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摘　 要:根据联合国政府间气候变化专门委员会(Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)提出的碳排放核算方法ꎬ基于全生命周期法建立了建筑业

碳排放核算模型ꎮ 通过收集整理建筑业碳排放相关影响因素ꎬ引入随机森林算法ꎬ
并以 ２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业相关数据进行实例分析ꎬ得出了近年来在辽宁省

建筑业碳排放的各项影响因素中ꎬ重要度较高的为人均生产总值、施工面积、从业

人数、建筑业人均生产总值、能源强度和人口数量ꎮ 最后ꎬ结合 ２００６—２０２０ 年辽宁

省建筑业碳排放变化情况及关键影响因素对建筑业提出了减排建议ꎮ

关键词:建筑业ꎻ碳排放ꎻ随机森林算法ꎻ影响因素

中图分类号:Ｘ３２２ꎻＴＵ１１１. １９５　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 近年来ꎬ由于二氧化碳排放量快速升高

导致的全球变暖对人类日常生活的影响愈发

严重ꎬ气候问题逐渐成为最受全球人民关注

的问题之一ꎮ 中国作为全球节能减排活动的

坚定参与者ꎬ提出将采取强有力的措施加强

对二氧化碳排放的管控ꎮ 张涑贤等[１] 和黄

振华[２]采用可拓展的随机性的环境影响评

估模型(Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｉｍｐａｃｔｓ ｂｙ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎꎬ Ａｆｆｌｕｅｎｃｅꎬ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
ＳＴＩＲＰＡＴ)模型ꎬ分别对陕西省和重庆市建

筑业碳排放的影响因素进行了实证分析ꎬ并
在此基础上对建筑业的节能减排工作提出了

建议ꎻ李爽等[３] 利用扩展的 Ｋａｙａ 恒等式分

解出具体指标ꎬ以定量分析各解释变量的同

时ꎬ也发现各变量均对建筑业碳排放产生了

正向影响ꎻ冯博等[４] 通过 Ｋａｙａ 恒等式分解

指标ꎬ分析了中国各省建筑业碳排放与经济

形势的脱钩现象ꎻ蒋博雅等[５] 基于对数平均

迪氏指数分解法 ( Ｌｏｇ￣Ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ Ｉｎｄｅｘ
ＭｅｔｈｏｄꎬＬＭＤＩ)对江苏省建筑业碳排放影响

因素进行了分解ꎬ通过解析各因子在江苏省

建筑业碳排放中的贡献率来剖析其驱动

效应ꎮ
综合来看ꎬ现有关于建筑业碳排放影响

因素的研究热度较高ꎬ但在影响因素的选择

上大多是基于分析模型的固有因素ꎬ而关于

影响因素重要度的研究较少ꎮ 因此ꎬ笔者以

２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业相关数据为例ꎬ
核算并分析碳排放现状ꎬ梳理建筑业碳排放

相关因素ꎬ并引入随机森林算法分析各项影

响因素的重要程度ꎬ进而识别其中的关键因

素ꎬ以期为后续节能减排工作的开展提供

参考ꎮ
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一、建筑业碳排放核算模型及随机森林

算法

１.建筑业碳排放核算范围界定

对于碳排放的核算方法ꎬ主要有投入产

出法、实测法、碳排放因子法以及全生命周期

法ꎮ 其中ꎬ全生命周期法是以各项活动作为

划分阶段的依据来对某一特定生产过程的碳

排放全过程进行链条式碳排放核算ꎮ 中国尚

未对建筑业碳排放进行统计ꎬ考虑到核算投

入与产出所需使用的投入产出表在中国的更

新次数较少ꎬ而实测法主要应用于微观或单

体的建筑碳排放核算ꎬ因此笔者采用使用较

为广泛的全生命周期法结合碳排放因子法对

辽宁省建筑业碳排放量进行核算ꎮ
根据全生命周期法对辽宁省建筑业碳排

放核算划定范围ꎬ可将建筑业的生命周期划

分为建材生产及运输、建筑施工、既有建筑运

行及建筑拆除 ４ 个阶段ꎮ 建材生产及运输阶

段的碳排放主要来自钢材、水泥、玻璃和铝材

等建筑材料的生产及运输过程ꎻ建筑业在施

工建造及拆除阶段主要的碳排放来自煤炭、
汽油、柴油、热力以及电力等能源的使用ꎻ既
有建筑运行阶段的碳排放主要来源于建筑采

暖、照明、通风等过程中的能源消耗[６]ꎬ根据

建筑类别及统计年鉴数据分类ꎬ可将既有建

筑运行碳排放分为公共建筑运行碳排放、居
住建筑运行碳排放及城镇采暖产生的碳排放

３ 类ꎬ其中ꎬ公共建筑能耗主要由交通运输

业、仓储及邮电通讯业、批发及零售贸易业、
餐饮业和其他行业的能源消耗组成ꎻ居住建

筑能源消耗主要来源于城镇生活能源消费和

乡村生活能源消费ꎻ城镇采暖能源消耗主要

来源于锅炉房供暖用煤和热电联产中用于建

筑采暖的煤炭使用ꎮ
２.建筑业碳排放核算模型

«１９９６ 年 ＩＰＣＣ 国家温室气体清单指南

修订本»提出了根据每种碳排放源活动及碳

排放因子确定碳排放量的方法ꎬ这也是使用

最为广泛的算法ꎬ其计算公式为

Ｅ ＝ ＡＤ × ＥＦ (１)

式中:Ｅ 为碳排放量ꎻＡＤ 为活动水平ꎻＥＦ 为

碳排放因子ꎮ
根据全生命周期法对建筑业划分的阶段

可建立建筑业全生命周期碳排放核算模型ꎬ
其碳排放量核算公式为

ＥＣＯ２
＝ Ｅｅ ＋ Ｅｍ ＋ Ｅｐ (２)

式中:ＥＣＯ２
为建筑业碳排放量ꎻＥｅ、Ｅｍ、Ｅｐ 分

别为建筑施工阶段、建材生产及运输阶段和

建筑运行阶段的碳排放量ꎮ
建筑施工阶段碳排放量核算公式为

Ｅｅ＝∑
３

ｉ ＝１
Ｃｉ× ＡＱＮｉ × αｉ＋ Ｃｈ× β＋ Ｃｅ× γ

(３)
式中:Ｃｉ 为第 ｉ 种能源的消耗量ꎻＡＱＮｉ 为第 ｉ
种能源的平均低位发热值ꎻαｉ 为第 ｉ 种能源

的单位热值排放因子ꎻＣｈ 为建筑业热力消

耗ꎻβ 为热力碳排放因子ꎻＣｅ 为建筑业电能

消耗ꎻγ 为电能碳排放因子ꎮ
建材生产及运输阶段碳排放量核算公

式为

Ｅｍ ＝ ∑
４

ｊ ＝１
Ｃｊ × (α１ｊ ＋ α２ｊ × ｄｊ) (４)

式中:Ｃｊ 为第 ｊ 种能源的消耗量ꎻα１ｊ为第 ｊ 种
建筑材料的碳排放因子ꎻα２ｊ为第 ｊ 种建筑材

料运输时的碳排放因子ꎻｄｊ 为第 ｊ 种建筑材

料运输时的运输距离ꎮ
建筑运行阶段碳排放量核算公式为

Ｅｐ ＝ ∑
３

ｌ ＝１
Ｃｌ × ＡＱＮｌ × αｌ ＋

∑
２

ｍ ＝１
Ｃｍ × ＡＱＮｍ × αｍ ＋

∑
２

ｎ ＝１
Ｃｎ × ＡＱＮｎ × αｎ

(５)

式中:Ｃｌ 为公共建筑能耗中第 ｌ 种行为的能

源消耗量ꎻＡＱＮｌ 为第 ｌ 种行为消耗能源的平

均低位发热值ꎻαｌ 为第 ｌ 种行为消耗能源的单

位热值排放因子ꎻＣｍ 为居住建筑运行中第 ｍ
种行为的能源消耗量ꎻＡＱＮｍ 为第 ｍ 种行为消

耗能源的平均低位发热值ꎻαｍ 为第 ｍ 种行为

消耗能源的单位热值排放因子ꎻＣｎ 为居住建

筑运行中第 ｎ 种行为的能源消耗量ꎻＡＱＮｎ 为
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第 ｎ 种行为消耗能源的平均低位发热值ꎻαｎ

为第 ｎ 种行为消耗能源的单位热值排放因子ꎮ
３.建筑业碳排放影响因素选取

在对人类活动造成环境影响的研究中ꎬ
ＩＰＡＴ ( Ｉｍａｃｔ￣Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ￣Ａｆｆｌｕｅｎｃｅ￣Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)
是较为常见的研究模型ꎮ ＩＰＡＴ 模型认为环

境受到人口数量、人均财富和科学技术水平

这 ３ 个主要因素的影响ꎮ 人口数量的增长、
物质生活水平的提高和过度的资源开发会导

致环境压力的不断增加ꎬ人类活动对环境的

影响是人口增长、经济增长与科技进步共同

作用的结果ꎮ 在此基础上ꎬ选取出符合建筑

业特征的相关指标ꎬ同时结合对相关参考文

献[７ － １４]的梳理ꎬ笔者选取的影响因素为城镇

化率、能源强度、人均生产总值、人口数量、建
筑业发展水平、建筑业人均生产总值、施工面

积、从业人数、建筑业产值以及劳动生产率ꎬ
并统计了出现的频次(见图 １)ꎬ其中ꎬ城镇化

率为城镇人口与总人口的比值ꎬ能源强度为

能源消耗与建筑业产值的比值ꎬ建筑业发展

水平为建筑业产值与总产值的比值ꎬ劳动生

产率为建筑业增加值与从业人数的比值ꎮ

图 １　 影响因素频次统计

４.随机森林算法

随机森林(Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ)是一种以决

策树(Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒｅｅ)为基础的监督式集成学

习算法ꎬ可用于分析复杂的相互作用特征ꎬ在
处理噪声数据或数据缺失时具有很好的鲁棒

性ꎬ其集成算法的特性能够提高计算准确度ꎮ
加之样本随机抽取和特征随机选择这两项随

机性的引入也使得随机森林算法不易产生过

拟合问题ꎮ 由于建筑业碳排放影响因素的数

量多、联系紧密ꎬ且彼此之间相互影响ꎬ因此

使用随机森林算法计算所选定影响因素的重

要度ꎮ
随机森林算法实现重要度计算的途径是

以基尼系数作为衡量系标ꎬ用 ＧＩ 表示基尼系

数ꎬ基尼系数的计算公式为

ＧＩｍ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝１
ｐｍｋ(１－ ｐｍｋ)＝ １－∑

Ｋ

ｋ ＝１
ｐ２
ｍｋ (６)

式中:ＧＩｍ 为数据在节点 ｍ 的基尼系数ꎻＫ 为

数据中有 Ｋ 个类别ꎻＰｍｋ为在节点 ｍ 上类别 ｋ
所占比例ꎮ

假设有 ｒ 个特征 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｒꎬ则特征 Ｘ ｊ

在节点 ｍ 的重要度 ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)
ｊｍ ꎬ即节点 ｍ 分支

前后基尼指数变化量为

ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)
ｊｍ ＝ＧＩｍ －ＧＩｌ －ＧＩｒ (７)

式中:ＶＩＭ 为变量重要度ꎻＧＩｌ 和 ＧＩｒ 分别为

分支后 ２ 个新节点的基尼系数ꎮ
若特征 Ｘ ｊ 在随机森林中某一决策树 ｉ

上出现的节点为集合 Ｍꎬ则特征 Ｘ ｊ 在第 ｉ 棵
树的重要度 ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)

ｉｊ 为

ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)
ｉｊ ＝ ∑

ｍ∈Ｍ
ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)

ｉｊ (８)

假设随机森林中有 ｎ 棵树ꎬ则特征 Ｘ ｊ 的

重要度 ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)
ｊ 为

ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)

ｉｊ (９)

最后ꎬ将所得重要度评分进行归一化处

理ꎬ得到各项影响因素的重要度 ＶＩＭｊ 为

ＶＩＭｊ ＝
ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)

ｊ

∑
ｒ

ｊ ＝１
ＶＩＭ(Ｇｉｎｉ)

ｊ

(１０)

二、实例分析

１.辽宁省建筑业碳排放核算

根据式(２)对 ２００６—２０２０ 年辽宁省建

筑业碳排放进行核算ꎬ其计算结果如图 ２ 所

示ꎮ 从碳排放总量上看ꎬ２００６—２０２０ 年间辽

宁省建筑业碳排放量的变化趋势呈现“几”
字形ꎮ ２００６—２０１０ 年期间ꎬ辽宁省建筑业碳

排放以年均 ２６. ３３％ 的增速增长ꎻ２０１１ 年增
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速高达 ６４. ３３％ ꎻ２０１１—２０１４ 年期间其排放

量稳定在 ３. ０ × １０８ ｔꎻ２０１５ 年的排放量以较

大幅度下降ꎻ后期其排放量逐年降低ꎬ仅在

２０２０ 年出现小幅上升ꎮ 从碳排放的分布结

构看ꎬ在辽宁省建筑业碳排放中ꎬ２００６—２０２０
年ꎬ建筑运行阶段和建材生产及运输阶段的

碳排放占总排放量的 ９８％ ~ ９９％ ꎬ施工及拆

除阶段仅占其中的 １％ ~ ２％ (见图 ３)ꎮ

图 ２　 ２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业碳排放量

图 ３　 ２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业分阶段碳排放量

２.影响因素重要度计算及分析

　 　 将以上统计总结得到的影响因素及核算

所得的 ２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业碳排放

量进行整理(见表 １)ꎮ 在进行重要度分析

时ꎬ由于某些影响因素有非唯一的计量单位ꎬ
例如ꎬ表 １ 中人均生产总值这一项既可以以

亿元 /人作为单位ꎬ也可以以百万元 /人作为

单位ꎬ此时就会出现因计量单位不同导致的

数字大小问题ꎬ可能对后续分析产生影响ꎬ因

表 １　 ２００６—２０２０ 年辽宁省建筑业碳排放量及影响因素

年份
碳排放

量 / １０４ ｔ
城镇化
率 / ％

能源强度 /
１０８(Ｊ􀅰
万元 － １)

人均生
产总值 /
万元

人口数
量 / 万人

建筑业
发展

水平 / ％

建筑业人
均生产总
值 / 万元

施工
面积 /
万 ｍ２

从业
人数 /
万人

建筑业
总产值 /
亿元

建筑业劳
动生产率 /
万元 / 人
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　 　 注:能源及建材使用«辽宁省建筑业统计年鉴»相关数据ꎻ建材碳排放因子、能源单位热值碳排放因子及运输相关参数来
自«建筑碳排放计算标准»(ＧＢ / Ｔ５１３６６—２０１９)ꎻ能源低位发热值、电力能源碳排放因子及热力系数来自«综合能耗计算通
则»(ＧＢ / Ｔ２５８９—２０２０)ꎻ相关影响因素数据均来自«辽宁省建筑业统计年鉴»ꎮ

此需要对其进行处理ꎬ但处理的前提是不能

失去数字的相对意义ꎬ即处理前数字越大代

表人均生产总值越高ꎬ处理后的数据也不能

失去这个特性ꎬ因此采用归一化的方法对各

项数据进行处理ꎬ归一化的计算公式为

ｅ ＝
Ｘ － Ｘｍｉｎ

Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ
(１１)

式中:ｅ 为归一化的计算结果ꎻＸ 为各项影响

因素的具体数据值ꎻＸｍａｘ为 Ｘ 所代表的影响
因素中的最大值ꎻＸｍｉｎ为 Ｘ 所代表的影响因

素中的最小值ꎮ
在利用随机森林算法进行影响因素重要

度研究时ꎬ 最重要的是对决策树的数量

(ｎｔｒｅｅ)进行确定ꎬ以降低误差或避免过拟合

现 象 的 发 生ꎮ 通 过 调 用 ｓｋｌｅａｒｎ 中 的

ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈＣＶ 函数ꎬ利用交叉验证的方式ꎬ
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对 ｎｔｒｅｅ 进行调整ꎬ得到 ｎｔｒｅｅ 与该算法准确

度之间的关系(见图 ４)ꎬ可以看出当 ｎｔｒｅｅ 处

于 ３５ ~ ５５ 时ꎬ该算法的准确率较高ꎬ且当

ｎｔｒｅｅ 为 ３５ 时ꎬ 其 准 确 率 最 高ꎬ 达 到 了

８３. １％ ꎬ以此确定模型 ｎｔｒｅｅ 为 ３５ꎮ 通过对

表 １ 的 统 计 结 果 进 行 归 一 化 处 理ꎬ 在

ｐｙｔｈｏｎ３. ８ 中 调 用 ｓｋｌｅａｒｎ 中 的 Ｒａｎｄｏｍ
Ｆｏｒｅｓｔ 函数ꎬ可实现基于随机森林算法对各

项影响因素重要度的计算(见表 ２)ꎮ

图 ４　 ＧｒｉｄＳｅａｒｃｈＣＶ 计算准确率

表 ２　 辽宁省建筑业各影响因素的重要度

指标 重要度

人均生产总值 ０. １３７ ６４３
施工面积 ０. １３７ ３５５
从业人数 ０. １２２ ７６３

建筑业人均生产总值 ０. １２１ ８４９
能源强度 ０. １１９ ８９３
人口数量 ０. １０６ ９４４
城镇化率 ０. ０７０ ６９４

建筑业发展水平 ０. ０６６ ７１８
建筑业总产值 ０. ０６０ ３７７

建筑业劳动生产率 ０. ０５５ ７６５

　 　 从计算结果可以看出ꎬ重要度较高的影

响因素依次为人均生产总值、施工面积、从业

人数、建筑业人均生产总值、能源强度以及人

口数量ꎬ而城镇化率、建筑业发展水平、建筑

业总产值和建筑业劳动生产率对辽宁省建筑

业碳排放的影响则相对较小ꎮ
据此可得出以下结论:①在后续的发展

中ꎬ首先应当关注经济对建筑业节能减排的

作用ꎮ 在辽宁省大力推进城镇化建设的建筑

业发展初期ꎬ由于追求经济的快速发展ꎬ导致

了碳排放量较高ꎻ随着经济的进一步发展ꎬ辽

宁省通过提高建筑业发展水平和转变建筑业

发展模式来对建筑业碳排放实现控制ꎬ逐步

发挥出经济发展对碳排放量的抑制作用ꎮ
②施工面积和从业人数的重要度较高ꎬ说明

辽宁省应当提高对建筑业中绿色设计及施工

的重视程度ꎬ同时强化从业人员在各项生产

活动中的低碳意识ꎮ ③建筑业人均生产总值

与能源强度的重要度较高ꎬ说明辽宁省应提

高对建筑业相关技术升级的重视程度ꎮ 前者

与建筑业碳排放在变化趋势方面的相似表明

建筑业作为高碳排放行业ꎬ其单位劳动力在

创造较高产业价值的同时也造成了较高的碳

排放ꎬ侧面印证了当前辽宁省建筑业在生产阶

段的技术有待提高ꎻ能源强度能够反映单位能

源消耗的产出价值ꎬ能源强度的降低意味着产

出同等价值时消耗的能源量更少ꎬ而技术升级

是提高能源利用效率的重要途径ꎮ ④居民在

日常生活中所进行的照明、取暖、炊事等行为ꎬ
都会造成二氧化碳的排放ꎮ 人口数量的重要

度较高ꎬ说明辽宁省一方面应加强对居民关于

节约能源的引导ꎬ强化居民的节能意识ꎻ另一

方面ꎬ也可通过提供补贴或降低价格等方式ꎬ
鼓励居民更多地购置更节能的家用电器ꎮ

三、结　 语

通过对辽宁省建筑业碳排放进行模型测

算ꎬ同时引入随机森林算法对建筑业碳排放

影响因素进行影响程度高低的分析ꎬ筛选出

了建筑业碳排放的重要影响因素ꎬ为二氧化

碳的减排措施及政策制定提供了一定的参

考ꎮ 同时ꎬ研究发现ꎬ在以往所选取的建筑业

碳排放影响因素中ꎬ较少考虑的影响因素如

施工面积和从业人数ꎬ在以辽宁省建筑业为

研究对象的计算中却显现了较高的影响度ꎮ
因此在后续关于建筑业碳排放的研究中ꎬ不
妨拓宽思路ꎬ根据实际情况将更多影响因素

纳入研究范围ꎬ再对各项影响因素进行综合

考量ꎬ分析各项影响因素的影响机理及重要

度ꎬ进而规划出更为合理的建筑业节能减排

方案ꎬ以期助力中国早日实现“碳达峰、碳中

和”的目标ꎮ
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ＧＤＰꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓꎬ ｐｅｒ
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