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　　　“双碳”目标下建筑节能减排

研究进展可视化分析
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摘要：　为全面梳理建筑节能减排的研究历程及热点前沿，基于文献计量软件ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，以中国知网（ＣＮＫＩ）

和 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心数据库中选取的与建筑碳减排相关的１８８３篇中文文献和１１４２篇外文文献为主体，

结合研究热点知识图谱、关键词突现图谱及时间线图谱，对建筑节能减排的研究现状和研究趋势进行定量可

视化研究。结果表明：建筑节能减排领域研究热点聚焦于建筑节能、绿色低碳、零碳排放３个方面；国内学者

通过采用可再生材料，构建节能模型和提高回收利用率等措施降低碳排放；国外学者从立法政策探寻建筑行

业的碳减排潜力，随后致力于可再生能源以及碳负技术的研究。
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　　随着全球气候变化日益严重，碳中和作为减缓气候变化的一项重要战略，已经引起了广泛关注。根

据国务院《２０３０年前碳达峰行动方案》指示，要把碳达峰、碳中和纳入经济社会发展全局，推动经济社会

发展建立在资源高效利用和绿色低碳发展的基础之上。建筑领域是碳排放的主要领域之一，中国建筑

节能协会发布的《中国建筑能耗研究报告（２０２１）》显示，我国建筑全过程碳排放总量占全国碳排放量的

５０．６％。因此，进行建筑碳排放领域热点和趋势的研究，对实现我国“双碳”目标具有重要意义。

建筑节能减排一直是学者们关注的话题。叶红等［１］基于传统文献综述的方法，从社会经济、建筑体

特征、区域气候等视角，对驱动建筑能耗碳排放的复合机理进行综述。然而，传统的文献综述不仅需要

消耗大量时间，且在阅读分析过程中由于存在个人认知、主观偏差等影响，难免导致分析结果不具客观

性，难以精确把握建筑碳排放领域的前沿问题。崔鹏等［２］基于 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ（ＷｏＳ）和中国知网

（ＣＮＫＩ）数据库进行检索分析，综述了国内外大学校园碳排放研究进展及趋势，为建设可持续低碳校园

提供决策和建议。该方法在一定程度上减少了传统文献综述方法的主观偏差，提高了分析结果的客观

性与精确性，但该研究仅展示了国内外研究热点词汇及频次统计的结果，无法表达该领域研究学科之间

的交叉、知识流动和融合，无法呈现出清晰直观的可视化图像。

文献计量法是指用数学和统计学的方法定量地分析一切知识载体的交叉科学。它是集数学、统计

学、文献学为一体，注重量化的综合性知识体系，是关于文献及其引用的学科。２００４年，陈超美等
［３］开

发了一款文献定量可视化软件，即引文空间（ＣｉｔｅＳｐａｃｅ），其主要基于共引分析理论对特定领域文献进

行计量，从而探寻该学科领域内的关键路径及转折点，并通过可视化图谱的绘制形成对学科演化潜在动

力机制的分析和学科发展前沿的探测。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件可较为直观地呈现相关研究领域的发展全景，提

取热点主题，辨析研究趋势，具有强大的可视化功能［４］。因此，本文拟用文献计量法，对建筑节能减排领

域展开综述研究。

１　数据来源

选取ＣＮＫＩ和 ＷｏＳ核心数据库为数据来源。ＣＮＫＩ数据采用主题“建筑”并且主题“碳减排”进行

精确检索，时间跨度为２００７－２０２３，手动剔除部分无效文献，获得中文文献１８８３篇。外文期刊数据用

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ核心数据库，采用主题“ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ”和主题“ｂｕｉｌｄｉｎｇ”或者“Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ”

进行精确检索，时间跨度为２００７－２０２３，剔除无效文件后，获得外文文献１１４２篇。

２　研究热点分析

当２篇或多篇文献发表后，被后期相关研究的１篇或多篇文献所引用，就会构成共被引文献关

系［３］，分析共被引文献就可以了解该领域的主要研究方向。在ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件中勾选Ｋｅｙｗｏｒｄ，分析节

点选择Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，选用Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ（最短路径）算法，进行关键词共现分析，得出关键词共现知识图谱。

根据ＣＮＫＩ数据库的１８８３篇文献绘制出国内建筑碳减排领域研究热点知识图谱，如图１所示。

图１中共有５８７个节点及１０５０段连线。根据 ＷｏＳ数据库的１１４２篇文献绘制出国外建筑碳减排领域

研究热点知识图谱，共得到４８９个节点和２８６７条连线，如图２所示。

结合国内研究热点知识图谱和高频关键词可以看出：碳排放、低碳建筑、绿色建筑等这几个关键词

的节点更大，频次更高，说明目前国内建筑碳减排的研究热点主要集中在这几个领域。从图２可以看

出，国外高频词出现频次分布比较均匀，研究热点与国内大致相同，但国外研究大多与环境、生态相关

联，对政策和能源的研究较多。２００７－２０２３年建筑碳减排研究领域的热点主要集中在以下３个方面。

１）建筑节能减排的研究。建筑碳排放受到多个因素影响，包括建筑材料的选择、建筑设计和施工

过程、能源消耗和运营等。罗晓予等［５］研究发现日本的建筑全生命周期碳排放明显低于中国建筑，主要

原因为日本建筑利用低碳建材，其生产环节碳排放低、使用寿命长，维护、废弃阶段碳排放低于中国建

筑。建筑材料是主要的碳排放来源，在商业办公建筑材料中，混凝土结构比钢结构在能源消耗、碳排放、

碳排放成本方面均占优势［６］。目前，混凝土结构的减碳技术提出一种新的理念，通过采用新型低碳胶凝

材料、提升结构耐久性及退役后建筑固碳循环利用等方式可实现混凝土结构全寿命减碳［７］。
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图１　国内建筑碳减排领域研究热点知识图谱　　　　　图２　国外建筑碳减排领域研究热点知识图谱
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２）绿色低碳的研究。随着对低碳建筑研究的深入，绿色建筑的概念逐渐浮现。为了更好地评估建

筑碳排放，许多研究借鉴了生命周期评估方法，对比绿色建筑和普通建筑各阶段的碳排放差异，总结出

绿色建筑的优势［８］。国外学者从生命周期评价、碳标签等方面对建筑业碳排放开展研究，使用模型和算

法对碳排放展开定量计算，对二氧化碳（ＣＯ２）的排放量进行控制和监督。Ｌｉｓｉｔａｎｏ等
［９］研究了碳排放量

和再生能源之间的关系，指出未来研究可能会考虑建筑物中所隐含的ＣＯ２ 排放问题。

３）零碳排放研究。主要包括碳达峰的预测、零碳建筑和零碳社区的发展。联合国报告指出，２０１９

年，生活和生产中的碳排放创下新的历史记录，许多欠发达国家的建筑业碳排放量上升超过以往。针对

联合国报告，国内提出“３０·６０”的战略目标，零碳建筑的发展开始被重视。建筑行业正逐渐向可再生能

源整合转变，如光伏、风力发电等。研究者正在探索将可再生能源与建筑系统集成，以降低对传统能源

的依赖并减少碳排放。超低能耗建筑被动式及主动式技术通过选择适宜该项目的遮阳措施、高效新风

热回收系统、光伏技术等手段，实现降低建筑自身能耗、提升用能效率，从而达到零碳排放［１０］。除此之

外，建筑领域相关政策变化也影响着实际碳排放，不同减排工作的贡献率不同，其中，建筑节能强规提

升、建筑光伏一体化、清洁取暖等工作的有效开展，为零碳城市的发展提供了动力［１１］。国外学者将能源

模拟、空气分析软件、建筑垃圾的再利用和回收分析等建筑信息模型（ＢＩＭ）技术应用于绿色建筑建设、

管理和设计中，管理建筑全生命周期的碳排放及能源消耗，实现更高水平的节约与低碳，实现近零碳污

染［１２］。Ｋｏｕ等
［１３］提出一种与重力热管集成的新型被动式太阳能房屋，实现了具有可变热性能的围护

结构，高效利用太阳能达到零碳供暖。在近零碳排放的背景下，可再生能源的开发利用日益受到重视。

３　演进趋势分析

３．１　国内建筑碳减排领域演进趋势

突现值能够反映某一时段该研究领域的研究热点前沿。利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件分析获得ＣＮＫＩ高突

现值关键词２２个，如图３所示。国内建筑碳减排领域关键词时序图，如图４（ａ）所示。根据关键词时序

图，绘制不同阶段的热门关键词词云图，如图４（ｂ）所示。

结合高突现值关键词和时序图，国内对建筑碳排放领域的研究是阶梯型上升的，可以将其划分为萌

芽初期、探索时期、逐步成型、深入研究４个阶段，如图４（ｂ）所示。

１）２００７－２００８年，主要关键词为二氧化碳、建筑物及零碳排放。《京都议定书》于２００５年开始生

效，设定了减少温室气体（ＧＨＧ）排放的具体目标和时间表，并表明减少大气中的二氧化碳量已经成为

二十多年来的全球发展议程［１４］。尤其在建筑物方面，开始以零碳排放为目标进行建筑物碳排放研究。

研究早期主要是在建筑上采用可再生的生物质建筑材料，提高材料利用率、回收率，增加采用清洁能源

的使用等，最终实现碳排放加权总计的零值。

２）２００９－２０１０年，热门关键词增加了低碳城市及低碳产业。该阶段的研究主要从宏观角度出发，

提出减少碳排放的政策建议。低碳是这一阶段的主要代名词，学者们从低碳的角度出发，寻找发展低碳

城市和构建低碳建筑的技术途径，该阶段处于探寻我国减排潜力的踌躇前行阶段。研究建筑碳排放的

同时，也关注城市规划层面，从而优化城市建设和发展的整体碳排放。姜虹等［１５］得出发展低碳建筑应
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图３　ＣＮＫＩ高突现值关键词

Ｆｉｇ．３　ＫｅｙｗｏｒｄｓｏｆＣＮＫＩｈｉｇｈｂｕｒｓｔｖａｌｕｅ

　　　　（ａ）关键词时序图　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同阶段的热门关键词词云图

图４　国内建筑碳减排领域关键词时序图和不同阶段的热门关键词词云图

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｏｐｕｌａｒｋｅｙｗｏｒｄｃｌｏｕｄｇｒａｐｈｉｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

通过文化理念的回归与进步、依靠技术跨越式发展和制度约束才能实现的结论。同时，低碳试点城市研

究开始兴起，崔博等［１６］从低碳产业布局、低碳公共交通系统、可再生能源利用、碳汇系统布局、低碳城市

空间结构、低碳空间管制等６个方面出发，对厦门市低碳城市总体规划进行了理论探索和实践尝试。

３）２０１１－２０１６年，低碳建筑、节能减排、碳排放等词成为研究热点。这一阶段的建筑碳排放领域

的研究从宏观逐渐进入到微观，研究构建建筑全生命周期各阶段的碳排放计算模型，并有针对性地提出

减排策略。建筑业对其他行业的碳排放拉动作用明显，通过发挥建筑业在建材选择上的引导作用、减少

高碳排放建材的使用量，实现降低建筑业的间接碳排放［１７］。此时，研究方向开始转向微观领域，将ＢＩＭ

技术与建筑碳排放结合，计算建筑全生命周期碳排放量［１８１９］。

４）２０１７－２０２３年，研究热点为碳达峰与碳中和。“３０·６０”战略目标提出后，碳排放的突现值达到

最高，研究内容比前３个阶段更深入，如从建筑到社区再到城市。超低能耗建筑应运而出，超低能耗建

筑在建筑建造施工和运行过程中能够减少建筑用能，是实现建筑碳中和目标的重要途径。刘志坚等［２０］

提出一种结合储电和储热的分布式能源系统，促进了能源系统低碳和清洁转型发展。城市发展逐渐形

成城市群体，区域层面的减碳目标也亟待解决，以长江三角洲城市群为例，各种影响因素在不同城市存

在较强的时空异质性，对城市群体的区域性的降碳需采用相应联防联治措施及差异化减排策略［２１］。

另外，城市建设中的矿物质材料开发利用活动不仅导致大量碳排放，也产生了碳吸收。建筑中的矿

物质材料包括水泥、石灰、混凝土和砂浆等，这些矿物质材料对ＣＯ２的吸收量逐年累积，形成的碳汇总量

十分可观。因此有学者从城市建设角度对建筑物中矿物质材料的碳汇能力进行研究，结合遥感数据提

取技术对城市既有建筑的碳汇量进行核算，结果可直观准确地呈现城市碳汇量分布与城市建设发展的

关系，并作为低碳城市发展的指导依据［２２］。当然，对碳中和的理解是一个不断发展的过程，实现净零排

放将引发经济和社会各个方面自上而下的深刻变革，在这过程中碳中和研究将进一步多样化和深刻化。

３．２　国外建筑碳减排领域演进趋势

根据文献数据整理分析，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件分析获得 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ高突现值关键词１７个，如图
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５所示。绘制国外建筑碳减排领域关键词时序图，如图６（ａ）所示。根据关键词时序图，绘制国外建筑碳

减排领域不同阶段的热门关键词词云图，如图６（ｂ）所示。

图５　ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ高突现值关键词

Ｆｉｇ．５　ＫｅｙｗｏｒｄｓｏｆＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅｈｉｇｈｂｕｒｓｔｖａｌｕｅ

　　　（ａ）关键词时序图　　　　　　　　　　　　　（ｂ）不同阶段的热门关键词词云图

图６　国外建筑碳减排领域关键词时序图和不同阶段的热门关键词词云图

Ｆｉｇ．６　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｏｐｕｌａｒｋｅｙｗｏｒｄｃｌｏｕｄｇｒａｐｈｉｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｉｇｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

根据研究热点时序图，国外建筑碳排放领域演进趋势主要分为３个阶段，如图６（ｂ）所示。

１）２００７－２０１１年，气候变化、碳排放为主要研究热点。随着２００８年《气候变化法案》的颁布，英国

成为第１个立法减少ＧＨＧ的国家，建筑行业相应的立法推动零碳建筑的实施
［２３］。Ｏｈｅｎｅ等

［２４］通过最

优最劣方法（ＢＷＭ）研究净零碳建筑行业的障碍，最终落脚于立法政策，指出达到零碳排放政府部门必

须成为强有力的伙伴。此阶段主要研究相应立法政策以探寻建筑业碳减排潜力。

２）２０１２－２０１７年，主要关键词包含碳排放、能源及能源效率等，此阶段能源问题成为焦点。为提

高能源强度和能源效率，人们试图调整能源消耗方式，从而引发了低碳目标及可再生能源、可持续发展

和循环经济等领域研究的蓬勃发展。为实现设计初期进行节能优化，Ｂａｅｋ等
［２５］构建了ＣＯ２分析系统，

可在设计阶段测算能源消耗，从而对建筑的能源消耗进行改进，提高能源效率。在节能改造方面，从全

生命周期出发确定建筑的最优节能措施，实现系统观点下的建筑节约［２６］。

３）２０１８－２０２３年，世界各国提出了碳中和目标和路线图，分析减排的挑战和驱动因素，预测不同

情景下的减排效果。学者们将研究从低碳转向零碳，开始用实测探索零碳污染的最佳途径，并提出了可

再生能源、智能建筑和绿色建筑等一系列研究重点。生命周期中运维阶段的碳监测较为复杂，Ｚｈａｏ

等［２７］提供了一种新型的拟合方法，确保监测数据的准确性，借此方式提出针对性的减排方式。通过使

用可再生能源、碳捕获和储存技术、建筑能效的提高等方式，将建筑运营阶段产生的碳排放量降至零或

接近零。在全球碳交易市场中，碳排放配额交易价格是最为活跃的元素，实时反映市场的供给与需求。

碳交易和碳定价机制可为建筑行业提供激励机制，合理的碳价格将促进创新绿色技术的发展，促使建筑

业主和开发商采取更多的碳减排措施，并提高减排效率［２８］。碳捕集与封存被认为是未来大规模减少温

室气体排放、减缓全球变暖最经济、可行的方法。第１３届温室气体控制技术国际会议上提出了一种太

阳能碳捕集技术，英国碳清洁公司研发了一种先进的ＣＤＲＭＡＸ碳捕获溶剂，其二氧化碳捕获率高达
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９２．５％
［２９３０］。目前，碳中和的研究扩展到多学科领域，从政策、技术、经济等多角度推动碳中和的发展。

随着能源的丰富、负排放能力的提高及人类减排意识和意愿的增强，碳中和正逐渐走向可实现的目标。

４　结论

１）在研究热点方面，国内外在建筑碳减排领域的高频关键词较为接近，包括建筑节能、绿色低碳、

零碳排放和碳中和等研究热点；不同的是国外某些发达国家早已达到碳排放峰值，下一步需完成２０５０

年的净零碳排放，而我国作为发展中国家，承诺在２０３０年达到碳排放峰值，２０６０年实现碳中和，故“碳

中和”“碳达峰”是我国目前的研究热点。

２）在演进趋势方面，国内对建筑碳减排的研究起步晚于国外，随着我国经济的增长，对建筑碳排放

相关的研究越来越重视。国外对碳减排的研究更多集中在政策和技术方面。研究早期的关键词偏向于

宏观层面，如气候变化、碳排放、可持续性等，随着研究领域不断扩大，研究发展至微观方面，即促进碳中

和的具体方法和技术。碳中和的研究领域包括可再生能源、碳税、低碳试点等。在最后的零碳阶段，政

策的主导和技术创新是研究热点，社会、经济、能源、政策和技术等因素都是碳中和发展的重中之重。目

前，国内外建筑碳排放发展进程已同步化。

３）碳中和是未来的研究热点。实现碳中和是一个复杂的多学科过程，建筑碳排放领域不能通过单

一视角分析来实现，需要对技术、经济和社会进行全面系统的分析。生态文明建设是人类文明发展和社

会进步的必然要求，有必要将碳中和纳入生态文明建设的总体框架，深入研究这一概念的理论内涵，并

在生态文明框架内构建碳中和管理理论和方法体系，组织跨学科技术创新团队。未来的研究以开发可

再生能源和碳负排放技术创新为主，在技术支撑下逐步提高可再生能源的利用率。

参考文献：

［１］　叶红，严寒，张芮铭，等．面向低碳城市建设的建筑运行能耗驱动机理研究进展［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（７）：

２６４４２６５２．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０２１０７．０１９．

［２］　崔鹏，周思妤．中国高校碳排放核算与碳中和路径研究：基于２００８－２０２１年数据库的文献分析［Ｊ］．中国高校科技，

２０２２（１０）：３３３９．ＤＯＩ：１０．１６２０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｕｓｔ．２０２２．１０．０１４．

［３］　陈超美，李杰．ＣｉｔｅＳｐａｃｅ科技文本挖掘及可视化［Ｍ］．北京：首都经济贸易大学出版社，２０１６．

［４］　陈悦，陈超美，刘则渊，等．ＣｉｔｅＳｐａｃｅ知识图谱的方法论功能［Ｊ］．科学学研究，２０１５，３３（２）：２４２２５３．ＤＯＩ：１０．１６１９２／

ｊ．ｃｎｋｉ．１００３２０５３．２０１５．０２．００９．

［５］　罗晓予，曹星煜，宋志茜．中日建筑全生命周期碳排放比较［Ｊ／ＯＬ］．气候变化研究进展（２０２４０１１５）［２０２４０１２０］．

ｈｔｔｐｓ：∥ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／１１．５３６８．Ｐ．２０２４０１１２．１４３２．００４．

［６］　ＫＩＭＳ，ＭＯＯＮＪ，ＳＨＩＮＹ，犲狋犪犾．ＬｉｆｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｍｅｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２０１３：１７５７０２．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１３／１７５７０２．

［７］　赵羽习，张大伟，夏晋，等．混凝土结构全寿命减碳技术研究进展［Ｊ］．建筑结构学报，２０２４，４５（３）：１１４．ＤＯＩ：１０．

１４００６／ｊ．ｊｚｊｇｘｂ．２０２３．００６５．

［８］　赵秀秀．绿色建筑全生命周期碳排放计算与减碳效益评价［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１７．

［９］　ＬＩＳＩＴＡＮＯＩＭ，ＢＩＧＬＩＡＡ，ＦＡＢＲＩＺＩＯＥ，犲狋犪犾．ＢｕｉｌｄｉｎｇｆｏｒａＺｅｒｏＣａｒｂｏｎｆｕｔｕｒｅ：Ｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘ

ｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙｅｎｅｒｇｙａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１８，１４８：１０７４１０８１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．

２０１８．０８．０５２．

［１０］　彭翔，刘娣，徐毅敏．超低能耗建筑助力“双碳”目标实现的路径研究［Ｊ］．建筑经济，２０２２，４３（增刊１）：５５０５５６．

ＤＯＩ：１０．１４１８１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００２８５１ｘ．２０２２Ｓ１０５５０．

［１１］　张时聪，王珂，杨芯岩，等．建筑部门碳达峰碳中和排放控制目标研究［Ｊ］．建筑科学，２０２１，３７（８）：１８９１９８．ＤＯＩ：

１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２１．０８．２５．

［１２］　ＭＩＮＪｉ，ＹＡＮＧｏｎｇｘｉｎｇ，ＡＢＥＤＡＭ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０２２，３２６：１２４８４２．ＤＯＩ：１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２１．０８．２５．

［１３］　ＫＯＵＦａｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＯＮＧＱｉｐｅｎｇ，ＺＯＵＹｕ，犲狋犪犾．Ｓｏｌａｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｎｏｖｅｌｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｈｅａｔｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０２２，２７９：１１２６８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０２２．

１１２６８８．

８８２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

［１４］　ＷＩＭＢＡＤＩＲＷ，ＤＪＡＬＡＮＴＥＲ．Ｆｒｏｍｄｅｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｔｏｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｌｉｔ

ｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｔｏｗａｒｄｎｅｔｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎ（１９９５２０１９）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２５６：１２０３０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２０３０７．

［１５］　姜虹，李俊明．中国发展低碳建筑的困境与对策［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１０，２０（１２）：７２７５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００２２１０４．２０１０．１２．０１５．

［１６］　崔博，李金卫，郑仰阳，等．低碳城市理念在城市规划中的应用与实践：以厦门市为例［Ｊ］．城市发展研究，２０１０，１７

（１１）：１１３１１７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６３８６２．２０１０．１１．０１９．

［１７］　张智慧，刘睿稢．基于投入产出分析的建筑业碳排放核算［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２０１３，５３（１）：５３５７．

［１８］　李雪梅，姚雨竹．ＢＩＭ技术在建筑物全生命周期碳排放中的应用［Ｊ］．建筑技术，２０１６，４７（５）：４０７４１１．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００４７２６．２０１６．０５．００６．

［１９］　鞠颖，陈易．建筑运营阶段的碳排放计算：基于碳排放因子的排放系数法研究［Ｊ］．四川建筑科学研究，２０１５，４１

（３）：１７５１７９．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００８１９３３．２０１５．０３．０４５．

［２０］　刘志坚，范光瑶，张时聪，等．结合多元储能的分布式能源系统多目标优化：以近零能耗社区为例［Ｊ］．建筑科学，

２０２２，３８（８）：４４５３．ＤＯＩ：１０．１３６１４／ｊ．ｃｎｋｉ．１１１９６２／ｔｕ．２０２２．０８．０７．

［２１］　石振武，毕爱琦．长江三角洲城市群建筑部门碳排放时空格局及影响因素分析［Ｊ／ＯＬ］．西安理工大学学报（２０２３

１１０３）［２０２４０１２０］．ｈｔｔｐｓ：∥ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／６１．１２９４．ｎ．２０２３１１０２．１７３６．００２．

［２２］　李绥，石铁矛，王梓通，等．基于建筑容量的城市建设用地碳汇量核算方法［Ｊ］．应用生态学报，２０１９，３０（３）：９８６

９９４．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１９０３．０１６．

［２３］　ＯＳＭＡＮＩＭ，Ｏ′ＲＥＩＬＬＹＡ．ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｈｏｍｅｓｉｎＥｎｇｌａｎｄｂｙ２０１６：Ａｈｏｕｓｅｂｕｉｌｄｅｒ′ｓｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４４（９）：１９１７１９２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２００９．０１．００５．

［２４］　ＯＨＥＮＥＥ，ＣＨＡＮＡＰＣ，ＤＡＲＫＯＡ．Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｗａｒｄｎｅｔｚｅｒｏ

ｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，２２３：１０９４３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｕｉｌｄｅｎｖ．２０２２．１０９４３７．

［２５］　ＢＡＥＫＣ，ＰＡＲＫＳ，ＳＵＺＵＫＩＭ，犲狋犪犾．Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅ

ｓｉｇｎｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１３，６１：２７５２８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｂｕｉｌｄ．２０１３．０１．０２５．

［２６］　ＫＭＥＴＫＯＶ?Ｊ，ＫＲＡＪＣ?ＫＭ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｔｒｏｆｉｔａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｎａｐａｒｔｍｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎ

ｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５，７８：３１８６３１９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１５．１１．７７８．

［２７］　ＺＨＡＯＹｕｈｏｎｇ，ＬＩＵＲｕｉｒｕｉ，ＬＩＵＺｈａｎｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｚｅｒｏｃａｒｂｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ：Ａ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｄａｔａｂａｓｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２３，１５（１８）：１３６７１．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ＳＵ１５１８１３６７１．

［２８］　ＺＨＯＵＸｉｎｘｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ，犲狋犪犾．ＥｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｏｖｅｒｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅａｎｄｏｖｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ′ｓｃａｒｂｏｎ

ｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０２２，７５（１）：４７２４８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｐ．２０２２．０６．００１．

［２９］　ＢＥＮＮＥＴＴＲ，ＣＬＩＦＦＯＲＤＳ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＫ，犲狋犪犾．Ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｐｏｗｅｒｅｄｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，

２０１７，１１４：１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１７．０３．１１３９．

［３０］　ＢＵＭＢＰ，ＰＡＴＫＡＲＰＥＡ，ＭＡＴＨＥＲＲ，犲狋犪犾．ＦｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｄｖａｎｃｅｄＣＤＲＭａｘｓｏｌｖｅｎｔａｔｔｈｅＵＳＤＯＥ′

ｓｎａｔｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｃｅｎｔｒｅａｎｄｔｈｅＣＯ２ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｅｎｔｒｅＭｏｎｇｓｔａｄＤＡ，Ｎｏｒｗａｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１７，

１１４：１０８７１０９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１７．０３．１２６１．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

９８２第２期　　　　　　　　　　彭一达，等：“双碳”目标下建筑节能减排研究进展可视化分析




