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摘要：从生命周期角度看，建筑碳足迹与能源和建材生产系统具有密切关系。 随着技术的进步和节能政策的推进，中国能源的

生产和使用，以及建材生产过程中的环境排放都随着时间在持续降低，这将间接地影响到建筑的环境表现。 依据 １９９０—２０１０

年期间每五年的中国能源与建材生命周期清单数据，对北京市 ２０ 年间住宅建筑系统开展生命周期评价和碳足迹核算，以揭示

北京市住宅建筑系统的环境负荷变化特征。 结果表明，北京市住宅建筑生命周期碳足迹随时间推移呈现降低趋势，主要来自能

源系统和建材生产系统的碳减排贡献。 不同结构建筑的碳足迹尽管有差异，但也呈现了相似的下降趋势。 从生命周期阶段看，

建筑碳足迹主要体现在建筑使用阶段和建材生产阶段。 尽管建筑使用阶段的节能对于降低建筑生命周期碳足迹具有重要贡

献，但节能在经济成本及环境成本方面而言是有限度的。 在可持续的环境政策管理制定中，应从生命周期角度，统筹考虑协调

各行业减碳的协调发展。 论文同时也验证了在生命周期评价中考虑时间变量将有助于更好地利用生命周期评价结果支持环境

可持续管理。 本文的结论对于城市规划的政策制定﹑量化环境表现是有益的。
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全球 ３０％—４０％的初级能源消耗于建筑业及相关产业，产生了全球 ４０％—５０％的温室气体排放［１］。 从生

命周期的角度，建筑碳足迹与整个能源系统和建材系统密切相关，也与建筑的使用过程和拆除过程相关。 本

研究针对北京市住宅建筑开展生命周期评价和碳足迹核算，分析能源系统和建材生产系统的变化对住宅建筑

碳足迹的贡献，以期为建筑可持续性评估提供基础数据，为绿色建筑发展提供政策支持。
应用生命周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）方法开展建筑能源使用及环境影响评价的研究众多。

主要包括 ３ 个方面：比较建筑材料的环境影响［２⁃７］，以支持绿色建材替代；评价建筑生命周期各阶段的能源使

用效率和环境影响，进而提出优化方案［８⁃１０］；对单体建筑［１１⁃１２］ 或区域内建筑系统开展全生命周期评价［１３⁃１５］，
着重于量化其环境影响，识别关键影响因素和提出政策建议。

在生命周期中引入时间变量，开展动态生命周期评价尚处于发展初期。 已有学者开展了一些尝试。
Ａｍｉｔ［１６］等人利用动态物质流建模分析了美国水泥库存。 Ｗｉｌｌｉａｍ Ｏ． Ｃｏｌｌｉｎｇｅ［１７］等人提出了建筑动态生命周期

评价（ＤＬＣＡ）方法框架。 并应用该方法对单体建筑进行了动态与静态评价，结果表明，动态评价在所有影响

类型上都低于静态评价结果。 Ｈｕ Ｍ［１８］等人应用物质流分析（ＭＦＡ）方法，开展了北京城市住房系统的建设和

拆除废弃物管理研究。

１　 北京市住宅建筑生命周期评价

本文尝试基于不同时段的生命周期清单数据库，对北京市住宅建筑系统开展碳足迹动态评价，以期揭示

能源系统和建材系统变化条件下北京市住宅建筑碳足迹的变化特征，从而寻求降低建筑碳足迹的优化策略。
研究遵循 ＩＳＯ１４０４０ 系列标准，按照生命周期评价的步骤开展研究。 在碳足迹的核算上，采用 ＳｉｍａＰｒｏ７．３

软件平台进行计算，碳足迹采用 ｋｇＣＯ２ｅｑ 表征。
１．１　 研究边界和功能单位

研究范围定义为北京市住宅建筑从建材生产，建材运输，建筑建设，使用到最终拆除处置的整个生命周

期。 重点关注能源消耗，材料消耗和温室气体排放（图 １）。 功能单位定义为 １００ｍ２建筑面积 ／年。 依据建设

部《住宅建筑规范》要求，民用住宅建筑设计年限不得低于 ５０ 年，因此本研究设定住宅建筑的使用寿命为

５０ 年。
１．２　 碳足迹核算方法

建筑生命周期碳足迹主要来源是能源使用所导致排放的温室气体所产生的碳足迹。 采用以下碳足迹计

算模型：
ＣＴ ＝ ＣＭ ＋ ＣＣ ＋ ＣＵ ＋ ＣＤ

其中，ＣＴ表示建筑生命周期碳足迹；ＣＭ是材料生产阶段碳足迹；ＣＣ代表建筑建设阶段碳足迹；ＣＵ是建筑使用阶

段碳足迹；ＣＤ表示建筑拆除阶段碳足迹。 其中，
建材生产阶段：

ＣＭ ＝ ∑
ｉ

ｃｍｉ１ ＋ ｃｍｉ２ ＋ ｃｍｉ３ ＋ ｃｍｉ４( ) ＝ ∑
ｉ

∑
ｊ

ｍ ｊ∗ α ｊ ＋ ∑
ｋ

ｎｋ∗ βｋ ＋ ｃｍｉ３ ＋ ｃｍｉ４( )

其中，ｃｍｉ１表示第 ｉ 类建材生产工艺过程的碳排放量，ｃｍｉ２表示第 ｉ 类建材生产消耗化石燃料碳排放量，ｃｍｉ３表

示第 ｉ 类建材生产消耗二次能源碳排放量，ｃｍｉ４表示运输过程碳排放量；ｍｊ表示第 ｉ 类建材生产消耗的第 ｊ 类
化石燃料量，α ｊ表示对应化石燃料的单位碳排放当量，ｎｋ表示消耗的第 ｋ 类二次能源量，βｋ表示对应二次能源

的单位碳排放当量。
建筑建设阶段：

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



图 １　 北京市住宅建筑生命周期评价研究边界

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＬＣＡ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＣＣ ＝ ｃｃ１ ＋ ｃｃ２ ＋ ｃｃ３ ＝ ∑
ｊ

ｍ ｊ∗ α ｊ ＋ ∑
ｋ

ｎｋ∗ βｋ ＋ ｃｃ３

式中，ｃｃ１表示建设过程中消耗化石燃料碳排放量，ｃｃ２表示建设过程中消耗二次能源碳排放量，ｃｃ３表示建设过

程中运输碳排放量。
建筑使用阶段：

ＣＵ ＝ ｃｕ１ ＋ ｃｕ２ ＋ ｃｕ３ ＝ ∑
ｊ１

ｍ ｊ１∗ α ｊ ＋ ∑
ｊ２

ｍ ｊ２∗ α ｊ ＋ ∑
ｋ

ｎｋ∗ βｋ

式中，ｃｕ１表示使用过程中供暖消耗化石燃料碳排放，ｃｕ２表示使用过程中空调及照明等其他设备消耗化石燃

料排放，ｃｕ３表示使用过程中空调及照明等其他设备消耗二次能源碳排放量；ｍｊ１是供暖消耗化石燃料用量，ｍｊ２

是空调及照明等其他设备消耗化石燃料量。
建筑拆除阶段：

ＣＤ ＝ ｃｄ１ ＋ ｃｄ２ ＋ ｃｄ３ ＝ ∑
ｊ

ｍ ｊ∗ α ｊ ＋ ∑
ｋ

ｎｋ∗ βｋ ＋ ｃｄ３

式中，ｃｄ１表示拆除过程中消耗化石燃料碳排放量，ｃｄ２表示拆除过程中消耗二次能源碳排放量，ｃｄ３表示拆除过

程中运输碳排放量。
１．３　 数据来源

研究选取 １９９０，１９９５，２０００，２００５，２０１０ 年为节点，主要基于文献和统计数据编制了能源和建材生产、运
输、建筑建设和拆除的活动水平数据，并采用中国科学院生态环境研究中心开发的 ＣＡＳ－ＲＣＥＥＳ２０１２ 数据库

中的基础清单数据。 能源包括了一次性能源如煤炭﹑油﹑天然气等，也包括二次能源，如电力，汽油等。 能源

生命周期过程包括了中国能源系统的开采生产（加工），运输及使用三个阶段。 建材生产主要考虑了相关能

源消耗﹑运输和及生产工艺排放。 建材类型主要包括了钢材﹑水泥﹑木材﹑砖﹑石子﹑砂子﹑陶瓷﹑玻璃

及保温材料等九类。
１．４　 碳足迹核算模型参数确定

研究以北京市住宅建筑为对象，按照建筑结构分为砖混结构，框架结构和剪力墙结构 ３ 类。 生命周期过

程设定为建材生产﹑建筑建设运输﹑建筑使用﹑建筑拆除运输 ４ 个阶段。 不同结构建筑的建材消耗见表 １；
其他阶段能源消耗参数见表 ２ 及表 ３。

建材生产阶段主要考虑不同结构在不同年代的建材用量变化；使用阶段三种结构建筑采用相同清单，主
要考虑供暖及其他用途煤炭，燃料油，天然气和电力；建设及拆除阶段主要考虑了建设及拆除用柴油机燃料油

﹑建设工程耗电，以及建设﹑拆除相关的的建筑材料及废料运输，其中工程耗能分为 ２０００ 年之前和 ２０００ 年

３　 １８ 期 　 　 　 肖雅心　 等：北京市住宅建筑生命周期碳足迹 　



之后两个清单进行考虑。 运输过程包括铁路、公路和水路运输［１９］，并按照我国市场运输量设定为铁路 ７０％，
公路 ２０％，水路 １０％。

表 １　 １００ ｍ２不同结构住宅建筑建材用量清单（ ｔ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ １００ｍ２ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

材料 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

时间
Ｐｅｒｉｏｄ

钢材
Ｓｔｅｅｌ

水泥
Ｃｅｍｅｎｔ

砖
Ｂｒｉｃｋ

木材
Ｗｏｏｄ

石子
Ｓｔｏｎｅ

砂子
Ｓａｎｄ

建筑陶瓷
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ
ｃｅｒａｍｉｃｓ

玻璃
Ｇｌａｓｓ

保温材料
Ｔｈｅｒｍａｌ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

砖混结构 １９９０ ２．９０ １５．００ ４６．２０ ０．８０ ４０．４０ ４７．７０ ２．１６ ０．３７ ０．３９
Ｂｒｉｃｋ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ １９９５ ２．６４ １４．８１ ３６．４３ １．５５ ５５．７８ ４７．３５ １．４１ ０．４９ ０．３９
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２０００ ２．５０ １４．８０ ３８．８０ ０．６０ ３３．４０ ４１．３０ １．４３ ０．４８ ０．３９

２００５ ３．００ １１．２５ ３１．２０ ０．６０ ３２．２５ ３４．５０ １．７６ ０．２５ ０．３９
２０１０ ２．６０ １０．８４ ３３．１０ ０．６０ ３２．２５ ３４．５０ １．６０ ０．１４ ０．３９

框架架构 １９９０ ５．９０ ２４．６０ ８．２０ ０．８０ ６０．７０ ４１．７０ ２．１６ ０．３７ ０．５２
Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ １９９５ ４．６６ ２１．２３ ４．２８ １．４９ ６３．８３ ４５．２９ １．４１ ０．４９ ０．５２

２０００ ５．２０ ２２．３０ ４．８０ ０．７０ ５５．２０ ３８．８０ １．４３ ０．４８ ０．５２
２００５ ６．９０ ２１．７０ ３．２０ ０．７０ ６２．１０ ３６．１０ １．７６ ０．２５ ０．５２
２０１０ ６．８５ １９．５７ ３．２０ ０．７０ ６２．１０ ３６．１０ １．６０ ０．１４ ０．５２

剪力墙结构 １９９０ ９．７１ ２８．５７ １．４０ １．３０ １２０．４８ ５７．９０ ２．１６ ０．３７ ０．６３
Ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ １９９５ ９．７１ ２８．５７ １．４０ １．３０ １２０．４８ ５７．９０ １．４１ ０．４９ ０．６３
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２０００ ８．４８ ２８．５７ － １．３０ １１０．２０ ７４．９０ １．４３ ０．４８ ０．６３

２００５ ８．４８ ３０．２０ － １．３０ １１０．２０ ７４．９０ １．７６ ０．２５ ０．６３
２０１０ ８．３０ ２０．８６ － １．３０ １１０．２０ ６７．９０ １．６０ ０．１４ ０．６３

　 　 １９９５ 年数据主要来源于刘天星［１４］数据，２０００ 年数据来源于游方［２０］ ，２００５ 年数据来源于赵艳华［２１］ ，２０１０ 年数据来源于谷立静［２２］ 。 另外

参考王上［２３］﹑王宇［２４］﹑刘晓明［２５］﹑阴世超［２６］数据对缺乏的数据进行了补全并对个别数据进行修正

表 ２　 １００ｍ２不同结构住宅建筑建设及拆除工程能耗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＆ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｆｏｒ １００ｍ２ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
能源 Ｅｎｅｒｇｙ

时间 Ｐｅｒｉｏｄ 结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
建设用柴油 ／ ｋｇ

Ｄｉｅｓｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
建设用电力 ／ ｋＷｈ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏ
拆除用柴油 ／ ｋｇ

Ｄｉｅｓｅｌ ｆｏｒ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ

２０００ 年前
Ｂｅｆｏｒｅ ２０００

砖混
Ｂｒｉｃｋ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３００．２７３ ６４０９ １３１．６７３

框架﹑剪力墙
Ｆｒａｍｅ ＆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３８９．７９ ６４５５ １５６．３９

２０００ 年后
Ａｆｔｅｒ ２０００

砖混
Ｂｒｉｃｋ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ２３０．４９６ ６７２９ １２７．６５６

框架﹑剪力墙
Ｆｒａｍｅ ＆ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ３０８．３８ ６３４５ １２２．３８

　 　 建设及拆除工程能耗采用单元施工量消耗的能源与 １００ｍ２面积工程量乘积。 相关参数参考游方［１９］﹑王婉莹［２７］ ﹑仲平［２８］ ﹑王霞［２９］ 等人

论文数据

表 ３　 １００ｍ２住宅建筑 １ 年的运行能耗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅ ｏｆ １００ｍ２ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ
时间 Ｐｅｒｉｏｄ

能源用途
Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

能源
Ｅｎｅｒｇｙ

１９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０

供暖 Ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ 煤 Ｃｏａｌ ／ ｋｇ ２３１０ ２２４５ １７４５ １２４０ ９９８

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ／ ｍ３ ０ ０ ２０６ ４４０ ５５７

其他活动 Ｆｏｒ ｏｔｈｅｒｓ 煤 Ｃｏａｌ ／ ｋｇ ４９ ４５ ４０ ３３ ３３

燃料油 Ｆｕｅｌ ｏｉｌ ／ ｋｇ ８ ６．２５ ４．５４５ ５．２６ ５

天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ／ ｍ３ ５６．２ ７８．６ １０５ １２３ １４５

电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ／ ｋｗｈ １０６０ １２５２ １６４１．１ １７６８ １８４９．８９

　 　 供暖数据参考凌浩怒［３０］﹑徐俊方［３１］等人的数据计算得到

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



１．５　 碳足迹结果与解释

北京市住宅建筑 １００ｍ２的生命周期碳足迹反映了三种结构建筑的平均状况。 按照三种结构的实际比例

进行了几何平均处理。 结果表明，北京市 １００ｍ２建筑面积的碳足迹呈现下降趋势（表 ４）。 １９９０ 年，１００ｍ２建筑

的生命周期碳足迹总量达到 ８．６８ ｔ ＣＯ２ｅｑ，到 ２０１０ 年下降为 ６．５１ ｔ ＣＯ２ｅｑ，下降了 ２５％。 从生命周期阶段来

看，主要碳足迹来源于使用过程，占 ８５．１％，其次是建材生产，占 １２．５％，而建设阶段和拆除阶段所占比例极

小。 进一步从各生命周期过程碳减排的速度看，建材生产的减碳效果最为明显，下降了 ４４％，使用阶段碳足

迹下降了 ２１．２％。

表 ４　 １００ｍ２住宅建筑生命周期碳足迹（ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ １００ｍ２·ａ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ １００ｍ２ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ 减碳比

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ

建材生产 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １４５７．９７ １１９２．５８ １１４２．６３ １００７．５７ ８１５．８６ ４４．０％

建筑建设 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １７４．１８ １７６．０５ １５３．０３ １４９．２９ １３８．１１ ２０．７％

建筑使用 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ７０３４．１０ ７０１８．１０ ６５４９．６０ ５９４９．３０ ５５５１．９０ ２１．１％

建筑拆除 Ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ １３．４４ １３．０８ １２．１７ １２．５９ １２．７８ ４．９％

合计 Ｔｏｔａｌ ８６７９．６９ ８３９９．８１ ７８５７．４３ ７１１８．７５ ６５１８．６５ ２４．９％

从生命周期阶段看，碳足迹主要来源于建筑使用阶段和建材生产阶段。 因此以下将重点分析使用阶段和

建材生产阶段的主要贡献因子。

表 ５　 １００ｍ２住宅建筑 １ 年运行的碳足迹（ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ １００ｍ２·ａ）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｕｓｅ ｏｆ １００ｍ２ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｐｅｒ ｙｅａｒ

碳足迹 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０

供暖 Ｈｅａｔｉｉｎｇ 总计 Ｔｏｔａｌ ５５９０．０ ５３６０．０ ４６０７．０ ３９３０．０ ３５９０．０

其他活动 Ｏｔｈｅｒｓ 总计 Ｔｏｔａｌ １４４４．１ １６５８．１ １９４２．６ ２０１９．３ １９６１．９

其中 Ａｍｏｎｇ 天然气 Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ １３８．０ １９０．０ ２５３．０ ２９５．０ ３４０．０

电 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ １１６０．０ １３４０．０ １５８０．０ １６３０．０ １５３０．０

总计 Ｔｏｔａｌ ７０３４．１ ７０１８．１ ６５４９．６ ５９４９．３ ５５５１．９

使用阶段历时较长，建筑碳足迹在生命周期各阶段中最高。 自 １９９０—２０１０ 年，建筑使用阶段减碳量约

２１．２％。 使用阶段的碳足迹主要来自于供热和其他用能。 而从减碳的具体活动看，供暖减碳幅度约 ３５．８％，主
要是由于北京市供暖天然气的用量比例不断增高。，而其他活动的碳足迹在 １９９０—２００５ 年间处于上升的趋

势，在 ２００５ 年达到峰值后开始趋于降低。

表 ６　 １００ｍ２住宅建筑建材生产的碳足迹（ｋｇＣＯ２ｅｑ ／ １００ｍ２·ａ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ １００ｍ２ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

碳足迹
Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ 减碳比

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｒａｔｉｏ

总计 Ｔｏｔａｌ １４５７．９７ １１９２．５８ １１４２．６３ １００７．５７ ８１５．８６ ４４．０％

主要贡献材料 钢材 Ｓｔｅｅｌ ４２３．０２ ３１６．２４ ２９３．５６ ３２０．７３ ３１７．７６ ２４．９％

Ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ 水泥 Ｃｅｍｅｎｔ ４６５．３３ ３９９．２２ ３９６．６０ ３５８．０４ ２８４．３０ ３８．９％

ａｍｏｎｇ ａｌｌ 砖 Ｂｒｉｃｋ ３３２．７３ ２８５．２９ ２９４．８４ １８８．１６ ８３．４５ ７４．９％

建材生产阶段碳足迹主要来自钢材﹑水泥和砖的碳足迹贡献，占 ８３．８％—８６．２％。 建材生产碳足迹也呈

现逐年降低的趋势。 其中砖的碳足迹持续降低，且减碳比达到 ７４．９％，为建材生产的减碳量贡献最大，主要得

益于 ２００８ 年实心砖限制使用政策后砖混结构建筑建设量降幅巨大。 水泥的减碳比达 ３８．９％，主要是因为水

５　 １８ 期 　 　 　 肖雅心　 等：北京市住宅建筑生命周期碳足迹 　



图 ２　 北京市不同结构住宅建筑生命周期碳足迹变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ １００ｍ２ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

泥生产的节能减排工作造成单位碳足迹降低。 而钢材

的碳足迹则在 ２０００ 年时为最低峰值，之后有所升高，
２０１０ 年较 １９９０ 年减碳比为 ２４．９％。 尽管单位钢材生产

的碳足迹在持续降低，但钢材的用量增加，抵消了一部

分减碳效果。 因此，建材行业的减碳要从工业优化和材

料减量两个方面来考虑。
从北京市各类结构建筑的碳足迹贡献来看，各类结

构建筑的碳足迹呈现不同变化趋势。 图 ２ 呈现了不同

结构建筑碳足迹的分布比例变化。 在 １９９０ 年，砖混结

构建筑的碳足迹最高，为 ３．８８ｔ ＣＯ２ ｅｑ． 之后持续下降，
到 ２０１０ 年已经下降到 １．４７ ｔ ＣＯ２ ｅｑ．。 而 １９９０ 年碳足

迹最低的剪力墙结构，１９９５ 年以后却持续上升，到 ２０１０
年成为三种类型中碳足迹最高的建筑。 这种碳足迹结

构上的变化主要是由不同结构所占的比例所影响的，尤
其是建筑运行阶段的比例；砖混结构自 １９９０ 至 ２０１０ 年

间使用面积占比由近 ５０％降低至不到 ２５％，而剪力墙

结构的使用面积占比在 １９９５ 年仅占 １５％左右，至 ２０１０
年占比近 ４０％。

２　 结论和讨论

（１）由于能源系统和建材系统节能减排行动计划的推进，在过去 ２０ 年里能源系统和建材生产的碳足迹

总体上趋于降低。 一定程度上影响了建筑生命周期碳足迹的变化。 因此，在生命周期评价中引入时间变量是

有意义的。
（２）北京市 １００ｍ２建筑的碳足迹逐年降低。 三种不同结构的建筑的碳足迹也呈现下降趋势，但三种结构

之间的碳足迹相差不大，因此城市建筑结构的调整对城市建筑碳足迹的贡献有限，应着眼于挖掘三种结构内

部的减碳潜力

（３）北京市住宅建筑总碳足迹主要贡献来自建筑使用过程，其次为建材生产阶段。 因此，未来建筑减碳

的焦点应该关注建筑使用阶段的能源效率和建材生产阶段。
（４）政府作为社会可持续发展的推动者和主要决策者，或通过强制的法律手段，或通过一定的经济措施

及激励机制，要求生产者的清洁生产并引导消费者改变其消费行为，朝着可持续的目标前进。 政府未来在制

定关于建筑的节能减排政策时，应该考虑建筑的生命周期各阶段碳足迹变化的影响因素制定有效的政策，并
综合实施，实现政策之间的协同作用，达成建筑业的低碳目标。

（５）对能源业和建材生产业的节能减排会间接地影响建筑业的减排效果，因此政策制定时不应只着眼于

建筑业，而应兼顾其它相关产业。 一方面，应大力发展清洁技术，提倡使用新能源﹑清洁能源，在保证安全舒

适的情况下，利用新技术﹑新方法减少建筑业及其相关产业的能源消耗及碳排放。 另一方面，引导可持续的

生活方式，动员所有人参与到节能减排的行动中，倡导适度消费﹑绿色消费，从而降低整个生产和消费链的碳

足迹。
（６）本研究是对生命周期动态评价的一个简单尝试，但是由于建立动态数据清单库的数据量大，数据精

度不高，因此在未来如何加入时间因子建立动态模型进行评价还需要进一步探究。
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