
2022年第 6期 总第 272期

提 要 从城区碳排放特征和评估方法

入手，基于能源需求侧节能减排目标提

出建筑和交通等主要碳排放部门的关键

驱动因子及其城市设计减碳方法，基于

能源供给侧开源增效目标提出增加可再

生能源承载空间和促进负荷平准化的功

能混合等设计策略。以中新天津生态城

临海新城生态岛为例，定量化评估规划

设计的减碳贡献度以及城区碳中和目标

实现的可能性及实现路径。研究显示，

在现有经济技术条件下要实现运营阶段

在地碳中和目标具有相当难度，需审慎

设定减碳目标。
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Urban Design Under the Guidance of Carbon Neutrality: The Case of Eco-Island
in Linhai New Town, Sino-Singapore Tianjin Eco-City
KUANG Xiaoming, CHEN Jun, XU Jin, WANG Ruijun

Abstract: The paper first examines the characteristics of urban carbon emission and

the assessment methods. On the energy demand side, in order to achieve the goal of

energy conservation and emission reduction objectives, the study proposes methods of

carbon reduction through urban design in a few key emission sectors such as

buildings and transportation. On the energy supply side, in order to provide more

renewable energy and improve the efficiency of the energy system, the paper

proposes to increase serviceable spaces of renewable energy by supporting mixed

land-use to achieve load balance. Taking Linhai New Town Eco-Island, Sino-

Singapore Tianjin Eco-city as an example, the study quantitatively evaluates the

contribution of urban design to carbon reduction and the difficulties and possible

paths to achieve carbon neutrality goals in urban areas. The results show that it is

quite difficult to meet the carbon neutrality target in the operational stage under the

existing economic and technological conditions; therefore, it is necessary to set the

carbon reduction target prudently.

Keywords: carbon neutrality; carbon emission assessment; urban design; energy

conservation and the reduction of emissions; open energy source and improve energy

efficiency; Eco-island in Linhai New Town

为应对全球气候变化，中国政府承诺力争于2030年前后达到二氧化碳排放量峰值，

努力争取 2060年前实现碳中和。碳中和是指通过平衡CO2的排放与CO2的清除

（通常通过碳补偿）实现净零CO2排放[1]。碳中和计划是一个雄心勃勃且任重道远的目

标，不仅涉及居民生活、工业、建筑和交通等重点领域的节能减排，还涉及能源结构调

整中提高非碳能源（如风能、光能、水能、地热能和核能等）的占比，以及提升陆地及

海洋生态系统碳汇以及碳捕获和封存技术（CCS）发展等系统性问题[2-3]。
如何实现碳中和目标已成为当前城市规划研究中的热点问题[4]。诸多学者[4-9]已经开

展了一系列研究，针对不同空间尺度，从概念内涵、目标指标、规划实施等多方面开展

有益探索。国家的碳达峰、碳中和目标需要分解传导并落实到各个运行实体当中。城市

是人为温室气体排放的主角，其运行过程中排放的温室气体占全球总量的75%左右①，
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因此以城市为主体实现碳中和将具有更

为广泛的实践意义。美国学者 Carter、
Condon、Glaeser和 Kahn等基于大量数

据，对全球多个城市碳排放量的差异

进行了实证分析，提出城市土地利用

和空间形态的差异将对碳排放量产生

显著的影响[10]。巴西学者Magalhaes等[11]

认为城市形态影响了城市的能源消费模

式，城市空间结构和街区结构、大小、

密度，以及土地利用模式、交通模式等

均影响了城市的碳足迹。城市形态及建

成环境通过影响城市能源和资源的使

用方式与效率进而深刻影响了城市碳排

放，使得规划设计对城市形态与建成环

境的干预在实现“双碳”目标的过程中

亦扮演了相当重要的角色。但定量化评

估规划设计减碳贡献度以及碳中和目标

实 现 可 能 性 的 相 关 研 究 仍 然 较 为

缺乏[12-13]。
本文拟回答，通过碳排放评估方法

和关键驱动因子剖析，基于能源需求侧

建筑和交通部门节能减排以及能源供给

侧开源增效的城市设计策略，对空间形

态进行优化并对建设活动进行导控，在

经济技术可行的情况下，城区在运营阶

段能够多大程度上实现“碳中和”目标，

通过中新天津生态城临海新城生态岛城

市设计的实证案例，基于规划设计方案

优化和建设行为导控，综合评估城市片

区在运营阶段实现“碳中和”目标上的

可行性，为我国城区尺度“碳中和”规

划以及“双碳”目标下的规划建设行动

提供有益的参考。

1 城区碳排放评估范畴和部门

1.1 城区碳排放评估范畴

全球地方环境理事会规定的城市温

室气体排放分为 3个范畴：范畴一是指

城市运营的直接排放源头，如城区内建

筑和交通耗能；范畴二是指为城市运营

购买引入的电力、热力等能源间接排放；

范畴三是指为城市运营带来的其他间接

排放，如城市边界外的航空、水运等

等[14]。本文关注的是城市城区按照某一

规划设计及相关决策发展成型后的碳排

放水平如何，能在多大程度上达到“碳

中和”目标，因此范畴一是本文的主要

评估对象。

1.2 城区碳排放评估部门

城市和城区的温室气体清单内容差

异较大[15]，通过整理多个城市及城区的

温室气体清单，识别出城区尺度的综合

碳排放评估关键部门主要包括建筑、交

通和绿地（表1）。

2 基于碳排放评估的规划设计减

碳方法

以城区为尺度建立碳排放评估的方

法，厘清碳排放与物质空间特征的因果

关系，明确碳排放的关键驱动因子，并

对规划设计进行优化，形成以碳中和为

导向的城市设计方法。本文所述城区主

要以居住建筑和公共建筑为主，因此暂

不考虑工业生产所产生的碳排放。

2.1 城区综合碳排放评估方法

建筑运行和交通出行过程中使用能

源而产生的碳排放约占城区总排放量的

80%以上。供水、废弃物处理等分类所

占比例较小，可以采用较为简单的评估

方法[15]。
城区的碳汇主要来自绿地植被吸收，

绿地面积和种植类型密切相关。可再生

能源可以作为建筑和交通部门的替代能

源使用，对碳排放起到抵消的作用。

综上，城区综合碳排放计量公式为：

C=Cb+Ct+Cw-Cg-Ce （式1）
式中：Cb为建筑部门碳排放量；Ct为交

通部门碳排放量；Cw为供水、废弃物处

理等过程中的碳排放量，Cg为绿地部门

碳汇量；Ce为可再生能源碳抵消量。

2.2 城区运营阶段碳中和的关键点

实现城区碳中和的关键是运营，城

区仍可以使用常规能源和化石燃料，但

需在一年的运营周期内，通过碳汇和碳

清除措施所减去的碳排放大于或等于运

行产生的碳排放。考虑到绿地碳汇量占

总体碳排放量的比例极低，要实行城区

运营阶段碳中和，不仅要在需求侧尽可

能地节能减排，降低碳排放总量，还要

在供给侧提高可再生能源使用总量，提

高能源系统效率。

2.3 基于需求侧节能减排的规划设计减

碳路径

笔者在崇明陈家镇[16]和临港低碳示

范园区[17]中对低碳生态规划管控体系的

相关方法进行了探索，但尚未涉及碳排

放评估的相关内容。本小节基于碳排放

评估方法，从能源需求侧节能减排视角，

探讨如何通过城市设计方法降低建筑部

门和交通部门的能源需求。

2.3.1 促进建筑部门节能减排的方法

（1）建筑部门碳排放量评估

针对不同建筑类型的用能强度和能

耗结构，选取与其对应的单位面积能耗

标准，计算出建筑运营过程的碳排放

量（式2）。
Cb=∑Si×Ei×Fi （式2）

式中，Cb为建筑碳排放量；Si为某类建筑

面积；Ei为单位建筑面积能耗 （电力、

采暖等）；Fi为碳排放系数。

（2）建筑部门减碳原理与路径

建筑能源消耗中采暖和制冷等调节

热舒适性方面的能耗占比最大，且与外

部物理环境有较大关联。规划设计以

“对获取环境舒适性用能活动的空间干

预”为切入点[18]，通过风、热环境优化

两个方面来实现建筑减碳（图1）。
风环境优化：城市设计需要基于场

地气候条件和调节需求因地制宜进行局

地微风环境优化。如：通过构建通风廊

道、优化街道方向、利用局部地形风等

方式促进夏季通风；通过降低街道连续

性、上风向布局高层建筑和优化建筑群

组布局等阻挡冬季寒风渗透。

表1 国内外多个城区的温室气体清单
Tab.1 List of greenhouse gases of several urban districts in China and overseas

资料来源：作者根据参考文献[15]整理

项目名称

澳大利亚悉尼市南布朗加鲁项目
加拿大多伦多市唐河口项目

上海市世博园区后续发展碳排放评估
北京市中关村丰台科技园温室气体排放清单

新建
建筑
●
●
●

既有
建筑

●
●

交通

●
●
●
●

工业

●
●
●

水资源

●
●
●

废弃物

●
●
●

道路
设施

●

绿色
空间
●
●
●
●
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热环境优化：热环境优化的主导目

标可以根据不同气候区域在制冷和制热

方面的能耗占比来确定。制冷需求大的

地区可以通过增加街道高宽比、建筑密

度等减少日间太阳辐射吸收，同时构建

通风廊道、引入绿化水体降温，共同促

进夏季热岛效应降低。制热需求大的地

区则可以通过降低街道高宽比、优化建

筑群组布局及适宜的建筑密度实现。

2.3.2 促进交通部门节能减排的方法

（1）交通部门碳排放量评估

交通部门碳排放量与交通行为和交

通工具用能相关。根据居民出行方式，

确定各类交通方式的出行距离和单位里

程碳排放因子，计算交通板块的碳排放

量（式3）。
Ct=∑N×Pi×Ti×Mi （式3）

式中：Ct为交通碳排放量；N为居民出行

总量；Pi为第 i种交通方式的分担率；Ti
为第 i种交通方式的人均出行距离；Mi为

第 i种交通方式每人每公里碳排放量。

（2）交通减碳的原理与路径

通过城市设计方法促进交通部门节

能减排主要以缩短出行距离和引导出行

方式两种路径来实现（图2）。
通过提高居住区附近的公服和商业

娱乐设施等密度，构建小街密路的整体

格局可提高可达性，缩短出行距离。

通过优先发展公交体系、慢行系统

道路和提升路网密度等道路优化策略，

减少私人机动车出行比例；通过提高公

交站点覆盖率和公交线路密度，提高公

交出行比例。

2.4 基于供给侧开源增效的规划设计减

碳方法

城市能源供给侧的结构和效率很大

程度上影响了能源系统的碳排放。通过

优化能源供应结构，尽可能因地制宜地

使用可再生能源资源；通过能源系统整

体优化将多个产能和用能对象统筹考虑，

依托能源互联网技术，构建集中与分布

协同的区域能源系统，提高能源综合利

用效率。这往往需要城市规划师与能源

规划师之间进行协作，从可负担性、可

靠性和可持续性[1]等方面进行综合考量。

2.4.1 可再生能源碳抵消量评估

太阳能、风能、地热能和生物质能

等可再生能源替代相应的常规能源，根

据各类常规能源的碳排放因子分别计算

可再生能源的碳抵消量（式4）。
Ce=∑Ei×Fi （式4）

式中：Ce为可再生能源碳抵消量；Ei为
某类可再生能源的替代能源量，Fi为替

代能源的碳排放系数。

2.4.2 城市设计策略

（1）开源——为可再生能源利用提

供承载空间

分析评估城区太阳能（光电/光热）、

风能、生物质能、地热能（深层/浅层/地
表水）等可再生能源的可利用总量，结

合经济技术可行度，对可再生能源技术

应用情景进行分析。由于可再生能源的

分布式、低能量密度与间歇性等特征，

需要占用大量的空间来进行能源的捕捉

和储存，因此城区空间形态设计应充分

考虑可再生能源设施布局的可行性。例

如，建筑群体布局要考虑前排建筑对后

排建筑的屋顶及立面的遮挡，采用南向

单坡或者平屋顶等，尤其应加强建筑立

面光伏设施一体化设计（图 3）。场地布

局要给热泵系统地埋管的敷设留足空间。

此外还要考虑到平抑用能曲线的储能设

施的空间布局要求。

（2）增效——功能混合促进负荷平

准化

由于不同功能建筑用能的持续时间

和负荷差异而形成的负荷波动容易造成

能源设施容量冗余、输送能耗增加等问

题。在能源站服务单元内将日间用能较

多的商业、办公及公共建筑与夜间用能

较多的住宅建筑按照一定的比例进行混

合，提高整个区域的负荷互补性，达到

消减峰值负荷作用。研究表明，在北方

供暖地区居住、商务和商业的建筑规模

配比为 0.6、0.1和 0.3[20]，在上海地区住

宅、酒店、商业办公的建筑规模配比为

图1 城市设计促进建筑部门碳减排路径
Fig.1 Carbon emission reduction paths in the building sector
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图2 规划设计促进交通部门碳减排路径
Fig.2 Carbon emission reduction paths in the transportation sector
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0.6∶0.25∶0.15[21]，其冷热电负荷平准化

为综合较优。

3 中新天津生态城临海新城生态

岛碳中和导向城市设计探索

3.1 生态岛项目基本概况

生态岛（原钻石岛）是中新天津生态

城重要功能板块——临海新城的九大岛屿

之一，位于临海新城西北侧区域，总用

地面积1.4 km2（图4），作为中新天津生

态城“生态城市升级版”的示范先导区

（图5），以运行阶段碳中和为导向，打造

生态低碳、高效复合、活力宜居的功能

区域，探索生态城未来实践的新示范。

3.2 促进建筑部门减碳的规划设计策略

城市设计应综合考虑四季的气候变

化，在城区和建筑群组两个层面通过营

造舒适的风热环境减少碳排放。

3.2.1 城区层面

在城区层面，主要通过对街道朝向、

绿化空间及高层建筑布局进行气候适应

性设计尝试，并以各季节主导风向的最

大概率风速作为输入值进行风热环境模

拟实证（图6）。
冬季：主导风向北偏西45°，将与主

导风向平行的街道形态尽量短或曲折，

减缓寒风进入，沿岛西北侧规划防护林

带并布置高层建筑。利用计算机流体力

学软件进行模拟，人行区平均风速由

4.00 m/s的输入值减小为2.51 m/s。
夏季：主导风向东偏南22.5°，将中

央绿带与东南角街道方向设计为与夏季主

导风向平行，将自然冷风引入城区内部。

经模拟，人行区平均风速由2.20 m/s提升

为3.75 m/s，热岛效应控制在1 ℃以内。

春秋季：主导风向南偏西45°且风速

偏大，为减缓风速，将主要街道朝向设

置在主导风向两侧 45°—75°范围内，并

通过小街区密路网的布局形式，降低穿

越街区的风速。经模拟，人行区平均风

速由3.50 m/s降低为2.25 m/s。
3.2.2 建筑组群层面

北方传统建筑利用围合方式遮挡寒

风，但会影响东西侧部分日照。本次城

市设计对围合式建筑布局进行优化，降

低南侧建筑高度，增加南侧和东侧的建

筑开口，使建筑能接受更多太阳辐射；

同时适度增加西侧建筑高度，且裙房不

设开口，阻挡冬季寒风，减少热辐射带

来的热损失（图 7）。利用英国卡迪夫大

学 HTB2软件平台插件 Virtual Village，
对3种布局进行能耗模拟对比，在相同外

围护结构条件下，优化围合式布局，单

位建筑面积的 CO2排放为 64.17 kg/m2，
比行列式布局降低 37%，比围合式布局

降低12%。

3.3 促进交通部门减碳的规划设计策略

3.3.1 降低居民交通需求

采用提高功能混合度和提升公服设

施可达性等策略以降低居民交通需求。

通过绿廊划分 3个组团，组团内部

强调复合活力功能布局，中心区域结合

交通枢纽，布局创新办公、商业娱乐、

文化休闲、展览展示、生活服务和基础

教育等多元复合功能，使交通枢纽周边

300 m范围功能混合度达到60%。构建均

衡布局的两个层级公共服务体系，提升

全岛公共服务设施可达性。按照10分钟

和5分钟生活圈分别设置了1个社区中心

图3 建筑与太阳能板一体化设计
Fig.3 Integrated design with architecture and the solar panels

资料来源：作者根据参考文献[19]资料改绘

平屋面—支架式铺设 平屋面—嵌入式铺设 坡屋面—嵌入式铺设 中庭—嵌入式铺设 曲屋面—嵌入式铺设

倾斜面铺设 遮阳板铺设 竖直面铺设 锯齿状铺设 水平向锯齿状铺设

图4 生态岛城市设计总平面图
Fig.4 Urban design layout of the Eco-Island

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.
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图5 生态岛鸟瞰效果图
Fig.5 Aerial-view rendering of the Eco-Island

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .
中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.
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和3个社区服务站，实现300 m范围内有

公服设施居住区比例≥90%，减少居民出

行距离。

3.3.2 引导居民绿色出行

通过提高路网密度、优化路网结构、

提供P+R换乘设施、提升慢行路网密度

和实行停车需求管理等策略，降低居民

的机动车出行比例。

规划根据外环疏解车行交通、内部

引导慢行优先原则进行路网设计，沿岛

外环路为车行疏解道路，设置 3处 P+R
停车设施，对进入岛内的机动车辆截流。

内部采用小街密路布局，设置无人驾驶

公交环线，并在城市智轨站点设置一处

零换乘交通中心（图8）。
实行停车需求管理，划定 3个停车

分区，采用机动车停车位紧缩的方式，

由外围向内圈停车位数量逐级递减，外

围住宅区停车位按 100%、公共建筑按

70%、内圈核心区按 50%配置，总停车

位减少30%。

通过跨越海天道的高线花园，联通南

北绿带打造星型绿廊，形成连续立体步行

空间体系（图 9），300 m范围内可达人

行绿廊的用地占总面积 95%。星型绿廊

和环岛绿带共同构筑岛内网状慢行系统，

使专用慢行路网密度达到6.1 km/km2。

3.4 促进能源系统碳抵消的规划设计

策略

3.4.1 多元可再生能源利用

生态岛所在的天津市不仅具有良好

的太阳能开发潜力，还有丰富稳定的地

热能和海洋能（如潮汐能、波浪能等）。

考虑场地周边国家一级重点保护野生鸟

类栖息地，暂不考虑风能的利用。综合

考虑经济技术可行性，将太阳能、地热

能作为生态岛的主要可再生能源，波浪

能、潮汐能和潮流能等海洋能可作为

补充。

3.4.2 构建多能互补分布式能源系统

生态岛的能源系统应是一个多能互

补的分布式能源系统[22]。首先，通过多

种可再生能源、清洁能源的能源梯级利

用系统使低品位的能源能够得到较好的

利用。其次，电力和热能均分布式生产，

电力由城区集中供应，热能以建筑组群

为单位集中供能，尽量缩短热力管道的

输送距离以减少运输过程能耗。运用能

源配伍法[23]对生态岛建筑功能配比进行

适当调整，综合考虑开发效益，确定居

住、商业和商务的建筑配比为 0.53∶

0.28∶0.19，以平衡能耗峰谷，提高能源

使用效率。

生态岛能源系统分为两个层级。第

图7 不同建筑组群平面布局及其风环境模拟
Fig.7 Layout of different building groups & simulation of the wind environment

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.
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图6 风环境优化策略及模拟
Fig.6 Optimization strategy and simulation of the wind environment

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.

冬季：建筑及防护林遮挡，阻挡寒风 夏季：中央绿廊引入自然冷风 春秋季：街道偏转减缓风速

冬季人行区平均风速为2.51 m/s 夏季人行区平均风速为3.75 m/s 春秋季人行区平均风速为2.75 m/s
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碳中和导向下的城市设计实践——以中新天津生态城临海新城生态岛为例 匡晓明 陈 君 徐 进 王睿珺

一层是多能互补的能源管理中心，以气、

热、冷、电能源网络作为基础构架，能

源中心供应热、电能等，并对全岛能源

进行适时调峰和部分能源储存。第二层

是 3个分布式能源站，主要考虑采用就

近供应模式，包含光伏发电、地源热泵

等分布式能源，在使用过程中先保证分

布式能源的就近全发全用（图10）。可再

生能源碳抵消量评估在 4.4节中具体

展开。

4 生态岛碳排放评估与碳中和目

标实现

生态岛以商务办公和居住生活功能

为主，无工业部门耗能；城区尺度较小，

水资源和废弃物处理主要依靠区域基础

设施供给，且占比较低，暂不计入生态

岛碳排放量。因此，岛内碳排放评估主

要来自建筑和交通能耗，碳清除量来自

绿地碳汇和可再生能源的碳抵消。各项

系数取值均采用理想设计值进行测算，

并将其折算为标准煤后再转化为CO2排
放量。当然，生态岛是否能够达到碳中

和不能仅仅依靠设计计算值，还需要运

行过程中的实测数据予以验证。

4.1 建筑部门碳排放评估

建筑面积总量是影响生态岛内建筑

能耗总量的关键因素，开发强度越小能

耗总量越低，但过低的开发强度既不符

合国家相关政策要求，也不利于城区整

体开发效益。经政府管理部门、城市规

划师与能源规划师的反复核算，确定以

中等开发强度为主，居住用地容积率控

制在 1.2—1.6，商业用地容积率为 2.0—
2.5，公共服务类用地容积率为0.8—1.2。

0 50 100 200 300m
N

滨河步道 规划道路
环岛绿道 水域
绿化 规划范围
特色公园

图9 主要慢行路网布局
Fig.9 The non-motorized transport system

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.

图10 生态岛能源系统布局图
Fig.10 The Energy system of the Eco-Island

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.

图8 生态岛公交优先的交通体系
Fig.8 Public transport as the priority in the transportation system

资料均来自上海同济城市规划设计研究院有限公司 .中新天津生态城临海新城钻石岛屿城市设计，2020.
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本次测算根据 《近零能耗建筑技

术标准》（GB/T 51350—2019）中的相关

要求，假定岛内的建筑均按照近零能

耗建筑及以上标准进行建造，以此确定

其建筑单位面积能耗标准，匡算得出规

划情景下岛内建筑年运行总能耗为 6312
万 kWh，经换算建筑部门运行年碳排放

总量2.16万 t（表2）。城市形态优化能够

对建筑部门能耗产生积极正面的影响，

但如何定量测度其对负荷和能耗降低

的贡献程度是一个难题。本次规划中

通过风热环境优化、建筑群体组合布局

和绿化植被微气候调节等方面可实现建

筑间接节能 5%—10%，本次取 5%，可

得岛内建筑部门运行年碳排放总量为

2.052万 t，相较于常规情景的2.82万 t减
碳27.2%。

4.2 交通部门碳排放评估

基于前文所述的城市交通碳排放模

型对生态岛的交通碳排放进行评估。居

民出行总量参考《中新天津生态城绿色

交通系统规划研究》和《天津市2017年
居民出行调查》报告，并根据方案中的

土地利用情况进行计算，得出全岛日均

出行总量。根据《天津市绿色交通运输

“十四五”发展规划》要求，2025年天津

市中心城区绿色出行比例达到 75%。在

考虑前述城市设计方案中引导居民绿色

出行的多项优化设计策略的基础上，参

考中新天津生态城相关出行数据，预测

生态岛绿色出行比例达到 85%，其中公

交出行比例 30%（表 3）。根据生态岛的

城市设计方案中的道路长度，并结合居

民短距离出行研究，确定各类出行方式

的出行距离。按照生态岛内所有汽车中

50%为新能源汽车进行计算，生态岛年

均交通碳排放总量为0.47万 t，相较于常

规情景减碳50.4%。

4.3 绿地碳汇评估

生态岛规划公园绿地用地面积

47 hm2、防护绿地用地面积4 hm2，其他各

类用地的附属绿地面积 59 hm2。规划通

过植林率指标控制提高绿地空间中对碳

汇吸收帮助最大的乔木种植比例。其中，

乔木、灌木及草坪比例及其碳清除因子

参考天津市数据②。经计算，岛内年均绿

地空间碳清除总量为0.16万 t（表4）。

4.4 可再生能源碳抵消评估

在充分挖掘节能减排规划技术潜力

的基础上，要达到在地碳中和的关键在

于使用足够多的可再生能源。考虑经济

技术可行性，优先利用屋顶太阳能、堤

岸太阳能和浅层地热能。中新天津生态

城在绿地上架设太阳能光伏已有试点，

但对景观以及植被等的影响还有待评估。

建筑立面太阳能光伏以及潮汐能、潮流

能和波浪能等海洋能发电技术正在试验

推进中，可作为备选。

4.4.1 屋顶太阳能光伏碳抵消评估

建筑屋面的太阳能发电量评估的各

项参数包括用地面积、建筑密度，各类

用地性质的屋顶光伏利用系数和各类建

筑的屋顶光伏安装系数，以及天津地区

的单位面积面辐照量、组件转换效率和

系统能效比等③。经计算，生态岛建筑屋

面可敷设面积为 11.9万m²，年供能总量

为1514万kWh，碳抵消量为0.516万 t。
4.4.2 堤岸太阳能光伏碳抵消评估

生态岛所在水域为人工控制，水面

高程较为稳定，可沿生态岛堤岸南侧及

东侧分别布置光伏板矩阵，形成小型的

光伏发电中心。经测算，堤岸可敷设面

积为 3.4万 m²，年供能总量为 508.4万
kWh，碳抵消量为0.173万 t。
4.4.3 地热能碳抵消评估

采用浅层地源热泵对生态岛进行供

热供冷，按照基本满足岛内建筑冷热需

求进行供需匹配。地埋管按照 5 m间距

布局在公共绿地地下空间，总打孔数约

表2 建筑部门运营阶段年碳排放量匡算
Tab.2 Calculations of annual carbon emissions in the building sector at the operational stage

资料来源：常规情景单位面积能耗分别取自《天津市居住建筑节能设计标准》（DB 29-1-2004）、《公共建筑
节能设计标准》（GB 50189—2015），规划情景单位面积能耗限额取自 《近零能耗建筑技术标准》（GB/T
51350—2019）

建筑类型

居住
建筑

合计

建筑类型

公共
建筑

合计
总计

供暖年耗热量
供冷年耗冷量

照明、生活热水、
电梯系统等能耗

商务建筑
商业建筑

科教文卫建筑

常规情景单位面积能
耗限额/（kWh/m²·a）

21.0
28.0
36.4

常规情景单位面积能
耗限额/（kWh/m²·a）

90.8
129.7
95.6

规划情景单位面积能
耗限额/（kWh/m²·a）

15.0
20.0
26.0

规划情景单位面积能
耗限额/（kWh/m²·a）

72.6
103.8
76.5

建筑面积/
万m2
47.29
47.29
47.29

建筑面积/
万m2
17.52
25.03
1.75

常规情景年碳
排放量/万 t
0.27
0.36
0.47
1.10

常情场景年碳
排放量/万 t
0.55
1.12
0.06
1.72
2.82

规划情景年碳
排放量/万 t
0.19
0.26
0.34
0.79

规划情景年碳
排放量/万 t
0.43
0.89
0.05
1.37
2.16

表3 生态岛规划情景各类出行方式比例和平均出行距离
Tab.3 Proportion of different travel modes and respective average travel distance

出行方式

岛内
交通

岛外
交通

出行方式总比例/%

出行方式比例/%
平均出行距离/km
出行方式比例/%
平均出行距离/km

步行
40
1.4
23
1.4
31

自行车
35
2.9
12
2.9
24

公交车
15
1.8
45
8.3
30

私家车
10
2.3
20
9.3
15

资料来源：出行方式比例及距离参考《中新天津生态城绿色交通系统规划研究》《天津市 2017年居民出行调
查报告》

表4 生态岛各类绿地碳量
Tab.4 Carbon emissions of different types of green spaces in the Eco-Island

绿地分类

公园绿地
附属绿地

总计

绿地面积/
hm2
46.74
63.10

植林
地率/%
60
50

乔木碳汇因子/
（t/hm2）
12.93

灌木碳汇因子/
（t/hm2）
12.21

草坪碳汇量/
（t/hm2）
1.61

碳清除总量/
万 t
0.07
0.08
0.16
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为5300个，打孔深度100—120 m，单井

产能按 5 kW④[24]估算，地源热泵系统的

年均碳抵消量为0.867万 t。
综上若采用常规可再生能源利用方

案，其碳抵消量为1.556万 t。

4.5 生态岛碳排放评估与碳中和目标

实现

要在城区内实现碳中和是一项艰巨

的任务。综合上文计算可得，生态岛以

建筑和交通部门为主的碳排放量为2.522
万 t，绿地部门碳汇及采用常规可再生能

源利用情景下碳抵消量总和为1.715万 t，
占碳排放的68.0%。

若要实现生态岛运营阶段净零碳排

放即运营阶段碳中和的目标，仍有0.807
万 t碳排放需要通过在地可再生能源生产

或者外购绿电的方式进行抵消。经测算，

若采用在地可再生能源的方式，需要在

建筑立面安装约为 7万m²的薄膜光伏设

施，以及装机容量在 3000 kW左右的潮

汐能、波浪能、潮流能等海洋能发电设

施才能够实现。无论从技术成熟度、投

资回收可行性还是可持续性来说，都具

有较大的挑战。

5 结语

城市设计所塑造的城市空间结构和

建成环境形态对碳排放有重要影响，在

“碳达峰、碳中和”目标背景下，以城区

尺度为研究对象，构建碳排放与规划设

计之间的逻辑关联，并基于城市设计优

化方案对碳排放进行评估，有助于自下

而上定量化评估规划设计的减碳贡献以

及城区碳中和目标实现的可能性及其路

径。本次研究仍有一定的局限性：首先，

中新天津生态城临海新城生态岛是相对

独立的城市区域，且为新建地区，具有

较好的碳排放独立测算条件；其次，本

次实践中城市设计优化和碳排放核算主

要针对运营阶段核心排碳部门展开，对

居民生活使用中碳排放考虑较少；再者，

本次研究基于理想情况对能源系统碳抵

消进行核算，尚未考虑供能稳定性对系

统冗余的要求等，当然经济性亦未纳入

本次研究的探讨范畴；此外，本次研究

依托蓝图式的理想规划情景进行碳排放

评估，尚未基于建筑、交通、能源等各

系统多情景碳排放评估进行深入探讨。

未来将在进一步的研究中对以上问题予

以深化探索。尽管如此，仍能一窥“碳

中和”城区规划建设的路径与挑战，为

城区尺度“碳中和”导向规划探索以及

双碳目标下的规划建设行动提供参考。

注释

① 该数据来源于联合国可持续发展目标。

② 绿化设计中乔灌木比例宜为7∶3，取值根据

《天津市绿地体系规划（2020—2035年）》，

乔木碳清除因子为12.93 t/（hm2·a）、灌木

碳清除因子为12.21 t/（hm2·a）、草坪碳

清除因子为 1.61 t/（hm2·a），取值根据

论文《天津滨海几种人工植被的碳汇作用

研究》。

③ 各类用地性质的屋顶光伏利用系数参考论

文《碳中和城区的建筑综合能源规划》中

的取值，即居住用地 0.8、多层公建 0.8、

高层公建0.85；各类建筑的屋顶光伏安装

系数参考论文《碳中和城区的建筑综合能

源规划》中的取值，即多层住宅0.6、多

层公建0.8、高层公建0.4；单位面积年辐

照量来源于中国气象局风能太阳能资源中

心发布的《2020年中国风能太阳能资源年景

公报》，其中天津市固定式光伏发电量最佳

倾斜面年辅照量为1400—1800 kWh/m²；
组件转换效率为15.5%，取值参考华北电

力大学硕士论文《单晶硅太阳能电池硅片

转换效率提高对并网电能质量的改善》中

的取值；系统能效比为0.759，取值参考

国家发展和改革委员会宏观经济研究院研

究员王斯成论文 《关于路线图中“能效

比”（PR）指标的建议意见》。

④ 地埋孔热泵供热量取值参考论文《碳中和

城区的建筑综合能源规划》中关于浅层地

热能 U 型管土壤耦合换热孔的单井产能

4—6 kW，本文取中间值。
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