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建筑碳排放量计算方法发展历程
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　　【摘要】 为促进实现“双碳”目标，针对国内外建筑碳排放计算方法做出文献调研，总结了碳排放计算方法的发展历程，

针对在建筑碳排放中的阶段划分展开详细说明。结果表明，生命周期评价（LCA）方法是建筑碳排放量计算方法的核心理念，

LCA 对建筑阶段的划分越来越多，每个阶段的碳排放源越来越详细；我国在建筑碳排放领域的研究起步较晚，更侧重于碳排放

源的寻找，对碳汇关注较少；在建筑运行阶段碳排放量计算的研究中，国外构建了较为全面的模型。
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0　引言

我国长期处于世界第一大碳排放国位置，如图 1 所

示。2019 年我国碳排放总量为 98.1 亿吨，碳排放总量

是第二大碳排放国的 1.95 倍。图 2 为 2010～2020 年全

球五大碳排放国碳排放比例图，2020 年我国碳排放量

约占世界总碳排放量的 1/3。为应对气候变化，我国制

定了节能减排的目标，即在 2030 年之前达到碳排放量

的最大值、2060 年前实现碳的零排放。在碳排放减量

化上，我国实施重点行业领域减污降碳行动，其中建

设工程领域碳减排是“双碳”目标背景下的重点工作内

容。据中国建筑能耗与碳排放研究报告（2021）数据显

示，2019 年全国建筑全过程二氧化碳排放 49.97 亿吨，

超过同年我国二氧化碳排放总量的一半，其中建材生产

（27.7 亿吨）和建筑运行（21.3 亿吨）阶段的二氧化碳排

放量为主要碳排放来源。

在建筑碳排放量的获得上，并没有严格统一的标

准。目前获得建筑碳排放量主要有三种方法：实测法、

质量平衡法和碳排放因子法。其中实测法计算相对准
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确，但对实验条件及数据收集处理与分析方法要求高，

受样品的影响大；质量平衡法科学有效，精确度高，但

是分类成本过高，操作困难；碳排放因子法被国际社会

普遍接受，但需要科学的碳排放因子数据库支撑。论文

详细介绍了碳排放系数法计算建筑碳排放量的发展历

程，有助于更好地使用和优化该方法。

1　碳排放量概念起源

碳排放量是指产品在生产、运输、使用及回收时产

生的温室气体排放量，以二氧化碳当量值表示。二氧化

碳吸收地表反射到太空中的长波热辐射，当地球大气中

的二氧化碳含量提高时，大气中的热量也会增加，此时

地表温度升高。与二氧化碳有着相同作用的被称为温室

气体，其中主要有：二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、氧化

亚氮（N2O）、三氟甲烷（CHF3）、四氟化碳（CF4）、六氟

化硫（SF6）和三氟化氮（NF3）
［1］。为便于统计和计算温室

气体排放量，以 CO2 作为基准，将其他物质造成的全球变

暖影响折算为 CO2 当量来衡量，称为二氧化碳当量［2］。各

温室气体与二氧化碳的转换系数被称作温室气体全球

变暖潜在值（GWP），该数值由联合国政府间气候变化

专门委员会（IPCC）评估发布，且随评估系统的改善而

变化，表 1 为 2021 年的 GWP 值［3］。

2　建筑碳排放评价

建筑评价体系被用于探究建筑物与其周边环境的

关系，其中生命周期评价（LCA）经过不断地发展和完

善，演变成了建筑碳排放评价和碳排放量计算的核心理

论。1985 年发达国家要求对温室效应形成统一的环境

影响评价方法和数据，LCA 方法作为产品环境特征的

主要分析方法，被广泛用于温室气体排放量计算中［4］。

此后在建筑行业上也采用 LCA 方法探究建筑物的环境

特征。起初 LCA 方法用于探究建筑结构构件的环境影

响，但研究发现应扩大生命周期边界，从完整的建筑层

面以及建筑全过程上探究更换建筑构件和钢框架结构

的环境影响［5］。而在建筑全过程的单元划分及各单元所

含内容上存在分歧，导致研究结果差异较大，同时发现

建筑运行阶段对环境有较大的影响［6］。1998 年 J.A 等［7］

结合 LCA 方法对现浇/预制混凝土和钢筋混凝土结构

的环境影响因素进行了比较，结果发现对环境有较大影

响的参数是化石燃料、二氧化碳、电力、SOx、NOx、合

金材料和废物的使用。从上述研究结果可以发现，早期

对建筑碳排放的探究主要是以定性评价为主，找到建筑

生产运行全过程中对环境影响较大的因素，从而针对性

地制定节能减排计划。

图 1　2010～2020 年全球五大碳排放国碳排放量图

（数据源于 bp 世界能源统计年鉴 2021）

图 2　2010～2020 年全球五大碳排放国碳排放比例图

（数据源于 bp 世界能源统计年鉴 2021）

表 1　温室气体全球变暖的潜在值（100 年）

温室气体种类 GWP/（kgCO2·kg-1）

CO2 1

CH4 27.9

N2O 273

CHF3 14 600

CF4 7 380

SF6 25 200

NF3 17 400

注：数据源于 IPCC 第六次评估报告-2021。
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随着建筑碳排放评价体系的不断发展，各国相继

构建了各自的建筑评价体系，如表 2 所示，其中 2008 年

德国推出的 DGNB 可持续建筑评估技术体系，首次对

建筑碳排放量提出完整明确的计算方法，得到联合国环

境规划署等国际机构的认可。我国香港建筑环境评价

标准制定较早，与英美同类型标准的实施年份接近，重

庆市率先在大陆地区制定了建筑评价标准，相比于其他

各国的建筑评价国家标准，我国的国家标准制定时间较

晚，但在评价对象和评价内容上已基本与国际接轨。

3　建筑全过程碳排放量计算

建筑全过程碳排放量的计算以建筑评价体系为基

础，LCA 方法被用于探究建筑全过程生命周期的碳排

放量，但由于生命周期的划分没有得到统一，建筑全过

程碳排放量计算方法与选用生命周期边界直接相关。

3.1　建筑全过程生命周期划分

S.M 等［9］对办公楼生命周期中的能源消耗和二氧

化碳排放进行了定量计算，基于 LCA 理念，将生命周期

划分为施工、运营、维护和改造四个阶段，获得建筑生

命周期的能源消耗和二氧化碳排放量。IPCC 提出碳排

放当量参数，将包含能源在内的各环境影响因素换算为

二氧化碳排放当量，用于比对产品间的环境影响水平。

DGNB 可持续建筑评估技术体系将建筑全寿命周期划

分为建材生产与建造、使用期间能耗、维护与更新、拆

表 2　各国建筑评价体系对比表［8］

国家 评价体系 实施年份/年 评价对象 评价内容

英国 BREEAM 1990 新建建筑、既有建筑
健康与舒适、能源、运输、水、土地使用、地区生态、污染情

况、管理等

CSH 2008 新建建筑
能源和二氧化碳排放、水、材料、地表水径流、废弃物、污

染、健康和需求、管理、生态需求九个方面

德国 DGNB 2008 覆盖建筑行业整个产业链
生态质量、经济质量、建筑功能和社会综合质量、技术质

量、过程质量、场地质量、其中场地质量单独评估

美国 LEED 1998 新建建筑、既有商业

综合建筑

可持续的场地设计、有效利用水资源、能源与环境、材料与

资源、室内环境质量、革新设计

日本 CASBEE 2003 新建建筑、既有建筑、短期

使用建筑、改建翻新建筑

建筑环境性能与质量（室内环境、服务性能、室外环境）、

建筑环境负荷（能源、资源材料、建筑用地外环境）

中国

《绿色建筑评价标准》 2019 新建建筑、既有建筑
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、室内环境质量、施工与运营、提高与创新

《重庆市低碳建筑

评价标准》
2012 公共建筑、住宅建筑

低碳规划、低碳设计、低碳施工、低碳运营、低碳资源化 
五类

《香港建筑环境

评估标准》
1996 新建建筑、既有建筑

现场因素、材料因素、能源消耗、用水、室内环境质量、革新

和加分

表 3　国内外部分建筑生命周期阶段划分表［10，11］

阶段内容 阶段数量

建造阶段 使用阶段 2

建材生产及运输 使用 建造及拆除 3

建材准备 建造施工 建筑使用和维护 建筑拆卸 4

建设施工 维护 运行 废弃处理 4

建材生产 建材运输 施工 使用 建筑拆除废弃 5

建材生产 建材运输 建造施工 建筑运行 建筑维护 建筑拆除处置 6

原料提取 建材生产 现场施工 使用 维护 拆除 材料处置 7

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 废弃物处置 9

项目论证 规划设计 勘察测量 建材生产 建材运输 施工建造 日常使用 维护更新 建筑拆除 废弃物处理 回收再利用 11
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除和重新利用这四大方面［12］。并给出了这四大方面所涉

及碳排放量的计算方法。由表 3 可以看出，对建筑生命

周期的阶段划分数量逐渐增多，一方面体现为生命周期

边界的扩大：由初始的建造和使用逐步将运输、拆除、

废弃处理、原料提取、规划设计等内容纳入建筑生命周

期范围内。另一方面为对某一阶段的划分更加详细：将

建造阶段拆分为建材生产、运输、施工、装修等；将建筑

试用阶段拆分为维护、运行、物业管理等。

2010 年清华大学张智慧等［13］基于 LCA 评价理论，

将建筑生命周期划分为物化阶段、使用阶段和拆除阶

段，该建筑生命周期范围和阶段划分在国内应用较广，

各阶段对应的碳排放源如图 3 所示，概括了我国建筑全

过程的碳排放来源。此后中国建筑科学研究院有限公

司主编了 GB/T 51366－2019《建筑碳排放计算标准》，

将建筑生命周期边界划分为：建材生产（包含原料提

取）及运输阶段、运行阶段和建造及拆除阶段，并根

据不同阶段的碳排放源给出了对应碳排放量的计算方

法，同时将建筑运行阶段的碳汇考虑在内，形成较为

全面的建筑全过程碳排放计算体系，但相比于 2008 年

德国提出的 DGNB 体系，并未将建筑回收阶段放入生

命周期内，缺少该阶段的碳汇［14］。我国也有研究把建

筑拆除回收利用阶段放入建筑材料碳排放量计算中，

赵杨在计算建筑材料碳排放时，将建筑材料的生命周

期划分为建材开采、生产、运输、施工、拆除和回收阶

段，其中运输阶段包含了原材料运输和建材制品运输

两部分。由此可见，建筑拆除后回收也应放于建筑生命

周期内。

3.2　建材生产阶段碳排放研究现状

根据 GB/T 51366－2019《建筑碳排放计算标准》

内容，当生命周期只包含原材料获取、建筑材料生产和

建材制品运输三个阶段时，该生命周期计算得到的碳排

放量为建筑材料碳排放量。

在建材生产阶段由于每种建筑材料的生产工艺不

同，对于不同建筑材料和结构的建筑物，其生命周期模

型有所差别。龚志起等为主要的建筑材料（水泥、钢

材、PVC 管材）构建了生命周期模型，其中水泥生产工

艺包括原料运输、原料粉磨均化、熟料煅烧、水泥粉磨

和包装过程，针对工艺过程、运输过程直接排放的温

室气体和全过程电耗、热耗间接排放的温室气体进行

计算，以生产一吨水泥为基础，获得碳排放量即为水

泥的碳排放因子。林兴贵等对建筑材料制品做出了生

命周期边界内的碳排放源分析，包含了原材料获取、建

筑材料加工制造和建筑材料制品运输三个阶段的碳排

放源，并使用该模型计算了生产蒸压粉煤灰砖的碳排

放量。

建筑材料碳排放因子是碳排放系数法计算建筑

碳排放量的关键参数，其计算公式为：建材碳排放因

子=建材生产阶段碳排放量/建材产量。由公式可以看

出，建筑材料碳排放因子只由建筑材料加工制造过程

决定，但随着建材生产工艺的变更，现有的建材碳排

放因子不再适用新的生产工艺。装配式建筑生产阶段

的碳排放计算可分两部分：第一部分是装配式建筑的

主要原材料在开采、加工过程中所产生的碳排放；第

二部分是预制构件厂将混凝土、钢筋等原材料加工为

预制构件的过程中耗费能源所产生的碳排放［15］。而现

有的碳排放因子只能提供第一部分，如钢筋、混凝土、

钢模板等，而剪力墙、叠合梁、叠合板、楼梯等预制构

件的碳排放因子则需进行二次计算，徐鹏鹏等人［16］基

于定额碳排放量审定了部分预制构件的碳排放因子，

但相关计算受生产原料配比影响较大，不同地区或是

不同企业，对同一建筑预制构件的原料种类和用量不

尽相同，从而计算得到建筑预制构件的碳排放因子相

差较大。

3.3　建筑运行阶段碳排放研究现状

在建筑运行阶段进行碳排放量计算，一方面可对

现有建筑的碳排放量进行核算，有助于碳达峰目标的实

现；另一方面可对未来建筑碳减排进行情景模拟，促进

实现碳中和目标。建筑运行阶段碳排放的计算较为复

杂，潘毅群等［17］汇总了国际上建筑运行阶段碳排放计

图 3　建筑生命周期阶段划分和碳排放源
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算模型，可根据模型对应的输入参数调节建筑运行阶段

的碳排放。我国 GB/T 51366－2019《建筑碳排放计算标

准》给出了建筑运行阶段碳排放源：暖通空调、生活热

水、照明及电梯、可再生能源、建筑碳汇系统。郭春梅等

针对天津市一、二、三星级绿色居住建筑［18］和绿色公

共建筑［19］，构建了运行阶段碳排放模型，包含建筑设备

系统、供暖系统、供冷系统、照明系统、电梯系统、热水

系统、电器设备、风机和采暖制冷循环水泵 9 种碳排放

源。冀媛媛等［20］分析了景观在日常使用和维护阶段的

碳排放源。表 4 为欧美国家建筑施工阶段碳排放计算模

型汇总，从中可以看出，国外建筑运行阶段碳排放模型

输入参数众多，将模型输入主要分为建筑类参数、技术

类参数、情景设定、人口类参数等，参数模型涵盖范围

广，能获得较全的碳足迹，情景设定考虑全面，有助于各

领域在实现碳中和方向的工作展开。

4　结语

论文围绕碳排放因子法计算建筑碳排放量的发展

历程做出了文献调研，结果发现：计算建筑碳排放量需

使用生命周期评价方法获得碳排放源，我国对建筑全过

程生命周期主要分为建材生产及运输阶段、运行阶段和

建造及拆除阶段，其中建材生产及运输和建造拆除阶

段研究较为成熟，并且针对不同的建筑结构形式和建筑

材料展开了生命周期上进行拓宽和细分，但我国在建筑

碳排放量计算的研究多侧重于排放源的搜集和计算，缺

少建筑拆除阶段的碳汇，同时在建筑运行阶段上，国外

构建的模型较为成熟和全面，有助于建筑运行阶段“双

碳”目标的实现。 Q
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