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摘要

城市空间约束与建设活动产生的碳排放已成为制约可持续发展的关键瓶颈。作为缓解土地资源压力的有
效途径，城市地下空间（urban underground space, UUS）开发在碳减排领域的系统研究仍显不足。本研究基
于多源数据构建分析框架，采用宏观尺度简化生命周期评价（LCA）方法，定量解析UUS开发在碳中和进程
中的作用机制，重点评估地下建筑、轨道交通及地热系统三类典型设施的碳排放强度与减排效能。实证研
究表明：2020年我国地下建筑产生间接碳排放约5.47亿吨二氧化碳当量（CO2e），在UUS系统碳排放中占
主导地位；而地热开发可实现减排1.7亿吨CO2e，是重要的碳汇源。研究证实UUS开发具有空间拓展与低
碳转型的双重效益，建议通过低碳建造体系创新与开发模式优化，构建协同的地下空间可持续发展路径。
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1. 引言

建造业是经济发展的关键推动力，推动着世界的进

步、繁荣和现代化[1‒2]。然而，建造活动导致了不断增长

的碳足迹，对实现碳中和目标提出了重大挑战。建筑和基

础设施建设是我国主要能源消耗和二氧化碳（CO2）排放

源[3]。根据《中国建筑能耗年度报告2022》[4]，2020年，

与建筑材料、施工和建筑运营相关的CO2排放分别占我国

总能源相关CO2排放的 28.2%、1.0%和 21.7%，累计排放

量达到58亿吨二氧化碳当量（CO2e）。尽管房地产开发有

所减少，但基础设施建设仍然产生碳排放。因此，建造业

在实现碳中和目标中发挥着至关重要的作用，建筑行业的

低碳转型势在必行[5]。在实现碳中和的国家目标背景下，

我国必须采取减排措施，引导建筑行业走向低碳发展模式。

城市发展除了需要关注碳排放，还面临另一个紧迫的

问题：城市土地资源稀缺，即地上空间开发建设的局限性

[6]。随着城市人口的增长和城镇化率的提高，传统的城

市横向扩展变得越来越有限并且不可持续[7‒8]。城市地

下空间（urban underground space, UUS）发展的重要性在

于它能提供广泛的机会来应对各种城市挑战，满足城市发

展的增长需求。UUS是人类开发和利用的主要地下空间，

是指城市规划区域范围内的地表以下空间[9‒10]。它为交
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通、商业活动、存储、公共事业甚至清洁能源生产等各种

用途提供了对地下空间的高效利用。有效开发和利用

UUS可以缓解传统地面建筑带来的环境压力，并为密集

人口区域克服空间限制提供新的思路。利用地下空间的能

源可以帮助减少碳排放。例如，地热能是一种可再生能

源，可以用于供暖和制冷，减少化石燃料的消耗。

近年来，我国作为快速发展的国家，经济发展是一个重要

目标，这推动了UUS的快速增长[10‒11]。截至2020年年底，

我国在积极推动并在UUS发展方面取得了显著进展[12‒15]。

我国大陆累计的UUS面积已达到24亿平方米[16]。2020年，

全国新增 UUS 面积约为 2.59 亿平方米，年增长率为

0.78% [16]，当年新增的地下空间约占城市地区总竣工

建筑面积的22% [16]。随着我国面临快速的城镇化和人口

增长，推进UUS发展将是未来的重点[17‒19]。在全球范

围内，各大城市将地下空间视为应对城镇化挑战和优化土

地利用的重要解决方案。例如，芬兰赫尔辛基拥有超过

一千万立方米的地下空间，用于停车、体育设施、仓储和

地铁系统[20‒21]。赫尔辛基将UUS用于交通目的，与现

有的交通基础设施相结合；例如，地铁系统可以与地下人

行隧道无缝连接，使城市通行更加便捷高效。新加坡致力

于到2030年将其地铁网络从180 km扩展至原长度的两倍，

成为全球推广地下交通系统的典范[22‒25]。在法国巴黎，

由于地面条件良好，人口密度高达每平方公里927人，大

量地下基础设施被用于交通、公用设施等多种功能[26]。

这些案例凸显了UUS作为现代城市规划重要组成部分的

事实，使城市能够最大限度地利用土地。

根据联合国的可持续发展目标，需要厘清UUS密集

开发是否属于低碳活动，这对于我国的许多大型城市来说

非常重要。值得注意的是，UUS的开发涉及大量资源和

能源的投入，可能会产生间接的碳排放[27‒30]。这种明

显的负面影响值得进一步研究。例如，地铁在运营过程中

具有节能表现，其作为一种低碳交通方式，替代了部分地

面汽车交通[31‒35]；然而，地铁隧道建设过程中产生的

大量碳排放与地铁运营期间的减排潜力形成了矛盾。在实

现碳中和这一共同目标的背景下，国家层面将UUS视为

低碳开发方式的合理性必须得到充分论证。然而，现有研

究主要集中于量化特定UUS项目的碳排放[36‒37]。分析

不足可归因于多种因素，包括复杂的系统边界、有限的数

据获取以及UUS开发的演变特性。

因此，本研究采用自上而下的方法，对过去二十年

（2001—2020）来我国UUS发展及其隐含碳排放进行了综

合评估。与以往聚焦于特定UUS类型（如地下轨道交通）

的研究不同，本研究从整体上评估了多种UUS类型在全

国范围内的总体碳影响。通过考察近二十年来UUS开发

与运营的累积效应，本研究旨在阐明可持续建设在减少碳

排放中的作用。总体而言，本研究的目标是：① 通过统

计数据和对我国 2001—2020年典型UUS建设的评估，定

量分析UUS在低碳可持续发展中的表现；② 分析与各类

典型UUS碳排放表现相关的因素；③ 总结我国UUS开发

在有效减少碳排放方面的积极成果；④ 提出面向我国及

全球其他城市的UUS低碳发展路径。

2. 方法

2.1. 研究边界

本研究采用的主要方法是生命周期评估（LCA），这

是一种评估产品在整个生命周期内环境影响的方法，适用

于区域、国家和全球范围的可持续性评估（详见附录A中

的附注S1）。就深入的文献综述而言，LCA方法更适合用

于计算国家层面的UUS碳排放。

UUS包括多种类别，如建筑物、隧道、地库、停车场

以及其他地下基础设施[38‒39]。与碳排放相关的主要地下

空间类别是本研究的重点，可以归纳为三种典型类型：商

业和住宅地下空间的建设、地铁系统的开发以及地热能的

利用[40‒42]。这些UUS类型涉及建筑材料、能源或可再生

能源资源的消耗。关于这三类之间的关系及其具体定义的

更多细节，详见附录A中的附注S2。在本研究中，我们重

点对UUS开发在这三个具体方面的碳减排进行定量分析

（图1）。在城镇化的背景下，UUS对减缓碳排放具有重要贡

献；然而，考虑到各个方面的复杂性，对其影响进行全面

评估存在相当大的挑战。因此，为了简化研究并更深入地

了解UUS对碳减排的影响，我们聚焦于这三个关键类型。

2.1.1. 地下建筑

地下建筑是指商业和住宅建筑的地下层。研究采用了

自上而下的方法来确定 2001—2020年间我国建成的地下

空间的累积面积。2001—2020年的年度建筑竣工总面积

数据来源于《中国统计年鉴 2020》（涵盖 2002—2019年）

[43]。根据《城市地下空间开发利用“十三五”规划》

[44]和《中国城市地下空间发展蓝皮书2021》[16]，2001—

2020年间，建筑竣工面积中地下面积的年度占比从 10%

增加至 19%。这一比例包含了年度地铁竣工面积。因此，

年度地铁竣工面积通过公式（1）进行计算，再通过公式（2）

进行扣除。2001—2020年的地铁运营里程和在用车站的

年度统计数据来源于《中国城市建设统计年鉴（2002—

2020）》[45] 以及中国城市轨道交通协会（2020年）。
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Ssub(i)= L tunnel(i)´w tunnel +∑m = 1

n(i)
hm ´wm （1）

式中，Ssub(i)表示第 i年新增的地铁建设面积（m2）；Ltunnel(i)

表示第 i年新增的地铁运营里程（m）；wtunnel 为地铁隧道

的宽度，即盾构隧道的直径，为6.98 m；n表示第 i年新增

的地铁站数量；hm和wm分别为新增地铁站（m）的长度和

宽度，在本研究中，这些值分别为240 m和24 m [46]。

地下建筑在施工阶段的 CO2 排放量通过以下公式

计算：

Ec - ug(i)= (Scom ( )i ´ dcom ( )i - Ssub ( )i ) ´ ec - ug （2）
式中，Ec- ug(i)表示第 i年地下建筑在施工阶段的CO2排放量

（tCO2）；Scom(i)表示第 i年新竣工的建筑面积（× 104 m2），

完整数据见附注S2；dcom(i)是第 i年地下面积占全年竣工建

筑总面积的比例；ec - ug 为地下建筑在施工阶段的碳排放

因子，即0.72 tCO2·m−2 [47]。

绿化和植被同样有助于碳汇。假设等面积的地下建筑

空间在地面上全部开发为绿化和植被，则一年固定的CO2

量通过以下公式估算：

Ecs - ug(i)= (Scom ( )i ´ dcom ( )i - Ssub ( )i )´ eg ´ 3.67 （3）
式中，Ecs - ug(i) 表示第 i 年固定的 CO2 量（tCO2）； eg 为

城市绿化的平均碳汇因子，即 2.16 tC·hm−2·a−1 [48]。

2.1.2. 地铁

在评估地铁的低碳效果时，与施工阶段相关的CO2排

放量不可忽视。地铁施工可以分为两大类：隧道和车站。

在施工阶段，总的CO2排放量是两个部分排放量的总和，

如公式（4）所示：

Ec - sub(i)= L tunnel(i)´ e tunnel +∑m = 1

n(i)
hm ´wm ´ estation （4）

式中，Ec - sub(i) 表示第 i 年地铁施工阶段的 CO2 排放量

（tCO2）；etunnel和estation分别为与地铁隧道和车站施工相关的

碳排放因子，即10.192 tCO2·m−1 和3.924 tCO2·m−2 [49]。

除了地铁，公共汽车和出租车是我国城市公共交通的

主要类型。2001—2020年每种车辆的年总客运量数据可

在《中国城市建设统计年鉴（2002—2020）》[45]和《交

通运输行业发展统计公报（2009—2020）》[50]中找到。j

将三种车辆的运营引起的CO2排放在宏观层面进行了比

较，这些排放量是通过公式（5）获得的：

E t
o - trans(i)=N t

i ´M t
i （5）

式中，t指的是车辆类型，即地铁、公共汽车或出租车；

E t
o - trans(i) 表示第 i 年类型 t 车辆的 CO2 排放量（kgCO2）；

N t
i 是第 i年类型 t车辆的总客运量（乘客乘次）；M t

i 表示

第 i年类型 t车辆每乘客乘次的CO2排放量，即地铁每乘客

每次 0.7 kgCO2 [51]、公共汽车每乘客每次 0.68 kgCO2 

[52]、出租车每乘客每次 1.72 kgCO2 [52]。公共汽车和出

租车的排放因子考虑了汽油动力和电动车辆的综合排放

指标。

2.1.3. 地热能

全球范围内，热干岩地热资源的利用仍然有限。

因此，本研究仅关注浅层地热能和水热型地热能。浅层地

热能的碳减排效果可以通过热泵数据定量确定[53]，如下

所示：

Egeoth - s(i)=Npump(i)´ Jave ´ e tr （6）
式中，Egeoth - s(i)表示第 i 年利用浅层地热能减少的 CO2量

图1. UUS的碳减排量化边界。
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（tCO2）；Npump(i)是第 i年热泵的数量（台）；Jave 是每台热

泵用于建筑取暖和空调的平均能量（J ·泵⁻¹）；etr是电力

的碳排放因子（tCO2·J−1）。

由于一吨标准煤的隐含能量是已知的，因此地热能的

数量通常以标准煤的特定数量表示。因此，地热能的碳减

排效果通过以下公式计算：

Egeoth(i)=Ncoal(i)´ ecoal （7）
式中， Egeoth(i) 表示第 i 年利用地热能减少的 CO2 量

（tCO2）；Ncoal(i)是第 i年等效的标准煤数量（t）；ecoal 是标

准煤的碳排放因子（tCO2·t−1）。

2.2. 数据收集

从国家层面进行系统的长期分析对数据获取提出了重

大挑战。本研究的主要数据来源为政府文件（如《中国统

计年鉴》）以及行业报告（如《城市地下空间开发利用

“十三五”规划》和《中国城市地下空间发展蓝皮书

2021》[16]）。政府和行业数据相对可靠且覆盖面广，涵

盖了20年的时间（2001—2020）。例如，《中国统计年鉴》

提供了每年竣工建筑的建筑总面积。其他专业报告和年鉴

也提供了有关地铁运营及公共交通（如公共汽车和出

租车）的数据。如果某些参数或数据难以收集，则假设

其值，但会考虑不确定性。结果的误差值是通过蒙特卡罗

模拟获得的。

3. 结果和讨论

3.1. UUS的整体碳排和减排现状

本研究全面分析揭示了UUS在可持续城市发展和减

少碳排放方面的重要作用。城市和国家的发展与建设活动

密切相关，而这些活动不可避免地会导致碳排放[54]。

因此，追求低碳发展方式变得尤为重要。在这一背景下，

地下空间的发展成为缓解地面土地有限性约束并最小化碳

排放的有效手段。

研究结果表明，施工过程是UUS生命周期中碳排放

的主要阶段。而建筑材料的生产和运输是碳排放的主要来

源[55]。此外，碳排放量随着时间的推移呈现持续上升的

趋势。尽管在施工阶段会产生碳排放，但运营期间的碳汇

抵消使得UUS成为一种可持续的建设模式。从生命周期

的角度来看，UUS并不会导致更高的碳排放结果。同时，

经过合理规划，UUS可以用于交通和商业设施，从而减

轻对地面空间开发的压力，促进可持续城市发展。地面节

省出的空间为绿色植物提供了生长机会，而植物的碳汇作

用有助于减少碳排放。

地热资源的利用为UUS提供了显著的碳汇能力。中

国土地面积广阔，自然资源丰富，合理利用地热资源为

UUS的低碳发展提供了强有力的支持。经济增长必须与

基础设施建设相结合，而UUS为中国等发展中国家提供

了新的发展思路。此外，地热能的利用与地下空间开发的

结合提供了一种创新和可持续的模式。这种协同作用为低

碳城市发展提供了新的方向。本研究的结果也证实，UUS

可以作为一种低碳建设方法，这在其他发展中国家也得到

了验证。除了分析UUS的排放历史数据外，本研究还预

测了不同情景下的未来趋势。研究结果展示了 2021—

2035年间在不同情景下碳排放和碳汇的潜在路径。这些

情景分析对于理解当前减排措施的影响至关重要。

总体而言，UUS的碳减排潜力明显。尽管地下建筑

在施工过程中仍会产生排放，但根据系统的整体评估，

UUS是一种低碳系统。城市规划部门可以利用UUS来增

强规划和设计，进一步减少排放。合理规划UUS的分布，

抓住由此带来的低碳建设机会是至关重要的。这些发现表

明，在考虑城市整体建设时，迫切需要实施低碳战略，并

采取积极的碳管理措施。未来的UUS发展应探索先进的

建筑材料、改进的能效系统以及创新的碳捕集与封存

技术。通过与地热能利用的协同作用，可以高效地实现碳

减排。此外，最大限度地增加绿地和采用智能通风系统等

可持续设计原则，能进一步促进碳减排。这些技术和方法

对于中国的UUS具有重要意义，并对城市发展产生影响。

此外，在碳排放计算过程中所做的假设是有限的；

例如，平均碳汇因子可能无法准确反映不同地区或生态系

统的碳汇水平。此外，我们的数据未考虑技术进步对排放

因子的潜在影响，这可能给结果带来不确定性。不过，我

们在建模结果中捕捉到了这些不确定性，但是这些假设和

局限性并未显著改变宏观分析中碳评估的总体趋势。实际

上，在一些极端假设情境中，使用假设参数可以更直观地

理解分析结果。未来的研究应改进这些假设并整合更精确

的数据，以进一步提高碳评估的准确性。

3.1.1. 地下建筑

图2展示了与地下建筑各阶段相关的碳排放量，以及相

应地面区域的城市绿化和植被的碳汇潜力。2001—2020年，

地下建筑施工的CO2排放量持续增长，从7020万吨增加到

5.47亿吨；20年间的年均增长率为 11.4%。如图 2所示，

前十年期间，排放量的年增量相对稳定，但 2010年之后

年排放增长变得更加显著。2011—2013年间，排放量明

显增加；2015年年排放量首次超过 4亿吨；在“十三五”

规划期间，2018年年排放量首次超过 5亿吨，并在 2020
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年达到 5.47亿吨的峰值。值得注意的是，2019—2020年

的增长幅度较小，这可归因于2020年的新冠疫情。

图2显示地下建筑施工阶段的CO2排放量稳步增加，这

主要是由建筑材料生产和运输阶段导致，尤其是水泥生产。

水泥生产涉及多种化学反应，因此在施工过程中水泥生产所

产生的碳排放值得关注。运输消耗了大量能源，估算结果验

证了需要特别关注运输中的节能措施。值得一提的是，尽管

这一部分的碳排放与地下建筑建设相关，但相应的地面建筑

施工同样需要建筑材料的生产和运输，包括水泥的生产。

因此，这部分碳排放并不仅仅与地下空间开发有关，而是

所有建设过程固有的方面。这种认识有助于减轻将碳排放

增加仅归因于地下空间建设的误解。

研究结果表明，植物碳汇并未带来显著的碳减排。

如本研究假设的那样，地下建筑空间的开发释放了同等

面积的地面空间，且所有这些地面空间都用于以绿植和

植被形式进行碳汇。这两个假设的目的是评估城市中植

物碳汇的作用。在这些假设下，我们计算了城市植物碳

汇的趋势和重要性。同时，我们假设城市绿化的碳汇能

力保持不变，即为2.16 tC·hm−2·a−1。即便在极端条件下，

植物碳汇也未能带来数量级的碳减排。然而，地下空间

的开发部分解决了地表土地问题，并为城市植物碳汇的

发展提供了机会。本研究通过假设评估了城市碳汇的发

展趋势。图 2展示了在二十年期间通过这些方式固定的

CO2量。固定的 CO2量在这二十年间持续快速增长，到

2020年总量达到 600万吨，并且年增长呈加速趋势。碳

汇逐渐增加表明城市绿化在地下空间的可持续发展中起

着辅助作用。

3.1.2. 地铁

图3总结了过去二十年（2001—2020年）地铁发展不

同阶段的 CO2排放情况。该图直观地展示了排放现状，

凸显了地铁建设和运营的不同趋势。与地铁建设相关的碳

排放（包括车站和隧道的建设）从2009年的280万吨急剧

增加至2010年的1250万吨，这表明2010年之前和之后的

时期存在显著分界。这一变化主要得益于政府对城市基础

设施建设增加了投资，其中地铁建设是重要方面。政策支

持促进了地铁建设的发展。随着城镇化进程的加快，城市

人口不断增长，城市交通压力加大。作为一种高效快捷的

交通方式，地铁可以有效缓解城市交通拥堵问题。因此，

在城市化过程中，地铁建设迅速增长。在地铁运营方面，

排放量在 2001年至 2009年间稳步增长。随后，排放量显

著加速，直到 2019年达到了 1430万吨的峰值。值得注意

的是，2020年新冠疫情导致总客流量大幅下降，对地铁

运营的碳排放产生了显著影响。

图4（a）显示了2001年至2020年间三类主要公共交通

工具相关的运营CO2排放情况。通过分析表明，在后十年

中，公共汽车和出租车的CO2排放量比前十年有所增加，

这一趋势与地铁的情况类似。值得注意的是，包括地铁、

公共汽车和出租车在内的公共交通的整体排放量在

2012年至 2019年间始终超过 1.2亿吨，并在 2014年达到

了峰值 1.3亿吨。随着经济发展，人们的出行意愿增强，

公共交通也在不断增长。同时，随着环保意识的提升，

人们选择公共交通出行的比例也在增加。图 4（a）展示

了地铁与其他公共交通选项之间运营碳排放的区别。地铁

的排放量始终低于公共汽车和出租车的排放量。地铁在整

体公共交通中的年碳排放比例在1.05%~11.77%之间波动，

图2. 地下建筑施工中的碳排放与碳汇。
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二十年间的平均值为4.53%。交通方式容易受到外部因素的

影响。新冠疫情后，交通的碳排放量显著减少。图中碳排

放趋势的发展揭示了交通发展与碳排放之间的正相关关系。

通过情景分析深入探讨主要公共交通工具在CO2排放

中的角色。该分析涉及将真实的年度总客运量分配给三类

主要交通工具。图4（b）显示，其情景分析的结果与图4（a）

中的结果相一致。情景分析显示，出租车的CO2排放显著高

于实际情况；相比之下，地铁和公共汽车的排放量则明显低

于实际数据；此外，地铁和公共汽车的假设碳排接近，地铁

仅在公共汽车的数据之上。地铁在低碳表现方面持续表现良

好，同时显著缓解了道路交通拥堵，有效提升了交通效率。

这表明，在未来的城市交通发展中，地铁作为一种低碳运输

模式的潜力仍然巨大，值得进一步投资与推广。

随着城市人口的增长和城市交通的日益拥堵，地面交

通基础设施的扩展面临着有限物理空间的挑战。因此，

地铁作为交通领域的关键角色，其重要性愈发凸显。地铁

作为一种地下交通方式，不受地面限制的影响，有效利用

了城市地下的未利用空间。除了缓解城市拥堵的能力，

地铁固有的特性与低碳城市发展的目标高度一致。研究结

果表明，地铁系统的排放量不高于其他公共交通选项。

因此，地铁系统可以同时应对城市拥堵和碳排放这两个

挑战。地铁提供了可靠、高效和低碳的交通选择，同时绕

过了地面交通所带来的限制，显示了其在实现可持续交通

方面的重要性。

3.1.3. 地热能

表1全面概述了利用地热资源的现状和潜在的碳减排

能力。这一基于数据的分析凸显了地热能源在UUS发展

中的关键作用。一个显著的趋势是地热能应用的稳步扩

展，特别是在浅层供热/制冷和水热地热供暖方面。这不仅

有助于减少对传统化石燃料的依赖，还为城市提供了可持

续的供热、制冷和发电替代方案。地下空间的开发可能会

破坏地下地层的结构并影响地热资源的利用，如地热能的

传导和提取。不过，这些影响通常是局部且可控的，通过

适当的设计和管理可以减轻。因此，本研究未考虑地热资

源的温度损失。地热能与太阳能、风能及其他清洁能源一

样，是一种不可忽视的碳减排途径。中国丰富的自然地热

资源为UUS的低碳发展甚至碳中和带来了希望。这一扩

展标志着对地热能在各个领域多样性利用的认可，极大地

支撑了城市的碳减排目标。

此外，分析结果突出了地热资源替代化石燃料的巨大

潜力。随着地热能应用的持续扩展，相应的化石燃料替代

量逐年增加。预测显示，到 2035年，地热资源可能替代

相当于2.8亿吨标准煤的能源。这一预测意味着化石燃料

的消耗将大幅减少，这对减少城市碳排放至关重要。从研

究的角度来看，2025 年和 2035 年数据点的重要性在于

它们为现有国家规划奠定了基础。这些预测是基于成熟的

战略和政策得出的，与国家的长期可持续发展目标协调

一致。地热能源在UUS发展中作为清洁能源来源，扮演

着不可替代和至关重要的角色。

3.2. UUS未来碳排的情景分析

结果表明，UUS 目前符合低碳可持续发展的理念，

但是提高低碳效率仍然需要更多的策略。情景预测可以提

供决策支持，并更好地了解未来可能出现的情景。基于本

研究的结果，将这三种类型的排放汇总为历史数据，以预

图3. 地铁建设和运营不同阶段的碳排放趋势。
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测未来的排放趋势。因此，本研究根据经济发展目标和政

策发展，提供了九种不同的情景，对 2021年至 2035年间

UUS碳排放和碳汇的潜在轨迹进行了全面预测（图 5）。

这种预测有助于理解当下行动对未来环境的影响。该图的

核心是描述了碳排放和碳汇的三条主要轨迹：预期的、增

加的和减少的，每条轨迹分别象征着当前趋势的延续、活

动的上升或下降。这些轨迹相互结合，形成了九种情景，

每一种情景都明确指出了排放和碳汇前景的独特汇合点（情

景设置见附录A中的注释S3和表S1）。

值得注意的是，在最乐观的情景（S1）中，由于实

施了有效的环境管理，将减少排放并增强碳汇。同样，

最悲观的情景（S6）也值得关注，其特点是工业活动猖

獗而碳捕获举措却不足。这些极端情景囊括了一系列可能

性，鲜明地警示我们当前的选择将产生的不同结果。

图4. 不同公共交通在实际乘客流量下（a）与平均乘客分布后（b）的碳排放趋势比较。

表1　地热资源的减碳现状和潜力

Year

2015

2020

2025

2035

Shallow geothermal heating/

cooling area(× 106 m2)

392.0

1118.5

2237.0

4474.0

Hydro-geothermal heating 

area (× 106 m2)

102.1

502.1

1004.2

2008.4

Installed power-generation 

capacity (MW)

27.28

527.28

1054.60

2109.20

Substitution of fossil energy

(million tce)

20

70

140

280

Reduction in CO2 

emissions (Mt)

48.6

170.0

340.0

680.0

Data were cited from the “13th Five-Year Plan” for developing and utilizing geothermal energy [41], and the future-development target data were derived from 
the National Energy Administration. tce: tonnes of coal equivalent.
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因此，即使是目前被评估为低碳的UUS，也不能不加选

择地或不加限制地开发和建设。在基准情景（S1）中，

仅靠地热能开发不足以抵消目前规划下UUS建设所产生

的碳排放。因此，必须采取额外的碳固措施和创新技术，

以减少碳足迹。情景S7是基于UUS建设升级与城市发展

需求相一致，辅以政策驱动的地热固碳增强措施，未来有

望使碳汇抵消排放影响，从而使总体碳排放量稳步下降。

4. 总结

建造业一直是经济增长的推动力。然而，碳排放量的

激增迫切需要我们采取行动来减少和缓解碳排放。UUS的

发展提供了一种创新解决方案，缓解了地面空间的压力，

并呈现出低碳建造模式。本研究全面分析了UUS各个方面

之间的相互作用，如城市发展、能源消耗和碳减排。研究

重点关注UUS运营阶段的重要作用，特别是在地铁网络

中。地铁提供了低碳交通选项，同时减少了道路拥堵。

此外，本研究量化了地热能替代化石能源的能力，

这与我国的可持续发展目标相一致，并且为全球气候变化

缓解作出了贡献。同样，本研究分析了UUS碳排的未来

趋势和可能性。通过情景分析，展示了 2021年至 2035年

间碳排和碳汇的潜在轨迹。实际上，UUS的发展已成为

一种实现可持续城市发展同时最小化碳足迹的战略方法。

对于发展中国家而言，UUS的发展为土地资源限制提供

了一种积极的解决方案。UUS为经济增长与环境保护之

间的冲突提供了一种新的解决方案。从环境效益的角度来

看，UUS建设阶段的碳减排优势在短期内可能并不显著。

但是从长远来看，地铁系统的运营和地热资源的利用都可

以提供巨大的碳汇潜力，这有助于实现整体的碳减排目

标。政策制定者应专注用于UUS发展的新技术和新材料，

以进一步推动低碳建设的发展。

本研究存在一定的局限性，如对地热能的分析存在

不足。本研究主要关注浅层地热能和水热型地热能，而未

将其他形式的地热资源（如热干岩地热资源）纳入考虑

范围。由于涉及宏观计算，本研究对一些系数（如平均碳

汇因子）的设定进行了假设。此外，本研究未考虑排放因

子的未来发展。如前所述，UUS的开发用途不仅限于地

下建筑、地铁和地热能源。未来的研究可以进一步扩展本

研究的范围，以涵盖其他类型的UUS开发。此外，私家

车也可以纳入乘客分配的考量中。
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Appendix A. Supplementary data

Supplementary data to this article can be found online 

at https://doi.org/10.1016/j.eng.2024.07.012.
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