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公园绿地建设的碳中和效应研究：基于乔木与建筑物的碳中和预测模型与应用模拟

摘   要：城市绿地的碳中和时间节点尚不明确，而乔木年固碳速率的计算往往缺乏对非线性生长速率的考虑。因此，首先，依据胸径-生物量模型计算出规定时

间内每株乔木的固碳量增量，并与胸径增量(△DBH)建立了拟合方程。其次，以公园中建筑物碳排放量为目标，通过拟合方程求解出剩余的△DBH，并反推出树

木还需生长的时长，从而实现碳中和时间点的预测。2个虚拟公园(A与B)的乔木、建筑物规格均基于华东与华南地区的公园项目资料建立，并被应用于预测模型

的验证工作中。结果表明，2个公园达到碳中和的预测日期(2038年10月、2035年4月)皆晚于直接通过固碳速率预测的日期(2032年4月、2030年5月)，误差

率分别为56.7%与57.7%。研究强调，完全依赖乔木碳汇中和建筑建材碳排放需要很长时间，而就地取材、使用零碳建材等措施会大幅缩短碳中和时长。研究为

城市公园建设提供了一套碳中和预测模型和软件，能够基于项目工程量清单直接计算，大幅降低了工作量，并为企业与决策者提供了方案优化的指导信息。
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“双碳”目标下，城市公园作为重要的绿色基

础设施，其固碳功能在应对气候变化中的作用日益

凸显[1-7]。乔木是城市绿地主要的碳汇来源[8]，现有

研究多基于样方实测或遥感技术，利用异速生长

方程估算其生物量及碳储量[5，9-20]，并核算其固

碳量和产氧量以衡量其经济价值[21]，考虑其时序

变化机制[22]。此外，i-Tree和CTCC等模型工

具的开发，进一步实现了基于清查数据的碳汇快

速评估[23-25]。

然而，现有研究在指导工程实践方面仍存在

局限：一是鲜少关注场地实现碳中和的具体时间

节点，忽略了植被固碳效率随生长呈非线性变化

的特征，难以精准预测碳中和进程[26]；二是往往

忽视公园内建筑虽占地小但隐含碳排放巨大的事

实，导致评估不完整[9]；三是传统林业清查方法

成本高、效率低，且不兼容城市公园的小尺度与

人工干预特性，难以满足项目设计阶段快速测算

的需求[10，26]。综合来看，建立异速生长方程并

优化树木清查流程更具备可行性[27-28]。

综上，本研究旨在开发一款基于工程量清

单的碳中和时间预测模型。该模型通过计算建

筑碳排放与植被固碳量，利用树木胸径(DBH)

增量模拟生长过程，反推公园实现碳中和及经

济损益平衡的时间节点，并最终集成软件工具

(图1)，以期为低碳导向的公园设计与管理提供

科学依据。

1  研究方法

1.1  数据收集与整理

为确保模型在不同气候区的普适性，本研

究收集了华东与华南地区20个公园项目的工程

量清单与设计图纸，提取苗木规格、数量及建

筑材料数据，并结合实测与文献数据补充DBH

信息[29-42]。基于上述数据，构建了2个具备区域

代表性的虚拟公园模型(公园A与公园B)，分别模

拟不同地区的植被配置与建筑体量①。模型中苗

木成活率设定为90%，以排除施工水平差异对

后续对比分析的影响。

1.2  胸径-生物量模型和固碳释氧量计算

1.2.1  胸径-生物量模型

采用胸径-生物量异速生长方程估算乔木生

物量。该方法以DBH为单一变量，适用于工程

清单数据的快速提取。选用嵌套式回归模型及

相关学者提出的常绿与落叶乔木通用方程进行

计算[43-45]。其公式如下：

W=0.0413DBH2.5031	                          (1)

lnW常绿阔叶=2.279+2.287lnDBH                    (2)

lnW常绿针叶=4.181+1.949lnDBH                    (3)

lnW落叶阔叶=3.562+2.665lnDBH                    (4)

lnW落叶针叶=1.895+2.282lnDBH                    (5)

式中：W为生物量(kg)；DBH为树木胸径(cm)。

1.2.2  碳储量估算

植被碳储量由生物量乘以转换系数(约0.5)

得出[21]。通过计算公园投入使用期间(建成时至

当前)的生物量差值，得出树木的碳储变化量：

△Q=Qafter-Qbefore=a(Wafter-Wbefore)               (6)

式中：△Q为碳储变化量；Qafter为改造后碳储蓄

量；Qbefore为改造前碳储蓄量；a为转化系数(取

0.493 7)；Wafter为改造后生物量；Wbefore为改造

前生物量。

1.3  基于建筑环境负荷评价体系的碳排放核算

1.3.1  建材生产阶段碳排放量估算

基于建筑环境负荷评价体系，重点核算建材
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生产与循环利用阶段的碳排放[46](表1)。

1.3.2  建材再循环阶段碳排放量估算

建筑材料的再回收利用是指材料在受损后

通过二次加工处理可以再循环利用。具备可回收

性的建筑材料包括钢筋、型钢、建筑玻璃、铝合

金、木材等。建筑玻璃和木材虽能回收，但是

再利用时不会用于建筑，所以只考虑型钢、钢

筋、铝材的回收。钢筋回收系数为0.50，型钢为

0.90，铝材为0.95。

在 建 材 再 利 用 的 过 程 中 ， 也 会 产 生 大

量的CO 2。中国回收钢材重新加工的能耗在

20%~50%，取40%进行计算；铝材再利用生

产能耗为5%~8%，取6%进行计算。因此，考

虑了再生利用性后，每吨型钢、钢筋、铝材的碳

排量分别为1.40、0.92和1.02 t。

1.3.3  建筑物对环境总影响计算(总碳排放量)

	                          
(7)

式中：P为建筑物总碳排放量；Xi为第i种建筑材

料生产过程中单位重量排放CO2的指标(t)；Bi为

单体建筑所用第i种建筑材料的重量总和(t)；a为

一单体建筑所用第i种建筑材料的回收系数；Xri

为单体建筑所用第i种建筑材料的回收过程排放

CO2的指标(t/t)。

1.4  碳中和时间预测与软件实现

本 研 究 构 建 “ 树 木 碳 汇 量 - D B H 增 量

(△DBH)”拟合模型。首先，将计算所得的建

筑总碳排放量作为目标值代入模型，求解抵消

该排放量所需的DBH增量；其次，结合树木生

长速率方程(胸径-时间模型)，反推实现碳中和

所需的时间；最后，基于Python环境(Pandas, 

Scipy, Matplotlib等库)集成上述数据处理与计算

流程，开发碳中和时间预测软件，实现从工程清

单导入到结果可视化的自动化分析。

2  结果

2.1  描述性统计

本文将研究场地内所有植株的参数进行了

调整①。根据国内景观项目中的种植施工经验，

苗木清单中的植被在适宜的种植下成活率通常为

90%，因此植被株数要去掉未成活的10%。此

外，相同种类的乔木通常会采购若干种规格，

为了便于计算及数据展示的可观性，将相同种

类乔木的规格做了加权平均处理，即同一种树

仅有1组参数。

此外，虽然2个研究场地皆为虚拟场地，但

在实际项目中，场地可能存在部分自然生长的原

生植被，这种情况下将难以统计每棵树的树种与

规格。但中国的景观方案中，皆以“乡土树种优

先”作为苗木选择的依据。因此，在树种设定

中，皆选用虚拟公园所属区域的乡土树种，并默

认场地中原有树种与后期栽植树种一致，从而换

算出场地中各树种的推测株数。

本文将树木的碳储量贡献设定为公园建设

时起，在此之前植被从幼苗到被采购前的碳储

量将不计入碳储量计算中。由于公园内的建筑

材料碳排放源于公园被建设，故树木的固碳行

为也应根据场所不同而做出区分。本文中树木

生长量决定了树木用于抵消建筑碳排放的固碳

量，而衡量生长量概念的变量正是树木胸径的

变化量(△DBH)。如表2所示，△DBH能够反映

出公园A和公园B中植被生长量的差异，而通过

这种差异可以反推植被生长所需的时长。因此，

△DBH将作为下文中用于预测公园达到碳中和

时间点的因变量。

2.2  场地碳汇与碳排放现状

经数据标准化处理后(表2、3)，公园A(华

东)和公园B(华南)的乔木固碳量分别为2 371.65

和2 156.29 t。尽管公园A建成更早，但由于植

被密度较低且高株数树种较少，其固碳总量与

公园B差异不大。在建筑碳排放方面，公园A

和公园B分别为6 485.64和6 198.42 t。公

园A因含有较多金属与玻璃构筑物，碳排放略

高。对比现状数据可知，2个公园当前的固碳

量仅抵消了约35%的建筑碳排放，均未实现

碳中和。

2.3  场地碳中和计算与预测建模

若仅按当前年均固碳速率(线性推算)，公园

A和公园B理论上将分别于2032年4月和2030年

5月实现碳中和。然而，考虑到乔木生长速率随

树龄增加呈非线性递减趋势，线性推算存在较大

误差[47]。因此，实际实现碳中和的时间节点要远

于理论推测时间点。

本研究引入查普曼-理查德(Chapman-

Richards)生长方程，以△DBH为自变量建立拟

图1  碳中和预测模型工作原理

表1                 生产每吨建材所产生的碳排量

建材 碳排放量/t

水泥 0.9

钢材(钢筋、型钢) 2.0

铝材 9.5

玻璃 1.4

木材 0.2

黏土 0.2

混凝土 0.1
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合模型(图2)。结果显示：公园A需每株乔木胸径

再增长9.8 cm，预计于2038年10月(约15年后)

实现碳中和；公园B需每株增长8.9 cm，预计于

2035年4月实现碳中和。非线性模型预测的时间

节点较线性推算分别推迟了6.5和5年，更符合植

物生长规律。

                                (8)

式中：t为时间(年)。

2.4  场地经济价值计算与预测建模

公园A和公园B的建设总成本(苗木+建材)分

别为1 584.29万和2 026.36万元。基于造林成

本法与工业制氧标准测算，2个公园当前的生态

经济效益(固碳+释氧)分别为346.26万和314.81

万元，远未覆盖建设成本。利用同类拟合模型预

测生态效益与建设成本的平衡点(图3)：公园A在

每株胸径增长10.7 cm时(预计2031年12月)实

现损益平衡；公园B在每株增长11.2 cm时(预计

2032年1月)实现平衡。结果表明，得益于产氧

的高经济价值，生态效益平衡点的到来早于碳中

和时间点。

图2  公园A与公园B的碳中和预测模型效果
图3  公园A与公园B的经济价值预测模型效果

表2 	                                            公园A与公园B的植被参数与固碳计算结果

平均数 标准差 最小值 25% 中位数 75% 最大值 总计

公园A

△DBH/cm 8.69 2.69 3.61 6.95 8.69 10.07 17.88 —

株数/棵 302.00 232.68 52.00 168.00 339.00 485.00 798.00 23 528.00

固碳总量/t 31.48 21.39 7.68 15.90 25.41 38.48 118.42 2 371.65

产氧总量/t 93.43 63.52 22.71 52.71 82.43 122.43 345.25 7 114.97

公园B

△DBH/cm 5.37 1.68 1.36 4.09 5.58 6.54 9.01 —

株数/棵 477.00 232.63 136.00 370.00 421.00 655.00 877.00 37 205.00

固碳总量/t 27.95 16.20 5.06 14.13 25.99 38.48 98.21 2 156.29

产氧总量/t 83.85 48.6 15.18 42.39 77.97 115.44 294.63 6 468.86

表3 	 	 	                模拟场地中建筑建材与体量参数

公园A 公园B

建材 使用量/t 排碳量/t 使用量/t 排碳量/t

型钢 464.20 816.99 335.54 590.54 

钢筋 387.04 606.88 695.37 1 090.35 

铝材 348.34 3 131.99 274.53 2 468.35 

木材 50.25 10.05 153.61 30.72 

水泥 1 315.95 1 184.35 1 037.11 933.40 

玻璃 193.52 270.93 152.52 213.52 

黏土 619.27 123.85 1 952.21 390.44 

混凝土 3 405.99 340.60 4 810.97 481.10 

建筑总面积/m2 17 319.45 12 643.15

2 3
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3  讨论

3.1  预测模型工作流程建立与应用

本研究立足于公园建设中利用乔木碳汇来

抵消建材碳排放，从而达到碳中和的理念，提出

了预测公园碳中和时间节点的模型(图4)。依据

实地测量、华东与华南的相关研究及项目清单，

模拟出不同区域下乡土树种的生长参数，通过胸

径-生物量模型展开计算。模型并没有依靠固碳

速率来进行预测，而是选择用树木仍需增加的

DBH来反推生长时间，因为固碳速率本身会因

树龄的变化而产生衰减。结果表明，固碳速率

方法确实会将碳中和时间节点提前，在2个公园

的预测工作中，其与预测模型的结果分别相差

6年零6个月与4年零11个月，误差程度分别为

56.7%和57.7%。

该模型的应用意义在于，相较传统的生物

量-碳核算工作流，大量的田野调研和在地实验

与工程评价需求的衔接困难，本研究的预测模

型从原数据、计算方法及预测结果的可理解性更

加适应实际工程项目的需求模式。例如，所需数

据仅来源于项目工程量清单或采购清单，即可在

施工或设计方案定稿前提前预测该项目的碳中和

时间。此外，该模型的计算方法相对便捷，所需

参数仅为胸径变化量，而预测流程可反复迭代循

环，能够满足设计方案反复调试及预测的需求。

决策者可根据预测出的时间节点来调整场地建筑

体量、建材选用，以及植被种类、规格等，从而

使场地在更短的时间内实现碳中和。

软件的操作分为4个步骤(图5)。1)双击

“carbon.exe”，显示软件初始界面，此时应

将苗木清单整理为Excel表格并导入。2)弹出如

步骤二中显示的窗口，需逐次输入建材后点击

“Add Material”。3)添加了所有建材后点击

“Calculate Total”计算总碳排放量，并关闭窗

口。随后，将以matplotlib工具为用户展示3种

数学模型的拟合效果。4)关闭步骤三的窗口后，

会弹出步骤四的窗口，为用户展示预计达到碳中

和的剩余时间。需要获取的公园数据分为建设前

与建设后：建设前数据包含苗木清单中的乔木种

名、胸径(辅以树龄、单价等信息)，工程量清单

中的建材种类与使用量；建设后数据仅需要对应

乔木的现状胸径。

该计算模型具备可拓展性(图6)。本文所定

义的碳中和系统边界为乔木与建筑物，但完整的

图4  预测模型工作流程与应用路径
图5  软件界面和操作步骤

4

5
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碳中和体系中还包括公园建设阶段碳排放，分为

施工机械与建材运输两部分。可从项目资料中获

取施工机械的台班及能耗数据，从而计算施工碳

排放[48]；联合工程量清单中的建材种类与供货厂

商的地理位置计算运输碳排放[49]。同样，由于这

2项碳排放的计算同建材碳排放一样，都源于项

目资料，因此能够与原有模型衔接，在不增加数

据负担的情况下完善碳中和计算体系。

3.2  降低碳中和达成时长的公园建设启示

研究显示，不同的树木在相等的生长时间

内，其△DBH差异较大。因此，仅从固碳效益

讲，生长速度更快、能够生长到更高体量规格的

树苗、幼龄树更应被选作主要树种，提高其种植

量。常绿树种通常具备更高的△DBH，因此拥

有更高的生物量增量与固碳收益[27]。但需要将种

植密度和树种控制在合理范围内，过度密植会导

致更多低矮树种死亡，而过多种植常绿乔木会降

低公园景观多样性。

植被的碳汇能力十分有限，单纯依靠植被很

难达到碳中和[9]，因此建筑物也应被考虑在碳减

排的范围之内。根据建材碳排标准和本文建模时

收集的项目工程量清单，同等重量下金属的碳排

量最高，而所有建材中混凝土砌块与水泥的用量

最高。根据模型预测结果来看，虽然设定在2个

公园内的建筑体量、用地占比都较小，但由于其

使用了大量的混凝土、水泥和金属，其碳中和的

周期十分漫长。如果在实际项目中，需要建造功

能更丰富、体量更大的建筑，达成碳中和的时长

将呈指数级增长。因此，在未来的景观建筑建设

中，应减少上述建材的用量。

改变建材类型可能会更加适宜公园的低碳建

设。公园绿地在营建之前，通常为未人工干预过

的林草地，内部存在相当丰富的自然资源。应提

倡就地取材，大幅利用场地原有的石材、木材

等天然材料建造建筑物，这样既能减少金属、

混凝土的使用，又能节省运输这类建材所产生

的交通碳排放[50]。

不同的建筑风格、建造需求等都会限制建材

用量的下限，合理优化建筑结构材料比例、研发

新型环保建材同样具备减少碳排放的可能性。正

交胶合木(Cross Laminated Timber，CLT)和

钢木结构的碳中和潜力得到了广泛关注[51]，每生

产1 m3的CLT，仅排放110 kg的CO2，同等重

量下其生产碳排放仅为钢材的1/20。如果按照不

同建筑材料的全球变暖潜值数值考虑，未来建筑

建造中全混凝土及全钢结构或将逐渐淘汰。依据

公园绿地中景观建筑的特性，提倡优先设计全木

结构、钢木结构的建筑，从而在建筑结构材料方

面实现碳减排。

3.3  从建筑层面实施减碳措施对实现碳中和的增益

根据上述内容，可将公园A和公园B的部分

建筑替换为就地取材的石木结构建筑或使用CLT

材料的低碳建筑。以CLT等体积替换金属、水泥

和混凝土为例，计算其在不同替换比例下达成碳

中和所需的时长，乔木配置保持原有设定。

图7为2个公园中使用CLT在不同比例下替

换建材后达成碳中和所需的时长。单独替换某一

种建材对碳中和的提速效果甚微，但当同时替换

每类建材后，其碳中和时长的下降速率将越来越

大。甚至在公园B中，完全替换5类建材后，乔

木当前固碳量已经超过建材碳排放量，达到了碳

中和。零碳建筑的系统边界中，CLT在生产前作

为乔木生长时的固碳量也被纳入建筑项目的减碳

部分。本文仅计算了生产加工CLT的碳排放量，

但其减碳效果依然可观。

3.4  不足与展望

从植被因素来看，本研究仅考虑了公园中乔

木对固碳效益的影响，根据Kong等的研究[52]，

灌木与草坪同样具备固碳能力。虽然与乔木相

比，该收益较少，但纳入该因素的考虑可使本

研究的预测模型拥有更加契合景观方案设计的能

力。当然，如何简化灌木、草坪的碳汇能力计算

是当前的难点。从建模角度来看，精确测量每棵

树的工作难以实现，所有的DBH仅能取均值计

算，这意味着默认了每棵树生长状况一致。从应

用角度来看，本文没有考虑气候变化，诸如在当

今全球气候变暖的背景下，温度和阳光对乔木固

碳能力的影响是否会干涉碳中和的进程等[5]，依

然值得进一步研究。

土壤作为公园绿地的重要组成部分，其有

机碳汇的核算需得到重视[53]。但当前核算土

壤有机碳汇的方法中，涉及实地取样、长期观

图6  可拓展性模型原理
图7  公园A(7-1)和公园B(7-2)使用CLT替换原有建材后的碳中和时长变化

6

7-1

7-2
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测等需求，难以通过某种快速预测的方法与本

文的模型体系衔接，因而亟须开发一种足够便

捷的预测模型。同样，树木光合作用的固碳作

用、建筑使用期间，以及建材、树木的运输所

产生的碳排放都被证实对碳中和产生影响[50]，

但目前仍缺乏将这些因素综合考虑的预测模

型。因此，上述因素将被纳入今后预测模型的

建立中，从而获得更加符合实际情况的预测结

果，提升预测模型的普适性。

4  结束语

本研究提供了一种通过乔木碳汇抵消建筑碳

排放来预测碳中和时间节点的模型，该模型并不

直接预测时间，而是通过预测树木的△DBH来

反推所需时长，并通过2个虚拟公园展示了模型

的预测原理与操作过程。研究显示，提出的预测

模型计算出的碳中和时间节点比使用固碳速率计

算出的结果更久，而固碳和产氧产生的经济价值

也要十余年后才能抵消建筑建设费用。以上结论

表明，仅凭借植被的碳汇效益来实现碳中和需要

非常长的时间，而减少金属、混凝土在建筑物中

的使用，以及提倡就地取材、使用CLT等零碳建

材将能有效缓解植被的碳汇压力。同时，本文强

调了模型在公园项目碳中和评估时的应用潜力。

该预测模型能够基于项目工程量清单直接计算达

到碳中和所需时长，更加便捷且契合市场与企业

的低成本需求。
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Study on Carbon Neutrality Effect of Park Green Space Construction: Carbon Neutrality Prediction 
Model and Application Simulation Based on Trees and Buildings

YUAN Hong, LIU Ziyi, ZHOU Yijing, QIN Haozhe, SHAO Jizhong*

Abstract: Under the "dual carbon" goals, urban parks, as important green 

infrastructure, play an increasingly prominent role in addressing climate change 

through their carbon sequestration functions. Research has shown that plants in 

green spaces can absorb a portion of carbon emissions in urban areas, achieving 

carbon neutrality when the carbon sequestration capacity of plants offsets the 

carbon emissions. However, the timing of when park green spaces can achieve 

carbon neutrality has been rarely studied, and existing research faces limitations 

in guiding engineering practices. Despite numerous scholars calculating annual 

carbon sequestration rates, the growth rate of trees is not linearly increasing, and 

current studies often overlook the massive embedded carbon emissions from park 

buildings despite their small footprint, leading to incomplete assessments. This 

study aims to develop a carbon neutrality timing prediction model based on the 

bill of quantities. To ensure the model's applicability across different climate zones, 

we collected engineering quantity lists and design drawings from 20 park projects 

in eastern and southern China, extracting seedling specifications, quantities, 

and building material data. We calculated the carbon sequestration increment 

of each tree within a specified period based on the diameter at breast height 

(DBH) - biomass allometric growth equation, and established a fitting equation 

with the increment of DBH (ΔDBH). The model utilizes the Chapman-Richards 

growth equation to simulate the non-linear growth process of trees, accounting 

for the fact that tree growth rates decrease with age rather than maintaining linear 

progression. Subsequently, by setting the carbon emissions from buildings in the 

park as the target, we used the fitting equation to solve for the remaining ΔDBH 

and infer the duration of tree growth required to achieve carbon neutrality, thereby 

predicting the timing of carbon neutrality. The specifications of trees and buildings 

in two virtual parks (A and B) are based on project data from parks in eastern and 

southern China and are applied in the validation of the prediction model. After 

data standardization, Parks A and B showed carbon sequestration capacities 

of 2,371.65 and 2,156.29 t, respectively, while their building carbon emissions 

reached 6,485.64 and 6,198.42 t, respectively. Current carbon sequestration 

only offsets approximately 35% of building carbon emissions in both parks. 

The results indicate that the predicted dates for both parks to achieve carbon 

neutrality (October 2038 and April 2035) are significantly later than the dates 

predicted directly based on linear carbon sequestration rates (April 2032 and May 

2030), with error margins of 56.7% and 57.7%, respectively. Park A requires an 

additional 9.8 cm DBH growth per tree, while Park B needs 8.9 cm growth per 

tree. Economic analysis revealed that the total construction costs (seedlings + 

building materials) were 15.84 million and 20.26 million yuan for Parks A and B, 

respectively, with current ecological economic benefits of 3.46 million and 3.15 

million yuan, indicating that ecological benefit balance points would be reached 

earlier than carbon neutrality timing. The study integrated the data processing 

and calculation workflow into a Python-based software tool, enabling automated 

analysis from engineering list import to result visualization. This paper emphasizes 

that achieving carbon neutrality solely through tree carbon sinks requires an 

extremely long time period, and the carbon neutrality duration can be significantly 

shortened by using local materials and zero-carbon building materials such 

as Cross Laminated Timber (CLT). When different proportions of conventional 

building materials are replaced with CLT, the carbon neutrality timeline can be 

substantially reduced, with complete replacement potentially achieving immediate 

carbon neutrality. This research provides a carbon neutrality prediction model and 

methodology for urban park development, which can be directly calculated based 

on the bill of quantities, significantly reducing workload and offering practical 

guidance for optimizing solutions for enterprises and decision-makers in low-

carbon oriented park design and management.

Keywords: landscape architecture; biomass; building material; carbon 

sequestration; diameter at breast height; fitting model


