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上海城市森林植被固碳功能及其抵消能源碳排放效果
评估

张　 彪１，２，∗，谢紫霞１，２，高吉喜３

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

３ 生态环境部卫星环境应用中心，北京　 １０００９４

摘要：植被固碳功能是城市森林的重要生态服务之一，但是定量揭示城市森林植被固碳功能空间格局及其抵消碳排放的研究较

少。 基于光合速率法和生物量法测算了上海城市森林植被的固定 ＣＯ２功能，并结合其空间分布格局与区域 ＣＯ２排放状况对比

分析了抵消能源 ＣＯ２排放的成效。 结果表明，２０１７ 年上海城市森林植被可固定 ＣＯ２ １３５．５７ 万 ｔ，约合单位面积固碳 １７．０２ ｔ ／ ｈｍ２。
上海城市森林植被的固定 ＣＯ２功能呈现出“中间低、四周高”的空间格局，崇明区和浦东新区的城市森林植被提供了近 ５２．８％的

固定 ＣＯ２效益。 ２０１７ 年上海市能源消费的 ＣＯ２排放量高达 ２．７３ 亿 ｔ，且呈现出“中间高、四周低”空间分布特征，中心城区能源

ＣＯ２排放约占 １１．４９％。 整体来看，上海城市森林植被可抵消 ０．５０％的能源 ＣＯ２排放，但植被固定 ＣＯ２功能与能源 ＣＯ２排放的空

间匹配较差，中心城区城市森林植被的 ＣＯ２抵消率仅为 ０．０８％。 因此，重点提升中心城区森林植被的固碳功能并加强海洋碳吸

收功能的监测与利用尤其重要。
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城市森林是指城市地域内以林木为主的片林、林带、散生树木等绿地系统［１］，可通过光合作用吸收降低

空气中 ＣＯ２浓度，在减缓温室效应与应对气候变化中具有重要作用［２⁃３］。 Ｎｏｗａｋ 等［４］ 评估美国城市森林碳储

量和年均固碳量分别达到了 ７０ 亿 ｔ 和 ２．２８ 亿 ｔ。 Ｄａｖｉｅｓ 等［５］基于土地覆被和所有权的随机抽样统计，测算英

国莱斯特（Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒ）碳储量达到 ２３．２ 万 ｔ。 樊登星等［６］估算北京市森林碳储量已由 １９８８ 年的 ５３２ 万 ｔ 增加

到 ２００３ 年的 ８５２ 万 ｔ，城市绿地的蒸腾降温效应可减少 ２４．３ 万 ｔ 的 ＣＯ２排放［７］。 近年来随着城市能源碳排放

的日益增加，植被固碳的抵消效应受到重视。 比如，Ｒｕｓｓｏ 等［８］ 基于异速生长方程和森林清单数据发现，意大

利博尔扎诺（Ｂｏｌｚａｎｏ）街道树的固碳量可抵消交通运输 ＣＯ２排放量的 ０．０８％；Ｖａｃｃａｒｉ 等［９］ 基于生物量⁃蓄积量

法，测算佛罗伦萨市（Ｆｌｏｒｅｎｃｅ）绿地抵消了 ６．２％的人为 ＣＯ２排放量。 此外，我国 ３５ 个主要城市的绿地能够抵

消化石能源碳排放的 ０．０１％—２２．４５％［１０］。 周健等［１１］采用材积源生物量法与净初级生产力方法，发现广州城

市森林的碳固定可年均抵消 ２．２７％的碳排放。 不过当前研究重视城市森林碳固定及碳抵消效应的整体测算，
而对其固碳效益的空间格局研究较少。

近年来上海城市人口和产业规模大幅增加，能源消费的 ＣＯ２排放量维持在 ２．０—２．４ 亿 ｔ 之间［１２］，并形成

了以中心城区为核心、排放水平向外递减的碳排放格局［１３］。 因此，如何发挥城市森林植被的固碳功能受到关

注［１４⁃１５］。 薛雪等［１６］、邵永昌等［１７］和刘敏敏等［１８］均利用光合速率法，分析比较了上海市绿化树种固碳能力差

异；王瑞静等［１９］采用野外样方调查和材积源生物量法估算了崇明岛植被的碳储量；徐飞等［２０］ 基于 ＣＩＴＹｇｒｅｅｎ
模型、样地调查和遥感影像，估算上海中心城区森林植被固碳率为 ０．６２５ ｔＣ ｈｍ－２ ａ－１；龚元等［２１］利用上海奉贤

大学城的涡动相关通量观测站点数据，研究了区域植被对城市生态系统 ＣＯ２通量的影响。 以上研究均较好地

揭示了上海地区的植被固碳功能及其影响因素，但这些固碳功能的空间分布特征如何，以及植被碳固定与能

源碳排放在空间格局上的关系等问题亟需深入研究。
为此，本文基于高分卫星影像、典型样地调查、ＶＩＩＲＳ－ＮＰＰ 夜间灯光以及能源统计数据，评估测算了上海

城市森林植被的固碳功能及其空间分布，并分析了区域能源碳排放以及碳抵消的影响，可为上海城市森林植

被规划建设以及节能减排工作提供决策支持。

１　 研究区概况

上海市地处长江三角洲东南缘（３０°４０′—３１°５３′ Ｎ，１２０°５１′—１２２°１２′ Ｅ）、长江和钱塘江入海汇合处。 全
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境除西南部有少数剥蚀残丘外，均为坦荡低平的长江三角洲平原，平均海拔 ４ ｍ 左右。 上海市属于亚热带季

风气候，２０１７ 年平均气温 １７．７℃，日照时间 １８０９．２ ｈ，降水量达 １３８８．８ ｍｍ，降雨日达 １２４ ｄ。 ２０１７ 年上海市行

政区总面积 ６３４０．５０ ｋｍ２，分为浦东新区、黄浦区、徐汇区等 １６ 区（图 １），其中杨浦、虹口、静安等 ７ 区统称为

中心城区。 ２０１７ 年末上海市常住人口 ２４１８．３３ 万人，人口密度达到 ３８１４ 人 ／ ｋｍ２，其中黄浦区、虹口区、杨浦

区、普陀区等人口密度均超 ２ 万人 ／ ｋｍ２ ［２２］。

图 １　 上海城市森林分布及调查样地

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ

上海市地跨北亚热带，植被地带性明显，类型丰富，拥有亚热带常绿阔叶林、亚热带落叶阔叶林、针阔混交

林、常绿针叶林、亚热带常绿－落叶阔叶混交林、亚热带常绿针叶林等森林类型。 根据第九次全国森林调查数

据，上海市森林面积为 ８．９ 万 ｈｍ２，森林覆盖率超过 １４％［２３］，主要树种有樟木（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、广玉

兰（Ｍａｇｎｏｌｉａｇｒａｎｄｉｆｌｏｒａ）、水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．）、柳
树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）等，且以幼龄林为主（５７．１２％），中龄林占比 ２９．１８％，成熟林和过熟

林比例较低。

２　 研究方法

２．１　 城市森林获取

基于中国资源卫星应用中心陆地观测卫星数据平台的高分 ２ 号卫星 ３８ 景影像数据，利用 ＥＮＶＩ 软件完

成正射校正、辐射定标、图像融合和大气校正等预处理，生成配准后高分影像（２ ｍ 分辨率）；然后以上海市行

政边界为范围，采用人工目视解译的方法，按照地理国情监测指标分类（ＧＱＪＣ０３—２０１７），结合上海市森林资

８０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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源调查数据，将绿地植被分为阔叶林、针叶林、混交林、灌木林和草地（图 １），完成分幅矢量化的单元网格解

译。 通过 ２２ 个调查样地进行验证，植被类型解译准确率达到 ８９％，满足本研究需要。
根据上海典型植物群落分布，选取城市森林分布集中、植被结构类型复杂、调查人员易进入的典型样地

（表 １），于 ２０１９ 年 ７—８ 月在每个样地中心附近设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 绿地斑块作为植物调查样方。 在样方内

记录乔木种类、数量，测量不同种类代表性乔木的树高、胸径、冠幅和枝下高；沿 ２０ ｍ×２０ ｍ 样方内对角线分

别设 ３ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方开展灌木调查，记录所有灌木种类、株数、高度及目测灌木盖度；在灌木样方内分别

设置 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方进行草本调查，测量并记录草本植物的高度、覆盖面积，目测估算草皮盖度。 此外，
观测样地叶面积指数通过 ＬＡＩ⁃２２００ 植物冠层分析仪获取，按照乔木对角线在冠层下方的同一水平面上（距地

面 １．５ ｍ 左右）测量 １５—２０ 次，并取相应平均值。

表 １　 上海城市森林植被样地调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

植物优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

乔木密度
Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

样方数
Ｆｉｌｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｓ ／ 个

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

香樟、栾树、广玉兰、女贞、乌桕、银杏、
杨树、银杏、朴树、悬铃木、臭椿

８．７２ ２２．３８ ６９０±３１９ ３０

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ 雪松、香樟、水杉、朴树、冷杉、榔榆 １４．２９ ２３．３６ １０４５±５９８ ６

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ 水杉、雪松、龙柏 ６．７８ １７．７１ ８３４±３３７ ７

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

石楠、鸡爪槭、樱花、紫叶里、桂花、海
棠、海桐、香樟、中华槭、梅花、女贞、杜
英、香樟、玉兰、圆柏

６．９１ １８．１２ １１０±９０ １１

　 　 灌木林的样地特征描述为灌木林中乔木特征

２．２　 植被固定 ＣＯ２评估

（１）光合速率法

光合速率法是通过测定植物叶片的 ＣＯ２浓度和水分，得到在某段时间内单位叶面积的净同化量，并借助

叶面积指数（ＬＡＩ）得到单位土地面积植被的日固定 ＣＯ２量，最后利用树叶覆盖度、有效光合时间和面积计算

周期内区域固定 ＣＯ２量
［２４⁃２５］，计算公式为：

ＷＣＯ２
＝Ｐ×（１－０．２）×４４ ／ １０００ （１）

ＱＣＯ２
＝ＬＡＩ×ＷＣＯ２

（２）
ＴＣＯ２

＝Ｔ×ＦＰＣ×ＱＣＯ２
×Ａ （３）

式中，Ｐ 为植物日同化量（ｍｍｏｌ ｍ－２ ｄ－１），ＷＣＯ２
为单位叶面积日固定 ＣＯ２，ＱＣＯ２

为单位面积植物日固定 ＣＯ２，Ｔ
为评估周期内有效光合天数（ｄ），ＦＰＣ（Ｆｏｉｌａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｅ）为树叶覆盖度，表示单位面积上树叶投影覆盖

的比例，Ａ 为城市森林面积（ｈｍ２），ＴＣＯ２
为 Ｔ 段时间内区域固定 ＣＯ２（ｔ）。

典型样地植物的日同化量（Ｐ）来源于上海市森林研究结果［１６⁃１８， ２６⁃３１］，并按照夜晚暗呼吸消耗量约占白天

同化量 ２０％得到相应植物日净同化量［１６， ２９］。 由于上海城市森林中落叶植被有一定比例［３２］，且冬季落叶植被

的光合作用较低［３３］，将有效光合天数（Ｔ）设定为春夏秋三季［３４］。 张艳丽等［３５］测定日降雨量大于 ５ ｍｍ 时，植
物光合作用积累量与呼吸作用消耗量相抵。 ２０１７ 年上海市日降雨量小于 ５ ｍｍ 的天数为 ２３１ ｄ，其中有 ７０ ｄ
为冬季，因此确定植被有效光合天数（Ｔ）为 １６１ ｄ。

有效叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ）根据 ２０１７ 年 ８ 月 １７ 日的卫星遥感影像（Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ）反演和

ＬＡＩ⁃２２００ 光学仪器实地观测数据得到。 首先根据归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）构建上海植被有效叶面积指数模型［３６］，得到 ＬＡＩ－ＮＤＶＩ 经验模型反演城市森林的 ＬＡＩ（图 ２）。 由于

ＦＰＣ 与 ＬＡＩ 以及植物群落的光合作用密切相关［３７］，可利用 ＬＡＩ 估算模型反演 ＦＰＣ，计算公式如下：
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ＦＰＣ＝ １－ｅ－Ｇ（０）ＬＡＩ （４）
式中，Ｇ（０）是叶倾角的函数（取 ０．５［３８］）。

图 ２　 基于 Ｌａｎｓａｔ 影像和 ＬＡＩ⁃２２００ 测定的 ＮＤＶＩ⁃ＬＡＩ关系

　 Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｎｓａｔ ８ ＯＬＩ ａｎｄ ＬＡＩ

ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（２）生物量法

生物量法是依据生物量回归模型测算现存有机体

的干重来间接计算植物固碳量［３９］，操作简便且精度较

高［４０］，因而应用较为广泛［４１］。 本文采用异速生长方程

计算城市森林生物量［４２］，森林异速生长方程来自于上

海市及周边地区的相关研究文献（表 ２） ［４３⁃５３］。 对于只

有地上生物量方程的树种，按照地下地上生物量比为

０．２５计算全株生物量［５４］；落叶树种需要减去其树叶的

固碳量，常绿树种假设树叶每年凋落 ２５％［５４］。 净初级

生产力（ＮＰＰ）表示植被通过光合作用所固定的有机碳

扣除植被本身呼吸和死亡的部分，用以测定植被的 ＣＯ２

净固定量［３９］，因此城市森林的固定 ＣＯ２量可依据净初

级生产力得到，计算公式为：
ＳＣＯ２

＝ＮＰＰ×１．６３ （５）
式中，ＳＣＯ２

为城市森林单位面积年固定 ＣＯ２量（ｇ ｍ－２ ａ－１），ＮＰＰ 为城市森林净初级生产力（ｇＣ ｍ－２ ａ－１），由林分

生物量、林分状况以及林龄的函数关系推算所得［５５⁃５８］。

表 ２　 上海城市常见植被异速生长模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

植被类型
Ｖｅｇａｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

生物量模型
Ｂｉｏｍａｓｓ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

悬铃木 Ｐｌａｔａｎｕｓ Ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ［４６］
Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．０６９（ Ｄ２Ｈ ） ０．９１３３８

Ｂｆ ＝ ０．００２８９８（ Ｄ２Ｈ） ０．９１３３８

杨树 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｐｐ．［４７］
Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．０７３ Ｄ２．５２５

Ｂｆ ＝ ０．０２ Ｄ１．８１７
０．９６０
０．９４６ １２—３６
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Ｂａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ＝ ０．４７１８ Ｄ１．６４８１３

Ｂｆ ＝ ０．２４７９３Ｄ０．８９３ ４６
０．９８
０．６６７ ２．８９—１６．８
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Ｂｆ ＝ ０．０５９６ Ｄ１．３４８４Ｌ０．５８２３
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Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．０８０３Ｈ０．７８１５Ｄ１．８０５６＋０．２８６Ｄ１．０９６８Ｌ０．９４５＋
０．２４７Ｈ０．１７４５Ｄ１．７９５４

Ｂｆ ＝ １．５０．１Ｄ１．３８４５Ｌ０．２９７８
０．８６８５

杂竹 Ｃｏｍｍｏｎ ｂａｍｂｏｏ［４９］ Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．０１５１８９Ｄ０．６３０５Ｈ２．０６８７ ０．８６９

灌木类 Ｓｈｒｕｂ［４９］ Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．４０９７５９Ｄ１．０６１５Ｈ０．５４２７ ０．８６８５

草本层 Ｈｅｒｂｓ［４９］ Ｂｔｏｔａｌ ＝ ０．０５０４９２Ｈ０．８０３Ｇ１．０８７７ ０．８６８５

　 　 Ｂｔｏｔａｌ： 全株生物量 Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｂａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ：地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｂｆ：树叶生物量 Ｆｏｌｉａｇｅ ｂｉｏｍａｓｓ；Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ；

Ｈ：树高 Ｈｅｉｇｈｔ；Ｌ：冠长 Ｃｒｏｗｎ ｌｅｎｇｔｈ

考虑到光合速率法和生物量法测算城市森林植被的固定 ＣＯ２量均存在一定误差，本文取两种计算结果的

平均值作为上海城市森林植被的固定 ＣＯ２量。

２．３　 能源 ＣＯ２排放估算

目前碳排放量多根据国家及地区统计年鉴等资料计算［５９］。 由于夜间灯光数据直接反映与能源消耗相关

的碳排放量［６０］，不同尺度上利用 ＣＯ２ 和夜间灯光值的回归模型估算成为可能［６１⁃６２］，Ｇｈｏｓｈ 等［６３］ 综合利用

ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据和人口分布数据开发了一种区域碳排放量计算改进模型。 本文基于该改进模型，综
合利用上海市人口、能源消费和 ＶＩＩＲＳ⁃ＮＰＰ 夜间灯光等数据，自上而下估算城市能源消费的 ＣＯ２排放量，计算

公式为：

ＣＥ ＝ ∑
１６

ｉ ＝ １
ＥＮｋ × ＥＦｋ （１０）
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ｘ ＝
ＣＥＤ

ＳＯＰＤ

×
ＳＯＰ Ｌ

ＣＥＬ
（１１）

ＰＣＥＬ ＝ ＣＥ ／ （ＳＯＰ Ｌ ＋ ｘ × ＳＯＰＤ） （１２）
ＣＥＬ ＝ ＰＣＥＬ × ＳＯＰ Ｌ （１３）
ＣＥＤ ＝ ｘ × ＰＣＥＬ × ＳＯＰＤ （１４）
ＣＥ ＝ （ＣＥＬ ＋ ＣＥＤ） （１５）

ＣＥＬｐ ＝
ＣＥＬ

ＳＯＰ Ｌ

× ＤＮｐ （１６）

ＣＥＤｐ ＝
ＣＥＤ

ＳＯＰＤ

× ＰＯＰＤｐ （１７）

式中，ＣＥ 为城市能源消费的 ＣＯ２排放量（ｔ），ｋ 为能源种类的个数，ＥＦｋ代表能源 ＣＯ２排放系数（ ｔ ／ ｔ 或 ｔ ／ ｍ３），
ＥＮｋ为能源终端消费量（ｔ 或 ｍ３），变量 ｘ 表示 ２０１７ 年黑暗区与照明区人均 ＣＯ２排放比率，ＣＥＬ是照明区 ＣＯ２排

放量（第二三产业和城市居民生活能源消费）（ｔ），ＣＥＤ是黑暗区 ＣＯ２排放量（第一产业和农村居民生活能源消

费）（ｔ），ＳＯＰ Ｌ和 ＳＯＰＤ分别表示照明区和黑暗区的人口数量（人），ＰＣＥＬ为照明区的人均 ＣＯ２排放量（ ｔ ／人），
ＣＥＬ ｐ代表照明区栅格单元的 ＣＯ２排放量（ｔ），ＳＯＬＬ为为城市夜间灯光总和，ＤＮｐ为城市照明区栅格单元夜光灯

值，ＣＥＤｐ为黑暗区栅格单元 ＣＯ２排放量（ｔ），ＰＯＰＤｐ为城市暗区的栅格单元人口数量（人）。
该文采用 ２０１７ 年上海街道人口密度数据和 ＮＯＡＡ ／ ＮＧＤＣ 网站的 ＶＩＩＲＳ⁃ＮＰＰ 夜间灯光数据，选择湖泊、

旱地、水田等面积较大的中心点作为采样点，在对应 ＮＰＰ⁃ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据中记录该位置的灯光像元值，
并以平均像元值作为最小灯光阈值且赋值为零［６４］。 上海市生产和生活能源终端消耗量来源于《中国能源统

计年鉴 ２０１８》和《２０１８ 年上海统计年鉴》，并参考《ＩＰＣＣ 国家温室气体排放清单指南 ２００６》中 ＣＯ２排放因子、
《中国能源统计年鉴》中的标准煤系数和《中国区域电网基准线排放因子公告》的电网 ＣＯ２排放系数，对 １６ 类

能源终端消费量统计数据进行计算。

３　 结果分析

３．１　 固定 ＣＯ２功能供给

评估结果表明，２０１７ 年上海城市森林面积为 ７９６７４．７２ ｈｍ２，年均固定 ＣＯ２ １３５．５７ 万 ｔ，单位面积森林植被

的固定 ＣＯ２能力达到 １７．０２ ｔ ／ ｈｍ２（表 ３）。 同时发现，基于生物量法计算的固定 ＣＯ２功能结果高于光合速率

法，原因可能在于光合速率法未考虑冬季常绿植被的光合作用。

表 ３　 ２０１７ 年上海城市森林植被固定 ＣＯ２ 功能

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ′ｓ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ２０１７

植被固定 ＣＯ２功能

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ
光合速率法

Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
生物量法

Ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄ
平均值

Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

固定 ＣＯ２量

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ／ （万 ｔ）
１２７．１１ １４４．０４ １３５．５７

固定 ＣＯ２能力

Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
１５．９５ １８．０８ １７．０２

上海城市森林中的阔叶林面积最大，占到城市森林总面积的 ８１％，可固定 ＣＯ２ １１７．６１ 万 ｔ，占到上海城市

森林植被固定 ＣＯ２总量的 ８６．７５％，其固定 ＣＯ２能力达到 １８．２２ ｔ ／ ｈｍ２；灌木林和混交林面积相对较小，其面积

比例分别为 １０．７３％和 ５．７１％，因此二者固定 ＣＯ２贡献比例仅为 ７．２６％和 ４．９２％，不过混交林的固定 ＣＯ２能力

明显高于灌木林地。 此外，针叶林的固定 ＣＯ２能力最低，仅为阔叶林的 ０．４，由于针叶林面积也较小，不及城市

森林总面积的 ２．６％，因此针叶林固定 ＣＯ２的贡献率仅为 １．０７％（图 ３）。
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图 ３　 上海城市森林植被固定 ＣＯ２功能的森林类型差异

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

３．２　 固定 ＣＯ２空间差异

为比较上海城市森林植被固定 ＣＯ２功能的空间差异，将城市森林植被的固定 ＣＯ２量依据植被群落的空间

分布投射到 ５００ ｍ×５００ ｍ 的栅格上，得到上海城市森林植被固定 ＣＯ２效益空间分布图（图 ４）。 结果发现，崇
明区森林植被固定 ＣＯ２效益显著，其它地区森林植被固定 ＣＯ２功能形成了“中间低、四周高”的空间格局，这是

因为位于城市远郊区的青浦、松江、奉贤以及浦东新区等，有较为集中的城市森林植被分布，因而表现出较高

的固定 ＣＯ２量；而崇明区的生态资源丰富，森林植被保护较好，其固定 ＣＯ２效益明显。

图 ４　 上海城市森林植被固定 ＣＯ２量空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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从不同行政区来看，崇明区森林植被固定 ＣＯ２量为 ４４．３４ 万 ｔ，占到上海城市森林植被固定 ＣＯ２总量的

３２．８％，其固定 ＣＯ２能力为 １７．８８ ｔ ／ ｈｍ２；其次为浦东新区，贡献了上海城市森林植被固定 ＣＯ２量的 ２０％，单位

面积森林植被固定 ＣＯ２能力为 １６．１５ ｔ ／ ｈｍ２，稍低于崇明区。 青浦、松江、奉贤、金山、嘉定、闵行和宝山等郊区

森林植被的固定 ＣＯ２量累计占到全市固定 ＣＯ２总量的 ４５．４２％。 而静安、普陀、虹口等中心城区的固定 ＣＯ２量

不及固定 ＣＯ２总量的 １．８％，其中黄埔区固定 ＣＯ２能力最高，分别为 １８．５２ ｔ ／ ｈｍ２。 这主要与各行政区的森林植

被面积和植被群落类型相关（图 ５）。

图 ５　 上海城市森林植被固定 ＣＯ２功能的分区差异

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

３．３　 能源 ＣＯ２排放量

测算结果表明，２０１７ 年上海市能源 ＣＯ２排放量达到 ２．７３ 亿 ｔ，其中以工业为主的第二产业 ＣＯ２排放量约

为 １．３６ 亿 ｔ，占到能源 ＣＯ２排放总量的 ４９．８８％；以农业为主的第一产业年 ＣＯ２排放量为 １４８．８８ 万 ｔ，不及能源

ＣＯ２排放总量的 ０．５５％；而第三产业的 ＣＯ２排放量约为 １．０３ 亿 ｔ，为上海市能源 ＣＯ２排放总量的 ３７．９４％，其中

交通运输、仓储和邮政业的 ＣＯ２排放量占到 ２０．５４％；另外生活消费的 ＣＯ２排放量为 ３１７１．１９ 万 ｔ，主要来自城

镇消费的 ＣＯ２排放（图 ６）。 可见，上海市能源 ＣＯ２排放的 ６８．４０％来自工业和交通运输行业，为区域 ＣＯ２的主

要排放源。
从上海市网格内 ＣＯ２排放的空间分布来看，网格内 ＣＯ２排放量呈现出由中心向四周边缘降低的趋势（图

７）。 静安区、虹口区、普陀区、黄浦区、徐汇区、杨浦区和长宁区等中心城区等中心城区年排放 ＣＯ２ ０．３１ 亿 ｔ，
占到全市 ＣＯ２排放总量的 １１．４９％，且单位面积的 ＣＯ２排放量高达 １０８０．５５ ｔ ／ ｈｍ２。 其中黄埔区的 ＣＯ２排放量仅

为 ２８９．４５ 万 ｔ，不及上海市能源 ＣＯ２排放量的 １％，但其单位面积的 ＣＯ２排放量高达 １４１０．２５ ｔ ／ ｈｍ２。 相比之

下，浦东新区年排放 ＣＯ２约 ０．８７ 亿 ｔ，占到全市 ＣＯ２排放量的 ３２％，单位面积的 ＣＯ２排放量为 ５４０．０１ ｔ ／ ｈｍ２。
因此，闵行区、嘉定区、松江区和宝山区的 ＣＯ２排放量较大，而静安区、长宁区、普陀区等中心城区的单位面积

ＣＯ２排放量较高（图 ８）。
３．４　 城市森林植被的碳抵消

本文将城市森林植被的碳抵消作用界定为城市森林植被的年固定 ＣＯ２量占区域能源 ＣＯ２排放量的比重，

通过每个栅格内 ＣＯ２固定量占到 ＣＯ２排放量的百分比来计算碳抵消率。 结果表明，上海城市森林植被的碳抵

消率大部分分布在 ０％—１％之间，城市森林植被年 ＣＯ２吸收量大约抵消城市 ０．５０％的年 ＣＯ２排放量，其中中心

城区城市森林植被的碳抵消率仅为 ０．０８％。 从碳抵消率的空间分布来看，城市森林植被的碳抵消作用主要表
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图 ６　 基于能源终端消费的上海城市 ＣＯ２排放量

Ｆｉｇ．６　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

图 ７　 上海城市 ＣＯ２排放量的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

现在崇明区以及远郊区的边缘，其中碳抵消率较高地区主要分布在崇明岛以及中心城区的南部，中心城区内

部的碳抵消率较低，而海岸边滩、湖泊水库和崇明岛内大面积森林表现为 ＣＯ２净吸收区（图 ９）。 因此，崇明区

５１９８　 ２２ 期 　 　 　 张彪　 等：上海城市森林植被固碳功能及其抵消能源碳排放效果评估 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ８　 上海城市能源消费的 ＣＯ２排放情况

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ

城市森林植被的碳抵消率最大，平均达到 ４．８７％，而虹口区城市森林植被的碳抵消率最低，仅为 ０．０４％。 奉贤

区、金山区、青浦区和松江区城市森林植被的碳抵消率大于全市平均值，静安区、徐汇区、黄浦区等中心城区的

碳抵消率显著小于全市平均值（表 ４）。 可见，上海城市森林植被的固定 ＣＯ２功能和区域能源 ＣＯ２排放存在空

间不平衡。

图 ９　 上海城市 ＣＯ２抵消率的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｎ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
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表 ４　 上海市森林植被 ＣＯ２抵消率的地区差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｘｉｏｄｅ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ

行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

ＣＯ２抵消率

ＣＯ２ｏｆｆｓｅｔ ／ ％
行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

ＣＯ２抵消率

ＣＯ２ｏｆｆｓｅｔ ／ ％
行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

ＣＯ２抵消率

ＣＯ２ｏｆｆｓｅｔ ／ ％
行政区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

ＣＯ２抵消率

ＣＯ２ｏｆｆｓｅｔ ／ ％

静安区 ０．０６ 崇明区 ４．８７ 徐汇区 ０．０５ 金山区 ０．５８

普陀区 ０．１０ 奉贤区 ０．５９ 杨浦区 ０．１２ 闵行区 ０．２０

虹口区 ０．０４ 浦东区 ０．３１ 长宁区 ０．０８ 青浦区 ０．６８

黄浦区 ０．０６ 嘉定区 ０．２８ 宝山区 ０．２８ 松江区 ０．５４

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

该文基于光合速率法和生物量法计算发现，２０１７ 年上海市约 ８ 万 ｈｍ２的城市森林植被可固定 ＣＯ２ １３５．５７

万 ｔ。 韩玉洁等［６５］采用《森林生态系统服务功能评估规范》 （ＬＹ ／ Ｔ１７２１—２００８）与森林资源监测数据，测算

２０１６ 年上海市森林生态系统固碳量为 ５９．４２ 万 ｔ，原因在于本文未涉及森林土壤的固碳量。 该文结果表明，上
海城市森林植被年均固定 ＣＯ２ １７．０２ ｔ ／ ｈｍ２，即每公顷森林植被固定 ４．６４ ｔ Ｃ，介于中心城区［２０］与宝钢厂区［１４］

城市森林植被的固碳能力之间，且针叶林固碳能力（１．９３ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）与崇明岛［１５］ 水杉林地上部分的固碳能力

（１．５２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）接近。 该研究发现，阔叶林的固碳功能明显高于针叶林，这与陈青青等［６６］研究结果相一致，但
Ｓｈａｒｍａ 等［６７］在印度喜马拉雅区域的研究指出，与阔叶树种相比针叶树有更高的碳储量；郑森等［６８］ 在滦河上

游森林植被固碳效益的研究认为，在整个生命周期里针叶林的固碳功能高于阔叶林的固碳功能，但同在中幼

林时期，针叶林的固碳功能小于阔叶林的固碳功能。 本文中的上海市森林植被以中幼龄林为主，阔叶树生长

速度快于针叶树［６９］，加上植被叶面积、叶净光合速率、冠层结构和微气候等影响［２］，叶面积越大对光能的利用

效率越高［３５］，因此固碳能力优于针叶林的结论可信。
该研究表明，上海城市森林植被的固碳功能可抵消能源碳排放的 ０．５０％。 周健等［１１］ 综合比较不同城市

森林植被抵消能源碳排放的效率在 ０．０１％—４．７６％之间，Ｅｓｃｏｂｅｄｏ 等［７０］认为美国盖恩斯维尔和迈阿密戴德城

市森林植被可抵消 ３．４％和 １．８％的碳排放，而 Ｔｒｌｉｃａ 等［７１］基于树木生长模型和异速生长方程测算得到，波士

顿城市森林植被年均抵消化石能源碳排放的比例不到 １％。 该文测算结果相对偏小，一是上海市能源碳排放

强度高［１２，７２］，二是未纳入城市森林因遮荫和降温效应间接减少碳排放的效应［７０］。
需要说明的是，受样地数据限制，该文中森林植被不包括草坪和低矮灌木，未测算土壤与湿地的固碳量。

马立辉等［７３］发现重庆市彭水县的土壤可贡献森林生态系统固碳效益的 ２０．４３％，梅雪英等［７４］ 测算长江口湿

地固碳量可达全国陆地植被固碳能力的 ２．３—４．９ 倍，因此土壤和湿地固碳作用也应重视。 城市森林易受修

剪、施肥等人工干扰，考虑到一般意义上异速生长方程的适用性，本文仅选用上海及周边地区森林本地速生长

方程。 但是，本研究采用样地尺度外推方法来估算城市森林植被的固碳量，尽管调查样地基本涵盖了上海植

物群落类型，但是仍存在较大误差，后续研究应开展更多样地调查评估加以验证完善。 由于该研究中的城市

森林植被信息来源于高清卫星影像，与林业部门的地面统计结果有一定差距，且调查样地多在植被较好的城

市森林斑块内，可能导致部分计算结果偏高。 整体来看，城市森林植被对于减少大气中 ＣＯ２具有重要意义，但
与高强度的能源碳排放相比，碳抵消作用的比重普遍较小。 不过，上海市拥有约 １．０４ 万 ｋｍ２的海域面积，而
全球海洋对 ＣＯ２的吸收能力可占人为 ＣＯ２释放量的 ２５％—５０％［７５］，因此加强海洋碳吸收功能的监测、评估以

及利用途径研究尤其重要。
４．２　 结论

该文利用样地调查、遥感影像和相关文献统计数据，估算了上海城市森林植被的固定 ＣＯ２效应，以及对区

域 ＣＯ２排放的影响。 结果发现，上海城市森林植被年均固定 ＣＯ２１３５．５７ 万 ｔ，单位面积固定 ＣＯ２ 能力达到
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１７．０２ ｔ ／ ｈｍ２，且阔叶林固碳效益显著。 城市森林植被的固碳功能呈现出“中间低、四周高”的空间格局，崇明

区和浦东新区的城市森林提供了近 ５２．８％的固碳效益。 不过，２０１７ 年上海市能源 ＣＯ２排放高达 ２．７ 亿 ｔ，且
１１．４９％ 的 ＣＯ２排放量来自中心城区，因此上海城市森林植被固碳功能与能源碳排放的空间匹配较差，全市能

源碳排放的 ０．５０％可被城市森林植被的固碳效应抵消，但中心城区城市森林植被的碳抵消效益仅为 ０．０８％。
因此建议上海市重点提升中心城区森林植被的固碳功能，并重视加强海洋碳吸收能力的监测评估以及合理

利用。
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