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基于单木的城市绿地乔木碳汇计量及其空间分布特征
———以平湖市为例
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摘要：精准计量城市绿地乔木碳汇量是提高绿地碳汇能力的前提。 以平湖为例，采用单木调查结合绿地类型方法计量城区乔木

碳汇，聚类分析树种碳汇能力，空间自相关与热力图分析碳密度、碳汇速率空间分布特征，以辅助城市绿地合理布局。 结果表

明：（１） 平湖的附属绿地碳密度与碳汇速率最大，城市乔木绿地平均乔木碳密度（２２．７２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）为中上水平，平均乔木碳汇速

率（８．９９ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２）高于非城市森林；（２） 硬阔 Ⅱ （（３１．１３±１５．１１） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）与硬阔 Ⅰ （（３０．４３±１７．５６） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）树
种碳汇能力强于松类、软阔、杉类、柏类；（３） 城市乔木绿地乔木碳密度和碳汇密度具有空间聚集性，高值常沿道路呈条带状或

沿水域呈团块状分布。 研究方法和结论对于厘清城市绿地乔木的碳家底，管理和提升城市自然碳汇功能，促进城市碳中和具有

重要的理论和实践意义。
关键词：城市绿地乔木；单木尺度；碳储量；碳汇；绿地类型；空间分布
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在城市化进程与“双碳”目标背景下，城市绿地固碳作为城市生态系统中最重要的自然碳汇方式，对助力

实现城市碳中和，减缓城市气候变暖具有重要意义［１—２］，因此受到了广泛关注。 然而现有研究表明：城市发展

规划建设过程中存在的一些问题，如绿地类型结构单一、空间分布不均、作为城市绿地碳汇主体的乔木构成简

单［３—４］，限制了城市绿地碳汇潜力的充分发挥。 针对这些问题，优化城市绿地空间布局与乔木配置结构不仅

可以增加碳汇量，而且对于推动城市向碳中和目标迈进具有重要作用［５—６］。 厘清城市绿地乔木“碳家底”与
“碳格局”是管理与优化的前提［７］，因此选择更加精确的方法对城市绿地乔木碳汇进行计量尤为重要。

尽管当前已有诸多学者对城市绿色空间开展了碳储量与碳汇量的研究，主要方法包括实地抽样调查

法［８—１２］、结合抽样调查和遥感法［１３—１４］、遥感反演法［１５］以及生态效益价值评估模型模拟法［１６—１７］，但这些方法

均存在一定的局限性。 例如，实地调查抽样法、结合抽样调查和遥感法抽样强度一般较低，对碳储量和碳汇量

的估算精度有限。 同时，遥感反演法在茂盛植被区域的应用精度尚需提高［１８］。 基于生态效益价值评估模型

模拟法虽然操作简单、数据易得，但在国内的应用与发展还面临挑战［１７］。
值得注意的是：现有多数研究的对象集中在城市森林［１３，１５］、公园［１９］或绿地［８—９，２０］的生态系统整体碳汇能

力，而对城市乔木———尤其是行道树这一城市绿地中的重要组成部分的碳汇功能研究相对缺乏，限制了对于

城市乔木碳汇能力的全面理解，也影响了乔木配置优化方面的决策。
鉴于此，本文旨在通过高抽样强度的实地调查，以单木为基本单元，精确探究城市乔木的单木固碳功能，

并分析其碳汇能力的差异。 通过摸清城市的乔木碳密度与碳汇速率空间分布格局，本研究将为优化城市绿地

规划与乔木配置提供碳汇角度的科学依据。 本文的科学问题聚焦于如何通过提高城市乔木碳储量与碳汇量

的测量与估算精度，为城市绿地的碳汇功能优化和城市碳中和目标的实现提供支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于浙江省嘉兴市平湖市的城市建成区（３０°３９′３９″—３０°４６′１３″Ｎ，１２０°５８′１７″—１２１°４′３８″Ｅ），城区

面积约 ４８００ ｈｍ２，主要位于钟埭街道、当湖街道与曹桥街道（图 １）。 该区域处于杭嘉湖平原，境内地势平坦，
海拔范围 ０．４ ｍ—１３．３ ｍ，为典型亚热带季风性湿润气候区，夏冬季风交替明显，酷热及严寒期均较短，全年无

霜期约 ２２５ ｄ，年平均气温约 １６ ℃，最低气温－５ ℃，最高气温 ４１ ℃，年平均日照时数约 ２０００ ｈ，年平均降水量

约 １１７０ ｍＬ。 位于当湖街道中北部的东湖是平湖境内最大的湖泊，水域面积约 ４８．５ ｈｍ２，占全市水域总面积的

１．０８％。 研究区道路网较密集，道路总长度约 ２６９．４７ ｋｍ，交通便利，公共基础设施完善，区内常住人口约 ４０．１５ 万

人，形成以现代服务业为主导、都市型工业为支撑的产业发展格局。 平湖作为典型三线城市，自然经济社会发展

较为均衡，以其城区乔木绿地作为研究对象，有利于进行上限拓宽与下限兼容，具有重要的参考价值。
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图 １　 研究区域区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 城区乔木绿地数据

研究区乔木绿地数据源自平湖市住房和城乡建设

局提供的平湖市城市建成区国土空间规划数据，并结合

实地调查结果进行修正。 参照《城市绿地分类标准》
（ＣＪＪ ／ Ｔ８５—２０１７） ［２１］、《城市用地分类与规划建设用地

标准》 （ＧＢ５０１３７—２０１１） ［２２］，并结合研究区域实际情

况，将研究区内乔木绿地空间分为附属绿地、公园广场

绿地、生产绿地、防护绿地（图 ２）。 其中附属绿地包括

道路附属、道路附属绿地、工业附属绿地、公共管理等附

属绿地、公共设施附属、公用设施附属绿地、居住附属、
居住附属绿地、商业附属、商业附属绿地、附属绿地、其
他附属绿地，公园广场绿地包括防护绿地转公园绿地、
公园绿地、广场用地。
１．２．２　 固定单木两期数据

单木碳储量与碳汇量计量所需两期乔木生长因子

数据，源自对平湖市城市建成区内 １６４６．０８ ｈｍ２的全部

绿地按面积 ５３．４％的抽样比例进行每木调查（图 ２）。
调查内容包括树种、单木位置、胸径、树高、冠幅，调查时间为 ２０２２ 年 １ 月至 ４ 月与 ２０２３ 年 １ 月至 ４ 月。 单木

位置采用华测 ＧＮＳＳ－ＲＴＫ（Ｘ５、ｉ７ 系列）定位，胸径采用胸径尺测量（精确至 ０．０１ ｃｍ），树高采用激光测高测距

仪（Ｖｅｒｔｅｘ Ｌａｓｅｒ Ｌ５ 型）测量（精确至 ０．０１ ｍ）、冠幅采用手持式激光测距仪（ＤＥ１２０）测量（精确至 ０．１ ｍ）。

图 ２　 研究区域全部乔木绿地与抽样调查绿地空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ａｌｌ ｔｒｅｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｕｒｖｅｙ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

统计抽样绿地实地调查树种（表 １）可知抽样绿地乔木数量达 ２５４７７５ 株，采用克朗奎斯特分类法，并参考

《园林树木学》（陈有民主编，第二版）进行乔木的科属归类。 抽样绿地乔木共涉及 ４８ 科 ８６ 属 １２５ 树种，超过
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４０００ 株的共有 １４ 个树种（２０４８２３ 株），占比达 ８０．３９％。

表 １　 平湖市抽样绿地乔木树种资源实地调查结果统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｃｉｔｙ

科
Ｆａｍｉｌｉｅｓ

属
Ｇｅｎｕｓ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ ／ 株

频数
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ％

樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ） 樟属 香樟（Ｃｉｔｒｕｓ ｍｅｄｉｃａ） ７５８２６ ２９．７６
木樨科（Ｏｌｅａｃｅａｅ） 木樨属 桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ） １６３６２ ６．４２
榆科（Ｕｌｍａｃｅａｅ） 榉属 榉树（Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ） １４６７１ ５．７６
柏科（Ｃｕｐｒｅｓｓａｃｅａ） 水杉属 水杉（Ｍｅｔａｓｅｑｕｏｉａ ｇｌｙｐｔｏｓｔｒｏｂｏｉｄｅｓ） １４０９４ ５．５３
银杏科（Ｇｉｎｋｇｏａｃｅａｅ） 银杏属 银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ） １４０２１ ５．５０
无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ） 无患子属 无患子（Ｓａｐｉｎｄｕｓ ｓａｐｏｎａｒｉａ） １３４０４ ５．２６
蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ） 樱属 日本晚樱（Ｐｒｕｎｕｓ ｓｅｒｒｕｌａｔａ ｖａｒ． ｌａｎｎｅｓｉａｎａ） １１１６５ ４．３８
杉科（Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ） 落羽杉属 落羽杉（Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ） １０３８４ ４．０８
大麻科（Ｃａｎｎａｂａｃｅａｅ） 朴属 朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ６９８８ ２．７４
无患子科（Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ） 栾树属 栾树（Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ） ５９９１ ２．３５
木樨科（Ｏｌｅａｃｅａｅ） 女贞属 女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ） ５８０４ ２．２８
杜英科（Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ） 杜英属 杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｄｅｃｉｐｉｅｎｓ） ５７５７ ２．２６
杨柳科（Ｓａｌｉｃａｃｅａｅ） 柳属 垂柳（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ） ５３９９ ２．１２
蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ） 李属 紫叶李（Ｐｒｕｎｕｓ ｃｅｒａｓｉｆｅｒａ ‘Ａｔｒｏｐｕｒｐｕｒｅａ’） ４９５７ １．９５
其它 ３７ 科（Ｏｔｈｅｒ ３７ ｓｕｂｊｅｃｔｓ） 其它 ７２ 属 其它 １１１ 种 ４９９５２ １９．６１

１．３　 研究方法

１．３．１　 单木碳储量、碳汇量计量方法

（１）单木碳储量计量

采用江波等［２３］、陶吉兴等［２４］、华伟平等［２５］构建的松类、杉类、硬阔 Ⅰ、硬阔 Ⅱ、软阔与柏类，共 ６ 种树种

组的单木生物量模型计量单木各维度生物量。 单木碳储量采用式 １ 进行计量：
ＣＰｉ ＝ ＷＳｉ＋ＷＣｉ＋ＷＲｉ( ) ×ＣＦ ｉ （１）

式中：ＣＰｉ为第 ｉ 株立木的碳储量（ｋｇ Ｃ）；ＷＳｉ、ＷＣｉ、ＷＲｉ分别为第 ｉ 株立木的树干、树冠、树根生物量（ｋｇ）；Ｈｉ、Ｄｉ、
Ｌｉ 分别为第 ｉ 株立木的树高（ｍ）、胸径（ｃｍ）、冠幅（ｍ）；ＣＦ ｉ 为第 ｉ 株立木的树种含碳系数（采用《森林生态系

统碳储量计量指南》 ［２６］）。
（２）单木碳汇量计量

采用年度碳储量变化量法（式 ２）计量单木尺度碳汇量：
ΔＣ ｔ，ｐｉ ＝ Ｃ ｔ＋１，ｐｉ－Ｃ ｔ，ｐｉ( ) ×４４÷１２ （２）

式中：ΔＣ ｔ，ｐｉ为第 ｉ 株立木 ｔ 年的碳汇量（ｋｇ ＣＯ２ｅ）；Ｃ ｔ＋１，ｐｉ为 ｔ＋１ 年初该立木的碳储量（ｋｇ Ｃ）；Ｃ ｔ，ｐｉ为 ｔ 年初该立

木的碳储量（ｋｇ Ｃ）。
１．３．２　 全区域碳储量、碳汇量计量方法

（１）各绿地类型乔木碳密度与碳汇速率计量方法

将抽样绿地乔木碳储量、碳汇量与面积按四类绿地进行分类汇总，得到各绿地类型乔木碳密度（式 ３）与
乔木碳汇速率（式 ４）。

Ｄｔ，ｙｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔ，ｐｉｍ ÷ Ｓｙｍ ÷ １０００ 　 　 　 （３）

Ｄｔ，ｔ＋１，ｙｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＣ ｔ，ｐｉｍ ÷ Ｓｙｍ ÷ １０００ （４）

式中：Ｄｔ，ｙｍ为 ｔ 年初抽样绿地 ｍ 类绿地的乔木碳密度（ｔ Ｃ ／ ｈｍ２）；Ｄｔ，ｔ＋１，ｙｍ为 ｔ 年抽样绿地 ｍ 类绿地的乔木碳汇

速率（ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２）；Ｃ ｔ，ｐｉｍ为 ｔ 年初抽样绿地内 ｍ 类绿地上第 ｉ 株乔木的碳储量（ｋｇ Ｃ）；ΔＣ ｔ，ｐｉｍ为 ｔ 年抽样
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绿地内 ｍ 类绿地上第 ｉ 株乔木的碳汇量（ｋｇ ＣＯ２ｅ）；Ｓｙｍ为抽样绿地 ｍ 类绿地总面积（ｈｍ２）；ｍ 为附属绿地、公
园广场绿地、生产绿地、防护绿地四类绿地中一种；ｎ 为抽样绿地内 ｍ 类绿地的乔木总数。

（２）区域总量计量方法

将各绿地类型乔木碳密度与各类绿地总面积进行计算，从而得到基于单木尺度的全区域碳储量（式 ５）与
碳汇量（式 ６）。

Ｃ ｔ，ｑｍ ＝Ｄｔ，ｙｍ×Ｓｑｍ （５）
式中：Ｃ ｔ，ｑｍ为 ｔ 年初全区域 ｍ 类绿地总碳储量（ｔ Ｃ）；Ｓｑｍ为全区域 ｍ 类绿地总面积（ｈｍ２）。

ΔＣ ｔ，ｑｍ ＝ Ｃ ｔ＋１，ｑｍ－Ｃ ｔ，ｑｍ( ) ×４４÷１２ （６）
式中：ΔＣ ｔ，ｑｍ为 ｔ 年全区域 ｍ 类绿地总碳汇量（ｔ ＣＯ２ｅ）；Ｃ ｔ＋１，ｑｍ为 ｔ＋１ 年初全区域 ｍ 类绿地总碳储量（ｔ Ｃ）。
１．３．３　 碳汇能力分层级方法

系统聚类是对多样本或指标按相似性与距离进行层级化分类的常用方法，可以显化数据内部联系，帮助

进一步分析数据。 其基本思想是将各样本或指标作为独立的类。 选定相似性度量方法（如欧式距离、切比雪

夫），计算各类之间的距离矩阵，将其中距离最近的两类合并为新类。 根据合并后的聚类，更新距离矩阵，继
续合并距离最近两类，直到所有的样本或指标聚为一类或达到需要的类数量。 本研究以各科、属、种的平均单

木年碳汇量为变量，采用组间连接方法与欧式距离测量依据，进行系统聚类分析，将不同的科、属、种聚类为碳

汇能力强、较强、一般、较弱、弱 ５ 类。 分别对应了第 １ 到 ５ 层级。
欧式距离是常用的相似性度量方法，其公式（式 ７）如下：

ｄｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｉｋ － ｘ ｊｋ( ) ２ （７）

式中：ｄｉｊ为第 ｉ 个样本与第 ｊ 个样本的欧式距离；ｘｉｋ是第 ｉ 个样本的第 ｋ 个变量的值；ｘ ｊｋ是第 ｊ 个样本的第 ｋ 个

变量的值；ｎ 为样本的变量数量。
１．３．４　 空间分析方法

（１）网格尺度乔木碳密度与碳汇速率汇算方法

对平湖市全部乔木绿地构建 １０ｍ×１０ｍ 网格，对抽样绿地所在网格进行碳密度与碳汇速率汇算，以将乔木

点数据转换为面数据。 网格尺度碳密度（式 ８）与碳汇速率（式 ９）汇算公式如下：

Ｄｔ，ｗｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｔ，ｐｉｗｇ ÷ １００ 　 　 　 （８）

Ｄｔ，ｔ＋１，ｗｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＣ ｔ，ｐｉｗｇ ÷ １００ （９）

式中：Ｄｔ，ｗｇ为目标网格的 ｔ 年初的乔木碳密度（ｋｇ Ｃ ／ ｍ２）；Ｄｔ，ｔ＋１，ｗｇ为目标网格 ｔ 年的乔木碳汇速率（ｋｇ ＣＯ２ｅ ａ－１

ｍ－２）；Ｃ ｔ，ｐｉｗｇ为该网格内的第 ｉ 株乔木 ｔ 年初碳储量（ｋｇ Ｃ）；ΔＣ ｔ，ｐｉｗｇ为该网格的第 ｉ 株乔木 ｔ 年的碳汇量（ｋｇ
ＣＯ２ｅ）；ｎ 为该网格内乔木总数。

（２）网格尺度乔木碳密度与碳汇速率空间插值方法

将网格数据赋值于网格中心点，据此对无实测乔木点数据的乔木绿地网格进行克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值，得
到全部乔木绿地的网格尺度乔木碳密度与碳汇速率数据。 克里金插值法公式（式 １０、式 １１、式 １２）如下：

Ｚ′０ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｚ ｉ( ) （１０）

式中：Ｚ′０ 为待估点 Ｚ０ 的估计值；Ｚ ｉ 代表第 ｉ 个已知点的属性值；Ｗｉ 代表第 ｉ 个已知点的权重；ｎ 为可以决定

该点属性值的点数量（一般取该点周边一定数量的已知点）。

γｉｊ ＝
Ｚ ｉ－Ｚ ｊ( ) ２

２
（１１）

式中：γｉｊ表示第 ｉ，ｊ 个已知点之间的半方差；Ｚ ｊ 代表第 ｊ 个已知点的属性值。
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选择合适的函数形式，拟合函数 γ ＝ ｆ ｄ( ) 。 待求点位置已知，可得 ｄ１０，…，ｄｎ０，代入函数得到 γ１０，…，γｎ０，
计算矩阵乘式：

ｗ１

︙
ｗｎ

λ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

γ１１ … γ１ｎ

︙ ⋱ ︙
γｎ１ … γｎｎ

１ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

－１ γ１０

︙
γｎ０

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中：λ 是常数；第 ０ 个领域点表示待求点本身。
最后完成待估点 Ｚ０ 的估值。
（３）网格尺度乔木碳密度与碳汇速率热点分析方法

提取热力图栅格数据值到网格中心点，采用局部莫兰指数（Ａｎｓｅｌｉｎ Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ）进行热点分析。 相比

全局莫兰指数（Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ），局部莫兰指数可以评估局部的要素之间的关系，其值域为［－１，１］。 大于 ０ 表示数

据呈现空间正相关，值越大空间相关性越明显；小于 ０ 表示负相关，值越小空间差异越大；０ 表示空间呈随机

性。 再根据高值与低值的空间关系将要素分为高⁃高、高⁃低、低⁃低、低⁃高四种集聚类型。 局部莫兰指数公式

（式 １３）如下：

Ｉｌ ＝
ｚｌ － 􀭰ｚ( ) ２

Ｓ２ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｗｌｊ × ｚ ｊ － 􀭰ｚ( )( ) （１３）

式中：Ｉｌ 为第 ｌ 株乔木的局部莫兰指数值；ｚｌ 和 ｚ ｊ 分别为第 ｌ 株、第 ｊ 株乔木的变量值；􀭰ｚ 为该变量均值；Ｓ２ 为该

变量方差；Ｗｌｊ是第 ｌ 株、第 ｊ 株乔木之间的空间权重，设定两乔木相邻则为 １，否则为 ０；ｋ 为全部乔木数量。

２　 结果与分析

２．１　 不同绿地乔木碳密度与碳汇速率

经计量，２０２３ 年平湖市城区绿地乔木总碳储量 ３７３９３．０７ ｔ Ｃ，２０２２ 年总碳汇量 １４７９３．９７ ｔ ＣＯ２ｅ。 ２０２３ 年

初平湖城区防护绿地乔木碳密度 １６．２２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率 ５．９６ ｔ ＣＯ２ ｅ ａ－１ ｈｍ－２；附属绿地乔木碳密度

３３．６１ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率 １１．９２ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２；公园广场绿地乔木碳密度 １５．２６ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率

６．８３ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２；生产绿地乔木碳密度 １１．６２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率 ６．６９ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２；平均乔木碳密

度 ２２．７２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率 ８．９９ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２（图 ３）。

图 ３　 各类城市绿地乔木碳密度与碳汇速率图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒａｔｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｒｅｅｓ

２．２　 城市绿地乔木碳汇能力

２．２．１　 不同乔木类型碳汇能力

　 　 对不同科类乔木的单木碳汇能力进行聚类（图 ４）发现：第 １ 层级的有悬铃木科（（７６．６７±３１．９６） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／
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ａ）和桃金娘科（（７５．３７±０．６９） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）；能力最弱的为卫矛科（（５．４３±０．３１） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）。 按不同属进行聚

类分析（图 ５）发现：第 １ 层级的有悬铃木属（（７６．６７±３１．９６） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）和桉属（（７５．３７±０．６９） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）；
能力最弱的为樱属（（２．４８±１．２１） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）。 对不同种进行聚类（图 ６），结果表明：三球悬铃木（（８０．４３±
３３．５８） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）、大叶榉树（（７８．６７±１．２２） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）、柠檬桉（（７５．３７±０．６９） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）处于第 １ 层级；
第 ２ 层级 ８ 个树种中，二球悬铃木（Ｐｌａｔａｎｕｓ ａｃｅｒｉｆｏｌｉａ）能力最强，为（６４．０６±９．７１） ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ａ，皂荚（Ｇｌｅｄｉｔｓｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉ）最弱，为（４６．３８±７．９９） ｋｇ ＣＯ２ ｅ ／ ａ；１２５ 种树种中梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｍｕｍｅ）最弱。 树种平均单木碳汇能力为

（２１．１２±４．０７） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ。

图 ４　 不同科的城市绿地乔木单木碳汇能力聚类层级图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆａｍｉｌｉｅｓ

图中数据为平均值±标准差

２．２．２　 不同树种组碳汇能力

不同树种组按乔木单木碳汇能力排序：硬阔Ⅱ（（３１．１３±１５．１１） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）＞硬阔Ⅰ（（３０．４３±１７．５６） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）

＞松类（（２７．７２±１６．８３） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ） ＞软阔（（３．９４±５．６８） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ） ＞杉类（（１１．４４±４．８４） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ） ＞柏类

（（５．３２±１．８７） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）（图 ７）。
２．３　 城市绿地的乔木碳密度与乔木碳汇速率空间分布特征

平湖市城市绿地乔木碳密度与乔木碳汇速率呈空间聚集性分布特征，且西侧与东湖沿岸相对较高。 乔木

碳密度高值主要沿西侧道路呈条带状聚集，环中部东湖呈团块状聚集，以及零散高值团块状分布。 乔木碳汇

速率高值较碳密度新增西北部片状高值区（图 ８ 与图 ９）。
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图 ５　 不同属的城市绿地乔木单木碳汇能力聚类层级图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｅｎｕｓ

３　 讨论

３．１　 基于单木尺度的城市绿地乔木碳汇计量方法

　 　 抽样调查结合遥感法［１３—１４］与遥感反演法［１５］两种方法常被应用于中大尺度区域的碳汇研究。 但是卫星、
机载激光雷达等遥感手段存在单木分割精度不高、难以获得胸径及精确树高等问题［２７］，其他光学遥感则存在

无法获取林木垂直结构信息、易受林木下垫面影响、通常仅可利用植被指数间接评估林木碳汇量的问题，且两

种方法均无法准确获知树种组成、树种生物学特性与树种生态学特性，上述问题限制了遥感法的精度［１２，１８］。
另一种生物量法是准确核算植被碳汇量的有效手段［８］，常用实地抽样调查法［８—１２］获取其胸径、树高等生长因

子实现。 由于城市绿地需综合考虑景观效果、服务功能、道路交通安全等因素，不同绿地类型之间或同一绿地

类型的不同地块间存在树种配置、分布、密度等方面的明显差异，这使得该方法的估算精度受到抽样强度与方

法的影响。
本文采用的基于单木尺度的高强度抽样调查法，在高抽样强度地实地精确调查树种、单木所在绿地类型

及两期胸径、树高、冠幅等生长因子，并计算单木碳储量与碳汇量的基础上，结合城市公园广场、附属、生产、防
护四类绿地的空间矢量数据，计量出研究区所有城市乔木绿地的乔木碳汇量。 相较于采用低强度样地抽样法

或遥感法来计量城市乔木碳储量［１３，２８］，本研究结果具有较高的可靠性。 但由于研究时间与区域的局限性，本
研究所采用的计量方法有待更长时间尺度及更多城市建成区域的应用检验。
３．２　 绿地乔木碳密度与碳汇速率

由于目前对城市绿地［８—９，２０］的研究偏重绿地生态系统整体的碳汇，缺少城市绿地乔木碳密度与碳汇速率
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图 ６　 不同种的城市绿地乔木单木碳汇能力聚类层级图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ

图 ７　 不同树种组的城市绿地乔木单木碳汇能力分析图

Ｆｉｇ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒｅｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒｏｕｐｓ

图中不同小写字母表示显著差异（Ｐ＜０．０５）

的相关数据，本研究得到平湖市城市绿地平均乔木碳密度 ２２．７２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，乔木碳汇速率 ８．９９ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２，

补充了相关数据。 比较平湖城市绿地平均乔木碳密度与我国平均城市绿地系统平均碳密度（１９．８ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２），
可知平湖市城市绿地系统平均碳密度较全国平均水平高。 与 １９８９—２０１４ 年期间浙江省非城市森林碳汇速率

（３．４８ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２） ［２９］相比，其乔木碳汇速率高于非城市森林，这与 Ｈｕｔｙｒａ 等的研究结果一致［３０］。 推测原

因可能有以下 ３ 点：城市园林部门对城市绿地乔木的管理养护有利于乔木生长，稀疏的密度有效缓解了乔木

间的竞争［３１］；城市中较高的 ＣＯ２浓度与温度有利于提高乔木的光合速率。
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图 ８　 平湖市绿地乔木碳密度（２０２３ 年初）与乔木碳汇速率（２０２２ 年）热力图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０２３） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒａｔｅ （ ｔｈｅ ２０２２） ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ

Ｐｉｎｇｈｕ Ｃｉｔｙ

图 ９　 平湖市绿地乔木碳密度（２０２３ 年初）与乔木碳汇速率（２０２２ 年）集聚图

Ｆｉｇ．９　 Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ （ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０２３） ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒａｔｅ （ ｔｈｅ ２０２２） ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｔｒｅｅｓ ｉｎ

Ｐｉｎｇｈｕ Ｃｉｔｙ

研究发现附属绿地的乔木碳密度与碳汇速率均最高，而公园广场绿地碳密度排第三，碳汇速率排第二。
推测其原因为：城市乔木绿地中的附属绿地空间碎片化程度高，多为建筑周边的零散绿化带或道路旁的狭长

行道树绿地，其单位面积对应乔木数量相较呈面状的公园广场绿地多；公园广场绿地侧重于满足城市居民的

景观、休憩、健身等需求，乔灌草的配置比例与附属绿地差异较大。
３．３　 绿地乔木碳汇能力

选用高碳汇城市绿地树种对充分发挥城市绿地的固碳功能意义重大［１２，３２］。 聚类分析结果显示：三球悬

铃木、柠檬桉、大叶榉树（第 １ 层级），二球悬铃木、台琼海桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｐｅｎｔａｎｄｒｕｍ ｖａｒ． ｆｏｒｍｏｓａｎｕｍ）、麻栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、沙朴（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、榔榆（Ｕｌｍｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、垂柳、青钱柳（Ｃｙｃｌｏｃａｒｙａ ｐａｌｉｕｒｕｓ）、皂荚（第
２ 层级）的单木碳汇能力显著强于其他层级乔木（Ｐ＜０．０５），且硬阔 Ⅱ、硬阔 Ⅰ的单木碳汇能力强于松类，显
著强于软阔、杉类、柏类（Ｐ＜０．０５），表明硬阔是城市乔木固碳的主要树种类型，这与仲启铖等对上海市进行研

究得到的结论相似［３２—３４］。 由于树种碳汇能力与其叶面积指数相关，且城市绿地阔叶乔木多为大型或中型，所
以其叶面积指数通常较窄树冠的杉类、柏类高，而平湖区城市绿地软阔树种的单木碳汇能力弱于松类，推测与
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该地软阔树种的平均含碳系数低于松类相关［２４，２６］。
３．４　 空间分布特征

石铁矛等研究发现城市植被碳汇具有明显空间聚集特征［３５］，平湖市城市绿地乔木碳密度、碳汇密度与城

市道路走向、水域分布密切相关，呈现空间聚集性分布特征，表现为乔木碳密度高值在西侧道路附属绿地上呈

条带状及东湖水域旁的公园广场绿地呈团块状分布（图 ８ 与图 ９），低值则较多的集中于居民附属绿地，而乔

木碳汇速率高值分布较之则新增了西北部片状高值区。 调查发现其原因为平湖市西侧的道路附属绿地和东

湖沿岸的公园广场绿地多密植树体高大的阔叶树。

４　 结论

本文提出了基于单木尺度的全区域城市乔木碳汇计量方法，即高抽样率实地调查结合绿地分布补充扩增

法，计测得到平湖市城市建成区的全域碳储量与碳汇量。 并据此对不同绿地类型的碳密度与碳汇速率、不同

城市绿地乔木的碳汇能力、碳密度碳汇密度空间分布特征进行了分析，得到结论如下：
（１）平湖的附属绿地碳密度与碳汇速率最大，城市绿地平均乔木碳密度 ２２．７２ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，在我国处于中上

水平，平均乔木碳汇速率 ８．９９ ｔ ＣＯ２ｅ ａ－１ ｈｍ－２，高于非城市森林；
（２）硬阔 Ⅱ （（３１．１３±１５．１１） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）与硬阔 Ⅰ （（３０．４３±１７．５６） ｋｇ ＣＯ２ｅ ／ ａ）树种单木碳汇能力强于

松类、软阔、杉类、柏类；
（３） 城市绿地的单位面积乔木碳密度和碳汇密度在空间上具有聚集性特征，且与道路、水域分布相关，呈

现出高值常沿道路呈条带状或沿水域呈团块状分布的分布特性。
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