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前 言

本文件按照 GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分:标准化文件的结构和

起草规则》的规定起草。。

本文件由辽宁省土木建筑学会提出并归口。

本文件主要起草单位：

本文件参加起草单位：。

本文件主要起草人：

本文件发布实施后，任何单位和个人如有问题和意见建议，均可以通过来电

和来函等方式进行反馈，我们将及时答复并认真处理，根据实际情况依法进行评

估及复审。



引 言

为贯彻落实国家关于“碳达峰、碳中和”的重大战略决策，推动城市绿色、低

碳、高质量发展，规范城市空间内复合碳储量核算与碳汇价值评价工作，特制定

本规程。

城市是人口、产业和能源消耗的集中地，也是开展碳汇管理、提升生态效益

的关键区域。传统的碳汇研究多集中于森林、草原等自然生态系统，对城市这一

复合生态系统内部，特别是人工碳汇的碳储存与固持能力的系统性核算与价值评

估尚缺乏统一的技术标准。建立一套科学、实用、可操作的城市空间复合碳储量

与碳汇价值评价技术体系，对于准确量化城市碳汇贡献、服务国土空间规划、支

撑生态产品价值实现、引导城市低碳建设与更新具有重要意义。

本规程在编制过程中，力求做到：

紧密对接政策： 积极响应国家发改委、住房和城乡建设部等主管部门在应

对气候变化、城乡建设和生态保护领域的相关政策与规划要求，确保规程内容与

国家宏观战略同频共振。

立足区域特色： 充分考虑辽宁省作为重要老工业基地的城市类型多样性及

地理特征，增强在辽宁省范围内的适用性与指导性。

强化实践应用： 注重规程的落地性与可操作性，明确工作流程、技术方法、

参数选取与价值核算路径，为城市管理者、规划设计师、科研人员及相关企业开

展碳汇评估与应用提供明确的技术指引。

本规程规定了城市空间复合碳储量核算与碳汇价值评价的总体原则、工作流

程、碳库选择、数据调查与采集方法、碳储量核算方法及碳汇价值评价方法。规

程的制定与实施，将有助于系统摸清城市碳汇家底，显化城市生态资产的货币价

值，为将碳汇纳入城市发展决策、碳排放交易、生态补偿以及绩效考核提供技术

支撑，助力城市实现人与自然和谐共生的现代化发展目标。
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1 范围

本文件规定了城市空间人工与自然碳汇碳储量核算与碳汇价值评价的总体

要求、碳库选择、数据与样品采集处理、碳储量核算方法、碳汇价值评价方法的

技术内容。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日

期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改

单)适用于本文件。

GB/T1.1 标准化工作导则 第 1部分:标准的结构和编写

GB/T20000.1 标准化工作指南 第 1部分:标准化和相关活动的通用术语

GB/T20004.1—2016团体标准化 第 1部分:良好行为指南

GB/T 43648-2024 主要树种立木生物量模型与碳计量参数

LY/T 3253-2021 林业碳汇计量监测术语

LY/T 2988-2018 森林生态系统碳储量计量指南

LY/T 3330—2022 森林土壤碳储量调查技术规程

HJ 615-2011 土壤 有机碳的测定 重铬酸钾氧化-分光光度法

HJ 658-2013 土壤 有机碳的测定 燃烧氧化-滴定法

HJ 695-2014 土壤 有机碳的测定 燃烧氧化-非分散红外法

NY/T 4606-2025 土壤中总碳和有机质的测定元素分析仪法

HJ 501-2009 水质 总有机碳的测定 燃烧氧化—非分散红外吸收法

DB21/T 4051—2024 土壤碳储量调查与核算方法
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3 术语和定义

3.1 碳汇 carbon sink

通过自然或人工过程吸收、储存大气中二氧化碳的生态系统或工程设施。

（LY/T 3253-2021《林业碳汇计量监测术语》）

3.2 城市空间复合碳储量 composite carbon storage in urban space

城市区域内植被、土壤、水体及人工设施（如绿色建筑、透水铺装）等不同

介质中碳储量的总和。（参考 IPCC《国家温室气体清单指南》）

3.3 自然碳汇空间 natural carbon sink space

城市建成区内以自然植被或生态系统为主的区域，包括森林、湿地、绿地、

公园等。

3.4 人工碳汇空间 artificial carbon sink space

通过人工设计或技术改造形成的具有碳汇功能的建成环境区域。

3.5 碳汇价值 carbon sink value

各类要素发挥其碳汇功能的货币价值。（参考 T/LNSES 005-2022《辽宁省

生态产品总值（GEP）核算技术规范》）

3.6 土壤有机碳储量 soil organic carbon pool

在特定面积和深度土体中有机碳总量。（参考 LY/T 3330—2022，3.2）

3.7 土壤有机碳密度 soil organic carbon density

单位面积指定深度土层的土壤有机碳的储量。(来源：LY/T 3330—2022，3.3)
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4 总体原则

4.1 科学性原则

应以多源数据融合技术为基础，采用国际通用碳核算方法，结合本地化参数

修正，确保数据权威性和模型适用性。应区分自然碳汇与人工碳汇的核算方法,

通过第三方验证、多模型对比等技术手段，确保核算结果的客观性和可重复性。

4.2 系统性原则

应统筹城市建成区与非建成区的碳汇功能关联性,应构建复合碳汇评价指标

体系，兼顾碳汇与生态功能的协同增效,应覆盖规划、设计、建设、运营全周期

管理。

4.3 实用性原则

应提供分级分类核算模板与碳汇价值货币化工具，适配不同项目规模和政策

需求。应推荐低成本高效技术，优先干预高碳排放区与生态脆弱区。应与国土空

间规划、碳市场交易等政策衔接，确保评价结果可直接用于审批与考核

4.4 动态性原则

应支持建立碳储量动态监测平台，定期更新数据与基准值，反映植被生长、

气候变化等影响。应支持多情景模拟，评估碳汇弹性并提出动态优化建议。
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5 工作流程

城市空间复合碳储量核算包括：城市碳汇要素分类、多源数据获取、核算方

法确定；碳汇价值评价包括：碳汇要素价值判断、碳汇价格计算方法选择。城市

空间复合碳储量核算及碳汇价值评价基本流程见图 1。

图 1 城市空间复合碳储量核算及碳汇价值评价基本流程
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6 城市复合碳储量核算

6.1 城市复合碳储量核算流程

6.1.1 碳汇要素分类：将城市碳汇要素分为两大类：自然要素与人工要素，根据

城市特征筛选合适的要素进行计算。

6.1.2 碳汇信息采集：通过多源数据获取方式收集碳汇基础信息包括实地数据采

集、遥感信息采集、文字资料采集等。最终整合为统一的碳汇信息数据库。

6.1.3 核算方法选择：根据要素类型匹配具体核算方法。

6.1.4 计算、汇总形成成果：基于选定方法进行碳储量核算。整合自然与人工要

素的计算结果，形成城市碳储量总报告。

6.2 城市碳汇要素分类与选取

6.2.1 城市生态系统碳库

表 6.2.1城市生态系统碳库类型与碳汇要素

碳库类型 碳汇要素

自然碳

库

植被碳库
城市绿地、社区花园、屋顶绿化、垂直森林等植物通过光合作

用固定的碳

土壤碳库 城市绿地、湿地、棕地等区域的土壤有机碳与无机碳

水体碳库
城市内河湖、湿地、滨海生态系统的溶解碳、沉积物碳及水生

生物碳

人工碳

库

建筑与基础设施

碳库
建筑材料、交通设施中吸收、储存的碳。

采矿废弃物碳库 碱性废石、硅酸盐尾矿、碱性尾矿

工业碳库 碳捕捉与封存技术、工业副产品

6.2.2 城市碳汇要素选取与分类

不同城市依功能、典型性选取要素，用于精准评价。

表 6.2.2 城市类型对应碳汇要素选择

城市性质

重工业城市 资源型城市 其他城市

城

市

地

理

位

内陆城市

自然要素：植被、土

壤、内陆水系；

人工要素：建构筑物、

混凝土基础设施、工

业废弃物。

自然要素：植被、土

壤、内陆水系；

人工要素：建构筑

物、混凝土基础设

施、尾矿库。

自然要素：植被、土壤、

内陆水系；

人工要素：建构筑物、混

凝土基础设施。
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置

滨海城市

自然要素：植被、土

壤、内陆水系、滨海

湿地；

人工要素：混凝土建

构筑物、混凝土基础

设施、工业废弃物。

自然要素：植被、土

壤、内陆水系、滨海

湿地；

人工要素：混凝土建

构筑物、混凝土基础

设施、尾矿库。

自然要素：植被、土壤、

内陆水系、滨海湿地；

人工要素：建构筑物、混

凝土基础设施

6.3 基础数据调查与采集

基础数据调查采集需明确多源信息。针对自然碳汇，调查植被、土壤、水体

相关数据；人工碳汇则聚焦混凝土建筑、交通设施、常驻性碱性垃圾等。运用实

地踏勘、卫星遥感、数据库检索等手段，按统一规范，获取精准且全面的数据，

为碳储量核算筑牢根基。

6.3.1 遥感数据数据收集与预处理（参考 HJ 1166—2021全国生态状况调查评估

技术规范——生态系统遥感解译与野外核查）

a）收集获取待解译区域的多源遥感影像数据，自然要素分辨率不大于 30 m，

人工要素分辨率不大于 1m。

b）通过对获取的遥感数据进行辐射校正、几何精校正、大气校正、图像配

准、图像融合、波段合成、图像增强、拼接与裁剪等一系列处理，形成适用于开

展解译的影像数据，遥感数据质量控制具体依据 HJ 1176 的相关要求执行，预

处理方法可参考 DD 2013-12和 TD/T 1055的相关要求执行。

6.3.2 地面调查数据收集：获取野外调查样本和地面采集数据等。

6.3.2.1植被调查与采样（GB/T30363—2013《森林植被状况监测技术规范》）

（1）标准地调查:对每个图斑或者每一类图斑,分别乔木层、灌木层和草本层

设置标准地,进行生物量和碳储量调查。

a）乔木调查:记载优势树种(组)、起源、龄组等属性因子。其中,胸径≥5cm 的

乔木,应调查每株林木的树种、胸径、树高和冠幅等;胸径<5cm、树高≥2m 的乔

木,应调查树种名称、树高和胸径;树高<2m 的乔木,应调查主要树种名称、株数、

平均高和平均地径。

b）灌木和草本调查:记载起源、灌木建群种和草本建群种等属性因子,测量灌

木盖度、平均高、平均地径、株数,以及草本盖度和平均高。

c）植被生物量:乔木、灌木和草本的地上生物量与地下生物量之和:

乔木(不含树高<2m 的乔木)的地上生物量,根据每木调查结果,按各自的立木
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生物量模型进行计算;

树高<2m 的乔木、灌木和草本的地上生物量,根据样方调查结果,分别类型按

各自的生物量模型进行计算;

地下生物量由根茎比模型与地上生物量的估计值或地下生物量模型进行计

算。

d）绿地植被碳储量:各绿地植被类型面积与各自单位面积的碳储量之积。

各绿地植被类型单位面积碳储量,由各类型中乔木、灌木和草本的单位面积

生物量乘以各自的含碳系数进行计算。

（2）抽样调查:在研究区域范围内,按照系统抽样精度要求设置样地,对乔木、

灌木和草本生物量和碳储量进行调查。

6.3.2.2土壤调查与采样（HJ/T 166-2004《土壤环境监测技术规范》）

（1）样方设置

a）简单随机

将监测单元分成网格，每个网格编上号码，决定采样点样品数后，随机抽取

规定的样品数的样品，其样本号码对应的网格号，即为采样点。随机数的获得可

以利用掷骰子、抽签、查随机数表的方法。关于随机数骰子的使用方法可见 GB

10111《利用随机数骰子进行随机抽样的办法》。简单随机布点是一种完全不带

主观限制条件的布点方法。

b）分块随机

根据收集的资料，如果监测区域内的土壤有明显的几种类型，则可将区域分

成几块，每块内污染物较均匀，块间的差异较明显。将每块作为一个监测单元，

在每个监测单元内再随机布点。在正确分块的前提下，分块布点的代表性比简单

随机布点好，如果分块不正确，分块布点的效果可能会适得其反。

c）系统随机

将监测区域分成面积相等的儿部分(网格划分),每网格内布设一采样点,这种

布点称为系统随机布点。如果区域内土壤污染物含量变化较大,系统随机布点比

简单随机布点所采样品的代表性要好。

（2）样点数量

土壤监测的布点数量要满足样本容量的基本要求，即上述由均方差和绝对偏
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差、变异系数和相对偏差计算样品数是样品数的下限数值，实际工作中土壤布点

数量还要根据调査目的、调查精度和调查区域环境状况等因素确定。一般要求每

个监测单元最少设 3个点。

（3）样品采集

样品采集一般按 3个阶段进行。前期采样:根据背景资料与现场考察结果，

采集一定数量的样品分析测定，用于初步验证污染物空间分异性和判断土壤污染

程度，为制定监测方案(选择布点方式和确定监测项目及样品数量)提供依据，前

期采样可与现场调查同时进行。

正式采样:按照监测方案，实施现场采样。

补充采样:正式采样测试后，发现布设的样点没有满足总体设计需要，则要

进行增设采样点补充采样。

面积较小的土壤污染调查和突发性土壤污染事故调查可直接采样。

（4）参数测定

a）土壤 pH值测定

测定方法依据 NY/T 1121.2-2006执行。

b）土壤容重的测定

土壤湿容重的测定，采用环刀法测定样品湿容重，现场测定原状样品的质量，

样品湿容重应按下式计算:

ρ0=m0/V （6.3.2-1）

式中:

ρ0——样品的湿容重，单位为克每立方厘米(g/cm3);

M0——样品质量，单位为克(g):

V——环刀体积，单位为立方厘米(cm3)。

土壤干容重的测定，将样品密封转运至实验室测量含水率，计算样品干容重，

样品干容重应按下式计算:

ρd=ρ0/(1+0.01ω0) （6.3.2-2）

式中:

ρd——样品的干容重，单位为克每立方厘米(g/cm');

ω0——含水率，单位为(%)。
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c）土壤有机碳含量的测定

土壤有机碳采用重铬酸钾--外加热法进行测定。测定方法依据 HJ615-2011

执行。

d）土壤砾石含量的测定

将各层次风干的土壊样品依次放入塑料或金属容器内，向容器内注入水，没

过样品，搅拌土体，使得砾石和土壤分离，待砾石沉至容器底部后，倒掉泥水，

如此反复至土和砾石彻底分离，用干毛中或吸水纸吸干表面水分，用 2mm筛网

将砾石直径>2mm的石砾筛选出来。石体积可用量筒采用排水法测得。

6.3.2.3水体与海岸带调查与采样（参考 DB44_T+2607.1-2025《滨海蓝碳碳

汇能力调查与核算技术指南 第 1部分：通则》）

（1）样方设置

常用的样方设置方法有以下三种，样线取样法、随机取样法、基于概率的栅

格取样法。样线取样法：当样方特征随着距离某一特定地点（如河流、海岸或潮

沟）的远近而呈现规律性变化时，宜采用此方法；不能依据样方之间的距离进行

随机取样时，也可采用该方法。这一方法获得的样方不一定能真实反映生态系统

的异质性。随机取样法：在每个分区中随机选择样方，以捕获不同分区之间和各

小区内的真实异质性。基于概率的栅格取样法：使用正方形或六边形的栅格覆盖

被定义的小区，从每一个栅格内随机选取一个点作为样方。这既保证了取样的随

机性，又使取样的位置平均分布到整个小区中。

（2）样方数量

异质性较高的区域会增加碳汇核算的不确定性。在理想状态下，应预先评估

研究地点现存的碳储量和测量方法带来的误差。若资源（预算和时间）允许，首

次测量宜增加样方数量，后续的测量可利用这 些原始数据调整样方数量。

（3）调查时间与频次

测定频率应考虑当地法规、管理或资金的需求，资源的可用性；也取决于被

测定的碳库。对于生物量碳的测定，宜每年在地上生物量达到峰值的时候（例如

每年 8月-9月）进行测量；重复测定宜在每年的同一时间进行。

（4）植被碳储量野外监测方法

参考 6.3.2.1。
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（5）土壤碳储量野外监测方法

参考 6.3.2.2.

（6）有机碳沉积速率监测方法

a）土柱采集深度：土壤碳汇评估的采集标准深度宜为 100 cm。

b）土柱采集步骤：去除采样土壤表面凋落物层和活体组织。

稳稳地将土壤碳汇采样器垂直插入土壤中，直至采样器的顶部与土壤表面齐

平。采样器插进土 壤时应稳而慢（可轻敲锤子），采样器尽量不挤压土壤。遇

见大的根系或者珊瑚礁碎片，采样 器无法深入时，避免蛮力推压，应另选一个

位置采样或者更换采样工具切断阻碍物。

到达所需深度后，扭转采样器将残留的细根切断，顶部端口密封（真空可以

防止样品丢失）。 然后缓慢拔出采样器，拔出同时注意不要踩踏采样位置，取 0

cm～50 cm 土壤样品。

分割完 0 cm～50 cm 样品后，打开采样器泥斗，在原位插入采样器至泥斗

与土壤表面齐平。旋 转闭合泥斗，取出采样器，打开并清理泥斗内采集的土壤

（去除 0 cm～50 cm 的土壤淤积）。

再次在同样位置插入采样器，直至采样器的顶部与土壤表面齐平。采样器插

进土壤时应稳而慢 (轻敲锤子)，采样器尽量不挤压土壤。遇见大的根系或者珊

瑚礁碎片，采样器无法深入时，不 宜用蛮力推压，应更换采样工具切断阻碍物。

到达所需深度后，扭转采样器将残留的细根切断，闭合泥斗（防止样品流失）。

然后缓慢拔出 采样器，取得 50 cm～100 cm 土壤样品。

c）土柱分层取样：在进行土壤碳汇采样时，对土壤取样采用高密度集的采

样技术，深度范围为 0 cm～100 cm。将其细 分在 0 cm～30 cm范围内，每 2 cm

取一个样品；在 30 cm～100 cm范围内，每 10 cm取一个样品，共 22个 样品。

采集样品时，样品应当单独放置在有编号的塑料容器或袋子中，记录包括采样地

点、样方编号、土柱识别号、土壤深度、日期、采样装置及其他相关信息。

6.3.2.4建筑与构筑物调查与采样

（1）样方设置

城市建筑与构筑物样本的抽取应采用按比例分层抽样方法，确保样本覆盖不

同类型、区位、功能的建筑单元，真实反映城市空间结构特征，可根据城市空间
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特征按建筑主要功能、空间区位或建造年代划分。避免样本在空间上聚集，需保

证空间均匀性。

（2）数据记录

详细记录基础地块属性、建筑核心指标、空间形态指标、时间维度指标，构

筑物独立记录。基础地块属性包括：地块编码、地块性质、地块面积。建筑核心

指标包括建筑数量、建筑基底总面积、建筑总建筑面积、建筑容量等。空间形态

指标包括建筑平均层数、建筑平均高度、建筑总外轮廓周长。时间维度指标包括

建筑平均建成时间。桥梁、管廊等构筑物按线性构筑物表单独填报。

（3）碳化速率测定

根据 GB/T 50082-2009《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准》对

不同类型混凝土进行碳化试验，过程包括：

a）试件处理：

标准试件尺寸为 100mm×100mm×400mm棱柱体，测试面为浇筑侧面，养护

至 28天后，60±5℃烘 48h至含水率≤6%。

b）碳化箱参数：

碳化箱中输入 CO₂浓度保证 20.0±0.5%，温度保持在 20.0±0.5℃，相对湿度

保持在 70±2%。

c）碳化深度测量

采用数字剖面扫描法，将劈裂试件喷 1%酚酞乙醇溶液；使用 0.01mm精度

扫描仪记录变色界面；沿深度方向每 10mm取 1点测量，取均值。

d）碳化速率系数计算

碳化速率系数计算式如下：

K=1/n i=1
n

（di× ti）� （6.3.2-3）

式中：

K——碳化速率系数；

di——第 i个时间点碳化深度（mm）；

ti——碳化天数（d）

6.3.2.5工业废弃物与尾矿库调查与采样

（1）目标识别
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筛选碳汇潜力区，重点调查钢厂渣场、电厂粉煤灰库、铝厂赤泥坝、金属矿

尾矿库；利用高光谱遥感圈定高活性区域。收集堆存年限、废弃物化学组分、年

新增量等历史资料。

（2）采样点布设规则

分层网格法：按堆体深度分三层：表层（0-20cm）、过渡层（50-80cm）、

深层（>150cm）；每层按 50m×50m网格布点，活性区加密至 25m×25m。

（3）样品采集方法

固体样品：用碳钢钻筒（避免污染）取 1kg原状样，密封于铝箔袋；

原位 pH/电导率测定：插入式探头读数（精度±0.1）。

渗滤液样品：0.45μm滤膜过滤，加 HgCl₂抑制微生物，4℃避光保存。

（4）采样深度校正因子

对深层样品引入碳酸盐化衰减系数：

Cadj=Cm×e−k×d （6.3.2-4）

式中：

Cadj——碳酸盐化衰减系数；

Cm——实测碳酸盐含量（%）；

d——采样深度（m）；

k——衰减常数（钢渣：0.15/m；尾矿：0.08/m）。

6.3.2.6其他辅助数据收集：收集区域内自然地理、地形地貌、社会经济等其

他辅助信息和相关资料。

6.4 碳储量核算方法选取

6.4.1 植被碳储量核算

植被碳储量计算公式为：

C=B×CF （6.4.1-1）

式中：

C——碳储量（t）；

B——生物量（t）；

CF——含碳率（%）。

其中单木生物量计算可以使用异速生长方程法：
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B 单木=a×Db×Hc （6.4.1-2）

式中：

B 单木——单木生物量；

D——胸径；

H——树高；

a、b、c——树种特定参数，常见树木的异速生长方程见附录。

6.4.2 土壤碳储量核算方法（DB21/T 4051.1—2024）

土壤有机碳的平均碳密度计算，如果某一土壤剖面由 n层组成，则该生态系

统土壤平均有机碳密度为：

DSOC= i=1
n Ci×Di×Hi×(1-Gi)×10� （6.4.2-1）

式中：

DSOC——土壤有机碳密度，单位为吨每公顷（t/hm2）；

i——土层代号；

Ci——i层土壤有机碳含碳率，单位为克每千克（g/kg）；

Di——容重，单位为克每立方厘米（g/cm3）；

Hi——土层厚度，单位为厘米（cm）；

Gi——直径大于 2mm砾石含量所占体积百分比（%）。

该生态系统土壤碳储量为：

CSOC=DSOC×A （6.4.2-2）

式中：

CSOC——土壤有机碳储量（t）

A——该生态系统面积（hm2）

6.4.3 水体与海岸带碳储量计算方法（参考 DB44_T+2607.1-2025《滨海蓝碳碳

汇能力调查与核算技术指南 第 1部分：通则》）

水体碳汇主要存在于水生植物、水体有机碳、水体沉积物有机碳，滨海蓝碳

的主要类型包括红树林、滨海盐沼、海草床，主要碳库类型土壤碳库和植被碳库。

水体有机碳浓度一般通过采样获得，利用元素分析仪测定。水生植物与水体沉积

物使用植被与土壤碳储量计算方法。具体步骤可参照 DB44_T+2607.1-2025。

6.4.4 人工碳储量计算方法
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人工碳储量计算方法可以分为建设活动碳汇、产业活动碳汇和工矿活动碳汇。

6.4.4.1建设活动碳汇

主要指建设过程中混凝土吸收二氧化碳的过程，混凝土建筑的全生命周期包

含 4个阶段：建设阶段-使用阶段-拆除阶段-二次使用阶段，建筑在其生命周期内，

混凝土的碳汇大多集中于建筑的使用阶段，建设使用阶段混凝土碳汇量计算过程

包括：确定混凝土及砂浆的等级型号、计算碳化深度、计算暴露面积、计算混凝

土体积、计算单位体积碳汇量。在计算区域建筑碳汇量时，由于规划与用地条件

的影响，计算模型更加复杂，需要以单体建筑碳汇量计算方法为基础，对区域建

筑进行样地调查，确定建筑参数，并利用 SPSS、MATLAB等软件分别对各类建

筑进行建筑碳汇量计算的构建。建设使用阶段混凝土碳汇量计算过程包括：

(1)确定混凝土及砂浆的等级型号。不同等级型号的混凝土、砂浆的水泥量

不同。

(2)计算碳化深度。根据菲克第二定律，碳化深度计算公式如下：

d=K·t1/2 (6.4.4-1)

式中：

d——碳化深度；

K——碳化速率系数；

t——建筑结构的设计使用年限。

(3)计算暴露面积。不同建筑构件暴露条件不同，因此，按照基础、梁、板、

柱、墙、楼梯、阳台、散水分别计算暴露面积（Ai）。

(4)计算混凝土体积。根据碳化深度与表露面积计算混凝土碳化体积（V），

公式如下：

V=∑A1d+A2d+...+Aid (6.4.4-2)

(5)计算单位体积碳汇量。单位体积内碳化的混凝土吸收量计算公式如下：

QCO2=C∙VCaO∙MCO2/MCaO (6.4.4-3)

式中：

QCO2——CO2吸收量；

C——单位体积内水泥熟料用量；

VCaO——水泥熟料中 CaO的体积分数；

MCO2、MCaO——CO2和 CaO的相对分子质量。
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拆除与二次使用阶段的混凝土碳汇量计算方法与建设使用阶段一致，但暴露

面积则需要根据拆除与二次利用方式进行具体分析。

6.4.4.2产业活动碳汇

产业活动碳汇是指城市工业生产过程产生的碱性固体废弃物固碳的过程，其

计算步骤为确定碱性固废量、碱性固废处理方式确定、碱性固废量计算。碱性固

废产生量计算方法为：

MSi=mSi∙rSi (6.4.4-4)

式中：

MSi——i年产生的不同碱性固废量；

mSi——i年生产原料量；

rSi——碱性固废产生率。

碳化程度可以通过热重试验获取，碱性固废 CO2吸收率（ωCO2）计算方法为：

ωCO2=∆mCaCO3/m0∙100% (6.4.4-5)

式中：

ΔmCaCO3——碳酸盐分解重量损失分数；

m0——高炉渣的起始重量。

一般来说，碱性固废处理方式有 3种，垃圾填埋处理、作为回填材料以及作

为水泥辅助胶凝材料。不同处理方式的固碳速率不同，因此年固碳量计算方式也

不同：

C1=MSi∙(1-f1)∙∆RSi∙εS (6.4.4-6)
C2=MSi∙f1∙f2∙∆RSi∙εS (6.4.4-7)

式中：

C1——垃圾填埋碱性固废固碳量；

C2——回填处理碱性固废固碳量；

f1——碱性固废利用率；

f2——利用的碱性固废工程回填的比例；

ΔRSi——固碳速率；

εs——碳化因子。

作为水泥辅助胶凝材料的碱性固废的固碳量，可以结合水泥材料固碳计算方

法；

6.4.4.3工矿活动碳汇
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尾矿中 CaO、MgO、Na2O、K2O、SO3等化合物具有固碳功能，其固碳能

力的计算方式可以借用碱性固废固碳能力计算方法：

Ci=Mti∙ωi=Mti∙ti∙δi (6.4.4-8)

式中：

Ci——第 i种尾矿固碳量；

Mti——第 i种尾矿砂的堆存量；

ti——第 i种尾矿砂 CO2的理论单位固定量；

δi——第 i种尾矿的碳转化率。
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7 城市复合碳汇价值评价

7.1 城市复合碳汇价值评价流程

7.1.1 筛选价值要素：判断碳汇是否同时具备碳固定能力和碳积蓄能力，若无法

同时满足这两个要素，将该要素排除。

7.1.2 碳汇价值评价模型：对符合条件的碳汇要素建立价值评估模型。

7.1.3 碳汇价格计算方法选择：根据实际情况选择方法进行价格计算，碳汇成本

法包括：造林成本法、人工固碳成本法等。碳市场法包括：碳交易法、碳税法等。

7.1.4 碳汇价值评价结果：最终输出碳汇的经济价值评价结果。

7.2 碳汇价值要素判断

并非所有的城市碳汇要素都具有碳汇价值，在分析城市复合碳汇价值的组成

时，需要考虑两个方面：城市空间碳汇要素的碳固定能力；城市空间碳汇要素的

碳蓄积能力，二者缺一不可。在综合分析的基础上筛选具体有碳汇价值的要素。

表 7.2.1 城市复合碳汇价值组成

城市碳汇要素 碳固定能力 碳蓄积能力
城市复合碳汇价值

组成

自然要素

城市植被 光合作用 稳定-枝干根系

城市植被碳汇价值

城市土壤碳汇价值

城市建构筑物碳汇

价值

城市农作物 光合作用 不稳定-收割

城市土壤 微生物 稳定-重要碳库

城市海岸带与

水系

水生植物

沉积物与土壤

溶解碳

自养微生物

部分水生植物及沉积

物、土壤较为稳定；

溶解碳和自养微生物

在水体中并不稳定，且

为

人工要素

城市建构筑物 碳化反应 稳定-运行期长

工业碱性垃圾 碳化、水化反应 不稳定-垃圾处理

采矿尾矿 碳化、水化反应 不稳定-暂存性

7.3 碳汇价值评价模型

对相关研究进行分析总结，提出碳汇价值评价的模型。碳汇价值评价模型计

算式如下：

Vc=Pc i=1
n Si44/12� ， (7.3.1-1)

式中：
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Vc——研究区碳汇价值(元)；

Pc——碳价格或碳单价(元/tCO2 )；

Si——第 i种要素总碳积蓄量，即该要素的碳储量；

44/12——碳转换为二氧化碳的系数。

7.4 碳汇价格计算依据选取

目前在碳汇的经济价值方面，学界以不同角度形成了以成本出发和以市场出

发两类碳汇价格计算方法。

7.4.1 市场价值法

碳交易机制的核心在于通过市场化手段配置碳排放权（配额）。该机制形成

的交易价格具有公开透明性、真实反映供需关系、且为最佳可得基准等特征，因

此可直接作为市场价值法的估值基准。当采用碳交易市场价格作为市场价值法的

估值基准时，应注意时间匹配性、流动性优先、加权计算要求。优先选取与评估

期时间窗口匹配的市场交易数据。价格数据来源需基于连续、活跃、透明的交易

市场，排除异常波动及低流动性时段。采用时间加权平均价格，计算周期不宜超

过 6个月，按每日成交量加权处理。

7.4.2 造林成本价值法

造林成本价值法反映了非城市土地经营者的最低期望收益价值。然而，城市

空间土地决策涉及因素复杂、成本高昂，因此该方法通常不适用于城市区域的碳

汇价值评估。例外情况存在于城市边缘地带大面积分布的森林生态系统。此类森

林虽受显著人工干预，但仍以自然生态过程为主导。在与自然生态系统进行价值

比较时，可适用造林成本价值法进行评价。
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附录 A：常见树种异速生长方程参数表（规范性附录）

树种 叶生物量 枝生物量 干生物量 总地上生物量

蒙古栎 WL=0.529D0.920 WBS=0.021（D2H）0.715 WT=2.155D1.152

色木槭 WL= 0.052H0.998 WBS= 0.005D 0.959H1.299 WT= 0.007H1.729

紫椴 WL=0.002H1.611 WBS= 0.001D0.954H1.508 WT=0.002D0.875H
1.481

槐树 WL=0.0149D1.700 WB=0.0050D3.055 WS=0.1370D2.198

银中杨 WL=0.0017D2.5459 WB=0.0011D3.2079 WS=0.1073D2.345

0 WT=0.0885D2.5379

榆树 WL=0.0326D1.7038 WB=0.0490D2.0328 WS=0.0692D2.441

3

油松 WL=0.0060D2.475 WB=0.0139D2.527 WS=0.0339D2.582

樟子松 WT=0.2425D1.9938

红松 WL=0.082（D2H）0.655 WBS=0.016（D2H）0.809 WT=0.111（D2H）
0.704

红皮云杉 WL=0.0289D1.9801 WB=0.0253D2.1926 WT=1.438D1.240

丁香 WL=0.683（D2H）0.715 WB=0.876（D2H）0.894

连翘 WL=0.187（D2H）0.868 WB=0.385（D2H）1.025

小叶女贞 WL=14.646C1.164 WB=26.332（CH）
0.666

注：式中 C表示冠幅，D表示基径，H表示树高，
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附录 B：碳化速率系数（K）参考值（规范性附录）

混凝土强度等级 水胶比（参考） 环境条件 K值范围 (mm/d1/2)

C20 ~ C25 0.60 ~ 0.70

室内正常环境（长期湿度

~60%）
0.314~0.628

潮湿室外环境（雨淋，干

湿交替）
0.157~0.366

干燥室外环境（长期湿度

<50%）
0.523~0.942

C30 ~ C35 0.50 ~ 0.60

室内正常环境 0.209~0.419

潮湿室外环境 0.105~0.262

干燥室外环境 0.366~0.733

C40 ~ C50 0.40 ~ 0.50

室内正常环境 0.105~0.236

潮湿室外环境 0.052~0.157

干燥室外环境 0.209~0.419

≥ C60 < 0.40 各类环境 0.026~0.131
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附录 C：土壤有机碳测定方法对比表（资料性附录）

标准号与名

称

HJ 615-2011
土壤有机碳的测定 重铬酸钾氧化-分光光度法

HJ 658-2013
土壤有机碳的测定 燃烧氧化-滴定法

HJ 695-2014
土壤有机碳的测定 燃烧氧化-非分散红外法

方法原理

在加热条件下，用过量的重铬酸钾-硫酸溶液氧

化土壤有机碳，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁标

准溶液滴定，根据消耗的重铬酸钾量计算有机

碳含量。

样品在高温富氧条件下燃烧，有机碳转化为

二氧化碳，被装有氢氧化钠溶液的吸收瓶吸

收，用钡盐沉淀过量碱后，以盐酸标准溶液

滴定剩余的碱，计算有机碳含量。

样品在富氧条件下高温燃烧，有机碳转化为

二氧化碳，由载气携带流经水分吸收剂和卤

素吸收剂后，进入非分散红外检测器（NDIR）
进行浓度测定。

不适用土壤

类型

不适用于氯离子（Cl⁻）含量大于 2.0×10⁴ mg/kg
的土壤（如滨海盐土）。

不适用于油泥污染土壤中有机碳的测定。 不适用于油泥污染土壤中有机碳的测定。

检测限
当样品量为 0.5g时，该方法检出限为 0.06%（以

干重计），测定下限为 0.24%（以干重计）

当样品量为 0.50g时，本标准的方法检出限

为 0.004%，测定下限为 0.016%，测定上限

为 4.00%。样品中有机碳含量较高时，可减

少取样量，但最低不能低于 0.050g

当样品量为 0.050g时，本标准的方法检出限

为 0.008%，测定下限为 0.032%。

精密度与准

确度

精密度尚可，但操作步骤繁多，人为误差（如

滴定终点判断）可能影响准确度。

高精度、高准确度。自动化进样和检测减少

了人为误差，具有良好的重复性和再现性。

精密度和准确度较高，但操作步骤比 HJ 658
繁琐，存在滴定误差风险。

分析效率
低。样品前处理（研磨、称量、消解）和滴定

过程耗时较长，批量分析能力弱。

中。燃烧过程快，但后续的吸收和滴定步骤

耗时，效率低于 HJ 695-2014。
高。自动化程度高，单个样品分析时间短（通

常几分钟），适合大批量样品快速分析。
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标准号与名

称

HJ 615-2011
土壤有机碳的测定 重铬酸钾氧化-分光光度法

HJ 658-2013
土壤有机碳的测定 燃烧氧化-滴定法

HJ 695-2014
土壤有机碳的测定 燃烧氧化-非分散红外法

成本

初始成本低。主要仪器为分光光度计或常规滴

定装置，设备投入小。但试剂消耗和人力成本

相对高。

初始成本中。需要管式炉等燃烧装置和滴定

设备，成本介于二者之间。试剂和人力成本

中等。

初始成本高。需要专用的总有机碳（TOC）
分析仪或元素分析仪，设备昂贵。运行成本

低，人力投入少。

主要干扰及

消除

主要干扰：氯化物、亚铁盐、锰化物等还原性

物质。
主要干扰：无机碳酸盐。

主要干扰：无机碳酸盐（在测定总碳时）、

水分、卤素。

消除：对含氯化物高的样品需进行预处理（如

加 Ag₂SO₄），操作复杂。

消除：测定前需用酸处理样品以去除无机

碳。

消除：可通过酸处理去除无机碳后测定有机

碳；仪器自带吸收管可有效去除水分和卤素

干扰。

方法特点与

选用建议

特点：经典湿化学方法，设备要求简单。
特点：经典的干烧法，准确可靠，是 HJ 695
之前的重要方法。

特点：推荐方法。快速、准确、高效，抗干

扰能力强，数据质量高。

适用：预算有限、样品量少、有机质含量不高

的常规调查；可作为比对验证的备用方法。

适用：对准确度要求高但暂无 HJ 695 所需

仪器的实验室；可作为向自动化方法过渡期

间的使用方法

适用：大规模城市碳汇普查、高精度科研项

目、需要快速获取数据的场景。

本附录对比了城市碳汇能力评估中常用的三种土壤有机碳测定标准方法。这些方法在原理、适用范围、精度和成本上存在差异。用户应根据检测目的、

土壤特性、实验室条件及数据质量要求选择最适宜的方法。在无特殊要求的情况下，HJ 695-2014（燃烧氧化-非分散红外法）因其高效、准确和自动化程

度高，推荐作为城市碳汇评估的首选方法。
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附录 D：城市碳汇要素调查表示例（资料性附录）

D.1：植物采样记录单

采样人： 1 时间： 地点

地块坐标: A B

C D

乔木（M）： 株

种类：

高 胸径 树冠半径

灌木（B）： 株

种类：

高 树冠半径

草地/作物 面积：

种类：

备注：
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D.2：土壤采样记录单

采样人

编号 经度 纬度 地理位置 采样时间
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D.3：土壤实验记录单

序号 土样编号 称取重量（g） 吸光度值 备注

1 XXX-1

2 -2

3 -3

4 -1

5 -2

6 -3

7 -1

8 -2

9 -3

10 -1

11 -2

12 -3

13 -1

14 -2

15 -3

16 -1

17 -2

18 -3

19 -1

20 -2

21 -3

22 -1

23 -2

24 -3

25 -1

26 -2

27 -3
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D.4：建筑采样记录单

地 块

编号

地 块

性质

地 块

面 积

（hm2

）

建 筑

数量

建 筑

平 均

高度

平 均

建 成

时 间

（年）

平 均

层数

建 筑

总 周

长

（m）

建 筑

基 地

面 积

（m2）

建 筑

容 量

（m3）

建 筑

总 面

积

（m2）
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附录 E：碳汇价格计算方法与参考数据（资料性附录）

E.1基于造林成本法的碳汇价格

森林碳汇成本模型最早由 Benitez等提出，该模型通过综合考虑林地净现值、木材

价格、林业收益率和放弃农业生产的土地机会成本等多个因素，探讨土地最终是适合造

林固碳抑或是农业生产。根据理性经济人的基本假设，营林主体会选择收益更高的方案

进行经营，也就意味着只有当该地区碳汇市场的碳交易价格足够高，即碳汇收益大于农

业生产收益时，营林主体才会进行造林固碳。因此，本文假定营林主体能够自由地决定

其土地的经营方式，不受政策等因素的限制，同时也假定其经营决策仅限于农业生产与

固碳造林两种选择。

利用碳汇成本模型，综合考虑杉木轮伐期、贴现率、立地条件、木材价格、土地净

现值及土地机会成本等固碳成本的影响因素，基于裸地造林的前提假设，从理性经济人

假设出发，计算固碳造林替代农业生产的最低碳价格，具体推导公式如下:

NPVf=NPVt+NPVc=
δQ(t)e−rtPt−C+ 0

t αPcQ,(t)e−rtdt−Pcα(1−β)Q(t)e−rt�
1−e−rt

(E1.1)

式中：NPVf为该土地用于固碳造林的永久净现值；NPVt为木材收益净现值；NPVc

为碳汇收益净现值；δ为木材蓄积与材积的转换比例，根据营林主体经验与相关研究，

一般为 70%；；t是林木的轮伐期；Q(t)为第 t年林木蓄积量；Pt为木材价格；C是营林

成本的贴现值，包括造林成本、管护成本以及采运成本；r 为连续贴现率，国家规定的

营林业基准收益率设定为 8%；α为碳转换系数，当α=0时，说明林木中的碳在采运时就

通过燃烧等方式全部进入了大气中；当α=1时，说明木材固定的碳全部长期地贮存在了

木制品中，并没有通过燃烧、腐烂等方式释放到大气中；Pc是碳汇价格，β 是历年来未

腐烂且固定下来的木材所占的比重。

农业收益净现值计算公式为：

NPVa=ai t=1 (1+r)
1−t= ai

r
� (E1.2)

式中：NPVa表示该土地用于农业生产的永久净现值；ai为单位面积农地每年的生产

净收益现值，本文假定单位面积土地的年农业收益利润率与贴现率相等，即单位面积农

地的永久收益净现值等于其每年的农业总产值。

当土地用于造林的永久净现值等于该土地用于农业生产活动的永久净现值，即

NPVf=NPVa时，森林碳汇价格即固碳成本最低，碳汇成本（固碳成本）模型如下：

Pc=
NPVa(1−e−rt)−[δQ(t)e−rtPt−C]

0
t α� Q,(t)e−rtdt−α(1−β)Q(t)e−rt

(E1.3)

式（4.3）所得到的结果即为单位固碳的最低价格。值得注意的是，当前国际和国内

的碳交易市场均以每吨二氧化碳的价格为计量单位，也就是说，1 吨碳等价于 3.67吨二

氧化碳，式（4.3）所得到的碳汇价格还要再除以 3.67才能得到交易价格。

E.2基于碳税法的碳汇价格

碳税一般被解释为对化石燃料碳含量或二氧化碳排放量征收的税种。在计税依据上

有两种碳税实现方式：一是以燃料为依据的方式，即以化石燃料的消耗量（实践中为销

售量等）作为计税依据，如每吨煤炭、每立方米天然气、每升汽油等。燃料燃烧是二氧

化碳排放的主要方式，因而对二氧化碳排放的征收可间接转换为对化石燃料碳含量的征

收。二是以排放为依据的方式，即直接以二氧化碳（或温室气体）排放量作为计税依据，

如每吨二氧化碳（或二氧化碳当量）。目前征收碳税的国家中有 17个国家采用以燃料

为依据的方式，有 9个国家采用以排放为依据的实现方式。

根据世界银行出版的《2023年碳定价现状与趋势》，目前碳税最高的国家是乌拉圭
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（160美元/吨 CO2），最低的是波兰（0.08美元/吨 CO2）。

当前我国运行中的碳定价机制仅有全国碳市场，碳税仍处于研究制定阶段，CCER
市场也还未重启。但我国自提出“双碳”战略以来，已于多份文件中提及推动碳税制度落

地。2022年 1月 21日，国家发改委等七部门联合印发《促进绿色消费实施方案》，提

到“更好发挥税收对市场主体绿色低碳发展的促进作用”，再一次明确了国家通过财税工

具，促进绿色低碳发展的工作思路。碳税制度作为法律约束性极强、政策约束力极高的

碳减排机制，正式出台的进程加快。众多学者对我国最佳碳税税率进行了分析与研究，

吕雁琴（2023）认为我国碳税初始税率可采用 12.26 元/吨 CO2的标准，随着经济增长，

经济社会承受力不断提高，税率应逐步向上调节 24.32 元/吨 CO2。范允奇（2012）认为

我国开征碳税时，不宜超过 15元/吨 CO2，最终碳税水平应该在 30元/吨 CO2以下。财

政部建议，碳税在起步时，每吨二氧化碳排放征税 10元，后续碳税的税率可提高到 40
元/吨 CO2。环保部规划院课题组建议，每吨二氧化碳排放征税 20元，后续可以提高到

50元/吨 CO2。本规程推荐取各项研究最终税率的平均值即 36元/吨 CO2作为碳税计价。

E.3基于碳交易的碳汇价格

中国从 2011年 10月开始碳排放权交易探索，北京、天津、上海、重庆、湖北、广

东、深圳七省市碳交易试点市场在 2013年到 2014年陆续启动，2016年 12月四川省和

福建省也启动了试点工作，2017年 12月全国碳市场宣布启动。2021年 7月 16日，全

国碳排放权交易市场正式开启上线交易，全国碳市场建设采用“双城”模式，即：上海负

责交易系统建设，湖北武汉负责登记结算系统建设。至此，我国长达七年的碳排放权交

易市场试点工作终于迎来了统一。

根据碳交易网（http://www.tanjiaoyi.com/）数据全国碳市场建立以来，总交易额为

162.08亿元，交易量为 46707万吨 CO2。平均单价为 34.70元/吨 CO2。2013年是碳交易

市场正式启动的第一年交易量较低，但单价较高。后续由于交易机制尚不健全，价格持

续走低，近年来随着碳交易市场的不断完善，价格逐渐升高，到 2022年达到 55.02元/
吨 CO2，但仍远低于国际碳价格 61—122美元/吨 CO2,折合人民币 430-860元/吨 CO2。

说明我国碳价格仍有较大的上升空间。

表 F.3.1我国碳交易市场发展情况

碳交易 成交量（万吨） 成交额（亿元） 均价（元/吨）

2022 5089 28 55.02
2021 17900 76.61 42.80
2020 4340.09 12.67 29.19
2019 3081.28 9.49 30.80
2018 2780.45 7.59 27.30
2017 4900.31 7.68 15.67
2016 4345.22 7.93 18.25
2015 2660.12 7.02 26.39
2014 1578.59 4.89 30.98
2013 31.94 0.2 62.62
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附录 F：辽宁省典型城市——沈阳碳汇价值核算案例（资料

性附录）

F.1 基础数据

本案例以沈阳市四环区域为研究对象（122°25′E~123°48′E，41°11′N~43°02′N），总

面积约 1254km²，属温带半湿润大陆性气候，年均气温 6.2~9.7℃。依据沈阳市控规单

元划分标准，将研究区划分为 203 个控规单元，数据来源及核心信息如下：

F.1.1 遥感数据

数据来源：美国地质调查局 EarthExplore 网站下载的 Landsat 系列遥感影像；

时间跨度：2003 年、2008 年、2013 年、2018 年、2023 年（均为 7—8 月植被

生长季，覆盖稳定且完整）；

分辨率：30m×30m；
处理方式：使用 ENVI5.6 软件完成辐射定标、大气校正、影像裁剪，提取 NDVI

（归一化植被指数）、RVI（比值植被指数）等关键参数。

F.1.2 样地调查数据

通过分层抽样、空间分层抽样等方法，针对自然碳汇（植被、土壤）和人工碳汇（建

筑）设置样地，核心信息如下：

表 F.1.2 样地信息情况

碳汇类型 样地数量 调查内容 关键指标

绿地植被 211 个（30m×30m 样方）
每木调查（种类、株数、

胸径、冠幅、株高）

样地碳储量 0.08~2.33tC，碳
密度 0.08~2.58kg/m²

土壤
180 个（3km×3km 网格中

心，含增设采样点）

土壤芯采集（直径

3.3cm，0~20cm 层混

合）、环刀法测容重 /pH

聚焦土壤有机碳（SOC）储

量

建筑 255 个（按建筑类型分层）

记录建筑数量、基底面

积、高度、层数、结构、

功能、建成年代

覆盖 9812 座建筑，类型含

住宅、工业、商业等 5 类

F.1.3 其他辅助数据

建筑高度 / 基底面积：百度地图截取（MapCapturer 软件处理）；

用地类型：遥感影像解译 + 地面实测验证；

农业数据：《沈阳市国民经济和社会发展统计公报》（种植业总产值、单位面积产

值）；

成本/价格数据：《2023 年度全国苗木供需分析报告》（苗木成本）、碳交易网（全

国碳市场平均价格 34.70 元 /tCO2e）。

F2 计算步骤

本案例围绕 “碳汇要素界定→碳储量核算→碳汇价格确定→复合价值计算” 四步

开展，核心方法如下。

F.2.1 城市复合碳汇要素界定
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基于碳固定能力与碳积蓄能力双重标准，排除碳积蓄不稳定的要素（农作物、水体、

碱性垃圾），最终确定：自然碳汇：城市绿地植被（地上碳积蓄）、土壤（有机碳积蓄）；

人工碳汇：城市混凝土建筑（碳化反应固碳，长期积蓄）。

F.2.2 碳储量核算模型

1.自然碳储量

植被地上碳储量（AGC）：结合 Landsat 遥感参数与样地数据，构建逐步回归模

型：

Y=-118.280-804.227X1+115.531X2+320.405X3

其中，Y为 AGC（t），X1为 NDVI，X2为 RVI，X3为MSAVI，模型拟合度 R²=0.838；
核算范围：NDVI>0.2 的像元（排除农田）。

土壤有机碳储量（SOC）：基于遥感参数与土样数据，构建多元回归模型：

Y=3.110-0.015X1+0.0351X2

其中，Y为 SOC（t），X1为亮度指数（BI），X2为 RVI，模型拟合度 R²=0.681；
精度验证：通过 RMSE、MAE、MRE 检验，模型可信度高。

2.人工碳储量

按建筑功能分 5类构建回归模型（自变量：建筑容量 X1、建成时间 X2（T1/2），核

心模型如下：

表 F.2.2 建筑碳储量回归模型

建筑类型 碳储量模型（单位：g） 拟合度 R²

居住建筑 YR=0.081X11.69X2 0.76

工业建筑 YM=(0.203X1+86.707)X2 0.999

商业建筑 YB=0.011X11.457X2 0.901

公共服务建筑 YA=0.008X11.456X2 0.89

其他建筑 YO=(0.291X1+2.597)X2 0.995

E.2.3 碳汇价格确定

采用 3 类主流方法，覆盖成本端与市场端：

（1）造林成本法：基于土地农业 / 林业决策均衡，计算结果：2003—2023 年碳

价从 33.41元/tCO2e升至 104.12元/tCO2e。
（2）碳税法：取国内学者研究最终税率平均值，确定为 36元/tCO2e。
（3）碳交易法：基于全国碳市场历史数据，交易额 162.08亿元，交易量 46707万

tCO2e，取平均价 34.70元/tCO2e。
E.2.4 复合碳汇价值计算

采用统一公式整合碳储量与价格：

Vc=Pc
i=1

n

Si44/12�

其中，Vc为复合碳汇价值（元），44/12为 C→CO2 转换系数，Pc为碳汇价格（元

/tCO2e）， i=1
n Si� 为第 i类碳汇要素储量（t）。
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F3 结果分析

F.3.1 总体碳汇价值规模

2003—2023 年沈阳市四环区域复合碳汇价值（UCV）呈现显著差异，具体范围如

下：

表 F.3.1 2003-2023年复合碳汇价值（UCV）对比

核算方法 UCV 区间（亿元） 2023 年 UCV（亿元） 与 2003 年相比增幅

造林成本法 5.99~25.00 25 317.36%

碳税法 6.46~8.64 8.64 33.75%

碳交易法 6.23~8.33 8.33 33.71%

F.3.2 时间变化特征

总量增速差异：

造林成本法：2003—2013 年快速增长（年均 1.22 亿元），2013—2018 年放缓（年

均 0.90 亿元），2018—2023 年恢复（年均 1.28 亿元）；

碳税法 / 碳交易法：增速平稳，年均增长 0.05~0.18 亿元（反映碳储量实际增长）。

要素贡献演变（以碳税法为例）：

植被碳汇价值（VCV）：占比从 43.61% 降至 34.70%，年均增加 90.99 万元（波

动变化）；

土壤碳汇价值（SCV）：占比从 46.15% 降至 36.62%，年均增加 91.87 万元（波

动滞后于 VCV）；

建筑碳汇价值（BCV）：占比从 10.24% 升至 28.68%，年均增加 908.61 万元（持

续快速增长，为 UCV 上升核心动力）。

表 F.3.1 研究区碳汇价值核算结果

评价方

法
年份

自然碳汇 人工碳汇 城市复合碳汇

VCV/
亿元

地均*
VCV/
元·hm-2

SCV/
亿元

地均

SCV/
元·hm-2

BCV/
亿元

地均

BCV/
元·hm-2

UCV/
亿元

地均

UCV/
元·hm-2

造林成

本法

2003 2.61 2 116.99 2.77 2 240.16 0.61 497.22 5.99 4 854.37
2008 4.86 3 937.98 4.69 3 799.44 1.67 1 350.32 11.22 9 087.74
2013 6.85 5 549.12 7.36 5 963.36 3.93 3 185.77 18.15 14 698.25
2018 7.37 5 971.55 6.40 5 184.35 4.82 3 906.55 18.60 15 062.45
2023 8.67 7 182.99 9.15 7 103.06 7.17 6 663.08 25.00 20 949.13

碳税法

2003 2.82 2 281.11 2.98 2 413.82 0.66 5 35.76 6.46 5 230.69
2008 3.19 2 582.75 3.08 2 491.89 1.09 885.62 7.36 5 960.26
2013 2.87 2 324.24 3.08 2 497.74 1.65 1 334.35 7.60 6 156.33
2018 3.25 2 635.48 2.83 2 288.05 2.13 1 724.11 8.21 6 647.64
2023 3.00 2 483.55 3.16 2 455.92 2.48 2 303.79 8.64 7 243.27

碳交易

法

2003 2.72 2 198.73 2.87 2 326.66 0.64 516.41 6.23 5 041.8
2008 3.07 2 489.49 2.97 2 401.91 1.05 853.64 7.09 5 745.04
2013 2.77 2 240.31 2.97 2 407.55 1.59 1 286.17 7.33 5 934.03
2018 3.14 2 540.31 2.72 2 205.43 2.05 1 661.85 7.91 6 407.59
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2023 2.89 2 393.87 3.05 2 367.23 2.39 2 220.60 8.33 6 981.70

E.3.3 空间分布特征

自然碳汇（VCV/SCV）：中心城区低、外围高（南北 / 北东南区域高，核心区、

浑河公园带低）；

人工碳汇（BCV）：核心区高、周边低（与城市建成度正相关）；

复合碳汇（UCV）：北、东南区域高，浑河沿线低；地均 UCV 则呈现 “中心城区

+ 浑南新城 + 棋盘山周边高，铁西经开区低”（铁西经开区工业用地集中，自然碳汇少）。

图 E.3.3 2023年研究区不同要素碳汇价值空间分布
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