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摘要:基于 IPCC 排放因子核算理论,运用全生命周期评价方法,考虑海绵城市建设不同尺度不同

点位的碳排放来源,构建了海绵城市碳排放核算框架。 以深圳市国家海绵城市试点区域为例,核算

了典型海绵设施以及典型海绵城市建设项目的全生命周期碳排放,分析了影响碳排放水平的主要

因素。 研究结果表明:绿色屋顶、雨水花园等海绵设施全生命周期净碳排放为负值,其碳减排效益

大于 40 kg / m2,透水铺装和透水道路碳排放大于碳汇,其净碳排放为正值;海绵设施碳排放主要来

源于间接碳排放,规划建设阶段贡献了绝大部分的碳排放,绿地固碳是碳汇的主要来源,其次是雨

水利用、建筑节能等;建筑小区类海绵城市项目平均运行约 12. 4 a 后实现碳中和,全生命周期 30 a 内

产生的碳减排效益约 183. 61 t / hm2,道路广场类项目在一定海绵设施布局下有望实现碳中和。 海绵城

市能够发挥显著的碳减排作用,有效推进绿色城市低碳发展,在未来海绵城市建设过程中应注重低碳

材料的使用,并合理规划海绵设施建设布局,通过多种碳减排方式提高海绵城市的碳汇功效。
关键词:海绵城市;碳排放;碳减排;全生命周期;深圳市
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

IPCC
 

emission
 

factor
 

accounting
 

theory
 

and
 

employing
 

the
 

life
 

cycle
 

assessment
 

(LCA)
 

method,
 

a
 

carbon
 

emission
 

accounting
 

framework
 

for
 

sponge
 

cities
 

was
 

constructed
 

by
 

considering
 

the
 

carbon
 

emission
 

sources
 

at
 

different
 

scales
 

and
 

locations
 

in
 

sponge
 

city
 

construction.
 

Taking
 

the
 

national
 

sponge
 

city
 

pilot
 

area
 

in
 

Shenzhen
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

the
 

full
 

life
 

cycle
 

carbon
 

emissions
 

of
 

typical
 

sponge
 

facilities
 

and
 

sponge
 

city
 

construction
 

projects
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

key
 

factors
 

affecting
 

carbon
 

emission
 

levels
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

sponge
 

facilities
 

such
 

as
 

green
 

roofs
 

and
 

rain
 

gardens
 

exhibit
 

negative
 

net
 

carbon
 

emissions
 

over
 

their
 

life
 

cycle,
 

with
 

carbon
 

reduction
 

benefits
 

exceeding
 

40
 

kg / m2 .
 

However,
 

permeable
 

pavements
 

and
 

roads
 

have
 

positive
 

net
 

carbon
 

emissions,
 

as
 

their
 

carbon
 

emissions
 

outweigh
 

carbon
 

sequestration.
 

Indirect
 

carbon
 

emissions
 

dominate
 

the
 

carbon
 

footprint
 

of
 

sponge
 

facilities,
 

with
 

the
 

planning
 

and
 

construction
 

phases
 

contributing
 

to
 

majority
 

of
 

emissions.
 

Carbon
 

sequestration
 

primarily
 

comes
 

from
 

green
 

space
 

carbon
 

absorption,
 

followed
 

by
 

rainwater
 

utilization
 

and
 

building
 

energy
 

savings.
 

Residential
 

sponge
 

projects
 

achieve
 

carbon
 

neutrality
 

after
 

approximately
 

12. 4
 

year
 

of
 

operation,
 

generating
 

a
 

total
 

carbon
 

reduction
 

benefit
 

of
 

about
 

183. 61
 

t /
 

hm2 ,
 

over
 

a
 

30-year
 

life
 

cycle.
 

Road
 

and
 

square
 

projects
 

may
 

also
 

achieve
 

carbon
 

neutrality
 

under
 

optimized
 

sponge
 

facility
 

layouts.
 

This
 

study
 

demonstrates
 

that
 

sponge
 

cities
 

can
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

carbon
 

reduction,
 

effectively
 

promoting
 

low-carbon
 

urban
 

development.
 

Future
 

sponge
 

city
 

construction
 

should
 

prioritize
 

the
 

use
 

of
 

low-carbon
 

materials,
 

optimize
 

facility
 

layouts,
 

and
 

enhance
 

carbon
 

sequestration
 

through
 

diversified
 

emission
 

reduction
 

strategies.
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　 　 人为温室气体的过量排放导致全球气候变暖,
引发了气候变化、极端气候事件频发等问题[1-3] 。 中

国是世界上最大的一次能源消费国和碳排放国家之

一,在碳减排方面进行了一系列努力,并明确提出

“2030 年前实现碳达峰,2060 年前实现碳中和” 的

目标[4-7] 。 为应对气候变化及城市化发展带来的城

市洪涝问题,海绵城市作为一种雨洪管理新模式,以
改善城市水循环为核心、为保障城市水安全起到了

积极作用[8-12] 。 在海绵城市建设及运行中践行低碳

发展理念,不仅能够有效提升城市防洪排涝韧性,还
能够推进城市绿色转型进程,有助于增强城市极端

气候适应能力[13-14] 。 因此,核算海绵城市建设和运

行过程中产生的碳排放,评估其全生命周期碳减排

效益,对于正确认识海绵城市的生态环境效益、探索

绿色低碳城市减排路径、服务“双碳”目标有着十分

重要的现实意义。
当前,针对海绵城市在建设和运行过程中碳排

放的研究已有较为丰富的成果。 一些研究从全生命

周期角度核算了单项海绵设施的碳排放及碳减排效

益,如马洁等[15-17]核算了绿色屋顶、雨水花园、透水

铺装、植草沟等典型海绵措施的全生命周期碳排放

量,并量化了设施在运行过程中通过绿色固碳、径流

调节等方式产生的碳汇作用。 在此基础上,一些学

者关注区域尺度的海绵城市项目碳排放研究,如

Lin 等[18]以上海市某实际住宅小区为案例,核算了

海绵城市项目在 30 a 生命周期内的碳排放及碳汇,
并预计该项目运行约 19 a 达到碳中和;郑涛[19] 核算

了居住社区在海绵改造前后产生的碳排放量,并从

绿化固碳、雨水利用等方面计算了海绵改造的碳汇

效益,预期该项目运行 6. 5 a 后达到碳中和;李俊奇

等[20]以北京某 100 km2 片区为研究区,估算了海绵

城市建设和运行过程中的碳排放,并分析了影响海

绵城市建设碳排放的关键因素;朱雨等[21] 以某小区

为例核算了典型海绵设施的全生命周期碳排放,并
预计其海绵改造方案有望在 6. 6 a 实现碳中和。 此

外,有学者重点关注了海绵城市建设对于城市综合

排水系统碳排放的影响,如 Liu 等[22] 计算了传统和

基于绿色基础设施的城市排水系统碳排放,评估了

绿色基础设施对低碳城市排水系统的减排贡献;Su
等[23]以厦门市为例,研究了城市综合排水系统的碳

排放水平以及海绵城市建设的碳减排效果,并对碳

减排量的经济效益进行了估算。
上述研究从海绵设施单元、海绵城市社区项目、

海绵城市排水分区 3 种不同尺度研究了海绵城市的

碳排放相关问题,构建了不同视角下的碳排放核算

框架,逐步完善了海绵城市相关碳排放的量化方法。

但是,当前大部分研究在核算过程中并未完全涵盖

研究对象的全生命周期阶段,仅核算了部分阶段的

碳排放,造成其考虑的碳排放来源不全面等问题;此
外,不同研究建立的碳排放核算框架各有侧重,多关

注单一尺度,且应用的实际案例较少。
本文基于全生命周期评价方法, 依据 IPCC

(Intergovernmental
 

Panel
 

on
 

Climate
 

Change,政府间

气候变化专门委员会)国家温室气体清单中的碳排

放核算理论,建立了综合全面的海绵城市碳排放核

算框架。 选择深圳市光明区海绵城市建设项目中的

两个类别 8 个项目作为典型海绵建设区域进行实际

案例分析,核算了海绵城市全生命周期不同阶段的

碳排放水平,重点关注了不同设施、不同项目类别之

间的碳排放差异及其原因,以期为海绵城市建设及

运行过程中的碳排放核算研究和降碳减排路径实施

提供参考依据。

1　 碳排放核算框架

构建碳排放核算框架,划分研究时空边界,确定

碳排放和碳汇来源是研究碳排放问题的关键。 本文

建立的碳排放核算框架如图 1 所示。 图 1 展示了各

排放来源及其所属的生命周期阶段,以全生命周期

为时间边界,涵盖了核算对象的材料生产、材料运

输、建造施工、运行、维护、重置拆除、回收利用等过

程;以海绵设施、海绵城市项目、海绵城市为不同核

算尺度的空间边界,识别不同阶段、不同点位的碳排

放及碳汇来源。 框架涵盖的碳排放来源包括直接、
间接碳排放来源。 直接碳排放主要包括雨水中污染

物在绿色基础设施、污水处理厂以及受纳水体等不

同点位降解时产生的碳排放;间接碳排放主要包括

核算对象在全生命周期阶段中由于物料使用、设备

能耗等产生的碳排放,以及海绵城市排水系统中泵

站、污水处理厂等由于运行能耗产生的碳排放。 框

架涵盖的碳汇来源主要包括海绵设施通过绿地固碳

发挥的碳汇作用,以及在径流削减、雨水净化、雨水

利用、建筑节能等过程中通过减少其他设施系统碳

排放所发挥的碳减排作用。

2　 碳排放核算方法

依据排放因子法对全生命周期各阶段、各来源

的碳排放及碳汇量进行核算。 排放因子法是《IPCC
国家温室气体清单指南》 中提供的通用方法,通过

核算项的活动水平与对应碳排放因子的乘积计算碳

排放量。 考虑到碳排放与碳汇的实际意义,将碳排

放量计算值定义为正值,碳汇量计算值定义为负值,
则净碳排放量可定义为碳排放总量与碳汇总量之
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图 1　 海绵城市碳排放核算框架

Fig. 1　 Carbon
 

emission
 

accounting
 

framework
 

for
 

sponge
 

cities

和。 当净碳排放量计算值为负时说明碳汇量大于碳

排放量,核算对象具有碳减排效益,效益值为净碳排

放总量的绝对值,反之说明碳排放量大于碳汇量,核
算对象不具有碳减排效益。 本文碳排放量均为 CO2

当量。
2. 1　 规划建设阶段

规划建设阶段即海绵设施或项目正式运行前的

全部过程,包括材料生产、材料运输以及建造施工过

程,相关计算见文献[18-11,24-25]。
a.

 

材料生产:原材料生产过程产生的碳排放。
b.

 

材料运输:材料运输过程中产生的碳排放,
与运输量、运输距离及运输载具的能源类型有关。

c.
 

建造施工:在建造施工过程中,施工设备能

耗产生的碳排放。
2. 2　 运行维护阶段

城市水系统中包含碳、氮等物质的地球化学物

质循环过程[26] 。 海绵城市运行维护阶段产生的碳

排放主要来源于污染物在不同点位发生降解产生的

CH4、N2O 直接碳排放,以及该阶段由于设备能耗产

生的间接碳排放。 同时,在运行阶段,部分设施可以

通过植物的光合作用从大气中吸收 CO2 发挥碳汇

作用,以及通过径流削减、雨水净化、雨水利用、建筑

节能等方式节能减排产生碳减排效益,相关计算见

文献[15-19,22,24-25,27-33]。
a.

 

海绵设施污染物降解:运行过程中海绵设施

通过净化作用,降解雨水中的污染物产生的碳排放。
b.

 

管道溢流污染物降解:由于早期城市建设采

用合流制排水管道较多,目前仍有部分城市老城区

未进行雨污分流改造,其污水溢流加剧了城市水环

境的恶化,是造成地表水污染的主要因素之一[34] 。
当溢流污水直接排入受纳水体时发生污染物降解产

生碳排放,处理水量为排入受纳水体的管道溢流污

水水量。
c.

 

污水处理厂污染物降解:城市综合排水系统

造成的碳排放量不可忽视。 污水处理厂是主要碳排

放来源之一,其污染物降解过程中会产生直接碳

排放。
d.

 

设备能耗:设施在运行或维护过程中由于设

备能耗产生的间接碳排放。
e.

 

绿地固碳:运行阶段可以通过植被光合作用

产生碳汇。
f.

 

径流削减:运行过程中海绵设施通过径流削

减作用减少进入雨水管道的水量,进而减少下游雨

水泵站抽排的运行能耗。
g.

 

雨水净化:运行过程中海绵设施通过雨水净

化减少污水处理厂的污染物处理量,进而减少污水

处理厂运行耗能产生的碳减排量。
h.

 

雨水利用:运行过程中通过雨水资源利用产

生的碳减排量。
i.

 

建筑节能:海绵设施在运行过程中通过建筑

节能产生了碳减排量。
 

j.
 

碳中和时间:当运行维护阶段的净碳排放为

负时,随运行时间会产生碳减排效益,逐年抵消规划

建设阶段的碳排放,当运行年限内规划建设阶段总
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碳排放被完全抵消时认为实现了碳中和,对应的时

间节点即碳中和时间。
2. 3　 重置拆除阶段

重置拆除阶段包括设施重置拆除和回收利用两

个过程。 其碳排放主要包括拆除和回收利用过程中

由于设备能耗产生的碳排放以及材料回收利用产生

的碳补偿。 各来源碳排放核算如下[16,19,33,35-36] :
a.

 

重置拆除:设施到达运行年限后拆除报废,
过程中由于设备能耗产生间接碳排放,计算与建造

施工过程类似。
b.

 

回收利用:设施报废拆除后部分材料进行回

收利用,过程中由于运输能耗产生碳排放,材料回收

利用会产生碳补偿,抵消一部分碳排放。

表 1　 典型海绵设施结构设计参数

Table
 

1　 Structural
 

design
 

parameters
 

of
 

typical
 

sponge
 

facilities

设施类型 分层结构 厚度 / mm 分层材料 设施类型 分层结构 厚度 / mm 分层材料

绿色屋顶

通水道路

植草沟

基质层 100 ~ 250 砂质土壤

土工布层 2 ~ 4 透水土工布

排水层 100 ~ 150 砾石

保护层 10~ 30 PVC 排水板

防渗层 10~ 60 防渗膜(HDPE)
透水砖层 60~ 80 透水砖

找平层 20~ 30 中粗砂

土工布层 2 ~ 4 透水土工布

混凝土层 100 ~ 150 透水混凝土

碎石基层 150 ~ 200 碎石

种植土层 200 ~ 300 砂质土壤

土工布层 2 ~ 4 透水土工布

级配砾石层 200 ~ 300 砾石

雨水花园

透水铺装

下沉式绿地

覆盖层 50 ~ 100 树皮

种植土层 100~ 1 000 砂质土壤

土工布层 2~ 4 透水土工布

填料层 200~ 1 200 碎石

排水层 200~ 300 砾石

透水砖层 60~ 80 透水砖

找平层 20~ 30 中粗砂

土工布层 2~ 4 透水土工布

碎石基层 150~ 200 级配碎石

种植土层 200~ 300 砂质土壤

土工布层 2~ 4 透水土工布

级配砾石层 50 ~ 100 砾石

3　 研究区概况与数据来源

研究区域为深圳市国家海绵城市试点区域,位
于光明区东南部,面积 24. 6 km2,多年平均降水量

1 629. 29 mm。 该区域近年来海绵城市建设成效显

著,其海绵化改造项目具有可操作、可复制、可推广

的特点。 研究区概况如图 2 所示。
受限于城市尺度海绵城市建设和运行数据的获

取难度,从海绵城市典型设施和建设项目两个尺度

进行碳排放核算。 参考《海绵城市建设技术指南》、
深圳市地方标准《海绵城市设计图集》等当地海绵

城市规划设计资料,选取并整理绿色屋顶、透水铺

装、透水道路、雨水花园、植草沟、下沉式绿地等海绵

城市典型设施结构设计参数,见表 1。 建筑小区和

道路广场类建设项目是海绵城市建设的典型项目类

型,建筑小区类基于建筑屋面和绿化空间实施绿色

屋顶、雨水花园、透水铺装等提升源头雨水管理能

力,道路广场类基于城市道路和绿化带实施透水铺

装、下沉式绿地等以缓解内涝风险和面源污染。 参

考《深圳市海绵城市建设专项规划及实施方案》以

及有关项目资料,选取 4 个建筑小区类和 4 个道路

广场类海绵城市项目作为实际项目案例,位置分布

如图 2 所示,建设规模、海绵设施实施情况以及设计

年径流控制率如表 2 所示。

图 2　 研究区概况

Fig. 2　 Overview
 

of
 

study
 

area

核算碳排放过程中使用的碳排放因子取值及来

源见表 3。 在计算过程中还参考了《2016 全国统一

市政工程预算定额编制说明》,砂质土壤、中粗砂等

粒径较小,在运输过程中易损耗的砂土材料,损耗率

取为 4%;粒径相对较大的砂石类材料如碎石、砾石

等,损耗率取为 2%;布膜板材类型材料如土工布、
防渗膜等,损耗率取为 1%;材料运输碳排放计算中

土壤、砂石、混凝土等可以就近取材的材料运距取为

40 km[16] ,其余如土工布、防渗膜等需加工生产的材

料运输 距 离 采 用 2015 年 全 国 公 路 平 均 运 距

(184 km)作为计算依据[19,21] 。
根据《2019 房屋建筑与装饰工程消耗量定额》

中的土石方工程量计算方法,确定设施建造施工过程
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表 2　 研究区海绵城市建设项目情况

Table
 

2　 Overview
 

of
 

sponge
 

city
 

construction
 

projects
 

in
 

study
 

area

海绵城市
项目 面积 / hm2 设计年径流

控制率 / %

改造措施

绿色屋顶 透水铺装 下沉式绿地 普通绿地

面积 / hm2 占比 / % 面积 / hm2 占比 / % 面积 / hm2 占比 / % 面积 / hm2 占比 / %
建筑小区 1 2. 48 70 0. 29 11. 50 0. 45 18. 29 0. 43 17. 60 0. 02 0. 96
建筑小区 2 2. 60 72 0. 34 12. 87 0. 44 16. 87 0 0 0. 94 35. 98
建筑小区 3 3. 78 70 0. 36 9. 61 0. 39 10. 23 0 0 0. 83 21. 82
建筑小区 4 5. 33 72 1. 95 35. 18 0. 65 11. 80 1. 75 31. 62 0 0
道路广场 1 0. 29 65 0 0 0. 09 29. 27 0. 05 16. 29 0 0
道路广场 2 0. 33 65 0 0 0. 19 57. 42 0. 03 7. 58 0 0
道路广场 3 4. 76 70 0 0 2. 38 49. 93 0. 48 9. 99 0. 04 0. 79
道路广场 4 7. 13 70 0 0 2. 38 33. 32 1. 08 15. 12 0 0

表 3　 碳排放因子取值

Table
 

3　 Values
 

of
 

carbon
 

emission
 

factors

碳排放因子 取值 参考来源

砂质土壤 24 kg / t
砾石 6. 05 kg / t

透水砖 2. 21 kg / m3

中粗砂 2. 51 kg / t
级配碎石 52. 8 kg / m3

碎石 2. 18 kg / t

PVC 排蓄水板 1 765 kg / m2

防渗膜
(HDPE) 1 248 kg / t

透水土工布 0. 16 kg / m2

透水混凝土 104 kg / t

柴油 2. 171 kg / kg

电力 0. 471 5 kg / (k·Wh)

重型柴油火车运
输(载质量 18 t) 0. 129 kg / (t·km)

《城镇水务系统碳核算与减

排路径技术指南》 [24]

GB / T
 

51366—2019《建筑碳
排放计算标准》

马洁[15]

朱雨等[21]

广东省住房和城乡建设厅
《建筑碳排放计算导则》

生态环境部、 国家统计局
《2021 年电力二氧化碳排
放因子》

GB / T
 

51366—2019《建筑碳
排放计算标准》

中的施工机械规模和台班量;海绵设施运行维护阶

段的活动水平参考马洁[15]的研究;不同下垫面类型
的径流水质和污染物降解比例参考《低影响开发雨

水综合利用技术规范》;根据 Kavehei 等[17] 的研究,
确定各海绵设施的运行年限和固碳速率,绿色屋顶、
透水铺装、雨水花园、植草沟、下沉式绿地的运行年

限分别取为 40、30、30、25、30 a,其固碳速率分别取

为 1. 375、 0、 2. 517、 1. 768、 1. 473 kg / (m2·a) ( 以
CO2 计);参考深圳市 2022 年水资源公报确定雨水

资源利用率为 9. 36%;根据《中国建筑垃圾资源化

产业发展报告》,将建筑废弃物回收利用率取为

5%[37] ;建筑节能减排计算中的建筑物空调能耗参
考《 深圳市大型公共建筑 能 耗 监 测 情 况 报 告

(2022 年度)》。

4　 结果与分析

4. 1　 海绵设施碳排放核算结果

核算得到全生命周期海绵设施单位面积碳排放

如图 3 所示(图中行对应设施,列对应排放来源,红

图 3　 海绵设施全生命周期碳排放热力图

Fig. 3　 Heatmap
 

of
 

carbon
 

emissions
 

across
 

life
 

cycle
 

of
 

sponge
 

facilities

色代表碳排放,蓝色代表碳汇,颜色越深代表绝对值

越大),统计直接、间接碳排放以及碳汇总量如图 4
所示。 各海绵设施类型中,雨水花园的全生命周期

碳排放总量最大,为 56. 4 kg / m2,其次是透水道路、
绿色屋顶、下沉式绿地、植草沟、透水铺装;雨水花园

的碳汇总量最多,为-109. 6 kg / m2,其次是绿色屋

顶、下沉式绿地、植草沟、透水铺装和透水道路。 除

透水铺装和透水道路外其余设施的净碳排放都为负

值,说明这些设施全生命周期碳汇总量大于碳排放

总量,能够产生碳减排效益。 其中雨水花园的碳减
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排效益最大,净碳排放量为-53. 2 kg / m2,说明单位

面积的雨水花园全生命周期可以吸收或减少碳排放

53. 2 kg,其余设施按照碳减排效益从大到小排列依

次为绿色屋顶、下沉式绿地、植草沟。 由于透水铺装

和透水道路相比于其他海绵设施缺少绿地固碳和雨

水净化的碳汇量,所以其碳汇量较小,净碳排放为

正。 另外,由于透水道路的结构设计中使用了透水

混凝土材料,绿色屋顶使用了 PVC、HDPE 等有机材

料,而这些材料的碳排放因子相对其他材料较大,导
致这两种设施来源于材料生产的碳排放更大于其他

设施,这与有关研究的结果基本一致[15-16,38] 。

图 4　 海绵设施碳排放及碳汇总量

Fig. 4　 Carbon
 

emissions
 

and
 

carbon
 

sinks
 

of
 

sponge
 

facilities

统计直接、间接碳排放以及生命周期各阶段排

放来源对碳排放总量的贡献占比,如图 5(a)所示。
鉴于各设施的减排路径差异,统计雨水花园、植草

沟、下沉式绿地的碳汇来源占碳汇总量的贡献占比,
如图 5(b)所示。 对各设施而言,间接碳排放量远大

于直接碳排放量,间接碳排放平均贡献了碳排放总

量的 92. 4%,而直接碳排放仅占 7. 5%。 这与 Lin
等[18-19,21]的研究结果较为接近,其研究得到的间接

碳排放占比为 82. 4% ~ 96. 1%。
来源于材料生产、材料运输、建造施工的碳排放

产生于规划建设阶段,对碳排放总量的平均贡献占

比为 86. 4%,其中来源于材料生产、材料运输、建造

施工的碳排放分别占比 65. 2%、15. 6%、5. 7%。 来

源于运行、维护的碳排放在运行维护阶段产生,平均

仅占总排放量的 3. 6%;来源于重置拆除和回收利

用的碳排放在重置拆除阶段产生, 平均占比为

2. 5%。 值得注意的是由于材料回收利用产生一定

量的碳补偿,各设施的回收利用过程呈现碳减排效

果。 以上结果说明对于海绵设施的全生命周期碳排

放而言,来自规划建设阶段的碳排放占比较大,来自

运行维护阶段和重置拆除阶段的碳排放占比较小。

图 5　 海绵设施碳排放来源贡献占比及碳汇

来源贡献占比

Fig. 5　 Contribution
 

proportions
 

of
 

carbon
 

emission
 

sources
 

and
 

carbon
 

sink
 

sources
 

in
 

sponge
 

facilities

由于不同类型海绵设施之间存在功能的差异,
其碳减排路径也有所不同。 对透水铺装和透水道路

而言,仅能通过径流削减和雨水利用的方式产生碳

汇,其来自雨水利用的碳汇量较大。 绿色屋顶的碳

汇作用主要来源于通过绿地固碳产生的碳汇量,与
其他设施不同,绿色屋顶还能通过建筑节能的方式

节能减排产生碳减排量。 雨水花园、植草沟、下沉式

绿地的降碳途径类似,主要通过绿地固碳的方式发

挥碳减排作用,其平均贡献占比为 64. 2%,占比最

大,其次是雨水利用、雨水净化和径流削减。
4. 2　 海绵城市项目碳排放核算结果

从全生命周期角度核算两类海绵城市项目的不

同来源碳排放,统计净碳排放总量以及规划建设阶

段碳排放总量、运行维护阶段年均净碳排放、建筑小

区类项目碳中和实现时间,见表 4。
4 个建筑小区类项目的净碳排放总量均为负

值,由于建筑小区 4 的海绵设施布设面积比例最大,
接近于总区域面积的 80%,其碳减排效益也最为显

著,净碳排放总量达到了-1 323 t。 4 个道路广场类

项目中仅有道路广场 1 净碳排放总量为负,具有碳

减排效益,这是由于道路广场 1 布设的海绵设施中

·722·



表 4　 海绵城市项目碳排放核算结果

Table
 

4　 Carbon
 

emissions
 

accounting
 

results
 

of
 

sponge
 

city
 

projects

海绵城市
项目

面积 /
hm2

净碳排放
总量 / t

规划建设
阶段碳排
放总量 / t

运行维护阶
段年均净碳

排放量 / ( t / a)

碳中和
实现时
间 / a

建筑小区 1 2. 5 -235. 6 318 -18. 7 17. 0
建筑小区 2 2. 6 -622. 3 237. 8 -28. 8 8. 3
建筑小区 3 3. 8 -611. 3 277. 8 -29. 6 9. 4
建筑小区 4 5. 5 -1 323. 0 1329. 4 -89. 1 14. 9
道路广场 1 0. 3 -2. 1 30. 4 -1. 1 27. 0
道路广场 2 4. 8 26. 3 49. 6 -0. 8
道路广场 3 7. 1 384. 9 817. 3 -15. 0
道路广场 4 0. 3 12. 3 791. 7 -27. 1

具有碳减排效益的面积占比相对更大,所以其碳汇

量较大,碳排放量较小,其总和为负。
统计 4 个建筑小区类型项目规划建设阶段碳排

放和运行维护阶段净碳排放可以预计其碳中和实现

时间, 结果分别为 17. 0、 8. 3、 9. 4、 14. 9 a, 平均

12. 4 a 实现碳中和。 建筑小区 1 和建筑小区 4 的碳

中和时间接近建筑小区 2 和建筑小区 3 的 2 倍,这
可能是由于前两者布设了更多面积占比的海绵设

施,后两者布设了更多面积占比的普通绿地,而普通

绿地是排除在规划建设阶段碳排放核算之外的,所
以建筑小区 1 和建筑小区 4 在规划建设阶段产生的

碳排放相对更多,需要更长的运行时间发挥碳汇效

益以抵消建设期的碳排放,因此实现碳中和的时间

也预计更长。 道路广场类项目中道路广场 1 预计在

27 a 实现碳中和,其余 3 个项目在 30 a 运行期内无

法实现碳中和,这是由于在道路广场类项目中具有

碳减排效益的设施布设面积占比较小 ( 7. 6% ~
16. 3%),而在建筑小区类项目中占比相对较大(包

括普通绿地,占比 30. 1% ~ 66. 8%),并且道路广场

类项目中不具有碳减排效益的海绵设施布设面积占

比较相对较大(29. 3% ~ 57. 4%),所以相比于建筑

小区类项目,道路广场类项目的碳排放较大,碳汇较

小,净碳排放难以达到零值以实现碳中和。
由于碳排放量的绝对值大小会受到面积变量的

影响,为了便于比较不同项目之间的碳排放差异,计
算各项目的单位面积碳排放结果,如图 6 所示。

不同类型项目的海绵设施建设情况不同,其单

位面积碳排放量存在差异。 建筑小区类项目平均单

位面积碳排放量、 碳汇量和净碳排放量分别为

149. 1、-332. 7、-183. 6 t / hm2,道路广场类项目分别

为 151. 4、-112. 6、38. 8 t / hm2。 总体来说,建筑小区

类海绵城市项目的碳排放水平与道路广场类相近,
但其碳汇更大,具有较为显著的碳减排效益。 并且,
当海绵设施布设面积占比较大时,项目单位面积碳

图 6　 海绵城市项目单位面积碳排放核算结果

Fig. 6　 Carbon
 

emission
 

accounting
 

results
 

per
 

unit
 

area
 

of
 

sponge
 

city
 

projects

排放量较大,反之较小;将具有碳减排效益的设施称

作减排设施(包括普通绿地,普通绿地碳汇量计算

与海绵设施绿地固碳减排计算方式一致),则海绵

城市项目碳汇总量的大小与区域中减排设施布设面

积占比的大小基本保持一致,即当具有碳减排效益

的设施布设面积占比较大时,其单位面积的碳汇量

较大,反之较小。
此外海绵城市项目单位面积净碳排放量与减排

设施和非减排设施面积之比有关。 例如建筑小区 2
和建筑小区 4 的减排设施和非减排设施面积之比较

为接近(2. 9、3. 1),其单位面积净碳排放量也相近

( -23. 9、-23. 9 t / hm2 )。 如果以道路广场 1 与道路

广场 4 作为排放水平参照,可以计算出项目中绿地

类型减排设施与非减排设施布设面积之比为 0. 48
时,其净碳排放量约为 0,能够实现碳中和。
4. 3　 海绵城市项目碳排放核算不确定性分析

参考张希等[16,18-19,21] 的研究,对海绵设施减排

效益随运行时间的变化进行简化和假设,一方面考

虑当前气候变化加剧,未来降雨等环境条件的预测

不确定性难以量化,所以在计算径流削减、雨水净化

和雨水利用 3 部分碳汇量时,采用区域多年平均值

(如降水量)或固定值(如初雨水质、雨水利用量)进

行碳排放核算;另一方面,虽然实际运行过程中设施

的物理性能如渗透性等,会因材料老化、植物生长周

期变化、固体悬浮物沉积等因素而衰减,但也能通过

规范的定期维护手段在一定程度上及时恢复,说明

其性能变化并不是随时间的线性衰减过程,因此难

以准确估计设施性能在运行期间的动态变化。 在计

算过程中假设运行期间海绵设施产生的年碳减排效

益相同,采用年均水平代表整个运行期,暂不考虑实

际运行过程中设施运行效果变化引起的碳减排效益

变化。 在此简化和假设条件下计算得到的碳中和实
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现时间是基于平稳环境条件和规范运行维护下的期

望值,可能会与实际情况产生一定程度的偏差,导致

碳减排效益的高估或碳中和时间的低估。
根据 Kim 等[39] 的研究中对 LID ( low

 

impact
 

development)设施投资回收期的敏感性分析,净生态

系统碳交换量是影响 LID 碳减排效益的最显著性因

素,该结论与本文海绵设施的绿地固碳量贡献最大

比例碳汇总量的结果保持一致,年均降水量也是较

为显著的因素,因为年均降水量显著影响了海绵设

施的雨水利用、径流削减等碳汇量进而对海绵城市

项目碳中和产生影响。
本文在核算过程中参考 IPCC 指南、地方或行

业标准和文献研究报告等,选用了材料、能源、设备

的碳排放因子取值,但不同来源的碳排放因子会由

于地区或生产工艺等因素存在差异,对结果产生潜

在的不确定性影响;同时,由于研究区具体数据获取

较为困难,部分计算参数如海绵设施的结构设计参

数、海绵城市项目年径流控制率等采用了规范或设

计文件中的设计值,这可能无法反映实际的建设情

况,具有一定的局限性。 此外,在碳排放核算过程中

还存在环境条件假设的不确定性以及设施老化的不

确定性;而假设“海绵设施在全生命周期内的运行

环境如降雨等条件保持不变或平稳状态,以碳减排

效益的年值作为全生命周期的平均年值参考”也存

在不确定性;随着运行时间的推移,海绵设施存在设

施老化、性能衰减的现象,但在计算过程中对此进行

了简化,并未准确量化其效益的逐年变化过程,这也

会带来一部分不确定性。 为了应对可能存在的数据

不确定性和局限性,本文在收集数据和选用碳排放

因子时遵循就近原则,选择尽可能反映研究区实际

情况的数据来源和排放因子取值,同时对于存在多

个来源的情况,选择更具权威性和可靠性的数据来

源,如由当地政府部门发布的规范标准、数据报告

等,以增强研究结果的可信度。
统计其他研究中海绵城市建设项目碳排放的计

算结果如表 5 所示,其研究对象均为建筑小区类型

的海绵城市项目,可以发现随着时间推移,各研究的

碳排放核算结果值越大,这可能是由于随着海绵城

市碳排放研究的不断深入,核算过程中考虑的碳排

放来源愈加全面细致。 与这些研究相比,本文在核

算过程中考虑的生命周期阶段以及碳排放、碳汇来

源相对更为全面,在材料用量、设备能耗等方面的计

算相对更为细致,并且在计算实例中,项目区域海绵

设施建设面积占比更大,所以计算得到的单位面积

碳排放量相对较大。 此外,由于在碳排放因子的选

择及活动水平的估算上存在不确定性,不同研究的

碳排放核算结果会存在一定的差异,本文在核算过

程中着重参考有关领域的技术标准或指南,在参考

其他文献研究成果时保持“取大不取小”的原则,旨
在突出海绵城市建设的碳排放水平以及城市低碳发

展实践的重要性。
表 5　 海绵城市建设项目碳排放计算结果

Table
 

5　 Results
 

from
 

carbon
 

emission
 

for
 

sponge
 

city
 

construction
 

project

文献 年份
单位面积
碳排放量 /
( t / hm2 )

单位面积
碳汇量 /
( t / hm2 )

单位面积
净碳排放

量 / ( t / hm2 )
本文 2024 149. 1 -332. 7 -183. 6

朱雨等[21] 2023 94. 3 -225. 2 -130. 8
郑涛[19] 2021 69. 9 -193. 7 -123. 8

Lin 等[18] 2018 60. 0 -113. 5 -53. 5

5　 结　 论

a.
 

绿色屋顶、雨水花园、植草沟、下沉式绿地全

生命周期净碳排放为负值,单位面积碳减排效益均

大于 40 kg / m2;透水铺装、透水道路的全生命周期净

碳排放为正值。 海绵设施碳排放主要来源于间接碳

排放,绝大部分在规划建设阶段产生,材料生产是碳

排放的主要贡献来源。 各设施的降碳减排路径不

同,绿地固碳贡献了绿地类型海绵设施约 60%的碳

汇量。
b.

 

海绵城市建设项目全生命周期碳排放水平

与海绵设施的布设面积相关,当海绵设施布设面积

占比较大时,项目碳排放水平较大,当具有碳减排效

益的设施布设面积较大时,项目碳汇量较大。 建筑

小区类海绵城市项目具有显著的碳减排效益,全生

命周期净碳排放值约为-183. 6 t / hm2,平均运行约

12. 4 a 实现碳中和。 当道路广场类项目布设具有碳

减排效益设施与不具有碳减排效益设施面积之比为

0. 48 时,有望在运行期内实现碳中和。
c.

 

海绵城市建设和运行过程中,间接碳排放以

材料生产碳排放为主导,其次是由于设备能耗产生

的碳排放;碳汇过程以绿地固碳的碳汇效益最显著,
其次是通过雨水利用等方式产生的碳减排作用。 未

来可通过选用碳排放值相对较小或具有碳储存功效

的材料如生物炭等,通过优化结构设计、减少材料使

用量的方式,践行海绵城市绿色低碳建设。 同时应

着重考虑植被的碳汇作用及海绵设施的雨洪管理功

能,在规划阶段合理布局绿地设施,在运行维护阶段

适时维护,保持海绵设施的渗、滞、蓄、净、用、排功

效,以更好发挥其碳减排效益。
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