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摘　 要:为应对全球气候变化ꎬ减少建筑全生命周期的碳排放将成为发展低碳经济

的关键要素ꎬ梳理国内外绿色建筑研究ꎬ从绿色建筑发展历程、可持续建筑探索设

计实践出发ꎬ对绿色生态建筑技术的发展进行了归纳与总结ꎮ 从混凝土固碳原理、
无机碳汇材料发展等角度ꎬ探讨固碳型混凝土与无机材料在建筑中的实际应用及

可行性ꎬ并对未来固碳型建筑界面设计方法与发展方向进行了展望ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国城镇化建设迅速发展ꎬ人民

生活品质提升、人均住房面积增加ꎬ随之而来

的是建筑建设量的激增ꎮ ２０１９ 年ꎬ中国 ＧＤＰ
增长率为 ６. １１％ ꎬ高于发达国家 ２ ~ ３ 倍ꎬ而
单位建设能耗却是发达国家的 ８ ~ １０ 倍[１]ꎮ
因此ꎬ促进经济结构调整ꎬ转变经济增长方

式ꎬ建设环境友好型、资源节约型社会一直是

我国致力于发展的目标ꎮ «中国应对气候变

化的政策与行动 ２０１９ 年度报告»中承诺ꎬ至
２０２０ 年ꎬ我国单位生产总值碳排放量下降

４０％ ~ ４５％ ꎬ非化石能源占一次能源消费比

例达到 １５％ 左右[２]ꎮ 政府间气候变化专门

委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)相关报告中指出ꎬ建筑业生产

是温室气体排放的主要来源之一[３]ꎬ其碳排

放量约占全国碳排放量的 ３０％ ~ ４０％ [４]ꎮ
随着经济的稳定发展ꎬ建筑业碳排放量仍有

增长的空间ꎬ或成为我国碳排放的主要增长

源ꎬ因此ꎬ降低建材生产和建筑建造、运营的

碳排放量将成为响应气候变化的主要着力

点ꎬ加强低碳、负碳技术在建筑中的推广与应

用ꎬ成为缓解碳排放压力和解决气候问题的

新途径ꎮ
城镇化的迅猛发展意味着大量的工业建

设ꎬ由此也给经济、社会、环境等带来了一定

的压力ꎮ 自 ２０００ 年以来ꎬ我国每年新增民用

建筑面积不少于 １２ 亿 ｍ２ꎬ据«２０１５ 中国统

计年鉴»数据ꎬ截至 ２０１５ 年ꎬ我国民用建筑总

面积为 ６１４. ５６ 亿 ｍ２ [５]ꎬ而根据建设部预测ꎬ
２０２０ 年我国各类建筑新增建设面积将超过

３００ 亿 ｍ２ꎮ 建筑作为人与自然环境交互的

界面ꎬ随着城市建设的发展已经具备相当庞

大的基数ꎬ因此ꎬ增加建筑界面固碳设计在实

际工程中的运用具有十分重要的意义ꎮ 本研

究梳理国内外应对气候变化的建筑设计案

例ꎬ并从提高无机材料固碳能力的角度ꎬ提出
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一种新型固碳建筑界面设计途径ꎬ提高建筑

固碳效应ꎬ同时展望未来固碳建筑设计领域的

发展方向ꎬ为建筑业减碳减排提供理论参考ꎮ

一、建筑行业对气候变化的积极响应

在建筑工业化生产的初期ꎬ经济增长与

ＣＯ２ 排放的关系十分密切[６]ꎮ 我国建筑工

业化起步较晚ꎬ２０ 世纪 ６０—８０ 年代是我国

建筑工业化快速发展的时期[７ － ８]ꎬ飞速增长

的经济效益带来了大量的温室气体的排放

(见图 １)ꎬ１９７０ 年ꎬ我国碳排放总量为８. １７
亿 ｔꎬ占全球碳排放量的 ５. ７６％ ꎬ至 ２０１９ 年ꎬ
我国碳排放量已达 ９８. ３９ 亿 ｔꎬ占全球碳排放

量的 ２７. ２０％ ꎬ成为世界第一大碳排放国ꎬ根
据国际能源署( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ
ＩＥＡ)对世界碳排放量的预测ꎬ２０３０ 年我国碳

排放量将达到 １１７. ３ 亿 ｔ[９]ꎮ

图 １　 我国人均 ＣＯ２ 排放量

　 　 温室气体排放伴随着全球气温的升高和

极端天气次数的增加ꎬ各国逐渐意识到对环

境问题的漠视和大量资源消耗ꎬ不利于维持

长期稳定的高速发展ꎮ 建筑业作为全球主要

能耗产业之一ꎬ材料生产和运行过程中所消

耗的能源约占世界能源消耗的 ５０％ [１０]ꎬ为
改变建筑业发展模式ꎬ各国政府积极研究、探
索绿色建筑发展新出路ꎬ而绿色建筑评级体

系的建立成为绿色建筑发展的先导ꎮ 第一个

绿色建筑评价标准于 １９９０ 年在英国发

布[１１]ꎬ随后一些发达国家纷纷颁布了自己的

绿色建筑评价体系ꎬ如美国的 ＬＥＥＤ 评价体

系[１２]、 加 拿 大 的 ＧＢＣ、 澳 大 利 亚 的

ＮＡＢＥＲＳ[１３]、日本的 ＣＡＳＢＥＥ[１４] 等ꎮ 部分国

家出台了一系列政策促进高效能技术在建筑

中的运用[１５]ꎬ推动绿色建筑向更深层次发展ꎮ
３０ 年来ꎬ发达国家对绿色可持续建筑的

设计方法、评估体系等逐渐完善ꎬ建筑中各种

节能技术如光伏、地源能、风能、高性能材料

等技术迅速融入建筑[１６]ꎬ使新建建筑和既有

建筑在能效和减排方面产生了巨大的进步ꎬ
如德国超低能耗被动体系中的“被动房” [１７]、
美国政府积极推广的作为未来建筑能耗的终

极解决方案的“零碳建筑”等ꎬ通过政府政策

推行、运营机构的协同合作ꎬ促进建筑业可持

续发展ꎬ为经济、社会、环境等带来长久稳定

的发展空间ꎮ

二、建筑碳封存的理论依据

１.无机材料碳汇原理解析

混凝土作为建筑生产的主要材料ꎬ其发

展历史极为悠久ꎬ混凝土材料的中性化又称

碳化反应ꎬ在土木工程领域也有较为详尽的

研究ꎬ碳化反应伴随着混凝土的整个生命周

期且不可逆ꎬ其原理为在空气中水蒸气的作

用下ꎬ混凝土内部的化学成分转变为不稳定

的碱性水化物ꎬ与环境中的 ＣＯ２ 接触ꎬ生成

碳酸盐ꎬ使混凝土的碱性逐渐降低[１８]ꎬ这个

过程称为碳化反应:
Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ ＣＯ２→ＣａＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ (１)
(ＣａＯ) ３􀅰ｘＳｉＯ２ ＋ ＣＯ２→ｘＳｉＯ２ ＋ ＣａＣＯ３

(２)
ＣａＯ􀅰ｘＡｌ２Ｏ３ ＋ ｘＨ２Ｏ＋ＣＯ２→ｘＡｌ(ＯＨ)３ ＋

ＣａＣＯ３ (３)
(ＭｇＯ)３􀅰ｘＳｉＯ２ ＋ＣＯ２→ｘＳｉＯ２ ＋ＭｇＣＯ３

(４)
因混凝土碳化会使钢筋表面钝化ꎬ不利

于维持钢筋混凝土的力学性能ꎬ所以在实际

工程中会尽可能地设法予以避免[１９]ꎬ但随着

近年来环境问题的加剧和极端天气多发ꎬ国
内外有学者开始重视混凝土可捕捉并封存

ＣＯ２ 的特性ꎮ 对混凝土固碳能力的研究最早

发表于美国硅酸盐水泥协会的几篇研究报告

中ꎬ该研究统计了美国现有建筑在建成的一

年内ꎬ 混 凝 土 等 无 机 材 料 固 碳 量 约 为

２０ 万 ｔ[２０]ꎮ 韩国学者 Ｙａｎｇ 等[２１] 分析了框

架体系的办公和住宅类建筑ꎬ考虑装饰材料

的影响ꎬ１００ 年的建筑使用周期内ꎬ混凝土生
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产排放 ＣＯ２ 的 １５. ５％ ~ １７％ 被材料自身吸

收ꎮ 除运行中的建筑外ꎬ建筑混凝土的整个

生命周期都伴随着碳化反应的发生ꎬ北欧学

者 Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等[２２]从建筑运行、建筑拆除、废
料回收等阶段ꎬ核算了北欧建筑混凝土碳化

程度ꎬ有 ２８％ ~ ３７％的混凝土在建筑运行期

间(７０ 年)发生碳化ꎬ当建筑物作拆除处理

后ꎬ碳化程度增加至 ３７％ ~ ８６％ (见表 １)ꎬ
建筑作业中的水泥窑灰和损失砂浆甚至都具

有固碳的能力[２３]ꎬ虽然水泥等无机建筑材料

每年固碳较为缓慢ꎬ但全球建筑数量基数大ꎬ
建筑使用寿命长达几十年至上百年ꎬ常年积

累形成的固碳量必然十分可观[２４]ꎮ

表 １　 国外对混凝土建筑生命周期结束后碳吸收的研究结果

国家
生命周期结束
后碳化体积

比 / ％

生命周期结束后
破碎的混凝土
体积比 / ％

破碎的混凝土
发生碳化的
体积比 / ％

发生碳化的 ＣａＯ
１００ 年内吸收的 ＣＯ２ 占水

泥熟料煅烧过程中释放
出的 ＣＯ２ 比例 / ％

丹麦 ３７ ８８ ８６ ５７. ０
挪威 ２８ ７３ ５８ １００％ (ＣＨ ＋ ＡＦｍ ＋ ＡＦｔ) ＋

５０％ＣＨＳ ＝ ７５％ＣａＯ
３３. ０

瑞典 ３１ ７２ ５９ ３３. ０
冰岛 ３１ ７９ ３７ ３４. ０
美国① ３８ ０② — １００％ＣＨＳ≈３８％ＣａＯ ７. ６

　 　 注:①美国生命周期设计为 １００ 年ꎬ其他国家为 ７０ 年ꎻ②未考虑破碎混凝土对二氧化碳吸收的影响ꎮ

２.混凝土碳汇的影响因素

混凝土碳化反应过程缓慢且复杂ꎬ通过

查阅国内外文献可知ꎬ无机材料碳化效率会

受到材料、环境和建筑设计因素的影响ꎮ
材料影响因素包括:水灰比ꎬ水泥用量与

品种ꎬ水泥掺合料、骨料ꎮ 材料因素主要影响

了混凝土的孔隙率(密实程度) 和碱储备ꎮ
例如:方璟等[２５]发现水灰比的增加会使混凝

土凝固后内部形成更多毛细孔洞ꎬ碳化深度

随水灰比增加而增大ꎬ且趋势呈指数函数的

关系ꎮ 肖佳等[２６] 认为水泥用量、品种、掺合

料等主要影响了混凝土内碱储备量ꎬ碱储备

量越高ꎬ碳化速率越低ꎬ高强硅酸盐水泥水化

物碱性高于普通水泥ꎬ所以形成的混凝土抗

碳化能力更强ꎮ
环境影响因素包括:ＣＯ２ 浓度、温度、相

对湿度ꎮ 环境因素主要通过影响混凝土内

ＣＯ２ 浓度及化学反应速率来影响碳化速度ꎬ
牛荻涛[２７] 研究发现环境中 ＣＯ２ 浓度越高ꎬ
ＣＯ２ 就越容易渗透进混凝土ꎬ碳化反应速率

越快ꎮ 温度提高也可以提升化学反应速率ꎬ
进而加快混凝土与 ＣＯ２ 结合速度[２８]ꎬ且影

响程度较高ꎮ 刘志勇等[２９] 发现相对湿度下

的碳化实验结果与温度条件下不同ꎬ拟合后

的碳化 －湿度曲线大致满足正态分布特点ꎬ
在相对湿度处于 ４０％ ~ ６０％ 范围内碳化速

率较高ꎮ
建筑影响因素包括:表皮覆盖材料、空气

接触面积、应力荷载ꎮ 建筑因素主要影响水

泥材料与空气接触面积ꎬ张令茂[３０]通过实验

发现材料暴露面积越大ꎬ碳化速率越高ꎬ表面

覆盖材料气密性越大ꎬ碳化速率越低ꎮ
在上述 ３ 类混凝土碳化影响因素中ꎬ能

够优化碳化能力的建筑影响因素包括:ＣＯ２

浓度高、温度高、相对湿度处于 ４０％ ~ ６０％ 、
建筑混凝土表面装饰少等ꎮ 不同类型建筑因

使用功能、使用条件等不同ꎬ会在建筑室内外

形成环境差异ꎬ应筛选具有固碳潜力的建筑

类型ꎬ通过对建筑材料配比控制、构造与形式

的设计ꎬ促进无机材料与 ＣＯ２ 反应实现固碳

效应ꎬ增强建筑界面固碳性能ꎬ形成响应气候

变化的绿色建筑ꎮ

三、面向气候变化的建筑材料研发

为了解决经济收益与环境效益的不平衡

等问题ꎬ国内外已有许多科研机构或水泥制

造商以节能减排的生产理念研发新技术、新
工艺ꎮ

英国的水泥生产商 Ｎｏｖｅｃｅｍ 的可回收

型水泥ꎬ利用镁硅酸盐替代传统水泥中的石

灰石ꎬ相较于生产水泥的传统工艺所需温度

更低ꎬＣＯ２ 排放更少ꎬ更为重要的是ꎬ此类新



１１２　　 　 　 　 沈阳建筑大学学报 (社会科学版) 第 ２３ 卷

型水泥需要不断吸收空气中的 ＣＯ２ 才能硬

化ꎬ这使得生产该水泥每吨碳排放的 ０. ５ ｔ
ＣＯ２ꎬ低于硬化后每吨水泥 ＣＯ２ 吸收量的

０. ６ ｔꎬ成为固碳型建筑材料的典型代表(见
图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｎｏｖａｃｅｍ 公司“绿色”混凝土

　 　 美国混凝土产品制造商 ＥＰ Ｈｅｎｒｙ 与水

泥和混凝土技术公司 Ｓｏｌｉｄｉａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 合

作ꎬ收集工业生产的 ＣＯ２ 进行液态处理ꎬ替
代水注入砂浆骨料中ꎬ在混凝土硬化的同时

固化 ＣＯ２ꎮ Ｓｏｌｉｄｉａ 水泥主要成分为钙硅石和

硅灰石ꎬ这两种主要成分水化活性低ꎬ与水不

发生反应ꎬ却能在 ＣＯ２ 环境下硬化ꎬ每生产

１ ｔ Ｓｏｌｉｄｉａ 水泥熟料ꎬ形成的 ＣＯ２ 排放量约

为 ５５０ ｋｇꎬ而水泥硬化所需要的 ＣＯ２ 约

２４０ ｋｇ / ｔꎬ相较于普通水泥ꎬ可减少 ７０％的碳

足迹[３１](见图 ３)ꎮ

图 ３　 Ｓｏｌｉｄｉａ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ＣＯ２ 固化路砖

　 　 美国的 Ｃａｌｅｒａ 公司采用了全新的工艺ꎬ
模拟海洋中珊瑚礁的生成原理ꎬ在低温条件

下利用火电厂烟气中的 ＣＯ２ 和海水中的钙、
镁等生成钙氧化物(ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ)ꎬ发明了海洋

水泥(ｍａｒｉｎｅ ｃｅｍｅｎｔ)ꎬ每生产 １ ｔ 水泥可捕

获 ０. ５ ｔ ＣＯ２ꎬ且造价要低于传统的硅酸盐水

泥[３２]ꎮ

四、面向气候变化的实验性建筑设计

展望

１.应对气候变化的建筑实践

当前气候变化带来的是全球极端天气多

发ꎬ恶劣的环境问题不仅指温室效应导致的

极高或极低气温ꎬ也涵盖了雾霾、ＰＭ２. ５、沙
尘等光化学污染ꎬ环境问题逐渐影响了正常

的城市生活ꎮ 随着建筑技术的发展ꎬ越来越

多的建筑师将调节气候的功能融合到建筑设

计中ꎬ开展了应对气候变化的绿色建筑实践

探索ꎬ例如ꎬ西班牙毕尔巴鄂的坎帕德洛斯音

格公园(见图 ４( ａ))ꎬ园内道路铺砖采用含

ＧｅｏＳｉｌｅｘ 添加剂的 Ｅｃｏｓｉｔ Ｋｌｉｍ ＣＯ 混凝土地

砖ꎬ材料来自工业废料回收ꎬ而且在铺装全生

命周期内ꎬ 每平米 ８％ 的 添 加 剂 可 吸 收

５ ０００ ｍ３空气中的 ＣＯ２
[３３]ꎮ

除减碳减排的考量之外ꎬ国内外出现多

例通过表皮材质与空气中污染物产生复合反

应的建筑表皮设计ꎬ如 ２０１５ 年米兰世博会意

大利馆[３４](见图 ４(ｂ))ꎬ场馆 ９ ０００ ｍ２ 的建

筑表皮上覆盖了 ９００ 余 块 “ 生 物 动 力 ”
( ｉ. ａｃｔｉｖｅ ＢＩＯＤＹＮＡＭＩＣ)混凝土面板ꎬ该面

板使用了 ８０％的再生骨料ꎬ包括卡拉拉采石

场的白色大理石废料ꎬ不仅环保ꎬ也比传统的

白色水泥流动性强ꎬ结合 ＴｉＯ２ 光触媒材质形

成的混凝土面板同时具有吸附雾霾、抗菌防

雾、自清洁等特点ꎮ 此类示范性建筑主要通

过利用光催化涂料与空气中的污染物接触并

产生的化学、物理反应ꎬ实现对气候与环境问

题的响应ꎮ 此类光触媒表皮属于半永久性产

品ꎬ光催化成分仅作为分解反应的催化剂ꎬ作
用过程不产生消耗ꎬ可以持续发挥清洁大气

的作用ꎮ
全球建设量的增加伴随着大量旧建筑、

设施的拆除ꎬ混凝土回收再利用技术的发展
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将缓解建筑业材料生产的环境压力ꎮ 再生混

凝土(ＲＡＣ)是一种将工艺性与环保可循环

利用相结合的新兴技术ꎬ将废旧混凝土以骨

料的形式重新用于新混凝土中[３５]ꎬ每生产１ ｔ
再生混凝土粗骨料的长期成本比天然粗骨料

的长期成本低约 ４０％ ꎮ 而生产 １ ｔ 再生混凝

土骨料的环境收益比天然骨料高约 ９７％ [３６]ꎮ
我国在混凝土回收再利用方面也有一定进展ꎬ
例如:２００９ 年四川都江堰灾后重建工程ꎬ利用

震后废料建成 ３ 栋示范型建筑ꎬ再生粗骨料使

用率接近一半ꎬ至今未见裂痕等结构损坏ꎻ
２０１８ 年兰州万达广场(见图 ４(ｃ))项目中一

定范围内采用了废旧混凝土再生利用技术ꎻ
２０１９ 年山西省临潼绿色产业园的一栋 ２ 层办

公楼ꎬ整体结构采用了 ３０％的再生混凝土ꎬ目
前顺利通过验收[３７]ꎮ 虽然我国在再生混凝土

研究方面取得了一定成果ꎬ但实际工程中典型

的建筑应用案例仍然较少ꎬ若此类绿色混凝土

结合工业化推广ꎬ可在一定程度上解决资源紧

缺与温室气体排放的问题ꎮ

图 ４　 绿色混凝土示范型建筑实践

２.固碳型建筑设计应用展望

目前ꎬ低碳减排建筑多从光伏系统、建筑

机电系统、高性能围护结构或可再生能源利

用等方面进行设计ꎬ建筑运营期间的能耗部

分或全部由场地产生的再生能源提供ꎬ但建

筑仅能最大程度地避免碳排放ꎬ还需要寻找

新技术提高建筑固碳能力ꎬ来应对不断加剧

的气候问题ꎮ 在建筑中最初运用固碳技术是

以垂直绿化体系为主ꎬ以自然植物的固碳能

力抵消建筑运行中的碳排放ꎬ并调节一定范

围内的气候环境ꎬ但随着无机材料固碳特性

的逐步发掘ꎬ在建筑设计中运用高固碳能力

无机材料ꎬ为营造零碳建筑甚至是负碳建筑

(见图 ５)提供了新的思路ꎮ

图 ５　 建筑负碳表皮预期效果

　 　 待混凝土等无机固碳材料技术发展成

熟ꎬ并在城市中形成固碳界面ꎬ碳吸收型建筑

设计应具备下列 ４ 种特性ꎮ
(１)广泛的气候适应性ꎮ 气候适应性是

固碳型建筑表皮可进行产业化推广的基础ꎮ
以绿色植被形成的垂直绿化表皮虽然有吸碳

固碳、调节微气候、降低噪声等优点ꎬ但城市

之间气温差异以及建设成本限制了垂直绿化

技术的发展ꎮ 相比于天然植被ꎬ无机材料碳

吸收气候耐受性更高ꎬ但也应针对南北方不

同环境条件ꎬ改良设计固碳建筑构件形式ꎬ例
如:连绵多雨地区应在表皮处设置排水通道ꎬ
防止雨水在建筑表面停留ꎬ阻碍碳化反应的

继续进行ꎻ北方寒冷地区应将固碳表皮多设

立于南侧ꎬ增加表面温度ꎬ提高碳化反应

速率ꎮ
(２)维护体系的可更替性ꎮ 碳化反应是

一个由外向内不断递减的过程ꎬＣＯ２ 通过材

料孔隙向内渗透ꎬ随着深度的增加ꎬＣＯ２ 浓度

逐渐减少ꎬ并且碳化反应产生的碳酸钙沉积

会堵塞材质表面的毛细孔洞ꎬ随着时间的增

加ꎬ碳化深度及反应速率逐渐平缓ꎬ此时建筑

固碳表皮碳吸收能力接近瓶颈ꎬ而可更替可

拆卸的表皮构件设计可以延长建筑固碳能力
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持续时间ꎬ替换新的混凝土挂板可维持界面

的高固碳效率(见图 ６、图 ７)ꎬ回收后表面完

全碳化的混凝土板可以进行二次利用ꎬ击碎

利用截面制作固碳景墙、固碳透水混凝土路

面或转为再生混凝土骨料ꎮ

图 ６　 碳吸收型建筑界面设计

图 ７　 碳吸收型建筑室内节点设计

　 　 (３)时间维度的可变化性ꎮ 无机固碳材

料作为表皮设计除具有吸收 ＣＯ２ 的功能之

外ꎬ还承载了美学需求ꎬ可通过材料配比和外

观设计营造混凝土独特的装饰性ꎬ如彩色混

凝土或添加废玻璃骨料、酸碱指示剂等ꎮ 碳

化反应变化过程仅凭肉眼难以观察ꎬ因此固

碳表皮应用设计中ꎬ可以利用色彩表征水泥

基材料从碱性向中性转化的特征ꎬ在混凝土

材料配制过程中加入相关指示剂ꎬ如酸碱指

示剂或铁粉等材料ꎬ使混凝土随碳化反应和

时间推移呈现动态可变性ꎬ表面颜色和质感

发生变化ꎬ在表皮上呈现多样的视觉效果ꎬ直
观感受混凝土碳化过程ꎮ

(４)特殊类型建筑的示范性ꎮ 无机材料

碳化影响因素包含材料、环境、建筑构件设计

等ꎬ除提高建筑表皮材质本身的固碳能力外ꎬ
还因不同类型建筑使用方式或结构设计的不

同ꎬ在建筑内外形成有利于无机材料固碳的

环境条件ꎬ例如:亲水型建筑或植物展馆可形

成适宜的温度、湿度ꎻ而公共建筑、办公建筑

内部人流密集ꎬ可产生较高的 ＣＯ２ 浓度ꎻ工

业类建筑具有体量大、可推广性强的特点ꎬ大
面积使用碳吸收型无机材料ꎬ可有效提高城

市界面的固碳能力ꎮ

五、结　 语

作为碳排放重点领域的城市建筑产业ꎬ
降低建材生产、建筑运营的碳排放仍然是绿

色建筑发展的主旋律ꎮ 此外ꎬ已有许多建筑

通过材料性能的开发与构件的优化设计ꎬ在
与空气接触中产生化学、物理反应ꎬ从而实现

降低自身能耗和吸收空气中有害成分的目

标ꎬ但是这些建筑普遍采用新型材料与生物、
能源技术ꎬ作为一种概念性或实验性作品ꎬ目
前尚未具备进行产业化推广的条件ꎮ 随着全

球气候问题的加剧ꎬ建筑业减碳减排压力增

大ꎬ国内外研究逐渐开始发掘无机建筑材料

的固碳性能ꎬ目前美国、英国已有公司着手研

发混凝土新工艺新技术ꎬ减少或抵消生产水

泥材料的碳支出ꎬ但混凝土固碳技术的运用

仍停滞于砌块生产等基础阶段ꎬ极少在建筑

设计中予以考虑与运用ꎮ 混凝土固碳能力作
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为建筑的“溢出效应”ꎬ若能将固碳技术与建

筑设计相结合ꎬ通过环境要素的优化设计开

发适宜性固碳性建筑技术ꎬ可提升建筑整体

的固碳性能ꎬ为低碳城市提供一个新的发展

方向ꎮ
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