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摘  要 

城市住区是我国城市住宅的主要建造形式，城市住区的节能减排是我国建筑

业应对气候变化，实现低碳发展的重要领域。城市住区碳排放量的核算方法的确

定是城市住区节能减排、低碳发展的重要前提；同时，城市住区低碳评价、低碳

技术、低碳成本效益等相关研究，都成为城市住区低碳发展顺利实施的关键。 

论文分析了城市住区的碳排放特性，确定城市住区碳足迹研究的目的和原

则；将住区生命周期划分为决策设计、材料设备生产、建设施工、运行维护和处

置五个阶段,分析了住区生命周期及各阶段碳足迹分析的系统边界；对系统边界

内的主要碳排放活动单元过程进行清单分析，确定了单元过程的碳排放活动数

据，并构建了住区生命周期及各阶段的碳排放量计算模型。 

根据城市住区碳足迹及住区低碳评价的特点，提出城市住区低碳评价原则；

从生命周期、各阶段和主要碳源碳汇系统角度出发，选取住区生命周期低碳指数、

用材低碳指数、建设施工低碳指数、运行使用低碳指数、用能低碳指数、用水低

碳指数等不同层次的评价指标，构建相应的评价基准；根据选取的评价指标及评

价基准，提出相对应的低碳评级方法。 

通过对城市住区低碳运行机理的深入研究，从城市住区生命周期各阶段和住

区的功能系统两个维度出发，将城市住区相关低碳技术分为建筑本体、建筑设备

系统和建筑环境三类进行分析研究，分析了部分对住区减排影响较大的低碳技

术，并构建了双维度三大类的城市住区低碳技术体系。 

根据城市住区生命周期成本理论和成本效益分析方法，从经济、环境和社会

三个角度，分析城市住区低碳增量成本效益，构建城市住区成本效益分析模型；

对建筑本体、建筑设备系统和住区环境三方面的部分低碳技术进行成本效益分

析，确定相应的低碳技术选择方案；在综合考虑城市住区全生命周期的低碳技术

增量成本、增量效益及资金预算等影响因素下，采用 0-1 型多目标规划方法，建

立城市住区生命周期低碳技术优化选择模型，实现不同优先级需求下的住区生命

周期的低碳技术方案的优化选择。 

选取某城市住区为案例，根据研究成果对案例住区碳足迹进行分析和计算，

在确定相关低碳指数的基础上，对住区进行低碳评级；对住区的主要碳源碳汇及

相应的低碳技术进行分析，提出相应的低碳减排建议。结果显示，案例住区的碳

足迹、低碳评价、低碳技术等方面的分析结果，较好地支持了论文的理论研究成

果。 

论文有图 43 幅，表 56 个，参考文献 194 篇。 

关键词：城市住区；碳足迹；低碳评价；低碳技术；成本效益分析； 
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Abstract 
Urban settlements are the main mode of urban residential buildings, energy 

conservation and emission reduction for urban settlements is an important field of 

construction industry to address climate change and achieve low-carbon development. 

Caculation method of the carbon emissions is an important prerequisite for energy 

conservation, low-carbon development of urban settlements; at the same time, 

researches about urban settlements Low-Carbon Assessment, Low-Carbon Techniques, 

and Low-Carbon Cost-Effectiveness have become the key factors of successful 

implementation of low-carbon development of urban settlements. 

The characteristics of urban settlements and its carbon emissions were analyzed 

and the research purpose and principles of urban settlements carbon footprint were 

also determined; urban settlement’s life cycle was divided into planning & design, 

materials & equipment production, construction, operation & maintenance and 

disposal five phases, and the system boundary of carbon footprint analysis about the 

settlements in different stages of the life cycle has been exlicited; Within the system 

boundary on main carbon unit process were analyzed, followed by the analysis of 

carbon emissions inventory for all stages, in order to determine the level of unit 

process carbon emission activity and to build the carbon footprint calculation models 

for each phase of the ueban settlements life cycle. 

According to the characteristics of the carbon footprint of urban settlements, 

proposed low-carbon evaluation principles of urban settlements and build a 

low-carbon evaluation system, including design, construction and operation ， 

three-phase dynamic evaluation models; from the phases of life cycle and major 

carbon source， carbon sink systems，the two perspective views, selected urban 

settlements lifecycle carbon index, construction low-carbon index, operation 

low-carbon index, energy using low-carbon index and water using carbon index etc., 

evaluation elements in different levels, to build the appropriate evaluation criteria; and 

proposed corresponding low-carbon rating methods based on the selected evaluation 

factors and evaluation criteria. 

Through in-depth studying of the operation mechanism of low-carbon urban 

usettlements, from the two dimensions of lifecycle phases and function systems of 

urban settlements, low-carbon technologies related to urban settlements in accordance 

with the building, equipment systems and the built environment were divided into 
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three categories. Based on this classification system, the dissertation focused on the 

analysis of these low-carbon technologies which have great influence to the energy 

conservation and emission reduction of urban settlements, and their potential emission 

reduction abilities. Thus, proposed a two-dimensional and three-category low-carbon 

technology system of urban settlements. 

According to the cost-effectiveness characteristics of urban settlements, in the  

perspectives of economic, environmental and social， an approach of incremental cost 

and incremental effectiveness for analyzing the low-carbon cost-effectiveness of 

urban settlements was proposed to build cost-effectiveness analysis model; through 

analyzing cost-effectiveness of main low-carbon techniques of building, equipment 

system and environmental aspects, the appropriate options for low-carbon 

technologies were determined; considering the influence factors of incremental costs 

and incremental effectiveness of low-carbon technologies, and the total investment, 

utilizing methods of 0-1 programming and multi-objective planning to establish the 

low-carbon technology options optimization model of urban settlements lifecycle, to 

achieve selecting best options of low-carbon technique system in urban settlement life 

cycle in the different targets of needs within different priorities. 

A certain urban settlement was selected as the case study, based on the previous 

research results, the carbon footprint of this settlement was analyzed, low-carbon 

index was rated, major low-carbon techniques were analyzed and the corresponding 

carbon emissions strategies were proposed. The results show that the analysis of 

carbon emissions calculation, low-carbon assessment, and low-carbon techniques of 

this case study is fair good to support and verify the theoretical achievements of this 

research. 

There are 43 figures, 56 tables and 194 references in the paper. 

Keywords：Urban Settlement；Carbon Footprint；  Low-Carbon Assessment；

Low-Carbon Techniques；Cost-effectiveness Analysis 
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Extended Abstract 
Urban settlements are the main mode of urban residential buildings, energy 

conservation and emission reduction for urban settlements is an important field of 

construction industry to address climate change and achieve low-carbon development. 

Caculation method of the carbon emissions is an important prerequisite for energy 

conservation, low-carbon development of urban settlements; at the same time, 

researches about urban settlements Low-Carbon Assessment, Low-Carbon Techniques, 

and Low-Carbon Cost-Effectiveness have become the key factors of successful 

implementation of low-carbon development of urban settlements. 

Based on life cycle theory, system theory, technology innovation theory, life 

cycle assessment method, cost-effectiveness analysis and other relevant theories, in 

combination with the practical situation of the development of low carbon urban 

settlements, through using the method of theoretical analysis and empirical research, 

the carbon footprint of urban settlements and low carbon reduction technology and 

strategy are studied, the followed are the conclusions and points of view of this 

dissertation: 

The characteristics of urban settlements and its carbon emissions were analyzed，

from the perspective of primary resources, energy input and waste discharge, the 

system boundary of carbon footprint analysis about the settlements in different stages 

of the life cycle and primary carbon emission unit process in different stages have 

been explicated; and the research purpose and principles of urban settlements carbon 

footprint were also determined; urban settlement’s life cycle was divided into 

planning & design, materials & equipment production, construction, operation & 

maintenance and disposal five phases, within the system boundary on main carbon 

unit process were analyzed, the method of main carbon activity levels and the carbon 

emission factor in every stage was put forward. Combined with existing research 

results and calculations, the carbon emission factors of coal, oil, natural gas, 

electricity, water and other basic energy resources, and main building materials were 

summarized. Based on the main carbon activity levels and the carbon emission factor 

in every stage, the carbon emission inventory and carbon footprint calculation models 

for each phase of the urban settlements life cycle were built. 

According to the characteristics of the carbon footprint of urban settlements, 

combined with the existing built environment evaluation system, the low-carbon 
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evaluation principles of urban settlements were proposed and a low-carbon evaluation 

system was build, which should be applied to the planning and design, construction 

and operation three stages; from the two perspectives of the phases of life cycle and 

primary carbon source， carbon sink system，selected urban settlements lifecycle 

carbon index, construction low-carbon index, operation low-carbon index, energy 

using low-carbon index and water using carbon index etc., evaluation elements of 

different levels to build the appropriate evaluation criteria; and proposed 

corresponding low-carbon rating methods based on the selected evaluation factors and 

evaluation criteria. Making the basic value as a cut-off point, according to the carbon 

footprint basic value and the actual value difference of the percentage of the basic 

value of the different stages of settlements life cycle, settlement low carbon rating 

system can be divided into five grades. 

Through in-depth studying of the operation mechanism of low-carbon urban 

settlements, from the two dimensions of lifecycle phases and function systems of 

urban settlements, low-carbon technologies related to urban settlements in accordance 

with the building, equipment systems and the built environment were divided into 

three categories. Based on this classification system, the dissertation focused on the 

analysis of these low-carbon technologies that have great influence to the energy 

conservation and emission reduction of urban settlements, and their potential emission 

reduction abilities. Thus, proposed a two-dimensional and three-category low-carbon 

technology system of urban settlements. 

According to the cost-effectiveness characteristics of urban settlements, in the  

perspectives of economic, environmental and social， an approach of incremental cost 

and incremental effectiveness for analyzing the low-carbon cost-effectiveness of 

urban settlements was proposed to build cost-effectiveness analysis model; through 

analyzing cost-effectiveness of main low-carbon techniques of building, equipment 

system and environmental, e.g. the cost-effectiveness analysis of exterior wall thermal 

insulation and the solar hot water heater and electric water heater, the appropriate 

options for low-carbon technologies were determined; considering the influence 

factors of incremental costs and incremental effectiveness of low-carbon technologies, 

and the total investment, utilizing methods of 0-1 programming and multi-objective 

planning to establish the low-carbon technology options optimization model of urban 

settlements lifecycle, to achieve selecting best options of low-carbon technique 

system in urban settlement life cycle in the different targets of needs within different 
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priorities. 

A certain urban settlement was selected as the case study, based on the previous 

research results, the carbon footprint of this settlement was analyzed, and carbon 

emission of material manufacture, construction and operation phase was calculated; 

the low-carbon index of material manufacture, construction, heating system, cooling 

system, water system, greenery system and energy system were rated; primary 

low-carbon techniques were analyzed and the corresponding carbon emissions 

strategies were proposed. The results show that the analysis of carbon emissions 

calculation, low-carbon assessment, and low-carbon techniques of this case study is 

fair good to support and verify the theoretical achievements of this research. 

 

Keywords：Urban Settlement；Carbon Footprint；  Low-Carbon Assessment；

Low-Carbon Techniques；Cost-effectiveness Analysis 
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1 绪论  

1 Introduction 

1.1 概述（Introduction） 

1.1.1 课题研究的背景 

目前，全球气候变暖使人类社会可持续发展面临巨大挑战。全球气候变暖的

趋势引发一系列问题，如冰川融化、海平面上升、生态系统退化、自然灾害频发

等，已经危及农业和粮食安全、水资源安全、能源安全、生态安全和公共卫生安

全，直接威胁到人类的生存和发展。联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）在1990年发表的首份评估报

告中指出了全球气温升高的危险。2007年IPCC发布的《第四份气候变化评估报

告》指出[1]：在过去的100年中，由二氧化碳等温室气体造成的温室效应使全球

平均地表气温上升了0.3℃~0.6℃，如图1-1所示；IPCC以90%的可信度认为：近

50年来的气候变化主要是人为活动排放的二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等温室气体

造成的，并预测，到2100年全球平均气温将升高1.8℃~-4.0℃。IPCC的相关研究

同时表明，在人类活动对环境造成的各种影响中，全球气候变暖占87.94%，如图

1-2所示。 

气候变暖
88%

酸化
5%

富营养化
2%

其他
2%

水资源损耗
1%

臭氧层损耗
2%

图1-1 有气象记录以来的全球平均气温变化 

Figure 1-1 The global average temperature 

change since meteorological records 

图1-2 人类活动对环境造成各种影响 

Figure 1-2 Various environment effects caused 

by human activities 

资料来源：http://www.wikipedia.org/ 资料来源：IPCC.气候变化2007：综合报告

在工业化和城市化进程中，人口猛增和碳基能源大量使用、土地不合理利用、

森林被大面积砍伐等人类活动，导致大气中二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳

化物、全氟化碳和六氟化硫等六种温室气体浓度急剧增加，是引起全球气候变暖

http://www.wikipedia.org/
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的主要原因。对气候变暖所有影响的温室气体中，影响最大的是CO2
1，其产生的

增温效应占所有温室气体总增温效应的 65％以上，在大气中存留期最长，可达

200 年。IPCC研究认为，2℃（相对 1860 年）是人类社会可容忍的最高升温，否

则全球遭遇沿海洪涝、饥饿、疟疾、水短缺的人数将大大增加。根据这一目标，

2020 年温度只能比 1961～1990 年平均值升高约 0.8℃，温室气体浓度应稳定在

450ppm以下，而 2005 年全球温室气体浓度已达 379ppm，并于每年 2ppm的速度

递增，减少温室气体排放刻不容缓。 

据美国世界资源研究所的研究和统计，从 1850 年至 2013 年的 160 余年间，

全球共排放二氧化碳 11222 亿吨，仅 2013 年，全球范围的仅有煤炭、石油、天

然气消耗产生的二氧化碳排放量就超过 300 亿吨，图 1-3 所示为 1965 年至 2013

年，全球每年 CO2 排放量及其增长变化情况。而根据国际能源署（IEA）的报告，

2007 年中国由于能源消耗所引起的碳排放量达到 62 亿吨，已经超过了美国，达

到世界第一；同时，中国的人均碳排放量和单位 GDP 碳排放量也都高于世界平

均水平，图 1-4 所示为 1965 年至 2009 年“G8+5”国家 CO2 排放量变化情况。 
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图 1-3 1965-2013 年全球每年 CO2 排放量 

Figure 1-3 Global CO2 emissions per year from 1965-2013 

（数据来源：BP Statistical Review of World Energy 2014.） 

全球气候变暖及其引发一系列问题已引起国际社会的强烈关注，《联合国气

候变化框架公约》（1992）、《京都议定书》（1997）、《巴厘路线图》（2007）、《哥

本哈根协议》（2009）、《德班一揽子决议》（2011）等一系列国际公约的签订和共

识的达成，表明了世界各国政府应对全球气候变暖决心和努力。与此同时，基于

气候变化是人类发展的主要挑战之一这一共识，以低能耗、低排放、低污染为基

础的低碳理念如潮而至，“低碳经济”、“低碳城市”、“低碳生活”、“碳交易”、“碳

                                                        
1 京都议定书明订针对六种主要的温室气体进行削减，包括：二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物、

全氟碳化物及六氟化硫。其中二氧化碳含量较多，所占的比例也最大，约为 65%。为了统一度量整体温室

效应的结果，把不同温室气体的效应标准化，规定以二氧化碳当量为度量温室效应的基本单位，各种不同

温室效应气体的二氧化碳当量是将其吨数乘以其温室效应值后得出，本文将温室气体排放统称为碳排放。 

http://smbk.hebnews.cn/link.php?url=http://baike.baidu.com/view/34411.htm
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税”等一系列新概念和名词的出现，都意味着如何减少碳排放，实现经济社会的

低碳发展，也日益成为全球关注的焦点和世界各国发展的重要战略。各国政府、

组织机构及研究人员从经济、社会、生活等各个方面，围绕着碳排放权分配、碳

排放的计量与核算、碳减排的技术和措施、碳排放权交易的规则制定与交易平台

建设、碳税的设立、碳减排相关发展法规及引导政策的制定等方面进行探索和研

究，试图找出一条以低能耗、低排放、低污染为主要特征的低碳发展道路。 
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图 1-4 “G8+5”国家 CO2 排放量变化比较 

Figure 1-4 The comparison of " G8 + 5 countries" CO2 emissions 

注：“G8”指八国集团（Group 8），即八大工业国：美国、英国、法国、德国、加拿大、日本、意大利、

俄罗斯。“5”指应邀出席八国首脑会议的五个发展中国家：中国、印度、巴西、墨西哥、南非。这 13 个国

家简称“G8+5”。 

（数据来源：BP Statistical Review of World Energy，2014.） 

建筑是人类生产、生活必需的场所和工具。在对地球温暖化有着直接影响的

碳排放中，占据相当大的比重。联合国环境规划署 2009 年发布的《建筑与气候

变化》报告指出[2]，在全球范围内，建筑消耗了全球能源的 40%左右，并造成了

30%左右碳排放，全球建筑物每年产生 86 亿t当量CO2，并预测到 2030 年这一数

字将增至 156 亿t当量CO2。在发达国家中，建筑所消耗的能源一般占到总能源消

耗的 40%左右，产生约占总排放量 36%的二氧化碳。而受人口增长、城市化和

现代化进程影响，发展中国家的建筑物数量到 2050 年几乎将比现在增长 1 倍，

其消耗的能源、资源及产生的碳排放也将达到惊人的程度。 

建筑在整个生命周期中都存在能源资源消耗，并产生相应的环境影响。其中

造成全球暖化的的碳排放主要是由建筑材料设备生产的能源、资源消耗和使用阶

段供暖、制冷、通风、照明、电器等设备的能源、资源消耗引起的。在我国，仅

从主要建筑材料的角度测算，每建成 1m2 的房屋建筑，就会造成平均大约 0.8 吨

的碳排放；而使用阶段，我国建筑能耗也已经占到总量的 25%左右[3]。随着我国

经济的发展，生活水平的提高，人们对房屋的性能、居住环境、舒适程度的要求
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也提高，这对建筑提出“质”的要求；同时，我国的 2013 年的城镇化率已经提

升到 53.7%，城镇常住人口达到 7.3 亿人，城市化进程不断加快，建筑的建设需

求不断增加，对建筑提出“量”的要求；“质”和“量”的双重要求，会进一步

造成建设规模的不断扩大和使用能耗的提高，造成更大的能源、资源消耗并产生

更多的碳排放。据预测，在未来的几年中，我国建筑生命周期能耗（包括建筑材

料生产、运输，建筑施工和运行、拆除等）将占到社会总能耗的 40%-50%，超

过工业、交通等其他行业，同时也意味着建筑生命周期的碳排放的总量及其所占

比例也很有可能位居各行业之首。 

全球的所有建筑中，住宅建筑所占的比例约占 60%，其消耗的能源和产生的

碳排放约占能源消耗总量和碳排放总量的 20%[4]。目前，中国的建筑业正以惊人

的速度发展，每年新建建筑的竣工面积大于各发达国家每年新建建筑竣工面积之

和，而且预计到 2015 年，全世界新建建筑中的 50%将建成于中国[5]。图 1-7 所

示为我国 1995 年到 2012 年每年房屋建筑施工和竣工面积变化情况。截至 2012

年底，我国住房建筑总面积已达到 472.45 亿m2，城镇住房建筑面积达到约 234.19

亿m2。城镇住房建筑生命周期消耗的能源和产生的碳排放约占能源消耗总量和碳

排放总量的 20%-25%1，其中仅新建住宅消耗的资源所排放的CO2 就达到我国全

年CO2 排放量的 8%左右 2。 
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图 1-5 1995-2012 年我国房屋建筑施工及竣工面积 

Figure 1-5 Area of Residential buildings under construction and completed  

（数据来源：中国统计年鉴 2013） 

城市住区是我国城市居住建筑主要的的建设型式，也是城市中最重要的聚居

形态。正在新建的城市房屋建筑中，住区建设型式的比例达到 70%以上，仅近五

                                                        
1 数据来源：根据中国城市科学研究会《绿色建筑 2008》、《绿色建筑 2009》、《绿色建筑 2010》计算。 
2 数据来源：根据中国国家统计局发布的《2013 年中国统计年鉴》数据计算。 
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年来有近 5000 个 5 万m2 以上的住区投入使用[6]，而目前的既有住区中，只有不

足 5%采取了节能减排措施，约 95%的既有城市住区属于高耗能高排放住区。巨

大的住区建设量和保有量，造成了住区在建设和使用中巨大的资源能源消耗和碳

排放，因此，城市住区的低碳减排成为我国建筑领域乃至整个国家应对气候暖化

的重要领域之一。 

为了应对低碳时代的挑战，应该在我国城市住区领域，充分利用新的减排思

想、方法和技术手段，实现城市住区由高耗能、高排放、高污染向低能耗、低排

放和低污染转变，从而实现我国城市住区的减排目标，推动整个建筑业和整个国

家减排的工作的顺利开展。因此，城市住区领域的减排技术、方法和策略的研究，

成为我国建筑领域减排探索和研究的重点领域。 

1.1.2 研究课题的提出 

城市住区生命周期碳排放在我国的碳排放总量中占有很大的比例。城市住区

低碳减排是建筑低碳减排的重要部分，也是我国走向低碳经济，实现低碳排放的

最为重要的领域之一，所以努力探索实现城市住区的低耗能、低污染、低碳排放，

成为建筑业发展不可逆转的趋势。 

城市住区的碳排放活动是一个复杂的系统，处在一定的自然、经济、社会、

技术的外部环境中，从住区建设程序角度分析，住区由决策设计阶段、建设施工

阶段、运行维护阶段等组成组成；从物质和能量的流动角度分析，住区经历一个

资源开采、材料设备生产、施工、使用和处置再利用过程。这些阶段和过程相互

联系、相互影响，构成了住区碳排放的整体。 

住区低碳减排的实现，不仅是部分阶段和部分系统的低碳，也不是传统住区

与低碳技术的简单叠加或组合，而是需要在利益相关者共同作用下，以住区生命

周期碳排放目标为导向，以低碳理论、系统理论、生命周期理论为理论基础，采

用技术、经济、政策等手段，综合考虑住区生命周期各阶段及利益相关者需求的

协调统一，结合并运用住区利益相关者的知识和能力，才能实现住区生命周期碳

低能耗、低污染、低排放的目标。 

城市住区作为节能减排和应对气候暖化的重要领域，在国内外得到了广泛的

关注，许多专家学者都对其进行了研究，取得了一定的理论成果。但是，在城市

住区的实践中，其减排效果和成功率却并不尽如人意。许多标榜着低碳字眼的城

市住区，仅仅是传统城市住区和“低碳技术”的简单叠加，或者单纯的沦落成为

开发商吸引消费者眼球的噱头，并未实现住区功能满足前提下的减排最大，甚至

造成生命周期碳排放的增加。城市住区的低碳研究和实践中存在的一些问题，主

要包括： 

（1）城市住区碳排放计量问题。碳排放的计量是整个城市住区低碳研究的
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基础。目前，对于碳排放的计算，成为目前低碳相关研究的重点。一些组织和机

构推出了碳排放的计量的方法、规则和标准，主要应用于产品和组织层面。但是，

作为一种特殊的建筑产品，城市住区投资大、生命周期长、利益相关者多、外部

环境复杂，其碳排放计量的原则、计算方法、计算边界的确定都十分的困难。 

（2）城市住区低碳减排的评价问题。对于建筑/住区，一些国家和组织已经

制定出多个生态、绿色建筑/住区评价体系，这些评价体系已包含了单一或部分

阶段的碳排放指标和评价标准，对住区的节能减排及环境保护起到了积极的作

用。但目前，针对住区碳排放的评价的阶段割裂、指标复杂，少有从住区生命周

期及各阶段及各主要影响要素进行系统全面的研究。住区低碳评价方法和标准的

缺失，使得住区低碳的认证、标识、监管体系无从谈起。 

（3）城市住区的低碳技术问题。低碳技术是住区低碳减排实现的基础，受

低碳材料、技术、设备的制约。建材、技术、设备减排的相关研究和推广已取得

一定成果，但仍少有从全寿命周期系统综合的考虑住区碳排放，也未能进一步对

主要的碳源和碳汇的碳排放潜力进行研究。同时，现有的研究未能系统对主要建

筑材料、技术、设备的生命周期碳排成本效益进行对比研究，无法系统的指导住

区生命周期视角下的材料、技术和设备的选取。 

（4）建筑业碳交易问题。由于建筑业碳排放计量标准的缺失，因此无论是

在国际还是国内碳交易市场，无论碳交易市场是强制性的还是自愿性的，建筑业

都鲜有介入其中[7]。没有利益的驱动，城市住区的利益相关者很难做到只为环境

保护而建设、购买、使用真正意义上的低碳住区。 

（5）城市住区的低碳驱动力问题。城市住区的利益相关者众多，利益诉求

不尽相同，有时甚至相悖，低碳驱动力不足，社会参与意识薄弱。从社会角度看，

还没有充分认识到低碳住区的重要意义，缺乏低碳住区的基本知识和主动意识；

从经济角度看，低碳住区的成本效益不明确，开发商、建筑商、消费者等利益相

关者更关注建设期的成本增加，而忽视经济上的长期回报和环境、社会效益[8]。 

（6）相关的法律法规及引导政策问题。目前虽然已有部分节能、绿色建筑

的法律法规和引导政策，但尚特别未针对建筑碳排放考虑制定特定的法律法规和

引导政策，进一步造成了利益相关者低碳驱动力较低的局面，严重阻碍城市住区

的低碳发展。 

城市住区低碳研究和开展是一项系统工程。首先，需要从住区的碳排放的计

量开始进行，城市住区碳排放的计算思想、计算方法及计算模型是低碳相关研究

的前提和基础。在目前的各中碳排放的研究中，源于生态足迹的碳足迹思想成为

一种重要的研究思路，被应用于分析和计算一项活动、产品的整个生命周期、或

者某一地理范围内碳排放活动的进程分析、碳排放边界的确定，碳排放量的计算
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及不确定性分析等。因此，城市住区碳足迹的研究成为住区低碳研究的关键；其

次，城市住区是否低碳及低碳程度如何评价，是制约住区低碳发展的另一瓶颈，

因此，必须对住区生命周期、各阶段和各系统低碳程度进行评价；再次，住区的

低碳发展主要目的是实现生命周期内的低能耗、低污染和低排放，所以，需要根

据住区碳足迹和住区低碳评价的研究成果，明确住区生命周期的主要碳源、碳汇，

分析、选择生命周期内减排潜力大的相关的材料、技术、设备，这成为实现住区

低碳发展的重要保障；最后，住区要实现低碳目标一般会造成初期成本的增加，

使得开发商和消费者等主要利益相关者对选择低碳的住区产生疑虑，尽管这些初

期的低碳投入可能会使得生命周期费用的减少。所以，需要对住区低碳的成本和

效益进行分析和研究，以坚定利益相关者的信心，共同促进住区的低碳发展。 

基于以上观点，本文以生命周期理论为理论基础，结合系统理论、低碳理论、

可持续发展理论、技术创新理论、成本效益理论，以城市住区碳足迹及低碳评价、

低碳技术等策略为研究对象，以城市住区低碳健康有序发展为研究目标，提出“城

市住区碳足迹及低碳策略研究”课题。 

1.1.3 课题研究的目的和意义 

以全球变暖为主要特征的全球气候变化，已成为 21 世纪人类面临的最重大

环境挑战。探索低碳发展道路，是人类社会应对气候变化的重要选择。城市住区

是我国城市结构中重要的聚居形态，规模大、分布广，在城市住区生命周期全过

程需要消耗大量的能源和资源，并排放大量温室气体，对环境造成了巨大的影响。

如何减少城市住区碳排放，促进城市住区的低碳建设和既有城市社区的节能低碳

改造，成为建筑业发展的时代要求。 

本课题研究的目的是对城市住区碳足迹和低碳策略进行研究，以解决城市住

区低碳发展中面临的问题，推进城市住区节能减排和低碳发展。具体的研究目的

包括：研究确定城市住区碳足迹的核算原则、计算方法和计算边界，构建碳排放

清单和碳足迹计算模型，进行住区生命周期碳排放的计算；构建城市住区生命周

期及其各阶段、各子系统低碳评价的方法和体系；研究确定住区材料、设备、技

术的选取对住区生命周期碳排放的影响，确定住区的低碳技术体系；进行城市住

区低碳成本和效益的分析，构建基于经济、环境和社会的低碳增量成本和增量效

益模成本效益型，并对主要的低碳技术进行低碳成本效益分析。 

本课题研究的意义在于：有利于推动低碳住区和低碳建筑相关研究的进一步

发展；可以为城市住区的碳排放计算提供相关计算方法，为城市住区的减排措施

的制定和选择提供相应的指导，为住区的低碳评价、认证、监督，住区低碳发展

的相关法律法规和引导政策的制定提供相关参考，从而指导低碳城市住区的建设

和既有城市住区的低碳改造；促进住区和建筑业碳交易市场的形成，促进城市住
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区和整个建筑业利益相关者乃至整个社会的低碳意识增强，进而促进我国低碳建

筑业和整个低碳经济和低碳社会的发展。同时，本课题研究对于其他建筑产品及

其他领域产品和活动的碳排放的计算和减排策略的制定有一定的借鉴作用。 

1.2 国内外研究现状（Research Review at Home and Abroad） 

1.2.1 城市住区碳足迹相关研究综述 

碳足迹（Carbon Footprint），最初来自于生态学的生态足迹[9] (Ecological 

Footprint)，是指能够持续地提供资源或消纳废物的、具有生物生产力的地域空间，

其含义就是要维持一个人、地区、国家或者全球的生存所需要的或者能够容纳人

类所排放的废物的、具有生物生产力的地域面积。生态足迹估计要承载一定生活

质量的人口，需要多大的可供人类使用的可再生资源或者能够消纳废物的生态系

统，又称之为“适当的承载力”。碳足迹虽然起源于生态足迹的概念，却有其特

有的含义：即考虑了全球变暖潜能(GWP)的温室气体排放量的一种表征[10]，碳

足迹的研究能够为产品和服务生命周期碳排放活动的分析和计算提供思想和方

法，已经成为目前的研究热点之一。 

目前对于城市住区或住宅建筑碳足迹的研究主要集中在碳足迹的概念、研究

边界、计算方法等方面。 

（1）城市住区碳足迹概念研究概述 

目前对于城市住区的碳足迹，国内外相关的系统研究较少，仅有部分针对住

宅、建筑部分系统或部分阶段的碳足迹研究。 

对于传统的住宅或非住宅建筑而言，使用阶段能源消耗占其生命周期耗能达

到 80%-90%以上，由此产生的碳排放占建筑生命周期碳排放的 70%-80%以上，

且排放源相对集中，因此，早期对于建筑产品的碳足迹概念的理解，主要集中于

对其在使用阶段由于能源消耗产生碳排放的分析和研究。近年来，随着节能建筑、

低能耗建筑、零能耗建筑的研究和实践，建筑产品的物化能（内能，焓能）可能

占到建筑生命周期能耗和碳排放的 40%-50%以上，同时随着生命周期理论的在

建筑的研究和实践，建筑产品碳足迹的概念延伸到建筑生命周期全过程， 

郑忠海，付林（2010）对建筑能源碳足迹进行研究，认为建筑能源碳足迹是

为城市人口提供一定的室内环境品质、生活水平和质量，满足建筑供热、空调、

炊事、生活热水和电力负荷需求所引起的煤、燃气、热力和电力等一次能源或二

次能源消耗造成的碳足迹或所占用的生态足迹[11]。魏小清等（2011）提出大型公

共建筑碳足迹是指大型公共建筑全生命周期内温室气体总排放量，也可称为大型

公共建筑碳指纹。碳足迹分析所得的温室气体排放量以CO2 当量表示，故也称为

碳排量[12]。樊瑛，龙惟定(2009)认为HVAC系统碳足迹指的是HVAC系统在运行
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过程中的温室气体排放量，用CO2 当量表示[13]。罗智星等（2011）认为建筑材料

CO2 排放量为各种能源单位CO2 排放量、单位电量的CO2 排放量，分别与建筑材

料生产过程中对应的能源消耗量相乘并求和，即可计算出建筑材料生产阶段的单

位建筑材料CO2 排放量[14]。另外，还有其他学者从建材生产、建造施工、运行维

护、建筑拆除等角度进行了建筑部分阶段或生命周期的碳排放的统计分析或计

算。 

上述成果可以看出：建筑产品碳足迹的概念内涵上，目前还缺乏统一而明确

的定义，建筑产品碳足迹的概念直接关系到其计算对象和计算边界等，是碳足迹

计算方法的理论基础和约束条件。城市住区是一种特殊的复杂的产品，研究城市

住区碳足迹应该从城市住区土地利用、建筑材料设备生产、运输、住区建设、住

区运行使用及维护、住区拆除的城市住区生命周期内范围内分析和计算直接和间

接二氧化碳排放量(二氧化碳当量排放量)，可见在今后的研究应继续加强对建筑

产品碳足迹理论体系的构建，不断充实并完善建筑产品碳足迹的概念内涵。 

（2）城市碳排放系统边界研究概述 

碳足迹的系统边界确定的目的是定义其计算的范围，即哪些碳排放活动的输

入和输出需要纳入碳足迹的分析和研究，就产品的碳足迹系统边界而言，需要确

定的是其时间和空间的边界确定：时间角度上，就是要确定其生命周期的哪些阶

段的输入和输出计入系统；空间角度上，就是要确定产品供应链上的直接和间接

排放及其范围。 

时间角度上，对于产品碳足迹的阶段进行划分，一般考虑从产品原材料的开

采、制造、分销/零售、使用、处置/在利用等不同阶段分别进行研究，城市住区

是一种特殊的建筑产品，其生命周期长、投资大、利益相关者众多，阶段划分更

加复杂和繁琐。国内外学者也进行了相关的研究和探索。刘念雄（2009）等认为

住宅建筑的全寿命周期可以分为建材准备、建造施工、建筑使用和维护、建筑拆

卸 4 个阶段[15]。Chen等（2011）将建筑的全生命周期分为了建设施工、装修、

室外设施建设、运输、运行、废物处理、物业管理、拆卸和废弃物的处置总共 9 

个阶段，并对每个阶段碳排放的可能来源进行了详细分析[16]。张智慧等（2010）

将建筑的生命周期概括为物化阶段、使用阶段和拆除处置阶段，并列出了各阶段

碳排放的来源[17]。Leif等（2010）分析了一个八层木框公寓大楼的生命周期初级

能源使用和二氧化碳排放情况，将建筑生命周期分为采购和加工材料，现场施工，

建设运行，拆卸和物料的处置四个阶段[18]。Cole（1999）在将建筑的生命周期分

为原材料生产、利用原材料建成建筑雏形、建筑的装修和维护、废弃及拆除四个

阶段的同时，还将第一阶段划分为工人运输、材料运输、大型设备运输、定点施

工设备消耗和建筑支持措施共 5 个部分，以研究不同性质建筑的碳排放结构[19]。
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Gerilla等（2007）忽略了原材料生产阶段，主要考虑了建设施工、维护、运行、

废弃处理四个阶段[20]。Bribian等（2009）根据住宅建筑的使用过程，将生命周

期分为了生产、建设、使用和结束四个阶段，并且为了更简便地操作生命周期分

析，将其直接概括为了建设和使用两大系统[21]。 

由上述成果可以看出：关于城市住区或者建筑系统的计算能耗和碳排放时的

阶段划分研究还有很多，主要划分为以下几个阶段：材料设备生产阶段、运输阶

段、建筑施工阶段、装饰装修阶段、使用运行阶段（维护）、拆除阶段、废弃物

在利用阶段等，不同学者根据各自研究的思路、方法和重点，对阶段划分进行调

整，以期满足各自的研究需要；但基于使用阶段耗能产生的碳排放比例最大的共

识，对于各阶段的研究，又多集中在使用阶段。 

对于产品碳足迹供应链上游相关过程中的直接和间接排放及其边界的确定，

现有研究中存在以下两种的观点：一类观点是只有直接相关的排放量才应该被包

括在内[22][23]，因为包含间接排放可能引起重复计算[24][25]且难以确定排放责任[26]。 

Matthews等（2008）核算了美国 491 个经济部门产品和服务的温室气体排放

量，发现总体上直接排放仅占温室气体总排放量的 26%，大部分是间接排放[27]。

可见，仅考虑直接排放会低估与产品或活动相关的温室气体排放量，这种低估不

利于减排技术、减排经济和减排政策的制订和实践。 

另一类观点是碳足迹应当包括产品或活动在生命周期内直接和间接排放的

温室气体量[28][29][30]。为便于描述“直接”和“间接”排放源，同时也为避免重复

计算，不同学者及研究机构提出了多种碳足迹清单[31][32]。这些清单可归纳为范围

逐渐增大的“层”：第一层包含产品或活动引起的直接排放，第二层包括因电力

消费所引起的间接排放，第三层包括其他所有间接排放。分层的优点是便于研究

者识别碳足迹的主要来源，从而制定相应的减排对策。 

综上，对于建筑系统的计算边界确定，目前的研究多集中于直接能源消耗和

电力能源消耗产生的碳排放进行，但从实践角度出发，住区碳足迹应当包含产品

或活动整个生命周期内直接及间接排放的温室气体量，同时为便于分析应建立分

层的碳足迹清单，详细的住区碳足迹边界的研究应进一步加强，以确保碳足迹研

究的严谨和完善。  

（3）城市住区碳足迹（碳排放量）的计算方法研究概述 

现有文献主要采用了三种不同但相关的碳排放核算方法：投入产出分析，生

命周期评价以及混合生命周期评价，目前混合法核算碳足迹的研究不多，现有文

献中仅有挪威的研究人员利用该法对挪威特隆赫姆市（Trondheim）的碳足迹进

行了核算[33]。 

1) 投入产出分析法 
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投入产出分析法主要通过编制投入产出表及建立相应的数学模型，反映经济

系统各个部门（产业间）的关系。结合各部门的温室气体排放数据后，投入产出

分析法可用于计算各部门为终端用户生产产品或提供服务而在整个生产链上引

起的温室气体排放，是自上而下计算碳足迹的一种方法，以整个经济系统为边界，

且核算碳足迹所需的人力、物力资源较少，适用于宏观系统的分析。目前，已有

学者利用投入产出分析法对中国、美国、英国、澳大利亚以及全球的碳足迹进行

了核算。 

Michiya Suzuki等（1995）基于行业投入产出分类表计算出各类房屋建设的

包括直接和间接影响的能源消费总量和二氧化碳排放量：钢筋混凝土结构

8-10GJ/m2，木质单家庭住房 3GJ/m2，轻钢结构单家庭住房 4.5GJ/m2，二氧化碳

排放量是 850，250 和 400kg/m2[34]。Jonas Nassauen等（2007）使用自上而下的投

入产出分析估计瑞典建筑部门主要的能源使用和CO2 排放，分析结果被分解到各

个部门和活动，与先前使用生命周期评估过程方法的 18 个自下而上的研究做比

较。建筑材料的生产和运输、建设活动都需要大量的能源消耗，排放相当多的

CO2[35]。G.Q.Chen等(2011)提出低碳建筑的评估框架，利用投入—产出分析方法

进行了计算，可以用于不同尺度的碳排放分析，也可以比较不同性质替代材料的

碳排放量，对于进行碳排放规划至关重要，但要求有较为详细的碳排放数据库。 

不过，由于投入产出分析法仅使用部门平均排放强度数据，因此不太适合用

于分析城市住区这样的中微观系统，也无法进一步由研究结果进行具体的碳源碳

汇分析、减排潜力分析及其经济技术评价等。 

2) 生命周期评价法 

生命周期评价指分析一项产品在生产、使用、废弃及回收再利用等各阶段造

成的环境影响，包括能源使用、资源消耗、污染物排放等。该方法包含四个部分，

分别是目标和范围定义、清单分析、影响评价和结果解释[36]。生命周期评价是

自下而上计算碳足迹的一种方法，分析结果有针对性，适合于微观系统的碳足迹

核算。已有学者利用该方法对卫生设备、铲车、制水、小型社区、小型经济体及

生物能源等进行核算[37]。所以，生命周期评价的方法，成为研究产品和服务等

中微观系统碳足迹的重要研究方法之一。 

Leif（2006，2010）对木质建材和混凝土建材生命周期的能源消耗和二氧化

碳排放进行了比较，研究结果表明，多种因素影响建筑材料生命周期的能源消耗

和二氧化碳排放，使用木材建造的，一般会降低能源使用和二氧化碳排放，使用

的木结构建筑的材料代替混凝土，是减少化石燃料的使用和二氧化碳净排放的一

种有效手段[38] [39][40]。 

Jonathan等（2006）以伦多市的两个案例，分析比较高密度住区和低密度住
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区在生命周期能源的使用和温室气体排放情况，研究结果表明低密度住区比高密

度住区的单位面积能耗和温室气体排放高出 2.0-2.5 倍，并指出，应应着眼于建

设行动，采取针对性措施，减少住区的能源消耗，从而降低温室气体排放[41]。 

Frank Werner, Klaus Richter(2007) 根据现有研究成果，采用生命周期评估方

法比较木材建筑产品与其他建筑产品的能耗和碳排放情况，研究结果表明其他材

料相比，同等功能的木制建筑产品的化石燃料的消耗，温室效应和固体废物数量

的潜在贡献往往是较小的[42]。 

T. Ramesh等（2010）应用全生命周期分析法对建筑生命周期能耗进行分析，

包括建设、使用和拆除阶段。建设阶段包括建设和维修时材料和设施的制造、运

输，使用阶段包括所有与建筑寿命期限相关的使用活动，拆除阶段包括摧毁建筑、

运输拆卸材料[43]。 

Leif Gustavsson ,Anna Joelsson（2010）分析传统和低能源住宅建筑生产和运

行阶段的主要能源使用和CO2 排放以及不同类型的能源供应系统。对于传统的和

低能源建筑，用于生产的主要能源使用分别占总量构成 45%和 60%的比例。木

质结构建筑中用于生产的能源和CO2 排放比混凝土结构的房屋要低[44]。 

J. Monahan, J.C. Powell（2011）应用生命周期评估方法对英国诺福克市

（Norfolk）一种现代房屋施工方法的房屋内能和内碳进行了案例分析，研究结

果表明，新型的木质建筑施工方法碳排放量为 3 居室的独立房屋每平方米内碳为

34.6 吨，每平方米使用碳排放为 405 吨，与传统的钢筋混凝土结构相比内碳减少

34% [45]。 

Gian Andre等(2010)采用生命周期评估的方法对意大利北部兴建的低能耗住

房进行了详细的生命周期评估。研究结果表明在低能耗建筑系统中嵌入式材料消

耗的能源和排放的温室气体最多，但对使用阶段的节能和减排发挥了重大作用。

建设过程中和运输、植物的能源消耗和温室气体排放的贡献是次要的[46]。 

N. Huberman, D. Pearlmutter(2008)分析了以色列内盖夫沙漠地区建筑材料产

品的全生命周期能量，目的是为了分析建筑物材料的选择对使用阶段耗能的影

响，以及材料内能与使用阶段耗能的关系[47]。 

Marı′a Jesu′ s 等(2006)将建筑的生命周期分为材料及制品的生产，施工建设，

装修，使用，拆除。并对案例建筑进行分析，结果显示，在施工阶段，通过精心

挑选的低环境影响的材料可以减少生命周期 30％二氧化碳排放量[48]。 

Jacob N.Hacker等（2008）研究建筑材料和运行的碳排放，忽略来源于建筑

生命周期其他阶段的碳排放，研究结果表明，运行阶段的碳排放集中于设备的能

源使用[49]。 

B.V. Venkatarama Reddy（2009）通过比较古代、近代、现代不同材料的耗能
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及碳排放，发现当前的建筑材料使用模式存在缺陷，指出可从建筑材料入手，关

注建材的耗能、自然资源与原材料的消耗、材料的回收与利用及其对环境的影响

等方面减少碳排放，使用低能耗的建材能减少 50%的建筑自含能[50]。 

中国台湾的一些学者较早的进行了建筑生命周期评价的研究，主要有国立成

功大学林宪德及其研究生，主要研究对象和内容如表 1-1 所示，其中又以张又升、

黄国仓的研究为代表。 
表 1-1 林宪德研究团队关于建筑系统碳排放的研究情况 

Table1-1 Research status of Building system Carbon emission by Lin Xiande’s Research team 

建设阶段 使用阶段 拆除阶段 

作者 时间 研究对象 建材

生产
运输 施工

日常

使用

维护

更新
拆除 废弃 回收

黄国仓 2006 建筑主体 √ √ √ √ √ √ √ √ 

曾正雄
[51]

 2006 建筑设备 √ √       

赵又婵 2004 室内装修建材 √ √ √ √     

林建隆 2003 建筑设备 √  √ √ √    

张又升 2002 建筑主体 √ √ √ √ √ √ √ √ 

欧文生 2000 室内装修建材 √ √ √  √    

张又升 1997 建筑主体 √ √ √ √     

杨煦照 1996 建筑主体 √ √ √ √     

刘汉卿 1994 建筑主体 √ √ √ √     

（资料来源：根据相关文献整理） 

张又升(2002)对台湾的建筑物进行生命周期的评估分析结合基础资料统计，

建立了台湾建筑物生命周期CO2 排放量评估法的计算流程与评估公式，用于预测

不同规模与建筑类型的RC建筑物躯体的CO2 排放量，以CO2 排放量探讨建筑物的

环境影响程度。在对案例的分析中，发现台湾建筑物新建工程的CO2 排放比例偏

低，而日常使用能源的CO2 排放比例偏高，给出台湾建筑生命周期减排的重要部

分是日常节能措施[52]。 

黄国仓(2006)构建了办公建筑完整生命周期CO2 评估系统，使得建筑从业人

员在建筑设计阶段即可估算建筑物对地球环境影响程度.其中建筑的日常能源使

用部分，以理论的数学方法估算各种建筑设备系统的全年能耗量以换算成全年

CO2 排放量。经计算，办公建筑日常能源使用阶段所占CO2 排放量比例的 80%以

上，是所有各阶段的最大者，得出进行建筑日常节能是建筑部门最重要最有效的

CO2 减量对策[53]。 

Qingyuan Zhang(2004)分析了中国七个气候地区和加热度日之间的关系，并

于日本，加拿大、美国的的城市住宅每户每年（UEC）的能源消耗进行了对比，

研究的结论显示：1）1997 年中国的城市地区UEC的值是 11 和 24 之间的GJ每年

每户；2）UEC的二次能源基础趋于减少，而同时对一次能源的基础上不断增长；

3）1997 年中国的城市住宅的平均UEC的 17.2GJ，分别是日本，美国和加拿大约
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的 39%，16%和 12％[54]。 

陈滨等（2005）利用生命周期评价方法，计算出了 1999 年我国住宅中由于

家用电器的使用、冬季集中供暖及农村生活能源消费所造成的温室气体排放量。

通过数据分析得出住宅中主要能源消耗所产生的，排放量约占全国总排放量的

34.34%[55]。 

刘博宇（2008）选取上海地区住宅平面中的 5 类典型问题—体形系数问题、

平面开槽问题、功能复合问题、厨卫间距问题和卫生间功能问题—作为研究对象，

提出住宅碳排量的具体计算方法，并计算得出相应的碳减排效果[56]。 

李沁等（2009）分析了重庆地区住宅建筑能源消费引起的碳排放，指出建筑

碳排放主要源于使用阶段的能源消耗，利用灰色理论对重庆住宅建筑使用阶段用

水、空调使用等能耗的定量分析，得出重庆住宅使用阶段由建筑能耗产生的碳排

放的预测模型[57]。 

樊瑛,龙惟定(2009)介绍了HVAC系统碳足迹的分析方法,并采用生命周期分

析的方法，计算了HVAC系统使用阶段由能源使用产生的碳足迹，提出了评价

HVAC系统对环境影响程度的两个指标:碳排量和单位输出能量的碳排量[13]。 

汪静（2009）采用生命周期评价框架，结合我国实际情况和建筑活动各阶段

的情况与特点提出了城市住区生命周期CO2 排放评价方法，并在此基础上，运用

基于过程的CO2 排放清单分析，对住区建筑在其生命周期各阶段的CO2 排放情况

及重要影响因素进行研究，建立建筑物生命周期CO2 排放模型[58]。 

刘念雄等(2009)研究了中国城市住区寿命周期 CO2 排放情况, 综合考虑住区

住宅建筑排放量和绿地吸收量,提出计算方法,并以北京为例选择典型多层住区单

元地块进行计算，讨论减排方法和减排潜力[35]。 

刘君怡(2010)研究了夏热冬冷地区低碳住宅的碳排放情况，建立了建筑全生

命周期能耗的数学模型，提出各阶段的CO2 排放数学模型，然后通过案例分析，

对比传统方式和工业化方式在建造阶段带来的CO2 排放差异[59]。 

Hui Yan等（2010）定义了来源于建筑材料制造和运输、施工设备的能源消

耗、加工资源的能源消耗、建筑废物处理四个方面的碳排放，建立了碳排放的计

算方法，并对香港建设案例进行研究。研究结果表明，建筑材料制造、建筑材料

的运输、施工设备的能源消耗的碳排分别占上述四个方面碳排放总量占中建筑材

料中的碳排放量的 82-87％，6-8％，6-9％。结果还表明，所有建筑材料内能产

生的碳排放中，混凝土和钢材占到 94-95％，所以使用再生建筑材料，尤其是钢

筋，将减少相当数量的碳排放量[60]。 

李海峰(2011)从全生命周期的角度，对建筑的CO2 排放量的计算方法进行研

究,并选取上海市实际住宅案例进行计算。计算结果表明，案例住宅单位建筑面
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积年CO2 排放量为 22.8 kgCO2/(m2·y)[61]。 

李兵等（2011）采用欧盟的温室气体盘查议定书(ENCORD)的碳足迹评价标

准，对建筑施工中的碳源进行了归类整理,提出了基于BIM及相关软件的建筑施

工碳排放测算方法,详细介绍了碳排放测算步骤[62]。 

尚春静等（2010）基于生命周期评价理论界定了建筑生命周期碳排放的核算

范围，建立了建筑生命周期碳排放的核算模型。选取北京地区钢筋混凝土结构低

层住宅作为案例研究，对其生命周期碳排放进行了测算[63]。 

蔡向荣等（2010）从建材的生产，运输、建筑施工、正常使用、拆除以及拆

除以后废弃物的处理等方面，对住宅建筑的能源消耗、CO2 排放量及节能减排

的措施和潜力进行了分析．归纳了建筑能耗的类别并对其进行了分析。分析结果

表明，住宅建筑在使用阶段和建材生产阶段的能耗和碳排放量占建筑总能耗和总

碳排放量的 90％以上，而且这 2 个阶段的能耗和碳排放量均具有较大的节能减

排潜力[64]。 

燕艳(2011)在生命周期评价法，结合浙江省的建筑案例建立了浙江省建筑生

命周期能耗和CO2 排放清单数据库和评价体系框架，探讨不同类型建筑不同阶段

的能耗和CO2 排放特点[65]。 

Fang You等（2011）对城市建筑系统碳排放进行了分析，将城市建筑系统生

命周期划分为材料制备、建筑施工、装修、建设运作,房屋拆迁以及废物处理与

回收等阶段，采用生命周期评估方法，建立城市建筑系统生命周期碳排放模型

（LCCE），选取砖混建筑和钢筋混凝土建筑为主要研究对象，确定了二氧化碳排

放的四种主要来源，即工业过程排放、能耗、无组织排放的温室气体排放和土地

足迹的排放。研究结果表明，后者比前者单位面积产生更少的二氧化碳排放。具

体来说，二氧化碳排放量分别为每 100 平方米 329.61 吨和 315.79 吨。在城市建

筑体系生命周期中大多数二氧化碳排放来自能源消耗和土地占用，分别占排放总

量的 78-83％和 13-20％。根据建立的LCCE模型，认为减少城市建筑的生命周期

二氧化碳排放量的关键是根据当地城市发展的特点加强建设废物回收利用，改善

能源和材料消费模式，建设中等容积率的建筑系统，优先使用自然能源和生态友

好的建筑材料[66]。 

由上述成果可以看出：国内外采用生命周期评估方法进行的碳足迹研究中，

由于对生命周期的划分不同，所以生命周期碳排放的计算方法也不尽相同，造成

各种方法差别的原因还包括建筑类型(主要集中在木结构、轻钢结构、混凝土结

构等)、碳排放源清单的详细程度，以及生命周期考虑的因素等，国内的对建筑

单体、住宅单体、部分建筑系统进行了分析和计算，并针对部分特定的气候分区

进行了研究；台湾的相关研究则主要建立在台湾地区大量的施工和使用阶段住区
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或其他建筑相关系统上进行的，并建立了碳排放与结构类型、建筑面积、建筑高

度等指标的回归方程，用于指导台湾地区的碳排放研究；国外一些研究则主要针

对木质结构的单体建筑/住宅、低耗能建筑/住宅，并与普通的钢筋混凝土结构的

建筑/住宅进行对比分析。 

上述研究表明：对于建筑系统生命周期的碳排放主要集中在使用阶段，因为

使用阶段的时间较长（一般认为 50-70 年），其排放比例可能达到 50%-90%；同

时对于采取了低碳、节能等措施的建筑，其前期物化阶段的碳排放比例会有所提

高，甚至有可能达到总量的 40-50%以上，但其生命周期耗能和碳排放的总量却

会大幅减少；不同的建筑结构类型对建筑的碳排放可能存在很大的影响，在典型

的建筑结构类型中(木结构、轻钢结构、混凝土结构等)，研究发现，同等功能的

情况下，碳排放从小到大依次为木结构、轻钢结构、混凝土结构；同时生命周期

评价法存在边界问题，即只有直接的和少数间接的影响被考虑在内，结果可能存

在截断误差，且为获取详细的清单数据，投入的人力、物力资源较大[67]。 

（4）城市住区碳足迹相关研究的综合评述 

国内外大量研究表明：目前对于碳足迹的研究已取得了丰富的成果，被广泛

应用于分析企业、组织和服务的碳排放分析和计算中。建筑产品生命周期长、投

资大、碳排放计算边界复杂，利益相关者众多，目前为止尚未建立统一的建筑碳

排放的计算方法、规则、标准；对已有的关于城市住区或建筑碳足迹或碳排放的

研究中，对于生命周期划分、计算边界确定、计算规则、碳排放清单数据库、计

算模型等，虽然已有初步成果，但多处于初步阶段，未能系统对建筑系统尤其是

城市住区碳足迹进行系统全面的研究，不利于减排策略和措施的制定，制约了城

市住区减排的发展。 

1.2.2 国内外建筑环境评价体系综述 

20 世纪 90 年代以来，世界各国都发展了各种不同类型的建筑环境影响评价

体系，国外比较有代表性的建筑环境影响评价体系和标准有英国建筑研究所

(BRE，The Building Research Establishment)推出的“建筑环境评价方法”

(BREEAM，BRE Building Environment Assessment Method)、美国绿色建筑委员

会(USGBC，U.S.Green Building Council)的“能源与环境设计先导的绿色建筑评

估体系”(LEED, Leadership in Energy and Environmental Design，LEED)、澳大利

亚国家建筑环境评价系统(the National Australian Build Enviroment Ration System, 

NABERS)由加拿大发起，多国参与的“绿色建筑挑战”(GBC，Green Building 

Challenge)运动的 GBtool，国内的《绿色建筑评价标准》、《中国绿色低碳住区技

术评估手册》、《台湾绿建筑解说评估手册》等体系和标准等，本文选取有代表性

的几个评价体系进行分析比较。 
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（1）国外建筑环境评价体系综述 

1）英国建筑能耗评价体系 

英国建筑研究组织环境评价体系（The Building Research Establishment 

Environmental Assessment Method，简称 BREEAM）是由英国建筑研究组织（the 

Building Research Establishment,BRE）和一些私人部门的研究者于 1990 年共同制

定的，是世界上第一个绿色生态建筑评价体系。其基础是根据环境性能评分授予

建筑单体绿色生态认证。 

为了易于被理解和接受，BREEAM 采用了一个相当透明、开放和相对简单

的体系构架。所有的评价条款分别归类于不同的环境类别，包括对全球、区域、

场地和室内环境的影响。评价体系包括 8 大方面，具体评价内容及其所占的权重

如表 1-2 所示。从表中可以看出，能源的消耗量是衡量建筑绿色与否的最主要因

素。在 EcoHomes 中能源方面比例占 22%，并将二氧化碳排放作为能源项的独立

指标，对-10kg/m2/year—40kg/m2/year 之间的具体值给出对应的评分，并赋予其

13.75 的最高分。 

表 1-2 Ecohomes中的评价项目及认证标准[68] 

Table1-2 Evaluation items and attestation standard in Ecohomes  

评价项目 
权

重 
评价内容 

能源 22% 
二氧化碳排放、围护结构性能、干燥空间、白色产品、室内照明、

室外照明 

材料 14% 
对环境的影响、基本建材、装修建材来源可靠性、家庭垃圾回收利

用 

康居 14% 天然采光、隔声状况、私密空间 

土地使用及其

生态性 
12% 

生态价值、生态价值的提高、保护基地生态特色、生态价值的改变、

建筑的生态足迹 

水资源 10% 室内饮用水利用、室外水利用 

污染 10% 
保温材料、氮氧化物排放量、雨水表面流失量、可再生和低污染能

源利用、减轻泛洪的危险性 

管理 10% 居室用户指南、施工建造、建造对基地的影响、安全性 

交通 8% 公共交通、循环存储器、服务设施、总机构 

认证标准 
合格（Pass 36 分）、良好（Good 48 分）、优良（Very Good 58 分）、优异

（Excellent 70 分及以上） 

虽然 BREEAM 确定了二氧化碳排放量作为衡量建筑单体是否绿色的重要地

位，但并没有针对二氧化碳的排放做更详细的分解。因此，为了评价住宅能耗及

CO2 排放对环境的影响，1993 年，基于 BRE 的家庭能量模型(Domestic Energy 

Model, BREDEM)，BRE与英国环境食品与农村事务部DEFRA(the Department for 

Environment, Food and Rural Affairs)共同开发了对于新建住宅的能耗标识标准评

估程序(The Standard Assessment Procedure, SAP)以及对于既有住宅能耗标识的简
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化标准评估程序(Reduced Data SAP, RDSAP)。SAP 是英国政府对能源的住房等级

标准评估程序，是英国政府作为建筑能源性能计算的一部分，集住宅采暖、照明、

通风、热水供应于一体。经过 1994、1996、1997 年几次的补充修改，相继推出

了“SAP1998”及“SAP2001”版本。目前最新的版本为 2008 年进行再度修改

完善的“SAP2005”，评价指标及评价方法如表 2.5 所示。在指标的设置上，采用

“基于 CO2 排放的环境影响率”和“住宅 CO2 年排放率”两个指标替代原有的

“CO2 指标”。同时，为了适应不同的住宅建筑形式，评价指标均以单位建筑面

积作为评价计算的基础。其中，对于能源消耗量的计算方法是通过 BRE 推出的

一款 SAP 计算软件，考虑了一系列能源消耗的影响因素，包括住宅所使用的材

料、保温隔热性能、通风性能及通风设备、采暖效率、太阳辐射吸收量、用于热

水供应、通风、照明的燃料以及新能源技术的使用等。 
表 1-3 SAP2005 中的评价指标与评价方法[69] 

Table1-3 Evaluation indexes and methods in SAP2005  

评价指标 评价方法 

单位建筑面积能源消耗量 

住宅 CO2 年排放率 

对单位建筑面积的采暖、热水供应、通风、照明以及新能源的利

用等进行计算，单位 kg/m2/year，用于评价建筑是否满足建筑标准

的要求 

能效率 

基于 CO2 排放的环境影响

率 

基于每平方单位建筑面积的性能评价，百分制进行打分，100 代表

能源零消耗，表明分值越高所消耗的能源越少，对环境的影响越

小 

目前，SAP 仅适用于英国新建住宅和既有住宅能耗的评价，并且随着当前建

筑形式的多样化以及新型应用技术的开发与利用，SAP 计算数据的缺失使得能耗

计算不再准确。例如，在对起居室的计算中，SAP 中的计算是基于传统的设计方

法进行计算的，而对于新型的采暖形式等则无法进行度量。 

2）美国能源之星计划（ENERGY STAR）及 LEED 评价体系 

为了遏制能源的过度使用，推广高效的生产、生活方式，美国环保署（EPA）

自 1992 年开始组织实施自愿性能效标识制度——能源之星计划（ENERGY 

STAR），旨在通过更有效利用能源的途径来减少温室气体的排放和其他污染，同

时帮助消费者鉴别和选购更为优良的节能型产品。自 2011 年 1 月 1 日起，能源

之星计划要求任何有意参与该计划的产品在贴上能源之星标志之前，必须接受指

定第三方认证机构的验证，客观地对产品节能效果进行评估，以更好推动能源之

星项目的开展。最新的能源之星住宅性能标识程序如图 1-6 所示。 

房屋所有者提供

欲认证住宅建筑

委托由EPA授权的专业

人士对房屋进行检测

由EPA授权认证机构

对检测报告进行审核

认证机构

授予证书

产品在EPA
列名

 

图 1-6 能源之星住宅性能标识认证程序 

Figure1-6 The procedure of Energy Star in building function identification 
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能源之星住宅性能标识通过对比样板房，以及对新建住宅的现场检测，通过

住宅能源评价系统（HERS）来确定住宅的能源效率分值，对新建住宅的能源效

率进行客观、标准的评价。在 HERS 的计算中，将现场检测的结果，连同住宅的

其他信息，输入计算机模拟程序中以计算出 HERS 分值，并估算出每年的能源费

用。HERS 分值实行百分制，样板房的标准分值是 80 分，与样板房相比，每降

低 5％的能源消耗，HERS 增加 1 分。要获得能源之星标识的住宅，HERS 最低

为 86 分。获得能源之星新建住宅比按通用的标准建造的住宅节能 30％。 

能源及环境设计先导计划（Leadership in Energy and Environmental Design，

简称 LEED）是美国绿色建筑委员会（USGBC）于 1995 年创建的评价体系。2009

年 LEED 推出最新的 LEED V3 版，如表 1-4 所示，通过“建筑场地的可持续性、

水资源有效利用、能源与大气环境、材料和资源、室内环境质量、设计创新和区

域性”七大项对新建建筑进行评价，并提高了环境管理、节水、能源与大气的评

分项权重，其中，能源与大气环境的评分权重由原来的 25%上调到 35%。然而，

在能源与大气环境项目中，LEED 仅将氟氯烃（CFC）排放量作为影响大气质量

的主要考虑因素，并未重视二氧化碳对气候环境造成的影响。 
表 1-4 LEED 2009-NC 对新建建筑的评价项目及认证标准 

Table 1-4 Evaluation items and attestation standard in LEED 2009-NC  

评价项目 
权

重 
前提项 得分项 

建筑场地的可

持续性 
26% 工程建设污染防治 

建筑选址、建筑密度和社区连接性、褐地开

发、交通运输、场地发展保护、强降雨设计、

城市热岛效应、减少光污染 

水资源有效利

用 
10% 节水 节水景观设计、废水回收利用技术、节水 

能源与大气环

境 
35% 

建筑能源系统的基础

代理；最低能源消耗；

基础制冷设备管理；

优化能源利用、可再生能源利用、其他代理、

提高制冷设备管理、测量与校核、绿色电力

材料和资源 14% 
可回收物质的存储与

收集 

旧建筑改造、施工废弃物管理、材料回收利

用、可循环材料利用、就地取材、快速再生

材料利用、使用经过认证的木材 

室内环境质量 15% 

满足室内空气质量最

低要求；环境中烟草

烟雾控制 

室外空气检测、提高通风效率、施工阶段室

内空气质量管理计划、低挥发材料、室内化

学品和污染源控制、照明和热舒适系统可控

度、热舒适度、自然采光和视野 

设计创新 6%  设计创新、LEED 认证的专家 

区域性 4%  本土区域性差异 

认证标准 
合格（Certified 40-49 分）、银奖（Silver 50-59 分）、金奖（Gold 60-79 分）、

白金奖（Platinum 80 分及以上） 

3）德国建筑能耗评价体系 
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2008 年，德国交通、建设与城市规划部和德国可持续建筑协会共同参与制

定，推出了可持续建筑评估技术体系—DGNB（Deutsche Guetesiegel Nachhalteges 

Bauen）。DGNB 体系包括生态质量、经济质量、社会文化及功能质量、技术质

量、过程质量、场地质量 6 个方面，以保护自然环境、降低生命周期成本、保护

健康和社会文化为目标，充分体现了建筑的自然价值、经济价值和社会价值。

DGNB 评价内容及评价标准如表 1-5 所示，最终的评价结果分为金银铜三级，并

以罗盘状图形反映，直观地显示了被评价建筑各项的达标情况。 
表 1-5 DGNB 评价项目及认证标准 

Table 1-5 Evaluation items and attestation standard in DGNB  

评价项目 权重 评价内容 

生态质量 22.5% 

全球温室效应的影响、臭氧层消耗量、臭氧形成量、环境酸化形成潜

势、化肥成分在环境含量中过度、对当地环境的影响、其他对全球环

境的影响因素、小环境气候、一次性能源的需求、可再生能源所占比

重、水需求和废水处理、土地使用 

经济质量 22.5% 全寿命周期的建筑成本与费用、第三方使用可能性 

社会文化及

功能质量 
22.5% 

冬季的热舒适度、夏季的热舒适度、室内空气质量、声环境舒适度、

视觉舒适度、使用者的干预与可调性、屋面设计、安全性和故障稳定

性、无障碍设计、面积使用率、使用功能可变性与适用性、公共可达

性、自行车使用舒适性、通过竞赛保证设计和规划质量、建筑上的艺

术设施 

技术质量 22.5% 
建筑防火、噪音防护、建筑外围护结构节能及防潮技术质量、建筑外

立面易于清洁与维护、环境可恢复性，可循环使用，易于拆除 

过程质量 10% 

项目准备质量、整合设计、设计步骤方法的优化和完整性、在工程招

标文件和发标过程中考虑可持续因素及其证明文件、创造最佳的使用

及运行的前提条件、建筑工地，建设过程、施工单位的质量，资格预

审、施工质量保证、系统性的验收调试与投入使用 

场地质量*  

基地局部环境的风险、与基地局部环境的关系、基地及小区的形象及

现状条件、交通状况、临近的相关市政服务设施设施、临近的城市基

础设 

认证标准 铜级（50%以上）、银级（65%以上）、金级（80%以上） 

为了对建筑 CO2 排放量给出一个定量值，在 DGNB 体系中以每年每平方米

建筑排放二氧化碳当量的公斤数为单位，计算建筑全寿命周期的碳排放总量，主

要表现在建筑的材料生产与建造、使用期间能耗、维护与更新、拆除和重新利用

四大方面`。但由于其计算的复杂性，该体系还未在世界范围内得到有效的推广

应用。从以上 DGNB 四大方面的计算方法中可以看出，除了使用期间能耗，其

余三大方面的计算方法都是相类似的。无论是在建造阶段、维修阶段，还是拆除

阶段，首先都是对建筑各构成材料进行详细的分解和分类，再通过与相应数据库

的比较，求得各材料的二氧化碳排放量。在这一过程中最为困难的，就是相关数

据库的形成，需要以大量的实验及调研数据为基础，这个工作量是极其巨大的。
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我国目前就缺乏此类相关的数据库，因此在现阶段我国要从全寿命周期角度出

发，对构成建筑的各材料和设备二氧化碳排放量进行计算还很困难，缺乏规范性

和系统性。 

4）欧盟《建筑能效指令 2002/91/EC》 

为了实现建筑的节能减排，欧盟委员会在 2003 年发布了《建筑能效指令

2002/91/EC》。根据建筑能效指令中关于建筑能效证书的相关规定，从 2006 年起，

所有建筑在出售或出租前必须提供建筑能源护照。建筑能源护照是对建筑物能耗

进行评估，并标明相应的等级划分的证书。同时，在建筑能源护照中还包含有关

于一次能源消耗和 CO2 排放量的内容并根据建筑的能耗情况，提出一些优化的

节能建议。建筑物的能耗使用欧盟 25 个成员国统一的计算方法进行计算，考虑

了引起建筑耗能的所有因素，包括建筑维护结构、供暖设备、所采用的能源等，

计算得到以建筑每平方米一次能耗为基础的建筑物能耗指标，并根据能耗指标对

建筑物进行能耗分级。其中，对于 CO2 的排放量是根据建筑能耗进行定性的评

价，分为较低、低、中等、高、较高五个等级，反映了建筑对环境的影响程度。 

（2）国内绿色建筑评价体系 

1）中国《绿色建筑评价标准》 

2006 年 3 月，由住房和城乡建设部与国家质检总局联合发布了工程建设国

家标准《绿色建筑评价标准 GB/T50378-2006》，是我国第一部从住宅和公共建筑

全寿命周期出发，多目标、多层次，对绿色生态建筑进行综合性评价的国家标准。

《绿色建筑评价标准》的指标体系由节地与室外环境、节能与能源利用、节水与

水资源利用、节材与材料资源利用、室内环境质量和运行管理六大指标组成，每

类指标分为控制项、一般项和优选项。在对建筑进行评价时，评价标准不采用打

分的形式，而是在必须满足所有控制项的基础上，按满足一般项数和优选项数的

多少将绿色建筑划分为一星级、二星级和三星级。划分标准如表 1-7 所示。 
表 1-7 住宅建筑划分绿色生态等级的项数要求 

Table1-7 The requested residence building number of green ecosystem grade  

一般项数（共 40 项） 

等级 节地与室

外环境 

（共 8项）

节能与能

源利用 

（共 6 项） 

节水与水

资源利用 

（共 6 项）

节材与材

料资源利

用 

（共 7 项）

室 内 环

境质量 

（ 共 6

项） 

运行管理 

 

（共 7项） 

优选 

项数 

（9

项） 

一星级 4 2 3 3 2 4 — 

二星级 5 3 4 4 3 5 3 

三星级 6 4 5 5 4 6 5 

为了更好地实行《绿色建筑评价标准》，引导绿色建筑健康发展，2007 年 11

月，《绿色建筑评价技术细则》发布，系统地总结了国内外绿色建筑的实践经验，
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从三个层面上——为绿色建筑的规划、设计、建设和管理提供更加规范的具体指

导，为绿色建筑评价标识提供更加明确的技术原则，为绿色建筑创新奖的评审提

供更加详细的评判依据，推进绿色建筑理论和实践的探索与创新，其内容既有符

合中国国情的一面，也有与国际绿色建筑发展趋势相适应的一面，具有较好的适

应性及先进性。 

目前我国的绿色建筑标准已较为成熟，但是大多数标准更多的是以作法为导

向，体现了技术层面上的指导用，在实践过程中一味的追求达标项数容易产生绿

色却高耗能的建筑。同时，虽然节能减排也是绿色建筑很重要的一个方面，但在

绿色建筑标准的评价指标上，大多采用的是定性评价的方法，没有针对二氧化碳

排放进行定量计算。因此，为了满足低碳建筑对二氧化碳定量的需求，构建一个

适用于低碳建筑的评价体系势在必行。 

2）中国《绿色低碳住区技术评估手册》 

2011 年 5 月，全国工商联房地产商会正式发布了《中国绿色低碳住区技术

评估手册》这是国内首个“低碳住区标准”，共分三个部分，第一部分为绿色生

态住区评估体系，继承了第《中国生态住宅技术评估手册》（第四版）的评估体

系；第二部分为绿色低碳住区减碳评价，包括建筑节能及相应的 CO2 减排量、

住区节水及相应的 CO2 排放指标、住区绿化系统对 CO2 的固定量、低碳交通及

对应的 CO2 减排量、住区运行期低碳评价、住区建造期（仅考虑材料生产阶段）

低碳评价，并设定了相关基准值；第三部分为绿色低碳住区评价技术指南，包括

绿色生态评价和减碳量化评价两部分，以住区使用阶段每年每平米的综合减碳量

为评估指标，综合减碳量达到 20kg/(m2·a)为 AAA 绿色低碳住区，综合减碳量

达到 16kg/(m2·a)为 AA 绿色低碳住区，综合减碳量达到 12kg/(m2·a)为 A 绿色

低碳住区。中国绿色低碳住区技术评估体系如表 1-8 所示。 
表 1-8  中国绿色低碳住区技术评估体系分析 

Table 1-8 The analysis of China Low-Carbon settlements technical assessment system 

绿色低碳住区减碳评价 
绿色生态住区态评价 

建造期评价 运行期评价 评价等级 

必要条件审

核 

规划设计阶

段 

验收阶段 

住区规划与环

境 

能源与环境 

室内环境质量 

住区水环境 

材料与资源 

运行管理 

仅考虑建材 

减碳量 

（单独考虑） 

节能及相应的减排量

节水及相应的减排量

绿化及相应的减排量

交通及相应的减排量

A 级：减碳量

20kg/(m2·a)； 

B 级：减碳量

16kg/(m2·a)； 

C 级：减碳量

12kg/(m2·a) 

中国工商联合会房地产商推出来的《中国绿色低碳住区技术评估手册》评价
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内容和减排指标，来源于中国工商联合会房地产商会对国内一些采取减排策技术

的住区统计分析而得出并制定的，仅针对材料生产和住区使用阶段进行评价，对

于其余阶段未予考虑。 

3）绿色建筑解说评估手册（EEWH） 

1999 年，台湾地区为了推动绿色生态建筑政策制定了《绿色建筑解说评估

手册》，以绿化、基地保水率、日常节能、二氧化碳减少量、废弃物减少量、水

资源、污水垃圾改善 7 大指标，作为绿色生态建筑草创期的评价体系指标。随着

人们对居住舒适性及生态性要求的提高，2003 年，相关部门建筑研究所对原指

标的内容进行了增改，新增了生物多样性和室内环境 2 项指标。同时，将内容属

性相近的指标进行整合，归纳为生态（Ecology）、节能（Energy Saving）、减废

（Waste Reduction）、健康（Health）四大领域，简称 EEWH 评价体系，如表 1-6

所示。 
表 1-6 EEWH 评价项目及认证标准 

Table 1-6 Evaluation items and attestation standard in EEWH  

评价项

目 
权重 评价内容 

生物多样性（生态网络、小生物栖地、植物多样性、土壤生态） 

绿化量 生态 27% 

基地保水 

节能 28% 日常节能（建筑外壳节能、空调系统、照明系统） 

CO2 减量 
减废 18% 

废弃物减量 

室内环境（声环境、光环境、通风换气、室内材料） 

水资源 健康 27% 

污水垃圾改善 

认证标

准 

合格级（22-30 分）、铜级（31-36 分）、银级（37-42 分）、黄金级（43-53 分）、钻

石级（53 分以上） 

在认证标准上，最初的 EEWH 评价体系采用的是分项评价的方法，将每一

项的评价结果与基准值进行比较，只要其中 4 个指标达标即为合格。因此，最初

的 EEWH 评价体系只能用以评定建筑是否符合“绿色生态”的基本要求，而不

能评判合格建筑物之间的优劣。通过不断的研究更新，2005 年，EEWH 通过制

定 9 大指标综合计分值及权重比例，建立了最新的“绿色建筑分级方法”与“绿

色建筑创新科技优惠评估法”，以综合评价最高分 100 分，合格最低分 22 分，将

建筑分为合格级、铜级、银级、黄金级和钻石级五级。 

EEWH 强调对评价指标的量化，相对于国外几大评价体系，EEWH 忽略了

不能量化的人文、社会、经济等指标，如社区参与、交通状况等。但 EEWH 突

出了绿色建筑环境的生物多样性对保护地球环境的特点，强调了绿化对减少二氧
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化碳排放量的积极效应。 

（3）现有建筑评价体系及其碳排放指标、评价方法对比分析 

综上所述，为了分析和评价建筑系统的资源能源消耗及环境影响，国内外推

出了许多评价的体系和标准，这些体系和标准大多从能源消耗、土地、水、材料

等资源消耗、固液气态废弃物排放等环境负荷、室内外环境质量、使用和管理等

角度，对建筑的环境影响进行评价，但是这些评价体系涉及到自然环境、社会状

况、建筑性能等多种因素的影响，使得对建筑环境影响的度量和评价与使用地区

的资源条件、经济技术状况、用户的环境意识等都有着极为密切的联系。所以这

些评价体系在系统功能、范围、结构与运行过程等方面各有不同，有各自的特点

和优缺点,但大都建立在明确的环境保护和可持续发展原则基础上，采用多目标

多层次的综合评估方法，从建筑整体和多学科综合角度出发，建立明确的评价标

准和环境影响等级；同时，这些评价体系和标准的推出也为绿色、生态、可持续

等建筑类型的评价和认定提供了标准和依据，促进了这些新型建筑系统的发展。 

现有的建筑评价体系和标准，对于建筑系统的碳排放情况进行了初步的探

索，提出了一些评价的指标和评价方法，如下表 1-9 所示，但是到目前为止，建

筑系统的低碳评价体系和标准还是一个空白的领域，尚无法判定一个建筑系统生

命周期、各个阶段及各碳源碳汇系统是否低碳，也无法判断这些评价对象的低碳

程度及减排潜力。 

1.2.3 城市住区减排技术及其减排潜力研究综述 

城市住区减排的实现离不开减排技术、材料、设备的选择和使用，它们是住

区减排实现的基础。对于城市住区减排技术、材料和设备系统的研究，目前集中

在住区建筑结构本体减排、住区建筑系统减排和住区环境减排三个方面。 

1）住区建筑结构本体减排研究 

对于住区建筑结构本体减排研究主要包括设计、施工、维护结构等方面。 

赵春明（2010）从节能建筑的规划设计，墙体节能技术，隔离太阳辐射，外

窗的节能设计，合理控制窗墙比，屋顶的节能设计等几个方面论述建筑低碳化的

实现途径，表明建筑节能需要通过各个方面的共同努力才能实现[70]。 

张庆欢(2010)研究了铝酸盐水泥生产过程中的能耗及碳排放情况，研究结果

表明，铝酸盐水泥生产过程中的碳排放较普通水泥排放量低 35%[71]。 

高育欣等(2011)通过分析预拌混凝土生产的碳排放，推导出单位立方米混凝

土的碳排放计算公式，对预拌混凝土生产所导致的碳排放进行评估，通过对比预

拌混凝土常规生产与绿色生产单位立方米混凝土的碳排放量，提出减少预拌混凝

土生产碳排放的措施[72]。 
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表 1-9 相关建筑评价体系中碳排放评价指标和评价方法对比 

Table 1-9 Comparision of carbon emission index and methods in different assessment systems  

评价体系/标准 评价指标 评价方法 

单位建筑面积能源消

耗量 

住宅 CO2 年排放率 

对单位建筑面积的采暖、热水供应、通风、

照明以及新能源的利用等进行计算，单位

kg/m2/year，用于评价建筑是否满足建筑标准

的要求。 

能效率 
BREDEM&SAP2005

基于 CO2 排放的环境

影响率 

基于每平方单位建筑面积的性能评价，百分

制进行打分，100 代表能源零消耗，表明分

值越高所消耗的能源越少，对环境的影响越

小。 

平均每户每年 CO2 排

放量 

定量计算，取平均值。 

由使用阶段能源消耗引起的 CO2 排放量。 
日本环境共生建筑

A-Z 
生命周期 CO2 排放量 

查表，定量计算。 

住宅建设期、使用期、修缮期、更新期、废

弃期碳排放总量。 

建筑能效指令

2002/91/EC 

建筑能耗产生的每平

米 CO2 排放量 

定量计算后评级。 

由于建筑使用阶段耗能产生的碳排放。 

分为较低、低、中等、高、较高五个等级，

反映了建筑碳排放程度。 

BREEAM 
建筑每年每平方米

CO2 排放量 

定量计算，打分（60-0）。 

仅考虑使用阶段能源消耗引起的碳排放。 

DGNB 
建筑每年每平方米

CO2 排放量 

定量计算。 

单位建筑面积的材料生产与建造、使用期间

能耗、维护与更新、拆除和重新利用碳排放

总量。 

建筑物化 CO2 排放量

（/M2） 

定量计算后，打分法。 

建筑材料引起的碳排放总量与总建筑面积的

比值/基准值。 台湾绿建筑解说 

绿化 CO2 固定量 
打分法。 

绿化 CO2 固定量与基准值的比较。 

建造期 CO2排放指数 

定量计算。 

单位面积建筑建材碳排放量与基准值的比

值。 

中国绿色低碳住区

技术评估 

运行期 CO2排放指数 

定量计算后评级。 

单位面积建筑节能、节水、绿化、交通碳排

放量之和与基准值的比值。 

A 级：减碳量 20kg/(m2·a)；B 级：减碳量

16kg/(m2·a)； 

C 级：减碳量 12kg/(m2·a) 

覃维祖（2010）提出在建设新结构物时少用混凝土；在混凝土中减少水泥消

耗量，需要大力发展绿色高性能混凝土和超高性能混凝土是减少建筑物物化阶段

和生命周期碳排放的重要手段[73]。 
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廖敏英和祝昌暾（2010）结合杭州市区“浙江航达集团综合楼工程项目”实

例，提出建筑单位实现绿色施工的具体方法：成立管理小组、现场调查、确认要

因、制定对策、实施效果反馈和评价等，认为建筑单位的绿色施工是低碳建筑发

展的一个有效手段[74]。 

陈冰等（2010）通过对英国低碳建筑研究和设计方面的分析，为中国学者和

建筑师在建筑全生命周期的角度从社会和技术双重层面看待建筑节能和CO2 减

排提供经验[75]。 

Ikbal Cetiner等采用全生命周期成本分析法和计算机模拟技术，分析气候温

和地区双层玻璃相对于单层玻璃的优越性，实验证明双层玻璃比单层玻璃大约节

能 22.84%，建筑材料的合理利用、有效组合可以减碳[76]。 

Ambrose Dodoo等（2009）对建筑材料结束生命阶段管理的碳影响，并比较

了混凝土框架建筑和一个木结构建筑的碳平衡。研究结果表明，使用后的混凝土

碳化的影响是小的。木材和钢筋回收能量回收使用后的碳减排量，均高于混凝土

碳化的吸收的碳排放[77]。 

H. Radhi(2009)对巴林现有的建筑维护结构标准对建筑电力能源节约和减少

CO2 排放量的贡献程度，模拟研究结果显示，现有的巴林建筑维护结构标准最多

能减少25%的电力能源消耗及相应CO2排放，可以使巴林净CO2排放量下降7.1%,

无法实现巴林制定的减少碳排放 40%的既定目标，建议相关部门采取更多的有效

措施实现减排目标[78]。 

N. Huberman, D. Pearlmutter(2008)分析了以色列内盖夫沙漠地区建筑材料产

品的全生命周期能量，目的是为了分析建筑物材料的选择对使用阶段耗能的影

响，以及材料内能与使用阶段耗能的关系。研究结果表明内盖夫沙漠地区建筑的

材料内能达到了建筑生命周期能耗的 60%，采取新型的墙体系统（墙体、保温材

料及饰面材料）可以将这一比例降低 20%，研究结果同时表明，新型墙体系统虽

然在建筑结构内能中占有很高的比例，但混凝土结构（梁、柱、板）依然占到建

筑结构内能的 50%[47]。 

Piyush Tiwari（2001）指出建筑设计对节能的重要性，应寻求建筑全生命周

期能耗最小化的方法，尤其是建设阶段。将建材按单位重量生产所需总能耗分为

高能耗材料、中能耗材料和低能耗材料，通过能效住房选择评价模型对不同施工

方法进行估计和比较，指出住房紧张将使能源浪费更加严峻，低成本、低能源技

术可实现印度政府的节能减排目标[79]。 

Leif（2006）对木质建材和混凝土建材生命周期的能源消耗和二氧化碳排放

进行了比较，研究结果表明，木材和混凝土结构建筑生命周期碳排放存在从 30

至 130KGC/每平方米建筑面积的差异[80][81]。 
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James Salazar, Jamie Meil(2009)分析了提高木材的使用率对于独立住宅碳足

迹的影响，研究表明，木建筑的生命周期所产生的二氧化碳排放量 20 吨至 72 吨。

是典型的房子使用化石燃料消耗的 45％[82]。 

Mark Hinnells(2008)基于建筑计量和控制系统方法、节能技术运用，提出当

前建筑维护结构的设计和施工方式不利于低碳建筑的实施，应采用更现代、更先

进的施工方法[83]。 

Marı′a Jesu′ s 等(2006)将建筑的生命周期分为材料及制品的生产，施工建设，

装修，使用，拆除。并对案例建筑进行分析，结果显示，在施工阶段，通过精心

挑选的低环境影响的材料可以减少生命周期 30％二氧化碳排放量[48] 

J. Monahan, J.C. Powell（2011）应用生命周期评估方法对英国诺福克市

（Norfolk）一种现代木结构房屋施工方法的房屋内能和内碳进行了案例分析，

研究结果表明，新型的木质建筑施工方法碳排放量为每平方米内碳为 34.6 吨，

使用碳排放为 405 吨，与传统的钢筋混凝土结构相比内碳减少 34% [45] 。 

Ann Kristin Petersen, Birger Solberg（2002）比较了在奥斯陆新机场使用胶合

木梁和钢梁两种情况下的生命周期温室气体排放量和能源使用。研究结果显示，

钢梁制造的能源消费总量是木结构的两到三倍，使用化石燃料是木梁的 6-12 倍。

排放的温室气体是木梁的 5 倍[84]。 

Gian Andre等(2010)采用生命周期评估的方法对意大利北部兴建的低能耗住

房进行了详细的生命周期评估。研究结果表明在低能耗建筑系统中嵌入式材料消

耗的能源和排放的温室气体最多，但对使用阶段的节能和减排发挥了重大作用。

研究证实，低能耗住房与一个标准的住房相比，冬季采暖的能耗减少 90%，但生

命周期的能耗只减少约 50%，碳足迹只减少 55%[85]。 

2）住区建筑系统减排研究 

住区建筑系统减排研究主要包括能源系统、排放系统、建筑设备系统、通风

系统等。 

刘君怡等（2010）根据国家节能和能效标准及相关研究，从围护结构设计和

空调器制冷/采暖两个方面总结出夏热冬冷地区低碳住宅的设计策略并采集数

据，按能耗水平的不同赋值于 4 组情景假设，再运用DesignBuilder/Energy Plus 模

拟软件计算空调器能耗值和CO2 排放值。结果显示，当采取节能减排措施后，

该地区低碳住宅的空调器能耗(含采暖)区间为 14.0～4.9 kwh/(m2·a)，CO2 排放

区间为 11.5～4.0 kg/(m2·a)[86]。 

龙惟定等在《低碳城市的区域建筑能源规划》一书中，研究了各类锅炉、热

泵、供冷系统的减排效果，提出用碳减排效率指标对减排效果进行表述[87]。 

J. Monahan等（2011）研究了地源热泵、主动太阳能技术（太阳能热水、发
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电）、被动太阳能技术和热回收机械通风技术三大类新型供热系统与常规高效的

燃气热水器系统在假定的 20 年的生命周期内的能源需求、CO2 排放和运行费用，

结果表明，三大类新型供热系统在假定的 20 年的生命周期内的能源需求、CO2

排放和运行费用均低于常规高效燃气供热系统，在三大类新型供热系统中，地源

热泵的年均一次能源需求、CO2 排放量和运行费用最高，主动太阳能系统最低
[88]。 

Ce′ line Weber等（2006）分析了东京部分办公大楼提供电力、制冷、加热的

分散能源系统的CO2 减排潜力和成本，研究结果表明，完全分散的固体氧化物

燃料电池为基础的能源系统与传统的能源供应系统相分散能源系统相比，可以减

少 30％以上的二氧化碳排放量，但是一次性成本投入将增加约 70％[89]。 

W.P. Sung等（2010）分析了台湾地区建筑中常风量(CAV)通风空调系统或变

风量(VAV) 通风空调系统对于节能减排的影响，研究结果显示变风量通风空调系

统比常风量通风空调系统节能 46%，减少CO2 排放的范围为 67-3687 公斤，表明

在亚热带地区采用变风量空调系统对节能减排有重要意义[90]。 

Leif等（2010）分析了一个八层木框公寓大楼的生命周期初级能源使用和二

氧化碳排放情况，研究同时显示，供暖系统类型，强烈地影响着初级能源使用和

二氧化碳排放量，区域供热的热电联产和电力的生物质为基础的能源系统，可以

实现低的初级能源使用和低二氧化碳排放量[38]。 

M.T. Iqbal（2004）基于纽芬兰（Newfoundland）地区 2000 个房屋全年的风

速、太阳能和用能三种数据，对该地零能耗住宅对风能的转化系统进行可行性研

究。应用HOMER（Hybrid Optimization Model for Electric Renewable）软件，通

过详细数据分析得出在纽芬兰使用风能转换系统是可行的，运用太阳能系统则不

经济，选用节能技术应因地制宜[91]。 

Hassan Radhi（2009）研究阿拉伯联合酋长国（United Arab Emirates）地区

热气候下空调能源使用对气候变暖的潜在影响，选取雷恩（Al-Ain）城市为研究

对象。应用仿真研究和能源分析调查建筑能耗，使用最有效的措施处理不同气候

情境下的影响。仿真结果表明能源设计措施如隔热、保温对气候变暖的重要性，

窗户面积和玻璃装配系统对气候变化的好处及敏感度，遮蔽设备对于建筑CO2

排放是节约的并且对全球变暖是不敏感的[92]。 

A.R. Day等（2009）展示了伦敦南岸大学为大伦敦政府所做的包含在伦敦计

划中的有关能源政策的研究结论。相关政策要求开发商演示伦敦新发展的工程如

何满足特定的能效和可再生能源目标以获得相应建筑许可证。研究表明应用可再

生能源技术可以减少 10%的CO2 排放，也明显地表明良好品质的解决方案需要良

好的工程设计[93]。 
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M. Thyholt等（2008）基于住宅CO2 排放量和最大电力需求，研究CO2 排放

和电力需求保证，比较低能源住宅建筑与新的建筑条例和地区热源使用相一致的

住宅建筑。基于每月负荷的变化和区域热源的最大生产负荷，给出一种区域热源

终端使用造成的CO2 排放的计算方法。指出建筑CO2 排放取决于供热系统的建

筑节能水平和能源供应系统的类型[94]。 

3）住区环境减排研究 

住区环境减排研究主要包括住区绿化、住区管理、废弃物循环再利用等。 

郑中华等（2010）以绿地碳平衡理论为基础，对低碳型社区绿化技术进行了

分析，主要包括：适宜绿化植物选择技术，高固碳植物群落构建技术以及生态材

料与节约型绿化技术，并对低碳绿化技术的政策引导提出了建议[95]。 

郭新想等(2010)对居住区绿化种植方式的固碳能力进行研究，分别计算出各

绿地类型的单位绿地面积的净日固碳量，得出乔灌草的种植结构的固碳水平最

高，其他依次为灌草型、草坪型和草地 [96]。 

胡红波等（2011）对《绿色建筑评价标准》关于植物绿色的多个条文进行了

分析，指出大多绿色建筑的绿化设计以简单的指标来衡量绿色建筑绿化质量及功

能建设，对绿化的要求仅从景观效果出发，没有充分考虑植物在固碳释氧等生态

效益功能，建议从绿色建筑的绿化质量评价指标，乡土植物，CO2 固定量三个

方面入手，对植物生态效益进行调研分析[97]。 

包志毅等（2011）认为在植物景观营造和维护中，植物的呼吸作用、植物材

料生产供应、植物种植工程、植物养护管理等产生碳排放。影响植物景观碳效应

的主要因素有植物景观结构、设计风格、植物类型和特性、植物规格和种植密度

等。提出植物景观的碳效应不是唯一的，植物景观的多种功能和效应需要平衡和

协调[98]。 

宋华伟(2011)提出了绿色住宅的固碳机制，总结和分析了绿色住宅的实用固

碳方法和技术措施，建议优化采用生物固碳、生态建筑材料、废品再造等三个方

面的实用技术，逐步拓展绿色住宅固碳技术的应用范围和深度[99]。 

郭新想(2010)以植物叶片—绿量（单株）—群落固碳量研究为主线，建立了

比较详细的植物固碳量测算方法流程，并将居住区植物固碳能力绝对量与相对量

评价相结合，形成较为完整的居住区绿化固碳能力评价体系[100]。 

Timothy Carter, Andrew Keeler(2008)采用成本效益法对一个实验性的屋顶绿

化系统进行生命周期分析，分析结果表明：与传统屋顶比较，这种类型的屋顶绿

化的净现值的超过传统屋顶 10％至 14％。在绿化屋顶的建筑成本减少 20％的情

况下，其社会净现值将比传统的屋顶净现值少。但考虑到新型屋顶绿化积极的社

会效益和相对较新的实践的性质，强烈建议政府鼓励在高度城市化的地区使用这
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种屋顶绿化的做法[101]。 

Catarina(2002)从建筑内能、运行能耗和循环利用潜力角度分析了瑞典低能耗

建筑生命周期耗能情况，研究结果表明，对于低耗能建筑来说，建筑内能在总能

耗总站有较高的比例，好在材料设备的循环利用可以减低建筑的内能，并以瑞典

最节能的房屋进行研究，分析建筑内能、运行能耗和循环利用潜力之间的关系，

结果显示，在建筑 50 年的寿命周期里，建筑内能占到总能耗的 45%，循环利用

潜力是内能的 35%-45%[102]。 

上述城市住区减排技术策略的研究成果可以看出： 

（1）对于住区建筑结构本体减排措施和潜力的研究主要针对建筑维护结构

方面进行，研究表明维护结构对后期使用阶段的耗能及其碳排放有非常大的影

响，但研究结果并未表明主要的维护结构材料设备的选择与后期使用阶段碳排放

的直接关系； 

（2）对于住区建筑系统减排措施和潜力的研究，主要集中在能源系统和建

筑设备系统上，研究表明新能源的利用对住区碳排放的影响是积极的，也有部分

定量分系，但忽略了能源设备系统本身生命周期的碳排放；对于建筑设备系统的

研究集中在建筑设备系统，研究表明，建筑供暖制冷系统对住区碳排放影响巨大，

但同样忽略了系统本身的生命周期碳排放的研究。所以从生命周期角度看，目前

对于住区建筑系统的研究，未能从生命周期考虑，需进一步研究。 

（3）对于住区环境减排措施和潜力的研究，主要集中在住区绿化上，研究

肯定了绿化对减排的积极影响，对于减排量却多以统计结果分析，绿化系统生命

周期考虑的研究略显不足。 

1.2.4 城市住区减排成本效益分析研究综述 

目前，对住区减排成本效益的研究主要分为两个方面：从整体角度，对住区

减排成本效益进行研究；从微观角度，针对具体的减排措施的成本效益进行研究。 

1）从住区建筑整体角度 

曹小琳,屈婷(2011)借鉴既有的理论研究，设计低碳建筑全寿命周期费用指标

体系，对其费用组成进行探索，并结合目前国内低碳建筑碳排放有关数据，综合

考虑低碳建筑的节能、绿化、节水、区内交通减少的碳排放费用和政府补贴等因

素,从全寿命周期费用的角度构建低碳建筑费用估算模型[103]。 

高泉平（2010）借鉴碳排放交易的理念,从企业角度出发,将其中碳排放量的

计算和价值计算引入到绿色建筑的经济效益评价中，从而使得绿色建筑的一些隐

性效益价值化，进而可以正确判断绿色建筑的经济效益[104]。 

马素贞等（2010）提出了绿色建筑增量成本的定义及计算方法和绿色建筑技

术增量成本的比较依据，即基准方案成本，并针对不同的建筑情况，提出了 2 种
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不同的基准方案，为合理确定绿色建筑技术增量成本提供了依据。以某绿色建筑

项目为例，采用前述计算方法和基准方案成本对其进行了绿色建筑技术增量的成

本分析，结果显示该项目每年可节省费用为 691545 元，每年投资费用为 3854444 

元，则静态投资回收期为 5.57 年[105]。 

李云舟等（2009）从绿色建筑建造过程中的主要成本增量构成出发，实例分

析南宁裕丰英伦绿色建筑住宅小区项目通过优化设计控制建造增量，分析了成本

增量的构成和比例，以低建造成本增量实现理想状态下低建筑运行能耗的目的，

在保证良好的居住舒适度的前提下降低建筑全寿命周期中的资源及能源消耗量，

实现绿色建筑成本增量的短期回收[106]。 

孙大明等(2009)统计自 2006 年至 2008 年底国内绿色建筑数十项目，分析结

果显示：影响增量成本较大的技术措施中，可再生能源的利用所占比例为 48.2

％，室内环境占 7.5%、中水利用占 2.6%、围护结构占 23.2%。同时根据样本统

计信息得出，一星级绿色建筑每平方米平均造价在 70 元左右，二星级绿色建筑

平均单位造价是 207 元，三星级绿色建筑平均单位造价是 360 元，增量成本分别

占总造价的 2.6%，4.2%，9.3%[107]。 

Northbridge(2003)将绿色建筑的增量成本分为软成本、绿色建筑技术成本和

认证成本。软成本包括绿色建筑设计成本(绿色咨询费用)、调试费用、申报材料

整理费用、模拟分析费用(也有人将认证成本包含在软成本中)[108]。 

Gregory H Kats（2003）统计了LEED认证的软成本，一般占建造成本的 3%～

5%，项目越小，比例越大。其中，增加的绿色设计费用大概占 0.7%;调试费用占

0.5%～1.5%;整理申报材料费用为 0.05%～3.8%，小建筑取上限，大型建筑取下

限，平均为 0.7%;模拟分析费用约占 0.1%[109]。 

2）从微观技术角度 

陆炜等（2008）介绍了低辐射夹层玻璃的节能特性指标和节能效果，以 6mm

低辐射夹层玻璃代替 6mm普通玻璃,每一万m2 所需一次性增加投入的成本约为

240.43 万元,由此每年所产生的节能和减排经济效益合计约为 212.15 万元,年投资

回报率为 88.2%,投资回收期为 1.13 年[110]。 

苏明山(2002)针对大中型沼气工程，在讨论基准线和系统边界的基础上，构

造了估计其减少CO2 的排放数量及其相应的减排成本的方法，并对一个案例进行

分析，结果表明，案例沼气站在其 20 年的寿命期内减少的CO2 排放量 9619 吨，

每吨CO2 的减排成本为 352 元[111]。 

谢自强等（2008）结合重庆地区低层、多层、高层建筑的典型设计案例，探

讨了建筑体形系数对建筑节能增量成本的影响，分析了不同的维护结构和体型系

数下绿色建筑增量成本，并提出了建筑体形系数控制的建议及措施[112]。 
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柴宏祥(2010)分析了绿色建筑节水项目直接增量成本和全生命周期增量成

本的构成，构建了含初始成本和未来成本在内的全生命周期增量经济模型，提出

了直接增量成本的计算方法，并在西部某绿色建筑住宅小区节水示范项目进行模

拟和算法应用比较。结果表明：该示范项目单位建筑面积直接增量成本为 21.0

元/m2,单位建筑面积全生命周期增量成本为 31.5 元/m2[113]。 

Timothy Carter, Andrew Keeler(2008)采用成本效益法对一个实验性的屋顶绿

化系统进行生命周期分析，分析结果表明与传统屋顶比较，这种类型的屋顶绿化

的净现值的超过传统屋顶 10％至 14％。在绿化屋顶的建筑成本减少 20％的情况

下，其社会净现值将比传统的屋顶净现值少[101]。 

I. Sartori, A.G. Hestnes （2007）根据九个国家的 60 个比较了常规建筑和低

能量建筑物的生命周期的能源使用，结果表明低能量建筑设计在整个生命周期的

能源需求的净效益优于常规建筑，低能量建筑生命周期的碳排放量远低于常规建

筑，生命周期成本却小于常规建筑[114]。 

Ce′ line Weber等（2006）分析了东京部分办公大楼提供电力、制冷、加热的

分散能源系统的CO2 减排潜力和成本，研究结果表明，完全分散的固体氧化物燃

料电池为基础的能源系统与传统的能源供应系统相分散能源系统相比，可以减少

30％以上的二氧化碳排放量，但是一次性成本投入将增加约 70％[89]。 

Joshua Kneifel (2010)对位于 12 个城市的 192 个建筑进行模拟分析，在不同

的模拟情景下估计建筑的能源节约量和碳减排量，并确定每个模拟情况下节能减

排措施的成本效益，实验结果表明传统的能源效率技术可以减少 20-30％，平均

超过 40％，虽然这些削减经常可能面临生命周期成本分析不可行的情况，但是

通过提高暖通设备系统效率的提高，可以平均减少 16％的建筑物的碳足迹[115]。 

Jonathan G Koomey等（1998）概括了一份详细的可达到的成本效益潜能的

评估报告以减少 2010 年美国住宅和商业建筑部门的CO2 排放。基于情景分析法，

分析了常态”、“节能”和“最节能”三种状态下减排的成本，结果表明通过更多

既省钱又减少污染的能效技术的使用，将来温室气体的排放能够大量减少[116]。 

上述成果可以看出：住区减排成本效益的研究主要从整体和微观两个方面进

行。对国内外已有的绿色生态住区整体成本效益进行统计分析研究，对住区的减

排成本效益有一定借鉴意义，但缺少总体增量成本与减排量之间关系的大量低碳

住区的统计分析；从微观角度针对具体的低碳措施进行研究，未能形成多个减排

措施的组合分析，缺少单个或多个减排措施增量成本与减排量之间关系的定量分

析。同时，不论是从整体还是从微观角度对于住区成本效益的分析都多集中经济

成本收益的分析，而对于住区低碳造成的环境和社会成本效益分析的研究较少，

需要进一步加强对住区低碳的环境和社会成本效益的分析。 
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1.3 课题研究方案（Scheme of Research） 

1.3.1 课题研究的思路 

本课题在系统分析城市住区及其碳排放特性的基础上，以生命周期评价为理

论基础，构建城市住区碳足迹研究的方法和计算模型；在此基础上，结合系统理

论、低碳理论、技术创新理论、建筑耗能理论、成本收益理论等，构建住区低碳

评价体系，进行住区低碳技术分类和住区低碳成本效益分析，以解决城市住区低

碳发展和实践过程中所出现的问题和障碍。 

本课题研究的总体思路如图 1-7 所示： 

 
图 1-7 课题研究的总体思路 

Figure 1-7 Outline of Research 
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1.3.2 课题研究的内容 

本论文共分八章，各章主要研究内容如下： 

第 1章 绪论：对论文的选题背景、研究课题的提出、国内外相关研究综述、

文献分析与研究范围的界定、研究目的与意义、研究思路、研究内容、研究方法

与技术路线等做简要的分析与描述。 

第 2章 相关理论研究：从低碳经济、低碳建筑内涵、生命周期评价及碳足

迹理论、住区低碳技术和成本效益等几个方面分析了城市住区碳足迹及低碳策略

相关的理论基础。 

第 3章 城市住区碳足迹研究：在分析城市住区及其碳排放特性的基础上，

确定住区碳足迹研究的目的和原则；对住区生命周期进行阶段划分，绘制住区生

命周期的过程图,确定住区生命周期及各阶段碳足迹分析的系统边界；对系统边

界内的主要碳排放单元过程进行分析，对各阶段进行碳排放清单分析，确定单元

过程的碳排放活动水平，并建立各阶段的碳排放清单分析表；建立住区生命周期

及各阶段的碳排放量计算模型。 

第 4章 城市住区低碳评价体系研究：针对城市住区碳排放评价的特点，明

确住区碳排放评价的原则；设定城市住区低碳评价体系的目标，选取评价指标，

构建相应的评价基准，对住区生命周期、各阶段、各功能系统的碳排放情况进行

评价，构建相应的低碳评级方法。 

第 5章 城市住区低碳技术体系研究：分析城市住区低碳运行机理，从生命

周期和住区不同的功能系统两个维度，对住区进行低碳技术分类分析，选取不同

类别的部分低碳技术进行详细分析；构建的城市住区低碳技术体系。 

第 6章 城市住区低碳成本效益研究：分析了城市住区成本收益分析的特点，

从经济、环境和社会三个方面的增量成本和增量效益角度，构建住区成本效益分

析模型；对部分低碳技术进行成本效益分析；采用运筹学 0-1 型多目标规划的方

法，建立住区低碳技术优化选择模型，并通过行算例分析验证该模型的适用性。 

第 7章 案例研究：选取某城市住区为案例，根据研究成果对案例住区碳足

迹进行研究，对住区低碳相关指数进行评级，对住区采取的主要低碳技术进行分

析，提出相应的低碳减排建议。通过以上的案例分析和研究验证课题研究成果的

准确性和可行性。 

第 8 章 结论与展望：对整个课题的研究做了概括性的总结，并对应进一步

研究的问题做出了展望。 

1.3.3 课题研究的理论与方法 

本课题所涉及理论和技术主要包括：系统论、低碳经济理论、可持续发展理
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论、技术创新理论、生命周期理论、生命周期评价（LCA）技术、建筑生命周期

耗能理论、技术经济理论、成本效益理论等。 

本课题的研究方法主要包括： 

（1）文献研究和借鉴国内外最新研究成果 

通过收集和查阅国内外相关文献资料，充分借鉴国内外在温室气体排放、生

命周期评价、国内外与建筑能耗和 CO2排放相关的研究资料，分析借鉴其研究方

法，收集基础数据资料，并将文献研究贯穿全文，为城市住区碳足迹及低碳策略

研究提供相关数据基础。 

（2）理论分析与逻辑推演 

基于文献检索和相关理论，如系统论、低碳经济理论、可持续发展理论、技

术创新理论、生命周期理论、生命周期评价技术、建筑生命周期耗能理论、技术

经济理论、成本效益理论等，经过理论分析与逻辑推演，构建城市住区碳排放清

单、碳足迹计算模型，并对住区减排的成本增量进行分析。 

（3）数据演算与统计分析 

收集与建筑能耗和 CO2排放相关的数据资料，包括政府部门的统计资料、相

关研究成果及本研究的调研资料，通过分析与演算，归纳总结住区生命周期各阶

段的相关碳排放因子。 

（4）理论研究与案例分析 

通过城市住区建设项目资料查阅、实地调研等，按照课题取得的相关成果，

根据案例城市住区实际情况，进行案例住区的碳足迹计算、住区低碳评价、低碳

技术分析，并借以验证课题研究成果的准确性和可行性。 

1.4 本章小结（Brief Summary） 

城市住区生命周期消耗大量的能源、资源，并排放大量温室气体，对环境

造成了巨大的影响。针对我国城市住区碳足迹研究及低碳减排实施与应用过程中

出现的种种问题，提出“城市住区碳足迹及低碳策略研究”课题，并论述了其理

论意义和现实意义；在综述住区碳足迹、低碳评价体系、低碳技术及其成本效益

分析的国内外研究现状的基础上，确立了论文的研究目标、内容、思路与技术路

线。
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2 城市住区碳足迹及低碳策略相关理论分析 

2 Theoretical Analysis of Carbon Footprint and Low 

carbon Strategies of Urban Settlements  

2.1 低碳经济与低碳建筑（Low-Carbon Economy and Low-Carbon 
building） 

2.1.1 气候暖化问题及其本质 

19 世纪末，瑞典科学家 Arrhenius 首次提出人为温室效应问题，指出人类大

量燃烧化石燃料导致大气中 CO2 浓度升高，可能造成气候变暖。随着人类活动

造成的温室气体排放不断增加，以全球暖化为主要特征的全球气候变化及其造成

的危害不断加剧，开始威胁人类社会的生存和发展，成为目前人类社会的最重要

的挑战之一，人类活动、气候暖化及其影响关系如图 2-1 所示。 

图2-1 人类活动、气候暖化及其影响关系 

Figure2-1 Relation of human activities and climate warming 

资料来源：United Nations Environment Programme. Kick The Habit, A UN guide to climate neutrality 

[EB/OL] [2014-8-1] http：//www.unep.org/publications/ebooks/kick-the-habit/pdfs/KickTheHabit en lr.pdf 

http://www.unep.org/publications/ebooks/kick-the-habit/pdfs/KickTheHabit en lr.pdf
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随着气候变化影响和危害的加剧，人类社会开始持续关注这一现象和挑战。

直到1985年，联合国环境规划署(UNEP)、世界气象组织(WMO)和国际科学联盟

理事会(ICSU)在奥地利Villach共同召开国际会议，科学界终于就气候变暖基本达

成共识，并标志着气候变化成为一个国际性问题。 

世界各国在气候变化问题上基本沿着两条路线推进：科学研究和国际谈判。 

（1）对气候变化的科学研究和评价。 

对于气候变化的科学研究和评价，除了各国的学者进行研究外，最权威的就

是联合国政府间气候变化专业委员会 (Intergovernmental Panel on Climage 

Change，IPCC)，IPCC是由世界气象组织和联合国环境规划署于1988年共同创建

的一个政府间机构，由来自150多个国家和地区的2500多名学者组成，主要任务

是对气候变化科学知识的现状，气候变化对社会、经济的潜在影响，以及适应和

减缓气候变化的可能对策进行评估。同时，IPCC还根据需求为《联合国气候变

化框架公约》实施提供科学技术咨询。IPCC分别在1990年、1995年、2001年和

2007年发表了4份全球气候评估报告，这些报告主要从人类活动引起的气候变化

的确定性、人类活动引起的气候变化的影响、适应和减缓这些影响的方案和路径。

而贯穿IPCC报告的是对“气候变化是否是由于人类活动造成的”这一观点的证

明。IPCC的四次报告指出气候变化归因于人类活动的可能性，也从第一次报告

的“可能归因于自然”，第二次报告的“有明显证据表明”，第三次报告的“60%

以上”，到第四次报告的“90%以上”。2008年4月，IPCC开始起草第五次报告，

势必会将重点从“气候变化是事实”转向“为利益相关者提供更多的信息，以利

于他们做出正确的决策”。 

（2）政府间气候变化的国际谈判。 

政府间气候变化的国际谈判是从1992年6月的巴西里约日内卢召开的联合国

环境与发展大会上正式开始的，154个国家签署《联合国气候变化框架公约》，

成为世界上第一个为全面控制温室气体排放的国际公约，也是国际社会在对付全

球气候变化问题上进行国际合作的一个基本框架，标志着可持续发展观已不仅仅

是全人类的一种共识，而是已经从观念认识进入到具体的实施阶段。1994年3月，

公约在得到50个国家批准后生效。从1995年开始，每年举行一次公约缔约方大会

(COP)。其中，1997年12月在日本京都召开的第三次缔约方会议(COP3)通过了《京

都议定书》，首次为附件I国家(包括发达国家与转轨经济国家)规定具有法律约束

力的具体减排目标，成为气候变化的国际谈判的一个重要里程碑。但是，与气候

变化的科学研究和评价在全球范围内趋于一致不同，政府间气候变化的国际谈判

之路却并不一帆风顺，甚至可以说是充满了曲折，“巴厘路线图”（2007）、《哥本

哈根协议》（2009）、《德班一揽子决议》（2011）都在艰难中通过。 

http://smbk.hebnews.cn/link.php?url=http://baike.baidu.com/view/34411.htm
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全球气候变化的国际谈判之所以如此坎坷，主要由于温室气体的本质属性造

成的。第一，由于大气层的流动性，无论哪一国排放温室气体，地球上所有人类

均受害；第二，温室气体在大气层中留存和危害期长。比如，二氧化碳在100年

会衰减一半，但数百年后仍有20%留存[117]。目前大气层中留存的温室气体，大

部分是发达国家在工业革命以后所排放；第三，温室气体危害具有非竞争性，即

每个人遭受的危害不会因人口的增加而减少。 

由此可以看出，全球气候暖化问题具有广泛性、滞后性、不可逆性和不确定

性等特点，决定了认识和解决气候变化问题需要世界各国从保护全人类共同利益

出发，开展广泛的全球合作。 

但问题远不这么简单，因为气候变化问题不仅是一个环境问题，同时也是全

球经济问题和政治问题。对于气候变化谈判艰难的更深层次的原因在于减排成本

的经济性和利益的均衡性。其具体表现如下： 

（1）在目前的国际政治经济环境，发展成为各国的首要任务，但在现有技

术条件下，经济的发展和其他人类活动必然带来温室气体的排放，虽然温室气体

排放给人类带来危害，但却成为各国发展必不可少的条件。例如，澳大利亚是温

室气体人均排放量第二高的国家，但却没有批准京都议定书。美国曾于1998年11

月签署《京都议定书》，但在2001年3月却单方面退出京都议定书。2011年，加拿

大成为继美国之后第二个退出《京都议定书》的国家。上述三国最主要的理由便

是《京都议定书》限制了其经济发展。减排会使预期损失减少，而在给定收入水

平的条件下，损失减少就相当于福利增加，这是减排的好处。减排的成本或坏处，

则表现为减排国短期内产出减少或投入增加[118]。 

（2）大气层是典型的全球公共资源，温室气体是公共负产品，其排放权在

成为稀缺资源后会表现出强经济性，所以温室气体排放权的界定成为国际气候谈

判的核心问题之一。同时，由于温室气体排放的历史原因，低排放国遭受高排放

国的净外部危害，逻辑上高排放国应就其超额排放向低排放国进行补偿。正如太

平洋岛国图瓦卢[1]居民Mitiana Trevor在接受采访时所说：“我觉得，地球上60亿

人都应该向我们说抱歉。”虽然“共同但有区别的责任”的原则目前不要求发展

中国家承担减排义务，但发展中国家的正当权益并未因此而得到充分保护。《京

都议定书》等国际气候谈判成果达成的发达国家向发展中国家提供的资金和技术

支持，实际上并未完全兑现，同时，部分国家和地区已经开始用温室气体排放为

由，对其他国家和地区进行了限制，如欧盟的航空碳税事件。在此情况下，发展

中国家难以有激励参与全球减排行动，从而全球减排目标也就难以达成。 

                                                        
1 图瓦卢是南太平洋岛国，该国海拔最高的地点只有 4.5 米，由于持续上升的气温和海平面严重威胁着图瓦

卢，使这个国家面临被遗弃的困境。从 1993 年迄今为止的 19 年间，图瓦卢的海平面总共上升了 9.15 厘米，

按照这个数字推算，50 年之后，海平面将上升 37.6 厘米，这意味图瓦卢至少将有 60%的国土彻底沉入海中。 
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尽管对于国际间对于气候变化的谈判进行的异常艰难，但是世界各国对于应

对气候变化和减少温室气体排放都变现出极大的热情，不论从经济增长方式的转

变、技术的创新与发展，还是生态环境的保护来说，以低碳排放的为主要特征的

经济、社会、环境的协调发展方式都日益变得重要和紧迫，同时，这种发展方式

甚至可能改变世界格局，甚至有观点认为，气候变化谈判的结果甚至可能成为继

《联合国宪章》和《关税贸易总协定》之后的影响世界政治经济格局的第三个重

要成果。 

2.1.2 低碳经济概述 

最早研究低碳经济的文献是Ann P Kinzig等于1998年发表于《Global 

Environmental Change》的文章。Ann P Kinzig和Daniel M Kammen指出为了遏制

气候变暖趋势，必须发展低碳经济[119]。不过在英国《能源白皮书》发布以前，

对低碳经济的研究并没有引起学术界的注意。2003年英国首相布莱尔发表了《我

们能源的未来—创造一个低碳经济》的白皮书，该白皮书列举了英国正面临的气

候变化、能源供应和基础设施更新三项挑战，并提出了能源政策的目标[120]。2006

年10月，世界银行前首席经济学家、气候经济学之父Stern N 发布了《气候变化

的经济学》的报告，该报告从经济学的角度来探索气候变化的影响[121]。 

IPCC第四份气候变化评估报告和《斯特恩气候变化报告》发表之后，低碳

经济开始受到广泛关注，引起了国际社会的广泛关注，标志着减少温室气体排放

不仅是世界各国应对全球气候变暖的重要举措，而且是人类社会发展模式的重大

变革。 

低碳经济(Low-Carbon Economy)没有约定俗成的定义，现有的定义和理解还

不尽一致。主要的观点包括： 

（1）方法论的观点认为，低碳经济是指在气候暖化的背景下，尽可能减少

温室气体排放的经济发展方式，从而避免气候发生灾难性的变化，从而保证人类

的可持续发展[122]。 

（2）形态论的观点认为，低碳经济是低能耗、低污染、低排放和高效能、

高效率、高效益(三低三高)为基础，以低碳发展为发展方向，以节能减排为发展

方式，以碳中和技术为发展方法的绿色可持续发展的新的经济发展模式[123]。 

（3）革命论的观点认为，低碳经济是经济发展方式、能源消费方式，人类

生活方式的一次新变革，它将全方位地改造建立在化石燃料(能源)基础之上的现

代工业文明，转向生态经济和生态文明，并且碳排放量成为衡量人类经济发展方

式的新标识[124]。 

虽然这三种观点不尽一致，但是比较一致的是认为：低碳经济是为了实现“把

大气中温室气体的浓度稳定防止气候系统受到威胁的人为干扰的水平上”，在保
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持经济发展的同时，通过技术、市场、政策和国际交流合作的措施和策略，减少

温室气体的排放，切断经济增长与温室气体排放之间的关系。 

但总体看来，低碳经济作为一种新经济模式，主要包含以下几个方面的内涵： 

（1）二氧化碳等温室气体的增加很大程度上来自于人类活动的排放，而且

人类向大气中排放二氧化碳的趋势还呈现逐渐加速趋势。因此，发展低碳经济首

先要实现低碳排放。低碳经济是相对于传统碳密集能源生产方式和能源消费方式

的高碳经济而言的。因此，发展低碳经济的核心在于降低单位能源消费量的碳排

放量，控制CO2排放量的增长速度；关键在于改变经济发展方式和高碳的生活消

费习惯，降低经济发展对煤炭、石油、天然气等化石能源的依赖，促进经济体摆

脱碳锁定状态。同时，积极改变人们的高碳消费倾向和碳偏好，减少化石能源的

消费量，减缓碳足迹，实现低碳生存。目前，关于降低碳排放相关的研究主要集

中在能源消费与碳排放的关系[125][126]、提高能源利用效率[127][128][129]、开发清洁能

源[130]、低碳政策引导等方面[131]。 

（2）无论温室气体在何处排放，其造成的影响是没有差别的，这种温室气

体排放和减少的地点无差别性使得全球温室气体管理变得有意义，也就为全球碳

市场的形成奠定了现实基础。通过碳交易可以有效地实现碳减排的成本最小化原

则，更好地促进减排战略的实现。目前，关于碳交易方面的相关研究主要集中在

碳交易市场的建设和作用[132][133][134][135][136][137]、碳定价等方面[138][139]。 

（3）人类活动产生大量的二氧化碳，如果不经处理就将其排放入大气，势

必然增加大气中二氧化碳的含量。那么如何解决这些大气中现存的二氧化碳及工

业生产当中排放的二氧化碳也是建设低碳经济、应对气候变化的重要方面。目前

对碳消除可以从自然碳汇[140][141]和人工碳汇（碳封存和碳捕捉）两个方面着手
[142][143][144]。 

在理论研究和国际气候谈判的同时，部分国家的也已经从市场、政策、技术

等角度开始了低碳经济发展道路的探索，主要包括以下方面： 

（1）实施碳排放交易 

通过总量限制和交易的方法，碳排放交易可以降低排放成本，引导能效提高

和可再生能源发展。目前欧盟、美国（部分地区）新西兰、韩国、日本、澳大利

亚、南非等国已经开始或正在研究和制定强制性和自愿性碳排放贸易政策。需要

特别指出，由于建筑领域的碳排放计算、监测、减排量认证等方法和标准，各类

建筑在不同气候条件下碳排放基准线，碳减排成本分担、碳减排交易所的归属权

等问题一直未能得到很好的解决，在全球碳交易市场和清洁发展机制项目中很少

有建筑项目的身影。 

（2）征收碳税 
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目前挪威、瑞典、荷兰、丹麦、德国和英国等欧盟国家征收碳税，不仅促进

能效提高和可再生能源的发展，减少排放，而且还对经济发展起到了促进作用
[145]。欧盟、美国、加拿大、新西兰和南非也在讨论研究相关税收。 

（3）提高能效和环境监管标准 

美国、欧盟、日本等国在汽车、交通、建筑及其他产品和领域的能效监管方

面设定最低监管标准，鼓励能效提高。 

（4）能效提高和可再生能源发展 

美国、日本等国提高了设备能效，加拿大在太阳能、风能等可再生能源领域

的投资并提供财政补贴和税收优惠[146]。 

（5）研究开发投入 

技术是温室气体减排和发展碳经济的重要支持，例如，G7国家在过去的二

十年内政府的R&D投入减少了30%，但是在清洁能源、碳捕捉和封存等方面的投

入却在增加，促进低碳减排技术的发展。 

通过以上分析可以看出，部分发达国家已开始了低碳经济的发展道路，以往

经济增长、能源消耗和温室气体排放同步增长的趋势开始改变，经济增长和温室

气体排放分离，而这种分离需要技术、市场、政策、社会人文和国际关系等多方

面的支持、协调和相互作用才能得以实现，低碳经济的内涵和实现方式的关系，

如图2-2所示。 

图2-2 低碳经济内涵及实现路径关系 

Figure 2-2 The connotation and realization path of low-carbon economy  

全球向低碳经济转型，既对中国带来压力，更带来发展的新机遇。中国向低
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碳经济转型外部的压力主要是国际经济转型和温室气体减排的压力1，而内部压

力则来自于资源环境压力、能源结构和能源安全压力、经济结构转型压力和城市

化压力等。但同时发展低碳经济有助于我国建设资源节约、环境友好型社会和发

展循环经济；为积极探索的转变经济发展模式和新型工业化提供了一条路径；能

够避免走西方国家的高消耗、高污染的工业化发展道路，走出一条低消耗、低排

放的新型工业化道路；转向更为高效的制造业和低碳产业结构，这有利于中国保

持国际贸易领域的持久竞争力。 

早在2009年，中国政府就首次提出把培育低碳经济作为我国经济新的增长

点，要大力发展绿色经济，并针对能源、工业、建筑和交通等重点排放领域，作

出了具体计划和部署，加快建设以低碳排放为特征的工业、建筑和交通体系。“十

二五”规划明确提出了节能降耗和减少排放的具体目标，把“资源利用效率显著提

高”等减排措施和目标作为“十二五”时期经济和社会发展的主要目标之一提出。

努力建设资源节约型、环境友好型社会，提高减缓与适应气候变化的能力，为保

护全球气候继续做出贡献。 

2.1.3 低碳建筑相关概念辨析 

随着人类经济、社会发展，对自然和自身的认识的不断提升和改变，人们对

建筑这一重要生产生活工具及其资源环境影响的关注也在不断改变，生态建筑、

节能建筑、绿色建筑、低碳建筑、可持续建筑等理念和名词，应不同时代的需求

和关注点的变化而提出的。 

生态建筑将建筑看成一个生态系统，通过组织、设计建筑内外空间中的各种

物态因素，使能源在建筑生态系统内有序转换，创造低能耗、高效益、无废物、

无污染、生态平衡的建筑环境。同时，尽可能不破坏当地的环境因素循环，确保

生态体系健全运行。真正的生态建筑应该在设计、建设、使用、拆除等方面都达

到无害化标准。生态建筑强调与自然的融合，避免破坏自然环境，从人的自然环

境角度出发。 

20 世纪 70 年代，石油危机的发生使得人们意识到节约能源的重要性，建筑

作为能源消耗大户，“节能”与“建筑”被联系在一起，“节能建筑”的概念被提

出，作为缓解世界能源危机的一项重要举措。节能建筑一般指遵循气候设计和节

能的基本方法，按照节能设计标准，采取技术上可行、经济上合理、环境和社会

可以接受的措施进行设计和建造，在使用过程中加强用能管理，更加有效、合理

地利用能源，降低能耗的建筑。20 世纪 70 年代中到 80 年代初，建筑节能就是

                                                        
1 我国经济的快速发展和能源需求量的持续增长，碳排放量也不断增加，目前已成为世界第一大碳排放国，

国际社会要求我国参与温室气体减排或限排承诺的压力与日俱增，据预计，这一期限最晚不会晚于2020年。 



2 城市住区碳足迹及低碳策略相关理论分析 

43 

在建筑中“节省能源”，也就是少用或尽量不用能源；上世纪 80 年代中到 90 年

代中，建筑节能意味着在建筑中减少能量的散失，即在建筑中“保存能源”；近

年来，建筑节能普遍被理解为“提高能源转换和利用效率”，不仅指建筑运行使

用中的节能，更强调在建筑全寿命周期的所有阶段对建筑及其相关行为提出节能

要求，进行节能约束。节能建筑的核心是节约资源和降低能耗，从节约的角度出

发，侧重从物理学的角度节约建筑采暖、制冷、电力等的能源使用。 

绿色建筑一般指在建筑的全寿命周期内，最大限度地节约资源（节能，节地，

节水，节材），减少污染和保护环境，为人们提供健康、适用和高效的使用空间，

与自然和谐共生的建筑。绿色建筑强调是在建筑的全寿命周期内，使能源利用率

最大化，环境冲击最小化，并为人们提供健康、适用和高效的使用空间，与自然

和谐共生。绿色建筑主要包含了资源使用（包括能源、材料、水和土地）、生态

占用（包括温室气体排放、破坏臭氧层的物质排放、固体和液体垃圾等）以及室

内环境质量三个方面的内容，通过统一、系统的方法，有效利用资源，预防污染

（包括提高室内空气质量及减少噪音等），与环境协调一致。 

可持续的建筑实在在有效利用资源和遵守生态原则的基础上，创造一个健康

的建筑环境并对其保持负责的维护。世界经济合作与发展组织 3 对可持续建筑，

给出了四个原则和一个评定因素。四个原则指“资源的应用效率原则”、“能源的

使用效率原则”、“污染的防止原则(室内空气质量，二氧化碳的排放量)”、“环境

的和谐原则”。评定因素是对以上四个原则方面内容的研究评定。可持续发展主

要是考虑资源的高效利用和保持环境的可持续性，从社会可持续发展的角度出

发。 

目前对于低碳建筑，学术界尚未形成统一的概念。但一般地，低碳建筑指在

建筑材料与设备制造、施工建造和建筑物使用的整个生命周期内，减少化石能源

的使用，提高能效，降低能耗，减少二氧化碳的排放量。低碳建筑除了包涵建筑

的“节约”外，还强调了“减排”、“低排放”。 

根据低碳、节能、绿色、生态、可持续建筑的不同的建筑理念和内涵，可以

分析出他们之间的联系和区别。 

（1） 提出时期 

建筑与资源、能源和环境关系的探索始于 20 世纪 60 年代。20 世纪 60 年代，

建筑师保罗·索勒瑞把生态学（Ecology）和建筑学两词合并为“Arology”，提

出“生态建筑学”的新理念。20 世纪 70 年代世界能源危机到来时，人们意识到

节约能源的重要性，建筑作为能源消耗大户，“节能”与“建筑”被联系在一起，

“节能建筑”的概念被提出，作为缓解世界能源危机的一项重要举措。20 世纪

80 年代，世界自然保护组织首次提出“可持续发展”的口号，同时节能建筑体系
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逐渐完善，并在德、英、法、加拿大等发达国家广泛应用。1987 年，联合国环

境署发表《我们共同的未来》报告，确立了可持续发展的思想。20 世纪 90 年代，

生态环境破坏日益严峻，严重危及人类健康，并制约经济增长。建筑作为与人类

生产、生活息息相关的环境要素，从规划设计到拆除报废全寿命周期中需要消耗

各类资源，如土地资源占用、森林砍伐、建筑垃圾等，都给自然生态环境造成严

重的破坏。为了减轻建筑对自然环境造成的破坏，并且最大限度地满足人类对居

住环境健康舒适的要求，绿色建筑、可持续建筑等概念开始在全球范围内兴起。

新世纪伊始，随着全球气候暖化及其危害的日益严重，对于建筑领域的温室气体

排放的关注持续升温，成为目前建筑领域环境影响最主要的关注点之一，以低能

耗、低污染、低排放的低碳建筑产品成为压倒性的课题。 

（2） 应用范围 

随着实践发展，人们发现“生态”一词广泛应用于城市或更大尺度层面的概

念，生态学的概念和原理更适合研究城市发展过程中出现的诸多现象，而对于城

市居住系统或者某一单体建筑，研究应用结果并不令人满意；节能建筑，为应对

能源危机而生，更多的是从微观的公共建筑、住宅建筑单体而言，考虑建筑单体

的节能；同样的，绿色建筑的研究也多放在单体建筑研究层面，而在单体建筑中

强调通过技术手段减少能源消耗、增加可再生能源利用相对比较容易，因而单体

建筑层面的研究更多地与绿色技术相结合；而“可持续”的概念是绝对的，所包

含的延伸范围更大，从宏观的角度评价建筑达到可持续发展的程度，目前可持续

的概念在人类住区 1层面的研究应用较为广泛。正如Ray Cale教授所言[147]，单个

建筑是不可能可持续的，虽然这个词我们在这么用。单个建筑只可能符合可持续

的发展模式。一个城市也不可能是可持续的，一个城市只可以对可持续发展做出

贡献。可持续的尺度是针对这个地球而言的，而不是其中的哪一个部分，整个地

球能否负荷才是可持续发展研究的问题。”现有的可持续评价体系主要还是在建

筑全生命周期内对建筑的生态、环保、健康以及舒适性的评价。用绝对性概念对

单体建筑或小区建筑进行评价是不确切的，应采用相对性概念对其进行衡量，更

符合实际。“低碳”是一个更加政治化的概念，应用范围更加宽泛，从低碳经济、

低碳城市、低碳社区，一直到低碳建筑，各个层面都有以“低碳”作为定语的词

汇，低碳已经渗透到人类生活的各个方面。低碳建筑实际只是可持续发展问题中

有关能源消耗和二氧化碳减排的问题，所以对于从单体到住区、城市和全球等更

大范围，都可以使用低碳建筑的概念。 

                                                        
1 “人类住区”，泛指城市、集镇和村庄，以及维系人类一切活动所需的物质和非物质的结构整体，其范围

大至人类生活的地球，小至人类聚居的城市、乡村。广义的住区概念包含了从人类居住的人权、资源、环

境、社会政策等方面改善人类居住状况的含义，并且超越了地理范围，延伸到人类定居活动所涉及的环境、

社会诸层面。 

http://baike.baidu.com/view/1718318.htm
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（3） 内涵和研究重点 

节能建筑的关注点是能源资源的节约和能源使用效率的提高，这些观点和措

施是与低碳建筑和绿色（生态、可持续）建筑一致的，可以说建筑的节能，是实

现低碳、绿色、生态、可持续建筑的重要手段之一；低碳建筑更强调运用先进的

设计理念与低碳技术来降低建筑全寿命周期中的碳排放量，可以说，低碳建筑的

建设和发展并不是一个全新的领域，减少温室气体的排放是绿色建筑、生态建筑、

可持续建筑理念的目标之一，只是在低碳经济时代，低碳的理念及碳交易市场促

使了低碳建筑概念的形成，要求将碳定量化，通过碳排放量来评价和标识建筑；

至于绿色、生态、可持续建筑三个理念基本是一致的，属于更高层次的建筑理念，

关注点是满足人类需求并与自然和谐共处，追求的是持续发展的终极愿景。 

综上所示，在进行低碳建筑和建筑碳排放相关问题研究时，借鉴节能建筑、

绿色（生态、可持续）建筑的相关成果是非常必要的。各种类型建筑的概念和内

涵对比分析如表 2-1 所示。 
表 2-1 低碳建筑相关概念对比分析表 

Table 2-1 Comparison and analysis of Low-Carbon related conceptions 

建筑类型 提出时间 应用范围 研究重点 
低碳建筑与其他类型的联

系 

生态建筑 
20 世纪 

60 年代 

城市或更大

尺度层面 

建筑及其环境的有机联

系。 

节能建筑 
20 世纪 

70 年代 

主要是应用

单体建筑 

能源资源的节约和能源

使用效率的提高。 

绿色建筑 
20 世纪 

70 年代 

主要用于建

筑和住区范

围 

尽可能减少对环境的影

响和危害，与自然和皆

共生，强调对环境的关

注。 

可持续建

筑 

20 世纪 

70 年代 

人类住区层

面 

追求社会、经济、环境

的协调发展，强调经济

的持续发展。 

低碳建筑 21世纪初 无固定范围 较低（更低）的碳排放。

节能是实现低碳、绿色、

生态、可持续建筑的重要

手段之一；低碳是绿色建

筑、生态建筑、可持续建

筑理念的目标之一，绿色、

生态、可持续建筑三个理

念基本是一致的，属于更

高层次的建筑理念，关注

点是满足人类需求并与自

然和谐共处，追求的是持

续发展的终极愿景。 

2.2 生命周期评价及碳足迹理论 (Lift Cycle Assesment and 
Carbon Footprint) 

2.2.1 生命周期评价概述 

环境 1为人类提供了生存和发展所需的条件和物质。人类活动对整个环境的

影响是综合性的，而 环境系统也是从各个方面反作用于人类。人类与其他的生

物不同，不仅仅以自己的 生存为 目的来影响环境、使自己的身体适应环境，而

                                                        
1这里的环境特指自然环境，即于人类周围的自然界。 

http://baike.baidu.com/view/2749357.htm
http://baike.baidu.com/view/1461408.htm
http://baike.baidu.com/view/103882.htm
http://baike.baidu.com/view/652289.htm
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是为了提高 生存质量，通过自己的劳动来改造环境，把自然环境转变为新的生

存环境。这种新的生存环境有可能更适合人类生存，但也有可能恶化了人类的生

存环境。 

随着社会的发展和科技的进步，人类对环境的索求越来越多，逐步超越了环

境的承受能力，使环境的自然形态过快过多地改变，自身的净化能力和再生能力

越来越慢、越来越弱，进而威胁到人类的生存和社会的进一步发展。自工业革命

以来伴随着工业化和城市化，人口迅速地增长。但同时，随着地球的自然面貌被

极大的改变，人类对自然环境的资源、能源的开采和使用，以及对大气环境、水

环境、土壤环境、地质环境和 生物环境的污染和破坏，已到了惊人的地步。全

球环境问题也日渐突出，己成为人类共同面临的全球性危机之一。 

建筑作为人工环境，是满足人类物质和精神生活需要的重要组成部分，人的

一生平均有 90%以上的时间是在建筑中度过的。然而，人类对感官享受的过度追

求，以及不加节制的开发与建设，使现代建筑不仅疏离了人与自然的天然联系和

交流，也给环境与资源带来了沉重的负担。 

建筑对环境影响一个复杂、持续、系统的过程，同时也是多方面的，包含能

源耗竭、资源耗竭和污染物排放等方面[148]，其中，能源、资源耗竭包括矿产、

森林、水、土地等资源的超负荷使用和破坏；污染物排放主要在消耗能源和资源

过程中产生的，包括CO2、SO2、NOx、烟尘、固体废弃物，可能造成的环境影

响包括全球气候暖化、臭氧层破坏、光化学污染、酸雨、富营养化、大气悬浮颗

粒等。据统计，人类从自然界所获得的 50％以上的物质原料用来建造各类建筑

及其附属设备，这些建筑在建造与使用过程中又消耗了全球能量的50％左右[149]；

在环境总体污染中，与建筑有关的空气污染、光污染、电磁污染等就占了 34%；

建筑垃圾则占人类活动产生垃圾总量的 40%；急剧增加的建筑，还造成土地尤其

是耕地的侵占、生态资源破坏等现象。所以，建筑已成为人类活动对自然环境影

响的重要载体和途径之一。图2-3表示的是目前建筑与环境之间的输入输出关系。 

随着，全球气候暖化及其危害的日益加剧，人类社会对温室气体排放的关注

也到了无以复加的程度。对地球温暖化有着直接影响的 CO2 等气体的排放，建

筑承担了相当大的比重，占全球温室气体排放总量的 30%-40%以上，成为全球

温室气体排放的最主要来源之一。 

生命周期评价是一种新型的环境影响评价技术和方法体系，针对产品或服务

从“摇篮”到“坟墓”的生命周期全过程来评价，克服了传统环境影响评价的片面

性、局部性的弊端，有助于建筑的利益相关者作出正确的决策，减轻和减缓建设

项目的资源消耗和污染排放给环境带来的承载压力。而依据生命周期评价理论进

行建筑环境影响评价，虽然较条款式评价体系更为繁琐和复杂，但是可以很好的

http://baike.baidu.com/view/804007.htm
http://baike.baidu.com/view/3270734.htm
http://baike.baidu.com/view/911749.htm
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解决条款式评价体系存在的阶段割裂、指标片面、量化差异等问题，成为建筑环

境影响评价的重要方法和研究热点之一。 

能源：50%
水资源：42%
材料：50%
耕地：48%

空气污染：24%
温室效应：40%
固体垃圾：20%
水体污染：40%

CFC/HCFC：50%
光电污染：10%

输入

输出

建筑生命周期

原材料

材料设备生产

施工

运行

处置再利用

环境

 
图 2-3 建筑与环境之间的输入输出关系 

Figure 2-3 Input and output relationship between buildings and Environment 

（1）LCA 的产生历史 

生命周期评价研究开始的标志，是 1969 年由美国中西部资源研究所针对可

口可乐公司的饮料包装瓶进行的，从最初的原材料采掘到最终的废弃物处理全过

程的资源与环境状况定量分析。之后，相关的研究咨询机构也纷纷开始进行类似

的研究工作。随后，美国、瑞士等国政府开始积极支持并参与生命周期评价的研

究，并丰富完善了清单数据库和一些重要工业部门的生产工艺数据和能源利用数

据。随着区域性与全球性环境问题的日益严重，全球环境保护意识的加强， 可

持续发展思想的普及以及可持续性行动计划的兴起，公众和社会也开始日益关注

产品生命周期内的环境影响。1990 年，荷兰国家居住、规划与环境部针对传统

的末端控制的环境政策，首次提出了制定面向产品的环境政策。该政策提出要对

产品整个生命周期内的所有环境影响进行评价，同时也提出要对生命周期评价的

基本方法和数据进行标准化。 

1991 年由国际环境毒理学会与化学学会(SETAC)首次主持召开了有关生命

周期评价的国际研讨会，会议首次提出了生命周期评价的概念。在以后的几年里， 

该组织对生命周期评价从理论到方法上进行了广泛地研究。1993 年，EPA 出版

了《生命周期评价——清单分析的原则与指南》，比较系统地规范了生命周期清

单分析的框架。1995 年，EPA 又出版了《生命周期分析质量环境评价指南》、《生

命周期影响评价：概念框架、关键问题和方法简介》，这些都使 LCA 的方法有了

一定的方法论依据，使 LCA 进入实质性地推广之中。1993 年国际标准化组织开

始起草环境管理系列的（ISO14000）国际标准，正式将生命周期评价纳入该体系。
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1997 至 2000 年间，关于生命周期评价的国际标准 ISO14040-ISO14043《环境管

理—生命周期评价—原则与框架；目标与范围确定，清单分析；生命周期影响评

价；生命周期解释》相继颁布。参照国际标准，我国相继出台了 GB/T24040-1999

《环境管理生命周期评价原则与框架》及 GB/T24040-2000《环境管理生命周期

评价目的与范围的确定和清单分析》等国家标准。2002 年又出版了 GB/T24042

《环境管理—生命周期评价—生命周期影响评价》、GB/T24043《环境管理—生

命周期评价—生命周期解释》。至此，生命周期评价已经成为企业在可持续经营

与环境保护上的重要评价工具。 

（2）LCA 概念及意义 

LCA 是一种评价产品、工艺过程或活动从原材料的采集和加工到生产、运

输、销售、使用、回收、养护、循环利用和最终处理整个生命周期系统有关的环

境负荷的过程。LCA 突出强调产品的“生命周期”，早期曾被形象地称为“从摇篮

到坟墓”的评价。它通过对整个生命周期内能量和物质的使用及释放的辨识和定

量，评价其对环境的影响，寻求改善环境影响的机会以及如何利用这种机会。 

国际标准组织 ISO 对 LCA 的定义如下：“生命周期评价是在产品系统的生命

周期中输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价”。而 SETAC 对 LCA 的定义

为：“生命周期评价是一种对产品、生产工艺以及活动对环境的压力进行评价的

客观过程，它是通过对能量和物质利用以及由此造成的环境废物排放进行辨识和

量化来实现的。” 

关于 LCA 的定义，尽管表述不尽相同，但各国机构采用的评价框架与内容

已经趋向一致，即 LCA 是对贯穿产品生命周期全过程的环境因素和潜在影响的

研究。 

（3）生命周期评价的技术框架 

作为环境管理工具和环境保护手段，LCA 主要通过分析研究生命周期全过

程的能源、物质使用情况和环境排放情况来估算产品、工序和生产活动造成的环

境负荷，然后评估这种影响，最后辨别和评价减少这种影响的机会。LCA 按照

其技术复杂程度可分为三类：根据有限的、通常是定性的清单分析来评估环境影

响的概念型 LCA，包涵全部生命周期，但仅限于进行简化的评价的简化型 LCA

和包涵目的和范围确定、清单分析、影响评价和结果解释全部步骤的详细型LCA。 

1993 年环境毒理学和化学学会（SETAC）在“生命周期评价纲要——实用指

南”中将LCA描述成四个相互关联的组分组成的三角型模型，它们分别是目标定

义和范围界定、清单分析、影响评价和改进评价，如图 2-4 所示[150]。 

1997 年ISO颁布的ISO14040 标准中，LCA的分析步骤分为目的和范围的确

定（ISO14040）、清单分析（ISO14041）、影响评价（ISO14042）、结果解释与改
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进评价（ISO14043），如图 2-5 所示[151]。 

 
图 2-4 SETAC 的 LCA 技术框架 

Figure 2-4 Technical framework of LCA by SETAC 

 
图 2-5 ISO 的 LCA 技术框架 

Figure 2-5 Technical framework of LCA by ISO 

两种技术框架最大的区别在于第四步，SETAC 定义为前瞻性的“改进评价”，

侧重于在前三步的基础上提出改进建议。而 ISO 定义为回顾性的“结果解释”，由

敏感性分析和一般性分析组成，研究整个分析的可靠性。以 ISO14040 系列标准

为例，LCA 的主要步骤包括： 

1）目标和范围的确定 

根据项目研究的应用意图和决策者的信息需求，确定评价目的，并根据评价

目的来确定研究范围，包括系统功能、功能单位、系统边界、环境影响类型、数

据要求、假设和限制条件等。这是生命周期评价的第一步，直接影响到整个评价

工作程序以及最终研究结论的准确度。功能单位是衡量待分析对象功能所选用的

定量单位。当 LCA 用于比较分析两个产品的环境影响时，需要基于同一基准进

行。系统边界包括空间、时间和环境影响三种边界。在进行生命周期评价时，首

先需要根据研究目的，确定研究对象所在的空间区域，所包括的时间范围，以及

所研究的环境负荷种类。生命周期评价是建立在清单数据基础上的。因此需要根
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据研究目的确定对数据的质量要求：即对数据时间阶段、空间范围和精度等方面

的要求。 

2）清单分析 

清单分析是一份关于所研究产品或生产活动整个生命周期过程的数据清单，

这份数据清单记录了会形成环境负荷的相关物质的输入和输出量信息。清单分析

主要包括数据收集与确认、数据与特定系统的关联和分配、数据的合并与检验等

工作。输入—输出清单模型（Input-output Model）是目前国际 LCA 评价中最常

用的数据处理模型，应用该模型进行评价，输入数据一般是产品或工程所耗用的

原料和能源用量，输出数据一般为各类污染物的排放量以及副产品产量。清单模

型数据的获得主要有两种途径：一是对某产品的生产过程进行跟踪从而获得清单

数据；另一种方法是按照行业的输入输出总量进行统计。前一种途径包括了整条

生产链的清单数据，获得的数据精度高，可以区别不同工艺过程的环境影响程度，

但往往清单数据庞大，工作量巨大。后一种途径只能反应行业总体的环境影响程

度，无法区分个别行业的环境影响水平，但相对工作量小，易于实行。 

3）影响评价 

影响评价就是对产品或生产活动生命周期过程中的各种环境影响进行评价。

它需要对清单阶段所识别的环境影响进行分类、特征化和加权，使清单数据进一

步与环境影响联系起来，让非专业的环境管理决策者更容易理解。这是生命周期

评价最重要的阶段，也是最重要的环节，目前还缺乏公认的统一方法。 

4）结果解释 

根据规定的目的和范围，综合考虑清单分析和影响评价的发现，从而形成结

论并提出建议。结果解释需要根据前几个阶段的发现，尽量客观地分析结果、提

出结论、解释结果的局限性，提出建议。说明应尽可能易于理解，完整一致。 

（4）生命周期评价的局限性 

生命周期评价方法是为解决产品的环境问题而发展起来的一种评价工具，它

并不是万能的，在范围、方法、数据等多方面存在着一定的局限性。 

首先，在应用范围上，只能反映研究对象整个生命周期内的环境冲击或环境

影响，不可能涉及到经济、社会、文化等方面的因素；在评价范围上，如系统边

界的确定存在一定的主观性，造成清单数据来源的不确定性，因此研究成果在研

究区域内可能适用，在其他区域要考虑时间和空间不同造成的影响。 

其次，LCA 的实施既依赖于 LCA 标准，也依赖具体执行实施者对方法的理

解和对评价对象的认识程度，以及自身的经验和技术背景，如目的和范围界定存

在很大的主观性，有许多环节因为信息来源或科学背景不详而被省略，这样就影

响了评价的客观性和完整性，造成不同评价者对同一对象所做评价，结论不同。 
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第三，生命周期评价缺乏标准化的清单分析方法；数据来源和数据量化分配

具有很大的困难，缺乏有效的标准化的数据库；将清单分析结果转化为影响评价

指标时，缺乏标准、科学的模型；造成评价结果可比性差，也会对其可信度产生

一定的影响。 

第四，LCA 涉及整个生命周期的评价，并且不同地区产品或工艺对环境有

不同影响，LCA 均须对此进行评价，因此工作量较大，这就带来一个时间和费

用的问题。 

（5）生命周期评价的发展趋势 

生命周期评价的发展趋势归纳起来有如下特点： 

1）科学问题简单化 

以往的 LCA 研究多局限于专业的科学研究，仅仅为少数研究人员所掌握。

这种情况制约了该学科向社会推进的步伐。近年来，在 LCA 研究领域出现了被

称为简化 LCA 的概念，但简化的具体方法缺乏共识。 

2）清单数据的标准化 

清单分析数据是决定 LCA 结果的最重要基础。目前，各国 LCA 研究确定的

系统边界、数据选择标准、分析处理方法不太一致。清单数据不标准，使得 LCA

的结果常常无法得到令人信服的解释。 

3）重点从清单分析向影响评价转移 

当前国际上 LCA 的研究，很多只是停留在清单分析阶段，未进行影响评价。

清单分析的结果以各种各样的表格表示，难以反映环境问题的总体特征和趋势，

尤其在政策支持和消费支持方面缺乏可理解性。 

2.2.2 碳足迹研究概述 

碳足迹的概念最早出现于英国 2007 年 6 月的一个学术研讨会，与会学者综

述了 1960-2007 年的 Scopus 和 Science Direct 中的 42 篇文章，从生态足迹

(ecological footprint)、碳排放(carbon emission)、温室气体排放(GHG emission)等

人类环境影响特别是温室气体排放的研究中归纳出了“碳足迹”这个词条[10]，用

以表述某一产品或组织的碳排放量的多少。 

（1）碳足迹的概念分析 

虽然目前尚未有碳足迹的准确定义，但是许多学者和组织对于碳足迹的概念

进行了研究，针对不同的研究对象，提出了碳足迹的定义和研究方法，如表 2-2

所示。 

针对碳足迹定义分歧较大的问题，Glen等(2010)试图将碳足迹概念应用到不

同尺度和对象，并将碳足迹从一个单一的量的概念延伸扩展为一种温室气体排放

的度量方法，即认为碳足迹是指在气候的影响下，具有特定功能单元在一定时空
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和系统边界内考虑所有活动的碳排放的专门度量方法[152]。 
表 2-2 部分学者和组织对碳足迹的定义 

Table 2-2 Conceptions of Carbon Footprint created by some schoolars and organizations 

学者/组织 “碳足迹”的定义 对象 单位 方法 

Wiedmann 等

(2007) 

碳足迹一项活动中直接和间接产生的二氧化碳

排放量，或者产品的各生命周期阶段累积的二

氧化碳排放量[153]。 

活动 
CO2 质

量当量 
-- 

Carbon Trust 

(2007) 

碳足迹是衡量某一种产品在其全生命周期中所

排放的CO2 以及其他温室气体转化的CO2 等

价物[154]。 

产品 
CO2 质

量当量 

过程分

析 

WRI/WBCSD 

(2007) 

将碳足迹定义为三个层面：第一层面是来自机

构自身的直接碳排放；第二层面将边界扩大到

为该机构提供能源的部门的直接碳排放；第三

层面包括供应链全生命周期的直接和间接碳排

放[155]。 

组织 

CO2 质

量当量 

过程分

析 

Hammon 

(2007) 

碳足迹是一个人或一项活动所产生的碳重量，

建议称碳足迹为碳重量。[156] 

活动 CO2 质

量当量 

过程分

析 

B P (2008) 
碳足迹是指人类日常活动过程中所排放的CO2

总量。[157] 

不同

尺度

对象 

CO2 质

量当量 

投入产

出分析

BSI 

(2008,2011) 

某个特定活动或实体产生温室气体排放量
[158][159]。 

产品/

服务 

CO2 质

量当量 

过程分

析 

Matthews 

(2008) 

商品或服务在生产、运输、使用、处置的整个

生命周期内排放的温室气体总量。[160] 

产品/

服务 

CO2 质

量 

过程分

析 

Barthelmie 

(2008) 

产品或活动在整个生命周期中产生的CO2 总量
[161]。 

产品/

服务 

CO2 质

量当量 

过程分

析 

Strutt 等

(2008) 

某项活动在整个生命周期或特定时段内排放到

环境中（或从环境中去除）的CO2、CH4、N2O

及氟化物等气体的量[162]。 

产品/

服务 
CO2 质

量当量 

过程分

析 

Edwards 等

(2009) 

在商品的生产、加工、销售及使用过程中排放

的温室气体总量[163]。 

产品 CO2 质

量当量 
混合法

Sinden (2009) 产品在生命周期内产生的温室气体的影响[164]。
产品 CO2 质

量当量 

投入产

出分析

Larsen 等

(2009) 

某一边界内消费的商品和服务在生产、消费整

个生命周期中排放的温室气体量[165]。 

产品/

服务 

CO2 质

量 

投入产

出分析

Druckman 等

(2009) 

由某一活动直接及间接引起的CO2 排放总量，

或是某一产品在整个生命周期内累积的CO2 排

放总量[166]。 

产品/

服务 
CO2 质

量当量 

投入产

出分析

Hertwich 等 

Baldo 等

（2009） 

用于最终消费的商品、服务在生产及消费过程

中排放的CO2、CH4、N2O及氟化物等温室气体

的量[167] [168]。 

产品/

服务 

CO2 质

量当量 
投入产

出分析

（2）碳足迹的研究对象及研究方法 

碳足迹研究的目标是提供一种用于评估不同尺度的功能单元在一定时空和



2 城市住区碳足迹及低碳策略相关理论分析 

53 

排技术和策略的制定提供依据。目前碳足迹思想的应用范围已经扩展到个人/家

庭碳足迹、产品/服务碳足迹、组织碳足迹、国家/城市碳足迹等各个层面。目前

碳足迹的研究方法主要有三种，第一种是投入产出分析法，第二种生命周期评价

方法，第三种是混合研究方法。 

投入产出分析法主要通过编制投入产出表及建立相应的数学模型，反映经济

系统各部门之间的相互关系，被广泛应用于区域产业构成分析、区域相互作用分

析，以及资源利用与环境保护等各个方面。采用投入产出分析法进行碳足迹研究

时，由于其数据多为国家、地区、行业或部门平均数据，不利于碳足迹的精确分

析和研究，同时无法进一步精确的具体的碳源碳汇分析、减排潜力分析及其经济

技术评价等，所以主要应用于城市大尺度或宏观层面的碳足迹评价研究[169]。而

生命周期评价是自下而上计算碳足迹的过程分析方法，分析数据、过程和结果更

具有针对性和准确性，适合于产品等小尺度或微观层面的碳足迹评价研究。而混

合研究方法，则将投入产出分析和生命周期分析结合，其精确性高于投入产出分

析法，而比生命周期评价方法更为简介和灵活。不同尺度对象的碳足迹及其研究

方法，如图 2-6 所示。 

 
图 2-6 不同尺度对象的碳足迹及研究方法 

Figure 2-6 Carbon footprint and research methods for different scale objectives  

（3）产品碳足迹的概念 

产品是指能够提供给市场，被人们使用和消费，并能满足人们某种需求的任

何东西，包括有形的物品、无形的服务、组织、观念或它们的组合。产品碳足迹

（Product Carbon Footprint，PCF）是指某个产品在其整个生命周期内的温室气体

排放，即从原材料开采、生产、销售、使用和最终处理再利用等生命周期（即“从

摇篮到坟墓”）所有阶段内的温室气体排放。其中，固体、液体废弃物处理、运

输及其他相关活动的碳排放可以作为生命周期的一部分，也可以作为单独阶段进

行处理。 

（4) 产品碳足迹评价的研究框架和研究内容 

生命周期评价是对一个产品系统的生命周期中的输入、输出及其潜在环境影

响的汇编和评价，产品碳足迹评价，则仅对产品系统生命周期与温室气体排放有

关的输入、输出及潜在的气候暖化影响进行分析和评价；采用LCA方法进行产品
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碳足迹评价研究，也可以说对在产品LCA的节选，分析与温室气体和气候暖化有

关的功能单位、单元过程、产品、物质和能量的输入、输出，并分析计算由这些

造成的温室气体排放及其全球暖化的影响。所以，采用LCA方法进行产品碳足迹

研究时，其框架与LCA评价基本一致，主要包括碳足迹目标与范围界定、清单分

析、影响评价、结果解释等，其框架如图2-7所示。 

 

图2-7 基于LCA的产品碳足迹研究框架 

Figure 2-7 Research framework of PCF based LCA 

1）产品碳足迹研究目的和范围的确定 

目前，气候暖化及其危害日益严重，产品碳足迹研究的重要性和紧迫性愈发

的明显，其研究目标是评估产品生命周期内温室气体排放情况，并分析其对气候

暖化的影响。产品碳足迹评价的研究范围主要包括：确定产品系统、功能及功能

单位、系统边界、分配程序、特殊温室气体排放处理方法、温室气体及气候暖化

的计算和评价方法、数据要求等。 

产品碳足迹评价与 LCA 一样将产品的生命周期作为产品系统进行模拟，该

系统具有一个或多个特定功能。一个产品系统的基本性质取决于它的功能，而不

能仅从最终产品的角度来表述。一般来说对于产品系统的分析是通过流程图的形

式实现的，产品生命周期的流程图可以展示出各个单元过程和他们之间的相互关

系。单元过程之间通过中间产品流和(或)待处理的废物质流相联系，与其他产品

系统之间通过产品流相联系，与环境之间通过基本流相联系。 

确定产品碳足迹研究的系统边界，即确定在产品碳足迹评价研究时系统的哪

些单元过程需要被计入，而选择取决于研究的目的和范围、应用意图和沟通对象、

所做的假设、数据和费用的限制，以及取舍准则。一般来说，在设定系统边界时，

原材料的获取、产品生产、使用、废弃等几个生命周期阶段，这些阶段中的能源

利用、燃烧过程、化学反应等单元过程和流都需要被考虑，以确保研究的完整和

准确。 

2）清单分析 

产品碳足迹评价清单分析是对产品生命周期内的能量与原材料需要量，以及
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产品碳足迹评价清单分析是对产品生命周期内的能量与原材料需要量，以及

对环境温室气体进行以数据为基础的客观量化过程。要求对所需数据进行收集和

计算。清单分析的核心是建立以产品功能单位表示的产品系统的输入和输出。也

就是说为明确与产品系统相关的输入、输出而收集数据进行温室气体排放计算的

阶段。产品碳足迹评价清单分析的主要内容包括数据收集、数据确认、数据与单

元过程和功能单位的关联、系统边界的优化、分配程序（再利用和回收的分配程

序）等。同时，与 LCA 不同的是，在进行产品碳足迹评价清单分时有一些特别

需要注意的内容，如碳源碳汇的评价期、特殊碳源碳汇的处理方式等。 

数据的收集是生命周期内每一个单元过程中的定性和定量的数据，用以量化

单元过程的输入输出，其中输入数据主要包括能量输入、原材料输入、辅助性输

入和其他实物输入，输出主要包括产品、共生产品和废弃物、固液气太废弃物可

能引起的温室气体排放。而输入输出数据确定的方法则方法包括检测、计算和估

计等。 

数据清单是清单分析中的一项重要内容。数据清单主要有两种，即单元过程

数据清单和产品汇总数据清单。单元过程数据清单是以研究的单元过程为依据建

立起来的，主要内容应包括单元过程的环境输入和输出，环境参数的单位，数据

来源，建立的时间等。其中，输入项包括原材料、能量等；输出项则包括气体排

放、液体排放、固体排放和产品或中间产品。 

3）影响评价 

产品碳足迹研究仅关注众多环境影响中温室气体引起的气候暖化，产品生命

周期内温室气体排放和清除的潜在环境影响评价，一般通过温室气体排放量与其

100 年的全球变暖潜势(GWP)的乘积表示，产品碳足迹是这些温室气体气候暖化

影响的总和 1，主要包括二氧化碳、甲烷、氧化亚氮、氢氟碳化物、全氟碳化物

及六氟化硫等，通常以CO2 作为基准，GWP作为其余温室气体的特征化因子，用

温室气体含量与GWP因子的乘积表示各种物质全球变暖潜在影响的贡献。如表

2-3 所示，主要温室气体的全球变暖潜在特征化当量因子。 

4）结果解释 

产品碳足迹评价的结果解释主要包括重大问题识别、完整性、敏感性、一致

性等检查、结论、局限和建议等内容。根据确定的目的和范围以及与评价要素的

相互作用，对LCI或LCIA阶段得出的结果进行组织，以便有助于确定重大问题；

评估的主要目的是建立和增强识别的重大问题的LCA或LCI研究结果的可信性和

                                                        
1严格来说，对于温室气体造成的温室效应和全球暖化的影响评价应该界定在一定的时间范围内（评价期

内），即应考虑在一定浓度条件下，CO2 等温室气体随时间的衰减系数，对于在评价期内不同时间产生的温

室气体在评价期内造成的温室效应和全球气候暖化的影响是不同的，本文在进行产品碳足迹研究和计算将

这种情况忽略。 

http://baike.baidu.com/view/146638.htm
http://baike.baidu.com/view/2574444.htm
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一致性检查等；针对产品碳足迹评价的研究，针对不同的对象形成结论、识别局

限，并提出建议。 

表 2-3  主要温室气体的全球变暖潜在特征化当量因子[45] 

Table 2-3 GWP of major greenhouse gases  

全球变暖潜在当量因子（gCO2/g 物质） 
物质 分子式 

20 年 100 年 500 年 

CO2 CO2 1 1 1 

甲烷 CH4 62 23 8 

氮氧化物 NOX 290 320 180 

CFC-11 CFCl3 6300 4600 1600 

CFC-12 CF2Cl2 10200 10600 5200 

HCFC-22 CHF2Cl 4800 1700 540 

HCFC-141b CFCl2CH3 2100 700 220 

HCFC-142b CF2ClCH3 5200 2400 740 

HFC-134a CF2FCF3 3300 1300 400 

HFC-152a CHF2CH3 410 120 37 

四氯化碳 CCl4 2700 1800 580 

三氯乙烷 CH3CCl3 450 140 42 

氯仿 CHCl3 100 30 9 

二氯甲烷 CH2Cl2 35 10 3 

一氧化碳 CO 2 2 2 

2.3 住区低碳技术分析理论与方法 (Theory and Method of 
Low-Carbon Technique Analysis)  

2.3.1 低碳技术分类 

低碳技术的创新和应用是减少温室气体排放、应对气候暖化和发展碳经济的

重要支持。低碳技术与低碳经济相伴而生，是与以利用石油、煤炭等能源资源为

主，排放大量的二氧化碳及其相关物的高碳技术相对而言。广义来讲，低碳技术

是指能有效控制温室气体排放的技术，对应于温室气体的产生和消除的整个过

程，主要包括三个方面： 

（1）开始端，即为了人类发展而进行的所有活动的选择，对应的低碳技术

可称为“无碳技术”，即在满足人类经济、社会、环境发展的前提下，选择不会

产生温室气体排放的活动，例如将传统化石能源的使用，改变为绿色可再生能源

使用行为； 
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使用行为； 

（2）过程中，即为了人类发展而进行的所有会产生温室气体排放的活动中，

对应的低碳技术可称为“减碳技术”，即在会产生温室气体排放的活动中，减少

温室气体的排放量和排放程度，例如提高能源利用的效率； 

（3）终点端，即处理已经排放出的温室气体，对应的低碳技术可称为“除

碳技术”，即将温室气体从大气中的清除，以其他的形态“存储”，例如碳捕获与

埋存(CCS)、绿化固碳等。 

住区低碳技术是建筑领域的低碳技术，是指住区的规划设计、材料设备生产、

运输、施工、运行、维护更新、处置在利用等生命周期各个阶段的低碳排放技术

的总称，包括住区低碳规划设计技、住区建筑材料设备的低碳生产技术、材料设

备的低碳运输技术、住区低碳施工技术、住区的低碳使用技术、住区低碳维护更

新技术、住区低碳处置及再利用技术、既有住区低碳改造技术等。 

2.3.2 低碳住区技术分析的原则 

（1）因地制宜原则 

低碳技术低碳理念源于可持续发展思想，本身强调实事求是和因地制宜。我

国幅员广大、气候条件、地理环境、自然资源、经济发展、生活水平与社会习俗

等差异性巨大，这要求在低碳技术策略上要考虑因地制宜。因地制宜的原则体现

在，不是每种低碳技术在任何气候、地理条件和不同的建筑类型都适用。 

（2）“权衡优化”和总量控制原则[170] 

低碳住区希望消耗最少的资源能源，给环境和生态带来的影响最小，尤其是

减少温室气体排放，同时，又要为住区的居住和使用者提供健康舒适的建筑环境

与良好的服务，这本身就存在一定的矛盾。一般来说，追求优良的建筑质量和舒

适健康的环境往往需要付出较大的资源和环境负荷，并导致成本的增加，显而易

见的是“豪华住区”和“原始部落”这两个极端，都不是低碳住区所提倡的，所

以必须通过低碳住区技术来解决这一矛盾，并在总量上进行控制。 

（3）生命周期评价原则 

低碳住区的实现和发展，不仅仅关注点一阶段的碳排放的减少，更要从住区

生命周期碳足迹评价和和碳源碳汇分析的结果，对低碳技术的生命周期碳排放量

和住区生命周期及各阶段碳排放的影响程度，进而对不同的技术进行分析对比，

确定适用的低碳技术。 

（4）全过程控制原则 

在低碳住区的实施的各阶段中，低碳思想和低碳技术能否得到持续有效的贯

彻和应用，对于低碳住区能否实现至关重要，任何阶段和环节的技术缺失或失效，

都可能导致低碳住区的失败，因此低碳技术的全过程控制、分阶段的管理显得尤
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为重要。 

（5）经济性原则 

低碳住区的发展，不是传统住区和低碳技术的简单叠加，更不等同于高科技

或高成本住区，其强调的是通过低碳技术的创新和优化运用，实现资源、能源的

节约和循环使用，强调因地制宜和材料的本地，从而将初期的成本增量尽量减小，

并通过的节能、节水、节材等措施在最短的时间内收回。 

（6）无悔减排原则 

无悔减排(non-regret mitigation)概念由IPCC提出，是指即使全球没有变暖，

人类也要做的一些有助于减排的行为，做了总不会后悔。无悔减排意味着无成本

或者低成本也能减排，或者说在应对气候变化的同时，不以牺牲经济发展为代价

的减排，也是一个国家或城市实现可持续发展的减排。从经济学的意义上，无悔

减排是指可以实现经济回报大于成本投入、并在一定程度上减少碳排放的行动。

所以，在住区低碳技术的选择和应用中，应该坚持优先选择那些无悔减排技术。 

2.3.3 低碳技术选择的内容和程序 

（1）低碳住区技术的分类 

根据住区碳足迹评价及各阶段、生命周期碳源碳汇分析结果，结合现有的节

能建筑技术、绿色建筑技术、生态可持续建筑技术等，从住区系统结构的空间角

度和住区生命周期的时间角度，分析确定各个阶段、各个系统对象的适宜低碳技

术的选择范围； 

（2）住区低碳技术分析 

比较各个阶段低碳技术对住区生命周期碳足迹的影响程度，分析其减排潜

力；对于低碳建筑材料和设备的相关分析时，还应加强其本身的碳排放情况，即

考虑材料设备物化碳排放与住区使用阶段碳排放的关系。 

（3）低碳住区技术体系的建立 

针对不同气候地区和不同建筑类型的住区，根据低碳住区技术的分类和减排

潜力分析，确定各阶段和各个结构系统较为通用和适宜的低碳住区技术，建立相

应的低碳住区技术体系。 

2.4 住区低碳成本效益理论分析（Theoretical Analysis of Cost 
effectiveness of Urban Settlements Low-Carbon） 

住区低碳发展需要在一定技术、经济条件下的一种均衡情况下才能得以实

施。除了技术上的可行，成本上是否合理，同样是住区利益相关者和研究者非常

关注的问题。低碳技术的应用无疑会造成住区成本和效益的变化，这些成本和效

益的变化的不确定，对于政府、开发商、消费者等住区利益相关者造成困扰和疑
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惑，成为低碳住区的实施和发展的一个重要障碍。 

2.4.1 减排领域和建筑产品成本效益分析方法比较 

对于温室气体减排的成本分析，一般分为部门/区域、技术/项目两个层面。

对于部门/区域的减排成本分析一般建立在“局部均衡”的条件下，采用自上而

下的宏观经济和一般均衡模型进行分析，讨论部门和区域的减排成本、政策措施

对部门和区域的影响情况；而分析单个技术/项目的减排成本基于的假设是其不

会对其他领域产生重大的二次影响，其主要研究方法是自下而上的成本效益分析

和生命周期分析等方法。 

建筑产品成本效益的分析，一般主要从技术/项目、国家/社会两个层面以及

经济、社会、环境三个方面进行。目前，一般传统的建筑产品的成本分析主要是

从技术/项目、国家/社会来个层面和经济角度进行的，主要运用工程经济和技术

经济方法对建筑产品进行技术经济、财务和国民经济等分析评价；同时，对于社

会和环境方面的分析则一般采用多目标准则的定量和定性分析方法。 

由于温室气体减排的显著性外部性特性，所以，本文认为对于城市住区低碳

减排的成本效益，需要运用成本效益理论和生命周期理论，采用工程经济和技术

经济分析的方法，从经济、环境、社会三个方面分析研究。 

2.4.2 住区低碳减排的成本效益特性分析 

住区低碳成本效益分析将住区成本效益分析的对象和内容作为已知条件，分

析并确定能够实现住区减排目标的技术和经济路径，并在一定的技术、经济、政

策、环境约束条件下研究比较技术和经济路径的优劣。低碳住区成本效益分析基

于成本效益理论，其基本思想、原理和分析方法基本相同，但是，低碳住区和节

能、绿色等新型建筑产品一样，由于其不同的关注点，使得他们的成本效益与传

统建筑产品的成本效益分析存在差异，在利用成本效益理论和方法对低碳住区进

行分析和研究时，应该充分考虑其特异性： 

（1） 从空间角度看，住区低碳发展受到外部性效应的影响。 

所谓外部效应是指在实际经济活动中，生产者或者消费者的活动对其他生产

者或消费者带来的非市场性影响[171]。低碳理念本身就从根本上强烈的经济外部

性，必须建立在全球气候谈判、交流和合作以及各国政府的减排计划和减排政策

工具实施和应用的基础上，否则，市场经济主体仅从自身的利益，很难做到自主

的减排。在建筑领域的减排，由于经济外部性的存在，住区的低碳发展需要一定

的政策和措施的支持，例如强制性的建筑排放标准、认证，经济和市场领域的碳

税、减排补贴，国际上的碳排放交易等。 

（2） 从时间角度看，住区低碳发展受到时间效应的影响。 
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时间效应是由于人的时间偏好造成的，在社会和经济活动中，人们一般都喜

欢先效益后支出成本，例如，在经济活动中一般倾向于认为现在的一笔资金比将

来同等数额的资金价值更高，即资金的时间价值，在社会、环境方面的成本支出

和效益的获取也是一样。虽然住区的低碳减排更多的关注生命周期经济、社会、

环境的成本和效益，而非仅仅考虑初期成本的增加，但遥远以后发生的环境破坏

和节约的成本，由于人的时间偏好而变得不那么重要。因此，受时间效应的影响，

低碳住区的成本效益分析更多的应关注在有低碳技术等造成的增量成本和效益

的分析，运用生命周期思想，从经济、社会和环境三个方面进行，以分析确定低

碳住区尤其是低碳技术引发的成本增量生命周期内是否有效益、有多少效益、什

么时候开始有效益等问题 。 

（3） 从技术和经济的角度看，低碳住区受到效益递减效应的影响。 

效益递减是指人类的经济活动都是通过投入得到产出，当投入增加时产出虽

然也能增加，但是最后必定会达到效益递减的状态，即产出的增加赶不上投入的

增加。换句话讲，从投入得到产出的活动，其效率最后必然是递减的。在住区和

其他建筑类型的低碳减排过程中，无论是单个的低碳减排技术、材料，还是整个

低碳住区的低碳技术体系，都并不是一味的增加成本，就可以获得更好的减排效

益，在一定的自然环境、社会环境、功能定位和成本预算等条件限制下，一般都

呈现出初期的成本线性增长时，后期的成本曲线下降的现象。因此在进行技术和

经济分析时，需要对单个低碳技术进行优化分析，进而确定在不同限制条件下低

碳住区的成本效益最优，即在住区的哪些方面进行低碳成本的投入，增加多少，

才能使住区的经济、环境和社会效益最大。 

从上面的分析中可以看出，低碳住区成本效益分析与传统建筑存在较大的差

别，除了传统的成本和效益的识别、分析和对比，还必须考虑外部性、时间效应

和效益递减效应等问题。 

2.4.3 住区低碳成本效益分析的原则 

（1）以项目技术层面的经济成本效益分析为主，兼顾国家/社会层面的经

济、社会、环境成本效益分析； 

根据国内外绿色、节能建筑等新型建筑产品的相关研究表明，技术/项目层

面的经济成本和效益的变化是最为显著，也是利益相关者最为关注的，同时，住

区或其他建筑领域许多的低碳减排措施和技术从生命周期来看是负成本的，属于

典型的“无悔减排”技术措施，并且可以取得相应的社会和环境效益。住区低碳

减排的经济成本和效益的变化主要是由低碳技术引起的，所以对于住区的成本效

益变化的分析应该以项目技术层面的经济成本效益分析为主。 

然而，低碳住区的关注点是低碳，与传统住区相比显现出更为强烈的环境和
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社会效益。同时，引起低碳住区成本发生变化的原因是多方面的，比如政策方面

强制性的法律法规、建筑标准、激励性的节能减排补贴，经济方面的技术投资，

环境方面的地域环境、气候环境，住区开发商业动机和住区减排定位等，由此带

来不同程度的经济、社会、环境效益的改变，所以，在进行住区成本效益分析时，

在经济成本效益分析的同时，应兼顾国家/社会层面的经济、社会、环境成本效

益分析。 

（2）有无对比原则和增量分析原则 

由于较传统住区相比，住区低碳减排的成本效益变化是由于低碳技术、政策、

经济、环境等措施和影响因素造成的，对于传统住区或建筑产品成本效益分析的

思想和方法已经建立，并已付诸实施和应用，对于住区低碳减排成本效益的分析

可以建立在传统住区成本效益分析的基础上，将传统住区作为比较基准，视为

“无”，而将低碳住区较传统住区增加的低碳技术、政策、经济等措施视为“有”，

并对这些“有”进行成本效益分析，而分析的方法则应采用增量分析的方法，即

对其产生的增量成本和增量效益进行分析比较。 

（3）全方面、全过程分析的系统性原则 

住区低碳减排的成本效益的变化可能出现在生命周期的每一个过程和环节，

同时不同阶段和不同影响因素的成本效益的改变，都可能对其他阶段和其他影响

因素产生不同程度的影响，所以，对于住区成本效益的分析，不应只局限于某个

阶段和某个影响因素，而应该从住区生命周期全过程和技术、经济、政策、环境

的多方面统筹考虑。 

（4）定量分析的原则 

一般的成本分析方法包括成本效益分析、成本效益分析、成本效用分析和成

本可行性分析等，成本效益分析与其他成本分析方法相比，最大优点便是分析评

价指标的统一，即将成本和效益统一采用货币化价值表示。在住区低碳技术、经

济、社会、环境等措施和影响因素中，经济成本和效益的分析一般都采用货币化

价值指标，社会成本效益和环境成本效益分析评价一般多采用多目标准则分析评

价方法，需要通过社会经济学、环境经济学等理论和方法将社会和环境成本和效

益采用货币化指标表示，使得对不同措施的分析和比较更为直观清晰；同时，为

分析和评价不同措施减排效果，碳排放和减排的物理量指标也需要单独使用，或

与货币化指标结合使用。 

2.4.4 住区低碳成本效益分析的内容和程序分析 

根据成本效益分析的理论和方法，结合上述分析与研究，可以得出住区低碳

成本效益分析的主要内容和程序如下： 

（1）低碳住区成本效益分析模型建立和分析指标的确定 
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根据低碳住区成本效益分析的目标和环境的分析结果，根据有无对比、增

量分析、系统全面和量化分析的原则，从引起住区成本效益变化的主要因素—低

碳技术的经济成本的变化角度，并统筹分析由此引起的经济、社会和环境效益： 

1） 采用工程经济学原理和方法，分析主要低碳技术的经济成本分析，建立

经济成本分析模型，确定相关指标； 

2） 根据低碳技术经济成本分析结果和生命周期社会环境情况，采用社会经

济学和环境经济学原理和方法，确定社会成本效益和环境成本效益分析模型； 

3） 将技术成本效益分析结果和社会、环境成本效益分析结果结合，构建低

碳住区总体成本效益分析模型。 

（2）低碳住区成本效益分析 

在低碳住区成本效益分析目标、环境明确和分析模型建立的情况下，对引起

住区成本效益改变的主要因素进行具体分析。 

（3）低碳技术体系的优化选择模型构建 

在不同的成本、节能减排要求和技术约束条件下，根据技术经济、社会和环

境的成本效益分析结果，采用运筹学 0-1 模型和目标规划的方法，建立基于成本

效益分析的低碳技术体系的优化选择模型。 

2.5 本章小结（Brief Summary） 

本章主要从从低碳经济、低碳建筑、生命周期评价及碳足迹理论、住区低碳

技术和成本效益等几个方面分析了城市住区碳足迹及低碳策略相关的理论基础。

构筑我国城市住区碳足迹、低碳技术体系、低碳成本效益研究的研究内容、研究

原则和研究框架。 
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3 城市住区碳足迹研究 

3. Research of Carbon footprint of Urban Settlements 

3.1 城市住区及其碳排放特性分析 (Characteristics Analysis of 
Urban Settlements and its Carbon Emission) 

城市住区系统众多、生命周期漫长、碳排放边界复杂，这些特征给城市住区

碳足迹研究带来巨大的影响。因此，在分析和研究城市住区碳足迹之前，分析城

市住区系统构成、内在特征及其碳排放特性，有利于更有效、更有针对性的构建

城市住区碳足迹的分析研究方法，克服因住区及其碳排放活动内在特征所带来的

各种问题，以确保城市住区碳足迹研究的准确性。 

3.1.1 城市住区概述 

人类的聚居生活是人类与自然之间相互作用、相互选择、相互适应的过程。

居住是人类最主要的生存活动之一，与农村村庄不同，城市住区是城市中实现居

民居住功能的重要载体之一，是城市中特定规模下具有一定空间、形态和功能的

聚居型式。在城市中，人居环境有几种不同的概念，基本上可以归纳为住宅、住

区和社区。其中住宅多指房屋建筑，是一个单体的概念，住宅建设更强调房屋建

筑本身的功能合理和建造经济等因素；住区则包括住宅及与其相关的道路、绿地，

以及居住所必需的基础设施和公建配套设施等，因此是一个区域的概念，其范围

可大可小，包括居住区、居住小区、居住组团等，住区建设侧重于区域范围内居

住功能的实现以及居住环境的形成；社区则是属于社会学范畴，一般是指在一定

地域范围内的社会群体和社会组织，是根据一整套规范和制度结合而成的社会实

体[172]。 

城市居民的一生中，约有三分之二以上的时间是在住区内度过，住区必须满

足居民对物质与文化、生理和心理及安全避灾措施等需求，以便为居民创造良好

的居住生活环境。目前，我国城市住区的规划主要依据《城市居住区规划设计规

范》进行，规范中的居住区泛指不同居住人口规模的居住生活聚居地和特指城市

干道或自然分界线所围合，并与居住人口规模（30000--50000 人）相对应，配

建有一整套较完善的、能满足该区居民物质与文化生活所需的公共服务设施的居

住生活聚居地。 

不同居住人口规模的住区，配置不同层次的配套设施。一般来说，一个完整

的城市住区系统主要由建筑主体工程和一系列的附属结构系统组成，主要包括住

宅建筑、公共建筑、道路、绿化、管线系统等相关子系统，如图 3-1 所示。而对
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于住区最重要的住宅建筑，其主要是砖混和框架结构形式为主的多层建筑，和以

框架、框剪结构形式为主的高层建筑。 

 

图 3-1 城市住区系统图 

Figure 3-1 Urban settlements system  

3.1.2 城市住区的建筑产品及其碳排放特性分析 

城市住区是城市居住建筑的主要型式，是一种特殊的建筑产品，与一般普通

产品在构思、计划、生产、销售的、使用等方面有很大的不同，同时，由于城市

住区的碳排放贯穿于城市住区的全过程，城市住区建筑产品的特性对住区碳排放

产生巨大的影响。城市住区产品及其碳排放特性主要表现在以下几个方面： 

（1）独特性与多样性 

一般的工业产品都可以按照统一的设计图纸、同一种生产工艺进行批量生

产。因此，一旦某种产品定型，生产工艺和生产流程确定后，即可以重复地、连

续地进行生产。然而，几乎每一个城市住区都有其独特的形式和结构，需要一套

单独的设计图纸，在生产时采用不同的施工工艺和方案，城市住区生产具有突出

的独特性特征。同时，城市住区的单件性特征决定了城市住区的多样性特征。而

城市住区独特性与多样性的特征就决定了其碳排放研究的复杂多变性。 

（2）体积庞大、资源能源消耗和环境影响大 

城市住区体积大，占用空间多，在其生产和使用过程中，消耗的资源以及

社会劳动量比一般的工业产品大得多，由此产生的碳排放量也就相应的增多，对

环境的影响巨大。 

（3）受自然环境、技术条件的影响大 

城市住区的构思、决策、设计、计划、生产和使用的各个环节，都受到自

然环境和社会环境的影响，不同地理、气候等自然环境和技术、经济、社会环境

都会对城市住区的性能提出不同的要求。不同的自然环境，包括地理、气候、地

形、位置的等，决定了城市住区的性能要求，如温度、湿度、采光等，这些不同

的要求对住区的构思、规划设计、施工建设、运行使用产生巨大的影响，从而影

响住区生命周期的资源能源消耗碳排放。同时，住区的建设和使用受到社会技术
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水平的制约，不同的技术条件对住区的建设和使用产生巨大的影响，造成不同的

能源资源消耗和碳排放。 

（4）利益相关者众多 

城市住区在生命周期中，利益相关者众多，主要包括开发商、设计单位、

施工单位、监理（项目管理）单位、供应商、消费者、政府、金融机构等，这些

利益相关者对城市住区存在不同的利益诉求：开发商在决策、设计、建设和销售

过程中，更注重的是其投资的回报；消费者在消费购买及使用过程中，则更为注

重住区的价格和使用时的性能；政府关注住区规划是否符合城市的整体规划发展

和节能减排目标的实现。住区的利益相关者不同的利益诉求，造成了住区的性能

的不同，从而影响住区的资源能源消耗和碳排放产生。 

（5）生命周期长，受建设程序和生命周期各个阶段的影响大 

城市住区和一般的工程项目一样，都经历构思到消亡的一系列过程。从建设

程序的角度考虑，城市住区可以划分为，决策设计阶段、建设施工阶段、运行使

用阶段和处置再利用阶段等，尽管这些阶段的碳排放相互独立，但前期的决策设

计、施工阶段对后期的使用阶段产生巨大的影响，如图 3-2 所示，住区生命周期

碳排放量随着时间和资源的投入量的增加而不断增大，其相应的低碳减排能力和

机会则不断减少。 

决策设

计阶段

建设施工阶

段
运行使用阶段

处置利

用阶段

碳排放量 减排机会和潜力资源投入

 
图 3-2 住区生命周期各阶段资源投入、碳排放量及减排成本关系图 

Figure 3-2 Resource input, Carbon emission and cost of reduction emission in life cycle 

从城市住区产品及其碳排放特性可以看出：一方面，城市住区领域的节能减

排，对于整个社会的节能减排目标和经济社会的低碳发展具有重要的意义；另一

方面，城市住区一旦未能达到其产品性能和节能减排的目标，将会造成不可逆转

的损失。 
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3.2 城市住区碳足迹研究的目的和原则（Objectives and Principles 
of Urban Settlements Carbon Footprint Research） 

3.2.1 城市住区碳足迹研究的目的 

目前，气候暖化及其危害日益严重，城市住区生命周期内碳排放对建筑领域

和整个全球气候暖化存在巨大贡献，城市住区碳足迹评价研究的重要性和紧迫性

愈发的明显，其目的和意义表现在： 

(1) 可以为住区利益相关者提供明确、一致的城市住区生命周期、各阶段、

重要系统和活动的碳排放定性分析、定量计算的方法和程序； 

(2) 可对城市住区生命周期内主要的碳源碳汇分析，识别重大的减排的潜力

的减排机会，以便确定相应的减排策略； 

(3) 有利于优化城市住区规划设计、建设施工方法以及原材料、设备和供应

商的选择； 

(4) 有利于提高消费者环保意识，改变消费者购买、使用行为，减少碳排放； 

(5) 可以促进城市住区生命周期内温室气体管理战略和计划的实施和发展，

如，城市住区碳排放的评价、认证、标识和监管等体系，并有利于发现产品供应

链上的额外效率和减排机会，可以促进城市住区减排效果的长期跟踪、优化调整； 

(6) 有利于城市住区环境管理政策和城市住区生命周期中相关企业社会责

任相关政策的制定和实施。 

3.2.2 城市住区碳足迹研究的原则 

对于城市住区碳足迹研究来说，其研究的范围不仅包括住区的某个阶段，更

需要追溯至原料开采、制造，及最终废弃处理阶段，这些阶段都需要纳入碳足迹

的研究范围。所以，要达成此目的，需应用生命周期评价 LCA 方法提升碳足迹

研究的完整性和准确性。采用生命周期评价方法对进行住区碳足迹研究时，应结

合 LCA 的相关原则[36]进行考虑： 

(1) 相关性：选择适合于研究城市住区所产生的碳源碳汇及相应的计算数据

和计算方法方法； 

(2) 完整性：研究应包括所有指定的、对评估产品的GHG排放有实质性贡献

的温室气体排放和清除； 

(3) 一致性：采用与城市住区碳足迹研究目标和范围定义相一致的假设、研

究方法和数据；； 

(4) 准确性：尽可能地减少偏见、误差及不确定性； 

(5) 透明度：进行碳足迹研究时，需要公开相关假设、方法和数据，清楚解
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释说明评价的过程，同时避免偏见，确保如实反映城市住区真实情况，并真实一

致的方式处理和记录评价中的相关问题，确保评价结果的使用者作出相关的决

定。 

(6) 避免重复计算：尽量避免城市住区生命周期内及系统的温室气体排放和

（或）清除的重复计算； 

除了上述的原则外，在采用LCA方法进行城市住区碳足迹研究时，应考虑

LCA的其他原则和要求，如生命周期观点、以环境为焦点、相对的方法和功能、

反复的方法、科学方法优先等原则。 

3.3 城市住区碳足迹研究范围分析和界定（Research Scope of 
urban settlements carbon Footprint） 

城市住区是城市的重要组成部分，其最主要的功能是为居住者提供生活居住

空间和各类服务设施，以满足居民日常物质和精神生活的需求。城市住区的功能

单位则可以按照其功能定义为满足一定数量居住者的正常生活需要提供的住区

的物质条件和环境，这些物质条件和环境是依靠城市住区的生命周期的各个阶

段、单元过程及其相关的流而实现的。 

一般的，一个完整的城市住区由建筑主体工程和一系列的附属结构系统组

成，主要包括住宅建筑系统、附属公共建筑系统、交通（住区道路）系统、园林

绿化系统、能源系统、水系统、废弃物处理系统、相关附属设施等各个子系统等。 

从城市住区建设程序角度考虑，城市住区可以划分为，前期策划决策阶段、

设计计划阶段、施工阶段、使用阶段等，同时，从生命周期评价的角度看，住区

又是一个从自然界获取原材料到住区被最终处置的一系列阶段，包括原材料获取

阶段、材料设备生产阶段、施工阶段、运行阶段、处置阶段等。 

本文从以上两种分析角度进行的住区生命周期的阶段划分，将城市住区划分

为决策设计阶段、原材料的获取和材料设备的生产（含运输）阶段、建设施工阶

段、运行维护阶段和处置再利用阶段，如图 3-3 所示，并从这五个阶段对住区碳

足迹进行范围分析和界定。 

 
图 3-3 城市住区生命周期阶段划分 

Figure 3-3 Urban settlement life cycle phases 
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本文将分阶段对城市住区碳足迹的边界进行界定，并由此归纳总结出城市住

区全生命周期的碳足迹研究边界。 

3.3.1 决策设计阶段碳足迹边界分析 

决策设计阶段是指从住区构思到到现场开工为止，其工作内容包括住区的构

思、目标设计、可行性研究和项目立项、设计、计划、招标投标和各种施工前准

备工作。这个阶段的碳排放主要是上述活动使用照明、采暖/制冷、办公、交通

设备等消耗电力、煤炭、燃油等能源形成的。现有研究表明，这些活动消耗的能

源和产生的碳排放占整个住区生命周期中碳排放的比例小于为0.5%，虽然该阶段

的资源能源消耗和碳排放量比例很小，但是若不考虑施工、使用阶段人为因素的

影响，一旦城市住区的设计方案确定，对住区生命周期尤其是运行使用阶段的能

源资源消耗和碳排放会起到决定性的作用。 

本文将该阶段的碳排放研究范围界定为相关决策、设计等办公、生活、交通

等活动，如图3-4所示。 

 

图3-4 城市住区决策设计阶段碳足迹研究系统边界图 

Figure 3-4 Urban settlement carbon footprint system boundary in programing & design phase 

3.3.2 原材料生产运输阶段碳足迹边界分析 

城市住区原材料的获取和材料设备的生产（含运输）阶段是其生命周期碳排

放的重要组成部分之一。原材料的获取是从自然界获得住区所需材料，这些原材

料有些可以直接用于建设施工活动，如，水、石子、沙子、土方等，但更多的是

用于进行材料设备的生产，如石料用于水泥的生产，煤炭、铁矿用于钢材的生产

等。原材料获取所产生的碳排放主要是由于在原材料的获取过程中的能源消耗，

温室气体逸散、土地利用性质改变等造成的[173]。 

材料设备的生产，是将从自然界获取的原材料加工生产形成住区建设所需要
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的材料设备的生产过程。材料设备的生产过程产生的碳排放，主要是材料设备生

产中消耗能源、生产过程中的化学过程造成的。而运输过程的碳排放主要是由于

不同的运载工具消耗能源造成的。 

值得注意的是，无论是从生命周期评价角度、现有的建筑碳排放研究的角度，

还是研究可行性的角度，对于研究对象都不可能无限溯源，所以，需要根据研究

的目标对材料设备碳排放进行界定。所以，本文将该阶段的碳排放研究范围界定

为原材料开采、建筑材料设备生产、加工及相关的运输过程等活动单元，如图3-5

所示。这些活动消耗电力、煤炭、燃油等能源，造成相应的碳排放，同时在部分

活动过程中可能存在的温室气体逃逸等。 

 
图3-5 城市住区材料设备运输阶段碳足迹研究系统边界图 

Figure 3-5 Urban settlement carbon footprint system boundary in material & equipment 

transportation phase 

3.3.3 建设施工阶段碳足迹边界分析 

这个阶段从现场开工开始，各专业各部分工程按照设计完成，最终建成整个

工程，并通过验收为止。这也是城市住区建筑材料设备投入形成住区各系统和住

区最终实体实现的过程。建设施工阶段主要的碳排放是由于住区的建设施工活

动、生活活动及相关的管理活动所消耗的能源造成的。主要包括施工区施工机械

设备、办公区和生活区的采暖、制冷、照明、电器等。 

本文将该阶段的碳排放研究范围界定为建设施工机械设备运行及相关办公、

生活、交通等活动。主要包括施工照明、机械、设备照明及办公生活照明、采暖

/制冷、办公设备、交通等消耗电力、煤炭、燃油等能源，产生相应的碳排放，

如图3-6所示。 

3.3.4 运行维护阶段碳足迹边界分析 

目前，我国城市住区设计使用年限一般为50年，运行（维护）阶段是住区生

命期中时间最长的。住区通过运行实现它的使用价值，包括住宅建筑功能、公共

建筑功能、道路功能、绿化功能及相应的住区管理功能等。在这些功能的实现过 
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图3-6 城市住区决策施工阶段碳足迹研究系统边界图 

Figure 3-6 Urban settlement carbon footprint system boundary in construction phase 

程中，采暖、制冷、照明、热水、给排水、绿化管理、住区管理等活动消耗的能

源，是住区运行使用碳排放的主要来源。对于炊事、其它家庭电器使用等和使用

者习惯有很大管理的活动消耗能源造成的碳排放不在本文研究范围内。在住区长

达数十年的使用阶段，需要对住区进行经常性维护（维修），可能有对工程的更

新改造、扩建等工作，这些活动也会造成碳排放，其碳排放研究的范围界定和决

策设计及建设施工阶段相似。同时，住区的绿化可以产生一定量的碳汇。 

所以，本文将该阶段的碳排放研究范围界定为住宅及配套建筑照明、采暖/

制冷、热水、给排水等及住区绿化、管理、住区维护等活动，如图3-7所示。 

 

图3-7 城市住区运行阶段碳足迹研究系统边界图 

Figure 3-7 Urban settlement carbon footprint system boundary in operation phase 

3.3.5 处置再利用阶段碳足迹边界分析 

处置阶段可以近似的看成建设施工阶段的逆过程，其碳排放研究边界的与建
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设施工阶段研究边界类似，本文将该阶段的碳排放研究范围界定为施工机械设备

运行、相关办公、生活、资源回收、交通、运输等活动。主要包括施工照明、机

械、设备照明及办公生活照明、采暖/制冷、办公设备、交通等消耗电力、煤炭、

燃油等能源，造成相应的碳排放和资源回收的碳汇。城市住区碳排放系统边界分

析汇总如图3-8所示。 

 

图3-8 城市住区处置再利用阶段碳足迹研究系统边界图 

Figure 3-8 Urban settlement carbon footprint system boundary in disposing & reuse phase 

3.3.6 城市住区碳足迹研究生命周期边界 

通过以上对城市住区五个阶段的边界分析，可以得到生命周期内城市住区碳

足迹研究的边界，如图 3-9 所示。 

 
图 3-9 城市住区碳足迹研究总体范围 

Figure3-9 Boundary of Urban settlement carbon footprint system  
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3.4 城市住区碳足迹清单分析(Inventory Analysis of Urban 
Settlements Carbon Footprint） 

3.4.1 决策设计阶段碳足迹清单分析 

通过3.3.1小节对住区决策设计阶段碳足迹范围的分析结果可知，住区决策设

计阶段的主要碳排放是由办公、生活等活动消耗的各类能源引起的。所以，该阶

段的主要清单分析工作主要包括照明、采暖/制冷、办公设备使用等单元过程的

活动水平和相应的能源排放因子的确定。 

（1）城市住区决策设计阶段相关活动排放因子分析 

能源、资源消耗产生的碳排放，不仅是在决策设计阶段，同时也是城市住区

生命周期其他各个阶段碳足迹的重要组成部分，所以确定能源碳排放因子对住区

各个阶段及生命周期的清单分析都是十分重要的。目前，城市住区生命周期内涉

及到能源主要有煤炭、石油、天然气等化石能源、电力能源和水资源等。 

1）化石能源碳排放因子 

能源碳排放因子（Carbon Emission Factor）是指消耗单位质量能源伴随的温

室气体的生成量，是表征某种能源温室气体排放特征的重要参数，也是计算碳足

迹的基础数据。它将有关活动的数据和温室气体排放相关联。 

目前，化石能源的碳排放因子一般通过一定范围内的能源消耗和碳排放的统

计方法，或者实验测定方法进行，然而，无论这两种方法的哪一种都是非常艰难

和复杂的，所以在进行相关的碳足迹研究时，都进行化石能源碳排放因子的统计

和测定是不可能和不必要的。国内外许多组织和机构都对通过不同的方式和方法

确定并发布了化石能源排放因子，如表3-1，3-2，3-3所示。 

注：CO2排放系数=碳排放系数*44/12 

表3-1 国内外部分组织发布的煤炭碳排放因子汇总表 

Table3-1 Carbon emission factor of coal released by domestic and overseas organizations 

发布机构 
碳排放系数 

kg(c)/kg 

CO2排放系数

kg(co2)/kg 

中国工程院 0.68 2.4956 

国家发展和改革委员会能源研究所 0.7476 2.743692 

国家环境局温室气体控制项目 0.748 2.74516 

国家科委气候变化项目 0.726 2.66442 

国内机构

和组织 

国家科委北京项目 0.656 2.40752 

原煤 0.7559 2.774153 

精洗煤 0.7559 2.774153 IPCC—国家温室气体排放清单 

焦煤 0.855 3.13785 

美国能源部/美国能源信息协会 0.702 2.57634 

美国橡树岭国家实验室 0.719 2.63873 

国外机构

及组织 

日本能源经济研究所 0.756 2.77452 



3 城市住区碳足迹研究 

73 

 

注：组织碳足迹和产品碳足迹计算中都需要追溯上游电力生产过程的温室气体排放，但二者在边界范

围上也有差别.组织碳足迹的范畴二只需包含发电过程，而产品碳足迹的计算还需追溯电力上游燃料和原料

的生产及运输过程。 

2）电力能源碳排放因子 

电力能源是目前最重要、使用最广泛的二次能源。城市住区在其生命周期各

阶段中直接和间接的使用大量电力能源，因此电力能源消耗产生的碳排放在住区

生命周期及各个阶段的碳足迹中都的常常占有显著的比例。所以，电力能源碳排

放放因子的准确性对城市住区碳足迹的研究和核算有重要的影响。. 

作为二次能源的电力，其碳排放因子的确定较石化等初级能源碳排放因子的

确定更为复杂，主要受到发电的能源结构的影响，目前的主要包括火电、水电、

风电、核电等。除此之外，电力能源碳排放因子还受到电站建设形式、发电系统、

表3-2 国内外部分组织发布的石油碳排放因子汇总表 

Table3-2 Carbon emission factor of petroleuml released by domestic and overseas organizations

发布机构 
碳排放系数 

kg(c)/kg 

CO2排放系数

kg(co2)/kg 

中国工程院 0.54 1.9818 

国家环境局温室气体控制项目 0.583 2.13961 

国家科委气候变化项目 0.583 2.13961 

国家发展和改革委员会能源研究所 0.591 2.16897 

国内机构和

组织 

国家科委北京项目 0.5825 2.137775 

原油 0.5857 2.149519 

汽油 0.5538 2.032446 

煤油 0.5714 2.097038 
IPCC—国家温室气体排放清单 

柴油 0.5921 2.173007 

美国能源部/美国能源信息协会 0.478 1.75426 

美国橡树岭国家实验室 0.585 2.14695 

国外机构及

组织 

日本能源经济研究所 0.586 2.15062 

表3-3 国内外部分组织发布的天然气碳排放因子汇总表 

Table 3-3 Carbon emission factor of natural gas released by domestic and overseas organizations

发布机构 
碳排放系数 

kg(c)/kg 

CO2排放系数 

kg(co2)/kg 

中国工程院 0.41 1.5047 

国家环境局温室气体控制项目 0.444 1.62948 

国家科委气候变化项目 0.409 1.50103 

国家发展和改革委员会能源研究所 0.4435 1.627645 

国内机构和

组织 

国家科委北京项目 0.452 1.65884 

IPCC—国家温室气体排放清单 0.4483 1.645261 

美国能源部/美国能源信息协会 0.389 1.42763 

国外机构及

组织 

日本能源经济研究所 0.449 1.64783 
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输配电系统性能等因素影响。因此，对于电力能源碳排放因子的确定主要靠统计

计算的方法确定。 

目前，国内外一些组织和机构也确定和公布了电力能源碳排放因子，如表3-4

所示。 
表3-4 国内外部分组织发布的电力能源碳排放因子汇总表 

Table 3-4 Carbon emission factor of electrical energy released by domestic and overseas 

organizations 

发布机构 
碳排放系数 

kg(c)/ kwh 

CO2排放系数 

kg(co2)/kwh 

中国工程院 0.26 0.9542 

国家环境局温室气体控制项目 0.286 1.04962 

国家科委气候变化项目 0.278 1.02026 

国内机构和

组织 

国家科委北京项目 0.251 0.92117 

美国能源部/美国能源信息协会 0.269 0.98723 国外机构及

组织 日本能源经济研究所 0.29 1.0643 

此外，为了更准确、更方便地开发符合国际CDM规则和中国清洁发展机制

重点领域的CDM项目，以及中国温室气体自愿减排项目（CCER项目），国家发

展和改革委员会应对气候变化司根据国内六大电网的发电量、能源结构、网间调

配等情况，研究确定了中国区域电网的基准线排放因子，并每年予以发布。表3-5

为2014年中国区域电网的基准线排放因子。 
表3-5 2014年中国区域电网的基准线排放因子 

Table 3-5 2014 China regional power grid line-based emission factor 

排放因子 kg(co2)/kwh 
地区区域 

EFgrid,OM,y EFgrid,BM,y

华北区域电网 
北京市、天津市、河北省、山西省、山东省、 内

蒙古西部地区 

1.0580 0.5410 

东北区域电网 辽宁省、吉林省、黑龙江省、内蒙古东部地区 1.1281 0.5537 

华东区域电网 上海市、江苏省、浙江省、安徽省、福建省 0.8095 0.6861 

华中区域电网 
河南省、湖北省、湖南省、江西省、四川省、 重

庆市 

0.9724 0.4737 

西北区域电网 陕西省、甘肃省、青海省、宁夏、新疆 0.9578 0.4512 

南方区域电网 
广东省、广西自治区、云南省、贵州省、海南

省 

0.9183 0.4367 

注：（1）EFgrid,OMsimple，y是第y年简单电量边际CO2 排放因子； 

EFgrid,BM，y是第y年的BM（M个样本）排放因子。 

（2）表中OM为2010-2012年电量边际排放因子的加权平均值；BM为截至2012年的容量

边际排放因子。 

3）给排水碳排放因子 
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水是城市住区生命周期中重要的资源，在城市住区生命周期中可以将水分为

给水和排水两个部分进行考虑，城市给排水系统的碳排放与城市水量、水质、水

压、水温、水生产和雨污水处理技术等因素有密切相关，其排放因子取决于制水

和污水系统建设、运行和维护过程中能源和物质的消耗及水处理过程中生化反应

产生的温室气体。 

目前，我国给水行业平均的制水能耗为0.3kg (co2)/m
3，主要是由于制水过程

中动力消耗；而我国污水处理的电力消耗引起的碳排放为0.25kg(co2)/m
3，污水处

理过程中碳源转化引起的碳排放为0.55 -0.85 kg(co2)/m
3，所以污水处理的碳排放

因子为0.80kg -1.10 g(co2)/m
3[174]。 

（2）决策设计阶段相关活动的活动水平分析 

城市住区决策设计阶段碳排放的相关活动主要是由相关办公、生活活动引起

的照明、采暖、制冷、办公设备使用等。相关的活动水平主要是相关设备电力、

热力等消耗量，可以通过对电力、热力消耗量的统计方法获取，如用电量可以通

过电表读数或电费电量查询等获得。 

（3）决策设计阶段碳排放清单计算 

通过对住区决策设计阶段碳足迹相关活动水平和排放因子的分析，完成相关

数据的审定和关联，本文通过列表形式完成清单的计算，如表3-6所示。 

表3-6 决策设计阶段碳排放清单计算表 

Table 3-6 Carbon emission inventory calculation table for planning and design phase 

活动水平 排放因子 

电

力 

煤

炭 

汽

油

柴

油 
电力 煤炭 汽油 柴油 

序

号 

单

元

过

程 kwh kg kg kg kg(co2)/kwh kg(co2)/kg kg(co2)/kg kg(co2)/kg 

时间 

（月） 

碳排 

放量 

（kg）

1 
照

明 
          

2 
电

器 
          

3 
供

热 
          

4 
制

冷 
          

3.4.2 建筑材料生产（含运输）阶段碳足迹清单分析 

建筑材料生产阶段碳排放是住区生命周期碳足迹的重要组成部分，现有研究
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表明，该阶段碳排放是除了运行阶段碳排放量外所占比例最大的。这一阶段碳足

迹活动水平数据和排放因子的确定，就是对住区建设施工所需建筑材料数量和材

料设备排放因子的确定。同时，本阶段还考虑建筑材料运输产生的碳排放，主要

考虑的是运输方式及其排放因子。 

（1）建筑材料生产（含运输）阶段碳排放因子分析 

1）建筑材料碳排放因子分析 

住区使用的建筑材料设备众多，每种材料生产所处的自然环境、社会环境和

技术环境的不同，且多数建材设备不是一次建材，需要进行多次的加工处理，这

些因素使材料设备的碳排放研究十分复杂。虽然，理论上可以对这些建材设备分

别进行碳排放分析，但是，这样将使工作变的异常繁琐。目前，建材设备生产的

环境影响、内涵能和碳排放等方面的研究资料不少，常用的研究方法包括LCA

方法、投入产出分析法，混合计算方法等；同时，在许多组织和企业发布的建筑

环境影响分析数据库中，也包含的部分材料设备的碳排放情况的信息，所以，本

文对现有研究成果进行整理、统计，并进行相应的计算，将主要的建材设备碳排

放因子整理如表3-7所示。 
表3-7 主要材料设备碳排放因子汇总表 

Table3-7 Carbon emission factors summary sheet for main materials and equipments 

材料设备类别 材料设备名称 单位 
排放因子 

T（CO2）/单位 
备注 

沙 T 0.002  

碎石 T 0.002  

水泥 T 0.73  

石灰 T 1.2  

钢材 T 2.6  

生铁 T 2.3  

铸铁 T 2.5  

铜 T 3.8  

一次建材 

铝 T 9.5  

C20混凝土 M3 0.23  

C25混凝土 M3 0.25  

C30混凝土 M3 0.27  

C35混凝土 M3 0.29  

C40混凝土 M3 0.31  

预制混凝土 

C50混凝土 M3 0.35  
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材料设备类别 材料设备名称 单位 
排放因子 

T（CO2）/单位 
备注 

砌筑砂浆M2.5 M3 0.15  

砌筑砂浆M5 M3 0.19  

砌筑砂浆M7.5 M3 0.22  

砌筑砂浆M10 M3 0.26  

1：1水泥砂浆 M3 0.13  

1：2水泥砂浆 M3 0.10  

1：3水泥砂浆 M3 0.07  

1：1：2混合砂浆 M3 0.10  

1：1：4混合砂浆 M3 0.08  

建筑砂浆 

1：1：6混合砂浆 M3 0.05  

加气混凝土块 M3 0.17  

烧结砖 T 0.14  墙体材料 

烧结多孔砖 T 0.17  

PVC塑料门窗框 T 4.6  

玻璃 T 1.40  

铝合金固定 M2 0.018 白玻5mm  

铝合金平开 M2 0.020 白玻5mm  

门窗材料 

铝合金推拉 M2 0.023 白玻5mm  

建筑陶瓷 T 1.40  
陶瓷制品 

卫生陶瓷  T 2.3  

UPVC水管  T 4.7  
管材 

PPR管 T 6.2  

铸铁散热器 M2 0.06  
采暖设备 

钢管散热器 M2 0.03  

注：根据文献[8][56][173][174]整理。 

2）建筑材料运输碳排放因子分析 

建筑材料设备运输的碳排放主要是由运输工具消耗能源造成的，所以对于其

碳排放的核算主要是对不同运输工具消耗能源量的统计，进而结合能源碳排放因

子，得到建筑材料设备运输碳排放量。能源碳排放因子前文已经进行分析，然而

对于运输工具能耗量的统计却比较复杂，不仅因为材料设备种类数量和运输方式

的繁多，而且，铁路运输和水路运输等存在的碳排放的分配问题，因为这些运输

工具往往不是单独运输一种货物，采用统计运输工具能源消耗量与能源因子结合
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的方法，进行材料设备运输碳排放核算往往并不可行，尤其是采用铁路运输和水

路运输时。 

可以看出，在材料设备运输过程中，运输能耗主要受到运输方式、能源类型

和运输距离的影响。目前，我国的建材设备运输方式主要有公路运输、铁路运输

和水路运输等，而这些运输方式又可能采用不同的运载工具，这些运载工具有不

同的运载能力和能源效率、消耗不同的能源类型，造成不同的碳排放强度。运输

能耗及其影响因素的关系如图3-10[175]所示。 

 
图3-10 运输能耗及其影响因素的关系图 

Figure 3-10 Transportation Energy consumption and influence factors relation 

从图3-10中可以看出，要对运输碳排放进行核算，可以分析的单位质量（体

积、数量）的材料设备，使用不同运载工具和能源类型，在单位距离消耗能耗产

生的碳排放量，并与材料质量、运输距离结合得到。所以，本文的建筑材料运输

碳排放因子即为单位质量（体积、数量）的材料设备使用不同运载工具和能源类

型，在单位距离消耗能耗产生的碳排放量。 

以铁路运输为例，根据《中国统计年鉴2014》，本文对不同的铁路机车类型、

数量及能耗水平按比例进行分配，可以得到我国铁路运输的单位运距碳排放量，

即排放因子为77.61kg(co2)/(104t*km)，相关数据和计算过程，如表3-8所示。 

同理，可以计算得出，公路和水路运输单位运距碳排放量（排放因子）分别

为1880 kg(CO2)/(104t*km)和177kg(CO2)/(104t*km)。 
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表3-8 我国铁路运输的单位运距碳排放量计算表 

Table 3-8 Rail transportation unit distance of catbon emmisons calculation table  

机

车

类

型 

能

源

类

型 

能源CO2排

放系数 
能耗水平 排放因子 日产量 

比

例 

1km铁路运输CO2

碳排量 

内

燃

机

车 

柴

油 

2.17 

kg(co2)/kg 

27.3 

kg/(104t*km) 

58.807 

kg(co2)/(104t*km)

106.0 

(104t*km)
0.41 

24.11 

kg(co2)/(104t*km)

电

力

机

车 

电

力 

0.89 

kg(co2)/kwh 

101.9 

kwh/(104t*km)

90.691 

kg(co2)/(104t*km)

154.3 

(104t*km)
0.59 

53.51 

kg(co2)/(104t*km)

我国铁路运输的单位运距（1km）平均碳排放量（排放因子） 
77.61 

kg(co2)/( 104t*km)

 

注：1.内燃/电力机车所占比例由内燃机车日产量和电力机车日产量数据得出。 

2.内燃/电力机车1km运输CO2碳排量=内燃机车/电力机车能耗水平*能源CO2排放系数。 

3.我国铁路运输的单位运距（1km）平均碳排放量（排放因子）=内燃机车1km运输CO2

碳排量*内燃机车日产量比例+电力机车1km运输CO2碳排量*电力机车日产量比例。 

 

（2）建筑材料生产（含运输）阶段相关活动的活动水平分析 

城市住区建筑材料生产（含运输）阶段的相关活动主要是指材料设备的生产

和运输情况，需要明确的活动水平数据主要包括材料设备的使用量和材料设备的

运输距离。 

在建设施工之前材料设备的使用量主要可以通过工程量清单等资料获取，而

运输距离的确定可以参考当地类似工程或采用全国或各地区的建材平均运输距

离，例如，全国范围内钢材的平均运输距离为1146km。在施工建设完成后，材

料设备的使用量则可以根据施工单位建筑材料设备实际使用量，而运输距离也同

样收集建材的实际运输距离，相关数据可以通过施工单位的统计报表、竣工决算

书等文件获得。 

（3）建筑材料生产（含运输）阶段碳排放清单计算 

通过对住区决策设计阶段碳足迹相关活动水平和排放因子的分析，完成相关

数据的审定和关联，本文通过列表形式完成清单的计算，如表3-9所示。 
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表3-9 建筑材料生产（含运输）阶段碳排放清单计算表 

Table 3-9 Carbon emission inventory calculation sheet for materials manufacture（transportation） 

phase  

建筑材料生产碳排放 建筑材料运输碳排放 

运输排放因子 

序

号 

建

材

名

称 

建

材

用

量 

单

位

生产碳

排放因

子 

生产碳排放

量 

运

距

铁 

路 

运 

输 

公

路

运

输 

水

路

运

输

运输 

碳排放量 

总碳

排放

量 

1            

2            

3            

4            

….            

合

计 

           

3.4.3 建设施工阶段碳足迹清单分析 

建设施工阶段主要的碳排放是由于住区的建设施工活动、相关的管理活动、

生活活动所消耗的能源造成的。主要包括施工区施工机械设备耗能、办公区和生

活区的采暖、制冷、照明、电器用电等。 

（1）办公区和生活区碳足迹清单分析 

对于施工阶段办公区和生活区的碳足迹清单分析过程与决策设计阶段碳足

迹清单分析类似，本文不再赘述。 

（2）施工区碳足迹清单分析 

施工区碳足迹主要的清单分析内容主要是各种施工机械设备能耗量的确定。

施工机械设备数量型号众多，使用情况复杂，同时，机械设备的能耗量与施工单

位的施工组织方案、现场管理水平有很大关系，且施工单位又缺乏相关能耗统计

的意识和动力，往往致使施工机械设备能耗统计数据缺失，这些因素的存在大大

增加了施工区机械设备能耗量统计和碳足迹清单的难度。 

要确定施工区的碳足迹，需要对拟建住区进行施工过程分析，运用WBS方

法将其施工过程逐级分解，划分为一系列可能会使用到机械设备的技术的过程单

元，如图3-11所示；对每个过程单元进行分析，这些过程单元即为施工区的碳足

迹清单。 
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图3-11 施工过程WBS分解图 

Figure3-11 WBS of construction process 

（2）施工区相关活动的活动水平分析 

结合清单分析的结果，通过工程量清单，并结合全国和各地的《建筑工程消

耗量定额》、《机械台班费用编制规则》、《施工机械台班费用定额》中各个分部分

项工程、措施项目、单位工程量的机械设备台班的能耗量；最后，与各分部分项、

措施项目所需台班数及相应能源的排放因子结合，即可以得到各个施工工艺的碳

排放量，从而确定施工区内碳排放量。而在建设施工完成后，根据使用单位现场

的各类机械设备能耗量统计，并与相应能源排放因子结合，则可以获得更为准确

的施工区内碳排放量。 

以住区住宅结构工程的钢筋工程为例，根据《施工机械台班费用定额》，钢

筋加工机械规格型号及对应的单位台班的能耗，如表3-10。 

表 3-10 钢筋加工机械单位台班能耗 

Table 3-10 Energy consumption of steel reinforcement processing mechanical units machine-team

机械台班定

额编号 
机械名称 规格型号 

单位台班能

耗 

kwh /台班 

能源排放因

子 

kg(co2)/kg 

单位台班能

耗 

Kg(CO2) /台

班 

7-1 钢筋调直机 直径/mm Φ14 11.90 0.95 11.305 

7-2 钢筋切断机 直径/mm Φ40 32.10 0.95 30.495 

7-3  钢筋弯曲机 直径/mm Φ40 12.80 0.95 12.16 

7-4 钢筋镦头机 直径/mm Φ5 42.47 0.95 40.35 

9-13 直流电焊机 功率/kW 30 90.80 0.95 86.26 

9-18  对焊机 容量/kVA 75 122.90 0.95 116.755 
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在《施工机械台班费用定额》中，对于不同直径的钢筋调直、切断、弯曲和

焊接的机械台班消耗量又有不同的标准，例如，不同直径单位质量（1t）的钢筋

调直消耗的台班、能耗及产生的碳排放，如表3-11所示： 

表 3-11  钢筋加工调直工序单位能耗 

Table 3-11 Unit energy consumption Steel straightening processing 

定额编

号 

机械名

称规格

型号 

单位台

班能耗 

kwh/台

班 

定额编

号 

钢筋直

径 

台班消

耗 

量台班

/t 

单位能

耗kwh/t 

单位质量

碳排放量

Kg(CO2) /t

5-294 Φ6.5 0. 37 4. 40 4.18 

5-295 Φ8 0. 32 3. 81 3.62 

5-307 Φ10 0. 33 3. 93 3.73 

5-308 Φ12 0. 31 3. 69 3.51 

7-1 

钢筋调

直 

机直径 

Φ14 mm

11. 90 

5-309 Φ14 0. 22 2. 62 2.49 

同理，可以得出不同直径单位质量（1t）的钢筋进行切断、弯曲、焊接消耗

的能耗及产生的碳排放。同样的，可以由《建筑工程消耗量定额》、《机械台班费

用编制规则》、《施工机械台班费用定额》等得出其它各个分部分项工程、辅助工

程等机械台班的能耗和碳排放量。 

（3）建设施工阶段碳排放清单计算 

通过对住区建设施工阶段碳足迹相关活动水平和排放因子的分析得出，施工

阶段碳排放即为生活办公区域和施工区碳排放，具体的计算清单，如表3-12所示 

表 3-12 建设施工阶段生活、办公区碳排放清单计算表 

Table 3-12 Carbon emission inventory calculation sheet for living and working area 

活动水平 排放因子 

电

力 

煤

炭 

汽

油 

柴

油 

电力 煤炭 汽油 柴油 序

号 

单

元

过

程 kwh kg kg kg kg(co2)/kwh kg(co2)/kg kg(co2)/kg kg(co2)/kg 

时间 

（月） 

碳

排

放

量

1 照

明 

          

2 电

器 

          

3 供

热 

          

4 制

冷 

          

...            
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3.4.4 运行维护阶段碳足迹清单分析 

住区运行维护阶段可以分为住区运行和住区维护两个部分。其中，住区的维

护可以近似的理解为又一次的决策设计、材料设备生产运输、施工建设过程，对

住区维护更新的分析，可以参考决策设计、材料设备生产运输、建设施工阶段的

分析。所以，住区运行维护阶段碳足迹的分析主要是对运行部分进行。 

（1）住区运行阶段相关活动排放因子分析 

通过对住区运行碳排放边界的分析，住区运行主要的碳排放是由住宅/配建

中的采暖、制冷、照明、热水、给排水以及住区绿化、住区管理过程中的能源资

源消耗造成的，这些能源、资源主要包括，电力、给排水、煤炭、石油、天然气

等，其碳排放因子已在上文中进行分析，在此不再累述。 

表 3-13 建设施工阶段施工区碳排放清单计算表 

Table 3-13 Carbon emission inventory calculation sheet for construction area in construction 

phase 

 
机械

名称 

型号

规格 

台班

数 

台班

能耗 

台班

碳排

放 

碳排

放量 

      
场地平整 

      

      
地基处理 

      

      
桩基处理 

      

基坑支护       

基础

工程 

基坑降水       

钢筋运输       

钢筋调直       

钢筋切割       

钢筋弯曲       

钢筋 

工程 

钢筋焊接       

模板工程        

混凝土工程        

砌筑工程        

结构

工程 

脚手架工程        
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机械

名称 

型号

规格 

台班

数 

台班

能耗 

台班

碳排

放 

碳排

放量 

门窗工程        

幕墙工程        

屋面工程        

保温工程        

装饰

工程 

防水工程        

给水工程        

排水工程        

通风空调        

安装

工程 

电梯工程        

需要注意的是，住区绿化固碳这一主要的碳汇，其固碳因子主要是指各类植

被的固碳能力。目前我国的城市住区中，住区的绿化主要包括住区内部的绿地绿

化和住宅的外墙和屋面绿化，目前住宅外墙和屋面绿化使用较少，且藤蔓、地被

和小型灌木固碳能力很小，所以，本文主要分析住区的绿地绿化固碳。 

由于住区所处的自然环境不同，种植的植被不同，其固碳能力差别很大。对

于不同区域、不同植被、不同混种方式的绿化固碳能力，本文引用中国绿色住区

评估手册中绿化固碳数据，如表3-14所示。 

表3-14 不同栽种方式单位面积40年CO2固定量比较表 

Table3-14 Comparison of CO2 fix amount per unit area for 40 years by different planting 

栽植方式 CO2固定量 

大小乔木、灌木、花草密植混种（乔木平均种植间距<3.0m，土壤深度>1.0m） 1100 

大小乔木密植混种（平均种植间距<3.0m，土壤深度>0.9m） 900 

落叶大乔木（土壤深度>1.0m） 808 

落叶小乔木、针叶木或疏叶性乔木（土壤深度>1.0m） 537 

大棕榈类（土壤深度>1.0m） 410 

密植灌木丛（高约1.3m，土壤深度>0.5m） 438 

密植灌木丛（高约0.9m，土壤深度>0.5m） 326 

密植灌木丛（高约0.45m，土壤深度>0.5m） 205 

多年生藤蔓（土壤深度>0.5m） 103 

高草花花圃或高茎野草地（高约1.0m，土壤深度>0.3m） 46 

一年生藤蔓、低草花花圃或低茎野草地（高约0.25m，土壤深度>0.3m） 14 

人工修剪草坪 0 
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（2）住区运行相关活动活动水平分析 

在住区运行前，住区住宅和配建采暖、制冷、照明、热水、给排水等系统相

关能源、资源消耗量和绿化固碳量，可以按照设计文件并结合《城市居住区设计

规范》、《民用建筑设计规范》等相应的设计规范进行计算或通过软件模拟，确定

其碳排放活动水平。在住区运行时，则需要对不同住宅建筑主要设备系统及住区

绿化、住区管理实际情况进行统计。 

本文对住区住宅运行阶段采暖、制冷、照明和给排水系统为例，计算各系统

碳排放活动的活动水平的预测值，即能源消耗水平预测值。 

1）采暖能源消耗量分析 

住宅建筑采暖期的单位面积的耗热量，主要由通过外围护结构的传热耗热量

和建筑门窗缝隙渗入冷空气的耗热量组成： 

h h(r) inf 0

i e h(r) h(r) h(r) p i e 0

q (Q Q )/A

[(t t ) A K 0.278 L l c (t t ) m]/A 

 

                (3-1) 

式中， hq —单位面积建筑物耗热量指标，W/m2。 

h(r)Q —通过外围护结构的传热耗热量，W； 

infQ —建筑门窗缝隙渗入冷空气的耗热量，W； 

0A —建筑面积，m2。 

h(r)A —各个朝向的外墙和屋面面积，m2； 

h(r)K —各个朝向的外墙和屋面的传热系数，W/(m2℃)； 

h(r) —采暖期各朝向外围护结构传热系数修正值； 

it —采暖期房间室内计算温度； 

et —采暖期室外平均温度。 

infQ —建筑门窗缝隙渗入冷空气的耗热量，W； 

L—经每米门窗缝隙渗入室内的冷空气量，m3/（h m），； 

l—门窗缝隙长度，m； 

pc —空气定压比热， pc =1kJ/(kg℃)； 

 —室外空气密度，取采暖期室外计算温度相应值； 

m—冷风渗透量的朝向修正系数。 

所以，采暖系统（以住区燃煤锅炉集中供暖为例）能耗量为： 

C h h C 1 2q 24 z q / H                         (3-2) 

式中， Cq —采暖耗煤量，标准煤，kg/m2； 

hz —采暖期天数； 

hq —单位面积建筑物耗热量指标，W/m2； 

CH —标准煤热值， CH =8.14*103w h/kg； 
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1 —室外管网输送效率； 

2 —锅炉运行效率。 

2）空调制冷耗能量分析 

空调制冷能耗量，是指在设计计算温度条件下，为保持室内计算温度，单位

建筑面积空调制冷消耗的能量，单位为 kwh/m2。 

由于人们对不同房间的使用要求及在其中的活动状况各异，所以，人们对不

同房间室内热环境的需求也各不相同。安装空调的房间一般为客厅、餐厅、卧室、

书房，不安装空调的房间一般为厨房、卫生间等。根据空调冷负荷计算方法，分

别计算每个空调房间的空调负荷，从而求得建筑总体空调能耗。 

住宅冷负荷主要是考虑每个空调制冷房间的冷负荷，从而求得空调制冷的能

耗。住宅的冷负荷主要由围护结构瞬变传热形成的冷负荷、透过玻璃窗的日射得

热引起的冷负荷和内部得热所引起的冷负荷构成，其中围护结构瞬变传热形成的

冷负荷主要由外墙和屋面瞬变传热引起的冷负荷、内围护结构冷负荷和外玻璃窗

瞬变传热引起的冷负荷组成。 

因此，住宅建筑空调降温期单位建筑面积总的冷负荷： 

  

c w(r) w i g w g i 0i

w(r) w(r) w(r) n

w i w i w p f n

g w g w g w g w n

a g s i j max LQ

0i i

q (Q Q Q Q Q )/A

[ A K (t k k t )

A K (t t t )

C A K (t t )

C A C C D C

A q ]/A

 

 

  

   



    

 

   

 



 






          (3-3) 

式中， cq —单位面积建筑物耗冷量指标，W/m2； 

)r(wQ —外墙和屋面瞬变传热引起的逐时冷负荷，W； 

w iQ  —内围护结构冷负荷，W； 

g wQ  —外玻璃窗瞬变传热引起的冷负荷，W； 

gQ —透过玻璃窗的日射得热形成的冷负荷，W； 

iQ —空调房间内部得热引起的冷负荷，W； 

0A —建筑面积，m2； 

)r(wA —各个朝向的外墙和屋面面积，m2； 

)r(wK —各个朝向的外墙和屋面的传热系数，W/(m2℃)； 

)r(wt —外墙和屋面冷负荷计算温度的逐时值，℃； 

nt —室内设计温度； 

k —外表面放热系数修正值； 
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k —围护结构外表面对于太阳辐射的吸收系数修正值； 

w iA  —各朝向内墙面积，m2； 

w iK  —各朝向内墙传热系数，W/(m2℃)； 

w pt  —夏季空调室外平均计算日平均温度； 

ft —附加温升，取邻室平均温度与室外平均温度的差值，℃； 

g wA  —各朝向外窗面积，m2； 

g wK  —各朝向外玻璃窗传热系数，W/(m2K)； 

g wt  —玻璃窗冷负荷温度逐时值，℃，；  

g wC  —玻璃窗传热系数修正值； 

gA —各朝向窗口面积，m2； 

aC —窗口有效面积系数； 

sC —窗玻璃的遮阳系数； 

iC —室内遮阳设施的遮阳系数； 

zC —窗玻璃的综合遮挡系数， z s iC C C  ； 

LQC —窗玻璃冷负荷系数； 

j maxD  —日射得热因素的最大值，W/m2，； 

0iA —空调房间建筑面积，m2； 

iq —单位面积内部得热引起的冷负荷（包括炊事、照明、家电和人

体散热）。 

所以，住区住宅建筑空调制冷耗能量: 
3

e c cq 24 10 z q / EER                     (3-4) 

式中， eq —空调降温耗电量，kwh/m2； 

cz —空调降温期天数； 

cq —建筑物耗冷量指标，W/m2； 

EER —冷源设备能效比。 

3）住宅照明耗能量分析 

住宅照明耗能量主要是满足住宅不同用途房间的照度的电光源的耗电量。目

前，国内外多数国家均采用照明功率密度（LPD）作为建筑照明节能评价指标。

LPD 指单位面积上安装照明功率，单位 W/m2。评价房间照明功率密度必须在满

足房间照度标准值的前提下进行。 

住宅房间平均照度： 

avE N U K / A

= N P U K / A
   
   

（ ）

（ ）
                    (3-5) 

式中， avE —工作面平均照度，lx； 
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N—光源数量； 

—光源光通量，lm； 

U —利用系数，一般取 0.4-0.6； 

K —灯具维护系数； 

A —房间面积，m2。 

—光源的光效，lm/W； 

P —灯具实际功率，W。 

由平均照度验算的照明功率密度为： 

 av

LPD (N P) / A

=E / ( U K)
 

                          (3-6) 

式中，LPD—照明功率密度，W/m2； 

4）给排水量分析 

住区住宅建筑给水主要包括生活用水、消防用水、绿化用水等等，考虑到消

防用水较少使用，绿化用水量较少，所以本文只考生活用水，同时，认为生活污

水排水量和生活用水量相同 1。 

一般居住建筑生活用水可分为饮用水、洗涤用水、冲厕用水、沐浴用水等。

生活用水量受当地气候、生活习惯、卫生器具以及用水设备的完善程度等诸多因

素影响，所以，本文主要考虑洁具用水量及其污水排水量，所以住区住宅给水和

污水排水量分别为为： 

z z zq n D
W =W

1000s d A
                            (3-7) 

式中，Ws —住宅单位面积年生活用水用水量，m³/a m2； 

Wd —住宅单位面积年生活污水排水量，m³/a m2； 

zq —各卫生器具日均用水量，L/人 d； 

zn —住区居住人数，人； 

zD —年用水天数，可取 zD =365d/a。 

A—住区住宅建筑面积，m2。 

 

（3）住区运行维护阶段碳排放清单计算 

通过对住区建设运行维护碳足迹相关活动水平和排放因子的分析得出其具

体的清单计算，如表3-15所示 

 

                                                        
1 《室外排水设计规范》(GB50014-2006)规定，按居民生活用水定额确定污水定额。对给水排水系统完善

的地区可按用水定额的 90%计，一般地区可按用水定额的 80%计。本文只考虑卫生洁具用水量及相应的污

水排放量，故认为二者相等。 
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表3-15 住区运行维护阶段碳排放清单计算 

Table3-15 Carbon emission inventory calculation sheet for operation and maintenance phase 

    能源资源消耗量 排放/固碳因子 时间 碳排放量

照明     

热水     

采暖     

制冷     

住户1 

给水     

住户2      

…      

住宅楼1

电梯      

住宅楼2       

住宅/配建 

…       

绿化     

雨污水     住区管理 

…     

维护更新  

3.4.5 处置阶段碳足迹清单分析 

目前，我国城市住区处置的主要方式是住区的拆除，其方式主要采用机械拆

除。拆除过程可以近似的看做建设施工的逆过程，碳排放源主要包括拆除机械设

备运行、相关办公、生活、资源回收、废弃物运输等活动，其中机械设备运行、

相关办公、生活等清单清单分析与建设施工阶段类似，大量废弃物的运输废弃物

的运输与运输阶段的清单分析类似，主要区别在于可循环使用资源的回收。 

住区可循环使用的资源主要包括钢铁、铝、玻璃、木材等。例如，回收废钢

目前的可再生率达到90%以上，与使用铁矿石相比，用废钢炼钢可节约能源约

60%；以废铝为主要原料生产再生铝，能耗仅为电解铝的5%左右，废弃物排放

也将减少95%以上；以回收玻璃生产新玻璃则可减少40%的能源消耗。所以，可

循环使用资源回收可以视作为住区的一个重要碳汇，对于这些主要的可循环使用

的资源，需要考虑其回收量及其与相应新生产资源比较所减少的碳排放量。如，

每回收1t废钢铁可减少碳排放1.20t，每回收1t废铝回收可减少碳排放9.01t，每回

收1t玻璃可减少碳排放0.56t。  

综上，住区处置阶段的碳足迹清单计算，如表3-16，3-17和3-18所示。 
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表3-16 处置阶段生活、办公区碳排放清单计算表 

Table 3-16 Carbon emission inventory calculation sheet for living and working areas in disposition 

phase 

活动水平 排放因子 

电

力 

煤

炭 

汽

油 

柴

油 

电力 煤炭 汽油 柴油 序

号 

单

元

过

程 kwh kg kg kg kg(co2)/kwh kg(co2)/kg kg(co2)/kg kg(co2)/kg 

时间 

（月） 

碳

排

放

量

1 照

明 

          

2 电

器 

          

3 供

热 

          

4 制

冷 

          

 
表3-17 处置阶段施工区碳排放清单计算表 

Table 3-17 Carbon emission inventory calculation sheet for construction areas in disposition phase

序号 机械名称 型号规格 台班数 台班能耗 台班碳排放 碳排放量 

1       

2       

3       

4       

 
表3-18 处置阶段材料回收碳排放清单计算表 

Table 3-18 Carbon emission inventory calculation sheet for materials recycle in disposition phase

材料名称 材料数量t 减排系数tCO2/t 碳减排量 

钢铁  1.56  

铝  9.01  

玻璃  0.56  

…    

3.5 城市住区碳足迹计算模型建立(Build Calculation Model of 
Urban Settlements Carbon Footprint） 

根据以上对城市住区生命周期分析、碳排放核算边界分析及相关的活动水平
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数据和排放因子的分析结果，本文将住区生命周期碳足迹总量定义为 E，则： 

E=E1+E2+E3+E4+E5                               （3-8） 

其中： 

E 为住区生命周期碳排放总量； 

E1，E2，E3，E4，E5 分别为决策设计、建筑材料生产、建设施工、运

行维护及处置五个阶段的碳排放量。 

（1）决策设计阶段碳排放计算模型 

1 1 1
1

m

i iE S F                        （3-9） 

其中： 

1iS 为决策设计阶段第 i种能耗设备的耗能量； 

1iF 为决策设计阶段第 i种能耗设备对应能源的排放因子。 

（2）建筑材料生产（运输）阶段碳排放计算模型 

2 2 2 2 2 2
, 1

i i i ij ij
i j

E C F C Y R


                  （3-10） 

其中： 

2iC 为建筑材料设备生产阶段第 i 种材料的数量； 

2iF 为生产阶段第 i 种材料排放因子； 

2iY 为第 i 种建筑材料设备在第 j 种运输方式单位运距的排放因子； 

2ijR 为第 i 种建筑材料设备在第 j 种运输方式下的运距。 

（3）建设施工阶段碳排放计算模型 

3 3 3 3
, 1

ji i c
j i

E S F E


                   （3-11） 

其中： 

3 jiS 为建设施工阶段第 j 个分部分项工程中第 i 种设备的台班数； 

3iF 为建设施工阶段第 i 种设备的台班排放因子； 

3cE 为建设施工阶段办公和生活的碳排放量，计算方法同 E1。 

（4）运行维护阶段碳排放计算模型 

4 4 , 4 , 41 42 43
1 1

4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 4 , 41 42 43
1 1

( ) ( )

( ) ( )

n a

y i l i
i

n a

k i c i z i s i r i l i
i

n
E E E E E E

m

n
E E E E E E E E E

m

    

        

 

 
  （3-12） 

其中： 
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n 为住区使用年限； 

4 ,y iE 为住区相关系统的第 i 年碳排放量； 

4 ,l iE 为住区绿化系统的第 i 年固碳量； 

im 为住区第 i 种材料设备的使用年限； 

41 42 43, ,E E E 分别为住区维护是材料设备的制造、运输、施工碳排放

量，其计算方法同 1 2 3, ,E E E ； 

4 , 4 , 4 , 4 , 4 ,, , , ,k i c i z i s i r iE E E E E 分别为住区使用阶段空调、采暖、照明、用

水、热水系统年碳排放量。 

（5）处置段碳碳排放计算模型 

5 5 5c hE E E                            （3-13） 

其中： 

5cE 为住区拆除的碳排放量，计算方法同 E3； 

5hE 为材料设备回收在利用形成的减排量，计算方法同 E2（忽略 

其中的运输碳排放）。 

3.6 本章小结（Brief Summary） 

本章分析了城市住区的碳排放特性，确定城市住区碳足迹研究的目的和原

则；将住区生命周期划分为决策设计、材料设备生产、建设施工、运行维护和再

处置五个阶段,明确了住区生命周期及各阶段碳足迹分析的系统边界；对系统边

界内的主要碳排放单元过程进行分析，对各阶段进行碳排放清单分析，确定单元

过程的碳排放活动水平，并构建了住区生命周期及各阶段的碳排放量计算模型。 
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4 城市住区低碳评价体系研究 

4 Urban Settlements Low Carbon Assessment system 

4.1 城市住区低碳评价体系目标分析（Goal Analysis of Urban 
Settlements Low Carbon Assessment System） 

4.1.1 城市住区低碳评价的特点 

城市住区的低碳评价需要与绿色、生态、可持续建筑等新型建筑评价一样，

都注重以人为本、健康舒适、保护环境、节约资源、建筑与经济、社会、自然环

境的协调发展，并以资源能源消耗、各种环境影响、经济、技术等多个方面作为

评价指标，但是住区的低碳评价却因为“碳”这一个关键字，使其更加的关注以

下几个方面： 

（1）政治经济性 

城市住区的低碳减排是针对住区生命周期内的能源资源消耗和碳排量大的

特点，在全球气候变化和应对全球气候变化的国际国内环境下提出的，住区的低

碳减排是低碳经济和低碳建筑的重要组成部分和实现途径，同其它“低碳”概念

一样，因为“碳”，表现出强烈的政治经济性。 

（2）目标单一性 

城市住区要实现生命周期的低碳减排目标，实现其自身的减排贡献，应该满

足其功能定位和并实现以人为本、健康舒适、保护环境、节约资源、实现建筑系

统与经济、社会、自然环境的协调发展，但应当与其它新型建筑评价不同的是，

需要将关注点更多的放在住区碳排放程度的评价上。 

（3）评价的量化 

城市住区的低碳评价与其他的建筑系统评价体系不同的是，因为更加关注住

区生命住区、各阶段及主要碳源碳汇系统的碳排放程度情况，所以，住区低碳的

评价的指标应该而且必须是定量的。 

（4）金融经济属性 

虽然，目前在全球和我国范围内建筑系统的碳排放交易的身影还鲜有显现，

但可以预见，建筑系统尤其是我国城市住区这一碳排放和减排潜力巨大的领域，

在不久的将来碳交易市场上活跃起来；同时，随着可能的碳税等环境税的制定和

出台，住区的低碳减排会受到更多的关注，住区的低碳减排将会表现出强烈的金

融经济属性。 

城市住区的评价是一项复杂的工作，本文仅针对城市住区低碳程度这一评价

目标，系统全面的确定评价要素，选择合理的评价方法，确定评价结果的应用方
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法和方式，以构建城市住区低碳评价体系，这样既可单独用以住区低碳程度的评

价，也可与其它评价体系结合，从而促进城市住区的低碳、绿色可持续发展。 

4.1.2 城市住区低碳评价体系构建原则 

通过住区碳排放的特性和住区低碳评价侧重点的分析，结合国内外现行绿色

建筑、生态建筑评价标准和体系及其碳排放评价指标的比较研究，在构建住区低

碳评价体系时，应该遵循以下原则： 

（1）科学性原则 

评价体系必须科学、客观的建立反映不同地域、类型的住区碳排放基准值和

拟评价住区碳排放情况，这些必须建立在统计分析和碳足迹评价标准的基础上，

并结合我国相关标准，如民用建筑节能、建筑照明设计标准、建筑给水排水设计

规范等，对各个指标的量化提出合理的计算方法，使各个数据来源标准化、规范

化。 

（2）系统全面原则 

住区低碳评价体系应反映了住区低碳情况的各项要素，保证住区低碳评价的

系统性和全面性，主要包括两个方面，一是评价体系应当包括对住区生命周期及

各阶段的低碳评价，包括对住区建筑材料生产、运行使用等生命周期主要碳排放

阶段低碳评价；同时，评价体系应当包括各主要能源资源消耗系统的评价，如采

暖系统、制冷系统、照明系统、给排水等。 

（3）简洁实用原则 

“复杂的体系不是好的体系”，好的体系应该减少评价要素（指标、标准和

措施）的数量，简化评价体系的结构和评价方法，所以在住区低碳评价体系构建

时，应遵循简洁性原则，力求所构建出来的住区低碳评价体系简单明了、容易理

解且无歧义，从而最大限度降低住区低碳评价的人力、时间和资金等成本。 

（4）定量原则 

住区低碳评价体系关注点是碳排放，需要定量计算相关评价对象的碳排放

量，构建相应的排放基准值；同时，由于住区低碳评价体系存在目标单一性和碳

排放的金融属性，所以住区低碳评价体系的构建必须遵循定量的原则。 

（5）公正性原则 

住区评价体系中的评价要素（指标、标准和措施）和评价方法选取、评价结

构的建立，必须不偏向住区利益相关者中的任意一方，保证评价结果的公正性和

客观性，以便如实反映被评价住区的碳排放的真实情况。 

（6）针对性原则 

由于住区所处地域环境、建筑类型、建筑性质等不同，导致住区碳排放活动

情况不同，相应的碳排放基准值也不相同，所以评价对象应根据不同的情况设定
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不同的基准值，使得住区低碳评价更有针对性。 

（7）开放性原则 

住区低碳评价体系的研究目前尚处于探索阶段，随着国际国内碳排放情况的

改变、低碳经济、低碳技术、低碳建筑研究的不断深入，评价体系也需要随之不

断的补充和修正，以满足住区低碳评价发展的需要。 

4.1.3 城市住区低碳评价体系的目标分析 

城市低碳评价的目标是进行城市住区低碳评价的出发点，低碳评价的评价指

标、基准、评价结构、评价方法都需要围绕评价体系的目标开展的；同时，评价

要素、评价结构和评价方法的选取是否合理有效，能否真实客观的反映评价对的

碳排放情况，都需要根据目标的实现效果进行的检验。 

通过对住区低碳评价体系特点和构建原则分析，本文对于城市住区低碳评价

体系目标的设定，主要基于以下三个方面考虑： 

（1）对住区生命周期及各阶段的低碳评价 

城市住区低碳评价，不仅仅需要对住区整个生命周期的进行低碳评价，虽然

这一指标反映了住区的整个生命周期的碳排放情况，但是对于住区建材生产、建

设施工、运行使用等阶段的碳排放程度却无法进行分析，所以，需要对住区生命

周期及各个阶段进行相应的低碳评价，明确各阶段的低碳程度，调动各阶段利益

相关者的积极性，明确各阶段利益相关者的责任和制定相应的减排措施。 

对于阶段选取，本文选择生命周期、建设施工阶段、运行使用阶段的碳排放

情况作为评价对象；由于目前建材生产厂商大多无法提供准确的建材碳排放因

子，对于住区建材生产阶段的低碳评价难以进行。而由于不同地区、不同结构类

型的住区建筑，在设计时采用不同的结构体系，使建材使用及相应的碳排放存在

较大差异，所以本文将建材使用量作为另一评价对象，以衡量住区用材是否低碳

及低碳程度。 

（2）对住区主要碳源碳汇系统的低碳评价 

从住区生命周期看，住区碳排放主要集中在建材生产阶段和运行使用阶段，

尤其是运行阶段由采暖、制冷、照明、给排水等系统的能源资源消耗 1造成的；

同时，住区生命周期的绿化固碳也主要存在于其运行使用阶段。所以，分析和评

价这些主要的能源资源消耗系统的碳排放和绿化固碳情况，对于住区利益相关者

尤其是使用者来说是非常重要的。所以，对住区主要能源消耗系统和绿化固碳情

况进行低碳评价，为利益相关者对主要能源消耗系统和绿化系统的设计、选型、

实际使用等提供依据。 

                                                        
1 我国大部分气候区域的城市住区使用阶段都存在采暖、制冷、照明、给排水需求，对于部分不需要采暖

或制冷的地区，在进行相关系统低碳评价时，可以取消相关评价对象和指标。 
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1）住区运行阶段的能源资源消耗主要包括采暖、制冷、照明、给排水等系

统，从能源和资源消耗的角度考虑主要分为用能和用水两个方面。所以，对于住

区主要碳源系统的低碳评价，本文将其分为住区运行用能系统低碳评价和用水系

统低碳评价，其中用能低碳评价主要包括采暖系统、制冷系统、照明低碳评价。 

2）对于住区的碳汇评价，主要评价住区绿化固碳情况。 

（3）评价体系的不同应用时期 

城市住区生命周期是一个长期过程，从住区项目构思直至住区处置可能达到

数十年甚至更长，对住区进行低碳的评价，不能仅仅只在项目开始、终结或是某

一时期进行，而需要在其生命周期中重要节点进行，已达到事前预测决策、事中

监督控制和事后结果反馈。所以，本文认为，对于住区的低碳评价，不能在单一

的某一时期的应用评价体系，而是一个连续的过程，主要包括规划设计时期应用、

施工（竣工验收）时期应用和运行使用时期应用。在这三个时期的低碳评价体系

的应用，可以很好的实现住区碳排放的事前、事中和事后的控制和评价。城市住

区低碳评价体系及不同应用时期关系如图 4-1 所示： 

 

图 4-1 住区低碳评价体系框架与评价时期 

Figure 4-1 Evaluation period and framework of Low-Carbon Assessment System  
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综上，城市住区低碳评价的目标主要包括是在规划设计、施工（竣工）验收、

运行使用三个时期对城市住区生命周期、各个阶段以及住区采暖、制冷、照明、

给排水、绿化等主要碳源碳汇进行低碳评估，评价他们是否低碳及其低碳程度，

实现对住区碳排放（减排）的事前、事中和事后控制，并制定相应的减排措施。 

4.2 住区低碳评价体系的要素分析（Elements Analysis of Urban 
Settlements Low Carbon Assessment） 

住区低碳评价体系模型的要素包括低碳评价指标、低碳评价标准与低碳评价

措施。评价指标和标准的选取是住区低碳评价体系的重要组成部分和基础。 

城市住区因所处环境不同，其能源资源消耗量及相应的标准也不同，在进行

住区低碳评价时，应该根据住区所处地域环境等，设立不同的评价指标和基准；

同时，住区因其建设规模、建筑类型、使用年限等不同，其碳排放量也不大相同，

需要在相同的评价基准上进行，本文选择各评价对象的单位面积年平均碳排放量

作为住区低碳评价的基准。 

所以，根据住区低碳评价的特点、原则和的目标分析结果，本文采用低碳指

数作为指标评价对生命周期、各阶段及各碳源碳汇系统等对象进行低碳评价，即

采用各个评价对象的模拟、预测或实际碳排放量与相应的评价标准进行比较，利

用评价对象碳排放基准值与模拟、预测或实际碳排放量的差值与基准值的比值方

式进行确定，则住区低碳评价各对象的低碳指数L为： 

100%B A

B

E E
L

E


                               （4-1） 

式中，L—住区低碳评价对象的低碳指数； 

AE —住区低碳评价对象碳排放的模拟值、预测值或实际值； 

BE —住区低碳评价对象碳排放的基准值。 

低碳评价的标准即拟评价对象的碳排放量的基准值，其确定方法要根据不同

的住区环境、类型等因素进行设定，主要包括参考国家及地区的法律、法规和相

关规范的规定，参考节能、绿色、生态等评价体系的相关基准值，通过调研统计

确定等方法。 

城市住区低碳评价体系的相关评价指标，如图 4-2 所示。 
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城市住区低碳评价体系

低碳用材指数Lm

建设施工低碳指数Lb

运行使用低碳指数Lo

采暖低碳指数Lh

制冷低碳指数Lc

照明低碳指数Ll

用能低碳指数Le

用水低碳指数Lw

绿化固碳指数Lg

生命周期低碳指数LL

 
图 4-2 城市住区低碳评价体系的评价指标 

Figuer.4-2 Evaluation index of carbon evaluation system of urban settlements  

4.2.1 用材低碳指数分析 

城市住区由于所处地区不同、抗震设防等级不同、功能设计不同等原因，采

用不同的结构体系，使建材使用及相应的碳排放存在较大差异，本文从建材使用

量角度考虑，采用低碳用材指数进行住区建筑材料使用碳排评价，则 

,

,

,
,

0

,
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            （4-2） 

式中， mL —住区低碳用材指数； 

,m BE —住区单位建筑面积用材碳排放量基准值，kg(co2)/kg； 

mE —住区单位建筑面积用材实际碳排放量，kg(co2)/kg； 

Wi —住区建筑第 i种建材使用总量，kg； 

 —第 i种建材的回收率，%； 
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if —第 i种建材生产过程中的碳排放系数，kg(co2)/kg； 

,i rf —第 i种建材回收过程中的碳排放系数，kg(co2)/kg； 

0A —住区建筑总面积，m2。 

建材生产碳排放系数可以本文给出的排放系数或通过厂商提供的实际数据

获得，建材回收率及再生产碳排放因子，本文参考《中国绿色地碳住区技术评估

手册》中和相关研究[65]结论进行设定，如表4-1所示。 
表4-1 建材生产过程碳排放因子、回收率及再生产碳排放因子  

Table 4-1 Carbon emission factor of building materials during production process  

建材 钢材 铝材 水泥 玻璃
混凝土

C30 

混凝土

C35 

混凝土 

C40 

加气混凝土

砌块 

碳排放因子 2.0 9.5 0.73 1.4 0.27 0.29 0.31 0.17 

回收系数（%） 95 95 - 80 - - - - 

再生产碳排放因子 0.80 0.57 - 0.49 - - - - 

对于单位建筑面积用材碳排放量基准值的确定，国家住宅与居住环境工程技

术研究中心对全国226个案例进行统计分析，给出不同抗震设防烈度和不同结构

体系住宅建筑单位单位平米的CO2排放指标[176]，，本文采用这一统计指标作为单

位建筑面积用材碳排放量基准值，各类结构体系单位面积CO2排放基准值，如表

4-2所示。 
表4-2 各类结构体系单位面积碳排放排放基准值（t/m2） 

Table 4-2 Reference value of carbon emissions per m2 of different kinds of structural systems  

结构类型  

砖砌体 
小砌体

结构 

混凝土

框架 

混泥土

框架减

震墙 

混凝土

抗震墙

钢-混凝

土组合 
钢框架

6-7度 0.262 0.203 0.273 0.383 0.381 0.292 0.294 设防

烈度 8度 0.262 0.203 0.340 0.383 0.381 0.292 0.294 

4.2.2 建设施工低碳指数分析 

建设施工阶段主要的碳排放是由于住区的建设施工活动、相关的管理活动、

生活活动所消耗的能源造成的。研究表明[177][178]，建设施工碳排放占生命周期比

例较小；同时，由于建设施工活动繁多，能源和资源使用情况复杂，所以给施工

碳排放能源资源消耗、碳排放的统计计算及相应的能耗、碳排放标准制定增加了

难度。一般住区建筑施工的能源消耗中，电力资源约占能源消耗总量的 75%以上，

为实现对建筑施工能耗和碳排放的控制，国内部分省市，如上海，江苏、湖南等

地区均以电力消耗量为控制指标，所以，为简化评价，本文采用建设施工阶段由

电力使用引起的碳排放量作为建设施工低碳指标 cL 的评价措施，即： 
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           （4-3） 

式中， ,b BE —建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量的基准值，

kg(co2)/a∙m2； 

bE —建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量的实际值，

kg(co2)/a∙m2； 

,b BQ —单位建筑面积建设施工用电量基准值，kwh/m2； 

bf —电力能源碳排放因子 kg(co2)/kg; 

a—建筑使用年限，a； 

bQ —单位建筑面积建设施工用电量实际值，kwh/m2； 

对于建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量的基准值，根据各地公布

的建设施工能耗用电限制确定。如，湖南长沙规定的房屋建筑施工用电能耗为

100kwh/万元，根据中国统计年鉴查询长沙市 2014 年住宅平均造价约为 2519 元

/m2，则长沙市住宅单位建筑面积建设施工用电量基准值约为 25.19kwh/m2。未

公布建设施工能耗用电限制的参考类似地区的相关数值。单位建筑面积建设施工

用电量实际值由施工现场电量统计确定。 

4.2.3 运行使用低碳指数分析 

（1）用水系统低碳指数分析 

城市住区用水主要分为生活给水和污水排放两个方面。假设生活污水排水量

和生活用水量相同的，二者的基准值也相同，所以，用水低碳指数可以用给水系

统或污水系统碳排量的模拟值和基准值计算，以给水系统为例： 

s, , s

, ,

s, s

s,

( ) ( )
100%

( )

100%

B d B d
w

s B d B

B

B

E E E E
L

E E

E E

E

  
 




 

               （4-4） 

式中， sL —给水系统低碳指数； 

s,BE —给水系统引起的单位建筑面积年碳排放量的基准值，

kg(co2)/a∙m2； 

,d BE —污水系统引起的单位建筑面积年碳排放量的基准值，

kg(co2)/a∙m2； 

sE —给水系统引起的单位建筑面积年碳排放量模拟值或实际值，

kg(co2)/am2； 
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dE —污水系统引起的单位建筑面积年碳排放量模拟值或实际值，

kg(co2)/am2； 

由于生活中炊事、洗衣等用水量难以确定，本文主要考虑洁具用水量及其污

水排水量，所以住区住宅给水和污水排水量分别为： 

z z z

0

q n D
W =W

1000s d A
                          （4-5） 

 

式中，Ws —单位建筑面积年生活用水用水量，m³/a∙m2； 

Wd —单位建筑面积年生活污水排水量，m³/a∙m2； 

zq —各卫生器具日均用水量，L/人 d； 

zn —住区居住人数，人； 

zD —年用水天数，可取 zD =365d/a。 

由此，可以计算得出给水系统的单位面积年碳排放量分别为： 

s Ws sE f                               （4-6） 

式中，Ws —住宅单位面积年生活用水用水量，m³/a∙m2； 

sf —给水系统的碳排放因子，kg(co2)/m
3， 0.3sf  [174]。 

《建筑给水排水设计规范》中根据不同的建筑类别和卫生器具设置给出了不

同的用水定额 ,BWs ，一些省市也颁布了居住建筑用水定额，通过这些规范和标准

可以计算出住宅建筑给水量的基准值，需要注意的是本文对于给水系统的考虑仅

包括卫生器具用水，而用卫生器具用水约占建筑给水总量的 21%左右，所以计算

给水系统用水基准值时，需要按照此比例对相关规范和标准给出的基准值进行修

正。则 ,B ,B0.21 Ws s sE f  。 

此时， 

s, s ,B ,B

s, ,B ,B

0.21 W W 0.21 W W
100%= 100%= 100%

0.21 W 0.21 W
B s s s s s s

w
B s s s

E E f f
L

E f

    
   

 
  

（4-7） 

（2）绿化固碳指数分析 

绿化是住区生命周期中重要的碳汇形式。对住区绿化固碳指数有： 

g ,

,

100%g B
g

g B

S S
L

S


                     （4-8） 

式中： gS —住区单位建筑面积年绿化固碳量，kg(co2)/m
2； 

,g BS —住区住区单位建筑面积年绿化固碳量基准值，kg(co2)/m
2。 

本文在住区使用阶段碳足迹清单分析时，已经给出了对住区不同栽种方式
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植物 40 年绿化固碳量，则： 

0

S

40
i i

gS
A


                         （4-9） 

式中，Si —不同栽种方式植物的面积，m2； 

i —单位面积不同栽种方式植物 40 年 CO2 的固定量，kg(co2)/m
2； 

我国《绿色建筑评价标准》中规定，住区的绿地率不得低于 30%，人均公

共绿地面积不低于 1m2。同时，根据《中国绿色低碳住区技术评估手册》，绿化

40 年对 CO2 的固定量基准值为 600kg/m2，即每年绿化对 CO2 的固定量应为

15kg/m2。所以，本文设定，住区单位建筑面积年绿化固碳量基准值为： 

, 0 0

0 0

0.3 15 S / A

4.5 S / A

g BS   

 
                       （4-10） 

式中， 0S —住区用地面积，m2； 

（3）用能系统低碳分析 

城市住区在使用过程中存在许多用能系统，本文只考虑采暖系统、制冷系

统和照明系统这三个主要的用能系统。 

1）采暖系统低碳指数分析 

, , ,

, , ,

100%= 100%h B h h B h B h h
h

h B h B h B

E E q f q f
L

E q f

 
                   （4-11） 

式中， ,h BE —单位建筑面积年采暖系统碳排放基准值，kg(co2)/a∙m2。 

hE —单位建筑面积年采暖系统碳排放模拟值或实测值，kg(co2)/a∙m2。 

,h Bq —单位建筑面积年采暖系统耗能量基准值，kg/a∙m2； 

hq —单位建筑面积年采暖系统耗能量模拟值或实测值，kg/a∙m2； 

,h Bf —采暖系统能耗基准值采用的能源的碳排放因子，kg(co2)/kg。 

hf —采暖系统实际采用能源的碳排放因子，kg(co2)/kg。 

采暖系统能耗量主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护结构的设计等因

素影响，可以通过相关计算、软件模拟和实测确定采暖系统能耗的模拟值和实际

值。本文在住区使用阶段碳足迹清单分析时，采用简化计算方法已经给了采暖系

统耗能量的计算公式，结合相应的碳排放因子，可以计算得出采暖系统的单位面

积年碳排放量： 

h h hE q f                                    （4-12） 

式中， hq —住区单位面积年采暖耗能量，kg/a m2； 
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hf —采暖能源对应的碳排放因子，kg(co2)/kg； 

采暖碳排放基准值需要根据不同地区进行分析。我国出台了针对不同气候区

域的居住建筑节能设计规范，如《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》等，

为了合理设定节能目标的基准值，并便于衔接与对比，目前的这些居住建筑设计

标准提出的节能目标的基准仍基本上沿用《民用建筑节能设计标准（采暖居住建

筑部分）》（JGJ 26-95）的规定。即严寒地区和寒冷地区的建筑，以各地 1980—1981

年住宅通用设计、4 个单元 6 层楼，体形系数为 0.30 左右的建筑物的耗热量指标

计算值，经线性处理后的数据作为基准能耗；在此能耗值的基础上，确定节能居

住建筑全年的采暖能耗降低 65%左右作为节能目标。 

所以，采暖碳排放基准值 ,h BE ，可以按照《严寒、寒冷地区居住建筑节能设

计标准》的采暖节能规定进行计算得出，即按照《民用建筑节能设计标准（采暖

居住建筑部分）》规定的基准能耗的 65%与相应的能耗碳排放因子的确定。 

以江苏省徐州市为例，《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》规定的徐

州市不同不同类型住宅建筑的采暖耗热量指标如表 4-3 所示。以多层为例，耗热

量指标为 12.8W/m，则相应的耗煤量指标为 5.82kg/m，假设煤炭的碳排放因子

f=2.50 kg(co2)/kg，则徐州市多层住宅单位面积采暖碳排放基准值 ,h BE =14.55 

kg(CO2)/m
2。 

表 4-3 徐州市居住建筑采暖耗热量指标 

Table 4-3 Heat consumption indicator of residential buildings in Xuzhou 

建筑耗热量指标  W/m2 
城   市 气候区属 

低层 多层 中高层 高层 

徐州 Ⅱ(B) 13.5 12.8 11.3 8.4 

数据来源：《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》 

2）制冷系统低碳指数分析 

, , ,
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                   （4-13） 

式中， ,c BE —单位建筑面积年制冷系统碳排放基准值，kg(co2)/a∙m2。 

cE —单位建筑面积年制冷系统碳排放模拟值或实测值，kg(co2)/a∙m2。 

,c Bq —单位建筑面积年制冷系统耗能量基准值，kg/a∙m2； 

cq —单位建筑面积年制冷系统耗能量模拟值或实测值，kg/a∙m2； 

,c bf —制冷系统能耗基准值采用的能源的碳排放因子，kg(co2)/kg。 

hf —制冷系统实际采用能源的碳排放因子，kg(co2)/kg。 

同采暖系统类似，制冷系统能耗量可以通过相关计算、软件模拟和实测确定

制冷系统能耗的模拟值。本文在住区使用阶段碳足迹清单分析时，采用简化计算
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方法已经给了采暖系统耗能量的计算公式，结合相应的碳排放因子，可以计算得

出制冷系统的单位面积年碳排放量： 

c c cE q f                              （4-14） 

式中， cq —住区单位面积年制冷耗能量，kwh/a m2； 

cf —制冷系统能源对应的碳排放因子，kg(co2)/kwh。 

与采暖系统不同，在我国发布如《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》、

《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标准》、《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标

准》中对居住建筑制冷系统能耗量的基准值并未进行直接给出相关的规定。其中

《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》将制冷系统的基准值设定忽略，而《夏

热冬冷地区居住建筑节能设计标准》、《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》则

均提出建立与拟评价居住建筑完全相同，并符合节能设计标准相关要求的参考建

筑模型，并通过计算或计算机模拟等手段确定参考建筑的空调制冷耗电量，此时

的耗电量即为住宅空调制冷耗能量的基准值。此外，部分地区，如江苏省颁布了

《江苏省居住建筑热环境和节能设计标准》（DGJ32/J 71-2008），并对省内城市空

调耗电指标作出规定，以徐州市为例，空调制冷耗电量指标为 6.3kwh/a m
2，假

设电力碳排放因子 1为f=0.81 kg(co2)/kwh，则徐州市住宅单位面积年空调制冷碳

排放基准值 c,BE = 5.10 kg(co2)/a m2。 

3）照明系统低碳指数分析 

,

,

100%l B l
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l B
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
                       （4-15） 

式中， lL —照明系统低碳指数； 

lE —单位面积照明系统年碳排放量模拟值或实测值，kg(co2)/a∙m2； 

,l BE —单位面积照明系统年碳排放量基准值，kg(co2)/a∙m2。 

本文在住区使用阶段碳足迹清单分析时，已经给了照明系统耗能量的计算公

式，结合相应的碳排放因子，可以计算得出照明系统的单位面积年碳排放量： 
3365 10 n LPDl lE f                  （4-16） 

式中，n—每日照明时间，h； 

LPD—照明功率密度，W/m2； 

lf —电力碳排放因子, kg(co2)/kwh； 

《建筑照明设计标准 GB50034-2004》中对居住建筑规定了两种照明功率密

度值，现行值和目标值。现行值是根据对我国居住建筑的照明能耗现状调研结果、

我国建筑照明设计标准以及光源、灯具等照明产品的现有水平并参考国内外有关

                                                        
1 徐州地区属华东电网，故取华东电网的碳排放因子。 
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照明节能标准，经综合分析研究后制定的。目标值则是在现行值的基础上降低照

明能耗 10%-20%得出的。《建筑照明设计标准 GB50034-2004》中，将居住建筑

照明功率密度目标值设定为 6W/m2。因此，在满足照度标准值的前提下，假设照

明时间n =8h/d，电力碳排放因子为 f=0.81 kg(co2)/kwh，则照明系统单位面积年

碳排放量基准值： 
3

, 0.81 8 6 365 10l BE     （ ） 20.81 17.52 14.25kg / a m       （4-17） 

通过对采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放量的分析，用能低碳指数可以

通过这三个系统的碳排放总量与三个系统碳排放量的基准值总量进行比较获得，

因此，用能低碳指数为： 

, , ,

, , ,

( ) ( )
100%

( )
h B c B l B h c l

e
h B c B l B

E E E E E E
L

E E E

    
 

 
        （4-18） 

同样的，通过对用水系统、用能系统和绿化系统的碳排放和固碳情况分析，

运行阶段低碳指数可以通过采暖系统碳排放、制冷系统碳排放、照明系统碳排放、

给排水系统碳排放，绿化固碳量与相应的基准值总量进行比较获得，因此，用能

低碳指数为： 

, , , s, , , s

, , , s, , ,

( ) ( )
100%

( )
h B c B l B B d B g B h c l d g

o
h B c B l B B d B g B

E E E E E S E E E E E S
L

E E E E E S

          
 

      

（4-19） 

4.2.4 城市住区生命周期低碳指数分析 

通过对住区建材使用、建设施工和运行使用碳排放情况的分析，本文给出了

住区相关阶段和相关系统的碳排放模拟值、实际值以及住区相关阶段和相关系统

碳排放基准值的确定方法，由此进一步可以得出城市住区生命周期低碳指数： 
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1 100%
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（4-20） 

式中， LL —住区生命周期低碳指数； 

n —住区使用年限； 

由于住区的低碳评价体系的应用时期包括规划设计时期、施工（竣工验收）

时期应用和运行使用时期应用。所以，在这三个时期的进行评价时，各评价对象

的碳排放量的确定有的是实际值，有的是模拟预测值，有的则无法进行模拟预测

或实测，所以，本文将不同时期评价所需的各对象的碳排放模拟值和实际值以及
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基准值进行分析，如表 4-4 所示。 
表 4-4 不同评价时期住区低碳评价指标相关参数的选择方式 

Table 4-4 Related parameters choose method of low carbon indexs during different periods 

规划设计 

时期 

施工（竣工验收

时期） 

运行使用 

时期 

 
模

拟

预

测

实

际

值

规

范/

统

计

模

拟

预

测

实 

际 

值 

规

范/ 

统

计 

模

拟

预

测 

实

际

值 

规

范/

统

计

mE √    √   √  
用材低碳指数 mL  

,m BE   √   √   √

bE      √   √  
建设施工低碳指数 bL  

,b BE      √   √

hE  √   √    √  采暖低碳指数

hL  ,h BE   √   √   √

cE  √   √    √  制冷低碳指数

cL  ,c BE   √   √   √

lE  √   √    √  照明低碳指数

lL  ,l BE   √   √   √

eE  √   √    √  

用

能

系

统 

用能低碳指数

eL  ,e BE   √   √   √

sE  √   √    √  
绿化固碳指数 sL  

,s BE   √   √   √

dE  √   √    √  排水低碳指数

dL  ,d BE   √   √   √

gS  √   √    √  

用

水

系

统 

给水低碳指数

gL  ,g BS   √   √   √

oE  √   √    √  

运

行

使

用 

运行使用低碳指数

oL  ,o BE   √   √   √

LE  √   √    √  

生

命

周

期 

生命周期低碳 LL  
,L BE   √   √   √
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4.3 住区低碳评价结果及应用(Results and application of 
assessment of Urban Settlements Low Carbon Assessment System) 

住区低碳评价的结果包括得分数据、表现方式，目前建筑系统评价体系的得

分数据根据其评价指标和评价体系结构的不同，分为分率和总体得分等形式，表

达方式则多为直方图、雷达图，等级图等。 

评价体系的目的最终是为了应用，住区低碳评价体系对住区碳排放情况的进

行分析评价得到确定结果后，可以对结果经过分级控制或达标控制来对住区的低

碳程度进行认证。当然，分级范围或是达标及格线，是无法通过建筑环境评估体

系自身界定，它们由评估体系的制定者决定。评估体系的认证范围划分需要基于

大量样本的测定与反馈，但在现实生活中难以在短时间内实现。所以，也可按照

一定规则先制定认证范围，然后在实践中根据反馈情况再对范围进行调整。同时，

结果控制的调整应该与体系自身的更新发展、经济、社会及国内外环境改变保持

同步。住区低碳评价结果、范围划分和体系应用之间的关系，如图 4-3 所示 

住区低碳评价体系

的评价结果

测算

试用

住区低碳分级范围

划分

住区低碳评价体系

的应用

图 4-3 住区低碳评价结果、范围划分和体系应用之间的关系图 

Figure 4-3 Relation chart of low-carbon assessment，scope and system  

在对住区生命周期、各阶段及各主要能耗系统等对象碳排放情况的进行分析

评价，得到确定结果后，可以对结果经过分级控制或达标控制来对城市住区的低

碳程度进行认证。分级范围或是达标与否，无法通过评价体系自身界定，必须经

由评价体系设计者决定。城市住区低碳评价分级和认证的范围需要经过设定、反

馈、调整等一系列过程，并需要根据经济社会环境变化而调整。 

由于城市住区低碳评价对象众多，不同的评价对象的减排能力或潜力可能存

在较大差异，需要根据不同的情况对评价对象设置不同的评级标准，这是一项庞

大和复杂的工作，本文将这一工作进行简化处理，在利用低碳指数对住区生命周

期、各阶段及各主要能耗系统等进行低碳评价的基础上，采用分级的方式直观的

反映住区各评价对象的低碳程度，即将不同的评价对象的低碳等级分为差级（ L

＜-30%）、较差（-30%≤ L＜-10%）、合格（-10%≤ L≤10%）、良好（10%＜ L≤

30%）、优秀（ L＞30%）五个梯度，以便简洁直观的表现评价对象的低碳程度。 
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4.4 本章小结（Brief Summary） 

本章主要根据城市住区碳足迹的特点，分析了城市住区低碳评价原则，构建

城市住区低碳评价体系，建立设计、施工和运行三阶段评价模型；从生命周期各

阶段和主要碳源碳汇系统两个角度出发，选取住区生命周期低碳指数、用材低碳

指数、运行低碳指数、用能低碳指数、用水低碳指数等 10 个不同层次的评价指

标，构建相应的评价基准；根据选取的评价指标及评价基准，提出相对应的低碳

评级方法。 
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5 城市住区低碳技术体系研究 

5 Urban Settlements Low-Carbon Technique System  

5.1 城市住区低碳技术运行机理分析(Urban Settlements 
Low-Carbon Technique Operation Mechanism) 

5.1.1 城市住区中的基本流分析 

城市住区是一个开封的系统，包括着物质流、能量流、信息流、资金流与人

口流 1等五个方面的基本流，通过这五个方面的基本流，住区实现自身内部系统

及住区与外部自然、经济、社会等系统之间交流。同样的，住区低碳技术在住区

生命周期过程中也以这些基本流作为其活动和运行的基础。 

（1）城市住区中的物质流 

住区中的物质流是指住区与内外部环境中的物质在一定范围内按照一定的

路径和方式形成的流动，其本质住区利益相关者对物质的需求与住区内外部环境

之间相互物质使用关系，即住区利益相关者则住区生命周期中对于自然资源的开

发和使用。在住区生命周期中，利益相关者会使用到众多的物质，尤其是在住区

建设和使用过程中，如建设过程中使用的各种建材、设备，运行使用过程中煤炭、

天然气、水等。在这些物质的使用过程中，一般都会带来不同程度的资源耗竭和

环境影响。因此，在住区生命周期中需要对物质流进行设计和控制，减少自然资

源的需求，提高建材、设备等物质的使用效率。 

（2）城市住区中的能量流 

住区中的能量流是指住区与内外部系统之间的能量按照一定方式和途径进

行的流动，其本质是住区利益相关者能源需求引起的住区内外部系统之间能量的

流动和转化，伴随着物质流，能量流存在于住区系统整个生命周期中；同时，由

于在住区生命周期中，主要的能量是由化石能源的使用提供的，一直同时产生的

是大量温室气体的排放。因此，在对于住区系统而言，需要在生命周期中减少能

源需求，节约石化能源并增加绿色能源的使用。 

（3）城市住区中的信息流 

住区中的信息流是指利益相关者对住区内外部系统物质流和能量流的设计

和控制实现而产生的信息流动，其本质是利益相关者为满足各自需求造成的物质

流动和能量流动的产生的相关信息。在城市住区生命周期中，利益相关者对物质

流、能量流等基本流的设计和控制，实现住区功能要求，以满足不同利益相关者

                                                        
1 物质流、能量流、信息流是构成客观世界的基本流。资金流和人口流作为城市住区中特殊的物质流，对

住区及其碳排有重要影响，因此，本文将资金流和人口流单独列出进行分析。 
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的利益诉求。 

（4）城市住区中的资金流 

住区中的资金流是指利益相关者对住区内外部系统物质流、能量流、信息流

的设计和控制实现而产生的资金流动，包括投融资、借贷款、工程款支付、销售、

购买、税收、补贴等一些列相关活动。不同的利益相关者通过各自的资金活动，

设计和控制住区系统中的物质流、能量流和信息流，并通过这些基本流实现住区

和各自的需求。 

（5）城市住区中的人口流 

住区中的人口流是指住区生命周期中住区利益相关者的人员流动情况。在住

区构思、设计、建设和使用等一系列活动过程中，利益相关者根据各自的利益诉

求，设计和控制物质流、能量流、信息流和资金流，而伴随着的是利益相关者的

自身流动，如住区建设施工引起施工单位相关人员的流动，而使用阶段消费者也

可能会根据需求购买、居住或是搬离城市住区。因此，城市住区中的人口流同样

会对城市住区的性能和环境影响产生重要影响。 

5.1.2 城市住区低碳技术选取的影响因素分析 

低碳技术是实现住区低碳发展的重要基础。低碳技术的选择和使用贯穿于住

区规划设计、材料设备生产、运输、施工、运行、维护更新、处置在利用等生命

周期各个阶段，但住区低碳技术的选择却受到许多因素的影响，主要包括自然环

境、经济环境、社会环境、技术环境、住区定位等。 

（1）自然环境 

城市住区所处的自然环境，主要包括经纬度、地形、海拔、日照、气温、湿

度、风速风向等。自然环境为城市住区生命周期提供必要的建材、能源、阳光、

空气、水等，以完成住区的功能，实现利益相关者的不同需求。在一定的条件下，

自然环境的资源能源是有限的、其变化是规律的，所以，在进行住区低碳技术选

择时，应充分考虑住区所处的自然条件，根据自然环境合理利用资源能源、根据

气候条件选择合理的设计、施工和使用等低碳技术。 

（2）经济环境 

住区所处的经济环境包括住区所处地区的经济发展水平以及住区利益相关

者的经济能力等。地区经济发展水平和利益相关者经济能力在很大程度上影响了

住区低碳技术的选择，这是因为低碳技术的选择一般会造成住区成本和效益的变

化，经济上是否能够承受、成本上是否合理，是住区利益相关者非常关注的问题。

因此，需要根据住区所处的经济环境，明确住区低碳技术的成本效益，选择利益

相关者经济上可以承受的低碳技术，以利于政府、开发商、消费者等住区利益相

关者接受并共同促进住区低碳技术的选择和发展。 
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（3）社会环境 

住区所处的社会环境包括住区所处地区的社会发展水平以及住区利益相关

者对住区低碳减排的认知程度等。目前，政府、开发商、消费者等住区利益相关

者低碳驱动力尚不充足，整个社会层面还未充分认识到城市住区低碳减排的意

义，缺乏低碳住区的基本知识和主动意识，对住区低碳减排成本效益的疑虑，再

加上建筑碳交易市场和低碳法律法规的缺失，这些法律法规、政策、宣传教育等

多个方面社会因素都影响这住区低碳技术的选择，  

（4）技术环境 

住区所处的技术环境主要包括住区低碳技术的先进性、可靠性、适用性、经

济性等。住区低碳技术种类繁多，包括低碳规划设计技术、低碳建材设备生产技

术、低碳建设施工技术、低碳运行使用技术等，这些技术的选择需要环境、经济、

社会环境、住区功能定及住区低碳减排目标的条件下进行选择。而在选择时还需

要考虑这些技术发展水平，是否先进，能够满足低碳减排要求，是否可靠，能够

减少低碳减排造成的风险，是否适用，能够满足住区所处地区的自然条件，是否

经济，能够实现低碳减排效益的最大化。 

（5）住区定位 

城市住区是为实现住区利益相关者的不同诉求而存在的。住区居住、生活等

功能的实现受到自然环境、社会环境、经济环境和技术环境的影响，消费者对住

区性能的不同要求同样使住区功能存在很大差异；不同的利益相关者对城市住区

定位的诉求相差很大，政府希望城市住区符合城市整体规划，促进城市经济、社

会发展，满足居民居住需求；开发商希望住区开发建设顺利，实现利益最大化；

而消费者希望住区“物美价廉”，价格上便宜，性能上优越；同时，住区减排目

标的设定同样对住区低碳技术的选择存在重大影响。因此，自然环境、社会环境、

经济环境、技术环境、利益相关者利益诉求及住区减排目标等最终决定了住区的

功能定位，从而影响了住区低碳技术的选择。 

5.1.3 城市住区低碳技术运行机理分析 

通过对城市住区物质流、能量流、信息流、资金流和人口流的分析，城市住

区生命周期内部是由这五种基本流构成的，与城市住区系统类似，这五种基本流

系统都是开放系统，五种基本流在城市住区生命周期、各阶段、各子系统之间相

互作用、相互影响，从而形成了住区全生命周期及实体物理组成。在城市住区系

统中，利益相关者围绕城市住区流动形成人口流；同时，为了各自的利益诉求，

设计和控制各自的资金流，并资金活动设计和控制住区系统中的物质流、能量流

和信息流；而在城市住区生命周期中，利益相关者通过资金等活动获得住区相关

信息，从而控制物质流、能量流形成住区建筑实体，并保证住区运行。 
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同时，通过对住区低碳技术选取影响因素的分析可以得出，自然环境、社会

环境、经济环境、技术环境以及住区定位等会对城市住区低碳选择产生重要影响。

住区定位是由城市住区所处的自然环境、社会环境、经济环境、技术环境、住区

功能以及住区减排目标决定的，是城市住区低碳技术存在的基础；自然环境通过

气候、地形等因素影响住区功能的实现，地区经济发展水平和利益相关者经济能

力等经济环境决定了利益相关者在选择低碳技术经济上是否能够承受，社会发展

水平以及住区利益相关者对住区低碳减排的认知程度等社会因素决定了住区低

碳技术选择的驱动力，而相关技术先进性、可靠性、适用性、经济性等技术环境

则成为了住区低碳技术得以实现的技术基础。 

因此，城市住区内部系统物质流、能量流、信息流、资金流和人口流五种基

本流和自然环境、社会环境、经济环境、技术环境以及住区定位五个主要影响因

素相互作用，共同构成了城市住区低碳技术运行系统，如图 5-1 所示。 

物质流

住区定位

 
图 5-1 城市住区低碳技术运行机理 

Figure 5-1 Urban settlements Low-Carbon technique operation mechnism 

5.2 城市住区低碳技术集成模型 (Urban Settlements 
Low-Carbon Technique Integration Model) 

技术集成是一种普遍的、长期的、重要的技术管理和生产组织方式，是人类

对产品的多样化需求以及技术日益复杂的必然产物。现有技术集成的研究一般包

括技术集成和技术管理集成，本文主要从技术集成角度进行城市住区低碳技术集

成的分析。 
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自从建筑与资源、能源和环境关系的探索开始，生态、节能、绿色、低碳建

筑的概念被陆续提出，相应的绿色、节能、低碳技术也陆续兴起，成为节约能源

资源、减少污染物和碳排放的重要应对措施。这些技术主要是考虑建筑与环境的

协调、建筑能源资源的节约以及使用效率的提高等，从生命周期来看包括建筑规

划设计技术、建设施工技术、建筑物理技术、建筑构造技术、建筑设备技术等技

术，而从住区的实体构成来看这些技术则主要应用于住区外部环境的控制协调，

住区建筑本体的建设和维护以及住区设备系统的使用等方面。 

（1）城市住区低碳技术运行的外部环境 

住区外部气候、地形等外部自然环境对住区低碳技术的选择和使用产生重大

影响，应根据住区所处的不同外部自然环境，选择适用的低碳技术。如在严寒和

寒冷地区需要更加注意选择能够降低住区建筑采暖能耗的相关低碳技术，在南方

夏热冬暖地区则应更加注意选择能够降低住区建筑夏季空调制冷能耗的相关低

碳技术，在日照充足地区可以选择太阳能利用技术，而在雨水充足地区则可以考

虑雨水回收相关技术。住区可用利用的外部自然环境如图 5-2 所示。 

 
图 5-2 城市住区外部环境 

Figure 5-2 Exterior environment of urban settlement 

（2）城市住区建筑结构本体 

住区建筑本体主要功能是实现住区者温度、湿度、光照、空气等要求与外界

自然环境相对隔离。这些功能要求需要外墙、屋面、门窗等住区建筑结构和建筑

构件实现。在这些结构和构件的设计、施工和使用过程中，选择相关的低碳技术，

可以减少实现温度、湿度、光照、空气等所需的能源、资源，减少污染物和碳排

放。城市住区建筑结构本体中可采用相关低碳技术的结构和构件如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 城市住区建筑本体系统 

Figure 5-3 Building structure of urban settlement 
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（3）城市住区设备系统 

住区功能的实现，不仅需要住区的外部环境和住区建筑本体结构，还需要使

用众多设备系统才能得以完成，主要包括采暖系统、制冷系统、电力系统、照明

系统，供水系统等，如图 5-4 所示。 

住区设备系统

采暖系统 制冷系统 照明系统 给排水系统 ...

 
图 5-4 城市住区设备系统 

Figure 5-4 Equipment system of urban settlement 

通过上节对住区低碳技术选择影响因素及本节对住区不同部位低碳技术的

分析，住区低碳技术的选择、使用和运行需要在住区充分考虑住区的自然环境、

社会环境、经济环境、技术环境、住区定位等影响因素，在住区外部环境、住区

建筑本体、住区设备系统三个方面的不同结构、构建和部位合理选择相应的低碳

技术，并充分考虑影响因素和不同结构、构建和部位之间的相互作用和影响。图

5-5 所示为城市住区低碳技术集成运行模型。 

 
图 5-5 住区低碳技术运行集成模型 

Figure 5-5 Urban settlements Low-Carbon technique operation integration model 
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5.3 城 市 住 区 低 碳 技 术 体 系 (Urban Settlements 
Low-Carbon Technique System) 

城市住区减排目标的实现和低碳发展，需要建立合理的住区低碳技术体系。

本文从住区建筑本体、住区设备系统及住区环境系统三个方面，对城市住区可能

采用的低碳技术进行归纳总结。 

5.3.1 城市住区住宅建筑本体低碳技术体系 

城市住区建筑本体低碳技术体系分类主要从低碳设计、低碳建造、低碳构造、

低碳用材四个方面，对建筑本体系统可能采用的低碳技术进行总结归纳，这四个

子系统通过不同低碳技术的选取组合，从而达到实现住区低碳减排的目标，如表

5-1 所示。 
表 5-1 城市住区建筑本体低碳技术系统分类 

Table 5-1 Classification of Low-Carbon technique building body structure system of urban 

settlement 

体系分类 技术系统 

墙体系统 

外墙外保温隔热技术、外墙内保温隔热技术、多层复合墙体

技术、夹芯墙保温隔热技术、涂料保温隔热技术（Low-E 涂

料）、相变（内）墙体材料； 

门窗系统 
断桥式节能窗、复合材料节能窗、中空玻璃门窗、多层中空

玻璃门窗、Low-E 中空玻璃门窗； 

屋面系统 
架空通风屋面、倒置式屋面、架空保温隔热复合屋面、冷屋

面系统（金属反射、浅色涂层反射）； 

遮阳系统 
窗户外遮阳系统、窗户内遮阳系统、中空玻璃夹百叶遮阳技

术； 

低碳构造 

楼地面系统 浮筑式楼面，架空楼面。 

建筑结构系统 

高强度结构体系； 

混凝土大空间结构体系（框架、预应力等）； 

工业化预制装配式结构体系（外挂板、装配板柱等）； 

砌筑结构体系（承重混凝土砌体、水泥基蒸压砖等）。 

新型施工工艺和技术 

可循环利用施工材

料 

钢筋机械连接技术； 

模板技术（免拆模技术、预制外模技

术、预支底板模技术）； 

新型脚手架技术。 

建筑施工系统 

高性能施工技术 
混凝土泵送技术； 

混凝土预制件施工连接技术 

低碳建造 

建筑装修系统 设计施工一体化；工业化集成装修。 

被动房屋构成 
朝向控制、日照控制、通风控制、窗墙比控制、面宽进深控

制、体形系数控制、屋高层数控制； 低碳设计 

气候响应条件 通风呼吸式墙体、调节温湿度墙体 
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体系分类 技术系统 

新型墙材 

围护材料（混凝土砌块、加气、陶粒、粉煤灰砌块等）； 

墙板材料（轻质条板、钢丝网架板、聚苯轻质混凝土板、轻

钢龙骨系列等） 

保温隔热材料 
防火聚氨酯、泡沫玻璃等；聚苯乙烯泡沫塑料板 EPS、挤塑

聚苯乙烯泡沫塑料板 XPS 等；岩棉等 

新型防水材料 刚性防水、柔性防水、复合式防水技术 

低碳用材 

废弃材料循环利用 
工业废渣利用技术、生物质材料应用技术、建筑废弃物再利

用技术 

本文选取部分对住区生命周期碳足迹影响较大的本体低碳技术进行简要分

析和说明，主要包括体形系数、窗墙比、建筑外窗就外遮阳等。 

（1）建筑体型系数 

建筑体形系数是建筑物与室外大气接触的外表面积与其所包围的建筑空间

体积的比值。体形系数越大，说明单位建筑空间所分担的热散失面积越大，能耗

就越多。有研究表明，体形系数每增加 0.1，建筑的累积耗热量指标将增加

10%-20%。 

（2）窗墙比控制 

影响外窗整体热工性能的因素主要包括外窗的朝向、位置、大小及其自身构

成部件的热工性能等。其中，窗墙比就反映了外窗大小对于建筑能耗的影响。窗

墙比一般是外窗洞口面积与房间立面单元面积之比。一方面，窗墙比越大，建筑

的自然采光越好，通过玻璃窗进入室内的日射得热越大。另一方面，与建筑围护

结构的其他部分相比，外窗属薄壁轻质构件，保温隔热性能较差，窗墙比的增大

会增强室内外的热量传递。不同季节不同朝向上的太阳得热量不同，因此，不同

朝向上窗墙比对于夏季空调耗冷量以及冬季供暖耗热量的影响程度是不同的。 

（3）节能外窗系统 

外窗是居住建筑外围护结构中的薄弱环节，是影响室内热环境和建筑节能的

主要因素之一，其能耗在建筑总能耗中占有相当大的比例，约占建筑总能耗的

40%-50%。因此，加强外窗整体的热工性能成为建筑节能的重点。外窗玻璃约能

占外窗总面积的 70%，玻璃的热工性能在很大程度上决定了整窗的热工性能。近

年来，随着节能技术的不断发展，热反射玻璃、中空玻璃，特别是中空低辐射镀

膜玻璃(Low-E 玻璃)等新型玻璃的出现，使得玻璃的热阻技术得到了显著提高。 

外窗的保温性能虽然主要取决于外窗玻璃的热工性能，但同时也与外窗的非

透明材料有关。金属材质的窗框具有较好的强度，稳定性能好，能承受较大的竖

向荷载与水平荷载。但是由于金属的热传导性能强，因此通过窗框的热损失也较

大，特别是当玻璃的保温性能提高之后，玻璃与金属窗框之间会存在明显的冷桥，

从而大大影响外窗的综合传热系数。采用塑料窗框等能减少与玻璃之间的冷桥影
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响，特别是窗框热桥阻断技术的应用，约能使窗框保温性能提高 30%，有效降低

外窗的整体传热系数。但是塑料窗框的强度较弱，抗荷载能力较差，而且寿命较

金属窗框短，容易产生过早老化等问题。玻璃钢型材等新型窗框材料综合了以上

两者的优点，但较高的价格使其未能得到普遍推广。因此确定合理的外窗结构形

式应从外窗的节能性、适用性以及经济性上进行综合考虑。 

（4）外窗遮阳 

外窗的遮阳形式多种多样，内遮阳因其安装、使用和维护保养都十分方便而

得到普遍应用，比如室内窗帘、百叶等，但在阻挡太阳辐射的同时，由于自身温

度的提高，也将很大一部分热量滞留在室内，因此内遮阳对改善室内热环境和建

筑节能的作用相当有限。采用外遮阳的结构形式，不仅能够有效的减少室内太阳

辐射得热，还能避免由于太阳直射引起的眩光，使室内照度分布均匀。 

5.3.2 城市住区建筑设备系统低碳技术体系 

城市住区低碳技术设备系统分类主要从低碳用能、低碳运行、低碳用材、低

碳排放四个方面，对建筑设备系统可能采用的低碳技术进行总结归纳，这四个子

系统通过不同低碳技术的使用从而达到实现不同的功能的目的，如表 5-2 所示。 
表 5-2 城市住区低碳技术设备系统分类 

Table 5-2 Classification of Low-Carbon technique Equipment system of urban settlement  

体系分类 技术系统 

能源供给

系统 

热电冷联供系统（燃气型、燃料电池型、热电联产机组等）； 

热电煤气三联供系统； 

余热利用系统（烟气或余热换热器、余热型吸收式热泵等）。 

光 热 利

用 

太阳能生活热水，太阳能采暖，太阳能制冷空

调 

光 电 利

用 

带有蓄电池的独立光伏发电系统，并网光伏发

电系统 

太阳

能利

用技

术 阳 光 采

光 

主动阳光采光技术、被动阳光采光技术 

风力发电技术 

生物质能应用技术（秸秆气化技术、沼气应用技术） 

地热发电供暖梯级利用技术 

浅层地能利用技术（水源热泵、地源热泵） 

低碳用能 

可再生能

源系统 

污水和废水热泵技术 

供热制冷系

统 

管道保温隔热技术、集中供热/制冷技术、分散供

热/制冷技术 

冷暖供给末

端系统 

高效散热器、低温辐射技术（地板系统、顶棚系统）

低碳运行 

建筑设备

系统 

采暖分户计

量 

流量式、分配式、计量收费表（IC 卡） 
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体系分类 技术系统 

配电照明

系统 

节能光源灯

具 

高效节能灯具、光导照明系统 

优化给排

水系统 

节水设备系

统 

叠压供水、变频调速、直饮水系统、节水型卫生器

具、计量付费系统 
低碳排放 

再生水利

用系统 
中水回用技术、雨水收集利用技术、污水处理回用技术 

低碳用材 新型管材 新型可回收利用管材 铜质管材、聚乙烯、聚丙烯管材 

本文选取部分对住区生命周期碳足迹影响较大的设备系统低碳技术进行简

要分析和说明，主要包括：冷热电联供系统、太阳能光电技术、太阳能光热技术、

中水回用技术、雨水收集利用技术 

（1）低碳用能 

1）冷热电联供系统 

冷热电三联供（Combined Cooling heating and power，简称 CCHP）是分布

式能源系统（Distributed Energy System）的发展方向之一，是一种建立在能量梯

级利用的基础上，同时产生电、热、冷三种能量的总能系统，不仅可以提高能源

的综合利用效率，还有利于环保和降低投资成本。 

冷热电联供系统是指利用各种能电转换装置发电过程中排出的废热，直接或

间接用于满足供暖、生活用热水等各种热负荷外，另外还可以用来作为吸收式制

冷机的热源，用于制冷的系统。其中燃气冷热电三联供系统是较为常用的一种冷

热电联供系统，论文以此为例，分析其工作原理和在节能减排方面的作用。 

燃气冷热电三联供系统是一种建立在能量的梯级利用概念基础上，以天然气

为一次能源，产生热、电、冷的联产联供系统。它以天然气为燃料，利用小型燃

气轮机、燃气内燃机、微燃机等设备将天然气燃烧后获得的高温烟气首先用于发

电，然后利用余热在冬季供暖；在夏季通过驱动吸收式制冷机供冷；同时还可提

供生活热水，充分利用了排气热量。一次能源利用率可提高到 80%左右，大量节

省了一次能源。 

常见的燃气冷热电三联供系统的原动机可以分为：燃气内燃机、小型燃气轮

机 、微燃机等几类。下表是不同热电冷联供原动机相关特性比较。 

目前我国电力供应主要靠燃煤的大型火力发电厂，发电效率 35%左右，一般

燃煤采暖锅炉的效率为 70%，而且燃煤对环境污染严重，对人类社会造成的极大

的危害和损失。而冷热电三联供系统在同时满足冷、热、电需求的情况下，能量

综合利用率可达到 90%。据有关专家估算：如果从 2000 年起每年有 4％的现有

建筑的供电、供暖和供冷采用CCHP，从 2005 年起 25％的新建建筑及从 2010 年

起 50％的新建建筑均采用CCHP的话，到 2020 年的二氧化碳的排放量将减少 19

％。如果将现有建筑实施CCHP的比例从 4％提高到 8％，到 2020 年二氧化碳的



5 城市住区低碳技术体系研究 

119 

排放量将减少 30％[179]。 

表 5-3 不同热电冷联供原动机相关特性比较[180] 

Table 5-3 Comparison of characters of different combined cooling heating and power  

 燃气内燃机 燃气轮机 微燃机 

容量(kW) 20-5000 1000-50000 30-350 

发电效率(%) 22-40 22-36 18-27 

综合效率(%) 70-90 50-70 50-70 

燃料 燃气 燃气 燃气 

启动时间 10s 6min-1hr 60s 

燃料供应压力 低压 中压 中压 

检修时间(kh) 24-60 30-50 5-40 

设备造价(元/kW) 2000-5000 2500-5000 3000-6500 

工程总包造价(元/kW) 5000-8000 5500-7500 5000-10000 

余热回收加价(元/kW) 625-1250 800-1600 625-2900 

运行管理成本（元/kwh） 6-13 2.5-6.5 4.2-8.3 

2）太阳能光电技术 

太阳能发电分为光热发电和光伏发电。而通常说的太阳能发电指的是太阳能

光伏发电，简称“光电”。光伏发电是太阳能的一种主动利用形式，即光电转换， 

是利用半导体界面的光生伏特效应而将光能直接转变为电能的一种技术，这种技

术的关键元件是太阳能电池供电系统。太阳能电池经过串联后进行封装保护可形

成大面积的太阳电池组件，再配合上功率控制器等部件就形成了光伏发电装置。 

其中，太阳能光伏建筑一体化( Building Integrated Photovoltaic, BIPV)，是应

用太阳能发电的一种新概念，简单地讲就是将太阳能光伏发电方阵安装在建筑的

维护结构外表面来提供电力。由于光伏方阵与建筑的结合不占用额外的地面空

间，是光伏发电系统在城市中广泛应用的最佳方式，因而倍受关注。 

根据光伏方阵与建筑结合形式的不同，BIPV 可分为两大类：一类是光伏方

阵与建筑的结合。将光伏方阵依附于建筑物上，建筑物作为光伏方阵载体，起支

承作用；光伏方阵与建筑的结合是一种常用的形式，特别是与建筑屋面的结合。

由于光伏方阵与建筑的结合不占用额外的地面空间，是光伏发电系统在城市中广

泛应用的最佳安装方式，因而倍受关注。另一类是光伏方阵与建筑的集成。光伏

组件以一种建筑材料的形式出现，光伏方阵成为建筑不可分割的一部分，如光电

瓦屋顶、光电幕墙和光电采光顶等。光伏方阵与建筑的集成是 BIPV 的一种高级

形式，它对光伏组件的要求较高。光伏组件不仅要满足光伏发电的功能要求同时

还要兼顾建筑的基本功能要求。 
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光伏组件与建筑的结合，主要有光伏屋面、光伏幕墙、光伏采光顶、光伏遮

阳板等形式，如表 5-4 所示。 
表 5-4 BIPV主要形式及其光伏组件[181] 

Table 5-4 Type and components of BIPV 

BIPV 形式 光伏组件 建筑要求 类型

斜屋顶光伏方阵 普通光伏组件 建筑效果 结合 

光伏屋顶 光伏屋面瓦 建筑效果、结构强度、遮风挡雨 集成 

平屋顶光伏方阵 普通光伏组件 建筑效果  结合 

光伏屋顶 光伏屋面建材组件 建筑效果、结构强度、遮风挡雨 集成 

墙面光伏方阵 普通光伏组件 建筑效果  结合 

光伏幕墙 光伏玻璃组件 建筑效果、结构强度、遮风挡雨 集成 

光伏采光顶天棚 光伏玻璃组件 建筑效果、结构强度、遮风挡雨 集成 

光伏遮阳板 光伏组件 建筑效果、结构强度 集成 

太阳能光伏发电在 21 世纪会占据世界能源消费的重要席位，不但要替代部

分常规能源，而且将成为世界能源供应的主体。预计到 2030 年，可再生能源在

总能源结构中将占到 30%以上，而太阳能光伏发电在世界总电力供应中的占比也

将达到 10%以上；到 2040 年，可再生能源将占总能耗的 50%以上，太阳能光伏

发电将占总电力的 20%以上；到 21 世纪末，可再生能源在能源结构中将占到 80%

以上，太阳能发电将占到 60%以上。这些数字足以显示出太阳能光伏产业的发展

前景及其在能源领域重要的战略地位[182]。 

3)太阳能光热技术 

太阳能热利用虽然属于光能“被动利用”的一种，基本原理是将太阳辐射能

收集起来，通过与物质的相互作用转换成热能加以利用。 

目前使用最多的 太阳能收集装置，主要有平板型集热器、真空管集热器、

陶瓷太阳能集热器和聚焦集热器（槽式、碟式和塔式）等 4 种。通常根据所能达

到的温度和用途的不同，而把太阳能光热利用分为低温利用（<200℃）、中温利

用（200～800℃）和高温利用（>800℃）。目前低温利用主要有太阳能热水器、

太阳能干燥器、太阳能蒸馏器、太阳能采暖（太阳房）、太阳能温室、太阳能空

调制冷系统等，中温利用主要有 太阳灶、太阳能热发电聚光集热装置等，高温

利用主要有高温太阳炉等。 

在中国，太阳能的热利用一直是热门话题，太阳能热水器是中国太阳能利用

中应用最广泛、产业化发展最迅速的产品。中国太阳能热利用起源于上世纪 70

年代，早期以平板太阳热水器、闷晒热水器产品为主，平板型热水器在 1996 年

之前的市场占有率达 70%以上。随着真空管太阳能热水器的问世，它逐步成为中

http://baike.baidu.com/view/3825797.htm
http://baike.baidu.com/view/3069679.htm
http://baike.baidu.com/view/316966.htm
http://baike.baidu.com/view/30334.htm
http://baike.baidu.com/view/2939957.htm
http://baike.baidu.com/view/2448922.htm
http://baike.baidu.com/view/2457074.htm
http://baike.baidu.com/view/72451.htm
http://baike.baidu.com/view/72451.htm
http://baike.baidu.com/view/228312.htm
http://baike.baidu.com/view/20616.htm
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国市场的主导产品，现已经占市场份额的 87.5%以上。 

（2）低碳排放系统 

我国是世界上水资源最贫乏的国家之一。按照联合国有关机构的标准，人均

水资源量 3000m3 以下为轻度缺水，人均 2000m3 以下为中度缺水，人均 1000m3

以下为严重缺水，人均 500m3 以下为极度缺水。而根据我国水利部门的相关统计，

目前，我国水资源的总量虽为 2.8 万亿 m3，约占全球水资源的 6%，仅次于俄罗

斯、巴西和加拿大，居世界第 4 位，但人均只有 2202m3，仅为世界平均水平的

1/4，北方地区的人均水资源量是世界平均量的 1/30，属于极度缺水地区。面对

我国水资源短缺形势日益严峻，要大力推广建筑和住宅小区污水处理及中水回用

设施的建设，加快创建节水型城市的步伐。 

1) 中水回用技术 

中水回用技术系指将小区居民生活废(污)水（沐浴、盥洗、洗衣、厨房、厕

所）集中处理后，达到一定的标准回用于小区的绿化浇灌、车辆冲洗、道路冲洗、

家庭坐便器冲洗等，从而达到节约用水的目的。按用途分类，一种是将其处理到

饮用水的标准而直接回用到日常生活中，即实现水资源直接循环利用，这种处理

方式适用于水资源极度缺乏的地区，但投资高，工艺复杂；另一种是将其处理到

非饮用水的标准，主要用于不与人体直接接触的用水，如便器的冲洗，地面、汽

车清洗，绿化浇洒，消防，工业普通用水等，这是通常的中水处理方式。 

中水处理的主要方法物理处理法、物理化学法、生物处理法等。其中物理处

理法：膜滤法，适用于水质变化大的情况。采用这种流程的特点是装置紧凑，容

易操作，以及受负荷变动的影响小。膜滤法是在外力的作用下，被分离的溶液以

一定的流速沿着滤膜表面流动，溶液中溶剂和低分子量物质、无机离子从高压侧

透过滤膜进入低压侧，并作为滤液而排出；而溶液中高分子物质、胶体微粒及微

生物等被超滤膜截留，溶液被浓缩并以浓缩形式排出；物理化学法：适用于污水

水质变化较大的情况。一般采用的方法有：砂滤、活性炭吸附、浮选、混凝沉淀

等。这种流程的特点是：采用中空纤维超滤器进行处理，技术先进，结构紧凑，

占地少，系统间歇运行，管理简单。而生物处理法适用于有机物含量较高的污水。

一般采用活性污泥法、接触氧化法（如图所示）、生物转盘等生物处理方法。单

独使用或是几种生物处理方法组合使用，如接触氧化加生物滤池；生物滤池加活

性炭吸附；转盘加砂滤等流程。这种流程具有适应水力负荷变动能力强、产生污

泥量少、维护管理容易等优点。 

2) 雨水收集利用技术 

雨水收集系统，是将雨水根据需求进行收集后，并经过对收集的雨水进行处

理后达到符合设计使用标准的系统。现今多数由弃流过滤系统、蓄水系统、净化

http://baike.baidu.com/view/394763.htm
http://baike.baidu.com/view/23037.htm
http://baike.baidu.com/view/416969.htm
http://baike.baidu.com/view/4579.htm
http://baike.baidu.com/view/618997.htm
http://baike.baidu.com/view/866357.htm
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系统组成。 

雨水收集系统根据雨水源不同，可粗略分为两类：屋顶雨水和地面雨水。屋

顶雨水相对干净，杂质、泥沙及其他污染物少，可通过弃流和简单过滤后，直接

排入蓄水系统，进行处理后使用；地面的 雨水杂质多，污染物源复杂。在弃流

和粗略过滤后，还必须进行沉淀才能排入蓄水系统。 

雨水收集系统，是指雨水收集的整个全过程，雨水收集主要包括四个主要方

面：初期弃流—过滤—储存—回用。完成了这四个阶段，就是一个雨水收集的全

过程，也就是雨水收集系统。初期雨水经过多道预处理环节，保证了所收集雨水

的水质。采用蓄水模块进行蓄水，有效保证了蓄水水质，同时不占用空间，施工

简单、方便，更加环保、安全。通过压力控制泵和 雨水控制器可以很方便地将

雨水送至用水点，同时雨水控制器可以实时反应雨水蓄水池的水位状况，从而到

达用水点。图 5-6，图 5-7 分别显示了屋顶、地面雨水收集流程步骤。 

 

图 5-6 屋顶雨水收集流程图 

Figure 5-6 the flow chart of roof rainwater collection 

 

图 5-7 地面雨水收集流程图 

Figure 5-7 the flow chart of ground rainwater collection 

http://baike.baidu.com/view/618997.htm
http://baike.baidu.com/view/10790.htm
http://baike.baidu.com/subview/127403/5136122.htm
http://baike.baidu.com/view/5928181.htm
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雨水回收技术可以达到节能减排，绿色环保，减少雨水的排放量，使干旱，

紧急情况（如火灾）能有水可取。另外可以用到生活中的杂用水，节约自来水，

减少水处理的成本。 

5.3.3 城市住区环境系统低碳技术体系 

城市住区建筑环境低碳技术系统分类主要从绿植碳汇的角度出发，对建筑环

境系统可能采用的低碳技术进行总结归纳，如表 5-5 所示。 
 

表 5-5 城市住区建筑环境低碳技术系统分类 

Table 5-5 Classification of Low-Carbon technique System of Urban Settlement Environment 

体系分类 技术系统 

环境质量控制 建筑风环境评价、排污讲耗评价 

绿化种植系统 树木移栽技术、人工绿化栽培技术、反季节种植技术、 

屋顶与屋面垂

直绿化系统 

轻型屋顶绿化技术、薄层基质屋顶绿化和垂直栽培技术 

坡地绿化系统 驳岸绿化种植技术、TBS 护坡绿化技术 
绿植碳汇 

绿化景观用水

系统 

透水材料应用技术（干硬性混凝土砖等）、地下水涵养技术、

水体生态净化系统、江河水处理循环系统、绿化景观用水控制

技术、智能程控微喷灌技术、湿地水环境保护技术。 

本文选取屋顶与屋面垂直绿化系统对技术进行分析和说明。 

屋顶绿化，从狭义上来说，指的是在建筑屋顶上实施绿化；从广义上来讲，

泛指在非渗透性的人工构筑物上进行绿化，包括各类建筑物的顶部以及建筑物的

露天阳台、裙楼屋顶、空中平台等，也被称为“建筑种植”或“立体绿化”，它

使建筑物的空间潜能与绿色植物的多种效益得到完美的结合和充分的发挥。 

屋顶绿化能有效节约能源，是冬暖夏凉的“绿色空调”。日本“屋顶绿化研

究会”经过调查，认为“如果大厦实施 1000m2 的屋顶绿化，大厦的空调使用量

可以减少 30%”。建筑屋顶绿化可明显使建筑物周围环境温度降低 0.5~4℃，而建

筑物周围环境的温度每降低 1℃，建筑物内部的空调容量可降低 6%。低层大面

积的建筑物，由于屋面面积比壁面面积大，夏季从屋面进入室内的热量占总围护

结构得热量的 70%以上。绿化覆盖的屋顶能在夏季吸收阳光的辐射热量，有效地

阻止屋顶表面温度升高，从而降低屋顶下的室内温度。一个城市的屋顶面积约占

城市总面积的 60%~70%，如果都进行屋顶绿化，那么这座城市中的二氧化碳较

之绿化前将降低 70%左右。 

墙面垂直绿化泛指用攀缘植物或其他植物装饰建筑墙面或各种围墙的一种

立体绿化形式，以达到美化和维护生态的目的。虽然在建筑表面设置种植池等方

法也行之有效，但有研究表明，在我国，种植地锦是最适宜、最简便的绿化墙面

方法，也是改善城市环境最直接、经济的手段。利用地锦对墙面进行绿化，在夏

http://baike.baidu.com/view/981515.htm
http://baike.baidu.com/view/1269731.htm
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季可降低墙体表面温度 10-14℃，并降低室内表面温度 2-2.4℃。 

由于植物绿化对改善空气质量、降低温室效应的作用显著，近年来，我国不

少学者对不同绿化植物的固碳释氧能力及蒸腾增湿能力进行了研究分析。中国林

业科学研究院的杨学军在其对植物立体绿化的评价研究中分别分析了地锦、五叶

地锦、绿爬山虎、川鄂爬山虎四种地锦属植物的固碳释氧、蒸腾增湿、滞尘和抑

菌能力，并对其在不同立体条件下的应用效果进行了评价。青岛农业大学赵萱、

李海梅在对 11 种地被植物固碳释氧与降温增湿效益的研究中得出，不同类型地

被植物之间，其固碳释氧能力存在着差异，灌木地被植物在固碳释氧能力方面要

显著高于草本和藤本地被植物。部分地被植物单位叶面积的日释氧固碳量及蒸腾

吸热量如表 5-6 所示。 
表 5-6 地被植物单位叶面积日释氧固碳量及蒸腾吸热量 

Table 5-6 Oxygen releasing, carbon and calories absorbing of ground plants’ unit leaf in a day  

植物名称 固碳量(g/m2) 释氧量(g/m2)
蒸腾吸热量

(kJ/m2) 
降温度数( )℃  

火棘 18.94 13.77 3728.34 0.29 

锦带 15.07 10.96 3298.82 0.26 

月季 12.38 8.99 3398.30 0.28 

金叶女贞 6.93 5.04 2774.55 0.22 

灌木 

大叶黄杨 4.73 3.44 3467.79 0.27 

鸢尾 13.43 9.77 2282.75 0.18 
草本 

大花萱草 7.69 5.59 2536.39 0.20 

金银花 5.47 3.97 5539.61 0.44 
藤本 

五叶地锦 5.19 3.77 6087.34 0.48 

然而，由于各地气候的差异，即使是同一种植物，在不同的地域及气候条件

下其固碳释氧及蒸腾增湿等生态能力也大不相同。因此，在对不同地区的城市及

建筑绿化植物的选取上，应考虑选择适宜当地气候，并能充分发挥植物最大生态

功能的绿化植物。 

5.4 本章小结（Brief Summary） 

分析了城市住区低碳运行机理，从生命周期和住区系统构成两个维度，对住

区进行低碳技术分类分析，对不同类别、不同类型的低碳技术分别进行简要分析，

讨论其减排潜力；根据现有研究成果，总结构建双维度的城市住区低碳技术体系。 
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6 城市住区低碳成本效益分析 

6 Low-Carbon Cost-Effectiveness Analysis of Urban 

Settlements  

6.1 城市住区低碳成本效益分析模型构建（Build Urban 
Settlements Low-Carbon Cost Effectiveness Analysis Model ） 

6.1.1 城市住区全生命周期成本分析 

美国国家标准和技术局手册将建筑生命周期成本（LCC）定义为[183]：一个

建筑物或建筑物系统在一段时期内的拥有、运行、维护和拆除的总的折现后的货

币成本。生命周期成本包括初始化成本和未来成本。初始化成本是在设施获得之

前将要发生的成本及建设成本，也就是我国所说的工程造价，包括资本投资成本，

购买和安装成本。未来成本从设施开始运行到设施被拆除期间所发生的成本，包

括能源成本、运行成本，维护和修理成本，剩余值等。在计算LCC时，要首先确

定研究周期、折现率等研究参数。初始化成本发生在研究周期的第 0 年，即基年。

未来成本要考虑资金的时间价值，一般采用现值法折现到基年。 

全生命周期成本可以按时间、相关内容、成本范畴等不同角度进行划分，根

据本文的研究目的，主要是将其按成本的类型加以划分，即将住区命周期成本

（LCC）分为经济成本、环境成本、社会成本，如图 6-1 所示[184]。 

（1）城市住区全生命周期经济成本 

住区全生命周期经济成本，也称为资金成本、财务成本，是指住区从设备决

策、设计、施工、使用直至寿命终结全过程所发生的一切可直接体现为资金耗费

投入的总和，主要包括建设成本、使用成本和处置成本。 

建设成本是指住区从决策到竣工验收为止所投入的全部成本费用，包括决策

费用、设计费用、施工费用等。使用成本则是指住区在使用过程中发生的各种费

用，包括各种能耗成本、维护成本和管理成本等。处置成本是指在住区的生命周

期末由于处置相关资产所发生的成本，包括废弃成本及出售过程所发生的费用

等。 

经济成本从其性质上说，可以是资金的直接投入，也包括资源性投入，如人

力资源、自然资源等；从其投入时间上说，可以是一次性投入，如建设成本；也

可以是分批、连续投入，如使用成本等。 
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图 6-1 按成本类型划分的建筑设备全生命周期成本构成 

Figure 6-1 Construction of Building Equipment LCC According to the Types of the Cost 

（2）全生命周期环境成本 

1998 年 2 月，联合国通过了《环境会计和财务报告的立场公告》，对“环境

成本”定义为[185]：本着对环境成本负责的原则，为管理企业经营活动对环境造成

的影响而发生的支出，以及因企业执行环境目标和要求所付出的其他成本。这一

定义指出了环境成本的形成来自企业活动对环境造成的影响，而对环境成本的控

制正是要减轻或消除这种影响，这是狭义的环境成本。 

广义的环境成本是指企业的生产经营活动对自然环境和社会造成的经济损

失总和，包括环境资源消耗成本、环境维护成本和环境损失成本。环境资源消耗

成本是指企业在生产经营过程中消耗的那部分环境资产的成本。环境维护成本是

为减少环境资源的人为破坏，维护环境质量达到一定水平所采取的各种保护措施

的成本，包括“三废”治理支出、排污费、环境管理和监测费用、购置污染治理设

备、交纳环保税费、环保科研支出等。环境损失成本是指由于生产造成的环境污

染和自然资源破坏而进行的恢复成本。 

全生命周期环境成本是与原材料生产、产品的制造、消费、使用和最终的报

废处理全过程有关的环境成本。这种成本不但包括企业的内部环境成本，还包括

企业外部成本(企业应承担的对环境进行恢复的费用)。住区建设及使用等整个生

命周期内对于环境的影响可能是正面的，也可能是负面的。在分析及计算环境成

本时，应对环境影响进行分析、甄别，剔除不属于成本的系列。 

L

C

C 

经济成本 

建设成本 

使用成本 

运行成本 

维护成本 

管理成本 

环境成本 

环境能源消耗成本 

环境维护成本

环境损失成本

社会成本 

安全成本 

拆迁安置成本

…… 

处置成本 
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（3）全生命周期社会成本 

在经济学中所指的社会成本更多的是指企业或个人行为对社会经济造成的

负面影响。全生命周期社会成本是指住区生命周期过程中对社会经济造成的不利

影响。与环境成本一样，住区建设及使用对于社会的影响可以是正面的，也可以

是负面的。因此，也必须进行甄别，剔除不属于成本的系列。 

在住区生命周期成本中，环境成本和社会成本都是隐性成本，它们不直接表

现为量化成本，而必须借助于其他方法转化为可直接计量的成本，这就使得它们

比经济成本更难以计量。目前，在我国项目建设实践中，通常只偏重于经济成本

的管理，而对于环境成本和社会成本则考虑得较少，这也是我国的成本管理与西

方发达国家差距较大的方面。 

6.1.2 城市住区低碳增量成本分析 

住区低碳的增量成本是指住区低碳成本与基准成本之间的差价，基准成本是

指在满足国家及项目建设所在地强制节能标准基础的同规模、同功能住区，其相

应的规划设计、施工建造、设备安装和运行管理等投资成本。住区低碳的增量成

本分为前期咨询设计成本、低碳技术增量成本。住区低碳全生命周期增量成本的

计算公式为： 

LCC=C 前期 +C 低碳技术 

住区低碳技术增量成本主要有三方面的内容：一是住区低碳增加的技术措

施，即从无到有产生的增量，如增加可再生能源设备；二是强化技术措施，即效

率提高产生的增量成本，如提高空调设备的效率；三是交互影响产生的成本增量，

可能为正，也可能为负，如增强围护结构保温效果增加投资，但会减少采暖制冷

负荷，从而减少采暖制冷设备的初始投资。 

经济学中的增量成本是指在各种方案的成本比较选择时，选定某一方案为基

本方案，将其它方案与之进行比较时增加的成本。因此，基准方案的确定对增量

成本的计算非常重要。要想得到住区低碳技术增量成本，则必须明确界定住区低

碳技术的基准方案，本文定义了两种情况的基准方案。 

（1）按国家、省、市及其他相关标准、规范要求设计的方案 

在设计开始前，住区低碳技术增量成本的基准方案为按国家、省、市及其他

相关标准、规范要求设计的方案所采用的住区低碳技术。住区低碳技术增量成本

为：以目前国家或地方节能设计标准要求设计的方案、当地的材料和设备市场准

入制度规定定价的产品为基准方案成本，住区项目实际设计因采用先进方案或高

效设备而增加的成本。 

（2）不同设计方案中的一种设计方案 

在设计进行过程中，基准方案为现有设计方案中的某一种设计方案。增量成
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本为在该方案基础上增加的成本。对开发商、业主等主要利益相关者来说，他们

更加关注不同设计方案比基准方案增加的成本，也就是根据基准方案 2 得到的住

区低碳技术增量成本。 

通过上述分析，参考绿色建筑评价标准的相关评价项目设置，本文将住区低

碳技术增量成本 1分为以下部分： 

1）节地与室外环境项目的增量成本; 

2）节能与能用利用项目增量成本; 

3）节水与水资源利用项目的增量成本; 

4）节材与材料利用项目增量成本; 

5）室内环境质量项目增量成本; 

6）运行管理项目的增量成本。 

则，住区低碳技术增量成本可以表示为： 

S 增量成本=S 节地增量成本+S 节能增量成本+S 节水增量成本+S 节材增量成本+S 环境增量成本+S 运行增量成本 （6-1） 

6.1.3 城市住区低碳增量效益分析 

（1）住区低碳全生命期增量效益 

住区低碳全生命期增量成本期待的是增量效益。住区低碳全生命周期效益分

为直接经济效益、环境效益和社会效益，其中环境效益和社会效益为间接效益。

直接效益是由住区低碳带来的、能够为其投资主体带来的经济利益。间接效益是

住区低碳外部性特性带来的社会成员共享的效益。住区低碳全生命周期的增量效

益计算公式为： 

S 增量效益=S 增量经济效益+S 增量环境效益+S 增量社会效益                         （6-2） 

（2）增量经济效益 

同增量经济成本类似，本文将增量经济考虑分为以下部分： 

1）节地与室外环境项目的增量经济效益; 

2）节能与能用利用项目的增量经济效益; 

3）节水与水资源利用项目的增量经济效益; 

4）节材与材料利用项目的增量经济效益; 

5）室内环境质量项目的增量经济效益; 

6）运行管理项目的增量经济效益; 

则，住区低碳技术增量成本可以表示为： 

S 增量经济效益=S 节地增量经济效益+S 节能增量经济效益+S 节水增量经济效益 

                    +S 节材增量经济效益+S 环境增量经济效益+S 运行增量经济效益           （6-2） 

                                                        
1 本文只考虑低碳技术引起的增量经济成本，对于增量环境成本和增量社会成本，本文不予考虑。 
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（3）增量环境效益 

住区低碳技术带来的增量环境效益主要包括由低碳减排造成能源资源衰竭

的减轻和温室气体及污染物排放减少。本文主要考虑温室气体及污染物排放减少

带来的环境效益。 

1）CO2 减排环境效益 

CO2 减排是因住区低碳技术减少的 CO2 排放和绿化增加的碳汇能力造成的。

在不考虑碳交易和碳处理时，CO2 减排环境效益为 0。考虑到碳交易和碳处理时，

CO2 的处理成本为 205~486 元/t，而目前，欧盟碳交易的价格则在约 160 元/t。 

2）SO2 减排环境效益 

对于SO2 减排效益的计算，主要参考相关排污费价格，目前对SO2 征收价格

为 0.63 元/kg。同时，研究表明，每排放 1 吨SO2 所造成的国民经济损失约为 2

万元人民币。因此，在考虑国民经济损失时SO2 减排价值为 2 万元/吨[186]。 

3）烟尘和 NOx 减排环境效益 

对于烟尘和 NOx 减排效益的计算，从排污费收费来计算，烟尘减排价值为

275.2 元/吨，NOx 减排价值为 631.6 元/吨。同时，与 SO2 类似，在考虑国民经济

损失时 NOx 减排价值为 4.863 万元/吨[186] 

由于在进行住区低碳技术增量环境效益分析时，煤炭、电力等能源节约是住

区低碳技术的重要表现形式，所以，本文将煤炭和电力考虑 CO2，SO2，烟尘和

NOx 的外部性因子进行计算，如表 6-1 所示。 

 
表 6-1 煤炭和电力外部性因子计算表 

Table 6-1 External factor of coal and electricity 

标准煤的外部性因子 电力外部性因子 
排污费

（不含

碳交易） 

碳交易

及 SO2

损失费

用 

标煤排放

系数 

电排放系

数 （排污费

（不含碳

交易））

（碳交易

及 SO2 损

失费用）

（排污费（不

含碳交易）） 

（碳交易

及SO2损

失费用）

 

元/kg 元/kg kg/kg(c) kg/kwh 元/kg 元/kg 元/kwh 元/kwh

CO2 0.0000 0.1600 2.4560 0.8350 0.0000 0.3930 0.0000 0.1336

SO2 0.6300 20.0000 0.0165 0.0056 0.0104 0.3300 0.0035 0.1122

Nox 0.6300 48.6300 0.0156 0.0053 0.0098 0.7586 0.0033 0.2579

烟尘 0.2800 0.2800 0.0096 0.0033 0.0027 0.0027 0.0009 0.0009

合计 0.0229 1.4843 0.0078 0.5047

所以，住区低碳技术增量环境效益为： 

S 增量环境效益=SCO2 减排环境效益+SSO2 减排环境效益+SNox 减排环境效益+S 烟尘减排环境效益    (6-3） 
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（4）增量社会效益 

住区低碳技术带来的增量社会效益主要包括由低碳减排造成污染物处理设

施的节约、相关财政损失的减少，住区居民工作效率和福利的提高。 

对于污染物处理设施，如雨污水设施节约费用，节水项目实施后，减少了小

区的雨水和污水的排放量，节省的排污费的同时减少了市政排水管网和市政污水

处理厂的投资。 

对于财政损失的减少，仍以节水为例，目前，我国由于缺水造成国家财政收

入为每年 2300 亿元，相当于每缺水 1m3 就要损失 5.75~7.67 元。实施节水项目可

以减少国家的财政损失。 

综上所述，住区低碳的社会增量效益包括节约的排污费 S 排污费，排污设施费

S 设施费，财政损失费 S 财政损失以及因工作效率提高增加的收入 S 效率和居民福利 S 福利。

则有： 

S 增量社会效益=S 排污费+S 设施费+S 财政损失+S 效率+S 福利                （6-4） 

6.1.4 城市住区低碳成本效益分析模型 

（1）模型的构成分析  

本文构建的住区低碳增量成本效益模型，从全生命周期的角度出发，从节地、

节能、节水、节材、室内、运行六个方面，按初始投资和运行使用产生的增量成

本和增量效益构建。住区低碳全生命周期的增量成本效益模型，采用净现值法将

建设期和运行期产生的增量成本和增量效益分别进行计算。 

住区低碳全生命周期的成本收益分析模型由增量效益净现值和增量效益成

本比两个指标表示，计算公式如下： 

SE=NPVSNPV−NPVLCC                           （6-5） 

CE=NPVSNPV/NPVLCC                  （6-6） 

式中，SE—生命周期住区低碳综合效益（元）； 

NPVSNPV—生命周期住区低碳增量效益现值（元）； 

NPVLCC—生命周期住区低碳增量成本现值（元）； 

CE—生命周期住区低碳增量效益成本比。 

如果 SE>0，CE>1，说明该住区低碳项目经济可行。反之，在经济上不可行。 

（2）成本收益模型参数分析 

住区低碳生命周期增量成本效益模型的参数分为静态参数和动态参数。在对

该模型进行分析时，应考虑动态（随时间而变化）参数的概率分布。 

1）研究时期。住区的建设期以项目可行性研究中的计划建设周期或实际建

筑期为准，服务期则为使用年限。 

2）折现率。住区全生命周期增量成本和增量效益以净现值（NPV）体现，
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因此折现率是非常重要的参数，可以取折现率等于行业或社会基准收益率。 

（3）基础能源、资源价格。煤炭、石油、天然气、水和电价格对成本效益

分析的结果有重要影响，但目前却难以准确统计、预测和确定相关基础能源、资

源价格，所以需要加强其概率分布的研究，并考虑经济、社会环境的实际情况。 

6.2 城市住区主要低碳技术成本收益分析（Urban Settlements 
Low-Carbon Technique Cost Effectiveness Analysis Model） 

虽然，住区低碳减排的实现不仅仅是靠低碳技术的简单叠加，同时也受社会、

政策、经济等方面因素的影响。但是，低碳技术却是住区低碳减排的实现基础，

基于住区低碳成本收益分析模型的研究，分别对主要的住区低碳减排技术进行详

细的成本收益分析，从而为住区低碳技术的选择提供必要的依据，是十分可行和

必要的。通过第五章对住区低碳技术体系的分析，本文从住区住宅建筑本体、建

筑设备系统主要方面的低碳技术进行成本效益分析。 

6.2.1 住区住宅建筑本体系统低碳技术成本效益分析 

住区建筑造型及围护结构形式对建筑物性能有决定性影响。直接的影响包括

建筑物与外环境的换热量、自然通风状况和自然采光水平等。而这三方面涉及的

内容将构成 70％以上的建筑采暖通风制冷能耗。不同的建筑设计形式会造成能

耗的巨大差别。然而建筑物是复杂系统，各方面因素相互影响，很难简单地确定

建筑设计的优劣。现有研究表明，目前我国的城镇住宅建筑中，住宅外墙和外窗

的能耗损失量占了整个建筑物围护结构的约 70%-90%[187]，因此，外墙是住宅节

能减排的重点部位，本节主要对外墙进行成本效益分析。 

建筑耗热量主要是通过围护结构的传热耗热量构成，建筑物外墙传热面占整

个建筑物外围护结构总面积的 66%左右，通过外墙体传热所造成的能耗损失约占

建筑的外围护结构总能耗损失可以达到 48%，可见外墙保温技术对降低建筑能耗

有很大作用。墙体是外围护结构的主体，要降低建筑物的能耗，首先要考虑墙体

的节能，外墙节能主要是增加基本结构层的热阻和增设保温层。本小节通过采暖

及制冷度日数来计算建筑冷热负荷，从单位面积围护结构的年采暖制冷总费用出

发，再结合外墙保温层初始化建筑成本，建立墙体保温层生命周期成本分析的模

型。为简化计算，生命周期成本只考虑了建筑成本和运行维护成本。 

1) 外墙年度总负荷的计算 

一般来说，单位面积建筑冷热损失可用式（6-7）计算： 

Q＝K·ΔT                            （6-7） 

式中： Q—单位面积的耗能量，W/m2； 

K—传热系数，W（/ m2·K）； 
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ΔT—冬（夏）季室内外温差，K。 

本文只分析建筑外墙的能量损失（负荷），为简化计算，通过采暖度日数及

空调度日数来计算外墙传热负荷，得出单位面积外墙年度总负荷计算公式： 

Q=Qw+Qs                                  （6-8） 

Qw=86400×K×HDD                        （6-9） 

Qs=86400×K×CDD                         （6-10） 

式中：Q—单位面积外墙年度总负荷，J/m2； 

Qw—单位面积外墙采暖负荷，J/m2； 

Qs—单位面积外墙制冷负荷，J/m2； 

HDD、CDD—分别代表住宅建筑的采暖度日数和制冷度日数，℃·d； 

K—住宅外墙平均传热系数，W/m2·K；本节主要考虑墙体和保温层的热

阻，所以，K=1/(Rwt+ Rin)，Rin=δ/λ，Rwt为室内空气热阻、室外空气的热阻和

基层墙体的热阻之和，m2·K/W，Rin是保温层的热阻，m2·K/W；δ为保温层

厚度，m；λ为保温材料的计算导热系数，W·m/K。 

2) 住宅单位面积外墙年采暖制冷能耗总费用 

单位面积外墙在采暖期、制冷期消耗能元的总费用分别为 

Cw=QwCe1/H1η1                      （6-11）  

Cs=QsCe2/H2η2                       （6-12）  

式中：Cw，Cs—分别为住宅采暖和制冷的费用，元/m2； 

η1，η2—分别为供暖系统和制冷系统的效率，﹪。 

Ce1，Ce2—采暖和制冷能源价格； 

H1，H2—为采暖和制冷燃料热值，对于燃煤或油：J/kg，对于燃气J/m3，

对于用电：J/kwh。 

采用生命周期成本方法可以计算在生命周期时间内单位面积外墙要花费

的能耗总费用Ct，即： 

Ct＝（Cw+Cs）×PWF                     （6-13） 

式中：PWF（Present Worth Factor）是现值因子：当g<I时：I*=(I-g)/(1+g)；当g>I

时：I*=(g-I)/(1+I)；上面两种情况下：PWF=[1-(1+I*)-N)]/I*；当g=I时：PWF=(1+I)-1；

i—银行利率，%；g—通货膨胀率，%；N—住宅建筑外墙的年限，a；I*—贴现

率，%。 

3）外墙的生命周期成本 

外墙的生命周期成本包括运行维护能耗成本和外墙建设成本，运行维护成本

包括生命周期内采暖、制冷耗能总成本；外墙建设成本包括外墙结构成本和保温

材料成本，（忽略其它材料和施工成本）。 
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LCC=Ct+Co=（Cw+Cs）×PWF+Co                            （6-14） 

Co= Cwt+Cin                                     （6-15） 

式中：LCC为单位面积外墙的生命周期成本； 

Co为单位面积外墙建设成本，元/m2； 

Cwt为单位面积外墙基本结构成本，元/m2； 

Cin为是单位面积保温材料价格，元/m2，Cin=Ci×δ，Ci是单位体积保

温材料价格，元/m3，因为增设保温层的初始费用主要是保温层材料

成本，所以为了简化计算，这里忽略了其他的相关费用只计取了保温

材料费。 

进一步可以得到外墙的生命周期成本LCC： 

LCC=(QwCe1/H1η1+QsCe2/H2η2)+Cin+Cwt             （6-16） 

=86400K (HDD×Ce1/H1η1+CDD×Ce2/H2η2)×PWF+Ci×δ+Cwt 

4）外墙低碳减排技术的生命周期成本效益分析 

未采取保温措施时的单位面积外墙能耗费用Ct1和外墙建设成本Co1分别为： 

Ct1=86400×K1×(HDD×Ce1/H1η1+CDD×Ce2/H2η2)×PWF  （6-17） 

Co1=Cwt                       （6-18） 

式中：K1—无保温措施住宅外墙的平均传热系数，W/（m2·K）； 

Cwt—无保温措施时住宅单位面积外墙基本结构成本，元/m2。 

采用保温措施后，住宅单位面积外墙可以节约能耗的费用，即其每年的能

源节约带来的收益为： 

CA=Ct1-Ct                      （6-19） 

从以上公式可推出外墙生命周期经济成本节约LCS，即外墙无保温措施的

生命周期成本与采用保温措施生命周期成本之差，也即为外墙保温所节约的能耗

费用减去前期投入的保温措施成本。 

1 1 1 1 2 2 2

[(1 I) 1]

I(1 I)

( )86400 [(1 I) 1]

I(1 I)

( ) / /

N
A

inN

N
e

inN
eK K HDD C H CDD C H

C
LCS C

C
  

  
 



  
 


   

（6-20） 

同时，根据本章上一节的分析，当考虑到外墙保温这一低碳技术在使用阶

段带来的环境和社会效益时，如CO2减排效益时，可以将其收益计入，假设CO2

的处理成本为CCO2，元/t，采暖和制冷每年的能源节约量为Qs1和Qs2，采暖和制冷

能源的碳排放因子分别为f1和f2，则每年由外墙保温减排CO2带来的环境效益

2s1 1 s2 2 CO(Q Q )enC f f C     ，则由此得到外墙保温的生命周期成本LCSq： 
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（6-21） 

LCS与LCSq的结果分析方法一致，不同的是LCS仅从经济成本效益考虑，

LCSq则从经济和环境角度考虑外墙保温的成本效益问题： 

当LCS/LCSq=0时，外墙的采用的低碳技术的经济效果相当于外墙不采取时

低碳技术的经济效果，即该低碳技术在住宅使用阶段节约的能源费用与该方案的

增加的初始成本相同； 

当LCS/LCSq<0时，即该低碳技术在住宅使用阶段节约的能源费用比该方案

的增加的初始成本少，说明该节能方案不可行； 

当LCS/LCSq>0时，即该低碳技术在住宅使用阶段节约的能源费用比该方案

的增加的初始成本多，说明该节能方案可行。 

5）外墙保温层经济厚度 

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

( )/ /

86400 / )/(
w e s e in wt

e e i wt

Q C H Q C H C C

K HDD C H CDD C H PWF
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C C

C  
  

  
        




   

（6-22）
 

由上式可得，外墙生命周期成本与墙体基本结构的建设成本，燃料的价格

和保温层材料的类型、厚度和价格有关，假设 Cwt、燃料价格已确定，那么 LCC 

只与保温层厚度有关：当保温层厚度δ越大，供暖燃料费用将逐渐减少，而保温

层造价将会越来越大，而总费用先减小而后增大，存在最佳保温层厚度使单位面

积保温墙体在其生命周期内的总费用C最小，这个厚度值就是最佳保温层厚度，

即存在： 

1 1 1 2 2 2
2

86400 (HDD CDD )
0

(R )
e e

i
wt

C H C HLCC
PWF C

 
   

   
   

    

（6-23）
 

由上式所得的保温层厚度为最佳保温层厚度 

1 1 1 2 2 286400 (HDD CDD )e e
op wt

i

C H C H PWF
R

C

      
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（6-24） 

同样的，当考虑到由外墙保温减排带来的环境效益时，外墙全生命周期成本
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为 'LCC ： 
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（6-25）
 

此时， 'LCC 最小的保温层厚度，即为考虑外墙保温减排 CO2 带来的环境效

益时，保温层最佳厚度 
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由上式所得的保温层厚度为最佳保温层厚度 
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（6-27）

 

6.2.2 住区建筑设备系统低碳技术成本效益分析 

住区设备系统运行使用的能耗及其碳排放在住区使用阶段的和生命周期的

占有很大比例。所以，对住区设备系统进行低碳成本效益的分析，进行低碳设备

系统的选择，对住区使用阶段的和生命周期的节能减排有重要意义。本节选取热

水系统，进行城市住区建筑设备系统低碳技术成本效益分析。 

（1）热水系统低碳技术成本分析 

目前常见的热水供应系统主要有三大类：太阳能热水器、电热水器、燃气热

水器。本小节主要运用生命周期方法(LCA)对太阳能热水器、电热水器进行系统、

全面的环境影响评价。主要从热水器的用材、生产和运输三个阶段，分别计算三

个阶段的单位能耗、碳排放量和环境影响，并进行三类系统的技术成本比较和分

析。 

随着全球传统能源供应的日趋紧张，新能源不仅受到众多企业的追捧，也受

到国家和各级政府的高度重视，其中太阳能产业尤其备受青睐。在太阳能热利用

技术中，太阳能热水器是目前实际应用最多、技术上比较成熟的产品。近年来，

无论国外还是国内，太阳能热水器的利用都呈现良好的景象。据太阳能协会公布

的最新数据显示，全国太阳能热水器的产量以每年 30%的速度增长，我国在 2009
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年太阳能热水器年产量突破 4000 万平方米，占世界的 50%，保有量达 1.45 亿平

方米，占全世界总量的 70%左右，我国已成为世界最大的太阳能热水器生产国和

使用国[188]。 

1）研究对象 

太阳能热水器是利用玻璃真空集热管将太阳的能量转换成热能，使水从低温

度加热到高温度的装置。集热管受阳光照射面的温度高，集热管背阳面温度低，

管内水产生温差反应，利用热水上浮、冷水下沉的原理，使水产生微循环而达到

所需热水。目前国内市场上用的太阳能集热器的类型主要有：平板式、真空管式、

热管式、U 型管式等四种，其中真空管式市场占有率最高。本节主要选取某品牌

某型（190/2.0）全玻璃真空管太阳能集热器，即水箱容量为 190L、采光面积为

2 平方米真空管式太阳能热水器作为研究对象。 

同时，本文选择容积为 80L、功率为 1500W 的电热水器作为比较对象，对太

阳能热水器的生命周期环境影响进行分析与评价。电热水器的工作原理主要是依

靠电力使发热管产生热量，从而把冷水加热。下文将通过电热水器和太阳能热水

器的 LCA，分析比较这两种类型热水器的能耗和环境排放。 

（2）生命周期系统边界确定 

本文把太阳能热水器系统边界分为 5 个阶段：原材料获取阶段、生产阶段、

使用阶段、运输阶段和固废处理，如图 6-3 所示。由于固废处理较为复杂，本文

只考虑前 4 个阶段。因为太阳能热水器有辅助加热设备，本文假设采用电加热方

式，所以使用阶段要消耗电力，并有相应的污染排放。 

太阳能热水器系统：
钢材、玻璃和铜等的

开采、制造及运输

生产过程（集热器、

水箱和支架等）

安装阶段

使用和维护

废弃建材处理

输

入

固体废弃物

废气排放

废水排放

废能

其他环境排放

系统边界

输出

 

图 6-3 真空管太阳能热水器系统边界 

Figure 6-3 System Boundary of Vacuum Tube Solar Water Heater 

（3）热水器能耗确定 

1）热水器总的产水量 

假定热水器系统的寿命假设为 15 年，因为选择的功能单元为 l t 热水从 15℃
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升到 45℃，需要计算全生命周期产水量。根据热平衡原理，太阳能热水器生命

周期的总的产水量用下式计算：  

( ) / ( )s c pQ E A G T T C                            （6-28） 

=5.4×106×2×0.5×0.58×15/30×4.2=372857kg 

其中： sQ 为太阳能热水器产水量，kg；/ (m2·a)； 

     E 为徐州地区年太阳能热辐射总量，取 5.4×106KJ/m2.a； 

      cA 为太阳能热水器集热面积，m2，2m2； 

      为太阳能热水器的平均热效率，％，取 =50％(国家标准要求大于

45%)； 

      G 为太阳能辐射能全年可利用系数，％，取 G=58％； 

      T 为热水器的使用寿命，a，取 15 a； 

      T 为水的温升，℃，取温升为 30℃； 

      pC 为水的比热容，kJ／(kg·K)，取 pC =4.2 kJ／(kg·K)。 

据以上数据，得到太阳能热水器全生命周期的产水量 sQ 为 373 t。本文以此数

据为基准计算每吨热水的各种 LCA 分析需要的数据。 

2）生活需水量 

根据国家颁布的《建筑给排水设计规范》（GB50015-2003）2009 版规定，住

宅用户使用淋浴器的用水，每人每次为 70~100L，这里所需用水量按每人每天平

均需用 45℃的热水量为 80kg，每户按 3 名家庭人员考虑，计算可得每日用热水

量 240kg，假设徐州地区一年中利用太阳能的天数为 300 天，则每年用 72000kg，

太阳能热水器生命周期内（15a）的需用水量 Qx 为 1.08×106kg，折合 1080t 水。 

3）能耗计算 

对于太阳能热水器来说，产水量和需水量的不足由电辅助加热来完成，即生

命周期内电辅助加热所用总电量 Mb 为： 
3

sM (Q Q ) T (1080000 372857) 4.2 10 (45 15) 89100b x PC MJ            

而对于电热水器，通过调研，电热水器的正常使用寿命约为 7~8 年，为了与

太阳能热水器进行比较，这里采用使用期 15 年（使用 8 年后更换同类型的电热

水器继续使用），同时国标中要求的电热水器的热交换效率为 90%，但实际往往

大于此数值，这里按 95%计算，产水量就按照实际的需水量进行计算： 

即：Qd=Qx=1080t 

电热水器 15 年共消耗电能 Md 为： 

MJCP 143242%95/)1545(102.41080000TQM 3
dd    

（4）成本清单构成及分析 

1）太阳能热水器 

通过现场调研和查阅相关资料，本论文研究的 QBJ1-190/2.89 型紧凑式真空
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管太阳能热水器系统主要的原材料耗用量如表 6-1 所示： 
表 6-1 QBJ1-190/2.89 型热水器主要原材料消耗量 

Table 6-1 Main Raw Material Consumption of QBJ1-190/2.89 Type Water Heater 

材料名称 钢材 铜 玻璃 铝 

消耗量（Kg） 57.8 15.73 28.9 9.1 

这里假设管路系统采用铝塑管，这款产品的主要部件包括：水箱、真空管、

支架等，水箱外桶、内胆消耗钢材，水箱发泡层采用聚氨酯整体发泡，支架为铝

型材，真空管主要材料是玻璃，其内部导热的热管为铜管。像其他材料如塑料、

喷漆、涂层、焊接材料等，按照 5%规则予以取舍，根据此表并结合相关文献
[189][190][191][192]，由各个所用材料进行清单分析得到的能耗和排放相加而得到原材

料生产加工阶段（即物化阶段）清单，如表 6-2 所示。 
表 6-2 QBJ1-190/2.89 型热水器能耗及环境排放清单 

Table 6-2 Energy Consumption and Environmental Emissions  

Inventory of QBJ1-190/2.89 Type Water Heater 

各阶段 
能耗

(MJ) 

CO2 

（g） 

SO2

（g）

NOX

（g）

CO

（g）

CH4

（g）

COD

（g）

NH4 

(g) 

烟尘

与灰

尘（g） 

固废

（g）

钢材

（/kg） 
3274 473960  2948 925 6358 1041 16 57  17051 280330 

玻璃

（/kg） 
708  37545  267 225 159 3  15   343  433 

铜（/kg） 659  86043  912 771      208  5160 

物

化

阶

段 

铝（/kg） 112  3731  18 9           

生产制造阶

段 
  99314  528 229 3          

运输/km.t 25  2651  2  10 38         

电力生产消

耗/mj 
18387 5828679 5268 26643 14158  159   48762   

生命周期汇

总 
23165 6531924 9943 28812 20716 1044 190 57  66365 285923 

2）电热水器 

电热水器系统同样要经过物化、生产、安装、使用与维护及废弃建材处理等

几个阶段，由于电热水器在使用运行阶段要消耗大量的电能，而从前面对太阳能

热水器的研究可以发现，即使在电能只起辅助作用的情况下，太阳能热水器的电

辅助加热都要占其整个生命周期能耗和环境排放的很大份额，所以这里只对电热

水器使用运行阶段进行清单分析。 
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根据前面能耗计算，得到的 15 年共消耗的电能为 143242MJ，相应电力生产

环境污染物排放见表 6-3。 
表 6-3 电热水器能耗及环境排放清单 

Table 6-3 Energy Consumption and Environmental Emissions Inventory of Electric Water Heater 

排放物 CO2（g） SO2（g） NOX（g） CO（g） 烟尘与灰尘（g）

电热水器 45407714 41038 207557 110296 379878 

热水器全生命周期成本计算： 

由于热水器设备相对于其它民用建筑设备来说比较简单，故将其分为初始一

次性投资（包括安装与调试成本，即 Cic+ Cin）、运行成本 Co、保养及维修成本

Cm。假设设备淘汰处理成本 Cd 与残值 Cr 相互抵消，不在本文研究之内。 

1）初始一次性投资 Cic+ Cin 

采用市场价值法，太阳能热水器取 4500 元/台，电热水器取 2000 元/台，均

包含所有初始费用。  

2）运行成本 Co 

根据需用水量及第 4 章研究结果，假设电价取为 0.5 元/kwh，经计算可得运

行成本，见表 6-4 所示，此表给出了两种热水器的运行费用比较，可以看出，太

阳能热水器运行费用较低，由于全年绝大部分时间都能充分利用太阳能制取热

水，对于商品能源的消耗很小，电辅助加热所需电量根据每个人的洗澡习惯不同

而有所不同，这里只是按照国家给排水设计规范进行的估算。 
表 6-4 两种热水器运行成本比较表 

Table 6-4 Comparison of Running Costs of Two Water Heaters 

热水器类型 太阳能热水器 电热水器 

给水温度（℃） 15 15 

温升（℃） 30 30 

每户日需水量(L) 240 240 

每日需理论热量（MJ） 30.1 30.1 

每日需理论耗电量（kwh） 8.36 8.36 

热交换效率（%） 50 95 

每日需实际耗电量（kwh） 1.095（电辅助加热） 8.8 

每年需耗电量（kwh） 328.5 2640 

运行成本 Co（元） 164.25 1320 

3）保养及维修成本 Cm 

这部分费用采用比例估算法，由于热水器设备功能比较单一，基本不需要保

养，维修费用也很低，综合考虑按初始一次性投资 Cic+Cin 的 3%估算，即每年发
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生的成本分别为 135 元（太阳能热水器）及 60 元（电热水器）。 

将以上三部分成本汇总并取现值，可得： 

太阳能热水器生命周期成本为： 

n

t
0

(1 )
(1 )

( ) ( )( / 2.68% 15) 8156

nt
r

t

ic in o m

C
LCC C k

k

C C C C P A





  


    


， ， 元          (6-29)

 

电热水器的生命周期成本为： 

1 2 68 7 5

2 68 15

18503

' '
ic in

o m

LC C (C C )( (P / F , . % , . ))

(C C )(P / A , . % , )

   
  

 元             (6-30)
 

其中：名义年利率 i 取 3-5 年期的贷款利率 5.76%计算； 

      预期通货膨胀率 p：假定为 3%； 

      折现率取 2.68%； 

      研究期：取 15a，太阳能热水器使用寿命按 15 年，电热水器使用寿

命按 7.5 年，这样，在 15 年的研究期内需要考虑 7.5 年后进行同类型更新。 

      需用水量：日需 240L，全年按 300 天考虑。 

（5）热水器成本效益分析 

首先对全生命周期成本构成比例进行分析比较，见图 6-4 及图 6-5 所示。从

图中可以看出，太阳能热水器虽然初始成本较高，但运行成本较低，其 LCC 也

比电热水器小的多，使用寿命也较长，而电热水器和太阳能热水器恰好相反，运

行成本是初始成本的进 8 倍，占 LCC 的 88%，所以如果从全生命周期经济成本

LCC 来比较，应该选择太阳能热水器。 

51%

30%

19%

初始一次性投资，Cic+ Cin 运行成本Co 保养及维修成本Cm

 
6-4 太阳能热水器生命周期成本构成比例图 

Figure 6-4 Ratio Chart of Life Cycle Cost of Solar Water Heater 
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10%

88%

2%

初始一次性投资，Cic+ Cin 运行成本Co 保养及维修成本Cm

 
图 6-5 电热水器生命周期成本构成比例 

Figure 6-5Ratio Chart of Life Cycle Cost of Electronica Water Heater 

使用太阳能热水器由于其能源来源是无偿的，每年可以节约一定量的能源费

用，这部分能源费用通常可以作为收入来计算。平衡成本计算法就是按这种思路

进行分析评价的，它主要是根据其可利用的总净产值 A（节能费用，假定为收入）

扣除总消耗（全生命周期成本，即 LCC）G 后所剩下的“净收入 E”这一指标，来

确定太阳能热水器系统在经济上是否具有竞争力。 

从表 6-4 可以得出总产值 A： 

A=ΔCo（P/A，2.68%，15）          （6-31） 

=    
 n

n

12
i1i

1-i1
C-C




  

                        =14122 元 

其中：ΔCo=C2-C1， 

      C2 为电热水器运行成本=1320 元； 

      C1 为太阳能热水器运行成本=164.25 元； 

太阳能热水器的净收入： 

E1=A-G1=14122-8156=7186 元 

E2=A-G2=14049-18314=-4265 元。 

其中：G1 为太阳能热水器生命周期成本； 

      G2 为电热水器生命周期成本； 

按照技术经济学相关知识，可得太阳能热水器的投资偿还期 m 满足以下方

程： 
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（6-32） 

解此方程，得 5.74m a  

就是说只用 5.74 年就可以收回成本，远比其使用寿命 15 年要小得多，可见

其经济效益还是相当可观的。由于电热水器净收入为负值，没有计算投资偿还

期的必要。 

6.3 基于 0-1 型多目标规划的住区低碳技术优化选择模型（Urban 
Settlements Low-Carbon Technique Selection Model based on 0-1 
Goal Programming） 

通过第 5 章有关城市住区低碳技术集成体系研究，在城市住区规划设计、建

设施工、运行维护等各个阶段中都存在大量的低碳减排技术，如何在综合考虑城

市住区的经济成本、社会效益和环境效益情况下，合理选择相应的低碳减排技术，

是一项复杂的工作。根据上文从建筑物本体、设备和外部环境系统三个方面，在

对低碳技术进行的经济、社会、环境成本收益分析的基础上，采用运筹学 0-1 型

多目标规划的方法，建立住区低碳技术优化选择模型。建立该模型的假设条件是： 

 将住区系统分解成不同的元素，针对每个元素选取相应的低碳技术； 

 每个元素都有多种的可选的低碳技术，明确每种低碳技术成本和效益； 

 选择的成本、节能减排和舒适要求，作为低碳技术取舍的限制因素。 

6.3.1 建立目标规划模型 

目标规划(Goal Programming)是由美国经济学家查恩斯(A Charnes)和库柏(W. 

W. Cooper)在 1961 年出版的《管理模型及线性规划的工业应用》一书中首先提

出的。目标规划的基本概念是，当规定的目标与求得的实际目标值之间的差值为

未知时，可用偏差量 d 来表示。d 表示实际目标值超过规定目标值的数量，d+称

为正偏差量，d-表示实际目标值未达到规定目标值的数量，称为负偏差量。最后

使未能达到目标值的偏差量总和为最小。 

多目标函数是指具有两个或两个以上的目标函数，其的主要的求解方法有以

下三种： 

（1）加权系数法 

为每一目标赋一个权系数，把多目标模型转化成单一目标的模型。但困难是

要确 定合理的权系数，以反映不同目标之间的重要程度。 

（2）优先等级法 

将各目标按其重要程度不同的优先等级，转化为单目标模型。 

（3）有效解法  
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由于多目标规中各个目标之间常常互相矛盾，一部分目标的改善总是会牺牲

另一部分目标的利益，因此，多目标规划问题的绝对最优解是不存在的。只能选

取能够照顾到各个目标，并使决策者感到满意的解。选取哪一个解，即得到一个

满意解。但有效解的数目太多而难以将其一一求出。 

本文采用加权系数法和优先等级法相结合的方法，对城市住区低碳技术优选

模型进行求解。 

（1）确定目标期望值 Ek 

对于第 k 个目标，首先要确定一个期望值（目标值）Ek，这些目标期望值一

般会互相矛盾，而且一般也不会同时满足。但是目标规划的目的就是寻找某个可

行解，使这些目标的期望值能够最好的、最接近的得以实现。 

（2）正、负偏差变量 d+，d− 

每个目标函数的期望值 Ek 确定以后，目标的实际值和期望值之间就有正负

偏差，设 d 为决策变量的函数，正偏差变量 d+=max{d−d0，0}表示决策值超过期

望值的部分，负偏差变量 d−=−min{d−d0，0}表示决策值未达到目标值的部分，

这里 d0 表示 d 的期望值。因决策值不可能既超过期望值同时又未达到期望值，

即恒有 d+×d−=0。 

（3）绝对(刚性)约束和目标约束 

绝对约束是指必须严格满足的等式约束和不等式约束；如线性规划问题的所

有约束条件，不能满足这些约束条件的解称为非可行解，所以它们是硬约束。目

标约束是目标规划特有的，可把约束右端项看作要追求的目标值。在达到此目标

值时允许发生正或负偏差，因此在这些约束中加入正、负偏差变量，它们是软约

束。线性规划问题的目标函数，在给定目标值和加入正、负偏差变量后可变换为

目标约束。也可根据问题的需要将绝对约束变换为目标约束。 

（4）目标规划的目标函数 

多目标规划模型的各个目标函数，通过引入期望值和正负偏差变量，而被列

入目标约束。为实现各目标的实际值接近于各自的期望值，就应该使偏差变量达

到最小，为此构造一个新的目标函数，称作目标达成函数，简称达成函数，它是

目标的偏差变量的函数。 

目标规划的目标函数(准则函数)是按各目标约束的正、负偏差变量和赋于相

应的优先因子而构造的。当每一目标值确定后，决策者的要求是尽可能缩小偏离

目标值。因此目标规划的目标函数只能是 minz= f(d+，d−)。 

 要求恰好达到目标值，即正、负偏差变量都要尽可能地小，此时： 

min z=f(d++d−)                    (6-33) 

 要求不超过目标值，即允许达不到目标值，就是正偏差变量要尽可能地
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小，此时： 

min z=f(d+)                       (6-34) 

 要求超过目标值，即超过量不限，但必须是负偏差变量要尽可能地小，

此时： 

Min z=f(d−)                       (6-35) 

(5) 优先因子(优先等级)与加权系数  

对于多目标问题，一个规划问题常常有若干目标，各个目标对于决策者来说

是有主次或轻重缓急的不同。在所有目标不能同时满足的情况下，决策者要先考

虑某些最重要的目标，在满足这些目标的前提下再考虑次要目标。为此，目标规

划引入目标优先等级和加权系数的概念。根据目标的重要程度，为所有目标设置

不同的优先等级，用优先等级因子 Pk（k=1，2，…，K）来表示第 k 等级的目标。

P1 优先于 P2，P2 优先于 P3 等等。当在同一优先级别中同时有几个目标时，为区

别他们之间的重要性，可以分别赋予不同的加权系数 we。如若 dk1和 dk2同时为

第 k 级目标，分别赋予加权系数 wk1 和 wk2，此时，第 k 级目标可以表示为 Pk

（wk1dk1
-+wk2dk2

+）。 

综上所述，各目标约束的达成函数如下： 

min Z  Pk (widi
 widi

 )
                 (6-36) 

6.3.2 0-1 型多目标规划的住区低碳技术优化选择模型 

假设对于城市住区元素 j 共有 kj种可选用的低碳技术，对于住区元素 j 的第

t 种低碳技术而言，“选用与否”是求解“是”或“否”的决策问题，可以将其转

化为 0-1 规划问题，可以引入决策变量 Xjt作为住区元素 j 第 t 种低碳技术的取舍

因子等于 0 或 1： 

0

1
jtX


 


  表示j元素不选择第t种低碳技术；

   表示j元素选择第t种低碳技术。  

（1）绝对约束条件 

1）城市住区总预算约束 

城市住区元素 j 采用第 t 种低碳技术的初始费用为 ICjt，要满足不能超过低

碳技术总预算 E。 

IC
jt

t1

k j


j1

n

 X
jt
 E                           (6-37) 

2）城市住区耗能量约束 

城市住区元素 j 采用第 t 种低碳技术的能耗为 Qjt，，要满足不能超过住区所
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在地区的建筑节能强制标准值 Q。 

Q
jt

t1

k j

 X
jt

j1

n

  Q                            (6-38) 

3）城市住区建筑内部环境舒适标准约束 

住区元素 j 采用第 t 种低碳技术后对住区建筑空间内部环境带来的可能性空

间改变 Ajt，要满足建筑内部环境的可能性空间标准，即建筑的舒适标准 B。 

A
jt

t1

k j

 X
jt

j1

n

  B                        (6-39) 

低碳技术对住区建筑内部环境改变这一指标，其实就是该元素采用的低碳技

术对建筑内部环境的影响，具体来说就是当某部位采用某种低碳技术后，建筑内

部环境的变化。 

4）决策变量是或否约束 

决策变量取值为 1 或 0，即： jtX =1 或 0 

（2）目标约束条件 

除了以上绝对约束条件之外，还存在另一种不同级别的目标约束。对于每一

个约束都要建立一个希望达到的目标期望值 kE ，作为目标约束的右端项。假设

城市住区第 k 个目标的实现值是 kg 由如下目标约束： 

g
ik

t1

k j

 X
it

j1

n

  d
k
  d

k
  E

k
                        (6-40) 

1)生命周期费用最小化 

本文将生命周期费用简化为初始投资成本和运行维护成本两部分，其期望值

设为 LC*，其中初始投资费用包括建设成本、工程建设其他费用和其他动态建设

成本，城市住区元素 j 采用第 t种低碳技术的初始建设成本记为 ICjt，运行和维护

费用包括能耗成本、维护成本、管理成本和报废成本，城市住区元素 j 采用第 t种

低碳技术的运行和维护费用记为 jtOC ，则有： 

LC
jt
X

jt
t1

k j


j1

n

  d
1
  d

1
  LC *                        (6-41) 

 

2)低碳减排经济效益最大化 

低碳减排的经济效益主要包括节地经济效益 Sl、节能经济效益 Se、节水经济

效益 Sw、节材经济效益 Sm 等，期望值设为 Sec*, 则城市住区低碳技术经济效益

的约束如下： 
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2 2
1 1

(S S S S ) *
j

jt jt jt jt

kn

l e w m jt ec
j t

X d d S 

 

                  (6-42) 

3)低碳减排社会效益最大化 

社会效益包括非传统水源利用节约的排污费 S 减排、排污设施费 S 排水、财政损

失费 S 财政损失以及因工作效率提高增加的收入 S 效率和居民福利 S 福利，其期望值设为

Sso*，则城市住区低碳技术社会效益约束如下： 

3 3
1 1

(S S S S S ) *
j

jt jt jt jt jt

kn

jt
j t

X d d S 

 

       so财政损失 效率 福利排污费 设施费    (6-43) 

4)低碳减排环境效益最大化 

环境效益包括：CO2 减排环境效益 SCO2，SO2 减排环境效益 SSO2，NOx减排

环境效益 SNOx，烟尘减排环境效益 S 烟尘，城市住区低碳技术环境效益约束如下： 

2 2 4 4
1 1

(S S S ) *
j

jt jt jt jt

kn

jt
j t

X d d SS  

 

      CO SO 尘x 烟NO en           (6-44) 

（3）目标达成函数 

本节考虑二级目标，目标达成函数分别如下： 

P1 级目标有生命周期成本最小，即有： 

1 1min Z Pd =                          (6-45) 
 

P2 级目标有经济效益最大化、环境效益最大化、社会效益最大化，其权重分

别 w2，w3，w4，即有： 

2 2 2 3 4 4min Z P w d w d w d   3= （ ）               (6-46) 

即目标约束的达成函数如下： 

1 1 2 2 2 3 4 4min Z Pd P w d w d w d    3= + （ ）              (6-47) 

综上所述，城市住区低碳技术选择优化模型的数学表达式如下公式 6-48 所示。 

对于 0-1 规划的最优解不能按照实际实数最优解求解方式简单的取整来进

行，求解方法主要有分支定界法、割平面法、隐枚举法、匈牙利法、蒙特卡洛法

等方法；同时，由于计算机技术的快速发展，线性规划、目标规划等都可以通过

软件来实现。本文建立的住区低碳技术优化选择的 0-1 型多目标规划，可以通过

lingo，matlab 等计算机软件实现模型的求解。 

具体的，对于求解城市住区在全生命周期成本最小条件下的经济、社会和

环境增量效益最大化的低碳技术选择模型，首先在不考虑低碳技术体系的经济、

社会和环境效益约束下，进行最小生命周期成本计算；若在单目标最小生命周期
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成本情况下低碳技术体系的增量效益小于零，即该低碳技术体系的选择没有带来

经济、社会或者环境增量效益，则在原来的模型中再加入所求出的最小生命周期

成本的约束条件，重新优化并计算低碳技术体系的增量效益；若在单目标最小生

命周期成本情况下低碳技术体系的增量效益大于等于零，即该低碳技术体系的选

择带来了一定的经济、社会或者环境增量效益，则为最优解。 

1 1 2 2 2 3 4 4

1 1

1 1

1 1

1

1 1
1 1

min

0,1 ( 1,2,...... , 1, 2,...... )

. . 1 ( 1,2,...... )

*

(S S

j

j

j

j

j

jt j

kn

jt jt
j t

kn

jt jt
j t

kn

jt jt
j t

jt j

k

jt
t

kn

jt jt
j t

l e

Z Pd P w d w d w d

IC X E

Q X Q

A X B

X j n t k

s t X j n

LC X d d LC

   

 

 

 



 

 

 







  

 

  













3= + ( )

  

  

2 2

2 2
1 1

3 3
1 1

4 4
1 1

S S ) *

(S S S S S ) *

(S S S ) *

j

t jt jt

j

jt jt jt jt jt

j

jt jt jt jt

kn

w m jt ec
j t

kn

jt
j t

kn

jt
j t

X d d S

X d d

S

S

X d d S

 

 

 

 

 

 





















     




      


      








so财政损失 效率 福利

CO SO

排污费 设施

Ox n烟尘N e

费

   (6-48) 

6.3.3 算例仿真 

本小节选取相应城市住区低碳经济技术参数指标，对上节提出的城市住区低

碳技术选择优化模型进行验证分析。 

(1) 算例假设 

根据文献[193] [194]中的案例参数，假设某住区的三个部位或系统需要进行低碳

技术的优化选择：围护结构中的墙体保温层、外窗以及设备系统中的能源供应系

统，保温层、外窗和能源供应系统各有三种选择，其中： 

1）保温层： 

方案一：10mm 膨胀聚苯板板（K=1.88）； 

方案二：20mm 膨胀聚苯板板 (K=1.34)； 



博士学位论文 

 148

方案三：40mm 膨胀聚苯板板 (K=0.85)。 

2）外窗： 

方案一：铝合金普通中空玻璃窗（6+12A+6）(K=3.6)； 

方案二：断热铝合金普通中空玻璃窗（6+12A+6）(K=3.3)； 

方案三：塑钢普通中空玻璃窗(6+12A+6)(K=2.7)。 

3）能源供应系统： 

方案一：冷水机组集中制冷+燃气锅炉集中采暖、热水； 

方案二：热电联供发电、集中采暖、集中热水+冷水机组集中制冷； 

方案三：冷热电三联供集中制冷、集中供热、集中热水。 

通过文献中的相关参数和结论，并按照本章中对于低碳技术的环境和社会效

益的、研究结论进行相关计算，本文得出了三个建筑部位、系统各个方案的初始

投资成本、运行使用成本、节能量、节能经济效益、节能减排的环境效益等相关

数据，如表 6-5 和表 6-6 所示。 
表 6-5 案例中各技术方案节能经济效益计算表 

Table 6-5 Economic Benefits Analysis of technical solutions 

建筑部位或系

统 

j 

技术方案 
决策变量 

Xjt 

节能量 

Qit

（(kwh/m2)

电力价格 

Cit(元/ 

kwh) 

节能经济效

益 

Ce(元/a m2) 

方案一 X11 22.21 0.5 11.11 

方案二 X12 30.8 0.5 15.4 
外墙保温层 

j=1 
方案三 X13 38.03 0.5 19.02 

方案一 X21 10.06 0.5 5.03 

方案二 X22 11.93 0.5 5.97 
外窗 

j=2 
方案三 X23 14 0.5 7 

方案一 X31 0 0.5 0 

方案二 X32 10.69 0.5 5.35 
能源供应系统 

j=3 
方案三 X33 -2.7 0.5 -1.35 

注：（1）外墙保温层引起的节能量的计算，以无保温层 K=3.17 W/(m2·k)的外墙的单位能耗

98.58 为 kwh/m2 为基准。10mm 膨胀聚苯板，K=1.88 的耗电量为 76.37kwh/m2；20mm 膨胀

聚苯板，K=1.34的耗电量为67.78 kwh/m2；40mm膨胀聚苯板，K=0.85耗电量为60.55 kwh/m2。 

（2）外窗引起的节能量的计算，以铝合金普通单层玻璃窗(5mm)，K=6.4W/(m2·k)的单位能

耗量 98.58kwh/m2 为基准。铝合金普通中空玻璃窗（6+12A+6），K=3.6 的耗电量为 88.52 

kwh/m2；断热铝合金普通中空玻璃窗（6+12A+6），K=3.3 的耗电量为 886.65kwh/m2；塑钢

普通中空玻璃窗(6+12A+6)，K=2.7 的耗电量为 84.58 kwh/m2。 

（3）能源供应系统的节能量的计算，以冷水机组集中制冷+燃气锅炉集中采暖、热水方案的

能耗 52.67 kwh/a m2 为基准。热电联供发电、集中采暖、集中热水+冷水机组集中制冷方案

能耗为 46.72 kwh/a m2；冷热电三联供集中制冷、集中供热、集中热水方案能耗为 46.72 kwh/a 

m2 为 54.02 kwh/a m2。 

（4）电力能源价格假定为 0.5 元/ kwh。 
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表 6-6 案例中各技术方案成本效益表 

Table 6-5 Cost-effectiveness Analysis of technical solutions 

建筑部位或

系统 

j 

技术方案 

决策

变量 

Xjt 

初始成

本(元

/m2) 

ICit 

运行成本

(元/a m2)

OCit 

经济效益

(元/a m2)

Secit 

环境效益

(元/a m2) 

Senit 

社会效

益(元/a 

m2) 

Ssoit 

方案一 X11 80 0 11.11 11.21 0 

方案二 X12 160 0 15.4 15.54 0 
外墙保温层 

j=1 
方案三 X13 320 0 19.02 19.19 0 

方案一 X21 78 0 5.03 5.08 0 

方案二 X22 90 0 5.97 6.02 0 
外窗 

j=2 
方案三 X23 54 0 7 7.07 0 

方案一 X41 230 45.95 0 0 0 

方案二 X42 250 40.13 5.35 5.39 0 

能源供应系

统 

j=3 方案三 X43 304 37.56 -1.35 -1.36 0 

注：（1）各项项技术方案的初始成本的单位为单位建筑面积的平均技术方案成本；运行成本、

节能减排的经济效益、环境效益、社会效益的单位为单位建筑面积每年成本或效益； 

（2）本案例环境效益计算中，CO2减排环境效益计算时考虑碳交易收益，即 0.136 元/kwh；

SO2 减排环境效益计算时考虑 SO2排放造成损失的成本，即 0.1122 元/kwh； 

（3）本案例的各项方案中，未涉及本文研究结论中的社会效益，故各项社会效益为 0。 

（2）建立模型 

由表 6-5 和表 6-6，可以获得案例 0-1 型多目标规划模型中变量系数，如表

6-7 示，同时根据参考文献[193] [194] 的结论和本文分析，本文将各技术方案的预算

E、节能期望值Q、生命周期成本期望值LC*、减排经济效益期望值Sec*、减排环

境期望值Sen*、减排环境期望值Sso*进行相应的赋值，如表 6-7 所示。 
表 6-7 案例 0-1 型多目标规划模型中变量系数 

Table 6-7 Variation coefficients of 0-1 multi-objective programming model 

 
ICjt 

（元/ m2） 

Qjt 

（kwh/ a m2）

LCjt 

（元/ m2）

Secjt 

（元/ m2）

Senjt 

（元/ m2） 

Ssojt 

（元/ m2）

X11 80 22.21 80 115.32 116.36 0 

X12 160 30.8 160 159.85 161.31 0 

X13 320 38.03 320 197.43 199.19 0 

X21 78 10.06 78 52.21 52.73 0 

X22 90 11.93 90 61.97 62.49 0 

X23 54 14 54 72.66 73.39 0 

X31 230 0 706.96 0.00 0.00 0 

X32 250 10.69 666.55 55.53 55.95 0 

X33 304 -2.7 693.87 -14.01 -14.12 0 
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注：假设各方案中技术服务年限为 n=15 年，年利率 i=5%，表中 LCjt，Secjt，Senjt，Ssojt数

值为现值； 

表 6-8 案例 0-1 型多目标规划模型中各期望值 

Table 6-8 Variations expectations of 0-1 multi-objective programming model 

 E Q LC* Sec* Sen* Sso* 

单位 （元/ m2） （kwh/ a m2） （元/ m2） （元/ m2） （元/ m2） （元/ m2）

期望值 530 45 300 70 70 0 

由此，本文构建了案例的基于 0-1 型多目标规划的低碳技术优化选择模型： 

1 1 2 2 2 3 4 4

3 3

1 1

3 3

1 1

3

1

1 1
1 1
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1 1

1
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             （6-49 ） 

（3）模型求解 

LINGO（linear interactive and general optimizer）是美国 LINDO 系统公司开

发的一套专门用于求解最优化问题的软件包。LINGO 也是一种最优化问题的建

模语言，有许多常用的函数供使用者建模时调用，还提供了与其它数据文件的接

口，易于方便地输入、求解和分析大规模最优化问题。本文采用 LINGO 软件

（V11.0 版）求解 0-1 型多目标规划转化后的单目标规划问题。 

按照模型求解思路进行 LINGO 软件编程，详见附录，经过两轮求解，得出

最优解为 X2，X6，X8，即低碳技术方案选择为 X12：20mm 膨胀聚苯板板(K=1.34)；

X23：塑钢普通中空玻璃窗(6+12A+6)(K=2.7)；X32—热电联供发电、集中采暖、

集中热水+冷水机组集中制冷。此时 1 2 3580.55 218.04, 220.65d d d    , ，由此

可得，案例中最优组合方案的初始成本为 464 元/ m2、节能量为 55.49 kwh/ a m2、

生命周期成本为 880.55 元/ m2、经济效益为 288.04 元/ m2、环境效益为 290.65

元/ m2。 
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Lingo 程序及两轮计算求解过程详见附录一。 

6.4 本章小结（Brief Summary） 

本章分析了城市住区成本收益分析的特点，提出用增量成本和增量效益分

析住区低碳成本效益，并从经济、环境和社会三个方面的增量成本和增量效益角

度，构建了住区成本效益分析模型。选取本体结构中的外墙保温层、建筑设系统

中的热水供应系统、统进行分析。研究建立了外墙保温层的成本收益分析模型，

并确定了其经济厚度分析模型；比较了太阳能热水和电热水器的生命周期成本收

益分析，构建了太阳能热水器增量成本收益分析模型，确定了其投资回收期。从

建筑物本体、设备和外部环境系统三个方面，在对低碳技术进行的经济、社会、

环境成本收益分析的基础上，采用运筹学 0-1 型多目标规划的方法，建立住区低

碳技术优化选择模型，并运用 LINGO 软件进行算例分析，验证该模型的合理有

效性。 
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7 案例分析 

7 Case Study 

本文选取徐州市某住区作为案例，对该住区进行碳足迹计算、低碳程度评价

及相关低碳技术分析，以验证本文理论研究成果。 

7.1 案例住区简介（Project Overview） 

案例住区地处徐州市，住区总规划面积 51200m2，总建筑面积 76800m2，包

括 9 幢小高层住宅楼，基本户型分为 G1.2、G4.5.6、G3.8、G6.7，地下一层，主

体十一层，均采用梁板式筏型基础，整体采用现浇钢筋混凝土框架结构。本文对

该住区进行碳足迹计算、低碳程度评价及相关低碳技术分析时，选择 G6 楼作为

计算基础。 

G6 楼建筑面积 9533.7m2，东西长 64.42m，南北宽 16.30m，室外地坪-1.6m，

层高 3m，总高度 33.00m，属二类建筑，耐火等级一级，使用年限 50 年，7 度抗

震设防。共 3 个单元，每个单元 2 户，即一层 6 户，共 66 户。每层楼有 2 种户

型，其中靠东、西外墙的 2 户建筑面积相同，为 144.87m2，其余 4 户建筑面积

面积相同，为 136.61m2。G6 楼单元户型图如图 7-1 所示。 

 

图 7-1 G6#楼单元户型图 

Figure7-1 The unit door type of G6 
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7.2 案例住区碳足迹计算（Carbon Footprint Caculation of case 
study） 

根据本文第三章城市住区碳足迹研究的相关结论，对案例住区生命周期碳足

迹进行计算，选取的生命周期的阶段包括建材生产阶段、建设施工阶段和运行使

用阶段。 

7.2.1 案例住区建材生产阶段碳足迹计算 

案例住区使用的建筑材料共计 60 多种，本文选择钢材、水泥、混凝土、砌

块等主要的建材，对住区建材生产阶段的碳排放进行计算。根据本文第三章的研

究，需要确定案例住区主要建材的使用量和相应的碳排放因子，建材使用量由住

区 G6 楼工程量清单获得，但在建设施工采购时，建材供应商没有提供各种建材

的碳排放因子，本文采用第三章整理的相应碳排放因子代替。由此，本文对住区

钢材类、水泥类、砌块类等主要建材生产碳排放进行计算，主要建材使用量、建

材碳排放因子和碳排放量，如表 7-1 所示。 
表 7-1  案例住区 G6 楼主要建材碳排放量计算表 

Table 7-1 Main building materials carbon emissions calculation of case settlements G6 

建材名称 单位 建材用量 
建材碳排放因子 

（kg(co2)/单位） 

建材碳排放量

（kg） 

钢材 kg 514819.80 2.60 1338531.48

水泥 kg 562500.00 0.73 410625.00 

C20 混凝土 m3 183.60 230 42228.00 

C30 混凝土 m3 1820.49 250 455122.68 

C35 混凝土 m3 880.73 270 237797.00 

C40 混凝土 m3 1321.09 290 383117.39 

C45 混凝土 m3 220.18 310 68256.55 

空心砌块 m3 8280.77 70.00 579654.16 

烧结砖 m3 169.66 140.00 23752.40 

加气混凝土块 m3 1170.75 170.00 199028.28 

合计 3738112.93

以 G6 楼为例，通过计算，可以得住区主要建筑材料单位建筑面积碳排放量

为 357.35kg(CO2)/m2。则整个住区建材生产碳排放为 274444805kg。同时，通过

计算，可以得到钢材、水泥、砌块三大类主要建材的排放比例，如图 7-2 所示。

可以看出在案例住区的主要建材中，水泥类和钢筋建材生产的碳排放占最大比

重，这两类建材的碳排放之和占主要尖建材总量的 85%以上。 
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钢筋
39%

水泥
12%

混凝土
35%

砌块
14%

 
图 7-2 案例住区主要建材生产阶段单位面积碳排放比例 

Figure 7-2 Carbon emissions ratio of major building materials of production phase  

7.2.2 案例住区建设施工阶段碳足迹计算 

案例住区施工阶段的碳排放主要包括施工机械设备的燃油、电力消耗以及管

理、生活耗电量造成，由于本文仅获取整个住区施工阶段施工、生活、管理总电

力消耗量，未能获各机械台班的燃油消耗量；同时，通过本文第四章的分析，施

工阶段电力消耗占施工阶段总能耗的75%以上，所以，本文仅计算施工电力消耗

造成的碳排，相关统计量和计算结果如表7-2所示。 
表 7-2 案例住区施工电力消耗碳排放计算表 

Table 7-2 Carbon emissions calculation of construction electricity consumption 

电力消耗量(kwh) 电力碳排放因子 14（kg(co2)/kwh） 碳排放量（kg） 

2304000 0.81 1866240 

7.2.3 案例住区运行使用阶段碳足迹计算 

对于案例住区使用运行阶段的碳排放量，本文主要从采暖、制冷、照明、用

水和绿化方面考虑，其中采暖、制冷、照明、用水系统能耗和碳排放的计算以

G6楼为例，通过模拟计算获得。 

（1）用能系统能耗及碳排量计算 

1）制冷耗电量及相应的碳排放量 

基本参数： 

                                                        
14 徐州地区属华东电网，故取华东电网的碳排放因子。 
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i e

1
K

R R R


 
 

式中，K —材料综合传热系数； 

R —各层材料热阻； 

iR —内表面换热阻，取 0.11m2 K/W； 

eR —外表面换热阻，取 0.05m2 K/W。 

G6 楼的维护结构做法如下： 

 外墙：200mm 厚加气混凝土砌块，M5 混合砂浆砌筑，20mm 挤塑聚苯

乙烯泡沫保温板，传热系数 K=0.46W/(m2℃)； 

 内墙：200mm 厚加气混凝土砌块，M5 混合砂浆砌筑，传热系数

K=0.75W/(m2℃)； 

 外窗：单框双层玻璃彩色塑钢窗，外窗均配纱窗，传热系数 K=2.70W/(m2

℃)，南、东、西向窗户内侧采用浅绿色合金软百叶活动遮阳措施，遮阳

率为 92%； 

 楼板：160mm 现浇钢筋混凝土，30mm 阻燃聚苯乙烯泡沫塑料，直径

20mmPB 加热管，50mm 豆石混凝土填充，传热系数 K=0.99W/(m2℃)； 

 屋面：150mm 现浇钢筋混凝土，40mm 挤塑聚苯乙烯泡沫保温板，25mm

厚 1：2.5 水泥砂浆，40mm 细石混凝土保护层，传热系数 K=0.63W/(m2

℃)。 

根据《江苏省居住建筑热环境和节能设计标准》，徐州市夏季空调室外计算

日平均温度 26.6℃，夏季空调降温期室内设计温度取 26℃，空调降温期 49 天，

空调额定能效比 2.5，居住建筑单位面积内部得热引起的冷负荷平均值为

4.3W/m2。 

经计算，G6 楼在下午 13 时达到最大的冷负荷需求值，因此，G6 楼空调降

温期单位建筑面积总的冷负荷： 

w(r) w i g w g i 0

2

(Q Q Q Q Q )/A

119253.26 / 144.87 2 11 136.61 4 11

12.97 W / m

cq      

     



（ ） 

G6 楼空调制冷用电量指标： 
3

c c

3

2

24 10 z q / EER

24 10 49 12.97 / 2.5

6.10 kWh / m

eq 



   

   



（ ）

 

 

因此，G6 由于空调制冷耗电所排放的二氧化碳量： 

20.89 6.10 5.43 kg / a mcE      
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2）冬季采暖期耗煤量及相应的 CO2 排放量 

G6 楼采用低温地面辐射供暖系统，加热管为直径 20mm 的密度聚乙烯管

(PERT)，水平管铺设间距 300mm。热源为热电厂提供的 130℃/90℃一次性热水，

经小区换热站换出 50℃/40℃的低温热水。G6 楼采暖系统采用的是集中供暖一户

一表的分户热计量，因此在房间计算热负荷的基础上，应考虑间歇供暖、户间建

筑热工条件和户间传热等因素，增加 1.2 倍负荷放大系数的附加量。 

冬季采暖期室外设计温度为-5℃，根据《空气密度表》，相应的空气密度为

1.317kg/m3；室内设计温度：客厅、卧室、储藏间 18℃，卫生间 23℃。根据《低

温热水底板辐射供暖应用技术归程》，供暖热负荷计算宜将室内计算温度取值降

低 2℃。这是由于当采用低温底板辐射供暖时，人们同时感受到对流热以及地面

和内墙表面的辐射热，所以给人造成的实感温度比室内空气温度高。因此，在对

G6#楼进行供暖热负荷计算时，分别采用 16℃和 21℃进行热负荷计算；冬季室

外平均风速：2.8m/s；冬季采暖期天数：97 天。 

经计算，G6 楼冬季采暖期单位面积耗热量： 

h h(r) inf 0

2

q (Q Q )/A

132368.61 1.2 / 9197.98

17.27 W / m

 

 



（ ）  

冬季采暖期耗煤量： 

C h h C 1 2

3

2

q 24 z q / H

24 97 17.27 / 8.14 10 0.90 0.68

8.07 kg / m

  

     



（ ）（ ） 

因此，由于冬季采暖期耗煤所排放的二氧化碳量： 
22.62 8.07 21.14 kg / mhE     

3）照明及相应的 CO2 排放量 

G6 楼每一户共九个房间外加一个阳台，每个房间设置一盏 T5 三基色环形荧

光吸顶灯，光效 68lm/W，灯具实际功率为标记功率的 90%，利用系数 0.6。经计

算，每个房间的平均照度均能达到标准照度值的要求，因此，G6 楼照明功率密

度： 

av

2

LPD E / ( U K)

3.16 W / m

  


 

假设每户每天照明 4 个小时，每年由于照明耗能所排放的二氧化碳量： 
3 20.89 8 3.16 365 10 8.21 kg / mlE      （ ）  

因此，G6 楼每年每平米由于夏季空调制冷、冬季采暖以及日常照明的引起

的碳排放量： 234.78 /e c h lE E E E kg m    。 
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（2）用水系统碳排量计算 

G6 楼生活用水给水系统采用下行上给式，由变频调速泵组供水，供水压力

0.4MPa，在水压大于 0.35MPa 的入户管上通过阀门进行调压减压。最大时供水

8.8m3/d，最高日供水 84.4m3/d；卫生间及厨房的污废水自流至室外污水检查井，

汇集后经化粪池排至市政污水管。最大小时排水量为 7.48m3/d，最高日排水

71.8m3/d。一般生活用水，全部来自市政自来水供水。因此，G6 楼共 66 户，取

入住率 90%，则 G6#楼生活用水量及相应的污水处理量为： 

z z z

3

q n D

1000
150 3.5 66 0.9 365 /1000

11382.53 m / a

s dW W  

    



（ ）  

假定制水过程碳排放因子和污水处理过程碳排因子分别为 0.30 kg(co2)/m
3和

0.80kg(co2)/m
3，则 G6 楼单位面积每年由于水资源的利用及水处理所排放的二氧

化碳量： 

2

11382.53 0.3/9533.7+11382.53 0.8/9533.7

=3414.759/9533.7+9106.024/9533.7

=0.36+0.96

1.32kg/a m

w s dE E E 
  

 

 

（3绿化固碳量计算 

通过对住区绿地不同绿化植物栽种方式和栽种面积的统计，结合本文第三章

确定的绿化固碳因子，本文计算得出住区绿化固碳量，计算过程如表 7-3 所示。 
表7-3 案例住区绿化固碳计算表 

Table7-3  Greening carbon sequestration calculation of case settlement 

栽植方式 

栽种面

积 

m2 

40年单位面积

CO2固定量 

Kg/m2 

40年总固碳

量 

kg 

大小乔木、灌木、花草密植混种（乔木平均种植

间距<3.0m，土壤深度>1.0m） 
1100 1100 1210000

落叶大乔木（土壤深度>1.0m） 1100 808 888800

落叶小乔木、针叶木或疏叶性乔木（土壤深度

>1.0m） 
900 537 483300

密植灌木丛（高约0.45m，土壤深度>0.5m） 1800 205 369000

合计 2458200.00 
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由此可以计算出，案例住区单位建筑面积年绿化固碳量为： 
22458200 / (40 76800) 0.8 /gS kg a m     

假设住区运行使用寿命为 50 年，住区各楼制冷系统、采暖系统和照明系统

能耗量与 G6 楼相同，则案例住区 50 年用能系统产生的碳排放总量为

34.78*76800*50=133555200kg；假设各楼与年用水量和污水处理量与 G6 相同，

则案例住区 50 年中用水系统产生的碳排放量为 12520.74*50*9=5634352kg。制

冷、采暖、照明、给水、污水系统碳排放来比例如图 7-3 所示。 

制冷

15%

采暖

58%

照明

23%

给水

1%

污水

3%

  
图 7-3 案例住区用能系统和用水系统碳排放比例 

Figure 7-3 Emissions ratio of energy systems and water systems of case Settlements 

对于绿化固碳，将 40 年固碳量换算为假定的住区运行年限 50 年，则案例住

区 50 年绿化固碳量为 2458200*50/40=2949840kg。 

所以，案例住区运行使用阶段碳足迹汇总如表 7-4 所示。 
表 7-4 案例住区运行使用阶段碳足迹计算表 

Table 7-4 Operational phase carbon footprint calculation of case Settlements 

计算对象 
年单位面积碳排放量 

kg(CO2)/a m2 

住区碳排放总量 

（50 年）kg 

制冷系统 5.43 20851200.00 

采暖系统 21.14 81177600.00 用能系统 

照明系统 8.21 31526400.00 

给水 0.36 1536641.55 
用水系统 

污水 0.96 4097710.80 

绿化系统  -2949840.00 

合计 136239712.35 

由此可以计算出案例住区运行使用产生的碳排放量为 136239712.35。 
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7.2.4 案例住区生命周期碳足迹计算 

通过对案例住区生命周期中建材生产、建设施工和运行使用碳足迹的计算，

可以计算出案例住区生命周期碳足迹为 141844065.30kg，如表 7-5 所示，每年单

位建筑面积碳排放量为 297.56 kg(CO2)/a m2。 
表 7-5 案例住区生命周期碳足迹计算表 

Table 7-5 Lifecycle carbon footprint calculation of case Settlements 

 住区碳足迹（kg） 所占比例 

建材生产 27444480.00 0.17 

建设施工 1866240.00 0.01 

运行使用 136239712.35 0.82 

合计 165550432.40 1 

7.3 案例住区低碳评价分析（Low-Carbon Assessment of case 
study） 

根据上一小节对案例住区建材生产、建设施工和运行使用阶段及使用阶段用

能系统、用水系统和绿化系统碳足迹的计算，结合本文第四章建立的城市住区低

碳评价体系，本文选取用材低碳指数、建设施工低碳指数、用能系统低碳指数、

用水系统低碳指数、绿化固碳指数、采暖低碳指数、制冷低碳指数、照明低碳指

数、生命周期低碳指数对案例住区进行低碳评价。 

7.3.1 用材低碳指数 

通过对案例住区碳足迹的计算，得到住区主要建筑材料单位建筑面积碳排放

量为 357.35kg(co2)/m
2。又该住区所在地区属 7 度抗震，所以，取单位建筑面积

碳排放量基准值为 383.0kg(co2)/m
2，所以，案例住区用材低碳指数： 

,

,

100%

383.0 357.35
100%

383.0
6.70%

m B m
m

m B

E E
L

E


 


 



 

7.3.2 建设施工低碳指数 

根据江苏省建筑协会 2012 年发布的《江苏省建筑工程绿色施工评价实施办

法》，要求绿色施工用电量占工程总造价的比例控制在 1%以内。根据中国统计年

鉴查询江苏省 2014 年住宅平均造价约为 3064 元/m2，用电价格取 0.81 元/kwh，

则江苏省宅单位建筑面积建设施工用电量基准值约为 ,b BE =38.3kwh/m2。所以，

案例住区建设施工低碳指数： 
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7.3.3 运行使用低碳指数 

（1）用能系统低碳指数 

1）制冷低碳指数 

根据《江苏省居住建筑热环境和节能设计标准 DGJ32/J 71-2008》规定，徐

州市属于寒冷地区，其新建建筑按节能 65%标准设计时，建筑物通过空调降温措

施使室内平均温度保持在 26℃时，降温期空调耗电量指标为 6.3kwh/m2，假设电

力碳排放因子为 f=0.81 kg(co2)/kwh，则徐州市住宅单位面积年空调制冷碳排放基

准值 
2

, 0.81 6.3 5.61kg / mc BE     
所以，制冷低碳指数： 

,

,

100%

5.61-5.43
= 100%

5.61
32.10%

c B c
c

c B

E E
L

E


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



 

2）采暖低碳指数 

《江苏省居住建筑热环境和节能设计标准 DGJ32/J 71-2008》中规定，寒冷

地区新建建筑按节能 65%标准设计时，建筑物采暖期为使室内平均温度保持在

18℃，采暖期耗热量指标为 18.0w/m2，其中并未对耗煤量给出具体数据。《民用

建筑节能设计标准（采暖居住建筑部分）JGJ26-95》中规定新建建筑按节能 50%

标准进行设计时，寒冷地区采暖期耗热量指标为 20.0w/m2，耗煤量指标为

9.1kg/m2。根据相关换算可以求出，当寒冷地区新建建筑按节能 65%标准进行设

计时，其相应的耗煤量指标为 8.2kg/m2。因此，采暖能耗所排放的二氧化碳量基

准值： 
2

, 2.62 8.2 21.48kg / mh BE     
所以，采暖低碳指数： 
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3）照明低碳指数 

根据本文第四章的研究结论，照明系统单位面积年碳排放量基准值： 

3
, 0.81 8 6 365 10l BE     （ ） 20.81 17.52 14.25kg / a m       

所以，照明低碳指数： 
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通过对案例住区采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放量的分析，用能低碳

指数可以通过这三个系统的碳排放总量与三个系统碳排放量的基准值总量进行

比较获得，因此，用能低碳指数为： 

, , ,

, , ,

( ) ( )
100%

( )

(5.61 21.48 14.15) (5.43 21.14 8.21)
=
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
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（2）用水系统低碳指数 

采用符合《节水型生活用水器具 CJ164-2002》标准的节水型生活用水器具

作为低碳建筑卫生器具使用标准。节水型生活用水器具是指在满足相同的饮用、

厨用、洁厕、洗浴、洗衣等用水功能的前提下，较同类常规产品能减少用水量的

器件、用具。标准中针对水嘴、便器及便器系统、便器冲洗阀、淋浴器、家用洗

衣机等五种常用的生活用水器具用水量做了相应的规定。本文以此作为生活用水

量参考标准之一。 

1）生活用水 

根据《民用建筑节水设计标准 GB50555-2010》或者各省市城市生活用水定

额中相应的日均用水量作为基准值。并且利用中水和雨水回用系统，将中水或雨

水回用水用于冲厕用水。由于住宅冲厕用水占建筑分项给水百分率为 21%。因此，

各卫生器具日均用水量取节水用水定额平均值 z z zq '=q 1 0.21 =0.79q L / p d（- ） （ ），
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居住人数 3-5 人，取 zn =3.5 人。因此，住宅生活用水每个家庭年用水量： 

z zW 1.0 0.79q 3.5 365 /1000 q  t /s a    （ ）  

2）中水和雨水回用系统 

中水和雨水回用水主要用于冲厕用水及绿化用水，并作为消防用水的备用水

源。《绿色建筑评价标准》对节水和水资源利用的优选项中规定，非传统水源利

用率不低于 30%。因此，中水和雨水回用水每个家庭年用水量： 

z zW q 3.5 365 0.3 /1000 0.38q  t / ad     （ ）  

因此，若一栋住宅有 N 户，按入住率 80%计，则这栋住宅建筑每年由于水

资源的利用所排放的二氧化碳基准值： 

, z z 0 z 0[0.8 q 105.85 0.38q 70.81 /1000] / 0.106q /  t/aw BE A A       （ ）  

根据徐州市 2007 年出台的《徐州市用水定额》地方标准，居民生活用水每

人每天 150L，因此取 zq =150L，所以，用水系统低碳指数： 

s, s

s,
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（3）绿化固碳指数 

根据本文第四章的研究结论，绿化单位建筑面积年固碳基准值： 

, 0 0
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所以，照明低碳指数： 
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通过对案例住区用水系统、用能系统和绿化系统的碳排放和固碳情况分析，

运行阶段低碳指数可以通过采暖系统碳排放、制冷系统碳排放、照明系统碳排放、

给排水系统碳排放，绿化固碳量与相应的基准值总量进行比较获得，因此，用能

低碳指数为： 
147383760 136239712.35

14738376
100%

=
0

7.76%

oL  


 

 

7.3.4 生命周期低碳指数及低碳评级 
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通过对案例住区建材生产、建设施工和运行使用碳排放情况的分析，得出各

个评价对象的碳排放量实际值、基准值，进一步可以计算的出住区生命周期低碳

指数，同时，根据本文第四章设定的低碳等级评定方法，可以对各评价对象定性

低碳等级的评定。案例住区各个评价对象的碳排放量实际值、基准值及相应的低

碳指数、低碳等级如表 7-6 所示。 

表 7-6 案例住区各个评价对象的碳排放量实际值、基准值、低碳指数及低碳评级表 

Table 7-6 Carbon emission value, reference value, low-carbon index and carbon Rating of the 

evaluation object of case settlements 

各评价对象 
碳排放实际值 

（kg） 

碳排放基准值 

（kg） 

低碳指数 

（%） 
低碳评级

用材 27444480.00 29414400.00 6.70 合格 

建设施工 1866240.00 2388787.20 21.88 良好 

制冷 20851200.00 21542400.00 3.21 合格 

采暖 81177600.00 82483200.00 1.58 合格 

照明 31526400.00 54720000.00 42.39 优秀 

用 

能 

用能合计 133555200.00 158745600.00 15.87 良好 

用水 542160.00 472230.00 -14.81 较差 

绿化 -2949840.00 -11520000.00 -74.39 差级 

运 

行 

使 

用 

运行合计 136239712.35 147697830.00 7.76 合格 

生 

命 

周 

期 

生命周期合计 165550432.35 179501017.20 7.77 合格 

通过上表可以看出，案例住区生命周期低碳指数 7.77，低碳等级为合格，即

可以认为该住区为合格的低碳住区；在所有的评价对象中照明低碳指数最高，为

42.39，等级为优秀，是因为该住区建筑选用了节能减排效果较好的灯具；采暖

系统碳排放量最大，低碳指数为 1.58，低碳等级为合格，需要进一步提高采暖系

统效率和维护结构性能；用水系统低碳指数为-14.81，等级为较差，是因为该住

区用水量节约量较低，未使用采用雨水及中水回收系统；而得分最低项为绿化，

得分为-74.39，低碳等级为差级，需要进一步增加绿化面积，并调整绿植栽种品

种和方式，增加绿化减排贡献。 

7.4 案例住区低碳技术分析（Low-Carbon Technique of case study） 

通过对案例住区碳足迹的计算和低碳评价，可以得出采暖系统碳排放量最

大，采暖系统的能耗对住区运行和生命周期碳排放影响很大，通过提高系统效率

和改变维护结构性能不仅可以实现采暖系统的减排，也可以减少制冷系统的碳排

放；同时，案例住区得分较差的两项为用水系统和绿化，所以，本文对用能系统
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中的采暖、制冷系统，用水系统及住区绿化进行进一步的分析。 

7.4.1 案例住区用能系统低碳技术分析 

（1）能耗分析 

1）制冷系统分析 

以 G6 楼为例，对 G6 楼夏季空调降温期冷负荷的计算表明，G6 楼整体单位

建筑面积冷负荷 2
cq 12.97 W / m ，空调降温期耗电量 2

eq 6.10 kWh / m ，符合

建筑节能的基准值要求。其中：一层单位建筑面积冷负荷 2
cq 13.27 W / m ，空

调 降 温 期 耗 电 量 2
eq 6.24 kWh / m ； 二 至 十 层 单 位 建 筑 面 积 冷 负 荷

2
cq 12.43 W / m ，空调降温期耗电量 2

eq 5.85 kWh / m ；顶层单位建筑面积冷

负荷 2
cq 17.63 W / m ，空调降温期耗电量 2

eq 8.30 kWh / m 。 

在外维护结构引起的冷负荷中，通过外墙体瞬变传热引起的冷负荷
2

wQ 6017.86 W / m ，占建筑全部冷负荷的 2.05%；通过屋面瞬变传热引起的冷

负荷 2
rQ 2448.48 W / m ，占建筑全部冷负荷的 5.05%；通过外窗玻璃瞬变传热

引起的冷负荷 2
g wQ 12578.44 W / m  ，占建筑全部冷负荷的 10.55%；透过外窗

玻璃的日射得热引起的冷负荷 2
gQ 29173.68 W / m ，占建筑全部冷负荷的

24.46%； 

由此可见，由于外窗玻璃引起的冷负荷占夏季空调总冷负荷的 35%，是影响

夏季空调冷负荷最主要的因素。采取有效的遮阳措施，降低透过外窗玻璃的日射

得热，是 G6 楼进一步降低空调负荷，减少制冷系统碳排放的重要手段。 

2）采暖系统分析 

冬季采暖期，G6#楼住宅整体单位面积耗热量 2
hq 17.27 W / m ，耗煤量

2
Cq 8.07 kg / m ，符合建筑节能的基准值要求。其中：一至十层单位建筑面积

耗热量 2
hq 15.99 W / m ，耗煤量 2

Cq 7.47 kg / m ；顶层单位建筑面积耗热量
2

hq 30.11W / m ，耗煤量 2
Cq 14.07 kg / m 。 

在 外 围 护 结 构 传 热 耗 热 量 中 ， 通 过 外 墙 的 传 热 耗 热 量
2

h(w )Q 28261.90 W / m ，占建筑全部热负荷的 21.35%；通过屋面的传热耗热量
2

h(r)Q 6556.00 W / m ，占建筑全部热负荷的 4.95%；通过外窗的传热耗热量
2

h(g,w )Q 20682.16 W / m ，占建筑全部热负荷的 15.62%；通过门窗缝隙渗入冷空

气的耗热量 2
infQ 36830.13 W / m ，占建筑全部热负荷的 27.82%； 

由此可见，通过门窗缝隙渗入冷空气以及通过外墙所产生的耗热量是影响冬

季建筑热负荷的最主要的两大因素。因此，应通过加强门窗的气密性，减少冷空

气的渗入量，并采取一定的外墙保温措施来进一步减少 G6 楼的供暖热负荷。 

此外，从对 G6 楼的分层计算中可以看出，无论是夏季降温期，还是冬季采

暖期，G6 楼整体是满足建筑节能要求的，然而，建筑顶层却均不符合建筑节能



7 案例分析 

165 

的要求。屋顶的节能措施对整栋建筑的节能率贡献不大，而且，随着建筑层数的

增高，顶层对整栋建筑的节能影响程度将逐渐减小。虽然不影响建筑整体的节能

评价，但是顶层的节能措施将对顶层房间的室内热环境产生非常重要的影响。因

此，为了控制顶层房间的室内温度，屋顶的节能措施必不可少。 

同时，G6 楼采用了低温热水底板辐射分户计量的供暖系统，如图 7-4 所示，

有效的减少了冬季供暖热负荷。通过埋置在混凝土楼板中的回旋式排管保持供回

水管间隔排布，由毛细管和供回水主干管构成管网，依靠 50℃/40℃的低温热水

为热媒，温差加热混凝土楼板，再通过楼板以辐射方式进行传热，调节室内温度。

室内沿高度方向上的温度分布比较均匀，温度梯度小，给人的实感温度比室内空

气温度高，减少了无效热损失，与对流采暖相比可节能 10%-30%。由于 PB 加热

管埋设在楼板中，因此不占用室内的使用空间，地面层及混凝土层蓄热量大，热

稳定性好，在间歇供暖的条件下，室内温度变化缓慢，并且能保持室内空气洁净，

没有吹风感，安静无噪声。采暖所采用的供回水经由小区换热站集中统一供应，

更能起到节约燃料节约能源的目的。 

 
图 7-4 低温热水底板辐射系统管网布置图 

Figure7-2 Tube net arrangement of low- temperature hot- water radiant floor heating system 

7.4.2 案例住区用水系统低碳技术分析 

案例住区供水方式采用下行上给式，并由统一设置的变频调速泵组统一供
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水，避免传统供水系统中按供水最不利情况计算所引起的水量浪费问题，并且通

过泵组直接将储水池内的水输送至用户使用，取消了高位水箱，减少了由于水箱

污染而导致供水二次污染的几率。供水压力 0.40MPa，并通过设置减压阀，在水

压大于 0.35MPa 时进行调压减压，有效减少了由于压力过大而造成的超压出流

现象，并通过节水型器具的使用，减少了用水量及无效用水时间。给水管采用

PP-R 塑料管，PP-R 塑料管轻质易加工，内壁光滑，水力阻力小，耐腐防锈，减

少给水系统二次污染的几率。户内给水支管采用直埋嵌墙式暗敷，穿墙、板处均

设套管保护，有效防止外界因素对管材的破坏。 

住区节水包含有三层含义，第一层含义是指在日常水资源的使用过程中减少

生活用水量，推广采用节水型卫生器具，节约用水；第二层是指提高用水过程中

的使用效率，包括降低供水管网的漏损率、防止二次污染造成的水量浪费等。前

二者通常是为人们所熟知的，第三层含义则常被人们所忽视，即在水资源使用完

排放的过程中应控制排水的水量及水质。在住宅建筑中，会排放大量的沐浴及盥

洗用水，这些污水受到的污染较轻，经适当处理后完全可以供生活杂用及补充冷

却水，这样可以替代等量的自来水，相当于增加了城市的供水量。 

虽然通过供水设备的设置以及节水型卫生器具及配件的使用，在一定程度上

起到了节约用水的作用。但是，在节水方面，案例住区还有许多值得改进的地方。

案例住区排水系统中设置了生活污水管和生活废水管，但是并没有达到污废水分

流的目的。卫生间淋浴、盥洗、冲厕排水均排入污水立管中，废水立管接厨房排

水，自流至室外污水检查井汇集后排入化粪池，最后排入市政污水管中。一般情

况下，生活污水多为冲厕排水，水质中含有较多的有机物，需经化粪池沉淀污物，

并在厌氧菌的作用下腐化、发酵、分解有机物。而在住宅建筑排水量中，生活废

水所占比例为 69%。淋浴排水及盥洗排水等生活废水，有机物含量较少，属于优

质杂排水。若将大量生活废水排入化粪池，不利于有机物厌氧分解的条件。因此，

通过生活污水与生活废水分流系统，将优质杂排水收集后可作为中水水源加以利

用，减少自来水用水量，同时减少了排入化粪池的污水量，有利于减小化粪池容

积，并有利于提高粪便污水的处理效果。 

同时，案例住区没有设置中水及雨水收集系统，大量的生活废水及空调冷凝

水被直接排入污水井中。这些优质杂排水可以作为很好的中水水源加以充分利

用。屋顶的雨水通过雨水管，直接排入市政雨水管道中。在雨水量充沛期，这不

仅增加了市政雨水管道的承受能力，同时也是对水资源的一种浪费。《徐州市节

约用水条例》建议有条件的住宅小区应当建设雨水收集、储存和利用工程。但是，

徐州市属于缺水城市，近年来，随着城市化进程的加快和全市工农业生产的发展，

水资源供需矛盾日益突出。在中国矿业大学苏梅林、冯启言、吴晴晴通过对徐州
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市近 58 年（1948-2005）降雨量的研究分析得出，徐州市降雨量较稳定，年平均

降雨量为 876.81mm，降雨期多集中在夏季，占平均年降雨量的 67.4%。其中，

2005 年年降雨量最多，达 1283mm。我国 2010 年出台的《民用建筑节水设计标

准》中建议，雨水收集系统宜用于年降雨量大于 400mm 的地区，常年降雨量超

过 800mm 的城市应优先采用屋面雨水收集回用方式对雨水进行回收利用。在

G6#楼中，倘若能通过屋面雨水收集系统将雨水收集起来，经过一定的处理，使

其达到《城市污水再生利用城市杂用水水质标准》的要求，就可将其用于生活杂

用水中，如冲厕用水、绿化用水，有助于缓解徐州市水资源短缺的问题，并对汛

期的防洪排涝起到积极的作用。 

7.4.3 案例住区绿化低碳技术分析 

案例住区绿化低碳指数最低，可以通过增加绿化面积改变绿化类型和方式，

增加住区绿化固碳量，但是受绿化用地面积、气候条件的因素的影响，通过住区

绿地绿化增加固碳量在实施起来较为困难。所以，可以增加屋面和垂直绿化，可

以实现住区绿化系统的减排贡献。本文仅以屋顶绿化为例，分析屋顶绿化前后对

建筑整体二氧化碳排放量的影响。 

在对案例住区建筑现有屋面进行绿化改造时，由于现浇框架结构建筑的屋面

荷载余量较大，建造屋顶绿化的条件较好，因此可以直接铺种草坪或小型灌木等

重量较轻的植物。有适宜的环境，植物才能正常生长，选择的植物是否合适直接

关系到屋顶绿化的成效。案例住区周围没有高层建筑，屋面未被其他建筑的阴影

遮挡，因此在进行屋顶绿化时，绿化植物将长时间直接暴露在阳光之下，极易干

燥缺水，选择耐晒、耐旱、喜阳的植物较为合适。其次，由于屋面缺少遮挡物，

顶面风力将较大，因此应尽量选择低矮、抗风能力强、生长较缓慢的植物。最后，

考虑选取固碳量较大的植物，以降低建筑整体碳排放量。根据《绿色生态住宅小

区建设要点与技术导则》，在建筑绿化中，立体或复层种植群落占绿地面积应大

于等于 20%。同时，有关研究表明，以种植地被植物、耐旱灌木为主的简单式屋

顶绿化，地被植物与灌木植物的配合比以 7：3 为宜。因此，综合以上几点考虑

因素，假设采用 70%的草本植物佛甲草配以 30%的榆叶梅或月季等花灌木作为

屋顶绿化植物，对住区建筑二氧化碳排放量变化进行分析。 

佛甲草具有较强的抗逆性，生命力顽强，几乎适应于各种气候，容易栽培，

且质量轻，是屋顶绿化的理想选择。每平方米绿地每天约吸收 0.02kg 二氧化碳，

因此，对于佛甲草，取其每平方米每天二氧化碳吸收量 0.02kg，即每平方米每年

吸收二氧化碳 7.3kg。榆叶梅每平方米每天二氧化碳吸收量为 23.77g，即每平方

米每年吸收二氧化碳 8.7kg。以 G6 楼为例，对以 G6#楼进行屋顶绿化后，屋顶

绿化的固定量为 10.19t/a。 
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此外，在对屋顶进行绿化后，将减少由屋面瞬变传热引起的冷热负荷，从而

相应的减少由建筑能耗所引起的二氧化碳排放量。屋顶绿化构造如表 7-7 所示，

屋顶绿化后，在夏季建筑的整体温度约可降低 2℃，屋面传热系数 K 值可由

0.63W/m2℃下降为 0.53W/m2℃。 

夏季空调制冷期，G6#楼住宅整体单位建筑面积冷负荷 cq 由 12.97W/m2 下降

为 12.82W/m2，空调降温期耗电量 eq 由 6.10kwh/m2 下降为 6.03kwh/m2
。 

表 7-7 案例住区屋顶绿化构造表 

Table7-7 Construction of the Green Roof of case settlement 

1 2 3 4 6 7 8 

 
混凝土板 

聚苯乙烯泡

沫保温板 

水泥砂

浆 

保护

层 

水泥砂

浆 

石棉保湿

层 
基质层

材料层厚

度 m 
0.15 0.04 0.025 0.04 0.025 0.005 0.06 

导热系数

W/(m K) 
1.74 0.03 0.93 1.74 0.93 0.048 0.47 

热阻 

m2 K/W 
0.086 1.333 0.027 0.023 0.027 0.104 0.128 

其中，顶层单位建筑面积冷负荷 cq 由 17.63W/m2 下降为 16.02W/m2，空调降

温期耗电量 eq 由 8.03kwh/m2 下降为 7.54kwh/m2。在外维护结构引起的冷负荷中，

通过屋面瞬变传热引起的冷负荷 rQ 由 2448.48W/m2 下降为 1684.10W/m2，占建筑

全部冷负荷的比重由 5.05%下降为 1.41%。同时，由于空调期降温耗电所排放的

二氧化碳量： 20.89 6.03 5.37 kg / mcE     

冬季采暖期，G6#楼住宅整体单位面积耗热量 hq 由 17.27W/m2 调整为

17.07W/m2，耗煤量 Cq 由 8.07kg/m2 调整为 7.98kg/m2。 

其中，顶层单位建筑面积耗热量 hq 由 30.11W/m2 下降为 27.89W/m2，耗煤量

Cq 由 14.07kg/m2 下降为 13.03kg/m2。在外围护结构传热耗热量中，通过屋面的

传热耗热量 h(r)Q 由 6556W/m2 下降为 5515.42W/m2，占建筑全部热负荷的比重由

4.95%降为 4.17%。同时，由于冬季采暖期耗煤所排放的二氧化碳量：
22.62 7.98 20.91 kg / mhE    。 

虽然屋顶绿化对建筑整体减排贡献率不大，然而，屋顶绿化的价值不仅仅体

现在降低二氧化碳排放上，还能通过调节空气湿度、滞留粉尘、降低噪音等作用

有效提高建筑室内外环境质量。特别是当其与雨水收集系统相结合时，能有效的

提高雨水收集率，进而提高建筑节水率，并减少相应的二氧化碳排放量。因此，

不论是从经济效益，还是从环境效益、社会效益出发，屋顶绿化都值得提倡和推

广。 
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7.5 本章小结（Brief Summary） 

本章选取徐州市某住区作为案例，介绍了住区基本情况，并利用论文理论研

究成果对该住区进行碳足迹计算、低碳程度评价及相关低碳技术分析。对案例住

区建材生产阶段、建设施工阶段和运行使用阶段碳足迹进行了核算，各阶段碳排

放量分别为 27444480.00kg，1866240.00kg，136239712.35kg，所占比例分别为

17%，1%，82%，生命周期碳足迹为 165550432.40kg。对案例住区进行低碳评价，

确定了各评价对象的低碳指数，并进行了相应的评级，最终确定案例住区生命周

期低碳指数为 7.77%，低碳等级为合格。对案例住区采暖制冷系统，用水系统及

住区绿化进行详细分析。通过对案例住区碳足迹计算、低碳程度评价及相关低碳

技术分析得出的结果，较好的支持了本文的理论研究成果。 
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8 结论及展望 

8 Conclusions and Prospects 

8.1 结论（Conclusions） 

以全球变暖为主要特征的全球气候变化，已成为 21 世纪人类面临的最重大

环境挑战。探索低碳发展道路，是人类社会应对气候变化的重要选择。城市住区

是我国城市居住建筑主要的的建设型式，也是城市中最重要的聚居形态。巨大的

住区建设量和保有量，造成了住区在建设和使用中巨大的资源能源消耗和碳排

放，使城市住区的减排成为我国建筑领域和整个国家低碳减排应对气候暖化的重

要领域之一。为了应对低碳时代的挑战，我国应该在城市住区领域，充分利用新

的减排思想、方法和技术手段，实现城市住区由高耗能、高排放、高污染向低能

耗、低排放和低污染转变，从而实现我国城市住区的减排目标，推动整个建筑业

和整个减排的工作的顺利开展。因此，城市住区领域的碳排放核算方法、减排技

术、方法和策略，成为我国建筑领域减排探索和研究的重点领域。 

论文基于生命周期理论、系统理论、技术创新理论、生命周期评价方法、成

本效益分析方法等相关理论方法，结合城市住区低碳减排发展的实际情况，利用

理论分析和实证研究的方法，对城市住区碳足迹和低碳减排技术、策略进行了研

究，得出以下结论和观点： 

（1）基于生命周期评价方法，分析比较了较一般工业产品和住区等建筑产

品异同，认为城市住区碳排放特性受到住区空间范围大、生命周期长、建筑排放

独特性、受自然技术环境影响大、利益相关者影响大以及功能单位定义和系统边

界描述困难等特点影响，使用生命周期评价方法进行城市住区碳足迹的研究造成

困难，其有效的解决途径是采用碳足迹思想构建城市住区碳足迹研究方法。 

（2）根据城市住区及其碳排放特性和碳足迹研究思想，确定城市住区碳足

迹研究的目的和原则，并结合住区建设程序将城市住区碳足迹研究划分为五个阶

段：决策设计阶段、建筑材料设备生产阶段、建设施工阶段、运行维护阶段和处

置阶段，从主要的资源、能源输入和废弃物排放角度，确定了各阶段的碳足迹分

析的系统边界，确定了各阶段主要的碳排放单元过程，并对系统边界内的主要碳

排放单元过程进行分析，对各阶段进行碳排放清单分析，确定单元过程的碳排放

活动水平，并构建了住区生命周期及各阶段的碳排放量计算模型。 

（3）在各阶段的清单分析过程中，提出了各阶段主要碳排放活动活动水平

和碳排放因子的确定方法，借鉴已有研究成果并结合计算，确定了煤炭、石油、

天然气、电力、水等基础能源资源碳排放因子、铁路运输、公路运输和水路运输
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碳排放因子及主要建筑材料的碳排放因子；结合阶段主要碳排放单元过程的活动

数据水平和相应的碳排放因子，构建了各阶段的碳排放核清单计算表。 

（4）通过对住区低碳评价目标的分析，并与绿色、生态、可持续等新型建

筑环境影响评价体系的对比，明确了住区低碳评价的特殊性，即政治经济性、目

标单一性、评价的量化性和金融经济性。 

（5）通过对住区低碳评价特殊性的分析，在住区低碳评价体系中选取住区

生命周期低碳指数、施工低碳指数、运行低碳指数、低碳用能、低碳用水等不同

层次的 10 个低碳指数作为评价要素，构建相应的 10 个评价基准； 

（6）以构建的基准值作为分界点，根据住区生命周期、各阶段和各子系统

的碳排放量基准值与实际值差值占基准值的百分比，将住宅建筑的低碳评级分为

差级（ L＜-30%）、较差（-30%≤ L＜-10%）、合格（-10%≤ L≤10%）、良好（10%

＜ L≤30%）、优秀（ L＞30%）五个等级。 

（7）分析了对城市住区低碳运行机理，从生命周期和住区不同的功能系统

两个维度，对住区进行低碳技术分类分析，对不同类别、不同类型的低碳技术分

别进行详细分析，明确其减排潜力；构建双维度的城市住区低碳技术体系。 

（8）分析了城市住区成本收益分析的特点，提出用增量成本和增量效益分

析住区低碳成本效益，并从经济、环境和社会三个方面的增量成本和增量效益角

度，构建了住区成本效益分析模型。 

（9）对住区住宅建筑本体、建筑设备系统和住区环境三个方面的部分低碳

技术进行了成本效益分析。选取本体结构中的外墙保温层、建筑设系统中的热水

供应系统系统进行分析。研究建立了外墙保温层的成本收益分析模型，并确定了

其经济厚度分析模型；比较了太阳能热水和电热水器的生命周期成本收益分析，

构建了太阳能热水器增量成本收益分析模型，确定了其投资回收期。 

（10）从建筑物本体、设备和外部环境系统三个方面，在对低碳技术进行的

经济、社会、环境成本收益分析的基础上，采用运筹学 0-1 型多目标规划的方法，

建立住区低碳技术优化选择模型，并运用 LINGO 软件进行算例分析以验证该模

型的适用性。 

（11）选取某城市住区为案例，根据研究成果对案例住区碳足迹进行研究，

对住区相关低碳指数进行评级，对住区采取的主要低碳技术进行分析，提出相应

的低碳减排建议。案例住区的碳排放核算、低碳评价、低碳技术等方面的分析结

果很好的验证了论文的理论研究成果。 

8.2 创新点 (Innovations) 

本论文主要有以下创新点： 

（1）根据住区生命周期理论和碳足迹思想，将城市住区划分为：规划设计、
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建筑材料设备生产运输、建造施工、运行维护和处置五个阶段，对五个阶段进行

了碳排放单元过程的清单分析，确定单元过程的碳排放活动水平，构建了各阶段

碳排放清单计算表，并建立了住区生命周期及各阶段的碳排放量计算模型。 

（2）根据城市住区碳排放评价特点并结合现有的新型建筑环境影响评价体

系，构建了城市住区低碳评价体系，选取住区生命周期及各阶段低碳指数、各主

要碳排放源系统低碳指数作为城市住区的低碳评价指标，确定了相应的评价基

准，并根据不同的评价要素及评价基准，确定了相应的低碳评级方法。 

（3）根据城市住区低碳运行机理，从生命周期和住区主要的功能系统两个

维度，对住区进行低碳技术分类分析，对不同类别、不同类型的低碳技术分别进

行详细分析，构建基于双维度的城市住区低碳技术体系。 

（4）根据城市住区低碳成本收益分析的特点，提出用低碳增量成本和低碳

增量效益进行住区低碳成本效益分析，并从经济、环境和社会三个方面考虑低碳

增量成本和低碳增量效益，构建了住区成本效益分析模型。在此基础上对住区住

宅建筑本体、建筑设备系统和住区环境三个方面的部分主要低碳技术进行了成本

效益分析，确定相应的低碳技术方案。 

（5）从建筑物本体、设备和外部环境系统三个方面，在对低碳技术进行的

经济、社会、环境成本收益分析的基础上，采用运筹学 0-1 型多目标规划的方法，

建立住区低碳技术优化选择模型，并运用 LINGO 软件进行算例分析以验证该模

型的合理有效性。 

8.3 研究展望 (Research Prosepects) 

城市住区碳足迹和低碳策略研究尚处于起步和发展阶段，目前尚未形成成熟

的理论方法和体系，还需要从以下几个刚面进行进一步的研究和探索： 

（1）在城市住区碳足迹研究方面，采用生命周期评价方法进行住区碳足迹

研究时，由于缺少相应的建筑材料设备排放因子数据库和施工现场机械设备能耗

及运行使用阶段的相关设备能耗数据统计资料，而大多采用特定地区的平均水平

和个别案例的分析计算，影响了住区碳足迹研究和核算的准确性。所以，需要加

强建筑材料设备排放因子的研究，尤其需要建立统一的建筑材料、设备产品的生

命周期评价技术规范(产品种类规则)，确保排放因子的准确性；同时需要加强施

工现场机械设备能耗及运行使用阶段的相关设备能耗数据统计工作，从而形成较

为完整的住区生命周期评价数据库，从而减轻住区碳足迹研究的工作量，并确保

其准确性。 

（2）在城市住区低碳技术体系研究方面，本文的低碳技术体系是一个通用

概念，进一步的研究可以从不同的气候区域，不同的住区和住宅建筑类型进行详

细的分类分析，以构建适用于不同气候区域，不同住区和住宅建筑结构类型的住
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区低碳技术体系。 

（3）在城市住区成本效益分析研究方面，在进行住区及相关低碳技术成本

收益分析时，本文只选取的部分技术进行，下一步可以根据住区低碳技术体系，

进行全面的低碳技术成本收益分析，以利于对低碳技术的综合选择。 

（4）在城市住区的利益相关者和低碳政策制定方面，城市住区的低碳实现

不仅需要技术经济方面的分析，还需要政策方面的支持，因此，可以根据利益相

关者的不同低碳利益需求，对住区利益相关者进行博弈分析，并根据博弈分析结

果制定住区低碳发展相关政策。 
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附录 1 
（1） 算例 lingo 程序 

model: 

sets: 

level/1..2/:p,z,goal; 

variable/1..9/:x; 

h_con_num/1..2/:b; 

h_variable_num/1..3/:e; 

s_con_num/1..4/:g,dplus,dminus; 

h_con(h_con_num,variable):a; 

h_variable(h_variable_num,variable):l; 

s_con(s_con_num,variable):c; 

Obj(level, s_con_num)/1 1,2 2,2 3,2 4/:wplus,wminus; 

endsets 

data: 

ctr=?; 

goal=? 0; 

b=530 -45; 

a=80.00 160.00 320.00 78.00 90.00 54.00 230.00 250.00 304.00  

-22.21 -30.80 -38.03 -10.06 -11.93 -14.00 -0.00 -10.69 2.70; 

e=1 1 1; 

l=1 1 1 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 1 1 1; 

g=300 70 70 0; 

c=80.00 160.00 320.00 78.00 90.00 54.00 706.96 666.55 693.87 115.32 159.85 197.43 52.21 61.97 

72.66 0.00 55.53 -14.01 116.36 161.31 199.19 52.73 62.49 73.39 0.00 55.95 -14.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

wplus=1 0 0 0; 

wminus=0 1 1 1; 

enddata 

min=@sum(level:p*z); 

p(ctr)=1; 

@for(level(i)|i#ne#ctr:p(i)=0); 

@for(level(i):z(i)=@sum(obj(i,j):wplus(i,j)*dplus(j)+wminus(i,j)* dminus(j)));  

@for(h_con_num(i):@sum(variable(j): a(i,j)*x(j))<=b(i)); 

@for(variable(i):@bin(x)); 

@for(h_variable_num(i):@sum(variable(j):l(i,j) *x(j))=e(i)); 

@for(s_con_num(i):@sum(variable(j):c(i,j)*x(j))+dminus(i)-dplus(i )=g(i)); 

@for(level(i)|i #lt# @size(level):@bnd(0,z(i),goal)); 

End 
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（2） 程序运行结果： 

1） 第一轮求解结果 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                              500.5500 

  Objective bound:                              500.5500 

  Infeasibilities:                             0.2842171E-13 

  Extended solver steps:                               0 

  Total solver iterations:                               0 

 

 

                       Variable           Value        Reduced Cost 

                            CTR        1.000000            0.000000 

                          P( 1)        1.000000              0.000000 

                          P( 2)        0.000000              0.000000 

                          Z( 1)        500.5500              0.000000 

                          Z( 2)        0.000000              0.000000 

                       GOAL( 1)       0.1000000+308        0.000000 

                       GOAL( 2)        0.000000             0.000000 

                          X( 1)        1.000000              80.00000 

                          X( 2)        0.000000              160.0000 

                          X( 3)        0.000000              320.0000 

                          X( 4)        0.000000              78.00000 

                          X( 5)        0.000000              90.00000 

                          X( 6)        1.000000              54.00000 

                          X( 7)        0.000000              706.9600 

                          X( 8)        1.000000              666.5500 

                          X( 9)        0.000000              693.8700 

                          B( 1)        530.0000              0.000000 

                          B( 2)       -45.00000              0.000000 

                          E( 1)        1.000000              0.000000 

                          E( 2)        1.000000              0.000000 

                          E( 3)        1.000000              0.000000 

                          G( 1)        300.0000              0.000000 

                          G( 2)        70.00000              0.000000 

                          G( 3)        70.00000              0.000000 

                          G( 4)        0.000000              0.000000 

                      DPLUS( 1)        500.5500             0.000000 

                      DPLUS( 2)        173.5100             0.000000 

                      DPLUS( 3)        175.7000             0.000000 

                      DPLUS( 4)        0.000000             0.000000 

                     DMINUS( 1)        0.000000            1.000000 

                     DMINUS( 2)        0.000000            0.000000 

                     DMINUS( 3)        0.000000            0.000000 

                     DMINUS( 4)        0.000000            0.000000 
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                       A( 1, 1)        80.00000            0.000000 

                       A( 1, 2)        160.0000            0.000000 

                       A( 1, 3)        320.0000            0.000000 

                       A( 1, 4)        78.00000            0.000000 

                       A( 1, 5)        90.00000            0.000000 

                       A( 1, 6)        54.00000            0.000000 

                       A( 1, 7)        230.0000            0.000000 

                       A( 1, 8)        250.0000            0.000000 

                       A( 1, 9)        304.0000            0.000000 

                       A( 2, 1)       -22.21000            0.000000 

                       A( 2, 2)       -30.80000            0.000000 

                       A( 2, 3)       -38.03000            0.000000 

                       A( 2, 4)       -10.06000            0.000000 

                       A( 2, 5)       -11.93000            0.000000 

                       A( 2, 6)       -14.00000            0.000000 

                       A( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       A( 2, 8)       -10.69000            0.000000 

                       A( 2, 9)        2.700000            0.000000 

                       L( 1, 1)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 2)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 3)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 4)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 5)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 6)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 7)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 8)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 9)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 1)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 2)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 3)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 4)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 5)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 6)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 8)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 9)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 1)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 2)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 3)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 4)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 5)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 6)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 7)        1.000000            0.000000 

                       L( 3, 8)        1.000000            0.000000 
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                       L( 3, 9)        1.000000            0.000000 

                       C( 1, 1)        80.00000            0.000000 

                       C( 1, 2)        160.0000            0.000000 

                       C( 1, 3)        320.0000            0.000000 

                       C( 1, 4)        78.00000            0.000000 

                       C( 1, 5)        90.00000            0.000000 

                       C( 1, 6)        54.00000            0.000000 

                       C( 1, 7)        706.9600            0.000000 

                       C( 1, 8)        666.5500            0.000000 

                       C( 1, 9)        693.8700            0.000000 

                       C( 2, 1)        115.3200            0.000000 

                       C( 2, 2)        159.8500            0.000000 

                       C( 2, 3)        197.4300            0.000000 

                       C( 2, 4)        52.21000            0.000000 

                       C( 2, 5)        61.97000            0.000000 

                       C( 2, 6)        72.66000            0.000000 

                       C( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 2, 8)        55.53000            0.000000 

                       C( 2, 9)       -14.01000            0.000000 

                       C( 3, 1)        116.3600            0.000000 

                       C( 3, 2)        161.3100            0.000000 

                       C( 3, 3)        199.1900            0.000000 

                       C( 3, 4)        52.73000            0.000000 

                       C( 3, 5)        62.49000            0.000000 

                       C( 3, 6)        73.39000            0.000000 

                       C( 3, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 3, 8)        55.95000            0.000000 

                       C( 3, 9)       -14.12000            0.000000 

                       C( 4, 1)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 2)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 3)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 4)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 5)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 6)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 8)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 9)        0.000000            0.000000 

                   WPLUS( 1, 1)        1.000000            0.000000 

                   WPLUS( 2, 2)        0.000000            0.000000 

                   WPLUS( 2, 3)        0.000000            0.000000 

                   WPLUS( 2, 4)        0.000000            0.000000 

                  WMINUS( 1, 1)        0.000000            0.000000 

                  WMINUS( 2, 2)        1.000000            0.000000 

                  WMINUS( 2, 3)        1.000000            0.000000 
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                  WMINUS( 2, 4)        1.000000            0.000000 

 

                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 

                              1        500.5500           -1.000000 

                              2        0.000000           -500.5500 

                              3        0.000000            0.000000 

                              4        0.000000           -1.000000 

                              5        0.000000            0.000000 

                              6        146.0000            0.000000 

                              7        1.900000            0.000000 

                              8        0.000000            0.000000 

                              9        0.000000            0.000000 

                             10        0.000000            0.000000 

                             11        0.000000            1.000000 

                             12        0.000000            0.000000 

                             13        0.000000            0.000000 

                             14        0.000000            0.000000 

 

2） 第二轮求解结果 

Global optimal solution found. 

  Objective value:                                0.000000 

  Objective bound:                                0.000000 

  Infeasibilities:                             0.2842171E-13 

  Extended solver steps:                                  0 

  Total solver iterations:                                  0 

 

 

                       Variable           Value        Reduced Cost 

                          CTR        2.000000            0.000000 

                          P( 1)        0.000000            0.000000 

                          P( 2)        1.000000            0.000000 

                          Z( 1)        580.5500            0.000000 

                          Z( 2)        0.000000            0.000000 

                       GOAL( 1)      0.1000000+308        0.000000 

                       GOAL( 2)       0.000000            0.000000 

                          X( 1)        0.000000            0.000000 

                          X( 2)        1.000000            0.000000 

                          X( 3)        0.000000            0.000000 

                          X( 4)        0.000000            0.000000 

                          X( 5)        0.000000            0.000000 

                          X( 6)        1.000000            0.000000 

                          X( 7)        0.000000            0.000000 

                          X( 8)        1.000000            0.000000 

                          X( 9)        0.000000            0.000000 
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                          B( 1)        530.0000            0.000000 

                          B( 2)       -45.00000            0.000000 

                          E( 1)        1.000000            0.000000 

                          E( 2)        1.000000            0.000000 

                          E( 3)        1.000000            0.000000 

                          G( 1)        300.0000            0.000000 

                          G( 2)        70.00000            0.000000 

                          G( 3)        70.00000            0.000000 

                          G( 4)        0.000000            0.000000 

                      DPLUS( 1)        580.5500           0.000000 

                      DPLUS( 2)        218.0400           0.000000 

                      DPLUS( 3)        220.6500           0.000000 

                      DPLUS( 4)        0.000000           0.000000 

                     DMINUS( 1)        0.000000           0.000000 

                     DMINUS( 2)        0.000000           1.000000 

                     DMINUS( 3)        0.000000           1.000000 

                     DMINUS( 4)        0.000000           1.000000 

                       A( 1, 1)        80.00000            0.000000 

                       A( 1, 2)        160.0000            0.000000 

                       A( 1, 3)        320.0000            0.000000 

                       A( 1, 4)        78.00000            0.000000 

                       A( 1, 5)        90.00000            0.000000 

                       A( 1, 6)        54.00000            0.000000 

                       A( 1, 7)        230.0000            0.000000 

                       A( 1, 8)        250.0000            0.000000 

                       A( 1, 9)        304.0000            0.000000 

                       A( 2, 1)       -22.21000            0.000000 

                       A( 2, 2)       -30.80000            0.000000 

                       A( 2, 3)       -38.03000            0.000000 

                       A( 2, 4)       -10.06000            0.000000 

                       A( 2, 5)       -11.93000            0.000000 

                       A( 2, 6)       -14.00000            0.000000 

                       A( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       A( 2, 8)       -10.69000            0.000000 

                       A( 2, 9)        2.700000            0.000000 

                       L( 1, 1)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 2)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 3)        1.000000            0.000000 

                       L( 1, 4)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 5)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 6)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 7)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 8)        0.000000            0.000000 

                       L( 1, 9)        0.000000            0.000000 
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                       L( 2, 1)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 2)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 3)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 4)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 5)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 6)        1.000000            0.000000 

                       L( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 8)        0.000000            0.000000 

                       L( 2, 9)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 1)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 2)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 3)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 4)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 5)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 6)        0.000000            0.000000 

                       L( 3, 7)        1.000000            0.000000 

                       L( 3, 8)        1.000000            0.000000 

                       L( 3, 9)        1.000000            0.000000 

                       C( 1, 1)        80.00000            0.000000 

                       C( 1, 2)        160.0000            0.000000 

                       C( 1, 3)        320.0000            0.000000 

                       C( 1, 4)        78.00000            0.000000 

                       C( 1, 5)        90.00000            0.000000 

                       C( 1, 6)        54.00000            0.000000 

                       C( 1, 7)        706.9600            0.000000 

                       C( 1, 8)        666.5500            0.000000 

                       C( 1, 9)        693.8700            0.000000 

                       C( 2, 1)        115.3200            0.000000 

                       C( 2, 2)        159.8500            0.000000 

                       C( 2, 3)        197.4300            0.000000 

                       C( 2, 4)        52.21000            0.000000 

                       C( 2, 5)        61.97000            0.000000 

                       C( 2, 6)        72.66000            0.000000 

                       C( 2, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 2, 8)        55.53000            0.000000 

                       C( 2, 9)       -14.01000            0.000000 

                       C( 3, 1)        116.3600            0.000000 

                       C( 3, 2)        161.3100            0.000000 

                       C( 3, 3)        199.1900            0.000000 

                       C( 3, 4)        52.73000            0.000000 

                       C( 3, 5)        62.49000            0.000000 

                       C( 3, 6)        73.39000            0.000000 

                       C( 3, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 3, 8)        55.95000            0.000000 
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                       C( 3, 9)       -14.12000            0.000000 

                       C( 4, 1)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 2)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 3)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 4)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 5)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 6)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 7)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 8)        0.000000            0.000000 

                       C( 4, 9)        0.000000            0.000000 

                   WPLUS( 1, 1)        1.000000           0.000000 

                   WPLUS( 2, 2)        0.000000           0.000000 

                   WPLUS( 2, 3)        0.000000           0.000000 

                   WPLUS( 2, 4)        0.000000           0.000000 

                  WMINUS( 1, 1)        0.000000           0.000000 

                  WMINUS( 2, 2)        1.000000           0.000000 

                  WMINUS( 2, 3)        1.000000           0.000000 

                  WMINUS( 2, 4)        1.000000           0.000000 

 

                            Row    Slack or Surplus      Dual Price 

                              1        0.000000           -1.000000 

                              2        0.000000            0.000000 

                              3        0.000000           -580.5500 

                              4        0.000000            0.000000 

                              5        0.000000           -1.000000 

                              6        66.00000            0.000000 

                              7        10.49000            0.000000 

                              8        0.000000            0.000000 

                              9        0.000000            0.000000 

                             10        0.000000            0.000000 

                             11        0.000000            0.000000 

                             12        0.000000            0.000000 

                             13        0.000000            0.000000 

                             14        0.000000            0.000000 
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