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工程设计中不同阶段建筑建材物化碳排放核算
方法研究

仓玉洁，罗智星

（西安建筑科技大学建筑学院，陕西西安　710055）

摘要：以全球变暖为代表的气候变化日益成为当前世界最重要的环境问题之一。建筑业的高能耗、高碳排意味着节能减排的潜

力大，是当前节能减排关注的重点。建筑碳排放集中的物化阶段是生命周期中不可忽视的部分。因此，定量核算建筑物化碳排

放、针对性的节能减排尤为重要。本文以工程设计阶段为导线，研究了适用不同设计阶段的碳排放核算方法，以便定量地指导

低碳建筑设计，促进城市建筑低碳可持续发展。
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Abstract: Climate change, represented by global warming, has increasingly become one of the most important environmental problems in 
the world. The building with high energy consumption and high carbon emissions means that it has great potential for energy-saving and 
emission reduction, which is the focus of current energy saving and emission reduction. The embodied stage of building carbon emission 
concentration is a part that cannot be ignored in the life cycle. Therefore, it is particularly important to quantitatively calculate the embodied 
carbon emission of the building and conduct targeted energy-saving and emission reduction. This paper takes the engineering design stage 
as the clue and studies the carbon emission calculation methods suitable to different design stages so as to quantitatively guide low-carbon 
building design and promote low-carbon sustainable development of urban buildings.
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以全球变暖为主的气候变化已成为当前世界最重要

的环境问题之一。根据联合国政府间气候变化专门委员会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）的统计

数据，建筑部门占全球能源使用总量的1/3以上，占能源

相关碳排放量的19 %以上[1]。《中国建筑节能年度发展研

究报告2019》显示，2017年中国建筑业建造相关的碳排放

总量高达43.8亿t，接近我国碳排放总量的1/2[2]。建筑业的

高能耗、高碳排意味着节能减排的潜力大，是当前节能减

排关注的重点。

建筑生命周期包括物化阶段、使用阶段及生命终止阶

段。虽然物化阶段贡献了建筑生命周期碳排放量的20 %左

右[3]，但其以排放时间集中、排放强度大而成为生命周期中

不可忽视的部分，也是建筑节能减排不可忽略的关键环节。

1建筑生命周期碳排放核算方法
目前，现有的关于建筑生命周期碳排放的核算方法有

三种 ：基于过程的生命周期清单分析法（P-LCA）、投入产

出法（IO-LCA）及混合生命周期核算方法（H-LCA）。

每种方法都有其优缺点及适用范围 ：一方面，在具

备详细的工程量清单的情况下，可以用基于过程的生命周

期清单分析法。这种自下而上的方法在计算建筑物化碳排

放时，需要基于比较全面的建筑材料碳排放因子来计算每

一种建材，因此这种方法多用于个体案例研究和产品具

体过程的碳排放计算，不适用于大规模的建筑碳排放的

计 算 [4- 6]。另一方面，在具备投入产出表的情况下，可以用

投入产出法。它采用自上而下的线性宏观经济方法，以产

业结构中的货币交易来描述复杂的产业间关系[7]。换言之，

国家经济结构内的所有能源交易都可以得到确认和记录，

这些可以用来评估能源的投入和产出[8]。与传统的基于过

程的生命周期清单分析法相比，投入产出法的数据提高了

生命周期数据的完整性和可靠性，从而提高了LCA的可靠

性[9]。投入产出法基于经济部门评估了上游的碳排放[10,11]，

因此，这种方法更多地适用于计算建筑部门宏观碳排放。

为了使评估更精确，一些学者用混合生命周期核算方法去

定量核算碳排放[12,13]。这种方法不仅结合了基于过程的生

命周期清单分析法的优势，还延伸了投入产出法的系统边

界[14]。虽然混合生命周期核算方法的计算结果较准确，但

计算复杂，计算量大。因此，研究人员只有根据研究目的

选取合适的方法，才能得到有针对性的研究结果。
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2建筑工程设计
建筑工程设计一般可分为方案设计、初步设计和施工

图设计三个阶段[15]。方案设计、初步设计和施工图设计的

区别主要有 ：设计深度不同，施工图设计更加具体，更加

具有可行性 ；方案设计工作作为设计的最初阶段，为初步

设计、施工图设计奠定了基础 ；初步设计是施工图设计编

制的依据，施工图设计阶段可以修正和完善初步设计中的

问题 ；初步设计阶段对应编制的是投资概算，而施工图设

计阶段对应编制的是施工图预算。

鉴于以上不同工程设计阶段的特点，我们选用对应阶

段合适的碳排放核算方法。

2.1方案设计阶段碳排放核算

方案设计阶段确定了建筑的结构与选材，也就决定了

建筑的物化碳排放。因此，在建筑设计之初，方案确定之

源头，就能够从根本上及时有效地控制建筑物化碳排放。

那么，如何在建筑方案设计阶段快速精确化定量预测物化

碳排放成为当务之急。

但是，在建筑方案设计初期，没有建筑的工程量清单

或投入产出表，我们如何运用这些方法计算建筑碳排放？

近年来，建筑信息技术的发展，尤其是建筑信息模型

（BIM）技术的出现，弥补了在设计初期建筑信息获取困难

的缺憾。项目复杂程度较高时，BIM及与其配套的各种优

化工具提供了对其进行优化的可能。应用于设计阶段的建

模软件Autodesk公司的Revit软件，是实现BIM理念的工

具之一，其主要功能是整合设计信息及建筑属性数据信

息。在Revit模型中，所有图纸和2D、3D视图及明细表都

是用于展现同一基础建筑模型数据库中的信息。基于Revit

建立的模型可以自动列出明细表进行计算，更可以依照个

别参数要求和数据信息自行修改或输入明细表的视图。此

外，明细表视图的变更也会自动反映到每个视图。简单来

说，明细表是Revit模型的另一种检测方式。使用Revit导

出明细表功能可以导出各建筑部件的三维设计尺寸、体

积、数量等数据，为概预算提供资料，资料的准确程度同

建模的精确度成正比。那么，这些获取的各建筑部件数据

是否可以直接应用于碳排放的计算中？

传统的基于过程的生命周期清单分析法物化碳排放计

算所采用的清单有两点值得注意，首先，工程量清单只有在

施工图设计完成之后才可获得，所以这种方法更多的是面

向施工图设计阶段，在早期设计阶段很难适用。其次，建筑

设计过程中很难统计清单所含的建筑材料的数量，设计期

间统计建筑材料的使用量是不现实的。Revit弥补了这一不

足。Revit通过系统族建模，系统族中对应的是建筑部件，各

部件可能由多种材料组成，虽然建筑各材料的用量不能从

明细表中直接获取，但是Revit导出的明细表是关于各部件

的尺寸、体积、数量等信息。如前文所述，在早期设计阶段，

通过Revit建立的模型信息统计，可以进行方案之间的优化

对比，进而实现节能减排的设计目的。既然如此，在早期设

计阶段，为什么不直接通过Revit平台建模来获取建筑部件

的工程量，将其作为核算基本单元来计算碳排放？

因此，建立基于BIM的建筑物化碳排放核算方法，达

到在建筑早期设计阶段实时快速定量计算碳排放，优化设

计方案及指导低碳建筑设计的目的。

基于以上计算流程，我们可以得到基于BIM的建筑物

化碳排放的计算公式[16] ：

（1）
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式 中，QCM为 建 筑 物 化 的 温 室 气 体 排 放 当 量，

kg- CO2e ；

CBCi为第i种建筑构造的碳足迹因子，kg-CO2e/单位 ；

bCi为第i种建筑构造的使用量，单位。

2.2施工图设计阶段碳排放核算

在施工图设计完成后，我们可以获得建筑工程量

清单，所以基于过程的生命周期清单分析法更多的是面

向施工图设计阶段。这种方法能够满足单个产品的评

估 [17]。目前，已有一些基于过程的物化阶段碳排放的研

究，如Sim针对建筑材料的碳排放或者环境影响进行研

究 [18] ；也有一些关于不同结构建筑碳排放的对比研究，

如Sandanayake针对木结构和混凝土结构的建筑进行案例

碳排放对比研究 [19]。研究建筑碳排放的目的是进行建筑

的节能减排，Abanda针对设计阶段运用BIM软件进行碳

排放定量评估的研究 [20]，这些评估结果可以作为方向性

的指导设计方案。任何一栋建筑物都可能包括60多类基

本材料和大约2  000件单独的产品 [17,21]。如果对每一类建

筑材料都进行统计核算，将会消耗大量的时间和人力。因

此，如果有一种简化的方法寻找主要的建筑材料，简化非

实质性排放源，将会大大提高评估碳排放的速度。这种方

法的基本公式为 [17] ：

（2）
 ∑

=

×=
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ii CRQ

式中，Q为建筑材料的“建筑物化”的温室气体排放

当量，kg-CO2e ；

Ci为第i种建筑材料的碳足迹因子，kg-CO2e/单位 ；

Ri为第i种建筑材料的消耗量，单位。

根据笔者之前的研究，这里确定所占比例99 %以上

的10种建材为主要的碳排放建筑材料。只要统计10种建

筑材料的消耗量即可核算该建筑建材物化碳排放。这种方

法简称“基于十类主要建材清单的建筑物化阶段碳排放计

算方法”[16,22]。

主要公式如下 ：

（3）
 

( ) 99 %
n
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÷×∑

=

= iriwh mCMQC

式中，QCwh为建筑物化阶段建材生产加工产生的温

室气体排放当量，kg-CO2e ；

mi为第i种建材的使用量 ；

CMri为不考虑回收再利用的第i种建材生产过程的碳

排放因子，kg-CO2e/单位 ；

n为10 ；

i为1~10，分别为钢、商品砼、墙体材料、砂浆、铜芯

导线电缆、建筑陶瓷、PVC管材、保温材料、门窗和水性涂

料这10种建材。
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3结语
本文以建筑工程设计为导线，基于现有的碳排放核算

方法的可行性、精确性，分析提出了适用于不同设计阶段

的建筑物化碳排放核算方法。

在建筑方案设计阶段，建立基于BIM的建筑物化碳

排放核算方法，能够在建筑早期设计阶段实时快速定量计

算碳排放，指导优化设计方案，适用于低碳建筑设计。在

施工图阶段，在具备工程量清单条件下，统计占建筑物化

阶段总建材碳排放量的99 %的十类建材，就能预测碳排

放量。

这些核算方法的提出有利于在建筑设计的不同阶段

选择对应的核算方法，以定量预测不同精确度要求的碳排

放，同时也为合理选择低碳建材和优化设计提供了参考。
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