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基于内容分析法的城镇雨水系统碳排放核算研究进展

李俊奇1,2,王泓洁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,北京摇 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,北京摇 100044; 3. 北京应对气候变化研究和人才培养基地,北京摇 100044)

摘要:采用内容分析法,从核算对象、核算范围、核算方法及排放因子等方面,对现有城镇雨水系统

碳排放核算研究情况进行了系统回顾。 结果表明:现有研究基本明确了雨水系统碳排放核算公式,
为开展多尺度雨水系统碳排放核算奠定了方法基础;现有研究核算了部分雨水设施部分阶段的碳

排放因子,但存在核算范围不一致、方法不统一、排放因子不透明等问题,不同研究结果之间可比性

较差,核算结果具有很大不确定性;雨水设施碳排放因子完整性较差,与形成统一规范的雨水系统

碳排放核算体系存在一定的差距。 为规范雨水系统碳排放核算体系,未来研究应重点关注截留式

排水体制下雨水系统核算边界划分、直接碳排放精准测度和水能利用的碳抵消效应,逐步构建适用

于雨水系统碳排放核算的综合因子数据库。
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Research progress of carbon emission accounting for urban stormwater systems based on content analysis
method / / LI Junqi1,2, WANG Hongjie1, 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. Beijing Energy Conservation & Sustainable Urban and Rural Development Provincial and Ministry Co鄄construction
Collaboration Innovation Center, Beijing 100044, China; 3. Beijing Climate Change Response Research and Education
Center, Beijing 100044, China)
Abstract: Using the content analysis method, a systematic review of existing research on carbon emission accounting for
urban stormwater systems was conducted in terms of accounting objects, accounting scope, accounting methods, and
emission factors. The results show that existing studies have basically clarified the carbon emission accounting formula and
laid the methodological foundation for conducting multi鄄scale carbon emission accounting for stormwater systems; existing
studies have accounted for the carbon emission factors of some stormwater facilities at some stages, but there are problems
such as inconsistent accounting scope, non鄄uniform methodology, non鄄transparent emission factors; the results of different
studies are poorly comparable, and the accounting results have very large uncertainty; the completeness of carbon emission
factors of stormwater facilities is poor, which have a certain gap to form a unified and standardized carbon emission
accounting system of stormwater systems. In order to standardize the carbon emission accounting system of stormwater
systems, future research should focus on several aspects, including the accounting boundary division of stormwater systems
in the intercepting drainage system, the accurate measurement of direct carbon emission, and the carbon offset effect of
water energy utilization, so as to gradually build a comprehensive factor database applicable to carbon emission accounting
for stormwater systems.
Key words: urban stormwater system; carbon emission accounting; carbon offset effect; carbon emission factor method;
content analysis method

摇 摇 力争 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳

中和是我国重大战略决策。 为保障双碳目标顺利实

现,国家发展改革委、国家统计局、生态环境部印发

了《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算体系

实施方案》,将建立统一规范的碳排放统计核算体

系作为一项重要任务[1]。 雨水系统是城镇水务系

统的重要组成部分,是维持城镇运行的生命线。
21 世纪以来,强降水事件频率和强度不断增加[2],
城镇化进程日益加快,与老旧雨水系统相叠加,城市

内涝问题日益严峻。 为有效应对内涝风险,城镇雨
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水系统提标改造升级进程明显加快,已成为城乡建

设领域不可忽视的碳排放来源。
雨水系统是下渗、蓄滞、收集、输送、处理和利用

雨水的设施以一定方式组合成的总体,涵盖了从雨

水径流的产生到末端排放的全过程管理及预警和应

急措施等。 雨水系统碳排放核算是指对雨水系统全

生命周期碳排放的核算。 城镇雨水系统设施类型多

样,在建设运行过程中与污水、建筑、园林风景等诸

多领域存在交叉,碳排放活动复杂,水 碳系统间存

在着复杂的相互作用[3鄄5]。
早期雨水系统碳排放核算研究从核算雨水设施

的碳汇、碳抵消量展开。 张书函等[6] 分析了3 种雨

水利用形式,即雨水入渗地下、雨水收集回用及雨水

调控排放的碳抵消机理,并估算了下沉式绿地的碳

汇量及雨水回用节约自来水的碳抵消量;户园凌

等[7鄄9]从植被固碳、协同建筑节能、雨水综合利用等

方面,较为全面地对多种典型低影响开发 ( low
impact development, LID)设施的碳抵消进行定性与

定量分析;刘阳等[4,10鄄11] 则量化了雨水收集系统在

雨水综合利用方面的碳抵消量。 随后部分学者开始

采用生命周期评价软件核算雨水系统温室气体排

放,如芦琳[12]量化了雨水花园、渗透铺装+渗透管 /
井系统的温室气体排放,研究结果表明,雨水花园的

碳排放量低于渗透铺装+渗透管 /井系统。 早期碳

排放核算研究多关注透水铺装、生物滞留设施、绿色

屋顶等单一雨水设施的碳排放量[13鄄14],核算阶段主

要集中在建设阶段,仅有少部分研究兼顾了运行阶

段[15鄄16],并且大多忽略了碳抵消量核算。 为明确雨

水设施净碳排放量,Kavehei 等[17] 基于前期研究成

果,系统梳理了一般寿命周期下绿色屋顶、雨水花

园、生物滞留设施、植草沟及雨水池全生命周期碳排

放总量与碳汇量。
随着研究进程加快,核算对象从单一设施向片

区或城市尺度雨水系统过渡[18鄄19]。 建娜[20] 以1 a内
1 hm2服务面积所需要的城镇排水系统为功能单元

评估了不同排水系统的温室气体排放,结果表明,
LID 设施与完全分流制排水系统运行阶段碳抵消量

超过碳排放量;刘秋虹[21]评估了 3 种初雨污染控制

排水系统的温室气体排放,研究发现 LID 设施与完

全分流制排水系统的碳排放量最少;Lin 等[22鄄25] 的

研究及《城镇水务系统碳核算与减排路径技术指

南》系统提出并梳理了雨水系统碳排放及碳抵消量

核算公式,有助于核算结果追溯。
以上研究均采用碳排放因子法,还有部分学者

采用实测法研究了人工湿地、雨水池、生物滞留设施

及绿色屋顶的碳汇量或生化反应直接温室气体排放

量,监测时长从 10 d 到 5 a 不等,如 Bledsoe 等[26] 实

测了格林维尔市一个占地 526 m2人工湿地的温室气

体通量,1 a 期间该湿地永久性淹没区和浅水区分别

产生 7 161. 27 和 93. 20 kg 碳排放量(以 CO2 当量

计)。 另外一个为期 5 a 的实测研究发现,以建筑废

弃材料为基质的绿色屋顶固碳量(以碳元素质量

计)为 12. 8 kg / (m2·a),高于以自然土壤为基质的

绿色屋顶固碳量 11. 4 kg / (m2·a) [27]。
当前雨水系统碳排放核算主要采用了碳排放因

子法与实测法,此外还有质量平衡法等应用于水务

系统碳排放核算。 郭恰等[28]根据质量守恒原理,构
建了减排量计算公式,以污泥脱水 卫生填埋工艺为

基准,核算了污泥臭氧微气泡减量稳定处理工艺的

减排量;张程[29] 利用碳元素质量平衡关系,构建了

不同生物处理工艺碳元素转化方程,用于污水处理

碳排放核算。 此外,模型法与投入产出法也是探讨

水 能 碳系统间关联关系的重要研究方法。 冯梦

雨[30]绘制了水 能 碳系统的因果循环图与系统流

图,通过构建系统动力学模型实现不同情景下碳排

放量的预测;郑靖伟等[31] 采用多区域投入产出模

型,从 3 个尺度研究中国水 能 碳系统关联关系。
与其他城镇水务系统碳排放核算研究相比,当前雨水

系统碳排放核算研究数量较少,核算方法相对单一。
综上,我国关于雨水系统碳排放核算的相关研

究仍不充分,存在核算边界不统一、排放位点不清

晰、排放因子不透明等问题,远未形成统一规范的碳

排放统计核算体系,这也是导致大尺度雨水系统碳

排放量化研究进程缓慢且核算结果具有一定滞后性

的重要原因。 为分析讨论城镇雨水系统碳排放核算

研究进展,最大限度地凝聚共识,采用内容分析法,
从核算框架、核算方法、排放因子等方面对现有文献

进行了量化比较,在此基础上讨论了雨水系统碳排

放核算中的一些关键问题,旨在为形成统一规范的

雨水系统碳排放核算体系提供参考。

1摇 研究方法

内容分析法是一种针对文献内容特征进行定

量、定性客观分析的研究方法,在分析文献内容隐性

特征信息等方面具有重要作用[32鄄33]。 采用内容分

析法对文献内容进行回顾,主要步骤如图 1 所示。
从 2010—2022 年 CNKI 数 据 库 及 2017—

2022 年Web of Science(WOS)核心数据库中选择文

献样本,以雨水系统、海绵城市、LID、可持续排水系

统、温室气体、碳排放、生命周期评价等关键词进行

文献检索。 经初步评估,去除部分不相关文献,共得

到 87 篇文献,包括 53 篇英文和 34 篇中文文献。
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图 1摇 研究步骤

Fig. 1摇 Steps in research

除明确文献发表数量趋势与研究区域外,根据

碳排放核算的基本框架,以核算对象、核算阶段、核
算方法、核算尺度及碳排放因子作为分析单元,对相

关文献进行内容采集与编码,并将其汇总至 Excel
表格。 通过频次与均值相关统计,讨论现有文献在

发表数量及研究区域的特点,并量化分析文献在核

算对象、核算阶段、核算方法、核算尺度及碳排放因

子等方面的一致性和主要差别,在此基础上,讨论分

析了雨水系统碳排放核算的几个关键问题。

2摇 结果与分析

从文献分布特征、核算框架比较及核算结果比

较 3 个方面解析雨水系统碳排放核算研究进展。
2. 1摇 文献分布特征

2. 1. 1摇 时间和国别分布

城镇雨水系统碳排放相关文献总量较少,但
2017 年以来呈现出快速增长趋势(图 2)。 从文献

的区域分布来看,主要集中在中国、美国、加拿大及

澳大利亚等国家(表 1),中国相关的研究占文献总

数的 58% ,中国学者占全部研究人员的 50% 。

图 2摇 城镇雨水系统碳排放核算文献的时间分布

Fig. 2摇 Temporal distribution of literature on carbon
emission accounting for urban stormwater systems

2. 1. 2摇 设施类型分布

根据 GB / T 38906—2020《低影响开发雨水控制

利用 设施分类》 中的雨水设施分类,对现有文献

表 1摇 文献和研究人员国别分布

Table 1摇 Country distribution of literature and researchers

国家
文献
篇数

研究人
员总数

国家
文献
篇数

研究人
员总数

中国 47 153 墨尔本 1 0
美国 12 37 墨西哥 1 2

加拿大 4 16 新加坡 1 0
澳大利亚 2 16 孟加拉国 1 4

巴西 2 17 黎巴嫩 1 4
英国 2 7 马来西亚 0 5
丹麦 2 12 日本 0 3
芬兰 1 8 巴基斯坦 0 2
瑞典 1 5 西班牙 0 1

爱沙尼亚 1 8 智利 0 1
德国 1 2 法国 0 1

比利时 1 0 荷兰 0 1

的研究对象进行了分类统计(表 2)。 总体来看,现
有文献主要聚焦在绿色设施,而与灰色设施相关的

研究较少。 绿色设施指采用自然或人工模拟自然生

态系统控制城市降雨径流的设施,灰色设施是指传

统的较高能耗的工程化排水设施[34]。 在绿色设施

中,对生物滞留设施、绿色屋顶、透水铺装及植草沟

核算频次较高[22,35鄄46],而对下沉式绿地、植被缓冲

带、湿塘等设施少有涉及[47鄄48]。 在灰色设施中,现
有文献关注了蓄水池、管渠等设施[49鄄54医,而对雨水泵

站等设施的核算相对较少[55鄄56]。
表 2摇 核算设施类型分布

Table 2摇 Distribution of facility types in accounting

设施类型 文献中核算次数 设施类型 文献中核算次数

生物滞留设施* 35 下沉式绿地* 9
绿色屋顶* 33 人工湿地* 9
透水铺装* 33 渗管 / 井* 6
植草沟* 19 雨水桶* 4
蓄水池** 14 植被缓冲带* 2
管渠** 13 雨水调蓄池** 2

雨水泵站** 10 湿塘* 1
摇 摇 注:*指绿色设施,**指灰色设施。

2. 2摇 核算框架比较

2. 2. 1摇 核算阶段

从全生命周期的角度,将雨水系统碳排放分为

建设、运行维护、资产重置与拆除 3 个阶段,对现有

文献进行了统计分析(表 3)。 总体来看,现有研究

主要聚焦在运行维护阶段和建设阶段,分别占文献

总数的 63. 2%和 50. 6% ;仅有 25. 3%的研究进行了

资产重置与拆除阶段碳排放核算。 从核算阶段的完

整性来看,仅有少量文献,如 Lin 等[22] 核算上海市

某海绵城市项目碳排放及 Jato鄄Espino 等[57] 比较传

统排水系统与可持续排水系统碳排放时考虑了全生

命周期的 3 个阶段,多数文献仅涉及了其中的一个

或两个阶段。
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表 3摇 城镇雨水系统碳排放核算阶段、碳排放位点及其核算情况

Table 3摇 Stages of carbon emission accounting, carbon emission sites, and their accounting results of
urban stormwater systems

核算阶段 碳排放位点
碳排放位点
核算次数

排放位点核算次数占
阶段核算次数的比例 / %

阶段核算
次数

占文献总数的
比例 / %

建设阶段

运行维护阶段

资产重置与
拆除阶段

材料生产 44 100
材料运输化石燃料消耗 37 84. 1

使用施工设备化石燃料和电能消耗 34 77. 3
维护材料、药剂消耗 17 30. 9

雨水设施运行与维护能源消耗 34 61. 8
生化反应直接温室气体排放 14 25. 5

使用拆除设备能源消耗 16 72. 7
废弃物运输化石燃料消耗 11 50. 0

废弃物填埋处理直接温室气体排放 11 50. 0

44 50. 6

55 63. 2

22 25. 3

2. 2. 2摇 碳排放位点

碳排放源一般指固定燃烧源、移动燃烧源、过程

排放源及逸散排放源等。 雨水系统不同阶段有相同

的碳排放源,阶段划分使碳排放源具有位置特征,将
具有位置特征的碳排放源统称为雨水系统碳排放位

点。 参照联合国政府间气候变化专门委员会《国家

温室气体排放清单指南》和《城镇水务系统碳核算

与减排路径技术指南》,对雨水系统生命周期各阶

段中的碳排放位点进行了划分,在此基础上对现有

文献进行了统计分析,结果见表 3。
总体来看,现有文献普遍存在核算位点不完整

的问题。 比较 3 个阶段核算位点的完整性,结果表

明,建设阶段核算位点的完整性最优,而运行维护阶

段较差,具体表现为建设阶段 3 个排放位点核算次

数占阶段核算次数的比例均达到或超过 77. 3% 。
尽管运行维护阶段核算频次最多,但多数研究只关

注了雨水设施运行与维护能源消耗相关的碳排放,
仅有 25. 5% 的研究涉及生化反应直接温室气体

排放。
各阶段核算位点的完整性也与雨水系统各阶段

碳排放特征密切相关。 建设阶段碳排放属于一次性

排放,随着建设阶段活动结束而停止排放。 此外,不
同类型设施建设阶段碳排放位点类型基本一致,核
算位点认知较成熟,故该阶段核算位点完整性较好。
而运行维护阶段碳排放属于持续性排放,碳排放量、
碳排放强度受降水量等因素影响动态变化,呈现出

不稳定的特点。 不同类型设施运行维护阶段的碳排

放位点也有所不同,如能源消耗碳排放是雨水泵站

的重要核算位点,但不是绿色屋顶的重要核算位点。
碳排放位点的复杂性与碳排放量的不稳定性是导致

该阶段碳排放位点完整性较差的重要原因。 资产重

置与拆除阶段碳排放与建设阶段碳排放类似,属于

一次性排放,但同时也是一种预期碳排放,主要通过

假定拆除与回收活动来估算碳排放量。 当前,雨水

系统拆除与回收活动并不清晰,核算位点认知不足,
该阶段核算位点完整性一般。
2. 2. 3摇 核算方法

根据排放因子来源的不同,将雨水系统碳排放

核算方法分为碳排放因子法和实测法两类,对现有

文献的核算方法进行了统计分析,结果见图 3。 碳

排放因子法的基本思路是构建碳排放清单,估算每

个碳排放位点的活动数据,查找适当的排放因子,根
据活动水平和排放因子估计碳排放量[58]。 采用碳

排放因子法核算时,活动数据来源于各地区排水设

计规范或手册、标准图集、规划设计资料、统计年鉴、
行业报告、统计机构数据及相关工程人员访谈内容

等[59],根据核算需求还需收集不同精度的降雨资料

及其他气象资料[60]。 由于尚未形成城镇雨水系统

碳排放因子数据库,当前碳排放因子主要来源于其

他行业碳排放核算标准、生命周期评价软件数据库

(Ecoinvent、China LCI、CLCD 和 ELCD 等)及相关文

献等[10,61]。 实测法的实质则是通过采样和仪器测

量,明确每个碳排放位点的温室气体排放量,实测法

的结果可以转换为碳排放因子,用于丰富排放因子

数据库。
从图 3 可以看出,现有文献主要采用碳排放因

子法进行碳排放核算,只有较少的文献采用了实测

法。 碳排放因子法适用于不同尺度、多阶段的雨水

系统碳排放核算,核算结果通常以年为单位,具有简

单明确、方法论认识统一等优点,核算结果的准确性

依赖于高质量的碳排放因子和活动数据的支撑。 碳

排放因子主要通过长期监测、研究和数据累积得到,
该方法也是一种经验方法。 与碳排放因子法不同,
实测法更适用于设施尺度运行维护阶段单一位点的

核算。 该方法是获取温室气体排放量最直接的方

法,核算结果通常为温室气体通量,数据单位为

mg / (m2·s),获取设施年温室气体排放量需要长期

监测来实现。 由于该方法时间成本高、数据获取难
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图 3摇 核算方法、核算尺度及核算阶段分布

Fig. 3摇 Distributions of accounting methods, accounting
scales, and accounting stages

度大,数据精确度受监测时长及操作规范性等因素

影响,目前应用较少。 但长期实测研究有助于获取

本地化碳排放因子,故实测法可与碳排放因子法互

补,组合应用于雨水系统碳排放核算。

表 4摇 典型雨水设施碳排放因子

Table 4摇 Carbon emission factors for typical stormwater facilities

设施
类型

数值
类型

碳排放因子

建设阶段

运行维护阶段

间接碳排放
生化反应直接
温室气体排放

资产重置与
拆除阶段

全生命周期
参考文献

生物
滞留
设施

绿色
屋顶

透水
铺装

植草沟

人工
湿地

蓄水池

范围 5. 34 ~ 229. 61 0. 17 ~ 2. 17 54. 90 ~ 98. 40 (30 a)
21. 10 ~ 80. 00 (50 a)

均值 82. 38 0. 80 18. 12 71. 95 (30a)、51. 37 (50 a)

范围
简单式:8. 98 ~ 85. 59

密集式:197. 41 ~ 271. 14 简单式:0. 23 ~ 9. 70 11. 66

均值
简单式:59. 97
花园式:234. 27

简单式:4. 97
密集式:213. 18 85. 60 (40 a)

范围 31. 48 ~ 150. 14 0. 01 ~ 0. 69

107. 64 ~ 111. 75 (15 a)
86. 09 ~ 146. 20 (30 a)
104. 52 ~ 334. 10 (36 a)
22. 20 ~ 24. 30 (50 a)

116. 00 ~ 176. 00 (60 a)

均值 82. 21 0. 24
109. 89 (15 a)、154. 00 (20 a)
107. 81 (30 a)、210. 90 (36 a)
23. 10 (50 a)、146. 00 (60 a)

范围 8. 43 ~ 36. 65* 0. 01 ~ 0. 25 19. 10 ~ 37. 54 (30 a)
均值 29. 93、21. 61* 0. 13 28. 32 (30 a)、13. 00 (60 a)
范围 0. 26 ~ 13. 79 22. 00 ~ 23. 00 (60 a)
均值 6. 86、8. 70** 0. 03 6. 41 7. 69 (30 a)、22. 50 (60 a)
范围 50. 40 ~ 83. 64 24. 00 ~ 72. 00 (60 a)

均值 67. 02、525. 39** 0. 69 119. 30(30 a)、127. 95 (50 a)
48. 00 (60 a)

[ 12, 15, 17, 22鄄
23,25,48,62鄄65]

[17,23,65鄄69]

[ 13, 16, 23鄄25,
48,62,64鄄65,70鄄
73]

[ 16鄄18, 25, 48,
65]

[16, 26, 48, 65,
74鄄75]

[ 16鄄17, 23, 62,
64鄄65]

摇 摇 注:建设阶段雨水设施碳排放因子单位(无特殊标记的情况下)为 kg / m2,*表示单位为 kg / m,**表示单位为 kg / m3;运行维护阶段雨水设

施碳排放因子单位为 kg / (m2·a),资产重置与拆除阶段、全生命周期雨水设施碳排放因子单位为 kg / m2;全生命周期雨水设施碳排放因子不

包含直接温室气体排放,全生命周期数据括号内表示设施全生命周期。

2. 3摇 核算结果比较

鉴于多数研究采用了碳排放因子法,且实测法

核算结果可以转换为排放因子,故从排放因子这一

维度比较不同研究的核算结果(下文碳排放核算结

果均以 CO2当量计)。 雨水设施碳排放因子是片区

及城市尺度雨水系统碳排放核算的基础,基于雨水

设施碳排放因子可估算出不同尺度雨水系统碳排放

量,因此明确雨水设施碳排放因子有助于简化核算

流程、减少初期数据收集工作。 根据表 2 中设施类

型分布,对现有文献中主要讨论的 6 种设施碳排放

因子进行了统计分析。 不同研究在核算设施类型、
数据统计基础单元、设施寿命(范围为 15 ~ 75 a,多
假定设施寿命为 30 a)及核算阶段等方面存在差异,
为了更好地进行结果比较,对相关研究结果进行单

位换算,结果见表 4。
总体来看,设施碳排放结果具有较大的不确定

性。 不同寿命设施全生命周期碳排放因子数值差异

显著。 以人工湿地为例,60 a 寿命人工湿地的全生

命周期碳排放因子约是 30 a 寿命人工湿地的

2. 9 倍。 且运行维护阶段设施碳排放因子占全生命

周期碳排放因子比例越大,核算结果对设施寿命的

敏感性越高。 为建立统一规范的碳排放核算体系,
可以从统一假定的设施寿命入手,减少核算结果的

不确定性。 此外,建设阶段设施碳排放因子极差较
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大,具有波动性,碳排放因子最高值是最低值的 1. 7 ~
43. 0 倍。 不同地区设施结构层设计差异、设施材料碳

排放因子来源和假定的运输距离不同是导致设施各

阶段及全生命周期碳排放因子不确定性较大的原因。
从核算阶段来看,雨水设施碳排放因子缺失,特

别是生化反应直接温室气体排放及资产重置与拆除

阶段,当前仅获得了绿色屋顶和生物滞留设施资产

重置与拆除阶段的碳排放因子,缺少其生化反应直

接温室气体排放因子,这表明目前的研究中还未充

分认识到各阶段碳排放因子完整性对于核算结果准

确性的意义。 此外,少有研究讨论除蓄水池外其他

灰色设施的碳排放,灰色设施核算研究不充分,而灰

色设施能耗高、体量大,是城镇雨水系统的重要碳排

放来源,还需加快完善雨水设施全生命周期碳排放

因子,并逐步建立灰、绿设施碳排放因子库。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 雨水系统核算边界划分对碳排放核算的影响

城镇雨水、污水系统具有联动性,明确二者衔接

部分的核算边界对雨水系统碳排放核算具有重要意

义。 一些学者对于衔接部分的核算边界持有不同观

点,Liu 等[76]将污水处理厂处理雨水及污水泵站提

升雨水产生的碳排放纳入核算边界内,而多数研究

主要考虑了雨水泵站的碳排放,没有包括以上两部

分的碳排放。 从这一边界中延伸出一个关键问题,
即对于雨水系统,是否应将污水泵站提升雨水、污水

处理厂处理雨水产生的碳排放纳入核算边界。
截留式排水体制下,部分雨水被截留进入污水

处理厂[77],在这一过程中,污水泵站提升雨水消耗

电力产生间接碳排放,污水处理厂处理雨水产生直

接温室气体排放[19]。 从排放区域来看,以上两部分

碳排放均属于污水系统,但从水源类型来看,则属于

雨水系统。 若将该部分碳排放计入雨水系统碳排放

量,核算时需明确截留雨水总量、污水泵站提升截留

雨水电耗、污水处理厂处理雨水的综合碳排放因子,
而截流量动态变化、污水处理碳排放因子与处理工

艺密切相关等因素使相关数据收集难度较大。 若不

计入,意味着截留式排水体制区域扩大,截留雨水量

增多,而该区域雨水系统碳排放减少。 事实上,截留

量增多加重了污水处理负荷,导致污水系统碳排放

量增加,属于碳排放的转移,没有实现真正意义上的

减排,因此建议在雨水系统碳排放核算中计入该部分

碳排放,参考污水处理碳排放核算公式与排放因子进

行核算,并在污水处理碳排放核算中避免重复核算。
3. 2摇 雨水系统直接碳排放的不确定性

现有文献中普遍认为绿色设施具有碳汇潜

力[78鄄83],根据现有研究,生物滞留设施碳汇因子的

范围与均值分别为 1. 14 ~ 2. 52 和 2. 12 kg / (m2·a)
[17,22,79鄄80];简单式与花园式绿色屋顶碳汇因子的范

围分别为 0. 31 ~ 1. 75、0. 22 ~ 46. 93 kg / (m2·a),均
值分别为 0. 84、18. 64 kg / (m2·a) [7鄄8,17,20,27,80鄄87];植
草沟碳汇因子的范围与均值分别为 0. 10 ~ 0. 74 和

0. 36 kg / (m2·a) [7鄄8,17,80]。
运行期间设施植被固碳的同时也起到控制径流

污染的作用。 由于径流中 TOC、TN 等有机物流入及

土壤中有机质的综合作用,人工湿地、生物滞留设

施、雨水塘及管网等设施内部发生生化反应,在有机

物厌氧分解过程中产生 CH4,在硝化、反硝化、硝化

细菌反硝化及 NO-
3 异化还原成 NH+

4 作用下产生

N2O[88]。 研究表明,人工湿地、绿色屋顶、生物滞留设

施、雨水花园及雨水塘等设施运行期间均直接排放

CH4和 N2O,并且受植物、季节、进水负荷和水质、水文

状况等环境条件影响[88鄄93],设施温室气体排放量动态

变化[94],由此可见,运行期间设施是一种不稳定的碳

排放源[95],雨水系统直接碳排放具有不确定性。
由于人工湿地能有效净化各类污 /废水,较多学

者关注处理各类污 /废水人工湿地的温室气体排放。
雨水湿地作为人工湿地的一个分支,多用于径流量、
径流峰值及污染控制。 与具有稳定持续水质、流量

的处理污 /废水的人工湿地不同,雨水湿地进水具有

非稳态的流量、水质及水文特性,在设计负荷、填料

类型、水力停留时间等参数方面两者差异较大[96]。
Li 等[74]以芬兰南部一个 7 hm2的雨水湿地为研究对

象,经过 14 月连续监测发现,开阔水域与植被区域

均为碳源,综合温室气体排放与碳汇,该湿地的全球

增温 潜 势 ( global warming potential, GWP ) 为

0. 263 kg / (m2·a),在运行期间该湿地是一个小的

碳源;而张璐[97] 研究发现,用于污水处理的表流人

工湿地则是碳汇;D爷Acunha 等[75] 监测了温哥华市

一个雨水湿地的温室气体排放,仅考虑温室气体排

放时湿地的 GWP 为 5. 189 kg / (m2·a)。
当前,已分别开展了绿色设施碳汇估算及雨水

设施温室气体排放的实测研究,但研究成果较少,还
不足以形成统一的排放因子库。 从建立统一的碳排

放核算体系来看,绿色设施直接温室气体排放这一

碳排放位点需单独列出,人工湿地等设施是碳源或

碳汇,还需要长期的实测研究来证实。
3. 3摇 水能利用对雨水系统碳抵消的影响

碳抵消是指通过系统外部碳排放补偿或抵消来

实现系统的排放总量控制目标。 雨水系统碳抵消可

通过水能利用实现,即通过雨水系统内部活动减少

其他系统水资源消耗与能耗,抵消其他系统温室气
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体排放量,进而实现自身碳排放控制。 雨水系统碳

抵消包括雨水综合利用、协同建筑节能及可再生能

源替代等。 绿色屋顶减少建筑空调能耗;集蓄利用

类设施收集回用雨水,减少供水能耗;雨水设施与光

伏发电设施有机结合,代替传统常规能源,为雨水系

统提供绿色电能。 三者均为从雨水系统边界外的其

他系统(建筑、供水及电力系统)获得碳信用,减少

雨水系统自身的碳排放量。
现有研究多关注雨水系统在协同建筑节能[98]、

雨水综合利用[99]等方面的碳抵消量,而对可再生能

源替代方面关注较少。 研究结果表明,绿色屋顶协

同建筑节能的碳抵消量范围与均值分别为 1. 78 ~
6. 118 和 2. 87 kg / (m2·a) [7鄄9,80],生物滞留设施在雨

水综合利用方面的碳抵消量为 3. 82 kg / (m2·a) 。
除以上两种设施,雨水桶、蓄水池等其他雨水设施也

可以实现碳抵消,雨水系统水能利用的碳抵消量化

研究有待继续深入。

4摇 结摇 语

当前,城镇雨水系统碳排放核算研究仍处于起

步阶段,现有研究正从单一阶段核算向全生命周期

核算、单独核算碳排放或碳抵消向核算净碳排放的

研究方向发展。 在核算方法方面,逐渐形成以碳排

放因子法为主、实测法补充的核算方法体系;研究重

心逐步从设施尺度碳排放特征向片区、城市尺度碳

排放特征过渡。 现有研究基本明确了雨水系统部分

阶段的碳排放核算公式、获得了部分雨水设施的碳

排放因子和碳抵消量等。 从建立统一规范的城镇雨

水系统碳排放核算体系角度,现有研究仍存在一定

的局限性:淤尽管已获得了部分设施的碳排放因子,
但核算结果仍具有较大的不确定性,并且缺少灰色

设施碳排放因子,设施碳排放因子及碳抵消量均有

待进一步细化;于碳排放阶段核算缺失使雨水系统

碳排放估值偏低,全生命周期雨水系统碳排放核算

需进一步研究;盂截留式排水体制下雨水系统碳排

放核算边界划分有待分析讨论。
未来雨水系统碳排放核算研究还应从以下几个

方面继续深入:
a. 临近“双碳冶目标时间节点,加快推动雨水系

统向绿色低碳发展模式转变。 建议加快建立统一规

范的城镇雨水系统碳排放统计核算体系,规范与指

导雨水系统碳排放核算的开展,奠定雨水系统碳排放

评估与比较基础,助力雨水系统达成“双碳冶目标。
b. 持续关注绿色设施碳排放核算,加强灰色设

施碳排放核算研究与分析。 重视核算阶段完整性,
获取雨水设施全生命周期碳排放因子,在此基础上

构建适用于雨水系统碳排放核算的综合因子数据

库,并结合实测法与碳排放因子法核算成果,持续完

善与细化雨水设施碳排放因子,实现综合因子数据

库的动态更新。
c. 形成行业共识,避免排放位点遗漏或重复核

算。 从水能利用等角度出发,科学评估雨水系统碳

抵消量,深挖雨水系统碳减排潜力。 综合碳排放与

碳抵消量,深入研究雨水系统碳排放规律,为雨水系

统碳减排路径规划与实施提供理论支撑。
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