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米约萨塔（Mjøstårnet）是一座位于挪威布鲁蒙德尔

（Brummundal）的金色木结构建筑。与现代摩天大楼相

比，只有 18层高的它，实在是相形见绌（图 1）。它甚至

不是挪威最高的建筑。但这座设有办公室、公寓和酒店的

综合用途建筑之所以引人注目，是因为它几乎完全由木材

建造而成[1]。建筑的梁、柱和桁架均是采用胶合木而非

普通的钢或混凝土制成。胶合木是平行粘合在一起的几块

木板的复合块[2]。该塔低楼层的楼板、墙壁、楼梯和电

梯井均由木材建造而成[3]。出于增加稳定性和改善声学

效果的需要，只有位于高楼层的公寓的楼板采用了混

凝土[4]。

在 2019年竣工后的三年里，85.4 m的米约萨塔一直

是世界上最高的木结构建筑，但美国威斯康星州密尔沃基

的Ascent MKE塔楼以仅高出 1米多的“微小”差距打破

了该纪录。Ascent MKE塔楼于2022年年中开放[5]。仅在

美国，就有 1300多座所谓的重型木结构建筑正在建设之

中，这些建筑均用胶合木等工程木材产品代替了钢和混

凝土[6]。

用木材建造摩天大楼是减少建筑领域温室气体排放的

一种新方法。其他正在制定或已经实施的减碳策略包括在

钢铁厂用氢气替代煤炭以及重新设计混凝土板来减少材料

使用。美国西雅图华盛顿大学建筑学教授Kate Simonen表

示，现在解决这个问题至关重要。为适应人口增长和城市

化，并为发展中国家提供更好的住房和基础设施，在不久

的将来，建筑物数量将会激增。据她所言：“从全球范围

来看，未来几十年需要建造的建筑物数量非常惊人。”

根据纽约市咨询公司麦肯锡（McKinsey & Company）

的数据，专家认为建筑产业价值链（包括原材料的开采和

加工，以及建筑物的建造、维护和运营）产生的温室气体

约占全球温室气体排放总量的 25% [7]。这其中，建筑工

地所使用的柴油挖掘机和推土机以及制造玻璃和地毯等室

内材料的工厂所排放的温室气体各占了一部分[8‒10]。不

过钢铁和混凝土生产才是建筑业温室气体排放的罪魁祸首

图1. 米约萨塔这座位于挪威的18层建筑的大部分强度均来自工程

木材，这些木材构成了其所有的梁、柱和桁架。支撑其地板的木梁

最厚可达 720 mm，建筑物四角的柱子最厚达 1425 mm。来源：

Wikimedia Commons（CC BY-SA 4.0）。
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[11]。生产建筑用钢材和混凝土所产生的温室气体排放量

分别约占全球总排放量的3.5%和4.5% [7,12]。

用工程木材替代混凝土和钢材有助于减少温室气体排

放。重型木结构不仅在强度上可以与这些材料相媲美[6]，

还可以显著减少碳排放。在 2019年发表的一项研究中，

Simonen及其同事计算出，用交叉层压木材（一种类似于

胶合木的工程木材）建造一座八层建筑，将比使用混凝土

建造减少近27%的碳排放[13]。同时，相关法规也正在演

变，纷纷允许建造中等尺寸的重型木结构建筑。世界大部

分地区采用的标准《国际建筑规范》（The International 

Building Code），现在也允许建造18层以下的木结构建筑

[14]。但建筑商们希望建更高的木结构建筑，他们正在筹

划东京的一座 70 层木结构塔楼和伦敦的一座 80 层摩天

大楼[6]。

尽管这极具吸引力，但重型木结构在新建筑中所占的

比例仍然相对较小[1]。它主要有两方面的缺点：成本高

于传统材料以及需要消耗大量木材。建造米约萨塔和附近

一座较小的建筑就需要 18 000棵树[1]。Simonen警告说，

重型木结构建筑只有用可持续管理森林中生长的木材建

造，才能达到降低碳排放的目的。她指出，增加这种木材

的供应需要时间，但在建筑中使用竹子和稻草等快速生长

植物材料的“新兴方法”还是“有前途的”[15‒16]。

即使在未来几十年里会出现工程木结构建筑热潮，世

界还是需要在建筑活动中使用混凝土和钢材。但专家表

示，可通过改变这些材料的制造和使用方式，来助力减少

温室气体的产生。混凝土行业一直在致力于减少其碳排放

量。自1992年以来，混凝土行业的碳排放量已增加了两倍

[17]。世界上最大的水泥制造商组织全球水泥与混凝土协

会承诺到2050年实现碳中和，并制定了实现这一目标的计

划[18]。各国政府也在采取或承诺采取行动。2021年，美

国使用混凝土第二多的加利福尼亚州通过了一项法律，要

求水泥制造商到 2045年碳排放量达到“净零”水平[19]。

世界上许多大型经济体，包括美国、欧盟和日本，均承诺

到2050年实现碳中和，而占世界混凝土产量55%的中国，

则计划到2060年实现这一目标[20‒21]。

尽管如此，混凝土制造的脱碳仍然是一项巨大挑战

[22]。混凝土对气候的大部分影响源于其关键成分水泥的

生产。制造最常用水泥的前期步骤包括在850~900 ℃下煅

烧石灰石（主要成分是碳酸钙），来产出石灰和二氧化碳

[11,23]。仅这一步的二氧化碳排放量和能源使用量就占到

了水泥厂二氧化碳排放总量和能源使用总量的 60% [23]。

而且，在下一步，将石灰与沙子和黏土混合并在窑中烧

制，也需要大量的能量来将窑内温度提高到 1400 ℃以上

[11,23]。这一阶段的产物，即熟料，将作进一步的加工来

生产水泥，之后水泥会再与水、沙子和砾石进行混合来生

产混凝土[11]。

目前，有很多可用于减少混凝土制造过程碳排放的方

法。少用水泥或熟料就是策略之一。人们已通过向水泥中

添加诸如燃煤发电厂的粉煤灰等材料，减少了熟料的用

量。为了进一步减少所需的数量，制造商可以纳入更多的

替代品，并混合更广泛的材料，如人造纤维等[11]。另

外，煅烧黏土和石灰石等替代品也可以替代水泥。美国的

几个州现在允许在混凝土中以石灰石粉替代5%~15%水泥

用量[24]。其他方法则是针对二氧化碳的最大来源，即石

灰石煅烧[25]。美国加利福尼亚州奥克兰的一家初创公司

Brimstone所生产的水泥，就使用了不产生二氧化碳的硅

酸钙，而非石灰石。该公司甚至声称其水泥会从空气中吸

收二氧化碳[26]。

重新设计结构也可以减少温室气体排放。例如，英国

巴斯大学建筑和土木工程专业的保罗 · 谢泼德（Paul 

Shepherd）教授和他的同事们就对建筑的一个典型结构构

件——混凝土楼板进行了修改。据Shepherd介绍，他和同

事所创造的原型（图 2）是“以更恰当的方式使用混凝

土”。他说：“混凝土在压缩时效果很好，但在拉伸时效果

不佳。”弓形楼板可使混凝土抵抗压缩，并减少其承受的张

力，从而减少楼板厚度。通过添加一个平面来创建水平地

板，可让管道、导管和布线在地板和楼板之间的空间中穿

行，故建筑的高度不会受到影响。该团队的方法还摒弃了

浪费原料的浇筑过程（即将混凝土倒入模板中）。取而代之

的是，机器人通过喷涂一层又一层浸渍有玻璃纤维增强材

料的混凝土来制作楼板[27]。Shepherd说，这些改动使混

凝土楼板建造所需的混凝土量减少了75%，碳足迹减少了

60%。

尽管此类方法可能会减少混凝土行业的碳排放，但行

业和一些专家认为，达到“净零”还需要碳捕集、利用与

封存（CCUS）技术[11‒12,18]。这项技术从工厂的废气中

图2. 英国巴斯大学的Paul Shepherd及其同事设计的这种弧形混凝土楼

板所产生的温室气体排放量，比传统楼板少了60%。Shepherd站在置于

该楼板上方的地板上。来源：巴斯大学，已获引用许可。
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提取碳，然后将其封存，甚至将其转用于制造塑料等产品

[28]。封存之所可能是混凝土内，一些公司正在测试是否

可以将捕集的碳注入水泥中，以帮助水泥硬化[25]。水泥

行业已开始小规模使用碳捕集技术。2019年，在中国开

业了一家试点工厂[29]，世界第二大水泥制造商德国海德

堡水泥公司也正在建设两座此类设施[30]。然而，批评人

士指责称，依赖碳捕集是有风险的，因为这项技术的成功

记录不佳[31]。例如，最近对13个著名碳捕集项目的审查

发现，有两个项目失败了，而其余大部分项目所去除的碳

比预测量要少得多[32]。而且，碳捕集也非常昂贵。根据

一项估计，在混凝土行业实施碳捕集、利用与封存，将使

水泥制造成本增加25% [11]。

当涉及脱碳时，钢铁也存在许多与混凝土相同的问题

[22]。这两种材料的制造均属能源密集型，依赖化石燃

料，生产过程会产生大量二氧化碳。但可通过各种创新，

来助力减少钢铁的碳足迹。韩国汉阳大学地球资源与环境

工程副教授 Jinsoo Kim及其同事已经确定了 86项可以减

少钢铁碳排放的干预措施，而且所有这些措施现在都可以

或者很快就会实现[33]。

在最常见的炼钢过程中，排放碳最多的步骤发生在高

炉中（图 3），此时富氧铁矿石和焦炭在 2000°C以上高温

条件下发生反应[11,34]。焦炭中的一氧化碳带走铁矿石中

的氧原子，产生二氧化碳和熔融生铁，这种转化被称为还

原[34]。然后，生铁经过进一步加工，生成钢和更多的二

氧化碳[35]。

世界上约5%的钢铁厂使用化石燃料产生的氢气和一

氧化碳而非焦炭来还原铁矿石[11,34]。以这种方式形成的

直接还原铁在电弧炉中转化为钢[34]。该过程产生的二氧

化碳减少了40% [34]。

另外，还可通过改用生产过程不消耗化石燃料的“绿

色”氢气，来进一步减少碳排放。例如，在瑞典“突破性

氢能炼铁技术”（HYBRIT）项目的一个试点工厂中，使

用风力涡轮机发电用于电解水制氢[34]。然后，氢气进入

熔炉并还原铁矿石，产生水作为副产品[31,35]。这种方法

将炼钢过程中的二氧化碳排放量减少了 97% [11]。HY‐

BRIT工厂于 2021年完成了第一批钢材的生产[35]，其他

国家也正在运行类似的试点工厂[36]。

战略大学钢铁技术与创新网络（一个设于英国斯旺西

大学，由行业和学术研究人员组成的联盟，简称 SUS‐

TAIN）项目经理Richard Curry表示，氢的可获得性仍然

是这一方法的障碍。他说，相对于其他燃料，“目前氢的

供应微不足道”。生产更多的氢气将需要消耗大量的能源

[37]。据研究人员计算，如果所有现有的钢铁厂都改用绿

色氢，供应这种气体将需要消耗目前世界可再生能源和核

能产量的两倍[37]。此外，Curry表示，氢气和铁矿石之

间的反应需要额外的能量，这意味着用这种方法生产钢铁

“仍然不具有商业价值”。

遏制钢铁行业温室气体排放的另外两条途径是碳捕集

和增加废铁回收。但Curry表示，但这两种方法都不可能

带来巨大的变化。他指出，碳捕集方法通常涉及胺分子，

而胺分子会被钢铁厂的巨大温度和压力波动破坏，从而降

低技术的有效性。据Curry所述，包括SUSTAIN钢铁成员

在内的研究人员正在测试碳捕集的替代方案，但这些方法

仍在开发之中。尽管目前约有 25%的钢铁是由回收的废

铁制成，但这些回收铁经常会受到其他金属和塑料等材料

的污染。为了提高废铁的回收量，行业需要更有效的分类

和分析方法。

Kim表示，生产“绿色”钢铁的费用可能是该行业脱

碳的最大障碍。“全球钢铁市场竞争激烈，因此生产成本

至关重要。”他还表示，减少钢铁生产对气候的影响需要

国际社会的共同努力。“没有合作，行业就无法实现

脱碳。”

Simonen补充道，减少建筑业的碳排放需要不仅能够

解决钢铁和混凝土问题还能解决整个行业温室气体来源的

解决方案，这与其他行业（包括发电）碳减排的努力相吻

合。她强调，技术进步固然很重要，但文化变革也同样必

要。例如，当下的规划者往往倾向于拆除和更换旧建筑。

但她表示，修复和改造旧结构反而可以大量减少碳排放。

为了实现气候变化和可持续发展目标，“我们必须重新思

考我们建设的地点、方式及时间”。
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