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摘 要： 老旧小区海绵化改造是海绵城市建设的重要组成部分，研究其碳减排效益的评价方

法及碳减排量的测算模型对实现碳中和具有重要意义。为此，构建了适用于老旧小区海绵化改造

过程中碳减排核算及效益评价的全生命周期评价（LCA）模型和基于全生命周期理论的系统动力学

（LCA-SD）模型。以W市某老旧小区的海绵化改造项目为例，通过实际数据验证LCA-SD模型仿真

的可靠性，并对该案例的碳减排量进行核算。通过LCA核算模型发现，老旧小区海绵化改造过程产

生的最大碳排放量发生在施工阶段，占该项目碳排放总量的 48.8%，最大碳汇量来源于雨水净化阶

段；LCA-SD 模型具备仿真模拟的可靠性，可对老旧小区海绵化改造项目的碳排放量及碳汇量变化

进行模拟与预测；在LCA-SD模型中，碳汇的主要来源是城市绿地碳循环系统，预测该项目将于2039
年实现碳中和；LCA-SD模型核算的碳排放量及碳汇量结果均大于LCA模型。
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Abstract： The sponge city renovation of old residential areas constitutes a critical component of 

sponge city construction. Investigating the evaluation methodology for carbon emission reduction benefits 
and developing an accounting model for carbon emission reduction are essential for achieving carbon 
neutrality. In this study, the life cycle assessment (LCA) model and the system dynamics (SD) model based 
on the theory of LCA (LCA-SD), were developed to quantify carbon emission reduction and evaluate 
benefits during the sponge city renovation of old residential areas. The reliability of the LCA-SD model 
was validated using empirical data from a sponge city renovation project of an old residential area in W 
city. Additionally, the carbon emission reduction achieved through this project was quantified. Through 
the LCA model, it was determined that the construction phase of the renovation process for the old 
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residential area generated the highest carbon emission, accounting for 48.8% of the project’s total carbon 
emission. The most significant carbon sink was associated with the rainwater purification stage. The LCA-
SD model demonstrated reliable simulation capabilities, enabling accurate projections of carbon emission 
and carbon sink change resulting from sponge city renovation projects in old residential areas. In the 
LCA-SD model, the primary source of carbon sink originated from the urban green space carbon cycle 
system, which was projected to achieve carbon neutrality by 2039. Additionally, the carbon emission and 
carbon sink derived from the LCA-SD model were significantly higher than those obtained from the LCA 
model.

Key words： carbon emission reduction accounting;    old residential area;    spongy city 
renovation;    life cycle assessment (LCA) model;    system dynamics (SD) model

老旧小区海绵化改造对城市下垫面雨（雪）水

的调蓄有着重要影响，是海绵城市建设的重要内

容。同时，老旧小区海绵化改造是我国实现碳减排

的重要途径之一，这些改造措施在实现海绵城市蓄

水、雨污水就地处理、蓄水高效再利用的同时［1-3］，在
全生命周期内，通过提升碳汇空间直接减排和降低

能源消耗间接减排均产生了不容忽视的碳排放量

和碳汇量。

当前针对老旧小区海绵化改造过程中碳排放

的研究主要集中于影响因素分析和改造设施在生

产、运输、建设、运维等过程中的碳排放比例方面，

而对老旧小区海绵化改造全过程中碳减排效益的

评价方法研究较少［4-6］。碳减排效益评价依托碳排

放量和碳汇量的核算值，然而当前对于碳减排效益

的评价还停留在选取评价指标、建立评价模型阶

段，对碳排放量和碳汇量核算的研究还不够充分。

当前普遍采用基于全生命周期评价（LCA）并结合排

放因子法对某一阶段的碳排放及碳汇量进行逐条

核算［4，7-8］，核算过程大多缺乏系统性，且排放因子的

选取主观性较强，核算结果精度有待提高。

鉴于此，笔者分别采用 LCA模型和基于全生命

周期理论的系统动力学（LCA-SD）模型对老旧小区

海绵化改造全过程的碳减排效益进行研究。在

LCA 核算模型中，将材料生产、运输、施工、设施运

行、维护和拆除阶段的碳减排量确定为核算边界，

基于 IPCC（联合国政府间气候变化专门委员会）方

法学原则，结合排放因子法对海绵设施的直接碳排

放量、间接碳排放量和碳汇量进行逐一、全面的核

算，以弥补 LCA核算模型在老旧小区海绵化改造全

过程碳减排效益研究的空白。在LCA-SD核算模型

中，通过分析并绘制因果回路图、存量-流量图并构

建模型方程式，动态模拟老旧小区改造中海绵设施

建造及运行全过程中的碳排放量及碳汇量。另外，

对 LCA 模型及 LCA-SD 模型的核算结果进行分析，

探索对老旧小区海绵化改造过程中碳减排效益评

价的最优模型。

1 基于基于LCA模型的碳减排核算模型的碳减排核算

1. 1　各阶段碳减排计算方法

基于 LCA 模型将老旧小区海绵化改造项目产

生的碳排放量分为直接和间接排放，并将间接碳排

放量划分为海绵化改造全过程中的材料生产、运

输、施工、设施运行、维护和拆除阶段［6］。结合碳排

放因子法核算不同阶段的碳减排量和碳汇量，具体

核算公式如下［6，9-14］：
TCE = (TCED + TCEID ) - TCS （1）

        式中：TCE 为碳排放总量（净碳排放量），kg；
TCED为直接碳排放总量，kg；TCEID为间接碳排放总

量，kg；TCS为碳汇总量，kg。
EFj = Bo × MCFj （2）

        式中：EFj为有机物厌氧分解过程中甲烷的排放

系数；Bo为有机物厌氧分解产生甲烷的理论排放系

数；MCFj为不同厌氧环境中甲烷的排放因子。

GECH4=MCOD × Bo × MCFj × GWPCH4 （3）
        式中：GECH4 为海绵设施排放的CH4的CO2当量；

MCOD为经过海绵设施处理后的污染物COD排放量，

kg/a；GWPCH4 为CH4的全球增温趋势值。

CEN2O = MN × EFN2O × 44
28 × GWPN2O （4）

        式中：CEN2O为海绵设施排放的N2O的CO2当量；

MN为经海绵设施净化后雨水径流中的含氮量，kg/a；
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EFN2O 为有机物分解过程中N2O的排放系数；
44
28 为 1 

kg N2O转换为 1 kg N2的换算系数；GWPN2O 为 N2O的

全球增温趋势值。

TCEID = CEMP + CEMT + CEEC （5）
        式中：CEMP为材料生产的碳排放量，kg；CEMT为

运输过程的碳排放量，kg；CEEC为设备电耗对应的碳

排放量，kg。
CEMP = ∑( )MM × CEunit - M iM

（6）
        式中：MM为所需材料的质量，kg；CEunit-M为所需

材料的碳排放因子，kg/kg；iM为材料类别。

CEMT = ∑(Dist × MMT × CEunit - MT ) iMT
（7）

        式中：Dist 为运输距离，km；MMT为需要运输的

物料质量，kg；CEunit-MT为单位质量物料在单位运输

距离下的碳排放因子，kg/（kg·km）；iMT为某种运输

方式。

CEEC = ∑(Pi × Ti × EFEC × N ) i
（8）

        式中：Pi为某设备的功率，kW；Ti为某设备的使

用时长，h；EFEC为电耗的碳排放因子，kg/（kW·h）；N
为某设备使用数量。

CEhs = ∑(AD i × ηi × EFhsi ) i
（9）

        式中：CEhs为海绵设施回收再利用过程中的碳

排放量，kg；ADi为某回收材料的质量，t；ηi 为某回收

材料的回收比例，%；EFhsi为某回收材料的碳排放因

子，kg/t。
CSGA - C = ∑(SGA × CSunit - GA ) is

（10）
        式中：CSGA-C为绿地的固碳量，kg/a；SGA为绿地面

积，m2；CSunit-GA为绿地的单位固碳速率，kg/（m2·a）；is
为海绵设施的类别。

CSReuse = Q r × (EFW - β ) （11）
        式中：CSReuse为雨水利用过程中的碳汇量，kg/a；
Qr为海绵设施所收集的雨水利用量，m³/a；EFW为自

来水的碳排放因子，kg/m³；β为海绵设施处理和再分

配单位雨水的碳排放因子，kg/m³。
CSRunoff = ∑(MRunoff × CERunoff ) is

（12）
        式中：CSRunoff为削减径流量所产生的碳汇量，kg/
a；MRunoff为某种海绵设施削减的净流量，m³/a；CERunoff
为城市雨水管网排放相应雨水所对应的碳排放因

子，kg/m³。

CSBuilding - energy = ∑( )Qenergy × CEBuilding - energy
is

（13）
        式中：CSBuilding-energy为绿色屋顶带来的建筑节能

所对应的碳汇量，kg/a；Qenergy为绿色屋顶所节省的能

源，kJ；CEBuilding-energy为提供相应能量的碳排放因子，

kg/（kJ·a）。

CSRain - purify = ∑(MRain - purify × CERain - purify ) is
（14）

        式中：CSRain-purify为净化雨水产生的碳汇量，kg/a；
MRain-purify 为某种海绵设施的污染物削减量，kg/a；
CERain-purify为削减的等量污染物对应的碳排放因子，

kg/kg。
1. 2　基于LCA模型的实例核算

选取 2021年 W 市某老旧小区的海绵化改造项

目为研究对象，以 30年为核算周期进行全生命周期

的碳排放核算。改造内容主要包括：增设透水铺装

18 564. 65 m2、改造管网1 472 m。

1. 2. 1　碳排放量的核算

①    直接碳排放

W 市年平均降雨量为 294 mm，雨水中 COD 浓

度为 545 mg/L（取各监测点的平均值），经海绵设施

处理后排放雨水的COD浓度为 327 mg/L，碳排放因

子为 0. 625 kg/kg，根据式（2）~（4）计算得到直接碳

排放量为569 kg/a。
②    间接碳排放

a.  材料生产过程的碳排放量

材料生产过程的碳排放量根据式（6）进行核

算。使用的材料包括透水砖和 HDPE 双壁波纹管，

使用量分别为 670、29. 44 t，两者的碳排放因子分别

为 0. 2、2 620 kg/t，则得到两者的碳排放量分别为

134、77 133 kg，合计77 267 kg。
b.  运输过程的碳排放量

通过走访调研，该项目涉及的上述建筑材料的

运输方式为柴油卡车，运输能耗为 2. 42 MJ/（t·km）。

柴油燃烧的碳排放因子为 3. 10 t/t，柴油的热值为

42 652 kJ/kg，则碳排放因子为 0. 176 kg/（t·km）。根

据式（7）进行核算，透水砖和HDPE双壁波纹管的运

输距离分别为 8、21 km，则得到两者运输过程的碳

排放量分别为943、109 kg，合计1 052 kg。
c.  施工阶段的碳排放量

为便于统计和比较不同能源种类之间的能耗

和碳排放量，需将不同能源折算成规定的统一单
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位，即海绵设施建造过程中涉及的机械设施、热量、

照明等来自于原煤、原油、天然气、一次电力及其他

能源，每 1 kJ 的能耗可以产生 0. 103 8 kg 的碳排放

量［5］，据此核算得到该项目中建造施工过程的总碳

排放量。该项目涉及透水铺装面积 18 564. 65 m2，
单位面积施工能耗为 273. 17 kJ/m2，则碳排放量为

526 402 kg。
d.  维护阶段的碳排放量

维护阶段的碳排放量主要指机械设备的能耗

产生的可计量的碳排放量，透水铺装维护阶段的碳

排放因子为 0. 017 kg/（m2·a），根据式（8）核算得到

碳排放量为 316 kg/a，假设每年维护措施相同，则在

海绵设施设定使用寿命内（30年），维护阶段的碳排

放总量为9 480 kg。
建筑拆除阶段的碳排放量可按施工能耗的

90%估算［15］，由此核算得到该项目拆除阶段的碳排

放量为473 762 kg。
1. 2. 2　碳汇量的核算

①    雨水利用的碳汇量

雨水利用的碳排放主要由两部分组成，一部分

为雨水处理和再分配的碳排放；另一部分为雨水回

用所抵消的碳排放，其碳汇量等于雨水回用所抵消

的碳排放量减去雨水处理和再分配的碳排放量［5］。
该项目的雨水利用量为 27 864 m3，供应自来水的碳

排放因子为 1. 07 kg/m2，处理和再分配单位雨水的

碳排放因子为 0. 18 kg/m3，经核算，雨水利用的碳汇

量为24 799 kg/a。
②    径流削减的碳汇量

该项目径流削减产生的碳汇量主要源于海绵

城市建设导致下游市政管网强排流量减少而产生

的碳汇量。该项目占地面积为 48 732 m2，年径流总

量控制率为 75%，计算得到的径流削减量为 43 371 
m3，该区域采用强排系统，海绵城市建设导致下游

雨水泵站强排流量减少，水泵扬程取 10 m，水泵效

率为 80%，则单位运行能耗为 0. 034 kW·h/m3，计算

得到该部分的碳汇量为1 728 kg/a。
③    雨水净化的碳汇量

海绵城市建设中削减的污染物主要为COD［15］，
其碳排放系数为 3. 1 kg/kg，可得到削减污染物所产

生的碳汇量为33 150 kg/a。
在该老旧小区海绵化改造项目中，由于建设内

容不包含绿色屋顶等可产生建筑节能碳汇的设施，

因而建筑节能碳汇量设为0。
综上，该海绵化改造项目的碳汇总量为 59 677 

kg/a。
1. 2. 3　碳减排量的分析

该项目在建设过程中的碳排放量为 1 078. 483 
t，海绵设施运行阶段的碳排放量为 0. 885 t/a，碳汇

量为 59. 677 t/a，核算得到碳减排量将在 2040 年实

现正值，具体如图1所示。
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图1　LCA模型核算的碳减排效益分析

Fig.1　Analysis of carbon reduction benefit calculated by 
LCA model

2 基于基于LCA-SD的碳减排核算模型构建的碳减排核算模型构建

依据我国住房和城乡建设部颁发的有关海绵

城市建设的文件，结合“渗、滞、蓄、净、用、排”的海

绵城市建设理念，筛选年径流总量控制率与径流体

积控制、源头减排、路面积水控制与内涝防治、城市

水体环境质量和城市热岛效应缓解等影响因素，将

上述影响因素依托归因理论在LCA-SD模型中设定

4 个子系统，即雨水系统、城市供排水管网改造系

统、下垫面调蓄系统和城市绿地碳循环系统，采用

各子系统动态模拟海绵化改造全过程对碳减排的

影响规律，从而构建出老旧小区海绵化改造对碳减

排量影响的系统动力学模型。

2. 1　确定LCA-SD模型边界

LCA-SD模型边界主要指时间边界和研究对象

边界。该模型的时间边界设定为 2020年—2050年，

即该老旧小区开始改造的时间至海绵设施的设计

使用寿命截止时间；研究对象边界为该老旧小区海

绵化改造过程中和改造后对碳减排产生影响的主

要因素。
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2. 2　LCA-SD模型构建

LCA-SD模型借助Vensim软件描述各因素间的

相互影响和相互制约的关系，由因果回路图和存

量-流量图构成［11］。因果回路图中各系统变量之间

的因果关系通过如下方程式构建系统存量-流量

图：①碳排放量=污染物降解的碳排放量+材料生产

的碳排放量+材料运输的碳排放量+海绵设施施工

的碳排放量+海绵设施运维的碳排放量+海绵设施

拆除的碳排放量［4］；②碳汇量=雨水净化的碳汇量+
绿地固碳的碳汇量+径流削减的碳汇量+雨（雪）水

收集利用产生的间接碳汇量+建筑节能的碳汇量［4］；
③污染物降解的碳排放量=雨（雪）水污染物含量×
COD 降解的碳排放系数［16］；④雨水净化的碳汇量=
海绵设施对污染物的降解量×污染物的碳排放因

子［4］；⑤绿地固碳的碳汇量=植物固碳量+土壤固碳

量［11］；⑥土壤固碳量=海绵设施中土壤的有机碳密

度×海绵化改造新增的土壤面积［11］；⑦径流削减的

碳汇量=海绵设施削减的径流量×雨水管网排放雨

水的碳排放因子［4］；⑧雨（雪）水收集利用量=雨污分

流装置收集量+防御式排水系统收集量+建筑立面

雨落管断接收集量+地面汇水后接入排水管网量［6］；
⑨雨（雪）水收集利用产生的间接碳汇量=雨（雪）水

收集利用量×净化单位雨（雪）水产生的碳排放量［4］。
LCA-SD模型采用的方程式中包括上述LCA模型中

的部分核算公式。

2. 2. 1　系统因果回路分析

在系统动力学中，依据上述确定的 LCA-SD 模

型边界，以及年径流总量控制率与径流体积控制、

源头减排、路面积水控制与内涝防治、城市水体环

境质量和城市热岛效应缓解等影响因素，拆解各影

响因素对应的影响因子后，结合本研究设定的小区

院落海绵化改造的碳减排核算模型的 4个子系统，

确定主要的影响因子。雨水系统的主要影响因子：

降雨量峰值、降雨强度、地形地貌、雨（雪）水中污染

物含量、蒸发量等；城市供排水管网改造系统的主

要影响因子：雨污分流改造、支管截流改造、防御式

排水系统设置、排水管道的维护和管径、管材的优

化等；下垫面调蓄系统的主要影响因子：透水铺装、

生物滞留带、下沉式绿地等低影响开发（LID）设施；

城市绿地碳循环系统的主要影响因子：雨水花园、

下沉式绿地、生物滞留带等绿化设施。在确定各影

响因子之间以及各影响因子与子系统之间的正、负

相关关系后，绘制老旧小区海绵化改造的碳减排系

统因果回路图，具体如图2所示。

2. 2. 2　存量、流量分析

存量、流量是 LCA-SD 模型的核心概念。存量

是累积量，通过定量分析系统内部变量［13］，表征各

子系统以及碳排放量和碳汇量的状态；流量是速率

量，表征存量变化的速率［13］，即：碳排放量和碳汇量

随时间变化的速率。本研究基于全生命周期理论
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图2　老旧小区海绵化改造碳减排系统的因果回路图

Fig.2　Causal loop diagram of carbon emission reduction system for sponge city renovation of old residential area
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对老旧小区海绵化改造过程中产生的碳排放量以

及碳汇量各参数按照前文所述的主要方程式进行

定量分析，以图 2所示的老旧小区海绵化改造碳减

排系统的因果回路图为基础，采用Vensim软件建立

老旧小区海绵化改造碳减排系统的存量-流量图，

具体如图3所示。

3 模型可靠性检验及案例应用模型可靠性检验及案例应用

首先，运用 Vensim 仿真平台对 LCA-SD 模型进

行编译检验和单位检验，以验证模型的结构是否完

整且正确［14］。其次，从雨水子系统、城市供排水管

网改造子系统、下垫面调蓄子系统和城市绿地碳循

环子系统中选取变量设定为检验参数，以 2017年—

2022年W市管网末梢水质检测、水资源公报以及雨

水径流检测的本年度较上一年度的径流削减量数

据为基础，选取雨水净化和径流削减作为检验变

量，对变量的模型模拟值与历史实际值进行误差检

验，其中，雨水净化变量的检验参数包括固体污染

物含量和COD。

LCA-SD模型的可靠性检验指标选用平均相对

误差（MRE）、均方误差（MSE）、均方根误差（RMSE）
和决定系数（R2），检验结果如表 1所示。可以看出，

MRE、MSE和RMSE值均较小，R2值在 0~1之间且数

值较大，这表明 LCA-SD 模型的模拟仿真值与历史

实际值拟合度较好，通过核定构建的 LCA-SD 模型

可对老旧小区海绵化改造过程的碳减排量进行有

效模拟。

运用LCA-SD模型对该海绵化改造项目实例进

行仿真模拟，将模型仿真起始时间设置为 2021 年，

即该老旧小区开始实施海绵化改造的年份。通过

分析 4个子系统中各子变量的初始值，采用 Vensim
软件建立存量-流量图，在该老旧小区海绵化改造

的碳减排效益LCA-SD模型内部结构方程式的指标

参数确定后，输入各变量函数方程式，对模型各个

子系统中参数和函数关系等进行设定后，得到

LCA-SD 模型的碳减排效益模拟结果如下：建设期

产生的碳排放量为 1 294 737 kg、碳汇来源主要为城

市绿地碳循环系统，该项目的碳减排量将于 2039年

实现正值。模拟结果具体如图4所示。
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图3　老旧小区海绵化改造碳减排系统的存量-流量图

Fig.3　Stock-flow diagram of carbon emission reduction system for sponge city renovation of old residential area

表1　LCA-SD模型可靠性检验结果

Tab.1　Results of LCA-SD model reliability test

项目

COD
固体污染物含量

径流削减量

MRE/%
1.21
0.08
2.37

MSE
0.009 7
0.016 5
0.063 7

RMSE
0.098 5
0.128 5
0.252 4

R2

0.996 6
0.999 3
0.981 5

··120



陈菊香，等：基于LCA-SD的老旧小区海绵化改造碳减排效益评价 第 41 卷 第 5 期www. cnww1985. com

年份

202
1年

202
4年

202
7年

203
0年

203
3年

203
6年

203
9年

204
2年

1 500
1 000

500
0

-500
-1 000
-1 500

碳
量

/t

碳排放量
碳汇量
碳减排量

图4　LCA-SD模型核算的碳减排效益分析

Fig.4　Analysis of carbon reduction benefit calculated by 
LCA-SD model

4 讨论讨论

针对该老旧小区海绵化改造项目案例，LCA模

型和 LCA-SD 模型核算的碳减排量对比见图 5。两

模型核算结果之间的差异为16. 70%~29. 38%。

碳排放量及碳汇量受多种因素的影响，且各因

素间存在协同效应［14］。LCA 模型主要依托固定的

核算公式和相关的排放因子，核算公式以线性关系

为主，核算过程为全生命周期中各阶段、各改造措

施核算的碳减排量逐条加和，核算结果未包含各影

响因素及改造措施间的协同效应和非线性相关部

分；此外，排放因子的选取及调整系数依赖一定的

主观判断，其核算的精度有待验证。而在 LCA-SD

模型中，可通过Vensim的因果回路分析体现各因素

间的相关关系，并可在本研究确定的概念框架之上

结合项目所在区域的特点调整参数，使得模拟值更

接近实际值，从而验证模型的可靠性和真实性；还

可通过放大或增加子系统来尽可能涵盖核算因子，

解决 LCA模型中部分内容无法量化的问题；其整体

性、系统性和关联性的特点使得核算结果均大于

LCA模型，解决了 LCA核算模型中各影响因素和改

造措施间由于协同效应产生的碳减排量未纳入核

算内容而导致核算结果偏低的问题。

5 结论结论

①    以老旧小区海绵化改造项目中建设材料

生产、运输、施工、设施运行、维护和拆除阶段为主

线，基于LCA模型及排放因子法核算各阶段的碳排

放量和碳汇量。结果表明，项目施工阶段的碳排放

量最大，拆除阶段次之；雨水净化的碳汇量最大。

②    基于 2017年—2022年的实际检测数据，对

LCA-SD 模型进行可靠性检验，仿真模拟结果与实

际值偏差较小，验证了该模型仿真的可靠性。因

此，可根据同类型项目的不同建设内容设定模型参

数，对老旧小区海绵化改造的碳减排效益进行核算

模拟和预测。

③    LCA-SD 模型核算结果显示，建设期产生

的碳排放量为 1 294 737 kg，碳汇来源主要为城市绿

地碳循环系统，该项目的碳减排量将于 2039年实现

正值。

④    LCA-SD模型核算的碳排放量及碳汇量结

果均大于LCA模型。
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