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■中国城市报记者 郑新钰

随着城镇化的持续推进，
建筑行业逐步成为碳排放的大
户。在“双碳”目标下，其面临
着较为艰巨的节能减排任务。

近日，中共中央办公厅、国
务院办公厅印发《关于推动城
乡建设绿色发展的意见》，明确
提出“实施建筑领域碳达峰、碳
中和行动”。

本期，中国城市报记者邀
请到清华大学建筑学院副院
长、教育部长江学者特聘教授
林波荣，为建筑行业节能减排
开出“绿色药方”。

我国建筑行业碳排放总量
居全球首位

中国城市报：如何理解建
筑行业碳排放？其具有哪些特
点和趋势？

林波荣：根据 IPCC（联合
国政府间气候变化专门委员
会）体系的定义，4个主要碳排
放部门为工业、建筑、交通、电
力。其中，建筑部门的碳排放
主要指其运行时产生的碳排
放，可分为直接碳排放和间接
碳排放。

直接碳排放是在建筑行业
发生的化石燃料燃烧过程中导
致的二氧化碳排放，包括直接
供暖、炊事、生活热水、医院或
酒店蒸汽等导致的燃料排放
等；间接碳排放是外界输入建
筑的电力、热力包含的碳排放，
其中热力部分又包括热电联产
及区域锅炉送入建筑的热量；
此外，还有非二氧化碳温室气
体的排放。

从全寿命周期的碳排放量
看，建筑运行阶段占比约为
70%—90%，建材生产占比约
10%—30%，建造约占1%，拆
除占约1%；从单位时间看，建
材生产碳排放强度最高。

我国建筑建造和运行阶
段，相关二氧化碳排放占我国
全社会总二氧化碳排放量的比
例约为42%。因建筑规模大，
我国建筑行业排放总量居全球
首位。眼下，直接排放仍在增
长，但增速放缓，预计未来增速
将保持下降趋势。

建筑业减排存在四个误区

中国城市报：“双碳”目标
下，我国建筑行业碳排放应制
定怎样的目标？目前面临哪些
难题？

林波荣：如果立即开始优
化能源结构，如城市减少天然
气使用、农村推广煤改电或生
物质能、电力部门采取措施降
低排放因子等，建筑行业将在
2025—2030年间实现碳排放
达峰。也就是说，建筑业如果
勇担责任，有可能在“十五五”
中期实现碳达峰目标。对标
2060年碳中和目标，我国建筑
行业宜在2050年左右实现近
零排放。

但目前，“双碳”目标下，建
筑业减排还存在四个误区。

第一个误区是，碳中和即
各行业零排放。“双碳”目标的
落实，不是简单地要求四个主
要碳排放部门达到碳达峰和碳
中和，这既不科学也不现实。
2060年全社会碳中和并非是
各行业碳排放总和为零，预计

届时仍有15亿吨左右的碳排
放量。

这个过程中，跨部门协同
才能实现效益最大化，在不影
响经济发展的同时，实现科学
系统减排。需要特别提醒的
是，一些“示范项目”简单化地
全部依托外部绿色电力输入实
现碳中和，难以推广和示范。

第二个误区是，建筑行业
碳中和就是零碳建筑。建筑业
减碳路径不等于全面构建零碳
建筑，这既缺乏规模效益，也无
跨行业协同，成本很高。从国
内各地住建部门的补贴和工程
实践来看，超低能耗建筑的增
量成本约600—1000元/平方
米，甚至更高。要实现建筑零
能耗和零碳排放，增量成本会
更高。

如果想要让成本降低一
半，一个可探索的方案是推广

“建筑+交通”双向储/供电模
式。具体而言，可以推广“一车
一桩”的智能充电桩，利用电动
车电池的双向充放电，为建筑
用电零碳提供支撑。比如白天
充电桩给电动车充电，夜间电
力不足时电动车给建筑充电，
这样就可以解决一半以上的外
部电力补充问题。或者在建
筑、轨道交通等的屋顶和立面
安装PV（塑料建筑模块），解决
建筑少部分用电问题；推广冰/
水蓄冷、风机水泵电梯变频等
需求侧响应技术，解决剩余用
电问题。

第三个误区是，只抓新建
忽视既有。有的城市既有建筑
面积占比已达八成以上，其中
2000年前建成的建筑面积约
占1/4，普遍存在节能标准落

后、墙体窗户等围护结构老
化、碳排放强度大等问题。如
果我们只抓新建，事实上只抓
住了真正排放中的很小一部分
问题。

对此我建议，首先调整既
有建筑改造的重点、措施和经
费使用方向。实操时，保温层
改造补贴可以用于窗户改造、
电气化补贴或热力管网改造等
收益投入比更高的方面；取消
光热补贴，加大光电补贴；逐步
淡化超低能耗补贴，调整为对
既有建筑采用低碳、零碳措施
的补贴。其次，率先推进公共
建筑低碳节能改造，逐步推进
居住建筑低碳节能改造。最
后，强化公共建筑能耗限额管
理工作，提高建筑能源系统运
维水平。这就要重视运维专
业化程度，提高运维团队专业
化水平；鼓励应用智能建筑能
源运营系统，研发碳排放精准
识别与计量技术，基于人工智
能的建筑智慧运维及与区域
零碳能源的精准协同和高效调
控技术。

第四个误区是，减碳等于
节能，缺乏碳排放清单分析，延
续传统思路。行业的观念要改
变——节能不等于低碳，低碳
也不一定节能；对太阳能光热
不应该再补贴，应该大力补贴
光电；对热水器的补贴，应着重
在含二氧化碳工质的热泵热水
器上。

然后是需要做碳排放清单
分析，统筹重点，优化方案。一
个建筑或者某一个城市建筑行
业的碳排放情况要用数据说
话。比如燃气是否要全部电气
化？就得根据数据进行具体分
析。不同地区、不同人员结构、
不同建筑用途和功能，碳排放
情况都是不一样的，不要一刀
切，要科学系统地解决问题。

形成以低碳建材为主的
建筑新格局

中国城市报：为实现建筑
业低碳转型，您认为还需要注意
哪些方面？有哪些具体的建议？

林波荣：首先是源头减
量。在排放源头减少碳排放，
对新建筑而言很重要，对既有
建筑也是如此。要形成以低碳
目标为导向的设计方法，要把
空间减量和设备减量结合起
来，突破以减量为导向的全过
程设计优化的方法。能耗和碳
排放都需要从强度、空间和时
间三个维度来考虑，不要简单
地只考虑强度的降低，要考虑
空间跟时间的关系。

其次，要建立全新的低碳
环境价值观和系统设计新理

念。我们的建筑要实现低碳，
一方面要改善环境，满足人的
需求；另一方面要有碳排放的
天花板限制，只有强调建筑适
应气候，强调部分时间、局部
空间的使用环境营造方式，才
能在低碳和健康两个目标方
面实现统筹。在应对设计策
略上，则要进一步强调个性
化、自然化、健康化。

需要注意的是，这些创新
不能只关注环境、能耗，还要
关注低碳的结构体系使用，关
注建材的低碳化利用。不同
结构体系的住宅，碳排放高低
相差60%以上，公共建筑甚至
高出几倍以上。因此，一定要
用政策、标准、价格等方式来
引领、规范结构体系。

与此同时，建议形成以低
碳建材为主的建筑新格局，减
少水泥钢筋、玻璃等高碳建材
的使用，鼓励多用各种低碳建
材，例如逐步强调植物纤维残
渣等新型环保建材。发达国
家已出现很多这样的例子，我
国需要实现规模化发展，从而
大幅降低成本。

再次，在能源资产方面，
要因地制宜考虑供暖热水的
电气化和可再生化。北方地
区要考虑通过技术创新推广
低碳、零碳的供暖系统，当然
在实际情况中，不一定所有的
功能必须达到零碳，可能有
10%—20%的供暖依然会产生
碳排放。碳基能源和可再生
能源进行结合或许效率更
高。建筑的炊事热水，包括酒
店宾馆的蒸汽等特殊用途，目
前都没有太大的技术问题，关
键是要降低成本，要促进文化
价值观的转变。

目前，很多地方都在提
“光储直柔”（光伏、储能、直流
配电、柔性交互），但我们要清
醒地认识到，“光储直柔”只是
其中的一个手段，关键是全电
气化的建筑能够柔性地跟电
力网进行调配。“光储直柔”的
关键是“柔”，光伏蓄电池和直
流化都是手段，不一定都把光
伏蓄电池直流化百之百地安
装在建筑内，还是要考虑从园
区层面进行统筹。

最后，要关注各种颠覆性
的低碳技术使用。比如既有
建筑的智慧运维，包括基于

“数字孪生”的实体空间和虚
拟空间环境能耗的统筹优化，
利用多维环境将能源场和人
体健康关联起来，通过挖掘海
量数据、优化空间流线，用非
常低的碳排放构建健康的人
居环境。大量的人工智能技
术值得期待，而且有可能是颠
覆性的。

碳排放大户建筑业如何节能减排碳排放大户建筑业如何节能减排
——访清华大学建筑学院副院长林波荣访清华大学建筑学院副院长林波荣

为探索建筑领域碳达峰、碳中和之路，以建筑业绿色发展助力城乡建设绿色发展，多地举办相
关主题活动进行研讨交流。图为10月底在河北雄安新区郊野公园举办的“2021雄安新区低碳建
筑与新材料博览会暨论坛”现场。 中新社记者 韩 冰摄


