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“绿美广东”视域下零碳校园建设路径研究——以广东

技术师范大学河源校区为例
黄海燕 洪琪琪 李逸淇

广东技术师范大学，广东广州，510665；

摘要：本研究聚焦于"绿美广东"背景下零碳校园的构建路径，以广东技术师范大学河源校区为例，运用 STIRPAT

模型对校园碳排放进行预测与模拟，旨在为零碳校园的建设提供数据支撑和实践指导。项目紧密结合国家"双碳"

战略，致力于培育碳中和人才，从理论研究与实践应用两方面同步推进。在理论层面，团队依据 IPCC《2006 年

国家温室气体清单指南》的自下而上方法，以碳核算为核心，系统计算校园碳排放数据。排放源统计严格遵循 WRI

《温室气体核算体系》的范围一、二和范围三标准。实践应用方面，团队在校园绿色低碳转型与可持续发展领域

取得突破，为零碳校园建设提供了切实可行的方案。同时，团队深入研究零碳校园碳排放核算标准化问题，建立

绿色校园示范点，以实际行动助力生态文明建设，为"绿美广东"的可持续发展贡献力量。本研究不仅为零碳校园

建设提供了理论依据和实践指导，更对推动校园乃至更广域的绿色低碳发展具有深远意义。
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引言

中国高校数量庞大，拥有近 3000 所学校和超过 800

万在校生。作为城市的重要组成部分，高校的碳排放量

据估算可达千万吨至亿吨级别。南开大学的于宏兵教授

指出，高校的能源费用占总经费的 10%至 15%，是能源

消耗的重要部分，对推动绿色发展具有不可推卸的责任。

2021 年，国务院发布了《2030 年前碳达峰行动方

案》，强调了绿色低碳科技创新的重要性，并提出将低

碳技术创新成果纳入高等学校绩效考核，以促进低碳领

域的学科建设和人才培养。随着技术的进步，数据收集

和处理方法的优化，以及算法的升级，为碳核算平台提

供了更准确和稳定的技术支持，为低碳校园建设的研究

和实践提供了有利条件。

高校校园的节能减排不仅能够显著降低校园乃至

城市的碳排放，还能作为标杆案例，为城市低碳节能行

动和政策的制定提供实践指导，对城市整体的节能减排

工作产生积极推动作用。本研究融合了物联网、人工智

能、大数据和传感器等前沿技术，促进了碳管理领域的

技术革新和实际应用，为低碳技术的发展注入了新的活

力。

高校在低碳改造中的积极参与，不仅推动了社会经

济系统的绿色转型，还激发了机构及社会群体的责任感，

有助于高校塑造积极的社会形象，并培养未来公民的绿

色健康理念。此外，高校校园低碳路径和实施方案评价

体系的研究，为构建绿色低碳校园提供了重要的理论基

础和实践支撑。

1 文献综述

近年来，随着全球气候变化问题的日益严峻，高校

作为人才培养和科学研究的重要基地，其在实现碳达峰

和碳中和目标中的作用日益受到重视。国内外学者对此

展开了广泛研究，旨在通过碳排放核算和碳中和路径优

化，推动高校可持续发展。

在碳排放核算方面，研究者们采用了多种方法，如

排放因子法、生命周期评价法等，以评估高校的碳足迹。

例如，曹睿等（2024）采用排放因子法和理论计算法，

对北京 A 高校 2021 年的碳排放量进行了核算，发现电

力、通勤与差旅、热力、天然气和食物是主要的碳排放

源。此外，郑煜缤等（2024）通过对广西某高校的碳排

放核算研究，指出建筑设施是校园碳排放最主要的输出

来源，占总碳排放量的 90%。

在碳中和路径探索方面，学者们提出了多种策略。

谭洪卫（2022）强调了高校在碳中和目标下的绿色发展

路径，包括节约型校园示范建设、绿色校园评价标准体

系的构建，以及校园碳核算的实施。金德禄等（2022）

则以潍坊理工学院为例，展示了通过使用可再生能源部

分的碳减排量大于碳排放量，实现净碳排放量为负的案

例，为其他高校提供了借鉴。

总体而言，高校校园碳排放核算与碳中和路径的研

究呈现出多元化的趋势。研究不仅关注于碳排放量的准

确核算，而且开始探索具体的减排措施和碳中和策略。
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这些研究为高校实现碳中和提供了理论基础和实践指

导，对于推动高校乃至全社会的可持续发展具有重要意

义。未来研究需进一步深化核算方法的准确性，探索更

多切实可行的碳减排技术，以及加强国际合作，共同应

对全球气候变化挑战。

2 河源校区基本情况概述

2.1 固碳相关数据

截至 2023 年 4 月，广东技术师范大学河源校区绿

化面积达 18.5 公顷，其中草坪面积达到 8.1 万平方米，

种植乔木 3200 棵、灌木 9500 棵。依据科学数据，1公

顷的亚热带常绿阔叶林每年能吸收二氧化碳约 25 吨，

并释放氧气约 18 吨。结合本校的绿化情况，我们可以

粗略估算，河源校区绿化面积每年可吸收二氧化碳至少

达到46 万吨。

2.2 其他数据

截至 2024 年 5月 7日，河源校区共有学生 6835 人

和教职工 415 名，其中常驻教职工 167 名，另有 248 名

教职工往返于广州和河源。校区设有 83间多媒体教室，

分布在博学大讲堂、唯实楼等教学区。实验实训设施包

括 58间琴房、电钢琴房、理论课室、声乐室、器乐室、

舞蹈室、合唱室、画室、书法室、绘图室、摄影实验室、

电子电路实验室和物理实验室。学生住宿方面，校区有

14栋宿舍楼（北苑 8栋，南苑 6栋），其中 13栋提供

住宿，均为上床下桌的四人间，配备电梯和独立卫浴。

3 研究方法与数据来源

3.1 核算框架

团队独创性地构建了方碳云算校园碳排放核算框

架，以河源校区为核算边界。本框架采纳了 IPCC《2006

年国家温室气体清单指南》中的自下而上估算法，确保

了核算的精确性。排放源的统计遵循 WRI 的《企业核算

和报告标准》，涵盖范围一至三的温室气体。关键参数

如发电量、碳氧化率和电网排放因子等，均基于 2020

年 6月广东生态环境厅发布的《广东省市县（区）级温

室气体清单编制指南》的最新数据。

图 1 校园碳排放碳核算框架

团队识别和计算温室气体排放量的方法程序有：确

定核算的基准年；确定高校的组织边界和运营边界；识

别温室气体排放源；选择核算的基本方法，包括实测法、

物料平衡法、排放因子法等；收集活动数据，确定排放

因子；采用跨行业工具或特定行业工具计算温室气体排

放量；用集中法和分散法将温室排放数据汇总到高校一

级。

团队进行研究的核算准备包括：（1）规定计算时

间区间；（2）梳理校园运营边界；（3）确认校园核算

方法；（4）整理碳排放源清单。

（1）

模型基本公式为：

其中 a、b、c、d为变量系数，e为误差项。

对式（1）两边取自然对数，得到：

（2）

其中β1、β2、β3为弹性系数，表示当 P、A、T

每变化 1%时，引起 I的变化。

下表是式 2中各个符号分别所代表的含义：

表 1 各符号所代表含义

符号 指标 定义 单位

I 碳排放量 二氧化碳排放量 吨

P 人口规模 教职工数量 人

A 教育投入 人均教育经费 万元/人

T 技术水平 碳排放强度 吨/万元

碳总量的计算公式如下：

吸收量排放量碳总量 CCC 
（3）

STIRPAT模型 GHG 排放计算公式如下图。

图 2 GHG 排放计算公式

3.2 调研实例

以广东技术师范大学河源校区为例，团队基于校园

碳排放发展现状，依据核算的透明性、准确性、科学性，

进行广东技术师范大学校园碳排放核算的研究。

计算区间：2021 年 1月-2021 年 12 月

运营范围：河源校区（1081 亩）建筑区，包括教学

楼、实训楼、饭堂、宿舍楼、图书馆等等。

部分核算公式：
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3.3 数据来源

表 2 碳排放源清单

分类 排放设施或活动 排放源

直接排放

空调与冷藏设备 氢氟碳化物

除草设备 柴油

开水房 电能

食堂锅炉 天然气

备用发电设备 石化燃料

垃圾处理设施 电能

续表 2

分类 排放设施或活动 排放源

污水处理设施 电能

校区间公用车 柴油、压缩天然气

校园内部车辆 汽油

公共卫生间 电能、供水

校内人员 人员呼吸

间接排放

外购用电 电能

外购用水 电能

外购蒸汽 石化燃料

其他间接排
放

教学楼宿舍楼等建筑 建筑物

校园师生车辆 汽油

食堂厨余 厨余处理

纸张等生活垃圾 废弃物

实验室废弃物 废弃物

报废教学器材 废弃物

本文所需数据涵盖了广东技术师范大学河源校区

的用电、用水、用天然气、食品原材料消耗、垃圾产生

量、跨境交通以及办公用纸消耗等多个方面。这些数据

的获取主要依托于校区管委会下设的后勤及安保部，该

部门不仅负责校园内能源的管理和监控，还涉及水资源

管理与维护，以及所有能源供应和使用情况的记录。食

品原材料消耗数据则由学校餐饮服务中心提供，负责原

材料采购与消耗统计。垃圾产生量数据同样来源于后勤

及安保部，负责垃圾的收集与处理。跨境交通数据通过

调研问卷法收集，涉及学生和教师的日常通勤、返乡及

出差活动，通过调查交通出行方式、距离、时长等数据，

计算交通出行人均能源消耗量，并结合校园学生和教师

人数估算校园跨境交通总耗能。办公用纸消耗数据也是

通过调研问卷法获取，覆盖打印用纸、笔记本以及教辅

材料的使用情况，通过分析抽样人员的用纸情况，实现

对校园年办公用纸消耗量的粗略估算。这些数据的收集

和分析为河源校区的低碳校园建设提供了重要的数据

支持和决策依据。

4 研究结果

4.1 河源校区碳排放数据分析

经过核算，2021 年广东技术师范大学河源校区碳排

放量最高的是间接排放中的外购用电，占比 64.52%，河

源校区年电力碳排达 4013.67吨，具体月度电力碳排放

量如图 3所示。

图 3. 2021 年河源校区月度电力碳排放量（吨 CO2）

河源校区月度电力碳排放量具有波动性，在夏秋季

节碳排放量有明显增长，进一步表明，电力碳排放量中

主要消耗为空调使用频率的增加。

2021 年河源校区的水电气能耗占比如图 4所示：

图 4 水电气能耗数据

2021 年河源校区电力能耗占比达 65%，水力能耗占

比为26%，水电的能耗是河源校区碳排放量的主要来源。

4.2 河源校区减碳数据分析

以河源校区往年碳排放数据为底，2022年河源校区

的节能减排措施包括：高效节能空调占总用电量 22%，

节省电力资源；5000 平方米太阳能光伏发电系统减少外

部电力依赖；雨水收集系统提升水资源效率；智能水控

系统控制水资源浪费；绿色能源管理平台监控能源使用；

厨余垃圾处理站转化垃圾为资源；30%以上垃圾可回收

利用；教育活动提升环保意识。

河源校区过去五年的能源消耗数据显示，总能源使

用量逐年降低，特别是化石能源的使用量，已从 70%降

至 40%，而可再生能源使用量稳步上升。碳排放量也随

之减少，与能源消耗量的下降趋势相吻合。通过引入高

效节能灯具和智能空调系统等先进技术设备，能源使用

效率显著提升，单位面积能耗从 183.65 千瓦时/平方米

下降12%至 161.612千瓦时/平方米。

1000
t/MWh)()()(2

电网因子用电量
电力




kWhtCO （4）

10000
)t/104m()m()(

33
2
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燃气


tCO （5）
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在能源结构上，河源校区已实现多元化供应，包括

太阳能、风能、水能等可再生能源和部分天然气等清洁

能源，其中可再生能源占比已达60%，且持续增长。

这些成果表明河源校区在节能减排和可再生能源

推广方面取得了积极进展。未来，校区需持续强化能源

管理和技术创新，以实现零碳排放目标。通过优化能源

结构和提升使用效率，校区不仅减少了碳排放，改善了

环境，还为学生创造了更舒适、更健康的学习环境。河

源校区将继续增加对可再生和清洁能源的投资，推动零

碳校园建设向纵深发展。

4.3 河源校区零碳校园情景规划分析

通过对模型的深入分析，我们提出了河源校区实现

零碳目标的三条关键路径：

增加可再生能源使用：模型预测，扩大太阳能和风

能等可再生能源的利用，可显著降低能源消耗和碳排放。

预计太阳能光伏发电装机容量翻倍后，每年可减少至少

15%的电力消耗。

提升建筑能效：对现有建筑进行节能改造，确保新

建建筑达到绿色建筑标准，预计每年可节约20%的能源

消耗，有效减少碳排放。

优化能源管理：完善能源管理系统，引入智能化监

控和调节，提高能源使用效率，避免浪费。同时，加强

环保政策宣传，提升师生环保意识，降低碳排放。

5 结论

本研究基于 STIRPAT碳核算模型，以广东技术师范

大学河源校区为案例，探究了零碳校园建设路径。本研

究创新开发了方碳云算校园碳排放核算框架，开展了碳

核算、数据收集、节能减排潜力评估和改良措施提出等

工作，研究结果可为高校厘清碳足迹现状、推进零碳校

园建设提供科学基础，具体建议和管理启示如下：

第一，提高资源利用率。河源校区碳排放量最高的

是间接排放中的外购用电。且空调制冷与冷藏设备碳排

放量较大，缺少智慧能源调控系统，导致教室与食堂的

制冷设备无法实现智能管理。因此，校园建设热回收通

风系统，提高热能回收及利用效率，搭建物联网能耗平

台，实现空调制冷与冷藏设备的智能管控，降低直接碳

排放。

第二，升级照明系统。河源校区的照明系统主要依

赖人工照明，智能化水平不高，导致资源浪费和用电量

增加，间接增加了碳排放。因此，升级 HVAC 节能建筑

系统，实现照明系统的智能化调控，减少资源浪费和用

电量。同时，改进自然采光，降低人工照明比例，减少

碳排放。

第三，加大低碳宣传力度。校园碳排放与高校人员

的日常行为习惯及节能意识有着密切联系。河源校区尚

未建立完善的碳排放管理机制，缺乏专项工作组和专职

人员，同时在零碳校园建设人才培养方面存在明显不足，

环保普及与培训进展缓慢。因此，通过宣传和教育，强

化师生的环保节约意识。依托自身资源，对与节能减排

的相关科研项目提供大力支持，增强学生的环保意识，

营造有利于专业人才培养的环境，激发专业人才的涌现。
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