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摘要! 以系统动力学
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软件为技术平台! 结合
:+ <=>##"&&

与
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观测数据! 以浙江农林大学东

湖校区为研究对象! 建立校园碳收支测算模型! 对校园中人类活动系统碳排放与自然生态系统碳收支分别进行了

测算! 并提出低碳建设参考路径% 模型测算结果表明$ 校园全年整体表现为碳源! 年碳排放量为
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! 平

均单位面积碳排放量为
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' 人类活动碳排放量
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! 人均碳排放强度为
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&人%!

&月%!

! 其

中! 生活办公用电排碳量最大% 自然生态系统年固碳量
! "&4-(# ?

&

@
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! 季节变化呈现双峰特征! 春秋两季较高! 冬

季最低% 单位绿化面积碳吸收量为
!$4-& B

&

8
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&月%!

% 同时! 低碳校园情景模拟中通过绿地碳汇( 人均用能与交通用

能等因素的共同控制! 可比原始状态再实现
3(C

的碳排放削减! 说明校园低碳建设仍有一定发展空间% 图
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城市生态系统碳收支的测算是全球碳循环研究中的重要问题! 也是正在完成的一项挑战! 同时! 低

碳建设也已成为世界热点问题之一"

"

#

$ 通过构建数学模型测算不同区域碳收支的研究结果表明% 碳源远

大于碳汇! 且呈现增长趋势"

7

#

$ 现有城市区域碳收支研究结果认为% 工业与交通是碳排放最大的
7

个部

门"

!!8

#

& 城市绿地具有一定碳汇能力 "

9!#

#

! 且碳汇强度表现为山体林＞行道树＞公园"

:

#

$ 目前! 针对城市

生态系统碳收支的测算研究主要为省' 市及以上尺度! 社区等小尺度研究相对较少! 而生物量法' 涡度

相关法以及遥感反演法在小尺度碳汇研究上均有一定局限$ 如何测算并动态反映社区尺度碳收支情况是

需要进一步突破的问题$ 系统动力学(

2)21$3 0).+34%2

)认为系统是由单元' 单元的运动和信息组成! 能

定性与定量地分析研究系统! 以 *结构+功能, 模拟为突出特点! 从系统的微观结构入手建模! 构造系

统的基本结构! 进而模拟与分析系统的动态行为"

;

#

$ 本研究以浙江农林大学东湖校区为研究对象! 以系

统动力学
5$.243<=>

软件为技术平台! 提出校园碳收支计算的方法并反映其碳收支变化的特征! 为

*零碳, 和 *低碳, 社区的建设评价提供了量化工具! 又为未来校园以及居住区等的低碳建设提供参考$

"

模型设计与参数化

*+*

模型框架

模型以浙江农林大学东湖校区为系统边界! 覆盖时间为
7?"7

年! 时间步长以月为单位$ 研究对象

坐落于浙江省临安市! 校舍建筑面积近
#?

万
3

7

! 在校师生约为
7: ???

人$ 研究对象具有校园与植物园

两重属性! 是一座集教学' 科研' 生物多样性保护等功能于一体的现代化生态校园$ 校园碳收支系统主

要包括校园范围内各项人类活动产生的碳排放及自然生态系统的碳收支等
7

个方面$

人类活动子系统以学校的作息规律造成的人员数量变动为基础! 具体包括
8

个模块% 人类呼吸模块

主要考虑校园内在校师生日常呼吸产生的碳排放& 交通模块主要考虑进入校园的车辆行驶所产生的碳排

放& 生活办公耗能模块主要考虑学生住宿及教学办公消耗电力产生的碳排放& 锅炉能耗模块主要考虑学

校食堂化石燃料燃烧产生的碳排放$

自然生态系统以校园内植被' 土壤的碳收支活动为基础! 具体包括
!

个模块% 植被光合碳吸收估算

模块! 包含校园内所有植被光合作用净固碳量& 植被呼吸碳排放估算模块! 包含植被呼吸作用所排碳

量& 土壤呼吸碳排放估算模块! 包含所有土壤呼吸作用所排碳量$

*+,

核算方法

"@7@"

人类活动系统 人类作为城市生态系统内最重要的活动对象! 其自身的呼吸作用作为城市生态系

统自然垂直碳输出的一部分! 以二氧化碳(

AB

7

)的形式将碳排入大气"

C

#

$ 通过人均呼吸碳排放量与人口

总量共同计算人类呼吸碳排放量的方法已被广泛使用 "
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为

人类呼吸碳排量(

1
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!
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为月呼吸碳排量(

1

)&

"

为在校总人数&

#

为时长(月平均天数)&

!

6?

为人均呼吸

碳排量每天(

1

-

0

!"

)$ 交通系统的碳排放与交通量' 交通类型' 行驶里程数都密切相关$ 本研究采用何华

等"
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#对居住区交通碳排放量的测算方法%
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(

1

)&

!

1,+!3

为月交通碳排量(
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为汽车总数&

#

为时长(月平均天数)&

!

1&

为单位里程(

" F3

)汽车平均

碳排量(

F(

-

F3

!"
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%

1,+

为汽车日均通行校园的次数&

&

1,+

为汽车次均校园内行驶千米数(

F3

)$ 生活办公能

耗主要以电力为主$ 模型利用电力碳排放系数与用电总量共同计算生活办公模块的碳排放%
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为生活区耗电量(
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为教学办公区耗电

量(
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)$ 食堂锅炉采用化石燃料燃烧与电力相组合的能源消耗方式! 具体为%
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为锅炉燃烧碳排量(
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!
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为月锅炉燃烧碳排放量(

1
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'

)

为锅炉燃烧各类能耗

量&

(

)

为各类能源碳排放系数$ 校园内人类活动系统碳排放总量为%

%
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浙江农林大学校园土地覆盖分类结果
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土地覆盖类型 面积
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! 百分比
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林地
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草地
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水域
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建筑用地
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合计
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为人类活动系统碳排总量!

+=!=!

自然生态系统 自然生态系统主要指研究范围内植被及土壤共同组成的绿地系统! 本研究建立了

逐时植物呼吸碳排放方程" 逐时土壤呼吸碳排放方程和逐时植物光合碳吸收方程! 植物光合碳吸收测

算! 物种差异" 光强" 温度和湿度是影响植物光合作用的主要因素# 其中光强" 温度和湿度均表现为最

适情况下促进光合$

+!!+$

%

# 过高或过低均抑制光合$

+;!+<

%

! 植物光合碳吸收量具体计算方式如下&
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时的光合速率(
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为第
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光合有效辐射(
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为系数项!

'

"#

为第
#

种植被类型第
"

时的叶面积(

9

!

)'

(

D

为植被

光合碳吸收总量(

6

)! 叶面积是指该种植物的所有叶片的单面叶面积之和! 假设常绿植物全年总叶面积不

变# 估算方法参考居住区绿地碳汇能力评价中叶面积指数的计算方法$

+C +>
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! 植物呼吸碳排放测算&
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为系数项'

+

"#

为第
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为植被光合碳吸收总量(
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土壤呼吸碳排放测算! 土壤呼吸一般表现为土壤向大气净释放二氧化碳$

!+

%

! 物种差异$

!!

%

" 温度$

!@!!$

%是影响

土壤呼吸速率的主要因素! 具体计算方式如下&

.
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)! 其中
)

E4F

为第
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种植被类

型第
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为系数项'
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为第
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时的叶面积(
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为土壤碳排放总量(
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数据来源与参数化

#=@=#

人类活动系统 人类活动系统中# 在校人口总数" 车辆通行数量与行驶里数" 生活办公用电量"

锅炉能源消耗量均由学校相关部门提供! 人数调节系数取值
%=!

! 人均呼吸碳排放量为
A%% H

*人!#

*

.

!#

$

!?

%

!

车辆单位里程碳排放量为
%=%? FH

*

F9

!#

$

##C !<

%

! 在生活办公与锅炉燃烧模块中# 电力与柴油碳排放因子分别

为
<=<!##%

$

6

*(

FI

*

J

)

!+与
"=>?! ? 6

*

6
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(二氧化碳
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标准煤)

$

!>

%

!

+=@=!

自然生态系统
"

观测数据! 选取校园林地与草地的主流植物种类# 以及不同疏密程度与不同环

境的绿地# 利用
,4 KLM.?$""

与
,4 KLM.>+""

分别观测植物光合速率" 植物夜间呼吸速率与土壤呼吸速

率! 同时# 记录
,4 KLM.?$""

与
,4 KLM.>+""

所测得的温度" 湿度与光照强度数据!

#

校园不同土地利

用类型的面积! 各种植被类型的面积通过航拍遥感影像分类获得! 影像空间分辨率为
+ 9

# 选择非监督

分类方法
NELO'6'

进行分类(图
+

)# 获取林地" 草地" 水体" 建筑用地
$

种土地利用类型的面积数据

(表
+

)!

$

植被叶面积指数! 根据乔木与草地的叶面积计算公式# 通过校园植被调查数据获取乔木的株

数" 年龄" 冠幅及草地的高度# 来计算植被的总叶面积! 乔木

和草地的叶面积指数平均值分别采用
@=$+

与
!=$?

$

+>

%

!

+=@=@

碳收支模型 校园碳收支估算模型详细流图见图
!

! 人

类活动系统中# 人均用电量" 汽车通行量等作为辅助常数变量

输入模型# 模型按照核算公式运行后可直接计算得到人类活动

系统碳排放结果! 自然生态系统碳收支的计算相对复杂! 在运

行模型前# 需要在整理观测数据的基础上# 取所有植物种类

图
+

浙江农林大学校园航拍遥感影

像与影像分类结果

P4H72* + Q*24') 2*906* 3*-34-H 49'H* '-.

/)'33454/'640- 2*37)63

&

-

.

"-

&

-

.

"-

>;!
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$

林地与草地分开
%

和土壤同一时刻光合作用速率! 土壤呼吸速率的均值来分别代表校园区域植被光合速

率与土壤呼吸速率" 利用
&'&&

统计软件# 选取温度! 湿度! 光合有效辐射$由光照强度数据转换所得%

()

&

'

等环境因素数据与各类速率数据拟合" 拟合结果$表
(

'通过统计学检验后作为计算公式输入模型# 温

度! 湿度等环境因素数据作为辅助变量输入模型# 光合与土壤呼吸速率为模型运行后输出的中间结果#

自然生态系统碳吸收量为最终输出结果# 进行自然生态系统碳收支的核算"

图
(

校园碳收支系统动力学模型详细流图

*+,-./ ( 01/ 23456!7849 :+;,.;< 47 5;<=-2 5;.>4? >-:,/3

人类活动系统

自然生态系统

碳收支动态系统

碳

胡癑昕等( 基于系统动力学的校园碳收支测算模型及应用 @A!
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!"#$

年
#!

月
!%

日

表
!

自然生态系统参数拟合结果

&'()* ! +','-*.*,/0*1 *23'./456 /5 5'.3,') *74686.*-

内容 公式 精度
!

!

林地植物光合速率
"

9:441

;

#

#

!

!

9%<%%% %=>!"

!

',

?%<%!= %!"

',

?!<@>

"

1#

%<A%B

草地植物光合速率
"

9:441

;

#

@

!

!

9%<%%% %C>!"

!

',

?%<%%@ >!"

',

?A<$>

"

1#

%<DCB

林地植物呼吸速率
$

E9:441

;

#

@

!

!

%<$!%

:

*

%<%C@!&

"

1#

%<B=D

草地植物呼吸速率
$

E9F,'66

;

#

#

!

!

#<BB%

F

*

%<%$#!&

"

1#

%<BC#

林地土壤呼吸速率
%

E9:441

;

#

#

!

!

%<AD%

:

*

%<%CC!&

"

1#

%<BCA

草地土壤呼吸速率
%

E9F,'66

;

#

#

!

!

#<C!%

F

*

%<%>!&

"

1#

%<BCA

!

'

#

(

#

"

GE

#

!

"

说明$

'

为温度#

"

GE

为光合有效辐射#

!

为二氧化碳浓度#

#

为时常#

%

:

为林地面积#

%

F

为草地面积%

!

'

#

(

#

"

GE

#

!

"

!

'

#

(

#

"

GE

#

!

"

!

'

#

(

#

"

GE

#

!

"

!

结果与分析

!"#

人类活动系统结果

!

校园人类活动系统
!%#!

年碳排放总量约为
C CCC<$A #

!图
=

"%

!

#

D

#

A

月随着在校人数减少出现

骤减现象% 在正常工作日#

$">

月与
#%"#!

月碳排放量均呈现上升趋势% 这可能是因为夏天与冬天校园

内空调等电器电力消耗增多%

"

校园人类活动系统中生活办公能耗产生的碳排放量最大!

= =#!<$B .

&

'

"#

"'

其次为人类呼吸排放!

# DBD<A# .

&

'

"#

"' 锅炉燃烧与交通产生的碳排放量较小# 分别为
=D#<A% .

&

'

"# 与

D=<=C .

&

'

"#

!表
=

"% 另外# 正常工作时段与寒暑假时段校园碳排放的构成成分的贡献度有轻微差别% 在寒

暑假时段# 人类呼吸碳排放贡献度较正常工作时段下降较多# 而交通碳排放与锅炉燃烧碳排放的贡献度

较正常工作时段有所上升% 这是由于寒暑假时段在校人数骤减程度大于交通与锅炉燃烧碳排放下降程度

造成%

#

校园人均碳排放量约为
!$ HF

&人"#

&月"#

!图
$

"# 其在
A

月达到最大!

=# HF

&人"#

&月"#

#

$

月最小

!

!# HF

&人"#

&月"#

"% 与碳排放量月变化特征相反# 人均碳排放量在寒暑假时段!

!

#

D

#

A

月"较高%

$">

月

和
#%"#!

月期间# 人均碳排放量有缓慢上升趋势%

图
=

人类活动系统碳排放总量及组成成分

I/F3,* = J',(45 *-/66/45 '51 74-K46/./45 4L M3-'5 '7./N/.8 686.*-

图
$

人类活动系统人均碳排放量

I/F3,* $ +*, 7'K/.') 7',(45 *-/66/45 /5 M3-'5 '7./N/.8 686.*-

月 月

表
$

碳排放组成成分贡献度

&'()* = J45.,/(3./45 4L *'7M H/51 4L 7',(45 *-/66/45

(

6 74-K46/./45

时间阶段
)

K

OP )

L441

OP )

.,'

OP )

)/L*

OP

工作日
=!<>D ><$A @<@= CB<D!

寒暑假
!><%% @@<B! C<A@ C><!D

AC$
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!"!

自然生态系统结果

自然生态系统碳收支由林地! 草地
$

种植被类型决定" 林地与草地碳收支中各种作用季节变化特征

见图
%

和图
#

#

!

校园自然生态系统林地碳吸收年累计量达到
!$%&'() *

$

+

!(

" 草地碳吸收年累计量

为
!( (),-&. *

$

+

!(

# 林地与草地碳吸收量在季节变化上均呈现出双峰特征" 春% 秋两季较高" 林地最高

达到
!!(-&$ *

$月!(

" 草地最高达到
!(#&-$( *

$月!(

& 林地与草地碳吸收量均在
(

月降至最低" 分别为
/'&0

*

$月!"与
),'!. *

$月!"

" 成为微弱的碳源& 校园内林地与草地的光合作用在季节变化上与碳吸收量季节变

化特征一致" 呈现双峰" 且均在春% 秋两季表现出较强的光合作用& 夏季由于高温环境" 光合作用产生

'午休( 现象" 林地与草地光合作用均有所下降# 冬季受低温% 低光照的环境影响" 林地与草地的光合

作用均在
"

月达到全年最低# 校园内植物呼吸与土壤呼吸作用在季节变化上呈现单峰特征" 夏季
0

月

出现顶峰# 受冬季低温% 积雪等影响" 校园内植物呼吸与土壤呼吸碳排量均在
"

月达到全年最小值#

"

图
%

校园草地碳收支季节变化

123456 % 76+89:+; <=+:368 9> <+5?9: ?4@36* 9> 35+88;+:@ 2: <+AB48

校园自然生态系统总碳汇年累计量为
!" )C0',# *

$

+

!D

" 呈现双峰)图
0

*"

)

月和
DC

月碳汇量达到
.

个峰

值" 分别为
!.CC'C. *

$月!D 与
!D,C'0D *

$月!D

+

D

月和
0

月碳汇量最低" 处于波谷" 分别为
%C'D& *

$月!D与

,'D# *

$月!D

& 陈云飞等,

!C

-对临安太湖源雷竹
!"#$$%&'()"#& *+%$(&),-&

林的二氧化碳通量季节变化进行了研

究" 表明雷竹生态系统净生态系统交换量)

EFF

*呈现双峰特征" 冬季
D

月为最大排放源" 春! 夏! 秋季

为碳汇" 但夏季相对较弱& 这与校园自然生态系统固碳特征一致& 李霞等,

#

-针对北京海淀公园二氧化碳

通量进行了研究" 认为其二氧化碳通量季节变化呈现单峰特征"

!!DC

月为碳汇"

DD

月
!

翌年
$

月为碳

源" 于
&!,

月碳吸收量达到峰值& 这可能与南北气候差异有关" 临安夏季
0!&

月酷暑高温" 二氧化碳通

量于
DC

.

CC

左右达到峰值后下降,

!C

-

& 而北京海淀公园夏季二氧化碳通量于
D$GCC

左右达到峰值,

#

-

& 在碳

汇构成成分上" 草地碳汇量高于林地碳汇量" 这可能由两方面原因造成. 一是草地月均光合% 呼吸速率

均比林地大)图
&

和图
,

*+ 二是校园内草地面积是林地面积的
!-%

倍)表
D

*&

#

单位绿化面积碳吸收量

月平均值为
!D&0 3

$

A

!$

" 最小值出现在
D

月" 为
&C 3

$

A

!$

+ 最大值出现在
)

月" 为
!!D, 3

$

A

!$

&

胡癑昕等. 基于系统动力学的校园碳收支测算模型及应用 &%%
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年
#!

月
!%

日

图
&

校园林地碳收支季节变化

'()*+, & -,./01.2 34.1),/ 05 3.+601 6*7),8 05 90072.17 (1 3.:;*/

!"#

校园碳收支结果

由于人类活动密集! 浙江农林大学东

湖校区全年表现为碳源! 年累计碳排放量

为
$ <$=>$? 8

"

.

!<

# 植被的碳吸收量相对校

园人类活动所造成的碳排放量较小! 不能

弥补其排碳量! 碳平衡主要受到校园活动

人口及燃料燃烧的影响形成与人类活动系

统碳排放特征季节性变化# 在
!

月和
?

月!

校园碳排放强度较弱$

<

月! 碳排放强度最

强! 碳排放量达到
&$@>"$ 8

"月!<

%图
<"

&#

!"$

低碳校园建设

如果要建设低碳校园! 则需要提出低

碳校园的标准# 这个标准实质上就是校园

碳源与碳汇的基准! 它是对校园碳排放与

碳吸收的量化# 由于研究对象为已建成使

用的校园! 不考虑建筑碳源! 在明确校园

规模与人均生命活动碳排放基准的前提下!

低碳校园建设的影响因素主要为绿地碳汇' 人均生活用能与交通用能(

<

)

#

基于上述影响因素! 假设低碳校园情景的指标取值如下*

!

校园绿地率提升至
&"A

! 单位绿化面积

碳汇能力提升
!%A

$

"

人均生活用能碳排放量削减
!%A

! 日均交通碳排放削减
!%A

# 在系统动力学模型

中! 任何相关变量的变化都会带来整个系统相应变化! 为低碳校园政策效果评估提供了直观工具# 按照

图
=

校园自然生态系统碳汇季节变化特征

'()*+, = B01842C 3.+601 6*7),8 05 1.8*+.2 ,30/C/8,: (1 3.:;*/

?D&
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上述指标取值调整模型中的校园绿化面积! 人均生活用能! 交通通行量! 平均交通碳排放量等变量后运

行模型" 得到低碳校园情境下碳收支情况如表
$

#

图
%

植物光合速率季节变化

&'()*+ % ,-./012 34+*3(+ 513./ 50-/-62./0+/'7 *3/+ -8

.3/)*31 +7-626/+9 '. 7395)6

图
:

植物与土壤呼吸速率季节变化

&'()*+ : ,-./012 34+*3(+ 4+*(+/3;1+ 3.< 6-'1 *+65'*3/'-. *3/+

-8 .3/)*31 +7-626/+9 '. 7395)6

在低碳校园情境下" 校园碳排放量下降至
= :=:>$$

/

$

3

!"

" 比原状态减少了
=:?

以上# 这说明校园的低碳建

设仍有余地" 但建设空间已有局限# 这可能是由于东湖

校区人口密集% 现状植被覆盖率相对较高! 植被体系已

相对成熟等原因造成的&

!

结论与展望

浙江农林大学东湖校区全年碳收支表现为碳源" 年

累计碳排放约为
$ "$@>$% /

$

3

!"

" 其中" 人类活动系统产

生碳排放约为
A AAA>$A /

$

3

!"

" 自然生态系统碳吸收量约

为
!" $B@>:# /

$

3

!"

& 校园全年碳收支季节变化规律与人类

活动子系统变化规律相似' 寒暑假骤减" 冬% 夏季排放

量较春% 秋季高的特征& 校园整体碳收支最大值出现在

"

月" 为
#$:>B$ /

$月!"

( 最小值出现在
=

月和
%

月" 约

为
==>BB /

$月!"

# 在校园人类活动子系统中" 生活办公

耗能是最主要的碳排放来源" 贡献率达到
AA?

以上# 人均碳排放量平均为
=$ C(

$人!"

$月!"

# 在自然生态

子系统中" 林地年碳汇量为
=A%>"$ /

$

3

!"

" 草地年碳汇量为
" "$:>%= /

$

3

!"

# 碳汇呈现双峰的季节变化特征'

春% 秋两季较高" 冬季达到最低# 在
$

月达到
!=BB>B= /

$月!"

"

@

月降低至
:>"# /

$月!"

# 单位绿化面积碳吸

收量月平均值为
!"%@>BB (

$

9

!=

# 在完成校园碳收支测算的基础上" 模拟低碳校园情景" 从绿地碳汇能力%

人均生活用能与交通用能
!

个方面控制校园碳收支" 达到比原始状态削减
=:?

以上碳排放量的结果#

表
!

低碳情景与原状态碳收支结果比较

D3;1+ $ E-953*3/'-. ;+/F++. 1-F"73*;-. 67+.3*'- 3.< -*'('.31 6/3/+

状态

基础数据 计算结果

绿 地

率
G?

单位绿化面积

碳汇
G

)

(

$

9

!=

*

人均生活用

能碳排放
G

)

(

$人!"

$

<

!"

*

日均 交通 碳

排放
G

)

C(

$

<

!"

*

绿地碳汇
G

)

/

$

3

!"

*

生活用能碳排

放 )包括锅炉*

G

)

/

$

3

!"

*

交通碳排

放
G

)

/

$

3

!"

*

碳收 支
G

)

/

$

3

!"

*

人均碳排放量
G

)

(

$人!"

$

<

!"

*

原状态
$: "%@ A!A>#: =B!>% !" $B% A AAA>$% @!>!A $ "$@>$% $!:>=@

低碳情景
#B ==$ $=%>AA "#!>B != B## ! "!%>:A A%>#% = :=:>$$ !"B>=@

图
"B

校园碳收支季节变化

&'()*+ "B ,-./012 73*;-. ;)<(+/ -8 F0-1+ 7395)6
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日

本研究虽利用
&'()*+

模型得到浙江农林大学东湖校区全年碳收支的动态结果! 但未能很好地反映

碳汇系统与碳源系统间相互作用与反馈机制! 未能研究确定碳汇能力最大化的植物配置模式" 今后有必

要进一步进行该方面的研究" 另外! 本研究虽给出了低碳校园建设与评价基准的参考! 但未深入考究该

标准的操作可行性和区域的适应性! 这是今后低碳城市建设有待研究和解决的问题"
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