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摘  要 

本文针对住宅建筑在运行阶段的碳排放问题展开研究，探讨了住宅运行阶段的碳排放来源、影响因素以

及减碳策略。通过对主要能耗来源、围护结构节能改善、国内外碳排放因子差异以及住宅减碳优化策略

的分析，得出住宅运行阶段在现役住宅碳排放量中占比最大，能耗主要来自供暖与制冷。围护结构对住

宅碳排放影响显著。国内外碳排放差异表明我国可借鉴清洁能源利用和立法促进建筑减排。生态绿化和

可再生能源利用是重要减碳策略。未来研究应考虑居民生活习惯、围护结构材料更新和维护材料选择等

因素，以实现住宅建筑的低碳发展目标。住宅减碳是重要课题，需平衡环境效益和经济效益，促进绿色

建筑行业发展。 
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Abstract 
This paper examines carbon emissions during the operational phase of residential buildings, ex-
ploring the sources, influencing factors, and carbon reduction strategies. By analyzing the main 
sources of energy consumption, energy-saving improvements to building envelopes, differences in 
carbon emission factors between China and abroad, and optimizing carbon reduction strategies for 
residential buildings, it is concluded that the operational phase accounts for the largest share of 
carbon emissions from existing residential buildings, with energy consumption primarily coming 
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from heating and cooling. Building envelopes have a significant impact on residential carbon emis-
sions. The differences in carbon emissions between China and abroad suggest that my country can 
learn from clean energy utilization and legislation to promote building emission reduction. Ecolog-
ical greening and renewable energy utilization are important carbon reduction strategies. Future 
research should consider factors such as residents’ living habits, building envelope material up-
grades, and maintenance material selection to achieve the goal of low-carbon development for res-
idential buildings. Residential carbon reduction is a critical issue that requires balancing environ-
mental and economic benefits to promote the development of the green building industry. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景、目的及意义 

建筑碳排放是近年来国际关注的热点，也是我国在实现“碳达峰”“碳中和”过程中必须重视的一

环。《2023 中国建筑与城市基础设施碳排放研究报告》指出：2021 年全国房屋建筑全过程碳排放总量为

40.7 亿吨，占全国能源相关碳排放的比重的 38.2%。其中建筑运行阶段占全过程碳排放的 56.6%。建筑运

行阶段能源使用带来的碳排放，成为温室气体排放的重要组成部分[1] [2]。Al-Adhami M. [3]指出建筑业

消耗了全球 35%的能源，其中住宅占 22%。人们为追求住宅建筑中更加健康的环境，使建筑运营的能源

需求增加了约 80%。近年来，针对现役住宅碳排放量的研究逐渐受到广泛关注，取得了一系列重要进展。

本文旨在通过探讨住宅运行阶段的碳排放来源、影响因素以及减排策略，为实现低碳、零碳建筑和可持

续发展目标提供可行性思路。 

1.2. 研究范围界定 

住宅的碳排放核算范围可依据全生命周期评价体系划分为物化阶段、使用阶段及拆除阶段[4]。使用

阶段包括了运行与维护两个部分。住宅运行阶段的碳排放是根据建筑使用过程中由外部输入的能源，包

括供暖、制冷、通风、空调和照明等设备来维持建筑环境的用能和办公、家电、电梯、生活热水等活动用

能[5] [6]。 

2. 研究进展 

2.1. 住宅运行阶段的主要能耗 

住宅碳排放核算方法包括排放因子法、质量平衡法和实测法[7]。排放因子法计算结果直观准确，得

到了政府间气候变化专门委员会 IPCC 的推荐，是目前应用最广泛的方法[8]。其基本原理是，碳排放量 
= 活动数据 × 排放因子[9]。本文对采用此类方法的住宅碳排放案例进行了归纳汇总。 

我国的住宅建筑在全生命周期中产生的碳排放量主要来源于以供暖为主的运行阶段。北京地区装配

式草砖结构农宅在建筑使用阶段的碳排放量是当地普通农宅的 27.04%，且两种农宅供暖消耗的能源所产

生的碳排放占比均为最大[10]。北京市住宅在使用阶段的碳足迹在生命周期各阶段中最高，主要来自于供
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热用能[11]。南方地区的竹结构住宅运行阶段的碳排放量占其全生命周期碳排放总量 89.8%，其中暖通空

调系统的碳排放量贡献最多，高达 69.24%，相比之下，照明系统与常用家电碳排放占比较低，分别占运

行阶段碳排放量的 21.36%与 9.40% [12]。北京、天津、河北、山东和河南的农村住宅的碳排放主要取决

于供暖所需的煤炭、电力等能源[13]。在沿海城市，住宅运营是建筑碳排放占比最大的阶段，其主要碳排

放来源为电力消耗[14]。但华南地区的“空心村”的电力消耗以家电和制冷、照明为主，供暖仅占总用电

量的 0.2% [15]。 
英国住宅的供暖、制冷和照明间接占总排放量的 18% [16]。在波兰，普通家庭将大约 65%的购买能

源用于空间供暖，16.6%用于加热日常用水，用于照明和烹饪的能源份额相对较小[17]。瑞士住宅，其空

间供暖就消耗了 64%的能源[18]。澳大利亚住宅的能源消耗的主要来源是供暖和制冷，占总能耗的 40%
以上[19]。欧盟 2018 年给出的数据表明整个欧洲住宅供暖和制冷能耗占整个建筑业能耗的 40% [20]。 

气候区的差异从根本上决定了住宅供暖与制冷能耗在碳排放权重中的分配格局，这种决定性作用在

不同区域的能耗特征中体现得尤为显著。在严寒与寒冷气候区，漫长而寒冷的冬季使得供暖成为能耗的

核心需求，例如我国东北地区，住宅冬季采暖期长达 6~7 个月，供暖能耗占运行阶段总能耗的 70%以上，

远超其他用能环节；北欧国家如瑞典，即便在能源结构清洁化的背景下，住宅供暖仍占据全年能耗的 60%
左右，其权重受低温气候的硬性约束难以降低。而在热带与亚热带气候区，持续的高温天气让制冷能耗

成为主导，像东南亚地区，住宅空调制冷能耗占比可达运行阶段总能耗的 65%，部分高温城市甚至超过

75%，冬季短暂且温和的气候使得供暖需求几乎可以忽略。处于温带过渡区的住宅，则呈现出供暖与制冷

能耗权重相对均衡的特点，如我国长江流域，夏季需制冷降温、冬季需短暂供暖，二者能耗占比通常维

持在 4:6 至 5:5 之间，随年度气候波动略有调整。可见，气候区的温度极值、持续时长等核心特征，直接

划定了供暖与制冷在住宅能耗中的权重边界，是分析二者碳排放占比时必须优先考量的决定性因素。 
总体而言，全球各地区的住宅建筑碳排放情况存在一定的差异如表 1 所示，但供暖、制冷等能源消

耗始终是住宅运行阶段的主要碳排放来源。 
 
Table 1. Summary of energy consumption and carbon emissions during residential operation 
表 1. 住宅运行阶段能耗及碳排放案例数据汇总 

地区/国家 建筑类型 运行阶段碳排放占比核心特征 

中国南方地区 竹结构住宅 运行阶段碳排放占全生命周期 89.8%，暖通空调系统占比 69.24% 

中国华北地区 农村住宅 碳排放主要取决于供暖能源 

中国沿海城市 城市住宅 运营阶段碳排放以电力消耗为主 

中国华南地区 “空心村”农宅 电力消耗以家电、制冷、照明为主 

英国 住宅 供暖、制冷和照明合计占总排放量 18% 

波兰 普通家庭 65%购能用于空间供暖 

瑞士 住宅 空间供暖消耗能源占比 64% 

澳大利亚 住宅 供暖和制冷合计占总能耗 40%以上 

2.2. 改善住宅围护结构节能研究 

围护结构的节能分析是评估建筑外围结构在保温、隔热、通风等方面的性能，以减少建筑能耗，提

高能源利用效率的过程。住宅节能研究主要集中于建筑结构改造和建筑材料升级[21]。 

https://doi.org/10.12677/sd.2025.158231


李政依 等 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.158231 164 可持续发展 
 

在住宅运行阶段，其围护结构中外墙的减碳潜力最大，屋面、外窗和地面也存在一定减碳潜力[22]。
为了最大限度地减少能量需求，应优化与围护结构相关的各种设计变量[23]。青藏高原地区的住宅可以通

过调整间距、朝向、长宽比、层高、窗墙比等层级指标以提高太阳能利用率进而减少能源消耗产生的碳

排放[24]。北京市的住宅在相同节能标准下，预制外围护结构与现浇外围护结构碳排放量差值较少[25]。
在川西高原甘孜州地区的住宅，随着外墙保温材料厚度的增加，其能耗逐渐降低[26]。湖南省的传统原土

住宅更换外保温窗、设置外墙保温层、设置屋顶保温层和设置吊顶保温层后的减碳效果显著[27]。砖混结

构建筑使用阶段碳排放相较于剪力墙结构少 19.8% [28]。但节能改造的最优方案并不是节能标准越高越

好，而要综合考虑节能量和经济性后再确定[29]。建筑围护结构的节能性能也需要与建筑其他系统如采暖、

通风等进行协调，以实现整体能源利用效率的最大化。 

2.3. 国内外住宅运行阶段碳排放因子差异 

中国住宅主要通过建筑体形系数、建筑窗墙面积比、建筑屋面天窗面积、建筑围护结构热工性能参

数、建筑透光围护结构热工性能参数 5 个指标进行限定，且对供暖、通风与空调设备的选用、热效率以

及制冷系数都做出了较为详细的限制规定，但煤炭化石燃料能耗比例仍然较大。日本主要给定外墙、外

窗的传热系数指标限值，仅对暖通空调系统设备中的供暖设备和制冷设备进行区分及要求[30]。瑞典供应

建筑的电力、热力、燃料供应都基本实现了脱碳瑞典家庭炊事活动由于基本实现了电气化也进一步提高

了住宅用电量[31]。英国的地理位置具有风力发电的优势，并且极其重视风力的开发与利用进而减少了化

石能源的使用[32]。 
综合来看，各国在住宅能源利用方面的做法各有侧重，但共同的目标是推动可持续发展，提高能源

利用效率，减少对化石能源的依赖，以应对日益严峻的能源和环境挑战。 

2.4. 住宅减碳优化策略 

2.4.1. 生态绿化建设 
通过对建筑物及其周围环境进行绿化，可以降低周围微环境的温度、改善空气湿度、减少噪音、延

长自然通风降温时间，提高室内空气质量，降低能耗和碳排放。不同的绿化种植方式将影响其净化碳排

放的效果，节能碳汇随着绿地面积的增大而增大，但绿地率超过 35%后节能碳汇基本维持稳定[33]。生态

绿化类更新措施的降碳效果可能并不显著，但往往是易于被大众所接受的[34]。例如，种植树木可以有效

降低周围环境的温度，并提供阴凉和美观，但树木的生长周期较长，碳汇的效果可能需要一定时间才能

显现。在实际绿化过程中应考虑到当地的气候条件、土壤类型、建筑结构等因素。例如，在干旱地区，选

择耐旱植物进行绿化可能更为合适。 

2.4.2. 可再生能源利用 
住宅的可再生能源发电对于实现“零能耗建筑”至关重要[35]。通过增设太阳能光电设施、太阳能集

热设施、建筑地源热泵、生物质能源利用设施，或增设微电网储能系统，使建筑可在运行约 7 年和 15 年

后分别偿还碳排放和一次能源消耗，并最终实现生命周期负碳排放和正能源[36]。太阳能等可再生能源取

代锅炉来实现供热脱碳[37]。设置太阳能集热器能够进行生活热水制备，从而减少碳排放[38]。太阳能光

伏系统在减少建筑物碳排放方面具有巨大潜力，可为未来住宅的设计和材料选择提供依据，以推动绿色

住宅的发展[39]。英国使用可再生能源产生的液氮，为家庭房屋提供冷却水和电力[40]。伊朗安装太阳能

集热器，预热散热器回路中的水循环，以提供空间供暖，或预热生活热水[41]。华北地区在清洁供暖改造

过程中，使用太阳能耦合空气源热泵技术高能效降低了碳排放[42]。建筑行业通过采用可再生能源技术，

实现建筑能源的绿色化和低碳化，不仅可以降低碳排放，还可以提高能源利用效率，为建筑行业的可持
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续发展和环境保护作出重要贡献。 

3. 总结与展望 

本文研究了住宅在运行阶段的碳排放问题，重点探讨了主要能耗来源、围护结构节能改善、国内外

碳排放因子差异以及住宅减碳优化策略。由于全球各地区气候环境及人们生活方式的不同，住宅在运行

阶段的碳排放数值并不具有统一性，但可分析得到运行阶段是现役住宅碳排放量在整个生命周期中占比

最大的一个阶段，且能耗主要产自于供暖与制冷。对于住宅围护结构的研究反映出其影响住宅的碳排放

作用显著，但大都基于模型建立得出能耗数值，缺乏实测的准确性，且未能将人们的生活习惯或生活方

式考虑在内，如日常的用水、用电。对比国内外碳排放因子的差异可知，我国目前化石能源的使用率仍

高于部分发达国家，英国利用风能来减少住宅运行阶段所消耗电能，进而减少碳排的例子以及日本通过

立法来督促建筑减排的措施均为我国带来了很好的启示，我国可利用清洁能源或可再生能源替代化石燃

料的使用，并可通过法律来促使我国建筑行业健康低碳发展。关于住宅减碳的相关措施，目前国内外领

域对生态绿化的研究不够广泛，但对可再生能源利用率的研究较为深入。 
未来研究需在三方面深化：其一，强化气候分区的精细化分析，结合不同气候带温度特征、采暖制

冷周期，建立分区域的能耗模型，精准量化供暖与制冷的碳排放权重，为针对性减碳提供数据支撑；其

二，融入居民行为因素，通过实测调研补充生活习惯(如家电使用频率、温控偏好)对能耗的影响，避免仅

依赖模型计算导致的偏差；其三，推动围护结构与能源系统的协同创新，在材料更新(如新型保温材料、

低碳建材)与技术集成(如太阳能耦合热泵、微电网储能)中，兼顾环境效益与全生命周期经济性，探索适

配不同气候区的最优减碳方案。此外，还需完善碳排放核算体系，统一跨区域、跨国家的统计标准，为

全球住宅低碳转型提供可比照的参考框架。 
现役住宅减碳是实现“双碳”目标的重要抓手，需政策引导、技术创新与公众参与协同发力，在满

足居住舒适度的前提下，推动建筑行业向绿色化、低碳化深度转型，最终实现生态效益与社会经济可持

续发展的共赢。 
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