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建筑业减碳途径及实施策略

阳栋，李晃，李水生，侯亚康，张水

摘要 根据建筑行业的特点，探讨了建筑业中实现减碳目标的具体举措，分析了建筑业各个

阶段碳排放的主要来源和场景，提出了相应的改进措施；并结合政策、标准、管理制度等方面

探讨了减碳的策略。
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近年来，随着城镇化与工业化进程的加速，人

类生活与生产活动产生的 CO2排放量急剧增加。

大量 CO2排放造成温室效应，导致全球变暖，进而

加速两极冰川融化、海平面逐步上升、极端天气频

发，不仅威胁到自然生态系统的平衡，更是威胁到

人类的生存。基于此，中国于 2020年提出了“双

碳”目标，即力争 2030年前实现碳达峰、2060年前

实现碳中和的碳排放目标。“双碳”目标的提出对全

球温室效应的缓解和生态环境的保护具有重要的

现实意义[1]。

城镇化建设的快速增长促进了建筑业的蓬勃

发展，同时也导致建筑领域能耗持续增加，CO2的
排放逐年递增。据中国建筑节能协会发布的《中国

建筑能耗研究报告（2020）》统计，仅 2018年中国建

筑全过程能耗总量高达 21.47亿 tce（吨碳当量），占

全国能源消耗总量的 46.5%，建筑全过程碳排放总

量达 49.3亿 t CO2，占全国碳排放比重的 51.3%。由

此可见，建筑业对能源的依赖和消耗非常大，在建

筑业的各个阶段实施节能、减碳已迫在眉睫。

建筑行业低碳理念的普及和实施，不仅可满足

政府对节能减排的号召和建筑行业健康发展的指

导政策；也符合建筑行业可持续绿色发展的要求[2]。

同时，低碳建筑的设计和建造还能够最大程度地减

少固体废弃物的排放和堆积，有效降低建筑在建设

过程中对周边环境的影响，从而很好的实现人与自

然的和谐共处[3]。本研究从“双碳”目标出发，概述

建筑各个阶段中节能减碳的具体实施方法，提出具

体举措。
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1 建筑业减碳的重要意义

建筑业是中国国民经济的支柱产业，在国民经

济和社会发展中有着十分重要的地位和作用。它为

社会提供了大量的就业机会,也为社会创造了巨大

的财富。中国建筑业经过几十年发展，虽然取得了

长足进步，也建设了一大批宏伟的工程，但总体来

说，企业规模化程度低、建设项目组织实施方式和生

产方式落后、产业现代化程度不高、技术创新能力不

足、市场同质化竞争过度等问题的存在，导致中国建

筑业“大而不强”，行业总体竞争力有待提升[4]。

在国家“双碳”战略驱动下，鉴于资源、环境压

力及社会需求，建筑业转型升级迫在眉睫。结合建

筑行业自身特点，综合应用信息化、数字化、智能化

的手段，推动管理与技术的创新，加强产业链上下

游企业间的沟通合作，强化专业分工和社会协作，

优化资源配置，构建绿色建造产业链，整体提升建

造过程产业化水平[5]，对建筑业的健康发展具有重

要意义。

2 建筑业全过程实施减碳途径

自从国家明确提出“双碳”目标后，与能源消

耗相关的行业均在紧锣密鼓地制定减碳措施。从

2018年相关数据来看，建筑业全过程碳排放量达

到全国碳排放总量的 51%以上。在建筑业全过程

碳排放的 3个阶段中，建材生产阶段占比 28%、建

筑运行阶段占比 22%、而建筑施工阶段占比只有

1%。但是传统计算方法，施工阶段能耗仅包括了

施工所需油、电、气等能源消耗，将材料运输产生的

碳排放纳入交通运输业中。虽然施工阶段直接产

生的碳排放较小，但该阶段的需求直接决定了建筑

材料的生产和运输。对于建筑企业来说，降低碳排

放的手段主要包括节约资源和能源、减少废弃物、

最大可能地利用可再生资源和能源。同时，要从建

筑物的全生命周期考虑减碳策略，包括规划、设计、

施工、运营、拆除，综合考虑各个阶段产生的碳排放

总和（图1）。

图1 建筑业全过程减碳实施途径示意

2.1 城市规划阶段

建筑规划初期应当科学合理布局，减小热岛效

应，构建生态城市。据美国能源部的报告，美国大

城市市区的气温日常比周围郊区高 3.3~4.4℃，仅

在洛杉矶，约 15％的耗电量被用于抵消热岛效应

所带来的市区升温[6]。热岛效应不仅表现在中心城

区温度高，污染气体浓度高，同时还影响城市的微

气候及降雨分布。因此，节约能源不仅需要从单个
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建筑的尺度考虑，更要从片区、甚至整个城市的尺

度考虑，建筑的规划与布局应该更加合理，更有利

于水分、气体和能量的交换，更有利于减小热岛效

应。通过合理地布置绿地、水体、屋顶绿化等措施，

可以有效减少地表热量的吸收，恢复城市的生态功

能；合理设计街道走向以及建筑物的分布，增加空

气的流动性，使得热量和污染物更容易扩散；采用

对太阳光反射率更高的新型建筑材料，提高反射

率，减少热量吸收[6]；改用渗透性的地面铺装材料，

增强地表与地下土体的水、气交换。另外，增强规

划的科学性与前瞻性，杜绝“短命建筑”，推广地下

综合管廊，减少拉链马路，减少重复建设等举措也

能够大大发挥规划在建筑业减碳中的龙头作用。

2.2 建筑设计阶段

传统建筑的设计通常只考虑了建筑的功能性，

采取固定的建造模式，低碳概念下的建筑设计更加

重视建筑与环境的融合。以绿色、节能、环保等为设

计理念，加强技术引领，采用低碳的结构形式和建筑

材料，推广应用可再生能源，开展固体废弃物和废水

的资源化利用[7-8]。建筑运营阶段能耗很大程度上取

决于设计阶段，尤其是大型公用建筑，通过设计优

化，降低建筑运营阶段的能耗，打造低碳建筑、低碳

社区、低碳城市。低碳的结构设计包括：更加节能的

围护结构和屋顶绿化、高性能遮阳系统、自动采光和

通风系统、智能楼宇环境控制系统、水资源循环利用

系统、高效的能源收集与储存系统等。

在设计选材阶段，着眼于减少高碳排放量材料

的应用，推广低碳材料，如基于固废的新型墙体材

料、气凝胶隔热材料、高性能混凝土、长寿命生态屋

面材料等，尽可能地采用竹木材料等可再生资源，

降低碳排放。在能源供给方面，结合地域特点，因

地制宜地应用太阳能、地热和风能等可再生能源，

工业废热和沼气资源，进而减少碳排放。

在废物利用方面，推动建筑垃圾等固废再生建

材产品在非承重结构中的应用，打造无废工地、无

废城市。推动中水和雨水的资源化利用，通过合理

的收集与储存设施，将其用于景观用水、绿化用水、

市政杂用水、工业用水和农业灌溉用水。另外，在

房产开发领域，探索业主定制化户型和装修，减少

内墙拆除重砌造成的浪费。

在建筑节能设计中，一方面要做好门窗、墙体

和屋面的节能措施，另一方面还要结合具体工程做

好室内节能设计。例如：在进行建筑设计过程中，

制定合理、完善的照明节能方案，尽量选择节能设

备，合理选择节能光源与照明线路，设计与安装可

行、合理的开关，同时要加强自然光的照明应用；在

太阳能充足的地区，尽可能地设计和采用太阳能光

伏发电装置，有效利用风、光、生物质等清洁、可再

生能源；另外，做好建筑的采暖节能措施，特别是在

寒冷的冬季，建筑物的热量损耗较大，导致室内温

度偏低。做好建筑的采暖节能措施尤为重要，通过

合理规划采暖管网，缩短供暖管长度，保证管道的

保温与预防热量的损耗，通过集中供热的方法，能

在一定程度上达到节约能源与降低能耗的目的。

2.3 建筑施工阶段

加强组织管理，更加有针对性地推行“四节一

环保”，减小施工阶段材料和能源的浪费，减少施工

造成的环境污染。通常项目材料费用占工程直接

成本的 70%左右，很多项目现场材料管理失控、材

料浪费严重，因此材料损耗管控既直接影响工程成

本和经济效益，也影响碳排放量[9]。推广施工便道、

围墙和消防等临时设施与永久设施相结合，推广应

用虚拟样板，提高资源和能源的利用效率。加强施

工过程质量管控，提高工程建设的质量，减少返工

或者维修次数，确保能够达到设计使用寿命，消除

类似“楼脆脆”等豆腐渣工程造成资源和能源浪费

的情况。施工辅助材料尽可能采用可以多次循环

利用的产品，并加强保养提高其周转率，如用铝模

替代更易变形的木模板，钢管替代混凝土梁用于基

坑内支撑；采用喷淋式的表面土体固化剂替代传统

绿网覆盖裸露土体，避免绿网损坏后混入土中，给

环境造成难以修复的危害。尽量就地取材，实施原

位化利用，减少材料运输过程的碳排放。通过合理

的机具选型、施工工艺和施工参数优化，减少施工

过程能源消耗。如盾构施工时，根据地层情况选择

合适的盾构机类型、刀盘形状及布置形式，将直接
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提升盾构机施工的效率；同时，盾构机电力消耗与

掘进速度、刀盘扭矩、刀盘转速和推力等参数密切

相关，通过选用合理的掘进参数和优良的渣土改良

剂，可以降低盾构机掘进单位长度的能耗。推广应

用轻质墙板、预制飘窗、预制阳台、预制楼梯等装配

式部件，减少现场湿作业工程量，进而实现低碳施

工。合理设置材料堆放场地，减少材料的二次搬

运。推广施工阶段废水的资源化利用，将基坑降水

抽出的地下水用于混凝土养护、机具和设备的冲

洗，施工现场路面喷洒，以及绿化浇灌等。

2.4 建筑运营阶段

通过制度建设和宣传，倡导环保理念，培育低

碳的行为习惯。运营阶段减碳行动主要通过对人

行为习惯的规范来实现。建筑运营阶段的碳排放

主要是消耗能源产生的排放，如设备（电梯、照明系

统、家用电器、供水系统、燃气等）运行用电、用气、

用油。对于公共建筑宜配备能耗管控系统，对设备

运行状态实时监控并记录能耗水耗等运行数据，实

施精细化能耗管控策略，根据室外天气状况、室内

人员需求，对照明、空调等能耗设备运行状态实行

自动控制，可以降低运营能耗。对于住宅，推广应

用智能家居系统，及时关闭不用的电器，节约能源。

通过定期对建筑和设备进行检查和及时维护，提高

建筑物以及设备、设施等的使用寿命。

2.5 建筑拆除阶段

实施精细化拆解，提高拆除物再利用的价值。

对于结构整体性损坏，已经无法通过维修来维持功

能的建筑，只能是拆除。传统的粗放式拆除方法，

如推倒式拆除和爆破拆除会导致再生骨料中各种

杂质含量高、粉料比重高，难以实现其高值化利用。

同时，传统拆除方法是整体性毁灭，门窗在拆除过

程中都被损坏，砖块被碎成骨料，再用水泥胶结制

备再生砖，在破碎、筛分过程浪费了大量的能源，而

采用水泥胶结制砖过程也消耗了高碳排放值的水

泥。如能将门窗、砖块等部件整体拆除和回收利

用，将大幅降低碳排放。意大利EXsarsa货运公司

办公楼在拆除过程时，黏土砖、页岩砖、木材等材料

的再利用率达 70%以上。针对一些老旧城区的拆

除工程可基于工程整体环境和结构设计，对拆除主

体进行精细化区域划分，结合静力切割、水射流等

技术对建筑设施进行精细化拆除，从而实现建筑低

碳、安全、经济、高效、环保的拆除目标[10]。

3 建筑业实施减碳目标策略

3.1 推动国家与地方相关政策和法律制度的完善

政府部门是搭建在建筑行业和民众之间的桥

梁，一方面，政府相关职能部门应利用各方面的资

源，从不同渠道、不同方面对低碳建筑理念和减碳

举措进行大力宣传，在关键时刻对建筑业的减碳项

目给与政策支持[8]。同时应对建筑物修建和使用过

程中实行全程、全方位监督；另一方面，应当清除推

广减碳技术的障碍，让减碳设计与施工深入人心，

让每个工程技术人员都能主动参与到减碳行动中

来。对现有规划、设计与施工方案进行绿色审查，

从源头上把控绿色建造，推动各个阶段减碳策略与

技术清单的完善，为建筑领域减碳行动的实施提供

制度保障。同时，各级政府应当加强碳排放权的登

记、交易与结算管理，不断推进低碳产品的认证，制

定财政支持、强化监督执法，引导低碳生产与消费，

以促进建筑行业更好更快的低碳发展。

3.2 修改与完善相关标准体系

采用低碳原则对现有标准体系进行审查，推动

相关标准完善，对于非承重结构。在能够采用低强

度建材满足功能性需求的场合，尽可能地采用低强

度产品，将好的天然骨料用在承重结构上，将再生

骨料用在园林工程中，实现建材产品的梯级利用。

如降低路沿石强度标准，并采用建筑垃圾或再生产

品制作，将可在一定程度上降低碳排放。对于南方

内墙保温层的使用，一直存在争议，现实中业主装

修时常常铲除外墙附近的内保温层，这样既造成材

料浪费，也造成人力浪费。建筑底板浇筑时需要砌

筑砖胎膜，目前常采用烧结实心砖，如能采用固化

渣土制备的低强度黏土免烧砖，将可大幅降低碳排

放。同样，在围墙、花坛、检查井等非承重构筑物建

设时，均可大量采用再生建材产品。
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3.3 开展低碳建造技术研究

开展低碳建造技术研究，并进行推广应用。重

点研究低碳材料，尤其是可替代高碳排放量水泥的

胶凝材料，如地质聚合物，可以极大地减少水泥生

产造成的碳排放。同时，还有必要研究高效的施工

设备、低碳施工工艺、低碳建筑结构形式、低碳拆

除，以及固体废弃物、废水的资源化利用，研究延长

建筑寿命和提升周转材料寿命的方法。另外，减碳

技术应该针对地域特性开展研究，充分考虑南北方

温度差异、干旱区与湿润区的差异，做到因地制宜。

3.4 推动低碳相关管理制度研究

在项目管理层面，重点推进建筑材料和能源的

节约，减少各种材料的浪费，减少电、油等能源的消

耗。在房地产开发领域，可以让业主参与户型设计

阶段的工作，提供可定制的住房，这样可以减少业

主装修阶段的拆除。另外，作为绿色施工的实施

者，建筑企业必须将低碳建造的理念融入企业文化

以及各个分项施工工艺中，这就要求各建筑企业要

不断创新，加大低碳技术的研究、推广与应用，同时

应当提高现有管理人员和施工人员在绿色建筑和

低碳发展方面的理论水平，不断引导企业向环保节

能、绿色低碳的方向发展[11]。同时，充分运用信息

化手段，持续加大对减碳项目的监管工作，建立实

施监控系统，完善管理制度，使管理过程无死角、无

漏洞。精化和完善各项绿色建筑检查指标，并将这

些指标同员工的绩效和业绩联系起来，让减碳的理

念更加深入人心并在全体人员中流行起来。

3.5 开展双碳目标的工程示范、技术交流与宣传

针对不同类型的工程，如房建、地铁、道路、水

环境治理等项目，开展基于双碳目标的工程示范，

总结相关经验，形成可推广的技术和示范工程。组

织开展低碳建造技术培训以及交流论坛，提升管理

人员及技术人员的认识水平。同时，对低碳理念进

行广泛的宣传，举办相应的科普活动，让减碳设计

与施工深入人心，让每个管理者、工程技术人员甚

至社会大众都能主动参与到减碳行动中。

4 结论

建筑领域的低碳发展是中国可持续发展和生

态文明建设的重要内容，低碳理念在建筑行业中的

推广和应用对于节能降耗、降低成本、环境保护均

具有较大的推动作用。“双碳”目标在建筑行业中的

实现可通过“政府引导、标准加持、企业配合”的模

式逐步实现。在建筑的建造和使用过程中，从建筑

物的全生命周期考虑减碳举措，对建筑物建成全过

程进行质量控制，大范围的使用绿色低碳材料、采

用新的施工工艺、不断完善和更新相关标准和规

范、开展低碳管理制度研究是降低建筑业碳排放、

提高建筑业能源和资源利用效率的有效方式，也是

建筑业实现碳达峰、碳中和目标的必经之路。
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On the ways and implementation strategies of carbon reduction in

China's construction industry

AbstractAbstract The proposal of the dual-carbon goal has raised China's green development path to a new level and it has also put
forward new requirements for China's economic development. In this article according to the characteristics of the construction
industry, specific measures are comprehensively reviewed and discussed so as to achieve the carbon reduction goals. The main
sources and scenarios of carbon emissions in various stages of the construction industry are analyzed and compared with, such
that corresponding improvement measures are proposed. Combined with policies, standards, and management systems, the
strategy of carbon reduction is discussed, which may provide good perspectives and reference for the green and healthy
development of China's construction industry.
KeywordsKeywords dual carbon target; construction industry; carbon reduction ●
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