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在“双碳”目标与绿美广东生态
建设背景下，粤港澳大湾区生态景
观作为城市绿色基础设施的重要组
成部分，其减碳增汇能力直接影响
区域低碳转型与生态安全。当前大
湾区生态景观建设存在碳汇核算不
精准、植被配置低效、低碳技术应用
不足、智慧化管控缺失等问题，难以
满足“双碳”目标下的精细化、高效
化、科技化要求。本文立足大湾区
亚热带气候、陆海交错地貌与高密
度城市特征，从数字驱动、智慧配
置、低碳建造、智慧运维、机制创新
五个维度，构建科技赋能的生态景
观减碳增汇路径体系，提出基于遥
感反演、AI算法、数字孪生、蓝绿耦
合的碳汇提升技术框架，探索全生
命周期低碳景观建设模式与碳汇价
值转化机制。研究可为大湾区生态
景观低碳化、智慧化、高效化发展提
供理论支撑与实践路径，助力粤港
澳大湾区实现碳达峰碳中和目标，
推动绿美广东生态建设高质量发
展。

一、引言
随着国家“双碳”目标的全方位

推进，提高生态系统碳汇能力已然
成为实现碳中和目标的主要途
径。 粤港澳大湾区作为我国经济
活跃度高、开放程度居首的城市群，
同时还是人口密度较大、碳排放压
力明显、生态空间非常紧张的区域，
其生态景观建设面临发展与减排、
城市扩张与生态保护的双重难
题。 生态景观不只是城市美化和
公共空间供应的媒介，更是植被固
碳、土壤封存、热岛缓解、雨水调蓄、
低碳运维的主要生态体系，拥有明
显的减碳增汇潜能。

大湾区具备亚热带季风气候、
多样的乡土植物资源、滨海湿地、红
树林以及森林绿地等生态基础，天
然的碳汇潜力十分可观。 但是传
统景观设计着重于美学效果、功能
布局以及视觉体验，却忽略碳汇效
能的量化提高、全生命周期碳排放
管控与智慧化管理，导致碳汇能力
未能充分发挥、建设运维碳排放较
高、生态系统稳定性欠佳。

在此背景下，以数字技术、智慧
监测、AI算法、低碳材料、蓝绿耦合
等前沿科技赋能生态景观建设，构
建精准化、智能化、低碳化、高效化
的减碳增汇路径，是推动大湾区生
态协同、提升人居环境质量、实现绿
美广东建设目标的关键支撑。

二、大湾区生态景观减碳增汇
的现实基础与技术瓶颈

（一）现实基础
生态基底优良，碳汇潜力显

著。大湾区生态资源丰富，森林覆

盖率高、城市绿地持续拓展、湿地类
型多样且分布集中。红树林、桑基
鱼塘、城市森林、滨水绿道等典型生
态载体固碳能力突出，共同构成天
然碳汇储备体系，为区域减碳增汇
奠定了坚实的自然基础。

政策驱动作用显著，低碳需求
形势紧迫。绿美广东、国家“双碳”
行动及大湾区生态共保联治等政策
协同发力，低碳理念贯穿生态景观
规划、建设与运维全过程，推动景观
建设向低碳生态转型，为减碳增汇
提供了有力政策支撑与方向指引。

科技基础雄厚，创新条件良
好。大湾区汇聚优质高校与科研机
构，在数字技术、人工智能、遥感监
测、智慧建造等领域具备显著技术
与人才优势。前沿技术与生态景观
建设深度融合，可有效解决传统管
控粗放、碳汇效能偏低等问题，为减
碳增汇工作提供坚实的创新支撑。

（二）主要技术瓶颈
碳汇核算体系不完善。缺少针

对大湾区气候、植被、土壤特点的精
确碳汇计量模型，现有的核算方法
未充分符合区域特性，导致碳汇量
估算模糊不清、精度欠佳，并且碳汇
动态监测手段不完备，难以实时把
握碳汇变化状况，无法为减碳增汇
工作提供精准的数据支撑。

植被配置偏重景观性，碳汇效
率偏低。一些景观项目设计时过分
注重美学成效，对植被固碳功效重
视不够，存在树种挑选单一、外来物
种占比偏高、复层群落搭建不健全
等状况，直接造成植被固碳能力欠
佳、生态系统稳定性低，碳汇潜力难
以充分释放。

建设和运维阶段的碳排放数值
偏高。 景观营造阶段大量使用高
碳材料、采用传统施工工艺，运营维
护阶段养护模式粗放、高能耗设施
占比较大，这两方面因素导致景观
全生命周期的碳排放强度较高，与
低碳建设发展的要求不相符。

智慧化管控水平不足。缺少包
含碳汇动态监测、智能运维决策、数
字孪生模拟等功能的综合性技术体
系，管控模式仍然以传统人工方式
为主，效率不高很难实现碳汇效能
的精确调控与优化。

蓝绿空间耦合不足，陆海统筹
薄弱。城市绿地、湿地、水系以及滨
海空间缺少系统性的整合规划，绿
色碳汇和蓝色碳汇未实现有效协
同，陆海统筹的碳汇提高模式仍未

建立，区域减碳增汇的整体合力未
得到充分施展。

三、科技赋能下大湾区生态景
观减碳增汇的创新路径

（一）构建区域碳汇精准核算与
动态监测体系

依托遥感、LiDAR、物联网、AI
算法、大数据等前沿数字技术，立足
粤港澳大湾区区域生态禀赋，建立
精准化、动态化、可视化的碳汇核算
体系，为区域生态景观减碳增汇工
作提供精准的数据支撑与科学指
引。

多源数据融合构建碳汇数据
库。融合卫星遥感、无人机航摄、地
面感应装置、植被样方监测信息，建
立大湾区植被生物量、土壤有机碳、
年固碳量、碳排放的三维数据仓
库。 实现多源数据的规范化整合
以及高效调用，为碳汇核算和动态
监测筑牢稳固的数据根基。

AI 算法优化碳汇计量模型。
基于大湾区乡土植物生理参数、气
候特征、土壤类型，训练机器学习模
型，实现不同绿地类型、不同植被配
置、不同季节的碳汇量精准计算。

碳汇动态监测与预警平台。搭
建一体化碳汇监测云平台，实时追
踪植被生长状态、碳汇存量与增量
变化，精准捕捉极端气候影响、人为
扰动等关键因素，构建碳汇效能动
态评估体系与风险预警机制，实现
碳汇变化的实时监控、动态评估与
提前预警。

（二）优化高固碳乡土植物群落
配置模式

打破传统经验型植被配置的局
限，将碳汇效能最大化作为核心，同
时兼顾气候适应性、景观美学以及
生态稳定性，搭建气候适应性、固碳
效率、景观美学、生态稳定性多目标
优化模型，加强植被群落的碳汇能
力与生态质量。

建立大湾区高碳汇乡土植物
库。挑选香樟、榕树、木荷、秋枫、金
滩柽柳、朱槿、龙船花等固碳能力
高、抗逆性佳、景观效果好的乡土物
种，整理它们碳汇性能、生态适应性
等主要参数，搭建标准化的高碳汇
乡土植物碳汇性能数据库。

AI 驱动复层群落智能配置。
基于遗传算法、深度学习来自动生
成乔木、灌木、地被、藤本的最佳配
置方案，让垂直空间利用率和年固
碳量达到最大化，实现碳汇效能与
景观价值的协同提高。

蓝绿耦合提升陆海统筹碳汇能
力。加强湿地、水系、绿地以及滨海
空间的系统关联，提高红树林、滨海
盐沼、桑基鱼塘等蓝色碳汇功效，打
造陆海统筹的高碳汇景观方案，挖
掘区域碳汇协同潜力。

（三）建立景观全生命周期低碳
营建管控机制

从源头减碳、过程控碳、末端增
汇三个层面，构建景观全生命周期
低碳技术体系。推动景观营建向低
碳化、绿色化转型。

低碳材料替代。大力推广再生
骨料、透水混凝土等环保低碳建材，
替代传统高碳建材，降低建材生产
与运输隐含碳排放，从源头削减景
观营建碳足迹。

低冲击开发（LID）与海绵技术
应用。强化低冲击开发理念融入，
广泛应用海绵景观设施，如雨水花
园、生态旱溪等，提升雨水资源化利
用效率，同时保护土壤碳库、增强固
碳能力，实现生态与低碳效益双赢。

绿色施工与智慧建造。推广装
配式景观构件、电动施工机械和数
字化施工技术，优化施工流程，加强
施工废料分类回收与循环利用，减
少施工能耗与碳排放，提升施工效
率与工程绿色化水平。

（四）搭建景观碳汇智能运维数
字孪生平台

基于数字孪生、物联网、智能传
感、大数据决策等先进技术，搭建景
观运维全流程智能化、低碳化、精确
化管控系统，确保景观碳汇效能长
久平稳发挥。

数字孪生三维建模。针对公
园、绿道、湿地、城市绿地等不同类
型的景观空间开展精确的数字孪生
建模工作，整合碳汇、能耗、水文、植
被生长等主要数据，实现景观状态
的可视化管理与动态跟踪。

智能节能运维系统。布置光伏
照明、智能浇灌、水肥一体等节能装
置，实行园林垃圾就地堆肥、生物防
治取代化学防治等技术，降低水电
耗费与化学药剂运用，减少运维阶
段碳排放量与环境污染。

AI 动态优化决策。根据植被
生长状况、土壤碳库含量、气候环境
变动等实时信息，基于AI算法自动
形成修剪、灌溉、补植、养护等精确
运维方案，实现运维流程低碳化、管
控精确化，最大程度提高景观碳汇
功效。

（五）推进碳汇价值转化与区域

协同发展路径
健全碳汇价值转换机制和区域

协同治理方案，调动各方投身生态
景观减碳增汇的积极性，汇聚区域
协同发展的力量，促进减碳增汇工
作长期推进。

碳汇价值市场化：将广东省林
业碳普惠机制与全国碳交易市场相
衔接，规范景观碳汇项目的开发、核
算以及交易流程，促进碳汇资源的
市场化交易，实现绿色碳库向经济
财富的转变。

跨区域协同管控：建立粤港澳
大湾区景观碳汇联合监测、联合防
控、联合治理机制，强化生态景观低
碳协同发展，实现碳汇数据共享、技
术共同建设、经验相互参考，形成区
域减少碳排放增加碳汇的合力。

建立政策激励与标准：把碳汇
效能指标归入生态景观项目主要评
价标准，健全低碳景观技术准则等，
加强政策激励引导，促使各方落实
低碳发展观念。

四、结语
“双碳”目标给粤港澳大湾区生

态景观打造赋予全新的科技内涵和
战略使命。 传统景观建造模式难
以符合新时代低碳、智慧、高效的发
展需求，需朝着数字驱动、智慧管
控、碳汇导向、蓝绿耦合的科技型生
态景观转变。

基于搭建智能碳汇核算系统、
AI 优化植被布局、全生命周期低碳
建设、数字孪生智能运维、碳汇价值
转化体制，能够全方位提高大湾区
生态景观减碳增汇的功效，促进形
成科技帮助、蓝绿交融、陆海协同、
智慧低碳的生态景观新形势。

未来阶段需不断深入开展生态
景观碳汇前沿技术的研究工作，加
强AI、大数据、数字孪生、遥感监测
等数字技术和生态工程的深度结
合，促使生态景观由绿色空间朝着
低碳引擎方向升级，为粤港澳大湾
区实现碳达峰碳中和目标、打造国
际一流湾区以及建设美丽中国先行
区提供坚实的生态科技保障。

作者简介：范秀云，副教授，研
究方向：智慧景观设计、人居环境艺
术。

基金项目：本文系广州华立学
院校级科研项目：“双碳”目标下生
态园林景观减碳增汇设计策略创新
研究（编号：HLKY-2023-SK-Z1）
的研究成果。

教育、科技、人才是全面建设社会
主义现代化国家的基础性、战略性支
撑。教育现代化是建设教育强国的题
中应有之义，数字化是加快教育现代
化的关键驱动力。当前，要以深入实
施国家教育数字化战略为契机，把握
工作关键着力点，大力提升教育数字
化水平，推动教育模式向互动式、主动
式方向转变，促进教育方式创新，助力
教育均衡发展。

培养提升学生数字能力。数字技
术日新月异，在经济社会发展中发挥
着越来越重要的作用。要培养担当民
族复兴大任的时代新人，提升学生数

字能力是必然要求。只有学生具备了
必要的数字能力、数字素养，能够有效
运用各种数字技术进行学习、开展研
究，辅助提高学习成效，国家教育数字
化战略才能落实落地。着力培养提升
学生数字能力，抓住了深入实施好国
家教育数字化战略的关键，必须坚持
以人为本、注重实效。

加强人工智能应用。要把握人工

智能发展趋势和规律，积极推动人工
智能科技创新与教育数字化深度融
合，运用人工智能技术构建智能化的
教育基础设施，在实现教育资源精准
供给、优质供给上集中发力，赋能“教”
与“学”齐头并进。推动将人工智能技
术融入教育教学全要素、全过程，充分
释放和激活人工智能技术助力教育数
字化、实现教育高质量发展的潜力。

积极鼓励引导各级各类教育主体借助
人工智能技术优化课程架构、丰富教
学方法，实现教育模式创新。可依托
人工智能大模型，不断探索数字场景
学习、虚实融合场景学习、人机协同学
习等新手段，促进教育教学提质增
效。同时，要注意避免唯数字化、唯智
能化倾向，确保不同区域教育数字化
建设符合实际、因地制宜，切实增强广
大师生和家长对教育数字化的获得感
和满意度。

（《人民日报》2025年6月27日，
内容有删减）

大力提升教育数字化水平
■西南政法大学民商法学院 武翠丹
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