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摘要：景观工程的碳汇效益评估需要建立可量化的技术方法。本文以植物碳汇为研究对象，采用同化量法作为核

心核算手段，提出适用于景观设计的低碳绩效评价方法。文章首先梳理植物碳汇的三种核算方法及其适用条件，

重点阐述基于叶面积和光合速率的同化量法计算流程，其次构建包含碳汇总量、单位面积碳汇效率、碳汇与碳排

比值的三级评价指标，最后给出了具体的操作流程。该方法已在具体景观项目中完成验证并对低碳景观设计有积

极的借鉴意义。
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景观工程在建设和运营过程中会产生碳排放，同时

场地内的植物通过光合作用形成碳汇，如何准确计算景

观项目所产生的碳汇量并与碳排放进行比较，才能对景

观项目整体的环境绩效作出评估。现阶段并没有针对景

观设计领域的碳汇量化标准[1]，大多数项目仅限于概略

性描述，不能用于环境效益评价。植物碳汇的核算方法

主要有三种，本文以同化量法为基础，结合俞慧珍和叶

年山提出的径－高树冠绿量方程[2]，建立从外业测量到

碳汇计算的完整流程。构建低碳景观绩效评价指标体系，

并明确各指标计算方法及赋值标准，为景观设计者和工

程负责人提供可操作的技术支持手段，助力“双碳”目

标的实现[3]。

1植物碳汇研究原理与方法模型

1.1植物碳汇的基本原理

植物固碳就是指植物吸收大气中二氧化碳并将其

转化成有机物的过程，在植物叶片中[4]，叶绿素利用阳

光将二氧化碳和水合成为碳水化合物，同时释放氧气。

而固定下来的碳则以生物量的形式贮存在植物的根茎

叶中，其中一部分则会通过凋落物的方式进入土壤形成

土壤有机碳。植物碳汇是自然界最直接的固碳方式，不

需要其他能源投入并且维护成本较低。

1.2碳汇的计算模型

植物碳汇过程，采用同化量法（或称光合速率法），

即植物叶面积乘以单位叶面积碳汇量。其中叶面积计算

方法采用俞慧珍和叶年山的径-高树冠绿量方程[2]，为消

除测量过程中偶然误差的影响，在西北、东南两个点位

上用测高仪测株高I1、I2，根据树高Iz=(I1+I2)/2，求出平

均树高Iz。再用测高仪测出冠下高Ig，根据Ii=Iz − Ig，求

出冠高Ii。取树冠任意对角点，测其间距。重复 3次，

分别测得M1、M2、M3。根据M=(M1+M2+M3)/3，计算

得到平均冠幅M。具体计算公式如下：

Ctbg= i=1
n Yi� ×RYi×MFi (1)

Yi=exp (0.6031+0.2375×Ii+0.6906×Mi−0.0123×Si)

+0.1824 (2)

Si=
Π×Ii×(Ii+Mi)

2
(3)

式中：Yi为植物的叶面积量，m2；RYi为植物的单

位叶面积年碳汇量，kgCO2e·m-2；MFi植物的数量，株；

Ii为植物平均冠高，m；Mi为植物平均冠幅，m；Si为植

物的表面积，m2。

2碳汇绩效评价指标构建与研究过程

2.1植物碳汇绩效评价的模型构建

为保证对低碳景观项目进行全方位、客观公正地评

价，推动景观设计从定性的表达到定量决策的发展，本

文建立包含不同层级指标的绩效评价体系，以弥补之前

仅仅关注碳量总量这一单一方面的研究缺陷，通过引入

“能力—效率—平衡”的全维度视角来研究低碳景观中

最为关注的三个核心问题——固碳多少、效率如何、效

益孰优

该体系建立在资源禀赋到输出效益间的序列关系

基础上。碳汇能力是最基础的要素，其以项目碳汇量为

基础并以数值方式表达，其核心指标“碳汇总量”直接

源于本文的核算模型，而“结构占比”与“单位面积效
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率”则进一步揭示了碳汇的构成合理性及空间集约度。

其次，“碳排强度”补充了全生命周期的考量，用“建

造期强度”及“运营期强度”两个指标反映从材料生产、

施工及养护管理全过程产生的碳排放成本，这是评估真

实环境代价的关键。最终，“净碳平衡”维度对前两者

进行综合，通过“碳汇碳排比”这一核心判据，直接回

答项目在生命周期内是否为净碳汇这一根本问题；“碳

偿还期”则从时间维度揭示了环境效益的回报速率。

表 1碳汇绩效评价指标体系

准则层
（一级指标）

指标层
（二级指标）

计算公式/说明 单位 性质
指标层
内权重

对总目
标权重

碳汇能力

碳汇总量 (� 各植物碳汇量） KgCO2e/年 负向 0.40 0.12

乔木碳汇贡献率 (C乔木/Ctotal) × 100% % 正向 0.30 0.09

单位面积碳汇效率 Ctotal/项目总面积 KgCO2e/（ha·年） 负向 0.30 0.09

碳排放强度
建造期碳排强度 建造总碳排放/项目总面积 KgCO2e/m2 负向 0.60 0.12

运营期年碳排放强度 年运营碳排放/项目总面积 KgCO2e/（m²·年） 负向 0.40 0.08

净碳平衡
碳汇碳排比 Ctotal/项目总面积 无量纲 正向 0.70 0.28

碳偿还期 建造总碳排放/Ctotal 年 正向 0.30 0.12

生态增效（可选）
群落结构碳汇优势度 项目Earea/本地草坪基准Earea 倍数 正向 0.60 0.06

多肉植物比例 （乡土植物碳汇量/Ctotal） × 100% % 正向 0.40 0.04

2.2研究过程

2.2.1评价准备与基础资料收集

首先，明确评价范围与对象，编制项目植物清单并

按乔木、灌木、草本分类。收集项目总体规划图，确定

各类植物的空间位置与设计株数，作为外业参照。同时，

通过文献调研获取与项目地气候条件相近的各植物单

位叶面积年固碳量参数[5]，为后续计算提供本地化基础

数据。根据植物类型制定差异化的测量方案：乔灌木采

用全查法；对分布均匀、数量较大的草本植被，采用系

统抽样法，在每类草本种植区内至少设置 3个 1m×1m

的样方进行测定。

表 2植物数据收集方法

类型 方法 内容

乔木 全查法 空间位置与设计株数

灌木 全查法+系统抽样法 独株采用全查法、面积型采用抽样法

草本 系统抽样法 每类草本种植区内至少设置 3个 1m×1m的样方进行测定

2.2.2调查与数据获取

依据方案开展实地测量。对于乔灌木，使用激光测

高仪在相互垂直的两个方向测量株高，取其均值；测量

冠下高后，计算得到冠高。采用卷尺测量三条不同方向

的冠幅直径，取其平均值作为平均冠幅。对草本样方，

记录样方内物种组成，并在样方内均匀选取 5个点测量

草本植株高度[6]，计算平均高度。所有测量数据现场记

录，并对每株样本或样方进行编号拍照存档。

表 3案例数据统计表

指标 乔木层 灌木层 草本层 项目整体/基准

数量/面积 487 762 38,500 总面积：9.86ha

平均冠幅(m) 5.12 1.18 / 建造总碳排放：478.3tCO2e

平均株高(m) 7.95 1.48 0.32 年运营碳排放：18.7tCO2e/年

平均覆盖度(%) 29.6 24.8 41.2 乡土植物碳汇：71.2tCO2e/年

平均叶面积指数 2.48 1.19 0.82 本地草本碳汇效率：1.93tCO2e/（ha·年）

年碳汇量（tCO₂e/年） 78.4 14.6 4.9 碳汇总量：97.9tCO2e

3计算结果与分析

3.1计算结果

经过对外业数据进行处理，根据叶面积计算模型和

测得的冠高、冠幅计算单株叶面积。然后，将这个结果

与本地化单位叶面积固碳量参数相结合，以确定每个植
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物年度的固碳量，然后将这些加总得到整个项目的碳汇

总量，并将该总量与通过材料清单和能耗统计获得的项

目生命周期碳排放数据一同输入到绩效评价模型当中，

在系统中自动生成不同层级的评价指标，如碳汇总量、

单位面积效率、碳汇/碳排比等。从而完成从基础数据到

综合绩效的定量化评价。

表 4案例计算结果表

准则层（一级指标） 指标层（二级指标） 单位 基准值 实际值 标准化值 指标得分

碳汇能力

碳汇总量 KgCO2e/年 10,000 8,427 0.8427 0.1011

乔木碳汇贡献率 % 0.85 80.00 0.9412 0.0847

单位面积碳汇效率 KgCO2e/（ha·年） 8,000 7,023 0.8779 0.0790

碳排放强度
建造期碳排强度 KgCO2e/m2 3.50 4.33 0.8083 0.0970

运营期年碳排放强度 KgCO2e/（m²·年） 0.15 0.16 0.9375 0.0750

净碳平衡
碳汇碳排比 / 5.00 4.53 0.9060 0.2537

碳偿还期 年 5.00 6.17 0.8104 0.0972

生态增效（可选）
群落结构碳汇优势度 倍数 1.50 1.4 0.9333 0.0560

多肉植物比例 % 0.80 75 0.9375 0.0375

综合得分 0.8812

3.2结果分析

根据前文构建的指标体系与权重，“绿景家园”项

目的综合绩效指数为 0.8812（满分 1.0）。此结果表明，

该项目整体上达到了良好的低碳景观绩效水平，尤其在

运营阶段的净碳效益方面表现突出，但在部分环节仍有

明确的优化空间。具体总结如下：

（1）显著的净碳汇效应：项目运营期的碳汇碳排

比（R=4.53）表现优异，表明其年度碳移除量远高于运

营维护产生的碳排放，是典型的“气候友好型”景观。

这验证了通过科学的植物配置与低碳养护，居住区绿地

能够成为城市的有效碳汇。

（2）优化的碳汇结构与效率：乔木碳汇贡献率高

达 80%，符合高碳汇植物优先的生态设计原则；单位面

积碳汇效率（7,023KgCO2e/ha·年）超过本地草坪基准，

群落结构碳汇优势度达到 1.40，量化证明了“乔-灌-草”

复层结构相比单一草坪在固碳效率上的显著优势（提升

40%）。

（3）良好的生态适应性：乡土植物比例达 75%，

有利于降低养护成本、增强群落稳定性，并促进生物多

样性，体现了基于自然解决方案的设计理念。

（ 4）建造期碳成本偏高：建造期碳排强度

（4.33KgCO2e/m²）是主要扣分项，导致碳偿还期

（T=6.17年）长于理想目标（5年）。这表明项目的“先

天碳足迹”较大，材料生产与施工阶段的碳排放是影响

全生命周期净效益的关键制约因素。

（5）运营碳强度有微幅优化空间：运营期碳排强

度（0.16KgCO2e/m²·年）虽已较低，但未达到最优基

准，反映出在灌溉、修剪等日常养护的能耗与精细化管

控上仍有提升潜力。

4总结

本文的研究价值体现在构建了一套完整的、可量化

的低碳景观绩效评价方法体系，并用“绿景家园”的实

证分析验证了所提方法的可行性和有效性。研究表明：

基于同化量法的碳汇精准核算，结合“碳汇能力-碳排

强度-净碳平衡-生态增效”的多维度指标体系，可以系

统地、客观地评价景观项目实施后环境绩效的好坏。

科学的植物配置与低碳养护管理能显著提升植被

城市固碳效应；但由于建设过程中的先天碳足迹导致项

目整体无法获得更高效益。因此，后期低碳景观优化应

以全生命周期碳管理为前提：即在设计前期，采用更加

可再生的再循环材料及优化种植布局以提高固碳能力；

在建造环节中推广装配式施工以降低建筑碳排放；在运

营阶段通过智能手段实现精准高效低能耗养护。

综上所述，本方法体系不仅为景观项目的低碳绩效

“精准画像”，更能“诊断病因、开具处方”，为设计

优化、施工管理和行业标准制定提供了可靠的量化工具，

对推动景观行业向可测量、可核查的低碳化发展具有积

极的实践意义。
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