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海南省建筑全生命周期碳排放分析与碳减排建议
朱晓东

(海南璟卓实低碳节能咨询有限公司,海南 海口 570125)

摘要:自双碳目标提出以来,建筑领域碳排放日益成为主管部门减碳路径的重要考量。本文以全生命周期理论为基础,分别

计算出海南省建筑领域的建材生产、建筑施工和建筑运行三个阶段的碳排放量,汇总得出海南省建筑全生命周期碳排放量。通过

分析得出:海南省建筑全生命周期碳排放量呈现逐年上升的趋势,降低建筑领域碳排放对全省碳排放达峰将起到很重要的作用;

从各阶段排放量来看,运行阶段最高,建材生产阶段次之,建筑施工阶段的碳排放量最低。降低建筑运行碳排放是碳减排的重中

之重,降低建筑材料生产和建筑施工碳排放同样重要。
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碳排放达峰是人类控制温室气体排放的着力点,我国已提

出二氧化碳排放“3060”的目标,充分体现了我国应对气候变

化、着力推动绿色低碳发展并实现碳排放峰值目标的决心。最

新的研究结果表明,2020 年全国建筑全过程二氧化碳排放总量

为 50.8 亿吨,占当年全国碳排放总量的比重为 50.9%,控制建

筑全生命周期碳排放成为双碳目标实现的关键着力点 [1]。

1  建筑全生命周期碳排放构成分析

生命周期评价起源于 20 世纪 60 年代末,主要用于产品资

源和能耗分析。目前,国内学者探索在建筑能源消费分析上采

用全生命周期评价的方法,提出了建筑全生命周期不只是运行

阶段能源消耗,还应包含建筑生产阶段材料消耗的能源,以及

建筑新建、拆除、维护阶段的能源消耗 [2]。按照国内建筑全生

命周期能耗阶段划分方法,本文将建筑全生命周期二氧化碳排

放划分为三个阶段。其中,建筑材料生产阶段涉及的行业有钢

铁(黑色金属矿采选业、黑色金属冶炼及压延加工业)、非金

属建材(非金属矿采选业、非金属矿物制品业)、有色(有色

金属矿采选业、有色金属冶炼及压延加工业)、化工(橡胶和

塑料制品业),主要是生产建筑材料过程中所消耗的能源产生

的二氧化碳排放。建筑施工阶段主要是建筑新建、建材运输、

建筑拆除和维护等活动产生的二氧化碳排放,其能源消费在宏

观统计上与能源平衡表中建筑业一致;建筑运行阶段主要是既

有建筑的供冷、供热、电器、炊事用具、照明、热水等运行过

程能源消耗所产生的二氧化碳排放,在宏观统计上表现为第三

产业和居民生活能源消费中扣除交通运输后的碳排放 [3]。

2  建筑全生命周期碳排放核算方法

2.1 建筑材料生产阶段

建筑材料生产阶段二氧化碳排放计算方法采用宏观分析

法,即先确定建筑领域消耗某种建筑材料的产量占比,再根据

《海南统计年鉴》提供的行业能耗数据确定该建筑材料的能耗

数据,然后再根据单位综合能耗碳排放系数计算碳排放量。《海

南统计年鉴 2022》显示,2021 年海南省钢铁、非金属建材、有色、

化工材料综合能源消费量分别为 3.23 万吨标准煤、185.13 万

吨标准煤、0.94 万吨标准煤、2.23 万吨标准煤 [4]。参考国内学

者的研究成果,钢铁材料、非金属建材、有色材料、化工材料

在建筑消耗中的比例分别为 41%、98%、25%、25%,计算出

2021 年海南省建筑材料生产阶段综合能耗为 183.55 万吨标准

煤。根据《2022 中国建筑能耗与碳排放研究报告》可计算出建

材生产阶段单位综合能耗碳排放系数为 2.5405 吨二氧化碳 / 吨

标煤,从而可计算出 2021 年海南省建筑材料生产阶段二氧化

碳排放量为 466.30 万吨,详见表 1。

2.2 建筑施工阶段

建筑施工阶段的核算采用参考法,也即 IPCC 方法,基于

能源品种的实际消耗量,与该能源的单位发热量、单位热值含

碳量,以及设备的平均氧化率等参数综合计算而来 [5]。汽油、

柴油单位发热量采用《综合能耗计算通则 GBT2589-2020》数

值,分别为 43124kJ/kg、42705kJ/kg;单位热值含碳量、碳氧

化率采用《省级温室气体清单编制指南》数值,其中,汽油单

位热值含碳量为 18.9 吨碳 /TJ、碳氧化率为 0.98;柴油单位热

值含碳量为 20.2 吨碳 /TJ、碳氧化率为 0.98;电力消费二氧化

碳排放因子采用《海南省规划碳排放环境影响评价技术指南(试

行)》数值,为 0.5147tCO2/MW·h。《海南统计年鉴 2022》显

示,2021 年海南省建筑施工阶段能源消费品种是汽油、柴油和

电力,消费量分别为 6.58 万吨、10.56 万吨、11.68 亿 kW·h。

采用参考法计算出 2021 年海南省建筑施工阶段二氧化碳排放

量为 112.12 万吨,详见表 1。

2.3 建筑运行阶段

建筑运行阶段能源消费品种为液化石油气、天然气和电力消

费,计算方法和参数来源同施工阶段,这里不再赘述。液化石油气、

天然气单位发热量分别为50242kJ/kg、38979kJ/m3;液化石油气单

位热值含碳量为17.2 吨碳 /TJ、碳氧化率为0.98;柴油单位热值

含碳量为15.32吨碳 /TJ、碳氧化率为0.98;电力消费二氧化碳排

放因子为 0.5147tCO2/MW·h。采用参考法计算出 2021年海南省
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建筑运行阶段二氧化碳排放量为1205.36万吨,详见表1。

3  海南省建筑全生命周期碳排放分析

根据上述三个阶段计算结果,汇总出 2010—2021 年海南

省建筑全生命周期二氧化碳排放量,详见表 1。

通过分析,我们可以有几个判断:一是海南省建筑全生命

周期碳排放量占全省碳排放总量的比重逐年上升,碳排放量逐

年增加。2010—2021 年,全省建筑碳排放量增加了 1097.52 万

吨,增幅为 159.93%;而占全省碳排放总量的比例由 2010 年

的 26.39% 上升到 2021 年的 40.23%,增加了 13.84%,表明建

筑领域对全省二氧化碳排放总量的贡献较大,降低建筑领域二

氧化碳排放对全省碳排放达峰将起到很重要的作用。

二是建材生产碳排放总体上处于上升趋势,由 2010 年

26.44 万吨上升至 2021 年的 466.30 万吨,年平均增长幅度为

4.87%,“十三五”期间建材生产碳排放年均增速为 1.69%,增

速明显放缓。与建筑全生命周期的比重由 2010 年的 40.28% 下

降到 2021 年的 26.14%,而占全省碳排放总量的比重却稳定在

10%左右。从建材种类来看,非金属建材工业是建筑材料生产

阶段最大的碳排放部门,占建筑材料生产阶段碳排放量的比例

高达 98%以上,水泥等非金属建材是建筑材料生产碳达峰的最

主要的影响因素,这说明随着海南省经济社会的发展,固定资

产投资不断扩大,全社会对水泥等非金属建筑材料的需求逐年

增强。建筑材料生产碳排放在“十二五”和“十三五”期间均

出现较大的波动,在每个五年的中期均达到峰值,且在 2018 年

达到最高峰,由此可知建筑材料生产隐含碳排放已实现碳达峰。

三是建筑施工碳排放量虽不断增加,但增速持续放缓,

“十二五”和“十三五”期间其年均增速分别为 15.50%、1.87%,

呈现下降趋势;2010—2021 年,海南省建筑业增加值由 21.80

亿元上升至 64.44 亿元,单位建筑业增加值碳排放由 2.02 吨 /

万元下降至 1.74 吨 / 万元,下降了 13.84%。单位房屋建筑施

工面积呈现上升趋势,2010—2021 年,海南省建筑业施工面积

从 1429.70 万 m2 增长至 1700.28 万 m2,扩大了 1.19 倍,全省

单位施工面积碳排放却由 30.79kg/m2 上升至 65.94kg/m2,扩大

了 2.14 倍,表明海南省建筑业需要采取积极措施,不断加强绿

色施工,深入推广清洁施工建造技术,不断优化施工过程能源

结构,从而推动建筑业碳减排。

四是建筑运行阶段碳排放量占建筑全生命周期碳排放量

的 60% 以上,2021 年更是达到 67.57％,占全省碳排放量的

27.19%,以上,说明为维护建筑的日常运行所牺牲的能源代价

非常大。从能源品种来看,电力消费产生的二氧化碳排放最大,

占建筑运行阶段碳排放的 90%以上,占全省碳排放总量的比例

约为 25%;天然气消费产生的二氧化碳排放次之,占建筑运行

阶段碳排放的比例由 2010 年的 3.26%上升到 2021 年的 5.29%;

得益于海南环岛天然气管网工程建设,液化石油气的消费规模

逐年下降,随之液化石油气消费产生的二氧化碳排放不断降低,

占建筑运行阶段碳排放的比例由 2010 年的 10.54%下降到 2021

年的 3.76%。因此,降低建筑运行阶段碳排放的重点应采取措

施减少建筑电力消费量。

4  海南省建筑领域碳减排建议

综上所述,海南省建筑运行阶段碳排放量最高,建材生产

阶段次之,建筑施工阶段最低。因此,要想推动海南省建筑领

域全生命周期碳达峰,需要从建筑运行阶段和建筑材料生产阶

段采取措施,降低建筑运行碳排放是重中之重,降低建筑材料

生产和建筑施工碳排放同样重要。

4.1 在政府管理层面,建议制定建筑节能减排的相关政策,

规范建筑行业绿色发展

一是强制执行绿色建筑标准,对于城镇新建建筑,全部执

表 1 海南省历年建筑全生命周期二氧化碳排放情况表

年份
建筑材料生产阶段 建筑施工阶段 建筑运行阶段 建筑全生命周期

碳排放量(万吨) 比例 碳排放量(万吨) 比例 碳排放量(万吨) 比例 碳排放量(万吨) 比例

2010年 243.53 37.27% 44.02 6.74% 365.79 55.99% 653.34 25.12%

2011年 311.80 39.42% 52.08 6.58% 427.04 53.99% 790.92 25.07%

2012年 345.08 37.83% 59.45 6.52% 507.54 55.65% 912.07 26.95%

2013年 372.70 37.77% 68.86 6.98% 545.20 55.25% 986.76 27.36%

2014年 358.23 33.91% 82.70 7.83% 615.39 58.26% 1056.32 28.83%

2015年 349.78 31.27% 90.49 8.09% 678.41 60.64% 1118.68 28.94%

2016年 384.48 31.69% 90.05 7.42% 738.86 60.89% 1213.39 31.14%

2017年 394.03 30.37% 99.18 7.65% 804.02 61.98% 1297.23 31.96%

2018年 415.81 29.53% 92.60 6.58% 899.53 63.89% 1407.94 33.24%

2019年 392.25 26.08% 95.10 6.32% 1016.43 67.59% 1503.78 34.68%

2020年 380.31 24.79% 99.28 6.47% 1054.65 68.74% 1534.24 36.79%

2021年 410.78 23.77% 112.12 6.49% 1205.36 69.74% 1728.25 38.98%

注:建筑全生命周期二氧化碳排放量比例是与海南省二氧化碳排放总量之比,各阶段比例是与建筑全生命周期排放量之比。
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行绿色建筑标准,提高星级绿色建筑占比。二是大力发展零碳、

近零碳建筑,加强清洁能源的替代,降低能源消耗。三是推广

绿色建材,鼓励使用环保、节能、节水、节地、节材的绿色建

材,减少建筑对环境的影响。四是推进建筑废弃物资源化利用,

建立建筑废弃物处理和资源化利用体系,减少建筑废弃物对环

境的污染。五是加强建筑规划管理,在城市规划中加强对建筑

节能的规划管理,确保建筑节能目标的实现。六是开展建筑能

源审计,对建筑能源使用情况进行审计,找出碳排放关键节点,

采取相应的节能降碳措施。七是推行建筑能效公示制度,对建

筑能效进行公示,促进建筑节能降碳。

4.2 针对建筑材料生产阶段的能源消耗,采取措施减少二

氧化碳排放

一是采用清洁能源,推广使用太阳能、风能等可再生能源,

替代化石能源。二是加强节能设备应用,采用先进、高效的设

备,如高效锅炉、电机等,提高设备的能源效率,降低能源消

耗。三是加强建筑材料的绿色生产,采用可再生材料、低能耗

制造技术等环境友好、低碳生产的工艺和技术,间接减少碳排

放。四是能源管理优化,建立能源管理系统,采用智能控制技术,

优化能源分配和使用,提高能源利用效率。五是加强合作创新,

与相关企业、研究机构合作,共同研发新型节能技术、材料和

产品,推动行业的创新发展。

4.3 鼓励居民节约能源,降低居民建筑二氧化碳排放

居民建筑领域碳排放主要来源于电力和天然气的消费,建

议采取以下措施减少二氧化碳排放。一是建筑节能改造,对现

有居民建筑进行节能改造,如加装隔热材料、改善门窗隔热性

能、更换节能灯具等,以降低能源消耗和碳排放。二是采用智

能家居系统,通过智能控制技术,实现家电的远程控制和智能

调节,如调节空调温度、控制灯光等,以达到节能降碳目的。

三是合理安排家电使用时间和频率,如错峰用电、合理分配热

水器温度等,以优化能源利用,降低能源消耗。四是合理使用

天然气设备,如定期维护燃气管道、灶具等,确保燃气设备的

正常运转,同时避免浪费。五是加强绿色能源使用,鼓励居民

使用太阳能、风能等可再生能源,如安装太阳能热水器、风力

发电设备等,以减少对传统能源的依赖。六是鼓励居民采取节

约用电和天然气的行为,如关闭不必要的电器、合理使用空调

等,培养良好的节能习惯。七是加强教育和宣传,通过宣传和

教育活动,增强居民的节能意识、调高节能技能,让他们了解

节能的重要性和方法,积极参与到节能行动中。

4.4 加强公共建筑节能和控碳行动,为建筑领域碳达峰作

出积极贡献

一是推广绿色建筑,积极采用可再生能源、低碳技术和环

境友好建筑技术建设的公共建筑。这包括利用清洁能源,采用

节能建筑材料,设计合理的建筑布局,以提高建筑的能源效率。

二是加强节能技术应用,采用高效的照明、空调、电梯等设备,

以及智能控制系统,提高能效,降低碳排放。三是采用节能型

空调系统,如地源热泵、水源热泵等,利用可再生能源制冷制热,

降低空调系统的能源消耗。四是采用节能型灯具,如 LED灯具,

同时使用智能照明控制系统,根据实际需要调节照明亮度,避

免浪费。五是采用太阳能热水器、空气源热泵等可再生能源技

术,减少对传统能源的依赖。六是建设一些特殊节能设施,如

光伏发电站、储能系统等,以实现能源的自我供应和削峰填谷,

降低能源消耗。

4.5 建筑施工阶段采取积极的措施,达到节能降碳的目的

首先,在建造施工阶段,采用低碳施工方法和技术,如装

配式建筑技术、绿色施工技术等,降低施工阶段的碳排放。使

用低碳、环保的建筑材料,如节能门窗、保温材料等,减少建

筑能耗。其次,在建材运输阶段,优化建材采购和物流管理,

减少建材的运输距离和次数,推广电动车、氢能源车等新能源

运输车辆,降低碳排放。再次,在建筑维护阶段,加强建筑维

护和管理,如定期检查和维护建筑设施,确保建筑正常运行,

降低能源消耗。最后,在建筑拆除阶段,采用机械式拆除、静

力拆除等绿色拆除技术,减少拆除阶段的噪音和粉尘污染。回

收利用拆除材料,如金属、塑料等,减少建筑废弃物的产生。

5  结语

海南省建筑全生命周期二氧化碳排放量呈现逐年上升的趋

势,降低建筑领域二氧化碳排放对全省碳排放达峰将起到很重

要的作用。建筑运行阶段为海南省建筑领域碳排放最大排放部

门,减少建筑运行阶段碳排放是海南省建筑领域碳达峰的重点。

建筑材料生产阶段的碳排放量在 2018 年达到峰值,占建筑全

生命周期碳排放量的比重逐年下降。建筑施工阶段的碳排放量

增速持续放缓,单位建筑业增加值碳排放持续降低,单位施工

面积碳排放进一步扩大,需要采取积极措施。在此基础上,本

文分别从建筑材料生产、居民日常生活、公共建筑节能、建筑

施工以及政府管理等方面提出了节约能源、降低二氧化碳排放

的措施建议,助力海南建筑领域碳达峰目标的实现,促进建筑

行业可持续绿色发展。
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