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建筑结构隐含碳排放限值预设方法研究

肖建庄 1, 2*，夏冰 1，肖绪文 1，胡晓龙 1，丁陶 1，周颖 1，朱合华 1

（1. 同济大学土木工程学院，上海 200092；2. 广西大学土木建筑工程学院，南宁 530004）

摘要：隐含碳排放限值是建筑结构碳排放量化调控与减碳目标保障的关键指标。本文从社会“碳中和”所需减碳路径出发，

依据建筑结构保有与需求量中的新建与既有结构构成比例，提出减碳目标分解方法，为既有结构低碳维护与新建结构低碳

设计提供与宏观年度减碳需求相匹配的限值预设依据。依托“双碳”目标的减碳需求构建行业预期发展情景，得出在维持现

状、常规预估、拆除限制、减量预估四类典型情景下，2022年我国新建建筑结构隐含碳排放限值分别为442.6 kg CO2e·m-2、

456.2 kg CO2e·m-2、485.9 kg CO2e·m-2、616.0 kg CO2e·m-2（对应结构设计使用年限50年）；给出2022—2060年建筑结构建造与

维护碳排放限值的变化趋势，厘清了新建结构总量控制、既有结构延寿等减碳措施促使结构单体隐含碳排放限值宽松的成效。

进一步从概率化调控、区域特征量化、可操作性、数据驱动优化等方面，提出了建筑结构隐含碳排放限值设定的相关建议。
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Abstract: The embodied carbon emission limit is a key parameter for quantitatively regulating carbon emissions from building 
structures and facilitating the achievement of carbon reduction targets. Starting from the social carbon emission reduction pathway 
toward carbon neutrality, a carbon emission reduction target decomposition approach is proposed based on the proportions of newly 
built and existing buildings in building structure stock and demand, which provides limit presetting references for existing structure 
maintenance and new structure design. Then, the expected development scenarios of building construction in China are established 
referring to the carbon peaking and neutrality goals in China, and correspondingly, the carbon emission limits for four typical scenarios, 
i. e., business as usual, conventional expectation, regulating demolition, and reduction expectation, are respectively evaluated to be 
442.6 kg CO2e·m-2, 456.2 kg CO2e·m-2, 485.9 kg CO2e·m-2, and 616.0 kg CO2e·m-2 (the designed service life is 50 years). Besides, the 
expected trends of carbon emission limits during the year 2022 and 2060 have also been estimated, and the contributions of emission 
reduction measures, including the amount regulation of newly built structures and the lifespan extension of existing structures, to the 
relaxation of carbon emission limits for individual structures have been clarified. Furthermore, suggestions for research related to 
carbon emission limit are provided from the aspects of probabilistic regulation, quantification of regional characteristics, feasibility of 
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the target achievement, and data-driven refinement.
Keywords: building structures; embodied carbon emission limit; carbon emission reduction target decomposition; carbon peaking and 
neutrality; low-carbon design

一、前言

自工业革命以来，人类社会超量碳排放导致气

候变化问题日趋严峻[1]，减缓气候变化成为人类命

运共同体的首要挑战。2015年，第 21届联合国气

候变化大会（COP21）通过的《巴黎协定》，将相

较于前工业化时期的全球平均温升控制在2 ℃（并

努力将温度上升幅度限制在 1.5 ℃以内）以内作为

人类社会应对气候变化的长期目标[2]。2020年，我

国制定了“2030年碳达峰、2060年碳中和”的减碳

目标（“双碳”目标），要求各行业积极落实碳减

排行动。

传统建筑业具有高能耗、高碳排放的特点，大

规模建设热潮使我国建筑全过程碳排放在社会总量

中的占比高达50.9%（2020年）[3]。建筑全过程碳排

放可分为隐含碳排放、运行碳排放两个部分[4]：前

者包括建材生产、施工、维护、拆除、处置等过程

发生的碳排放[5]；后者指建筑使用过程中因维持建

筑内部环境或使用功能所需的设备运行等造成的碳

排放[6]。能源结构转型与建筑节能技术的推广可有

效降低建筑运行碳排放，使隐含碳排放降低成为建

筑业低碳转型的主要瓶颈[7]。本文从建筑结构本体

出发，聚焦其隐含碳排放调控。

绿色建造研究方兴未艾，低碳建筑材料、减量

化结构形式、精益施工模式等的研发，有望降低建

筑结构的碳排放。生命周期评价[8]等碳排放分析方

法的应用，也可实现面向减碳的多方案比选。但应

用中，对碳排放量最小化的追求将一定程度制约建

筑结构设计方案的多样性，也可能对建筑结构的安

全性、使用性能等其他维度属性造成不利[9]；同时，

尚难以确保现有可选低碳方案可满足社会低碳可持

续转型需求。因此，有待规范和提出建筑结构隐含

碳排放限值，将社会碳减排路径的预期目标需求映

射至建筑结构单体设计[10]，为建筑结构设计减碳水

平的衡量与优化提供定量依据。

与宏观减碳目标已得到大量研究关注不同，建

筑结构单体设计中的碳排放限值研究尚处于起步阶

段。部分探索性研究提出了基于碳预算的建筑碳排

放目标分解方法，为瑞士、新西兰等国家的特定类

型建筑设计提供了碳排放限值建议[11~13]。但由于国

家与地区间的发展状况不一，上述限值难以匹配我

国“双碳”目标的减碳路径；此外，上述研究的调

控对象为隐含碳排放与运行碳排放之和，涉及建筑

节能、机电设备等环节的优化与协调，难以直接用

于常规建筑结构设计。而由于建筑结构单体隐含碳

排放具有在初始建造、定期维护和拆除阶段出现多

离散峰值的特点，与社会宏观减碳目标的连续路径

存在明显差异，因而与社会减碳目标相匹配的单体

结构设计碳排放限值亟待进一步研判。

基于上述背景，本文从社会宏观年度碳减排目

标出发，依据建筑结构隐含碳排放占比状况、以及

建筑面积的既往构成与未来预测，提出既有结构维

护和新建结构设计的碳排放限值预设方法；以国内

建筑结构碳排放现状为基准，面向“双碳”目标需

求构建多类发展情景，得出我国建筑结构新建与维

护的碳排放限值建议。

二、建筑结构碳排放限值预设方法

（一）建筑结构碳排放限值预设原则

1. 限值来源

全球“碳中和”行动使社会宏观碳排放限值逐

步明确，现有研究对从社会宏观到建筑全寿命期的

碳排放限值分解开展了尝试，这一路径称为“自上

而下”的目标分解方法[11~13]。该类研究常从气候变

化减缓目标允许的人类社会剩余碳排放匡算出发，

将其平均配置于“碳中和”前的各年份，进而分摊

至建筑行业，并在所分析建筑单体的服役时间段

内，依据使用人数[11]或建筑面积[12]设定其全寿命期

碳排放限值。

“双碳”目标明确了我国社会碳减排行动的关

键时间节点，当前我国减碳路径研究不断完善，预

期以逐年降低的碳排放限值引导“双碳”目标的实

现。此时，若依据年均碳预算对结构碳排放进行调

控，难以匹配逐年降低的年度碳减排目标，可能制

约未来社会低碳目标的顺利达成，同时也将赋予当
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前设计过于严格的碳排放限值，不利于推动采用当

前可行的低碳技术实现减碳目标。由于碳减排行动

下，社会各行业通常呈现并行的碳排放逐年降低特

征，未来能源、交通等行业的碳排放强度下降有望

为建筑结构的隐含碳排放降低提供更优路径。因

此，将逐年降低的社会宏观年度碳排放限值作为建

筑结构隐含碳排放限值依据，是有助于“双碳”目

标达成与结构低碳设计实现的适配方案。

2. 分解方法

虽然单一建筑结构的隐含碳排放仅在建材生

产、施工、维护、拆除处置等离散时间点出现，但

在宏观层面，由于社会正常运转对大量建筑结构的

连续需求，其隐含碳排放总量通常具有逐年连续特

点，而这也正对应宏观层面的社会逐年减碳需求，

因此将社会年度宏观碳排放限值分解至建筑结构隐

含碳排放限值具有了可行性。

现有研究中常用的分解依据有两类：消费支出

占比和碳排放占比。当前我国建筑业在GDP中占比

约为7%，但隐含碳排放总量占比超29%[3]，二者并

不处于同一量级，因而依据消费支出占比分解碳排

放限值可能显著制约建筑业的正常发展。另一方

面，假设建筑结构隐含碳排放总量在社会总碳排放

中的占比保持不变也难符合我国发展现状：我国正

历经城镇建设的快速发展期，建筑结构隐含碳排放

占全国总碳排放的比例高于国际平均水平[14]，但这

一比例将随着城镇化发展的转型而逐步降低。因

此，本文建议以当前建筑结构隐含碳排放总量占比

为基准，依据社会低碳转型需求预设占比降低情

景，实现碳排放限值科学分解。

在下文论述中，建筑结构建设包含与建筑结构

隐含碳排放相关的建材生产、施工、维护、拆除、

处置等全寿命期，建造阶段包含新建结构初始建设

相关的建材生产、施工及重建所需前端拆除处置过

程，维护阶段则包含服役期内对结构本体的修复、

加固、局部改造等过程，因而在本文的碳排放限值

分解中，隐含碳排放总量对应于建筑结构建设活动

总量，可由建造和维护两类建设活动分别对应的隐

含碳排放量叠加构成。

由于单一年份内存在建设活动的建筑结构繁

多，碳排放限值从行业分解到建筑结构单体仍存在

阻碍。依据所分析建筑可服务人数在社会总人口数

的占比，将建筑业年度碳预算分解至建筑单体[11]，

但这一分解方式将使既有结构维护与新建结构建造

的碳排放限值平均化，造成后者在结构低碳设计中

难以实现。因此，从结构群体碳排放管理的角度出

发，需在建造和维护两类建设活动间平衡碳排放限

值，实现从行业年度限值到建筑结构单体限值的目

标分解。

（二）建筑结构隐含碳排放年度总量限值

为明确社会低碳转型允许的建筑结构隐含碳排

放总量，依据建筑结构隐含碳排放总量在社会总碳

排放量中的预计占比，分解碳排放限值：

IcrB = IcrT ´ ηBrB （1）

式（1）中，IcrT为分析年的社会宏观年度碳排放限

值，IcrB为其对应的建筑结构隐含碳排放总量限值；

rB为建筑结构隐含碳排放总量占社会总碳排放的现

状比例；ηB为建筑结构减碳路径的偏移因子，可表

征行业碳排放占比变化趋势，利于调节建筑结构减

碳与社会总体减碳的同步性。

（三）建筑结构建设需求研判

随着人口数量变化与居住品质提升，城镇化推

进对建筑面积的需求量将逐年变化。在单一年份建

筑总面积需求中，既有建筑结构数量占比大，但单

体维护的碳排放量较小；新建建筑结构（含退役结

构的拆除重建）数量占比小，但单体建造的碳排放

量大。为将建筑结构隐含碳排放总量限值在上述两

者间分配，需先预测在满足建筑结构年度需求量中，

既有结构与新建结构的占比，思路如图1所示。

通过调研统计获知分析年的上一年度总建筑

面积保有量（AL），进而结合建筑竣工面积历史

记录与建筑预期使用寿命状况，预估既有结构的

建成时间占比，并依据分析年的建筑使用寿命需

求，计算拟于分析年退出服役的既有结构建筑面

积（AR）：

 

AR =
AL

∑
i = 1

NH

AHi[ ]1 -FTE
( )i - 1

´

∑
i = 1

NH

AHi × [ ]FTN
( )i -FTE

( )i - 1

（2）

式（2）中，AHi为距分析年第 i年前的建筑竣工面积，

NH为可查统计记录年份数；TE和TN分别为既有结构

使用寿命的调研统计值与分析年计划达成值，TN可
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作为建设行业发展状况的调节参数，FTE
( x)和FTN

( x)
分别为TE和TN的累积概率函数。当不考虑建筑结构

使用寿命的调节或变化时，TE和TN的概率分布相同。

此外，社会运转对建筑结构使用需求的变化将

造成建筑面积的净增量AI：

AI =AT -AL （3）

式（3）中，AT为分析年的建筑面积需求量。建筑结

构新建可同时满足建筑面积的年度增量需求，并实

现对不满足继续服役要求的既有结构的替换：

AN = ηN ×(AI +AR ) （4）

式（4）中，AN为分析年的新建结构建筑面积量；ηN

为新建结构实际建造量与预估新建需求量的比值。因

建筑业企业房屋建筑竣工面积与建筑结构保有量的统

计口径差异，以及本文构建的退出服役结构量简化预

测模型误差，导致本文预测的分析年预估新建需求量

与实际新建量存在偏差，采用系数ηN近似修正；这一

系数也可反映在城镇化发展进程中，因人口迁移或与

旧建筑弃用同步出现的额外新建需求。

进一步可预估，在分析年新建结构能够提供的

建筑面积量占社会所需建筑面积总量的比例 rN：

rN =
AN

AT

（5）

（四）建筑结构碳排放限值预设计算

依据分析年的建筑结构隐含碳排放总量限值与

建筑面积需求量，可计算既有结构维护与新建结构

建造并存下，单位建筑面积对应的建筑结构平均隐

含碳排放限值 Icr0：

Icr0 =
IcrB

AT

（6）

对于结构单体而言，维护作业的开展具有周期性，

并非每年发生；而在建筑结构群体视角中，每年有

一定比例的建筑结构需开展维护，而这一比例可认

为与结构单体平均维护频次一致。由此，可通过对

典型建筑结构生命周期评价的抽样调查，预估在

建筑结构建设建设行业，既有结构维护的年均碳排

放量与相应建筑面积的新建结构建造碳排放量的比

值 rM（单位：a-1）：

rM = ηM ´ rM0 = ηM ´
1
N∑i = 1

N IMi

INiTi

（7）

式（7）中，INi、IMi、Ti分别为调研的第 i个建筑结

构建造阶段碳排放、维护阶段碳排放及其设计使用

年限（单位：a）；N为调研的既有建筑结构数量；

rM0为基于调研样本得出的建筑结构维护阶段年均碳

排放量与其建造相关碳排放量的比值；ηM为反映分

析年结构维护与新建建造碳排放水平变化的调节因

子，可辅助调节建筑结构的宏观建设策略。例如，

相较于混凝土结构而言，钢结构的初始建设碳排放

量较小，但维护需求将有所增大，当钢结构占比计

划逐年增大时，ηM>1；而当新建结构的耐久性提升

得到推广时，结构建造阶段碳排放占比增加，而后

续维护碳排放占比适当减少，此时ηM<1。

由此，可将分析年的建筑结构隐含平均碳排放

限值分解至既有结构维护与新建结构建造：

 
Icr0= (1-rN) IcrE0´1+rN IcrN0

= (1-rN) (rM´1) IcrN0+rN IcrN0

（8）

式（8）中，IcrE0和 IcrN0分别为分析年单位建筑面积

对应的既有结构维护年均碳排放限值和新建结构建

造碳排放限值；“×1”中1指的是1年。依据式（8）

可得：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IcrN0 =
Icr0

( )1 - rN ( )rM ´ 1 + rN

IcrE0 = rM IcrN0

（9）

图1　分析年建筑结构新建与维护量简化预测方法
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（五）建筑结构单体的碳排放量控制与校验

面向上述隐含碳排放限值的建筑结构设计与管

理中，针对在分析年具有维护作业需求的既有结构

单体，其单次维护作业碳排放设计值 IdE控制为：

IdE ≤ IcrE0 ´AE ´ TM （10）

式（10）中，AE和TM分别为所分析既有结构单体的

建筑面积和维护时间间隔（单位：a）。

此外，依据对分析年所设计新建结构在未来各

预期服役年对应的 IcrE0预测结果，还可设定其全寿

命期内结构维护阶段的碳排放总量限值 IcrM0：

IcrM0 =∑
i = 1

Td

[ IcrE0 ] i
（11）

式（11）中，[IcrE0]i为新建结构建成后第 i年的单位

建筑面积既有结构维护年均碳排放限值；Td为新建

结构的设计使用年限（单位：a）。

由于分析年所设计新建结构用于满足分析年的

建筑面积需求，因而相应地直接采用分析年的 IcrN0

结果作为其建造碳排放限值，不考虑新建结构实际

建造时长对限值的影响。由于材料选用、结构选

型、耐久性提升措施等设计优化也同时影响建筑结

构全寿命期不同阶段的碳排放，建筑结构减碳设计

的效益需从全寿命期维度综合评价[15]，因此本研究

建议针对新建结构设计，基于单体全寿命期隐含碳

排放总量开展约束调控：

IdT0 ≤ IcrT0 = IcrN0 + IcrM0 （12）

式（12）中，IcrT0为分析年单位建筑面积对应的新建

结构全寿命期隐含碳排放限值；IdT0为单位建筑面积

对应的新建结构全寿命期隐含碳排放设计值，当认

为碳排放计算结果为确定性量值时，计算为：

IdT0 = IT /A0 （13）

式（13）中，A0为所设计新建结构单体的建筑面

积，IT为其全寿命期隐含碳排放。当所设计新建结

构涉及前期旧结构拆除重建时，后者相关碳排放需

纳入其隐含碳排放；而其自身在未来预期退役后的

拆除处置碳排放，则纳入下一个预期建设结构的隐

含碳排放，即将所设计结构的拆除处置分析时段

前置。

三、建筑结构碳排放限值案例试算

以中国为分析区域，笔者调研统计了截至2021年

的相关输入计算数据，将2022年作为分析年，采用

本文建立的方法确定我国建筑结构隐含碳排放限值

建议。

采用增量方式逐年计算建筑结构建设行业不同

发展情景下，2022—2060年我国建筑结构碳排放限

值的变化情况。引入以下假定：上一年度的实际新

建结构量取为上一增量步的AN预测结果，当前分析

年的TE与前一个分析年的TN取值保持一致。

（一）背景参数调研

我国2021年的全年碳排放量约为1.19×1010 t [16]，

有望于 2027 年实现碳达峰，年碳排放峰值约至

1.22×1010 t [17]；预期于 2060年实现碳中和，即净碳

排放量为 0，而这一目标预期需要通过组合负碳技

术提供的碳汇实现[18]。基于此，本文采用线性简化

大致勾勒我国的社会宏观减碳路径（见图2），采用

分析年的预期碳排放量与可用碳汇量叠加结果作为

当年社会宏观碳排放限值。

我国建材相关碳排放量约占全国碳排放总量

的 28%[3]，用于建筑结构的部分约占 1/2[14]，即估测

为14%，此外施工过程碳排放量约占全国碳排放总

量的1%[3]。由此，本文认为当前建筑结构隐含碳排

放总量在社会宏观碳排放量中的占比（rB）约为

15%。

国家统计局记录了1985—2021年国内建筑业竣

工面积的历史数据[19]，本文采用线性插值补充其中

缺失年份的数据。上述数据的统计口径为建筑业企

业，即房屋建设的主要承担单位，但该统计结果仍

难以完备对应建筑建成面积总量，因而需采用公式

（2）中归一化后预测的方式计算AR。此外，当前我

图2　我国“双碳”目标预期碳减排路径与建筑结构隐含
碳排放总量逐年限值（符号含义见表2）
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国建筑结构使用寿命近似服从均值为35.2年、标准

差为 10.6 年的正态分布[20]，即以 2022 年为分析年

时，TE~N(35.2, 10.6)。结合建筑结构全寿命期碳排

放评价结果调研[21, 22]（见表 1）与公式（7），预估

rM0=0.0025 a-1。

（二）建设行业发展情景与可调节参数预设

本文建立的碳排放限值预设方法的可调节参数

包括 ηB、ηN、TN、ηM，该类参数的取值与建筑结构

建设行业的预期发展目标相关。结合建筑结构建设

行业现状与低碳高质量转型需求，构建4类可能的

预估发展情景（见表2），并依据情景特征分别设定

可节参数取值（见表3）。进而，采用公式（2）~（4），

可预估2022—2060年，为满足我国社会逐年建筑结

构使用需求的既有结构保有量与新建结构建设量，

计算结果如图3所示。

由于在本案例分析的年份区间内，预设的各类

情景中，建筑结构的平均使用寿命均尚未到达其常

规设计使用年限（50年），因而认为无需额外提高

既有结构维护工作量及碳排放水平；同时，假定各

类型建筑结构的占比在分析的年份区间内不发生明

显变化，即在各类情景下均取ηM=1。

（三）碳排放限值结果与减碳路径

依托上述输入参数，采用本文建立的建筑结构

碳排放限值预设方法，可算得各情景下单位建筑面

积对应的新建建筑结构建造碳排放限值 IcrN0，对应

于图 4 左侧纵轴。由于本案例中 rM不随分析年变

化，单位建筑面积对应的既有结构维护年均碳排放

限值 IcrE0与 IcrN0成正比，IcrE0取值对应图 4右侧纵轴。

结果表明：

（1）当大规模建设热潮持续、建筑结构总量保

持快速上升时（BAU），“双碳”目标对社会碳排放

总量的控制将使得建筑结构允许的隐含碳排放限值

持续降低，尤其在碳达峰目标达成后呈现快速下降

态势，为结构减碳目标的实现带来巨大挑战。

（2）随着城镇化持续推进，城镇建筑量日趋

饱和，有望使建筑总量增速放缓，并在约 2040年

后出现总量降低[23]，这为我国建筑结构隐含碳排放

总量在社会碳排放中的占比降至合理水平提供了机

遇（S1）。在 2027年前的碳达峰阶段，上述占比降

低不改变建筑结构碳排放限值可逐年略微放宽的

趋势。

（3）当前我国建筑结构平均寿命远小于发达地

区平均水平[20]与常规结构设计使用年限50年，通过

加强拆除限制可提升结构平均寿命。此时，既有结

构的充分利用可有效减小结构新建需求量（S2）

（见图 3），从而赋予单位面积结构建造与维护更充

裕的碳排放限值（见图4），这同时也可为结构耐久

表1　建筑结构全寿命期建造与维护碳排放调研

i

1

2

3

INi*

8680

6026

467

IMi*

1179

592

66

Ti/a

50

50

50

参考文献

［21］

［21］

［22］

注：*当 i=1,2时，单位为 t CO2e
［21］；当 i=3时，单位为kg CO2e/m2［22］

表2　建筑结构建设行业发展的预估情景

情景

维持现状

常规预估

拆除限制

减量预估

编号

BAU

S1

S2

S3

建筑结构隐含碳排放与

社会总碳排放之比

与上一年度一致

线性降至10%a（2030年）

后保持稳定

与S1一致

线性降至7.5% b（2030年）

后保持稳定

建筑面积需求净增量

与上一年度一致

预测的基准情景［23］c

与S1一致

建议的中等调控情景［23］c

结构使用寿命状况

与上一年度一致

与上一年度一致

均值逐年递增0.2年 d

与S2一致

新建结构建筑面积量与

预估新建需求量之比 e

与上一年度一致

与上一年度一致

线性降至1.05（2050年）

后保持稳定 f

与S2一致

注：a：当前全球建筑结构隐含碳排放约占人类碳排放总量的10%［14］；b：我国碳排放总量约占全球总量的27%［24］，依据我国和全球建筑结构隐含碳排放在社会

碳排放总量中占比分别为15%和10%可估测，除我国外的全球其余地区建筑结构隐含碳排放占社会总量比例的常规水平约为8.15%，而7.5%的目标低于这一

水平；c：Gong等［23］基于人口数、城镇化率、GDP、产业结构、建筑存量等构建情景，预测了不同调控强度下的未来我国的建筑面积总量变化趋势；d：依据上

一年度相同状况预估的拟退役建筑结构中，约20%在分析年得到保留并继续服役（假设结构使用寿命分布模型与标准差保持不变）；e：以2021年为分析年，依

据Gong等［23］预测的基准情景下2021年建筑面积需求净增量，采用式（2）、（3）计算AI和AR，并与2021年实际建筑竣工面积［19］对比，算得ηN的现状值约为

1.34；f：结构延寿有望减少超出采用公式（2）、（3）预测结果的结构建设量。
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性提升与再利用设计提供更大的设计空间，推动结

构长寿命的良性循环。

（4）当更加严格地调控建筑结构总量时，每年

建筑结构需求量的进一步降低（S3）可使结构新建

量显著减少（见图3），从而有效放宽结构建设相关

碳排放限值。在建筑结构隐含碳排放总量占社会碳

排放比例降至低于当前发达地区常规水平的路径中

（2030年以前），建筑结构隐含碳排放限值均可保持

在较宽松水平，在维持建筑结构减碳目标实现较好

可行性的同时，降低了建筑结构建设行业的碳排放

占比，具备更好的社会效益。但由于上述占比的降

低，在 2030年后，S3情景的碳排放限值相较于S2

情景更为严格，而建设总量的严格约束仍可使 S3

情景对应限值比S1情景更为宽松。

采用公式（11）可计算在各分析年设计的预期

使用年限为50年的新建建筑结构维护阶段碳排放限

值 IcrM0（见图 5）。在所分析年份区间内，S2、S3、

S1、BAU情景对应的 IcrM0依次更为严格，这也进一

步表明对既有结构拆除的管控还可为未来结构维护

期提供更宽松的碳排放限值，有望辅助更灵活的结

构维护计划制定与更丰富的维护技术应用，促进未

来结构延寿优化。

依据公式（12）可算得在各分析年设计服役年限

为50年的新建结构全寿命期隐含碳排放限值 IcrT0（见

图6）。以2022年为分析年时，各情景下IcrT0结果变化

区间为 442.6~616.0 kg CO2e·m-2，对于 2023年而言，

IcrT0变化区间为439.2~616.5 kg CO2e·m-2；而基于当前

建造技术水平的建筑结构生命期评价表明，设计服

役年限为50年的建筑结构全寿命期隐含碳排放量级

约为179.4~1050 kg CO2e·m-2 [25]。因此，文中提出的

建筑结构碳排放限值预设方法与建议限值，能够合

理促进当前可行的建筑结构设计方案低碳优化。

受“双碳”目标驱动，若建筑结构建设行业仍

维持现状（BAU），在 2060年新建结构全寿命期隐

含碳排放限值将低至72.8 kg CO2e·m-2，可能严重制

图5　新建结构未来维护阶段碳排放限值

表3　各类情景下的可调节参数取值

情景

BAU

S1

S2

S3

ηB

1

1-0.037Y *

1-0.037Y *

1-0.051Y *

ηN

1.34

1.34

1.34-0.01Y **

1.34-0.01Y **

μTN
/a

35.2

35.2

35.2+0.2Y

35.2+0.2Y

注：Y为分析年的年份数相较于2021年的增量，例如分析年为2022年时，Y=
1；*为仅适用于Y≤9（2030年及以前）的情形，当Y >9（2030年以后），对应

参数采用Y=9时的取值；**为仅适用于Y≤29（2050年及以前）的情形，当Y >
29（2050年以后），对应参数采用Y=29时的取值。

图3　不同情景下既有结构保有量与新建结构建设量

图4　新建结构建造与既有结构维护碳排放限值
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约新建结构建设的开展，也将阻碍满足结构安全

性需求的设计实现；而其余3类情景的相应限值为

153.1~245.0 kg CO2e·m-2，超过BAU情景对应限值

的2倍，在碳中和所需减碳目标达成的同时仍可为

建筑结构提供较充足的设计空间。因此，通过调控

建筑结构总量减小空置率、倡导结构安全前提下的

使用寿命延长、制约大拆大建等行业管理措施，可

有效提升建筑结构减碳目标实现的科学性和可

行性。

四、讨论与建议

（一）碳排放量的不确定性与实现概率控制

在建筑结构设计阶段的碳排放核算中，结构材

料用量、施工过程和特征化因子的不确定性均使得

结构隐含碳排放量化结果具有较为显著的随机性；

上述量值受多随机变量叠加影响，可近似认为服从

正态分布[26]。

在新建结构单体设计中，当考虑建筑结构隐含

碳排放的随机性时，建议采用碳排放均值进行校核：

IdT0 = μIT
/A0 （14）

式（14）中，μIT
为 IT的均值。此时，可保障减碳目

标的实现概率不低于50%。由于结构单体建设碳排

放略超限值的后果较小，调控重点为将建筑结构建

设行业的平均碳排放水平控制在目标限值以下，因

而采用均值校核可实现这一目的。

当需更严格（或更宽松）的措施保障减碳目标

实现时，可结合对建筑结构隐含碳排放随机特征的

更充分认知（仍假定碳排放量服从正态分布），采

用以下方式计算建筑结构隐含碳排放设计值：

IdT0 = ( μIT
+Φ-1( p lim ) × σIT ) /A0 （15）

式（15）中，σIT
为 IT的标准差；Φ-1(·)为标准正态分

布函数的反函数；plim为碳排放超限概率限值。

以上给出建筑结构设计中，隐含碳排放定值化

验算的基本思路；当考虑公式（10）中既有结构维

护碳排放的随机性时，也可采用类似方法计算维护

碳排放设计值。此外，本文预设的碳排放限值也可

应用于更精细的概率化可持续性验算[26]。

（二）碳排放限值的区域性差异

上述案例设定了我国建筑结构碳排放平均限

值，然而不同地区人口规模、用地状况、经济发

展、调控政策、技术水平等方面的差别，导致建筑

结构建设行业碳排放呈现较为显著的区域性差

异[27]。为公平调控各地区建筑结构建设的碳排放量

级，建议采用平等碳排放权原则，依据地区人口和

建设规模，调整建筑结构碳排放限值，即将既有结

构单次维护作业碳排放验算（公式（10））与新建

结构设计隐含碳排放验算（公式（12））分别调

整为：

IdE ≤ ηD ´ IcrE0 ´AE ´ TM （16）

IdT0 ≤ ηD ´ IcrT0 （17）

式（16）、（17）中，ηD为碳排放限值的地区调节系

数。建议采用如下方式计算：

ηD =AT ´
PD

PT

´
1

ATD

=
mT

mD

（18）

式（18）中，ATD为分析年的分析地区建筑面积需

求量；PT和PD分别为分析年的中国总人口数和所分

析地区人口数；mT和mD分别为分析年的中国人均

建筑面积和所分析地区人均建筑面积。

以上海地区为例，至2021年年底人均建筑面积

达 37.4 m2/人[28]；2021 年全国人口数为 14.13 亿[19]，

对应于表 2中 S1和 S2情景采用的全国建筑面积总

量可预估2021年全国人均建筑面积约为49.6 m2/人。

由此，2021年的ηD取值约为1.33，即大型城市建筑

结构的集约化与减量化可赋予结构建设更宽裕的碳

排放限值。当分析年变更时，ηD取值可依据相应分

析年的城市规划与建设计划适当调整。

（三）设计使用年限对碳排放限值的影响

建筑结构设计使用年限对其所允许碳排放限值

图6　新建结构全寿命期隐含碳排放总量限值
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的影响体现在两个方面：设计使用年限决定预期需

开展维护作业量，设计使用年限的变化影响未来

建造活动的碳排放需求。为此，对设计使用年限有

异于常规取值的新建结构，提出以下碳排放限值

修正：

IcrT0 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IcrN0 +∑
i = 1

Td

[ ]IcrE0 i
- ∑

j = 1

Tdb - Td 1
Tdb

[ ]IcrN0 Td + j
    Tdb > Td

IcrN0 +∑
i = 1

Td

[ ]IcrE0 i
+ ∑

j = 1

Td - Tdb 1
Tdb

[ ]IcrN0 Tdb + j
    Tdb < Td

（19）

式（19）中，Tdb为新建结构设计使用年限的常规取

值；Td为所分析新建结构的设计使用年限；[IcrN0]x为

新建结构建成后第 x年的单位建筑面积新建结构建

造碳排放限值。

以本文前述案例为例，假定IcrN0取值在2060年后

保持稳定、Tdb取值为 50年时，不同行业预估发展

情景下，2022年新建结构隐含碳排放限值随结构设

计使用年限的变化如图7所示。由此可见，上述的

碳排放限值修正处理可赋予长寿命结构更宽松的碳

排放限值，表征其预期削减结构新建量的效益，促

进长寿命结构的建设。但应用中，与不同行业发展

预估情景下，与建筑结构平均使用寿命预期变化相

对应的Tdb取值还有待进一步研究确定。

（四）碳排放限值实现可行性

由于当前混凝土结构建设的单位建筑面积碳

排放通常高于钢结构、木结构或砌体结构[25]，上述

评估方式将对混凝土结构方案的低碳优化提出更

高的要求。此外，对中国典型混凝土建筑结构建造

阶段的碳排放核算结果表明[29]，当前常规混凝土框

架结构、剪力墙结构建造的碳排放水平约为 400~

531 kg CO2e·m-2，因而混凝土结构也可通过常规设

计优化实现本文预设的2022年结构减碳目标；同时

得益于碳排放限值校核强调碳排放量值的约束而非

最小化优化，混凝土结构不至于在低碳设计中丧失

竞争力，且有望加快资源化循环利用、低碳材料研

发、新型减量化结构体系等低碳理论与技术在混凝

土结构设计中的应用。

在既有结构低碳维护中，维护方案的决策参量

包括：结构维护时间间隔，单次维护对应的碳排

放。结构耐久性提升技术与便捷高效的修复加固技

术可分别通过降低上述两类参数，促进既有结构维

护的减碳目标实现。

此外，在“双碳”目标驱动下，其他行业的低

碳转型成果还可进一步推动建筑结构减碳。建筑结

构隐含碳排放主要来源于能源消耗与建材生产化学

反应排碳。因此，能源结构调整与低碳转型、低碳 / 

负碳建材研发、建材生产工艺优化与碳捕捉等都有

望为未来建筑结构隐含碳排放的显著降低与减碳目

标达成提供良好的可行性。

（五）研究展望

由于不同类型建筑（例如公共建筑、住宅建

筑）的可容纳人数和人均使用时长均存在很大差

异，难以基于可服役人数统一设定碳排放限值；且

结构设计中，服役人数取值的准确界定困难。因

此，本文建议采用单位建筑面积碳排放限值的形式

约束建筑结构碳排放。相应地，未来研究需进一步

探索通过设定建筑容积率、建筑密度、使用年限等

配套规划管理手段，限制大面积超标建筑的建设，

促进碳排放权公平。

公式（4）中，采用系数 ηN抵偿结构新建量的

预测偏差，但由于这一偏差形成复杂，不同分析年

的准确取值存在困难，将影响结构碳排放限值计算

结果的准确性。为进一步优化采用本文方法预设限

值结果的准确性，仍有待不同社会发展情景下建筑

结构需求相关参数及建筑结构保有量与组成等数据

的完善，通过数据驱动分析开展进一步研判。在未

来钢结构、木结构、组合结构等多类型结构推广背

景下，建筑结构类型占比的变化及其对ηM取值的影

响也有待进一步研究。图7　新建结构隐含碳排放限值随设计使用年限变化
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由于未来建设涉及超高层、大型建筑结构的拆

除，巨大拆除体量预期将造成与结构新建相当的碳

排放量级，为促进拆除工程的低碳化演进[30]，建议

在未来建筑结构建设的低碳设计中，进一步剖析拆

除工程的碳排放特点，将拆除过程作为独立的校核

对象开展分析与优化。

本文提出的预设方法填补了建筑结构基于碳排

放设计的关键参数缺失，有望为今后相关建筑碳排

放计算、分析与校核相关的技术标准提供科学依据。

五、结论

（1）碳中和目标确定了逐年降低的社会碳减

排定量要求，建筑结构隐含碳排放限值是保障建筑

结构碳排放满足减碳需求的关键参数；建筑结构单

体隐含碳排放在其全寿命期内呈现多离散峰值特

点，为与社会减碳的连续路径匹配，建议从既有结

构维护与新建结构建造并存的行业碳排放实际出

发，将社会年度碳排放限值分解至建筑结构单体设

计中。

（2）依据社会发展对建筑结构总面积需求量的

变化特点，预设建筑结构隐含碳排放总量占比状

况，将社会碳排放限值分解至建筑结构隐含碳排放

总量限值；通过预设建筑结构平均寿命变化趋势，

基于历年建筑竣工面积记录，预估分析年所需新建

结构建筑面积占当年社会建筑面积总量需求的比

例，并将行业碳排放限值分解至结构维护与建造阶

段，形成建筑结构设计碳排放限值的预设依据。

（3）通过调研我国建筑结构建设行业发展特

点，面向“双碳”目标的减碳需求构建行业发展情

景，得出我国建筑结构碳排放限值的建议取值；以

2022年为例，维持现状、常规预估、拆除限制、减

量预估 4 类情景对应的设计使用年限为 50 年的新

建结构隐含碳排放限值分别为 442.6 kg CO2e·m-2、

456.2 kg CO2e·m-2、485.9 kg CO2e·m-2、616.0 kg CO2e·

m-2，既有结构维护年均碳排放限值分别为1.0 kg CO2e·

m-2·a-1、 1.1 kg CO2e·m-2·a-1、 1.1 kg CO2e·m-2·a-1、

1.4 kg CO2e·m-2·a-1；在 2022—2060年，上述 4类情景

对应的设计使用年限为50年的新建结构全寿命期隐

含碳排放限值预期变化范围为72.8~442.6 kg CO2e·m-2、
153.1~462.8 kg CO2e·m-2、245.0~632.2 kg CO2e·m-2、

189.8~616.5 kg CO2e·m-2。

（4）不同情景对应的碳排放限值差异表明，建

筑结构建设维持现状的发展模式将使其减碳目标难

以实现，并制约结构安全设计的开展。新建结构总

量控制、既有结构延寿等行业管理措施均可有效放

宽建筑结构单体设计中的碳排放限值，并降低建筑

结构隐含碳排放总量在社会宏观碳排放中的占比，

在为建筑结构设计提供更充裕选择空间的同时，也

可缓解结构建设及其他行业减碳压力，为“双碳”

目标达成提供更优保障。

（5）考虑隐含碳排放随机特征时，提出与碳排

放超限概率限值匹配的碳排放量设计值计算与校核

方案；考虑结构建设碳排放水平的区域性差异时，

建议基于所分析地区与全国人均建筑面积比值进行

碳排放限值调整；当建筑结构设计使用年限改变

时，提出碳排放限值修正方案；相较于钢结构、木

结构和砌体结构而言，混凝土结构面临更严峻的减

碳挑战，亟待资源化循环利用、低碳混凝土材料研

发、新型减量化结构体系等的研发与推广；而数据

驱动的建筑结构保有量构成与新建需求量预估优

化、约束大型建筑建设的减碳配套措施等仍有待进

一步研究。
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