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基于碳氧平衡模型的城市公园 

生态效应评价研究 

冉语卿 张驰宇 陈岚
1
 

（四川大学 建筑与环境学院，四川 成都 610000） 

【摘 要】：温室效应所引起的气候变暖严重影响着人类的生存和发展,同时严重制约着城市的可持续发展。基

于此,主要结合碳氧平衡模型进行城市公园生态效应评价,首先结合碳氧平衡模型以及 AHP(层次分析法),选择合适

的指标,构建基于碳氧平衡模型的城市公园生态效应评价体系。然后具体结合成都市高新南区进行实证分析,搜集碳

氧平衡相关数据,对其 CO2排放量、CO2吸收量以及碳氧平衡缺口进行计算,并结合上述的模型选取区域内最具代表的

锦城湖湿地公园为具体的生态效应评价对象,得到区域生态效应情况。最后结合评价的结果提出优化城市生态效应

的建议。 
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随着城市化水平的不断提高,城市人口以惊人的速度增长。据联合国专家预测,到2025年,世界上将有60%的人口居住在城市。

中华人民共和国成立以后,我国城市人口增加了 4 倍,尤其是改革开放以来城市化进程更是大大加快。到 2018 年年末,城镇常住

人口 83137 万人,比 2017 年年末增加 1790 万人;乡村常住人口 56401 万人,减少 1260 万人;城市人口在总人口中所占的份额(城

市化水平)为 59.58%,与 2017年年底相比增加 1.06%。随着城市化进程的加速,城市的经济及文化等功能已经不能够满足需求,尤

其是随着城市的扩张,城市生态环境已经受到了严重的破坏,直接对人类的健康造成影响[1]。由此,人们越来越迫切改善城市生态

环境,人们要求降低碳排放的同时,也要求改善城市的绿化情况以及城市公园的绿化功能,把城市公园建成城市的“绿肺”[2]。那

么,怎样的城市公园生态系统才能有效地发挥生态效应,改善城市环境呢?结合此问题,本文提出基于碳氧平衡模型构建城市公园

生态效应评价体系,对城市 CO2 的排放量和吸收量进行计算,并在此基础上提出改善建议,从而加强城市公园生态系统建设和管理,

全面提高城市居住环境质量。 

1 基于碳氧平衡的城市公园生态效应评价模型设计 

该部分重点基于碳氧平衡模型的原理以及在生态效应评价中的意义,选择城市公园生态效应评价指标,构建基于碳氧平衡的

城市公园生态效应评价模型。 

1.1碳氧平衡模型概述 

1.1.1碳氧平衡的原理 
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碳氧平衡主要是指该区域大气中 CO2含量和 O2含量的增减程度达到平衡。大气中碳和氧的平衡是一个动态平衡,需要不断调

整各种水平的耗氧量以及绿植供氧的关系。在区域生态系统中碳氧收支分为两个过程:一个是释碳耗氧过程,一个是固碳释氧过

程
[3]
。 

(1)释碳耗氧的原理。 

碳的释放和耗氧过程主要是碳在有氧环境中燃烧并释放二氧化碳的过程。基本化学表达式为:C+O2→CO2。 

(2)固碳释氧的原理。 

生态用地固碳、供氧的唯一来源:绿色植被覆盖的土地在光合作用中吸收 CO2、释放 O2。其基本化学表达式为:CO2+H2O(光照、

酶、叶绿体)→(CH2O)+O2。 

本文主要采用中科院可持续发展战略研究组的碳排放模型,来判定城市碳氧平衡,本研究中主要通过计算 CO2 排放量、CO2 吸

收量以及碳缺口比,对城市碳氧平衡进行衡量
[4]
。 

碳缺口比=(碳排放-碳吸收)/碳排放×100% 

计算碳排放量的公式如下: 

 

式中:C 为碳排放量,Ci为 i 种能源的碳排放量,E 为一次能源消费量,Ei为 i 种能源的消费量,Y 为国内生产总值(GDP),P 为人

口数。 

改进计算模型可得: 

 

式中:K为碳排放系数,E为不同类型能源的消耗。 

碳排放系数因国家、地区、能源结构和技术水平的不同而不同。为简单起见,本研究假设 K 为常数。本文结合相关研究,将

CO2排放系数设定为 2.45(燃烧 1吨标准煤,排放 2.45吨 CO2)
[5]。 

城市 CO2排放总量是通过人口总量、人均 GDP、单位 GDP产值能耗、CO2与能源转换系数(K)的乘积来计算的。公式如下: 

 

式中:P为城市人口数量,E为城市总能耗。 
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碳汇的计算是基于每公顷绿地平均每天吸收 1.767吨 CO2和每年吸收 644.96吨 CO2。 

1.1.2碳氧平衡在生态效应评价中的意义 

在一定区域内,通过绿色植物的碳固定和氧气释放功能,以及各种碳释放和氧气消耗关系的调整,使得区域内大气中的碳氧

含量保持平衡。这种平衡能力直接影响区域生态环境质量,决定着区域可持续发展的能力,而平衡能力的大小取决于生态绿植的

覆盖率[6]。可通过城市公园绿植覆盖面积的调整,有效控制低层大气中 CO2 含量及增加氧气的含量,将其控制在合理的范围[7]。应

用碳氧平衡法有助于合理测算生态绿地固碳释氧能力,为城市公园生态系统优化提供一定的决策依据。 

1.2城市公园生态效应评价指标体系构建 

城市公园生态效应评价主要评价的是其固碳释氧量,如潘友兰和周志翔[8]提出绿地的生态效应指标主要包括:绿地类型丰富

度、绿地类型均匀度、物种丰富度指数、绿化覆盖率。本文借鉴国内外关于城市生态效应评价的相关文献[9]以及城市公园的实际

情况,将评价指标的二级指标定为:绿化稳定性、生物多样性以及系统结构的功能性 3个,其中绿化稳定性包括绿化覆盖率、绿地

率 2 个三级指标,生物多样性包括本地种优势度、单位面积乔木占有量 2 个三级指标,系统结构的功能性包括绿地的结构、绿地

均匀度、人均公共绿地 3个三级指标。由此可以得到如表 1所示的指标体系。 

表 1城市公园生态效应评价指标体系 

一级指标(目标层)(A) 二级指标(准则层)(B) 三级指标(指标层)(C) 

城市公园生态效应(A) 

绿化稳定性 B1 

绿化覆盖率 C1 

绿地率 C2 

生物多样性 B2 

本地种优势度 C3 

单位面积乔木占有量 C4 

系统结构的功能性 B3 

绿地的结构 C5 

绿地均匀度 C6 

人均公共绿地 C7 

 

1.3基于碳氧平衡的生态效应评价模型设计 

1.3.1指标的标准化处理 

各指标的标准化处理过程如下: 

计算绿地均匀度 C6: 
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式中:C6为绿地均匀值,H为试验后的值。H和 Hmax计算公式为: 

 

式中:P(i)为绿地类型,i为绿地总面积的比例,T为绿地类型总数。 

结合公式(6),需要对不同阶段不同类型绿地生态服务功能进行研究,针对绿地生态效应的计算可以得到: 

 

式中:Iij为第 i个指标在第 j阶段的指数;Xij为第 i个指标在第 j阶段的值;Ri为第 i个指标的参考值;通过均匀数值计算,每

个形状面积除以半径为 1 的形状元素,可以生成不同阶段绿地生态服务功能的综合指数,对应取值范围是[0,1],取值越大意味着

生态效应越完整。计算公式如下: 

 

式中:Sj为第 j 阶段的多边形区域,S 为半径为 1 的正多边形的面积。ICj是第 j 阶段的综合指数。其他指标采用相同的方法

进行标准化。 

1.3.2指标权重计算 

上述指标在生态效应评价时的作用大小是不均等的。各指标对评价的贡献大小可以用权重来表达。本研究采用层次分析法

来确定权重,采用层次分析法构建城市公园生态效应评价指标层次结构模型,选择环境学、建筑学的学者作为专家进行打分[10],主

要采用 1～9 标度方法(表 2),将城市公园生态效应评价指标中各层因素进行两两比较,从而得到该因素对于上层风险因素的重要

性,形成判断矩阵。 

表 2判断矩阵标度及其含义 

标度 含义 

1 表示两个因素相比，具有同等重要性 

3 表示两个因素比较，一个因素比另一个因素稍重要 

5 表示两个因素比较，一个因素比另一个因素较为重要 

7 表示两个因素比较，一个因素比另一个因素明显重要 

9 表示两个因素比较，一个因素比另一个因素极端重要 

2，4，6，8 介于上述两个相邻判断的中值 

倒数 

因素 i 与 j 比较得判断矩阵 bij，因素 j 与 i 比较得判断矩阵 
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对判断矩阵的每一列向量进行归一化: 

 

对 按行求和得: 

 

将 归一化得: 

 

w=(w1,w2,…,wn)
T为近似特征根即特征向量。 

计算 作为最大特征根的近似值,并计算一致性指标: 

 

CI=0,则表明判断矩阵 A一致,否则 CI越大,代表 A的不一致程度就越高,这时需要计算一致性比率: 

 

如果 CR<0.1,则表明 A 的不一致程度在容许的范围内,RI 的具体取值如表 3所示,A的特征向量可作为权向量,否则需要重新

对判断矩阵进行取值。 

表 3不同 n阶矩阵所对应各自的随机一致性指标 RI的取值 

矩阵阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

RI 0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 
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一致性检验通过后,采用特征根法求解判断矩阵 A的特征根问题: 

 

式中:λmax是 A的最大特征根,W是相应的特征向量,所得到的 W经归一化后就可作为权重向量 w。 

1.3.3生态效应评价模型构建 

结合上述的计算,得到基于碳氧平衡模型的城市公园生态效应评价模型如图 1所示。 

 

图 1碳氧平衡模型 

结合上述的模型分析以及计算公式,可以建立五级分类方法,评估整个城市绿地系统的实际生态能力,得出相应的结论。相关

的分类标准如表 4所示。 

表 4城市公园生态效应分级 

等级划分 分数取值 生态效应评价类型 

一级 90～100分 生态效应很好 

二级 80～89分 生态效应比较好 

三级 60～79分 生态效应一般 

四级 30～59分 生态效应比较差 

五级 0～29分 生态效应很差 
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2 基于碳氧平衡模型的城市公园生态效应评价实证分析 

2.1研究案例概况 

为了对上述的模型进行实证研究,本文选取了成都市高新南区为研究大范围,以相关数据得出区域内的碳氧平衡情况以及区

域内的公园生态效应评价指标体系,再选取区域内绿地面积最大、最具代表性的公园作为具体的生态效应评价结果的计算实践对

象。成都市高新南区筹建于 1988 年,1991 年批准为首批国家高新技术产业开发区,成都市高新南区的规划面积为 87 平方千米,

由起步区组团、新园组团、站南组团、大源组团、中和北组团、中和南组团 6个组团构成,区域规划布局呈“一心、三轴、六组

团”的结构,“一心”即金融商务中心区;“三轴”为天府大道、高新大道、红星路南延线 3 条城市向南发展的主轴线。成都市

高新南区有城市综合公园 12个:新川之心中央公园(绿化面积:5万平方米)、桂龙公园(绿化面积:约 4.24万平方米)、交子公园(绿

化面积:1.9 万平方米)、大源中央公园(绿化面积:约 13.84 万平方米)、月牙湖楔形绿地(绿化面积:约 1.55 万平方米)、神仙树

公园(绿化面积:约 3 万平方米)、锦城湖湿地公园(绿化面积:约 93.3 万平方米)、桂溪生态公园(绿化面积:约 2 万平方米)、江

滩公园(绿化面积:约 1.45万平方米)、中和湿地公园(绿化面积:约 1.12万平方米)、现代体育公园(绿化面积:约 5.76万平方米)、

新怡公园(绿化面积:约 3.85万平方米)。 

2.2碳氧平衡分析 

2.2.1CO2排放量分析 

研究整理成都市统计年鉴数据,对成都市高新南区的碳排放总量进行计算,获得成都市高新南区 2014—2018 年碳排放情况

(表 5)。 

表 5 2014—2018年成都市高新南区 CO2排放量 

年份 人口数/万人 人均 GDP/(万元/人) 单位 GDP能耗/(吨标准煤/万元) K值/(CO2/E) CO2排放量/万吨 

2014 62.9 7.03 0.50 2.45 2258.81 

2015 63.5 7.56 0.48 2.45 2553.75 

2016 63.9 7.74 0.41 2.45 2718.49 

2017 64.7 8.95 0.39 2.45 3375.57 

2018 65.5 10.04 0.37 2.45 3522.64 

 

从表 5 可以看出,成都市高新南区 2014—2018年期间人口数量不断增多,2014年的人口数量是 62.9万人,到 2018 年人口数

量达到了 65.5万人。人均 GDP 在 2014—2018 年期间也呈现不断上升的趋势,由 2014年的 7.03万元/人上升到 2018 年的 10.04

万元/人。但是单位 GDP 能耗呈现不断下降的趋势,这可能是由于产业结构升级以及生产技术改进导致的。总体的 CO2 的排放量

2014—2018年一直呈现上升的趋势,从 2014年的 2258.81 万吨增长到 2018 年的 3522.64 万吨,由此可知,有必要在控制城市 CO2

排放的同时,加强城市绿化建设,提高固碳释氧能力,优化城市环境。 

2.2.2CO2吸收量分析 
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研究整理成都市统计年鉴数据,对成都市城市碳吸收量进行计算,获得 2014—2018年成都市高新南区碳吸收情况(表 6)。 

表 6 2014—2018年成都市高新南区 CO2吸收量 

年份 绿地面积/公顷 吸收能力/(吨/公顷·年) CO2吸收量/万吨 

2014 2127.94 644.96 137.24 

2015 2137.46 644.96 137.86 

2016 2221.50 644.96 143.28 

2017 2624.80 644.96 169.29 

2018 2938.90 644.96 189.55 

 

从表 6可以看出,成都市高新南区 2014—2018年期间绿地面积不断增多,由 2014年的 2127.94公顷增长到 2018年的 2938.90

公顷,由此可知成都市已经充分认识了环境绿化的重要性,从 2014—2018 年不断地增加城市公园绿地建设,而随着城市公园绿地

面积的增加,CO2吸收量也在不断增加,2014年为 137.24万吨,到 2018年已经增加到 189.55万吨。 

2.2.3碳氧平衡缺口分析 

应用城市碳排放量和碳吸收量的差额公式计算得到成都市高新南区 2014—2018年碳缺口量和碳缺口比(表 7)。 

表 7 2014—2018年成都市高新南区碳氧平衡缺口 

年份 CO2排放量/万吨 CO2吸收量/万吨 碳缺口量/万吨 碳缺口比例 

2014 2258.81 137.24 2121.57 93.92% 

2015 2553.75 137.86 2415.89 94.60% 

2016 2718.49 143.28 2575.21 94.73% 

2017 3375.57 169.29 3206.28 94.98% 

2018 3522.64 189.55 3333.09 94.62% 

 

结合表 7 的数据可知,2014—2018 年成都市高新南区碳氧平衡缺口比例都比较高,均在 90%以上,尤其 2017 年碳缺口量达到

了 3206.28 万吨,碳缺口比例高达 94.98%。由此可知,虽然这 5 年期间,成都市高新南区的绿地面积在不断上升,碳吸收量在不断

增加,但是相比 CO2 排放量增加的幅度而言,其吸收能力是远远不够的,由此可知,成都市高新南区需要进一步加大绿地系统建设

力度,进一步提高 CO2的吸收能力。 

2.3生态效应评价分析 
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结合上述模型,整理 2014—2018 年成都市高新南区绿化覆盖率 C1、绿地率 C2、本地种优势度 C3、单位面积乔木占有量 C4、

绿地的结构 C5、绿地均匀度 C6以及人均公共绿地 C7的相关数据,并结合上述的指标标准化处理、权重计算得到成都市高新南区公

园生态效应评价指标体系权重如表 8所示。 

表 8成都市高新南区公园生态效应评价指标体系 

一级指标(目标层)(A) 二级指标(准则层)(B) 准则层权重 三级指标(指标层)(C) 指标层权重 综合权重 

城市公园生态效应(A) 

绿化稳定性 B1 0.30 

绿化覆盖率 C1 0.54 0.162 

绿地率 C2 0.46 0.138 

生物多样性 B2 0.35 

本地种优势度 C3 0.78 0.273 

单位面积乔木占有量 C4 0.22 0.077 

系统结构的功能性 B3 0.35 

绿地的结构 C5 0.23 0.081 

绿地均匀度 C6 0.36 0.126 

人均公共绿地 C7 0.41 0.144 

 

在得到高新南区的公园生态效应评价指标体系后,我们结合上述的指标权重,选取高新南区最具代表性、绿地面积最大的锦

城湖湿地公园为具体的实践对象,以此得到在公园生态效应评价背景下的高新南区生态效应情况,更要围绕这个实践得出城市生

态优化的建议。锦城湖湿地公园是成都市区面积最大的公园之一,也是成都天府绿道体系中的环城生态区六大湿地公园之一,融

合了生态修复与场景体验,是成都市公园城市建设背景下市民未来美好生活体验空间的代表。公园位于益州大道锦悦西路口,东

邻新世纪环球中心,南邻绕城高速。输入 2014—2018年成都市锦城湖湿地公园各项指标的数值,对成都市锦城湖湿地公园的生态

效应进行计算,得到 2014—2018年成都市锦城湖湿地公园生态效应评价结果如表 9所示。 

表 9 2014—2018年成都市锦城湖湿地公园生态效应评价结果 

年份 绿化稳定性 生物多样性 系统结构的功能性 生态效应综合得分 所属级别 

2014 78 83 57 72.35 三级 

2015 83 84 62 76.17 三级 

2016 84 85 67 78.58 三级 

2017 81 85 72 79.47 三级 

2018 87 86 78 83.45 二级 

 

结合表 9 的数据可知,2014—2018 年成都市锦城湖湿地公园生态效应的得分在不断提高,这也在一定程度上说明成都市高新

南区的生态效应在城市公园的带动下不断提高。从单个指标来看,2014年绿化稳定性、生物多样性、系统结构的功能性这 3项指

标的分值都比较低,生态效应综合得分 72.35 分,说明 2014 年成都市高新南区生态效应一般。从 2014 年以后各项指标的分值基
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本都有所增长,到 2018年生态效应综合得分为 83.45分,所属级别已经由三级上升为二级,总体生态效应比较好。 

3 结论与建议 

3.1结论 

本文主要以成都市高新南区为例,结合生态学、景观学相关理论,采用碳氧平衡模型,对成都市锦城湖湿地公园生态效应进行

了定量分析,再以此得到区域生态效应情况。结合本文的研究结果可以得到以下结论。 

(1)基于碳氧平衡模型计算得到 2014—2018 年成都市高新南区 CO2 的排放量和吸收量都在不断上升,2014 年,CO2 排放量为

2258.81 万吨,CO2 吸收量为 137.24 万吨,碳缺口比例为 93.92%;到 2018 年,CO2 排放量上升为 3522.64 万吨,CO2 吸收量上升为

189.55 万吨,碳缺口比例上升为 94.62%。由此可知 2014—2018 年成都市高新南区的碳缺口比例在逐渐上涨,虽然绿地建设量在

增多,但仍不能平衡碳排放量的增长。 

(2)基于碳氧平衡模型以及 AHP 层次分析法构建了以绿化稳定性、生物多样性以及系统结构的功能性为二级指标,以绿化覆

盖率、绿地率、本地种优势度、单位面积乔木占有量、绿地的结构、绿地均匀度、人均公共绿地为三级指标的城市公园生态效

应综合评价体系,并结合模型计算得分,构建了五级生态效应评价等级划分标准。结合该标准对 2014—2018年成都市高新南区的

生态效应等级进行划分后发现,这 5 年期间绿化稳定性、生物多样性以及系统结构的功能性各项指标的分值都有所增长,到 2018

年生态效应综合得分为 83.45分,所属级别上升,生态效应转好。 

3.2建议 

随着城市化进程的推进,城市热岛效应越来越突出,基于上述的研究结论可知,城市公园具有一定的生态效应,是降低城市热

岛效应最有效的方式之一。由此本文首先从城市公园层面建设提出主要建议,再从城市整体层面上提出具有可持续发展性的城市

环境维护策略: 

(1)增加城市公园生产性景观,提高碳氧平衡生态效益。不同植物的生态效应存在差别,在城市公园建设的过程当中,需要因

地制宜,选择绿化树的品种,首先需要考虑的是树种的生态效应,其次是树种的生存率以及可引进性,必须确保新引进的树种不破

坏现有的生态环境,只有这样才能将树种引入,丰富当地的植物物种。根据城市不同区域的功能需求,可在公园内选择不同品种的

植物,例如在一些 CO2 污染较严重的地区,应该优先选择具有强固碳能力和氧气排放能力的植物;而一些工业区集中的区域需要选

择一些碳氧平衡生态效益较高、抗性强的植物;另外,行道树大多需要采用一些叶面粗犷、枝叶繁密的植物,以此达到降尘降噪的

效果。由此可知,在城市公园建设当中,需要结合不同区域的要求,增加生产性景观,从而提高其碳氧平衡生态效益。 

(2)合理均匀配置城市公园绿地斑块。对于相同的绿色空间指标,同质异质配置的景观和环境影响是完全不同的。从目前的

角度来看,城市用地的分布比较均匀,但其均匀性指数与合理位置仍有一定距离。作为城市园林绿地的主要组成部分,公共绿地的

数量和质量反映了城市的地方经济建设和发展水平,因此,应特别注意公共绿地建设。除了建设更多的市级城市公园外,还必须根

据自身的特点建设更多具有特色的公园区和游乐园(例如观赏型、保健型、文化型公园等),以增加公共绿地的多样性,满足人们

的不同需求。同时,在规划、设计及建设中,要体现出“集聚间有离析”的景观格局。城市的绿地系统逐渐从分散转移到联系,从

联系转移到融合,展示了网络连接和郊区融合方案,这使城市市民与自然之间的关系日益紧密。同时,城市中生物与环境的关系渠

道也日趋畅通或逐步恢复。 
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