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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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城市系统碳循环:特征、机理与理论框架

赵荣钦1,2, 黄贤金2,*

(1. 华北水利水电学院资源与环境学院,郑州摇 450011; 2. 南京大学地理与海洋科学学院,南京摇 210093)

摘要:城市是地表受人类活动影响最深刻的区域,城市系统碳循环在全球和区域碳过程中具有重要的地位和作用。 提出了城市

“自然鄄社会冶二元碳循环的概念,探讨了城市系统碳循环的一般特征;分析了城市系统碳循环的内部机理,主要包括:城市系统

碳储量和碳输入 /输出通量的主要过程和途径、城市系统碳储量、碳通量和碳流通的生命周期分析、城市系统碳输入和碳输出的

类型划分等;提出了基于系统层次划分和碳流通过程的城市系统碳循环的研究框架,分析了城市自然系统和城市经济系统的主

要碳流通过程和环节,构建了城市系统碳循环研究的思路和理论框架;最后提出了城市系统碳循环领域未来的研究重点。
关键词:碳循环;碳储量;碳通量;二元碳循环;生命周期;城市系统

Carbon cycle of urban system: characteristics, mechanism and theoretical
framework
ZHAO Rongqin1,2, HUANG Xianjin2,*

1 College of Resources and Environment, North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Zhengzhou 450011, China

2 School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China

Abstract: Since 1990忆s, researches on carbon cycle were mostly focused on natural processes, such as farmland ecosystem,
forest ecosystem and soil, but the anthropogenic carbon process in urban system was always ignored. Presently, under the
pressure of climate change and international carbon emission reduction, how to coordinate the relationship between economic
development and urban environmental protection, promote carbon emission reduction and develop low鄄carbon economy has
been a hot multi鄄disciplinary topic. Urban system is an ecosystem that is profoundly impacted by human activities on the
earth, in which land use and land cover changes drastically. With much human energy consumption and carbon emission,
urban carbon cycle will inevitably have a profound impact on global carbon cycle and climate change. So, urban carbon
cycle plays an important role in regional and global carbon cycle processes. Research on urban carbon cycle is not only the
important basis for establishing low鄄carbon urban strategies, but also the theoretical reference for choosing low鄄carbon city
pattern. Firstly, the concept of “natural鄄social dualistic carbon cycle冶 of urban system was put forward and analyzed, and
the circulation process map of urban system was established. It shows that the carbon cycle process of urban system was
quite different from that of natural ecosystem. Further, the main characteristics of urban carbon cycle were discussed in this
paper. Generally, urban system is a complex system that includes natural and anthropogenic processes, horizontal and
vertical processes, surface and underground processes, economic and social processes. Secondly, the mechanism of carbon
cycle in urban system was discussed from several aspects, such as: the main processes of carbon storage and carbon input &
output fluxes, life cycle of carbon storage, carbon fluxes and carbon circulation processes, carbon input & output types of
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urban system, etc. In this section, the processes of carbon storage and carbon fluxes of urban system were emphasized in
details for better understanding the process of urban carbon cycle. The life cycle analysis of carbon storage, carbon flux and
carbon circulation processes gave us a clear idea on how to control the important carbon emission reduction sections.
Thirdly, the research framework of carbon cycle in urban system was established according to systematic division and carbon
circulation process analysis. Based on the analysis of carbon processes in urban system, the urban system was divided into
several social鄄economic subsystems (such as industrial, commercial, residential, transportation and office subsystems) and
natural subsystems ( such as water body, farmland, forest, pasture land and urban greenbelt, etc. ) . Furthermore, the
carbon circulation processes between urban system and external system, and the carbon processes between urban natural
ecosystems and social鄄economic systems were analyzed, and the theoretical framework of urban carbon cycle research was
established. Finally, the future research trends of urban carbon cycle were put forward, such as: building systematic urban
carbon cycle model, establishing urban carbon emission factor database and calculation criterion, promoting contrast studies
on carbon cycle and circulation mode of cities under different developing levels, strengthening control and management of
key processes in carbon cycle of urban system.

Key Words: carbon cycle; carbon storage; carbon flux; natural鄄social dualistic carbon cycle; life cycle; urban system

城市系统是地表受人类活动影响最深刻的区域,不仅土地利用 /覆被变化强烈,也是能源消费和化石燃料

燃烧的集中地[1]。 随着城市化进程的加快、城市碳循环过程对全球和区域气候变化的影响日益增强。 但一

段时期以来,城市在全球碳循环中的作用并未受到充分的重视,大多学者侧重于对森林、农田、草地、土壤等自

然碳循环过程的研究,而较少涉及城市碳循环领域[2]。 正是在这种背景下,开展城市系统层面碳循环机理和

模拟研究显得十分迫切和重要。 从理论层面上来说,开展城市系统碳循环的定量研究,可以弥补过去研究仅

关注自然碳循环的不足,为研究人为因素对碳循环的影响提供了新的思路,一方面有助于建立城市碳排放的

清单核算标准,另一方面便于深入了解城市碳循环在区域碳过程中的地位和作用,为低碳城市策略的制定提

供重要的理论基础和前提。 从实践的角度来看,中国当前大规模城市化进程及其不同发展模式和阶段,为开

展城市系统碳循环研究提供了较为广阔的空间和案例,并便于开展不同类型城市碳循环过程的对比研究。 因

此,构建城市系统碳循环研究的理论和方法不仅有助于指导城市碳收支核算和低碳经济发展策略的制定,并
且为气候变化背景下世界广大发展中国家的城市发展模式的思考和再评估提供新的理论和方法。

基于以上研究背景,本文从城市系统“自然鄄社会冶二元碳循环概念入手,探讨了城市碳循环的一般特征,
从城市碳储量和碳通量的角度,分析了城市系统碳循环的内部机理,并提出了城市系统碳循环研究的思路和

理论框架。
1摇 城市系统碳循环:“自然鄄社会冶二元碳循环

作为“自然鄄经济鄄社会冶复合系统,城市系统碳循环过程与自然生态系统明显不同,由于受人为活动的影

响,城市系统具有明显的“自然鄄社会(经济)冶二元碳循环特征(图 1,其中“社会冶碳循环部分实际上也包括了

经济活动的碳过程),且具有较大的复杂性、不确定性和空间异质性。 因此,需要从整体上来研究城市系统的

自然和社会经济过程及其相互作用[3鄄4],了解城市系统内部自然和社会过程碳循环的主要环节、方向和规模

以及两者之间的耦合关系。 总体而言,城市系统碳循环是一个包括自然和人工过程、水平和垂直过程、地表和

地下过程、经济和社会过程在内的复杂系统,其主要特征如下[1鄄2]:
(1)城市系统碳循环过程是“自然鄄社会冶二元碳循环,能源、原料和各种含碳产品的流通和消费带来的碳

排放构成了城市系统碳循环的主体;(2)城市系统与外界有着巨大的碳交换,其空间范围主要取决于城市碳

代谢通量的大小和交通运输方式;(3)城市系统碳循环包括水平和垂直碳通量两部分,水平碳通量以能源、含
碳产品、废弃物和地下管网的溶解碳的输送为主,垂直碳通量既有人为过程(化石燃料燃烧等),也有自然过

程(植物和土壤等的呼吸作用);(4)城市系统碳循环具有较大的空间异质性,城市碳通量的强度、范围和速率
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取决于城市发展模式、城市功能、产业类型、经济结构、能源结构及其使用效率等;(5)移动源(交通)碳排放是

城市系统人为碳排放的重要部分,主要表现为各种人流和物流等交通工具的碳排放;(6)部分碳过程存在于

城市蔓延区与足迹区之间,且单向流动。 如能源、食物、纤维、木材或其他含碳产品由足迹区输入蔓延区,而部

分工业产品和垃圾则由城市蔓延区输出到足迹区;(7)城市系统具有一定的人为碳库,如植被、土壤、建筑物、
家具和图书等的碳存储;(8)城市是一个动态扩展的系统,随着城市扩展及经济发展,城市系统碳循环的规

模、强度和空间范围也将随之改变。

图 1摇 “自然鄄社会冶二元碳循环过程

Fig. 1摇 Natural鄄social dualistic carbon cycle process

图中,实线代表自然碳循环过程,虚线代表社会(经济)碳循环过程

2摇 城市系统碳循环的机理分析

要探讨城市系统碳循环的机理和运行规律,首要的问题是了解城市系统碳储存和碳流通的主要途径和方

式,区分城市系统碳储量和碳通量的自然和人为过程,并深入分析城市系统主要碳储存和碳流通过程的生命

周期和类型,以便从整体上构建城市系统碳循环的机理模型。
2. 1摇 城市系统碳储量

城市系统具有较强的碳蓄积能力,其主要碳库包括:(1)城市土壤碳库。 是城市最大的有机碳库,总体而

言,城市土壤碳库比较稳定,受人类影响不大;(2)城市植被碳库。 主要包括城市森林、草地,以及城市建成区

内部的公园、林木、行道树、草地等植被碳库。 郊区以自然植被和农业植被为主,而市区以绿化植被为主;(3)
建筑物碳库。 建筑物碳库分有机碳和无机碳两种,有机碳主要是指存在于建筑物结构中的木质构件,无机碳

是指碳酸盐石材及水泥等(主要成分为碳酸钙),即无机形态的碳;(4)家具和图书碳库。 家具和图书(含报纸

等)以木材和农作物秸秆为主要原料,经过工业加工之后,通过市场流通进入居民家庭或公共建筑,成为稳定

的城市碳库;(5)人体和动物碳库。 是指人体和动物体内的有机碳,其实质是来源于食物消费积累的有机碳,
该碳库总量不大,但十分稳定;(6)城市水域碳库。 一方面,城市水体自身会溶解一部分碳,另外,水体藻类和

水生动物体内含有一定的有机碳,同时,水域底泥中也沉积了大量有机或无机碳;(7)城市垃圾碳库。 城市垃

圾作为人类工业和生活的废弃物,含有大量的有机和无机碳,其中一部分经过燃烧和分解之后重归到大气中,
另一部分堆积在城区周围成为较为稳定的碳库。

总体而言,城市碳库可分为自然碳库和人为碳库。 其中,人体、动物、建筑物、图书、家具、绿化植被和城市

垃圾碳库属于人为碳库,其余属于自然碳库。
2. 2摇 城市系统碳输入通量

城市系统碳通量是指在一定时间内(比如 1 年)城市系统的碳输入和输出量。 碳通量包括碳输入通量和

输出通量,两者又可以再分为水平通量和垂直通量。 图 2 代表了城市系统(社区层面)的碳通量框架[5],可以
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图 2摇 城市碳通量的概念框架[5]

Fig. 2摇 Conceptual framework of urban carbon flux

看出,水平碳通量和垂直碳通量方向和载体不同,前者

主要以碳水化合物形式进行流通的,后者则是以气态形

式(CO2 和 CH4)进行流通的。
城市系统碳输入通量主要包括:(1)煤、石油和天

然气等化石能源。 这是目前城市的主要能量来源,也是

最主要的城市输入碳通量;(2)工业及建筑木材。 主要

是指用于建筑过程及建筑构件的木材消耗和工业木质

产品的生产;(3)建筑材料无机碳。 如碳酸盐类岩石、
水泥等建筑材料的输入,这部分碳一旦进入城市系统,
大部分转化为建筑物碳库的一部分;(4)食物碳。 包括

各种食物及食物原料的输入,这部分碳较为活跃、循环

速度快,通过消费会很快释放到大气中;(5)其他含碳

产品的输入。 如家具、图书、报纸、纤维、橡胶、衣物等含

碳产品;(6)有机肥投入。 主要包括用于城郊农业生产

和城市绿地维护的人工肥料的投入,如绿肥或其他含碳

肥料等,这部分碳施用后,一部分分解变为 CO2,另一部分转变为土壤碳库的一部分;(7)植物光合作用。 城

市中的林木、农田、草地、绿化植被等生育期内会吸收一定的碳;(8)水域碳吸收。 主要包括水体光合作用、水
体底泥有机物的沉积、降水的碳沉降等;(9)河流(或地下输水管网)的碳输入。 该部分碳可以通过地表水的

输送将溶解有机碳输入到城市系统内部,也可以通过地下输水管网系统输入到城市水厂及居民家庭,构成城

市水平碳输入的重要方式。
可以看出,城市碳输入包括垂直碳输入和水平碳输入两种,垂直碳输入包括植被光合作用的碳吸收、水体

的碳沉降(碳固定),其他过程均属于水平碳输入。
2. 3摇 城市系统碳输出通量

城市系统碳输出通量主要是指各种途径的碳排放,同时也包括以工业产品、能源制成品和废弃物等为载

体的碳输出。 总结起来,主要有:(1)植物与土壤呼吸作用。 这是自然过程的碳输出途径,碳输出强度主要取

决于植被生产力的大小和土壤类型,同时也在在一定程度上受人类活动干扰的影响;(2)人类(动物)呼吸作

用。 这部分碳来自于食物碳消费,最终以 CO2 的形式排放到大气中;(3)化石燃料燃烧。 作为化石燃料的集

中地,城市工业、交通和生活消费中化石燃料燃烧带来的碳排放是城市最主要的垂直碳输出通量类型;(4)工
业生产过程。 如水泥、 石灰、 玻璃、钢铁等的生产过程会释放大量的碳;(5)农业过程碳释放。 主要包括稻田

甲烷释放、畜牧业反刍动物的甲烷释放、农业生物质能源消费和秸秆焚烧带来的碳释放等;(6)废弃物碳释

放。 包括粪便、生活垃圾、工业废弃物和废水等,其中一部分分解释放出 CO2 或 CH4,另一部分作为城市代谢

的废物输出到系统之外;(7)含碳产品的输出。 主要包括食物、家具、工业产品、能源制成品等一系列含碳产

品的输出;(8)水域碳释放。 主要是指水域(河流、湖泊)的挥发带来的碳输出;(9)植物凋落物碳输出。 城市

里大部分植被凋落物(如行道树的落叶)并没有增加土壤的碳含量,一部分就地燃烧,另外一部分以城市垃圾

的形式输出到系统之外;(10)城市地下管网的碳输出。 城市系统区别于自然生态系统的最大特点之一,是人

工修筑了路网和地下水网,这促进了水平碳输出,在城市碳循环中占有重要地位。 城市地下水网的存在使得

城市系统地表物质被人为地引入地下,促使了地下水平碳交换,使大量的含碳物质(如可溶性有机碳等)随排

水管网进行输送,这构成了城市水平碳通量的重要组成部分。
可以看出,城市系统碳输出通量也可以分为垂直和水平碳输出通量两种。 垂直碳输出通量又可以分为两

种:自然垂直碳输出(包括植被呼吸、土壤呼吸、人类和动物呼吸作用及水域碳挥发等)和人为垂直碳输出(包
括化石燃料燃烧、工业生产、农业活动等的碳释放);水平碳输出以有机碳的流通为主,主要是指能源制品、含
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碳产品和废弃物的输出、地下排水管网的碳输出和运移等。
2. 4摇 城市系统碳循环过程的生命周期分析

城市系统碳循环过程的不同环节具有不同的生命周期,主要归因于各种形式的碳在城市系统中流通、存
储的时间和过程不同,这对于城市碳循环过程及其效率会产生不同的影响。
2. 4. 1摇 城市系统碳储量和碳通量的生命周期分析

各种碳储存方式的周期不同。 储存周期最长的是水体的碳储存,比如藻类和水生生物死亡之后沉积进入

底泥,会转变为非常稳定的碳库,只有经过漫长的地质时间或地壳变动才会被重新释放出来;土壤碳库一般也

相对稳定,土壤呼吸作用会释放一部分碳,但地表的枯枝落叶也会不断补充土壤碳库,使其总体上保持在一定

水平;相对而言,城市植被的碳储存周期一般为几十年,这跟林木的砍伐更新周期有关;建筑物木材的存储周

期跟建筑物的使用寿命有关,一般也是几十年时间,甚至更短;家具和图书的碳储存周期则相对更短,主要取

决于家具和图书的使用年限。 人体碳库比较稳定,具有较长的存储时间,但动物体碳库存储时间较短,一般为

几个月到几年不等,便会被消费重新释放出去。 总体来说,城市人为碳库如建筑木材、图书和家具等在一定程

度影响了城市尺度的碳循环过程(图 3)。
各种途径碳通量的生命周期也不同,大体上可分为几类:(1)食物消费型。 主要是指各种食物及食物原

料,输入城市后很快被消费而重新释放出去,由于食物一般具有保鲜期,一般很难长时间存储,周转过程最快。
(2)碳储存型。 比如自然过程的垂直碳输入,如植被光合作用和水域碳吸收,这部分碳输入系统之后,便转化

为自然碳库而固定下来;(3)工业生产型。 主要是指用于工业生产的各种原料和能源,这部分碳存储时间较

短,一般不超过 1 年,一部分直接用于生产、交通和生活能源消费,另一部分加工成能源产品输出到系统之外;
(4)建筑材料型。 主要指水泥、建筑木材等,输入城市之后,转变为建筑物碳库的一部分。 (5)废弃物排放型。
主要是以工业和生活垃圾、废水等形式以燃烧、交通工具输送或地下管网输送等方式输出到系统之外。 综合

以上分析,对城市碳管理而言,应结合各种碳通量的生命周期和周转速率来考虑,重点监测与控制碳存储时间

较短、周转快的碳通量过程,比如工业生产型和食物消费型的碳排放等,以提高城市碳循环效率。 同时尽可能

促进自然及人为城市碳储存,在一定程度上增强城市应对全球变化的能力。

图 3摇 城市系统碳储量和碳通量的生命周期分析

Fig. 3摇 life cycle analysis of carbon pool and carbon flux of urban system

2. 4. 2摇 城市系统碳流通和碳代谢过程的生命周期分析

对城市系统而言,自然碳循环过程主要是指植被、土壤和水体的吸收和释放,这里不再赘述。 而人为碳流

通过程实质上是主要含碳产品从“原料—产品—废物冶的代谢过程,主要包括能源、食物和木材等三类含碳产

品(无机碳除外),这几类含碳产品的流通和代谢过程和周期明显不同。 (1)能源类含碳产品。 该类产品主要

以化石能源、生物能源的形式输入到城市系统内部(也有部分来自于城市系统内部的开采或收获),大部分通

过工业生产、生活消费和交通消费转变为 CO2 释放到大气中,也有一部分经过工业生产加工为能源制品输入

到城市系统之外。 (2)食物类含碳产品。 这类产品以食物或食物原料的形式在农业生产系统和生活系统之

间流通,也有一部分来自于城市外部系统的输入,最终通过食物消费以 CO2 的形式释放,或以废弃物的形式
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燃烧分解、进入地下管网或输出到系统之外。 (3)木材类含碳产品。 木材类含碳产品来源于城市林木的砍伐

以及外部木材产品的输入,最终经过工业生产转化为木制品(如家具等),或成为木质建筑材料,成为城市建

筑物碳库的重要部分,最后经过建筑物的拆除和家具等的废弃分解或被重新利用。 以上三类含碳产品中,食
物的代谢速率最快,其次是能源类产品,而木材类产品的流通周期最长。 除此之外,城市中还有其他含碳产

品,但总体碳含量较少。
通过以上分析,得出如下结论:对于主要含碳产品(如木材、能源、食物等)和碳消耗过程(如工业加工、产

品运输等),可以引入生命周期评价的方法开展全生命周期过程的碳排放分析。 从各种产品的原材料开采、
运输、加工、销售、存储和消费及废弃物处置等一系列过程开展碳排放的调查和分析,深入探讨和分析城市主

要含碳物质产品“从摇篮到坟墓冶的各个环节的碳储存量、碳排放量和碳流通量,从而实现对含碳产品不同环

节的碳排放和碳流通量的监测和精确核算。
2. 5摇 城市系统碳输入 /输出的类型划分

图 4摇 城市碳排放类型划分[6]

Fig. 4摇 Carbon emission types of urban system

2. 5. 1摇 城市系统碳输出的类型划分

根据城市生产和消费的组合关系,可以将城市碳排

放分为 4 种类型:直接碳排放,责任碳排放、间接碳排放

和物流碳排放(图 4) [6]。
直接碳排放是指在一个大都市区内生产并且消费

而产生的碳排放,如家庭,商业和工业生产的大部分产

品在本地生产同时在本地消费;责任碳排放是指在一个

城市生产但在城市外消费带来的碳排放,如能源制品和

各种工业产品在城市生产但是输出到城市之外消费;间
接碳排放是指输入到城市内部的产品或商品的消费带

来的间接的碳排放,比如电力生产,发电过程燃煤碳排

放在城市外部,而电力消费是在城市内部,其他因城市

消费引起的外部产品的输入也属于这种类型;物流碳排

放是指不在都市内生产和消费的货物和服务,但是由通过城市带来的碳排放。 如过境的客货运服务会带来一

定的碳排放,虽然在本地排放,但并不是本地消费引起的,只是过境交通引起的[7]。 实质上,确定城市碳排放

源的简单方法是想象有一个大的气泡置于城市周围,气泡内所有生产(工业产品和服务)和消费(电力、燃料

和食物等)带来的碳排放都应该考虑在内[7]。
从以上分析来看,基于消费端来核算城市系统的碳排放最符合城市的实际情况,也可避免碳排放核算项

目的重复或缺失。 因此,城市碳排放测算主要应该包括 3 部分:(1)城市内部消费的直接碳排放。 包括工业、
交通和家庭能耗的碳排放等;(2)城市生产碳排放。 主要包括工业生产过程中释放的碳,这里包括了输出到

城市外部的产品生产所引起的碳排放;(3)间接碳排放。 比如城市生产和生活电力消费带来的间接碳排放。
2. 5. 2摇 城市系统碳输入的类型划分

城市系统碳输入有两种划分方法:(1)根据是否受人类活动影响可分为自然碳输入和人为碳输入两种类

型。 自然碳输入主要是指植物光合作用的碳吸收和水体的碳沉降(碳固定);人为碳输入是指各种形式的能

源、产品、原料、食物和木材等输入带来的碳。 作为一个人工生态系统,城市的人为碳输入要远远大于自然碳

输入[8];(2)按照输入碳的周转性质可分为消费性碳输入和累积性碳输入两种类型[8]。 对人为碳输入来说,
化石能源和食物都属于消费性水平碳输入,也即碳输入系统之后通过消费会迅速释放到大气中,并不能直接

增加城市的碳储量;而木材和建筑材料等含碳产品是累积性碳输入,能增加城市碳库,起到固碳效果。 对自然

碳输入而言,自然植被和城市绿地的碳吸收能够增加城市碳库,属于累积性垂直碳输入,而农作物光合作用形

成的产品(粮食、蔬菜等)由于年内很快被消费(转变为 CO2 释放到大气中),则属于消费性垂直碳输入。
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3摇 城市系统碳循环的理论框架

结合城市系统碳储量和碳通量的主要途径和机制,这里从系统的层次性特征出发,可以将城市系统分为

城市自然系统和城市经济系统两个子系统,两者的碳储量及碳通量的构成以及碳流通途径都存在明显的区别

(图 5)。
(1)城市自然系统

该系统可以细分为水体、农田、林地、草地和城市绿地等子系统类型。 其碳库主要包括植被、土壤和水体

碳库 3 部分。 对于城市来讲,由于地面硬化,因此土壤系统相对封闭,土壤碳库的稳定性较强。 城市自然系统

是城市运行的基础和前提,在未受人为干扰影响的前提下,城市自然系统具有自身的规律和运行机制,其碳循

环过程主要服从自然界的生物地球化学循环的规律,其碳循环的特点主要受制于城市所在地的自然环境的特

征。 但在人为活动影响下,城市自然系统的碳循环过程会受到一定的干扰,各自然子系统除了生物地球化学

循环之外,一方面接受到外部系统的能源的碳输入,另一方面也接受到来自工业生产系统的碳输入,同时也有

来自经济系统的废弃物的碳输入。 另外,城市自然系统的部分含碳产品如农产品、林业产品和水产品等也会

输入到城市经济系统中。 同时,城市自然系统也具有较大的垂直碳输入和输出通量,表现为城市植被、土壤、
水域等的光合作用的碳吸收或呼吸作用的碳释放。

(2)城市经济系统

其碳库包括城市建筑物、人体和动物、图书和家具等。 可以分为工业生产系统、交通运输系统、居住系统、
商业系统和办公系统等,一方面接受来自外部系统的大量的能源、食物、原料和木材等含碳物质的输入,另一

方面接受来自自然系统含碳产品的输入,同时也有部分含碳产品输出到系统之外。 另外,城市经济系统也具

有较大的垂直碳输出,主要表现为各种途径的人为碳排放,但城市经济系统不存在人为垂直碳输入过程。 其

中,工业生产系统和交通运输系统主要承担城市系统内部消费产品和输出产品的生产。 因此,主要的碳输入

即能源和原材料,主要的碳输出为各种工业产品、废弃物和化石燃料燃烧。 另外,有很大一部分碳输送到其他

消费子系统,如食物、含碳产品等。 该模块是城市系统内部物质流通规模最大的子系统,是城市系统碳循环过

程的主导环节。 商业、居住和办公子系统的主要功能是消费、居住等,碳输入是以生活能源、食物和含碳产品

(如木材、家具和图书等)为主,碳输出以含碳产品、CO2 排放、废弃物、地下排水系统的溶解碳的形式为主。
该模块的碳输入中一部分来源于城市系统外部,如食物和部分能源的输入,另一部分来自于生产模块,如工业

产品和能源制成品、家具等的输入。
根据该理论框架,可以对城市系统的不同层次和模块进行碳输入输出的分析,确定城市系统碳循环的研

究范围和途径,并进而开展城市系统碳循环的模拟研究[8]。 另外,对于不同子系统而言,也可以从用地的角

度来分析城市系统的碳循环状况,将城市各子系统与城市用地对应起来,分析不同地类或生态系统类型的碳

储量和碳通量状况(图 5),这也是开展城市系统碳循环研究的思路之一。
4摇 研究展望

本文提出了城市“自然鄄社会冶二元碳循环的概念,探讨了城市碳循环的一般特征,深入分析了城市碳循环

的内部机理,并提出了城市系统碳循环研究的理论框架。 但总体来讲,城市系统碳循环研究还处于起步阶段,
未来应在以下方面进一步加强:

(1)构建城市系统整体的碳循环模拟模型,深入分析城市碳循环和碳流通的机制。 城市系统碳循环过程

受城市规模、功能、产业结构、发展模式等的影响,具有较大的空间异质性和不确定性。 因此,应从系统整体性

和层次性出发,建立城市系统碳循环模拟模型,重点从社会碳循环入手,分析碳循环的过程、机理和流通效率。
(2)建立城市碳排放核算标准和碳排放因子数据库。 结合我国城市产业结构特征、经济发展水平、生产

过程特点、能源结构及技术经济水平等元素,以我国城市统计调查体系为基础,构建符合我国城市特色的碳排

放核算体系和因子数据库。
摇 摇 (3)开展对不同类型和发展水平下城市碳流通和碳代谢模式的对比研究。 不同功能、发展阶段和模式的
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城市,其碳排放特征和碳流通效率存在较大差异。 因此,应开展对不同城市碳流通和碳代谢的对比研究,分析

城市功能和模式与碳排放及其强度之间的对应关系,以及城市不同发展阶段和城市化模式对区域碳循环的

影响。
(4)加强对于碳循环关键过程的控制和管理,提高城市碳循环效率。 将减排、增汇和提高碳的利用率作

为碳管理过程控制的三个关键目标,并确定城市碳循环过程的若干重要的干预点(如工业能源加工和转换,
资源循环再生利用、碳汇工程等),一方面实现对碳排放的总量控制,另一方面尽可能提高城市碳循环效率,
促进城市经济社会的低碳转型与可持续发展。
致谢: 南京大学彭补拙教授和中国科学院南京土壤研究所孙波研究员对论文提出了宝贵的意见,在此表示衷

心感谢。
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