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城市更新规划的碳核算方法
—以上海市杨浦区为例

Carbon Emission Assessment Method of Urban Renewal Planning 
and Case Study of Shanghai Yangpu District

刘超    LIU Chao  陈树熙    CHAN Shuhei  庄宝怡    CHONG Poui

摘要：随着我国城市化模式转变为内涵式发展，城市更新规划面临多维挑战。然而，目前对于城市更新规划带

来的碳排放量变化研究较少，缺乏系统性的、便于规划从业者使用的核算方法。因此本文试图研究构建面向城

市更新规划的碳核算模型，对比杨浦区 2022 年现状与 2035 年多情景下的碳核算情况，揭示规划实施前后碳

排放的变化。结果表明，杨浦区某街道在 2022 年的用地现状碳排放量为 15.34 万 t，在 2035 年的用地更新

规划后达到 19.35 万 t，但在可持续发展的情景下碳排放量能够降低至 9.88 万 t。这些成果有助于科学预测规

划方案对碳排放的影响，进而促进绿色低碳的城市发展。
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Abstract：As China’s urbanization shifts toward to intensive development，urban renewal planning faces multidi-
mensional challenges. Currently，there is limited research comparing carbon emissions before and after urban re-
newal planning，and lack of systematic carbon emission inventory methods for practitioners in planning to utilize. 
This study focuses on quantifying carbon emissions in urban renewal planning to establish an assessment system. 
It involves defining the carbon emission accounting scope，integrating calculation methods and models，and con-
ducting case studies for applicability. Empirical research in Yangpu District，Shanghai，assessed carbon emissions 
and predicted reductions through unit planning land renewal. The study also evaluated the “micro-renewal” strat-
egy，exploring the impact of planning implementation on carbon emission reduction and providing data support 
for carbon neutrality goals in urban renewal. The findings offer theoretical and practical guidance for further plan-
ning scheme optimization.

Keywords：Urban Renewal，Urban Planning Carbon emission，Carbon emission Inventory，Carbon peaking and 
Carbon neutrality

一、引言

近年来，随着全球气候变化问题的加剧 [1]。

我国已提出了在 2030 年实现“碳达峰”和在

2060 年实现“碳中和”的目标（以下简称为“双

碳”目标）。城市作为碳排放主要源头，其减排

成效对实现“双碳”目标至关重要 [2]。在此背景

下，如何制定城市更新规划，以推动城市低碳转

型，成为学界关注的问题 [3-5]。城市更新作为城市

发展的重要组成部分，不仅需要物质层面的改造

和功能提升，还强调在保护历史文化、尊重自然

生态、维护社会公平和公共利益的基础上，推动

绿色低碳的可持续发展。国务院发布的《2030 年

前碳达峰行动方案的通知》明确指出了城市更新

是实现“双碳”的关键途径 [6]。城市更新策略正

逐步从过去的资源浪费型和高碳排型的大规模拆

建模式，转向以“留改拆”为主导、侧重于保留

和提升原有建筑的可持续更新路径 [6，7]。这一转
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变与我国碳达峰与碳中和的发展战略相契

合。然而，当前对于城市更新规划产生的

碳排放影响的研究尚不够充分，且缺乏科

学有效的评估方法与工具来对其进行量化

分析，难以支撑面向“双碳”目标的城市

更新规划实践。因此，本研究深入探讨了

城市更新规划的碳核算方法，构建碳核算

模型，并以上海市杨浦区为案例进行实证

研究，旨在科学评估城市更新规划的碳排

放情况，为低碳城市建设提供科学依据。

二、研究综述

1. 城市碳排放研究进展

国际上对碳排放的核算主要依据

《IPCC》a、《GPC》b 及 C40c 倡 议 的 标

准，核算方法包括排放因子法 [1]、KAYA 

公式 [8-13]、质量平衡法 [14]、实测法 [15]、大气

反演法 [16，17] 等。为了区分在城市内进行的

活动可能产生温室气体排放与排放发生在

城市边界外的，《GPC》根据排放的边界将

排放分为三类：位于城市边界内的污染源

排放的温室气体（范围一）；由于在城市边

界内使用电网供电、供热、蒸汽和 / 或制冷

而产生的温室气体排放（范围二）；因城市

边界内的活动而在城市边界外发生的所有

其他温室气体排放（范围三）。

我国在《IPCC》的基础上，提出了

《省级指南》d和《市级指南》e等核算清

单，核算部门分为能源、工业、农业、废

弃物和土地利用变化五个部门 [24-26]。然而

该部门划分方法并不适合在城市更新中使

用。《GPC》在《IPCC》的基础上，进一步

提出适合城市及中小尺度的温室气体核算

方法，核算部门分为能源、交通、废弃物、

工业和土地利用变化五个部门。同时，当

前城市更新碳核算主要针对建筑全生命周

期碳排放、交通碳排放核算和社区公园碳

汇成效等内容。因此，研究将基于《IPCC》

的碳排放因子法，并结合城市更新规划的

实际需求，从用地建筑、用地交通、用地

废弃物以及用地碳汇等维度出发，对城市

中的 CO2 排放进行更为精准的核算。

当前，已有众多学者针对城市碳排放

开展研究，相关研究主要集中在碳排放的

核算方法、影响因素以及减排策略等方

面。核算方法方面，主要分为四种方向：

（1）对城市用地碳排放的量化方法 [18，19]；

（2）温室气体排放数据与用地类型及清单

信息相结合评估 [2，9，20-22]；（3）借助复杂

模型和算法进行碳排放预测与规划 [23-26]；

（4）碳排放核算方法与城市规划策略的融

合 [27-29]，为城市用地更新规划的碳排放评

估提供了研究基础。

2. 城市更新规划碳排放研究进展

城市更新规划具有多元性，包括产权

结构多元、项目对象多元和更新路径多元

等方面，其重点在于划定更新的范围，并

在此基础上明确规划内容与目标。因此，

根据规划范围的不同，可以将城市更新规

划分为“区域更新”和“零星更新”两大

类型，这一分类体系源自《上海市城市更

新操作规程（试行）》与《上海市城市更

新指引》[30，31]。

“区域更新”由政府或指定统筹主体

负责，需整合市场资源、协调各利益相关

方，编制并实施更新方案，包括改善现有

建筑和环境，转变或修改用地功能、属性

等内容 [30]。过程中需充分考虑政府、企

业、居民等多方利益，以制定利益平衡方

案，确保更新顺利进行和各方利益得到均

衡。实施过程中，需明确更新范围和目

标，划定更新片区并制定控制性详细规

划，确保项目符合整体规划要求 [32]。“区

域更新”针对不同的规划目标，有不同的

规划路径。通过更新空间结构和产业布

局，实现中心城区核心功能提升；通过用

地类型更新，实现可持续发展；通过旧

村改造项目，实现高质量提升 [33，34]。针

对区域更新的碳核算研究，主要涉及规划

策略、规划技术和规划评估等方面。在规

划策略方面，多篇论文聚焦于“双碳”目

标下的城市更新新理念和路径，强调内涵

集约、绿色低碳发展的重要性，并提出了

低碳实施策略、生态低碳价值观、绿色低

碳模式的内涵与实施路径等，同时从能源

系统、交通系统、城市规划设计建设管理

和运维更新全过程等角度探讨了城市更新

的技术路径和碳减排建议 [35-40]。规划技术

方面，研究提出了具体的技术体系和实施

方案，如“零碳社区”技术体系、低碳空

间规划技术挑战与导则制定、绿色低碳技

术选择流程等 [38，41]。而在规划评估方面，

研究通过分析碳减排效果、测算不同城市

更新情景下的碳核算与固碳量、进行 DEA

分析等，关注城市更新规划实施后的效果

评估，以确保实现预期的低碳、绿色发展

目标 [42-44]。这些研究共同推动了城市更新

规划策略向低碳、绿色、可持续的方向

发展。

“零星更新”程序简便，为自有物业

权利人自发申请，主要针对小块、不具备

单独建设条件的土地，该类型具有灵活

性和针对性强的特点，无需平衡多方利

益，只需编制项目更新方案即可 [45]。此

外，为了鼓励“零星更新”项目，物业权

利人也可与市场主体合作实施 [46]。在项

目提供公共服务设施、市政基础设施、公

共空间等公共要素的前提下，可以将零星

且不具备单独建设条件的土地与周边用地

整合实施，采取转变用地性质、按比例增

加经营性物业建筑量、提高建筑高度等措

施，从而在有限资源和空间内实现最大效

益 [31，47，48]。因此，“零星更新”虽规模不

大，但更能显著改善居民的生活环境和城

市面貌 [49]。针对“零星更新”的碳核算

研究，更注重将全局化、技术化的更新理

念与精准化的局部改造相结合，包括更新

策略和技术创新两个方面。在更新策略方

面，研究重点探讨了微更新理念、社区改

造及低碳设计等，包括借鉴“城市针灸”

理念、老旧小区有机更新、基于居民步行

行为的“微更新”流程、城市更新低碳设

计策略以及不同类型社区的绿色改造具体 

办法 [50-52]。同时，在技术创新上，研究聚

焦于提高社区碳排放效率和绿色低碳社区

改造，如揭示社区 CO2 排放和碳排放效率

现状、构建老旧小区绿色改造评价指标体

系及可持续性评价模型，并通过实际案例
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展示了城市微更新在空间改造和生活方式

重塑方面的作用 [53-55]。

然而在进行这两种更新规划的碳核算

时，都存在数据的高依赖性、核算的精确

度问题以及适用性的限制问题。“区域更

新”碳核算包括基于单位用地面积或建筑

面积进行碳核算，以及通过获得现状城市

能耗进行核算等方面。“零星更新”碳核

算则需要通过获得大量数据进行推算，或

者获得实际数据进行核算。各种方法都有

其优缺点，复杂模型和算法的方法能提供

高精度预测，但数据依赖性强且计算复

杂，简便的估算模型对数据需求较低，但

设计的核算内容也更少。本研究以已有的

核算模型为基础，旨在构建一个数据易获

取、计算过程易理解、核算精度高、涉及

城市多部门的、面向城市更新的碳核算模

型，以便更好地指导城市更新规划的低碳

发展。

三、研究问题

通过对城市用地更新规划和城市微

更新规划设计的碳排放研究进展进行回

顾，可以发现当前研究已取得了一定的成

果。然而，现有碳核算工具在城市更新实

践中暴露出诸多局限性。包括依赖历史数

据、未能充分考虑动态变化因素、核算过

程烦琐复杂，以及缺乏灵活性和普适性等

问题，这些都制约了其在城市更新中的有

效应用、为了满足城市更新规划领域对碳

排放量化评估的需求，本研究构建一个基

于 IPCC 核算方法的、适用于城市更新规

划的碳核算模型。该模型通过整合现有碳

核算方法与多源数据，建立统一、标准的

碳核算方法，并充分考虑地区差异和动态

变化因素，以量化评估城市更新规划产生

的碳排与碳汇，从而推动城市绿色低碳

发展。

四、研究方法

研究构建了一套针对城市更新规划的

碳核算体系，具体的研究方法如图1所示。

首先，明确城市更新区域的碳核算范围，

并精确识别排放源及其核算要素，以确保

所得数据的精确性和可比性。其次，构建

一个能够综合考虑不同类型城市更新规划

（包括用地更新、设施微更新等）的碳核

算模型。再次，整合多源数据和现有的碳

核算方法，以实现城市更新规划中碳核算

的精准量化和预测。同时，引入更新动态

因子，以确保捕捉到城市更新规划中的动

态变化和复杂影响因素。最后，通过案例

实证研究，以验证评估方法与模型的实际

应用效果和准确性。此外，研究还考虑了

未来城市技术发展对碳排放的影响，通过

设定更新动态因子，模拟了三种未来城市

环境变化（基准情景、可持续发展情景与

碳中和情景）对碳排放的潜在影响，为制

定长期减排策略提供了科学依据。这一碳

核算评估体系的建立，将有助于推动绿色

低碳可持续的城市发展，为城市更新规划

提供更为科学、精准的碳排放评估工具。

1. 核算对象、范围与用地分类

为满足城市更新规划需求，研究结合

实际情况界定了具体的核算范围与清单要

素（图 2），并与国际标准保持一致，以确

保数据的透明性和国际可比性，避免重复

计算，保证结果准确。研究的核算对象为

城市更新区域内的 CO2 排放，和部分甲烷

（CH4）排放，转换为 CO2 当量进行计算。

研究范围包括范围一中的交通直接排

放和建筑中居民生活产生的直接排放，范

围二中的电力排放，以及范围三中的废弃

物处置排放。核算内容包括用地建筑、用

地交通、用地废弃物和用地碳汇四个部

门。由于在城市更新规划中，通常不涉及

图 1：研究框架图
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图 2：碳排放核算边界

能源产业、工业产业和农业更新，且相关

数据获取难度较大，因此根据《IPCC》中

的部门划分，能源部门的碳排放研究中，

对电力碳排放进行核算，工业部门和土地

利用变化部门不参与核算。

2. 城市更新规划用地碳排放清单

研究将城市更新规划分为“用地更

新”规划和“零星更新”规划。“用地更

新”规划指对更新规划范围内的用地性质

进行更新，因此更新范围内碳排和碳汇量

都有变化。“零星更新”规划指在更新范

围内仅对设施进行更新，用地性质没有发

生改变的更新规划方案，但由于设施更新

导致更新范围内产生了碳排放。在城市更

新规划中，土地利用性质的转变不再是唯

一的焦点。当前，随着规划实践的深入，

越来越多的项目倾向于对特定建筑或设施

开展精细化的“零星更新”。“零星更新”

作为城市更新规划的一个重要组成部分，

可以被视为其下一个层次的实施策略。在

城市更新的大框架下，许多更新方案进一

步深化和细化了规划用地的具体实施，通

过小规模的整治、腾挪、功能置换和完善

等方式实现更新改造。

在对“用地更新”规划和“零星更

新”规划进行碳核算时，都对更新规划中

的用地建筑、用地交通、用地废弃物和用

地碳汇四大类别分别进行核算。其中，针

对“用地更新”规划，可以计算更新规划

的碳排放量差，以便评估更新规划的低碳

成效，由于“零星更新”规划的碳核算量

差较小，因此不进行更新前后差值计算。

具体计算公式如下：

i. “用地更新”规划碳排放核算公式：

 LCEn=LCEB，n+LCET，n+LCEW，n-EG，n （1）

式中，LCEn 为城市用地总碳排放量，n=1

或 2（当 n=1 时，指更新规划方案情况，

当 n=2 时，指城市现状情况）；LCEB 为城

市用地建筑总碳排放量，LCET 为城市用地

交通总碳排放量，LCEW 为城市用地废弃物

总碳排放量，EG，n 为城市用地碳汇量。

 ΔLCE=LCE1-LCE2 （2）

式中，ΔLCE 为城市用地总碳排放量差，

LCE1 为城市更新用地总碳排放量，LCE2 为

城市现状用地的总碳排放量。

ii.“零星更新”规划碳排放核算公式：

 CE=CEB+CET+CEW-EG （3）

式中：CE 为城市“零星更新”规划碳排放

量；CEB 为城市建筑设施的碳排放量，CET

为城市交通的碳排放量，CEW 为城市废弃

物碳排放量。

城市“用地更新”规划的碳核算需

要涉及用地面积和容积率两个关键指标。

用地面积直接反映了建设活动所占用的

土地空间大小，而容积率则衡量了土地

的开发强度，即单位用地面积上可建设

的建筑面积。通过这两个指标的结合，

用地更新的碳核算能够全面评估土地开

发过程中对碳排放的贡献，为土地规划

和开发提供科学的决策依据。城市“零

星更新”规划设计是作为城市更新的一

种轻量化方式，其碳核算则主要依据建

筑面积进行。两者的主要区别在于核算

的基准指标不同，“零星更新”更侧重于

建筑面积，而“区域更新”则同时考虑

用地面积和容积率。因此，“用地更新”

规划碳核算通过结合规划图纸中的基础

信息（用地面积和容积率）开展，而对

于“零星更新”，则基于设施的建筑面积

进行碳核算，以更准确地反映小规模、

渐进式更新过程中的碳排放情况，运用

碳排放因子法计算两种模式下的碳核算，

并评估其减排效能。

研究的核算内容分为用地建筑、用地

交通、用地废弃物和用地碳汇四个部门。

用地建筑聚焦于更新区域内能耗与运行阶

段的和分析，包括暖通空调系统、生活热

水系统、照明系统、电器设备系统及电梯

系统在运行与维护阶段所消耗的化石能源

与电力产生的碳排放。用地交通采用基于

地块建筑面进行核算的交通能耗碳排放计

算方法，通过用地性质、用地面积和容积

率，结合不同交通方式（包括公交、小汽

车、电瓶车和步行）的出行率及平均出行

距离，来估算交通碳排放。用地废弃物以

用地面积为基础，以每人每天产生的生活

垃圾和每平方米医院建筑面积的医疗垃圾

为计算指标进行估算。不同用地性质上的

人口数量及对应的废弃物垃圾量，采用固

体废弃物填埋处理、医疗废弃物焚烧处理

的方式核算碳排放量。用地碳汇通过绿地

率、绿地用地面积等基础数据，针对更新

区域内用地性质为绿地的地块进行核算，

但由于数据限制，不包括地块内的零碎绿

地。具体核算公式可见表 1。

3. 城市更新规划未来碳排放情景设定

城市发展的多元性和动态性对城市更

新规划中的碳核算提出了更高要求。为了

确保碳核算模型能够精确捕捉城市未来发

展变化与影响因素，研究采用情景分析

法，针对城市更新规划模型中的四大核算

部门，深入探讨了不同城市发展情景下的

碳排放趋势，核算 2035 年更新区域的碳

排总量。情景类型分为基准情景、可持续

发展情景和碳中和情景。各情景的动态调

控因子可见表 2。

1）基准情景

在基准情景的构建中，模型以实际
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	 城市更新规划碳核算部门清单	 表 1

核算

部门

核算

范围

核算

内容
核算公式

用地

建筑

范

围

一

建筑

燃气

BLCE1

BLCE1=（Qres+Qpub）×eenergy

Qres

LPAres×FARres kqres= ×μres Hg   
Qpub

LPApub×FARpub×qpub×Dpub=
Hg

式中，Qres 指住宅用地的年用气量（kg·CO2）；Qpub 指非住宅用地的年用气量（kg·CO2）；eenergy 为化石能源碳排放因子；LPAres 为住宅用地面积（m2）；

FARres 指住宅用地容积率；μres 为居住用地建筑人员密度（m2/ 人）；k 为计算范围内城市居民使用燃气的人占总城市人数量的百分比（%）；qres 为居住

用地建筑年人均用气量定额 [MJ/（人·a）]；Hg 为燃气低热值（MJ/m3）；LPApub 为非住宅用地面积（m2）；FARpub 指非住宅用地容积率；qpub 为公共用地

建筑日单位面积用气量定额 [MJ/（m2·d）]；Dpub 为公共用地建筑年运行天数（d）

范

围

二

暖通

空调

系统

BLCE2

BLCE2=（       ）×eelcCOPh

Qh

COPc

Qc+

Qh=LPA×FAR×Dh×dh  Qc=LPA×FAR×Dc×dc

式中，Qh 为用地建筑的年累计耗热量（kWh/a）；COPh 为用地建筑的供暖系统综合能效比；Qc 为用地建筑的年累计耗冷量（kWh/a）；COPc 为用地建筑

的供冷系统综合能效比；eelc 为计算地区的电网碳排放因子；LPA 为更新区域用地面积（m2）；FAR 指更新区域住宅用地容积率；Dh 为采暖天数（d）；dh

建筑的耗热量指标 [W/（m2·a）]；Dc 为空调制冷天数（d）；dc 建筑的耗冷量指标 [W/（m2·a）]

生活

热水

系统

BLCE3

BLCE3=Qr×eelc

Qr = （DiQrp，i）Σ n
i=1   Qrp，i =

Crqr，i（th-tc）ρrLPAi×FARi× /（1-KL，i）3600

式中，Qr 为更新区域内生活热水年能耗量（kWh/a）；eelc 为计算地区的电网碳排放因子；Di 为 i 类用地的实际运行天数（d）；Qrp，i 为 i 类用地的生活热

水日平均能耗量（kWh/d）；LPAi 为 i 类用地面积（m2）；FARi 指 i 类用地容积率；Cr 为水的比热容 [kJ/（kg·℃）]；qr，i 为 i 类用地的生活热水单位面积

日用量 [L/（m2·d）]；th 为热水温度（℃）；tc 为冷水温度（℃）；ρr 为热水密度（kg/L）；KL，i 为建筑 i 所使用生活热水系统的蓄能水箱以及管路热损失

率（%）；i 为不同用地类型（住宅、公共服务与教育、行政办公、商业服务、商业办公、文化体育、医疗卫生、工业、物流仓储、交通场站、公园绿

地、市政用地等）

照明

系统

BLCE4

BLCE4=
n

i=1 
24

j=1  LPAi×FARi×（Plgt，i，j tlgt，i，j Z Di）/1000×eelc

式中，LPAi 为 i 类用地面积（m2）；FARi 指 i 类用地容积率；Plgt，i，j 为 i 类用地上的建筑 j 的照明功率密度（W/m2）；tlgt，i，j 为 i 类用地上的建筑 j 的照明系

统逐时使用率（%）；tlgt，i 为 i 类用地的照明逐时使用率（%）；Z 为照明每天平均使用时长（h）；Di 为 i 类用地的实际运行天数（d）；eelc 为计算地区的

电网碳排放因子；i 为不同用地类型（住宅、公共服务与教育、行政办公、商业服务、商业办公、文化体育、医疗卫生、工业、物流仓储、交通场站、

公园绿地、市政用地等）；j 为一天中的第 j 个小时

电器

设备

系统

BLCE5

BLCE5=
n

i=1 
24

j=1 LPAi×FARi×（Pequip，i，j tequip，i，j  ZDi）/1000×eelc

式中，LPAi 为 i 类用地面积（m2）；FARi 指 i 类用地容积率；Pequip，i，j 为用地 i 上的建筑 j 的电器设备功率密度（W/m2）；tequip，i，j 为用地 i 上的建筑 j 的电

器设备逐时使用率（%）；Z 为电器设备每天平均使用时长（h）；Di 为 i 类用地的实际运行天数（d）；eelc 为计算地区的电网碳排放因子；i 为不同用地

类型（住宅、公共服务与教育、行政办公、商业服务、商业办公、文化体育、医疗卫生、工业、物流仓储、交通场站、公园绿地、市政用地等）；j
为一天中的第 j 个小时

电梯

系统

BLCE6

BLCE6=
n

f=1 （3.6Pe，f ta，f vf Wf+Es，f ts，f）×Df×uf  /1000×eelc

式中，Pe，f 为 f 类建筑的电梯运行能耗 [mWh/（kg·m）]；ta，f 为 f 类建筑的电梯日平均运行小时数（h）；vf 为的电梯速度（m/s）；Wf 为 f 类建筑的电

梯额定载重量（kg）；Es，f 为 f 类建筑的电梯待机时能耗（W）；ts，f 为 f 类建筑的电梯日平均待机小时数（h）；Df 为 f 类建筑的际运行天数；uf 为 f 类建

筑的电梯数量；eelc 为计算地区的电网碳排放因子；f 为不同层高的建筑（1~9 层数、10~28 层、19~34 层、35~45 层、45~60 层、大于 60 层）

用地

交通

范

围

一

出行

方式

LCET

LCET，n =
n

i=1 LTi×Ri，m×Rm，o×eo

LTi，j=LPAi×FARi×pi×Di

式中，LTi 为 i 类用地的交通出行总次数；Ri，m 为 i 类用地上m 类交通出行方式比例（%）；Rm，o 为m 类交通出行方式使用 o 类能源使用比例（%）；eo

为 o 类能源的碳排放系数；LPAi 为更新区域内 i 类用地总面积（m2）；FARi 为 i 类用地的容积率；pi 为 i 类用地的全天出行率（人次 /m2）；Di 为 i 类用地

的实际运行天数。i 为不同用地类型（住宅、公共服务与教育、行政办公、商业服务、商业办公、文化体育、医疗卫生、工业、物流仓储、交通场站、

公园绿地、市政用地等）；m 为不同交通类型（公交、出租车、小汽车、摩托车、非机动车）；o 为不同能源种类（电动、柴油、汽油）

用地

废弃

物

范

围

三

填埋

处理

LFECO2

LFECO2
=LFCO2

+LFCH4

LFCO2
=（LWl×FSWF×DOC×DOCF×F1× 12

44
）

LFCH4
=（LWl×FSWF×MCF×DOC×DOCF×F2× 12

16 -R）（1-OX）×GWPCH4

式中，LFCO2
为垃圾填埋处理产生的二氧化碳的碳排放量（kg）；LFCH4

为垃圾填埋处理中产生的甲烷转为二氧化碳的碳排放量（kg）；LWl 为更新区域内垃

圾填埋量；FSWF 为填埋垃圾占生活垃圾总量比例；DOC 为垃圾中可降解有机碳比例；DOCF 为垃圾中被降解DOC 比例；F1 为填埋气体中二氧化碳的比例；

12
44
为二氧化碳和碳的原子量比；MCF 为甲烷修正系数；F2 为填埋气体中甲烷的比例；12

16
为甲烷和碳的原子量比；R 为甲烷收集量；OX 为甲烷氧化系数；

GWPCH4
为甲烷的全球升温潜能值因子

焚烧

处理

IEECO2

IEECO2
=LWb×CCW×FCF×EF× 12

44

式中，LWb 为更新区域内垃圾焚烧量（t）；CCW 为固体废弃物的碳含量；FCF 为矿物质在碳总量中的比例；EF 为燃烧效率

用地

碳汇
/

绿地

碳汇

EG

EG=LPAG×eG×Ø

式中，LPAG 为更新区域内绿地用地面积（m2）；eG 为年固碳率 [kgCO2 eq /（m2·a）]；Ø 为不同气候区绿地系统固碳量修正因子

注：式中，BLCE1 为用地建筑燃气量碳排方；BLCE2 为用地建筑暖通空调系统碳排放；BLCE3 为用地建筑生活热水系统碳排放；BLCE4 为用地建筑照明系统碳排放；BLCE5 为用地

建筑电器设备系统碳排放；BLCE6 为用地建筑电梯系统碳排放。LCET 为用地交通年碳排放量（t）；LFECO2
为垃圾填埋碳排放；IEECO2

为垃圾焚烧碳排放量；EG 为用地碳汇总量。
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2035 年更新规划为基础进行碳核算。该情

景下的核算方法与 2022 年现状碳核算方

法一致。通过对比这两个时间点的数据，

可以了解更新规划方案产生的碳排放量。

2）可持续发展情景

研究认为，在可持续发展情景下，随

着时间发展导致的技术发展、政策变更和

能源结构变化，会对城市更新规划碳排放

有长期影响。因此模型以基准情境中的碳

排放量为基础，根据相关研究和政策指

引，为各部门制定动态调控因子，以表征

可持续发展的背景下的技术进步等要素带

来的减碳成效。

建筑部门的减碳要素包括技术创新、

能源结构优化、建筑过程优化以及政策和

管理措施。根据《2020 年全球建筑建造

业现状报告》，预计 2020—2030 年间，建

筑业碳排放将每年减少约 6%，以实现到

2050 年的净零运营排放目标 [56]。

交通部门的碳排放受居民需求、城市

结构、能源与方式结构、拥堵程度等因素

影响。综合当前相关研究，未来一段时间

内由于社会经济活动的增加和交通需求的

增长，碳排放量仍将保持上升趋势，预计

日排放量将会持续增长，至 2030 年达到

碳达峰，期间逐年碳排放增长率为 0.54%。

因此此时表 2 中，2022 ≤ n ≤ 2050。然

而，碳达峰之后，随着未来能源结构的变

革与城市发展的绿色转型，预期交通碳

排放将持续下降，逐年碳排放减少率为

1%[57]。因此此时表 2 中 2022 ≤ n<2030、

2030 ≤ n ≤ 2060。

废弃部门中，未来随着“十四五”规

划的深入实施，特别是垃圾分类和资源化

利用政策的推进，中国废弃物碳排放量预

计将进入显著的减排阶段。从 2021 年至

2025 年，随着垃圾焚烧技术的提升和广泛

应用，以及资源化利用率的逐步提高，预

计年均减排百分比可达到 1%~1.5%。到

2026—2035 年，随着全国城市生活垃圾

资源化利用率目标达到 60% 左右，焚烧比

例的增加和填埋量的减少将进一步推动减

排，预计年均减排百分比可达到 2%~3%。

长远来看，到 2050 年，随着更多先进技

术的应用和普及，减排百分比有望继续提

高，预计可达到 3%~5%[58]。

碳汇方面，有研究显示我国森林面积

和蓄积持续增长，森林植被总碳储量为

91.86 亿 t，年均增长 1.18 亿 t，年均增长

率为 1.40%[59]。

3）碳中和情景

在碳中和情景下，以我国目标在 2060

年实现碳中和为背景，以 2022 年为背景

年，认为更新区域需要在 2038 年逐年减

少碳排量，直至 2060 年实现更新区域内

的碳中和。因此模型核算中，以基准情境

中的碳排放量为基础，年碳排放动态因子

为 -2.5%，而绿地碳汇参考碳中和情景中

的动态因子。通过这样情景设置，可以进

一步探究更新区域的减碳需求。

通过制定和分析不同情景下的更新动

态因子，模型能够更加全面地反映城市更新

	 城市更新规划未来碳排放情景设定	 表 2

情景 情景影响因子 更新动态因子

基准情景 / S0=0%

可持续

发展情景
[22，60，61]

能源结构转型；

可再生能源使用；

新能源车占比提高；

居民交通需求改变；

交通出行方式改变；

城市空间结构改变；

新建、改造、保留建筑占比提高；

超低能耗及零能耗建筑占比上升；

垃圾无害化处理占比提高等

SB，1=[1-6%（n-2022）]
ST，1=[1+0.54%（n-2022）-1%（n-2030）]

SW，1=[1-4%（n-2022）]
SG，1=[1+1.4%（n-2022）]

碳中和

情景

SB，2=[1-6%（n-2022）]
ST，2=[1-2.5%（n-2022）]
SW，2=[1-4%（n-2022）]

SG，2=[1+1.4%（n-2022）]

注：式中，SB，1 为城市更新规划用地建筑可持续发展更新动态因子；ST，1 为城市更新规划用地交通可持续发展情

景更新动态因子；SW，1 为城市更新规划用地废弃物可持续发展情景更新动态因子；SG，1 为城市更新规划用地碳汇

可持续发展情景更新动态因子。SB，2 为城市更新规划用地建筑碳中和情景更新动态因子；ST，2 为城市更新规划用

地交通碳中和情景更新动态因子；SW，2 为城市更新规划用地废弃物碳中和情景更新动态因子；SG，2 为城市更新规

划用地碳汇碳中和情景更新动态因子；n 为城市更新规划年份。

规划中可能遇到的各种动态变化和复杂影响

因素，从而确保评估结果的准确性和现实

意义。这有助于规划师根据模型预测的结

果，制定更加科学合理的城市更新策略，以

实现节能减排和可持续发展的目标。由于城

市发展是一个动态复杂的过程，碳排放影

响因素众多且相互交织，因此本研究仅提

供了一个初步的估算方法，未来还需根据 

实际情况和数据变化不断完善和调整。

4. 城市更新规划碳核算模型验证

为了确保验证的有效性，本研究选

取中国碳核算数据库（CEADs）发布的

《1997—2017 年县级尺度碳排放》的碳排

放数据进行了系统比对，使用平均绝对百

分比误差（MAPE）验证，把百分比误差

阈值设置为 10% 来判断模型数据与官方

数据的吻合程度。由于官方仅提供了截至

2017 年的数据，为了确保验证的有效性，

需要将 2022 年的碳核算结果转换为与

2017 年相对应的数据，以与官方数据保

持一致。研究将通过“可持续发展情景”

下所设定的更新动态因子，把 2022 年城

市现状碳核算结果转换到 2017 年相对应

的数据，再与中国碳核算数据库（CEADs）

公布的 2017 年杨浦区碳排放数据进行交

叉数据源验证。CEADs 数据中杨浦区 2017

年的碳排放量为 326.52 万 t。通过模型核

算，杨浦区 2022 年城市现状碳核算结果

转换到 2017年的碳排放量为 296.122万 t。

因此，将M=296.122 和 P=326.52 代入以

下公式（4）中：

 E=|（M-P）/P|×100% （4）

E=|（296.122-3326.52）/326.52|×100%

E=9.3%<10%

式中，M 代表模型计算出的碳排放量，P

代表官方或权威机构公布的数据，E 代表

两者之间的百分比误差。通过平均绝对百

分比误差的验证，验证结果为 9.3%，符合

10% 的设定阈值，与 CEADs 的数据吻合，

验证了本研究城市更新规划碳核算模型的

准确性。
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	 杨浦区 2022年现状与 2035年规划的各类用地与建筑面积	 表 3

杨浦区街道 A 2022 年现状 2035 年单元规划 变化百分比（%）

用地性质 控规标准 对应颜色 用地面积（km2） 总建筑面积（km2） 用地面积（km2） 总建筑面积（km2） 用地面积 总建筑面积

住宅组团用地 Rr 0.887 2.01 0.837 2.06 -5.64 2.49

基础教育设施用地 Rs 0.0928 0.0947 0.130 0.156 40.09 64.73

社区级公共服务设施

用地
Rc 0.0315 0.0426 0.0404 0.0574 28.25 34.74

行政办公用地 C1 0.0486 0.114 0.0248 0.0724 -48.97 -36.49

商业服务业用地 C2 0.0379 0.0729 0.0613 0.0832 61.74 14.13

文化用地 C3 0.0189 0.0277 0.0389 0.0599 105.82 116.25

体育用地 C4 0.00754 0.000454 0.000535 0.000567 -92.90 24.89

医疗卫生用地 C5 0.0136 0.0262 0.00666 0.00998 -51.03 -61.91

教育科研设计用地 C6 0.0522 0.0941 0.0472 0.11 -9.58 16.90

文物古迹用地 C7 0 0 0 0 0 0

商务办公用地 C8 0.343 0.973 0.467 2.01 36.15 106.58

其他公共设施用地 C9 0.00619 0.0127 0.0102 0.031 64.78 144.09

工业用地 M 0.131 0.118 0 0 -100.00 -100.00

仓储物流用地 W 0 0 0 0 0 0

对外交通用地 T 0.0208 0.00932 0 0 -100.00 -100.00

轨道站线用地 S2 0 0 0.0165 0.0172 100.00 100．00

社会停车场用地 S3 0.0435 0.0160 0.022 0.0242 -49.43 51.25

公交场站用地 S4 0.0114 0.0128 0.0373 0.0391 227.19 205.47

广场用地 S5 0.024 0.00126 0.00434 0 -81.92 -100.00

综合交通枢纽用地 S6 0.0189 0.0187 0.0331 0.0461 75.13 146.52

其他交通设施用地 S9 0.00644 0.0012 0.00386 0 -40.06 -100.00

公共基础设施用地 U 0.224 0.0836 0.256 0.208 14.29 148.80

公共绿地 G1 0.0645 0.00115 0.202 0.00475 213.18 313.04

特殊用地 D 0.00258 0.0027 0 0 -100.00 -100.00

总计 2.08635 3.733084 2.239095 4.989797 7.32 33.66

五、上海市杨浦区某街道城市更新

规划碳排放评估

1. 城市更新规划用地碳排放评估

研究选取上海市杨浦区某一个街道为

研究对象，以下简称为街道 A。杨浦区位

于特大城市上海市中心城区的东北部，总

面积为 60.61km2。全区下辖 12 个街道办

事处，根据 2022 年统计年鉴数据，杨浦

区常住人口为 123.05 万人，街道 A 年末

户籍总人口为 7.51 万人。

研究以杨浦区 2022 年的城市土地利

用现状数据进行现状碳核算。杨浦区街

道 A 2035 年的城市土地利用图（图 3）通

过上海市规划和自然资源局与上海市人民

政府在 2022 年公布的《上海市杨浦区单

元规划（含重点公共基础设施专项规划）》

中获得，空间数据为上海市规划和自然资

源局提供，在所获得的数据基础上进行更

新规划碳核算，具体数据如表 3 所示。

通过模型核算，对上海市杨浦区街道

A 2022 年的现状碳排放量与 2035 年单元

规划预期碳排放量进行了全面核算与对比

分析。可以发现，在基准情景下，2035 年

碳排总量将增加到 19.3 万 t，该用地更新

规划将额外产生 6.04 万 t 碳排放。在可

持续发展情景下，用地建筑部门的碳排量

为基准情景的 22%，用地交通部门的为

102.2%，用地废弃物部门的为 48%，用地

碳汇部门的为 118.2%。可持续发展情景总

碳排放量为9.88万 t，较基准情景减少9.47

万 t。在碳中和情景下，用地建筑、用地交

通和用地废弃物部门的碳排放量为基准情

景的 67.5%，用地碳汇部门与可持续发展

情景一致，总碳排放量为 13.02 万 t。可以

看出，随着技术的发展，用地建筑和用地

废弃物部门在可持续发展情景下，已经有

较好的减排效果。而交通部门的还仍有比

较大的降碳潜力。这两个情景表明，在技

术进步和实现碳中和目标的情况下，碳排

放会得到控制，实现减碳。

通过这一评估过程，研究深入探讨了

规划实施对减少碳排放的潜在成效，所得

成果具有重要的实用价值，能够在城市规

划设计方案落实之前，对其碳排放影响进

行准确评估，并为方案的优化提供科学依

据。这一研究不仅有助于推动杨浦区乃至
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	 街道 A 2022年现状与 2035年规划碳排放量对比（单位：万 t）	 表 4

区域 CO2 碳排放统计表 2022 年现状
2035 年单元规划

基准情景 可持续发展情景 碳中和情景

用地建筑 10.50 12.10 2.67 8.16

用地交通 4.51 6.99 7.13 4.72

用地废弃物 0.334 0.34 0.17 0.23

用地碳汇 0.000 0.0784 0.0925 0.0925

碳排放计算结果 15.34 19.35 9.88 13.02

	 街道 A“微更新”建设内容	 表 5

更新模式 建设内容 更新设施类型 建筑面积（m2） CO2eq 碳排放量（t）

新建 新建保障性租赁住房 居住建筑 3000 835.617

新建 建设社区食堂 社区级公共服务设施 220 66.296

拆除改建 拆除原有违法建筑后，建设党建微花园 公园 200 32.210

拆除改建 二级旧里动迁后，在路口转弯角建设党建微花园 公园 200 32.210

新建 建设街道婴幼儿及儿童养育托管点 社区级公共服务设施 200 59.336

总量 3820 1025.671

图 3：街道 A 2035 年城市土地利用图 图 4：街道 A“微更新”配置

更广泛区域的低碳发展，还可为全球可持续发展

目标的实现贡献中国的智慧与力量。表 4 详细展

示了本次核算的结果，为相关决策提供了有力的

数据支撑。

2. 城市更新规划设施碳核算

本研究选取了上海市杨浦区街道 A 为研究对

象。图 4 与表 5 为街道的“零星更新”建设内容

与碳核算结果。经过模型核算，该“零星更新”

规划共产生 1025.671t 碳排放（表 5）。其中，新

建住房项目碳排放量最高，达到 835.62t，占总

量的 81.47%，主要源于建筑材料的大量使用。相

比之下，新建社区食堂和婴幼儿及儿童养育托管

点因建筑面积小，碳排放也较低。微花园建设虽

不产生碳排放，但其改建过程中的拆除工作会产

生一定碳排放。此外，“零星更新”策略虽占比

不大，但其对城市环境和居民生活质量的改善作

用重要，且其碳核算结果验证了本研究模型的实

用性和前瞻性，该模型为科学预测和规划城市更

新碳排放量提供了有力工具，将推动城市的绿色

可持续发展。
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六、结论与展望

本研究聚焦于“双碳”目标下的城市

更新规划碳核算，旨在构建科学的碳核算

体系，以推动城市的低碳、可持续发展。

为实现这一目标，研究构建了完善的、面

向城市更新规划的碳核算框架和模型，全

面覆盖用地、建筑、交通和废弃物等多个

方面的碳核算，以深入分析和比较城市现

状与更新规划方案。

研究通过综合运用定性与定量的评估

方法，对城市更新规划的碳核算进行了科

学评估，为城市更新实践提供了有力的决

策支持。在上海市杨浦区某街道的实证研

究中，深入探讨了更新规划实施和技术进

步对碳减排的潜在成效。同时，研究还验

证了所构建模型的准确性，并证实了其作

为指导城市更新规划的有效工具的可能

性。本研究为城市更新规划提供了科学的

碳核算影响评估方法，并为更新规划方案

的进一步优化指明了方向。此外，本研究

构建的碳核算具有广泛的应用潜力，可为

国家的绿色低碳发展战略提供有力支持。

该体系不仅适用于城市更新规划设计方案

的选择与实施阶段，还可为其他城市在制

定低碳发展规划时提供有价值的参考。

本研究的创新点主要体现在两个方

面：首先，针对城市更新规划方案中的

“用地更新”或“零星更新”情形，提出

了快速准确的碳核算方法；其次，通过综

合定性与定量跨学科评估方法的结合，构

建了专属于城市更新规划的碳核算模型，

确保了评估结果的全面性和准确性，为城

市更新项目的规划和实施提供科学的碳核

算应用。然而，本研究仍存在一定的局限

性，在数据处理和模型应用方面，面临城

市多源数据的整合和标准化等挑战；同

时，虽然研究涵盖了多种用地类型和城市

更新模式，但仍有特定用地类型未被纳入

研究范畴。

随着全球气候变化问题的加剧和“双

碳”目标的持续推进，城市更新在低碳发

展方面的作用将更加凸显。本研究提出的

碳核算框架和模型有助于为未来城市更新

项目的实施提供有力的技术支撑和保障，

指导其他城市地区的低碳城市更新规划方

案实施，评估已有更新规划方案，推动城

市朝着低碳、可持续的方向发展，以实现

“双碳”目标。

注释

a 指由政府间气候变化专门委员会（Intergovernmental 

Panel on Climate Change）发布的《国家温室气体

清单指 南》（Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories），研究中简称为《IPCC》。

b 指由国际标准化组织（ISO）和世界资源研究所

（WRI）等组织合作开发的《社区规模温室气体清单

全球议定书》（Global Protocol For Community-Scale 

Greenhouse Gas Emissions），研究中简称为《GPC》。

c 指 C40 城市气候领导联 盟（C40 Cities Climate 

Leadership Group），是一个致力于应对气候变化的

国际城市联合组织。

d 指由国家发展改革委应对气候变化司组织多家单

位共同完成编写的《省级温室气体清单编制指南》，

研究中简称为《省级指南》。

e 指为国内各个省市基于《完善碳排放统计核算体

系工作方案》通知，在省内开展市县（区）级的《温

室气体清单编制指南》的工作，部分省市已经发布，

如《上海市区级温室气体清单编制技术文件》，研究

中与《省级指南》相对应，简称为《市级指南》。
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