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【摘 要】由于建筑产品碳排放体量在我国各行业中尤为突出，为完善建筑物碳排放测算体系，从全生命周期

角度评估单体建筑物碳排放当量，按测算系统边界将建筑物定义为四个阶段：物化、运行、维护、拆除，并基于BIM技

术对各阶段碳排放量进行测算。本文以实际建筑项目为典型研究案例，构建基于BIM-LCA的碳排放测算模型并进

行分析研究，验证其可行性的同时，也为优化低碳建筑设计提供理论依据和数据支撑。
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随着全球气候变暖和极端天气频繁发生，气象

问题已经成为全球瞩目的话题，控碳减碳也成为一

个人类共识。我国在 2020年第 75界联合国大会上

作出庄严承诺，2030年前实现“碳达峰”，2060年前

实现“碳中和”目标［1］，这一宣告显示了我国在碳治

理方面的决心。根据中国建筑节能协会（CABEE）
发布的《中国建筑能耗研究报告（2021）》显示：2019
年全国建筑行业全生命周期碳排放总量为 49.97亿
吨二氧化碳，占全国碳排放的比重为 51%［2］，可见建

筑行业降碳控碳刻不容缓。降碳的基础就是碳排

放量的测算，建筑碳排放强制计算已经成为必然。

针对目前我国对于建筑物碳排放研究仍处于初级

阶段，其研究方向主要以理论分析为主，缺乏对碳

排放量化实操研究，本研究在总结相关BIM应用经

验后，选择了易操作、市场占有率高的 BIM软件进

行建筑碳排放测算模型构建，完善了全生命周期建

筑物碳排放测算的方法，为碳减排措施的研究提供

了思考方向。

一、相关研究理论与方法

（一）LCA与建筑物碳排放

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）是

量化评价产品生产消费全过程的资源效率与环境

影响的国际标准方法（ISO14040-2006系列［3］，对应

我国国标GB/T 24040-2008系列［4］），在全球温室气

体分析和评价中发挥基础性的作用，是 ISO14064、
ISO14067等标准编制和实施的依据。全生命周期

评价过程既能实现评价目标的系统性分析，又能达

到量化分析的目的。

本研究的系统边界为“从原材料开采到拆除”，

从 LCA的角度将建筑物分为物化阶段、运行阶段、

维护阶段、拆除阶段四个阶段。

（二）碳排放测算基本方法

目前，国际通用碳排放测算主要有实测法、碳

平衡法、碳排放因子法和投入产出分析法四种。四

种方法特点不一，在实际应用中需根据研究内容、

研究范围的特征选取最有效的测算方法。

结合建筑物碳排放特点，本研究认为，用碳排

放因子法估算具体建筑物某阶段的碳排放量的实

用性和准确性较好，再运用生命周期理论将各阶段

直接或隐含的碳排放分别进行分析汇总，使得计算

结果更为科学合理。

（三）碳排放因子数据库

正如前文所述，本研究运用的碳排放因子法是

IPCC提出的一种碳排放测算方法［5］，可以理解为能

源消耗量附加一个碳排放因子。本文在结合前人

研究的基础上，查阅相关文献，建立了在时间和空

间层面更为合理的碳排放因子数据库，其来源主要

如下；

能源碳排放因子值是依据热值、折标煤系数及

单位热值碳排放因子计算得出。其中热值数据、折

标煤系数数据来源依据参考《综合能耗计算通则》

GB/T 2589-2020附录A［6］、《建筑节能与可再生能源
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利用通用规范》GB 55015-2021［7］，单位热值碳排放

因子数据来源依据参考《建筑碳排放计算标准》GB/
T 51366-2019附录A［8］。

电网平均碳排放因子参考《企业温室气体排放

核算方法与报告指南——发电设施》2022年修订版

（见表1）。
表1 常见能源碳排放因子

能源种类

燃煤

燃油

燃气

电力

能源名称

无烟煤

焦炭

原油

柴油

天然气

华北区域电网

能源单位

GJ
GJ
GJ
GJ
GJ
MWh

碳排放因子

（tCO2/单位）

0.0983
0.107
0.0733
0.0741
0.0561
0.8843

无明确的建材生产碳排放数据时，建材生产的

碳排放因子参考《建筑碳排放计算标准》GB/T
51366-2019附录D中默认值、《中国产品全生命周

期温室气体排放系数集（2022）》及书籍《建筑全生

命周期碳足迹》取值见表2。
表2 主要建材碳排放因子

材料种类

水泥

钢筋

混凝土加气块

砂石

石灰膏

实心黏土砖

玻璃

保温材料

材料单位

t
t
m3

m3

t
t
t
t

碳排放因子（tCO2/单位）

0.88
4.08
0.297
1.13
1.11
0.2
1.3
0.32

（四）BIM技术

BIM（Build Information Model）意为建筑信息模

型，主要成就在于将建筑物可视化、模拟化、建造化

和平台共享化。

虽然目前BIM被学者认为更像是一种技术、一

种理念，但从操作层面来看，BIM软件才是BIM理论

得以落地的重要工具。

本文主要利用建模软件进行基础建模，然后将

其导入工程量模型中计算出物化阶段、维护阶段、

拆除阶段的主要工程量并分析该阶段的碳排放数

据，并将基础模型导入到分析软件中计算运行阶段

建筑能耗水平，从而进一步分析碳排放量。

二、BIM技术在建筑物全生命周期中碳排放测

算中的应用

本研究利用 BIM对建筑物全生命周期下的碳

排放进行科学高效的测算。建筑物全生命周期包

括物化阶段、运行阶段、维护阶段和拆除阶段四部

分。

建筑物全生命周期各阶段碳排放计算公式为：

C总=C1+C2+C 3+C 4 （1）
式（1）中：

C总——建筑物全生命周期阶段碳排放总量

C 1——建筑物物化阶段所产生的碳排放量

C 2——建筑物运行阶段所产生的碳排放量

C 3——建筑物维护阶段所产生的碳排放量

C 4——建筑物拆除阶段所产生的碳排放量

在对操作难度、计算精确度、市场使用率、使用

成本四个评估因素进行衡量后，本文将选用Revit软
件建立建筑的基础模型，将Revit基础模型导入广联

达模型中生成工程量模型，然后利用广联达造价软

件链接相应的碳排放因子计算物化阶段、维护阶

段、拆除阶段的碳排放，而利用Revit模型导入GBS
中分析该建筑物运行阶段能耗水平，从而得出该阶

段碳排放数据。

三、实例研究分析

（一）项目概况

本文选取内蒙古鄂尔多斯市东胜康巴什新区

C8地块住宅项目303#楼为研究对象，该项目基本信

息如下表3所示：
表3 项目基本信息表

工程名称

工程地点

气候分区

建筑类型

建筑朝向

建筑面积

（计算）

建筑层数

建筑高度

C8地块住宅项目303#楼
内蒙古鄂尔多斯

严寒C区

住宅

南

总面积

5728.18m2

地上：11层
41.10m

地上：5222.84m2地下：505.34m2

地下：1层

（二）碳排放测算清单取舍原则

本文中对于碳排放清单所采用的取舍原则是

依据各材料投入占产品重量或过程总投入的重量

比，或《建筑碳排放计算标准》GB/T 51366-2019中
的规则作为计算基础。具体包括：

当普通物料重量＜1%建筑物重量时，可忽略
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该物料的上游生产数据。如建材生产及运输阶段

所选主要建筑材料的总重量不应低于建筑中所耗

建材总重量 95%，当符合本条规定时，重量比小于

0.1%的建筑材料可不计算。

（三）模型构建及碳排放测算

1.基础模型

基于市场占比情况与各软件兼容现状，本研究

选择Autodesk Revit建立建筑产品的基础模型，该模

型可根据目前常用的CAD图纸进行模型建立，且模

型的兼容性可以保证在建筑物各阶段模型的快速

建立，避免因重塑模型带来时间成本的增加和信息

的不对称。

2.工程量模型

由于Autodesk Revit软件中的工程量计算功能

与我国标准不符，因此，本研究使用广联达 BIM软

件进行建筑产品工程量清单的建立。广联达软件

中的 GFC 插件可将 Autodesk Revit 模型导入到

GTJ2018中。最终，该模型可导出建造清单、维护清

单、拆除清单，其分别可以用于物化阶段、维护阶段

和拆除阶段的碳排放测算。

3.能耗模型

本研究中建筑产品运行阶段的能耗模型依然

采用 Autodesk 公司开发的能耗分析软件 Green
Building Studio，因其与 Revit良好的交互性使得软

件可以直接读取Revit模型发布的 gbXML格式的文

件，让工作人员快速地对建筑模型进行简单的能耗

计算。

4.碳排放测算模型

本文中碳排放测算则是借助于广联达计价软

件进行模拟。将已经建立的广联达工程量模型导

入到广联达计价软件中，将相关的碳排放因子数据

库关联到对应的工程量清单中，即可计算出物化阶

段、维护阶段、拆除阶段的碳排放结果。

（四）建筑案例碳排放测算结论

根据前文对案例建筑（C8地块住宅项目 303#
楼）全生命周期各阶段碳排放测算结果，得出该建

筑生命周期碳排放为 65626tCO2e，每平方米年碳排

放为 229.15kgCO2eq/（㎡•a）。全生命周期内各阶段

碳排放量：运行阶段碳排放量为 50534.70tCO2e，物
化阶段碳排放量为 10500.72tCO2e，维护阶段碳排放

量 为 3281.47tCO2e，拆 除 回 收 阶 段 碳 排 放 量 为

1312.59tCO2e。
（五）减碳策略

根据上述典型案例碳排放结果的计算，综合分

析减碳策略如下：

物化阶段钢筋混凝土占建材比重最大，钢筋混

凝土的用量直接制约建筑物的碳排放量，因此在设

计阶段要合理布局，既要满足功能需求，同时要提

高空间利用率。

在设计中选用更加高效节能的设备，重视建筑

形体设计，优化建筑物与外界的热交换、通风及采

光照明情况可以减少运行阶段建筑空调采暖碳排

放。

增加可再生能源利用率，如太阳能热水器等，

公共区域采用太阳能照明系统。

本文针对建筑物全生命周期进行碳排放测算

研究，将测算边界定义为建筑物的物化阶段、运行

阶段、维护阶段、拆除阶段四部分，建立并优化碳排

放因子库，并利用BIM技术对建筑物四阶段碳排放

的方法论和可行性进行研究，并选取国内占比较大

的典型住宅楼进行分析和验证，最后根据测算数

据，提出减碳策略。
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