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摘要: 研究高架城市设计（Elevated Urban Design，EUD）作为一种应对土地利用和生态资源稀缺问题的创新解决方

案，提高城市空间绿地碳储量和提升生态系统服务的价值（Ecosystem Service Value，ESV）。聚焦于 EUD 模式下

的土地利用（Land Use and Cover Change，LUCC）及居住区绿地碳汇增量和 ESV 的耦合关系。以 15 min 生活圈作

为研究尺度，采用碳排放因子法估算土地利用变化带来的绿地碳储量增量；根据生态经济学原理，分析生态系统服

务价值潜力。研究结果表明：（1）以 15 min 生活圈为规划范围，EUD 模式下的居住区绿地增量为 24.4~59 hm2，绿

地覆盖率增量为 6.1%~14.75%。（2）EUD 模式下居住区绿地碳排量减少 6.68~16.16 t/hm2。（3）居住区绿地与 ESV
存在正相关性，ESV 增加 58.73~141.83 万元。（4）EUD 模式以土地集约化置换利用方式促进城市生态系统目标导

向下的发展完整性。
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Abstract: This study investigates elevated urban design (EUD) as an innovative solution to address 
the scarcity of land use and ecological resources, aiming to increase the carbon storage of urban green 
space and enhance ecosystem service value (ESV). The focus was placed on the coupling relationship 
between land use and cover change (LUCC), green space carbon sink increment in residential areas, 
and ESV under the EUD mode. Using the 15-minute living circle as the research scale, the carbon 
emission factor method was used to estimate the increment of green space carbon storage caused by 
LUCC. Based on the principles of ecological economics, the ESV potential was analyzed. The results 
showed that: (1) using the 15-minute living circle as the planning scope, the increment of residential 
green space under the EUD mode ranged from 24.4 hm2 to 59 hm2, with an increase in green space 
coverage of 6.1%-14.75%. (2) Under the EUD mode, the carbon emissions from residential green 
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spaces decreased by 6.68 t/hm2-16.16 t/hm2. (3) A positive correlation was observed between residen⁃
tial green spaces and ESV, with ESV increasing by 587 300-1 418 300 yuan. (4) The EUD mode pro⁃
moted the integrity of development under the goal-oriented urban ecosystem through intensive land re⁃
placement and utilization.
Keywords: land use and cover change (LUCC); 15-minute living circle; elevated urban design (EUD); 

ecosystem service value (ESV); residential green space

0 引　言

随着全球城市化进程的加速，中国城镇常住人

口已达到 9.21 亿，且城市建成区面积仍在持续扩

张。城市能源消耗所产生的二氧化碳排放量占中

国总排放量的 80% 以上，直接加剧了碳排放问题。

碳排放量增加不仅导致城市温室效应加剧，还引发

了生物多样性丧失以及生态系统服务功能退化，这

些问题的严重性日益凸显。

IPCC 曾指出在快速城市化的地区，空间规划

的统筹和高效基础设施的布局能够避免高碳排模

式［1］。土地利用和生态系统服务在这一进程中扮演

着至关重要的角色，因此在国土空间规划设计层面

需要进行系统性变革。土地利用/覆被变化（Land 
Use and Cover Change，LUCC）是人类活动与自然

环境相互作用的结果，与生态安全、生态系统服务

价值（Ecosystem Service Value，ESV）创造相关联。

LUCC 通过改变土地覆盖类型和利用方式，直接影

响生态系统的结构和功能，推动资源利用方式的根

本转变，进而影响 ESV。R. Costanza 等［2］最早利用

土地利用（覆盖）数据和生态系统服务价值当量，估

算了全球生态系统服务。城市土地利用结构深刻

地影响着城市的碳排放水平，E. L. Glaeser等［3］研究

表明，高密度的中心城市区域的碳排放水平显著低

于低密度地区，土地使用限制越严格，居民的碳排

放水平则越低。联合国 2030 年可持续发展议程将

城市绿地作为全球发展战略的独立目标，R. S. 
Stephan［4］认为城市内部的绿化具有显著的综合减

碳效应，并从五个方面提出了应对气候变化的综合

策略，同时提出保护和发展城市绿带、森林及农业

等碳汇空间。采用在优化绿地的减碳效益方面，仇

保兴［5］提出绿地系统的设计应采用网格化的布局，

并结合社区空间结构，通过在适当的空隙中多种植

占地小且遮阳效果良好的高大乔木。上述研究表

明，优化土地利用结构并采用合理的绿地空间布局

对我国实现双碳目标及生态系统服务价值提升具

有重要意义。

1 土地空间利用转型降碳策略

实现碳达峰、碳中和是一场广泛而深刻的社会

系统性变革，国土空间面临发展新机遇和转型挑

战。2022 年 4 月，政府间气候变化专门委员会首次

将“城市系统”放在与能源、建筑、交通等关键部门

并列位置论述降碳措施，强调跨领域协同的重要

性。在这一背景下，研究者们转向研究碳排放与国

土空间规划、土地利用类型、结构变化及其使用方

式之间的协同作用机制。上海市城市规划设计研

究院熊健团队提出了碳约束背景下集约紧凑的空

间格局，通过组织集约交通设施、加强通风廊道和

增加城区蓝绿空间规划生态系统面积的战略发展

导向和实施策略［6］；南京大学黄贤金教授团队提出

了基于情景设计、土地利用模拟、效果比较的研究

框架［7］，通过优化土地利用格局来实现碳中和，为低

碳发展和可持续土地利用管理提供了政策建议；浙

江科技大学未来城市研究院唐春安教授团队提出

了发展地上空间的高架城市设计技术策略及规划

框架［8］，通过土地利用角度系统性地提供了降碳固

碳解决方案。在应对气候变化的同时，促进未来城

市的转型升级，解决未来城市生态降碳固碳的难

题。这些前沿策略方法为土地利用与碳中和之间

的相互关系提供了新的实施路径。

2 EUD及数据来源

本文聚焦唐春安高架城市技术方案，旨在通过

创新性的交通密集型未来城市结构框架带动土地

生态空间利用的策略，一方面根据生态经济学原理

和方法，评估高架城市技术方案的 EVS，探讨高架

城市绿地降碳增汇和 ESV 的增量耦合关系；另一方

面，从规划设计策略角度带来的置换利用关系，为

未来城市发展提供生态空间利用价值的设计策略。
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2.1 研究对象

高架城市技术方案概念界定：基于土地利用角

度、对空间进行重塑置换以提升生态系统碳汇潜

力，唐春安等［8］提出了高架城市设计策略方案（Ele⁃
vated Urban Design，EUD），此为系统性的城市设计

技术性的变革。EUD 倡导以地表层为基准，城市空

间结构向上发展，通过高架“一层板”，将城市空间

划分为人居活动层、城市物流层和城市交通层的三

层式空间结构模式（图 1），实现人、车、货分流。有

效破解人居活动空间的短缺、调节城市碳循环和增

强碳捕集技术的实施、增强城市碳汇能力与生态系

统可持续发展。同时，也对城市交通拥堵、城市地

下空间易发灾害等当代城市病“综合征”难题、缓解

全球气候变化提供了系统可行的有效解决方案。

本文聚焦于城市研究的中微观尺度，以《城市

居住区规划设计标准》［9］为规范研究标准，选取规范

中认定的 15 min 生活圈为研究地理单元［10］。开展

对 EUD 模式下城市居住区的绿地碳储量及生态价

值研究，以揭示国土空间规划制度对空间格局优化

及碳储量的耦合关系 ，共同构建降碳多元共治

机制。

2.2 数据来源

根据《城市居住区规划设计标准》［9］及《城市综

合交通体系规划标准》［11］确定高架城市研究区域规

范。结合现有分类标准以及高架城市土地利用情

况，将土地类型分为城市绿地、水域、建设用地。计

算 ESV 碳排放量及所需的社会经济数据来源于所

研究年份的《中国能源统计年鉴 2023》［12］；部分参数

的选取参考了公开发表的文献相关数据。

3 EUD与居住区绿地固碳潜力研究

EUD 转变了土地利用结构属性及生态绿地增

量，通过架高人居活动层与交通空间的置换，分析

机动车交通空间需求降级，与生态绿地空间置换。

一方面从碳汇方法学探索生态绿地与碳汇量化关

系，另一方面从生态经济学原理和经济价值角度出

发探讨其对城市生态系统服务价值的影响；而 ESV
作为生态系统服务经济性的量化表现形式，能够反

映城市绿地对生态环境的贡献。因此，从碳汇和

ESV 的双重视角对高架城市的研究提供了科学

依据。

3.1 高架城市绿地增量

本研究以 15 min 生活圈为研究尺度，其服务半

径 800~1 000 m、总用地面积 400 hm²，街区宽度

2 km，最小生活圈单元宽度 500 m（图 2（a））。根据

EUD 在原有城市建设基地上，通过搭建平台营建高

架空间，将人居活动空间上移至高架层，使城市交

通空间得以释放，转变为巨大的绿地空间潜力增

量，提高城市绿地率占比、调节城市碳循环。

根据国家现行标准《城市综合交通体系规划标

准》［11］中，主干道Ⅰ类宽度：40~50 m，次干道：25~
35 m，支路Ⅰ类宽度：14~20 m（表 1）；按照 EUD 模

式，交通层与人居活动层垂直分层，人居活动层交

通需求降级，仅需满足人、非机动车及消防车通行。

结合国家标准《建筑设计防火规范》（2018 年版）［13］

对消防车道的净宽度要求，15 min 生活圈道路（主、

次、支路）在 EUD 模式下的人居活动层通路均为

7.5 m（图 2（b）、图 3）。

图 1　高架城市结构图

Fig.1　Structure of elevated city
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结合已有碳汇计量方法，提出适用于 EUD 城市

绿地碳汇计量框架。城市绿地碳汇估算需遵循边

界性、普适性、可操作性原则，即在碳汇项目计入期

内，考虑项目地理边界范围内的碳储量变化和碳排

放。土地利用碳排放根据已有研究，城市绿地、水

域采用碳排放系数进行碳排放测算，其中负值表示

碳吸收［14⁃15］。公式如下：

CEa = ∑( αi × Si ) (1)

式中，CEa 为土地利用碳排放量；αi为第 i种地类对

应的碳排放系数；Si为第 i种地类的面积。

从绿地空间布局图上看（图 2（c）），高架城市

的绿地分布呈均值形式为集中绿地为主，宅旁绿

地为辅，采用单核心辐射型及绿带或绿廊连接各

区 域 。 直 径 500 m 区 域 配 备 小 型 绿 地 ，直 径

1 000 m 区域配备大型绿地。经过验证，EUD 模

式的城市绿地增量为 24.4~59 hm²（表 1）。根据

《城市居住区规划设计标准》［9］，住宅建筑类别划

分为多层Ⅰ类、多层Ⅱ类和高层Ⅰ类，这一分类基

于人均居住区用地面积的标准。因此，高架城市

各类别住宅建筑的公共绿地面积按人口占比均值

化分布，以确保绿地资源的合理分配和利用。通

过交通与绿地空间置换，高架城市新增总面积及

比例（6.1%~14.75%）配比多层 Ⅰ 类公共绿地面

积 为 52.4~103 hm²（13.1%~25.75%），多 层 Ⅱ 类

公共绿地面积为 36~52 hm²（15.1%~27.75%），高

层 Ⅰ 类 公 共 绿地总面积 68.4~123 hm²（17.1%~
30.75%）（表 2）。

图 2　城市道路及绿地平面图

Fig.2　Plan of urban roads and green spaces

表 1 高架城市绿地面积增量

Table 1 Increment of green space area in elevated cities

道路

主干路

次干路

支路

15 min
生活圈/m

40~50
20~35
14~20

高架城市/
m

7.5
7.5
7.5

新增绿地面积/m2

130 000~170 000
100 000~220 000

10 400~200 000

图 3　15 min 生活圈支路与人居活动层道路对比

Fig.3　Comparison between branch roads in 15-minute living circle and roads in residential activity layer

表 2 建筑类型与绿地占比 [9]

Table 2 Building type and green space ratio[9]

住宅建筑

平均层数类别

多层Ⅰ类

多层Ⅱ类

高层Ⅰ类

《城市居住区规划设计标准》

公共绿地占比/%
7~11
9~13

11~16

道路用地占比/%
15~20
15~20
15~20

公共绿地面积/hm2

28~44
36~52
44~64

EUD 模式

公共绿地占比/%
13.1~25.75
15.1~27.75
17.1~30.75

公共绿地面积/hm2

52.4~103
60.4~111
68.4~123
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3.2 EUD绿地碳储量

城市绿地植被通过光合作用吸收大气中 CO2的

过程称为碳吸收，以生物质形式固定并存储在植物

体及土壤中的有机碳含量称为碳储量［16］，增强居住

区生态环境效益，有效发挥生态系统绿地固碳减排

作用。城市绿地具有碳汇潜力［17］，城市绿地量与碳

储量直接相关，本研究将居住区绿地增量作为定量

研究，探索高架城市模式居住区绿地与碳储量之间

的耦合关系。

根据前文已有研究结论，由公式及碳排放系数

可得 EUD 可增加 6.68~16.16 t/hm2碳储量。其中，

高架城市多层 Ⅰ 类碳排量为 14.36~28.22 t/hm2，

多层Ⅱ类碳排量为 16.55~30.41 t/hm2，高层Ⅰ类碳

排量 18.74~33.7 t/hm2。可得知，EUD 模式下的绿

地增量与碳储量呈正相关性（表 3），有助于提高

城市碳密度、实现高密度、高效益的土地利用，实

现绿色资源共享、降低碳排放，改善绿色基础设

施、构建宜居的生态型城市，提升城市的整体环境

质量。

4 EUD模式生态系统服务价值分析

生态系统服务价值是指生态系统与生态过程

所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件

与效用［18］。其内涵为维护生存环境与促进自然生

态系统的健康和可持续发展提供了至关重要的保

障与作用。生态系统服务价值的定量评估方法通

常采用碳税法、工业制氧影子价格法和恢复成本

法。分别为针对温室气体排放以国际碳税市场价

值估算城市绿地固碳服务的经济价值（碳税法）、通

过参考工业制氧的成本来估算自然绿地生态系统

提供氧气服务的经济价值（工业制氧影子价格法）、

以及评估城市绿地在环境净化方面服务的经济价

值（恢复成本法）。EUD 模式的居住区绿地由多种

分布方式组合，结合植物种类、释氧固碳、应对环境

破 坏 损 失 、吸 收 大 气 中 的 有 害 气 体（如 NOx 和

SO2）
［19］和滞尘等功能，形成氧源绿地合理平衡碳源

碳汇分布空间。

依照生态经济学原理，参照 R. Costanza 等［2］提

出的生态系统服务价值研究方法，同时，借鉴国内

外学者的研究成果［20］，从 ESV 中选取调节服务价值

计算方法（表 4）对高架城市绿地进行价值评估。绿

色植物通过光合作用来吸收 CO2、释放 O2是生态系

统的气体调节服务，包括固碳服务和释氧服务 2 个

方面。城市绿地的气体调节服务对维持城市大气

的碳氧平衡、缓解大气中温室气体 CO2浓度的升高

有重要作用。

表 3 面积增量及碳储量 [9]

Table 3 Area increment and carbon storage[9]

住宅建筑

平均层数类别

多层Ⅰ类

多层Ⅱ类

高层Ⅰ类

《城市居住区规划设计标准》

公共绿地面积/hm2

28~44
36~52
44~64

公共绿地碳储量/(t·hm-2)
7.67~12.06
9.86~14.25

12.06~17.54

EUD 模式

公共绿地面积/hm2

52.4~103
60.4~111
68.4~123

公共绿地碳储量/(t·hm-2)
14.36~28.22
16.55~30.41
18.74~33.7

表 4 生态系统调节服务价值计算方法

Table 4 Calculation methods of ecosystem regulation service value

调节服务要素

固定 CO2的价值

释放 O2的价值

吸收 NOX的价值

吸收 SO2的价值

滞尘的价值

公式

YC = A× QC × TC

YO = A× QO × PO

YN = A× QN × PN

YS = A× QS × PS

YD = A× QD × PD

各项定义

YC为城市绿地固碳价值 ;A为绿地面积 ;QC为单位绿地面积固碳量 (t/hm2);TC为

碳税率(元/t)
YO为城市绿地释氧价值 ;A为绿地面积 ;QO为单位绿地面积释氧量 (t/hm2)；PO中
国近年来平均工业制氧价格

YN为城市绿地吸收 NOX 的价值 ;A为绿地面积 ;QN为单位绿地面积吸收 NOX 的

量(t/hm2);PN为 NOX的治理费用

YS为城市绿地吸收 SO2的价值 ;A为绿地面积 ;QS为单位绿地面积吸收 SO2的量

(t/hm2);PS为 SO2的治理费用

YD为城市绿地滞尘的价值 ;A为绿地面积 ;QD为单位绿地面积滞尘量 (t/hm2);PD
为除尘费用
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对高架城市绿地系统的生态服务价值进行定

量分析。根据计算由表 5 可知，EUD 模式下土地利

用带来的绿地增量显著提升城市生态系统的调节

服务价值，增量为 58.73~141.83 万元。①固碳增值

为 14.34~34.68 万元，同时通过选配固碳因子高的

植物种类、优化植物配置可以进一步提升；②释氧服

务对于维持城市生态平衡和居民健康至关重要，

EUD 扩 大 植 被 覆 盖 率 ，增 加 释 氧 价 值 39.39~
94.97 万元；③氮氧化物的吸收能力在 EUD 模式下

价值提升范围为 0.58~1.41 万元；④二氧化硫吸收

服务价值提升范围为 0.23~0.63 万元；最后，滞尘服

务价值提升范围为 4.19~10.14 万元，结合城市绿地

中的植被密度，尤其是灌木、草地和土壤表面截留

和吸附空气中的颗粒物 ，减少空气中的悬浮颗

粒物。

EUD 优化居住区绿地的结构和功能，有效地平

衡了经济发展与生态保护的关系，促使 ESV 稳固增

长。打破了高强度城市化空间伴随着 ESV 低的常

规性，为城市低碳规划的可持续性提供更大的灵活

性与空间。

5 EUD建设可行性分析

EUD 模式推广还存在很多亟待解决的问题，尤

其是缺乏体系化的顶层开发设计策略。其一，需科

学制定针对性的国土空间专项规划、详细的规划程

序，制定行动计划、打造标准规划样板，允许试点项

目；其二，对规划技术指标进行科学性制定，包括对

人口密度、建筑密度、绿化率等关键指标，需打破常

规容积率定义，地面架空空间建设面积不计入容积

率等；其三，EUD 新区与旧城区的衔接问题，包括城

市水平及垂直交通组织及综合管线布置；其四，

EUD 模式的城市公共安全方面体现了本质安全理

念，由于避免对地下空间的过度利用，城市防洪和

应对自然灾害能力得以显著提升。技术问题是实

施高架城市的关键问题，须综合、系统的设计，做好

工作规划。

6 结语与展望

EUD 模式对于土地利用的贡献：体现在生态土

地利用结构与 ESV 具有显著的空间耦合特征，通过

将人居活动和交通功能分层，实现土地集约化利

用，基于 15 min 生活圈的规划范围，EUD 模式显著

提升了城市的绿地覆盖率，增幅介于 24.4~59 hm²。
有效解决了绿地空间稀缺的生态土地使用困境，为

未来城市的绿地基础设施发展提供了更多可行性，

优化了城市碳循环应对气候的适应能力。

EUD 模式对于固碳及 ESV 的贡献：①在 24.4~
59 hm²的新增绿地范围内，每公顷绿地面积可以减

少 6.68~16.16 t 的 碳 排 放 量 。 ② 固 碳 增 量 提 升

ESV 58.73~141.83 万元。③有助于保护和恢复生

态系统、实现了经济与环境的双赢。

EUD 作为一种创新的城市规划策略，在多个层

面上促进城市低碳的可持续发展。对于参与零碳

建筑、零碳社区、零碳城市的抵消机制、促进碳交易

以及转化为碳信用具有重要的推动作用，城市管理

者可利用这一优势，激励更多的减排行动和碳汇项

目，以实现环境和经济的双赢；EUD 模式对维护生

物多样性和城市生态系统的连通性，对于植被类型

和结构规划生态廊道、提供动植物在城市内部生存

空间提供完整性，为城市可持续发展提供了坚实的

生态基础；进一步优化高架城市设计，未来的研究

工作需要从长期效果评估、多尺度研究、社会经济

影响、技术集成与创新、政策支持与公众参与等多

个角度进行深入探索，为高架城市设计的广泛应用

提供科学依据和技术支持。
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