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摘要: 温室气体的排放导致全球气温不断升高，而建筑业产生的能耗是温室气体排放的重要来源。为实现

建筑业节能，将建筑能耗分为建筑材料生产和加工阶段、施工阶段、建筑运行使用阶段及建筑的拆除处置

阶段，并采用全生命周期分析方法，构建建筑全生命周期能耗模型，统计 2000—2019 年建筑全生命周期能

耗，分析建筑全生命周期能耗的变化趋势，为制定相关战略规划和节能减排政策提供参考。
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0 引言

建筑业是三大能源消耗产业之一，也是导致

全球持续变暖的温室气体排放的主要来源［1］。随

着全球气候条件的恶化和低碳经济的兴起，世界

各国越来越重视能源效率和能源减排。发达国家

的经验表明，随着工业技术的不断发展和生活水

平的不断提高，工业生产中消耗的能源占比会不

断下降，与此同时，建筑业和交通业消耗的能源

占比会持续上升。据统计，近年来建筑业能耗占

全球总能源消耗的 39%［2］。联合国政府间气候变

化专门委员会 ( IPCC) 在第四次评估报告中指出，

到 2030 年，全球建筑业的碳减排潜力可以达到每

年 60 亿 t，是所有产业中最高的。因此，降低建

筑业能耗是 2030 年实现碳峰值、2060 年实现碳中

和目标的重要举措，也是实现将全球温度上升控

制在 1. 5℃以内长期目标的关键组成部分。
2018 年，我国建筑业的能源消耗达到 21. 41

亿 t 标准煤，二氧化碳排放量达到 49. 32 亿 t，占

全国二氧化碳排放总量的 46%，面临巨大的碳减

排压力［3］。然而，目前相关领域对建筑能耗的认

识差异很大，缺少近 20 年我国建筑能耗的统一数

据。对建筑能耗认知的差异，主要源于建筑能耗

计算方法和统计口径不同，导致计算结果差异较

大。建筑能耗的统计口径可分为狭义与广义。狭

义上的建筑能耗是指建筑物运行所需的能源，包

括现有建筑中使用的能源，主要用于供暖、空调、

照明、电器和烹饪设备等。而广义上的建筑能耗，

参考的是建筑的整个生命周期［4］，包括建筑产品

生命周期内的总能耗，仅关注运行阶段的建筑能

耗是不全面的。因此，本文将建筑能耗分为建筑

材料生产和加工阶段、施工阶段、建筑运行使用

阶段及建筑的拆除处置阶段，并采用全生命周期

分析方法，构建建筑全生命周期能耗模型，计算

并分析 2000—2019 年建筑全生命周期能耗［3］。

1 建筑能耗模型

1. 1 生命周期分析方法

生命周期分析也称为全生命周期评价 ( LCA) ，

是对一个产品的整个生命周期从初始到结束的研究，

是从原材料采购、设计、制造到使用，再到回收和

最终处置全过程的研究［5］。按照国际标准，LCA 主

要包括 4 个相互关联的阶段，其中目标和范围的定

义是 LCA 的第一步，需要明确指出 LCA 分析的目

标、背景、理由等; 清单分析是计算产品整个生命
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周期的能源投入和资源消耗等，是目前 LCA 中发展

最为完善的一部分，也是本文主要使用的部分; 环

境影响评估是指在清单分析的基础上对各种问题潜

在影响的严重程度进行评价; 结果解释则主要是

指清单分析和影响评估、总结与建议［6］。
20 世纪 90 年代初，西方学者将 LCA 方法引入建

筑能耗研究，指出建筑能耗发生在建筑生命周期的每

个阶段: 建筑材料准备阶段、建筑建造阶段、建筑使

用阶段、建筑拆除阶段和废旧建筑材料处置阶段［7］。
1. 2 建筑全生命周期能耗模型

基于 LCA 分析，本文将建筑能耗的整个生命

周期分为 4 个阶段: 建筑材料生产和加工阶段、

建筑施工阶段、建筑运行使用阶段及建筑的拆除

处置阶段。
( 1) 建筑材料生产和加工阶段。该阶段产生

的能耗主要包括挖掘原材料、进行原材料的处理

加工以及运输建筑材料所消耗的能源。此阶段能

耗的构成主要是生产加工及运输水泥、钢铁、铝、

玻璃、塑料、石材等建筑材料产生的能耗。
( 2) 建筑施工阶段。该阶段的能源消耗是指对

建筑物进行施工时使用的能源，如使用的水和电等。
( 3) 建筑运行使用阶段。该阶段产生的能耗

是指在建筑物使用阶段消耗的能源，主要由各种

终端设备耗能构成，其中包括为维持建筑环境所

使用的能源，如供暖、制冷、通风、空调和照明，

以及为建筑物内各种活动所使用的能源，如办公、

厨房使用等。
( 4) 建筑的拆除处置阶段。该阶段的能耗是

指建筑在经过一定的使用年限后将其进行拆除并

处置拆除废弃物所消耗的能源，主要包括拆除用

水、拆除用电、垃圾处置等消耗的能源。

以上 4 个阶段的能耗也是本文的主要研究范

畴。基于生命周期评价法，对建筑全生命周期的

各阶段能耗进行全过程系统分析，能够更加准确

地找出建筑能耗变化的真正原因。因此，基于全

生命周期分析，可以得出建筑全生命周期能耗为

QLCE = QME + QCE + QUE + QDE

式中，QLCE为建筑全生命周期能耗; QME 为建筑材

料生产和加工阶段能耗; QCE 为建筑施工阶段能

耗; QUE为建筑运行使用阶段能耗; QDE 为建筑的

拆除处置阶段能耗。

其中，建筑施工阶段能耗与建筑的拆除处置

阶段能耗在 《中国能源统计年鉴》中被统一计算

为建筑业能耗。为了与广义的建筑业能耗区分，

本文将此两部分能耗统称为建筑建造施工阶段能

耗，其能源消耗主要与建筑企业的生产有关。

从建筑物的生命历程，即原材料加工运输→建

造施工→运行→拆除施工角度出发，建筑物的整个

生命周期能耗可划分为三个主要阶段: 与建筑材料

的生产和运输有关的能源消耗，即建筑材料生产和加

工阶段能耗; 与建筑物的建造施工、拆除施工有关的

能源消耗，即建筑建造施工阶段能耗; 与建筑物的运

行有关的能源消耗，即建筑运行使用阶段能耗。

2 建筑全生命周期能耗计算

2. 1 建筑材料生产和加工阶段能耗

建筑材料类别众多，主要包括钢铁、铝、铜

等金属材料，以及水泥、平板玻璃、石材、石灰

和塑料等非金属材料。其中，由于钢材与铝材在

金属材料中占比很高，且考虑到数据的可获得性，

对金属建筑材料的生产能耗主要考虑钢材能耗与

铝材能耗。考虑到水泥占非金属材料能耗的 70%，

对非金属材料能耗主要以水泥能耗为主要统计条

目，并根据所占比例推算建筑材料工业能耗［8］。

本文主要采用实物消耗测算法进行建筑材料

生产加工能耗的测算，其基本思路是根据当年建

筑业主要建筑材料消费量及其能耗强度进行测算。

测算公式如下

QME =∑Ai × Ii
式中，QME表示建筑材料生产和加工阶段能耗; Ai

表示建筑材料产品 i 的消耗量; Ii 表示建筑材料产

品 i 单位产品的能耗强度。

相关的建筑材料消费数据主要取自 《中国建

筑业统计年鉴》，建筑材料产品单位能耗强度数据

主要取自《中国能源统计年鉴》中的建筑材料产

品单位能耗数据。2000—2019 年建筑材料生产和
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加工阶段能耗及所占比例如图 1 所示。

2. 2 建筑建造施工阶段能耗

《中国统计年鉴》对建筑企业建造施工能耗进

行了单独统计。2000—2019 年全国建筑建造施工

阶段能耗及所占比例如图 2 所示。

2. 3 建筑运行使用阶段能耗

对建筑运行使用阶段能耗的计算，考虑到数

据的可获得性和真实性，采用基于能源平衡表的

测算方法。我国能源平衡表中终端能耗部门共有 7

类，而能源消费主要为建筑能耗的有批发零售餐

饮业、其他、生活消费 3 个部门，因此选择这 3 个

部门作为建筑运行能耗基础量进行下一步测算并

考虑以下问题: ①由于我国能源消费是按照行业

进行统计的，在建筑运行能耗基础量中也统计了

相关行业企业或者私人交通工具的用能; ②其他

能耗部门中包含部分建筑运行能耗，如办公楼的

运行等; ③我国能源平衡表中对建筑集中供暖能

耗的统计是明显偏低的，建筑能耗基础量中的热

力消费相比建筑集中供暖能耗明显偏低，因此需

要进行修正［9］。

建筑物在运行使用阶段的能源消耗的计算公

式可表示为

QUE = QBV － QT + QH + QM

式中，QUE表示建筑物运行使用阶段能耗; QBV表示建

筑的能耗基础量; QT表示交通能耗扣除量; QH表示

供暖能耗修正量; QM表示其他部门的建筑能耗量。

建筑能耗基础量 QBV 由 《中国统计年鉴》中

批发零售餐饮业、其他、生活消费 3 个部门的能

源消耗相加得出。交通运输扣除量 QT 根据商业和

公共服务业 ( 涉及基础量中批发零售餐饮业和其他

图 1 2000—2019 年建筑材料生产和加工阶段能耗及所占比例

图 2 2000—2019 年全国建筑建造施工阶段能耗及所占比例
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两个部门) 95% 的汽油、35% 的柴油用于交通运

输，居民生活和农业消费的全部汽油、居民生活

消费 的 95% 的 柴 油 用 于 交 通 运 输 进 行 测 算 得

到［10］。供暖能耗修正量 QH通过北方城镇集中供热

能耗减去建筑能耗基础量中的热力消费得到［11］。

其他部门的建筑能耗 QM通过交通运输、仓储和邮

政业中的建筑能耗与工业、建筑业能耗中的建筑

能耗相加得到，其中交通运输、仓储和邮政业中

建筑能耗由交通运输、仓储和邮政业的煤耗与交

通运输、仓储和邮政业建筑用电量相加得到，并

假定工业、建筑业能耗中的建筑能耗与交通运输、

仓储和邮政业中的建筑能耗相当［12］。
2000—2019 年建筑运行使用阶段能耗及所占

比例如图 3 所示。

2. 4 建筑物全生命周期能耗

将上述各阶段的能耗进行汇总后，得出我国

建筑物全生命周期能耗。2000—2019 年建筑全生

命周期能耗及所占比例如图 4 所示。

3 建筑全生命周期能耗分析

3. 1 建筑能耗周期变化分析

从整体上看，2000—2019 年我国建筑全生命

周期能耗的变化趋势主要分为 4 个阶段:

( 1) 2000—2005 年，建筑全生命周期能耗处

于加速增长阶段，年均增长率约为 12. 6%。这一阶

图 3 2000—2019 年建筑运行使用阶段能耗及所占比例

图 4 2000—2019 年建筑全生命周期能耗及所占比例
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段的增长主要是由基础设施建设和经济快速发展

推动的。
( 2) 2005—2010 年，建筑能耗持续增长，特

别是 2008 年以后，由于建筑材料生产能耗的快速

增长，建筑全生命周期能耗增长速度尤为明显，

年均增长速度约为 10. 6%。
( 3) 2010—2015 年，建筑能耗经过快速增长，

在 2012 年达到自 2000 年以来的峰值，此后出现震

荡下降趋势并趋于平稳。
( 4) 2015—2019 年，处于平稳增长阶段，年

均增长速度约为 6. 5%。
3. 2 建筑能耗结构变化分析

从建筑全生命周期能耗总量构成来看，建筑

运行使用阶段能耗与建筑材料生产和加工阶段能

耗占绝大部分比重，建筑建造施工阶段能耗所占

比重较小且所占比例较为稳定，占建筑全生命周

期能耗的 3% ～5%。其中，建筑运行使用能耗与建

筑材料生产和加工能耗的主要变化阶段可以分为以

下两个时间段:

( 1) 2000—2010 年，建筑运行使用能耗在 2010

年前是建筑全生命周期能耗的最大组成部分，占全

生命周期能耗的 50% ～60%。在此时间段，建筑材

料生产和加工阶段能耗占比相对于建筑运行使用阶

段能耗略低，占建筑全生命周期能耗的30% ～40%。
( 2) 2010—2019 年，建筑材料生产和加工阶

段能耗所占比例开始逐渐高于建筑运行使用阶段能

耗，建筑材料生产和加工阶段能耗所占比重为50% ～
60%，建筑运行使用能耗所占比重为30% ～40%。

4 结语

通过对 2000—2019 年建筑全生命周期能耗进

行分析发现，2019 年全国建筑全生命周期能耗为

24. 79 亿 t 标准煤。其中，建筑材料生产和加工阶

段能耗为 13. 51 亿 t 标准煤，占建筑全生命周能耗

的比例 最 高; 建 筑 运 行 使 用 阶 段 能 耗 次 之，为

10. 76 亿 t 标准煤; 建筑建造施工阶段能耗最低，

为 0. 91 亿 t 标准煤。自 2010 年开始，建筑材料生

产和加工阶段能耗所占比重为 50% ～ 60%，建筑

运行使用阶段能耗所占比重为 30% ～ 40%，建筑

材料生产和加工阶段能耗成为建筑全生命周期能

耗的主要组成部分。因此，降低建筑材料生产和

加工阶段能耗对于降低建筑全生命周期能耗具有

重要意义。
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