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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]摘要：气候变化已成为影响人类生存和发展的重大全球性问题，而城市碳排放是导致气候变化的主要因素。社区作为城市的基本功能单元之一，是人们实现低碳可持续发展的基本场所。社区低碳评价一直是国内外学者研究的热点，然而研究发现各类低碳评估工具在权重计算、指标选择、评分标准以及等级设置上都普遍存在着分歧，至今没有普遍适应的社区评估工具，而社区的差异性是导致这一现象的主要原因。为解决这一问题，本文从“控碳源，扩碳汇”的基本理念出发提出了“社区低碳度指示系统”，该系统可在社区发展的不同阶段对社区低碳度进行指示，根据指示结果有针对性的提出改进措施，最后选择青岛一典型社区进行实例研究。
关键词：可持续发展；社区；低碳
中图分类号：F284       文献标识码：A             文章编号：
Construction on the Indicator System of 
Low-carbon degree with Urban Community 
Zhao Guochao  Wang Xiaoming  He Chenchen  WangXu
(School of Civil Engineering and Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)
[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43]Abstract: Global climate change has been an impending cosmopolitan issue influencing human survival and development while urban carbon emission is the main factor. As the basic functional unit, community is the basic space to use sustainable idea and achieve low-carbon development. Now the research on evaluation of low-carbon community perch in a fledging period. Research found that most of evaluation tools are weak in considering the different dimensions of sustainability and possess ambiguities in terms of criteria, weighting, scoring, and rating and until now no widespread evaluation tools exist, while diversity among communities is a major cause. Faced with the problem, we build an indicator system of low-carbon neighborhood from the perspective of “carbon source control” and “carbon sinks expansion”. The system could be used to indicate low-carbon degree and provide measures for improvements. Then, we choose a community located in Qingdao to test the indicator system.
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1  引言
全球气候变化已成为影响人类生存和发展的重大全球性问题，而城市碳排放是导致气候变化的主要因素[1]。作为城市的基本功能单元之一的社区[2]，是人们实现低碳发展的基本场所和空间，是使用可持续理念和低碳措施促进低碳城市建设的基本切入点[3]，为了更有效的促进低碳社区的发展，《中国21世纪议程》中提出并强调了促进社区低碳可持续发展，是城市发展的重要目标[4, 5]，十八届五中全会明确提出要实施“近零碳排放区”示范工程。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]社区低碳度的评价对低碳社区建设具有推动作用，已引起国内外学者的广泛关注：Lee（2008）[6]、周传斌（2011）[7]以及Talen（2013）[8]对比了国内外应用较广的低碳可持续评估工具的开发背景、适应范围以及体系构成，Kim（2005）[9]、Gutowska（2012）[10]、Sharifi（2014）[11]利用这些评估工具对各类社区进行交叉评价，然而研究发现，各种低碳评估工具在权重计算、指标选择、评分标准以及评价等级设置上都普遍存在着分歧，至今没有普遍适应的社区评估标准[12]。我们认为社区的差异性是导致这一现象的原因之一，同一评估工具来评价不同社区其结果很难说明该社区低碳与否，不同社区之间的评价结果往往不具有可比性，很难找到一套完整的指标体系来对各类社区进行评价。鉴于以上背景，本文基于可持续发展理念提出了“社区低碳指示系统”，该系统可在社区发展的不同阶段对社区低碳度进行指示，根据指示结果有针对性的提出改进措施，实践证明，该系统能够促进社区低碳发展，为社区管理人员进行低碳管理提供了有效工具。
2  低碳指示系统的构建
2.1 子系统评分表格
低碳社区是一个具备舒适、健康、节能、环保等要素，并特别强调二氧化碳的减排与增汇问题的住区，要求较高的能源使用效率、紧凑的空间结构、完善的公共服务设施、低能耗的居住建筑，强调公交系统和步行优先、住区居民具有低碳环境意识和生活方式，以及有效的公众参与能力[13] [14]，依据作者的同期论文《基于ANP的社区低碳系统结构分析》中提出的社区低碳系统构成及其权重，我们从“碳源控制”（CSC）以及“碳汇扩展”（CSE）两个角度对社区的低碳度进行评价。指标的选取，我们主要是考虑对社区碳排放有直接影响的因素，某些经济社会方面的因素对社区碳排放无直接影响，本文暂不考虑；指标临界值的判断，遵循“相对最优”的原则，主要依据国内外应用较为广泛的标准规范，各子系统的低碳评分表详见表1到表6。



表1  规划布局子系统评分表
	[bookmark: _Hlk427148581]子系统
	类型
	低碳因素
	评价指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	规划布局
(LP)
	CSC
	住区选址C11
	用地功能多样性
	[15]
	好
	一般
	差

	
	
	
	原生地貌保留率（%）
	[16]
	[bookmark: OLE_LINK119]50≤x
	20≤x<50
	X<20

	
	
	
	土地再利用
	[17]
	合理
	/
	不合理

	
	
	土地混合利用C12
	土地利用平衡
	[18] [19]
	平衡协调
	/
	不平衡

	
	
	
	住区地下空间利用
	[15]
	合理
	/
	不合理

	
	
	紧凑规划技术C13
	开发密度
	[19]
	合理
	/
	不合理

	
	
	
	人均用地
	
	满足需求
	/
	不满足需要

	
	
	混合居住规划C14
	居住群体选择
	[20]
	合理
	/
	不合理

	
	
	公共设施布局C15
	位置是否合理
	[18]
	合理
	/
	不合理

	
	
	建筑布局C16
	建筑朝向选择
	[21]
	最佳朝向
	相对合理
	不合理

	
	
	
	建筑间距控制
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	CSE
	环境布局E11
	绿化和水域布局
	[22]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	环境协调E12
	与其他低碳因素协调
	[16, 20]
	好
	一般
	差

	
	
	
	与地区气候的协调
	
	好
	一般
	差

	
	
	环境影响评价E13
	空气质量标准
	[20]
	满足需求
	/
	不满足需要

	
	
	
	热岛效应
	[17]
	≤1.0℃
	≤1.5℃
	≤2.0℃

	
	
	
	地表水质量
	[17]
	满足需求
	/
	不满足需要


表2  建筑规划设计子系统评分表
	子系统
	类型
	技术
	指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	建筑设计
(AD)
	CSC
	建筑节能设计C21
	围护系统热工性能
	[21]
	好
	一般
	差

	
	
	
	建筑节能率（%）
	
	≥65
	≥50
	≥30

	
	
	
	室内温度设置
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	建筑微气候调节C22
	调节方式与效果
	[19, 21]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	低碳建筑材料C23
	本地材料利用率（%）
	[19, 21]
	≥40
	≥20
	≥0

	
	
	
	材料回收利用率（%）
	
	≥50
	≥30
	≥0

	
	
	可再生能源利用C24
	可再生能源使用比例（%）
	[21, 23]
	≥65
	≥20
	≥10

	
	
	智能建筑C24
	智能技术使用情况
	[24, 25]
	广泛采用
	部分采用
	没有采用

	
	CSE
	建筑绿化技术E21
	绿色屋顶
	[17, 19]
	广泛采用
	部分采用
	没有采用

	
	
	
	垂直绿化
	
	广泛采用
	部分采用
	没有采用


表3  道路交通统评分表
	子系统
	类型
	技术
	指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	道路交通 (RT)
	CSC
	路网设计C21
	道路分类与分级
	[19, 26]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	道路用地比例
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	路网密度
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	道路横断面设置C32
	设置是否合理
	[26]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	低碳道路材料C32
	低碳道路材料使用
	[17, 26]
	满足需求
	/
	不满足需要

	
	
	
	透水材料使用
	
	满足需求
	/
	不满足需要

	
	
	对外交通设计C34
	公共交通覆盖
	[17, 18]
	生活组团级
	功能组团级
	未覆盖

	
	
	
	最近公交站点距住区出入口距离s
	
	s≤400m
	400m＜s≤500m
	s＞500m

	
	
	内部交通设计C35
	交通宁静化措施
	[17, 18]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	慢行交通系统设置
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	交通设施设计C36
	停车位与地下车库的布置
	[18]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	智能交通技术C37
	是否使用
	[24]
	是
	/
	否

	
	CSE
	道路景观设计E31
	与景观结合的停车方式
	[16, 26]
	广泛采用
	部分采用
	没有采用


表4  环境工程统评分表
	子系统
	类型
	技术
	指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	环境工程
(EE)
	CSC
	低碳用水C41
	节水器具使用率(%)
	[19, 21, 27]
	100
	50
	0

	
	
	
	日人均生活耗水量（L/人.d）
	
	小于120
	120-200
	200-300

	
	
	
	雨水回收利用率（%）
	
	≥90
	≥50
	≥0

	
	
	
	绿化浇灌节水
	
	广泛采用
	部分采用
	没有采用

	
	
	垃圾分类收集利用技术C42
	生活垃圾回收利用率(%)
	[20]
	≥90
	≥70
	≥40

	
	
	
	生活垃圾分类率(%)
	[21]
	≥80
	≥70
	≥50

	
	CSE
	绿地系统设置E41
	绿化模式设计是否合理
	[22]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	绿地布局否合理
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	人均绿地面积 (m2)
	
	≥3
	≥2.5
	≥2

	
	
	
	绿地率(%)
	
	≥50
	≥35
	≥20

	
	
	植物配置E42
	植物选用
	[17, 22]
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	植物配置
	
	合理
	相对合理
	不合理

	
	
	
	绿化方式
	
	合理
	相对合理
	不合理


表5  市政工程子系统评分表
	子系统
	类型
	技术
	指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	市政工程
(ME)
	CSC
	节约供水C51
	是否编制节水规划，且保障实施
	[27, 28]
	是，且实施
	是，但未实施
	无

	
	
	雨污分流C52
	排水体制设计
	[27]
	雨污分流制
	部分雨污分流
	合流制

	
	
	低冲击开发C53
	低冲击开发技术
	[15, 20]
	广泛采用
	部分采用
	没有采用

	
	
	低碳能源 C55
	能源使用效率
	[23, 29]
	高
	中
	低

	
	CSE
	-
	-
	-
	-
	-
	-


表6  建设管理子系统评分表
	子系统
	类型
	技术
	指标
	参考文献
	评分标准

	
	
	
	
	
	4
	2
	0

	建设管理
(CM)
	CSC
	社区规划管理C61
	低碳规划编制
	[18]
	完善
	相对完善
	不完善

	
	
	
	低碳规划实施
	
	完善
	相对完善
	无

	
	
	
	社区居民参与
	[17, 19]
	强
	较强
	弱

	
	
	社区节能管理C62
	低碳运营管理制度
	[15, 20]
	完善
	相对完善
	不完善

	
	
	
	能耗监测考核制度
	
	完善
	相对完善
	不完善

	
	
	
	合同能源管理（EPC）机制
	
	完善
	相对完善
	不完善

	
	CSE
	社区绿化管理E41
	植被栽种及绿化管理制度
	[22]
	完善
	相对完善
	不完善

	
	
	
	居民环保意识
	
	强
	较强
	弱




2.2社区低碳度指示方法
由于碳源控制系统（C系统）与碳汇扩展系统（E系统）所包含的低碳因素相互独立，我们可以从这两个方面分别计算住区的低碳度。我们假设各系统、子系统以及各低碳技术的总分值均为100，以C系统为例，利用表3-3到3-7我们可以计算出各指标的得分，可以通过以下公式去计算C系统、C系统所包含的子系统以及各子系统所包含的低碳因素的得分。


  (1)

  (2)

  (3)









表示C系统中第m项指标的得分，为其满分，当某项指标不存在时以及赋值为0；表示C系统中第k项低碳因素的得分；表示C系统中第i个子系统的得分；表示C系统的低碳总得分；表示C系统中第k项因素相对该因素所在的子系统的权重；表示C系统中第k项因素在整个C系统中的权重。






通过以上住区低碳度计算公式，我们可以分别计算出、的得分，从而确定社区在其发展的不同阶段的低碳度。通过社区在不同阶段的、分值分析，我们可以得到各子系统的低碳度以及其低碳趋势，并对住区的低碳发展方向提供宏观上的指导；通过社区在不同阶段的、分值分析，我们可以得到各项低碳因素的低碳现状以及其发展潜力，从而选择最具有应用潜力的低碳因素并对社区的低碳发展方向提供微观上的指导。
基于社区可持续发展理念提出的“社区低碳指示系统”，利用该系统可以在社区发展的不同阶段从碳源与碳汇两个角度对社区进行综合打分，得出该社区目前的低碳得分。通过与前阶段的低碳得分进行对比，可以判断该社区目前的发展方向是否低碳，并根据各子系统的具体指标得分确定该社区的重点改善方向，从而促进社区的低碳可持续发展。
3  案例分析
3.1 案例介绍
青岛市位于山东半岛南端，是我国重要的区域性经济中心和著名的旅游城市，被评为国家环境保护模范城市、国家园林城市，并获批国家第二批低碳城市试点。城阳区是青岛市六个市辖区之一，被评为“全国文化先进区”、“全国科技先进区和示范区”及“国家生态示范区”。本文选取城阳区某社区作为“社区低碳指示系统”示范基地。
该社区共17栋住宅楼，建筑面积为54331平方米。全部采用地源热泵中央空调为建筑供冷、供热。该方案采用辅助冷却的土壤源热泵空调系统，选用了WFI的土壤源热泵机组共55台，其型号为VKC080WR7，单台标准制冷量为72KW、热量110KW。空调机组夏季制冷工况：进、出温度为12/7℃；冬季热工况：进出水温度为45/40℃。
[image: ]
图1  社区设计效果图
3.2 低碳度计算
作者课题组分别于2012年6月与2013年12月赴该社区进行实地调研，依据上文的低碳指示系统对该社区的低碳指标进行跟踪测量，其结果如下：
表7  C系统分值计算
	得分
	

	

	2012.06
	2013.12

	
	
	
	

	

	

	

	

	


	C11
	0.3595
	0.0574
	50
	67.7565
	63.5967
	58.3
	70.7403
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]69.4537

	C12
	0.1797
	0.0287
	75
	
	
	75
	
	

	C13
	0.1222
	0.0195
	87.5
	
	
	87.5
	
	

	C14
	0.0760
	0.0121
	50
	
	
	50
	
	

	C15
	0.0932
	0.0149
	75
	
	
	75
	
	

	C16
	0.1694
	0.0271
	87.5
	
	
	87.5
	
	

	C21
	0.3639
	0.1091
	68.8
	58.6402
	
	87.5
	66.7686
	

	C22
	0.1209
	0.0363
	65
	
	
	65
	
	

	C23
	0.2296
	0.0689
	62.6
	
	
	62.6
	
	

	C24
	0.2327
	0.0698
	37.5
	
	
	37.5
	
	

	C25
	0.0529
	0.0159
	50
	
	
	75
	
	

	C31
	0.12670
	0.0280
	75
	67.9323
	
	66.7
	70.5944
	

	C32
	0.1469
	0.0325
	70
	
	
	70
	
	

	C33
	0.1199
	0.0265
	62.5
	
	
	62.5
	
	

	C34
	0.1973
	0.0437
	75
	
	
	75
	
	

	C35
	0.2971
	0.0658
	62.5
	
	
	75
	
	

	C36
	0.1121
	0.0248
	65
	
	
	65
	
	

	C41
	0.3954
	0.0299
	65
	55.9305
	
	70
	68.0047
	

	C42
	0.6046
	0.0457
	50
	
	
	66.7
	
	

	C51
	0.1348
	0.0174
	70.8
	63.7969
	
	62.5
	62.6781
	

	C52
	0.0857
	0.0111
	100
	
	
	100
	
	

	C53
	0.4441
	0.0574
	50
	
	
	50
	
	

	C54
	0.3354
	0.0434
	70
	
	
	70
	
	

	C61
	0.5883
	0.0672
	66.7
	67.23526
	
	85.4
	81.1179
	

	C62
	0.4117
	0.0470
	68
	
	
	75
	
	


表8  E系统分值计算
	得分
	

	

	2012.06
	2013.12

	
	
	
	

	

	

	

	

	


	E11
	0.4212
	0.1250
	80
	75.6960
	53.3865
	80
	81.4099
	68.7198

	E12
	0.4089
	0.1214
	75
	
	
	80
	
	

	E13
	0.1698
	0.0504
	66.7
	
	
	88.3
	
	

	E21
	1
	0.0870
	50
	50
	
	50
	50
	

	E31
	1
	0.1051
	25
	25
	
	50
	50
	

	E41
	0.7929
	0.2704
	37.5
	45.2640
	
	62.5
	65.0880
	

	E42
	0.2070
	0.0706
	75
	
	
	75
	
	

	E61
	1
	0.16990
	50
	50
	
	75
	75
	



3.3 结果分析
（1）C系统低碳分析


根据表7的计算数据，该社区得分在2012年6月与2013年12月分别为63.5967、69.4537，可见从“碳源控制”的角度该社区的低碳度有所提升，为了进一步分析增加的原因，我们将两个时间点上各子系统的得分进行对比分析，如图2所示。
[image: ]

图5  分值对比分析图
通过分析，除了MEP以外各子系统的低碳度均有所上升，各子系统低碳得分增加值由大到小依次是CM、EE、AD、LP以及RT。可见，从碳源角度分析社区低碳度提升的主要原因是该社区在建设管理、环境工程以及建筑设计子系统的碳源控制水平加强。未来，该社区需要更加关注市政工程子系统以进一步提升低碳度。为了进一步分析这种变化产生的原因，我们需分析两个时间点上各项各低碳因素的低碳度以及其低碳潜力，分别如图3、4所示。
[image: ]

图3  2012年6月分值分析图
[image: ]

图4  2013年12月分值分析图
通过对比图3与图4，除了C31和C51以外各低碳因素的低碳度均有所上升，其中C21、C61、C35以及C42上升较为明显。如图4所示，2013年12月各项低碳因素的低碳潜力由大到小依次是C24、C53、C23、C11、C35以及C42，该社区需要更加关注这些低碳因素以进一步提升社区低碳度。
（2）E系统低碳分析


根据表8的计算数据，该社区得分提升了15.3332，为了进一步分析增加的原因，我们需要分析两个时间点上各子系统的得分以及各项低碳因素的低碳度以及其低碳潜力，分别如图5-7所示。
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图5  分值对比分析图
[image: ]

图6  2012年6月分值分析图
[image: ]

图7  2013年12月分值分析图
通过从碳源角度的分析，该社区低碳度提升主要归因于子系统（CM、RT以及EE）以及低碳因素（E41、E61以及E31）。随着社区绿地系统的完善以及社区绿化管理水平的加强，社区碳汇水平明显提升，该社区需要更加关注E41、E31、E21以及E61以进一步提升社区低碳度。
4  结论
社区低碳评估工具在权重计算、指标选择、评分标准以及评价等级设置上都普遍存在着分歧，至今没有普遍适应的社区评估标准，而社区的差异性是导致这一现象的主要原因，本文基于可持续发展理念从“控碳源，扩碳汇”两个角度提出了的“社区低碳指示系统”，该系统可在社区发展的不同阶段对社区低碳度进行指示，并对社区低碳发展提供有效的指导。文章最后以国家可持续发展试验区中某一典型社区为案例，通过从2012年6月以及 2013年12月两次调研，对该社区低碳度以及低碳潜力进行了分析，并提出了相应低碳措施与发展方向。

虽然本项研究目前已在多个住区样本点进行了应用，并取得了初步成果，为了进一步完善“社区低碳指示系统”，未来将在以下方面做进一步研究：（1）分析社区居民行为对社区低碳度的影响;（2）分析社区低碳优化后的碳排放量的变化；（3）完善评价指标体系。增加对社区低碳有关联的经济、社会类相关指标。
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