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摘　 要 目的 研究建筑碳汇的相关进展ꎬ为核算建筑碳汇总量提供依据ꎬ为弥补城市

碳失汇提供参考. 方法 以建筑的主要材料混凝土为研究对象ꎬ对建筑碳汇原理、研究

方法进行论述. 结果 研究表明建筑碳汇的基本原理是基于水泥碳化的菲克第二定

律ꎬ建筑碳汇的研究方法以实验验证法、全生命周期分析法等为主. 结论 建筑碳汇的

研究方法多数在理论模型层面集中于水泥或混凝土材料本身ꎬ缺少实际建设过程中

建筑碳汇量化等相关研究. 因此ꎬ对建筑碳汇的研究应从单一的材料研究转向复杂的

建筑个体研究. 建立以建筑碳汇单体为依托的城市碳汇空间容量ꎬ探索低碳导向下的

城市空间布局优化方法将成为低碳城市发展研究的新趋势.
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　 　 随着地球环境恶化愈演愈烈ꎬ全球的碳

排放与碳吸收的研究成为当今核心的环境问

题之一. 据相关理论研究ꎬ增加碳吸收和减少

碳排放一样是有效减少城市温室气体的主要

途径. ＣＯ２ 在全球系统中的吸收即为碳汇ꎬ联
合国政府间气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)将
其定义为“从大气中清除温室气体、气溶胶

或温室气体和气溶胶前体的任何过程、活动

或机制” . 国内外有关碳汇的主要研究集中

于水体、土壤、植被、岩石等自然系统方面ꎬ大
量学者就自然系统的碳汇理论、碳汇机制与

碳汇核算等方面进行了深入研究. 但是ꎬ在碳

循环的角度下ꎬ全球碳循环处于不均衡的状

态ꎬ即人类生产生活所排放的部分 ＣＯ２ 不知

去向ꎬ这被称为“碳失汇” [１] . 美国综合性科

学研究机构伍兹霍尔研究中心(Ｗｏｏｄｓ Ｈｏｌｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ)多年的研究结果表明:在 ２０
世纪 ８０ 年代ꎬ平均每年的排放碳 ７. １Ｐｇ(７１
亿 ｔ)的总和大于每年大气中和海洋积累吸收的

碳ꎬ碳失汇量为 １.８ Ｐｇ / ａ(１８ 亿 ｔ / ａ)ꎻ在 ２０００—
２００８ 年ꎬ全球碳汇量增加到２.８( ±０.９)Ｐｇ / ａ
(２８ 亿 ｔ / ａ) . 除了生态系统ꎬ还有哪些因素导

致这些碳的吸收ꎬ他们究竟都去了哪里ꎬ一直

是科学家探索的问题. 然而随着相关研究成

果揭示水泥不断吸收环境中的 ＣＯ２ 的发现ꎬ
陆地系统的其他可能碳汇的探索也将成为科

学研究的热点问题. 基于此ꎬ笔者以建筑碳汇

为研究对象ꎬ针对其固碳原理和研究进展及

方法进行了述评ꎬ结论指出ꎬ建筑碳汇应从单

一的材料研究转到复杂的建筑个体研究ꎬ建
立以建筑碳汇单体为依托的城市碳汇空间容

量对低碳城市具有重要意义.
已有研究表明ꎬ在水泥产物的混凝土使

用过程中ꎬ其自身 １６. １％ 的碳排放量在其使

用寿命期间就被吸收ꎬ中国地区水泥碳汇总

吸收量约 １４ 亿 ｔ 碳[２] . 水泥产量和消耗量均

占全球的 ６０％ 左右ꎬ中国是水泥产量大国ꎬ
２０１１ 年至 ２０１３ 年期间中国消耗了 ６６ 亿 ｔ 水
泥ꎬ超过美国在二十世纪的消耗总量的

２１ 亿 ｔ. 仅 ２０１３ 年中国水泥年产量就已经达

到 ２４. １４ 亿 ｔ. 其中 ７０％ 的水泥用于制作混

凝土ꎬ用于建筑的年混凝土使用量达到 ６０ ~
７０ 亿 ｍ３ . 而水泥碳汇中的主要贡献者是混

凝土ꎬ因此以混凝土为主要材料的建筑也具

有一定吸收二氧化碳的碳汇作用.

１　 水泥碳汇及研究进展

水泥主要的化学成分是 ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、

Ａｌ２Ｏ３ 等ꎬ其中ＣａＯ 约占水泥成分６５％.其在使

用过程中ꎬ易发生水化反应生成不稳定的水化

产物.这些水化产物会不断与空气、土壤和水中

的 ＣＯ２ 发生反应生成稳定物质ꎬ即土木工程学

科中的碳化问题.其化学反应式如下:
Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ ＣＯ２→ＣａＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ
(ＣａＯ) ３􀅰ｘＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２→ｘＳｉＯ２ ＋ ＣａＣＯ３

ＣａＯ􀅰ｘＡｌ２Ｏ３ ＋ ｘＨ２Ｏ ＋ＣＯ２→ｘＡｌ(ＯＨ)３ ＋
ＣａＣＯ３

(ＭｇＯ) ３􀅰ｘＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２→ｘＳｉＯ２ ＋ＭｇＣＯ３

土木工程中的碳化反应已有百年的深入

研究ꎬ自前苏联至今已有不少学者就其碳化

机理、影响因素、碳化模型及其预防处理措施

进行了研究[３]ꎬ但是受单一学科研究领域的局

限性ꎬ很少有土木工程的科学家研究水泥碳汇

功能究竟有多大ꎬ其吸收二氧化碳的多少鲜有

相关领域的科学家进行系统的深入.
２０１１ 年 Ｕｌｉａｓｚ － Ｂｏｃｈｅńｃｚｙｋ Ａ 等[４] 筛

选了 １２ 种不同强度的水泥材料ꎬ对其进行了

纯 ＣＯ２ 气体和混合气体两种气体的烟气密
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封实验ꎬ并用范德瓦尔斯方程对其 ＣＯ２ 吸收

量进行计算. 结论指出ꎬ水泥中水的总含量对

其碳汇的能力成反比ꎬ水泥砂浆同时也具有

相当的固碳能力. ２００９ 年李树勇[５] 指出水泥

使用过程中具有固碳作用ꎬ混凝土会逐渐吸

收空气中的 ＣＯ２ 发生碳化反应ꎬ研究阐述了

水泥水化和碳化的过程及原理ꎬ并提出了混

凝土碳化的理论模型ꎬ对混凝土碳化的 ＣＯ２

吸收量以公路为例进行了定量计算. ２０１５ 年

郗凤明等[６]对水泥材料碳汇发生原理、碳化

影响因素进行分析ꎬ从混凝土水泥碳汇、砂浆

水泥碳汇与水泥窑灰碳汇等方面ꎬ综述了水

泥材料全生命周期碳汇的研究进展ꎬ并为未

来水泥研究的发展趋势提出了展望. ２０１６ 年

Ｘｉ Ｆ 等在«Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ»上的研究阐明

和量化了水泥材料全生命周期的碳吸收ꎬ发
现水泥材料是全球重要的碳汇之一ꎬ对全球

碳失汇问题研究提供了新的独特的视角. 研
究指出ꎬ城市非生态系统碳汇主要由水泥产

物的混凝土、水泥砂浆、水泥窑灰组成ꎬ１９３０
年到 ２０１３ 年全球范围内水泥材料的碳汇量ꎬ
累计达 ４. ５ＧｔＣ(４５ 亿吨碳)隐藏在水泥材料

中ꎬ相当于同期生产水泥二氧化碳排放量的

４３％ (见图 １) . 这一研究的发现表明 ＩＰＣＣ 的

图 １　 全球水泥碳汇量

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋｓ ｂｙ ｃｅｍｅｎｔ

国家温室气体清单指南中ꎬ对 ＣＯ２ 的排放存

在一定的误差ꎬ忽略了水泥吸收 ＣＯ２ 的影响

因素[２] .

２　 建筑碳汇的固碳原理及研究

进展

２. １　 建筑碳汇固碳原理

建筑碳汇基于水泥碳汇的基本原理ꎬ即
混凝土碳化反应的菲克第二定律. 近年来ꎬ土
木工程领域的国内外学者提出了不同的碳化

深度理论模型. 目前ꎬ一致认可混凝土碳化的

深度与碳化时间的二次方根成正比:

ｄ ＝ ｋ􀅰ｔ . (１)
式中:ｄ 为混凝土碳化深度ꎬｃｍꎻｋ 为影响碳

化速度的系数ꎻｔ 为碳化时间ꎬａ. 相关研究对

碳化系数 ｋ 进行了深入分析. 其中ꎬ材料影响

因素包括水灰比、水泥品种与用量、掺合料、
外加剂、骨料品种与级配、混凝土表面覆盖层

等ꎬ通过影响混凝土的碱度和密实性来影响

混凝土碳化系数ꎻ环境影响因素包括相对湿

度、温度以及二氧化碳浓度等ꎬ通过影响二氧

化碳扩散速度及碳化反应速率来影响混凝土

碳化系数.
建筑碳汇量的核算ꎬ主要是建筑或结构

建造完成之后ꎬ混凝土在硬化过程中与空气

中的 ＣＯ２ 反应所吸收的碳量[７]ꎬ即单位体积

碳吸收量在混凝土碳化体积中的总合:

ＵＣＯ２
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｖ ｉ􀅰ａＣＯ２

ꎬ (２)

Ｖ ｉ ＝ ｄ􀅰Ａｓｆ . (３)
式中:ＵＣＯ２

为建筑碳汇总量ꎬｇꎻＶ ｉ 为建筑混

凝土碳化体积ꎬｃｍ３ꎻａＣＯ２
为建筑单位体积混

凝土碳汇量ꎬｇ / ｃｍ３ꎻＡｓｆ为建筑混凝土的总暴

露面积ꎬｃｍ２ꎻｄ 为混凝土的碳化深度ꎬｃｍ.
２. ２　 建筑碳汇研究进展

截止 ２０１５ 年ꎬ我国既有建筑面积已超过

５６０ 亿 ｍ２ . ２０１１—２０１５ 年ꎬ每年建成的房屋

面积均超过 ３０ 亿 ｍ２ (见图 ２) . 我国的建筑

行业发展较快ꎬ建筑更新的速度较快ꎬ建筑的
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寿命短ꎬ平均建筑寿命只有 ３０ ａꎬ短于美国和欧

洲的平均 ６５ ~７０ ａ. “混凝土森林”建筑的迭代

更新也在不断加快.因此ꎬ基于水泥碳汇的建筑

碳汇对城市 ＣＯ２ 的吸收作用不容忽视.

图 ２　 中国建筑建设量

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈｉｎａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 建筑碳汇主要表现在混凝土碳汇中ꎬ其
最早研究出现在美国硅酸盐水泥协会(Ｐｏｒｔ￣
ｌａｎｄ Ｃｅｍｅｎｔ ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬＰＣＡ)对混凝土的两

个报告中. Ｇａｊｄａ Ｊ 等[８ － ９] 从环境对混凝土碳

化的影响、水泥成分对碳吸收的影响以及碳

汇量测试和核算的方法等方面做了全面的论

述ꎬ研究表明混凝土碳汇满足碳化反应的菲

克第二定律ꎬ并对美国现有使用中的建筑碳

汇量进行估算ꎬ发现在建筑建成后的第一年ꎬ
碳汇总量可达 ２０ 万 ｔ. 在北欧创新中心(Ｎｏｒ￣
ｄｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＣｅｎｔｒｅꎬＮＩＣｅ)的项目 －混凝土

全生命周期的 ＣＯ２ 吸收(ＣＯ２ Ｕｐｔａｋｅ Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ)中ꎬ２０１１ 年 Ｋｉｋｕｃｈｉ
等[１０] 根据北欧(除冰岛以外)的废弃混凝土

回收数据ꎬ通过实验证实了粉碎混凝土在其

二次回收使用中 ＣＯ２ 吸收的可能性ꎬ实验表

明在北欧各国中挪威的混凝土总量具有显著

的碳汇功能. ２００６ 年该项目的 Ｐｏｍｍｅｒ 等[１１]

从碳平衡角度建立了混凝土产品全生命周期

碳汇的估算模型ꎬ包括其使用服务周期和回

收二次利用周期ꎬ通过模型计算得出服务周

期为 ５０ 年的混凝土屋瓦面碳汇量占其自身

碳排放的 ３９％ . ２０１３ 年 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等[１２]提出

一种可计算结构中的混凝土碳汇量的计量模

型ꎬ包含其使用周期之后的 ＣＯ２ 吸收量. 该
模型基于理论和实地测量两种评估方式计算

瑞典的混凝土碳汇量ꎬ结果显示瑞典 ２０１１ 年

所有现有结构中的 ＣＯ２ 吸收量约为 ３０ 万 ｔꎬ
相当于其自身在同年煅烧和燃料产生的总排

放量的约 １７％ . ２００７ 年 Ｐａｄｅ 等[１３] 研究发现

建筑混凝土在 １００ 年的生命周期里ꎬ丹麦、挪
威、瑞士、冰岛混凝土的碳汇总量分别达 ３４
万 ｔ、２２ 万 ｔ、２４ 万 ｔ、２. １ 万 ｔꎬ相当于混凝土

生产年份产生 ＣＯ２ 排放量的 ５７％ 、３３％ 、

３３％ 、３６％ . ２０１４ 年Ｇａｒｃíａ － Ｓｅｇｕｒａ等[１４] 通过

三种不同水泥材料制成的混凝土分析ꎬ计算

并估计了三种水泥的碳汇量和碳排放量ꎬ考
虑混凝土粉碎后的循环和碳化ꎬ并通过案例

的研究给出了相应的优化. ２０１３ 年 Ｙａｎｇ
等[１５]依据菲克第二定律ꎬ考虑了建筑混凝土

的表面材料ꎬ深化了碳汇数学模型ꎬ对韩国框

架结构体系的办公楼和住宅进行了比较分

析ꎬ最后计算得出建筑碳汇在 １００ 年生命周

期内ꎬ其 ＣＯ２ 吸收量估计为其生产碳排放量

的 １５. ５％ ~ １７. ０％ .
２０１０ 年邵一心等[１６] 研究了混凝土 ３ 个

基本组分:水泥、细沙和骨料的固碳性. 研究

发现波特兰水泥 ２ ｈ 内碳化吸收了 １４％ 的
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ＣＯ２ꎬ其碳化后的材料强度与 ７ ｄ 传统养护的

强度相当. 指出二氧化碳在混凝土中的储存

是一项经济可行、直接减排的有效技术. ２０１４
年孙楠楠[１７] 深入分析了运输及碳化对再生

混凝土(Ｒｅｃｙｃｌｅｄ Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ＣｏｎｃｒｅｔｅꎬＲＡＣ)
全生命周期碳排放的影响. 提出了其碳吸收

估算方法的不足ꎬ对原有的碳吸收估算模型

进行补充和修正ꎬ建立了碳排放再生粗骨料

运距关系模型及碳化 － 碳吸收模型ꎬ模拟案

例全生命周期内的碳排放并进行了系统地分

析及评价. ２０１５ 年张涑贤等[１８] 从碳平衡理

论角度ꎬ建立了建筑生命周期碳平衡概念的

模型并计算ꎬ以实际案例估算并分析了碳平

衡的影响因素. 结果表明ꎬ碳吸收量同碳排放

量一样不能被忽略ꎬ废弃混凝土的回收利用

是增加建筑碳汇的一种有效途径.
建筑碳汇的研究多数基于土木工程的混

凝土碳化反应原理ꎬ通过对混凝土的碳化实

验ꎬ测量了混凝土在时间影响下碳化深度对

ＣＯ２ 的吸收量. 在考虑建筑全生命周期的前

提下ꎬ对建筑混凝土的使用阶段和拆除、二次

利用阶段进行了研究和探讨. 然而ꎬ对于建筑

混凝土使用阶段的测量和估算ꎬ目前国内外

研究还不够准确. 建筑碳汇自身碳汇能力的

大小、固碳功能的影响机制、碳汇空间的分布

规律等尚需更加明确、系统的研究及深入.

３　 建筑碳汇研究方法

关于建筑碳汇ꎬ国内外研究均刚刚起步ꎬ
其研究的方法和计量模型尚需斟酌ꎬ大部分

都局限在建筑的混凝土材料本身. ２０１４ 年

Ａｔｓｕｓｈｉ Ｕｅｎｏ 等对建筑碳汇中建筑拆除阶段

的废弃混凝土碳汇进行分析ꎬ研究指出在一

般情况下水化产物碳化率远高于预期ꎬ尽管

废弃混凝土所有类型的水化产物都能吸收

ＣＯ２ꎬ但最主要的是 Ｃａ(ＯＨ) ２ 与 ＣＯ２ 反应

产生碳酸钙. 并对混凝土碳汇提出了可视化

的视觉评价方法ꎬ通过水化产物吸收 ＣＯ２ 的

可视化能快速的认识废弃混凝土的固碳效

应. 因此ꎬ设计了四个可视化的评价方法. ①
结晶可视化:废弃混凝土 ＣＯ２ 吸收的表现为

Ｃａ(ＯＨ) ２ 形成饱和的结晶 ＣａＣＯ３ . 通过热分

解废弃混凝土ꎬ已碳化的 ＣａＣＯ３ 会产生 ＣＯ２

再次与 Ｃａ(ＯＨ) ２ 反应ꎬ形成白色饱和的结

晶ꎻ②浓度可视化:在充满定量 ＣＯ２ 气体的

密封瓶内放置废弃混凝土的样本ꎬ混凝土会

直接反应吸收 ＣＯ２ꎬ使 ＣＯ２ 浓度会有直接的

明显变化ꎻ③质量可视化:同质量的废弃混凝

土块和普通混凝土在 ＣＯ２ 的和空气的接触

下ꎬ废弃混凝土会吸收更多 ＣＯ２ 产生质量变

化ꎻ④气体采样袋可视化:在密封气体采样袋

中的废弃混凝土和 ＣＯ２ 气体反应会产生明

显的 Ｈ２Ｏ 水汽. 最后ꎬ通过比较选用气体采集

袋作为其可视化的视觉评估方法.结论指出ꎬ在
３０ ｓ 的气体采样袋的可视化实验中ꎬ直观的演

示了混凝土碳汇的反应[１９] .
　 　 ２０１５ 年徐东旭[２０] 通过混凝土的碳汇原

理与碳汇价值ꎬ采用全生命周期的分析方法ꎬ
分析了混凝土碳汇过程的影响因素. 将建筑

全生命在周期划分为建筑建设、建筑使用、建
筑拆除、建筑垃圾处理与二次使用四个阶段ꎬ
并分别建立不同阶段的碳汇核算方法ꎬ计算

不同类型建筑的单位面积碳汇量ꎬ最后提出

通过建筑实例的设计优化增加建筑的碳汇量

的方法与评价. ２０１０ 年 Ｇａｌａｎ Ｉ 等[２１] 采用热

重和差热分析法以及酚酞指示剂ꎬ通过实验

选取不同熟料比、添加剂、产地、产商的混凝

土ꎬ根据建筑室内外不同环境条件因素、建筑

的使用类型ꎬ分析了不同时间段、不同水灰比

的混凝土碳汇率. 同时指出单位体积混凝土

碳汇量、混凝土暴露面积和混凝土的碳化深

度是建筑碳汇的主要影响因素.
３􀆰 １　 单位体积混凝土碳汇量研究方法

Ｘｉ Ｆ[２]、Ｇａｊｄａ Ｊ[８]、Ｐａｄｅ Ｃ[１１] 在构建混

凝土碳汇计算量时ꎬ根据化学反应式的质量

守恒定律ꎬ建立了单位体积混凝土的碳汇量

的构算公式:
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ａＣＯ２
＝ λ􀅰ｍｃ􀅰ｆＣａＯ􀅰

ＭＣＯ２

ＭＣａＯ
. (４)

式中:ｍｃ 为单位体积混凝土中水泥的质量ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎻｆＣａＯ 为水泥中氧化钙的质量分数ꎻＭ
为摩尔质量ꎬ其中 ＭＣＯ２

为 ４４ ｇ / ｍｏｌꎬＭＣａＯ为

５６􀆰 １ ｇ / ｍｏｌꎻλ 为混凝土中 ＣａＯ 碳化的百分

比ꎬＸｉ Ｆ 取为 ８０％ 、Ｇａｊｄａ Ｊ 取为 ３２％ ~
３７％ 、Ｐａｄｅ Ｃ 取为 ７５％ .

２０１４ 年 Ｙａｎｇ Ｋ Ｈ 等[２２] 利用 Ｐａｐａｄａｋｉｓ
等人计算的单位体积混凝土已碳化物质成分

的质量(见图 ３)ꎬ对韩国 ４０ 年内混凝土单位

体积碳化浓度进行回归分析ꎬ得出相关的系

数ꎬ并确定了水泥水化的程度系数.

图 ３　 单位混凝土已碳化物质的质量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｕｎｉｔｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 由此ꎬ根据实验测定法和质量守恒定律

给出单位体积混凝土的碳汇量:
αＣＯ２

(ｔ) ＝αｈ(ｔ)􀅰Ｍｃｔ(ｔ)􀅰ＭＣＯ２
×１０ －６ . (５)

式中:αＣＯ２
( ｔ)为时间作用下单位体积混凝土

的碳汇量ꎬｇ / ｃｍ３ꎻαｈ( ｔ)为水泥的水化程度ꎻ
Ｍｃｔ( ｔ)为单位体积混凝土已碳化物质成分的

质量ꎬｍｏｌ / ｃｍ３ꎻＭＣＯ２
为 ＣＯ２ 的摩尔质量ꎬ

ｇ / ｍｏｌ. 研究表明ꎬＭｃｔ ( ｔ)的量与混凝土中的

单位体积的水泥质量 (Ｃ) 成线性相关ꎬ即
Ｍｃｔ( ｔ) ＝ ８. ０６ Ｃ. 水泥的水化程度 αｈ( ｔ)随时

间变化表现为抛物线型的上升趋势ꎬ最终趋

近于定值ꎬ其斜率受水灰质量比(Ｗ/ Ｃ)的影

响[２３]ꎬ在韩国建筑使用周期的 ４０ ａ 内ꎬ水泥

的水化反应在 １００ ｄ 内就接近停止 (见图

４)ꎬ因此ꎬαｈ( ｔ) ＝ ｔ
ｔ ＋ ２. ０􀅰

１. ０３１􀅰Ｗ/ Ｃ
０. １９４ ＋Ｗ/ Ｃ　 .

图 ４　 水泥的水化程度

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ

　 　 以上两种公式在计算 ＣＯ２ 的吸收量时

存在着一定的不足ꎬＰａｄｅ Ｃ 等[１３]构建的公式

中ꎬλ 的取值具有很大的偏差性ꎬ并且只计算

了 ＣａＯ 与 ＣＯ２ 的反应ꎬ未考虑其他可碳化的

有机产物ꎬ这对同一评价的结果将会产生不

同的影响. Ｙａｎｇ Ｋ Ｈ[１５] 虽然通过实验参数

建立了基于时间的动态模型ꎬ但其根据回归

方法建立的水泥水化程度系数具有一定的局

限性ꎬ并不适用于其他国家或地区的估算.
３. ２　 建筑碳汇中暴露面积的研究方法

建筑碳汇的暴露面积即混凝土在空气中的

暴露面积ꎬ包括建筑使用阶段以及拆除回收阶

段. Ｇａｊｄａ Ｊ[８ －９]指出建筑使用阶段的混凝土暴

露面积既是建筑混凝土各个结构暴露面积的总

和ꎬ包括室内空间和室外空间以及地下空间ꎬ即

Ａｓｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ａ ｉ . (６)

式中:Ａ ｉ 为建筑各个结构体系ꎬ例如墙体、楼
板、楼梯、屋顶、柱、梁等.

拆除回收阶段随着混凝土体块的粉碎ꎬ
其体积变小而表面积加大ꎬ混凝土块的表面

积大小几乎约为原来的 １００ 倍. 拆除后碎混
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凝土块的大小、暴露的环境条件以及暴露的

时间则决定了混凝土的碳化速率及碳汇量.
Ｙａｎｇ Ｋ Ｈ[２２] 假设混凝土废墟很分散ꎬ导致

所有个体面积暴露在空气中ꎬ则混凝土块最

大最小表面积如下 :

(Ａｓｆ＿ｒｅ)ｍａｘ ＝ π􀅰Ｈ􀅰Ｌ􀅰(Ｄ － ２ｄ)
ｄａ

ꎬ (７)

(Ａｓｆ＿ｒｅ)ｍｉｘ ＝ π􀅰Ｈ􀅰Ｌ􀅰(Ｄ － ２ｄ)
Ｌｕ􀅰Ｖｓｏｌｉｄ

. (８)

式中:Ｈ、Ｌ、Ｄ 分别为原始混凝土块的高、长、

深ꎬｃｍꎻｄ 为碳化深度ꎬｃｍꎻｄａ 为混凝土粉碎

时的平均直径ꎬｃｍꎻＬｕ 为单位宽度ꎻＶｓｏｌｉｄ为混

凝土粉碎时的相对体积比. 粉碎混凝土表面

积介于(Ａｓｆ＿ｒｅ)ｍａｘ和(Ａｓｆ＿ｒｅ)ｍｉｎ之间ꎬＹａｎｇ Ｋ Ｈ
对建筑梁结构混凝土瓦砾进行快速碳化反

应ꎬ其粉碎后的混凝土平均直径为 ２７ ｃｍꎬ结
论表明最底层混凝土瓦砾与最外层混凝土瓦

砾碳化的程度相近(见图 ５) . 因此ꎬ对于粉碎

混凝土的表面积 Ａｓｆ可以用(Ａｓｆ＿ｒｅ)ｍａｘ代替.

图 ５　 破碎混凝土快速碳化反应

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｓｔ ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３. ３　 建筑碳汇中碳化深度的研究方法

对于建筑碳化深度方面ꎬ国内外学者对

影响混凝土碳化的因素ꎬ开展了大量快速碳

化试验、室外暴露试验及实际工程碳化调查ꎬ
研究者根据各自对影响碳化因素的理解不

同ꎬ提出了多种碳化深度计算模型[２４] . 苏联

学者阿列克谢耶夫以菲克第一定律及二氧化

碳的扩散性质提出菲克第二定律:ｄ ＝ ｋ􀅰 ｔ ＝

２􀅰Ｄｅ􀅰Ｃ０

ｍ０
􀅰ｔ . 式中 ｄ 为凝土碳化深度ꎬｃｍꎻｋ

为影响碳化速度的系数ꎻｔ 为碳化时间ꎬａ. Ｄｅ

为 ＣＯ２ 在混凝土中的有效扩散系数ꎻＣ０ 为

环境中的 ＣＯ２ 的浓度ꎻｍ０ 为单位混凝土的

ＣＯ２ 吸收量. 影响 ｋ 碳化速率的因素众多ꎬ因
此国内外学者对其提出了多样的计算模型ꎬ
其中包括经验模型和复合模型. 经验模型中ꎬ
较典型的有基于水灰比的日本岸谷孝一模

型[２５]: Ｗ/ Ｃ > ０. ６ 时: ｄ ＝ ｒｃ 􀅰 ｒａ 􀅰 ｒｓ

Ｗ/ Ｃ － ０. ２５
０. ３(１. １５ ＋ ３Ｗ/ Ｃ)􀅰 ｔꎻＷ/ Ｃ≤０. ６ 时:ｄ ＝

ｒｃ􀅰ｒａ􀅰ｒｓ􀅰
４. ６Ｗ/ Ｃ － １. ７６

７. ２
􀅰 ｔ . 式中:Ｗ/ Ｃ 为

水灰质量比ꎻｒｃ 为水泥品种影响系数ꎻｒａ 为

料品种影响系数ꎻｒｓ 为混凝土掺加剂影响系

数. 基于混凝土抗压强度的中国科学院模

型[２６]:ｄ ＝ α１􀅰α２􀅰α３(
６０. ０
ｆ － １. ０) ｔ ꎬ其中 ｆ 为

混凝土抗压强度标准值ꎬＭＰａꎻα１ 为养护条

件、α２ 为水泥种类、α３ 为环境条件修正系数.

多系数的龚洛书模型[２７]: ｄ ＝ ＫＷＫＣＫｇＫＦＡ

ＫｂＫｒａ ｔꎬ其中 ａ 为碳化系数ꎬ普通混凝土取

２􀆰 ３２ꎬ轻集料混凝土取 ４􀆰 １８ꎻｔ 为碳化时间ꎬ
ａꎻＫＷ、ＫＣ、Ｋｇ、ＫＦＡ、Ｋｂ、Ｋｒ 分别为水灰质量比、
水泥用量、集料种类、粉煤灰占水泥量比、养护

方法和水泥品种的影响系数. 复合模型以基于

扩散理论和试验结果为主ꎬ张誉模型[２８]:ｄ ＝
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８３９(１ － ＲＨ)１. １ Ｗ/ (γｃＣ) － ０. ３４
γＨＤγｃＣ

Ｃ０ ｔꎬ其

中:ＲＨ 为环境相对湿度ꎬ％ ꎬ当 ＲＨ > ５５％时

适用ꎻＷ/ Ｃ 为混凝土的水灰比ꎻＣ 为水泥用

量ꎬｋｇ / ｍ３ .
以扩散理论为依据的理论模型ꎬ其物理

意义明确ꎬ理论依据充分ꎬ但应用性差ꎬ模型

参数较难确定. 以碳化实验为依据的经验模

型ꎬ模型应用性好ꎬ参数易确定ꎬ但理论依据

不足ꎬ实际应用具有一定误差. 以扩散理论和

实验结果相结合的复合模型ꎬ有较充分的理

论依据和实际可操作性ꎬ但其涉及影响参数

较多不适合单体建筑碳汇的核算.

４　 建筑碳汇的发展趋势

建筑碳汇的研究已经得到国际社会的相

关关注ꎬ目前已从基于混凝土碳化基本原理

的混凝土材料研究逐步转向建筑碳汇的方法

研究ꎬ通过建筑全生命周期评价体系探讨建

筑碳汇自身碳汇能力的大小ꎬ定性分析其固

碳功能的影响机制ꎬ并核算了部分国家和地

区的建筑碳汇总量. 大多数学者都已完成了

建筑碳汇理论上的定性和定量分析ꎬ但在实

际建设过程中建筑碳汇在受到材料和环境因

素的同时ꎬ还会受到其自身建筑个体的设计

手段、建造模式、使用方式等因素的影响. 因
此ꎬ在考虑材料和环境影响的同时ꎬ将建筑碳

汇从单一的材料研究转向到复杂的建筑个体

研究ꎬ再到系统的建筑群体研究将是未来建

筑碳汇不可或缺的重要步骤. 以建筑单体的建

筑碳汇固碳系数为基础ꎬ建立群体建筑空间网

络模块的城市碳汇空间容量ꎬ耦合城市空间布

局ꎬ探索低碳导向下的城市空间布局优化方法

将成为低碳城市发展研究的新趋势.
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