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双碳目标下城市空间碳固存与增汇路径研究
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摘　 要 目的 以城市空间碳增汇为目标ꎬ探索城市复合碳汇空间综合固碳机制ꎬ提出

相应的空间优化方法ꎬ构建低碳城市空间规划方法体系ꎮ 方法 依托多源数据ꎬ构建

城市碳源碳汇时空数据库ꎬ运用熵权￣ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ对当前城市空间固碳效能进行评

价ꎬ揭示城市复合碳汇空间固碳效能格局ꎻ运用耦合协调模型结合回归分析ꎬ识别人

工 － 自然碳汇空间固碳效能耦合协调关键空间驱动因子ꎬ探明城市复合碳汇空间固

碳效能空间影响机制ꎻ利用 ＯＬＳ￣ＧＷＲ 模型ꎬ明确各环境因素影响程度的空间差异ꎬ
探明城市复合碳汇空间固碳效能环境影响机制ꎮ 结果 最终根据机制研究结果ꎬ探讨

增汇目标下的多尺度空间优化方法ꎬ从而引导城市空间的合理布局ꎮ 结论 研究能够

形成空间评价 － 机制研究 － 空间优化的系统规划方法ꎬ为城市低碳发展和碳中和目

标的实现提供科学依据ꎮ
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　 　 近百年来ꎬ人类活动产生的碳排放对全

球气候变暖的影响导致了一系列气候事件灾

害ꎮ 现阶段ꎬ全球人类碳排放量约 (９􀆰 ９ ±
０􀆰 ５) × １０９ ｔ / ａꎬ我国作为第一大碳排放国ꎬ碳
排放量占总排放量的 ３１％ [１]ꎮ 习近平总书

记在第七十五届联合国大会上指出:中国将

提高国家自主贡献力度ꎬ采取更加有力的政

策和措施ꎬ二氧化碳排放力争于 ２０３０ 年前达

到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 这

是我国积极应对气候变化的国策ꎬ也是中国

基于推动构建人类命运共同体的责任担当ꎮ
发达国家用了 ６０ ~ ７０ ａ 的时间实现碳排放

达峰ꎬ而我国将这一时间缩短到 ３０ ａꎬ这使得

实施“３０６０ 战略”成为一项紧迫、复杂和艰巨

的任务[２]ꎮ 实现碳中和的路径总体上可分

为碳减排和碳增汇两种方式[３]ꎮ 陆地生态

系统碳增汇是当前国际社会公认的经济可行

且环境友好的减缓大气二氧化碳浓度升高的

重要途径之一ꎬ是实现碳中和的重要路径ꎮ
城市是一切经济社会活动的主要载体ꎬ通

常被认定为区域的主要碳源ꎮ ２０２２ 年ꎬ中国

城镇化率已达 ６５􀆰 ２２％ ꎬ城市用地的扩张和密

集的碳排放ꎬ使城市的运行对气候及环境影响

愈加严重ꎮ 低碳城市的建设使得城市碳汇成

为了减缓气候变化的重要组成部分ꎮ 研究表

明ꎬ城市中自然生态系统与人工建设系统都具

有固碳功能ꎬ我国城市绿地面积及其碳储量呈

现逐年增长的趋势ꎬ根据 ＣＥＡＤｓ 中国碳核算

数据库的数据显示[４]ꎬ２０１７ 年全国市辖区植

被碳汇量为 １􀆰 １９ × １０７ ｔꎬ占总碳汇量的

１０􀆰 １３％ ꎬ城市绿地面积达到 ２９２􀆰 １３ 万 ｈｍ２ꎬ
２０２０ 年城市绿地面积达到 ３３１􀆰 ２２ 万 ｈｍ２ꎬ同
比 增 长 率 为 ５􀆰 ０５％ ꎮ 与 此 同 时ꎬ １９３０—
２０１６ 年ꎬ我国水泥混凝土建筑碳汇累计达

２􀆰 ７６ ×１０７ ｔꎻ１９６３—２０１６ 年ꎬ我国废弃物累计

碳汇１􀆰 ５ ×１０６ ｔꎮ 城市自然生态系统与人工建

设系统构成了城市的碳库ꎬ尽管与其他陆地生

态系统类型相比ꎬ城市碳汇系统碳储量相对较

小ꎬ但绝对量还是巨大的ꎬ使得城市碳汇系统

在抵消碳排放和改善地方气候方面具有重要

的作用[５]ꎬ不仅影响着城市碳收支ꎬ也是全球

碳循环不可缺少的环节ꎮ 在实现碳中和目标

的迫切需求下ꎬ如何通过增强城市空间的碳固

存和碳增汇能力ꎬ缓解减排压力成为了迫切需

要解决的问题ꎬ碳增汇也成了当前城市发展过

程中的重要需求ꎮ

１　 城市空间碳固存的构成

目前国内外对碳固存的研究主要集中于

森林、草地等其他陆地生态系统ꎬ很少涉及城
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市自然生态系统和人工建设系统ꎬ城市碳固

存系统的整体固碳功能未得到充分的重视ꎮ
城市碳固存系统是自然生态碳固存系统与人

工建设碳固存系统组成的有机整体ꎬ城市碳

固存系统内自然与人工碳固存要素所构成的

三维空间形成了自然碳固存空间与人工碳固

存空间ꎬ二者共同构成了城市复合碳固存空

间(见图 １)ꎮ 自然碳固存空间和人工碳固存

空间相对独立又相互影响ꎮ 对城市碳汇系统

的研究还刚起步ꎬ城市复合碳汇空间的固碳

效能还未形成系统的计算方法ꎬ固碳机制也

亟待探明ꎬ如何通过规划手段实现城市空间

碳增汇还存在理论与技术的瓶颈ꎮ

图 １　 城市空间碳固存构成

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ

ｕｒｂａｎ ｓｐａｃｅ

２　 城市空间碳固存研究进展

城市自然碳汇空间主要包括植被、土壤

和水体三种碳汇要素[６]ꎮ 在城市空间内ꎬ自
然碳汇要素受到人为活动及其衍生的环境扰

动影响ꎬ固碳能力的影响因素也更加复杂ꎮ
目前ꎬ国内外对于以上三种碳汇要素效能估

算以及影响因素的研究成果丰富ꎬ但相比较

之下ꎬ对多种碳汇要素的综合研究较少ꎮ
人工碳汇的研究源起于“碳失汇”问题ꎬ

城市人工空间中混凝土建筑和构筑物、矿渣、
工业废弃物等具有一定的固碳功能ꎬ构成了

城市人工碳汇空间ꎮ 现阶段ꎬ对这一部分内

容的研究较少ꎮ
２. １　 城市自然系统碳固存研究进展

城市绿地固碳功能对城市碳中和起着重

要作用ꎮ 目前ꎬ对于城市植被碳汇的量化研究

主要体现于两个方面:一是对城市绿地几种植

物的固碳释氧效能及价值进行量化分析[７]ꎻ二
是对城市绿地固碳能力的效益及价值进行整

体的分析与评价[８]ꎮ 植株尺度的研究发现ꎬ影
响城市植被固碳效能的主要因素包括植株的

种类、年龄、叶位等自身因素以及二氧化碳浓

度、温度、日照、降水以及大气污染等环境因

素[９]ꎮ 城市尺度上ꎬ城市绿地固碳能力影响因

素主要包括:绿地面积、种植密度、群落结构、
绿地类型、网络连通性等绿地自身因素ꎻ当地

气候、土壤类型等环境因素ꎻ土地利用变化、建
筑密度、绿地管理等人为因素ꎻ收入水平、居民

认知等社会经济因素[１０ － １２]ꎮ 植被固碳能力的

量化方法主要包括生物量法[１３]、积蓄量

法[１４ － １５]、生物清单法[１６]和箱式法[１７]ꎮ
在土壤碳汇研究方面ꎬ城市土壤固碳能

力的影响因素可以归结为 ４ 类:土壤自身因

素、地上覆盖因素、城市环境因素和人为活动

因素[１８ － ２０]ꎮ 土壤自身因素包括土壤质地、土
层深度、土壤生物量等ꎻ地上覆盖因素包括绿

地植被组成与类型、土地利用变化等ꎻ城市环

境因素包括大气环境、城市微气候、土壤污染

等ꎻ人为活动因素包括人群踩踏、开发建设时

间等ꎮ 土壤固碳能力的估算方法主要有:土
壤类型法、生命带法、遥感技术估算法、模型

法、相关关系估算法[２１]ꎬ其中以土壤类型法和

生命带法最有代表性ꎮ 笔者及其学术团队[２２]

分析了城市土壤的有机碳含量及其空间分布ꎬ
结果表明ꎬ沈阳市三环内绿地有机碳(ＳＯＣ)储
量为 ６􀆰 ４３８ ×１０５ ｔꎬ碳密度为 ３􀆰 ９８ ｋｇ / ｍ２ꎮ 不

同土地利用类型碳密度最高的是工业用地ꎬ最
低的是居住用地ꎮ 该结果与乌鲁木齐市[２３]、
石嘴山市[２４]研究结果相近ꎬ与南京市[２５] 有一

定差异ꎮ
城市水系的有机碳来源包括内源和外

源ꎬ外源主要为汇入水体地表径流所带来的

土壤及植物有机质以及人类生产生活活动排

放的污染物[２６]ꎬ而内源主要为水生植物与微
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生物等[２７]ꎮ 水生植物与沉积物量化方法与

植被、土壤碳汇能力量化方法相同ꎮ 影响水

系碳汇因素的研究包括水生植物、水体有机

碳和沉积物有机碳 ３ 个方面ꎮ 水生植物固碳

能力的影响因素主要包括:群落类型、环境因

素、水文条件等[２８]ꎮ 影响水体有机碳浓度的

因素包括:水文条件、氮磷浓度、污染物浓度、
浮游生物数量等[２９]ꎮ 沉积物固碳能力的影

响因素包括:水体污染、ｐＨ、水生植物群落类

型等[３０ － ３１]ꎮ 一般认为水体中的有机碳是城

市河流中有机污染物的重要载体[３２]ꎮ 因此

多数研究认为对城市水系中的有机碳含量需

要进行控制[３３]ꎮ
２. ２　 城市人工空间碳固存研究进展

随着全球碳循环研究不断深入ꎬ有学者

发现水泥、矿物、钢渣、石灰等能够不断吸收

环境中的 ＣＯ２
[３４]ꎬ城市中这些无机材料构成

了人工空间的重要组成部分ꎮ 例如城市建筑

主体的水泥混凝土ꎬ用于建筑抹灰、砌筑及装

饰修补的石灰砂浆、提高建筑材料密实度、抗
渗性、耐水性的水玻璃等ꎮ 这些人工要素所

包含碱性氧化物ꎬ在与空气中的 Ｈ２Ｏ、ＣＯ２

碳化过程中可以吸收二氧化碳ꎬ形成稳定的

物质[３５]ꎮ 有研究表明ꎬ城市人工碳汇二氧化

碳吸收量逐年累积ꎬ 总碳封存量相当可

观[３６]ꎬ因此城市人工碳汇空间的固碳能力不

应被忽视ꎮ 量化城市人工碳汇的固碳总量ꎬ
对科学评估城市空间在碳中和中的作用、实
现城市碳中和目标具有重要价值ꎮ

关于城市人工碳汇的研究ꎬ国内外研究

均刚刚起步ꎬ大部分都局限在材料本身[３７]ꎬ
城市空间尺度研究较为少见ꎮ 有学者从建筑

生命周期角度ꎬ通过对城市建筑中混凝土使

用阶段碳化、建筑拆除阶段碳化、建筑垃圾处

理和再循环阶段碳化等方面核算碳汇量ꎬ初
步建立了城市建筑混凝土核算方法[３８]ꎮ
１９３０—２０１３ 年ꎬ全球范围内水泥材料的碳汇

量累计达 ４􀆰 ５ × １０９ ｔꎬ相当于同期生产水泥

二氧化碳排放量的 ４３％ [３９]ꎻ美国波特兰水

泥协会估算了美国 ２０００ 年新建筑物在建成

后一年内的固碳量ꎬ约为 ２􀆰 ０ × １０５ ｔ[４０]ꎻ北欧

学者估算了丹麦、挪威、冰岛[４１] 和瑞典[４２] 混

凝土建筑物在 １００ ａ 生命周期内的碳固存

量ꎬ分别为 ３􀆰 ４ × １０５ ｔ、２􀆰 ２ × １０５ ｔ、２􀆰 １ × １０４ ｔ
和 ３􀆰 ０ × １０５ ｔꎮ 刘丽丽等[４３] 估算了我国

１９６３ 年钢渣固碳量为 ３􀆰 ７５ × １０３ ｔꎬ到 ２０１６
年则增长为 １􀆰 ３６ × １０６ ｔꎮ 笔者研究团队在

梳理国内外人工碳汇研究的发展历程的基础

上[４４]ꎬ构建了从材料试块[４５]—建筑、构筑物

单体—区域尺度[４６]—城市尺度[４７] 一整套人

工碳汇核算方法ꎮ 运用这套方法核算了沈阳

市沈北新区蒲河新城 １９９６—２０１６ 年总建筑

碳汇量为 ３􀆰 ８２ × １０５ ｔꎬ沈阳市三环内建筑碳

储量为 ２􀆰 １７ × １０６ ｔꎮ
我国矿产行业开采活动和高碳工艺流程

排放了大量的温室气体[４８ － ４９]ꎮ 一方面ꎬ矿产

开采活动对矿区土壤和植被产生强烈扰动ꎬ
土壤破坏和植被移除使矿山生态系统丧失固

碳能力ꎻ另一方面ꎬ矿产剥离、开采、分 /洗选、
球团、炼钢、运输、排弃等工艺过程中会排放

大量温室气体ꎬ包括工艺过程中机械设备能

源消耗和开采过程中瓦斯等气体溢散造成的

碳排放ꎮ
传统的矿山生态环境修复包括地质地貌

重塑、植被修复、土壤基质修复 ３ 个方面[５０]ꎮ
地质地貌重塑主要涉及回填整平、坡面加固

排危、土方疏通、人工设施、生物装置、物理工

程等ꎻ植被修复包括植物搭配和植被营造ꎻ土
壤基质修复包括物理修复、化学修复和生物

修复ꎮ 矿山生态环境修复的碳效应主要集中

在矿区土地利用覆被变化带来的碳增汇ꎬ修
复后的矿山生态系统可以达到自然土壤和植

被的碳密度ꎬ分别为 ５１􀆰 ６０ ~ ５３􀆰 ７５ ｔ / ｈｍ２和

６􀆰 ２４ ~ ９􀆰 ９５ ｔ / ｈｍ２ [５１]ꎮ 刘鹤云[５２] 对山西省

平朔矿区 ２００９—２０１３ 年期间的碳减排能力

进行了评估ꎬ通过绿色植被恢复ꎬ矿区温室气

体减排量在 １５􀆰 ３３ ~ １６􀆰 ９９ 万 ｔꎮ 张黎明

等[５３]对安徽省淮北矿区复垦碳减排进行了
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测算ꎬ对 １􀆰 ０５ 万 ｈｍ２ 损毁土地进行复垦后ꎬ
二氧化碳年吸收量可增加 １６􀆰 ８０ 万 ｔꎮ
２. ３　 研究评述

从文献综述可以看出ꎬ城市自然碳汇空

间研究成果比较丰富ꎬ人工碳汇空间研究起

步虽然较晚ꎬ但随着研究的深入ꎬ相关学者逐

渐认识到人工系统碳汇的巨大潜力ꎬ这些成

果能够较好地支撑本研究ꎮ 但是由于城市自

然碳汇空间研究技术方法主要沿用陆地生态

系统碳汇研究的技术方法ꎬ人工碳汇空间研

究主要集中在碳汇量的计算上ꎬ因此相关研

究存在以下几个问题:
(１)城市自然碳汇空间主要集中于某一

类碳汇要素的计算与影响因素ꎬ自然碳汇空

间内各项碳汇要素的综合研究不足ꎻ
(２)从全球尺度的研究来看ꎬ自然碳汇

空间内各类碳汇要素间的关系存在不确定

性ꎬ但单纯的生态系统模型无法重现这种不

确定性ꎻ
(３)人工碳汇空间固碳能力核算尚缺少

公认的核算方法ꎻ
(４)城市人工碳汇空间与自然碳汇空间

之间互相独立ꎬ但在空间占位与固碳效应上

又互相影响ꎬ当前二者之间缺少复合研究ꎻ
(５)对于城市碳汇空间固碳效能影响的

研究往往采用全局统计分析模型ꎬ但城市空

间相较其他陆地生态系统类型更加复杂ꎬ全
局分析模型不能很好地描述城市空间内固碳

效能与城市环境因空间不同而产生的相关影

响因素变化ꎮ

３　 城市空间碳汇研究的关键问题

当前亟需开展城市空间碳固存及路径研

究ꎬ从城市综合碳汇的角度去研究城市固碳

机制ꎬ明确影响城市综合碳汇固碳效能的关

键因素ꎬ探明人工碳汇与自然碳汇空间的耦

合关系ꎬ找到实现固碳效能提升的最优化的

人工 －自然空间配置ꎬ改善城市碳汇系统结

构与质量ꎬ突破城市碳增汇的技术瓶颈ꎬ助力

城市碳中和目标的实现ꎮ
城市自然空间与人工空间往往呈现此消

彼长的规律ꎬ在城市发展中一般体现为城市人

工空间对城市自然空间的侵占ꎮ 随着城市化

进程的加快ꎬ土地利用类型的变化导致城市硬

化地表不断挤占透水表面ꎬ使得城市自然空间

的占比不断下降、破碎化程度逐渐加大ꎬ城市

中大气、水、土壤环境也随之改变ꎬ干扰了自然

空间的生态过程ꎬ严重影响了自然空间生态功

能的有效发挥ꎬ进而从空间和功能两方面影响

土壤、植被和水系的固碳效能ꎮ 除了人工与自

然空间动态变化导致固碳效能受到影响外ꎬ碳
汇空间自身的质量也决定了其吸纳碳排放的

能力ꎬ在这种情况下ꎬ为实现城市空间碳增汇ꎬ
就要解决以下问题:

(１)如何量化分析城市复合碳汇空间的

碳汇过程、总体格局与固碳效能ꎻ
(２)如何探明城市人工空间与自然空间

的耦合机理及其对城市复合碳汇空间综合固

碳效能的影响ꎬ促进城市人工碳汇与自然碳

汇的协调发展ꎬ实现城市碳汇系统结构的

改善ꎻ
(３)如何准确识别城市复合碳汇空间固

碳效能的关键环境因素ꎬ实现城市碳汇系统

质量的提升ꎮ

４　 城市空间增汇路径方法研究

首先根据卫星遥感、样地调查等数据构建

城市碳源碳汇信息数据库及城市环境信息数

据库ꎬ核算城市综合固碳效能ꎬ分析碳源碳汇

三维时空格局分布ꎬ利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 分析明

确当前城市复合碳汇空间固碳效能分布情况ꎬ
揭示城市复合碳汇空间固碳效能时空差异ꎻ其
次ꎬ对人工与自然碳汇空间的固碳效能耦合协

调性进行评价ꎬ通过回归分析找到促进或抑制

两者协调的空间影响因素ꎬ明晰空间因素对城

市复合碳汇空间固碳效能的影响机制ꎬ探索更

优化的城市自然与人工碳汇空间布局模式ꎻ再
次ꎬ梳理总结影响城市人工碳汇与自然碳汇效
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能的大气环境、水环境、土壤环境等因素ꎬ通过

ＯＬＳ￣ＧＷＲ 分析ꎬ构建城市复合碳汇空间固碳

效能环境影响模型ꎬ明确城市复合碳汇空间固

碳效能的环境影响机制ꎻ最后ꎬ根据以上研究

结果ꎬ从城区、片区、单元三个尺度提出碳增汇

目标下的城市空间优化方法ꎮ
４. １　 碳源碳汇三维时空格局与城市空间固

碳效能时空差异

　 　 结合长期数据监测、二氧化碳通量与浓度

观测、遥感监测等技术手段ꎬ对多源碳源碳汇

信息数据进行计算与分析ꎬ构建基于复合碳汇

空间的城市综合固碳效能核算方法ꎬ探明城市

空间内碳汇的现存量和固碳能力ꎮ 依托

ＡｒｃＧＩＳ 平台ꎬ利用空间分配等技术手段ꎬ以城

市主干道 ８００ ~ １ ２００ ｍ 为区间划分街区单

元ꎬ绘制统一底图ꎬ非建设用地空间尽可能按

照道路、桥梁划定ꎬ以此为基础绘制城市碳源

碳汇三维空间地图ꎬ构建城市碳源碳汇三维时

空数据库ꎬ分析城市空间的碳源碳汇演变情

况ꎬ并通过熵权 ＴＯＰＳＩＳ 分析揭示城市复合碳

汇空间固碳效能分布情况(见图 ２)ꎮ

图 ２　 城市复合碳汇空间固碳效能评价研究路线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｐａｃｅ

４. ２　 基于人工与自然耦合协调的固碳效能

空间影响机制

　 　 解决城市人工与自然碳汇空间矛盾对城

市复合碳汇空间固碳效能的影响ꎬ从人工与

自然碳汇系统之间的耦合协调性入手ꎬ探索

不同人工与自然碳汇空间组合形式对城市复

合碳汇空间固碳效能的影响ꎬ揭示实现高效

能复合碳汇空间的关键驱动机制ꎮ 采用耦合

度、综合得分、耦合协调度作为城市人工与自

然碳汇空间固碳效能耦合关系的评价因子ꎮ
从城区和街区单元两个尺度进行耦合协调评

价ꎬ通过评价值与城市和街区的空间形态与

结构因素进行多元回归分析ꎬ确定驱动人工

碳汇与自然碳汇协调发展的关键空间要素ꎬ
通过形态与结构的调控ꎬ实现基于固碳效能

提升的人工 － 自然碳汇空间配置最优解ꎬ研
究路线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 城市复合碳汇固碳效能空间影响机制研究路线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ

４. ３　 基于土 －水 －气复合的固碳效能环境

影响机制

　 　 分析历史观测数据ꎬ研究城市环境对碳

汇空间固碳效能的影响机制ꎬ厘清城市环境

变化对城市复合碳汇空间固碳效能的影响ꎮ
选择城市土壤环境影响因素、城市水环境影

响因素和城市大气环境影响因素作为影响固

碳效能的潜在因素ꎬ 运用最小二乘线性

(ＯＬＳ)回归结合地理加权回归 (ＧＷＲ) 分

析ꎬ构建环境 －固碳效能影响模型ꎬ识别调控

固碳效能的关键环境因素ꎬ为城市复合碳汇

空间的优化提供依据ꎬ研究路线如图 ４ 所

示ꎮ
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图 ４　 城市复合碳汇固碳效能环境影响机制研究路线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ

４. ４　 碳增汇目标下城市空间优化方法

在掌握城市复合碳汇空间固碳效能格

局、空间影响机制及环境影响机制的基础上ꎬ
从城区、片区、街区单元三个尺度分别提出碳

增汇目标下空间优化策略ꎬ并总结出城市空

间优化方法ꎮ 具体研究内容包括:
(１)城区尺度空间优化策略ꎮ 根据整体

城市碳源汇格局情况ꎬ判定是否存在城市主

要碳排放空间(包括主要直接碳源分布与主

要二氧化碳分布空间)与主要碳汇空间错位

情况ꎬ提出城区碳汇空间布局与碳汇廊道的

优化策略ꎮ
(２)片区尺度空间优化策略ꎮ 城市主要

功能区、城市重点更新片区为优化对象ꎬ城市

主要功能区选定依据为城市中某一功能集中

连片、特征明显的区域ꎬ如工业片区、商业片

区、居住片区ꎮ 城市重点更新片区主要包括

三类:拆除重建类片区、有机更新类片区和整

治提升类片区ꎮ 根据片区特点ꎬ从碳汇空间

的格局、形态调控ꎬ碳汇自身组成结构与环境

调控等角度对该片区进行碳增汇优化ꎬ主要

手段包括重要碳汇空间格局与结构优化、重
点地段的开发控制ꎮ

(３)单元尺度空间优化策略ꎮ 根据碳源碳

汇空间格局特征ꎬ选择高碳排放单元、高二氧化

碳浓度单元、低效碳汇单元以及大型城市自然

空间等重要碳汇单元作为优化对象ꎮ 通过调整

单元空间因子ꎬ实现单元内人工与自然碳汇空

间的最优化ꎮ 对关键影响因素进行调控ꎬ实现

单元综合固碳效能的优化ꎮ 笔者定义的重要碳

汇空间单元是指服务于整个城市的大型公园、
湿地、防护绿地等ꎬ此类空间通过优化自然空间

内各类要素的组分、结构及可调控的环境因素ꎬ
提升固碳效能(见图 ５)ꎮ

图 ５　 多尺度城市碳汇空间优化路线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｕｒｂａｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｄｍａｐ

５　 结　 语

笔者立足碳中和目标下城市空间碳增汇

的发展需求ꎬ对城市复合碳汇空间的固碳效

能进行评价ꎬ探索城市复合碳汇空间的优化

方法ꎬ力求突破城市空间碳增汇研究的理论

与技术瓶颈ꎬ在对城市复合碳汇空间综合固

碳能力进行核算的基础上ꎬ通过对人工与自

然碳汇耦合协调关系作用下固碳效能的空间

影响机制以及人为干扰下大气、水、土壤等要
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素对固碳效能的环境影响机制的研究ꎬ识别

驱动人工与自然碳汇效能耦合协调发展的关

键空间因子ꎬ识别影响城市复合碳汇空间综

合固碳效能的关键环境因子ꎮ 力求解决制约

城市空间碳增汇的关键问题ꎬ通过城市复合

碳汇空间的优化ꎬ改善城市碳汇系统的结构

与质量ꎬ提升城市碳汇系统的服务功能ꎬ实现

城市空间综合碳增汇ꎮ
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　 (ＺＨＡＮＧ ＹｉｎｇꎬＬＩ ＸｉａｏｇｅꎬＷＥＮ Ｙａｌｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ
ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ [Ｊ] Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２２ꎬ４４(１):３８ －４７. )

[１５] 伍格致ꎬ周妮笛. 湖南省森林碳储量及其经济
价值测算研究[Ｊ] . 中南林业科技大学学报ꎬ
２０１５ꎬ３５(８):１２７ － １３２.

　 (ＷＵ ＧｅｚｈｉꎬＺＨＯＵ Ｎｉｄｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ３５(８):１２７ － １３２. )

[１６] ＳＵＲＡＪ Ｒꎬ ＫＩＲＡＮ Ｃꎬ ＣＨＡＮＤＲＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ｅｄｄｙ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｄｒｙ
ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ [Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１５(５):３０１ － ３０２.

[１７] 郭明明ꎬ陈爱军ꎬ李东升ꎬ等. 一种林木微观碳
汇计量同化箱装置的设计[Ｊ] . 湖北农业科
学ꎬ２０１６ꎬ５５(５):１２９１ － １２９４.

　 (ＧＵＯ ＭｉｎｇｍｉｎｇꎬＣＨＥＮ ＡｉｊｕｎꎬＬＩ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｂｏｘ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｒｅｅｓ [Ｊ]
Ｈｕｂｅｉ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ５５ ( ５ ):
１２９１ － １２９４. )

[１８] 罗上华ꎬ毛齐正ꎬ马克明ꎬ等. 城市土壤碳循环
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与碳固持研究综述[Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１２ꎬ３２
(２２):７１７７ － ７１８９.

　 (ＬＵＯ ＳｈａｎｇｈｕａꎬＭＡＯ ＱｉｚｈｅｎｇꎬＭＡ Ｋｅｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３２(２２):７１７７ － ７１８９. )

[１９] 王小涵ꎬ张桂莲ꎬ张浪ꎬ等. 城市绿地土壤固碳
研究进展[Ｊ] . 园林ꎬ２０２２ꎬ３９(１):１８ － ２４.

　 ( ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇｕｉｌｉａｎꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｌａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓ [Ｊ].
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０２２ꎬ３９(１):１８ －２４. )

[２０] ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇｐｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｎｑｉａｎｇꎬ ＳＵＮ
Ｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ [Ｊ] . Ｃａｔｅｎａꎬ２０２１ꎬ２０４:
１０５３６４.

[２１] 唐春云ꎬ罗丽. 森林生态系统碳储量及方法研
究进展[Ｊ] . 绿色科技ꎬ２０１６(４):２２ － ２６.

　 (ＴＡＮＧ ＣｈｕｎｙｕｎꎬＬＵＯ Ｌｉ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ [Ｊ] . Ｇｒｅｅｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６(４):２２ － ２６. )

[２２] 汤煜ꎬ石铁矛ꎬ卜英杰ꎬ等. 城市绿地碳储量估
算及空间分布特征[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ２０２０ꎬ３９
(４):１３８７ － １３９８.

　 (ＴＡＮＧ ＹｕꎬＳＨＩ ＴｉｅｍａｏꎬＢＵ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ
ｓｐａｃｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３９(４):
１３８７ － １３９８. )

[２３] 张小萌ꎬ李艳红ꎬ王盼盼. 乌鲁木齐城市土壤
有机碳空间变异研究[Ｊ] . 干旱区资源与环
境ꎬ２０１６ꎬ３０(２):１１７ － １２１.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｍｅｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎｈｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｐａｎｐａｎ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｕｒｂａｎ Ｕｒｕｍｑｉ [Ｊ] .
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａｒｉｄ ａｒｅａｓꎬ２０１６ꎬ
３０(２):１１７ － １２１. )

[２４] 夏子书ꎬ白一茹ꎬ包维斌ꎬ等. 基于多光谱和地
理加权回归模型的石嘴山城市土壤有机碳空
间分布研究[Ｊ] . 干旱区地理ꎬ２０２０ꎬ４３(５):
１３４８ － １３５７.

　 (ＸＩＡ ＺｉｓｈｕꎬＢＡＩ Ｙｉｒｕꎬ ＢＡＯ Ｗｅｉｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
[Ｊ] . Ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２０ꎬ ４３ ( ５ ):
１３４８ － １３５７. )

[２５] 杨靖宇ꎬ俞元春ꎬ陈瑜ꎬ等. 南京市不同功能区
城市林业土壤有机碳含量与分布[Ｊ] . 南京
林业大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ４０(１):
２２ － ２６.

　 (ＹＡＮＧ ＪｉｎｇｙｕꎬＹＵ Ｙｕａｎｃｈｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｚｏｎｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ｃｉｔｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２０１６ꎬ４０(１):２２ － ２６. )

[２６] 徐丹ꎬ陈敬安ꎬ杨海全ꎬ等. 贵州百花湖分层期
水体有机碳及其稳定碳同位素组成分布特征
与控制因素[Ｊ] . 地球与环境ꎬ２０１４ꎬ４２(５):

５９ － ６０３.
　 (ＸＵ ＤａｎꎬＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ′ ａｎꎬＹＡＮＧ Ｈａｉｑｕａｎꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ
Ｂａｉｈｕａ Ｌａｋｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｊ] Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ４２(５):５９ － ６０３. )

[２７] 丁冰岚ꎬ李新举ꎬ姜德娟. 河流水体中碳研究
进展[Ｊ] . 人民珠江ꎬ２０２０ꎬ４１(１１):３７ － ４７.

　 ( ＤＩＮＧ Ｂｉｎｇｌａｎꎬ ＬＩ Ｘｉｎｊｕꎬ ＪＩＡＮＧ Ｄｅｊｕａｎ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｉｅｓ [Ｊ] . Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ ｔｈｅ ｐｅａｒｌ ｒｉｖｅｒꎬ２０２０ꎬ４１
(１１):３７ － ４７. )

[２８] ＹＡＮ ＺꎬＳＨＥＮ ＴꎬＬＩ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｎａｔｕｒａｌ
ｋａｒｓｔ ｗｅｔｌａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ: ａｎ ｉｎ￣ｓｉｔｕ
ｍｅｓｏｃｏｓｍ ｓｔｕｄｙ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ７６８:１４４３８７.

[２９] ＭＢＡＢＡＺＩ Ｊꎬ ＩＮＯＵＥ ＴꎬＹＯＫＯＴＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ７(３):１０３０８６.

[３０] 孙标ꎬ杨志岩ꎬ张生ꎬ等. 哈素海沉积物有机质
分布与碳储量估计[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ
２０１８ꎬ４１(１２):１７９ － １８３.

　 (ＳＵＮ ＢｉａｏꎬＹＡＮＧ ＺｈｉｙａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｓｕｈａｉ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ
４１(１２):１７９ － １８３. )

[３１] ＹＵ ＫꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＨＥ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ ｌａｋｅꎬ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２２ ( １３８ ):
１０８７９６.

[３２] 朱坤ꎬ吴莹ꎬ齐丽君. 上海城市内河中有机碳
含量的时空变化及影响因素分析[Ｊ] . 华东
师范大学学报 (自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ (１):
１５０ － １５８.

　 (ＺＨＵ ＫｕｎꎬＷＵ ＹｉｎｇꎬＱＩ Ｌｉｊｕｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ
Ｓｈａｎｇｈａｉ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｎｏｒｍａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２０ꎬ(１):
１５０ － １５８. )

[３３] 白冬锐ꎬ张涛ꎬ陈坦ꎬ等. 苏州古城区域河道碳
氮磷类污染物的分布特征[Ｊ] . 环境科学ꎬ
２０２０(８):１ － １６.

　 ( ＢＡＩ Ｄｏｎｇｒｕｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｔａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｔａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ａｒｅａ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０(８):１ － １６. )

[３４] ＸＩ ＦｅｎｇｍｉｎｇꎬＳＴＥＶＥＮ ＤꎬＰＨＩＬＩＰＰＥ Ｃꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ [Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ９
(１２):８８０ － ８８３.

[３５] ＰＡＣＨＥＣＯ Ｔꎬ ＳＨＩ Ｃ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｍ] . Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ: Ｗｏｏｄｈｅａｄ
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Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ２０１８.
[３６] 李绥ꎬ石铁矛ꎬ王梓通ꎬ等. 基于建筑容量的城

市建设用地碳汇量核算方法[Ｊ] . 应用生态
学报ꎬ２０１９ꎬ３０(３):９８６ － ９９４.

　 ( ＬＩ Ｓｕｉꎬ ＳＨＩ ＴｉｅｍａｏꎬＷＡＮＧ Ｚｉｔｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ
３０(３):９８６ － ９９４. )

[３７] ＵＥＮＯ ＡꎬＫＡＷＡＩ ＫꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｋꎬｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ
ｂｙ ｄｅｍｏｌｉｓｈｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ
ＪＳＣＥ ｓｕｂｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ２１９ [Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ６７:３９３ － ３９８.

[３８] 李迅ꎬ曹广忠ꎬ徐文珍. 中国低碳生态城市发
展战略 [Ｊ] . 城市发展研究ꎬ２０１０ꎬ１００ (１):
３２ － ３９.

　 ( ＬＩ Ｘｕｎꎬ ＣＡＯ ＧｕａｎｇｚｈｏｎｇꎬＸＵ Ｗｅｎｚｈｅｎ.
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｕｒｂａｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ１００(１):３２ － ３９. )

[３９] ＸＩ Ｆｅｎｇｍｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｔｉｅｍａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｏｙｕｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ
[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１５ꎬ１１(４):２８８ － ２９６.

[４０] ＧＡＪＤＡ Ｊ. Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｂｙ ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｍ] .
Ｓｋｏｋｉｅ:Ｐｏｒｔｌａｎｄ Ｃｅｍｅｎｔ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ２００１.

[４１] ＰＯＭＭＥＲ Ｋꎬ ＰＡＤＥ Ｃ. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ￣ｕｐｔａｋｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｍ] . Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ: Ｄａｎｉｓｈ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００５.

[４２] ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｒꎬ ＦＲＩＤＨ Ｋꎬ ＳＴＲＩＰＰＬＥ Ｈꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｕｐｔａｋｅ ｆｏｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ４７(２０):１１６２５ － １１６３３.

[４３] 刘丽丽ꎬ王娇月ꎬ邴龙飞ꎬ等. 我国钢渣碳汇的
量化分析[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ２０１８ꎬ２９(１０):
３３８５ － ３３９０.

　 ( ＬＩＵ Ｌｉｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｏｙｕｅꎬ ＢＩＮＧ Ｌｏｎｇｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ ｃａｒｂｏｎ
ｓｉｎｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ２９(１０):３３８５ － ３３９０. )

[４４] 郗凤明ꎬ石铁矛ꎬ王娇月ꎬ等. 水泥材料碳汇研
究综述 [Ｊ] . 气候变化研究进展ꎬ２０１５ꎬ１１
(４):２８８ － ２９６.

　 (ＸＩ ＦｅｎｇｍｉｎｇꎬＳＨＩ ＴｉｅｍａｏꎬＷＡＮＧ Ｊｉａｏｙｕｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｃｅｍｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ１１(４):２８８ － ２９６. )

[４５] 石铁矛ꎬ周诗文ꎬ李绥ꎬ等. 建筑混凝土全生命
周期固碳能力计算方法[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１(５):８２９ － ８３７.

　 ( ＳＨＩ Ｔｉｅｍａｏꎬ ＺＨＯＵ Ｓｈｉｗｅｎꎬ ＬＩ Ｓｕｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｉｔｓ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１５ꎬ ３１ ( ５ ):
８２９ － ８３７. )

[４６] 李沛颖ꎬ石铁矛ꎬ王梓通. 单体到区域建筑碳

汇计量方法与模型研究[Ｊ] . 建筑技术ꎬ２０１９ꎬ
５０(６):７１４ － ７１８.

　 ( ＬＩ Ｐｅｉｙｉｎｇꎬ ＳＨＩ Ｔｉｅｍａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉｔｏｎｇ.
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｊ].
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ５０(６):７１４ －７１８. )

[４７] ＬＩ ＰｅｉｙｉｎｇꎬＳＨＩ ＴｉｅｍａｏꎬＢＩＮＧ Ｌｏｎｇｆｅｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ:Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｙａｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｌｅａｎｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２１(３１７):１２８４５０.

[４８] 郭冬艳ꎬ杨繁ꎬ高兵ꎬ等. 矿山生态修复助力碳
中和的政策建议[Ｊ] . 中国国土资源经济ꎬ
２０２１ꎬ３４(１０):５０ － ５４.

　 ( ＧＵＯ Ｄｏｎｇｙａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｆａｎꎬ ＧＡＯ Ｂｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｍｉｎｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｌａｎｄ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｅｃｏｎｏｍｙꎬ２０２１ꎬ３４(１０):５０ － ５４. )

[４９] 马静玉ꎬ程东波. 碳中和愿景下金属矿产行业
的挑战与机遇[Ｊ] . 科技导报ꎬ２０２１ꎬ３９(１９):
４８ － ５５.

　 (ＭＡ ＪｉｎｇｙｕꎬＣＨＥＮＧ Ｄｏｎｇｂｏ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ [Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｉｅｗꎬ２０２１ꎬ３９(１９):
４８ － ５５. )

[５０] 晏闻博ꎬ柳丹ꎬ彭丹莉ꎬ等. 重金属矿山生态治
理与环境修复技术进展[Ｊ] . 浙江农林大学
学报ꎬ２０１５ꎬ３２(３):４６７ － ４７７.

　 (ＹＡＮ ＷｅｎｂｏꎬＬＩＵ ＤａｎꎬＰＥＮＧ Ｄａｎｌｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ａ＆Ｆ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ３２(３):４６７ － ４７７. )

[５１] 廖程浩ꎬ刘雪华ꎬ张永富. 煤矸石山修复的碳
减排效益:以阳泉矿区为例[Ｊ] . 环境科学与
技术ꎬ２０１０ꎬ３３(３):１９５ － １９９.

　 ( ＬＩＡＯ Ｃｈｅｎｇｈａｏꎬ ＬＩＵ Ｘｕｅｈｕａꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｙｏｎｇｆｕ. Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｙａｎｇｑｕａｎ
ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ３３(３):１９５ －１９９. )
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