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摘 要： 以建筑物生命周期理论为基础构建碳排放模型，计算秦创原创新驱动平台某科研工坊项目下大型建

筑物全生命周期内各阶段的碳排放量，与 2011~2018 年陕西省建筑行业单位面积的年碳排放强度进行比较。结果

显示：该大型建筑物单位面积年碳排放量位于陕西省中等水平，建筑物化、运营阶段是该大型建筑物全生命周期

内的主要碳排放途径，对建造方法、使用方式进行节能减排控制可以有效降低大型建筑物全生命周期碳排放

强度。
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引言

全球气候变暖的主要影响因素是人类生产活动产生

的温室气体排放[1-2]。工业、交通、建筑行业是温室气体

排放的三大重点领域。根据中国建筑能耗与碳排放数据

专业委员会计算[3]，2020 年全国建筑与建造能耗总量占

全国能源消费比重的 45.5%，其中建筑物化阶段能耗占全

国能源消费比重的 24.2%，建筑运行阶段能耗占全国能源

消费比重的 21.3%。我国经济发展正处在由高速发展阶段

向高质量发展阶段的转变，建筑行业尽快完成碳达峰是

实现我国 2030 年国内生产总值二氧化碳排放比 2015 年下

降60%~65% 的重要一环[4]。

文中选取秦创原驱动创新平台某科研工坊项目下的

大型建筑物作为研究对象，计算其在全生命周期各阶段

的碳排放量，将建筑物的单位面积年碳排放强度与2011~

2018 年陕西省部分城市建筑行业的单位面积年碳排放强

度进行对比。

1　项目概况

以秦创原驱动创新平台科研工坊项目下的一座大型

建筑物作为研究实例，该建筑物位于陕西咸阳，结构形

式为框架核心筒，建筑面积 29 230 m2，建筑高度 89 m，

共16 层。

2　碳排放计算

2.1　碳排放计算范围

建筑物全生命周期指建筑物从设计、建造到运营、

拆除的整体过程，包括建设原料的生产、建设材料的运

输、建设工程的实施、建筑日常的运营、建筑拆除的循

环利用等阶段[5]。对大型建筑物的碳排放强度进行计算

时，应统计建筑物整个生命周期内所有阶段的碳排放量

总和[6]。但考虑大型项目的建设实施过程具有一定的特殊

性与保密性，材料生产运输与招投标等阶段的数据存在

不可得的情况。因此，文中以对大型建筑碳排放数据影

响较大的阶段为计算的主要内容，建筑全生命周期碳排

放计算范围如图1所示。

2.2　碳排放计算单位

计算建筑物碳排放量时，各阶段碳排放量的数据单

位不一致，且受到建筑规模、材料类型、机械设施等不

同类型的影响，因此需选取适合的功能单位以反映大型

建筑物全生命周期的碳排放量强度。

参考熊辉[7]等的研究过程，综合考虑归一化的难易程

度，采用单位面积碳排放量作为建筑物全生命周期碳排

放计算单位，从而减少因建筑规模、材料类型、机械设

施不同而产生的影响，降低建筑物运营阶段内碳排放量

图1　建筑全生命周期碳排放计算范围
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的计算难度，使得建筑物间的碳排放量计算结果具有一

致性和可比性。

2.3　碳排放计算模型

Ct = Ca + Cb + Cd (1)

式中：Ct——建筑物全生命周期总碳排放量；Ca——

物化阶段碳排放量；Cb——运营阶段碳排放量；Cd——

拆除阶段碳排放量。

Ca = Ca1 + Ca2 (2)

式中：Ca1——物化阶段不同建材生产产生的碳排放

量；Ca2——物化阶段施工过程产生的碳排放量。

Cb = Cb1 + Cb2 (3)

式中：Cb1——运营阶段天然气消耗产生的碳排放

量；Cb2——运营阶段电力消耗产生的碳排放量。

Cd = Cd1 + Cd2 + Cd3 + Cd4 (4)

式 中 ： Cd1—— 拆 除 阶 段 破 除 产 生 的 碳 排 放 量 ；

Cd2——拆除阶段填土运输产生的碳排放量；Cd3——拆除

阶段碾压平整产生的碳排放量；Cd4——拆除阶段回收搬

运产生的碳排放量。

各阶段不同因素的碳排放量Vn 为：

Vn = T·S (5)

式中：Vn——某因素的碳排放量；T——某因素的使

用量；S——某因素的碳排放因子，参考 IPCC 2006 年排

放系数中95% 信赖区间计算。

建筑物的单位面积年碳排放量C为：

C = Ct / ( S·Y ) (6)

式中：S——建筑物的总建筑面积；Y——建筑物的

使用年限，根据我国建筑行业一般标准，取 50年。

3　数据清单及计算

3.1　数据清单

该建筑物化阶段各物料数据源自实测实量与施工方

案，选取其中 9 种施工用量最大的建筑材料进行计算。

建筑物化阶段材料消耗量如表 1所示。

现场施工过程中，机械主要以柴油与电力为驱动手

段，采用基于物联网技术的碳排放检测系统进行监测，得

到大型建筑物现场施工阶段的碳排放量。柴油碳排放量为

110 457 kg CO2 eq，电力碳排放量为15 844.52 kg CO2 eq。

该建筑运营阶段的碳排放量主要以照明、采暖、空

调等设备的日常运营维护与工作生活所需能源消耗为主，

相关数据主要源自建筑使用过程中产生的能耗数据，以

50 年为使用上限。该建筑物运营阶段的天然气消耗量为

73 507.63 m3，电力消耗量为1 894 445 kWh。

该建筑拆除阶段的碳排放量主要以建筑废弃物处理、

可回收物运输及碾压平整为主，该阶段数据主要是不同

因素的工程量。拆除工程量为 29 230 m2，填土工程量为

28 652 m3，碾压平整工程量为 2 019 m2，回收工程量为

18 991 m2。

3.2　碳排放计算

3.2.1　计算方法

文中采取排放因子法与实测实量法进行计算。排放

因子法是在正常的经济和管理条件下，根据计算对象单

位产品所排放的气体数量的统计平均值计算碳排放量，

该方法适用于国家、省份、城市等较为宏观的核算层面，

可以粗略地对特定区域的整体情况进行宏观把控，但在

实际工作中，由于地区能源品质差异、机组燃烧效率不

同等原因，各类能源消费统计及碳排放因子测度容易出

现偏差，如式(5)。实测法基于排放源实测基础数据，采

用二氧化碳监测系统实时对计算对象进行碳排放检测，

汇总得到相关碳排放强度，具有较高的准确性。

根据建筑实际情况，物化阶段现场机械的碳排放量

采用实测实量法计算，其他内容碳排放量采用排放因子

法计算。

3.2.2　计算结果

大型建筑物全生命周期内各阶段的碳排放如表2所示。

科 研 工 坊 项 目 下 该 大 型 建 筑 物 的 碳 排 放 总 量 为

2 062.57 万 t，单位面积年碳排放强度为 705.64 kg/(a·m2)，

其中，运营阶段的碳排放量为 1 920.15 万 t，在全生命周

期中占比最多，单位面积年碳排放量为 656.84 kg/(a·m2)，

占比为 93.08%；物化阶段的碳排放量为 125.98 万 t，在全

生命周期中的占比为 6.12%，单位面积年碳排放量为

43.17 kg/(a·m2)；拆除阶段碳排放量最少，仅占建筑全生

命周期的0.8%。

3.2.3　结果分析

引用吴建新[8]等、张波[9]等计算全国 286 个地级市碳

排放强度时采用的连续性动态分布法，结合陕西省 2011~

2018 年统计年鉴面板数据，计算陕西省 10 个地级市的建

筑行业碳排放量，2011~2018 年陕西省部分地级市建筑行

业碳排放量如图 2 所示。陕西省整体建筑行业碳排放量

逐年递增。为了方便后续进行对比，将各地级市建筑行

业碳排放量换算为单位面积碳排放强度。

表1　建筑物化阶段材料消耗量

材料

混凝土

钢筋

抹灰

砌体

模版

消耗量

35 384 m3

4 371 474 kg

168 370 m2

4 450 m3

142 077 m2

材料

玻璃

铝材

涂料

瓷砖

消耗量

14 633 m2

3 392 m2

732 m2

2 106 m2

表2　大型建筑物全生命周期内各阶段的碳排放

阶段

物化阶段

运营阶段

拆除阶段

碳排放量/万 t

125.98

1 920.15

16.44

单位面积年碳排放量/[kg/(a·m2)]

43.17

656.84

5.63
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2011~2018 年陕西省部分地级市建筑行业单位面积碳

排放强度如表3所示。

将 2011~2018 年陕西省部分地级市建筑行业碳排放

量平均值与科研工坊项目进行对比，结果如图3所示。

该大型建筑物的单位面积年碳排放强度在陕西省

10 个地级市中排名第五，处于中游水平，远小于西安、

咸阳、榆林的建筑行业单位面积年碳排放量，接近延安

市的建筑行业单位面积年碳排放量，稍高于宝鸡、渭南

两市。

4　结语

对秦创原驱动创新平台科研工坊项目下的大型建筑

物进行全生命周期的碳排放量计算，运用连续性动态分

布法测算 2011~2018 年陕西省 10 个地级市在建筑行业的

年碳排放量，将两次计算结果进行对比。结果表明，该

大型建筑物的单位面积年碳排放量在全省处于中游水平。

大型建筑物的碳排放量主要集中于物化与运营阶段，

即建筑物的建造与使用过程。针对这两个阶段，可以对

建筑总体设计进行提前布局，采用在前期建筑建造中增

加装配式建筑构件数量、设计一定数量的光伏顶板与绿

色植物装饰区域、现场施工采用绿色环保新能源施工机

械等手段，达到减少碳排放的目的。
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图2　2011~2018年陕西省部分地级市建筑行业碳排放量

表3　2011~2018年陕西省部分地级市建筑行业单位面积碳排放强度 /[kg/(a·m2)]

城市

西安

咸阳

渭南

铜川

宝鸡

延安

汉中

榆林

安康

商洛

2011

1 213.53

900.73

500.66

262.77

708.56

786.05

388.83

779.77

802.16

213.86

2012

1 190.88

984.05

546.20

242.56

797.94

808.80

380.18

854.24

758.21

198.29

2013

1 219.70

1 056.78

517.30

225.88

704.84

866.32

428.58

889.88

775.55

192.50

2014

1 035.21

999.62

577.78

169.42

630.24

915.75

238.01

1058.79

773.47

197.66

2015

966.54

946.11

588.64

99.53

658.61

763.33

229.19

974.27

673.59

245.60

2016

884.43

1 007.47

488.55

86.73

542.20

836.28

226.37

781.18

550.48

249.97

2017

994.32

1 068.84

706.65

102.48

560.69

734.55

280.81

722.98

515.46

755.63

2018

1 041.61

1 153.12

605.07

130.88

569.94

624.35

453.25

892.99

516.41

700.88

图3　建筑行业碳排放强度对比结果


