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摘　 要　 【目的】　 为了明确海绵城市设施的碳排放量及其减碳能力,文章选择雨水花园、下沉式绿地、绿色屋顶、透水铺装作

为研究对象,构建了海绵城市设施减碳模型。 【方法】 　 文章采用精简型生命周期评价法( streamlined
 

life
 

cycle
 

assessment,
SLCA),基于海绵城市设施的材料生产阶段、材料运输阶段、现场施工阶段和运营维护阶段的碳排放分析,构建了海绵城市设

施碳排放模型;通过将海绵城市设施碳排放与传统设施的碳排放进行对比,构建海绵城市设施减碳模型,并根据该模型计算

了海绵城市设施的减碳量。 【结果】　 雨水花园、下沉式绿地、绿色屋顶、透水铺装在建设和运营阶段产生的碳排放被运营维

护阶段的雨水净化、植物碳汇及减少空调运行所产生的碳减排效益所抵消,最终单位面积的碳排放量均为负值,这表明 4 种

海绵城市设施均具有减碳效益;4 种海绵设施的单位面积碳排放量顺序为透水铺装>绿色屋顶>下沉式绿地>雨水花园,单位

面积减碳能力顺序为雨水花园>下沉式绿地>绿色屋顶>透水铺装。 【结论】 　 基于 SLCA 构建的海绵城市设施减碳模型能够

计算海绵城市设施的碳排放量和减碳效益,为优化海绵城市设施布置提供了有效的手段。
关键词　 海绵城市　 精简型生命周期评价(SLCA)　 碳排放模型　 减碳模型　 减碳能力
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Abstract　 [Objective]　 To
 

clarify
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

and
 

their
 

carbon
 

reduction
 

capabilities,
 

raingarden,
 

sunken
 

green
 

space,
 

green
 

roof,
 

and
 

permeable
 

pavement
 

are
 

selected
 

as
 

research
 

objects,
 

and
 

a
 

carbon
 

reduction
 

model
 

for
 

sponge
 

city
 

facilities
 

is
 

constructed. [Methods]　 This
 

paper
 

adopted
 

the
 

streamlined
 

life
 

cycle
 

assessment
 

( SLCA)
 

method.
 

Based
 

on
 

the
 

carbon
 

emission
 

analysis
 

of
 

the
 

material
 

production,
 

material
 

transport,
 

on
 

site
 

construction,
 

and
 

operation
 

&
 

maintenance
 

stages
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities,
 

a
 

sponge
 

city
 

facility
 

was
 

constructed
 

using
 

a
 

carbon
 

emission
 

model.
 

By
 

comparing
 

the
 

carbon
 

emissions
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

with
 

those
 

of
 

traditional
 

facilities,
 

a
 

sponge
 

city
 

facility
 

carbon
 

reduction
 

model
 

was
 

constructed,
 

The
 

carbon
 

reduction
 

benefits
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities
 

were
 

calculated
 

by
 

the
 

constructed
 

model. [Results]　 The
 

carbon
 

emissions
 

generated
 

during
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

stages
 

of
 

rain
 

garden,
 

sunken
 

green
 

space,
 

green
 

roof,
 

and
 

permeable
 

pavement
 

were
 

offset
 

by
 

the
 

carbon
 

reduction
 

benefits
 

generated
 

by
 

rainwater
 

purification,
 

plant
 

carbon
 

sinks,
 

and
 

reduced
 

air
 

conditioning
 

operation
 

during
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

stage.
 

The
 

final
 

carbon
 

emissions
 

per
 

unit
 

area
 

were
 

all
 

negative,
 

indicating
 

that
 

all
 

four
 

sponge
 

city
 

facilities
 

had
 

carbon
 

reduction
 

benefits;
 

The
 

order
 

of
 

carbon
 

emissions
 

per
 

unit
 

area
 

for
 

the
 

four
 

sponge
 

facilities
 

was
 

permeable
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pavement>green
 

roof>sunken
 

green
 

space>raingarden.
 

The
 

order
 

of
 

carbon
 

reduction
 

capacity
 

per
 

unit
 

area
 

for
 

sponge
 

city
 

facilities
 

was
 

raingarden > sunken
 

green
 

space > green
 

roof > permeable
 

pavement. [ Conclusion] 　 The
 

carbon
 

reduction
 

model
 

for
 

sponge
 

city
 

facilities,
 

constructed
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

SLCA,
 

is
 

capable
 

of
 

calculating
 

the
 

carbon
 

emissions
 

and
 

carbon
 

reduction
 

benefits
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities,
 

providing
 

an
 

effective
 

means
 

for
 

optimizing
 

the
 

layout
 

of
 

sponge
 

city
 

facilities.
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近年来,随着碳排放量的不断增加,全球气候变

暖愈演愈烈,极端天气频繁发生,城市洪涝灾害显现

出日趋增多和严重的态势。 据全球灾害数据平台统

计,在 2011 年—2020 年,世界共发生了 1
 

416 次洪

涝灾害事件。 仅在 2021 年 8 月,中国就出现了 7 次

大范围强降雨过程,并且与常年相比,降水量同期偏

多 14%[1] 。 为了减少洪涝灾害所产生的经济损失

和人民的生命损失,2015 年 4 月以来,我国开始大

力建设海绵城市,改善了城市环境。 但海绵城市建

设包含大量的基础设施和房屋建筑,建设过程中也

会产生碳排放,因此,了解不同海绵城市设施的碳排

放情况及其减碳效益成为海绵城市管理的重要

一步。
2018 年以来,部分学者[2]开始考虑将碳排放与

海绵城市建设相结合进行研究。 解超[3] 对透水铺

装碳排放情况进行了计算分析,发现材料生产对环

境影响最大,且雨水渗透和雨水净化所产生的减碳

效益最为明显。 刘洪涛等[4] 计算了透水路面与普

通路面生命周期的碳排放情况,发现与普通路面相

比,透水性路面会多产生一定的能耗和温室气体排

放。 黎小廷[5]计算了绿色屋顶碳排放情况,研究包

括绿色屋顶固碳、CO2 减排效益及建筑节能等方面,
发现绿色屋顶的植物和基质有可观的固碳能力,是
一个理想的碳汇系统,同时绿色屋顶通过植物与基

质对大气中 CO2 进行吸收,每年减少 CO2 排放量为

17. 25
 

kg / m2。 Cai 等[6]对生态屋顶的碳排放和固碳

能力进行研究,研究发现,绿色屋顶每年可节省电量

11. 53
 

kW·h / m2。 通过对国内外相关研究发现,过
往研究对象仅为单一的海绵城市设施且缺少对不同

海绵城市设施减碳能力的系统性研究,甚至是区域

性研究。
 

陈卓婷[7]研究粤港澳大湾区 9 个不同城市建

设海绵城市产生的减碳效果,其中,深圳市作为粤港

澳大湾区海绵城市建设的典型案例,具有普遍适用

性和较好的示范作用。 因此,本文选择深圳市为研

究区域。 海绵城市设施类型多样,但根据过往研究

和项目使用海绵城市设施情况发现,绿色屋顶、下沉

式绿地、雨水花园和透水铺装这 4 种海绵城市设施

应用多,且调节塘、渗透塘等海绵城市设施与下沉式

绿地建设情况和效果相似,雨水湿地的情况与雨水

花园相似,故本文以常用的海绵城市设施绿色屋顶、
雨水花园、透水铺装和下沉式绿地为研究对象,探讨

海绵城市设施寿命周期内的碳排放情况及减碳效

益,构建海绵城市设施碳排放模型和减碳模型,并利

用 2020 年的数据资料,计算深圳市海绵城市设施的

减碳规模和效益,为优化海绵城市建设提供理论

支撑。
1　 海绵城市设施碳排放模型构建

利用生命周期评价理论分析绿色屋顶、雨水花

园、透水铺装和下沉式绿地的碳足迹和碳减排效益,
构建海绵城市设施减碳模型。 传统生命周期理论需

对整个生命周期的所有输入和输出信息进行完整的

时间和空间评估,但工程实践中往往因缺乏相关信

息或者需要大量的工作及费用而难以实现。 环境毒

理学和化学学会(Society
 

of
 

Environmental
 

Toxicology
 

and
 

Chemistry,SETAC)北美简化生命周期评估工作

组在 1994 年研究采用了一种简化的生命周期评价

法———精简型生命周期评价(SLCA)法,通过简化相

关研究边界和数据需求等,提高研究效率。 因此,
本文采用 SLCA 法,主要涉及各类典型设施的建设

施工和运营维护 2 个阶段,以构建海绵城市设施

碳排放计算模型。 根据其他研究者[8] 研究海绵城

市设施碳排放考虑时间为 30 年,且根据相关规

划,2060 年我国将实现碳中和,由于研究对象为深

圳市,其应在全国范围内实现带头引领作用,故研

究时间设定为 2020 年—2050 年,共 30 年时间。
其中,施工阶段包括建造材料生产、建造材料运输

和现场施工的 3 个部分。 运营维护阶段的碳排放

源主要包括植物灌溉、施肥、施药、修剪和清理运

输过程中产生的碳排放。 海绵城市设施碳排放模
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型如式(1) 。
 

E海 = E生产 + E运输 + E施工 + E运营 - E雨水 -
E植物 - E温度 (1)

其中:E海———海绵城市设施单位面积的碳排

放,kg;
E生产———材料生产过程中产生的碳排

放,kg;
E运输———运输阶段产生的碳排放,kg;
E施工———施工阶段产生的碳排放,kg;
E运营———运营维护阶段产生的碳排放,
kg;
E雨水———减少雨水净化量所减少的碳排

放,kg;
E植物———植物固碳释氧量,kg;
E温度———减少室内温度产生的减碳效

果,kg。
1. 1　 材料生产阶段

对绿色屋顶、雨水花园、透水铺装和下沉式绿地

分别所使用的建造材料进行汇总,用排放因子法得

出该阶段的碳排放量,其碳排放的来源共有 3 个部

分,分别是建造材料开采和生产过程中所产生的碳

排放、建造材料开采和生产时所消耗的能源在能源

生产阶段所产生的能耗与碳排放、建造材料生产过

程中原材料生命周期能耗与碳排放。 每平米海绵城

市设施材料生产阶段产生的碳排放可按式(2)进行

计算。

E生产 = ∑
n

i = 1
hi × EEF,i (2)

其中:EEF,i———生产单位深度的不同材料的碳

排放,kg / m;
hi ———海绵城市设施构造中的深度,m。

各类设施中管道布置、溢流口、排水沟等无法估

计,且对碳排放量计算结果的影响有限,故本文不考

虑此部分碳排放量产生的影响。
其中,绿色屋顶结构及用量指标采用我国深圳

地区图集 《 海绵城市设计图集》 ( DB4403 / T
 

24—
2019) [9]中相关标准计算,其建造材料的排放因子

和密度参考田彬彬等[10]的研究结果和《建筑材料碳

排放因子查询表》等数据资料。 绿色屋顶材料生产

阶段的碳排放量如表 1 所示。
表 1　 绿色屋顶材料生产的单位面积碳排放量

Tab. 1　 Carbon
 

Emissions
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Green
 

Roof
 

Materials
 

Production

类型 材料 用量[9] 密度[10] 排放因子 碳排放 / kg

种植层 种植土(简单式) 0. 9
 

m>h种 >0. 1
 

m 2. 4
 

t / m3 / 0

种植土(花园式) h种 >0. 9
 

m 2. 4
 

t / m3 / 0

过滤层 长纤维聚酯过滤布 1
 

m2 0. 2
 

kg / m2 0. 16
 

kg / m2 0. 16

排水层 聚氯乙烯(PVC)排蓄水板 0. 025
 

m3 1. 45
 

t / m3 1
 

765
 

kg / t 63. 981

隔根层 高密度聚苯乙烯膜 0. 001
 

m2 0. 03
 

t / m3 1
 

248. 29
 

kg / t 0. 037

防水层
苯乙烯-丁二烯-苯乙烯(SBS)

改性沥青防水卷材
0. 004

 

m3 0. 83
 

t / m3 2. 37
 

kg / m2 0. 009

保温(隔热)层 聚苯乙烯泡沫板(EPS 板) 0. 15
 

m3 0. 025
 

t / m3 7
 

860
 

kg / t 29. 475

找坡(找平)层 水泥砂浆 0. 02
 

m3 1. 221
 

t / m3 740. 6
 

kg / t 18. 085

　 注: h种———种植土的厚度,m。

　 　 下沉式绿地根据种植植物的不同,种植层的

厚度有所改变,由于我国深圳地区没有此相关图

集,其建造结构及用量采用《海绵城市建设技术指

南(试行) 》中的相关要求,其建造材料的排放因子

和密度参考顾道金等[11] 的研究结果。 下沉式绿地

种植层的材料与雨水花园的材料相同,均为种植

土,材料生产阶段的碳排放为 0。 同样的雨水花园

和透水铺装结构及用量分别采用我国深圳地区图

集《海绵城市设计图集》 ( DB4403 / T
 

24—2019)相

关标准计算,其建造材料的排放因子和密度参考

顾道金等[11] 的研究结果。 雨水花园的碳排放量如

表 2 所示。
透水铺装主要分为人行道透水铺装和停车场透水

路面 2 种,二者的碳排放量分别如表 3 和表 4 所示。
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表 2　 单位面积雨水花园材料生产碳排放
Tab. 2　 Carbon

 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Rain
 

Garden
 

Materials
 

Production

类型 材料 用量[12] 密度[11] 排放因子[11] 碳排放 / kg

覆盖层 树皮 0. 10
 

m> h树 >0. 05
 

m 0. 2
 

t / m3 / 0

种植层 种植土(草木) 0. 30
 

m> h种 >0. 10
 

m 2. 4
 

t / m3 / 0

种植土(灌木) 0. 60
 

m> h种 >0. 30
 

m 2. 4
 

t / m3 / 0

种植土(乔木) 1
 

m> h种 >0. 60
 

m 2. 4
 

t / m3 / 0

过滤层 土工布 1
 

m2 0. 15
 

kg / m2 0. 16
 

kg / m2 0. 16

填料层 砂 1. 20
 

m> h砂 >0. 2
 

m 1. 6
 

t / m3 15
 

kg / m3 15h砂

排水层 砾石 0. 30
 

m> h砾 >0. 20
 

m 2. 66
 

t / m3 6. 05
 

kg / t 16. 093h砾

　 注: h树———树皮的厚度,m; h砂———砂的厚度,m; h砾———砾石的厚度,m。

表 3　 单位面积人行道透水铺装材料生产碳排放
Tab. 3　 Carbon

 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Permeable
 

Pavement
 

Materials
 

Production

类型 材料 用量[9] 密度[13] 排放因子[13] 碳排放 / kg

面层 生态砂基透水砖 0. 06
 

m> h砖 >0. 08
 

m 5
 

t / m3 320
 

kg / m3 320h砖

找平层 砂 0. 02
 

m>h砂 >0. 03
 

m 1. 6
 

t / m3 15
 

kg / m3 15h砂

过滤层 土工布 1
 

m2 0. 15
 

kg / m2 0. 16
 

kg / m2 0. 16

承载层 透水水泥混凝土 0. 15
 

m>h混 >0. 10
 

m 2. 5
 

t / m3 360
 

kg / m3 360h混

砾石层 级配碎石 0. 20
 

m>h碎 >0. 15
 

m 1. 55
 

t / m3 8. 76
 

kg / m3 8. 760h碎

　 注:h砖———生态砂基透水砖的厚度,m;h混———透水水泥混凝土的厚度,m;h碎———级配碎石的厚度,m。

表 4　 单位面积停车场透水路面材料生产碳排放
Tab. 4　 Carbon

 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Permeable
 

Parking
 

Lot
  

Materials
 

Production

类型 材料 用量[9] 密度[13] 排放因子[13] 碳排放 / kg

面层 透水水泥混凝土 0. 15
 

m>h混 >0. 08
 

m 2. 5
 

t / m3 360
 

kg / m3 360h混

承载层 孔隙型水泥稳定碎石 0. 15
 

m3 2. 5
 

t / m3 360
 

kg / m3 54

过滤层 土工布 1
 

m2 0. 15
 

kg / m2 0. 16
 

kg / m2 0. 16

砾石层 级配碎石 0. 20
 

m>h碎 >0. 15
 

m 1. 55
 

t / m3 8. 76
 

kg / m3 8. 760h碎

1. 2　 建造材料运输阶段

我国建造材料的运输工具已由燃油卡车逐渐向

新能源货车转变,新能源货车已使用电力。 根据本

文对该地区调研结果,运输 20
 

t 货物 330
 

km 需耗电

200
 

kW·h。 根据我国生命周期基础数据库的

( Chinese
 

life
 

cycle
 

database, CLCD, https: / / www.
efootprint. net / login)数据结果:中国电网电力 1

 

kW·
h 的 CO2排放是 960

 

g 左右,百公里电耗 120
 

kW·h
的纯电驱动公交车的 CO2排放为 943

 

g / km。 本文假

设所使用的种植土使用均为当地土壤,可视为不需

要进行运输。 根据计算,运输 1
 

t 货物的耗电量为

0. 03
 

kW·h / km。建造材料运输过程中产生的碳排放

可按式(3)计算。

E运输 =
∑ki × pi

20
× 2l × EEF,运 +

Q电 × EEF,电 × 2l (3)

其中: EEF,运———运 输 过 程 的 碳 排 放 因 子,
kg / km,本文取值为 0. 943

 

kg / km;
EEF,电———电 力 生 产 碳 排 放 因 子,
kg / (kW·h),本文取值为0. 960

 

kg / (kW·h);
Q电———单位距离运输材料消耗的电量,
kW·h;
l ———运输距离,km;
ki ———海绵城市设施材料用量,m3;
pi ———使用材料的密度,kg / m3。
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本文假设所有材料供应地相同。 绿色屋顶建造

材料运输过程中产生的碳排放量为 [( 0. 010 +
0. 364h种) l] kg;下沉式绿地建造材料运输过程中产

生的碳排放量为(0. 364h种 l)kg;雨水花园建造材料

运输 过 程 中 产 生 的 碳 排 放 量 为 [( 0. 243h砂 +
0. 404h砾+0. 364h种+0. 03h树) l] kg;人行道透水铺装

建造材料运输过程中产生的碳排放量为[(0. 759h砖 +
0. 243h砂+0. 380h混 +0. 235h碎) l] kg。 停车场透水路

面建 造 材 料 运 输 过 程 中 产 生 的 碳 排 放 量 为

[(0. 380h混+0. 057+0. 235h碎) l]kg。
1. 3　 现场施工阶段

海绵城市各类设施施工现场的机械设备的碳排

放量,可以用机械设备各自的台班量乘以每台班的

燃料使用量,再根据能源的碳排放因子计算出海绵

城市设施的碳排放量,具体计算如式(4)。

E施工 = ∑
n

i = 1
ERF,i × C i × Ni (4)

其中: ERF,i———第 i 类能源的碳排放因子,
kg / (kW·h);
C i———第 i 类设备的单耗情况,kW·h;
Ni———第 i 类设备的数量。

本文构建模型没有确切的工程预算资料和工程

定额信息,假设建造现场施工所产生的碳排放与海

绵城市设施深度有关,此次参考马洁[12] 对此方面的

研究和阐述,并对数据进行处理,作为不同海绵城市

设施建造现场施工产生的碳排放量。
(1)绿色屋顶

0. 38
 

m 厚的绿色屋顶建造现场施工过程产生

的碳排放为 6. 993
 

kg / m2,绿色屋顶的厚度为(h种 +
0. 2)m,则绿色屋顶建造现场施工产生的碳排放量

为[18. 403(h种+0. 2)]kg。
(2)下沉式绿地

施工厚度约为 2
 

m 的雨水花园,基础开挖产生

的碳排放量为 0. 799
 

kg / m2,则下沉式绿地基础开挖

产生的碳排放量为[0. 400(h种 +h下凹 )] kg / m2,其中

h下凹为下沉式绿地的下凹深度,单位为 m。 下沉式

绿地建造现场施工产生的碳排放量为[(0. 400h种 +
0. 400h下凹+4. 689)]kg。

(3)雨水花园

施工厚度约为 2
 

m 的雨水花园产生的碳排放为

7. 498
 

kg / m2,雨水花园深度为(h下凹 +h树 +h种 +h砂 +

h砾)m,则对于深度不同的雨水花园,其在建造现场

施工过程中产生的碳排放为[3. 749(h下凹 +h树 +h种 +
h砂+h砾)]kg。

(4)透水铺装

结构深度为 0. 54
 

m 的透水铺装建造现场施工

过程产生的碳排放为 9. 319
 

kg / m2,人行道透水铺装

的开挖深度为(h砖+h砂+h混+h碎)m,停车场透水路面

的开挖深度为(h混+0. 15+h碎)m,故人行道透水铺装

施工阶段产生的碳排放为[ 17. 257 ( h砖 +h砂 +h混 +
h碎)]kg / m2,停车场透水路面施工阶段产生的碳排

放为[17. 257(h混+0. 15+h碎)]kg / m2。
1. 4　 运营维护阶段

海绵城市设施的运营过程中所种植的植物

会产生固碳释氧的作用,其对于雨水的滞留、下

渗和净化作用会减少雨水净化产生的碳排放量,
且对于空气温度的影响会减少空调的使用,从而

降低能耗,故运营维护阶段产生的碳排放总量计

算如式( 5) 。

E运营 = ∑
n

i = 1
Qi × EEF,u - E i,植物 - E i,雨水 - E i,空调

(5)

其中:Qi———海绵城市设施 i 在运营维护过程

中材料 u 或能源 u 的消耗量,m3;
EEF,u ———材料 u 或能源 u 的碳排放因

子,kg / (kW·h);
E i,植物———海绵城市设施 i 在运营过程中

植物碳汇量,kg;
E i,雨水———海绵城市设施 i 减少雨水净化

产生的碳排放量,kg;
E i,空调———海绵城市设施 i 减少空调使用

的碳排放量,kg。
本文对于绿色屋顶、雨水花园、下沉式绿地

运营维护阶段的碳排放计算参数按马洁 [ 12] 的研

究确定。 其中, 绿色屋顶的碳排放量为 0. 085
 

kg / ( m2·a) ;雨水花园的碳排放量为 0. 170
 

kg /
( m2·a) ;下沉式绿地的碳排量放为 0. 170

 

kg /
( m2·a) 。 透水铺装在运营维护过程中仅需要进

行一定的清扫,以保证其透水性能良好。 在清扫

过程中仅消耗人力,人力产生的碳排放量少,本

文不进行考虑,故透水铺装在运营维护阶段产生

的碳排放量可视为 0。
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1. 5　 减碳效益

1. 5. 1　 植物固碳释氧

由于绿色屋顶、雨水花园和下沉式绿地种植植

物,而植物具有一定的吸收 CO2 的作用。 假设植物

全年一半时间产生固碳效果。 种植不同植物的碳汇

为 ai,在无法确定所种植植物碳汇的具体情况时,可
根据种植植物所属的类型来确定种植植物碳汇的

值,或是寻找类似植物数值,ai 取值参考文献[13-17]

数据。
根据规范中要求,绿色屋顶荷载有限,应种植生

长高度不超过 50
 

cm 的植物。 过去的研究[13] 表明,
2 年后绿色屋顶的净固碳率几乎为 0,故绿色屋顶仅

在前 2 年具有固碳能力。
1. 5. 2　 减少雨水净化

本文计算选取 COD 含量为计算指标,COD 去

除过程产生的碳排放来源主要为电力的消耗,根据

相关研究,降低 10
 

mg / L 的 COD 浓度,其耗电量为

0. 01
 

kW·h / kg[18] 。 滞留在海绵城市设施内的 COD
将会进行生物反应,COD 氧化产生不可避免的 CO2

排放到空气流出物中[19] 。 海绵城市设施结构内部

具有一定的孔隙率,可以为生物反应提供充足的氧

气,由于缺乏 COD 在海绵城市设施中生物反应碳排

放的具体数据,参考污水处理厂好氧处理的相关内

容,就温室气体生产而言,完全好氧处理的碳排放为

2. 4
 

kg
 

CO2 / ( kg
 

COD ), 高 达 1. 4
 

kg
 

CO2 /
(kg

 

COD),来自完全好氧过程的发电。 故 COD 在

海绵城市设施内发生生物反应将会产生 1. 0
 

kg
 

CO2 / (kg
 

COD) [20] 。
每平米流经绿色屋顶的雨水量如式(6)。

Q绿色屋顶 = S屋顶 × q / (A绿色屋顶 × a) (6)

其中:Q绿色屋顶———每平米流经绿色屋顶的雨水

量,m3;
S屋顶———研究区域屋顶总面积,m2;
q ———研究区域降雨量,m;
a ———建筑类型系数,取 1 ~ 1. 15;
A绿色屋顶———研究区域绿色屋顶的总面积,
m2。

每平米流经下沉式绿地、雨水花园的雨水量为

式(7)。

Q雨 = (S总 × q - Q透水 × i透水 - Q绿屋 × i绿屋) /

(A绿地 + A海绵) (7)

其中:Q雨———每平米流经下沉式绿地、雨水花

园的雨水量,m3;
S总———研究区域面积,m2;
A绿地———研究区域地面传统绿地占地总

面积,m2;
A海绵———研究区域地面下沉式绿地及雨

水花园占地面积,m2;
Q透水———研究区域流经透水铺装雨水量,
m3;
Q绿屋———研究区域流经绿色屋顶雨水量,
m3;
i绿屋———绿色屋顶径流削减率;
i透水———透水铺装径流削减率。

不同的海绵城市设施其雨水净化量不同。 由

于绿色屋顶地势高,地面雨水不会流入绿色屋顶,
但流入普通屋顶的雨水再次流入绿色屋顶的情况

受屋顶实际情况影响。 本文假设绿色屋顶集雨面

积为屋顶总面积的 1 / a,1 <
S屋顶

a×A绿色屋顶

≤1. 5,一般

坡度的屋面雨水的汇水面积按屋面水平投影面积

计算,a 一般为 1 ~ 1. 15。 雨水花园、下沉式绿地的

集雨面积为整个海绵城市建设项目的占地面积。
由于流经透水铺装的雨水仅为路面上的降雨,超
出透水铺装雨水处理能力的雨水将会流入其余海

绵城市设施中进行处理,透水铺装的集雨面积仅

为透水铺装的面积。
(1)绿色屋顶

绿色屋顶对于雨水具有一定的滞留作用和净化

作用,根据段晓涵[21] 的研究,绿色屋顶可减少 54%
的雨水径流和 36%的 COD。 故可视为简单式绿色

屋顶可减少 54%的雨水径流,花园式绿色屋顶每年

可以减少屋顶径流 65% ~ 85%,这里计算时取雨水

径流中间值 70%[20]
 

。 流经绿色屋顶的雨水可视为

全部经绿色屋顶净化。 普通屋顶经过废水弃流后,
收集雨水的 COD 质量浓度基本可以控制在 100

 

mg / L
以内,雨水经处理后 COD 指标达到 30

 

mg / L 才可再

利用[21] 。 则简单式绿色屋顶减少 COD 处理产生的

电量情况为[54×S屋顶×q / (A绿色屋顶 ×α)]kW·h/ (m2·a),
COD 生物反应产生的 CO2 量为[S屋顶 ×q / (A绿色屋顶 ×
α) ×0. 036] kg / ( m2·a),花园式绿色屋顶减少 COD
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处理产生的电量情况为[ 59. 8 ×S屋顶 × q / (A绿色屋顶 ×
α)]kW·h / (m2·a),COD 生物反应产生的 CO2 量为

[S屋顶×q / (A绿色屋顶×α) ×0. 036]kg / (m2·a)。
(2)下沉式绿地

下沉式绿地对于雨水具有一定的滞留作用和净

化作用,根据王国庆等[22] 的研究,下沉式绿地结构

使用材料和种植的植被种类不同,其对于 COD 去除

能力也不同,在不同建造材料,下沉式绿地 COD 去

除率为 32. 00% ~ 55. 61%,取其中值 43. 81%作为下

沉式绿地 COD 去除率,在种植不同植物情况下,
COD 去除率为 55. 51% ~ 66. 78%,取其中值 61. 14%
为 COD 去除率。 本文取 ( 43. 81% + 61. 14%) / 2 =
52. 48%为下沉式绿地的 COD 去除率。 由于流入下

沉式绿地的雨水包括海绵城市区域内其他部分的雨

水和直接降雨,其他区域流入的雨水 COD 质量浓度

情况难以统计,本文选取直接降雨和道路雨水中

COD 平均值作为流经下沉式绿地雨水的 COD 质量

浓度。 根据《建筑与小区雨水利用工程技术规范》
(GB

 

50400—2006) [23] ,天然雨水 COD 平均值为 43
 

mg / L,我国道路雨水径流中 COD 的平均质量浓度

为 221. 85
 

mg / L[24] ,故流经下沉式绿地雨水中 COD
质量浓度为 132. 425

 

mg / L。 叶水根等[25]研究表明,
对于不同降雨强度的降雨,当下凹式绿地的汇水面

积是其本身面积的 1 倍的时候其滞蓄率最高,约为

87. 15%。 根据赵庆俊等[26] 的研究,普通下沉绿地

系统径流削减率为 23. 14% ~ 67. 04%,本文取其中

值 45. 09%作为下沉绿地系统径流削减率。 根据计

算,下沉式绿地减少污染物去除所产生碳排放量为

[(S总 × q -Q透水 × i透水 -Q绿屋 × i绿屋 ) / ( A绿地 + A海绵 ) ×
81. 141]kg / (m2·a)。

(3)雨水花园

雨水花园对于雨水具有一定的滞留作用和净化

作用,根据相关研究,雨水花园对径流体积的削减率

为 50% ~ 97%[27] ,本文取其中值 73. 5%作为雨水花

园径流削减率。 具体 COD 削减率和径流削减率如

表 5[22-24,26-32]所示。 根据夏先旭[33] 的研究,雨水花

园的植物种类和种植基质等对 COD 的去除率都会

有影响,且雨水花园的 COD 去除率为 79% ~ 90%,
由于种植不同种类的植物,雨水花园 COD 去除率缺

乏相关数据,取其中值 84. 5%作为种植不同植物雨

水花园的 COD 去除率。 与下沉式绿地相同,流入雨

水花园的雨水包括海绵城市区域内其他部分的雨水

和直接降雨,其他区域流入的雨水 COD 质量浓度情

况难以统计,故本文选取流经下沉式绿地雨水的

COD 作为流经雨水花园雨水的 COD 质量浓度为

132. 425
 

mg / L。 根据计算,流经雨水花园的雨水

COD 质量浓度均小于 30
 

mg / L,全部满足再利用的要

求,故雨水花园减少污染物去除所产生碳排放量为

[(S总 × q - Q透水 × i透水 - Q绿屋 × i绿屋 ) / (A绿地 + A海绵 ) ×
98. 226]kg / (m2·a)。

表 5　 不同海绵城市设施 COD 削减率和径流削减率
Tab. 5　 COD

 

and
 

Runoff
 

Reduction
 

Rates
 

of
 

Different
 

Sponge
 

City
 

Facilities

设施 COD 削减率 径流削减率

雨水花园 84. 5%[28] 73. 5%[29]

下沉式绿地 52. 48%[26] 45. 09%[23-24]
 

花园式绿色屋顶 36%[23]
 

70%[22]

简单式绿色屋顶 36%[23] 54%[23]

人行道透水铺装 35. 02%[27] 43%[30]

停车场透水路面 54. 08%[32] 51. 67%[31]

　 　 (4)透水铺装

人行道透水铺装和停车场透水路面对于雨水具

有一定的渗透能力,雨水进行渗透后不再需要净化,
且透水铺装均具有 COD 去除能力,减少了雨水净化

所需 COD 去除量。 人行道透水铺装使用的为透水

砖,停车场透水路面使用的材质为传统的透水混凝

土。 王俊岭等[29]对 3 种不同的透水路面进行研究,
结果显示不同材料的透水路面均能产生径流削减的

效果,平均约减少 43% 的出流,本文计算时采用

43%作为人行道透水铺装的径流削减率。 Pratt
等[31]的研究显示,透水砖的有效使用年限为 15 ~ 20
年,但杨海[24]的研究显示,透水砖的使用年限更短,
故本文选取 15 年为透水砖和透水混凝土的使用年

限,在使用过程中透水性能均呈均匀下降。 停车场

透水路面使用的材质为传统的透水混凝土,不同的

降雨情况,透水混凝土的径流削减率不同。 对于降

雨历时在 30、60、120
 

min 时,透水混凝土路面对径

流总量的削减率分别达到了 60%、55%、40%[29] ,本
文取其平均值 51. 67%,为停车场透水路面的径流

削减率。 使用透水砖进行透水铺装的路面,COD 去

除能力较弱。 根据 Drake 等[28] 的研究,使用碎石情

况下,透水砖铺装 COD 去除率为 35. 02%,且透水铺

装使用时间越长,其透水性能越差。 人行道透水铺
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装使用的为透水砖,故可将 35. 02%作为其 COD 去

除率。 根据刘蕊[30]对透水混凝土 COD 去除率的研

究结果,普通透水混凝土铺装系统对于 COD 的去除

率在不同进水 COD 浓度下分别为 54. 3%、54. 45%、
53. 9%、53. 96%和 53. 8%,本文取其结果的平均值

54. 08%作为停车场透水路面的 COD 去除率。 具体

COD 削减率和径流削减率如表 5 所示。 由于透水

铺装的高程往往高于其他地面海绵城市设施,流入

透水铺装的雨水为道路雨水。 我国道路雨水径流中

COD 的平均质量浓度为 221. 85
 

mg / L[24] 。 由于流

经透水铺装不具有蓄水功能,其在减少 COD 去除用

电量部分仅包括其减少下渗雨水 COD 去除用电量。
人行道透水铺装减少 COD 去除所减少的电量使用

量为[q×(94. 275-5. 890
 

n)]
 

kW·h / (m2·a),其中 n
为年份且 n≤16。 停车场透水路面减少 COD 去除

所减少的电量使用量为[ q×(113. 290 - 7. 079
 

n)]
 

kW·h / (m2·a),其中 n 为年份且 n≤16。 由于透水

铺装中不含植物,不考虑 COD 发生生物反应产生的

CO2 量。
1. 5. 3　 减少空调运行

虽然下沉式绿地、雨水花园等海绵城市设施也

具有降低空气温度的能力,但其能力远小于绿色屋

顶,且影响不明显,故仅考虑绿色屋顶对于减少空调

运行的能力。 吴金顺[32] 关于绿色屋顶节能的相关

研究表明, 绿色屋顶可节省空调降温能耗约为

6. 307
 

kW·h / (m2·a)。
1. 6　 海绵城市设施碳排放计算模型

对前文海绵城市设施各阶段计算结果进行汇

总,得出海绵城市设施各阶段的碳排放计算情况如

表 6 所示。
表 6　 单位面积海绵城市设施碳排放

Tab. 6　 Carbon
 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities

类型

建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

碳排放 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

简单 式 绿 色
屋顶(0. 9

 

m>
h种 >0. 1

 

m)

111. 747 0. 01l
 

+0. 364h种 l 18. 403(h种 +0. 2) 0. 085 ai S屋顶 ×q / (A绿色屋顶 ×a) ×
51. 804

6. 054

花园 式 绿 色
屋 顶 ( h种 >
0. 9

 

m)

111. 747 0. 01l+0. 364h种 l 18. 403(h种 +0. 2) 0. 085 ai S屋顶 ×q / (A绿色屋顶 ×a) ×
57. 302

6. 054

下沉式绿地 0 0. 364h种 l 0. 400h种 + 0. 400h下凹 +
4. 689

0. 170 ai (S总 × q - Q透水 × i透水 -
Q绿屋 × i绿屋 ) / ( A绿地 +
A海绵) ×81. 141

0

雨水花园 0. 16 + 15h砂 +
16. 093h砾

(0. 243h砂 + 0. 404h砾 +
0. 364h种 +0. 03h树) l

3. 749(h下凹 +h种 +h树 +
h砂 +h砾)

0. 170 ai (S总 × q - Q透水 × i透水 -
Q绿屋 × i绿屋 ) / ( A绿地 +
A海绵) ×98. 226

0

人行 道 透 水
铺装

320h砖 + 15h砂 +
0. 16 + 360h混 +
8. 76h碎

(0. 759h砖 + 0. 243h砂 +
0. 380h混 +0. 235h碎) l

17. 257( h砖 +h砂 +h混 +
h碎)

0 0 q × ( 90. 504 - 5. 654n )
(n≤16)

0

停车 场 透 水
路面

360h混 +54. 16+
8. 76h碎

( 0. 380h混 + 0. 057 +
0. 235h碎) l

17. 257 ( h混 + 0. 15 +
h碎)

0 0 q× ( 108. 758 - 6. 796n)
(n≤16)

0

　 　 虽然 i透水随着透水铺装使用年限的增加,其值

在不断下降,为简化碳排放计算模型,假设在计算下

沉式绿地和雨水花园的时候, i透水为同一值。 本文

计算 30 年运营维护时长的海绵城市设施碳排放情

况,构建单位面积绿色屋顶,下沉式绿地、雨水花园

和透水铺装的碳排放计算模型如图 1 所示。

为直观了解海绵城市设施的碳排放,对不同

海绵城市设施处理每立方米雨水所产生的碳排放

量进行计算,各设施结构均参考《海绵城市设计图

集》 ( DB4403 / T
 

24—2019) [9] 进行计算,结构厚度

为取范围的中值,运输距离取 10
 

km。 情况如表 7
所示。
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图 1　 单位面积海绵城市设施碳排放计算模型

Fig. 1　 Carbon
 

Emission
 

Calculation
 

Model
 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities
 

per
 

Unit
 

Area

表 7　 海绵城市设施构造
Tab. 7　 Structures

 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities

海绵城市设施 h下凹 / m h种 / m h树 / m h砂 / m h砾 / m h砖 / m h混 / m h碎 / m

绿色屋顶 简单式 / 0. 50 / / / / / /

花园式 / 1. 00 / / / / / /

下沉式绿地 0. 15 0. 25 / / / / / /

雨水花园 草木 0. 25 0. 20 0. 075 0. 70 0. 23 / / /

灌木 0. 25 0. 45 0. 075 0. 70 0. 23 / / /

乔木 0. 25 0. 80 0. 075 0. 70 0. 23 / / /

透水铺装 人行道 / / / 0. 03 / 0. 07 0. 125 0. 175

停车场 / / / / / / 0. 115 0. 150

　 　 根据模型构建情况可知,雨水处理量影响雨水

净化产生的碳排放量,若雨水处理量为 1
 

m3,则对

于绿色屋顶,模型中 S屋顶 × q / (A绿色屋顶 × a) 为 1,对
于雨水花园和下沉式绿地, (S总 × q - Q透水 × i透水 -
Q绿屋 × i绿屋) / (A绿地 + A海绵) 为 1,停车场透水路面则

要求 q 为 1。
据计算,当单位面积海绵城市设施流经雨水

1
 

m3 时,其碳排放情况如表 8 所示。

2　 海绵城市设施减碳模型构建
海绵城市减碳模型的构建是通过传统设施碳排

放计算模型与海绵城市设施碳排放计算模型相比进

行构建,可参考式(8)。

E单减 = E传统 - E海 (8)

表 8　 单位面积海绵城市设施碳排放
Tab. 8　 Carbon

 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities

海绵城市设施 碳排放量 / (kg·m-2 )

绿色屋顶 简单式 -1
 

610. 777
 

花园式 -1
 

785. 209
 

下沉式绿地 -2
 

512. 711
 

雨水花园 草木 -3
 

003. 134
 

灌木 -3
 

281. 697
 

乔木 -3
 

541. 851
 

透水铺装 人行道 -506. 338
 

停车场 -608. 498
 

　 　 其中:E单减———单位面积海绵城市设施减碳量,kg;
E传统———传统设施生命周期碳排放量,
kg;
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E海———单位面积海绵城市设施生命周期

碳排放量,kg。
2. 1　 传统设施生命周期碳排放量计算及碳排放模

型构建

2. 1. 1　 传统绿地碳排放

在材料生产阶段,传统绿地可视为在原土上种

植植被即可,仅仅消耗人力,产生的碳排放过小不进

行考虑。 故在材料生产阶段不会产生碳排放。
在材料运输阶段,种植土可视为在海绵城市设

施周边所取,不需要进行运输,故建造材料运输阶段

产生的碳排放量为 0。
在现场施工阶段,传统绿地和下沉式绿地的施

工过程相似,结构也相似,故参考下沉式绿地建造现

场施工的数据,可知传统绿地建造现场施工产生的

碳排放量为 4. 689
 

kg。
在运营维护阶段,参考马洁[12] 的研究和阐述,传

统绿地运营维护阶段产生的碳排放量为 1. 451
 

kg。
传统绿地种植的植物具有固碳释氧的能力,其

碳汇的大小与种植植物的种类有关,假设传统绿地

种植的均为草本植物,则碳汇为 2. 978
 

kg[13-17] 。 传

统绿地集水区域可视为海绵城市建设项目占地面

积,但由于传统项目雨水往往主要通过集水管网排

出,绿地高程与路面高程一致,故路面雨水不会向绿

地流动,流经每平方米绿地雨水量仅为降雨量,COD
含量为绿地降雨 COD 含量。 传统绿地 COD 去除率

为 41. 3%[34] ,流经传统绿地后的雨水已经满足了其

回水使用的标准。 60%盖度的草坪绿地径流削减率

为 13. 4% ~ 31. 05%[35] ,本文取其中值 22. 22%作为

传统绿地的径流削减率。 传统绿地减少雨水净化产

生的碳排放量为(12. 48q)
 

kg / (m2·a)。
2. 1. 2　 不透水路面碳排放

在材料生产阶段,不透水路面使用的材料为混

凝土,普通硅酸盐水泥和碎石等材料,这些材料碳排

放因子普遍偏高。 其建造材料种类及用量参考我国

　 　 　

《国家建筑标准设计图集城市道路———水泥混凝土

路面》(15MR202)中的相关内容确定,水泥稳定碎

石水泥含量一般为 3% ~ 6%,假设其水泥含量为

5%。 不透水路面在材料生产阶段所产生的碳排放

情况如表 9 所示。
表 9　 单位面积不透水路面材料生产碳排放

Tab. 9　 Carbon
 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Impermeable
 

Pavement
 

Materials
 

Production

材料 厚度 / m
密度 /

( t·m-3 ) [14]

排放

因子[14] 碳排放 / kg

C30 混凝土 0. 22 2. 36 321. 3
 

kg / m3 321. 3 h普混

普通硅酸盐水泥 0. 001 1. 221 740. 6
 

kg / t 0. 904

级配碎石 0. 359 1. 55 8. 76
 

kg / m3 3. 145

　 注: h普混———C30 混凝土的厚度,m。

　 　 在材料运输阶段,与海绵城市设施建造材料运

输情况一致,运输距离为 1
 

km,使用新能源货车进

行运输,则不透水路面建造材料运输阶段产生的碳

排放量为 [(0. 358
 

4h普混 + 0. 085) l] kg。
参考透水铺装在建造现场施工的数据估算不透

水路面建造现场施工的碳排放。 0. 54
 

m 的透水铺

装建 造 现 场 施 工 过 程 产 生 的 碳 排 放 为 9. 319
 

kg / m2[12] 。 不透 水 路 面 的 构 造 深 度 为 (h普混 +
0. 360) m,则不透水路面在建造现场施工过程中产

生的碳排放为 (17. 257h普混 + 6. 213) kg。
在运营维护阶段,不透水路面在运营维护过程

中仅需人工进行清扫,不需额外的程序,故在运营维

护阶段不透水路面的碳排放为 0。
由于不透水铺装未种植植物,不具有植物碳汇

的能力,且不透水铺装对雨水没有储存、净化和下渗

的能力。 不透水铺装也不具有减碳能力。
2. 1. 3　 传统设施碳排放计算模型构建

通过对单位面积传统设施各阶段碳排放计算结

果进行汇总,得出传统设施各阶段的碳排放计算情

况如表 10 所示,其碳排放计算模型如图 2 所示。

表 10　 单位面积传统设施碳排放
Tab. 10　 Carbon

 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Traditional
 

Facilities

类型

建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

碳排放 /
[kg·(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·(m2·a) -1 ]

传统绿地 0 0 4. 689 1. 451 2. 978 12. 48q 0

不透水路面
4. 049+

321. 3 h普混

(0. 3584 h普混 +

0. 085) l
17. 257 h普混 +

6. 213
0 0 0 0
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图 2　 单位面积传统设施碳排放计算模型

Fig. 2　 Carbon
 

Emission
 

Calculation
 

Model
 

of
 

Traditional
 

Facilities
 

per
 

Unit
 

Area

2. 2　 单位面积海绵城市设施减碳模型构建及生命

周期减碳量计算

2. 2. 1　 绿色屋顶

在建设材料生产阶段和建造材料运输阶段,将
绿色屋顶构造和普通屋顶构造进行对比,绿色屋顶

比普通屋顶多了种植层、过滤层和排水层,故在上述

2 个阶段的绿色屋顶减碳情况计算时,仅考虑与普

通屋顶相比所增加材料的生产和运输,绿色屋顶比

普通屋顶多使用的材料及其生产过程中产生碳排放

的情况如表 11 所示。

表 11　 单位面积绿色屋顶增加材料及其碳排放
Tab. 11　 Green

 

Roofs
 

Increase
 

Materials
 

and
 

Carbon
 

Emission
 

per
 

Unit
 

Area

类型 材料 用量 密度 排放因子 碳排放 / kg

种植层 种植土(简单式) 0. 9
 

m> h种 >0. 1
 

m 2. 4
 

t / m3 / /

种植土(花园式) h种 >0. 9
 

m 2. 4
 

t / m3 / /

过滤层 长纤维聚酯过滤布 1
 

m2 0. 2
 

kg / m2 0. 16
 

kg / m2 0. 16

排水层 PVC 排蓄水板 0. 025
 

m3 1. 45
 

t / m3 1
 

765
 

kg / t 63. 981

　 注:表中碳排放因子和密度数据参考田彬彬等[10] 、顾道金等[11] 的研究结果。

　 　 在建设施工阶段,绿色屋顶可视为在普通屋顶

上再次进行施工,由于缺乏准确的相关数据,本文将

绿色屋顶施工过程产生的碳排放视为绿色屋顶所增

加结构施工过程中产生的碳排放。 在运营维护阶段

绿色屋顶减碳能力计算中,和普通屋顶相比,绿色屋

顶需要定期检查,普通屋顶不需要运营维护,也不会

产生减碳效果,故运营维护阶段绿色屋顶的减碳能

力可直接视为绿色屋顶运营维护阶段碳排放情况。
综上所述, 单位面积绿色屋顶减碳情况如表 12
所示。

表 12　 单位面积绿色屋顶减碳
Tab. 12　 Carbon

 

Emission
 

Reduction
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Green
 

Roof

类型

建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

碳排放 /
[kg·(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·(m2·a) -1 ]

简单式
绿色屋顶

-64. 141 -0. 006l-
0. 364h种 　l

-18. 403
(h种 +0. 2)

-0. 085 ai S屋顶 ×q / (A绿色屋顶 ×a) ×
51. 804

6. 054

花园式
绿色屋顶

-64. 141 -0. 006l-
0. 364h种 　l

-18. 403
(h种 +0. 2)

-0. 085 ai S屋顶 ×q / (A绿色屋顶 ×a) ×
57. 302

6. 054

2. 2. 2　 下沉式绿地

在运营维护阶段,下沉式绿地比传统绿地下凹

具有更好的蓄水能力,且植物种植种类多,对雨水的

净化能力更佳,结合上述海绵设施碳排放模型和传

统设施减碳模型计算结果,单位面积下沉式绿地减

碳情况如表 13 所示。
表 13　 单位面积下沉式绿地减碳

Tab. 13　 Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Subsided
 

Green
 

Space
建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

碳排放 /
[kg·(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·(m2·a) -1 ]

0 -0. 364h种 　l -0. 400h下凹 -
0. 400h种

1. 281 ai-2. 978 (S总 ×q-Q透水 ×i透水 -Q绿屋 ×i绿屋) /
(A绿地 +A海绵) ×81. 141-12. 48q

0
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2. 2. 3　 雨水花园

在进行海绵城市规划前,雨水花园所在区域原

本设计的内容为传统绿地,所以雨水花园应和传统

绿地相比计算其减碳情况。 雨水花园的构造可以滞

留一部分雨水,并对流经雨水花园的雨水进行净化,

虽然这些能力传统绿地也具有,但是由于其种植植

物类型不同,且结构比雨水花园简单,减少地表径流

和净化雨水的能力远不如雨水花园。 结合上述海绵

设施碳排放模型和传统设施减碳模型计算结果,单
位面积雨水花园减碳情况如表 14 所示。

表 14　 单位面积雨水花园减碳
Tab. 14　 Carbon

 

Emission
 

Reduction
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Rain
 

Garden

建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

 

碳排放 /
[kg·(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·(m2·a) -1 ]

-0. 16-15h砂 -

16. 093h砾

-(0. 243h砂 +0. 404h砾 +

0. 364h种 +0. 03h树) l
4. 689-3. 749

(h下凹 +h树 +h种 +

h砂 +h砾)

1. 281 ai-2. 978 (S总 ×q-Q透水 × i透水 -Q绿屋 ×

i绿屋 ) / ( A绿地 + A海绵 ) ×

98. 226-12. 48q

0

2. 2. 4　 透水铺装

透水铺装减少碳排放的能力是与不透水路面进

行比较。 结合上述海绵设施碳排放模型和传统设施

减碳模型计算结果,单位面积透水铺装减碳情况如

表 15 所示。

表 15　 单位面积透水铺装减碳
Tab. 15　 Carbon

 

Emission
 

Reduction
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Permeable
 

Pavement

类型

建设施工阶段 运营维护阶段

材料生产阶段 /
(kg·m-2 )

建造材料运输 /
(kg·m-2 )

建造现场施工 /
(kg·m-2 )

碳排放 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

植物碳汇 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

雨水净化 /
[kg·(m2·a) -1 ]

空调运行 /
[kg·

(m2·a) -1 ]

人行道

透水铺装

3. 889 + 321. 3h普混 -

320h砖 - 15h砂 -

360h混 -8. 76h碎

(0. 3584h普混 + 0. 085 -

0. 759h砖 - 0. 243h砂 -

0. 380h混 -0. 235h碎) l

17. 257h普混 + 6. 213 -

17. 257(h砖 +h砂 +h混 +

h碎)

0 0 q × ( 90. 504 -
5. 654n)(n≤16)

 

0

停车场

透水路面

321. 3h普混 -360h混 -

50. 111-8. 76h碎

(0. 3584h普混 + 0. 085 -

0. 380h混 - 0. 057 -

0. 235h碎) l

17. 257h普混 + 6. 213 -

17. 257 ( h混 + 0. 15 +

h碎)

0 0 q × ( 108. 758 -
6. 796n)(n≤16)

0

2. 3　 海绵设施减碳模型构建

结合上述传统设施碳排放计算模型和海绵城市

设施碳排放计算模型,单位面积海绵城市设施减碳

模型如图 3 所示。
2. 4　 海绵城市设施生命周期减碳量计算汇总

对不同海绵城市设施处理 1
 

m3 雨水所产生的

减碳量进行计算,海绵城市设施结构参考《海绵城

市设计图集》 ( DB4403 / T
 

24—2019) [9] 相关标准进

行计算。 运输距离取 10
 

km。 经计算得出不同海绵

城市设施减碳量如表 16 所示。
3　 结果与讨论
3. 1　 海绵城市设施碳排放

结合排放因子法,运用 SLCA 方法,选取海绵城

市 4 个设施:绿色屋顶、雨水花园、透水铺装和下沉

式绿地,从各类设施的建设施工阶段和运营维护阶

段分析计算,建立海绵城市设施碳排放计算模型。
其中建设施工阶段包括材料生产,建造材料运输和

现场施工 3 个方面,运营维护阶段主要考虑其维护

过程产生的碳排放情况。 根据模型构建情况分析得

出 4 个设施碳排放量均为负值,均具有减碳效益,其
在建设和运营阶段产生的碳排放将被后续减少雨水

净化、植物碳汇及减少空调运行所产生的碳减排效

益所抵消,具有良好的减碳效果。 海绵设施的碳排

放量为透水铺装(人行道) >透水铺装(停车场) >绿
色屋顶(简单式) >绿色屋顶(花园式) >下沉式绿

地>雨水花园(草木) >雨水花园(灌木) >雨水花园

(乔木)。
3. 2　 海绵城市设施减碳模型

 

本研究构建了传统设施碳排放计算模型,并与

海绵城市设施碳排放计算模型进行进一步比较计
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图 3　 单位面积海绵城市设施减碳模型

Fig. 3　 Carbon
 

Emission
 

Reduction
 

Model
 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities
 

per
 

Unit
 

Area

表 16　 单位面积海绵城市设施减碳情况
Tab. 16　 Carbon

 

Emission
 

Reduction
 

per
 

Unit
 

Area
 

of
 

Sponge
 

City
 

Facilities

海绵城市设施 减碳量 / (kg·m-2 )

绿色屋顶 简单式 1
 

660. 243
 

花园式 1
 

840. 159
 

下沉式绿地 2
 

097. 190
 

雨水花园 草木 2
 

592. 311
 

灌木 2
 

870. 874
 

乔木 3
 

131. 028
 

透水铺装 人行道 592. 501
 

停车场 698. 303
 

算,构建了海绵城市设施减碳模型。 由表 16 可知,
人行道透水铺装和停车场透水路面的减碳量相差仅

为 105. 802
 

kg / m2,且透水铺装的减碳量最少。 减碳

量分析:绿色屋顶(花园式) >绿色屋顶(简单式);不
同种类雨水花园的减碳量不同,雨水花园(乔木) >
雨水花园(灌木) >雨水花园(草木)减碳量;总体情

况为雨水花园减碳量>下沉式绿地减碳量>绿色屋

顶减碳量>透水铺装减碳量,此结果与海绵城市各

类设施碳排放量的结果是一致的。
4　 结论

(1)根据海绵城市设施的构造和所用材料,研
究了不同海绵城市设施的减碳能力。 根据国家和地

方相关规范、中国生命周期基础数据库和文献分析,
采用 SLCA,计算了海绵城市设施的材料生产阶段、
材料运输阶段、现场施工阶段和运营维护阶段的碳

排放量,建立了海绵城市设施碳排放计算模型。 通

过与传统设施碳排放计算模型对比分析,构建了海

绵城市设施减碳模型。
(2)利用构建的海绵城市设施碳排放计算模型

计算的 4 种海绵城市设施单位面积的碳排放量依次

为透水铺装>绿色屋顶>下沉式绿地>雨水花园,这
可能与这些设施的蓄水层厚度及滞蓄时间相关,与
工程实践是一致的。

(3)利用构建的海绵城市设施减碳模型计算的

4 种海绵城市设施单位面积的减碳能力为雨水花

园>下沉式绿地>绿色屋顶>透水铺装。
(4)由于雨水花园和下沉式绿地具有较大的减

碳能力,在海绵城市规划和设计时,宜优先考虑这 2
种设施,并在能源使用、运输过程、材料使用、海绵城

市设施结构等方面进行优化,减少海绵城市建设过

程中碳排放规模。
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