
2023年10月 第40卷第5期 Oct.2023 Vol.40 No.5

Journal of Hefei University（Comprehensive Edition）合肥学院学报（综合版）

基于LCA的合肥滨湖国家森林公园的环境评估

江晓雨 1，刘康桢 2，徐 帅 2

（1.安徽省林业调查规划院,合肥 230031；2.吉林农业大学 植物保护学院，长春 130118）

摘 要：采用生命周期评价法（LCA）对合肥滨湖国家森林公园进行研究，分析比较了该人工森林公园在三个建

造时期的环境负荷指标。结果表明，在2001年至今的造林和维护周期中，使用柴油造成的环境负荷占总环境负

荷的 84.6%，是最主要的环境负荷来源。由于柴油的大量使用，在三个阶段中，成林阶段（Stage 2）的温室气体排

放量最高，为 75.9 kg CO2 eq，占总温室气体排放量的 43.3%。通过敏感性分析可知，减少 20%柴油使用可减少

13.55% 温室气体排放。在育苗阶段（Stage 1）施用绿色化肥可以大大降低水体富营养化和环境生态毒性的危

害，在护林阶段（Stage 3）使用电动汽车虽会提高潜在的电离辐射，但能够有效降低温室气体、PM 2.5和淡水消

耗等环境负荷。人工杨树林具有很强的固碳能力，二十一年可达到 158.6 t CO2 eq，远远高于建造维护森林公园

造成的 1.3 t CO2 eq温室气体排放，因此从碳封存和减缓地区性气候变化的角度来看，长期维护城市人工林将产

生巨大的生态效益。
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Abstract：In this paper, the life cycle assessment（LCA）method was employed to investigate the envi-
ronmental impact of Binhu National Forest Park in Hefei, and compare the environmental load indica-
tors associated with the development of park during three distinct construction periods. The results
showed that over the course of the 21-year construction and maintenance period, the utilization of die-
sel fuel contributed to 84.6% of the total environmental load, thereby emerging as the primary source
of environmental impact. Due to the extensive use of diesel fuel, forest formation stage（Stage 2）had
the highest GHG emissions at 75.9 kg CO2 eq, which accounted for 43.3% of the total GHG emissions
among all stages. The sensitivity analysis demonstrated that a 20% reduction in diesel use could de-
crease GHG emissions by 13.55%. The use of green fertilizers in the seedling stage of planted forests
（Stage 1）can notably reduce the hazards of eutrophication of water bodies and environmental ecotox-
icity, whereas employing electric vehicles in the maintenance stage of plantation forests（Stage 3）can
decrease environmental loads such as global warming, PM 2.5, and freshwater consumption, although
it slightly increases ionizing radiation. Planted poplar forests has a high carbon fixing capacity, reach-
ing 158.6 t CO2 eq in 21 years, which is much greater than the 1.3 t CO2 eq greenhouse gas emissions
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caused by the construction and maintenance of natural forest parks. Consequently, the long-term
maintenance of urban plantations is of great ecological interest from the standpoint of carbon seques-
tration and mitigating regional climate change.
Key words：LCA; carbon neutrality; planted forest; environmental ecotoxicity; pollutant control

随着全球气候变化问题的日益严重，减少碳排放并实现碳中和成为全球共同关注的重要议题。中国

作为全球温室气体排放国之一，提出 2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和的目标。森林作为重要

的天然碳汇，能够从大气中吸收和储存CO2，被广泛认为是缓解全球变暖的重要手段。根据第九次全国

森林资源清查结果，中国森林面积 2.2亿 ha，森林覆盖率 23%。其中天然林面积 1.4亿 ha、占 64%，人工林

面积 0.8亿 ha、占 36%，继续保持世界首位[1]，人工林已经成为国家固碳减排战略的重要组成部分。近年

来，全国多地因地制宜加快推进以人工林为主体的森林公园建设，以实现森林数量不断增加，森林质量稳

步提升，增汇能力显著增强。

然而，在人工造林和森林经营的过程中，为有效控制森林病虫害、促进林木健康生长，需使用农药、化

肥和除草剂，氮素、磷酸盐等元素通过挥发和淋滤进入自然环境，引起淡水环境富营养化和土壤矿化，过

量的氮肥向空气中释放N2O，其温室效应是CO2的 300倍。另外，营林机械的运转也不可避免地需要化石

燃料和润滑剂，在使用营林机械时，CO2、SO2和氮氧化物等废气会释放到大气中，大大增加全球变暖潜势、

酸化潜势和光化学氧化剂形成潜势，可见人工造林对陆地、淡水和海洋生态环境造成了不可忽视的影响。

因此，人工森林公园的生态和环境影响是复杂和多方面的，对其碳平衡和环境负荷进行全面评估对

于实现“双碳”目标、推动生态文明建设显得尤为必要。生命周期评价（LCA）是一种用于评估产品从原材

料的获取、生产和使用直至产品使用后的报废处置等整个生命周期中造成的环境影响的方法，通常被作

为解决人工造林和森林经营过程中污染物控制问题的有效方法。[2]合肥滨湖国家森林公园是中国第一

个由退耕还林的人工林经生态修复后建成的森林公园，该公园的建设旨在推动森林保护和生态修复，是

助力安徽省实现碳中和目标的重要举措。作为一个新兴的森林公园，该公园的碳平衡和环境负荷情况尚

未得到深入评估。本研究利用LCA方法评估合肥滨湖国家森林公园的碳平衡和环境负荷。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

合肥滨湖国家森林公园位于安徽省合肥市主城区东南部（E 117.3°，N 31.78°），北依甲子河，南连巢

湖北岸，东至南肥河，紧临十五里河入湖口（图 1）。公园占地总面积为 1 072 hm2，其中森林面积为 799
hm2，水域面积为 263 hm2，森林覆盖率达 74.6%。公园属亚热带湿润季风气候区，气候温和湿润，四季分

明，梅雨显著、夏雨集中。年平均气温 15.7 ℃，年平均降水量约 1 000 mm，年平均日照时数 2 100 h以上。

地势西北部高，东南部和北部低洼，岗少圩多，圩区中间低

四周高，是一个典型的圩湖地区。土壤以粉砂土为主，辅以

少部分的铁砂土。该公园动物资源相对匮乏，植物资源多

为人工种植，内有植物共计 280多种，园区内人工林主要由

杨树组成，兼有部分水杉、女贞、香樟、银杏、湿地松等树种。

1.2 生命周期评价清单

本文利用 SimaPro 9.4.0.1进行生命周期评价。选取的

评价模型为ReCiPe 2016 Midpoint（H）。该模型把环境负荷

分为 18类，分别是温室气体、臭氧层消耗、电离辐射、臭氧人

类毒性、PM 2.5、臭氧生态毒性、陆地酸化、淡水富营养化、海

洋富营养化、陆地生态毒性、淡水生态毒性、海洋生态毒性、

人体致癌毒性、人体非致癌毒性、土地使用、矿产资源消耗、化石资源消耗、淡水消耗。环境负荷的计算方

图1 合肥滨湖国家森林公园地理位置概况
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式为

EPj =∑(Qji × EFji ) （1）
式中:EPj为第 j种环境影响类型的影响潜值；Qji为第 i种环境影响因子的排放或消耗量；EFji为第 i种环境

影响因子对第 j类环境影响的当量系数。

表1 人工杨树林生命周期输入清单

时间

育苗阶段（Stage 1）：
第一年

成林阶段（Stage 2）：
第二年至第五年

护林阶段（Stage 3）：
第六年至第二十一年

材料输入

杀虫剂

交通运输

灌溉

绿色肥料

汽油

电力

柴油

钙质泥灰岩

氮肥

磷肥

氯化钾

无水硼砂

硫酸铜

硫磺

单硫酸锌

草甘膦

杀虫剂

交通运输

柴油

电力

杀虫剂

交通运输

柴油

电力

单位

kg
tkm
L
kg
L
MJ
MJ
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
tkm
MJ
MJ
kg
tkm
MJ
MJ

合计

1.04
1 924.46
249 012.45
3 112.50
6 894.89
2 169.07
78 457.35
8 964.90
683.66
944.63
1 378.08
26.89
13.45
403.42
13.45
44.60
4.17

7 697.84
940 257.37
8 676.30
16.67

3 0791.37
3 761 029.46
34 705.20

数据来源

Lopes et al., 2022[3]

Lopes et al., 2022
Lopes et al., 2022

本研究

Djomo et al., 2018
本研究

Djomo et al., 2018
本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

本研究

Lopes et al., 2022
Lopes et al., 2022
Lopes et al., 2022

Djomo et al., 2018[4]

本研究

Lopes et al.,2022
Lopes et al.,2022
Djomo et al.,2018

本研究

建造杨树人造林的生命周期评价清单主要来自于文献查阅（表1），在第一阶段（Stage 1），主要输入的

材料包括杀虫剂、交通运输、灌溉、绿色肥料（建园初期使用的动物粪便为树苗提供营养）、杀虫剂、汽油、

电力和柴油。在第二阶段（Stage 2），主要输入的材料包括商业化肥、草甘膦、杀虫剂、交通运输、柴油和电

力。在第三阶段（Stage 3），主要输入的材料仍包括杀虫剂、交通运输、柴油和电力，但在杨树林成林后去

除了商业化肥的施用。

1.3 CO2储存的计算

根据合肥滨湖国家森林公园不同年份的杨树林胸径计算生物量，生物量计算公式为：

树干 W1 = 0.22D2.08 / ( )1 + 0.097D0.33 + 0.63D-0.93 + 0.54D-0.13 （2）
树枝 W2 = 0.22 × 0.097D2.41 / ( )1 + 0.097D0.33 + 0.63D-0.93 + 0.54D-0.13 （3）
树叶 W3 = 0.22 × 0.63D-0.93 / ( )1 + 0.097D0.33 + 0.63D-0.93 + 0.54D-0.13 （4）

树根 W4 = 0.22 × 0.54D-0.13 / ( )1 + 0.097D0.33 + 0.63D-0.93 + 0.54D-0.13 （5）
S（树木储存碳）=A × W1 + B × W2 + C × W3 + D × W4 （6）

其中:D是不同年份下人工杨树的平均胸径（实地考察）;A(48.22%）、B(48.79%）、C(47.91%）、d(41.99%）分别

为杨树树干、树枝、树叶和树根的含碳率。[5]
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净吸收=S × 3.67 - CLCA - R × 3.67 （7）
式中:CLCA是累计建成人工林消耗的CO2;R是森林土壤中储存的碳（C）[6];R=206 g C m−2 year−1，3.67是将碳

转换程CO2的系数。

2 结果与分析

2.1 归一化分析

对整个人工杨树林生命周期进行量化评估，根据表 2可知，柴油、汽油、杨树木造成的温室气体排放

分别占总温室气体排放的 67.6%、20.2%、5.8%，化石燃料的使用是温室气体排放的主要来源。柴油导致

的环境负荷占总环境负荷的 84.6%，其造成的主要环境负荷类型是人体致癌毒性。柴油燃烧产生的烟灰

有致癌作用，使得柴油燃烧的人体致癌毒性效应较为突出。不同输入材料的环境负荷大小依次为柴油＞

汽油＞化肥＞交通运输＞杨树木＞电力＞灌溉＞绿色肥料＞杀虫剂。

人工杨树林的主要环境负荷类型为人体致癌毒性、淡水生态毒性、海洋生态毒性，分别占人工杨树林

总环境负荷的 56.1%、11.1%、8.5%，其中最主要的环境负荷类型是人体致癌毒性。这是由传统机械使用

过程中的柴油消耗造成的，而其他类型的环境负荷较小首先是由于输入的量较小。不同环境影响类型的

环境负荷大小依次为人体致癌毒性＞淡水生态毒性＞海洋生态毒性＞淡水富营养化＞臭氧生态毒性＞

臭氧人类毒性＞化石资源消耗＞陆地生态毒性＞陆地酸化＞温室气体＞海洋富营养化＞PM 2.5＞人体

非致癌毒性＞电离辐射＞臭氧层消耗＞淡水消耗＞土地使用＞矿产资源消耗。

表2 人工杨树林的归一化分析

环境影响类别

温室气体

臭氧层消耗

电离辐射

臭氧人类毒性

PM 2.5

臭氧生态毒性

陆地酸化

淡水富营养化

海洋富营养化

陆地生态毒性

淡水生态毒性

海洋生态毒性

人体致癌毒性

人体非致癌毒性

土地使用

矿产资源消耗

化石资源消耗

淡水消耗

总计

杀虫剂

8.28E-06

3.78E-06

6.77E-06

8.71E-06

7.44E-06

1.03E-05

1.23E-05

6.83E-05

4.53E-06

2.27E-05

1.71E-04

1.06E-04

3.48E-04

2.56E-06

2.39E-07

1.62E-08

2.15E-05

5.58E-07

8.03E-04

交通运输

7.71E-04

3.54E-05

2.82E-04

1.79E-03

3.57E-04

2.10E-03

5.43E-04

2.15E-03

1.22E-05

4.55E-03

7.08E-03

6.35E-03

3.82E-02

1.81E-04

3.82E-05

1.51E-07

2.08E-03

4.92E-05

6.66E-02

柴油

1.48E-02

9.98E-04

5.23E-03

4.76E-02

1.22E-02

5.60E-02

1.40E-02

8.01E-02

4.22E-04

2.78E-02

1.69E-01

1.31E-01

9.79E-01

1.48E-02

1.84E-03

5.84E-06

3.51E-02

1.26E-03

1.59E+00

电力

3.09E-06

3.11E-07

5.48E-03

6.18E-06

3.90E-06

7.30E-06

3.18E-06

2.72E-05

1.02E-05

5.72E-05

1.54E-04

1.25E-04

1.04E-03

1.03E-05

1.78E-07

2.14E-08

7.00E-06

4.15E-05

6.98E-03

化肥

5.83E-04

4.96E-04

5.64E-04

6.18E-04

4.11E-04

8.26E-04

8.01E-04

4.11E-03

2.81E-04

3.67E-03

2.08E-02

1.57E-02

3.10E-02

3.18E-04

1.90E-04

7.32E-07

1.13E-03

5.03E-04

8.20E-02

灌溉

4.30E-06

1.58E-07

1.26E-06

5.22E-06

2.20E-06

6.10E-06

3.10E-06

1.42E-05

9.55E-08

1.02E-05

2.10E-04

1.50E-04

2.62E-04

1.06E-06

7.89E-08

1.04E-09

7.58E-06

1.86E-03

2.54E-03

绿色肥料

1.77E-05

1.29E-05

4.79E-06

1.30E-05

7.78E-06

1.54E-05

2.23E-05

5.70E-05

2.86E-05

3.50E-05

1.18E-04

8.93E-05

4.53E-04

1.11E-05

9.94E-05

2.53E-09

1.57E-05

1.16E-05

1.01E-03

汽油

4.43E-03

1.59E-04

0.00E+00

2.42E-02

2.91E-03

2.82E-02

6.02E-03

7.75E-04

4.28E-05

4.42E-05

8.29E-03

6.48E-03

4.30E-03

3.66E-04

0.00E+00

0.00E+00

1.27E-02

0.00E+00

9.89E-02

杨树木

1.27E-03

4.96E-03

0.00E+00

2.76E-04

1.79E-04

3.19E-04

8.40E-04

1.99E-03

1.66E-02

2.31E-08

3.26E-03

7.20E-04

7.58E-04

2.51E-05

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

0.00E+00

3.12E-02

总计

2.19E-02

6.67E-03

1.16E-02

7.45E-02

1.61E-02

8.75E-02

2.22E-02

8.93E-02

1.74E-02

3.62E-02

2.09E-01

1.61E-01

1.06E+00

1.57E-02

2.17E-03

6.76E-06

5.11E-02

3.73E-03

1.88E+00

2.2 环境特征分析

人工杨树林的环境特征分析见表 3所示。三个阶段的温室气体总排放量为 175.24 kg CO2 eq，其中

Stage 2排放量最高，为 75.86 kg CO2 eq，比 Stage 1和 Stage 3分别高出 49.4%和 19.6%。Stage 2的PM 2.5排
放量最高，为 0.17 kg PM 2.5 eq，占总计排放量的 41.46%，比 Stage 1和 Stage 3分别高出 52.94%和 5.88%。

大气中的CH4、CO2和N2O通常被认为是温室气体的主要组成，在人工杨树林建成过程中，温室气体的贡

献主要来自于CO2，而CH4和N2O的排放可能来自于森林土壤中的微生物，关于土壤微生物的温室气体排

放将在之后的章节讨论。Stage 2的土地使用量最高，为 6.90 m2a crop eq，比 Stage 1和 Stage 3分别高出

6.13 m2a crop eq和1.18 m2a crop eq，总计为13.39 m2a crop eq。
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表3 人工杨树林的环境特征分析

温室气体
臭氧层消耗
电离辐射
臭氧人类毒性
PM 2.5
臭氧生态毒性
陆地酸化
淡水富营养化
海洋富营养化
陆地生态毒性
淡水生态毒性
海洋生态毒性
人体致癌毒性
人体非致癌毒性
土地使用
矿产资源消耗
化石资源消耗
淡水消耗

kg CO2 eq
kg CFC11 eq
kBq Co-60 eq
kg NOx eq

kg PM 2.5 eq
kg NOx eq
kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq

kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
m2a crop eq
kg Cu eq
kg oil eq

m3

Stage 1
38.36

0
0.89
0.52
0.08
0.52
0.26
0
0

25.66
0.31
0.42
0.25
17.09
0.77
0.01
13.38
0.51

Stage 2
75.86

0
2.40
0.52
0.17
0.53
0.36
0.03
0.08

289.14
2.78
3.64
5.46

242.24
6.90
0.44
18.86
0.31

Stage 3
61.02

0
2.13
0.50
0.16
0.51
0.29
0.03
0

233.33
2.18
2.92
5.14

231.52
5.72
0.36
17.76
0.18

总计
175.24

0
5.42
1.53
0.41
1.55
0.91
0.06
0.08

548.12
5.27
6.98
10.85
490.86
13.39
0.81
49.99
1.99
1.99

人工杨树林建成过程中的生态毒性和人体毒性的指标较高，其中 Stage 2和 Stage 3陆地生态毒性的

值最高，分别为 289.14 kg 1,4-DCB和 233.33 kg 1,4-DCB。Stage 1的淡水消耗量最高，为 0.51 m3，比 Stage
2和Stage 3分别高出0.20 m3和0.33 m3。由于肥料的使用仅在Stage 2，因此只有该阶段表现出了对水体富

营养化的危害。合肥滨湖国家森林公园紧靠巢湖，防止土壤中的N对周边水域产生污染及其重要，因此

在第一年使用绿色肥料来为杨树林提供营养的方法应在以后的人工造林中被推广。[7]

2.3 显著环境负荷的特征分析

交通运输、柴油、汽油在 Stage 1和 Stage 2对温室气体排放的贡献分别为 4.8%、2.3%、92.3%和 3.1%、

89.7%、0%。Stage 1中的杀虫剂、交通运输、柴油的贡献较为均衡（图2）。Stage 3中柴油的贡献激增，成为

最主要的温室气体排放因素（＞90%），肥料在温室气体的贡献为 Stage 2的 7.1%，高于 3个时期杀虫剂和

灌溉的总和。在土地使用方面，杀虫剂使用量较少，在三个阶段中的贡献占比仅为 0.06%、0.01%、0.01%。

与温室气体特征化结果不同的是，在 Stage 1中的绿色肥料贡献值占比达到了 79.7%，比柴油的贡献值高

6.23倍。在 Stage 2和 Stage 3中，交通运输和柴油的累计值超过了 80%，其中柴油在 Stage 3中的占比达到

了 98.6%。在淡水消耗的影响中，Stage 1的灌溉是最主要的淡水消耗因素，在 Stage 1的占比为 97.4%，在

累计三个阶段中的占比仍然达到了 49.9%。在之后的阶段

中，由于灌溉的停止导致了柴油的贡献占比急剧上升，达到了

54%和 95.4%。肥料的贡献值占总计的 13.5%，而交通运输和

电力的累计值占比仅为2.4%。

柴油在三个时期的环境毒性贡献值达到了 85.3%，在三

个阶段的占比分别为 15.5%、82.9%、94.6%。汽油在运输中的

使用对环境毒性的贡献值在 Stage 1占比最高，且累计占比相

似（6.9%和 6.4%）。根据不同阶段内生产方式对温室气体、土

地使用、淡水消耗和环境毒性的结果表明，人工杨树林建成过

程中的因素贡献大小排序为：柴油＞汽油＞化学化肥＞运输

＞灌溉＞绿色化肥＞杀虫剂。尽管使用了绿色循环方式，但

是传统机械的使用仍然是造成环境毒性的主要因素[8]。
2.4 敏感性分析

为对合肥滨湖国家森林公园的后期维护管理和其他地区

人工林的建设提供科学指导性意见，对该 LCA模型进行了敏

感性分析（图 3）。减少柴油使用和交通运输消耗对减少温室

气体排放均有较大的影响，减少 20%的柴油使用（S1H）比减

图 2 温室气体、土地使用、淡水消耗和环境毒性

的具体化特征分析：（a）温室气体；（b）土地使用；

（c）淡水消耗；（d）环境毒性。其中 PE：杀虫剂，

TR：交通运输，DI：柴油，EL：电力，FE：肥料，

GA：汽油，IR：灌溉
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少 10%的柴油使用（S1）高 6.7%，且减少 20%的柴油使用可以减

少 13.6%的温室气体排放。减少 10%和 20%柴油的使用都可以

大幅度降低生态毒性、土地使用、矿产资源消耗、化石资源消耗

和淡水消耗的值，其中 S1H比 S1的所有环境特征的平均下降值

高 1倍。减少柴油消耗的主要方法是使用电动或混动设备对杨

树林进行修枝、粉碎和落叶清理，降低柴油机械车的使用频率。[9]

此外，在造林过程中使用合适的营林机械，减少设备不必要的空

转以及优化负载尺寸等也可以降低柴油消耗。

减少 10%和 20%交通运输的消耗会提高 2.5%和 2.2%的电

离辐射值，但是会降低平均环境特征影响的 0.05%和 0.35%，其

中对陆地生态毒性的降低最为明显，达到了0.84%和2.14%。合

肥作为汽车新能源产业发展的重要城市，城市运输完全可以被

电车替代，使用电动汽车尽管会提高潜在的电离辐射，但是会大

幅度降低主要的环境特征值。园区内大量电动载客汽车、观光

汽车和维护机械车在近些年被广泛使用，在杨树林成林后，交通

运输造成的环境影响在未来可能会进一步降低。在合肥滨湖国

家森林公园的案例分析中电力的分配是核电优先，然而核电改

为生物乙醇能源发电或石油能源发电的改善效果都较小。对于

电离辐射、臭氧层消耗、淡水生态毒性等环境特征来说，核电改

为煤炭能源发电是最优秀的策略。园区内生产的大量杨树和其

余木质纤维素生物质可以作为生物乙醇的生产原料来降低LCA
中的环境影响特征[10，11]，然而由于模型内产生的自我修正对于

结果的分析是复杂且未知的，因此没有计算在内。

2.5 碳中和下的碳（C）固定量分析

合肥滨湖国家森林公园人工杨树林建成第 1年的净吸收C为-136.23 kg CO2 eq，从第 2年开始储存

C，在 21年后达到了 158 634.42 kg CO2 eq，结果表明人工杨树林具有很强的固碳能力（图 4）。由于杨树属

于速生树种，因此在最初的 10年内储存C的效率最高，在第 11年达到了累计总量的 52.9%。与传统的杨

树林不同，该森林公园的人工杨树林以景观为主要建成目标，仅需要修枝不需要进行轮伐，因此总体生物

量在 21年后将达到较稳定的水平。尽管根据 Liu & Guo的研究表明不同林地间的土壤微生物存在较大

差异[12]，但是整体的呼吸强度差异较小，尤其是当杨树林成林后森林土壤表面覆盖的落叶与枯枝充当了

真菌和其余微生物的环境稳定剂。因此，每年土壤呼吸排出的CO2值与年份成正比。与杨树林固定的C
值相比，维护杨树林所投入的C是微量的，这表明了在城市建造人工林的环境效益是巨大的。

虽然迫切需要更多的数据来支持关于积极管理的人工林

的碳汇强度的结论，但该研究为评估城市人工林的气候减缓潜

力提供了重要基线，同时还可作为评估重大森林管理战略碳封

存潜力的有效参考，例如持续提升城市绿化面积、封山育林、湿

地保护等生态可持续性发展方向。[13]进一步表明，人工林生物

量的积累是碳封存的重要途经，这意味着提高树木生物量生产

的林业集约化经营可能会优于树木生长速度较低的森林经营

方式。从碳封存和减缓地区性气候变化的角度来看，长期维护

人工林将产生巨大的生态效益。[14]总的来说，本研究强调了人

工林在提升城市树木碳封存和减缓城市污染方面的关键作用。

图 3 敏感性分析:S1——减少 10%的柴油

使用；S1H——减少 20%的柴油使用；S2——减少

10%交通运输的消耗；S2H——减少 20%交通运

输的消耗；S3——将核电改为煤炭能源发电；S4
——将核电改为生物乙醇能源发电；S5——将核

电改为石油能源发电

图4 人工杨树林的碳中和分析
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