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摘 要：提出并阐述了符合中国经济社会实际的城市低碳建筑概念及其内涵，构建了建筑碳排放测算的数

学模型，运用该模型分析了中国城市建筑碳排放的现状，分析表明该模型可以较好地测算建筑碳排放量，是有

助于低碳建筑发展决策的一个较好的工具。
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随着经济的高速增长，中国的城市建筑规模持续

以 5%~8%的速度增长，每年新增 10多亿平方米的新
建筑（本文未注明出处的数据均来自于历年中国统

计年鉴），城市建筑碳排放已经成为中国碳排放的主

要来源之一。低碳建筑可以减少碳排放，是建筑行业

未来发展的方向。目前，国内外有关低碳建筑的研究

很少，对建筑碳排放量的测算分析更是缺乏。本文在

界定城市低碳建筑概念内涵的基础上，试图构建一

个城市建筑碳排放量测算的数学模型，对我国城市

建筑碳排放进行测算，为建筑业低碳化发展提供决

策依据。

1  中国城市低碳建筑的界定

由于人类在发展过程中大量消耗化石能源使得二

氧化碳排放量急速增加，导致全球气候变暖，自然灾

害频发，国际社会开始重新审视传统的发展观转而注

重“低碳”发展。目前世界上提出的低碳的概念基本

上是指在某一个时间达到较低的温室气体排放，并以

此衡量是否实现了“低碳发展”、“低碳经济”或“低

碳城市”、“低碳社会”。无论是“低碳发展”、还是“低

碳城市”，其实质是指社会经济体系的构建和发展能

够实现“低碳”排放。根据中国经济社会发展的实际，
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参考低碳发展的有关概念[1 ]及已有的研究成果[2 ]，低

碳建筑可以界定为：

低碳建筑是指在建筑的全生命周期过程中，尽可能

节约资源，最大限度减少温室气体排放，为人们提供健

康、舒适和高效的生活空间，实现建筑的可持续发展。

低碳建筑的内涵可从以下几个方面来理解：

1）低碳建筑是一种新的建筑理念和新的建筑管
理模式。低碳建筑与建筑节能理念有所区别，建筑节

能是前瞻情境性的增量节能，低碳建筑是历史基准线

性质的存量减排。低碳建筑与“生态建筑”侧重于从

“整体”和“生态”的角度，强调利用生态学原理和

方法解决生态与环境问题不同，也与“绿色建筑”侧

重于从“环保”和“健康”的角度，强调利用一切可

能的行为手段来达到生态与环境保护的目的不同。低

碳建筑侧重于从减少温室气体排放的角度，强调采取

一切可能的技术、方法和行为来减缓全球气候变暖的

趋势。

2）低碳建筑要求从建筑的全生命周期全程引入低
碳理念，通过合理的土地利用、材料选择、能源系统配

置等来节约资源和减少碳排放，以实现建筑业的可持续

发展。低碳建筑强调在规划设计中充分考虑碳排放因

素，对建筑在全生命周期内的能源与资源消耗提出合理

的解决措施；在施工过程中节约能源并减少碳排放；在

使用阶段为人们提供健康、舒适和低能耗低碳排放的生

活空间；在拆除以及处置的过程中减少碳排放。

3）低碳建筑要因地制宜，与当地的气候条件、地
理环境、自然资源和人文发展水平相适应。随着中国

城镇化的加速和人们生活品质的提升，人们对建筑数

量要求越来越多，对建筑质量的要求越来越高，需要

通过合理的规划设计和先进的低碳建筑技术来协调，

以满足不断增长的建筑需求。

2 中国城市建筑碳排放的数学模型

2.1 城市建筑全生命周期碳排放

按照过程分析法的基本思路[ 3]，建筑全生命周期

可以分为建筑材料准备、建造、使用、拆除、处置和

回收等 6个阶段，在 6个阶段里都会产生碳排放。另
外各种建筑设备的制造、建筑机械的制造、建材运输，

以及建筑所需的能源生产、加工、运输或输送等都要

消耗能源，这些能源消耗称为建筑间接能耗，由此产

生的碳排放不是在建筑运行和建筑材料准备、建筑施

工等过程中发生的， 故称为建筑间接碳排放，也需

要将其摊派在建筑的 6个生命阶段里去。图 1表示了
城市建筑全生命周期碳排放的具体情形。

2.2 数学模型

从全生命周期的角度来看，建筑碳排放量可用下

式计算。

，                                                         （1）

式中：W为建筑全生命周期的碳排放总量；

W1
为建筑材料准备阶段的碳排放量；

W2
为建筑建造阶段的碳排放量；

W3
为建筑使用阶段的碳排放量；

W4
为建筑拆除阶段的碳排放量；

W5
为废弃建材处置阶段的碳排放量；

W6
为建筑回收利用阶段的碳排放量。

本文仅考虑建筑全生命周期中的能源消耗（简称

能耗）所产生的碳排放，因此

   ，                                                               （2）

图1 建筑全生命周期碳排放

  Fig. 1 Carbon emissions of building full life-cycle

式中：Ei
为建筑全生命周期第 i个阶段能源消耗的总和，

采用宏观建筑全生命周期能耗模型来进行计算[4- 5]；

p为碳排放强度，其计算公式为

p=（2.741 2x+2.146 5y+1.642 3 ）／（x+y+ ），        （3）
式（3）中：x, y, 分别为当年当地煤炭、石油和天然
气占一次能源消费总量的比重；x, y, 前面的系数分别
为煤炭、石油和天然气的二氧化碳排放系数[6]。

3 应用

3.1 中国城市建筑全生命周期的能源消耗

1）城市建筑材料准备阶段的能耗。根据《中国统
计年鉴》，通过统计钢材、水泥、砂石、木材、玻璃等

几十种主要的建筑材料所在行业的能耗，通过文献查

找出建筑消耗某种建材的消费量与该种建材的总产量

的比值，由下面的公式估算中国建筑材料准备阶段的
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直接能耗 I1
。

 ，

式中：m i
为第 i种材料在建筑中的消费比；

Qi
为第 i种材料生产的总能耗。

运用上面的公式计算出 2001— 2007年全国建筑材
料准备阶段的直接能耗[7-8]，然后乘以各年城市建筑面

积占全国总建筑面积的比值即得到城市建筑材料准备

阶段的直接能耗（见表 1）。

2）城市建筑使用阶段的直接能耗。考虑到中国幅
员辽阔、气候复杂等特点，中国城市建筑运行使用过

程中的能源消耗主要集中在北方（包括北京、天津、河

北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河

南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）采暖能耗Eb
、长

江流域（包括上海、安徽、江苏、浙江、江西、湖南、

湖北、四川、重庆、福建）采暖能耗 Ec
、住宅除采暖

外能耗 Ez
和公共建筑除采暖外能耗 Eg

共 4个方面，这

4个方面的能耗可由《中国能源统计年鉴》的有关数
据计算得出[4]。

北方采暖能耗 Eb
和长江流域采暖能耗 Ec

的计算方

法是类似的。首先在《中国能源统计年鉴》中的各省

市地区实物平衡表中查找或计算：①生活消费——城

镇煤耗，②供热煤耗，③交通运输、仓储和邮政业，批

发、零售业，住宿、餐饮业，以及其它 3项煤耗之和；
其次计算④热电联产供热用煤煤耗 =热电联产单位面
积供热量×集中供热面积×单位热量；最后分省计算

出① +② +③ +④，则分别得到 Eb
和 Ec

。

住宅除采暖外能耗 Ez
的方法：首先在《中国能源

统计年鉴》中的各省市地区实物平衡表中的生活消

费查找——①城镇电力，②城镇天然气，③北方城镇

液化石油气和南方城镇液化石油气、煤炭；然后计算

① +② +③，即可得到 E z
。

公共建筑除采暖外能耗Eg
的计算方法：首先在《中

国能源统计年鉴》中的各省市地区实物平衡表中查找

①交通运输、仓储和邮政业——电力，②批发、零售

业和住宿、餐饮业——电力，③其它——电力；然后

计算① +② +③，就可得到 Eg
。

城市建筑使用阶段的直接能耗 I3=Eb+Ec+Ez+Eg
，计

算结果见表 1。

3）城市建筑建造与拆除阶段的直接能耗。将中国
统计年鉴中所列的建筑业的能源消耗，作为城市建筑

系统在建造阶段的直接能耗 I1
与拆除阶段的直接能耗

I4
之和。

4）城市建筑全生命期总的间接能耗。上面的 1）、

2）和 3）3项仅计算了建筑的直接能耗，并没有计算
建筑全生命周期各个阶段所发生的间接能耗。建筑全

生命周期总的间接能耗Q 的计算公式为：

，

式中：x i
为第 i种间接能耗在建筑中的消耗比；

y i
为建筑全生命周期中第 i种间接能耗总值。
考虑建筑间接能耗主要发生在交通运输、能源加

工和机械制造行业中，而交通运输行业总能耗中有

30%的能源由建筑间接消耗，能源加工行业总能耗中
有 45.5%的能源由建筑间接消耗，机械制造行业总能
耗中有 70%的能源由建筑间接消耗[7]。由此可以计算

出 2001— 2007年全国建筑全生命周期总的间接能耗，
然后乘以各年城市建筑面积（可以由历年中国统计年

鉴得到）占全国总建筑面积（可以由历年中国统计年

鉴得到）的比值即得到城市建筑未摊派的间接能耗

（见表 1）。

5）城市建筑总能耗 E。由于本文未考虑处置阶段
和回收阶段所直接消耗的能源 I5

和 I6
，因此城市建筑

总能耗E=I1+I3+（I2+I4
）+Q，由此计算得到2001—2007

年中国城市建筑总能耗如表 1。

表 1 2001— 2007年中国城市全生命周期建筑能源消耗量（单位：万吨标准煤）
Table 1 Energy consumption of China's urban building full life-cycle from 2001 to 2007

年份

建筑材料能耗

建筑建造与拆除能耗

建筑使用能耗

建筑拆除后的能耗

未摊派的间接能耗

城市建筑能耗

全国建筑能耗

全国总能耗

城市建筑能耗占全国建筑能耗比例 / %
城市建筑能耗占全国能耗比例 / %

18 378.91
  1 452.80
22 737.90

-

12 068.98
54 638.59
68 865.45

 151 797
       79.34
       35.99

  21 183.33
    1 610.10
  27 116.03

-

  12 834.27
  62 743.73

80 241.2
 174 990
         78.19
         35.86

27 837.92
  1 771.90
30 631.49

-

14 892.18
75 133.49
96 715.31

203 277
222 77.69
222 36.96

  22 713.76
  3 259.0

  35 851.79
-

  11 566.94
  73 391.49
105 492.75

   224 682
222   69.57
222   32.66

27 734.06
234 09.30
38 613.64

-

13 102.49
82 859.48

-

 246 270
-

222 33.65

28 952.77
24 031.40
42 687.06

-

12 877.96
88 549.19

-

 265 583
-

222 33.34

  17 031.20
    1 432.96
  19 360.70

-

  11 147.93
  48 972.79

62 439.7
 143 199
         78.43

       34.2

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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由表 1 可知，城市建筑运行过程中的能耗以及建
筑材料能耗占城市建筑总能耗的大部分。2001— 2007
年，建筑材料能耗占建筑总能耗比例增加了 4.84个百
分点，城市建筑使用过程中的能耗占城市建筑总能耗

的比例增加了 8.68个百分点。
3.2 中国城市建筑生命周期的碳排放

1）中国能源综合二氧化碳排放强度
采用《中国统计年鉴》的中国煤炭、石油和天然

气占一次能源消费总量的比重数据，运用综合碳排放

强度计算公式（4），可以计算出 2000— 2007年中国能
源二氧化碳排放强度如表 2。

表2 2000—2007年每吨标准煤能源二氧化碳排放量
Table 2 Energy CO2 emissions of per ton of standard coal from 2000 to 2007

年份

CO 2
排放量 2.565 2

2000 2001 2002 2003

2.562 5 2.559 5 2.568 9

2004

2.567 7

2005 2006 2007

2.573 6 2.574 9 2.573 4

2）城市建筑全生命周期二氧化碳排放量
将表 1 的有关数据代入城市建筑二氧化碳排放量

计算公式（2），可以得到2000—2007年城市建筑全生
命周期二氧化碳排放情况（见表 3）。由表 3可知，从

表3 2000—2007年城市建筑全生命周期二氧化碳排放量
                     Table 3 CO2 emissions of urban building full life-cycle from 2000 to 2007

年份

城市建筑 CO 2
排放量 125 492.8

2000 2001 2002 2003

139 847.5 139 847.5 161 182.4

2004

192 920.3

2005 2006 2007

188 880.3 213 354.9 227 872.5

2000年到2007年，城市建筑二氧化碳排放量总体增长
了 73.87%，年均增长 8.22%。中国城市建筑全生命周
期二氧化碳排放量逐年快速增加，面对全球气候变

化的压力，中国城市低碳建筑建设非常必要。

4 结语

减少建筑领域的碳排放，是实现我国在 2020年达
到单位GDP二氧化碳排放量比2005年下降40%~45%的
目标的重要途径之一，为此，需要对建筑的碳排放进

行定量的测算。本文通过界定低碳建筑的概念内涵，

从宏观方面出发，构建了建筑碳排放计算的数学模

型。实例分析表明，该模型简单明了，是建筑碳排放

宏观测算的一个较好的工具。
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