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混凝土建筑物化阶段碳排放测算
与减排路径研究
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(１. 沈阳建筑大学管理学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:科技高速发展带来的环境问题日益严重ꎬ碳排放成为全球普遍关注的问

题ꎮ 中国相应提出“双碳”目标ꎬ建筑业作为国民经济支柱产业之一ꎬ有效测算其碳

排放总量是实现碳减排的重要前提ꎮ 研究将碳排放因子法与能值分析法相结合ꎬ
提出了碳排放核算模型 ＥＡ￣ＣＥＦꎬ并应用于混凝土建筑物化阶段ꎮ 将物化科学中相

图表达引入混凝土建筑物化阶段碳排放驱动因素分析ꎬ构建了能值相图与评价指

标体系ꎬ进一步评估建筑发展可持续性ꎮ 案例分析结果显示:混凝土建筑物化阶段

碳排放量位居前四依次为混凝土、水泥、钢、涂料ꎻＥＡ￣ＣＥＦ 核算模型提高了传统碳

排放量测算法的准确性ꎬ考虑了区域性、时效性以及可持续性ꎬ为建筑物化阶段碳

减排路径的研究奠定了基础ꎮ

关键词:碳排放因子法ꎻ能值分析ꎻ碳减排ꎻ相图

中图分类号:Ｘ３２３ꎻＴＵ１１１. １９５　 　 　 文献标志码:Ａ

　 　 ２０２０ 年ꎬ中国提出了“二氧化碳排放力

争于 ２０３０ 年前达到峰值ꎬ努力争取 ２０６０ 年

前实现碳中和”的“双碳”目标ꎮ 混凝土建筑

全生命周期由物化、运行维护和拆除等阶段

组成ꎬ相对于建筑运行维护阶段ꎬ物化阶段更

具有实施碳减排的潜在空间[１]ꎮ 在既有建

筑物改造与新增建筑物双重叠加下ꎬ建筑物

化阶段碳排放的测算与节能减排工作至关重

要[２]ꎮ 刘明达等[３] 在国内外碳排放核算方

法研究综述中ꎬ指出了基于间接数据的碳排

放因子法应用更广泛ꎬ但其方法本身的系统

误差无法避免ꎬ计算结果易受到影响ꎻ张勇

等[４] 利用能值分析法评估旧工业建筑改造ꎬ
有效地避免了传统评价的缺点ꎬ兼顾了对经

济效益与环境污染等多方面的影响ꎻ张军学

等[５]应用能值分析法与碳排放因子法测算

建筑物碳排放量ꎬ相对于碳排放因子法ꎬ能值

分析法的应用增加了建筑物可持续性评估的

准确性ꎬ但该文献未将各自的计算结果统一

标度后进行对比ꎻ张雪花等[６] 基于能值理论

提出了“全碳排”核算方法ꎬ为地区碳减排的

责任认定提供了科学依据ꎬ但其公式忽略了

地区转换系数的差异性及其时效性ꎮ
研究 通 过 文 献 梳 理ꎬ 结 合 能 值 分 析

(Ｅｍｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＥＡ ) 和 碳 排 放 因 子 法

(Ｃａｒｂｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒｓꎬ ＣＥＦ) 提出 ＥＡ￣
ＣＥＦ 碳排放核算模型ꎬ将计算结果统一标度

的同时考虑其时效性ꎬ并基于能值分析指标

构建能值相图ꎬ应用能值相图对混凝土建筑

物化阶段的碳排放水平进行评估ꎮ
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一、混凝土建筑碳排放测度与评价方法

１.碳排放因子法

碳排放因子是生产活动过程中单位能源

消耗所产生的碳排放量ꎻ碳排放因子法的实

质是根据能源消耗量与碳排放因子测算出碳

排放量ꎮ 该方法得到了联合国政府间气候变

化专门委员会 ( Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ
Ｃｌｉｍａｔｅ ＣｈａｎｇｅꎬＩＰＣＣ)的认可ꎬ可用于评估

建筑的可持续性ꎮ
碳排放因子法的基本公式为

Ｃｃｏ２ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｍｉ × ＥＦ ｉ (１)

Ｍｉ ＝ｍｉ × (１ ＋Ｑｉ) (２)
式中:Ｃｃｏ２为物质生产过程中 ＣＯ２ 的排放量ꎻ
Ｍｉ 为物质所用第 ｉ 种建筑材料的用量总和ꎻ
ｍｉ 为建筑施工过程中第 ｉ 种建筑材料的用

量ꎻＱｉ 为建筑施工过程中不可避免的合理损

耗量ꎻＥＦ ｉ 为物质所用第 ｉ 种建筑材料或机械

的排放因子ꎮ
从全生命周期考虑ꎬ混凝土建筑物主要

经历建筑材料生产及运输、施工建造、建筑运

行及维护、拆除与回收处理阶段ꎮ 各阶段的

碳排放因子包括建材、单位距离的运输强度、
建材再循环及能源消耗等ꎮ 笔者研究范围限

定在混凝土建筑物化阶段ꎬ所采用的碳排放

因子主要为建材碳排放因子与机械能源消耗

碳排放因子ꎮ
２.能值分析法

能值分析法利用能值转化率将不同系统

内的物质转换在同一系统内ꎬ任何形式的资

源、产品或劳务所包含太阳能的数量就是其

所具有的太阳能值ꎬ 单位为太阳能焦耳

(Ｓｏｌａｒ ｅｍｊｏｕｅｒｓꎬｓｅｊ) [７]ꎮ 当转换类别单位分

别为物质质量、能量、劳务费用时ꎬ采用式

(３) ~式(５)ꎮ 能值的计算公式为

Ｅ(ｓｅｊ) ＝Ｍ(ｇ) × τ(ｓｅｊ / ｇ) (３)
Ｅ(ｓｅｊ) ＝ Ｎ(Ｊ) × τ(ｓｅｊ / Ｊ) (４)
Ｅ(ｓｅｊ) ＝ Ｖ( ＄ ) × τ(ｓｅｊ / ＄ ) (５)

式中:Ｅ 为能值ꎻＭ 为物质质量ꎻＮ 为能量消

耗ꎻＶ 为服务价值ꎻτ 为能值转化率ꎮ 能值分

析将所有不同类别的能量、资源、产品ꎬ甚至

劳务和服务等不可比、难核算的项目核算为

统一的量纲———太阳能值ꎬ从而对建筑物可

持续性进行评估ꎮ
根据能值理论对建筑物进行可持续性评

价可得出:能值产出率、环境负载率、可持续

发展性指标[７]ꎬ计算公式为

ＹＥＬＲ ＝ Ｎ
Ｒ (６)

ＹＥＹＲ ＝ Ｎ ＋ Ｒ ＋ Ｆ
Ｆ (７)

ＹＥＳＩ ＝
ＹＥＹＲ

ＹＥＬＲ
(８)

式中:Ｒ、Ｎ 和 Ｆ 分别为更新资源能值、不可

更新能值和输入资源能值ꎻＹＥＬＲ为环境负载

率ꎻＹＥＹＲ为能值产出率ꎻＹＥＳＩ为可持续发展性

指标ꎮ 三元相图理论与能值分析相结合构建

的能值相图模型ꎬ适用于生态经济系统的运

行状态、发展趋势、影响因素、优化模拟和政

策选择的研究[８](见图 １)ꎮ 能值相图包括 Ｒ、
Ｎ 和 Ｆ ３ 个顶点ꎬ可借助能值相图中的资源

线、敏感线和可持续线等指标进行评估[９]ꎬ分
析运用能值理论计算的 ＹＥＬＲ、ＹＥＹＲ和 ＹＥＳＩꎮ

图 １　 能值指标的相图分析

３. ＥＡ￣ＣＥＦ 碳排放核算模型

在混凝土建筑物化过程中ꎬ利用能值分

析修正不同区域、不同时点的碳排放因子ꎬ构
建 ＥＡ￣ＣＥＦ 碳排放核算模型ꎮ 主要从建筑材

料和建筑设备两方面入手ꎮ 计算公式为

　 ∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｃ(ｃｏ２) ｋ

＝ ∑
ｎ

ｋ ＝１

Ａｋ

ｒ × τ × １. ３８０
３. ６ × １０６ (９)

式中:Ｃ(ｃｏ２) ｋ
为第 ｋ 类物质(包括钢筋、混凝

土等材料)生产过程中产生的碳排放量ꎻＡｋ

为第 ｋ 类物质的原始数据(如物质本身的能
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量、质量、能值)ꎻτ 为能值转化率ꎻγ 为电能

的能值转换率(１. ０５ × １０５ ｓｅｊ / Ｊ)ꎬ１ ｋＷ􀅰ｈ ＝
３. ６ × １０６ Ｊꎻ东北三省供用电排放量为 １. ３８０
ｋｇ ＣＯ２ / ｋＷ􀅰ｈ[１０]ꎮ

∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｃ(ｃｏ２) ｋ

＝∑
ｎ

ｋ ＝１
Ａｋ × γ１ × δ１ (１０)

式中:γ１ 为由原始数据转为 ２. ９３０ × １０７ Ｊ 的

转换系数[１１]ꎻδ１ 为由 ２. ９３０ × １０７ Ｊ 转为碳排

放量的转换系数[１２]ꎮ

∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｃ(ｃｏ２) ｋ

＝∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｂｋ × γ２ × １. ３８０ (１１)

式中:Ｂｋ 为第 ｋ 类物质的原始数值ꎻγ２ 为物

质单位台班的能源消耗ꎮ

二、混凝土建筑物化阶段碳排放实例

１.项目概况

本案例为位于辽宁省沈阳市某小区高层

住宅建筑楼ꎬ属于东北地区典型的混凝土建

筑ꎬ建筑物整体为框架剪力墙结构ꎬ总建筑面

积约 １ ３９８. ９８ ｍ２ꎬ总高 ４０. ５ ｍꎬ地上 １８ 层、
地下 ２ 层ꎬ分为 Ａ、Ｂ 两栋ꎮ 混凝土建筑物化

阶段能值流动系统如图 ２ 所示ꎬ混凝土、水泥

以及钢材为主要建材投入ꎻ工业用水、用

电 ꎬ运输燃料为能源投入ꎻ建材搬运、机械加

工、劳动力等为劳务投入ꎬ经过建筑物化过程

后竣工验收ꎮ

图 ２　 高层住宅建筑物化过程能值流动系统

２.能值分析

能值评价指标体系是利用能值计算公

式ꎬ将不同的物质通过能值转化率转为统一

的太阳能值[１３]ꎬ主要从建筑材料和建筑设备

两方面进行计算ꎮ
案例中混凝土建筑主要建材用量与能值

量测算结果如表 １ 所示ꎬ项目能值总量为

３. ０６ × １０１９ ｓｅｊꎮ 混凝土、水泥、钢材的能值占

建材总能值的 ９１. ４１％ ꎮ
表 １　 高层住宅建筑主要建材的能值量与碳排放量统计

材料名称 建材用量 / ｋｇ 能量转化率 / (ｓｅｊ􀅰ｋｇ － １) 单因素能值 / ｓｅｊ 电能 / Ｊ 电能 / (ｋＷ􀅰ｈ) 碳排放量 / ｔ

混凝土 １０ ２６７ ４１９. ２６ １. ８１ × １０１２ １. ８６ × １０１９ １. ７７ × １０１４ ４. ９２ × １０７ ６. ７８ × １０４

水泥 ２ ４４７ ３４９. ８３ ２. ５９ × １０１２ ６. ３４ × １０１８ ６. ０４ × １０１３ １. ６８ × １０７ ２. ３１ × １０４

钢 ４３４ ０８７. ６１ ６. ９７ × １０１２ ３. ０３ × １０１８ ２. ８８ × １０１３ ８. ００ × １０６ １. １０ × １０４

涂料 ５３ ０１３. ５５ １. ５２ × １０１３ ８. ０６ × １０１７ ７. ６７ × １０１２ ２. １３ × １０６ ２. ９４ × １０３

瓷砖 １９４ ９４２. ５８ ２. ５２ × １０１２ ４. ９１ × １０１７ ４. ６８ × １０１２ １. ３０ × １０６ １. ７９ × １０３

石材 ３６２ ５６０. ４３ １. ００ × １０１２ ３. ６３ × １０１７ ３. ４５ × １０１２ ９. ５９ × １０５ １. ３２ × １０３

碎石 ３１６ ５８８. ２７ １. ００ × １０１２ ３. １７ × １０１７ ３. ０２ × １０１２ ８. ３８ × １０５ １. １６ × １０３

玻璃 ３９ ９６０. ５８ ７. ８７ × １０１２ ３. １４ × １０１７ ３. ００ × １０１２ ８. ３２ × １０５ １. １５ × １０３

石灰 １００ ３０２. ７５ １. ６９ × １０１２ １. ７０ × １０１７ １. ６１ × １０１２ ４. ４８ × １０５ ６. １９ × １０２

有机材料 １４ ２０４. ７２ ６. ８８ × １０１２ ９. ７７ × １０１６ ９. ３１ × １０１２ ２. ５９ × １０５ ３. ５７ × １０２

砖 １９ ４４２. ２１ ２. ５２ × １０１２ ４. ９０ × １０１６ ４. ６７ × １０１１ １. ３０ × １０５ １. ７９ × １０２

木材 ２４ １９４. ２６ ８. ７９ × １０１１ ２. １３ × １０１６ ２. ０３ × １０１１ ５. ６３ × １０５ ７. ７６ × １０
铝合金 ９６２. ３５ １. ２７ × １０１３ １. ２２ × １０１６ １. １６ × １０１１ ３. ２３ × １０５ ４. ４６ × １０

铜 １６８. ００ ６. ７７ × １０１３ １. １４ × １０１６ １. ０８ × １０１１ ３. ０１ × １０４ ４. １５ × １０

　 　 案例中混凝土建筑主要施工机械设备用

量与能值量计算结果如表 ２ 所示ꎬ能值总量

为 ８. ０６ × １０１８ ｓｅｊꎮ 电渣压力焊机、对焊机和

塔吊的能值占施工机械总能值的 ６３. １５％ ꎮ

３.基于 ＥＡ￣ＣＥＦ 模型的碳排放核算

案例中混凝土建筑的碳排放量主要应用

公式(９)进行计算ꎬ计算结果可与碳排放因子

法所得结果进行对比分析ꎮ 基于表 １ 可知各
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因素的太阳能值ꎬ经对应转化率转为电能[１４]ꎬ
再由电能转为碳排放量ꎬ主要建材的碳排放量

汇总如表 １ 所示ꎮ 现场施工机械设备的碳排

放测算途径ꎬ由对应能值转为电能ꎬ再经对应

转换系数得到其碳排放量ꎬ案例中建筑主要

施工机械设备的碳排放量如表 ２ 所示ꎮ
现场施工机械还可应用式 ( １０ )、 式

(１１)ꎬ利用相应转换系数测算出碳排放

量[１５]ꎬ案例中建筑施工现场的运输机械能耗

用量与碳排放量计算结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 高层住宅建筑主要施工机械设备的能值量与碳排放量统计

机械名称
定额功率 /

ｋＷ
数量 /
台班

能值转化率 /
(ｓｅｊ / 台班)

单因素
能值 / ｓｅｊ

电能 / Ｊ
电能 /

(ｋＷ􀅰ｈ)
碳排放量 / ｔ

电渣压力焊机 ４５ ２ ９. ００ × １０１７ ２. １９ × １０１８ ２. ０９ × １０１３ ５. ８０ × １０６ ８. ０１ × １０３

对焊机 １００ １ ２. ００ × １０１８ ２. ００ × １０１８ １. ９０ × １０１３ ５. ２９ × １０６ ７. ３０ × １０３

塔吊 ４５ １ ９. ００ × １０１７ ９. ００ × １０１７ ８. ５７ × １０１２ ２. ３８ × １０６ ３. ２８ × １０３

交流电焊机 ３２ ２ ３. ２０ × １０１７ ６. ４０ × １０１７ ６. １０ × １０１２ １. ６９ × １０６ ２. ３３ × １０３

搅拌机 １５ ２ ３. ００ × １０１７ ６. ００ × １０１７ ５. ７１ × １０１２ １. ５８ × １０６ ２. １９ × １０３

手提式电焊机 １５ ２ ３. ００ × １０１７ ６. ００ × １０１７ ５. ７１ × １０１２ １. ５８ × １０６ ２. １９ × １０３

水工压刨 ７. ５ ２ １. ５０ × １０１７ ３. ００ × １０１７ ２. ８６ × １０１２ ７. ９３ × １０５ １. ０９ × １０３

钢筋切断机 ５. ５ ２ １. １０ × １０１７ ２. ２０ × １０１７ ２. １０ × １０１２ ５. ８２ × １０５ ８. ０３ × １０２

离心泵 ２. ２ ３ ４. ４０ × １０１６ １. ４３ × １０１７ １. ３６ × １０１２ ３. ７８ × １０５ ５. ２２ × １０２

钢筋弯曲机 ２. ８ ２ ５. ６０ × １０１６ １. １２ × １０１７ １. ０７ × １０１２ ２. ９６ × １０５ ４. ０８ × １０２

插入式振动机 １. １ ５ ２. ２０ × １０１６ １. ０７ × １０１７ １. ０２ × １０１２ ２. ８３ × １０５ ３. ９１ × １０２

砂浆机 ２ ２ ４. ００ × １０１６ ８. ００ × １０１６ ７. ６２ × １０１１ ２. １１ × １０５ ２. ９２ × １０２

水工平刨 ３ １ ６. ００ × １０１６ ６. ００ × １０１６ ５. ７１ × １０１１ １. ５８ × １０５ ２. １９ × １０２

水工圆锯机 ３ １ ６. ００ × １０１６ ６. ００ × １０１６ ５. ７１ × １０１１ １. ５８ × １０５ ２. １９ × １０２

平板振动机械 ２. ２ １ ４. ４０ × １０１６ ４. ４０ × １０１６ ４. １９ × １０１１ １. １６ × １０５ １. ６０ × １０２

表 ３　 施工现场运输机械能耗用量与碳排放量

机械名称 数量 / 台班
每台班能源用量

汽油 / ｋｇ 柴油 / ｋｇ 电能 / (ｋＷ􀅰ｈ)
转换系数 γ１ 转换系数 δ１ 碳排放量 / ｔ

履带式推土机 ２５ — ６０. ８０ — １. ４５７ １ ０. ６１６ １. ３６４
轮胎式装载机 ３０ — ５８. ７５ — １. ４５７ １ ０. ６１６ １. ５８２

自卸汽车 １５ ３１. ３４ — — １. ４７１ ４ ０. ６２０ ０. ４２９
洒水车 ２０ ３０. ２１ — — １. ４７１ ４ ０. ６２０ ０. ５５１

混凝土抹平机 ３０ — — ２３. １４ １. ３８０ — ０. ９５８

　 　 对于新型绿色建材(如再生混凝土)的

碳排放量的计算ꎬ由于相关碳排放因子数据

库还未完善ꎬ可采用 ＥＡ￣ＣＥＦ 核算模型进行

计算ꎮ 值得注意的是ꎬＥＡ￣ＣＥＦ 碳排放核算

模型使用过程中能值转化路径不宜过长ꎬ并
要充分分析混凝土建筑物化过程的建材与机

械设备的能源消耗ꎮ

三、建筑物化阶段碳减排决策路径

１.能值指标计算

基于案例中混凝土建筑主要建筑材料和

施工设备的能值统计[１６]ꎬ能值评价指标分析

结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 混凝土建筑能值评价指标评价结果

能值指标 量符号 计算方法 数值

可更新能值 Ｒ — ３. ２７ × １０１８

不可更新能值 Ｎ — ３. ３０ × １０１９

外界输入能值 Ｆ — ２. ４２ × １０１８

能值总输入量 Ｉ Ｒ ＋ Ｎ ＋ Ｆ ３. ８７ × １０１９

环境负载率 ＹＥＬＲ (Ｎ ＋ Ｆ) / Ｒ １０. ８２
能值产出率 ＹＥＹＲ (Ｒ ＋ Ｎ ＋ Ｆ) / Ｆ １５. ９９

持续发展指数 ＹＥＳＩ ＹＥＹＲ / ＹＥＬＲ １. ４８

２.能值相图分析

(１)资源线分析

由资源线分析(见图 ３)可以看出ꎬ混凝

土建筑物化过程中可更新资源能值 Ｒ 投入

比例相对较低ꎬ环境负载率 ＹＥＬＲ为 １０. ８２ꎬ当
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ＹＥＬＲ >１０ 时ꎬ混凝土建筑对环境的负荷较高ꎻ
而资源线 Ｎ 表明不可更新资源能值 Ｎ 投入

占比很大ꎻ由资源线 Ｆ 可以看出系统输入能

值 Ｆ 占比最小ꎬ ＹＥＹＲ 与资源线 Ｆ 相对应ꎬ
ＹＥＹＲ ＝ １５. ９９ꎬ > ５ꎬ表明系统中一次能源投入

较多ꎬＹＥＬＲ值相对很大ꎬ说明一次能源中多为

不可再生能源ꎮ

图 ３　 能值相图资源线分析

　 　 (２)敏感线分析

敏感线用于分析某一资源沿着敏感线

的发展路径所引起的另两类资源投入组合

的变动关系ꎬ这反映了变量之间的投入是相

互影响的ꎮ 由敏感线分析(见图 ４)可以看

出ꎬ混凝土建筑物化过程中不可更新资源能

值量占比很大ꎬ降低不可更新能值 Ｎ 的占

比比调整其他两类资源对整体系统的优化

更有效果ꎮ

图 ４　 能值相图敏感线分析

　 　 (３)可持续线分析

由可持续线(见图 ５)可知ꎬ混凝土建筑

物化过程中的可持续性 ＹＥＳＩ ＝ １. ５８ꎬ >１ꎬ < ５ꎬ
表明在一定时间内案例中建筑物具有一定的

可持续性ꎮ 综上所述ꎬ建筑物化过程中提高

能值产出率、降低环境负载率ꎬ使 Ｒ、Ｆ、Ｎ 之

间达到一个合理的结构比例ꎬ可以促进建筑

物化过程的良性发展[１７]ꎮ

图 ５　 能值相图可持续线分析

　 　 (４)碳减排实施路径决策

基于资源线分析ꎬ相点 Ｂ 代表案例中的

混凝土建筑ꎬ靠近不可再生资源顶点 Ｎꎬ产出

率大于一般值ꎬ表明应用一次能源多ꎬ并且环

境负载率数值较高ꎬ进一步说明应用一次能

源中不可再生能源占比过大ꎮ 因此ꎬ降低其

不可再生资源占比ꎬ可促进建筑整体碳减排ꎮ
由敏感线分析可清晰得出ꎬ当可再生资源 Ｒ
占比增加ꎬ不可再生资源 Ｎ 占比减少ꎬ将降

低建筑物化阶段对生态系统的环境负载率ꎬ
促进碳减排ꎬ相点 Ｂ 将会向三角中心区域移

动ꎮ 基于可持续线分析可知ꎬ建筑物整体的

可持续指标 ＹＥＳＩ将不断接近并超越 ５ꎬ这意味

着混凝土建筑物化过程将朝着可持续方向发

展ꎬ伴随着清洁生产、设备革新等技术方面的

进步ꎬ推动传统建筑逐步向绿色建筑转变ꎮ
综上所述ꎬ不可再生资源与可再生资源占比

是影响建筑碳减排的驱动因素ꎮ
混凝土是建设工程中用量最大、碳排放

含量最高的建材ꎬ基于 ＥＡ￣ＣＥＦ 模型的碳排

放核算ꎬ进一步表明混凝土建筑施工的可操

作性成为建筑物化阶段碳减排的驱动因素ꎮ
传统混凝土生产过程中不可再生能源占比过

大ꎬ导致环境负载率过高ꎬ使物化阶段整体碳

排放量增多及可持续性降低ꎮ 采用绿色混凝

土可使环境负载率降低ꎬ并促进碳减排ꎮ 建

材的生产应尽可能利用粉煤灰、煤矸石等工

业废弃物ꎬ废弃混凝土、砖石、砂浆等建筑垃

圾ꎬ增加绿色混凝土本身可再生资源占比ꎬ降
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低环境负载率、提高能值产出率ꎮ 相对于传

统混凝土生产过程中产生的大量污水及粉

尘ꎬ绿色混凝土生产及施工过程从源头上提

高了可再生资源的占比ꎬ减少了对自然环境

的负荷ꎬ增强了再生混凝土的耐久性ꎬ进一步

降低了环境负载率ꎬ增强了混凝土建筑物化

阶段的可持续性ꎮ

四、结　 语

传统碳排放因子法计算碳排放量简单直

接ꎬ但在不同区域、不同时点误差相对较大ꎬ
而单一能值分析法无法直接利用碳排放量进

行评估ꎬ研究所提出的 ＥＡ￣ＣＥＦ 核算模型将

碳排放因子法与能值分析建立联系ꎬ在计算

建筑物碳排放量的同时可追踪混凝土建筑物

化过程的能耗流动ꎬ将物化学科中的相图引

入碳减排驱动因素分析ꎬ为实现可持续发展

提供了重要的参考信息ꎮ 同时ꎬＥＡ￣ＣＥＦ 核

算模型缩短了传统碳排放量测算的转换路

径ꎬ降低了核算结果的误差值ꎬ考虑了区域差

异和时效性ꎬ为建筑物碳排放总量的正确评

估提供了保障ꎬ为建筑业低碳减排工作提供

了数据支持ꎬ为未来建筑碳排放的标准化、定
量化研究奠定了基础ꎮ

基于研究案例分析得出混凝土建筑物化

阶段碳减排决策路径ꎬ从混凝土建筑物化过

程的可操作性入手ꎬ通过提高其可更新能源

占比、利用可再生材料ꎬ提高能值产出率、降
低环境负载率ꎬ促进建筑整体物化阶段的碳

减排ꎬ进一步激发建筑行业碳减排的节能潜

力ꎬ助力“双碳”目标的实现ꎮ
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生态经济ꎬ２０１９ꎬ３５(４):６５ － ７０.
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Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ " ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ" ｔａｒｇｅｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ. Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ
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(责任编辑:王丽娜　 英文审校:林　 昊)

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
(上接第 ３７１ 页)

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌｏｗ￣Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｗｅｉｇｈｔ￣Ｔｏｐｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ
ＬＩ ＹａｎｙａｎꎬＧＡＯ ＴｏｎｇꎬＱＩＡＯ Ｙａｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｉｅｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ “ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ”
ｇｏａｌ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｙꎬｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒ￣
ｂａｎ ｌｏｗ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ２０ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ:ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
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