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北京某片区海绵城市建设和运行中的碳排放核算研究

李俊奇1,2,张　 希1,李惠民2,3

(1. 北京建筑大学城市雨水系统与水环境教育部重点实验室,北京　 100044; 2. 北京节能减排与城乡可持续发展

省部共建协同创新中心,北京　 100044; 3. 北京应对气候变化研究和人才培养基地,北京　 100044)

摘要:为量化海绵城市建设和运行过程中的碳排放,分析碳排放的关键影响因素,以北京某 100 km2

片区为研究区,对其海绵城市建设和运行过程中的碳排放进行了估算,分析了海绵城市达标面积比

例、径流总量控制率、压力流管网比例等控制指标与碳排放量的相关关系。 研究结果表明:海绵城

市建设阶段的碳排放主要集中在材料生产阶段,多数设施的材料隐含碳占建设阶段总碳排放量的

80%以上,施工相关的碳排放相对较少;在相同雨水控制水平下,灰色雨水基础设施的碳排放高于

绿色雨水基础设施;研究区在 30 a 全生命周期内建设阶段和运行阶段碳排放量(以 CO2计)分别为

17. 36 万 t 和 - 16. 71 万 t;海绵城市达标面积比例、年径流总量控制率、排水方式是影响海绵城市

建设和运行过程中碳排放的关键因素,海绵城市达标面积比例和年径流总量控制率每提高 1% ,全
生命周期碳排放量约分别减少 0. 19 万 t 和 0. 25 万 t,压力流管网比例每减少 1% ,全生命周期碳排

放量平均减少约 249 t。
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Study on carbon emission accounting in construction and operation of a sponge city in Beijing∥ LI Junqi1,2,ZHANG
Xi1, LI Huimin2,3(1. Key Laboratory of Urban Stormwater System and Water Environment, Ministry of Education, Beijing
University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China; 2. Collaborative Innovation Center for Energy
Conservation & Emission Reduction and Sustainable Urban-Rural Development, Beijing 100044, China; 3. Research and
Talent Training Base on Climate Change, Beijing 100044, China)
Abstract: In order to quantify the carbon emissions during the construction and operation of sponge cities and analyze the
key influencing factors of carbon emissions, a 100 km2 area in Beijing was taken as the study area, estimates of carbon
emissions from the construction and operation of its sponge city, the relationship between carbon emission and control
indexes such as proportion of qualified area, control rate of total runoff and proportion of pressure flow pipe network in
sponge city was analyzed. The results show that the carbon emission of sponge city is mainly concentrated in the material
production stage, and the hidden carbon in the material of most facilities accounts for more than 80% of the total carbon
emission in the construction stage, and the construction-related carbon emission is relatively small. Under the same
stormwater control level, the carbon emission of grey stormwater infrastructure is higher than that of green stormwater
infrastructure; During the 30-year life cycle of the study area, the carbon emissions during construction and operation stages
(in terms of CO2 ) were 173 600 t and - 167 100 t, respectively. The key factors affecting carbon emission in the
construction and operation of sponge cities are the proportion of qualified area, annual total runoff control rate and drainage
mode, for every 1% increase in the proportion of the area up to the standard and in the control rate of annual total runoff,
the carbon emissions in the whole life of the sponge city will be reduced by 1 900 t and 2 500 t respectively, and the
proportion of the pressure flow pipe network will be reduced by 1% , carbon emissions during the whole life cycle were
reduced by 249 t on average.
Key words: carbon emission; sponge city; stormwater infrastructure; whole life cycle; Beijing
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　 　 城市水系统作为重要的公共设施,其温室气体

排放引起了社会的广泛关注,但主要集中在给水和

污水系统[1-7],对雨水系统的碳排放关注较少。 海

绵城市建设是提升城市韧性、增强气候适应能力的

关键措施,在未来相当长一段时间内仍是城市建设

的重要内容[8-10]。 研究海绵城市建设和运行过程中

的碳排放,对正确认识雨水领域碳排放、探索雨水领

域碳减排路径、服务“双碳”目标具有重要的学术价

值和现实意义。
对于海绵城市的碳排放学术界已有大量研究,

主要包括碳排放核算、碳汇及减排效益方面,但现有

研究较多地集中在设施层面,如生物滞留池[11]、绿
色屋顶[12-13]、 雨水花园[13-15]、 透水铺装[13,16] 等。
Flynn 等[11] 量化了生物滞留池的碳汇效益;Getter
等[12]量化了绿色屋顶的碳汇效益;Kavehei 等[17] 量

化了绿化屋顶、雨水花园、生物滞留池、植被洼地和

雨水塘等设施的碳足迹和固碳潜力; Rodríguez-
Sinobas 等[18]分析了在不同气候情景中使用绿色设

施的减排效益;贾玲玉[19]从减污降碳和植物固碳的

角度分析了绿色屋顶、渗透铺装等典型绿色措施的

碳减排收益;陈碧宜[13]利用全生命周期评价方法计

算了雨水花园、绿色屋顶和透水路面的单位碳排放

量;Moore 等[20] 对 8 种常用雨水基础设施和 3 种雨

水输送方式的碳足迹进行了计算和比较;Ian 等[16]

比较了透水混凝土路面和传统材料路面的碳足迹;
Xu 等[21]采用成本组合生命周期评价方法评价了灰

色设施、绿色设施以及灰绿耦合基础设施系统的环

境效益和经济效益;Spatari 等[22]以纽约市某社区为

例量化分析了绿色设施的减排效益。 此外,也有学

者针对雨水基础设施在其他领域的碳减排收益进行

了研究,如刘慧慧等[23] 研究了雨水回用系统、透水

铺装、屋顶绿化等对建筑碳减排的作用,林莉贤

等[24]研究了雨水资源化、中水回用等技术在高速公

路建设和运营中的节能减排收益。 总体来看,现有

研究普遍认为绿色基础设施较灰色设施具有较大的

碳减排潜力。
在海绵城市设施碳排放核算的基础上,对区域

尺度碳排放核算也有了一定的研究。 例如:郑涛[25]

以某居住社区为例,核算了海绵城市改造所产生的

碳排放;Lin 等[26]以上海某住宅小区为例,核算了海

绵设施 30 a 的碳排放和碳汇情况;Shao 等[27]以厦门

市为例,定量分析了海绵城市建设对碳排放的影响。
但这些研究侧重于海绵设施建设阶段的碳排放和绿

色设施碳汇,对管网建设及雨水系统运行过程中的

碳排放考虑不足。
在雨水系统碳排放的影响因素研究方面,Kim

等[28]分析论证了低影响开发是雨水系统碳减排的

关键因素;Liu 等[29] 在城市尺度上评估了年降水量

与减排收益之间的关系,结果表明,在以绿色基础设

施为基础的城市排水系统中,温室气体减排收益随

着降水量的增加而增强;李晨璐等[30] 提出了海绵城

市雨水系统碳排放量化方法,并通过实例分析了海

绵城市规划方案相对传统排水模式的碳减排效果,
结果表明,相对于传统排水模式,海绵城市规划方案

可使雨水系统碳排放减少 3. 5% ~ 51. 7% 。 这些研

究有助于了解海绵城市建设与碳排放的关系,但对

海绵城市建设中的一些关键指标,如海绵城市达标

面积比例、年径流总量控制率、雨水输送方式等如何

影响碳排放依然缺乏充分的讨论。
总体看来,现有研究已经量化了海绵城市建

设中各种雨水基础设施的碳足迹及部分区域海绵

城市建设过程中的碳排放,分析了海绵城市规划

相对传统规划的减排效益,核算了不同设施组合

下的碳排放水平,为海绵城市建设中的碳减排实

践提供了重要的理论基础。 但现有研究也存在一

些不足:一是聚焦于雨水基础设施建设阶段,对海

绵城市运行过程中的碳排放考虑不足,缺乏对雨

水系统的全面考察;二是聚焦于设施和小区等较

小尺度,海绵设施的组合较为单一,对城市等更大

区域尺度上碳排放的讨论有待深入;三是与海绵

城市建设实践有所脱节,缺乏海绵城市建设关键

指标与碳排放的相关讨论。 本文以北京市某海绵

城市规划片区为研究区,提出了海绵城市建设和

运行过程中的碳排放核算方法,量化分析了不同

阶段的碳排放水平,并重点讨论了海绵城市建设

和运行过程中碳排放的影响因素,对海绵城市规

划建设中的海绵城市达标面积比例、年径流总量

控制率、压力流管网比例 3 个关键指标与碳排放

的相关关系进行了分析探讨。

1　 研究区概况

北京市某海绵城市规划片区总体地势较为平

坦,自西北向东南倾斜,面积约为 100 km2,主要包括

住宅用地、公共建筑用地、道路用地和公共绿地。 其

中,绿地面积占 30% ,主要为公共绿地和其他附属

绿地;道路面积占 25% ,主要为居住区道路、地面停

车场及交通干道;建筑部分占 45% ,主要包含住宅

建筑和公共建筑两部分。 根据片区用地类型和规

模,参照《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨

水系统构建(试行)》 [31]中各种下垫面雨量径流系数

参考值,得到开发前的下垫面类型和雨量径流系数如

表 1 所示,可计算得综合雨量径流系数为 0. 66。
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表 1　 研究区不同下垫面类型和雨量径流系数

Table 1　 Different underlying surface types and rainfall-
runoff coefficients in the study area

用地性质 下垫面类型 面积 / km2 雨量径流系数

道路
水泥混凝土或沥青
混凝土路面及广场

25 0. 90

建筑 硬瓦屋面、沥青屋面 45 0. 87
绿地 绿地 30 0. 15

研究区 2020 年降水量 560 mm,分流制排水系

统约占 80% ,压力流排水系统约占 20% ,雨水管道

总长约 278 km,以钢筋混凝土管道为主,包括小区排

水管道和室外排水管道。 雨水主干管主要收集其服

务范围内各雨水干管和支管收集的雨水,管径范围

为 0. 8 ~ 2. 2 m,水泵效率约 0. 9,输水起止点高程差

约为 8. 0 m。 研究区年径流总量控制率目标为

85% ,对应设计降水量 33. 6 mm,目前研究区内的海

绵城市达标面积比例为 20% 。
为实现源头减排、净化处理等设计目标,设置雨

水花园、下沉式绿地、绿色屋顶、透水铺装等主要海

绵城市设施,雨水花园和下沉式绿地的设计深度分

别为0. 25 m和0. 1 m,占地面积约分别为80. 64 万m2

和 241. 92 万m2,达到了最小设计调蓄容积,二者面

积占比约为 1 ∶ 3;同时改造并建设了约99. 76 万m2

透水铺装、40. 03 万m2绿色屋顶,分别占海绵城市达

标面积的 5% 和 2% 。 具体的海绵城市设施布设情

况见图 1。

图 1　 研究区海绵城市设施布设情况

Fig. 1　 The layout of sponge city facilities in the study area

2　 研究方法

2. 1　 碳排放核算边界

确定碳排放核算边界和识别碳源与碳汇是构建

雨水系统碳排放核算模型的关键[32-33],本文碳排放

核算边界如图 2 所示。 物理边界从雨水源头减排设

施开始,经由转输过程设施,再到末端集中控制设

施,最后排入自然水体,涵盖从雨水径流的产生到末

端排放。 时间边界采用全生命周期方法中的“从摇

篮到大门”原则,包括建设和运行两个阶段,不包括

废物处置产生的下游排放。 建设阶段的碳排放包括

材料生产、材料运输和施工建造 3 个过程的碳排放;
运行阶段的碳排放包括排水泵站碳排放和绿色设施

碳汇。

图 2　 雨水系统碳排放核算边界

Fig. 2　 Carbon emission accounting boundaries of
stormwater system

2. 2　 核算方法与数据来源

碳排放核算框架参考政府间气候变化专门委员

会( Intergovernmental Panel Climate Change, IPCC)
发布的《IPCC2006 年国家温室气体清单指南 2019
修订版》。 该指南给出了不同活动类型温室气体排

放的基本公式,是现行温室气体排放相关研究的主

要依据。 本文重点对雨水系统全生命周期不同阶段

的活动水平进行分析,同时对不同活动类型的碳排

放因子进行率定。 各阶段碳排放均以 CO2计,碳汇

以负数表示。
2. 2. 1　 建设阶段

a. 材料生产隐含碳。 材料生产过程中的隐含

碳排放通过下式计算:

Cm = ∑
i
F iTi (1)

式中:Cm为材料生产隐含碳排放,kg;Ti为材料 i 的
使用量,t;F i为材料 i 的碳排放因子,kg / t。 材料使

用量根据雨水基础设施的构造和材料规格进行估

计,碳排放因子来源于相关文献[30,34-35] 和 GB / T
51366—2019《建筑碳排放计算标准》。

b. 材料运输碳排放。 材料运输过程的碳排放

通过下式计算:

C t = ∑
i
F i,yMiDi (2)

式中:C t为材料运输碳排放量,kg;F i,y为材料 i 运输

单位周转量的碳排放因子,kg / ( t·km) ;Mi为材料 i
的质量,t;Di为材料 i 从产地到施工现场的运输距

离,km。 假设采用载质量 18 t 的重型柴油货车进行
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运输,其碳排放因子按 GB / T 51366—2019《建筑碳

排放计算标准》取为 0. 129。 混凝土、土壤、砂石等

原材料可就近取材,运输距离以 40 km 计算;其他材

料运输距离参考 GB / T 51366—2019《建筑碳排放计

算标准》中的默认取值,为 500 km。
c. 施工建造碳排放。 施工建造过程的碳排放

通过下式计算:

Cc = ∑
hjk

ThjkRhjkFk (3)

式中:Cc为施工建造碳排放量,kg;Th jk为第 h 种工

程、第 j 种施工机械,采用第 k 种能源类型的台班

数;R j为相应的单位台班的能源消耗量,kg /台班(以
标准煤计);Fk为第 k 种能源的碳排放因子,kg / kg
(以标准煤计)。 施工阶段各类工程的台班量根据

TY01 31 2015《房屋建筑与装饰工程消耗量定额》
进行估算, 不同能源的碳排放因子参考 GB / T
51366—2019《建筑碳排放计算标准》选取。
2. 2. 2　 运行阶段

a. 排水泵站碳排放。 排水系统运行过程中的

碳排放通过下式计算:
Ce = EeFe (4)

式中:Ce为雨水管网处理单位水量的碳排放,kg / m3;
Fe为电力碳排放因子,取生态环境部发布的《企业温

室气体排放核算方法与报告指南　 发电设施》(2021
年修订版)中的碳排放因子,为 0. 583 9 t / (MW·h);
Ee为使用电泵输送单位水量到自然水体产生的能

耗,kW·h / m3。
b. 绿色设施碳汇量。 绿色设施的碳汇量通过

下式计算:
Cs = F0S1 (5)

式中:Cs为绿色设施碳汇量,kg / a;F0为植被固碳因

子,kg / (m2·a);S1 为绿色设施占地面积,m2。 雨水

基础设施中的绿色设施以草本植物为主,本文参照

郑涛[25]的研究,取值为 1. 601 8。

3　 结果与分析

3. 1　 典型雨水基础设施建设阶段碳排放强度

按照国家建筑标准设计图集《城市道路与开放

空间低影响开发雨水设施》 [36],计算了典型雨水基

　 　 　 　 表 2　 典型雨水基础设施建设阶段碳排放强度

Table 2　 Carbon emission intensity during the construction stage of typical stormwater infrastructures

过程
混凝土蓄水池 /

(kg / m3)
PP 模块

调蓄池 / (kg / m3)
钢筋混凝土

调蓄池 / (kg / m3)
雨水花园 /
(kg / m2)

下沉式绿地 /
(kg / m2)

透水铺装① /
(kg / m2)

绿色屋顶 /
(kg / m2)

钢筋混凝土

管道② / (kg / m)
材料生产 506. 64 261. 62 493. 94 35. 11 10. 61 17. 68 77. 87 126. 70
材料运输 16. 79 11. 53 17. 06 8. 07 2. 28 17. 68 3. 35 5. 17
施工建造 1. 97 2. 33 2. 32 0. 66 0. 21 0. 19 4. 37 0. 49

合计 525. 39 275. 48 513. 32 43. 85 13. 10 35. 55 85. 59　 132. 36

　 　 注:①适用于透水水泥混凝土铺装;②选用 1 000 mm 管径。

础设施的碳排放强度,结果见表 2。 雨水基础设施

建设过程中的碳排放主要集中在材料生产过程,大
多数设施的材料生产隐含碳占建设阶段总碳排放量

的 80%以上。
为比较不同典型雨水基础设施在相同雨水控制

水平下,即单位调蓄容积下的碳排放强度,雨水花园

和下沉式绿地的有效调蓄容积通过式(6)计算,蓄
水池、调蓄池等灰色设施的有效调蓄容积视为和其

体积相同。 透水铺装和绿色屋顶仅参与综合雨量径

流系数的计算,其结构内的空隙容积不作为调蓄容

积,在此不做比较;管道主要参与雨水的转输及排

放,无调蓄容积,故也不进行比较。
V = hS2 (6)

式中:V 为雨水花园或下沉式绿地的有效调蓄容积,
忽略渗透量,约等同于设施进水量的体积;h 为雨水

花园或下沉式绿地的调蓄高度,雨水花园取 0. 25 m,
下沉式绿地取 0. 1 m;S2 为雨水花园或下沉式绿地

的占地面积。 由此可以得出,建设阶段雨水花园和

下沉式绿地单位调蓄容积下的碳排放强度分别为

10. 96、1. 31 kg / m3。 在单位调蓄容积下,灰色设施

的碳排放强度远高于绿色设施,调蓄池是雨水花园

的25. 13 ~46. 84 倍,是下沉式绿地的 210. 29 ~391. 85
倍;混凝土蓄水池是雨水花园的 47. 94 倍,是下沉式

绿地的 210. 29 ~ 401. 06 倍。
3. 2　 海绵城市建设阶段的碳排放

研究区海绵城市建设阶段的碳排放量计算结果见

表 3。 海绵城市建设阶段的总碳排放量为 17. 36 万 t,
单位面积碳排放量为 1. 736 kg / m2。 建设阶段碳排

放主要集中在材料生产过程,占总碳排放量的

79. 55% 。 建设阶段研究区所有雨水基础设施的碳

排放量相差不大,分别占总排放量的 20%左右。
3. 3　 海绵城市运行阶段的碳排放

海绵城市达标区域的年径流总量控制率为

85% ,其他区域按下式估算其年径流总量控制率:
a = (1 - φ) × 100% (7)

式中:a 为年径流总量控制率,% ;φ 为综合雨量径

流系数,取 0. 66。 故海绵城市未达标区域年径流总

量控制率为 34% 。 　 　 　 　
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表 3　 海绵城市建设阶段碳排放量计算结果

Table 3　 Calculation results of carbon emission
during the construction of sponge city

设施类型
碳排放量 / 万 t

材料生产 材料运输 施工建造 合计

雨水花园 2. 83 0. 65 0. 05 3. 53
下沉式绿地 2. 57 0. 55 0. 05 3. 17
透水铺装 1. 77 1. 77 0. 02 3. 56
绿色屋顶 3. 12 0. 13 0. 17 3. 42
雨水管道 3. 52 0. 14 0. 02 3. 68

合计 13. 81 3. 24 0. 31 17. 36

在径流总量控制部分,通过绿色设施源头控制

的径流总量中的 10% 经设施净化后达标排放进入

雨水管网;径流总量未控制的部分,其重力自流及泵

站提升的水量根据区域内重力流和压力流管网4∶ 1
的比例分配。

经计算,海绵城市运行阶段泵站运行每年碳排

放量为 0. 023 万 t,绿色雨水基础设施产生的碳汇量

为 - 0. 58 万 t,故海绵城市运行阶段的年碳排放量

为负值,约为 - 0. 557 万 t,30 a 全生命周期的碳排

放量为 - 16. 71 万 t。 由于植物碳汇量高于泵站能

耗碳排放量,故运行阶段碳排放整体为负值,即减少

了 16. 71 万 t 碳排放量,抵消了研究区海绵城市建

设阶段绝大部分的碳排放量。 该区域径流系数较

大,可渗透积蓄的雨水量不多,雨水泵站运行能耗较

大。 雨水系统要实现低碳减排,应首先增强源头对

雨水的渗透、积蓄和调蓄功能,减少区域综合雨量径

流系数和雨水径流量。
研究区域海绵城市 30 a 全生命周期中,建设阶

段和运行阶段的总碳排放量分别为 17. 36 万 t 和
- 16. 71 万 t,合计 30 a 全生命周期总碳排放量为

0. 65 万 t。此碳排放估算结果展示了海绵城市建设

和运行过程中建设碳排放量大、植物固碳作用显著

的基本特征,然而核算结果仍具有一定的不确定性。
一是由于资料的限制,相关雨水基础设施主要参照

《城市道路与开放空间低影响开发雨水设施》 [36] 等

标准图集中的参数进行核算,与实际工程有一定的

出入;二是碳排放因子主要来自相关文献,尽管对文

献来源进行了筛选以及对文献中数据进行了率定,
但与研究区实际情况相比仍有一定的误差。 对雨水

基础设施建设和运行数据进行跟踪监测、建立区域

化的碳排放因子数据库,是未来提高碳排放核算精

度的重要方向。
3. 4　 海绵城市达标面积比例对碳排放的影响

假设研究区 85% 的年径流总量控制率和 20%
的区域压力流管网比例不变,海绵城市建设过程中

所选用的雨水基础设施种类及面积占比不变,计算

得到海绵城市达标面积比例分别为 0% 、20% 、

50% 、80% 、100%下的碳排放量如表 4 所示。
表 4　 不同海绵城市达标面积比例下的碳排放量

Table 4　 Carbon emissions for different proportions
that meet the sponge cities standards

海绵城市达标面积比例 / %
碳排放量 / 万 t

建设阶段 运行阶段 全生命周期

0 3. 68 0. 94 4. 62
20 17. 36 - 16. 71 0. 65
50 37. 89 - 42. 98 - 5. 09
80 58. 41 - 69. 22 - 10. 81

100 72. 10 - 86. 71 - 14. 61

建设阶段的碳排放与海绵城市达标面积比例呈

正相关关系,海绵城市达标面积比例从目前的 20%
提高至 100% 时,碳排放量从 17. 36 万 t 提高至

72. 10万 t,增加了 3. 15 倍。 建设阶段碳排放量增加

的主要原因是海绵城市达标面积的增加使得雨水基

础设施规划面积更大,消耗建材更多。 运行阶段的

碳吸收量随海绵城市达标面积比例增大而增大,海
绵城市达标面积比例从目前的 20% 提高至 100%
时,碳吸收量从 16. 71 万 t 增加至 86. 71 万 t,增加

了 4. 19 倍。 运行阶段碳吸收量增大的主要原因一

是绿色设施面积扩大导致的碳汇增加,二是雨水源

头控制设施导致的雨水处理量减小。 总体来看,海
绵城市达标面积比例与碳排放量呈负相关关系。 海

绵城市达标面积比例每提高 1% ,全生命周期碳排

放量平均减少约 0. 19 万 t 。
海绵城市达标面积比例为 0 时即传统排水模

式,该模式下全生命周期碳排放量为 4. 62 万 t,而目

前海绵城市全生命周期碳排放量为 0. 65 万 t,降低

了 85. 93% 。
3. 5　 年径流总量控制率对碳排放的影响

假设研究区 20% 的海绵城市达标面积比例、
20%的区域压力流管网比例、雨水管道长度等条件

不变,计算得到研究区雨水年径流总量控制率分别

为 70% 、 75% 、 80% 、 85% 下的碳排放量如表 5
所示。

表 5　 不同年径流总量控制率下的碳排放量

Table 5　 Carbon emissions for different
annual total runoff control rates

年径流总量控制率 / %
碳排放量 / 万 t

建设阶段 运行阶段 全生命周期

70 14. 53 - 10. 16 4. 37
75 15. 21 - 11. 74 3. 47
80 16. 11 - 13. 82 2. 29
85 17. 36 - 16. 71 0. 65

建设阶段碳排放量与年径流总量控制率呈正相

关关系,年径流总量控制率从 70% 提高至 85% 时,
碳排放量从 14. 53 万 t 提高至 17. 36 万 t,增加了

·09·



19. 48% 。 运行阶段的碳吸收量随年径流总量控制

率增大而增大,年径流总量控制率从 70% 提高至

85%时,碳吸收量从 10. 16 万 t 增加至 16. 71 万 t。
总体来看,年径流总量控制率与全生命周期碳排放

量呈负相关关系。 年径流总量控制率每提高 1% ,
全生命周期碳排放量平均减少约 0. 25 万 t。
3. 6　 压力流管网比例对碳排放的影响

压力流管网比例的变化直接影响泵站提升的水

量,从而直接影响运行阶段的泵站能耗,但不影响建

设阶段的碳排放量。 假设研究区年径流总量控制率

85%不变,计算得到压力流管网比例分别为 0% 、
20% 、40% 、60% 、80% 、100% 时的碳排放量如表 6
所示。

表 6　 不同压力流管网比例下的碳排放量

Table 6　 Carbon emissions for different pressure
flow pipe network proportions

压力流管网比例 / %
碳排放量 / 万 t

泵站运行 全生命周期

0 0. 20 0. 14
20 0. 69 0. 65
40 1. 19 1. 14
60 1. 69 1. 63
80 2. 19 2. 13

100 2. 69 2. 63

　 　 注:泵站隐含碳未计算在内。

由表 7 可见,压力流管网比例对运行阶段碳排

放量影响较大,压力流管网比例从目前的 20%降低

至 0%时,泵站运行碳排放量从 0. 69 万 t 降低至

0. 20 万 t,降低了 71. 01% 。 压力流管网比例每减少

1% ,全生命周期碳排放量平均减少约 249 t。
本文对影响海绵城市碳排放的关键性指标进行

了初步讨论,由于海绵城市建设是一项系统工程,影
响其碳排放的因素极其复杂,不同雨水基础设施间

的耦合关系如何影响碳排放、雨水系统如何进行控

涝减污降碳多目标协同、雨水系统如何进行减碳增

汇等问题仍需要进一步深入研究。

4　 结　 论

a. 提出了海绵城市建设和运行过程中的碳排

放核算方法,研究区不同阶段的碳排放水平计算结

果表明,海绵城市建设过程中的碳排放主要集中在

材料生产阶段,多数设施的材料隐含碳占比 80%以

上;灰色雨水基础设施碳排放水平远高于绿色雨水

基础设施。 研究区 100 km2面积在 20% 的海绵城市

达标面积比例、85%的年径流总量控制率和 20% 的

压力流管网比例的条件下,30 a 全生命周期内海绵

城市建设阶段碳排放量为 17. 36 万 t,运行阶段碳排

放量为 - 16. 71 万 t。

b. 海绵城市达标面积比例、年径流总量控制

率、排水方式是影响海绵城市建设和运行过程中碳

排放的关键因素。 海绵城市达标面积比例、年径流

总量控制率和压力流管网比例每提高 1% ,全生命

周期碳排放量约分别平均减少 0. 19 万 t、0. 25 万 t
和增加 249 t。 总体来看,年径流总量控制率对海绵

城市碳排放影响最大,海绵城市达标面积比例次之,
压力流管网比例最小。

c. 年径流总量控制率与海绵城市碳排放负相

关,总体影响最大,应结合不同区域的雨水控制目

标,制定适宜的年径流总量控制率目标。 海绵城市

达标面积比例与海绵城市碳排放负相关,影响较为

显著,提高海绵城市达标面积比例有助于海绵城市

碳减排,绿色雨水基础设施具有碳排放量小、碳汇功

能显著、截留雨水多等多重功能,未来应加强海绵城

市改造、提高海绵城市达标面积比例。 压力流管网

比例对海绵城市碳排放影响较小,但不容忽略,海绵

城市建设应因地制宜,优先采用重力流排水模式,减
少泵站运行相关排放。
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