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摘要:梳理了长三角典型城镇南京居民区和商业区的灰色雨水排水系统的碳排放边界,采用现场监

测与数值模拟相结合的方法,核算了灰色雨水排水系统运维期的碳排放量,探讨了不同降雨重现期

下功能区类型、排放模式、调蓄模式等要素对运维期碳排放特征的影响规律,并计算了全生命周期

中运维期碳排放的占比。 结果表明:初雨径流产生的碳排放是灰色雨水排水系统运维期碳排放的

主要来源,商业区灰色雨水排水系统初雨径流平均碳排放量为 3. 76 t / hm2(以二氧化碳当量计),为
居民区(1. 93 t / hm2)的 1. 95 倍;强排模式下运维期碳排放量为自排模式的 2. 27 ~ 3. 47 倍,调蓄模

式可通过控制初雨径流降低 28. 76%的运维期碳排放;灰色雨水排水系统全生命周期中,不同功能

区类型、排放模式、调蓄模式下,运维期的碳排放占比为 15. 98% ~ 31. 87%。
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Abstract:

 

The
 

carbon
 

emission
 

boundaries
 

of
 

the
 

gray
 

rainwater
 

drainage
 

system
 

of
 

residential
 

and
 

commercial
 

areas
 

of
 

Nanjing,
 

a
 

typical
 

city
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Delta
 

were
 

defined,
 

and
 

a
 

combination
 

of
 

field
 

monitoring
 

and
 

numerical
 

simulation
 

was
 

employed
 

to
 

quantify
 

the
 

operational
 

phase
 

carbon
 

emissions.
 

The
 

influence
 

of
 

factors
 

such
 

as
 

functional
 

zone
 

type,
 

drainage
 

mode,
 

and
 

storage
 

mode
 

on
 

operational
 

carbon
 

emissions
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods
 

was
 

investigated.
 

Additionally,
 

the
 

proportion
 

of
 

operational
 

phase
 

emissions
 

in
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

was
 

calculated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

carbon
 

emissions
 

from
 

initial
 

rainfall
 

runoff
 

are
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

operational
 

phase
 

carbon
 

emissions
 

in
 

gray
 

rainwater
 

drainage
 

systems.
 

The
 

average
 

carbon
 

emission
 

from
 

initial
 

runoff
 

in
 

commercial
 

areas
 

was
 

3. 76
 

t / hm2
 

( in
 

CO2
 equivalent),

 

1. 95
 

times
 

that
 

of
 

residential
 

areas
 

( 1. 93
 

t / hm2 ).
 

Under
 

forced
 

drainage
 

mode,
 

operational
 

phase
 

carbon
 

emissions
 

were
 

2. 27-3. 47
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

under
 

gravity
 

drainage
 

mode,
 

while
 

storage
 

mode
 

reduced
 

operational
 

phase
 

carbon
 

emissions
 

by
 

28. 76%
 

by
 

controlling
 

initial
 

rainfall
 

runoff.
 

Across
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

of
 

gray
 

rainwater
 

drainage
 

systems,
 

operational
 

phase
 

carbon
 

emissions
 

accounted
 

for
 

15. 98%-31. 87%,
 

depending
 

on
 

functional
 

zone
 

type,
 

drainage
 

mode,
 

and
 

storage
 

mode.
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　 　 随着城市化的快速推进,能源、材料消耗与温室

气体产生带来的碳排放不断增加,不仅加剧了全球

气候的变化,也给全球环境的可持续发展带来了巨

大的挑战[1-2] 。 城镇雨水排水系统由灰色雨水排水

系统和绿色雨水排水系统共同构成,其中灰色雨水

排水系统主要包括雨水收集设施、雨水管渠、雨水泵

站、调蓄池等,绿色雨水排水系统主要包括雨水渗透

设施、雨水塘、生物生态净化设施等[3-4] 。 与采用生
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态工程为主、模拟自然水循环过程的绿色雨水排水

系统相比,采用传统雨水收集、输送、调蓄设施的灰

色雨水排水系统在建设、运维和拆除的全生命周期

中会产生大量的碳排放[5-7] 。 其建设过程消耗的材

料、能源,运维期间降雨径流输送排放时消耗的电

能[8] ,以及雨水径流中的碳氮源污染物在管道内微

生物作用下发生生化反应产生的温室气体[9] ,都是

灰色雨水排水系统碳排放的主要来源。 由于雨水径

流的水质比污水好,且输送距离较短,自流排放比例

总体较高[10-11] ,因此现有研究中多以建设期和拆除

期作为灰色雨水排水系统的碳排放研究与核算的重

点,对运维期的研究仅局限于雨水输送和排放过程

的化石燃料和电力消耗,围绕初雨径流排放产生的

碳排放考虑的不多,相关研究也十分有限。
长三角地区是我国经济发展最活跃、开放程度

最高、创新能力最强的区域之一,在生态文明建设和

绿色低碳可持续发展方面也走在全国前列[12] 。 围

绕雨水排水系统的海绵化建设、改造与运维,长三角

地区的上海、南京、镇江、昆山等城市都开展了大量

的实践,取得了良好的成效[13-14] 。 许多城镇在雨水

系统的低碳建设和运维方面也开展了一些有益的尝

试和探索[15] 。 但受雨水排水系统碳排放核算边界

不清晰、核算体系不健全等因素的影响,对不同要素

下雨水排水系统碳排放的特征规律也缺乏明确认

识,影响了城镇雨水排水系统减污降碳协同增效工

作的有效推进。 现有的研究已经证实雨水排水系统

在建设和拆除期消耗材料、能源会产生碳排放,是典

型的碳源[4] 。 而雨水排水系统中的各类绿化都可

以吸收二氧化碳,产生一定的碳汇,且绿色屋顶、下
凹绿地等绿色雨水设施中植被面积越大,碳汇潜能

也越大[5,8] 。 在灰色雨水排水系统运行的过程中,
由于雨水径流对下垫面和管道沉积物的冲刷,会形

成污染物浓度较高的初雨径流进入受纳水体[16-17] ,
在微生物的作用下产生温室气体[18-19] 。 考虑到运

维期的碳排放在城镇灰色雨水排水系统全生命周期

中的重要意义,本文在梳理长三角典型城市南京两

处灰色雨水排水系统碳排放边界的基础上,通过现

场监测与数值模拟相结合的方式,对灰色雨水排水

系统运维期的碳排放进行核算,探究不同要素影响

下灰色雨水排水系统运维期的碳排放特征与规律,
以期为城镇雨水排水系统的绿色低碳评价和管理提

供参考。

1　 研究区概况

南京是长三角地区的核心城市之一,地处亚热

带 季 风 气 候 区, 四 季 分 明, 年 降 水 量 约 为

1 100 mm[20] ,夏季降雨集中且强度较大,具有显著

的季节性特点,其气候特征在长三角城镇中具有广

泛的代表性。 本文选取南京市建邺区内秦淮河中段

的两处灰色雨水排水系统开展研究,位置如图 1 所

示。 雨 水 排 水 系 统 A 为 居 民 区, 集 水 区 面 积

6. 60 hm2,不透水下垫面约 86%;雨水排水系统 B 为

商业区,集水区面积 7. 16 hm2,不透水下垫面约

88%。

图 1　 研究区位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 现场采样

在居住区和商业区共采集了 2014 年 7—8 月的

4 场典型降雨事件进行监测分析。 其中,居住区监

测的两场降雨事件发生时间为 2014 年 7 月 12 日和

2014 年 8 月 3 日,商业区监测的两场降雨事件发生

时间为 2014 年 8 月 8 日和 2014 年 9 月 2 日。 自降

雨径流开始时,每隔一定时间在雨水系统排水口采

集 3 份平行水样,监测 COD 和 TN 的质量浓度。 降

雨开始 0~30 min,每隔 5 min 采样 1 次;30~60 min,每
隔 10 min 采样 1 次,并根据降雨状况适当调整。 图 2
为 4 场降雨事件中 COD 和 TN 质量浓度的变化。 由

图 2 可见,居民区降雨径流中 COD、TN 质量浓度变化

范围分别为 7. 35 ~ 41. 19 mg / L、5. 13 ~ 30. 94 mg / L,商
业区降雨径流中 COD、TN 质量浓度变化范围分别为

17. 34~ 88. 99m g / L、4. 76 ~ 40. 84 mg / L。 不同降雨事

件中污染物质量浓度相差很大,4 场降雨事件中污

染物质量浓度都是在初期径流刚产生就接近峰值,
随着降雨历时的增加污染物质量浓度逐步降低,降
雨中期污染物质量浓度随着降雨冲刷有小幅度浮

动,最后达到稳定。
2. 2　 模型选择与率定

数值模拟选用暴雨洪水管理模型( storm
 

water
 

management
 

model,SWMM),其适应性强且已被广泛
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图 2　 4 场降雨事件中 COD 和 TN 质量浓度的变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

COD
 

and
 

TN
 

mass
 

concentrations
 

during
 

4
 

rainfall
 

events

应用
 [21] 。 产流模型选用霍顿模型,

 

其能够动态描

述地表入渗速率随时间的变化过程,在初始入渗速

率快速衰减后,逐渐达到稳定入渗速率的长期平衡

状态,与实际降雨条件下的地表产流物理过程吻合。
研究区主要为城市化地表,包含一定的渗透性区域

和大量的不透水区域,霍顿模型在处理这类复杂地

表条件时具有较高的适应性[22] 。 此外,霍顿模型的

关键参数(初始入渗速率、稳定入渗速率、衰减系数

等)可以通过实测数据或相关文献[23-24] 得到,操作

简便且易于实际应用。
 

降雨雨型采用芝加哥雨型,
其基于区域降雨强度 历时 频率曲线构建,可有效

模拟短历时强降雨事件对排水系统的影响,符合长

三角典型城镇暴雨高峰集中、强度大的特点[25-26] 。

图 3　 居民区和商业区 SWMM 验证结果

Fig. 3　 Validation
 

results
 

of
 

SWMM
 

in
 

residential
 

and
 

commercial
 

areas

利用实测降雨径流的污染物质量浓度对 SWMM
的关键参数进行率定和验证,包括地表污染物累积与

冲刷参数、污染物传输与衰减参数等[27-29] 。 2014 年

7 月 12 日和 2014 年 8 月 8 日的降雨过程用于模型率

定,2014 年 8 月 3 日和 2014 年 9 月 2 日的降雨过程

用于模型验证。 图 3 为居民区和商业区 SWMM 验证

结果,模拟值与实测值相对误差小于 20%,表明模型

模拟精度能够满足研究要求。 得到 SWMM 地表产流

参数:最大入渗率为 76. 2 mm / h、最小入渗率为

3. 81 mm / h、入渗衰减系数为 0. 000 6 h-1、完全饱和土

壤恢复到干旱状态时间为 3 d;污染物冲刷参数:
COD 冲刷系数为 0. 007、COD 冲刷指数为 1. 8、TN
冲刷系数为 0. 004、TN 冲刷指数为 1. 7。

设定降雨重现期 P 分别为 0. 5、1、2、3、4、5 a,利
用 SWMM 对不同降雨强度下居民区和商业区的初

雨径流中的径流和污染物质量浓度进行模拟和预

测,得到居民区和商业区初雨径流量及 COD、TN 质

量浓度,按照初雨径流过程对应的间隔时间进行加

权平均,获得居民区和商业区相应降雨重现期下初

雨径流污染物的事件平均浓度和污染负荷。
2. 3 　 灰色雨水排水系统碳排放核算边界与核算

方法

　 　 灰色雨水排水系统主要包括雨水收集设施、雨
水管渠、雨水泵站、调蓄池等。 传统观点认为,雨水

较为清洁,加之核算边界中不包含受纳水体,因此在

灰色雨水排水系统的运行维护过程中并不产生直接

碳排放。 然而,初雨污染物的处理依赖于排水系统

的运作,包括泵送、处理设施的运行等,这些过程都

会直接或间接地产生碳排放。 考虑到雨水系统在收

集、输送这些污染物的过程中,对污染物具有显著的

聚集效应,使得初雨径流中污染物浓度远高于常规
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排水,直接增加受纳水体的碳排放,并且南京作为长

三角典型城镇,经济高度发达,人员车辆较为密集,
加剧了初雨径流进入受纳水体的污染和碳排放。 为

了确保碳排放边界的完整性和一致性,本文在划定

排水系统的碳排放边界时,参考《城镇水务系统碳

核算与减排路径技术指南》中污水排水系统溢流污

染的核算过程,将初雨过程纳入排水系统的碳排放,
完善了灰色雨水排水系统的碳排放核算边界,如

图 4 所示。

图 4　 灰色雨水排水系统碳排放核算边界

Fig. 4　 Carbon
 

emission
 

accounting
 

boundary
 

of
 

gray
 

rainwater
 

drainage
 

system

雨水排水系统全生命周期为 30 a,选取 2014 年

作为核算研究区灰色雨水排水系统的典型年。 典型

年选取主要根据降水量、降雨事件频次分布、降雨季

节性分布 3 方面的相似性。 2014 年南京市的年降

水量为 1 091. 1 mm,与多年平均降水量相近;在降雨

事件的频次分布方面, 根据降水量进行分级,
2014 年发生小雨(降水量为 0. 1 ~ <10 mm)49 次、中
雨(降水量为 10 ~ < 25 mm) 41 次、大雨(降水量为

25 ~ < 50 mm ) 15 次、 暴雨 ( 降水量大于或等于

50 mm)3 次,与南京长期趋势一致;在降雨季节性分

布方面,南京的降雨具有显著的季节性特征,主要集

中于夏季(梅雨期),夏季降水量约占全年总降雨量

的 45%,2014 年也呈现出这一典型特点。 此外,在
降雨日数指标上,以日降水量大于或等于 0. 1 mm
作为标准,2014 年的年降雨日数为 118 天,与南京

降雨日数平均值(177 天)也十分接近。 因此,本文

以 2014 年的降雨情况为背景,根据雨水排水系统碳

排放的核算边界与核算方法,核算了不同功能区雨

水排水系统运维期的碳排放量。 综合考虑雨水排水

系统建设、拆除环节的一次性碳排放,计入雨水排水

系统全生命周期中运维期的碳排放总量,从而获得

以管渠为代表的灰色雨水排水系统全生命周期的碳

排放量。 当雨水可自流排放至受纳水体时,灰色雨

水排水系统产生的碳排放主要包括 CH4 碳排放和

N2O 碳排放两种形式, 其碳排放量计算公式见

式(1)和式(2)。 当雨水需通过泵站提升排放至受

纳水体时,灰色雨水排水系统产生的碳排放需在前

两项的基础上增加泵站电耗产生的间接碳排放以及

调蓄池运行维护产生的碳排放,其碳排放量计算公

式见式(3)和式(4)。
CCH4

= αMCODECH4
(1)

CN2O = βMNEN2O (2)
Cd = FdEd (3)
C tx = γVE tx (4)

式中:CCH4
为初雨中 CH4 碳排放量;ECH4

为初雨径

流排放至水体后的 CH4 排放因子,根据 IPCC 推荐,
取 0. 048

 [30] ;α 为 CH4 的全球变暖潜能值,取 28;
CN2O 为雨水管网的 N2O 碳排放量;MN 为雨水系统中

含氮量;EN2O 为雨水管网的 N2O 排放因子,按照排入

自然水体的 N2O 排放因子计算,取 0. 000 5
 [30] ;β 为换

算系数,取 265×22 / 14;Cd 为雨水泵站电耗间接碳排

放量;
 

Fd 为雨水泵站运行耗电量;Ed 为电力排放因

子,根据《中国区域电网二氧化碳排放因子研究》,取
0. 695 kg / (kW·h);Ctx 为调蓄池碳排放量;Etx 为调

蓄池维护阶段排放因子,取 0. 54 kg
 

/ (m3 ·a) [4] ;V
为调蓄池体积;γ 为换算系数,取 30。

3　 结果与分析

3. 1　 不同功能区灰色雨水排水系统初雨径流碳排

放特征

3. 1. 1　 初雨径流水量与水质

表 1 为不同降雨重现期下居民区和商业区灰色

雨水排水系统产生的初雨径流量和污染物事件平均

质量浓度。 由表 1 可见,随着降雨重现期的增大,
COD 和 TN 两种典型污染物的事件平均质量浓度均

呈现上升趋势,但增幅逐渐降低。 降雨重现期从

0. 5 a 增加到 1 a,商业区 COD 事件平均质量浓度从

66. 06 mg / L 增加至 80. 58 mg / L,增幅达到 22. 0%。
降雨重现期从 1 a 增加到 2 a,COD 事件平均质量浓

度继续增加至 94. 41 mg / L,增幅降低到 17. 2%。 当

降雨重现期增加到 5 a 时,尽管 COD 事件平均质量

浓度持续增长到 114. 52 mg / L,但与 4 a 相比,增幅

仅为 1. 9%。 更大降雨重现期的降雨会带来更高浓

度的污染物,这可能与降雨强度增加带来地表冲刷

效果的提升有关,而典型污染物事件平均质量浓度

增幅的降低,则可归因于地表污染物被高强度径流

持续冲刷输运。
进一步比较居民区与商业区的初雨径流量和典

型污染物的事件平均质量浓度,还可以发现商业区

单位面积的初雨径流量略高于居民区,且典型污染
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表 1　 不同降雨重现期下居民区和商业区灰色雨水排水系统产生的初雨径流量和污染物事件平均质量浓度

Table
 

1　 Initial
 

runoff
 

and
 

event
 

average
 

mass
 

concentration
 

of
 

pollutants
 

generated
 

by
 

grey
 

rainwater
 

drainage
 

systems
 

in
 

residential
 

and
 

commercial
 

areas
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

降雨重现期 / a
居民区 商业区

初雨径流量(m3 / hm2 ) ρCOD / (mg / L) ρTN / (mg / L) 初雨径流量(m3 / hm2 ) ρCOD / (mg / L) ρTN / (mg / L)
0. 5 138. 64

 

33. 44 11. 19 140. 37
 

66. 06 15. 17
1 173. 73

 

41. 34 11. 21 175. 91
 

80. 58 19. 80
2 208. 83

 

48. 96 16. 28 211. 44
 

94. 41 27. 41
3 229. 35

 

53. 87 17. 91 232. 22
 

103. 28 21. 91
4 243. 92

 

57. 36 19. 07 246. 97
 

112. 34 23. 85
5 255. 22

 

60. 04 19. 96 258. 41
 

114. 52 25. 93

物事件平均质量浓度明显高于居民区。 例如,在降

雨重现期为 0. 5 a 时,商业区初雨径流中 COD 事件

平均 质 量 浓 度 为 66. 06 mg / L, 而 居 民 区 仅 为

33. 44 mg / L;同期的商业区和居民区 TN 事件平均

质量浓度分别为 15. 17 mg / L 和 11. 19 mg / L。 究其

原因,商业区的绿化面积低于居民区,由此产生的径

流系数高于居民区,而且商业区具有更高的人流车

流密度,也会产生较高的污染负荷。
3. 1. 2　 初雨径流碳排放特征

利用灰色雨水排水系统碳排放核算边界和核算

方法,得到不同降雨重现期下居民区和商业区的初

雨径流碳排放量如表 2 所示(碳排放量以二氧化碳

当量计,下同)。 由表 2 可见,随着降雨重现期的增

大,不同功能区灰色雨水排水系统的服务面积平均

碳排放量不断增加,但增幅逐渐降低,商业区碳排放

量明显高于居民区。 不同降雨重现期下,商业区的

碳排放量可达到居民区的 1. 90 ~ 1. 97 倍。 由于灰

色雨水系统的碳排放主要来自初雨径流,因此碳排

放随降雨重现期增长与初雨径流污染负荷增长呈现

类似的规律。 需要指出的是,因受纳水体的环境制

约,CH4 的碳排放量仍远高于 N2O。
表 2　 不同降雨重现期下居民区和商业区的初雨

径流碳排放量

Table
 

2　 Carbon
 

emissions
 

from
 

initial
 

rainfall
 

runoff
 

in
 

residential
 

and
 

commercial
 

areas
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

降雨重
现期 / a

居民区碳排放量 / (kg / hm2 ) 商业区碳排放量 / (kg / hm2 )
CH4 N2 O 合计 CH4 N2 O 合计

0. 5 6. 23 0. 32 6. 55 12. 46 0. 44 12. 91
1 9. 65 0. 41 10. 06 19. 05 0. 73 19. 78
2 13. 74 0. 71 14. 45 26. 83 1. 21 28. 04
3 16. 61 0. 86 17. 46 32. 24 1. 06 33. 29
4 18. 80 0. 97 19. 77 37. 29 1. 23 38. 52
5 20. 59 1. 06 21. 65 39. 77 1. 40 41. 17

3. 2　 自排模式和强排模式下运维期碳排放特征

由于研究区河网特性复杂,河道水位变化频繁,
当河道水位高于地面或雨水排口低于河道水位时,
自排模式难以实现有效排水,可能导致雨水倒灌和

积水问题,此时需采用强排模式通过水泵强制将雨

水排入河道,避免积淹水[31] ,因此本文分析了自排

模式和强排模式下灰色雨水排水系统运维期的碳排

放特征。 自排模式和强排模式的排水能力按照统一

的设计标准进行设定,以保证得到的碳排放量的可

比性。 表 3 为不同降雨重现期下自排模式和强排模

式的碳排放量。 由表 3 可见,强排模式下灰色雨水

排水系统的碳排放量普遍高于自排模式。 以居民区

为例,降雨重现期为 0. 5 a 时,自排模式的碳排放量

为 6. 55 kg / hm2,而强排模式为 27. 55 kg / hm2,是自

排模式的 4. 21 倍;降雨重现期为 5 a 时,自排模式的

碳排 放 量 为 43. 73 kg / hm2, 而 强 排 模 式 为

84. 75 kg / hm2,是自排模式的 1. 94 倍。 随降雨重现

期增大,强排模式与自排模式的碳排放量之比逐渐

降低,可归功于较大降雨重现期下灰色雨水排水系

统碳排放量增速的变缓,这也说明降雨重现期增大

会降低强排模式对雨水排水系统碳排放总量的

影响。
表 3　 不同降雨重现期下自排模式和强排模式的碳排放量

Table
 

3　 Carbon
 

emissions
 

of
 

gravity
 

drainage
 

mode
 

and
 

forced
 

drainage
 

mode
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

降雨重
现期 / a

居民区碳排放量 / (kg / hm2 ) 商业区碳排放量 / (kg / hm2 )
自排模式 强排模式 自排模式 强排模式

0. 5 6. 55 27. 55 12. 91 33. 95
1 10. 06 36. 82 19. 78 46. 58
2 14. 45 46. 71 28. 36 60. 52
3 17. 66 52. 95 33. 68 68. 66
4 19. 09 54. 71 37. 19 72. 89
5 23. 00 63. 50 43. 73 84. 75

在强排模式下,居民区的初雨径流碳排放量占

比为 28. 76%,调蓄池运维碳排放和泵站碳排放分

别占比 21. 31%和 49. 93%;商业区初雨径流碳排放

量占比为 44. 03%,调蓄池运维碳排放和泵站碳排

放分别占比 16. 74%和 39. 23%。 由此可见,虽然初

雨径流碳排放量的占比低于泵站碳排放量,但其在

整体碳排放构成中仍不可忽视,说明其在雨水管理

和碳排放控制中具有一定的影响力。
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3. 3　 常规模式与调蓄模式运维期碳排放特征
 

在雨水排水系统中,调蓄池通过临时储存雨水

以调节排放量,缓解洪峰压力和减少内涝风险[32] 。
一方面,调蓄池能收集初期污染物浓度高的初雨径

流,并将其输送至污水处理厂[33-34] ,减少初雨径流

入河引起的碳排放;另一方面,调蓄池在运维期又存

在压力输送产生的碳排放。 常规模式的灰色雨水排

水系统是指重力自流排放雨水,不设置调蓄池的雨

水排水系统;调蓄模式的灰色雨水排水系统是指设

置调蓄池截纳初雨径流,将初雨径流输送至污水处

理厂,后期径流经重力自流排出的雨水排水系统。
两种模式的排水能力均按照同一设计标准进行设

定,在模拟中使用了相同的流量和雨水处理能力,以
保证得到的碳排放量的可比性。 调蓄模式中按初雨

径流截纳确定调蓄池的容积,认为后期的径流水质

已优于或接近环境水体。 表 4 为不同降雨重现期下

常规模式和调蓄模式的碳排放量。 由表 4 可见,虽
然居民区与商业区的初雨径流系数不同,但调蓄模

式下居民区和商业区灰色雨水排水系统运维期的碳

排放量基本相当, 单次降雨事件其差值不超过

0. 1 kg / hm2,随降雨重现期的变化其差异性不明显。
与常规模式相比,调蓄模式由于大幅度削减了产生

直接碳排放的初雨径流,实现了雨水排水系统运维

期碳排放的有效削减,因此在较大降雨重现期的情

况下也增大了与常规模式的差距
 

,凸显了调蓄模式

的减排绩效。
表 4　 不同降雨重现期下常规模式和调蓄模式的碳排放量

Table
 

4　 Carbon
 

emissions
 

of
 

conventional
 

mode
 

and
 

storage
 

mode
 

under
 

different
 

rainfall
 

return
 

periods

降雨重
现期 / a

居民区碳排放量 / (kg / hm2 ) 商业区碳排放量 / (kg / hm2 )
常规模式 调蓄模式 常规模式 调蓄模式

0. 5 27. 55 20. 96 33. 95 21. 00
1 36. 82 26. 58 46. 58 26. 64
2 46. 71 31. 95 60. 52 32. 02
3 52. 95 35. 09 68. 66 35. 16
4 54. 71 35. 62 72. 89 35. 70
5 63. 50 41. 00 84. 75 41. 08

3. 4　 运维期碳排放在全生命周期中的占比

参考 CUWA3003—2022《城镇水务系统碳排放

核算指南》,对居民区和商业区灰色雨水系统建设

期和拆除期的碳排放进行了核算。 在此基础上,对
不同功能区、不同排放模式下灰色雨水排水系统运

维期碳排放在全生命周期中的占比进行了分析。 其

中,雨水管道的规格和长度以功能区实际数据为准,
管道采用 HDPE 管,生产建设过程的排放因子依据

管径参考 CUWA3003—2022《城镇水务系统碳排放

核算指南》进行取值。 根据雨水系统全生命周期碳

排放相关研究
 [8,35] ,拆除期碳排放按建设期的 90%

计算。 在全生命周期视域下,建设期与拆除期仍然

是灰色雨水排水系统碳排放的主体,运维期碳排放

占比为 15. 98% ~ 31. 87%。 郑涛[4] 对雨水系统全生

命周期碳排放的研究结果为运维期碳排放约占全生

命周期的 17%,差异的主要原因在于本文特别考虑

了初雨径流的直接碳排放。 初雨径流中含有大量污

染物,其处理过程中的能耗和碳排放相对较高,这部

分碳排放在传统的碳排放分析中未被充分纳入。 因

此,本文认为尽管对单个场次降雨而言,灰色雨水排

水系统运维期产生的碳排放并不高,但在排水系统

建设的全生命周期中,总量和占比仍然相当可观。
以强排模式下商业区为例,30 a 生命周期的灰色雨

水排水系统运维期的碳排放量达到 200 t / hm2,与水

务系统中生产建设 11 km
 

DN400 排水管产生的二氧

化碳当量大致相当,可见设计与管理者必须重视运

维期产生的碳排放。
不同排放模式下的碳排放量对比研究表明,由

于需要采用水泵抽排雨水,强排模式下运维期碳排

放占比高于自排模式。 但在调蓄模式下,居民区和

商业区的运维期碳排放占比显著低于常规模式,其
中居 民 区 从 21. 09% 降 至 15. 98%, 商 业 区 从

25. 38%降至 15. 98%。 这也表明从功能区特性出

发,充分利用地形排放雨水,科学设置雨水调蓄设施

在排水系统碳减排中的重要价值。 不同功能区的碳

排放特征研究表明,商业区灰色雨水排水系统运维

期碳排放总量较居民区大、全生命周期占比也更高。
采取有效的减排措施,如增强地面清洁、设置调蓄池

对初雨径流进行收集处理,可以显著降低这些区域

的碳排放。 这种服务功能区上呈现出的差异也表明

在商业区进行雨水管理可能拥有更好的减污降碳绩

效。 不同降雨重现期对碳排放的影响也应引起足够

重视,在降雨重现期小的降雨事件中,初雨径流碳排

放对环境的影响更为显著。 因此,城市雨水排水系

统的设计应充分考虑要素的差异和影响程度,优化

雨水收集和处理设施来,以应对减污降碳协同增效

的挑战。

4　 结　 论

a.
 

对于长三角典型城镇,初期径流产生的碳排

放是运维期碳排放的重要来源。 研究区的商业区灰

色雨水排水系统的碳排放量为 3. 76 t / hm2,可达到

居民区
 

(1. 93 t / hm2 )的 1. 95 倍。 强排模式下运维

期碳排放为自排模式的 2. 27 ~ 3. 47 倍。 调蓄模式

因实现初期径流的有效削减,相比于常规模式,可降

低运维期碳排放 28. 76%以上。
b.

 

灰色雨水排水系统运维期的碳排放应该得
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到充分的重视。 尽管单个场次降雨下,运维期产生

的碳排放不高,但全生命周期视域下,不同功能区、
不同模式下灰色雨水排水系统运维期的碳排放可占

全生命周期的
 

15. 98% ~ 31. 87%。
c.

 

推广使用调蓄池等低影响开发技术,优化雨

水收集和处理设施,综合考虑功能区特性和排放模

式,实施有针对性的碳排放管理策略可以有效降低

雨水排水系统的碳排放水平,促进绿色低碳可持续

城市排水系统的建设。
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