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摘要：建筑业碳减排是实现“双碳”战略目标的重要依托，也是推进建筑业低碳转型的内在要求。本文分析了我国建筑业碳

排放的现状，识别出建材生产阶段、建筑运行阶段是建筑全过程碳排放的关键阶段，建筑业碳排放增速持续放缓且碳排放呈

现自南向北、自西向东递增的空间特征；剖析了包括政策标准体系、节能降碳技术、既有建筑碳排放、碳排放统计监测、绿

色金融体系、减排降碳意识等我国建筑业碳减排及低碳发展面临的关键问题；以“系统推进、分类施策、双轮驱动、稳妥有

序”为指导方针，提出了建筑业低碳转型的“分步走”目标。结合建筑业低碳发展的内在需求，研究建议，完善制度及标准

体系、优化节能技术使用、推动既有建筑降碳、推进绿色金融引领、提高碳排放监测能力、提升节能降碳意识，以期为推动

我国建筑业高质量发展提供参考。
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Abstract: Carbon emission reduction in the construction industry is crucial for promoting low-carbon transformation of the industry 
and for realizing the carbon peaking and carbon neutrality goals. This study analyzes the current status of carbon emissions in Chinese 
construction industry. It identifies that the production of building materials and the operation of buildings are the primary sources of 
carbon emissions in the overall construction process. Moreover, the growth rate of carbon emissions from the construction industry in 
China is decelerating, and the spatial characteristics of carbon emissions demonstrate an increase from the south to the north and from 
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the west to the east. We have identified six key challenges that must be addressed to achieve carbon peaking and carbon neutrality in 
the construction industry of China: policy and standards framework, energy-efficient and carbon-reducing technologies, reduction of 
carbon emissions from existing buildings, carbon emission data collection and monitoring systems, green financial system, and increased 
awareness of carbon reduction. Staged goals for the low-carbon development of the construction industry are also proposed. Furthermore, 
we suggest improving related policies and standards system, optimizing the use of energy-saving technologies, reducing carbon emissions in 
existing buildings, developing green finance, improving the ability to monitor carbon emissions, and enhancing the awareness of energy 
conservation and carbon reduction, so as to provide references for the low-carbon transformation and high-quality development of 
China’s construction industry. 
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality goals; construction industry; carbon emissions; low-carbon transformation

一、前言

温室气体的超负荷排放使全球气候问题日益严

峻[1]，碳减排是减缓气候变化的首要任务。随着经

济发展和城镇化进程演进，我国温室气体排放量增

加显著[2]。为积极参与和应对气候变化全球治理，

推进碳减排工作，我国于2020年提出了“双碳”战

略目标，稳妥推进碳达峰、碳中和。建筑业是我国

碳排放的主要行业之一[3]，在实现“双碳”战略目

标方面承担着重要任务。为做好建筑业节能降碳工

作，我国近年来出台了多项推动建筑业绿色低碳发

展的政策举措。2020年，住房和城乡建设部等7部

门发布的《绿色建筑创建行动方案》提出，发展超

低能耗建筑和近零能耗建筑；2021年，国务院办公

厅在《中共中央国务院关于完整准确全面贯彻新发

展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》中提出，大

力发展节能低碳建筑，全面推广绿色低碳建材；

2022年，住房和城乡建设部在《“十四五”绿色建

筑与建筑节能发展规划》中进一步详细指明了各地

区要因地制宜地执行节能低碳标准，并以更高的要

求明确了到2025年我国低能耗建筑和绿色建筑的占

比面积。

2020年，我国建筑业的碳排放量占全国碳排放

总量的 50.9%[4]。建筑业碳减排潜力大，若采用合

理适度的人均建造面积，在建筑材料生产阶段可实

现的碳减排量达58%；若采用被动式建筑设计以及

应用高效的暖通空调系统技术，可实现25%的建筑

碳减排，应用数字化、可再生能源技术可进一步将

碳排放量降低7%[5,6]。与普通建筑相比，绿色建筑、

超低能耗建筑全生命周期碳排放量可分别减少20%、

56%[7]。然而，我国建筑业长期以来按粗放模式发

展，导致目前既有建筑能源消耗巨大[8]。与发达国

家相比，我国面临人居密度大、城市高质量更新技

术复杂、城镇化水平仍将持续提高等多重挑战[9]，

实现建筑业“双碳”目标的任务艰巨。

本文在识别我国建筑业低碳转型面临的挑战和

分析建筑业碳排放及低碳发展现状的基础上，提出

建筑业低碳发展目标，剖析建筑业实现“双碳”目

标所面临的关键问题，并针对性提出对策建议，以

期为建筑业高质量发展提供参考。

二、建筑业碳排放及低碳发展现状

建筑在建造和投入运营的过程中产生的碳排放主

要来自机械使用、人员活动以及电力、热力和能源消

耗等。建筑业碳排放总量的核算方法在学术研究中应

用较多的是碳排放系数法[10~12]、投入产出法[13~15]等。

据此，应用投入产出法测算得出，2020年，我国建

筑业全生命周期的碳排放量为5.08×109 tCO2，占全

国碳排放总量的50.9%[4]，超过工业、交通等领域，

成为我国碳排放最多的领域[9]。

（一）建筑业全生命周期的碳排放现状

建筑全生命周期涵盖建材生产、建筑施工和建

筑运行3个阶段。从碳排放流向来看（见图1），建

材生产阶段、建筑运行阶段是建筑碳排放量的主要

贡献者，分别为 2.82×109 tCO2、2.16×109 tCO2，约

占建筑全生命周期碳排放总量的98%；建筑施工阶

段的碳排放量仅占2%[4]。建材生产阶段的碳排放主

要源自水泥、钢铁等建材，约占全部建材生产碳排

放总量的 96%；建筑运行阶段主要分为公共建筑、

城镇居建和农村居建3类，其碳排放量占比分别为

38%、42%和20%[4]。

目前，我国建筑业碳排放仍呈增长态势，但增

速持续放缓。据测算，建筑业的碳排放量由2005年

的2.23×109 tCO2增加至2020年的5.08×109 tCO2，年

均增速为 5.6%，其中“十一五”“十二五”和“十

三五”时期的年均增速分别为7.8%、6.8%和2.3%，
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建筑业碳排放增速放缓[4]。从建筑全生命周期的不

同阶段来看，建材生产阶段受钢铁、水泥等消耗量

增速缓慢影响，碳排放增速明显下降；建筑施工阶

段通过提高施工管理的精细化和绿色化要求，碳

排放增速持续减缓；建筑运行阶段得益于建筑能

源结构优化及电气化应用的提升，直接碳排放在

2016年后呈现下降趋势[16]。

（二）建筑业碳排放空间特征

我国不同区域的建筑业碳排放空间特征差异明

显，呈现出显著的自南向北、自西向东递增的分布

态势，区域间差异较大[17]。我国建筑业碳排放量自

南向北呈递增状态，按我国建筑气候区划分析，温

和及夏热冬暖地区城市的建筑碳排放量约占全国建

筑碳排放总量的13%，夏热冬冷地区城市的建筑碳

排放量占比为30%，寒冷及严寒地区城市的建筑碳

排放量最多，约占57%。寒冷及严寒地区城市的人

居建筑碳排放量为夏热冬冷地区城市和温和及夏热

冬暖地区城市的 2倍，为 2.09 tCO2/人
[4]。受经济发

展及人口分布差异影响，建筑业碳排放量自东部地

区、中部地区、西部地区依次递减，东部地区的建

筑碳排放量约占全国建筑碳排放总量的51%，中部

地区和西部地区的占比分别为 26%、23%；东部地

区的建筑人均碳排放量为1.75 tCO2，中部地区、西

部地区的建筑人均碳排放量接近，分别为1.28 tCO2、

1.27 tCO2
[4]。

（三）建筑业减碳技术发展现状

实现建筑业低碳发展亟需探索适合我国国情的

减碳技术路径。我国建筑业低碳转型技术主要集中

在建筑设计、建筑节能和可再生能源技术3个方面。

① 低碳建筑设计可从源头上控制建筑在全生命周

期中的碳排放和能源消耗。目前，我国要求新建建

筑需严格执行《绿色建筑评价标准》（GB/T50378—

2019），在设计评审阶段就纳入可持续理念。同时

我国建立了全国绿色建材采信应用数据库，发布标

识产品推广目录，以期满足设计师对绿色建材功能

型号的设计需求。以建筑信息模型（BIM）为主的

信息化技术的逐步成熟更是为可持设计方案提供了

优化决策途径。② 建筑节能技术主要有维护结构

节能、供热系统节能、供冷系统节能、照明节能和

电器节能5类。目前，我国持续推进建筑供热网管

及智能调温调控，应用建筑设备优化控制策略，以

提高采暖空调系统和电器系统效率；进一步推广发

光二级管等高效节能灯具，建设照明数字化系统。

③ 建筑可再生能源利用则集中在风能、太阳能和

地热能等非化石能源的应用方面，其中以太阳能光

伏技术应用最广，预计2025年新建公共建筑和厂房

光伏覆盖率将达50%，城镇建筑可再生能源替代率

达8%。目前，我国超低 / 近零能耗建筑技术标准体

系完善，核心技术成熟，具有规模化推广潜力，已

在多地开展示范应用；在高效用能系统方面，高效

照明智能控制技术、高效制冷机房系统、智能楼宇

技术等的技术成熟度和市场化率逐歩提高。

图1　建筑全生命周期碳排放流向图（单位：×108 tCO2）
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三、建筑业低碳发展目标及面临的关键问题

（一）发展目标

建筑业低碳转型与我国城镇化规模、碳减排政

策实施紧密相关。本文以“系统推进、分类施策、

双轮驱动、稳妥有序”为指导方针，基于系统观

念，统筹发展和质量，以推进城镇和乡村节能改

造、开展可持续建设行动、加快转变城乡建设方

式、提升绿色低碳发展质量为行动指引，提出如下

建筑业低碳转型发展目标。

2023—2030 年，随着城镇化规模扩大、建筑

累计建成面积不断增加，建筑业碳排放量将持续

增长。建筑业碳减排应强化顶层设计、分类施策，

以“1+N”政策体系为引领；推动建设高品质绿色

建筑，加快既有建筑节能改造，不断提高节能标

准，提升建筑电气化率；加强碳排放核算监测能

力，提升信息化实测水平；完善绿色金融体系，

发挥市场化机制的作用；全面推进用建筑能结构

优化与可再生能源应用；持续开展超低能耗建筑、

近零能耗建筑、零碳建筑建设示范，推广节能低

碳技术。

2031—2050年，建筑节能改造不断深入，建筑

业碳排放量实现稳步下降。可再生能源替代率稳步

上升，智能光伏与绿色建筑深度融合，建筑能效水

平持续提升；绿色交易市场建设完备，通过碳交易

市场化手段促进自主节能减排；绿色建材得到全面

推广，零碳建筑大规模推广应用，智能建造、“光

储直柔”等技术逐渐成熟应用。

2051—2060年，建筑业进入深入降碳阶段，可

再生能源获得大规模稳定应用，各类交易市场机制

的衔接和政策协同进一步强化；深入挖掘乡镇和农

村的减排潜力，最大程度推进建筑业实现零排放。

（二）面临的关键问题

1. 政策和标准体系有待完善

建筑业“双碳”工作涉及领域广、产业链条

长、利益主体众多，需要加强与完善政策和标准体

系的指引。目前，我国已制定了一系列有关碳减排

的政策与标准，但在落实层面仍有待完善。部分法

规政策缺失明晰的解读，导致公众参与度不高；相

关监管部门的执法力度相对薄弱，未能严格按照相

应的法律法规进行监督执法。在标准体系建设方

面，覆盖面仍有待完善，如建筑节能和绿色建筑标

准体系没有涵盖建筑全生命周期的各阶段。此外，

“双碳”目标的实现需要更为具体有力的激励措施、

支持政策作为支撑，以鼓励和推动企业、行业采取

减排行动。目前的激励措施主要包括财政补贴、税

收优惠、信贷优惠等，但存在相关激励措施难以落

实或执行情况不如预期的情况。因此，相关政府主

管部门需要完善法规政策，加快标准体系建设，落

实激励政策，引导建筑业发展方式转型升级，推进

社会发展绿色低碳转型。

2. 节能降碳技术应用不足

节能降碳技术是实现我国建筑业“双碳”目标

的重要手段。在实际应用中，仍存在节能技术普及

率相对较低、建筑效能有待提升等问题。究其原因

主要是在原材料的选择、建筑外墙保温隔热、采暖

设备配置等方面未能充分考虑节能要求。一些新型

节能设备和技术如“光储直柔”、地源热泵、高效

隔热材料等未得到广泛应用，智能家居、智能微电

网等仍处于深化研发和技术攻关阶段未大规模应

用。此外，BIM、工程物联网、建筑施工机器人、

工程大数据等智能建造技术的市场普及率依然较

低[18,19]。未来需进一步推动节能技术的市场化应用

以及关键节能技术攻关等工作。

3. 既有建筑碳排放量巨大

2021 年，我国城乡建筑累计建成面积约为

6.77×1010 m2 [20]，建筑规模持续扩大，既有建筑运行

的碳排放量大。尽管我国在推进建筑业节能减碳进

程中取得了一定的成果，但仍存在既有建筑节能管

理模式滞后、节能改造针对性不强、拆除工作混

乱、闲置建筑功能转型困难、基础设施运行体系不

完善等问题，阻碍了既有建筑节能改造工作的推

进，亟需对既有建筑节能管理和改造模式进行创

新，加强节能管理和拆除管理，完善基础设施运行

节能方式。

4. 绿色金融体系有待完善

目前，建筑业低碳转型主要依靠行政手段和财

政资金支持，绿色金融等市场化机制的作用尚未得

到充分发挥。房地产宏观调控未对绿色建筑实行差

别化处理，降低了金融机构对绿色建筑的支持意

愿；行业监管部门和金融机构未能对运营阶段的建

筑进行有效地跟踪评价与监督，建筑运行标识的管

理方法和评估机制仍然缺位。例如，绿色建材企业
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和节能技术服务公司等中小企业难以提供金融机构

接受的抵押担保品，面临一定的融资困境。用于支

持建筑业绿色低碳发展的金融工具品类不足，金融

机构创新能力有待提升，由绿色金融引导企业积极

投资低碳建筑的市场化机制尚未形成。此外，经济

激励投入和绿色建筑融资周期存在错配，难以使绿

色建筑项目及时享受到绿色金融、绿色债券等优惠

政策。

5. 碳排放统计监测能力有待提高

碳排放统计监测体系是推动我国建筑业实现

“双碳”目标的重要基础和关键环节。目前，我国

现有的建筑业碳排放核算体系不健全，缺乏完善的

碳排放因子数据库。构建碳排放因子库是碳核算的

基础性工作，直接影响着建筑碳核算的准确度。现

有的建筑碳排放监测系统存在一定的局限性。一是

监测的对象基本为公共建筑，以监测其耗电量为

主，对与公共建筑相关的化石能源燃烧所释放的

CO2并未进行监测。二是建筑用电、用气、用水、

用热等数据共享渠道尚未打通，缺乏碳排放数据共

享制度。三是碳排放监测系统没有数据统计分析功

能，存在碳数据碎片化呈现、实时数据填报困难等

问题，鲜有运用大数据、物联网、云计算等信息技

术对建筑碳排放数据进行实时采集和上传。此外，

需建立建筑能耗监测平台，不断完善监测功能，增

加建筑类型的丰富度，探索针对居民建筑能耗监测

的实施方案。

6. 建筑业减排降碳意识不足

增强建筑业减排降碳意识是实现建筑全过程碳

减排的重要举措。从建筑全生命周期视角来看，碳

排放贯穿建材生产、规划设计、施工建造、运行和

拆除全过程，与建筑全产业链密切相关，要实现建

筑全过程碳减排需要企业与业主具备减排降碳意识。

目前，建筑企业在减排降碳意识方面存在多重矛盾，

如企业增产、成本上涨和技术转换等都与企业减碳

相矛盾。为此，亟需利用政策激励等方式协助企业

化解矛盾，加强宣传企业在建筑减排降碳方面的贡

献与效果，增强建筑业相关企业的减排降碳意识，

鼓励企业制定“减碳办法”，同时应提高企业对智能

建造的认知，增强企业自主应用意愿。大众是建筑

的使用主体，增强大众减排降碳意识对实现建筑业

“双碳”目标具有重大作用，但目前大众的建筑减排

降碳意识较为薄弱，仍需加大宣传和引导力度。

四、对策建议

（一）完善政策和标准体系

一是健全政策法规。健全推动建筑业碳减排的

配套政策，做好相应的政策解读，建立更为严格的

碳排放监管制度。明确企业的碳排放指标和限额，

并加强执法力度，对不符合标准的项目进行追责和

处罚，确保碳排放管理和减排措施有效实施。各级

地方主管部门也应根据自身的发展情况，因地制宜

地编制碳减排专项规划条例，并与其他相关专项规

划相衔接。

二是完善标准体系。在建筑全专业（包括结

构、电气、暖通等）及生命周期全过程（包括设

计、施工、检测、运维、评价等）严格执行《民用

建筑通用规范》（GB/55031—2022）、《绿色建筑评

价标准》（GB/T50378—2019）、《建筑节能与可再

生能源利用通用规范》（GB/55015—2021）等规范

及建筑标准，推动建筑节能与绿色建筑评价标准体

系的有效落实；各级相关主管部门也应结合地方的

实际发展情况，编制细化的地方性标准。

三是落实激励政策。确保建筑业稳定、常态化

减排降碳工作的财政投入，积极采取以奖代补的方

式对近零碳建筑等示范性低排放建筑及“光储直

柔”等技术攻关项目予以支持。落实政府绿色采购

方案，支持对绿色低碳产品及技术的优先采购。推

进建筑低碳产业的招商引资和招才引智工作，鼓励

创新，实现创新引领高质量发展。

（二）优化节能技术使用

一是推动可再生能源的利用。积极推广太阳能

光伏建筑一体化的设计方案，构建集光伏发电、储

能、直流配电和柔性用电等功能于一体的建筑示范

区。在适宜的区域建设风力发电设施，引进新一代

低风速风机技术，提高风能的利用效率，同时，加

强与电网的连接，实现可再生能源与建筑之间的

互动。

二是加速提升建筑的电气化水平。推动终端电

气化设备的节能与增效研究，推广高效直流电设备

的应用，积极引导生活热水、炊事、供暖、照明等

朝电气化方向发展，提高建筑能耗中的电力消费

比重。

三是实行建筑废弃物管理。建立废弃物分类和
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回收利用系统，推动建筑废弃物的回收和再利用，

并积极研发建筑废弃物资源化利用技术，将废弃物

转化为可再生能源或再生建材以减少碳排放。

四是推行智能家居技术。将物联网、人工智能

和自动化技术应用于家居设备及系统，实现智能化

的能源管理和生活方式。通过智能家居系统，居民

可以实时监测和控制建筑的能源消耗，进行精确的

用能管理，有效减少能源浪费和碳排放。例如，智

能温控系统可以自动调节室内温度，智能照明系统

可以感知人员活动并进行精确照明控制。

五是推动智能建造技术融入建筑全过程。智慧

建造是建筑业低碳转型的重要依托，应加强建筑多

元主体协同共治，使建筑设计、施工建造、建筑运

维管理协同向智能化迈进；强化标准引领作用，打

造以BIM为核心、面向全产业链的一体化软件生

态，对不同建设主体进行全方位赋能。

（三）推动既有建筑降碳

一是加强既有建筑的节能管理。完善建筑碳排

放监测平台，建立建筑用能数据共享机制，开展建

筑基本信息和能源消耗数据年度统计与更新常态化

工作，增强数据的统计分析能力。加强监督管理工

作，有关职能部门需要对申报改造项目依法进行严

格的核准及审批，开展节能论证，确保节能标准规

范的落实。

二是加强既有建筑的节能改造。虽然节能建筑

已超过城市建筑面积的50%以上，但大量建筑仍有

节能改造的潜力[21]。应注重投融资模式的创新，利

用市场化机制，配合老旧小区改造，构建长效有序

的管理机制。注重改造建筑围护结构的热工性能，

增强保温隔热功能，采用智能化的高效暖通空调系

统技术；对于符合铺设条件的建筑，推广和搭建太

阳能光伏设施，充分利用可再生能源。

（四）推进绿色金融引领

一是强化建筑业绿色金融产品创新，鼓励金融

机构推出与企业碳资产、碳减排等相适应的绿色债

券、绿色信贷、绿色票据等金融工具，同时鼓励金

融机构对各类低碳建材或碳减排技术的消费给予差

异化的绿色金融支持。拓宽企业绿色金融服务路径

和直接融资渠道，支持对符合条件的绿色建筑或碳

减排项目优先进行绿色金融支持，解决企业资金流

动性困难等问题。完善建筑碳减排项目的绿色金融

申请认定标准，健全绿色金融监管及金融风险应对

体系，防止和管控企业的“洗绿”行为，完善绿色

金融的韧性机制。

二是推动优质资源向绿色低碳建筑业集中，引

导资本市场资金向绿色低碳企业或碳减排项目聚

集，促进建筑产业链上各方主体积极涌入绿色低碳

市场。强化绿色金融供给与需求的适配性，实现资

本市场与碳减排市场的联动，提高建筑业向绿色低

碳转型的效率。健全绿色低碳建筑市场各方主体的

责任机制，激发绿色金融的市场引导效能。

三是健全建筑企业环境、社会责任、公司治理

（ESG）管理标准，ESG信息披露规范，ESG监管

机制和ESG宣传引导政策，强化企业ESG管理理

念，提升企业ESG信息披露的质量，为建筑业碳减

排项目融资市场提供高质量、信息对称的数据信

息。鼓励企业充分利用新一代信息技术进行ESG信

息数字化管理，探索建立企业“碳账户”，实现碳

数据的信息溯源，强化绿色金融风险管控。

（五）提高碳排放监测能力

一是建立建筑能耗与碳排放监测技术标准，实

现建筑用能数据共享。鼓励大型公共建筑采用“业

主自建+数据共享”模式对建筑运行能耗及能效进

行监测管理，为降低公共建筑碳排放提供数据支

撑。制定碳排放监测技术标准，统一碳排放计算口

径及模型，实现建筑用能数据共享。

二是发展能源监测及碳排放管理系统，助力企

业实施“双碳”管理。利用能源监测及碳排放管理

系统对企业的碳排放数据进行实时监测，实现碳排

放数据的可追溯、可管理，为企业开展碳减排及碳

交易提供决策依据，促进企业向绿色低碳化转型。

三是从多维度完善建筑能耗监测平台，促进能

耗精细化管理。综合采用BIM、大数据、物联网等

智慧建造技术，构建智慧能耗监测平台，从基础设

施、可再生能源、碳汇等综合维度对建筑碳排放进行

评价。通过技术手段，保证相关数据的准确性、系统

的稳定性，减少虚假数据，为建筑碳排放管理、运

营状态以及信息发布、预警的可视化提供数据支撑。

（六）提升节能降碳意识

一是加强对减碳行动的宣传教育。加强公众对
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生态文明科普教育知识的了解，普及减排降碳基础

知识。赢得居民对绿色理念的理解和认同，践行绿

色生活方式，营造绿色、低碳的生活氛围，动员社

会各界积极参与到减碳行动中。

二是推广绿色低碳生活方式。从生活源头减少

碳排放量，鼓励市民在居家生活中，使用节能、环

保的家用电器，引导形成绿色、健康的生活方式。

通过全民降碳意识的增强，降低建筑运行阶段所产

生的碳排放量。

三是积极宣传建筑全过程节能减排收益效果。

通过对低能耗建筑示范项目的全过程数据统计及分

析，向公众展示建筑节能减排取得的收益，增强公

众对绿色建筑前期投入的信心。鼓励企业开展针对

节能管理方式的经验交流会，增强员工节能意识，

使建筑低碳管理日常化、体系化。

四是加大对国家战略及政策的宣传力度。针对

“双碳”战略及相关政策，细化政策及相关规范的

解读，增强公众对政策必要性的认同，强化舆论引

导，发挥优秀示范项目的引领作用。
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