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城市公园绿地植物群落特征与碳汇效益

张德顺 1， 李 蕊 1， 姚鳗卿 1， 陈莹莹 1， 胡 菊 2

（1. 同济大学 建筑与城市规划学院，上海 200092；2. 延边大学 农学院，吉林 延吉 133002）

摘要：以重庆两江绿道沿线公园为研究对象，基于36个典型

植物群落样地及49种园林植物的实测数据，系统评估碳汇效

益并揭示群落结构调控机制。结果表明，在物种尺度上，筛

选出17种高碳汇植物，碳汇能力呈现乔木>灌木>草本的显

著差异；在群落尺度上，聚类解析发现，树干粗壮高大、冠层

郁闭度高的群丛（聚类Ⅰ、Ⅱ）碳汇效益最优，于16个高效群

落中脱颖而出；在结构调控方面，对于垂直层片，宜提高高碳

汇乔木配比并协同配置高碳汇灌草；对于水平格局，则遵循

密林>中密林>疏林的梯度增效规律。据此，从物种遴选、

群落构建与空间配置3个维度提出城市绿地高碳汇植物配置

优化策略，为提升城市生态系统碳汇韧性与服务以支撑碳中

和目标提供了理论依据与实践路径。
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Plant Community Characteristics and 
Carbon Sequestration Benefits of 
Urban Park Green Spaces
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Abstract： Taking the parks along the Liangjiang 
Greenway in Chongqing as research objects， their carbon 
sequestration benefits were systematically evaluated and 
the regulatory mechanisms of community structures were 
revealed， based on measured data from 36 typical plant 
community plots and 49 landscaping species. The results 
show that： at the species scale， 17 high carbon 
sequestration plants were identified， with the carbon 
sequestration capacity showing a significant 
differentiation pattern of trees>shrubs>herbs； at the 

community scale， cluster analysis revealed that 
communities with thick trunks， tall stature， and high 
canopy closure （cluster Ⅰ， cluster Ⅱ） exhibit the optimal 
carbon sequestration benefits， standing out among 16 
high-efficiency communities； regarding the structural 
regulation， vertical layering should increase the 
proportion of high carbon sequestration trees while 
synergistically incorporating high carbon sequestration 
shrubs and herbs， whereas horizontal pattern follows a 
gradient efficiency rule of dense forests>moderately dense 
forests>sparse forests. Accordingly， optimization 
strategies for high carbon sequestration plant 
configuration in urban green spaces were proposed from 
three dimensions： species selection， community 
construction， and spatial arrangement， providing a 
theoretical basis and practical pathway for enhancing the 
carbon sequestration resilience of urban ecosystems and 
supporting the goal of carbon neutrality.

Keywords：carbon sequestration benefits；communities 
characteristics with higher carbon sink； green space；

optimization strategy 

全球气候变暖是当今世界普遍关注的焦点，过

量碳排将导致变暖趋势进一步加剧，给人类生态环

境带来严峻挑战。联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC）报告指出，全球范围内碳排量总体呈递增

趋势［1］。城市作为碳排主体，是应对气候变暖的关

键场所，减排增汇是实现“双碳”目标的重要对策［2-3］。

绿地作为城市生态系统的重要组成部分，植物群落

结构层次丰富多样，是直接固碳增汇、间接减排的核

心环节之一，对维持城市碳氧平衡、生态安全格局和

绿地健康可持续发展具有重要作用［4-6］。马斯喀特城
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市每公顷绿地储存了11 100 t的CO2，且路边绿化具

有更高的碳固存潜力［7］；杭州城市绿地的固碳释氧

价值逐年增加，其中常绿阔叶型和常绿落叶阔叶混

交型的固碳释氧价值居前2位［8］；罗马4个城市公园

固碳量换算的经济价值为每公顷23 537美元［9］。然

而，植物群落的结构特点导致各地在植物群落碳汇

量化方面的研究进展缓慢。同时，目前城市绿地碳

汇研究主要集中于植物个体筛选及评价规律总结

上［10-12］，对植物群落碳汇计算和形态特征规律关注较

少，现有研究成果难以支撑低碳园林实践，且相关研

究多聚焦于沿海城市［13-15］。

近年来，随着城市化水平的提升，重庆的高温热

浪问题越来越突出［16］。同时，全球大气排放数据库显

示，1997年至今，重庆碳排放增长趋势明显，近2年虽

具放缓趋势但基数仍居高位。重庆两江新区位于中

心城区长江以北、嘉陵江以东，包括江北区、北碚区、

渝北区 3个行政区部分区域［17］。两江新区力求打造

公园城市“样板”，而两江绿道建设则是重点工程之

一，其建设目标是构建低碳新空间，内核宗旨是进行

碳汇效益估算、塑造低碳园林。然而，目前对以重庆

为代表的西南地区气候敏感城市的植物个体及群落

固碳能力的研究较少。基于“双碳”目标和全球气候

变化背景，探索重庆绿地碳汇效益具有紧迫性和必要

性，同时对重庆应对气候变化、促进人居环境可持续

发展具有重要意义。本文对重庆两江绿道沿线公园

内的36个典型植物群落形态结构特征及固碳效益进

行量化研究，筛选高碳汇植物及群落，总结高碳汇效

益植株形态特征并提出优化策略，为重庆及周边地区

高固碳效益植物配置提供理论依据，助力低碳园林建

设，提升城市园林应对气候变暖的生态系统韧性。

1 研究内容与方法 

1. 1　群落选择　

调用PIE-Engine平台相关代码计算输出区域净

初级生产力（NPP，可直接反映植被碳固定能力［18］），

重庆两江新区空间分布位于植物固碳能力低值区

（见图 1中虚线框），可提升空间较多。群落选择遵

循以下原则：植物出现频率高且较典型，结构层次多

样，覆盖常绿、落叶树种，群落内植物生长稳定、长势

良好且乡土植物占比较高。同时，为减少实验误差，

选取环境温度、湿度、海拔、经纬度、坡度相似的群

落，排除干扰因素。基于此，将重庆两江绿道沿线 6
个公园样地作为研究区域，从中随机选取36个典型

群落，包括 13个乔‒灌‒草型、2个乔‒灌型、11个乔‒
草型和 10个单乔型群落，即花汇园 1~7号群落、百

林公园8~12号群落、动步公园13~17号群落、恋湖

公园 18~22 号群落、江与城体育公园 23~29 号群

落、石子山体育公园 30~36号群落。样点范围涵盖

全园各重要区域，设置样方面积为20 m × 20 m。

1. 2　实验方法　

1. 2. 1　形态指标测定　

根据各群落的层次组合类型分别记录各乔木

层、灌木层和草本层内植物的种类、数量。首先，测

定各植株的单叶面积、总间隙率、叶面积指数、冠幅

面积、横截面积、冠幅、树高、冠高、胸径/地径等指

标；然后，计算各群落的平均单叶面积、平均总间隙

率、平均叶面积指数、平均冠幅面积、平均横截面积、

平均冠幅、平均树高、平均冠高、平均胸径/地径、郁

闭度等指标。

1. 2. 2　光合指标测定　

参照董延梅［19］的方法，采用Li-6800光合‒荧光测

定仪，于2023年6―8月，选择光照充足且晴朗无风的

天气，在自然光照下测定各群落内植株单元的净光合

速率（Pn）日变化值，选取向阳面、大小相近、长势较

好、生长健壮的植物叶片，在同一天中的 08：00、10：
00、12：00、14：00、16：00、18：00测定，各时间点记录3
个有效瞬时净光合速率取平均值，用于固碳量计算。

过于高大而不便测量的乔木，剪取较大且粗的枝条插

入水瓶中，按上述方法迅速进行离体测量。

1. 3　分析方法　

1. 3. 1　聚类分析　

利用 Excel 将 36 个群落实测形态数据统计归

纳，通过社会科学统计软件（SPSS）系统聚类中的组

图1　重庆市渝北区植物固碳能力空间分布

Fig.1　Spatial distribution of carbon sequestration 
capacity of plants in Yubei, Chongqing
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间联接方法，对各群落形态指标进行综合聚类分析。

将群落中具备相同形态特征的类型划分为同一组

别，尽可能使同一组别的群落在形态特征上达成统

一标准，最终输出聚类谱系图。

1. 3. 2　个体固碳效益估算　

（1）植物个体日固碳量估算。主要采用同化量

法，涉及植物光合速率、呼吸速率、叶面积指数及冠

幅面积 4个重要参数，日固碳量由日同化量计算得

到。采用简单积分法计算测定时植物的日净同化

量为［20］

P =∑
i = 1

j 3 600 [( Pn，i + 1 + Pn，i )/2 ]( ti + 1 - ti )
1 000 （1）

式中：P 为日净同化量；Pn，i为初测点瞬时净光合速

率；Pn，i+1为下一测点瞬时净光合速率；ti为初测点时

间；ti+1为下一测点时间；j为测试次数。一般植物夜

间暗呼吸消耗量按白天同化量的 20% 计算［15］。单

位叶面积日固碳量计算式为

Wco2 = 44P (1 - 0.2 )/1 000 （2）

        单位土地面积日固碳量为
Qco2 = Wco2 L （3）

式中，L为植物叶面积指数。整株植物日固碳量为
Eco2 = Qco2 M （4）

式中，M为冠幅面积。

（2）植物个体碳储量估算。主要采用生物量扩

展因子法，所使用的参数均采用 IPCC 公布的数

据［21］，据此计算材积量、生物量、碳储量。碳储量计

算相关参数［22］中，乔木、灌木和其他树木的平均干材

积密度分别为 0. 440、0. 515 和 0. 472 t·m−3，而平均

生物量扩展因子分别为2. 01、1. 75和1. 98；CF缺省

值［23-24］中，亚热带所有树种的含碳率平均值为0. 47，
含碳率范围为0. 44~0. 49。地下部分碳储量受多方

不可控因素的综合作用，本文暂不计算。

乔木材积计算式为

V = f ( H + 3) g （5）

式中：f为实验形数［20］；H为高度；g为胸高断面积（距

地面1. 3 m）。灌木地上部分生物量计算式为

W2 = 0.409 759D1.061 5 H 0.542 7 （6）

式中，D为地径。草本单位面积生物量计算式为

W3 = 0.050 492H 0.803 0G1.087 7 （7）

式中，G为盖度。乔木地上碳储量计算式为

S1 = VWBC （8）

式中：W为木材密度；B为生物量扩展因子；C为植

物含碳率参数。灌木地上碳储量计算式为

S2 = W2C （9）

草本地上碳储量计算式为

S3 = W3 C （10）

1. 3. 3　群落固碳效益估算　

参照谢军飞等［25］方法，结合群落郁闭度计算群

落固碳效益。群落日固碳量计算式为

Z = ∑
k = 1

K Ekck

c （11）

式中：Ek为第 k株植物的日固碳量；ck为第 k株植物的

郁闭度；c为该群落植物的总郁闭度；K为植物总株

数。树木总碳储量计算式为

Tc = ∑
q = 1

n

Vq ρq BqCq Nq （12）

式中：q为树木类型（乔木、灌木或其他）；Vq为第q类

树材积；ρq为第 q类树密度；Bq为第 q类树生物量扩

展因子（树干生物量/树木总生物量）；Cq为第 q类树

C 含量（在同植物间变化不大，采用 IPCC 缺省值

0. 50）；Nq为第q类树数量。

2 结果与分析 

2. 1　植物群落类型分析　

参照张颖［22］对树木规格划分的标准，群落内乔

木依高度划分为A、B、C类，胸径由大到小分为1、2、
3级，综合冠幅划为大乔木、中乔木、小乔木；灌木依

高度划分为D1（大灌木）、D2（中灌木）、D3（小灌木）

层级。如表 1所示，36个植物群落内的植物可细分

为49种，按规格类别分大乔木1种、中乔木18种、小

乔木15种、大灌木6种、中灌木3种、小灌木1种和草

本5种，按生活型分常绿乔木11种、落叶乔木23种、

常绿灌木8种、落叶灌木2种和常绿草本5种。

36个群落（见表2）的形态特征可聚类为5类（见

图2）：聚类Ⅰ为树冠垂直、水平方向均较大且主干较

高、枝干粗壮的群落；聚类Ⅱ为树冠极茂盛、冠大荫

浓、圆润丰满、叶片面积小，但着生较密，枝干高大粗

壮的群落；聚类Ⅲ为树冠大小中等，重心偏高，存在

垂直或水平方向上的单项最大值，叶片聚集，主干中

粗较长、分枝点略低的群落；聚类Ⅳ为树冠大小中

等，大多群落平均冠幅面积大于横截面积，呈横向发

展，叶片面积较大、树干中粗较长、分枝点高的群落；

聚类Ⅴ为冠部多纵向面积大于横向面积，叶片面积

普遍偏低，树干中粗较长、分枝点相对较低的群落。

2. 2　群落固碳效益估算　

2. 2. 1　植株碳汇能力评价及排序　

植物日固碳量呈乔木>灌木>草本的趋势，部
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分灌木>乔木（35'、37'）（见表 1）。乔木类以黄葛树

日固碳量相对较大，其中 2'达 4 809. 83 g·d−1，与日

固碳量最小植物 34'（194. 31 g·d−1）相差近 25倍；乔

木类优势种还有3'~5'、7'和9'；灌木类日固碳量最高

植物为37'（406. 88 g·d−1），最低为44'（11. 34 g·d−1）；

草本类植物日固碳量差异较小，以 45'（4. 80 g·d−1）

和46'（3. 85 g·d−1）相对较多。

植物碳储量呈乔木>灌木>草本的趋势（见表

1）。乔木类以 1' 最大（24 509. 500 kg），3' 次之      
（16 552. 400 kg），相对优势种还有 2'、4'、8'和 11'，碳

表1　49种植物的规格类型及日固氮量和碳储量

Tab.1　Specification type, daily carbon sequestration and carbon storage of 49 species

编号

1'
2'
3'
4'
5'
6'
7'
8'
9'
10'
11'
12'
13'
14'
15'
16'
17'
18'
19'
20'
21'
22'
23'
24'
25'
26'
27'
28'
29'
30'
31'
32'
33'
34'
35'
36'
37'
38'
39'
40'
41'
42'
43'
44'
45'
46'
47'
48'
49'

中文名称

黄葛树*
黄葛树*
合欢*

悬铃木*
蓝花楹
蓝花楹
榔榆*
皂荚*
玉兰*
刺槐

小叶榕*
小叶榕*
构树*

羊蹄甲*
枫杨*
秋枫
杨树
银杏*
朴树*
蒲桃

荷花木兰*
刺桐*
香樟*
香樟*
皂荚*

羊蹄甲*
玉兰*
桂花*

紫叶李*
杜英*
樱花*
柚*

木芙蓉*
紫薇*

蚊母树*
黄杨*
石榴*
山茶*
杜鹃*
棕竹*

三角梅*
海桐*

红花檵木*
红花檵木*
花叶艳山姜

蓝花草
花叶冷水花

早熟禾
麦冬

拉丁名

Ficus virens
F. virens

Albizia julibrissin
Platanus × acerifolia

Jacaranda mimosifolia
J. mimosifolia

Ulmus parvifolia
Gleditsia sinensis
Yulania denudata

Robinia pseudoacacia
Ficus concinma

F. concinna
Broussonetia papyrifera

Bauhinia purpurea
Pterocarya stenoptera

Bischofia javanica
Populus przewalskii

Ginkgo biloba
Celtis sinensis

Syzygiuum jambos
Magnolia grandiflora
Erythrina variegata

Camphora officinarum
C. officinarum

Gleditsia sinensis
Bauhinia purpurea
Yulania denudata

Osmanthus fragrans
Prunus cerasifera ‘Atropurpurea’

Elaeocarpus decipiens
Prumus serrulata
Citrus × junos

Hibiscus mutabilis
Lagerstroemia indica
Distylium racemosum

Buxus sinica
Punica granatum
Camellia japonica

Rhododendron simsii
Rhapis excelsa

Bougainvillea spectabilis
Pittosporum tobira

Loropetalum chinense var.  rubrum
L. chinense var. rubrum

Alpinia zerumbet ‘Variegata’
Ruellia simplex
Pilea cadierei

Poa anmua
Ophiopogon japonicus

规格

A1
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B1
B3
B2
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
C3
C3
C2
C2
C3
C2
C2
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
C3
D1
D1
D1
D1
D1
D1
D2
D2
D2
D3
草本
草本
草本
草本
草本

日固碳量/（g·d-1）

21 718. 87
4 809. 83
4 534. 38
3 920. 82
3 864. 47
1 476. 72
2 618. 33
1 912. 38
2 063. 93
1 528. 98
1 954. 35
1 750. 87
1 855. 72
1 580. 24
1 303. 67
1 051. 53

987. 34
657. 37
835. 17
820. 20
689. 22

1 896. 73
1 672. 51

982. 33
1 126. 49

946. 66
759. 22
358. 77
300. 97
362. 59
350. 63
282. 10
217. 71
194. 31
295. 44
152. 48
406. 88
102. 48
94. 37
70. 63
82. 75
82. 58
64. 18
11. 34
4. 80
3. 85
2. 62
0
2. 63

碳储量/kg
24 509. 500

4 536. 430
16 552. 400

4 360. 580
2 167. 230
1 115. 370
1 148. 760
5 047. 810

702. 200
772. 680

5 203. 360
1 279. 110

863. 320
712. 720

1 344. 200
904. 560
759. 300
545. 060
698. 960
245. 500
197. 170
626. 360
559. 760
134. 910
704. 290
273. 340
231. 730

65. 940
45. 480

130. 850
91. 260
49. 270
30. 770
36. 710
2. 380
2. 920
9. 440
2. 010
0. 810
1. 120
1. 020
2. 200
2. 020
0. 580
0. 005
0. 005
0. 004
0. 002
0. 018

注：*表示重庆乡土植物。
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储量值为 4 300~5 300 kg；乔木类最小碳储量植物

为 34'（36. 710 kg），与 1'差异极大；灌木类碳储量最

高植物为37'（9. 440 kg），与乔木最小植物34'相差近

3. 9倍，与草本差距更胜。这说明，植物碳储量与其

规格大小和植物材积存在紧密联系，树干更高大、枝

干更粗壮的植物所能承载的碳储量更多。

基于上述结果，将 49 种植物划分为高碳汇植

物、较高碳汇植物、中等碳汇植物、较低碳汇植物和

低碳汇植物 5 类（见表 3）。碳汇效益呈乔木>灌    
木>草本的趋势，较高碳汇效益植物主要为大中型

乔木，小规格乔木多为中低碳汇等级，而小型乔木

（22'、23'）有较高碳汇效益，具有一定固碳潜力。灌

草层单株植物碳汇效益偏低，但存在部分先锋物种

（35'~38'），同样具有固碳潜力。进一步探讨灌草层

的固碳潜力，设置乔‒灌组、乔‒草组、灌‒草组进行实

验，获得潜力灌草植物有35'、38'、40'~42'、45'~49'。
2. 2. 2　群落碳汇效益估算分析　

（1）不同类型群落碳汇效益分析（见图3）。不同

类型群落的日固碳量整体为：聚类Ⅱ（9 536~46 458 
g·d−1）>聚类Ⅰ（5 000~12 571 g·d−1）>其余 3 类

（0~<5 000 g·d−1）。不同类型群落的碳储量为：聚

类 Ⅰ 集 中 在 8 431~74 607 kg，聚 类 Ⅱ 分 布 于          
22 104~22 232 kg，聚类Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别为 5 016~     
8 313 kg、1 338~24 291 kg、1 109~54 835 kg。结果

表明，植物群落的日固碳量和碳储量存在差异，均为

聚类Ⅰ、Ⅱ大于其余3类，群落固碳量受内部植株单

元体量和干形的影响，枝干越高大粗壮、树形越冠大

荫浓的类型固碳效益越好。

表2　36个群落的植物构成

Tab.2　Plant composition of 36 communities

群落编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

植物构成

乔木层

小叶榕
刺槐+荷花木兰+玉兰+银杏

蓝花楹+玉兰
悬铃木+玉兰+樱花

榔榆+黄葛树+银杏+紫薇
小叶榕+银杏

合欢
黄葛树+小叶榕+桂花

紫玉兰+桂花+柚
蓝花楹+桂花+紫叶李

刺桐+蒲桃
小叶榕+秋枫+构树+桂花+樱花

香樟+桂花+紫薇
香樟+小叶榕+樱花+紫叶李

黄葛树+小叶榕+桂花+银杏+秋枫
小叶榕+构树+秋枫+杨树

小叶榕+枫杨+蓝花楹
银杏+樱花+香樟+紫薇

樱花+紫叶李
羊蹄甲+紫叶李+紫薇+蓝花楹

羊蹄甲
羊蹄甲+木芙蓉+紫薇
朴树+小叶榕+桂花

朴树+小叶榕+刺槐+桂花
小叶榕+樱花+桂花+朴树
枫杨+刺桐+刺槐+桂花

悬铃木+桂花
黄葛树+紫叶李+桂花

榔榆+桂花+紫叶李+杨树
皂荚+桂花

桂花+荷花木兰+秋枫+香樟
香樟+蓝花楹+皂荚

蓝花楹+紫叶李+桂花
蒲桃+香樟+山杜英
秋枫+山杜英+柚

黄葛树+秋枫+皂荚+蒲桃

灌木层

杜鹃
山茶+黄杨

山茶
蚊母树
杜鹃

棕竹

红花檵木
杜鹃

三角梅
海桐+红花檵木

海桐
海桐

石榴+海桐+红花檵木
海桐

山茶

草本层

麦冬
麦冬

麦冬

麦冬
蓝花草

麦冬
蓝花草

花叶艳山姜
早熟禾

蓝花草
早熟禾
早熟禾

花叶艳山姜
蓝花草
早熟禾
早熟禾
早熟禾
早熟禾

早熟禾
早熟禾

早熟禾
花叶冷水花

早熟禾

早熟禾
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（2）不同结构特征群落碳汇效益分析。垂直结

构上（见表4），相同群落类别下各层次结构固碳效益

存在明显差异，聚类Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ分别呈现乔‒灌
群落>乔‒灌‒草群落、单乔群落>乔‒灌群落、单乔

群落>乔‒灌‒草群落、乔‒灌‒草群落>乔‒草群落>
单乔群落、乔‒草群落>乔‒灌‒草群落>单乔群落的

现象；相同层次结构上，乔‒灌‒草群落固碳效益以聚

类Ⅰ>聚类Ⅳ>聚类Ⅴ>聚类Ⅲ，乔‒灌层次结构以

聚类Ⅰ、Ⅱ差异明显，乔‒草结构整体以聚类Ⅴ>聚

类Ⅳ，单乔结构以聚类Ⅱ>聚类Ⅲ>聚类Ⅴ>聚类

Ⅳ。根据联合国粮农组织规定，水平结构上郁闭    
度>70% 为密林，20%~70% 为中密林，≤20% 为

疏林。水平结构上（见表5），聚类Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ以密林和

中密林为主，且固碳效益均呈密林>中密林，聚类Ⅱ
为密林，聚类Ⅴ中3种类型均有分布，固碳效益为密

林>中密林>疏林，说明群落水平结构密度越高则

碳汇效益越好；相同水平结构比较，密林类群落日固

碳量为聚类Ⅱ>其余4类，碳储量为聚类Ⅰ最多，中

密林固碳效益为聚类Ⅰ高于聚类Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ。结果表

明，各类群落不同结构对固碳效益具有重要影响，垂

直结构上固碳效益较高的群落均注重高固碳乔木的

占比，占比越高碳汇效益越明显，同时辅助配置高碳

汇灌草植物，4类结构层次均能发挥最大碳汇效益；

水平结构上，各类群落固碳效益呈密林类高于中密

林和疏林类的规律，该特征可作为塑造高固碳群落

的重要理论支撑。

（3）植物群落固碳效益综合评价分析。将36个

群落按类型整合并分别聚类，筛选出较高及以上固

碳等级群落为聚类 I中的8、3、7，聚类Ⅱ中的5、6，聚
类Ⅲ中的 27，聚类Ⅳ中的 4、36，聚类V中的 30、33、
32、12、15、1、26、28（见表6）。
2. 3　高碳汇效益群落特征分析　

如表 7所示，聚类Ⅰ、Ⅱ由大中规格植物构成，

使用高碳汇植物9种，含5种群落结构。平均冠幅面

表3　不同规格植物碳汇能力分类

Tab.3　Category of carbon sink capacities of species in different specifications

植物类别

乔木

灌木

草本

大乔木
中乔木
小乔木
大灌木
中灌木
小灌木

高碳汇植物

1'
2'~5'、8'、11'

较高碳汇植物

6'、7'、9'、10'、12'~15'
22'、23'

中等碳汇植物

16'~19'
20'、21'、24'~27'

较低碳汇植物

28'~34'
35'~38'

低碳汇植物

39'、40'
41'~43'

44'
45'~49'

图2　群落形态结构因子聚类谱系

Fig.2　Clustering pedigree of community morphological and structural factors
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积在71~142 m2区间，群落5最大（141. 98 m²）；平均

横截面积在 47~86 m²区间；平均冠幅在 6~12 m区

间；平均叶面积指数在 3~5 区间；平均单叶面积在

30~90 cm²区间；平均胸径或地径在 20~42 cm 区

间；平均树高和冠高均以群落6最大；平均郁闭度保

持在 70%以上。聚类Ⅲ、Ⅳ由中小规格植物组成，

涉及高碳汇植物5种，含3种群落结构。平均冠幅面

积和横截面积分别在37~56 m²和41~46 m²区间；平

均冠幅在 5~8 m 区间；平均叶面积指数在 3~4 区

间；平均单叶面积以群落 27最大，其余群落在 60~
70 cm²区间；平均胸径或地径在 22~31 cm区间；最

大、最小平均树高分别出现在群落 36、27；平均冠高

在5~7 m区间；平均郁闭度基本大于74%。聚类Ⅴ
各群落多由较小规格植物组合而成，使用高碳汇植

物12种，有8种群落结构。最大、最小平均冠幅面积

分别出现在群落 32、1，最大平均横截面积为群落

33，平均冠幅在 4~7 m 区间，平均叶面积指数在

2. 0~4. 5区间，平均单叶面积在 20~55 cm²区间，平

均胸径或地径在16~32 cm区间，平均树高和冠高分

别在 4~9 m 和 2. 0~6. 5 m 区间，平均郁闭度均在

50%以上。

2. 4　群落特征与碳汇效益相关性分析　

群落特征中平均冠幅面积、平均横截面积、平均

胸径或地径、平均树高、平均冠高、平均树干材积与

群落日固碳量和群落碳储量均呈显著正相关，且平

均冠幅与群落日固碳量、平均郁闭度与群落碳储量

也呈显著正相关（见表8）。结果表明，群落特征与碳

汇效益存在一定的相关性。

3 讨论 

随着城市化进程加快，城市绿地面积不断增加。

作为城市范围内具有固碳作用的主要生态资源，绿

地能够改善环境质量，缓解和应对全球气候变化，影

响城市生态系统健康［26-28］。植物个体碳汇是城市绿

地碳汇效益研究的基础，而城市绿化中高碳汇植物

筛选是提升碳汇质量及固碳增汇的重要手段。瓦亚

纳 德 地 区 45 个 树 种 610 棵 树 木 中 菠 萝 蜜

（Artocarpus heterophyllus）固碳能力最强，槟榔青

（Spondias pinnata）固碳能力最弱，而楝树（Melia 
azedarach）固 碳 潜 力 最 大 ，印 楝（Azadirachta 
indica）固碳潜力最小［29］；巴基斯坦旁遮普森林部植

物园内蒲桃桉（Eucalyptus botryoides）固碳能力最

图3　不同群落日固碳量和碳储量对比

Fig.3　Comparison of daily carbon sequestration 
and carbon storage between different 
communities

表4 不同类型群落垂直结构固碳效益对比

Tab.4　Comparison of carbon sequestration benefits of vertical structure between different communities

群落
类别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

复层结构

乔‒灌‒草
平均日固碳量/

（g·d-1）

6 818. 16

1 806. 12
2 126. 55
1 831. 52

平均碳储量/
kg

33 214. 25

5 016. 24
13 768. 55
13 896. 95

双层结构

乔‒灌
平均日固碳量/

（g·d-1）

9 456. 39
46 457. 67

平均碳储量/
kg

41 519. 25
22 104. 71

乔‒草
平均日固碳量/

（g·d-1）

2 348. 00
2 218. 34

平均碳储量/
kg

10 049. 96
17 545. 49

单层结构

乔

平均日固碳量/
（g·d-1）

9 536. 21
6 192. 10
1 355. 60
1 503. 24

平均碳储量/
kg

22 232. 64
8 312. 01
6 221. 36
8 309. 33
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高，喜马拉雅松（Pinus roxburgii）次之［30］；浙北地区

30 种常见绿化树种固碳量值排序前 5 的依次为香

樟、碧桃（Prunus persica ‘Duplex’）、垂柳（Salix 
babylonica）、女贞（Ligustrum lucidum）和黄山栾树

（Koelreuteria bipinnata）［31］。同时，植物个体固碳效

益受植物类型、规格等影响［32］，且树木规格与碳汇能

力呈正相关［33-34］，而乔木相比灌木（草本）具有更高的

固碳效益［35］。与上述研究类似，重庆两江绿道沿线

公园内的 36个典型植物群落中不同规格植物共 49
种（见表1），筛选出较高碳汇效益以上植物17种，碳

汇效益呈乔木>灌木>草本的趋势（见表3），其中大

中型乔木有较高碳汇效益，而小规格乔木多为中低

碳汇效益。在高碳汇效益植物筛选中，除分析树种、

生活型、规格外，还进行了群落形态特征聚类分析

（见图2），为后续群落碳汇效益分析奠定了基础。

群落包括垂直结构和水平结构，垂直结构上层

次结构越复杂固碳释氧能力越强，水平结构上群落

表8　群落特征与碳汇效益相关性分析

Tab.8　Correlation analysis between community characteristics and carbon sequestration benefits

项目

群落日固碳量
群落碳储量

平均冠幅
面积

0. 794**
0. 394*

平均横截
面积

0. 583**
0. 582**

平均冠幅

0. 555**
0. 297

平均叶面
积指数

0. 236
0. 091

平均单叶
面积

-0. 070
-0. 086

平均总间
隙率

0. 095
-0. 310

平均胸径
或地径

0. 365*
0. 575**

平均树高

0. 425**
0. 425**

平均冠高

0. 432**
0. 337*

平均郁
闭度

0. 286
0. 358*

平均树干
材积

0. 508**
0. 828**

注：*、**分别在0.05、0.01级别相关性显著。

表5 不同类型群落水平结构固碳效益对比

Tab.5　Comparison of carbon sequestration benefits of horizontal structure between different communities 

群落类别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

密林

群落日固碳量/
（g·d-1）

9 456. 39
27 996. 94

6 192. 10
2 152. 58
2 733. 27

群落碳储量/
kg

41 519. 25
22 168. 68

8 312. 01
12 227. 99
19 830. 98

中密林

群落日固碳量/
（g·d-1）

6 818. 16

1 806. 12
1 453. 57
1 271. 63

群落碳储量/
kg

33 214. 25

5 016. 24
5 128. 19

10 358. 94

疏林

群落日固碳量/
（g·d-1）

477. 65

群碳储量/
kg

1 109. 78

表6　各群落碳汇效益筛选评价

Tab.6　Screening and evaluation of carbon 
sequestration benefits of each community

群落
类型

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

高碳汇效
益群落

8
5

4

30

较高碳汇效益
群落

3、7
6

27

36

33、32、12、15、
1、26、28

较低碳汇效益
群落

21
31、16、20、35、

14
2、25、29、18、

17、23、24

低碳汇效益群
落

11、22、9

34、10、19、13

表7　高碳汇群落特征分析

Tab.7　Characteristics analysis of high carbon sequestration communities

群落
类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

群落
编号

8
7
3
5
6

27
4

36
33
26
15

1
32
30
28
12

高碳汇植
物或潜
力种

1'、11'、46'
3'、40'

5'、9'、38'
1'、7'
11'
4'

4'、9'、35'
2'、8'

5'、38'、47'
15'、22'、10'

2'、12'
12'

23'、6'
8'
2'

11'、13'

平均冠
幅面积/

m²
82. 14
71. 15
77. 70

141. 98
120. 83

55. 03
37. 85
46. 51
37. 35
37. 68
24. 43
22. 59
42. 88
33. 52
31. 87
27. 32

平均横
截面
积/m²
86. 00
62. 26
47. 50
68. 47
77. 00
41. 57
41. 23
45. 85
46. 37
27. 48
24. 64
13. 44
27. 78
46. 07
28. 07
14. 40

平均
冠幅/

m
7. 87
6. 29
8. 45
9. 93

11. 60
7. 30
5. 76
6. 86
4. 98
5. 89
5. 36
4. 02
6. 35
5. 11
5. 53
4. 96

平均叶
面积指

数

4. 37
3. 94
3. 79
3. 81
4. 11
3. 71
3. 93
3. 34
4. 01
2. 83
3. 63
4. 24
2. 54
2. 35
3. 29
3. 69

平均单叶
面积/cm²

89. 71
47. 32
46. 02
31. 75
35. 06

131. 26
66. 21
67. 18
24. 84
27. 50
56. 00
32. 03
21. 64
25. 52
55. 61
43. 57

平均胸
径或地
径/cm
40. 25
31. 33
22. 67
28. 96
41. 00
25. 50
22. 20
30. 20
16. 50
20. 10
22. 42
18. 33
24. 38
26. 83
32. 00
22. 86

平均树
高/m

11. 15
7. 80
9. 89

10. 47
13. 09
7. 74
8. 29
9. 22
4. 83
7. 23
8. 22
4. 46
7. 45
7. 96
6. 84
6. 88

平均
冠高/

m
6. 60
6. 48
6. 93
7. 89
9. 86
5. 93
6. 18
6. 92
3. 26
5. 10
5. 97
2. 85
5. 21
6. 36
4. 98
3. 71

平均
郁闭
度/%
80. 00
70. 00
88. 00
90. 00
90. 00
74. 00
89. 50
83. 00
81. 00
84. 74
76. 00
50. 00
99. 00
87. 10
50. 79
88. 00

群落日固碳
量/（g·d-1）

12 677. 76
6 818. 16
6 235. 02

46 457. 67
9 536. 21
6 192. 10
3 165. 02
1 965. 09
6 141. 79
3 125. 61
3 108. 78
3 002. 79
2 974. 39
2 682. 37
2 305. 14
2 202. 27

群落碳储
量/kg

74 607. 30
33 214. 25

8 431. 20
22 104. 71
22 232. 64

8 312. 01
24 290. 23
15 477. 48

8 032. 30
10 691. 75
13 547. 35
15 382. 84
14 820. 13
54 834. 62
11 470. 14
44 284. 68

群落结构

乔‒草
乔‒灌‒草
乔‒灌
乔‒灌
乔
乔

乔‒灌‒草
乔‒草

乔‒灌‒草
乔‒草
乔‒草

乔‒灌‒草
乔‒草
乔‒草
乔

乔‒灌‒草
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密度越高碳汇功能越强［36］。优选固碳能力较强的植

物进行组合配置，可实现降碳目标、维系生态系统碳

氧平衡［37-38］。沈阳五里河公园东侧群落多由乔‒灌‒
草3层构成，高固碳能力植被分布地块、乔灌草均衡

布局地块、植物分布密集地块、大树分布地块碳汇能

力较高［39］。南翠屏公园植物群落营建强调层次布

局，有助于减少碳足迹，最大化结合低碳与生态修复

需求［40］。此外，基于高碳汇植物个体和群落筛选结

果，提出高碳汇植物配置优化策略：首选高固碳效能

的乡土碳汇植物，并考虑该物种在冠形上的潜在高

储碳性能；在群落构建方面，应满足垂直结构和水平

结构上的层次丰富性及密度适宜性，并根据不同场

地类型构建不同示范群落模式，为低碳园林植物配

置提供多样化且具有针对性的参考范例。未来可从

风景园林视角融合多学科类型、多软件手段进行深

入研究，提升高碳汇植物群落评价的深度和广度，寻

求更具代表性的特征指标，指导适应不同环境的高

碳汇绿地种植设计，推动城市绿化生态体系气候韧

性综合提升。

4 结语 

本文从群落类型、不同结构特征等方面探讨了

群落固碳效益。在群落类型上，由树干粗壮高大、冠

大荫浓的物种构成的聚类Ⅰ、Ⅱ碳汇效益更优；在群

落空间结构方面，垂直结构上，在提升高碳汇乔木的

配置比例的同时，采用高碳汇灌草进行搭配可提升

群落固碳效益；水平结构上，固碳效益大小顺序为：

密林>中密林>疏林。基于以上效益成果最终筛选

出16个较高以上等级的碳汇群落名录，总结出高效

益群落的特征规律。
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