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摘  要：建筑材料 CO2 减排是我国整体 CO2 减量计划的重要方面，建筑材料 CO2 排放量的计算是发展低碳建材、推进建筑

节能减排的前提和基础，为此需要确立建筑材料 CO2 排放量的计算方法。通过 CO2 排放活动分析，从全寿命期和 CO2 排放

源角度，确定了建筑材料 CO2 排放构成；并对六种建筑材料 CO2 排放量的计算方法进行了比较分析，选择碳排放系数法作

为计算我国建筑材料 CO2 排放量的方法；构建了建筑材料全寿命期 CO2 排放三阶段计算模型，并提出了建筑材料生产、运

输以及处置阶段 CO2 排放因子的确定方法。应用实例显示，该方法可较方便地测算出建筑材料全寿命期 CO2 排放量。 
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Abstract：CO2 emission reduction of building materials is the important aspect of CO2 reduction plan in china. The CO2 emission 

calculation of building materials is the foundation of low carbon materials and energy conservation. It is necessary to establish CO2 

emission calculation method of building materials. In this paper, CO2 emissions activities of building materials are analyzed. The 

composition of CO2 emissions of building materials is determined from life-cycle and sources of CO2 emissions. On the basis of 

contrast and analysis of the different six methods，the Carbon Emission Coefficient Method was chosen as the CO2 emission 

calculation method of building materials. The life-cycle CO2 emission calculation model of building materials is built from three 

stages，and the determinant emission factors are proposed，including the stages of production，transportation and disposal. Case 

study shows that the method proposed in this paper is more convenient to measure the life-cycle emissions of building materials. 
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相关资料表明，国内建筑材料碳排放占建筑全

寿命期碳排放的 9%～12%[1，2]；我国台湾地区这一

比 例 为 9.15% ～ 22.22%[3] ； 日 本 为 15.67% ～

22.69%[4]。可见，建筑材料 CO2 排放是建筑全寿命

期 CO2总排放的主要来源之一。在全球减量趋势中，

建筑材料 CO2减量工作也将成为我国整体 CO2减量

计划中的重要一环。 

目前研究中，尚春静等对建筑碳排放定量研究

时涉及到建筑材料碳排放[5]，罗智星在建筑材料消

耗能源的基础上，研究了建筑材料生产阶段 CO2 排

放计算方法[6]，龚志起定量评价了我国水泥、钢材、

平板玻璃和 PVC 管材 4 种建筑材料在物化阶段的

环境影响[7]。研究仅是确定建筑材料生产阶段的

CO2 排放，并且一般是以自己获得的碳排放数据进

行研究，但同一种建材不同研究机构和人员发布的

排放因子有较大差异。根据目前产品碳排放评价通

常采用的英国标准协会（BSI）2008 年出版的 PAS 
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2050 标准，应计算建筑材料全寿命期碳排放量，因

此，本文基于 CO2 排放源及 CO2 排放活动分析，确

立建筑材料全寿命期 CO2 排放计算模型；在 CO2

排放因子选择上，制定选取准则，对各权威机构和

人员公布的数据进行比较与选择。 

1  建筑材料全寿命期 CO2排放活动分析 

建筑材料全寿命期 CO2 排放活动不仅包括 CO2

排放，还包括 CO2 清除。CO2 排放指 CO2 向大气中

的释放，CO2 清除指去除或阻止 CO2 排放。要对

CO2 排放活动进行分析，则需确定系统边界，即确

定建筑材料 CO2 排放源及 CO2 排放构成。 

从全寿命期角度，建筑材料活动包括原材料开

采、运输、加工制造、运输、工程应用、废弃处置

及回收利用，每一过程都有 CO2 排放或 CO2 清除。

从 CO2 排放源分类上，基于活动分析的建筑材料

CO2 排放源包括输入流和输出流，输入流指进入一

个活动过程的能源消耗、物质消耗，输出流则包括

离开一个活动过程的 CO2 排放或 CO2 清除。图 1 为

建筑材料全寿命期 CO2 排放活动分析，可以看出，

计算建筑材料全寿命期 CO2排放关键在于收集整理

各个活动阶段的 CO2 排放数据，包括活动数据与

CO2 排放因子。 
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加工
制造

运输 运输
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图 1  建筑材料全寿命期 CO2 排放活动过程与系统边界 

由于建筑材料回收利用运用并不广泛，本文对

回收利用带来的 CO2 清除不作详细探讨，而仅研究

建筑材料全寿命期过程带来的 CO2 排放。 

2  建筑材料 CO2排放量计算方法选择 

目前，日本已经建立起建筑材料和建筑设备生

产所产生的 CO2、SOx、NOx、CH4、N2O 的排放数

据库[4]，台湾已建立建筑相关产品 CO2 排放量数据

库[3]，采用的主要方法包括产业关联表统计法、限

定间接需要算入法和生产线直接能耗统计法 3 种。

常用的 CO2 排放计算方法则为实测法、质量平衡法

和碳排放系数法，本文将常用的 3 种方法与台湾、

日本采用的 3 种方法对比如表 1 所示。 

表 1  建筑材料 CO2排放计算方法比较 

方法 原理 优点 缺点 准确性 

实测法 通过监测手段测量排放气体的流速、流量和浓

度，用环保部门认可的测量数据来计算气体的

CO2 排放量 

最能反映实际

最准确 

对实验条件及数据收集处理与

分析方法要求高，受样品影响

大 

准确计算 

质量平衡法 通过化学原理中的元素平衡对生产过程中使

用的物料情况进行定量分析得到 CO2 排放量

全面科学有效 化学成分复杂时，活动数据难

以分类检测，且分类成本过高 

准确计算 

常用 CO2 排 

放计算方法 

碳排放系数法 CO2 排放量=活动数据×排放因子 计算方便直接

可信度高 

排放系数差异性较大，需详细

的活动数据 

计算较准确

台湾、日本

建材 CO2 排

放计算方法 

产业关联表统计法 利用产业关联表中的内容，以建筑产业的需求

量与建筑材料消耗量为基础求出其他建筑材

料产业与能源产业的产值、产量直接或间接的

波及效果，并因此求出 CO2 排放量 

计算简便 无法准确计算，可信度低 粗略估算 

 限定间接需要算入法 去除产业关联表中间接关联因素而进行统计

并求出 CO2 排放量 

可信度较高 只能求出该建材产业的平均

CO2 排放量 

粗略估算 

 生产线直接能耗统计法 直接由建筑材料制造商的产量与能耗结构算

出 CO2 排放量 

直接可靠 统计数据庞大、困难 准确计算 

 
由表 1 分析可知，产业关联表统计法、限定间

接需要算入法仅用于粗略估算，与本文意旨不符；

若建筑材料生产商愿意配合调查，且生产线能耗结

构能明确统计，那么采用生产线直接能耗统计法计

算建筑材料 CO2 是最直接可靠的，但由于国内基础

数据工作缺乏，该方法在国内实施起来较为困难；

实测法与质量平衡法虽然计算科学准确，但需要高

级设备或技术，更多适用于建筑材料生产商或科研

机构以获得基础数据库；而政府间气候变化专门委

员会（IPCC）推荐的碳排放系数法计算直接简便，

目前已有一些权威机构、专题研究以及文献发布了

建筑材料 CO2 排放因子，本文是在建筑 CO2 排放背

景下分析建筑材料 CO2 排放量的计算，可以这些研

究成果为基础。因此，本文选择碳排放系数法计算

建筑材料 CO2 排放量，即： 

建筑材料 CO2 排放量 = 活动数据×排放因子 
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式中，活动数据即为材料用量，排放因子又称排放

系数，是指在正常技术经济和管理条件下，生产单

位产品所排放的 CO2 数量统计平均值[7]。 

3  基于活动分析的建筑材料全寿命期 CO2

排放计算模型 

3.1  建筑材料 CO2排放计算模型 

目前，部分学者在研究 CO2 排放的过程中，将

建筑的寿命期与建筑材料的物质流相结合来考虑

建筑 CO2 排放量，本文综合借鉴陈莹等计算住宅建

筑生命周期环境排放的模型[8]以及刘念雄等计算城

市住区 CO2 排放量的模型[2]，在建筑材料全寿命期

CO2 排放活动分析的基础之上，构建了建筑材料全

寿命期 CO2 排放量计算模型（为简化计算，本文将

建筑材料的原材料开采、运输、加工制造视为建筑

材料的生产阶段）为： 

1 2 3nM M M M    

式中，Mn 为建筑材料全寿命期 CO2 排放量；M1 为

建筑材料生产阶段 CO2 排放量；M2 为建筑材料运

输阶段 CO2 排放量；M3 为建筑材料处置阶段 CO2

排放量。 

1 1 11 1  M MM Q C s     （ ） （ ）  

式中，QM 为建筑材料的使用数量；CM1 为建筑材料

生产阶段 CO2 排放因子； 1 为建筑材料因工艺损耗

等原因造成废弃的废弃系数。s 为建筑材料的回收

利用系数，目前可回收利用的建筑材料主要有钢材

和铝材[9]。 

2 2 2 (1 ) M MM Q C     

式中，QM 为建筑材料的使用数量；CM2 为建筑材料

运输阶段 CO2 排放因子； 2 为因运输造成损耗的损

耗系数。 

3 3S MM Q C   

式中，Qs 为建筑材料处置量；CM3 为建筑材料处置

阶段 CO2 排放因子。 

3.2  CO2排放因子的确定 

3.2.1  建筑材料生产阶段 CO2 排放因子 CM1 

目前，已有国内国际检测机构、行业贸易协会

技术论文（如报告、指南、标准、部门调查或类似

技术资料）及专题研究和论文文献发布了建筑材料

CO2 排放因子，核算人员应选取最容易获取准确活

动数据的排放因子以及最能被认可的排放因子，本

文按以下原则进行选取和确定 CM1： 

（1）最接近真实状况的排放因子，如特定于

特定技术、地区、区域、省或州的排放因子，组织

或机构发布的 CO2 排放因子优于个人文献。 

（2）相似或可比较的经验排放因子，如特定

于一个国家或国家区域的排放因子，组织或机构发

布的 CO2 排放因子优于个人文献。 

（3）国际间使用的平均排放因子。 

3.2.2  建筑材料运输阶段 CO2 排放因子 CM2 

建筑材料运输阶段 CO2排放因子采用推算的方

法确定，公式如下： 

2  M PC L P C    

式中，L 为建筑材料从工厂送至施工现场的运输距

离；P 为运输单位建筑材料单位距离的能耗；CP 为

运输过程中相应燃料的 CO2 排放因子。 

3.2.3  建筑材料处置阶段 CO2 排放因子 CM3 

对于不可回收的建筑材料，此阶段的 CO2 排放

量主要来自废旧建筑材料运往垃圾处置场过程中

的排放，其计算与运输过程 CO2 排放因子与 CM2 相

同： 

3CM PL P C    

式中，L' 为建筑材料从施工现场运至垃圾处置场的

运输距离；P 运输单位建筑材料单位距离的能耗；

CP 为运输过程中相应燃料的 CO2 排放因子。 

对于可回收的建筑材料，则要考虑将建筑材料

回收运输至工厂及再生产过程中的 CO2 排放： 

3 3M P MC L P C C      

式中，L"为建筑材料从施工现场运至回收工厂的运

输距离； '
3MC 为再生产过程中的 CO2 排放因子。 

4  应用实例 

本文以苏州市某科研实验楼为例，计算其所用

水泥在生产、运输及处置阶段整个全寿命期的 CO2

排放量。该实验楼为框架结构，建筑面积为 4107.3 

m2，地上 4 层，基础为钢筋混凝土带形基础，地面

与楼面均为普通水磨石、地砖、花岗岩。 

4.1  活动数据的确定 

根据工程结算资料，水泥用量为 203.98kg/m2，

此用量已考虑工艺损耗和运输损耗，因此 1 、 2 取

0，QM=203.98kg/m2 

4.2  水泥 CO2排放因子的确定 

（1）生产阶段。本文收集到国内外机构和文

献发布的水泥生产阶段 CO2 排放因子如表 2[9~14]，

根据确定原则，首选选取最接近真实状况的排放因

子，但以下数据均无苏州或江苏的 CO2 排放因子，

其次选择相似或可比较的经验排放因子，绿色奥运

建筑研究课题组的数据应优于其他个人文献，因此 
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选择其公布的 CO2排放因子为本文案例中水泥生产

阶段 CO2 排放因子 CM1，即 800 kg·t-1。 

表 2  水泥生产阶段 CO2排放因子的确定  （kg·t-1） 

来源 收集的排放因子 CM1

IPCC 520（熟料） 800国外组织或机构 

WBCSD 525（熟料）  

汪澜 653  

汪静 730  

国内个人文献 

高育欣 800  

国内组织或机构 绿色奥运建筑研究课题组 800  

（2）运输及处置阶段。水泥运输以公路运输

（汽油）为主，目前视水泥为不可回收建材（s = 0），

以废弃处置，则水泥处置过程的 CO2 排放来自运输

中消耗的能源，见表 3。 

表 3  水泥运输及处置阶段 CO2排放因子的确定 

阶段 L（L'）（km） P（kJ·t-1·km-1）CP（kg·kJ-1） CM2/CM3（kg·t-1）

运输阶段 100 3662 6.93e-5 25.4 

处置阶段  30 3662 6.93e-5  7.6 

注：1. 运输过程平均运距 L 来自文献[1]，处置过程 L'为施工现场到垃

圾处理厂距离 30Km；2. 公路（汽油）运输单位建材的单位能耗 P 来自

文献[1]；3. 汽油的 CO2 排放因子
PC 来自 IPCC 缺省值，并乘上分子量

44/12 换算得到。 

4.3  水泥 CO2排放量的计算 

假设水泥处置量为水泥使用量的 1%，则该科

研实验楼水泥全寿命期 CO2 排放量为： 

1 2 3

1 2 3

2 2

2

2

 

= + +

       203.98kg/m 800kg/t 203.98kg/m

  25.4kg/t 203.98kg/m 1% 7.6kg/t

       168.4kg/m

n

M M M M S M

M M M M

Q C Q C Q C

  

  

  

   



 

该案例中水泥的 CO2 排放量为 168.4kg/m2，其

中，97%来自水泥生产阶段，3%来自运输及处置阶

段。因此，水泥行业的减排主要是在生产阶段，应

提高能源效率，研制低碳技术，开发低碳产品以提

高质量延长其使用年限；运输距离和运输方式则是

影响运输阶段及处置阶段 CO2 排放的主要因素，应

尽量就近选择水泥，采用低碳运输方式；另外还应

建立和完善相应的废物资源化政策，推动水泥行业

充分利用固体废弃物。 

5  结论 

本文提出的以碳排放系数法为基础的建筑材

料全寿命期 CO2 排放量三阶段模型，较为完善和全

面，能方便计算我国建筑材料 CO2 排放量，并适用

于我国现阶段进行 CO2 排放核算工作。本文研究也

揭示了在计算建筑材料全寿命期 CO2 排放量时，需

要选择和确定建筑材料活动数据、排放因子、运输

距离以及回收利用系数等参数，因此，我国应尽早

建立官方的建筑材料排放因子等相关参数数据库，

这样才能更加准确计算出 CO2 排放量，从而真正解

决“低碳”的量化问题。 
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