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建筑行业碳排放特征及减排潜力预测分析

常莎莎ꎬ冯国会ꎬ崔　 航ꎬ张　 磊ꎬ李奇岩

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 预测中国建筑行业碳达峰年限和减排潜力ꎬ明确超低或近零能耗建筑

在推动建筑行业节能降碳方面的贡献ꎬ助力我国实现双碳目标ꎮ 方法 通过文献查阅

和实地调研ꎬ获得不同建筑类型全生命周期碳排放特征ꎻ基于建筑面积和不同能效等

级建筑碳排放强度自下而上建立建筑行业运行过程碳排放计算模型ꎬ并根据不同建

筑类型未来发展情况设置 ４ 种情景ꎬ预测建筑行业未来 ４０ 年建筑碳排放情况ꎮ 结果

随着建筑能效等级提升ꎬ建材生产阶段二氧化碳排放占全生命周期二氧化碳排放比

例越来越大ꎬ而运行阶段占比相反ꎻ绿色建筑全生命周期二氧化碳排放量比普通建筑

减少了 ２０􀆰 ０％左右ꎬ超低和近零能耗建筑全生命周期二氧化碳排放量相比普通建筑

约减少了 ５６􀆰 ０％ ꎮ 随着绿色建筑和超低或近零能耗建筑发展时间提前ꎬ占比越来越

大ꎬ建筑行业的达峰年限逐渐提前ꎬ峰值也逐渐降低ꎻ中速情景下建筑行业 ２０３０ 年达

峰ꎬ二氧化碳排放峰值为 ２６􀆰 ４４ 亿 ｔꎻ预测到 ２０６０ 年ꎬ低速、中速和高速情景下二氧化

碳排放量分别比基准情景降低 ２３􀆰 ２％ 、２９􀆰 ７％ 和 ４５􀆰 １％ 左右ꎮ 结论 大力发展超

低 ＋ 近零能耗建筑对于推动建筑行业节能降碳具有重要作用ꎮ

关键词 建筑行业ꎻ建筑碳排放ꎻ碳达峰ꎻ潜力预测
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　 　 全球变暖和能源短缺的危机是人类社会

面临的严峻挑战ꎮ 我国提出 ２０３０ 年碳达峰、
２０６０ 年碳中和目标ꎬ对各行各业提出了新的

要求ꎮ 建筑行业是能源消费的三大领域(工
业、交通、建筑)之一ꎬ也是造成直接和间接

碳排放的主要责任领域之一[１ － ２]ꎮ 城镇化进

程的快速推进和人民生活水平不断提升的要

求ꎬ导致我国建筑碳排放和能耗仍将保持增

长趋势ꎬ对我国实现双碳目标构成巨大挑战ꎮ
因此ꎬ建筑绿色低碳发展已成为推进建筑行

业节能减碳、落实双碳目标的重要举措ꎮ
目前围绕我国建筑行业碳排放核算、节

能减排潜力预测以及节能减排政策技术对建

筑行业的影响等已开展相关研究ꎮ 胡姗

等[３]建立了中国建筑能耗和排放模型ꎬ并计

算得到 ２０１８ 年我国化石能源消耗导致的建

筑运行二氧化碳排放为 ２１ 亿 ｔꎬ民用建筑建

造产生的二氧化碳排放约为 １８ 亿 ｔꎮ 中国建

筑节能协会[４] 基于投入产出表与过程法计

算得到 ２００５ 年中国建材生产阶段碳排放和

运行阶段碳排放(ＣＯ２ )分别为 １０􀆰 ９５ 亿 ｔ、
１０􀆰 ９１ 亿 ｔꎬ２０１８ 年碳排放(ＣＯ２ )分别达到

２７􀆰 ２４ 亿 ｔ 和 ２１􀆰 １ 亿 ｔꎮ 张时聪等[５] 构建了

基于 ＬＥＡＰ 模型的建筑运行碳排放长期预测

模型ꎬ通过清洁能源使用及提升建筑节能规

范等措施ꎬ预测建筑部门可在 ２０３０ 年达到峰

值ꎬ二氧化碳排放峰值为 ２７ ~ ２８ 亿 ｔꎮ Ｚｈｏｕ
Ｎａｎ 等[６]利用 ＬＥＡＰ 模型ꎬ基于不同服务的

饱和度和强度以及未来中国技术水平ꎬ预测

得到在高能源需求情景下建筑碳排放将在

２０４５ 年达到峰值ꎬ技术经济潜力情景下 ２０３０
年达到峰值ꎮ Ｙａｎｇ Ｔａｏ 等[７] 基于中国建筑

能源法规的制定和超低能耗建筑等示范项目

的实施情况提出了六种情景ꎬ预测了 ２０２５ 年

到 ２０５０ 年中国建筑能耗发展情况ꎬ结果表

明ꎬ当超低能耗建筑和近零能耗建筑面积占

总建筑面积的 ５０％以上时ꎬ建筑能耗会出现

明显下降ꎬ明确了零能耗建筑对我国中长期

建筑能耗的贡献ꎮ Ｔａｎ Ｘｉａｎｃｈｕｎ 等[８]建立了

一个 ＣＡＳ 自下而上的减排潜力模型ꎬ来评估

低碳建筑政策和排放因子的综合减排潜力ꎬ
结果表明绿色建筑、可再生能源建筑对建筑

行业减排具有重大影响ꎮ
上述研究主要是基于宏观统计数据ꎬ结

合未来节能减排技术或政策发展情况预测建

筑行业碳排放量ꎬ进而从宏观层面上给出建

筑行业节能减排技术、政策相关建议ꎮ 建筑

是政策和技术实施的直观表现形式ꎬ不同使

用功能、不同能效等级的建筑具有不同的碳

排放强度特征ꎬ随着建筑能源结构的改变ꎬ建
筑碳排放强度也在发生变化ꎮ 赵玉清等[９]

对建筑开展全生命周期碳排放计算得出ꎬ与
节能 ６５％办公楼相比ꎬ近零能耗建筑全生命

周期碳排放量减少了 ４０􀆰 ７２％ ꎮ Ｃ. Ｐａｎａｇｉｏｔｉｓ
等[１０]研究发现ꎬ被动式建筑隐含碳(即建材

生产运输阶段碳排放)占比为 ３２％ ~ ３８％ ꎬ
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传统建筑隐含碳占比 ９％ ~ ２２％ ꎬ低能耗建

筑隐含碳占比在 ２１％ ~ ５７％ ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者通过文献阅读和实

地调研ꎬ分析不同能效等级建筑全生命周期

碳排放特征ꎬ并基于建筑面积和不同能效等

级建筑运行过程碳排放强度建立建筑行业碳

排放计算模型ꎻ根据不同建筑类型未来发展

情况设置 ４ 种情景ꎬ预测中国建筑行业碳达

峰年限和减排潜力ꎮ 研究表明:大力发展超

低 ＋近零能耗建筑对推动建筑行业节能降碳

具有重要作用ꎬ有助于早日实现建筑行业碳

达峰碳中和的目标ꎮ

１　 数据来源与研究方法

１. １　 数据来源

为了详细全面地了解我国建筑全生命周

期碳排放情况ꎬ通过在 ＣＮＫＩ(中国知网)数

据库进行文献查阅ꎬ搜索到 ８７ 篇开展建筑能

耗或碳排放量核算的相关文献ꎬ共收集了

１４０ 个建筑案例ꎬ并对建筑类型、能效等级、
建筑热工分区、建筑面积、系统形式、寿命期

等因素进行统计ꎬ同时对建筑案例全生命周

期各阶段的能耗和碳排放量进行了数据收

集ꎮ 由于目前我国超低、近零能耗建筑正在

发展的初期阶段ꎬ开展碳排放核算研究的案

例较少ꎬ笔者对沈阳建筑大学被动式超低能

耗居住建筑研究中心、中德节能示范中心等

建筑开展了实地调研ꎬ获得了上述建筑的实

际工程用量清单和运行能耗数据ꎬ进一步根

据李兵[１１]提出的碳排放系数法对以上建筑

开展了全寿命周期碳排放量核算ꎬ得到了超

低能耗建筑案例的碳排放特征ꎮ
根据不同建筑类型的定义ꎬ将样本库中

的建筑案例按照能耗等级标准划分为普通建

筑、绿色建筑、超低 ＋ 近零以及零能耗建筑ꎮ
建材生产阶段和运行阶段是建筑二氧化碳排

放主要来源ꎬ占比 ９０％ 以上[１２]ꎬ因此首先选

取建筑建材生产和建筑运行两个阶段碳排放

数据齐全的建筑案例ꎬ排除极大极小数据对

整体案例的影响ꎬ最终通过筛选获得了 １２２
个建筑案例建立样本库开展研究ꎬ包括 ８２ 个

普通建筑案例、２６ 个绿色建筑案例和 １４ 个

超低 ＋近零能耗建筑案例ꎮ 其中ꎬ普通建筑

案例中又包含 ２９ 个城镇居住建筑、３４ 个公

共建筑案例以及 １９ 个农村住宅案例ꎮ 样本

中的建筑范围仅指民用建筑ꎬ不包含工业建

筑ꎬ且建筑案例在全国各个热工分区均有分

布ꎬ具有普适性ꎮ 最后通过对样本库中的建

筑案例进行统计分析ꎬ获得了不同能效等级

以及不同功能类型建筑全生命周期各阶段二

氧化碳排放情况ꎮ
１. ２　 建筑运行碳排放计算模型

建筑行业碳排放来源主要由建筑运行维

护导致的碳排放与建材生产运输产生的碳排

放组成ꎮ 由于建材生产过程中的碳排放主要

取决于每年竣工的建筑面积ꎬ施工以及翻修

过程中的各种建材使用量ꎬ不易估算ꎬ且通常

在水泥、钢铁、玻璃等建材生产行业进行碳排

放核算ꎬ因此笔者只针对建筑行业运行过程

产生的碳排放进行计算和预测ꎮ 根据清单

法ꎬ建筑业碳排放量由活动水平数据乘以碳

排放因子计算得到ꎮ 核算方法主要包括“自
上而下”和“自下而上”两种:前者依据宏观

的统计数据ꎬ基于建筑运行、建造相关的行业

终端能源消费和能源平衡来计算碳排放ꎮ 后

者是以不同建筑类型、建筑碳排放强度指标

为基础核算碳排放ꎮ
笔者使用“自下而上”的核算模型ꎬ考虑

建筑类型、建筑碳排放强度等因素ꎬ对不同建

筑类型和整体建筑行业运行过程碳排放进行

核算ꎬ公式如下:
ＴＣ ＝ Ｃｇｅｎｅｒａｌ × Ｆｇｅｎｅｒａｌ ＋ Ｃｇｒｅｅｎ × Ｆｇｒｅｅｎ ＋

Ｃｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ × Ｆｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ . (１)
式中:ＴＣ 为整个建筑行业运行过程中二氧化

碳排放量ꎬｋｇꎻＣｇｅｎｅｒａｌꎬＣｇｒｅｅｎꎬＣｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ分别为普

通建筑、绿色建筑、超低 ＋近零能耗建筑运行

维护阶段的碳 ( ＣＯ２ ) 排放强度ꎬ ｋｇ / ｍ２ꎻ
ＦｇｅｎｅｒａｌꎬＦｇｒｅｅｎꎬＦｕｌｔｒａ￣ｌｏｗ分别为普通建筑面积、绿
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色建筑面积、超低 ＋近零能耗建筑面积ꎬｍ２ꎮ
１. ２. １　 不同建筑类型碳排放强度

通过对样本库建筑案例进行加权平均ꎬ
获得了不同建筑类型建材生产运输阶段和运

行维护阶段的碳排放强度ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同类型建筑碳排放强度指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

建筑类型

碳(ＣＯ２)排放强度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ２)

建材生产

运输阶段

建筑运行

阶段

普通建筑 ３９２􀆰 ６１ ４０􀆰 ７６

绿色建筑 ５１７􀆰 １１ ３３􀆰 ３６

超低 ＋ 近零能耗建筑 ６６７􀆰 ４８ １７􀆰 ６９

　 　 由于目前我国净零、近零、超低能耗建筑

比例较低ꎬ案例较少ꎬ因此将上述三种类型划

分为一个建筑类型ꎮ 对于建材生产运输阶段

二氧化碳排放ꎬ普通建筑最低ꎬ近零或超低能

耗建筑最高ꎬ绿色建筑与超低或近零能耗建

筑差别不大ꎻ对于建筑运行阶段二氧化碳排

放ꎬ趋势恰恰相反ꎮ 这主要是由于绿色建筑、
近零或超低能耗建筑在设计中为保证具有较

低的能耗ꎬ采用了保温材料、保温门窗等高性

能围护结构ꎬ导致建材使用产生的碳排放量

增加ꎻ而太阳能、地热能、生物质能等清洁能

源的使用又减少了建筑运行碳排放ꎮ
１. ２. ２　 建筑面积预测

建筑面积是关于人口、城市化率以及人

均面积的函数ꎮ 基于联合国“世界人口展望

(Ｗｏｒｌｄ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｐｒｏｓｐｅｃｔ)”中的人口预测

数据、李善同[１３]预测的未来城市化率以及戚

仁广[１４]对人均建筑面积的研究数据ꎬ假设从

２０２０ 年起ꎬ城镇人均公共建筑、居住建筑和

农村人均居住面积呈线性增长ꎬ以此对中国

未来 ４０ 年的建筑面积发展情况进行预测ꎮ
根据«２０２０ 年城乡建设统计年鉴»和«“十四

五”建筑节能与绿色建筑发展规划»ꎬ计算得

出:到 ２０２０ 年ꎬ我国建筑面积总量约为 ６３２
亿 ｍ２ꎬ具体数据如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 中国未来四十年建筑面积预测

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ４０ ｙｅａｒｓ

年份 人口 / 亿 城市化率 / ％
城镇人均居住

面积 / ｍ２

城镇人均公共

建筑面积 / ｍ２

农村人均居

住面积 / ｍ２

建筑面积 /

１０８ｍ２

２０２０ １４􀆰 ３９ ６１􀆰 ４ ３３. ０ ９􀆰 １ ４４􀆰 ４ ６３２􀆰 ００

２０２５ １４􀆰 ５８ ６６􀆰 ５ ３４􀆰 ５ １０􀆰 ２ ４５􀆰 １ ６５３􀆰 ６８

２０３０ １４􀆰 ６４ ７０􀆰 ６ ３６. ０ １１􀆰 ３ ４５􀆰 ８ ６８６􀆰 ０２

２０３５ １４􀆰 ６１ ７３􀆰 ９ ３７􀆰 ５ １２􀆰 ４ ４６􀆰 ５ ７１６􀆰 ０７

２０４０ １４􀆰 ４９ ７６􀆰 ４ ３９. ０ １３􀆰 ６ ４７􀆰 ２ ７４３􀆰 ７１

２０４５ １４􀆰 ２９ ７８􀆰 ３ ４０􀆰 ５ １４􀆰 ７ ４７􀆰 ９ ７６６􀆰 １７

２０５０ １４􀆰 ０２ ８０􀆰 ０ ４２. ０ １５􀆰 ８ ４８􀆰 ６ ７８４􀆰 ５６

２０５５ １３􀆰 ７０ ８１􀆰 ７ ４３􀆰 ５ １６􀆰 ９ ４９􀆰 ３ ７９９􀆰 ７１

２０６０ １３􀆰 ３３ ８３􀆰 ５ ４５. ０ １８􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ８１１􀆰 ２２

１. ３　 减排潜力预测方法

１. ３. １　 情景分析法

情景分析法是以逻辑推理过程为手段ꎬ
对未来可能出现的情况进行综合评估影响

的预测方法[１５] ꎮ 情景分析法用于多种情景

比较ꎬ全面且更具说服力ꎬ而传统预测方法

仅基于单一因素进行趋势预测ꎬ结果比较单

一ꎮ

１. ３. ２　 预测情景设置

笔者根据不同建筑类型未来发展情况设

置了四种预测情景ꎬ分别预测了建筑行业不

同情景下未来四十年碳排放发展趋势ꎮ 基准

情景以发展普通建筑为主ꎬ不发展任何其他

绿色、低能耗建筑ꎻ低速情景下绿色建筑、超
低和近零能耗建筑发展均比较缓慢ꎻ中速情

景下优先以当前速度发展绿色建筑ꎬ后期再
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发展超低或近零能耗建筑ꎻ高速情景下既发

展绿色建筑ꎬ同时又大力发展近零或超低能

耗建筑ꎮ
«“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规

划»指出ꎬ“十三五”期间ꎬ我国累计完成超

低、近零能耗建筑面积近 ０􀆰 １ 亿 ｍ２ꎬ截至 ２０２０
年底累计建成绿色建筑面积超过 ６６ 亿 ｍ２ꎮ

到 ２０２５ 年ꎬ城镇新建建筑全面建成绿色建

筑ꎬ建设超低能耗、近零能耗建筑０􀆰 ５ 亿 ｍ２

以上ꎮ Ｓ. Ｃ. Ｚｈａｎｇ 等[１６]研究指出ꎬ未来我国

每五年建筑从现存建筑到近零能耗建筑的转

化率不超过 １７％ ꎬ因此笔者从普通建筑到绿

色和近零能耗建筑转化率取 １５％ ꎬ不同情景

下不同建筑类型发展情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 四种情景下不同能效等级建筑类型占比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ％

年份

基准情景

普通

建筑

绿色

建筑

超低 ＋ 近零

能耗建筑

低速情景

普通

建筑

绿色

建筑

超低 ＋ 近零

能耗建筑

中速情景

普通

建筑

绿色

建筑

超低 ＋ 近零

能耗建筑

高速情景

普通

建筑

绿色

建筑

超低 ＋ 近零

能耗建筑

２０２０ １００ ０ ０ ９０ １０ ０ ９０ １０ ０ ９０ １０ ０
２０２５ １００ ０ ０ ８５ １５ ０ ８０ ２０ ０ ８０ ２０ ０
２０３０ １００ ０ ０ ８０ ２０ ０ ７０ ３０ ０ ６５ ２５ １０
２０３５ １００ ０ ０ ７５ ２５ ０ ５５ ４０ ５ ５０ ３０ ２０
２０４０ １００ ０ ０ ６５ ３０ ５ ４０ ５０ １０ ３５ ３５ ３０
２０４５ １００ ０ ０ ５５ ３５ １０ ２５ ６０ １５ ２０ ４０ ４０
２０５０ １００ ０ ０ ４５ ４０ １５ １０ ７０ ２０ ５ ４５ ５０
２０５５ １００ ０ ０ ３５ ４５ ２０ ０ ７５ ２５ ０ ４０ ６０
２０６０ １００ ０ ０ ２５ ５０ ２５ ０ ７０ ３０ ０ ３０ ７０

２　 结果与讨论

２. １　 不同建筑类型碳排放对比

对样本库案例中普通建筑、绿色建筑、超
低 ＋近零能耗建筑全生命周期二氧化碳排放

情况进行了对比分析ꎬ如图 １ 所示ꎮ 结果表

明ꎬ普通建筑全生命周期二氧化碳排放量平

均值为３０８９􀆰 ７ｋｇ / ｍ２ ꎻ绿色建筑全生命周期

图 １　 不同能效等级建筑案例全生命周期碳排放

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌｓ

二氧化碳排放量为 ２ ４６９􀆰 ４ ｋｇ / ｍ２ꎬ较普通建

筑约减少了 ２０􀆰 ０％ ꎻ低能耗建筑二氧化碳排

放量为 １ ３５６􀆰 ７ ｋｇ / ｍ２ꎬ比普通建筑减少了

５６􀆰 ０％左右ꎮ 因此ꎬ大力发展超低和近零等

高能效建筑ꎬ对降低建筑行业碳排放具有重

要意义ꎮ
图 ２ 为不同能效等级建筑各阶段二氧化

碳排放占比情况ꎮ 整体来看ꎬ建材生产运输

和建筑运行两个阶段二氧化碳排放合计占比

达到 ９５􀆰 ０％以上ꎬ建筑施工和拆除清理阶段

二氧化碳排放占比较小ꎮ 普通建筑、绿色建

筑和超低 ＋近零能耗建筑建材生产运输阶段

的二氧化碳排放占全生命周期二氧化碳排放

的比例逐渐增大ꎬ分别为 １４􀆰 ２％ 、２１􀆰 ２％ 和

５５􀆰 ８％ ꎻ而运行阶段二氧化碳排放占比越来

越小ꎬ分别为 ８２􀆰 ２％ 、７４􀆰 ３％ 和 ４１􀆰 １％ ꎮ 对

于零能耗建筑ꎬ由于建筑运行过程中可利用

清洁能源产能ꎬ抵消了部分或全部建筑运行

能耗ꎬ建材生产阶段成为建筑主要二氧化碳

排放来源ꎮ
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图 ２　 不同能效等级建筑各阶段二氧化碳排放占比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

表 ４ 为样本库中公共建筑和居住建筑碳

排放量对比分析ꎮ 建材生产阶段ꎬ公共建筑

二氧化碳排放低于居住建筑ꎬ主要是由于公

共建筑一般相对体积大ꎬ且内部空间多为宽

敞高大的空间ꎬ导致建材使用量减少ꎬ从而减

少由于建材生产带来的碳排放ꎮ 同时对于居

住建筑ꎬ由于能效标准要高于公共建筑ꎬ在设

计初期ꎬ往往采用更高性能的围护结构设计ꎬ
导致建材生产过程二氧化碳排放高于普通建

筑ꎮ 而建筑运行阶段ꎬ公共建筑二氧化碳排放

大于居住建筑ꎬ这是因为写字楼、体育馆等大

体量公共建筑人口相对密集ꎬ建筑气密性一

般ꎬ高大的空间又增加了空调、新风负荷等ꎮ
此外ꎬ为了美观ꎬ一些公共建筑通常采用玻璃

幕墙等围护结构ꎬ并未考虑寒冷和炎热地区的

气候特征ꎬ也增加了建筑运行能耗和碳排放ꎮ
表 ４　 公共建筑和居住建筑碳(ＣＯ２)排放强度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

建筑类型
碳(ＣＯ２)排放强度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ２)

建材生产运输阶段 建筑运行阶段

公共建筑 ３８０􀆰 ４９ ６２􀆰 ５９
居住建筑 ４６７􀆰 ０３ ３７􀆰 ９６

２. ２　 建筑行业碳减排潜力预测

图 ３ 为建筑行业未来四十年在四种预测

情景下的运行过程二氧化碳排放量ꎮ 除基准

情景下ꎬ建筑行业二氧化碳排放量整体呈现

先增长后降低的趋势ꎮ 基准情景下ꎬ不发展

任何其他绿色建筑或超低能耗建筑ꎬ随着建

筑面积的增加ꎬ建筑行业碳排放将持续增长ꎮ
低速情景下ꎬ从 ２０２０ 年开始低速发展绿色建

筑ꎬ２０４０ 年开始发展超低和近零能耗建筑ꎬ
建筑行业可在 ２０３５ 年达到峰值ꎬ二氧化碳排

放峰值约为 ２７􀆰 ８６ 亿 ｔꎮ 中速情景下ꎬ自 ２０２０
年开始大力发展绿色建筑ꎬ２０３５ 年辅助发展

超低和近零能耗建筑ꎬ建筑行业可在 ２０３０ 年

达到峰值ꎬ二氧化碳排放峰值约为 ２６􀆰 ４４ 亿 ｔꎮ
高速情景下ꎬ以大力发展近零和超低能耗建筑

为主ꎬ辅助发展绿色建筑ꎬ建筑行业在 ２０２５ 年

达到峰值ꎬ二氧化碳排放峰值为 ２５􀆰 ６８ 亿 ｔꎮ
与低速情景相比ꎬ高速情景下建筑行业的达峰

年限由 ２０３５ 年提前到 ２０２５ 年ꎬ二氧化碳排放

峰值由 ２７􀆰 ８６ 亿 ｔ 降低为 ２５􀆰 ６８ 亿 ｔꎮ

图 ３　 不同情景下建筑运行过程二氧化碳排放量

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ４ 为不同情景下建筑行业的碳减排潜

力ꎮ 基准情景下ꎬ在不采取任何措施的情况

下ꎬ预测到 ２０６０ 年建筑行业二氧化碳排放量

将达到 ３３􀆰 ０７ 亿 ｔꎮ 与基准情景相比ꎬ预测到

２０６０ 年ꎬ低速情景下可减排二氧化碳 ７􀆰 ６８
亿 ｔꎬ碳排放量降低 ２３􀆰 ２％ ꎻ中速情景下可减

排二 氧 化 碳 ９􀆰 ８２ 亿 吨ꎬ 碳 排 放 量 降 低

２９􀆰 ７％ ꎻ高速情景下可减排二氧化碳 １４􀆰 ９０
亿 ｔꎬ碳排放量降低 ４５􀆰 １％ 左右ꎮ 随着绿色

建筑、近零和超低能耗建筑类型占比越来越

大ꎬ减排潜力逐渐增大ꎮ
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图 ４　 不同情景下二氧化碳减排潜力

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 图 ５ 为不同预测情景下不同类型建筑面

积发展趋势ꎮ 到 ２０６０ 年ꎬ低速情景下ꎬ普通

建筑面积占比为 ２５％ ꎬ绿色建筑面积占比为

５０％ ꎬ超低或近零能耗建筑面积占比为

２５％ ꎻ中速情景下ꎬ普通建筑、绿色建筑、超低

或近零能耗建筑面积占比分别为 ０％ ꎬ７０％
和 ３０％ ꎻ高速情景下ꎬ普通建筑、绿色建筑、
超低 ＋ 近零能耗建筑面积占比分别为 ０％ ꎬ
３０％和 ７０％ ꎮ 在中速和高速情景下ꎬ预计到

２０５５ 年普通建筑均能转为高能效建筑ꎮ

图 ５　 不同情景下建筑面积发展趋势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３　 结　 论

　 　 (１)随着建筑节能标准要求越来越严

格ꎬ建材生产阶段二氧化碳排放占全生命周

期二氧化碳排放比例增大ꎬ而运行阶段占比

减小ꎻ从全生命周期角度来看ꎬ绿色建筑二氧

化碳排放量相比普通建筑减少了 ２０􀆰 ０％ 左

右ꎬ超低 ＋近零能耗建筑二氧化碳排放量相

比普通建筑减少了 ５６􀆰 ０％左右ꎮ
(２)随着绿色建筑和超低 ＋ 近零能耗建

筑发展时间提前ꎬ占比越来越大ꎬ建筑行业的

达峰年限逐渐提前ꎬ峰值也逐渐降低ꎮ 中速

情景下ꎬ建筑行业 ２０３０ 年ꎬ二氧化碳排放达

到峰值ꎬ为 ２６􀆰 ４４ 亿 ｔꎻ预测到 ２０６０ 年ꎬ低速

情景、中速情景和高速情景下二氧化碳排放

量分别比基准情景降低 ２３􀆰 ２％ 、２９􀆰 ７％ 和
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４５􀆰 １％左右ꎮ
(３)建筑面积和碳排放强度是影响建筑

行业碳排放的关键因素ꎬ严格控制建筑总量ꎬ
合理制定不同类型建筑的发展规模ꎬ是实现

未来建筑碳达峰、碳中和的基础ꎮ
(４)笔者建议加强建筑设计、建筑材料

生产运输、施工、运行维护以及拆除清理等全

生命周期零碳化发展ꎻ提高可再生能源在建

筑领域的应用比例ꎻ稳步提升城镇新建建筑

节能强制性标准能效ꎬ大力推动既有建筑节

能降碳改造ꎻ大力发展超低、近零、零能耗等

高能效建筑ꎬ助力建筑行业双碳目标的实现ꎮ
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Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ [Ｊ] . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ (１７):
１９ － ２２. )

[１４] 戚仁广ꎬ凡培红ꎬ丁洪涛. 碳中和背景下我国
建筑面积预测[Ｊ] . 建设科技ꎬ２０２１ꎬ６(４３１):
１４ － １８.

　 (ＱＩ ＲｅｎｇｕａｎｇꎬＦＡＮ ＰｅｉｈｏｎｇꎬＤＩＮＧ Ｈｏｎｇｔａｏ.
Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ６
(４３１):１４ － １８. )

[１５] 曾忠禄ꎬ张冬梅. 不确定环境下解读未来的方
法:情景分析法[Ｊ] . 情报杂志ꎬ２００５ꎬ２４(５):
１４ － １６.

　 (ＺＥＮＧ ＺｈｏｎｇｌｕꎬＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｅｉ.Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｉｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ:
ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ
ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
２００５ꎬ２４(５):１４ － １６. )

[１６] ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ＸＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ￣ｚｅｒｏ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｂｙ ２０６０ [Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ
ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ１２(５):７３４ －７４３.
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