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提 要 进入城镇化后期，城市建设越

来越聚焦在中微观尺度展开，城市街区

成为一个基本建设单元。但是当前针对

城市街区减碳规划建设过程中如何定量

判断减碳技术的应用潜力，如何遴选高

效能减碳技术，以及如何在街区空间中

统筹集成各项减碳技术的研究尚显不足。

在减碳技术层面，溯源街区尺度的碳排

放核算方法，评估各维度低碳技术的减

碳潜力，基于效能平衡遴选兼顾可实施

性的减碳技术。在空间协同层面，基于

强度匹配、空间预留等层面的不同需求，

提出街区空间形态的优化策略。最终形

成涵盖高效可再生的能源系统、绿色低

碳的建筑建造、绿色出行的低碳交通、

低碳化的布局形态、高碳汇的公共空间

环境、绿色韧性的市政基础设施、便捷

互联的智慧管治系统等 7个维度的城市

街区减碳规划方法集成体系。
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集成体系；效能平衡；系统统筹
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Abstract: In the latest stage of urbanization, urban development predominantly takes

place at the meso and the micro scales. Therefore, it is of great practical

significance to examine low-carbon development at the block level. However, many

research questions remain to be answered, for example, how to quantitatively assess

the application potential of carbon reduction technologies in the planning and

development of low-carbon blocks, how to select high-efficiency carbon reduction

technologies, and how to integrate various carbon-reduction technologies at the block

scale. Based on the scenario assumption, this paper traces the carbon emission data

at the block scale to evaluate the carbon reduction potential of low-carbon

technologies in all dimensions. To balance the efficiency of carbon reduction

technology and to optimize the urban form at the block level, the paper, starting

from a system planning perspective, makes several proposals regarding the issues of

efficient renewable energy system, methods for green and low-carbon building

development, low-carbon transportation system, low-carbon urban form, public spaces

with high carbon sink, green and resilient municipal infrastructure, convenient, and

interconnected smart governance system.

Keywords: urban block; carbon reduction; planning methodology; integrated system;

efficiency balance; system coordination

实现碳达峰碳中和，是贯彻新发展理念、构建新发展格局、推动高质量发展的内在

要求，是推动构建人类命运共同体和实现可持续发展做出的重大战略决策。2021年
10月，国务院发布《2030年前碳达峰行动方案》，明确指出“加快推进城乡建设绿色低碳

转型”。城乡建设领域作为减碳的关键领域，在不同空间尺度减碳关注的重点有所不同：

国家和区域宏观尺度更多关注能源维度和工业维度的减碳，主要依赖能源革命与工业转

型提升；微观尺度目前更关注建筑建造单一个体的减碳技术。随着中国城市发展逐渐进入

存量转型阶段，城市建设活动主要在中微观尺度展开，街区尺度成为链接宏观和微观，面

向实施落地的合理尺度。因此，本文聚焦“城市街区”尺度，以平衡街区减碳技术协同效

能、优化街区空间形态为目标，提出具有实践价值的城市街区减碳规划方法集成体系。

1 “城市街区”和“城市街区减碳”

1.1 “城市街区”理论溯源与概念界定

在城市规划语境下，城市“街区（block）”指城市建成区内通过自然边界或街道

等界定的区域，是城市空间结构的最小组成单位[1]。从古希腊时期的“希波丹姆模式”

*国家重点研发计划“基于城市可持续发展的规划建设与治理理论和方法”项目课题“城市存

量空间评估与优化技术”资助（课题编号2022YFC3800204）
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到“邻里单元”再到如今兴起的“社区

生活圈”[2]，随着近现代城市规划理论的

发展，“街区”作为城市肌理的最小组成

单位，空间尺度逐渐稳固，功能内涵不

断丰富（表1） [3-5]。
从尺度看，街区通常在几十公顷至

3 km2左右，处于单独建筑的个体性与复

杂建筑环境的群体性之间，发挥了中间

尺度的协调作用[6]。从功能看，街区将开

敞空间与居住、商业服务及文化娱乐等

多种城市活动有机组合，构成邻里生活

的基本单位[7]。街道、用地、建筑与开敞

空间、功能混合、私密性及公共性是构成

街区内涵的关键要素[8]。从国际绿色低碳

相关标准看，尽管未直接使用block这一

名词，但其空间层次及尺度与街区具有

内在一致性。如 LEED-Neighborhood De⁃
velopment 中使用“neighborhood”的表

述，社区尺度最大为 6 km2。BREEAM
Communities中使用“community”的表

述，社区尺度的面积为 2—180 hm2。
CASBEE for Urban Development中划分为

建筑 （含住宅）、街区 （group of build⁃
ings）及城市3个层次，其中街区的范围

界定为几公顷至几百公顷。

综上，本研究中将“城市街区”概

念界定如下：城市街区是指由城市道路

或生态边界要素围合而成，面积在几公

顷到几百公顷，具有就业、居住、公共

服务等混合功能的区域。

1.2 城市街区作为规划减碳基本单元的

重大意义

为了应对气候变化，世界各国相继

提出“正能量街区”“净零能耗区”“负

排放街区”“可持续街区”等概念，出现

了包括法国拉弗勒里耶正能量街区

（PED）、美国旧金山波特雷罗发电厂可

持续街区（PPS）、新加坡登加新镇等一

系列街区尺度的绿色低碳实践。随着我

国城镇化进入下半场，城市建设逐渐聚

焦至中小尺度，中国的绿色低碳实践也

逐渐由几十到几百平方公里的绿色生态

城区向 1 km2左右的绿色低碳试点区转

变。城市街区凭借其紧凑的空间尺度与

混合的功能布局在资源循环和低碳生活

方式引导方面具有先天优势，正成为承

载城市绿色低碳发展的基本空间单元。

城市街区是基本的能源单元，是能

量和物质循环流动的合理尺度。能源革命

的到来推动我国进入集中式与分布式能

源利用并举的新时代。考虑到分布式能

源系统中电力供给、蒸汽供给、热水供

给等各项终端供能的最大直供半径一般

在1—2 km，覆盖范围通常在1—3 km²①。
城市街区空间尺度与分布式能源系统所

对应的最优供应范围匹配，能够发挥最

高能源利用效率和实现最佳经济效益。

城市街区是基本的人居单元，街区

中市民的生活方式与城市绿色低碳发展

水平息息相关。亲近自然的生活习惯、

云端轻量的就业形式、绿色共享的出行

方式都将深刻影响城市居民的碳排放。

我国打造的3 km²左右的15 min社区生活

圈，是提升日常便捷度与承载生活幸福

感的空间单元。低碳街区与 15 min生活

圈的空间尺度相当，能够通过空间场所

的优化与塑造，协调、推动、引导居民

选择绿色低碳的生活方式。

1.3 当前城市街区减碳面临的核心挑战

一方面，街区层面减碳研究侧重研

究城市碳排放的计算方法，分析碳排放

的影响机制[9-10]，但是对于如何定量判

断各类减碳技术贡献的研究较为缺乏，

导致在低碳街区开发建设中出现过度追求

前沿技术，忽略了经济成本与减碳效用的

平衡。部分地区存在盲目提升超低能耗、

近零能耗建筑比例，但从国内各地住建

部门的补贴和工程实践来看，超低能耗

建筑的增量成本在 1000—1200元/m2[11]，
近零能耗建筑、零碳建筑、产能建筑建

设增量成本则会更高。此类前沿减碳技

术的大规模使用将对街区开发带来沉重

的经济负担，影响技术落地的可行性，

最终导致规模效应难以实现。

另一方面，既有研究侧重研究工程减

碳技术和形态学的优化方法，提出原则性

的规划减碳策略[12-17]，但是对于如何建立

与空间更匹配的街区减碳技术集成系统

的研究尚处于起步阶段，导致在低碳街区

的建设中往往缺乏系统集成与空间匹配

的统筹施策。规划减碳技术在单一维度研

究上比较成熟，但不同系统的减碳技术

之间既有协同也有矛盾，如何利用其协

同效能建立街区减碳集成体系，尚处于

起步阶段。同时，不同类型的减碳技术

对于适用的街区类型以及空间落位的要

求均有所不同，面向诸如屋顶绿化和光

伏屋面争抢空间、分布式能源中心落地

选址等现实问题，如何解决减碳技术与

城市空间耦合运用的问题，当前也仍未

形成系统的理论支撑和统一的建设标准。

2 效能平衡：基于“潜力-成本”

矩阵的减碳技术遴选

随着“双碳”战略对我国建设领域

低碳发展提出全新要求，不同领域的减

碳技术进入快速发展、不断迭代的阶段。

层出不穷的减碳技术在多大程度上影响

城市街区的碳排放并不清晰，因此本文

通过溯源街区碳排放关键维度建立街区

减碳技术簇群，并通过情景假设测度评

估不同类型减碳技术的潜力与成本增量。

2.1 基于碳排放关键维度的街区减碳技

术簇群

通常情况下，碳排放的核算维度将随

表1 城市街区理论缘起与演进一览表
Tab.1 List of origin and evolution of urban block theory

时期
公元前5世纪
1853—1882年
1929年
1960年

1980年代

2014年至今

2020年

相关理论
希波丹姆模式

巴黎奥斯曼改造

邻里单元理论

街道理论
新都市主义-
TND模式

新都市主义-
TOD模式

绿色尺度

社区生活圈理论

15分钟城市

理论提出
希波丹姆
奥斯曼

C.A.佩里

简·雅各布斯

彼得·卡尔索普

刘易斯·芒福德

日本第三次《全国
综合开发计划》等

卡洛斯·莫雷诺

街区尺度
30 m×30 m
100 m×150 m
0.6 km2

—

50 hm2
1 km2
35 hm2
1—3 km2
1—3 km2

主要观点
正交的街道系统，形成十字格网
道路有所扩大，疏解城市交通
邻里中心包括社会设备（小学、宗教场所、绿地
草地和社区中心）和团体机构，片区内约10%的
土地面积作为土地和开放空间
多样性是维持城市街区活力的重要因素

社区的基本单元是邻里，最佳规模半径为400 m
一个多功能区域，将居住、零售、办公、开放空
间和其他公用设施混合在一个适于步行的环境里
街区范围的划定应当以步行的舒适距离为基本出
发点，居住人口不超过1.5万人
步行 15—20 min以内的生活范围，基本满足人民
日常生活的基本需要
除了健康、购物、教育之外，把工作场所也纳入
15 min出行范围之内
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着尺度的减小从供给端向消费端转移[18]。
本次研究在街区尺度重新归纳 IPCC
（2019）四大排放部门[19]的细分内容：建

筑维度对应能源部门中建筑能源使用所

产生的碳排放；交通维度对应能源部门

中移动端的燃料燃烧所产生的碳排放；

资源维度对应废弃物部门中固体废弃物

及废水处理中产生的碳排放；绿色碳汇

维度对应土地中各类植物碳汇量的差值。

考虑到城市街区范围内工业生产、农林

种植等活动较少，故工业过程及产品和

农/林业及土地利用维度的碳排放不纳入

本次城市街区碳排放的关键维度（图1）。
与碳排放的关键维度相对应，本次研

究重点考虑源头供应、过程削减、系统流

转、末端捕集等减碳技术需求，从当前5
大类18项子类技术66项亚类技术②中，依

据技术的成熟程度以及适用的空间尺度，

梳理形成能源供应、建筑运行、交通通

勤、资源循环和碳汇增强5大街区减碳技

术簇群（图2），讨论其减碳潜力的测度方

法及关键影响指标（表2）。
在能源供应方面，城市街区的减碳

目标：一是提升可再生能源的利用率，

降低高碳排的能源使用比例；二是提升

能源的使用效率，减少不必要的能源浪

费。适宜街区尺度的能源减碳技术主要

包括光伏技术、光热技术、热泵技术、

分布式供能技术等。光伏、光热、热泵

技术利用太阳能、地热能等可再生能源

可降低传统燃煤发电所带来的碳排放。

以冷热电三联供为代表的分布式供能技

术则通过余热利用将能源综合利用率提

升至 70%—90%，较传统的燃煤电厂增

加 30%—50%左右。通过估算街区的能

量需求预测分布式能源站、建筑光伏、

建筑光热的装机容量及各自运行小时，

测度能源减碳技术的减碳潜力。

在建筑运行方面，碳排放主要来自

建筑运营阶段的直接和间接能源消耗，

因此街区建筑减碳关键在于持续提升建

筑节能水平。除了绿色建筑外，超低能

耗（近零能耗）建筑通过高性能围护结

构、新风热回收技术等最新技术节能值

较普通民用建筑单位面积节能 50%（近

零能耗建筑节能值达75%），是当前街区

尺度建筑减碳的重要抓手。超低能耗建

筑的维护结构、暖通空调等具体设计多

为建筑领域讨论重点，在规划层面，通

过计算应用超低能耗和近零能耗建筑的

面积比例，测度低碳建筑运行过程中的

减碳潜力。

在绿色交通方面，城市街区的减碳

目标：一是提高交通电气化水平，提升

街区出行用能中清洁能源利用比例；二

是构建绿色共享的出行模式，提升街区

的绿色出行比例、降低通勤距离。在街

区尺度的减碳技术主要包括新能源汽车

相关配套基础建设以及以MaaS平台为代

表的智能共享出行技术等。通过计算新

能源汽车出行替代比例、绿色出行比例

增量、通勤距离减量等指标，测度街区

各类交通减碳技术的减碳潜力。

在基础设施方面，固体废弃物以及

废水处理所产生的碳排放占据了街区碳

排放中的重要部分。整个城市系统资源

大循环的建立以及垃圾焚烧厂、污水处

理厂等终端处理技术的提升固然重要，

但是聚焦到街区尺度，核心需要运用生

活垃圾气力回收系统、建筑垃圾迭代等

固废循环技术，降低街区固废总量；运

用透水铺装、下凹绿地、地下调蓄池等

水循环技术降低街区水资源消耗。通过

计算街区固体废弃物及水资源的减少量

即可测度资源减碳技术的减碳潜力。

在碳汇增强方面，根据碳汇公式，

减碳的关键在于增加绿色空间规模面积

和碳汇效率，街区尺度的减碳技术主要

涉及立体绿化以及植被优化技术。同等

面积的绿色空间，乔木和灌木的碳汇量

是草坪碳汇量的数百倍[20]，因此城市街

区应优先选择乔木、灌木等高效固碳植

被类型。立体绿化对于碳汇总量的增加

相对有限，但是其在节能滞尘、降低噪

声、缓解城市热岛效应方面仍起到了显

著作用。通过计算增加的立体绿化面积

以及新增乔灌木面积，对碳汇增加技术

簇群的减碳潜力进行测度。

2.2 基于情景模拟的减碳技术潜力评估

为了定量核算各项技术的减碳潜力，

本文假设一处位于上海占地面积 1 km²，
建设规模 160万m²的混合街区，其中：

居住80万m²、办公60万m²、商业15万m²、
酒店5万m²；居住人口2万人，办公人数

为1.5万人。街区内部的各维度活动数据

参考上海市平均水平⑤。根据情景假设对

样本街区碳排放进行定量核算，年碳排

放总量为95 071.8 t（表3）。其中：建筑

维度碳排放主要由建筑用能产生，占街

区整体碳排放的 87.7%，是街区碳排的

主体；交通与资源维度贡献相当，分别

占5.9%和8.2%；街区尺度绿色空间占比

*1$$
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图1 基于碳排放核算维度的城市街区减碳技术簇群图
Fig.1 Cluster diagram of carbon reduction technologies in urban districts based on carbon emission accounting

注释：碳排放、碳汇公式参考 IPCC排放清单的计算方法，即碳排放量=活动数据×排放因子。Ce为街区能源生
产所产生的碳排放，Ei类能源生产为街区第 i类能源生产量，ei类能源为第 i类能源的碳排放系数，Cb为建筑维度的碳
排放量，E用电为单位面积建筑用电能耗，E燃气为单位面积建筑燃气能耗，E采暖为单位面积建筑采暖能耗，
S建筑面积为建筑面积，e用电为建筑用电的碳排放系数，e燃气为建筑用燃气的碳排放系数，e采暖为建筑采暖的碳排
放系数，Ct为交通维度的碳排放量，Li类交通工具为第 i类交通工具的平均通勤距离，N出行人数为该交通工具的使用
人数，ei类交通工具为第 i类交通工具的碳排放系数，n同乘人数为第 i类交通工具的平均载客量，D通勤天数为第 i类交
通方式的全年通勤天数，Cw为废弃物处理产生的碳排放量，Vi类固体废弃物为第 i类固体废弃物的总量，ei类固体废弃物

为第 i类固体废弃物处理的碳排放系数，Vi类废水为第 i类废水的总量，ei类废水为第 i类废水处理的碳排放系数，
Cg为街区绿地产生的碳汇量，S绿地 i为第 i类绿地的面积，e绿地 i为第 i类绿地的单位面积碳汇量。

Ce=Σ（Ei类能源生产×ei类能源）

Cb=E用电×S建筑面积×e用电+E燃气×S建筑面积×
e燃气+E采暖×S建筑面积×e采暖

Ct=Σ（Li类交通工具×N出行人数×ei类交通工具÷
n同乘人数×D通勤天数）

Cw=Σ（Vi类固体废弃物×ei类固体废弃物）+Σ（Vi类废水×ei类废水）

Cg=Σ（S绿地i×e绿地i)
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普遍较低，因此碳汇减碳量较少，占比

为−1.7%。

根据样本街区的建设强度和用能现

状，预判不同类型减碳技术的应用规模，

通过减碳公式核算各项减碳技术的减碳

潜力，形成高低两类减碳情景。如表 4
所示，现有的减碳技术通常能在现状的

基础上实现 30%—60%的碳排放减量。

拆解到不同维度，能源减碳技术中分布

式供能技术三联供减碳潜力最大，一般

在 20%—25%；建筑光伏和热泵技术单

体减碳量一般，但规模化使用后减碳潜

力将达到 5%—20%；建筑光热技术的减

碳潜力则相对较低。在建筑运行维度，

通过超低能耗建筑、近零能耗建筑等技

术手段，一般可以实现 10%左右的减碳

潜力。在交通维度，交通电气化与交通

系统的提升在街区尺度难以定量，参考

虹桥绿色生态城区等地区先进水平，一

般可以实现2%左右的减碳潜力。资源设

施层面的减碳策略核心在于形成资源循

环网络，提升资源回收利用率，结合情

景假设并对标国内先进水平，该维度的

减碳潜力为 1%—5%。碳汇维度对于街

区减碳量的贡献较小，一般不超过3%。

2.3 面向实施推广的街区减碳技术遴选

要想达到街区减碳目标，不应简单

追求各项减碳技术的潜力最优，同时应

考虑在实际建设过程中的经济可行性。

基于减碳潜力的评估结果，对比减碳技

术在建设过程中的成本增量，构建“潜

力-成本”矩阵，为街区减碳技术的合理

运用提供遴选依据。

从减碳潜力方面看，能源供给减碳

技术簇群和建筑运行减碳技术簇群的减

碳潜力较大，分布式供能技术、余热利用

技术、建筑光伏技术以及水源热泵技术在

规模配置得当时，通常带来 15%—30%
减碳量，对于街区减碳起到了决定性作

用。地源热泵、空气源热泵、建筑光热、

超低能耗 （近零能耗） 技术通常带来

5%—15%减碳量，属于中等潜力的减碳

技术。绿色交通、基础设施减碳和碳汇

增强技术簇群由于初始碳排放的占比比

重较低，其中的交通电气化、固废循环、

废水处理、立体绿化、乔灌木配置等减

碳技术的减碳量通常不超过3%。虽然此

类减碳技术在减碳层面仅仅称得上是锦

上添花，但是对于整个街区的生态保护、

环境提升仍具备较大的正向作用。

从成本增量方面看，超低能耗建筑

减碳技术的成本增量最高，通常为

1000—3000元/m2不等，规模化应用后的

成本增量一般大于3亿元/km2，位于第一

梯队。分布式供能技术涉及设备使用、

管道建设、运营平台搭建等多方面的成

本增量，单个成本增量可达1亿元左右；

建筑光伏根据材料与安装工艺的不同，

图2 街区减碳技术筛选图
Fig.2 Screening of block carbon reduction technologies
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单位安装面积的成本增量通常在 300—
600元；热泵类减碳技术的单位建筑面积

成本增量通常为 400—500元；立体绿化

技术根据建设品质不同，单位屋顶面积成

本增量通常在300—1000元，此类减碳技

术在街区中规模化应用的成本增量一般控

制在 1亿—3亿元/km2，位于第二梯队。

除此之外，建筑光热、交通电气化、固

废循环、废水处理、乔灌木配置的单体

成本增量较低，规模化应用后成本增量

均不高于1亿元/km2，位于第三梯队。

经过综合研判，城市街区减碳技术

可以分为4类（图3）。第一，以分布式供

能和超低能耗建筑为代表的高潜力、高成

本减碳技术，这类技术当前通常处于试

点示范阶段，亟待获得更多的政策支持。

第二，以建筑光伏、各类热泵技术为代

表的高潜力、低成本减碳技术，这类技

术随着早期政策支持现阶段已获得较多

的实践积累，亟待规范建设标准进行规

模化推广。第三，以建筑光热技术、乔

灌木配置、固废循环、废水处理为代表

的减碳技术属于低潜力、低成本的减碳

技术，这类技术由于高普及性和低减碳

能力往往不会受到过多关注，技术成熟

度高但有待进一步迭代更新。第四，以

垃圾气力回收系统、立体绿化为代表的

低潜力、高成本的减碳技术，应待边际

减碳成本下降后，再进行大规模推广。
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图3 “潜力-成本”矩阵图
Fig.3 "Potential-cost" matrix

3 系统统筹：基于空间协同的街

区形态优化

3.1 基于碳排放关键指标的街区形态优

化方向

既有研究通常关注街区微气候、出

行方式以及公共空间环境舒适度对街区

碳排放量的影响，通过平衡开发强度、

街道高宽比、路网密度等规划设计因素

间的关系，引导低碳化的街区空间形态

建设[21]。本文通过碳排放核算公式，识

别容积率、街道高宽比、建筑密度、路

网密度、公共服务设施用地面积、绿地

率等指标对于各维度的碳排放活动水平

的影响，定向建立街区空间形态优化的

具体路径（图4）。
首先，影响建筑能耗活动水平的共

有两类空间因素：一类是以平均高度、

建筑密度、开发强度为代表的总量影响

因素，建筑能耗随着建筑量的增加而增

加，而以上指标基本可以表征街区内建

筑规模的高低；另一类是以地块紧凑度、

建筑形体系数、风环境舒适度、热环境

舒适度为代表的环境影响因素。以上一

系列指标通过表征街区空间布局方式，

对街区物理环境产生影响，进而影响建

筑能耗。其次，影响交通活动水平的共

有 3类空间因素：一是通过用地功能布

表2 城市街区减碳技术潜力测度及关键要素表
Tab.2 Potential measurement and key elements of carbon reduction technologies in urban blocks

减碳维度

能源供应
减碳技术

建筑运行
减碳技术
交通通勤
减碳技术

资源循环
减碳技术

碳汇增强
技术

技术名称

分布式供能技术

建筑光伏技术

建筑光热技术

热泵技术

超低（近零）
能耗建筑技术

交通电气化技术
智能共享出行技术

固废循环减碳技术

废水处理减碳技术

乔灌木配置技术

立体绿化技术

减碳公式
减碳量=（上网电量+制冷量+供热量）×1.2×2.6-发
电量/发电机效率×3.6×106×15.3 t-C/TJ×44/121万kWh等于1.2 t标准煤，每燃烧1吨标准煤将产
生2.6 t二氧化碳
减碳量=地区年太阳平均辐射量×Σ（建筑各面表面
积×小时数比×安装面积比例）×转化效率×系统综合
效率×电力排放因子
减碳量=（4.18×热水用量×人数×热水温度×365） /
（能效比×3600）×电力排放因子
减碳量=（普通空调用电量—地源/空气/水源热泵用
电量）×电力排放因子
减碳量=（居住建筑节能值+公共建筑节能值）×电
力排放因子
减碳量=（绿色出行比例增量×出行人数×平均出行
距离×碳排放系数×通勤天数） /同乘人数
减碳量=Σ（固废减量 i×固废处理碳排放因子 i） +Σ（固废处理优化量 a-b×（固废处理排放因子 a-
固废处理排放因子b））
减碳量=废水减量×废水处理碳排放因子+自来水减
量×自来水供应碳排因子
减碳量=乔灌木比例增量×用地面积×碳汇因子
减碳量=（屋顶种植面积×折算系数×碳汇因子） +
（墙体种植面积×折算系数×碳汇因子）

关键指标

装机容量、上网电量、制冷
量、供热量

光伏安装面积、年利用小时
数、光伏转化效率、地区年太
阳平均辐射量

热水容量、热水温度

制冷/制暖功率、制冷/制暖时
间、热泵能效比
节能建筑面积、节能率、光伏
发电量、储能设施容量
绿色出行比例、电动车比例、
通勤距离

固废减少量（回收率）、填埋
下降比例

废水减少量

乔灌木比例、总绿地面积

可种植面积

表4 城市街区减碳技术潜力统计表
Tab.4 Potential of carbon reduction technologies in urban blocks

技术维度

能源供应

建筑运行

交通通勤

资源循环

碳汇

合计

技术名称

分布式供能中心

地源热泵
水源热泵

空气源热泵
建筑光伏
建筑光热

超低能耗建筑
近零能耗建筑
交通电气化
固废循环
废水处理

乔灌木配置优化
立体绿化增汇

应用规模

不安装；发电机装机容量为5.6 MW；运行时间3500 h；
综合能源利用率85%
10%建筑安装；30%建筑安装
10%建筑安装；30%建筑安装
10%建筑安装；30%建筑安装
10%建筑安装；30%建筑安装
不安装；所有居住建筑安装
10%建筑达标；25%建筑达标
无建筑达标；15%建筑达标
—
资源化利用率提升5%；资源化利用率提升15%
资源化利用率提升5%；资源化利用率提升15%
乔灌木比例达25%；乔灌木比例达到75%
不安装立体绿化；屋顶立体绿化占比30%

潜力评估
低情景/%

—

6
10
4
11.4
—
9
—
0.2
0.4
0.1
0.5
—
31.6

高情景/%
22.7（取值）

9
15
6
19
4.9
9
6
0.2
1.5
0.4
1.5
0.01
67.2

表3 街区碳排放基线
Tab.3 Baseline of carbon emissions in neighborhoods

维度
碳排放量/t
占比/%

建筑维度
83 353
87.7

交通维度
5623.9
5.9

资源维度
7756
8.2

碳汇维度
-1661.1
-1.7

总碳排放量
95 071.8
100
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局混合度指标营造更加职住平衡的周边

用地结构，增加街区内部的短距离通勤，

降低高碳排的远距离通勤比例；二是通

过轨道交通、公共交通站点的覆盖率提

升公共交通出行的比例，降低高碳排的

小汽车交通占比；三是通过慢行道路密

度、平均街坊尺度等指标提升街区步行

环境，从而提高街区慢行比例，减少高

碳排的出行方式占比。再次，影响资源

活动水平的共有两类空间因素：一类是

街区建筑规模，该因素会对街区活动人

口数量产生影响；二是用地功能类型，

该因素将会影响人群的活动水平。两者

将共同影响固废、废水等资源循环处理

所产生的碳排放量。最后，碳汇水平主

要受到绿色空间总量的影响，具体包括

开放空间覆盖率和蓝绿空间覆盖率两项

空间因素。

3.2 面向系统协同的街区形态优化策略

把握形态优化对街区碳排放量的影

响：一方面是提升空间与技术的协同程

度，提高减碳技术的使用效益；另一方

面是提升城市街区各系统的运行效率，

以更低的成本实现碳排放量降低。具体

而言，街区的用地功能、建筑布局、开

放空间和交通体系应与减碳技术的使用

场景及空间需求相适应，根据遴选的减

碳技术做好强度匹配、空间预留、气候

响应与系统优化。

在强度匹配方面，分布式供能中心

的布局应与街区的用能负荷中心相结合。

针对街区不同类型用地能耗的峰谷波动

特点，在分布式供能中心周边适度增加

开发强度并提升街区用地功能的混合度，

从而保证分布式供能全天候的运行效率。

同时，通过组团化的用地布局匹配分布

式供能中心的经济输配距离，形成不超

过1.5 km半径的供能单元。

在空间预留方面，街区在空间布局

中应充分预留减碳技术的应用空间。在

街区的平面布局，考虑到低碳街区可再

生能源瞬时性和不稳定的特点，预留储

能设备的建设空间，提高能源利用效率

并保障能源平稳供应。在建筑的三维布

局中，应尽量保证南向平整的屋顶空间，

以此增大可安装建筑光伏、光热技术的

面积比例，同时在规划阶段还应协调好

建筑光伏与立体绿化的混合布局。

在气候响应方面，通过调整优化建

筑布局和开敞空间位置，为建筑提供更

舒适的运行氛围，从而降低整体能耗。

适度提升街区开敞空间占比，合理配置

开敞空间的景观环境，提高开敞空间内

各类遮阳措施的覆盖率，从而缓解热岛

效应。同时，根据城市街区盛行风的方

向和强度，优化道路、绿地和开敞空间

布局，梯度排列不同高度建筑，以预留

畅通的通风廊道。

在系统优化方面，协调交通、废

弃物回收系统的设施布局，并与人的

活动相匹配，实现交通、基础设施维

度减碳技术的高效运行。注重各级就

业中心和公共服务中心与公共交通枢

纽的耦合，结合道路断面与停车空间

设计，预留充电桩等电气化交通设施

的安装空间。注重生活服务中心与废

弃物回收系统的耦合，提升废物回收、

清运的运行效率。

4 城市街区减碳规划方法集成体

系构建

推动面向实施的低碳街区建设，应

发挥规划的统筹能力，以综合性思维去

看待减碳技术创新、形塑街区空间形态。

从效能平衡和系统统筹的视角出发，基

于街区碳排放的关键要素，平衡街区减

碳技术的综合效能，打造与减碳技术相

匹配的街区空间形态，形成包括高效可

再生的能源系统、绿色低碳的建筑建造、

绿色出行的低碳交通、低碳化的布局形

态、高碳汇的公共空间环境、绿色韧性

的基础设施和便捷互联的智慧管治系统

在内的城市街区减碳规划方法集成体系

（图5），从而制定更为系统科学、更具落

地推广意义的减碳路径与实施措施。

4.1 高效可再生的能源系统

街区用能是碳排放的主要来源之一，

减碳重点在于推进可再生能源的规模化

应用，提高项目的可再生能源渗透率。

鼓励匹配街区用能特征，采用分布式供

能系统，设置能源中心作为区域集中供

能、调节和储能中心。同时重点预留可再

生能源的承载空间，因地制宜地推广太阳

能热水系统、建筑光伏一体化系统和浅层

地热能利用等技术措施。新建国家机关办

公、工业厂房等屋顶安装光伏发电比例不

低于50%，新建商业、办公建筑屋顶安装

光伏发电比例不低于30%③。

4.2 绿色低碳的建筑建造

建筑是城市街区能源消耗的主要空

间载体，需利用绿色建筑技术，建造高

品质、低碳的建筑群。提升城市街区内建

筑星级目标要求，推广超低能耗建筑示

范。新建民用二星级及以上绿色建筑比例

应达到100%，标志性建筑执行绿色建筑

三星级标准，同时推进街区内既有建筑的

绿色化改造。在普及绿色建筑基础上，根

据街区条件推广近零能耗、光储直柔建筑

示范，进一步控制建筑运行能耗。

4.3 绿色出行的低碳交通

街区交通系统碳排放主要来源于居

民出行产生的能源消耗，通过构建与城

图4 城市街区碳排放核算与空间形态指标对应关系图
Fig.4 Correlation between carbon emissions and spatial forms of urban blocks
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市功能布局相耦合的公共交通体系和低

碳交通基础设施，可以在满足刚性出行

需求的前提下降低交通出行的碳排放。

发展TOD导向的公共交通体系，各级就

业中心和公共服务中心应与公共交通枢

纽的布局相匹配，公共交通站点 500 m
覆盖率不宜低于 90%。配置低碳交通基

础设施，保障街区居民“最后一公里”

绿色出行。配置电动车充电桩、共享停

车设施和智慧交通系统平台等绿色安全

的低碳交通设施，通过步行网络串联街

区热点地区，步行交通网络密度不宜低

于12 km/km²，自行车交通网络密度不宜

低于9 km/km²④。

4.4 低碳化的布局形态

建筑周边微气候的变化对建筑用能

产生着潜移默化的影响，空间紧凑、功

能复合、步行舒适的建筑群布局，可减少

建筑耗能和居民出行产生的二氧化碳排

放量。以“中层中密度”为导向进行街

区建筑群体开发建设，引导适度紧凑的

建筑形态，街区建筑布局以降低热岛效

应和建筑能耗、优化风环境为原则，宜

根据当地气候条件调整建筑间距、朝向

以及进深等形态布局控制要求。布局混

合多样的功能业态，混合街坊比例不小

于 60%。提高街区功能混合度，可以在

提升街区职住平衡水平的同时平衡街区

内的用电峰谷，减少整体能耗损失。

4.5 高碳汇的公共空间环境

街区内公共空间环境优化的关键在

于形成舒适宜人的街区环境和提升街区

碳汇能力，一方面能够培养居民绿色低

碳的生活方式，另一方面能够提升街区

的碳排放吸收。合理布局完整、连续的

蓝绿空间系统，加强沿河沿路“绿化毛

细血管”系统建设，保证绿地空间覆盖

率。控制开敞空间中各类遮阳措施的覆

盖率不低于50%，预留畅通的通风廊道，

以调节场地微气候。优化乔灌木占比，

街区地面绿化的植被配置类型应尽可能

选择乔灌木、本地适生等高碳汇植物，

地面绿化覆盖面积中乔灌木占比宜达到

70%。根据建设条件推广立体绿化的应

用，结合地块附加图则推广“地块绿化

容积率”指标的应用，作为传统绿地率

强制性指标的补充引导性指标。

4.6 绿色韧性的市政基础设施

在构建安全韧性的市政基础设施的

前提下，通过建设高资源化利用的低废

街区和因地制宜的水循环系统，进一步

促进节能减排。一方面关注生活垃圾资

源化利用和建筑废弃物就地化利用。通

过“互联网+回收”、投放智能回收机等

技术控制生活垃圾资源化利用率不应低

于 70%。另一方面构建因地制宜的街区

水资源循环方案。根据地块功能特征与

空间禀赋，建立从地块到区域的智能雨

洪管理系统，选择渗—滞—蓄—净—用

多类雨水回用组合，提升整体雨水调蓄

能力，控制供水管网漏损率不大于 6％，

提高供水管网管理水平。

4.7 便捷互联的智慧管治系统

低碳街区在运用低碳绿色技术的基

础上，应通过智慧系统赋能，实现低碳

技术和智慧平台的耦合运行。探索能源

智慧管控系统，具备建筑用能监测、变

电站监控管理、分布式电源监控管理、

综合能源站接入管理、微电网运行管理

和充电桩监管、用能定额管理、能耗诊

断和审计、碳排放管理和综合可视化等

功能的接入，实现能源的分项计量和温

室气体的排放监测。新建国家机关办公

建筑与大型公共建筑用能分类分项计量

安装率应达到100%，进而有效对街区区

域内能源消耗情况和碳排放进行优化。

5 结语

“低碳”理念正从全球气候变化背景

下追求碳排放量降低的单向度目标，逐

步拓展为优化人居环境、提升城市形象、

促进可持续发展的综合性营城方略。随

着可采用的减碳技术持续丰富，如何遴

选高效能可落地的减碳技术，并建立与

之相匹配的街区空间显得十分重要。因

此，在低碳街区建设中有必要发挥规划

建设的引领作用和系统统筹优势，通过

“潜力-成本”的效能评估识别城市街区

减碳的关键技术，基于多系统的统筹协

同优化街区空间形态，构建以高效可再

生的能源系统、绿色低碳的建筑建造、

绿色出行的低碳交通、低碳化的布局形

态、高碳汇的公共空间环境、绿色韧性

的资源基础设施和便捷互联的智慧管治

系统为抓手的城市街区减碳规划方法集

成体系。值得注意的是，针对不同地域

特征、不同发展阶段的城市街区，应当

因地制宜地选择特色化的减碳技术，建

立有针对性的空间优化策略，形成可落

地可推广的低碳街区建设机制。

注释

① 《燃气分布式供能站设计规范》（DL/T

5008—2015）

② 减碳技术根据 2022 年 6 月 24 日科技部、

国家发展改革委、工业和信息化部、生态

环境部、住房和城乡建设部、交通运输

部、中国科学院、中国工程院、国家能源

局印发的《科技支撑碳达峰碳中和实施方

案》整理。

③ 根据国家能源局综合司2021年9月8日发

布的《关于报送整县（市、区）屋顶分布

式光伏开发试点方案的通知》整理。

图5 街区减碳规划方法集成体系示意图
Fig.5 Integrated system of carbon reduction technologies in low-carbon blocks
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④ 根据上海市住建委2022年发布的 《新城

绿色低碳试点区建设导则》整理。街区建

筑参照民用建筑能耗标准中对于夏热冬冷地

区各类建筑单位面积能耗值的约束，居住

建筑户均电耗为 3100 kWh/（a·H），燃

气消耗为150 m³/（a·H）；办公建筑单位

面积能耗为85 kWh/（m2·a）；商业建筑

单位面积能耗为120 kWh/（m2·a）；宾馆建

筑单位面积能耗为150 kWh/（m2·a）。假

设公共建筑能耗均为用电，电力排放因子

取 上 海 市 电 力 CO2 排 放 因 子 缺 省 值

0.79 t/MWh，热力CO2排放因子取上海

市缺省值 0.11 t/GJ，户均建筑面积取上

海市平均值71 m2。街区内平均通勤距离

取上海市平均值 8.9 km；通勤比例按上

海现状通勤比例，即地铁∶公交车∶小汽

车∶自行车+步行=2∶3∶3∶2，地铁同乘

人数为240人，小汽车同乘人数为2人，公

交车同乘人数为50人；通勤天数为250天；

地铁平均每公里碳排放0.13 kg，小汽车平

均每公里碳排放0.2 kg，公交车平均每公

里碳排放 1 kg。街区内人均生活垃圾参

考 上 海 2020 年 人 均 垃 圾 量 为 0.36 t/

（人·a），其中：卫生填埋占比7.7%；焚

烧处理占比77.7%；生物堆肥占比14.6%。

人均用水量参考上海2020年人均用水量

97.75 m3/a。根据 IPCC 温室气体核算指

南得到生物堆肥CO2排放因子取0.1 t/t，

垃圾焚烧取0.32 t/t，卫生填埋取2.1 t/t；

污水排放系数取0.8，自来水供应CO2排放

因子取3.5 t/万m³，污水处理 CO2排放因

子取4.4 t/万m³。
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