenarios.

The geographical location, climatic conditions, and soil types of different parks

also lead to certain differences. Subgroup analysis by climate type shows that

the  research  objects  dominated  by  temperate  climates  show  higher

heterogeneity, presumably because the longitudinal differences of the research

objects in temperate regions are large, and the differences in plant species and

ecological  environments  lead  to  large  differences  in  the  measurement  results

of carbon sink capacity.

[Conclusion] This research provides critical insights into the interplay of factors

shaping the carbon sink potential of urban parks, emphasizing the importance

of  stable  foundational  strategies  like  design  and  maintenance.  While  habitat

composition  and  planting  strategies  offer  substantial  localized  benefits,  their

variability  necessitates  tailored  interventions  informed  by  specific  ecological

and social contexts. To advance urban carbon neutrality efforts, future research

should integrate these findings into practical tools, such as enhanced modules

in landscape performance platforms. These modules should allow for lifecycle

assessments  that  account  for  design,  construction,  and  maintenance  phases,

thus supporting real-time monitoring and optimization. Additionally, leveraging

human-machine  collaboration  through  intelligent  workflows  can  further

enhance  decision-making  by  combining  real-time  data  analysis  with  human

expertise.  Future  research  should  expand  the  assessment  system  for  the

composite  factors  influencing  the  carbon  sink  capacity  of  urban  park  green

spaces,  so  as  to  fill  the  data  gaps  in  the  research  on  carbon  sinks  of  parks

under special ecological environments, and further enrich the data used.

Keywords: landscape architecture; park green space; carbon neutrality; Meta-

analysis; full life cycle
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