
２ ０ １ ７ 年 １ ０ 月

第１９卷第５期

　 　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 )
　 　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )

Ｏｃｔ . 　 ２０１７
Ｖｏｌ. １９ꎬＮｏ. ５

　 　 收稿日期:２０１７－０５－２８
　 　 基金项目:辽宁省社会科学规划基金项目(Ｌ１５ＢＧＬ０１８)
　 　 作者简介:周琳(１９７８—)ꎬ女ꎬ湖南长沙人ꎬ副教授ꎮ

文章编号:１６７３ － １３８７(２０１７)０５ － ０５０９ － ０５ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ. １６７３ － １３８７. ２０１７. ０５. １３

沈阳市既有建筑碳排放量核算及节能
减排对策研究

周　 琳ꎬ宋梦歌

(沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:基于沈阳市既有建筑能耗对沈阳市既有建筑的碳排放量进行核算分析ꎬ并
对沈阳市既有碳排放量进行空间与动力上的分解ꎮ 通过对锡尔模型计算结果的分

析ꎬ提出降低沈阳市碳排放量的对策ꎬ为更好地促进沈阳市经济提升增效以及转型

升级提出建议ꎮ

关键词:既有建筑ꎻ碳排放量ꎻ节能减排ꎻ锡尔模型

中图分类号:Ｘ３２３ 　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 近年来ꎬ我国为实现经济的快速增长ꎬ不
仅产生了经济发展结构不合理、增长方式粗

放的问题ꎬ还面临严重的生态环境问题ꎮ 在

当前形势下ꎬ发展低碳经济成为我国实现可

持续发展的重要路径ꎮ 沈阳市作为东北地区

的区域经济中心ꎬ市人民政府积极响应中央

号召并出台了«沈阳市人民政府办公厅关于

印发 ２０１５ 年节能减排工作要点的通知»ꎬ明
确提出以节能减排降碳为目标的发展方向ꎮ

目前ꎬ我国的建筑耗能已与工业耗能、交
通耗能成为我国能源消耗的三大“耗能大

户” [１]ꎬ建筑耗能约占我国能源消费总量的

３０％ ꎮ 沈阳市作为东北地区的经济中心ꎬ按
照国家中长期节能规划ꎬ承担着重要的建筑

节能改造任务ꎮ 由于沈阳市既有建筑具有总

量大、分布广等特点ꎬ基于对各类既有建筑进

行碳排放量的现状分析ꎬ提出推进建筑减排、
打造低碳城市、有利于宏观把握既有建筑节

能改造的目标ꎮ

一、碳排放量计算模型构建

１.既有建筑能耗统计范畴

既有建筑的范畴可分为居住建筑、工业

建筑以及公共建筑三大类ꎬ其中居住建筑包

括住宅建筑和宿舍建筑两类ꎻ工业建筑包括

生产用厂房、动力用厂房、附属储藏建筑等部

分ꎻ公共建筑包括交通运输、仓储物流、批发

零售、住宿餐饮等第三产业经营用房ꎮ 能耗

的具体统计内容为建筑在运行使用过程中的

日常能耗ꎬ即用于采暖、制冷、照明、通风等活

动所消耗的原煤、燃气、热力、电力等形式的

一次性能源[２]ꎮ 既有建筑碳排放主要是指

ＣＯ２ 的排放ꎮ 要把握区域 ＣＯ２ 排放特征ꎬ不
仅需要分析其分布特点ꎬ还需要对其在区域

间相互作用的依赖性和异质性进行研究[３]ꎮ
２.既有建筑碳排放核算模型

(１)能耗及碳排放总量核算ꎮ ｉ 表示沈

阳市下辖的行政区ꎻｊ 表示不同类型的既有建

筑ꎻｋ 表示一次消费的能源种类ꎮ 假设 ｉ 区的
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第 ｊ 种类型的既有建筑所消耗的第 ｋ 种一次

能源的数量为 Ｅ ｉｊｋꎬ第 ｋ 种能源折算为标准煤

量的系数为 ＳＣｋꎬ折算为相应 ＣＯ２ 排放量的

系数为 ＲＣｋꎬ则 ｉ 区年度既有建筑碳排放量

为:

　 Ｃｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝１
∑
ｍ

ｋ ＝１
(Ｅ ｉｊｋ × ＳＣｊｋ × ＲＣｉｊｋ)

(２)既有建筑碳排放强度计算ꎮ 假设 ｉ
区某年的城乡人口总数为 ＰＯＰ ｉ、既有建筑总

面积为 Ｓｉ、平均消费水平为 Ｘ ｉꎬ则 ｉ 区该年的

平均人口碳排放强度 ＰＣＩｉ、平均建筑面积碳

排放强度 ＳＣＩｉ、平均消费水平碳排放强度

ＸＣＩｉ 的计算式分别为:
ＰＣＩｉ ＝ Ｃｉ ÷ ＰＯＰ ｉ

ＳＣＩｉ ＝ Ｃｉ ÷ Ｓｉ

ＸＣＩｉ ＝ Ｃｉ ÷ Ｘ ｉ

３.既有建筑碳排放时空演化分析模型

锡尔指数可以系统地反映出沈阳市整体

以及 １０ 大行政区域之间既有建筑碳排放的

差异ꎬ通常锡尔指数数值的大小与区域间碳

排放的不均衡性呈现出正比关系ꎮ 笔者运用

锡尔指数分别从人口、建筑面积和消费水平

３ 个视角来进行测度ꎬ不同视角的锡尔指数

计算公式分别为:
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二、沈阳市碳排放量实例分析

１.沈阳市既有建筑能耗概况

沈阳市位于我国东北地区ꎬ是辽宁省的

省会城市ꎮ 全市总面积逾 １３ ０００ ｋｍ２ꎬ其中

市区面积约 ３ ４９５ ｋｍ２ꎬ其下辖行政区域划分

为沈河区、和平区、大东区、铁西区、皇姑区、于
洪区、浑南区、沈北新区、苏家屯区 ９ 个大区以

及辽中、新民、康平、法库等 ４ 个市辖县ꎮ
沈阳市属于严寒地区ꎬ气候因素决定了

沈阳市居住建筑能耗是以采暖能耗为主的特

点ꎬ采暖天数为 １５１ 天[４]ꎬ建筑能耗损失主要

是通过围护结构传热和门窗缝隙空气渗透等

方面造成的ꎮ
沈阳市作为我国重要老工业基地之一ꎬ

具有工业建筑能耗大的特点ꎮ 在国家东北振

兴规划实施之后ꎬ装备制造业和原材料工业

“两大基地”建设成效显著ꎬ重化工业和能源

工业增长速度加快ꎬ带动工业建筑能耗比重

逐步上升ꎮ 能否有效降低工业建筑的能耗ꎬ
关系到沈阳市未来经济的可持续发展[５]ꎮ
２.沈阳市既有建筑碳排放量格局

(１)总体情况ꎮ 在按照碳排放量核算模

型计算时ꎬ与能源消耗的有关数据均以实物

量为单位ꎮ 在测算的过程中ꎬ通过能源消费

的标准煤折算系数将能源消费的实物量转化

为标准煤消耗量ꎬ各类一次性能源所对应的

标准煤量折算系数和 ＣＯ２ 的碳排放量折算

系数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各类能源的标准煤折算系数及碳排放系数

能源种类 ＲＣＫ ＳＣＫ

柴油 ０. ５９１ １. ４５７
原油 ０. ５８５ １. ４２９
汽油 ０. ５５７ １. ４７１

燃料油 ０. ６１８ １. ４２９
炼厂干气 ０. ４６０ １. ５７１
液化石油 ０. ５０４ １. ７１４
天然气 ０. ４４８ １３. ３００
煤油 ０. ５７２ １. ４７１

其他石油制品 ０. ５８５ １. ２００
热力 ０. ８９５ ０. ０３４
电力 ０. ２７７ １. ２２９
原煤 ０. ７６７ ０. ７１４
型煤 ０. ７６７ ０. ６００

洗精煤 ０. ７６５ ０. ９００
其他洗煤 ０. ８０８ ０. ２８６
焦炉煤气 ０. ３５４ ６. １４３
其他煤气 ０. ３５４ ３. ５７０

焦炭 ０. ８５５ ０. ９７１
其他焦化产品 ０. ６４４ １. ３００

其他能源 ０. ７４２ １. ０００

　 　 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各区既有建筑碳

排放量及总量计算结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 (２)不同维度既有建筑碳排放强度ꎮ 在

３ 种不同类型碳排放强度的测度指标中ꎬ平
均人口碳排放强度 ＰＣＩｉ 和平均建筑面积碳

排放强度 ＳＣＩｉ 用以衡量沈阳市既有建筑碳

排放的效率ꎬ而平均消费水平碳排放强度
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表 ２　 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各区既有建筑碳排放总量 万 ｔ

年份 沈河区 和平区 大东区 铁西区 皇姑区 于洪区 浑南区 沈北新区 苏家屯区 其他区 合计

２０１１ ６４. ２２ ４３. ５５ １７４. １５ ３８８. ４８ ５７. ６８ １３４. ５７ １６２. ９３ １７１. ５９ ８５. １３ ３４５. ４０ １６２７. ７０
２０１２ ６６. ８６ ４５. ２７ １８７. １１ ４２２. ７８ ６１. ３０ １４７. １０ １６８. ３８ １８８. ２０ ９８. ０２ ３７９. ０９ １７６４. １０
２０１３ ６７. ９５ ４２. ９５ １９７. ３２ ４４１. ９８ ６０. ０３ １５６. １２ １７３. ０４ １９８. ０５ １０４. ５５ ４０５. ０８ １８４７. ０８
２０１４ ６９. ４５ ６０. ４６ ２３９. ６４ ４０４. ０４ ４９. ７１ １８９. ３３ １６９. ９８ ２０２. ２１ １２０. ５５ ４８４. ４６ １９８９. ８４
２０１５ ６８. ４７ ５６. ０６ ２３９. ３７ ４１２. ３９ ５４. ９０ １７８. ４６ １６１. ３９ ２０３. ８７ １０５. ３３ ４５９. ５３ １９３９. ７６

ＸＣＩｉ 则揭示了经济发展的碳成本ꎬ三者都是

反向指标ꎮ 根据计算结果可得ꎬ虽然 ＳＣＩｉ 与
ＸＣＩｉ 呈现小幅下降趋势ꎬ这与近年来居民环

保意识提升、节能建筑得到重视有一定关系ꎬ
但与碳排放总量整体上仍呈现上升趋势(见
表 ３)ꎮ

表 ３　 不同维度既有建筑碳排放强度

年份
ＰＣＩｉ /
( ｔ / 人)

ＳＣＩｉ /
( ｔ􀅰ｍ － ２)

ＸＣＩｉ /
( ｔ / 万元)

总量 /
万 ｔ

２０１１ ２. ２５２ ０. ０４４ ５ １. ２４１ １ ６２７. ６９
２０１２ ２. ４３４ ０. ０４３ ５ １. ２１７ １ ７６４. ０９
２０１３ ２. ５４０ ０. ０４０ ７ １. １４２ １ ８４７. ０７
２０１４ ２. ７３０ ０. ０３９ ７ １. １２７ １ ９８９. ８３
２０１５ ２. ６５６ ０. ０３６ ６ １. ０２７ １ ９３９. ７５

３.沈阳市各行政区域碳排放区域差异分析

(１) 全市总体差异ꎮ 根据 ２０１１—２０１５
年沈阳市既有建筑 ＰＣＩｉ、ＳＣＩｉ 以及 ＸＣＩｉ 的计

算结果ꎬ可进一步计算反映 ３ 个指标各自总

体差异的锡尔指数 Ｔｐｏｐ、Ｔｓ、Ｔｘꎬ计算结果如

图 １ 所示ꎮ
　 　 根据图 １ 可知ꎬＴｓ 总体差异最大ꎬＴｘ 总

体差异则与Ｔｐｏｐ总体差异相近ꎬ表明既有建

图 １　 沈阳市 ２０１１—２０１５ 既有建筑碳排放锡尔指数

筑碳排放与人口和消费水平的匹配程度ꎬ优
于与既有建筑建筑面积的匹配程度ꎮ
　 　 (２)区域间差异ꎮ 根据锡尔模型原理ꎬ
通过相关计算公式可得出 ２０１１—２０１５ 年沈

阳市各行政区域之间不同测度指标总体差异

的锡尔指数ꎮ
１)区域平均人口碳排放强度锡尔指数ꎮ

以 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各行政区域的城乡

人口数为基础ꎬ计算反映既有建筑平均人口

碳排放强度区域差异的锡尔指数ꎬ如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各区域平均人口碳排放强度锡尔指数

年份 沈河区 和平区 大东区 铁西区 皇姑区 于洪区 浑南区 沈北新区 苏家屯区 其他区

２０１１ － ０. ０３６ － ０. ０３２ ０. ０１１ ０. １５９ － ０. ０４１ ０. ０３１ ０. ０８７ ０. ０９２ － ０. ００７ － ０. ０５８
２０１２ － ０. ０３８ － ０. ０３２ ０. ０１０ ０. １６４ － ０. ０４１ ０. ０３４ ０. ０９２ ０. ０９４ － ０. ００４ － ０. ０５８
２０１３ － ０. ０３６ － ０. ０３１ － ０. ０３５ ０. １５８ － ０. ０４０ ０. ０３２ ０. ０７３ ０. ０９６ － ０. ００２ － ０. ０５２
２０１４ － ０. ０３６ － ０. ０３２ － ０. ０３５ ０. １００ － ０. ０３７ ０. ０４５ ０. ０５６ ０. ０８５ ０. ００２ － ０. ０３１
２０１５ － ０. ０３６ － ０. ０３３ ０. ０３４ ０. １３６ － ０. ０２２ ０. ０６４ ０. ０５３ ０. ０９２ － ０. ００４ － ０. ０３５

　 　 从区域平均人口碳排放强度锡尔指数实

际值来看ꎬ可以将这些区域划分为 ３ 个部分ꎮ
第一部分为铁西区ꎬ锡尔指数最大ꎻ第二部分

为浑南区和沈北新区两个区域ꎻ第三部分为

除此之外的其他区域ꎬ平均人口碳排放强度

锡尔指数相对较小ꎮ 而从增速来看ꎬ于洪区

的平均人口碳排放强度锡尔指数增长较快ꎮ
２)区域平均建筑面积碳排放强度锡尔

指数ꎮ 以 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各行政区域

的既有建筑碳排放和既有建筑面积数为基

础ꎬ计算出衡量既有建筑平均建筑面积碳排

放强度区域差异的锡尔指数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 ２０１１—２０１５ 年沈阳市区域平均建筑面积碳排放强度锡尔指数

年份 沈河区 和平区 大东区 铁西区 皇姑区 于洪区 浑南区 沈北新区 苏家屯区 其他区

２０１１ － ０. ０７９ － ０. ０５０ ０. ０４２ ０. ０１９ － ０. ０１６ ０. ０６５ ０. １４６ ０. ２０１ ０. ０４４ ０. １７９
２０１２ － ０. ０７４ － ０. ０５０ － ０. ００５ ０. ０７４ － ０. ０１７ ０. ０６１ ０. ０５１ ０. １５１ ０. ０８３ ０. ２１４
２０１３ － ０. ０７４ － ０. ０４５ － ０. ０３２ ０. ０７７ － ０. ０１７ ０. ０７９ － ０. ００３ ０. １０５ ０. ０８７ ０. ２６９
２０１４ － ０. ０７０ － ０. ０５０ － ０. ０３６ ０. ０２５ － ０. ０２１ ０. １０５ － ０. ０１５ ０. ０８３ ０. ０９９ ０. ３３３
２０１５ － ０. ０６９ － ０. ０５０ ０. ０３８ ０. ００７ － ０. ０２０ ０. ０９３ ０. ０００ ０. １０８ ０. ０８７ ０. ２９２

　 　 从平均建筑面积碳排放强度锡尔指数实

际值来看ꎬ可将所有的区域划分为浑南区、沈
北新区以及其他区 ３ 个区域ꎬ这些区域的平

均建筑面积碳排放强度锡尔指数较大ꎬ而除

了这 ３ 个区域之外的其他各区域平均建筑面

积碳排放强度锡尔指数较小ꎮ

３)区域平均消费水平碳排放强度锡尔

指数ꎮ 以 ２０１１—２０１５ 年沈阳市各行政区域

的既有建筑碳排放和沈阳市居民平均消费水

平为基础ꎬ计算出衡量既有建筑平均消费水

平碳排放强度区域差异的锡尔指数ꎬ如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 ２０１１—２０１５ 年沈阳市十大区域平均消费水平碳排放强度锡尔指数

年份 沈河区 和平区 大东区 铁西区 皇姑区 于洪区 浑南区 沈北新区 苏家屯区 其他区

２０１１ － ０. ０３８ － ０. ０３７ ０. ０１２ ０. ２１６ － ０. ０３５ － ０. ０１４ ０. ００２ ０. ０２０ － ０. ０２７ ０. １０２

２０１２ － ０. ０３７ － ０. ０３５ ０. ０１４ ０. ２２７ － ０. ０３４ － ０. ０１１ ０. ０００ ０. ０２７ － ０. ０１９ ０. ０６３

２０１３ － ０. ０３７ － ０. ０３４ － ０. ０３４ ０. ２２７ － ０. ０３４ － ０. ００９ － ０. ００１ ０. ０２６ － ０. ０１９ ０. ０６０

２０１４ － ０. ０３８ － ０. ０３７ － ０. ０３５ ０. １５３ － ０. ０３４ ０. ０４５ － ０. ０１２ ０. ０１１ － ０. ０２２ ０. ０８６

２０１５ － ０. ０３８ － ０. ０３７ ０. ０３１ ０. １６９ － ０. ０３５ ０. ０４１ － ０. ０１４ ０. ０１６ － ０. ０２５ ０. ０８２

　 　 从平均消费水平碳排放强度锡尔指数实

际值来看ꎬ可以将所有的区域划分为两类ꎬ铁
西区和其他区两个部分ꎮ 这些区域的平均消

费水平碳排放强度锡尔指数较大ꎬ而除了这

两部分区域之外的其他各区域平均消费水平

碳排放强度锡尔指数较小ꎮ 碳减排与经济发

展的密切关系ꎬ意味着碳减排和经济发展并

重需要优化经济发展方式ꎬ提高能源利用效

率[６ － ７]ꎮ
４.计算结果分析

(１)沈阳市既有建筑碳排放整体呈现持

续增长态势ꎮ 其中ꎬ平均人口碳排放强度呈

现出波动性增长趋势ꎻ平均建筑面积碳排放

强度平稳发展ꎬ无明显增长或降低趋势ꎻ平均

消费水平碳排放强度则呈现逐年降低的良好

发展态势ꎮ
(２)沈阳市各行政区域间差异显著ꎮ 各

行政区域间既有建筑碳排放的空间区域相关

性和异质性同时存在ꎬ并且人口结构、能源消

费结构等对各区既有建筑碳排放的影响具有

显著的空间差异ꎮ

三、对沈阳市既有建筑节能减排的对策

１.重视工业建筑节能ꎬ贯彻落实节能措施

对工业建筑的能耗控制可从加强外窗的

气密性ꎬ增加外墙的保温性ꎬ合理设计室内温

度等改造措施入手ꎮ 此外ꎬ还应对工业建筑

进行全面的能耗调研分析和总结ꎬ细化工业

能耗标准ꎬ完善工业建筑节能技术指标体系ꎬ
加强贯彻落实的监督力度ꎬ以保证建筑节能

工作的顺利进展ꎮ
２.提高能源综合利用率ꎬ开发新型能源

提高能源的利用率是减少碳排放最有力

的途径ꎬ需重视生产生活中余能能源的利用ꎬ
提高一次性能源的循环利用率ꎬ提高经济发

展集约性ꎮ 此外ꎬ还应不断开发新型清洁能

源ꎬ形成完备的多元化能源供应体系ꎬ推动新

能源应用端产品市场的开拓ꎬ将新能源的应

用普及社会生产生活中ꎮ
３.改造既有建筑ꎬ发展低碳建筑

应积极应对人口增长ꎬ努力缓解居民住

房压力ꎬ加强对既有建筑节能评估的重视ꎬ充
分对既有建筑进行更新改造ꎮ 在改造的过程



第 ５ 期 周　 琳等:沈阳市既有建筑碳排放量核算及节能减排对策研究 ５１３　　

中ꎬ要注意适用原则和经济性ꎬ可根据节能评估

的结果ꎬ对于改造费用大于新建建筑费用的既

有建筑进行拆除ꎻ对于改造费用小于新建建筑

费用的既有建筑ꎬ则可通过围护结构、供热管网

的保温改造等手段进行节能改造[８ －１０]ꎮ
４.建立阶梯式用能体系ꎬ减少能源浪费

在既有建筑运行过程中ꎬ应定期对公共

建筑和居民建筑的能耗进行统计分析ꎬ建立

完善的阶梯式用能收费体系ꎬ针对能源消耗

多的分系统ꎬ采取有针对性的措施ꎬ并运用抑

制性经济手段ꎬ提高能源利用效率ꎬ降低能

耗ꎬ实现可持续发展ꎮ

四、结　 语

笔者基于锡尔指数模型ꎬ对沈阳市既有

建筑碳排放的分布差异进行研究ꎬ得出了人

口规模、经济发展水平和建筑面积总量对各

区域既有建筑碳排放的影响具有显著空间异

质性以及同质性的结论ꎬ并且从提高居住舒

适度和房产价值、为社会节约大量能源的角

度ꎬ提出了能够降低碳排放量的建议与对策ꎬ
以期能够更好地为沈阳市经济的提质增效以

及转型升级作出贡献ꎮ
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