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摘  要 

随着全球气候变暖，二氧化碳排放量的不断增加，污染愈演愈烈，低碳环保已成为当前建筑设计的首要

考虑因素。建筑物成为了二氧化碳的主要释放中心，急需在设计建造时考虑整个使用过程中的低碳性能。

为了研究低碳建筑性能设计，本文首先简述了当代低碳建筑的节能理念和现实意义，然后系统分析在低

碳模式下建筑物的主要碳排放活动，并运用大数据分析和多因素数据分析，形成了一个低碳建筑性能设

计的评估系统，并优化了工程设计中的技术。实验结果可为低碳建筑性能设计提出指导建议，为低碳建

筑设计与管理提出理论依据等。 
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Abstract 
With global warming and a large increase in carbon dioxide gas emissions, environmental pollu-
tion is becoming more and more serious, and hence low-carbon environmental protection has be-
come the primary consideration of the current building design. As the main emitter of carbon dio-
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xide, it is urgently necessary for buildings to consider the low-carbon performance during the en-
tire use process of designing and building. For studying the performance design of low-carbon 
buildings, this paper first describes the energy-saving think and practical significance of contem-
porary low-carbon buildings, then systematically analyzes the main carbon emission activities of 
buildings under the low-carbon mode, and utilizes big data analysis and multi-factor analysis to 
establish an evaluation system for low-carbon building performance design and optimize the key 
technologies of building design. The experimental results can provide guidance for the perfor-
mance design of low-carbon buildings, and theoretical basis for the design and management of 
low-carbon buildings. 
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1. 引言 

随着资源的快速消耗和人类对大自然的过度使用，环境污染越来越严重，其中气候污染尤为严重，

二氧化碳气体的过量排放导致了气候变暖，使得地球的温度变的越来越高[1]。因此，保护环境已经成为

当前社会经济发展的首要任务。人类排放的温室气体绝大部分来自城市生活，城市碳排放量约占全球温

室气体总量的 75%。在城市温室气体中，交通、工业和建筑是主要排放源[2]。建造和维护现有建筑所消

耗的能源占全球能源消耗的 30%到 40% [3]。从建筑材料的生产到建筑物的建造和使用，这一过程使用了

地球资源的很大一部分，并产生相应的废气和废物。建设低碳城市，建造低碳建筑也成为建筑业所面临

的迫切要求。 
多年来，众多科研工作者一直致力于低碳建筑的研究[4]-[10]。Knefel 分析了 16 座城市多栋建筑的能

源消耗数据，数据表明节能技术减少了 20~40%的建筑耗能，并通过节能成本预算，加强印证了节能减排

的可行性及必要性[11]。黄强等人总结低碳建筑标准评价指标体系，包括四部分：主体结构、运行设备、

居住耗能和建筑物拆除，细分 13 项指标，其中结构包括低碳设计、低碳材料和低碳施工[12]。 
本文通过对建筑全生命周期碳排放量的分析和统计，建立建筑碳排放计算体系和建筑设计碳排放预

算方案，提出设计优化措施，从而设计出低碳建筑，该过程和结果为低碳建筑设计提供了判断标准和优

化指导，进而推动低碳建筑的发展。 

2. 低碳建筑发展的内涵及影响因素 

低碳建筑是基于建筑全生命周期低排放、低污染、低能耗的建筑，其目的是在保证人们正常生活生

产需要的基础上，打造更为健康、可持续发展的建筑环境[13]。在建筑物的整个生命周期中，即建筑材料

和设备的生产制造、建筑建造、建筑使用和维护，再到拆除和回收的整个阶段，减少化石能源的使用，

提高能源效率，尽可能地增加碳回收减少碳排，甚至实现零排放、负排放，这就是“低碳建筑”。 

2.1. 低碳建筑的内涵 

2019 年全国建筑全过程的碳排放的总量达到约 50 亿吨，二氧化碳占到全国的排放的比重一半以上，
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运行阶段是 42%，占到全国的碳排放的 21% [14]。从这个数据我们可以看到建筑行业的节能减排是我

国“双态目标”实现非常关键的一个领域，国家也非常重视绿色建筑的发展。按照低碳经济的理念，

低碳建筑是指在建筑的整个生命周期内减少温室气体的排放，为人们提供合理的舒适的使用空间的建

筑模式。比如根据人体舒适度，设置智能控制系统，避免夏季室内温度太低或者冬季室内温度过高导

致能耗增加；另一方面，不能为了减排而忽略了居住人的舒适度要求，不用调温肯定能减排，但不一

定是低碳建筑。 
低碳建筑也应该是绿色建筑。绿色建筑技术适用于低碳建筑，当前社会发展形势下，我们应该合理

地利用绿色建筑技术，以争取尽可能地减少建筑物的碳排放量，同时还应该积极鼓励科研人员进行节能

减排、碳排放计算等理论的研究和实践，最终实现“低碳建筑”，甚至是“零碳建筑”。 
同时，我们也应该做到与自然环境融合共生，实现人与自然、建筑与自然的和谐可持续发展；提供

安全、健康、舒适的生活空间，保护自然，节约资源，打造健康舒适的生活圈是实现社会可持续发展的

必要手段。 

2.2. 低碳建筑发展的影响因素 

随着社会经济和科技的发展，城市与建筑，这两个人类文化的产物，相互影响着。社会、科技和人

类活动都是低碳建筑发展的影响因素。随着低碳经济的发展，低碳建筑应运而生。从材料生产、建筑施

工到几十年甚至上百年的建筑使用，建筑已经成为地球上温室气体的主要排放者。随着碳排放交易市场

的形成和逐步完善，控制建筑的碳排放不仅是一种环境行为，也是一种经济行为，国家正在制定和发展

控制建筑的碳排放相关的政策和方针。 
 

 
Figure 1. Diagram of the activities of the participants in the building life activity 
图 1. 建筑生命活动参与方活动关系图 

 
建筑是人类改造自然的产物，是人造封闭空间的建筑实体。从建筑全生命周期的角度来看，人们在

创造和使用这一空间过程中的行为影响了建筑低碳属性的发展。对建筑生命过程活动参与者的分析可以

如图 1 所示。 

3. 建筑设计的低碳性能评估和优化 

随着绿色建筑的发展，国内外建立了许多评价体系。在低碳经济发展模式下，低碳建筑的建设是绿

色建筑的又一深化，有必要对其低碳性进行评价。在项目设计阶段，建筑全生命周期的总体碳排放预算

值从整体理念上体现了建筑的低碳属性。在计算排放总量的过程中，应分解碳排放的组成来源，结合建

筑设计学科的组成内容，构建建筑设计低碳性评价体系，以满足设计分析和优化的要求。 
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3.1. 建筑设计的低碳性能评价 

3.1.1. 建筑设计低碳性评价指标设定 
建筑物生命活动中的许多因素都与碳排放有关。从建筑碳排放的构成和设计阶段的可控性分析评价

对象，确定合理的评价指标，形成评价体系的基本要素，是构建低碳评价体系的基础。建筑设计低碳评

价体系中评价指标的选取应遵循以下原则： 
1) 科学性原则； 
2) 全面性原则； 
3) 重要性原则； 
4) 系统性原则； 
5) 一般性和特殊性原则。 

3.1.2. 建筑设计低碳性评价标准研究 
 
Table 1. Comparison of green building evaluation and low-carbon building evaluation index 
表 1. 绿色建筑评价与低碳建筑评价指标对比 

评价方向 绿色建筑设计 低碳建筑设计 

节材 

1、造型要素简约，装饰性构件功能化，合理采

用高性能的混凝土和钢材选用预制生产的建筑

构、配件； 
2、室内采用可拆卸重复使用的隔断比例，可再

利用建筑材料、可再循环建筑材料比例； 
3、预制装配率，使用耐久性好和易维护的建筑

材料； 
4、使用以废弃物为原料生产的建筑材料。 

1、建造期间材料内含碳排量(减少体型变化、优

化材料性能，减少材料用量)； 
2、回收材料内含碳排量； 
3、运行期维修材料碳排量(延长材料使用寿命，

减少维修材料用量)； 
4、低碳材料，减少材料内含碳排量。 

节能 

1、围护结构热工性能指标，采暖空调负荷降低

空调采暖系统的热源机组或冷源机组能效，暖

通空调系统能耗降低幅度； 
2、照明功率密度值、分区、定时、照度调节等

节能控制措施、合理利用可再生能源。 

1、建筑使用采暖空调能耗碳排量； 
2、建筑照明能耗碳排量(减少能耗，提高能效，

使用更多的可再生能源，减少对城市电网提供的

传统电力的消耗量)。 

节地 人均用地指标，绿地率。 场地绿化含碳量(与绿化种类及绿地面积相关)。 

节水 
用水量满足《民用建筑节水设计标准》要求，

采取有效措施避免管网漏损，使用较高用水效

率等级的卫生器具，非传统水源利用率。 

水资源消耗碳排量(减少用水量，增加回收利用

的水量，使用节水器具)。 

 
评价指标的确定只是明确了建筑设计低碳评价和审查的具体方向，什么是低碳，怎样低碳，相应标

准的设定也要在评价体系中研究。从节能建筑和绿色建筑的宏观经济产业发展要求和微观标准制定出发，

研究建筑碳排放之间的相关性，定量分析低碳建筑的评价。 
低碳建筑作为绿色建筑的一个方面，其碳排量的计算与绿色建筑评价标准中各种能源资源的消耗都

有对应的关系，对比绿色建筑和低碳建筑的异同，与建筑设计低碳性相关的因素及评价指标可用表 1 表

示。 

3.1.3. 建筑设计低碳性评价体系构建 
进一步的强化碳排放计算在设计阶段的应用以及和全国强制国家工程规范的协调既有建筑绿色改造

的评价标准的原则有三个，第一个是降低碳排放强度，第二是增加碳回收，第三是引进绿色金融，借助

其他行业的力量来推动绿色建筑发展[15]。设计过程中初步设计是对方案设计的深化，各专业在方案设计

的基础上，对各自的组成系统进行初步计算并确定设备布置。施工图设计是达到施工交付标准的准确图
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纸，完成各组成部分的具体材料和构建选择及确定组合方式等，施工图设计阶段所提交的各专业施工图

纸及施工设计说明应满足采购方和施工方等的需要。 
根据前文研究结果，建筑施工图设计低碳性评价体系的相关指标见表 2。 

 
Table 2. Low-carbon evaluation index and carbon emission limit of building construction drawing design 
表 2. 建筑施工图设计低碳性评价指标及碳排量限值 

碳排放类别 影响因素 评价指标 
评价标准 

住宅 公共建筑 

材料使用 材料特性及材料用量 
材料消耗碳排放强度 13.87 kgCO2/m2*a (含材料运输) 

建造期间材料内含碳排量 424.9 kgCO2/m2*a (不含运输活动) 

建造施工 施工设备能耗 
施工活动碳排放强度 0.85 kgCO2/m2*a 

建造期间施工活动碳排量 32.7 kgCO2/m2*a 

运行使用 照明及暖通能耗 
建筑照明耗能碳排放强度 14.2 kgCO2/m2*a 35.4 kgCO2/m2*a 

暖通空调耗能碳排放强度 18.60 kgCO2/m2*a 31.43 kgCO2/m2*a 

场地利用 绿化面积及绿化种类 场地植被碳汇放强度 2.59 kg/m2*a 1.43 kg/m2*a 

水资源消耗 用水及水资源回收 日常用水碳排放强度 1.49 kgCO2/m2*a 0.95 kgCO2/m2*a 

合计(全寿命周期碳排放强度) 51.3 kgCO2/m2*a 83.9 kgCO2/m2*a 

3.2. 低碳建筑的设计优化 

随着建筑功能的复杂化和规模的扩大，建筑设计中需要解决的问题越来越多。需要多方案比选，优

化设计，满足用户需求，降低成本。方案和施工图设计属于虚拟施工阶段，其虚拟性决定了设计的可调

性和选择性。通过多方案比较，做出最佳选择，建筑设计的优化具有必要性、经济性等特点，同时具有

更大程度的可行性。根据不同的性能要求，设计优化的目的和方向也是不同的，其中最传统的是降低造

价和投资的各种优化，降低施工难度和复杂程度的结构优化，建筑空间形态和构成的设计优化。随着建

筑规模的增大，内部空间的复杂化和多功能化发展，建筑在空间形态、使用要求、环境效益等方面面临

着更多的问题。而各个方向的设计优化在内容上会相互交叉，最终由相关设计专业来完成。以建筑采暖

通风及空调低碳设计优化方向为例： 
1) 提高设备能效 
一方面，建筑中使用的暖通空调设备的运行能耗和碳排放量是由建筑的热负荷决定的，即受到建筑

体形系数、窗墙比、围护结构热工性能、建筑遮阳等前述因素的影响。另一方面，它也是由系统形式及

其运行效率决定的，而暖通空调系统的运行主要从两个方面影响能耗。比如室内环境的设计参数，我国

节能设计规定设计室内温度夏季 26 度，冬季 18 度。设计温度相差一度，能耗变化约 6%。采暖小时方面，

我国住宅建筑的设置时间为 12 h，而美国住宅建筑的采暖空调设备 24 小时运行，大大增加了能耗，设计

中应设置合理的设计参数。 
2) 利用可再生能源 
空调设备节能减排，需要设置合理的运行要求，改善设备性能，提高能效，提高可再生能源利用率，

采用地源热泵或预热回收系统，从整体上降低能耗和碳排放量。 
在确定优化方向的基础上，定量分析了优化措施与碳排放的关系，分析了相关优化途径和技术措施

对碳排放的影响，为低碳建筑设计提供了快速有效的优化途径。上一篇文章中的设计可控性包含了很多
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内容。评价因子由专家意见分析比例和碳排放分类综合确定。在评价结果的指导下，对碳排放进行分析，

确定优化方向。在前文分析优化方向的基础上，选取一些关键参数，通过具体技术和设计参数的调整，

定量分析碳排放的变化，研究设计参数对碳排量的影响力。 

4. 结论 

本文通过低碳建筑碳排放的组成、度量和建筑低碳设计等方面的研究，得到以下结论。 
1) 通过对低碳经济发展的研究，基于可持续发展、绿色建筑和生态建筑的理念，运用全生命周期的

研究方法，分析了建筑的生命活动和碳排放特征。结合现有建筑造价控制和管理方法，明确建筑设计在

建筑全生命周期低碳发展中的控制作用，肯定建筑设计低碳评价和优化的价值和紧迫性。 
2) 在分析建筑设计和建筑碳排放构成的基础上，构建了建筑设计低碳评价体系，作为设计评价和审

查的依据，并对我国设计管理中低碳建筑设计的管理和审查模式提出了建议。根据绿色建筑和节能建筑

的相关设计要求，结合低碳建筑评价指标体系的研究，确定评价指标的标准限值，从定量研究的角度完

善建筑设计的低碳评价体系，设定低碳建筑设计的等级判定方法。通过对建筑实例碳排放测量的分析和

评价，可以看出，按照我国现行节能建筑和绿色建筑设计要求设计的建筑，其碳排放在宏观和微观层面

上基本能够满足低碳建筑的相关要求。各阶段的建筑管理应在现有相关标准的指导下，对照低碳建筑的

评价要求进行，为建筑行业在减碳的基础上进入碳排放交易市场提供数据依据。 
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