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城市住区低碳评价指标体系建构

高涛，王建平，刘晴

（中国矿业大学 力学与建筑工程学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：　从城市住区的低碳评价的目标单一性、评价量化性等特点出发，对城市住区低碳评价体系的目标进行

设计．确定规划设计阶段、施工（竣工验收）阶段和运行使用阶段作为进行城市住区评价的三个主要时期，同时

选取住区生命周期、各阶段、各主要能源系统共计１０个低碳评价对象，并设定相应的低碳指数作为评价指标．

在对各个评价指标的分析中，确定各个评价对象碳排放的模拟预测值或实际值的计算方法，同时明确相应基

准排放值的确定方法，完成相应低碳指标的计算．最后，以构建的基准值作为分界点，将相关评价对象的低碳

评价分级划分成七个梯度．

关键词：　城市住区；碳排放；评价体系；低碳指数

中图分类号：　Ｘ８２０．２；Ｘ３２１ 文献标志码：　Ａ

联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于２００９年发布的《建筑与气候变化》报告指出，在全球范围内，建筑消

耗了全球能源的４０％左右，并造成了３０％左右碳排放．全球的所有建筑中，住宅建筑所占的比例占

６０％以上，消耗的能源和产生的碳排放约占能源消耗总量和碳排放总量的２０％
［１］．在我国的城镇住房

的建设型式中，住区型式占有很大比例，新建的城市房屋建筑中约６０％是以住区型式建设的
［２］，巨大的

保有量和建设量意味着巨大的能源消耗和碳排放，使城市住区成为实现建筑领域节能减排、低碳发展的

重要领域．如何对城市住区碳排放情况进行合理可靠的评价，是城市住区低碳发展研究中的重要问题．

本文以城市住区为研究对象，构建城市住区低碳评价的方法和体系．

１　城市住区低碳评价指标框架的设计

城市住区低碳评价体系的要素包括低碳评价指标和评价标准．城市住区因所处环境不同，其能源资

源消耗量及相应的标准也不同，在进行住区低碳评价时，应该根据城市住区所处地域环境等，设立不同

的评价指标和基准．同时，住区因其建设规模、建筑类型、使用年限等不同，导致碳排放量也不大相同．所

以，对城市住区相关评价对象进行低碳评价需要在相同的评价基准上进行．

文中选择各评价对象的单位面积年平均碳排放量作为相关评价对象低碳评价的基准，采用低碳指

数作为评价指标进行相关低碳评价．即在三个不同的评价时期采用各个评价对象的模拟、预测或实际碳

排放量与相应的评价标准进行比较，利用评价对象碳排放基准值与模拟、预测或实际碳排放量的差值与

基准值的比值方式进行确定．城市住区低碳评价各对象的低碳指数犔为

犔＝
犈Ｂ－犈Ａ
犈Ｂ

×１００％．

式中：犔为住区低碳评价对象的低碳指数；犈Ａ 和犈Ｂ 分别为住区低碳评价对象单位面积年碳排放的模拟

值（预测值或实际值）和基准值，ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１．

选取生命周期低碳指数、建材生产低碳指数、建设施工低碳指数、运行使用低碳指数、用水低碳指

数、绿化固碳指数、用能低碳指数、采暖低碳指数、制冷低碳指数、照明低碳指数作为住区生命周期、各个

阶段和各碳源碳汇系统的低碳评价指标．城市住区低碳评价体系评价时期及评价指标，如图１所示．
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图１　城市住区低碳评价体系评价时期及评价指标框架
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２　城市住区生命周期碳排放分析

城市住区的碳排放包含在城市住区生命周期的各个阶段和各个功能系统中，根据对城市住区评价

指标分析，作如下４个假定：

１）生命周期碳排放主要由包括建材生产、建设施工和运营使用碳排放构成；

２）运营使用碳排放主要包括给排水系统、用能系统和绿化系统固碳；

３）给排水系统碳排主要包括给水系统和污水系统碳排放；

４）用能系统碳排放主要包括采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放．

由此可得城市住区生命周期、各阶段及个碳源碳汇系统单位建筑面积年碳排放量关系，分别为

犈Ｌ ＝犈ｍ＋犈ｂ＋犈ｏ，　　犈ｏ＝犈ｗ＋犈ｇ＋犈ｅ，

犈ｗ ＝犈ｓ＋犈ｄ，　　犈ｅ＝犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ
｛ ．

式中：犈Ｌ，犈ｍ，犈ｍ，犈ｂ，犈ｏ，犈ｗ，犈ｇ，犈ｅ，犈ｓ，犈ｄ，犈ｈ和犈ｃ分别为生命周期、建材生产、建设施工、运行使用、

给排水系统、绿化固碳、用能系统、给水系统、污水系统、采暖系统和制冷系统的单位建筑面积年碳排放

量，ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１．

３　城市住区施工低碳指数分析

３．１　建材生产低碳指数分析

建材碳排放量受建材生产厂家的制约，不同的生产工艺和技术会造成建材生产碳排量的不同，即

犔ｍ ＝∑
犈ｍ，Ｂ，犻－∑犈ｍ，犻

∑犈ｍ，Ｂ，犻
＝

∑犠犻×［犳犻，Ｂ（１－α犻）＋α犻犳犻，Ｂ，ｒ］－∑犠犻×［犳犻（１－α犻）＋α犻犳犻，ｒ］

犃０
．

式中：犈ｍ，Ｂ，犻，犈ｍ，犻分别为第犻种建材生产过程中碳排放量基准值和实际碳排放量，ｋｇ·ｋｇ
－１；犠犻为住区
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建筑第犻种建材使用总量，ｋｇ；犳犻，Ｂ，犳犻，Ｂ，ｒ分别为第犻种建材生产过程和回收过程中的碳排放因子基准

值，ｋｇ·ｋｇ
－１；α犻为第犻种建材的回收率，％；犳犻，犳犻，ｒ分别为第犻种建材实际生产过程和回收过程中的碳

排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１；犃０ 为住区建筑总面积，ｍ

２．

建材生产过程中，碳排放系数可通过厂商提供的实际数据或由相关研究结论［３?５］获得，而建材生产

碳排放基准值、回收率及再生产碳排放因子，可参考《中国绿色地碳住区技术评估手册》［６］和相关研究结

论［７?８］进行设定．部分建材的生产碳排放因子基准值（犳犻，Ｂ）、回收率（α犻）及再生产碳排放因子（犳ｒｅ），如表

１，２所示．

表１　部分建材的生产过程碳排放因子基准值

Ｔａｂ．１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅｏｆｓｏｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

建材 钢材 铝材 水泥 玻璃 混凝土Ｃ３０ 混凝土Ｃ３５ 混凝土Ｃ４０ 加气混凝土砌块

犳犻，Ｂ／ｋｇ·ｋｇ
－１ ２．００ ９．５０ ０．７３ １．４０ ０．２７ ０．２９ ０．３１ ０．１７

表２　部分建材的回收率及再生产碳排放因子基准值

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 钢材 铝材 玻璃

α犻／％ ９５ ９５ ８０

犳ｒｅ／ｋｇ·ｋｇ
－１ ０．８０ ０．５７ ０．４９

３．２　建设施工低碳指数分析

一般住区建筑施工的能源消耗中，电力资源

约占能源消耗总量的７５％以上
［９?１０］．为实现对建

筑施工能耗和碳排放的控制，国内部分省市，如上

海，江苏、湖南等地区均以电力消耗量为控制指

标．因此，文中采用建设施工阶段由电力使用引起

的碳排放量作为建设施工低碳指标犔ｂ 的评价措

施，即

犔ｂ＝
犈ｂ，Ｂ－犈ｃ
犈ｂ，Ｂ

＝
犙ｂ，Ｂ犳ｂ／（犪·犃０）－犙ｂ犳ｂ／（犪·犃０）

犙ｂ，Ｂ犳ｂ／（犪·犃０）
＝
犙ｂ，Ｂ－犙ｂ
犙ｂ，Ｂ

．

式中：犈ｂ，Ｂ，犈ｂ分别为建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和实际值；犙ｂ，Ｂ，犙犫 分别为

单位建筑面积建设施工用电量基准值和实际值，ｋＷ·ｈ·ｍ－２；犳犫 为电力能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１；犪

为建筑使用年限，ａ．

对于建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量基准值，可以根据各地公布的建设施工能耗用

电限制确定．如，湖南长沙规定的房屋建筑施工用电能耗为１００ｋＷ·ｈ·万元－１，根据中国统计年鉴查

询长沙市２０１４年住宅平均造价约为２５１９元·ｍ－２，由此确定长沙市住宅单位建筑面积建设施工用电

量基准值约为２５．１９ｋＷ·ｈ·ｍ－２．

４　运行阶段低碳指数分析

４．１　用水系统低碳指数分析

假设生活污水排水量和生活用水量相同的，二者的基准值也相同，故用水低碳指数可以用给水系统

或污水系统碳排量的模拟值和基准值计算．以给水系统为例，可得

犔ｗ ＝
（犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ）－（犈ｓ＋犈ｄ）

（犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，ｂ）
×１００％ ＝

犈ｓ，Ｂ－犈ｓ
犈ｓ，Ｂ

×１００％．

式中：犔ｓ为给水系统低碳指数；犈ｓ，Ｂ，犈ｓ分别为给水系统引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和模拟

值（或实际值）；犈ｄ，Ｂ，犈ｄ分别为污水系统引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和模拟值（或实际值）．

由于生活中炊事、洗衣等用水量难以确定，文中主要考虑洁具用水量及其污水排水量．因此，住区住

宅给水和污水排水量分别为

犠ｓ＝犠ｄ＝
犙ｚ狀ｚ犇ｚ
１０００·犃０

．

式中：犠ｓ，犠ｄ分别为单位建筑面积年生活用水的用水量和污水排水量，ｍ
３·（ａ·ｍ２）－１；犙ｚ为各卫生器

具日均用水量，Ｌ·（人·ｄ）－１；狀ｚ为住区居住人数，人；犇ｚ为年用水天数，可取犇ｚ＝３６５ｄ·ａ
－１．由此，

可以计算得出给水系统的单位面积年碳排放量为

犈ｓ＝犠ｓ×犳ｓ．
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式中：犠ｓ为住宅单位面积年生活用水的用水量，ｍ
３·（ａ·ｍ２）－１；犳ｓ 为给水系统的碳排放因子，ｋｇ·

ｍ－３
［６］．

《建筑给水排水设计规范》中根据不同的建筑类别和卫生器具设置给出了不同的用水定额犠ｓ，Ｂ，由

此可以计算出住宅建筑给水量的基准值．需要注意的是，卫生器具用水约占建筑给水总量的２１％左

右［１１］．所以，计算给水系统用水基准值时，需要按照此比例对相关规范和标准给出的基准值进行修正，

即犈ｓ，Ｂ＝０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ．此时，则有

犔ｗ ＝
犈ｓ，Ｂ－犈ｓ
犈ｓ，Ｂ

×１００％ ＝
０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ－犠ｓ犳ｓ
０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ

×１００％ ＝
０．２１×犠ｓ，Ｂ－犠ｓ

０．２１×犠ｓ，Ｂ
×１００％．

４．２　绿化固碳指数分析

绿化是住区生命周期中重要的碳汇形式，可以调节空气湿度、滞留粉尘、提高住区环境质量．绿化固

碳量及绿化固碳指数主要受绿化面积、绿植种类，栽种方式等因素影响［１２?１３］，即有

犔ｇ＝
犛ｇ－犛ｇ，Ｂ
犛ｇ，Ｂ

×１００％．

式中：犛ｇ，犛ｇ，Ｂ分别为住区单位建筑面积年绿化固碳量及其基准值，ｋｇ·ｍ
－２．

参考《中国绿色低碳住区技术评估手册》住区不同栽种方式植物４０ａ绿化固碳量，即

犛ｇ＝
∑犛犻·犡犻
４０·犃０

．

式中：犛ｉ为不同栽种方式的植物面积，ｍ
２；犡ｉ为单位面积不同栽种方式植物４０ａ的ＣＯ２ 固定量，ｋｇ·

ｍ－２．

我国《绿色建筑评价标准》中规定，住区的绿地率不得低于３０％，人均公共绿地面积不低于１ｍ２．同

时，根据《中国绿色低碳住区技术评估手册》，绿化４０ａ对ＣＯ２ 的固定量基准值为６００ｋｇ·ｍ
－２，即每年

绿化对ＣＯ２ 的固定量应为１５ｋｇ·ｍ
－２．所以，住区单位建筑面积年绿化固碳量基准值为

犛ｇ，Ｂ ＝０．３×１５×犛ｏ／犃０ ＝４．５×犛狅／犃０．

式中：犛ｏ为住区用地面积，ｍ
２．

４．３　用能低碳指数分析

４．３．１　采暖系统低碳指数分析　采暖系统是住区使用阶段中能耗和产生碳排放量较大的系统之一，尤

其是严寒和寒冷地区．采暖系统能耗、碳排放量及低碳指数主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护

结构性能、采暖系统效率等因素影响，即有

犔ｈ＝
犈ｈ，Ｂ－犈ｈ
犈ｈ，Ｂ

×１００％ ＝
犙ｈ，Ｂ犳ｈ，Ｂ－犙ｈ犳ｈ
犙ｈ，Ｂ犳ｈ，Ｂ

×１００％．

式中：犈ｈ，Ｂ，犈ｈ分别单位建筑面积年采暖系统碳排放基准值和模拟值（或实测值）；犙ｈ，Ｂ，犙ｈ 分别为单位

建筑面积年采暖系统耗能量基准值和模拟值（或实测值），ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１；犳ｈ，Ｂ，犳ｈ 分别为采暖系统能

耗基准值和实际值所采用的能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１．

采暖系统能耗量主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护结构的设计等因素影响，可以通过相关

计算、软件模拟和实测确定采暖系统能耗的模拟值和实际值．结合相应能源的碳排放因子，可以得出采

暖系统的单位面积年碳排放量．对于采暖系统能耗量基准值，可以根据国家和各省市地区颁布的针对不

同气候区域的居住建筑节能设计规范等文件，如《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》等，选择规定

的采暖系统能耗限值作为对不同地区采暖系统能耗量基准值．

４．３．２　制冷系统低碳指数分析　制冷系统也是住区能耗和碳排放量较大系统之一、尤其是南方地区．

与采暖系统类似，制冷系统能耗、碳排放量及低碳指数主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护结构

性能、制冷系统效率等因素影响，即有

犔ｃ＝
犈ｃ，Ｂ－犈ｃ
犈ｃ，Ｂ

×１００％ ＝
犙ｃ，Ｂ犳ｃ，ｂ－犙ｃ犳ｃ
犙ｃ，Ｂ犳ｃ，ｂ

×１００％．

式中：犈ｃ，Ｂ，犈ｃ分别为单位建筑面积年制冷系统碳排放基准值和模拟值（或实测值）；犙ｃ，Ｂ，犙ｃ分别为单位

建筑面积年制冷系统耗能量基准值和模拟值（或实测值），ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１；犳ｃ，ｂ，犳ｃ分别为制冷系统能耗
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基准值和实际值所采用的能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１．

制冷系统能耗量也可以通过相关计算、软件模拟和实测确定制冷系统能耗的模拟值和实际值，结合

相应能源的碳排放因子，可以得出制冷系统的单位面积年碳排放量．与采暖系统不同，在我国发布相关

节能设计标准中对居住建筑制冷系统能耗量的基准值并未进行直接给出相关的规定．其中：《严寒、寒冷

地区居住建筑节能设计标准》将制冷系统的基准值设定忽略，而《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标

准》、《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》则均提出建立与拟评价居住建筑完全相同，并符合节能设

计标准相关要求的参考建筑模型．通过计算或计算机模拟等手段确定参考建筑的空调制冷耗电量，此时

的耗电量即为住宅空调制冷耗能量的基准值．

４．３．３　照明系统低碳指数分析　照明系统的能耗、碳排放及其低碳指数，主要受到灯具的功率、光通、

流明等性能影响［１４］，则有

犔ｌ＝
犈ｌ，Ｂ－犈ｌ
犈ｌ，Ｂ

×１００％．

式中：犔ｌ为照明系统低碳指数；犈ｌ为单位面积照明系统年碳排放量模拟值或实测值；犈ｌ，Ｂ为单位面积照

明系统年碳排放量基准值．

由ＧＢ５００３４－２００４《建筑照明设计标准》并结合相应的碳排放因子，可以计算得出照明系统的单位

面积年碳排放量为

犈ｌ＝３６５×１０
－３
×狀·ＬＰＤ×犳ｌ．

式中：狀为每日照明时间，ｈ；ＬＰＤ为照明功率密度，Ｗ·ｍ－２；犳ｌ为电力碳排放因子，ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１．

ＧＢ５００３４－２００４《建筑照明设计标准》中，将居住建筑照明功率密度目标值设定为６Ｗ·ｍ－２．因

此，在满足照度标准值的前提下，假设照明时间狀＝８ｈ·ｄ－１，电力碳排放因子为犳＝０．８１ｋｇ·（ｋＷ·

ｈ）－１，则照明系统单位面积年碳排放量基准值为

犈ｌ，Ｂ ＝０．８１×（８×６×３６５×１０
－３）＝０．８１×１７．５２＝１４．２５ｋｇ·（ａ·ｍ

２）－１．

　　通过对采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放量的分析，用能低碳指数可以通过这三个系统的碳排

放总量与三个系统碳排放量的基准值总量进行比较获得．因此，用能低碳指数为

犔ｅ＝
（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ）－（犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ）

（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ）
×１００％．

　　同样的，通过对用水系统、用能系统和绿化系统的碳排放和固碳情况分析，运行阶段低碳指数可以

通过采暖系统碳排放、制冷系统碳排放、照明系统碳排放、给排水系统碳排放，绿化固碳量与相应的基准

值总量进行比较获得．因此，用能低碳指数为

犔ｏ＝
（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ）－（犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ＋犈ｓ＋犈ｄ－犛ｇ）

（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ）
×１００％．

５　城市住区生命周期低碳指数分析

通过对住区建材生产、建设施工和运行使用碳排放情况的分析，给出了住区相关阶段和相关系统的

碳排放模拟值、实际值，以及住区相关阶段和相关系统碳排放基准值的确定方法．由此进一步可以得出

城市住区生命周期低碳指数为

犔Ｌ ＝ （１－ ∑犈ｍ，犻＋犈ｂ＋犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ＋犈ｓ＋犈ｄ－犛ｇ

∑犈ｍ，Ｂ，犻＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ
）×１００％．

６　城市住区低碳评价结果的应用

在对住区生命周期、各阶段及各主要能耗系统等对象碳排放情况的进行分析评价，得到确定结果

后，可以对结果经过分级控制或达标控制来对城市住区的低碳程度进行认证．分级范围或是达标与否，

无法通过评价体系自身界定，必须经由评价体系设计者决定．

由于城市住区的低碳评价对象众多，需要根据不同情况对评价对象设置不同评级标准．文中采用分
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级方式直观地反映住区各评价对象的低碳程度，将不同评价对象的低碳等级分为差级（犔＜－３０％）、较

差（－３０％≤犔＜－１５％）、次级（－１５％≤犔＜－５％）、合格（－５％≤犔≤５％）、良好（５％＜犔≤１５％）、优

良（１５％＜犔≤３０％）、优秀（犔＞３０％）共７个梯度，简洁直观地表现评价对象的低碳程度．

目前国内关于城市住区低碳评价的相关研究较少，文中构建的城市住区低碳评价体系还是一个初

步的框架．对于该评价体系未来的发展与应用，可考虑将相关的评价对象进一步扩展，使城市住区低碳

评价进一步完善．同时，可以考虑将该评价体系与城市住区的绿色、生态、可持续等评价体系结合，促进

城市住区实现低碳、绿色、可持续发展．
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