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〔摘　 要〕 　 本文运用案例分析方法， 构建了针对组织机构的建筑物分类碳核算方法 （ＢＴＣＡ 方法），
详细阐述了建筑物隐含碳核算和运营碳核算两个子方法框架。 针对新方法引入了实际算例， 着重评估数据

库差异性以及 ＢＴＣＡ 建筑类型划分对结果产生的影响， 并与典型的碳核算方法比较分析， 充分显现出新方

法能够简化流程、 兼顾核算准确和提高效率， 进而提出建筑设计、 使用阶段的减排意见。
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引　 言

据报告显示， 建筑碳排放总量占全球碳排放

的 １９％， 在国内的比例亦是如此。 建筑对上游行

业碳排放具有拉动作用 （冯祥玉等， ２０１８） ［１］， 建

筑物碳减排潜力和压力巨大。 建筑物减排对控制

全球温室效应、 实现经济社会与环境协调发展具

有举足轻重的作用。 自 《京都议定书》 提出 “碳

排放权” 作为商品进行市场交易的机制后， 碳交

易在控制温室气体排放上已日见成效。 而建筑业

不同于生产工艺较为标准和程序化的能源密集行

业， 其碳排放计量核算难度大， 建筑物碳交易机

制制定和运行缺乏数据基础 （金占勇等， ２０１８） ［２］，

使得建筑物碳交易市场发展受阻。 因此， 探索一

套针对建筑物特殊性的适用于建筑碳交易市场的

碳核算方法迫在眉睫。

在研究和实践中常用的建筑物碳核算方法有

过程生命周期分析法 （亦称排放因子法）、 投入

产出法以及结合二者的混合分析法。 国际组织机

构、 各国政府至 ２１ 世纪初才开始制定建筑碳核算

标准体系， 大多基于碳排放因子的技术方法对单

体建筑物进行碳核算， 包括我国即将实施的 《建

筑碳排放计算标准》 （ＧＢ Ｔ５１３６６－２０１９）。 建筑碳

排放生命周期分析法在国内外被广泛研究与应用，

许多学者通过实例研究表明， 建筑物运行环节的

能源消耗和碳排放占比最大 （Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ 等， ２０１０；

Ｒａｍｅｓｈ， ２０１０； 刘燕， ２０１５； 陈莎等， ２０１６） ［３－６］，

其中电力的使用是碳排放的主要来源（Ｄｉｍｏｕｄｉ 等，

２００８； Ａｉｒａｋｓｉｎｅｎ 等， ２０１１） ［７，８］。 除了一些基本的

全生命期分解方法外， 许多学者建立碳排放评价体

系， 强调数据库的重要性及影响 （彭渤， ２０１２； 张

孝存， ２０１８） ［９，１０］。 此外， 国内外学者也针对建筑

碳排放的回归分析与软件拟合关系， 编制碳排放

计算程序和构建量化核算拟合回归公式 （黄志甲，

２０１１） ［１１］， 并将 ＢＩＭ 技术应用到建造阶段的碳排

放核算中 （Ｍｏｕｓａ 等， ２０１６） ［１２］。 除了生命周期分

析外， Ｓｕｚｕｋｉ 等 （１９９８） ［１３］ 探讨了投入产出法在

建筑领域的碳核算应用， Ｎäｓｓéｎ 等 （２００７） ［１４］ 针

对过程生命周期分析与投入产出法两种方法的特

点和适用场景进行对比分析； 申立银 （２０１５） ［１５］、

武雨欣 （２０１６） ［１６］ 从系统边界、 数据特点和核算

准确性等方面， 对多种核算方法开展比较研究。

纵观国内外关于建筑碳核算方法的研究， 主
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要立足于微观视角， 基于通用化的技术路线， 运

用生命周期分析法对单体或某类型建筑物的碳排

放进行核算。 而生命周期分析法系统边界复杂， 各

个阶段过程数据收集较为困难且耗时长。 投入产

出法将部门平均化水平用于特定组织核算上， 实

际结果容易产生偏差， 两种方法均无法满足建筑

碳交易市场的数据要求。 因此， 本文基于分类核

算和生命周期的思路， 提出了适用于建筑物特质、

操作性强的简化核算方法。 新方法立足于组织层面

整体建筑物碳交易的推广需求， 尝试解决建筑物碳

排放的数据基础问题， 能够满足企业组织自身低碳

发展诉求， 同时推动全国范围内建筑物碳排放量化

实践， 促进建筑物碳交易市场的推广。

１　 建筑物分类碳核算方法框架构建

碳核算是针对以二氧化碳为主的温室气体

（ＧＨＧ） 排放进行核算 （张孝存， ２０１８） ［１０］。 本文

核算对象为建筑物的碳排放量； 主体界定于企业、

国家机构等组织， 他们通常是碳市场交易活动的

主体。 本文基于分类核算和生命周期的基本思想，

提出了在组织机构层面建筑物分类碳核算方法

（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｔｙｐｅ Ｃａｒｂｏｎ Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ， ＢＴＣＡ

方法）。 该分类核算的思路参考了美国能源部下

属统计机构美国能源信息管理局 （Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａ⁃

ｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＥＩＡ） 的做法。 ＥＩＡ 负责科学

地开展全国性公共建筑和住宅建筑的能耗调查，

调查的样本按区域、 面积和功能进行多级分类抽

样， 获取各类建筑物的样本能耗数据， 再外推到

全国范围的建筑物， 从而获得全国整体的建筑能

耗数据 （杨秀， ２０１０） ［１７］。 本文的 ＢＴＣＡ 方法将

组织层面的建筑物划分建筑类型进行分组核算，

进而推广至组织的所有建筑物。

多数研究结论表明建筑物主要的碳排放源自

使用阶段（Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ 等， ２０１０； 陈莎， ２０１６） ［３，６］，

而建筑材料作为建筑物主体构成， 在隐含碳排放

上贡献较大 （Ｄａｖｉｅｓ 等， ２０１５［１８］ ）。 因此本文碳

核算范围包含建筑材料产生的隐含碳排放 （Ｅｍ⁃

ｂｏｄｉｅｄ Ｃａｒｂｏｎ）， 以及建筑使用阶段产生的运营碳

排放 （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｃａｒｂｏｎ）。 与之对应， 本文 ＢＴ⁃

ＣＡ 方法分为两个子框架： （１） 建筑材料隐含碳

核算方法框架； （２） 对建筑使用过程产生的运营

碳核算方法框架。

１􀆰 １　 隐含碳核算方法框架

建筑材料隐含碳核算流程可以简化为 ５ 个主

要步骤： 初始设置和数据清单收集、 建筑物分类

和整理、 数据库选择、 隐含碳计算、 方法评估，

对应的流程框架如图 １ 所示。

图 １　 ＢＴＣＡ 方法隐含碳核算流程

—２３—
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１􀆰 １􀆰 １　 初始设置和数据清单收集

初始设置包括明确核算目的以及界定核算系

统边界。 碳核算的目的是指引碳核算工作的宗旨，

将会影响后续的系统边界界定和建筑类型划分。 本

部分隐含碳核算子框架的核算范围仅限于组织机

构建筑物所耗建材而产生的隐含碳， 不包括建筑

施工装饰等现场活动产生的碳排放量。 表 １ 是建

筑数据清单项目以及获取方式。 建筑生命周期过

程中要素繁杂， 实际操作易受客观因素和时间的

限制， 因此需要对一些影响较小的次要数据进行

假设和省略处理， 以完成核算分析。

表 １　 隐含碳数据收集清单

清单项目 描述

建筑平面图和场地平面图 如无法直接获取， 则需实地考察、 与业主和建造方沟通、 利用航拍地图等

建筑物核算要素
要素包含建筑外围、 地基、 基本内部设施、 屋顶和通口等六大简要部分； 其他更细致的

部分碳排放视碳量影响而确定是否纳入核算范围

建筑材料耗用 可通过查询设计图纸、 施工图纸、 竣工图纸、 材料决算清单、 采购清单等资料获取

建筑年限
建造时间影响建筑材料的性质， 了解年限有助于核算结果分析。 建筑年限需根据最新维

修改造时间确定

１􀆰 １􀆰 ２　 建筑物分类与整理

ＢＴＣＡ 方法的精髓在于建筑物的分组， 即划分

建筑类型。 可以根据实际核算目的对建筑材料、 用

途功能、 地理位置、 规模大小、 运营情况或使用

年限等建筑物属性进行类似的分组。 分类节点不

仅限于上述属性。 建筑物类型划分与碳排放核算

的目标密切相关。 如核算的目的是确定翻修对建

筑物的影响， 那么相应地划分已翻修建筑组别和

未翻修建筑组别， 已翻修建筑物应主要根据翻修

年份或风格进行分类， 以便在核算中进行比较分

析。

建筑类型划分这一过程以分类树的形式呈现。

分类树将年限、 使用率、 用途和规模大小等特征

作为节点并进行连续分支， 直到形成最末端的建

筑类型。 基本的分类树示例如图 ２ 所示， 该图的

分类节点只是示例值， 实际核算中可以根据企业

的情况来选择分类节点。 在建筑物档案管理方面，

最好制作每种类型代表建筑物 （或相似建筑物组

合） 资料卡片， 以便优化管理。

每种建筑物类型需选择一个单体建筑代表值，

可以是组内单个最佳代表建筑的数值， 也可计算

该类型中多个建筑物的平均值来代表该类型的标

准值。

１􀆰 １􀆰 ３　 碳数据库选择与隐含碳计算

受核算边界、 数据来源、 时效性等多种因素影

响， 不同的数据库存在不同程度的差异。 所以在核

算碳排放时要根据系统边界选择适合的碳数据库。

建材碳排放因子乘以对应的建材耗用数量即得到该

建材的隐含碳量， 计算公式如式 （１） 所示。

ＣＭ ＝∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ×ｍｉ （１）

其中：

ＣＭ 为建筑材料总隐含碳量。

Ｃ ｉ 为第 ｉ 种建材的碳排放因子， 单位为 ｋｇ

ＣＯ２ｅｑ ／ ｋｇ、 ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｍ２ 或 ｋｇ ＣＯ２ｅｑ ／ ｍ３。

ｍｉ 为第 ｉ 种建材耗用量， 单位为 ｋｇ 或 ｍ２ 或

ｍ３。

１􀆰 １􀆰 ４ 隐含碳核算方法评估

碳排放核算的重点和难点是数据的收集和处

理。 为了检测核算方法数据的准确性， 数据定量评

估至关重要。 本文采用 Ｗｅｉｄｅｍａ 和 Ｗｅｓｎæｓ （１９９６）

创立的谱系矩阵作为数据质量评估方法， 从数据

获得方式、 来源独立性、 统计代表性、 时间代表

性、 地理代表性、 技术代表性等属性， 对数据进

行质量评估 （王强， ２０１６） ［１９］。 分值从 １ 到 ５，

分值越小， 表示数据质量越高。 该评估矩阵比较

简化， 有利于工程专业以外的人士参阅。 此外，
—３３—
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图 ２　 建筑物分类树示例图

计算结果的异常值源自数据收集误差、 组内代表

值的选取和数据库适用性， 需要进行异常值分析

和局限性分析。
１􀆰 ２　 运营碳核算方法框架

相比其他阶段碳排放， 运营碳排放量是建筑

物碳排放的最大组成部分， 来源于电力服务、 供

暖服务、 修缮活动以及建筑物运营的其他活动。
类似于 ＢＴＣＡ 隐含碳核算框架， 运营碳的核算包

含相同的 ５ 个步骤， 但在所需的数据清单、 建筑

类型划分方式等环节， 与隐含碳核算又存在差异。
本部分运营碳核算只涉及能源耗用而产生的碳排

放， 能源活动数据清单如表 ２ 所示。

表 ２　 运营碳数据收集清单

清单项目 描述

建筑碳排放源活动数据
直接碳排放源： 煤、 燃油、 天然气等化石燃料的耗量； 间接碳排放源： 外购电力、 热、 冷

和蒸汽的耗量。 需要多期数据以便计算更具代表性的平均值

建筑用途 建筑实际用途影响建筑能耗， 该数据有助于结果分析

建筑年限 建筑年限影响能源效率， 该数据有助于结果分析

建筑占用人数 建筑占用人数和人口流动信息有助于结果分析

建筑运营理念
寻求能源效率、 成本节约或使用舒适度等不同运营理念会影响建筑能耗， 了解运营理念有

助于结果分析

　 　 建筑物分类可以参照隐含碳分类方法， 结合

碳核算的目的确定分类节点。 但对于能耗运营碳

核算， 建筑类型划分可以寻找更适合的方式。 美

国能源部在评估建筑物能源使用强度 （ＥＵＩ） 时，
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根据建筑物空调环境和能源需求对建筑物进行分

组。 如办公楼建筑物环境较好， 属于高耗能且高

调节的空间环境； 而机械工厂、 实验室属于高耗

能且低调节的空间， 不同空间环境能源需求和空

气调节程度不同， ＥＵＩ 标准也不同。

收集到能源耗用的活动数据后， 运营碳核算

通过碳排放因子将运行能源耗用的活动数据转换

为碳排放数据。 计算公式如式 （２） 所示：

运营碳量（ＣＯ２Ｅ）＝ 活动数据×排放因子 （２）

参照隐含碳的核算方法评估， 对数据质量、

方法有效性和局限性进行评估分析。 此外， 还需

计算出每种类型建筑物的 ＥＵＩ， 分析差异并找到

有针对性的减排建议。

上文分别核算了隐含碳和运营碳， 进一步对这

两个阶段的碳排放特点进行比较分析。 基于年度运

营碳排放值在给定时间范围内保持不变的假设， 给

定年限的总碳排放量大致等于隐含碳量加上使用年

限内运营碳的总和， 计算如式 （３） 所示：

建筑物总碳排放 ＝隐含碳＋（运营碳×使用年

数） （３）

２　 实例应用与分析

在实例选取过程中， 考虑到大型企业组织、

国家机构一般拥有数量众多的建筑物， 而国家机

构更应率先响应政策号召， 在碳交易市场做好表

率作用 （Ｗａｄｅ， ２０１１） ［２０］， 建筑碳交易机制实施

路线应先把国家机构建筑物纳入强制交易范畴

（任宏等， ２０１３） ［２１］。 因此本文选取大型国家机构

Ｃ 市交通局的案例， 对 ＢＴＣＡ 碳核算方法进行解

释和评估， 并将 ＢＴＣＡ 方法与现有碳核算基本方

法进行测试比较。

Ｃ 市交通局拥有和经营 ９４１ 座不同大小的建

筑物。 此次全面的建筑碳排放核算的目的是为了

节省 ９４１ 栋建筑的维护费用， 改善运营并降低成

本， 在省市或国家启动建筑碳交易市场之前为机

构建立碳排放基准值。

２􀆰 １　 隐含碳核算

２􀆰 １􀆰 １　 数据收集和建筑分类

交通局建筑物的材料类别单一， 主要材料为

混凝土、 石材和砖块， 存在少量金属板材和木材，

建筑物建造年代差距不大， 因此示例中的 “材料

类型”、 “使用年限” 节点不适用， 可根据建筑用

途进行分类。 由于建筑用途直接影响建筑能耗，

所以分类不是基于运营用途的不同， 而是转化为

能耗和空间条件特征来分类。 交通局建筑物分类

树如图 ３ 所示， ９４１ 栋建筑物共分为 ３６ 种建筑类

型。

２􀆰 １􀆰 ２　 隐含碳计算

算例中分别使用 ＣＬＣＤ、 ＢＥＬＥＳ 以及浙江大

学建材能耗和碳排放清单 ３ 个数据库的碳排放因

子。 根据式 （１） 计算的建筑材料隐含碳总量如

图 ４ 所示。 图中计算结果显示出数据库造成的差

异非常明显， 结论之间失去了可比性。 不同组织

机构如果需要做比较， 最理想的方法就是使用相同

数据库。 为了推进建筑碳交易市场标准化建设， 应

考虑建立统一的全国通用或国际标准数据库。

２􀆰 １􀆰 ３　 建筑类型差异性评估

ＢＴＣＡ 方法分类过程将会受客观条件和核算

人员主观因素的影响， 分类最终的建筑类型没有

标准定义， 需要视实际情况而定。 为了评估建筑

分类对核算结果的影响， 我们调整本例中建筑物

分类树， 把原始分类树 （包含 ３６ 种建筑类型）

调整为 ３ 个压缩版本分类树， 标记为 Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 分

类树①， 分别包含 １８、 １５ 和 １０ 种建筑类型， 再

根据新的建筑类型重新计算建材隐含碳排放。 压

缩调整后的 ３ 种分类树核算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 不同建筑分类树碳核算结果

数据库
二氧化碳吨数

Ｆｕｌｌ Ａ Ｂ Ｃ

ＣＬＣＤ ６５７１０５０４ ６８６１１９６２ ６８６０３９４１ ６８３３２４２９

ＢＥＬＥＳ ２３７９９ ２７２８０ ２７２７４ ２３７１５

浙江大学 ９０７８ １０２３８ １０２３６ ８９１２

注： Ｆｕｌｌ： 原始分类树； Ａ： １８ 种建筑类型； Ｂ： １５ 种建筑类型； Ｃ： １０ 种建筑类型。

为了能更直观地展现建筑分组对核算结果的影

响， 以原始分类树为比较基数， 根据式 （４） 计算

建筑分组调整后的变化百分比， 结果如图 ５ 所示。

—５３—
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图 ３　 Ｃ 市交通局建筑物分类树

图 ４　 Ｃ 市交通局隐含碳核算结果

Δ＝β－α
α

∗１００％ （４）

其中： α 为原始分类树总碳量； β 为调整分

类树总碳量； Δ 为基于原始分类树的碳量变化百

分比。

从图 ５ 可以看出， ＣＬＣＤ ３ 种调整分类树的结

果变化百分比都是 ４％， 且由于 ＣＬＣＤ 的碳排放绝

对值显著较高， 变化幅度较小， 而 ＢＥＬＥＳ 和浙江

大学数据库变化幅度较大且变化趋势一致， 可看

出建筑物重新分组不会影响数据库间的差异。 依

据此规律， 图 ５ 中虚线描绘了 ＣＬＣＤ 数据库的理

论预期变化趋势。

图 ５　 基于原始分类树的碳值变化百分比

由以上分析得出， 建筑类型的调整会改变最

终的碳排放值， 但与数据库不会产生交叉影响。
—６３—
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尽管建筑类型最多引起 １５％的碳核算结果变化，

其变化幅度还是远小于数据库差异产生的变化， 说

明分类核算方法具有一定的稳健性。

２􀆰 １􀆰 ４　 建筑设计决策分析与建议

在设计阶段， 工程师不仅要考虑建筑物业主

和使用者的要求， 还要考虑资源基础以及建筑材

料的开采、 制造和加工对社会自然环境产生的影

响。 在设计阶段将建材生态效率的信息准确地传

达给工程师， 使其选择合理的设计方案， 以降低

建筑物的隐含碳量。 相关研究发现在建筑材料中

砖和混凝土 （Ｈａｍｍｏｎｄ 等， ２００８） ［２２］、 钢筋和混

凝土 （Ｓｈａｏ， ２０１４） ［２３］ 是隐含碳排放的主要来源。

本文为了描述不同建材碳排放水平而不是碳排放

绝对数值， 表 ４②展示了在不同数据库核算下每种

材料的碳排放百分比与耗用百分比的比率。 由表 ４

可看出， 构成建筑主体的钢筋混凝土结构、 建筑外

墙的金属板、 波状钢碳排放水平较高， 而砂砾、 玻

璃纤维、 玻璃类材料是相对较为低碳的材料。

表 ４　 Ｃ 市交通局各建材碳排放水平③

建筑

要素
建筑材料

建材碳排放与耗用比例之比

ＣＬＣＤ ＢＥＬＥＳ 浙江大学

建筑

主体

钢筋混凝土 ３􀆰 ４２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７４

混凝土 ３􀆰 ４２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７４

混凝土砌块 ３􀆰 ４２ ０􀆰 ８０ １􀆰 ２４

石块 ０􀆰 ９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０２

砖块 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４７

玻璃

玻璃 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８

中空玻璃 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 １７

玻璃天窗 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０８

门

木质门 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０７

车库门 ０􀆰 ６５ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ３５

标准门 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０８

建筑外墙

玻璃纤维 ０􀆰 ０１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０９

金属板 ０􀆰 ５６ １􀆰 ８５ １􀆰 ７９

波状钢 ０􀆰 ４３ １􀆰 ４６ １􀆰 ３７

屋顶板 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３

砂砾 ０􀆰 ０４ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２

２􀆰 ２　 运营碳核算

《中国建筑能耗研究报告》 （２０１８ 年） 显示，

在建筑碳排放全国能源碳排放量中， 电力是最大

的碳排放来源， 占比 ４６％。 因此本部分的运营碳

排放来源只考虑建筑耗用的电力。 Ｃ 市交通局电

力活动数据收集的时间跨度是 ２０１２ ～ ２０１７ 年， 以

此计算出年度平均电力消耗量。 交通局的规模总

共分为 ６ 个区域， Ｃ 市交通局电力仪表是分区域记

录， 因此这里采取的措施是以区域划分组别， 把单

个区域内所有建筑物划分为一组， 直接核算电耗带

来的碳排放。

为了检测不同来源的碳排放因子对核算结果

的影响， 案例中使用了 ３ 种碳排放因子： 华中区

域电网、 南方区域电网基准线排放因子和全国平

均值 （生态环境部公布的 ２０１７ 年数据）。 利用式

（２） 计算得出的碳排放量如图 ６ 所示。 此案例地

理区域位于华中， 因此主要以华中区域电网排放

因子的计算结果为准。 核算结果差异较大， 再次

反应了对国家标准数据库的需求和重要性。

图 ６　 电力运营碳排放核算结果

表 ５ 计算了电力平均能源强度值。 不同区域

的能源强度存在很大差异， 其中部分原因可以确

定为不同区域中运营活动的不同。 如平均能源强

度很高的区域 １， 包含许多实验楼， 实验室的特

点是耗能高但占地面积小。 第 ２ 区和第 ４ 区不是

办公中心区， 也不是企业总部， 这些区域存在许

多仓库建筑物， 所以能源强度较低。 组织应把建

筑节能减排重心放在能源强度高的区域。

案例中运营碳核算的局限性体现在核算范围

仅仅包含建筑物电力消耗产生的碳排放。 此外，

未能获取区域 ３ 和区域 ６ 的电耗数据， 会对总排

放量造成一定影响。
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表 ５　 Ｃ 市交通局区域电力能耗强度

区域
年度平均电耗

（ｋＷｈ）
总面积

（ｍ２）
平均能源强度

（ＫＷｈ ／ ｍ２ ／ Ｙｅａｒ）

区域 １ ８０６００００ ６３７８４ １２６􀆰 ４

区域 ２ １００８９００ ３４７１０ ２９􀆰 １

区域 ３ － － －

区域 ４ ５３０５００ ３８５３２ １３􀆰 ８

区域 ５ ５９０６０００ ４１７９２ １４１􀆰 ３

区域 ６ － － －

总计 １５５０５４００ １７８８１８ ８６􀆰 ７

２􀆰 ３　 隐含碳和运营碳对比分析及建议

隐含碳与运营碳是建筑物在不同生命周期阶

段的碳排放， 案例中已经分别核算两种碳量， 接

下来根据式 （３） 计算总碳排放量以及预测整个

寿命年限的碳排放趋势。 核算的基期设为 ２０１７ 年

即第 ０ 年， 第 ２０ 年即为 ２０３７ 年。 算例中碳排放

趋势如图 ７、 图 ８ 所示。 显示的结果与其他研究

者相似 （Ｒａｍｅｓｈ， ２０１０； 陈莎等， ２０１６） ［４，６］， 运

营碳是建筑物生命周期内总碳排放的主要组成部

分。 在 ２０ 年的寿命中， Ｃ 市交通局建筑物运营碳

占碳总量的比值大约为 ９３％ （ＢＥＬＥＳ 数据库），
如果把时间跨度拉长， 研究跨期为 ４０ 年或 １００ 年

的碳排放， 运营碳的比重将会更大。 因此， 建筑

物使用阶段是减排工作的重点， 建筑运营主体应

秉持低碳绿色运营理念， 控制运营活动产生的碳

排放量。

图 ７　 ＢＥＬＥＳ 和浙江大学数据库总碳排放趋势预测

图 ８　 ＣＬＣＤ 数据库总碳排放趋势预测

２􀆰 ４　 碳核算方法比较分析

新方法与现有碳核算方法存在诸多不同， 如

数据质量方面。 假设基于理想状态下的数据资料，
分别使用不同方法来对 Ｃ 市交通局建筑物进行碳

核算。 基于此假设场景， 不同方法的数据质量分

值矩阵如表 ６ 所示。 可见 ＢＴＣＡ 方法的隐含碳和

运营碳数据质量矩阵分别为（２，１，１，１，１，２）和（１，
１，１，１，１，１）， 表现都是最佳的。

表 ６　 不同核算方法数据质量比较

项目

方法分值

ＢＴＣＡ 过程分析法 投入产出法 混合法

ＥＣ ＯＣ ＥＣ ＯＣ ＥＣ ＯＣ ＥＣ ＯＣ

数据获得方式 ２ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２

来源的独立性 １ １ １ １ １ １ １ １

数据代表性 １ １ １ １ １ １ ２ １

时间相关性 １ １ ２ １ ２ １ １ １

地理代表性 １ １ ２ １ ２ １ ２ １

技术代表性 ２ １ ２ １ ２ １ ２ １
注： ＥＣ＝隐含碳 （Ｅｍｂｏｄｉｅｄ Ｃａｒｂｏｎ）； ＯＣ＝运营碳 （Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ Ｃａｒｂｏｎ）。

　 　 除了数据质量结果不同外， 表 ７ 对比总结了

ＢＴＣＡ 方法与常规碳核算方法在耗时程度、 核算

准确性等方面的差异。 可以看出 ＢＴＣＡ 方法在时

间效率和结果准确性上的最佳组合： ＢＴＣＡ 方法
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Ｎｏ􀆰 １０ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ􀆰 ３１２）
Ｏｃｔ􀆰 ２０１９

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
利用其建筑类型优势， 可以在建筑组别层面进行

复制， 达到快速核算的效果； 同一组织机构下选

择恰当的类型代表值， 对计算组织内建筑物碳排

放具有一定准确性。

表 ７　 ＢＴＣＡ 方法与其他方法比较

项目 过程分析法 投入产出法 混合分析法 ＢＴＣＡ 方法

方法基础 基于产品和过程 基于过程
过程分析和

投入产出法混合

过程分析和

投入产出法混合

分析水平 初级分析 初级分析
初级、 中级以及

更高程度分析
初级分析

生命周期范围 摇篮到坟墓 施工到现场 施工到使用 施工到运营

数据库 不规则的多种数据库 国家数据库 独立的研究刊物 可供选择的数据库

系统边界 多样， 不一致 国家各产业部门 多样， 不一致 多样， 不一致

耗时程度 中到高 中 高 中到低

准确性 中到高 中 高 中到高

转移能力 特定建筑物 特定行业建筑物 特定建筑物 特定建筑类型

数学模型 线性 线性 线性 线性

其他 区域差异小
黑箱分析， 难以比较大型

多功能建筑的结果
受时间和人力限制 实现快速大规模核算

３　 总结与展望

本文立足于组织机构层面构建了具有针对性、

可扩展的建筑物 ＢＴＣＡ 分类碳核算方法， 并通过

实例评估验证该核算方法具备可行性。 ＢＴＣＡ 方

法的构建提出了建筑物碳核算方法新思路， 丰富

了碳核算方法研究内容和空间层次。 新方法流程

简化、 便于操作、 易于推广， 在实践层面促进建

筑碳排放量化工作的实施， 为建筑设计、 施工和

使用的各方参与者搭建起沟通协作的桥梁， 提高

大众对碳排放严峻性及其对环境影响的认识， 促

使大家更多的投入到建筑减排的行动中去。

本文提出的新方法框架也存在一定的局限性。

该方法仍属于线性静态模型， 由于建筑物碳排放

的影响因素复杂多变， 静态模型无法捕捉建筑物

动态的碳排放数据。 理想的动态模型不是基于一

揽子清单数据库来确定碳排放值的， 而是基于影

响最终碳排放的所有因素变量来核算碳排放。 随着

ＢＩＭ 和 “云” 技术的发展， 未来在碳核算方法中

应结合新型信息技术加以整合研究， 改善数据库

和核算模型的时效性和动态特征， 构建国家统一

标准的动态多层次数据库核算系统。

注释：
①分类树 Ａ 将原始分类树中每 ２００ 平方米划分为 １ 个层级的建筑规

模大小调整为每 ４００ 平米划为 １ 个层级； 把 １５ 种仓库类型重新

组合为 ４ 种类型。 分类树 Ｂ 在分类树 Ａ 的基础上对建筑用途节

点进行删减。 分类树 Ｃ 在分类树 Ｂ 的基础上对建筑用途 “独立

类型” 进行大幅重组删减。 各调整分类树图示可供备查追索。

②比率结果为 １􀆰 ００ 意味着该材料耗用百分比等于该隐含碳排放

百分比。 如果该比率大于 １􀆰 ００， 那么这种材料的隐含碳排放百

分比高于材料耗用百分比， 说明该材料碳排放高于平均排放水

平。 低于 １􀆰 ００ 的比值则表示该类型材料的碳排放较低。

③３ 种数据库的数据结果相似， 混凝土、 混凝土砌块指标数值偏

高， 其碳排放水平较高， 而如玻璃类材料、 砂砾指标结果偏低，

其碳排放水平较低。
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