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“双碳”目标下福建省建筑业全生命周期碳减排策略研究

黄明强 钟邓文 刘锐 王丽云 连宇新 李秀芳

厦门理工学院土木工程与建筑学院，福建厦门，361024；

摘要：在“双碳”目标与海峡西岸经济区建设深度融合背景下，福建省建筑业规模持续扩张与能源消耗刚性增长

的矛盾日益突出。本文基于全生命周期理论，结合《福建统计年鉴-2021》等权威数据，明确各阶段排放特征与

核心驱动因素。结合福建地域资源禀赋与产业基础，从分阶段技术创新、地域适配性优化、政策机制保障三维度

提出碳减排策略，为福建省建筑业低碳转型及“十四五”节能减排目标实现提供实践路径。
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作为海峡西岸经济区核心省份，福建省近年社会经

济发展成效显著。但与此同时，建筑业能源消耗与碳排

放压力也持续攀升：2020 年全省建筑业能源消耗量

319.84万吨标准煤，较 2010年增长 68.13%；截至 2020

年，全省城镇化率 68.76%，房屋施工面积 82671.20万

平方米，新开工面积 26914.19 万平方米，竣工面积

18231.74万平方米。随着城镇化进程提速，建筑规模刚

性增长将进一步加剧碳排放压力，节能减排任务艰巨。

福建省政府印发的《福建省“十四五”节能减排综

合工作实施方案》明确提出，要构建绿色低碳建筑体系，

发展超低能耗与零碳建筑，推进既有建筑节能改造。在

此背景下，本文聚焦福建省建筑业全生命周期，精准测

算各阶段碳排放量，识别核心排放环节，制定因地制宜

的减排策略，对助力区域“双碳”目标落地具有重要现

实意义。

1国内研究现状

在建筑业全生命周期碳排放计量研究方面，国内学

者多采用全生命周期分析法，针对特定建筑结构开展能

耗与碳排放测算。尚春静和张智慧[1]基于生命周期评价

理论界定核算范围，建立核算模型，并以北京低层钢筋

混凝土住宅为案例，探讨了减排途径。余洁卿[2]构建公

共建筑生命周期碳排放评价模型，结合实例开展改善研

究。

在建筑业碳排放影响因素研究方面，现有研究从微

观与宏观双层面展开：微观层面，何磊[3]强调窗墙比、

通风换气次数、室内外温差等因素对单体建筑碳排放的

影响；余晓平[4]认为建筑面积、围护结构、建筑朝向是

住宅碳排放的主要驱动因素。宏观层面，马晓明等[5]运

用 LMDI因素分解模型，证实居民人均收入是碳排放增

长的主要因素，单位面积能耗是减排关键。

1.1不足之处

现有研究已积累丰富成果，但仍存在优化空间，多

数研究以定性分析为主，缺乏基于精准碳排放测算与影

响因素定量分析的分阶段减排方案。本文立足福建省地

域特征，填补现有研究在区域针对性与定量支撑方面的

缺口。

2福建省建筑业全寿命周期碳排放现状

本文采用全生命周期分析法，将福建省建筑业碳排

放划分为建材生产阶段、施工建造阶段、运营使用阶段、

拆除回收阶段，数据主要来源于《福建统计年鉴-2021》
[6]、《中国能源统计年鉴 2021》[7]、福建省住房和城乡

建设厅公开数据[8]，碳排放系数参考《IPCC2019年精细

化指南》[9]与《建筑碳排放计算标准》（GB/T51366-2019）
[10]，部分区域特色数据通过行业调研补充。

2.1建材生产阶段：第二大排放源，高碳建材依赖

度高

建材生产阶段碳排放主要源于钢材、水泥、混凝土

等核心建材的生产能耗与工艺排放，是建筑业全生命周

期第二大排放环节。2020年福建省建筑业核心建材消耗

量及碳排放情况如下：

（1）水泥消耗量约 8960万吨，按碳排放系数 0.86

吨 CO₂/吨测算[10]，碳排放约 7705.6万吨 CO₂。

（2）钢材消耗量约 2130万吨，按碳排放系数 1.98

吨 CO₂/吨测算[10]，碳排放约 4217.4万吨 CO₂。

（3）混凝土、墙体材料等其他建材碳排放约 2860
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万吨 CO₂。

该阶段总碳排放约 14783万吨 CO₂，占全生命周

期碳排放的 27.6%。可以发现福建本地建材生产以水泥、

钢材等传统高碳建材为主，绿色建材占比不足 8%[9]，

建材生产技术低碳化改造滞后，导致该阶段碳排放强度

居高不下。

2.2施工建造阶段：排放占比适中，节能潜力显著

施工建造阶段碳排放主要包括施工机械能耗、建材

运输能耗、现场临时设施能耗及施工过程工艺排放。

2020年福建省建筑业施工阶段碳排放核算结果如下：

（1）施工机械能耗：全省房屋施工面积 82671.20

万平方米，按单位面积机械能耗 0.023吨标准煤/平方米

测算，总能耗 1901.44万吨标准煤，碳排放约 4943.74

万吨 CO₂[10]。

（2）建材运输能耗：核心建材平均运输距离约 120

公里，按单位运输能耗 0.003吨 CO₂/吨・公里测算[9]，

碳排放约 1425.6万吨 CO₂。

（3）现场临时设施与工艺排放约 890万吨 CO₂。

该阶段总碳排放约 7259.34万吨 CO₂，占全生命

周期碳排放的 13.6%。可以发现该阶段施工机械以燃油

设备为主，新能源机械普及率不足 5%；建材运输以公

路运输为主，低碳运输方式占比低；施工现场节能管理

粗放，存在能耗浪费现象，减排潜力较大。

2.3运营使用阶段：第一大排放源，气候适配性不

足

运营使用阶段碳排放主要源于建筑采暖、制冷、照

明、通风及生活热水供应等能耗，是福建省建筑业全生

命周期碳排放的核心环节。2020年该阶段碳排放情况如

下：

（1）全省城镇既有建筑约 28亿平方米，按单位面

积年平均能耗 25.3千克标准煤/平方米测算[7]，总能耗

7084万吨标准煤，碳排放约 18418.4万吨 CO₂。

（2）公共建筑能耗占比突出，大型商场、写字楼

等单位面积能耗是普通住宅的 2-3倍，碳排放约 6546.4

万吨 CO₂。

该阶段总碳排放约 24964.8万吨 CO₂，占全生命

周期碳排放的 58.3%。可以发现因福建属亚热带季风气

候，夏季炎热多雨、冬季温和湿润，制冷能耗占运营能

耗的 60%以上，但建筑围护结构节能性能不足，节能标

准达标率仅 75%[9]；空调、照明等用能设备能效等级偏

低，可再生能源在建筑中的应用占比不足 3%，导致运

营阶段碳排放强度居高不下。

2.4拆除回收阶段：排放占比最低，资源化水平低

拆除回收阶段碳排放主要源于建筑拆除机械能耗、

废弃物运输及处置过程排放。2020年福建省竣工房屋面

积 18231.74万平方米，按建筑平均使用寿命 50年测算，

当年拆除房屋面积约 4200万平方米，该阶段碳排放约

526.86万吨 CO₂，占全生命周期碳排放的 1.0%。该阶

段拆除方式以传统机械拆除为主，绿色拆除技术应用率

低；建筑废弃物回收利用率仅 35%[9]，大部分废弃物采

用填埋或焚烧处理，既造成资源浪费，又产生额外碳排

放；再生建材质量标准不健全，市场认可度低，循环利

用体系尚未形成。

3福建省建筑业全寿命周期谈减排策略

3.1建材生产阶段：绿色替代与低碳改造并行

依托福建林业资源优势，推广竹木结构建材、竹纤

维复合板材等低碳建材，在农村建筑、低层住宅试点竹

木结构建筑，降低钢材、水泥依赖度；利用沿海工业废

弃物生产再生混凝土等再生建材，要求新建建筑再生建

材使用率不低于 20%。鼓励建材企业节能改造，推广水

泥窑协同处置废弃物、钢材短流程冶炼等技术，降低单

位产品能耗；建立建材碳排放核算与标签制度，将碳排

放强度纳入环保评价体系，引导市场优先选用低碳建材。

3.2施工建造阶段：绿色施工与数字化赋能

强制新建项目执行绿色施工标准，推广节能型、电

动工程机械，2025年施工现场新能源机械占比不低于

20%；优化建材运输方案，优先采用铁路、水运等低碳

运输方式，减少公路运输碳排放；推行施工能耗定额制

度，杜绝能源浪费。推广 BIM技术在施工阶段的应用，

实现施工流程可视化、精细化管理，减少材料浪费与返

工能耗；试点智慧工地建设，通过物联网、大数据监测

施工机械能耗与碳排放，实时优化施工方案。

3.3运营使用阶段：被动节能与主动减排结合

结合福建气候特征优化建筑设计，采用遮阳隔热屋

面、Low-E中空玻璃等材料降低围护结构传热系数；合

理规划建筑朝向与窗墙比，利用自然通风采光减少机械

能耗；新建建筑全面执行超低能耗标准，2027年超低能



2026年 3卷 2期 建筑技术与创新

77

耗、零碳建筑占新建建筑比例不低于 15%[8]。优先对政

府办公建筑、大型公共建筑进行节能改造，推广围护结

构保温、空调系统升级等方案；建立激励机制，通过政

府补贴、税收减免引导居民住宅节能改造。

3.4拆除回收阶段：资源化利用与绿色拆除

采用静力拆除、分段拆除等绿色方式，减少拆除过

程中的能耗与粉尘排放；拆除前开展建筑材料分类排查，

建立回收清单，提高可回收材料利用率。在各市建设建

筑废弃物资源化利用中心，实现分类处理与再生利用；

制定再生建材质量标准与应用规范，鼓励其在道路建设、

房屋砌筑中应用；建立“拆除-回收-再生-再利用”闭环

体系。

3.5保障机制：政策、市场与技术协同

建立福建省建筑碳交易市场，将大型建筑企业、公

共建筑纳入交易体系；推行绿色建筑保险、低碳信贷优

惠政策，激励企业参与减排；开展“低碳建筑示范项目”

评选，给予税收减免、容积率奖励。依托福建高校、科

研院所建立建筑业低碳技术研发平台，重点研发适配本

地气候的节能技术与绿色建材生产技术；搭建技术推广

平台，开展专项培训，提升行业从业人员技术水平。

4结论

本文基于全生命周期理论，系统核算福建省建筑业

各阶段碳排放量，提出针对性减排策略，主要结论如下：

（1）碳排放呈现“运营主导、建材次之”特征：

运营使用阶段占比 58.3%，建材生产阶段占比 27.6%，

施工建造阶段占比 13.6%，拆除回收阶段占比 1.0%，二

者为核心减排环节。

（2）地域特征影响显著：亚热带季风气候导致制

冷能耗突出，传统高碳建材依赖度高，新能源与绿色建

材应用不足，施工与拆除阶段资源化水平低，是区域减

排关键痛点。

（3）构建“分阶段技术创新+地域适配性优化+多

维度机制保障”减排体系，各阶段聚焦核心任务，通过

政策、市场、技术协同保障落地。

未来研究可进一步开展县域尺度建筑业碳排放精

准核算，结合数字化技术构建碳排放动态监测与预警模

型，为福建省建筑业碳减排提供更精细化的技术支撑。
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