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摘　要 :城市生态环境问题近年来越来越受到人们的关注 ,对城市生态环境现状进行评价研究也显得尤为重要。

对珠海运用碳氧平衡法、生态阈值法、氧气需求法等城市生态指标的计算方法对珠海市的生态绿化现状进行分析

研究 ,并提出珠海城市生态规划建议 ,以不断改善城市生态环境 ,提高城市生态效益。
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Abstract :Evaluation researches on city ecosystem environments seem to be as important to ecosystem environment condition of

the city while the problem is becoming more and more serious in recent years. The analysis on the present greening of Zhuhai

city is made using carbon2oxygen balance ,ecology threshold value and the oxygen requirement etc ,and some suggestions are put

forward to improve the city ecosystem environment quality and the city ecological effect continuously.
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　　随着近年来世界范围内城市化进程的不断加速 ,“生态

危机”在城市地区肆虐 ,成为人类社会可持续发展的“瓶颈”。

为了及时、准确地了解城市生态环境的质量状况和由于人类

活动对城市生态环境的影响 ,建立城市生态环境评价指标和

评价方法具有十分重要的理论和实践意义。我国对于生态

环境质量的评价 ,在 20世纪 80年代末 90年代初开始引起

人们的重视 ,对城市环境质量评价方法的研究应运而生。城

市生态环境评价是城市可持续发展和生态城市建设的前提

和基础。生态环境质量的好坏最直观的衡量指标就是生态

用地占土地总面积的比例 ,对城市生态来说 ,主要衡量指标

有绿化覆盖率、绿地率、人均绿地面积、人均公共绿地面积、

城市绿色容积率 (绿量)等 ,这些指标也是我国生态城市、园

林城市、宜居城市、健康城市等城市生态环境评比的重要指

标。一个城市需要多少绿地 ,才能满足城市生态良好的需

求 ,人均需要多少绿地面积 ,才能满足城市居民良好生活的

生态需要呢 ? 理论上当然越多越好 ,但事实上 ,每个城市除

了建设用地外 ,能够支配用于城市绿化的用地是非常有限

的 ,确定城市森林最低数量需求及合理布局 ,能为科学规划

城市生态用地 ,实现单位面积城市生态用地功能最大化提供

很好的依据。

以珠海市作为研究对象 ,本着城市生态系统的稳定和城

市的可持续发展 ,为改善和提高城市绿地的生态质量 ,对珠

海市城市生态用地指标加以研究 ,探讨珠海市城市绿化评价

指标完善的方向。该文将以碳氧平衡法、生态阈值法、氧气

需求法等几种方法进行珠海市城市生态控制性指标研究确

定珠海城市的生态用地面积。

1　珠海市绿地概况

珠海作为一个美丽的海滨城市 ,依山临海 ,城中有山 ,多

年来 ,注重保护生态环境和绿化建设 ,是“国家园林城市”、

“国家环境保护模范城市”,1998年被联合国人居中心授予

“国际改善居住环境最佳范例奖”,其生态环境建设和城市森

林建设在全国已具有了一定的典型性和示范性。珠海沿海

而建 ,背山面海 ,中心位置由凤凰山、板障山、将军山、黑白将

军山 4大山地将四周的城区自然地分隔为组团式 ,形成城中

有山、山后有城的山城相隔的格局。

据管理部门统计 ,目前城市绿地总面积 3 602 hm2 ,其中

公共绿地面积 1 195 hm2 ,建成区绿化覆盖率 44. 39 % ,人均
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公共绿地面积 20. 47 m2。建成区公共绿地 725. 24 hm2 ,专

用绿地2 630. 4 hm2 ,防护绿地 225. 61 hm2 ,风景绿地275. 73

hm2 ,生产绿地 66 hm2 ,街道绿地 404 hm2 ,建成区绿化覆盖

率 43. 05 % ,人均绿地面积 114. 97 m2 ,其中人均公共绿地

20. 47m2。根据绿化达标的调查资料 ,建成区的住宅区平均

绿地率为 26. 08 % ,工厂区的平均绿地率 22. 11 % ,机关单位

的平均绿地率 24. 55 % ,各项绿化指标均居全国前列。全市

已建成各类自然保护区和森林公园 11个 ,自然保护区面积

180. 48 km2 ,自然保护区覆盖率 10. 92 %。珠海市森林覆盖

率为 33. 2 % ,现有植物种类约 145科 385属 556种 ,常用绿

化植物约 300种 ,其中乔木 170余种、灌木 69种。乔灌木之

比为 1∶3. 6 ,其中常绿阔叶植物 138 种 ,占总量 63 % ,使用

频率最高的仅 80种 ,常用树种中常绿阔叶仅占 28 %。

2　研究内容

主要研究和计算内容 :珠海市城市生态用地控制性指标

分析研究。主要用碳氧平衡法计算得出城市森林覆盖率指

标 ,使用生态阈值法得到区域碳氧关系、潜在非农用地及维

持碳氧平衡需要补偿的森林面积 ,用氧气需求法计算城市居

民生活需要的城市森林面积及城市森林覆盖率以适合城市

建成区的实际。

3　研究方法与结果分析

3. 1　碳氧平衡法

　　碳氧平衡对城市规划指标的影响问题 ,多年来国内外生

态学界已有一些研究。具体可以归纳为以下几点 [1 ] : (1)城

市绿地在数量上不仅要吸收城市居民排出的 CO2 ,更主要的

是吸收工业燃烧和其它途径排出 CO2 ,美国和西德都提出城

市公园绿地定额应为 30～40 m2 /人 ; (2)为确保绿地内生物

多样性 ,城市绿地在尺度上的阈值应为 2. 3 hm2 ,小于此值

时 ,对生物生存不利 ,大于此值时 ,生物多样性又相对下降。

但与欧美等国社会经济水平与自然条件相比 ,我国有较大的

差距 ,尤其是西部地区很难直接参照引用其指标体系。

从碳循环和氧平衡的角度 ,通过城市耗氧量计算 ,概算出

需要的绿地制氧量 ,从而推算出绿地总量 ,即目前城市森林发

展规划中常用的碳氧平衡方法。具体方法 :分别计算城市耗

氧项和制氧项。选取的耗氧项包括城市地区 (一般为市域范

围)当年的主要燃料 (煤、油、液化石油气)燃烧耗氧量、人群呼

吸作用和排泄物的生物化学氧化过程耗氧量之和 (可从城市

统计年鉴查阅) ,其他生物有机体的呼吸作用暂不考虑。制氧

项为市域范围内的各类生态绿地。计算中所选取的绿地制氧

参数按 :1 hm2 阔叶林在生长季中每日照小时释放 70 kg氧

气。农田、园地、灌丛、乔木林等绿地形式 ,折算成等效光合作

用的阔叶林面积。然后二者总量进行比较 ,并按照陆生植物

对大气氧平衡度的贡献系数 (约为 0. 6) ,从而概算出城市绿地

系统对维持碳氧平衡的合理规划值[2 ]。城市绿化配置和布局

不同 ,碳氧平衡计算绿地量需求差异很大。

根据“碳氧平衡”理论 ,城市及其周邻的森林植物数量应

足以吸收城市居民及其它燃质等产生的 CO2 ,同时其光合作

用释放的 O2 能够维持居民生命。

主要的算式 [3 ]如下 :

(1)石油类燃料 ,将石油成份平分为 Cn H2n ,按下式氧

化 ,不考虑 S ,N及其他成份。

Cn H2n + 3n/ 2O2 →nCO2 + n H2 O

　　O2 消耗量 =石油燃料量×48 n÷(12 n + 2 n) =石油燃料

量×3. 429

(2)煤平均含碳量约 0. 8 ,不考虑其他成份的氧化 ,则

C + O2 →CO2

O2 消耗量 =燃煤量×32÷12×0. 8 =燃煤量×2. 133

(3)液化石油气 (L P G)以丙烷为主要成份 ,反应式 :

C3 H8 + 5O2 →3CO2 + 4 H2 O

O2 消耗量 = L P G燃烧量 ×160 ÷44 = L P G燃烧量 ×

3. 636

(4)呼吸耗氧只考虑人类 ,按每人每日消耗 800 g计 ;

O2 消耗量 =总人口 (人) ×0. 0008 ×365 =总人口 (人)

×0. 292 (t/ a)

(5)排泄物 (生物化学耗氧量)每人每日排泄物的氧化耗

氧量平均按 40 g计 ;

O2 消耗量 =人口 (人) ×0. 00004×365 =总人口 (人) ×

0. 0416 (t/ a)

从珠海市情况来看 ,燃料耗氧主要为煤和液化石油气 ,

居民耗氧为呼吸排泄等生理活动耗氧。分别选取不同燃料

的耗氧系数 :煤的耗氧系数为 2. 133 ,液化石油气耗氧系数

3. 636 ,呼吸耗氧系数每人 0. 292 t/ a ,排泄物分解耗氧每人

0. 014 6 t/ a [223 ]。计算所选取的城市森林制氧参数为 0. 07

t/ hm2 ,即 1 hm2 阔叶林在生长季内每日照小时释放 70 kg

O2。按照陆生植物对大气氧平衡度的贡献系数 (约为0. 6) ,

从而概算出城市绿化对维持碳氧平衡的合理规划值。

以 2002年为基准年 ,根据该方法 ,珠海市区内所需阔叶

林理论值为 M ,则 :

M = ( K/ c) ÷( a ×b÷d) = d K/ abc (1)

K = 燃煤量 ×2. 133 +总人数 ×0. 292 +总人数 ×0. 0416

(2)

式中 : K———各项人类活动的年总耗氧量 ( t/ a) ; d———365 d ;

a———年无霜期天数 (365 d) ; b———年日照小时数 (1 983. 8

h) ;c———阔叶林制氧参数 (0. 07 t/ hm2 )。

2002年 ,珠海市消耗煤炭 2 134 342 t ,焦炭 1 143 t ,汽

油 137 410 t ,煤油 40 110 t ,柴油 160 503 t ,燃料油 244 312

t ,石油气 70 910 t ,电力 184 542×104 kW·h ,折合为322. 94

×104 t标准煤。珠海市能源结构以煤炭为主。珠海市消费

的能源中 ,天然气、风电、核电是空白。

则根据公式 (1)和 (2)可得到珠海市 2002年的城市耗氧

量及市区内所需阔叶林理论值见表 1 ,2。

城市未来的生态用地面积与城市发展规模有很大关系 ,

从生态系统的服务功能上来说 ,体现在碳氧平衡等方面。根

据珠海市“珠海市城市总体规划 (2001 - 2020年)”所确定的

工业规模 ,采用碳氧平衡法确定届时城市所需森林覆盖率为

30. 24 % ,仍小于珠海市现状森林覆盖率 32. 6 %。

从碳氧平衡角度来看 ,在全市范围内可以达到平衡 ,但

是如需在西区内做到碳氧平衡 ,则西区森林覆盖率要达到

51. 4 %。由于西区是珠海市主要耕作区 ,农田经过折算后相

当于其本身面积的 20 % ,这样要达到碳氧平衡所需阔叶林

面积具有一定难度。
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表 1　城市耗氧量计算

城市

工业能源

(104 t

标准煤)

燃煤耗氧量/

(t ·

a - 1)

人口/

万人

市区面积/

km2

呼吸耗氧/

(t ·

a - 1)

排泄物耗氧/

(t ·

a - 1)

总耗氧量/

(t ·

a - 1)

呼吸、排泄

耗氧占总量/

%

需要阔叶林

总面积/

hm2

城市森林

覆盖率/

%

珠海 322. 94 6888310. 2 123 1687. 8 359160 51168 7298638. 2 5. 62 35164. 68 20. 83

表 2　能源所需的森林面积 hm2

时间
人口

/万人

工业

能源 -

煤/ 104 t

需要阔叶林

总面积/

hm2

生理需求

森林面积/

hm2

城市森林

覆盖率/

%

现状 123 322. 94 35164. 68 1976. 2 20. 83

2020年 234 525 48384. 42 2913. 2 30. 24

　　从理论计算结果来看 (表 3) ,维持城市碳氧平衡所需的

理论阔叶林面积为 351. 65 km2 ,占城市总面积的 20. 83 % ,

小于森林覆盖率现状值 (32. 6 %) 。该覆盖度远小于用同种

方法计算得出的南京、北京等城市的相应值 ,表明珠海城市

生态系统的制氧荷载远小于北京、南京 ,生态系统功能良好。

从碳氧平衡角度来看 ,明显反映出工业、人口对生态环境的

压力 ,我国的特大、大城市由于人口数量多、工业规模大 ,导

致城市碳氧平衡失调。珠海市在其城市发展过程中 ,由于一

贯注重于环境保护 ,工业、人口给生态环境造成的压力尚在

允许范围之内。未来城市建设必须考虑环境与经济协调发

展 ,其中重要的衡量指标是碳氧平衡 ,具体做法是营造乔灌

草相结合的生态系统 ,将城市广场、公园等均一性的草坪绿

地控制在一定范围之内。所以说建设森林只是改善区域碳

氧平衡的途径之一 ,同时也充分说明城市是一个开放的系

统 ,与外界环境存在较强的依存关系 ,城市森林生态系统的

建设空间也是超出本区域的开放空间。

3. 2　生态阈值法

根据生态系统平衡的阈值原理 ,利用土地承载力和碳氧平

衡两组生态要素作为绿地规划的共轭限制因子[4] ,从保障区域

粮食消费中的土地承载力和城市森林用地的矛盾关系上 ,计算

维持区域生态平衡所要求的农业用地与森林面积 ,以期能够为

城市森林建设找出发展潜力与方向。其中 ,土地承载力是指在

不破坏生态环境的条件下 ,合理投入物质、能量和劳务后单位耕

地面积的产出水平所能供养的人口数。

具体研究思路 [5 ]如下 :

(1)计算珠海区域碳氧平衡制氧林面积理论值 :

M = d K/ abc

　　(2)从粮食安全角度 ,计算珠海理论上所需最小耕地面积 :

R = G×I/ 15 f

式中 :R———最小耕地面积(hm2) ;G———规划区当年总人口(人) ;

I———区域粮食自给率; f ———土地承载力系数(人/ hm2)。

(3)计算实有耕地面积、林地面积、城市绿地面积 ,根据

等效阔叶林换算系数折合计算制氧林总面积 :

N = R1 ×J 1 + R2 ×J 2 + R2 ×J 3 + ⋯

式中 : R1 ———市域实有农田面积 ( hm2 ) ; R2 ———园地与林地

面积 (hm2 ) ; R3 ———园林绿地面积 (hm2 ) ; J 1 ———农田等效阔

叶林换算系数 0. 2 ; J 2 ———林地、园地等效阔叶林换算系数

1. 0 ; J 3 ———园林绿地等效系数 1. 0。

(4)计算绿地空间的大气平衡贡献率 :

Q = N/ M ×100 %

　　陆生植物体供大气氧平衡贡献率 ,理论上应该保持到

60 %以上。

(5)计算在保证粮食安全潜在的非农用地 ,探索城市森

林发展潜力。

(6)计算维持区域 CO2 - O2 平衡超出或需要补偿的森

林面积。

结合珠海市域实有耕地面积、林地面积、城市绿地面积等

利用现状 ,按照国家保证区域粮食安全的政策 ,若在规划期内保

证粮食供给自给和供求平衡 ,则 I取值 1. 0。珠海市粮食平均每

1 hm2产量为 3 242. 7 kg ,土地承载力为 f = 57(人/ hm2) [6]。

表 3　满足粮食供求平衡所需最小耕地面积及制氧林面积

不同指标 各类面积

所需阔叶林理论值/ hm2

所需阔叶林理论值×0. 6

实有制氧林面积/ hm2

实有绿地面积/ hm2

林地面积/ hm2

市域实有耕地面积/ hm2

市域理论耕地面积/ hm2

大气氧平衡系数/ %

维持粮食安全后潜在非农用地/ hm2

维持 CO2 - O2 平衡需要补偿森林面积/ hm2

58607. 8
35164. 68
35559. 1
4039. 5
50600

21399. 6
21578. 9

60. 6
- 179. 3
- 394. 42

　　从计算结果来看 ,珠海市的大气氧平衡系数接近 60 % ,

区域碳氧关系基本平衡 ,在保持现有区域土地承载能力的前

提条件下 ,若要维持珠海市碳氧平衡 ,可通过区域农业结构

调整从现有的农业用地中调整制氧林类型 ,增加制氧系数高

的森林面积。另外 ,珠海目前的实有制氧林面积满足碳氧平

衡的需要 ,不需要额外补偿森林面积 ,生态环境建设情况尚

好。

但是 ,随着珠海城市化进程不断提高 ,城市建设用地所

占比例越来越大 ,实有耕地面积已经不能满足区域粮食供求

平衡的最低需求 ,潜在非农用地已经亏缺 179. 3 hm2 ,出现

农业用地不足的情况。针对这种情况 ,必须要加强城市用地

法律法规建设 ,保护农业用地不被乱占乱用。

从表中还能得出 ,由于城市和区域都是开放的生态系

统 ,所以城市以及区域的生态环境建设是开放的建设过程 ,

必须与周围的环境建立生态联系 ,孤立的生态建设 ,特别在

城市化程度高的地区 ,很难实现生态平衡。需要通过城郊森

林建设 ,通过省省联合乃至区域联合 ,以城镇点为核心 ,建设

绿色廊道连接城市内外片状森林景观 ,共同改善更大范围的

生态环境建设 ,最终在全国范围内形成点、线、面相互作用的

城市森林生态网络体系 ,实现国土生态良好。

3. 3　氧气需求法

上述 2种方法都表现出在城市化程度较高的城市地区 ,

城市建设用地占城市的绝大部分面积 ,城市森林建设空间已

受到很大限制 ,所计算的总量指标不适合城市建成区的实

际。随着对城市环境改善的日益重视 ,许多工矿企业都迁到

城郊 ,在城市建成区内城市耗氧主要以满足城市居民生活需

求。所以 ,以城市居民为核心 ,可以确定建成区城市森林需
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求的目标。从满足城市居民氧气需求计算 ,该方法将先后求

得满足居民氧气需求的自然环境下健康阔叶林面积和生长

于城市中城市森林的面积。

首先 ,采用常用的健康阔叶林单位面积的制氧量参数

0. 07 t/ hm2 ,在珠海建成区范围 ,2002年城市人口 68万人 ,

耗氧量为 208 488 t/ a得出满足城市居民生理需求的氧气量

需要 1 501. 36 hm2 森林面积所提供 ,建成区面积 105. 55

km2 ,则建成区的城市森林覆盖率为 14. 22 % ;按照珠海城市

总体规划 ,2020年建成区城市人口将达到 101万人 ,建成区

面积 200 km2 ,则满足到时建成区城市居民氧气需求所需阔

叶林面积 2 229. 96 km2 ,建成区城市森林覆盖率为11. 14 %。

表 4　珠海建成区城市森林发展面积估算

森林类型 森林需求 2002 2020

阔 叶 林
森林面积/ hm2 1501. 36 2229. 96

森林覆盖率/ % 14. 22 11. 14

城市森林
森林面积/ hm2 4080 6060

森林覆盖率/ % 38. 67 30. 3

　　针对城市的绿化树种生长环境不同于自然环境的状况 ,

参考姜东涛 (2001) [7 ]的计算方法得出城市森林生长量 :一般

城市森林的林木平均胸径为 20 cm、树高 10 m ,树干材积

0. 094 m3 /株、500 株/ hm2 ,干材蓄积 47 m3 / hm2 ;树干、枝、

根生物量 65. 8 m3 / hm2 ,生物量的生长量 2. 303 m3 / (hm2 ·

a) ;树叶相当于生物量的 10 % ,即 6. 58 m3 / hm2 ;城市森林总

生物量的生长量为 8. 883 m3 / (hm2 ·a) (2. 303 + 6. 58) ;换

算干物质 ,干、枝、根为 45 % ,叶为 15 % ,则城市森林总生物

量生长量的干物质为 2. 023 t/ ( hm2 ·a) (2. 303 ×45 % +

6. 58×15 %)。根据光合作用原理 ,每产生 1 t 干物质 ,释放

氧气 1. 2 t ,吸收 CO2 1. 63 t ,则城市森林释放氧气 2. 589

t/ (hm2 ·a) ,吸收 CO2 3. 297 t/ (hm2 ·a)。设一般成年人呼

吸 O2 20. 75 kg/ (人·d) ,即 0. 274 t/ (人·a) ,排出 CO2 0. 95

kg/ (人·d) ,即 0. 329 t/ (人 ·a) ,排泄物耗氧 (生物化学耗

氧量) 40 g/ (人·d) ,即 0. 0146 t/ (人·a) ,据此 ,每 1 hm2 城

市森林可解决 90个人的需氧量 ,净化 10人所排出的 CO2 ,

按照各发达国家城市森林净化空气标准取森林净化率为

10 % ,综上可得满足居民耗氧需求所需城市森林面积大体为

城市人口的 1/ 100。2002年珠海建成区内非农业人口 68万

人 ,则满足城市居民呼吸消耗氧气所需城市森林面积为

6 800 hm2 ,若考虑水体固定 CO2 量的作用 ,按照森林对碳氧

平衡贡献率 60 %计算 ,则满足建成区城市居民需求所需城

市森林面积为 4 080 hm2 ,建成区城市森林覆盖率为

38. 67 % ;目前珠海市的城市绿化面积为 4 039. 5 hm2 ,绿化

覆盖率42. 2 % ,已达到满足城市居民氧气需求所需城市森林

面积。根据珠海城市总体规划 ,到 2020年城市建设用地将

增加到 200 km2 ,城市人口达到 101 万人 ,因此需要的城市

森林面积将达到 6 060 hm2 ,建成区森林覆盖率 30. 3 %。即

在现有绿化水平下 ,满足 2020年城市居民氧气需求 ,需要增

加城市森林面积 2 020 hm2。随着城市建成区面积的扩大 ,

按目前绿化情况碳氧平衡基本是可以实现的 ,通过加强建成

区森林建设是能够满足未来城市居民的氧气需求的。另外 ,

通过计算得到满足居民氧气需求 (2002年)仅需要自然条件

下生长的阔叶林的森林面积 1 501. 36 hm2 ,而需要城市森林

的森林面积却为 2 229. 96 hm2 ,因此可以看出目前城市森林

的树木生长量较小 (单位面积制氧量较小) ,远比不上自然条

件下生长的阔叶林在氧气供应上的能力。今后珠海市不单

只是重视绿化覆盖指标值 ,而且更需要不断提高城市绿地质

量 ,加强城市森林建设 ,不断改善城市森林建设质量 ,做出自

身城市生态特色。

4　结　论

(1)从碳氧平衡的角度来看 ,在珠海市全市范围内可以

达到平衡。由碳氧平衡法计算的珠海 2002年的森林覆盖率

(20. 83 %)及规划 2020年的森林覆盖率 (30. 24 %)均小于珠

海现状森林覆盖率 (32. 6 %) ,表明珠海城市生态系统的制氧

荷载小 ,生态系统功能良好。

(2)珠海市的大气氧平衡系数接近 60 % ,整个区域碳氧

关系基本平衡 ,略显不足。从城市发展与土地承载的关系

上 ,城市建设用地所占比例越来越大 ,实有耕地面积已经不

能满足区域粮食供求平衡的最低需求 ,农业用地已经亏缺。

通过农业结构调整、农林复合经营等土地利用方式 ,提高单

位土地承载能力 ,尽可能减少农业用地亏缺 ;同时又有助于

增加制氧林面积 ,提高区域生态平衡。

(3)从城市森林发展与土地承载的关系上 ,城市化水平

越高 ,经济越发达的地区 ,区域碳氧平衡和土地受威胁越大。

建议珠海在保证粮食安全的前提下 ,拿出部分富余土地 ,通

过退耕还林、还经等土地结构调整和提高土地的综合利用水

平等土地利用措施 ,充分利用潜在非农用地 ,提高制氧林面

积 ,作为改善相邻地区生态环境建设用地的补充。

(4)综合评价该文用到的几种方法即碳氧平衡法、生态

阈值法及氧气需求法 ,最后得到其中最为实用与科学的方法

为碳氧平衡法。
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