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建筑物化阶段CO2排放及其不确定性分析
马骏

（中铁十八局集团第四工程有限公司，天津 300222）

摘 要：CO2是导致气候变暖的主要物质之一，而建筑行业的碳排放量占世界碳排放总量的 25%
左右。在建筑生命周期内，年均 CO2排放最多的阶段为物化阶段，对建筑物化阶段的碳排放进行

量化具有重要的研究意义。考虑排放清单等数据受人为因素及技术水平的限制，会出现一定的变

异性，研究采用不确定性分析方法。将建筑按分部分项工程进行分解，结合具体的单元工序对物

化阶段的 CO2排放进行量化建模，进而给出减排中最需关注的单元工序。通过案例分析发现，建

筑物化阶段的碳减排重点是材料生产，其 CO2排放量占比达到 93%；其次，在不同工序中，减排重

点为土建工程，其碳排放占总体的 85%；在碳排放量化过程中，对数据和情景两类不确定度进行计

算。根据数据不确定度的结果可知，物化阶段 CO2排放总量的变异系数为 0.3%，结果数据可信度

较高。根据情景不确定度的结果可知，运输阶段改变运距及柴油类型可减排 39%，施工阶段改变

用电类型可减排 27%。
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Analysis of CO2 emissions and uncertainties in the embodied
stage of buildings

MA Jun
(China Railway 18th Bureau Group Fourth Engineering Co.，Ltd., Tianjin 300222, P. R. China)

Abstract:One of the main substance that contributes to climate warming is CO2, and the construction industry
accounts for about 25% of the world's total CO2 emissions. During the life cycle of a building, the stage with the
largest average annual CO2 emissions is the embodied stage. Therefore, it is important to study CO2 emissions
from the embodied stage of buildings. At the same time, the uncertainty analysis method was used because of
the partial variability of data such as emission inventories due to human factors and the limitations of the
technology level. In this paper, we decompose the building by sub-projects, quantify the CO2 emissions of the
embodied stage by combining specific unit processes, and then give the unit processes that need the most
attention in emission reduction. Through the case study, it is found that the focus of carbon emission reduction
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in the embodied stage of the building is the material production phase, which accounts for 93% of CO2

emissions. Next, among the different processes, the focus of emission reduction is civil engineering, whose
carbon emissions account for 85% of the overall. Two types of uncertainties, data and scenario, are also
calculated in the carbon emission quantification process. According to the results of data uncertainty, it can be
seen that the coefficient of variation of the total CO2 emissions in the embodied stage is 0.3%, and the
confidence of the result data is high. According to the results of the scenario uncertainty, it is known that
changing the distance and type of diesel fuel in the transportation stage can reduce carbon emissions by 39%,
and changing the type of electricity used in the construction stage can reduce emissions by 27%.
Keywords: embodied stage；CO2 emission；carbon emission reduction；life cycle assessment；uncertainty

根 据 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC）
第 4次评估报告，到 21世纪末，地球表面的平均温

度将上升 1. 1~6. 4 ℃，温室气降排放增加是导致气

温升高的主要原因，而温室气体排放增加的主要原

因之一是人类活动 [1]。这对人类的基本生存以及未

来的可持续发展都是严峻挑战。

建筑业是最大的能源消耗行业之一，也是温室

气体排放的主要来源 [2]。2019年，全球建筑行业的

碳排放总量约为 100亿 t[3]，占全球能源相关碳排放

总量的 28%，若加上建材工业部分（整个工业中用

于制造的建筑材料，如钢铁、水泥和玻璃等）的排

放，这一比例将上升至 38%。大力减少建筑领域相

关过程中的碳排放，应从建筑设计、建材生产、运输

与施工建造、运行维护以及拆除等环节重新思考，

使整个领域产生革命性变化 [4]。目前，建筑运营阶

段的碳减排是建筑节能减排的研究热点。虽然建

筑使用阶段排放量达到总排放量的 70%~80%，但

建筑物化阶段的碳排放却占建筑前 3年内排放总

量的 20%~30%[5]，建筑运营阶段年限较长，而物

化阶段时间较短，若按年平均排放量计算，物化阶

段碳排放量高于使用阶段。建筑物化阶段是指从

建材的生产阶段到建筑完成建造交付使用之前的

所有阶段，主要包括建材生产阶段、运输阶段、施工

建造阶段。因此，要全面实现建筑行业的绿色化，

需要对目前尚未充分研究的物化阶段进行细化

研究。

此外，在以往的研究中，定量方法通常是确定

性的，没有考虑输入参数的不确定性。但事实上，

由于人为因素和技术因素的存在，搜集到的相关数

据会显示出一定程度的不确定性。因此，有必要对

量化过程中的各类不确定性进行计算，以便得到更

加准确合理的量化结果。为了验证该方法，以已建

成的北京市大兴区某栋装配式住宅项目为例进行

物化阶段碳排放计算，并对建材运输距离和施工能

源结构设置不同情形，以进行不确定性量化研究。

1 LCA不确定性研究现状

2004 年 ，Heijungs 等 [6]给 出 了 生 命 周 期 评 价

（Life Cycle Assessment，LCA）不 确 定 性 的 定 义 ：

LCA过程中不准确的测量、缺失的数据和不准确的

假设对输出结果的影响称为 LCA不确定性。分别

为：1）由于内部变化、测量不准确或缺少数据引起

的数值不确定性；2）构造 LCA数学计算模型引起的

不确定性；3）建立不同情景时，不同选择产生的不

确定性。

限制 LCA实践的难度主要是获取数据，因为数

据是进行清单分析及评价特征模型应用的基础。

参数的不确定性一直是学者们关注的焦点，目前已

知的量化方法有 DQI（Data Quality Indicator）方法、

贝叶斯统计、模糊理论、解析不确定性传播和概率

法 [7]，其中，DQI应用最为广泛。

DQI 方 法 由 Weidema[8]开 发 ，莫 华 等 [9]、黄 娜

等 [10]调整了其汉化参数。Ecoinvent数据库还提供

了每个数据点在单元过程层面基于 DQI的不确定

性信息 [11-12]。但这个过程中仍存在一些局限，例如，

数据的不确定性分布类型仅考虑了对数正态分

布 [13]。Muller等 [14]提出了一种改进算法，使得新数

据加入时可以更新相应的不确定性系数。

在量化所有原始数据的参数不确定性之后，有

必要将该不确定性传播到量化结果中。目前传播

的主要方法是蒙特卡洛模拟，但其计算量大，尤其

需要对各种场景进行比较。目前，泰勒级数展开法

是解决这一缺陷的主要方法。 Imbeault-Tétreault
等 [15]、Heijungs等 [16]都比较了这两种方法。Groen
等 [17]比较了拉丁超立方抽样法、拟蒙特卡洛抽样法

和模糊区间运算法等。目前，很多商业生命周期评

价程序都倾向于使用蒙特卡洛抽样方法。
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各类不确定性在经过传播后进入生命周期评

价阶段，该阶段的主要任务包括分类及表征、标准

化和权重。其中，对标准化系数的不确定性研究较

为充分。根据 ISO 14042标准，标准化系数是由产

品和参照系统的比值得到的，由于缺少排放数据和

表征系数，会导致标准化系数的偏差。一种解决方

案是尽量完善数据库和表征系数，从而减少决定性

偏差的风险 [18]。Benini等 [19]和 Sala等 [20]给出了影响

标准化系数的因素，提出了计算标准化系数不确定

度的方法。Lautier等 [21]计算了加拿大和美国的标准

化系数，并与欧洲现有的标准化系数进行了比较。

综上所述，目前对生命周期评价的不确定性研

究主要集中在参数不确定性方面，情景分析通常考

虑模型和情景的不确定性。Huijbregts[22]通过分析

规范或相关假设来罗列各类选择情景，以此分别量

化 结 果 的 情 景 和 模 型 的 不 确 定 性 。 Mendoza
Beltran等 [23]也提出了一种可以应用于 LCA计算软

件的方法，使其可以处理由于方法论选择而造成的

不确定性。

在土木工程方面，Hong等 [24]考虑到建设期的基

本特性，提出了一个基于概率方法的不确定分析框

架；Zhang等 [25]对桥梁生命周期内各阶段 LCA结果

的变异系数及其影响因素进行了统计性分析。

2 建筑物化阶段 CO2排放计算及不确

定性分析模型

2. 1 模型边界

建设项目的全生命周期可分为物化阶段、使用

阶段和拆除处置阶段。物化阶段是指建筑建造完

成之前的所有阶段，其系统边界如图 1所示，主要包

括：1）材料生产阶段，包括原材料生产过程和生产

过程中所需要的能量；2）运输阶段，包括物料运输

过程中所耗能源的开采生产过程；3）施工阶段，包

括施工区域内各种机械设备的能耗，以及办公区、

生活区的照明、空调、办公设备、烹饪等能耗。

物质流体系的边界为施工过程中所需要的各

种建材和辅助材料，以及由各种建筑材料预制而成

的预制构件。其中，材料生产中使用的各种设备产

生的材料损耗和环境影响不计入系统边界内。能

源系统边界包括煤、天然气、汽油、柴油和电力。

2. 2 模型构建

根据建设工程施工流程，结合工程概预算定

额，实现建设项目的分解与集成。采用基于工程量

清单的 CO2排放计算模式，以单元工序为基本单位，

构建各单元工序的 CO2排放清单和“综合 CO2排放

系数”。这种计算模式的优点：一方面是基于建筑

构件进行计算，便于相关设计人员更有针对性地控

制 CO2排放；另一方面，在实际操作中，工程量清单

的计算过程与概预算编制过程是一致的，可以有效

地减少计算过程中所涉及的统计工作量。

各单元工序的碳排放系数计算公式见式（1）。

En=∑pi (W/w )EFmat,i+∑pi Li EF tra +
∑( pi βi Li EF tra + pi βi EF dis,i+ qj EFmach,j )

（1）

式中：En 为单元工序 n的 CO2排放系数，kg；pi为完

成单元工序 n消耗的第 i种材料用量；W为建筑设计

使用寿命；w为材料设计使用寿命；EFmat,i为第 i种
材料的 CO2排放系数；Li为第 i种材料的运输距离，

km；EF tra为运输阶段的 CO2排放系数；βi为第 i种材

料的损耗系数；EF dis,i为第 i种材料垃圾处理的 CO2

排放系数；qj为完成单位单元工序 n消耗的第 j种机

械量，台班；EFmach,j为第 j种机械的 CO2排放系数。

以单位工程定额清单为基础，建立分项工程定

额清单，并计算已完成分项工程的综合碳排放系

数。分项工程碳排放系数计算方法见式（2）。

Ep=∑n
Qn En （2）

式中：Ep 为单位分项工程 p的 CO2排放系数；Qn 为

完成单位分项工程所需要的单元工序 n的工程量。

建设项目按规模从大到小可分为单位工程、分

部工程、分项工程。因此，通过各分项工程相加可

得到整个建筑工程物化阶段的 CO2排放量。建筑工

程物化阶段碳排放总量计算公式如式（3）所示。

E=∑r∑q∑p
Ep （3）

式中：E为建筑工程物化阶段 CO2排放总量；r为单

位工程；q为分部工程；p为分项工程。

综上，建筑物化阶段中材料生产、运输和施工

建造 3部分的碳排放计算公式分别为：

图 1 建筑工程全生命周期系统边界

Fig. 1 Whole life cycle system boundary for construction
project
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1）材料生产阶段

Emat =∑r∑q∑p∑n
pi×(W/w )× EFmat,i （4）

式中：Emat为材料生产阶段的 CO2排放量，kg；n为单

元工序。

2）运输阶段

E tra =∑r∑q∑p∑n
pi× Li× EF tra （5）

式中：E tra为运输阶段的 CO2排放量，kg。
根据 2017年《中国统计年鉴》数据 [26]，2016年中

国公路货物运输的平均运输距离为 183 km。建筑

材料的主要运输方式是公路运输。因此，运输距离

均按全国公路平均运输距离计算，后续会根据不同

运输距离的取值情况分析不同情景。据李学东 [27]的

研究，公路运输的燃油消耗量为 0. 015 2 kg/(t·km)，
则 EFtra =0. 055 6 kg/(t·km)。

3）施工建造阶段 由于数据收集的局限性，仅

考虑施工现场内所有施工机械的能耗，如式（6）
所示。

E con =∑r∑q∑p∑n
qj EFmach,j （6）

式中：E con为施工建造阶段的 CO2排放量，kg。
建筑物化阶段的 CO2排放总量如式（7）所示。

E= Emat + E tra + E con （7）
2. 3 排放因子

所需的各种材料 CO2排放因子主要以《建筑碳

排放计算标准》（GB/T 51366—2019）[28]为依据，部

分排放因子选用 GABI软件 [29]中的数据库。GABI
软件是一款由德国开发的评价产品或服务潜在环

境影响的常用工具，受到学术界的广泛好评。

能源排放考虑了能源生产、运输和使用 3个阶

段。普通柴油、生物柴油、水力发电、风力发电的碳

排放因子均来自 GABI，其余材料的碳排放因子均

来自《建筑碳排放计算标准》（GB/T 51366—2019）。

施工建造阶段的机械设备单位台班能耗按《全

国统一施工机械台班费用定额》确定，结合能源的

碳排放系数，可得到各机械设备单位台班的碳排放

系数。

2. 4 不确定性分析模型

2. 4. 1 不确定性的来源 建筑生命周期评价的不

确定性包含 3类，分别是参数的不确定性、情景的不

确定性和模型的不确定性。

1）仅考虑不同材料和机械使用过程中产生的

碳排放，因此，参数不确定性主要来源于清单分析

阶段各数据的不确定性。

2）对不同运距、能源类别的不同情景的选择作

为情景不确定性。

3）模型不确定性指在环境影响计算过程中由

于所用的各种数学模型本身不完善而产生的不确

定性。在环境排放的特征化中，如将 CHA特征化

为 CO2eq的过程，由于是通过对太阳辐射等效升温来

考虑的特征化因子，各地区、各国的实际条件对此的

影响可以忽略不计，因此认为此模型本身并不存在不

确定性。在本文中，只涉及将大气排放物当量为某一

种特定物质的过程，所以不考虑这种不确定性。

2. 4. 2 数据不确定性分析模型 采用 DQI方法确

定不确定度，具体的计算过程如图 2所示。根据黄

娜等 [11]的研究，可以得到适合中国国情的数据质量

指标及不确定度。

工程量数据全部来自建设项目部预算清单，排

放因子数据来自多个数据库，属于单一的数据来源。

根据 Ecoinvent数据库[11]中对数据分布形式的考虑，

选择对数正态分布的数据分布类型。此外，将获取

清单和数据库时原始数据的不确定度设为 Ub，按

Ecoinvent数据库[11]中提供的标准差来考虑此类。

综 上 所 述 ，数 据 不 确 定 度 的 计 算 公 式 见 式

（8）、式（9）。

Ui= U 2
1 + U 2

2 + U 2
3 + U 2

4 + U 2
5 （8）

U d,i= U 2
b + U 2

i （9）
式中：U 1~U 5为第 i个数据的 5个数据质量指标的

不确定度；Ui为第 i个数据的质量不确定度；U d,i为

第 i个数据的数据不确定度；U b为第 i个数据的基本

不确定度。

2. 4. 3 情景不确定性分析模型 在分析情景不确

定性时，首先确定碳排放量化过程中的不同情景，

然后根据每个情景的不同选择对结果的不确定性

进行计算。

1）运输距离 不同建材厂与施工地点之间的

距离不同，甚至相差很大，因此，选用不同的厂家时

应对应选择不同的运输方案。运输距离分两种情

景：情景 a，取全国的平均运距 183 km；情景 b，建材

图 2 DQI评价流程

Fig. 2 DQI evaluation process
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厂位于项目所在地周边，平均运距假定为 100 km。

2）能耗种类 建筑物化阶段能源能耗很大，消

耗的量化标的主要是油和电。对于燃油来说，存在

普通柴油和生物柴油两种选择，情景 a为普通柴油，

碳排放因子 3. 660 3 kg/kg；情景 b为生物柴油，碳排

放因子 2. 381 6 kg/kg。对于电力来说，由于不同地

区的发电模式构成不同，因此存在不同的电力结

构。设情景 a为电能来自项目所在地的电力结构，

碳排放因子为 1. 058 kg/kWh；情景 b为电能来自水

力发电，碳排放因子为 0. 007 46 kg/kWh；情景 c为电

能来自风力发电，碳排放因子为 0. 015 2 kg/kWh。
由于案例为已经实际施工完成的项目，所以在

计算 CO2排放的过程中各数据的选择为确定情景。

因此，有关情景部分的讨论针对物化阶段各减排手

段的实际效果来展开，综合考虑项目所在地位置、

建设成本、技术可行性等因素。运距的情景概率根

据国家统计局提供的全国平均运距与项目自身所

在地位置给出，能耗种类的情景概率根据国家统计

局中的能源种类消耗统计给出。各情景发生的概

率值见表 1。

假设不同类型的情景相互独立，则各情景的不

确定度计算公式见式（10）。

U Si= U 2
Sia + U 2

Sib + ⋯ （10）
式中：U Si为第 i种情景类型的不确定度；U Sia、U Sib…

为第 i种情景类型下不同情景（a或 b）的不确定度。

3 案例分析

3. 1 工程概况

选取位于北京市大兴区的某栋住宅项目作为

案例，该住宅楼为装配式混凝土剪力墙结构，建筑

面积 8 420. 29 m2，其中，地下 3层，地上 17层，建筑

层高 3 m，建筑高度 52. 5 m，该工程由中铁建设集团

施工总承包。

3. 2 CO2排放计算结果

该项目可分解为不同的分项工程，如土建工

程、装饰工程、电气工程、给排水工程、采暖工程、通

风工程、消防工程等。根据建立的碳排放计算模

型，每个单位工程内有不同的分部分项工程。

根据项目工程量清单及各分部分项工程的碳

排放系数，得出各单位工程 CO2排放量，见表 2。
表 2中，不同分项工程的机械碳排放是建筑施

工过程中使用的机械设备产生的碳排放，而材料碳

排放表示生产建材及柴油过程中所产生的碳排放

量。每个分项工程施工过程中均存在材料生产、运

输及施工建造 3个阶段，因此，根据文中提到的模型

进行计算，可得到表 3。

根据表 3中的数据以及建筑总面积可知，物

化阶段单位建筑面积的 CO2 排放量为 8. 85×102

kg/m2，其中，土建工程、装饰工程、电器工程、给排水

工程、采暖工程、通风工程和消防工程碳排放分别

为 7. 90×102、3. 84×101、3. 82×101、1. 66×10-1、
6. 63×10-1、3. 52×10-1、6. 42×10-2 kg/m2。

建筑物化阶段中材料生产、运输及施工建造阶

段 的 CO2 排 放 量 分 别 为 7. 00×106、2. 51×105、
2. 01×105 kg。各阶段单位建筑面积的 CO2排放量

表 1 不同情景分类及发生概率

Table 1 Classification of different scenarios and probability of occurrence

情景类别

运输距离

能耗种类

全国平均运距

本地周边运距

油耗

电能

普通柴油

生物柴油

本地区电力结构

水力发电结构

风力发电结构

a
b
a
b
a
b
c

情景序号

S1

S4

S7

情景概率/%
30
70
90
10
70
20
10

情景序号

S2

S5

S8

情景概率/%
40
60
80
20
80
10
10

情景序号

S3

S6

情景概率/%
50
50
70
30

表 2 工程CO2排放量

Table 2 CO2 emissions of projects

单位工程

土建工程

装饰工程

通风工程

给排水工程

采暖工程

消防工程

电气工程

单位工程 CO2排放/kg
机械

1. 74×105

1. 30×102

5. 68×102

8. 60×104

3. 37×103

1. 79×103

3. 18×104

材料

6. 55×106

3. 16×105

1. 35×103

1. 36×104

2. 18×103

8. 85×101

2. 75×105
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分别为 8. 31×102、2. 98×101、2. 38×101 kg/m2。

3. 3 不确定性分析

3. 3. 1 数据不确定性分析 材料生产、运输和现

场施工建造的不确定性计算结果如下：

1） 材料生产阶段 材料生产阶段的 CO2排放

计算公式如式（4）所示，根据相关规定，认为建筑和

材料寿命是常数。在进行蒙特卡洛模拟时，分别进

行了 500~20 000次抽样。抽样到 10 000次时，标准

差开始稳定。表 4显示了材料生产阶段 CO2排放的

不确定度及变异系数。

2） 运输阶段 式（5）中材料及能源的碳排放

因子的不确定度分别为 0. 035和 0. 043 3，根据相关

论文及国家统计数据可知，运距和运输工具能耗的

不确定度分别为 0. 347和 0. 351，则运输阶段 CO2排

放不确定度如表 5所示。

3） 施工建造阶段 式（6）为施工阶段碳排放

计算公式，其中建筑面积及施工时间等为确定数

据，不确定度为 0。因此，施工建造阶段的碳排放数

据不确定度见表 6。

从表 4~表 6的数据不确定度和 CO2排放量来

看，如图 3所示，对物化阶段 CO2排放量影响较大的

是土建及给排水工程，相应的数据不确定度也较

小；其次是电气工程，虽然只占材料生产阶段 CO2排

放的 4%左右，但在施工阶段可以达到 16%，虽然装

饰、消防、通风和采暖工程数据的不确定度较大，但

碳排放量占总排放量的比例不足 1%，因此，其不确

定度产生的数据对总排放量的影响可忽略不计。

整 个 建 筑 物 化 阶 段 碳 排 放 总 量 的 变 异 系 数 为

0. 37%，由此可以判断，建筑物化阶段碳排放结果

的数据可信度较高，结果较理想。

表 3 建筑物化阶段CO2排放量

Table 3 CO2 emissions from building embodied stage

单位工程

土建工程

装饰工程

电气工程

给排水工程

采暖工程

通风工程

消防工程

合计

阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

材料生产阶段

运输阶段

施工建造阶段

CO2排放量/kg
6. 39×106

1. 87×105

7. 71×104

3. 16×105

6. 89×103

1. 30×102

2. 75×105

1. 49×104

3. 18×104

1. 36×104

4. 07×104

8. 60×104

2. 18×103

3. 19×101

3. 37×103

1. 35×103

1. 04×103

5. 6×102

8. 85×101

1. 46×101

1. 79×103

合计/kg

6. 65×106

3. 23×105

3. 22×105

1. 40×105

5. 58×103

2. 96×103

1. 89×103

7. 45×106

表 4 材料生产阶段CO2排放的数据不确定度

Table 4 Data uncertainty of CO2 emissions during the
material production phase

单位工程

土建工程

电气工程

采暖工程

通风工程

装饰工程

给排水工程

消防工程

CO2排放

均值

6. 55×106

2. 75×105

2. 18×103

1. 35×103

3. 16×105

1. 36×104

8. 85×101

不确定度

1. 97×103

1. 55×104

9. 00×101

4. 39×101

2. 21×102

5. 60×102

7. 08×10-2

变异系数/%
0. 03
5. 65
4. 13
3. 25
0. 07
4. 12
0. 08

表 5 运输阶段CO2排放的数据不确定度

Table 5 Data uncertainty of CO2 emissions during the
transport phase

单位工程

土建工程

电气工程

采暖工程

通风工程

装饰工程

给排水工程

消防工程

CO2排放

均值

1. 87×105

1. 49×104

3. 19×101

1. 04×103

6. 89×103

4. 07×104

1. 46×101

不确定度

3. 74×103

4. 47×102

6. 38×10-1

4. 16×101

1. 38×102

8. 14×102

2. 92×10-1

变异系数/%
2
3
2
4
2
2
2

表 6 施工建造阶段CO2排放的数据不确定度

Table 6 Data uncertainty of CO2 emissions during the
construction phase

单位工程

土建工程

电气工程

采暖工程

通风工程

装饰工程

给排水工程

消防工程

CO2排放

均值

7. 71×104

3. 18×104

3. 37×103

5. 68×102

1. 30×102

8. 60×104

1. 79×103

不确定度

1. 54×103

1. 27×103

1. 01×102

1. 14×101

2. 60×100

1. 72×103

5. 37×101

变异系数/%
2
4
3
2
2
2
3
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3. 3. 2 情景不确定性分析 采用不同情景对运距

和能源类型进行不同概率的排列组合，得到不同情

景下相应的数据及不确定度，见表 7。

图 4为不同情景下运输阶段减排情况及变异系

数变化比例，可以看出，单情景情况下，情景 S1减排

比例最高，为 32%，减排量为 7. 96×104 kg；多情景

情况下，S1+S6情景发生时，则可减少 39%的 CO2

排放，减排量为 9. 75×104 kg。因此，通过改变运输

距离和柴油使用的种类均可达到良好的减排效果。

且运距改变时，CO2排放的变异性系数均小于 10%。

因此，在未来的施工运输过程中，可综合考虑运距

及柴油类型来达到更好的减排效果。

图 5为不同情景下建造阶段减排及变异系数变

化比例。由图 5可知，在施工建造阶段，单情景情况

下，S7情景可以减排 27%，约 5. 44×104 kg，其次是

情景 S8，可以减排 18%，约 3. 62×104 kg，而改变运

距及柴油类型，减排均小于 1%，因此，混合情景模

式下，运距及柴油类型对整体碳减排的影响可以忽

略不计。综上可知，电力结构是施工建造阶段碳排

放的主要影响因素，通过改变用电结构，可以大大

减少施工建造阶段的碳排放量，因此，未来大力发

展清洁能源（如风能、水能、太阳能）发电是很有必

要的。

3. 4 建筑物化阶段CO2排放分析

根据计算结果，该案例在物化阶段的碳排放总

量为 7. 45×106 kg，而各阶段碳排放所占比例如图 6
所示。从不同阶段来看，材料生产产生的碳排放占

到 93%，是物化阶段最主要的碳排放贡献阶段，主

要是因为材料生产时耗费的钢筋混凝土等建材的

内含能较大，而运输阶段和施工建造阶段的碳排放

仅分别占整个物化阶段的 3%和 4%。从不同施工

工序来看，土建工程的碳排放占比最高，达到了

89%，其次是装饰工程及电气工程，均占 4%。因此

可以看出，若想减少整个阶段的碳排放量，最重要

图 6 物化各阶段CO2排放比例

Fig. 6 Proportion of CO2 emissions in each phase of
embodied stage

图 3 物化阶段CO2排放占比及变异系数

Fig. 3 Proportion and variation coefficient of CO2

emission in embodied phase

表 7 各情景下的排放参数均值及其不确定度

Table 7 Mean values of emission parameters and their
uncertainties for each scenario

情景

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

情景参数

运距

运距

运距

柴油排放因子

柴油排放因子

柴油排放因子

电排放因子

电排放因子

均值

1. 25×102

1. 33×102

1. 41×102

3. 53×100

3. 40×100

3. 28×100

7. 44×10-1

8. 49×10-1

不确定度

2. 66×10-1

2. 52×10-1

2. 47×10-1

3. 92×10-2

3. 58×10-2

3. 29×10-2

3. 16×10-2

3. 53×10-2

图 4 不同情景下运输阶段减排及变异系数变化比例

Fig. 4 Change ratio of emission reduction and variation
coefficient in transport phase under different scenarios

图 5 不同情景下建造阶段减排及变异系数变化比例

Fig. 5 Change ratio of emission reduction and variation
coefficient in construction phase under different scenarios
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的是减少土建施工过程中的碳排放。从不同施工

部位来看，构件厂碳排放量占比为 42%，地下部分

占比为 34%，而地上部分占比为 16%。出现这种情

况的主要原因是本案例为装配式建筑，其中预制构

件的使用量较大，且主要用在地上部分，因此，地上

部分有较多碳排放量计算到构件厂部分中。

为了对案例中各单位工程碳排放量有更清晰

的了解，图 7给出了各单位工程物化阶段的碳排放

比例。从图 7中可知，在物化阶段的所有单位工程

中，土建工程、装饰工程、电气工程三者碳排放占比

之和达到 98%，而这 3个单位工程中占比最高的均

为材料生产，分别占各自部分的 95%、85%、98%。

此外，给排水工程、采暖工程和消防工程中，施工建

造阶段产生的碳排放占主要贡献，分别为 61%、

60%、95%。对于通风工程来说，其材料生产阶段、

运输阶段及施工建造阶段的碳排放占比较为均匀，

分别为 46%、35%、19%。

根据上述分析可知，材料生产阶段产生的碳排

放占比达到 90%以上。因此，实现建筑物化阶段碳

减排的重要方法之一是控制材料生产阶段的碳排

放。而减少材料生产碳排放的方法主要有两种：一

是建材生产厂商从源头进行减排，目前，很多水泥

及钢材生产厂商均在进行减排改革，通过使用清洁

可再生能源以及碳捕捉、碳封存等技术来减少生产

中的碳排放；二是通过利用建筑废料作为主要建

材，如使用再生混凝土，提高废物利用率，可大大减

少材料生产产生的碳排放。

施工现场的碳排放直接影响着项目周边的环

境，因此，单独考虑施工建造阶段的碳排放很有必

要。项目建设阶段碳排放量随时间变化情况如图 8
所示。从图 8中可知，从 2016年 3月到 2016年 8月，

碳排放量呈线性增加，主要是因为主体结构的施

工，大型机械的使用导致这阶段耗油、耗电量急剧

增加，碳排放量也随之增加。而 2016年 8月之后，

进行采暖工程、电气工程等施工，这一阶段所使用

的机械能耗较小，产生的碳排放速率也大大减缓。

4 结论

建立了建筑物化阶段的碳排放计算模型，并考

虑了不同建材运输距离和施工能源结构情景下的

不确定性；结合案例，确立了建筑碳排放计算框架。

得到以下主要结论：

1）以某施工单位提供的工程概预算清单为基

础，对建筑物化阶段不同施工工序的碳排放进行详

细分析，发现土建工程施工碳排放占总体的 85%，

材料生产阶段碳排放占比达 93%，均为碳排放控制

重点，并给出了减排建议。

2）计算建筑物化阶段 CO2排放的数据和情景不

确定度，给出各单位工程 CO2排放的变异系数，分析

不同情景下的碳排放情况，并给出减排建议，运输

阶段，改变运距及柴油类型可碳减排 39%，施工阶

段，改变用电类型可减排 27%。

3）建立以工程概预算定额和实际工程量为基

础的碳排放量化模型，并分析施工碳排放随施工进

度的变化趋势，发现主体结构施工阶段及装饰阶段

为碳排放主要贡献阶段。

建筑业是高耗能行业，随着资源环境约束的收

紧和城镇化的推进，实现建筑节能减排变得越来越

重要。虽然本文给出了建设阶段 CO2排放量的计算

方法，但仍有大量工作有待进一步研究和完善：

1）受限于数据收集，本文未考虑施工现场办公

区及生活区的碳排放，后续研究中将进一步探讨。

图 7 各分项工程物化各阶段CO2排放比例

Fig. 7 Proportion of CO2 emission in each embodied stage

of each sub-project

图 8 CO2排放量随时间变化图

Fig. 8 Change graph of CO2 emission with time
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2）采用区域统计理论值进行计算分析。在后

续计算中，如果可以采用企业实际施工水平的企业

定额，结果会更加准确。
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