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摘要:[目的]建筑全生命周期具有能耗高、排放量大等特点,因此深入理解建筑全生命周期碳排放的时空特征以有效

实现节能减排对我国实现“碳达峰、碳中和”具有重要意义.[方法]本研究构建了一个兼具时间动态和空间显式特征的

建筑碳效应综合评估模型来进行隐含碳和运行碳的排放核算,并以宁波市为例开展了模型应用与验证.[结果]宁波市

建筑碳排放总量呈现倒U型趋势,在2002年达到峰值45.23Mt.其中隐含碳排放占据主导地位,且建材生产与运输阶

段是隐含碳排放的主要来源.从空间格局上看,中心区的碳排放逐步由建材流入的隐含碳为主转变为建筑运行碳为主,
而周边区域则由于快速建设形成了新的隐含碳排放“热点”并逐步向四周“扩散”.[结论]本研究构建的建筑全生命周期

碳效应空间显式模型能够精准刻画建筑碳排放的时空格局与构成特征,为城市相关管理部门对建筑碳排放的“感-传-
知-控”提供了详实的数据基础与可靠的分析能力,可为因地制宜、分类施策并逐步持续推进建筑部门的低碳转型提供有

力支撑.
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Abstract:[Objective]Carbonemissionsthroughoutthewholelifecycleofbuildingsmainlyarisefromtheproductionofbuilding
materials,energyuseduringoperation,andwastedisposalduringdemolition.Sincethewholelifecycleofbuildingsischaracterizedby
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highenergyconsumptionandemissions,adeepunderstandingofthetemporalandspatialcharacteristicsofcarbonemissionsinthe
buildingsectoriscrucialforeffectivelyachievingenergyconservationandemissionreductioninChina,whichisessentialforachieving
"carbonpeakingandcarbonneutrality".[Methods]Thisstudydevelopedadynamicandspatially-explicitmodeltoquantifyboth
embodiedandoperationalcarbonemissionsofbuildings.ThemodelwasappliedandverifiedinNingboCity.[Results]Thefindings
revealedthatcarbonemissionsofbuildingsinNingboCityfollowedapatternresemblinganinvertedU-shape,peakingat45.23Mtin
2002.After2002,emissionsdeclined,thenbeganrisinggraduallyin2013,reachingapeakof20.86Mtin2018.Intermsofthe
distributionofcarbonemissionsacrosseachstageofabuilding􀆳swholelifecycle,embodiedcarbonemissionswerepredominant.From
1990to2018,thetotalamountofembodiedcarbonemissionsinbuildingswas369.56Mt,whiletheamountofcarbonemissionsthat
wereproducedbybuildingoperationswas258.58Mt.Theprimarysourcesofembodiedcarbonemissionsassociatedwithbuildings
weretheproductionandtransportationofbuildingmaterials(269.05Mt),followedbythephaseofbuildingrepair(89.68Mt)and
finallythetransportationanddisposalofbuildingwaste(10.83Mt).Intermsofspatialpatterns,therateofexpansionofcarbon
emissionsvariedbydistrictinbothextantanddensity.Duringtheperiodofrapidurbanization,theemissionhotspotswereprimarily
situatedinthecentralareas,suchastheSanjiangkouarea(whichcoincidedwiththeintersectionofJiangbeiDistrict,HaishuDistrict,

andYinzhouDistrict),ZhenhaiDistrict,andBeilunDistrict.Asaresult,emissionsinthecentralareasgraduallyshiftedfrombeing
dominatedbyembodiedcarbonfrombuildingmaterialstobeingdominatedbythecarbonfrombuildingoperations.Meanwhile,the
areassurroundingthecentralareasformednew"hotspots"ofembodiedcarbonemissionsduetorapidconstruction,whichhavebeen
progressively"spreading"outwards.[Conclusion]Theseresultsdemonstratethatthespatiallyexplicitmodelofthecarboneffectof
thewholelifecycleofbuildingsconstructedinthestudycanaccuratelycharacterizethespatialandtemporaldistributionpatternsand
compositioncharacteristicsofbuildingcarbonemissions.Thisprovidesrelevanturbanmanagementdepartmentswithadetailed
databaseandreliableanalysiscapabilitiesforthe"perception-transmission-cognition-control"ofbuildingcarbonemissions.Italso
providesstrongsupportforpromotinglow-carbontransformationinthebuildingsectorbyadaptingmeasurestolocalconditionsand
implementingpoliciesaccordingtodifferentcategories.Thisworkrevealsthatcarbonemissionreductionfrombuildingsshould
considertheentirelifecycleandiscloselyrelatedtothedevelopmentandspatiallayoutofcities.Asystematicandcomprehensive
emissionreductionplanneedstobeformulatedtoimproveoveralloutcomesandhelpcitiesachievethegoalof"carbonpeakingand
carbonneutrality"andsustainabledevelopment.Forexample,embodiedcarbonemissionsofbuildingscanbeeffectivelyreducedby
choosingbio-basedbuildingmaterials(suchaswood)andstrengtheningtherecyclingofbuildingmaterialssuchassteel,sand,and
gravel.Operationalcarbonemissionscanbesignificantlyreducedbyreasonablyconstructingandusingrenewableenergysourcessuch
asphotovoltaics,windpower,andgeothermalenergy.

Keywords:lifecycleassessment;materialflowanalysis;buildingwhole-life-cyclecarbonemission;embodiedcarbonemission;
operationalcarbonemission

  城市化促进了社会经济飞速发展,但也给城市及

其周边区域带来了巨大的生态环境影响[1].特别是城

市中建筑的修建与持续使用产生了大量直接或间接

的温室气体排放,导致建筑部门“碳贡献”持续高

企[2-5].因此,如何在建筑领域实现碳减排对我国实现

“碳达峰、碳中和”具有重要意义.
国内外研究者对建筑碳排放从单体建筑至宏观

区域开展了系统性研究[6].单体建筑碳排放主要针对

单一建筑或一类建筑物的碳排放及其影响因素开展

分析.例如:Atmaca等[7]基于生命周期分析法(life
cycleassessment,LCA)对土耳其两栋住宅建筑全生

命周期的碳排放进行测算,结果显示建筑运行阶段能

耗和碳排放占比最大;Ramesh等[8]统计分析了来自

13个国家的73栋建筑全生命周期的能耗情况,认为

建材生产的隐含碳排放同样具有重大贡献,此外办公

建筑的能耗往往高于住宅建筑的能耗.宏观区域碳排

放则是在全球、国家、城市、区域等较广范围内测算相

关建筑产生的碳排放并分析其影响因素.例如:
Göswein等[9]采用“自上而下”的方法预测了不同情景

下建筑材料的需求,并将建筑材料存量与各自对应的

碳排放因子相结合,量化未来城市建成环境中可能产

生的隐含碳排放量;Ye等[10]基于能源消耗数据细分

每种燃料的类型和行业特定的排放因子,计算了中国

各省CO2的排放量,并针对碳减排提出了相应的政策

建议;曲建升等[11]基于1982—2011年的统计数据对

中国居民住房建筑在建材生产阶段的固定碳排放进

行了区域分析,并计算了不同类型房屋建筑的碳排放

因子,发现中国居民建筑固定碳排放区域特征与经济

发展水平密切相关;杨佳[12]收集整理了中国28个省

市2000—2014年各种建筑的能耗数据,并分别建立

了定性和定量评价指标来描述、分析及测算省域间碳

排放的差异性.
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综上所述,建筑全生命周期内碳排放主要来自建

筑材料生产、运行期间的能源使用以及拆除过程中的

废物处理.为了进一步深入理解建筑全生命周期碳排

放的时空特征以有效实现节能减排,本研究首先融合

光学遥感影像、土地利用数据、POI(pointofinterest)、
AOI(areaofinterest)等新兴数据源解决建筑空间属

性数据不全问题,进而构建了一个兼具时间动态和空

间显式特征的建筑碳效应综合评估模型,将“存量驱

动”+“自下而上”的 物 质 流 分 析(materialflow
analysis,MFA)模型与地理信息系统(Geographic
InformationSystem,GIS)相结合,揭示了建筑材料代

谢的时空格局与过程,同时融合LCA为建筑全生命

周期碳排放核算提供了方法,并以宁波市为例开展了

模型应用与验证.

1 研究方法

1.1 模型框架

本研究以核算建筑全生命周期碳排放为目标,
针对建筑建造、维修、运行、报废4个阶段开展隐含

碳和运行碳排放核算(图1).首先,研究融合了遥感

影像、土地利用数据、POI和AOI等地理空间数据构

建高分辨率城市建筑空间属性信息数据库;接着,采
用LCA与存量驱动流量的“自下而上”MFA相结合

的模型核算建筑的隐含碳排放;最后,基于电力当量

法将各类能源均折算为电力,核算建筑运行阶段的

碳排放.

图1 研究框架

Fig.1 Researchframework

1.2 建筑地理空间数据库的构建

本研究使用的空间数据主要包括遥感影像数据、
土地利用数据、POI和AOI.遥感影像来自北京数城

未来科技有限公司和中国科学院资源环境科学与数

据中心,包含宁波市海曙区、江北区、镇海区、北仑区

和鄞州区5个区所属建筑的地理位置、底面轮廓和高

度信息.建筑用途信息如住宅建筑(住宅区和村庄)、
公共建筑(办公建筑、学校、医院、商场店铺、旅馆和仓

库)和工业建筑等主要来自高德软件有限公司提供的

POI.此外,还使用OpenStreetMap的AOI数据作为

各年份POI数据的补充.在ArcGIS10.8软件中整合

收集到的空间数据属性信息,并构建1990—2018年

宁波市建筑空间属性信息数据库,数据的空间分辨率

达到200m×200m.

1.3 建筑全生命周期碳效应空间显式模型的

构建

  在建筑全生命周期碳排放核算方面,国内外有许

多研究者根据碳排放系数法构建了自己的核算模型,
但由于研究边界和阶段划分不同,各模型间存在差

异[13-15].本研究是宏观层面的建筑碳排放核算,基于

先前构建的建筑空间属性信息数据库可以将建筑全

生命周期碳排放进一步分为建筑隐含碳排放和建筑

运行碳排放.具体计算公式如下:
Cemission=Cembodied+Coperation, (1)

其中,Cemission是建筑全生命周期碳排放,Cembodied是建筑

隐含碳排放,Coperation是建筑运行碳排放.

1.3.1 建筑隐含碳排放

建筑隐含碳排放包含建材生产与运输阶段、建筑
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维修阶段和建筑垃圾运输与处理阶段的碳排放.计算

公式如下:
Cembodied=Cconstruct+Crepair+Cdemolish, (2)

其中,Cconstruct是建材生产与运输阶段的碳排放,Crepair
是建筑维修阶段的碳排放,Cdemolish是建筑垃圾运输与

处理阶段的碳排放.
1)建材生产与运输阶段的碳排放

该阶段的碳排放包含建材生产和建材运输两部

分.由于无法获取具体施工机械设备的能源消耗,所
以不考虑建筑施工阶段的碳排放.计算公式如下:

Cconstruct=Cproduce+Cp,transport, (3)
其中,Cproduce是建材生产阶段的碳排放,Cp,transport是建

材从建材厂运输到施工现场阶段的碳排放.
建材生产阶段的碳排放首先需要核算建筑材料

的流入量.本研究使用存量驱动流量的“自下而上”
MFA法来核算宁波市建筑材料的流入量,各材料的

强度系数如支撑材料(https:∥jxmu.xmu.edu.cn/
Upolad/html/20250318.html)表S1所示.不同类型

材料的碳排放因子可以从文献[16]或《建筑碳排放计

算标准》(GB/T51366—2019)[17]中获得.计算公式

如下:

Cproduce=∑
m
(MIF,m,t×Fproduce,m), (4)

其中,MIF,m,t是材料m 第t年的流入量,Fproduce,m 是材

料m在建材生产阶段的碳排放因子.
材料存量是将建筑的总面积与各材料的强度系

数[18]相乘,即可得出建筑的总材料存量.计算公式

如下:

MS,m,t =∑
i
(Qi,s,j,n,t×Im,s,j,n,t). (5)

其中:MS,m,t是材料m 第t年的总存量,Qi,s,j,n,t是第

i座建筑第t年的总建筑面积(占地面积×楼层),
其结构为s,类型为j,建造年份为n;Im,s,j,n,t是材料

m第t年的强度系数,其结构为s,类型为j,建造年

份为n.
材料流量是指两个时间段之间的材料存量差额,

即流入量与流出量之间的差额.计算公式如下:
MNF,m,t+1=MS,m,t+1-MS,m,t =MIF,m,t+1-
 MOF,m,t+1, (6)

其中,MNF,m,t+1是材料m第t+1年的净流量,MIF,m,t+1

是材料m第t+1年的流入量,MOF,m,t+1 是材料m 第

t+1年的流出量.建筑活动的各阶段是相辅相成的,
均会产生材料的流入与流出,包括新建、拆除、更新和

维修.因此,材料总流入量(或总流出量)等于这些分

流入量(或分流出量)之和:

MIF,m,t+1=MIF,m,t+1,s1+MIF,m,t+1,s2, (7)
MOF,m,t+1=MOF,m,t+1,s1+MOF,m,t+1,s2, (8)

其中,下标s1代表建筑的新建与拆除阶段,s2代表建

筑的更新与维修阶段.
建筑新建是指在没有建筑物的地面上进行的新

建活动,其材料净流量等于建造新建筑物的总材料流

入量减去该过程中产生的建筑垃圾(即流出量);拆除

过程代表拆除使用中的建筑物,因此只产生流出量.
计算公式如下:

MNF,m,t+1,s1=∑
i
MIF,i,m,t+1,s1-∑

i
MOF,i,m,t+1,s1,

(9)
其中,MIF,i,m,t+1,s1是新建筑i使用建筑材料m 的流入

量,这些流入量在接下来的t+1年转换为材料存量.
同时,新建建筑也会产生建筑垃圾,从而产生流出量

(MOF,s1),例如在中国为50kg/m2[19].
建筑更新与维修阶段既会产生材料流入量又会

产生材料流出量.本研究使用拆除率来估算材料流出

量[20-21].假定建筑物将使用新型组件代替破损组件,
从而以新组件取代报废材料.计算公式如下:

MOF,m,t+1,s2=
 ∑

i
Qi,m ×(Di,t+1-Di,t)×Ii,m,n  , (10)

MIF,m,t+1,s2=
 ∑

i
Qi,m ×(Di,t+1-Di,t)×Ii,m,t+1  , (11)

Di,t= 1
(t-n)σi 2π

×exp-
[ln(t-n)-ni]2

2σ2i  .
(12)

其中:Ii,m,n 是第i座建筑的强度系数,其材料为m,建
造年份为n;Ii,m,t+1是第i座建筑第t+1年的强度系

数,其材料为m;Di,t是第i座建筑在第t年的拆除率,
其值与第i座建筑的平均寿命(ni)及其标准偏差(σi)
有关.建筑i的平均寿命由调查得出,例如,砖混结构

为30年,钢筋混凝土结构为50年[22-25].
建筑材料的运输是指建筑材料从建材工厂装车

完毕到将建筑材料运输至建造现场的过程.建材运输

碳排放取决于运输距离、能耗类型以及车辆单位距离

的能源消耗量.计算公式如下:

Cp,transport=∑
m
(MIF,m,t×xm ×Ftransport,m), (13)

其中,xm 和Ftransport,m 分别是材料m 从建材厂到施工

现场的运输距离及这一运输阶段的碳排放因子.
在实际项目中,公路货运车辆使用的燃料97.5%

以上皆为柴油[26],故假设运输工具为柴油卡车.由于轻

型卡车主要负责小规模的建筑活动,对于面向城市规模
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的建筑活动参考已有研究[16,26],将运输车辆定义为中

型和重型柴油卡车.对于建筑材料的平均运输距离,本
研究参考《建筑碳排放计算标准》(GB/T51366—
2019)中的规定[17]:当建筑材料运输距离不确定时,混
凝土的运输距离可以取值为40km,其他建筑材料可

以取值为500km.因此对水泥、砂和砾石的运输距离

取值为40km,其他建材取值为500km.表1总结了

建筑材料生产和运输碳排放因子,以及从建材厂到施

工现场的平均距离.

表1 宁波市建材生产与运输阶段的计算参数

Tab.1 Calculationparametersfortheproductionand
transportationstagesofbuildingmaterialsinNingboCity

材料
类型

Fproduce/
(kg·t-1)

Ftransport/
(kg·t-1·km-1)

x/
km

钢 2380.00 0.057 500
木 200.00 0.057 500
水泥 735.00 0.057 40
砂 2.51 0.057 40
砾石 2.18 0.057 40
石灰 1190.00 0.129 500
玻璃 1130.00 0.129 500
油毡 7300.00 0.179 500
沥青 162.00 0.179 500
砖和瓷砖 292.00 0.179 500

2)建筑维修阶段的碳排放

建筑维修阶段的碳排放是指建筑在运行阶段的

维护、翻新、更换等过程产生的碳排放.除主体结构

外,建筑还包含一些组件,如瓷砖、门窗、装潢等.它们

的使用寿命往往比建筑本身更短,因此在建筑的运行

阶段,这些组件需要更换和翻新.在已有研究中,建筑

每年因组件更换和翻新造成的碳排放被确定为建筑初

始碳排放(即建材生产与运输阶段碳排放)的0.3%~
2.8%[26-27].考虑到中国建筑的平均寿命为30~50
年,随着建筑使用年限的增加,组件更换的频率也会

增加.本研究参考 Wang等的研究[28],假设建筑维修

阶段产生的碳排放(Crepair)占建筑初始碳排放的1/3.
计算公式如下:

Crepair=(Cproduce+Cp,transport)/3. (14)
3)建筑垃圾运输与处理阶段的碳排放

该阶段的碳排放包含建筑垃圾运输与垃圾处理

两部分.由于无法获取拆除阶段具体施工机械设备的

能源消耗,所以不考虑建筑拆除时机械设备运行产生

的碳排放.计算公式如下:
Cdemolish=Cd,transport+Cdisposal, (15)

其中,Cd,transport是建筑垃圾运输阶段的碳排放,Cdisposal
是建筑垃圾处理阶段的碳排放.

建筑垃圾运输阶段的碳排放首先需要核算建筑

材料的流出量,具体核算方法已在前文给出.建筑垃

圾中的钢、砂和砾石属于可回收材料,被运往回收站

进行再处理,其平均距离为50km[26];其他材料属于

不可回收的建筑垃圾,被送往垃圾填埋场进行处理,
其平均距离为30km[26,29].计算公式如下:

Cd,transport=∑
k
(MOF,k,t×xk×Fdemolish,k)+

 ∑
l
(MOF,l,t×xl×Fdemolish,l), (16)

其中,MOF,k,t 是不可回收材料k第t年的流出量,xk

和Fdemolish,k 分别是不可回收材料k运输到填埋场的平

均距离及这一运输阶段的碳排放因子,MOF,l,t 是可回

收材料l第t年的流出量,xl和Fdemolish,l分别是可回收

材料l运输到回收站的平均距离及这一运输阶段的碳

排放因子.Fdemolish数值等同于Ftransport.
建筑垃圾处理阶段的碳排放主要考虑不可回收

材料的处理及可回收材料的回收再利用.垃圾处理碳

排放因子可从文献[16]和《建筑碳排放计算标准》
(GB/T51366—2019)[17]中获得(表2).Chen等[16]的

研究表明,钢、砂和砾石在最终处置中的回收率分别

为50%,30%和30%.其他建筑材料也有一定的回收

价值,但回收后不作为建筑的主要材料,如废弃的砖、
水泥等会被压碎作为路基以及一些基础设施地基的

表2 宁波建筑垃圾运输与处理阶段的计算参数

Tab.2 Calculationparametersforthetransportanddisposal
stagesofbuildingwasteinNingboCity

材料
类型

Fdemolish/
(kg·t-1·km-1)

x/km
Fdisposal/
(kg·t-1)

Frecycle/
(kg·t-1)

钢 0.057 50 1990.00
木 0.057 30 424.49
水泥 0.057 30 43.99
砂 0.057 50 2.59
砾石 0.057 50 2.29
石灰 0.129 30 43.99
玻璃 0.129 30
油毡 0.179 30
沥青 0.179 30
砖和瓷砖 0.179 30 4.20
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材料[30],故本研究不考虑这些材料回收过程中的碳排

放.计算公式如下:

Cdisposal=∑
k
(MOF,k,t×Fdisposal,k)+∑

l
(MOF,l,t×

 Frecycle,l), (17)
其中,Fdisposal,k 是不可回收材料k在垃圾处理阶段的

碳排放因子,Frecycle,l 是可回收材料l在回收再利用阶

段的碳排放因子.

1.3.2 建筑运行碳排放

建筑运行碳排放主要包括直接碳排放、电力间接

碳排放和热力间接碳排放.直接碳排放是指在建筑中

直接燃烧煤炭、石油和天然气等化石能源排放的

CO2.电力间接碳排放是指从外界输入到建筑内的电

力在其生产过程中产生的碳排放.热力间接碳排放是

指从外界输入到建筑内的热力,主要为集中采暖系统

采用热电联产或集中燃煤燃气锅炉所提供的热量,在
其生产过程中产生的碳排放.

由于建筑运行中涉及电、热、煤、天然气等多种能

源形式,需要将建筑使用的各类能源进行加和得到总

建筑能耗,目前可用终端能耗法、一次能耗法和电力

当量法核算建筑总能耗.由于电力在能源结构中的占

比逐步增大,所以本研究使用基于能源转换系数基准

值的电力当量法折算建筑运行总能耗[31].宁波市单位

面积建筑的能耗强度为54kWh/m2.
目前,中国还没有统一的电力CO2排放系数标

准,需要通过区域电网基准线和区域电网平均碳排放

系数这两个参数才可以计算得到电力碳排放因子.本
研究的电力碳排放因子采用生态环境部应对气候变

化司发布的《2019年度减排项目中国区域电网基准线

排放因子》中的数据[32],宁波市电力碳排放因子为

0.5896kg/kWh.
建筑运行阶段碳排放计算公式如下:

Coperation=∑
i
(Qi,n,t×EI×Felectric), (18)

其中,Qi,n,t是第i座建筑在t年的总建筑面积,其建造

年份为n;EI 是宁波市单位面积建筑的能耗强度;
Felectric是宁波市的电力碳排放因子.

1.4 案例研究区

宁波市位于浙江省东北部、长江三角洲南翼,是
中国东南沿海重要的港口城市.本研究选取宁波市的

海曙区、江北区、镇海区、北仑区、鄞州区这5个区来

分析1990—2018年建筑全生命周期的碳排放(图2).

图2 宁波市研究区域

Fig.2 ResearchareaofNingboCity
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2 结果与分析

2.1 建筑隐含碳排放

宁波市建筑隐含碳排放呈现倒 U型趋势[图3
(a)].总体上该时期的隐含碳排放在2001年达到峰值

36.93Mt,随后进入减速期,2013年隐含碳排放仅为

3.54Mt.从2014年开始,隐含碳排放缓慢增加,2018
年达到6.26Mt,年均增长率约为12.07%.

从建筑全生命周期各建筑材料碳排放的占比来

看,水泥和钢是产生隐含碳排放的主要材 料,其
1990—2018年产生的隐含碳排放分别为122.83和

122.01Mt,分别占隐含碳排放的33.24%和33.01%;
其次是砖和石灰,产生的隐含碳排放分别为61.68和

43.58Mt,占隐含碳排放的16.69%和11.79%;砂、
砾石和沥青产生的隐含碳排放较少,分别为1.97,
1.51和0.44Mt,占隐含碳排放的0.53%,0.41%和

0.12%.
从各阶段隐含碳排放的占比来看[图3(b)],建材

生产与运输阶段的隐含碳排放占据主导地位,占比达

60%以上.从2002年起,建材生产与运输阶段的碳排

放占比逐年下降,建筑维修阶段的变化趋势与其同

步,而建筑垃圾运输与处理阶段的碳排放占比则逐年

增长.

图3 建筑隐含碳排放

Fig.3 Embodiedcarbonemissionsofbuilding

2.2 建筑运行碳排放

宁波市建筑运行阶段碳排放呈S型增长,在2018
年达到峰值,约14.60Mt,是1990年的35.68倍,年
均增长率为13.64%(图4).在过去的20余年里,
2000—2006年为运行阶段碳排放的高速增长期,从
2000年的5.46Mt快速增长到2006年的12.98Mt,
年均增长率为15.47%.

图4 建筑运行碳排放

Fig.4 Carbonemissionsofbuildingoperation

2.3 建筑全生命周期碳效应时空格局演变

前文分析了宁波市建筑隐含碳排放和建筑运行

碳排放的结果,通过计算得到宁波市建筑全生命周期

碳排放(图5).建筑全生命周期碳排放呈现倒U型趋

势,在2002年达到峰值45.23Mt,随后进入减速期;
从2013年开始,建筑全生命周期碳排放缓慢增加,在
2018年达到20.86Mt.

图5 建筑全生命周期碳排放

Fig.5 Carbonemissionsduringthewholelifecycleofbuilding
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从建筑全生命周期碳排放各阶段的占比来看,建
筑隐含碳排放占据主导地位.1990—2018年,建筑隐含

碳排放为369.56Mt,建筑运行碳排放为258.58Mt.在
建筑隐含碳排放中,建材生产与运输阶段是碳排放的

主要来源,碳排放为269.05Mt;其次是建筑维修阶

段,碳排放为89.68Mt;建筑垃圾运输与处理阶段最

少,碳排放仅为10.83Mt.

从空间格局上来看,各区碳排放在范围和密度上

的增速各不相同.在快速城市化时期碳排放热点主要

位于三江口(江北区、海曙区、鄞州区的交界处)、镇海

区、北仑区等中心区;随后中心区的碳排放逐步由建

材流入的隐含碳为主转变为建筑运行碳为主,而周边

区域则由于快速建设形成了新的隐含碳排放“热点”,
并逐步向四周“扩散”(图6).

图6 宁波市建筑全生命周期碳排放的空间格局演变

Fig.6 DevelopmentofspatialpatternsofcarbonemissionsduringthewholelifecycleofbuildinginNingboCity

3 结 论

本研究构建了建筑全生命周期碳效应空间显式

模型,并以宁波市为例分析了建筑全生命周期中碳排

放的时空格局与阶段特征.结果表明:建筑隐含碳排

放贡献最高,在2001年达到峰值后进入减速期,直到

2014年开始缓慢上升,其中建筑垃圾运输与处理阶段

的隐含碳排放逐年增加,可以通过选择生物基建材

(如木材)及加强钢、砂和砾石等建材的循环利用,以
有效降低建筑隐含碳排放.建筑运行碳排放逐年增

长,空间热点主要位于三江口、镇海区和北仑区,这些

地区具有较大的减碳空间,可通过合理建设并利用光

伏、风能和地热等可再生能源显著降低运行碳排放.
本研究揭示的建筑碳减排涉及其全生命周期且与城

市的发展和空间布局息息相关,需要制定系统性、全
面性的减排方案才能达到减排效果的整体提升,助力

城市“碳达峰、碳中和”目标的达成与可持续发展.
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