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1 研究背景

在全球碳排放量持续增长的背景下，2005年至今，中国碳排放总量一直处于世界第一[1]。

其中，建筑行业碳排放量约占社会总排放量的 38%[2]，存在资源消耗大、污染排放高等问题。

由于木材具有固碳特性，以木制建材为主要建筑材料的木结构建筑具有低碳环保、绿色节能

等天然优势[3]，是建筑业碳减排的有效方案之一。

在“2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和”的“双碳”战略目标指导下，木结

构建筑迎来重要发展机遇期。2022年 3月 11日，住房与城乡建设部印发《十四五建筑节能

与绿色建筑发展规划》，提出因地制宜发展木结构建筑。2021 年 7 月，国家林业和草原局、

国家发展和改革委员会联合印发了《“十四五”林业草原保护发展规划纲要》，支持在有条

件的地区优先推广使用木结构和木竹建材，减少因生产使用钢材水泥等高排放建材造成的碳

排放。2021年 8月，河北雄安新区管理委员会印发《雄安新区绿色建筑高质量发展的指导

意见》，特别强调“研究指定新区建筑领域碳达峰碳中和实施路径...探索研究建立建筑行业

低碳发展、建筑碳排放报告、核查以及碳交易等工作机制”。

国外木结构建筑碳排放研究开始较早，木结构相关碳排放因子库及建筑碳排放软件的开

发相对成熟。瑞士的 Ecoinvent、荷兰的 SimaPro、德国的 GaBi以及北美地区的 BEES等碳

排放软件[4]均可系统地计算木结构建筑全生命周期碳排放。在此基础上，Zeitz[5]、Hens[6]、

Robati[7]、Hart[8]等人从建筑几何参数、结构体系、建筑用材以及木材固碳等不同角度对木结

构建筑碳排放都进行了深入的研究。相比于国外，国内相关研究才刚刚起步，徐霖[9]、胡佳

航[10]、徐洪澎[11]等人对轻型木结构、井干式木结构以及被动式木结构建筑进行了碳排放计

算与分析，研究结果均表明木结构建筑具有低碳优势。张时聪等人[3]对我国七栋现代木结构

建筑的全生命期碳排放进行计算，并与钢筋混凝土基准建筑进行对比，发现木结构建筑可降

低约 10%的碳排放。

但上述研究并未系统考虑木制建材固碳效应对建筑碳排放的影响情况。国内在评估木结

构建筑的减碳效果时，等效钢混建筑的建材用量常参考钢筋混凝土建筑单位面积混凝土及钢

筋消耗量的均值，但该等效方法未考虑具体建筑外形，有一定的局限性。此外，由于木结构

建筑的基础及地下室有大量钢筋和混凝土建材，其高碳排放量对木结构建筑总体碳排放影响

较大，对纯木结构建筑部分碳排放分析有一定干扰。

本报告根据 GB/T 51366-2019《建筑碳排放计算标准》，采用全生命周期评价法，在考

虑木材固碳特性及建筑外形质量等效的基础上，对位于河北省雄安新区安新县白洋淀码头的

三栋木结构建筑进行建筑全生命周期碳排放计算，并与等效钢筋混凝土建筑碳排放对比，评

估木结构建筑的减碳效果。



2

2 项目介绍

2.1项目概况

白洋淀码头占地面积约 9.8万平方米，建筑面积 10550 m²，由生态科技展示馆（一苇

阁）、游客服务中心 A（抚水轩）及游客服务中心 B、C（芦舫 1、2）四个建筑构成。其中，

游客服务中心 A、B、C为木结构为主建筑（图 1），建筑面积与结构形式如表 1所示。游

客服务中心 A包括地下一层和地上一层，建筑面积共 2565 m2，为钢木框架-混凝土剪力墙

混合结构体系；游客服务中心 B、C地上一层，建筑面积 680 m2，为木框架-混凝土框架混

合结构体系。游客服务中心 A、B、C三栋木建筑所用木材为花旗松锯材，由加拿大运至中

国并在国内胶合制作集成材与胶合板。屋顶覆盖有芦苇。

图 1.雄安新区白洋淀码头游客服务中心木结构建筑

（图片来源：北京城建集团有限责任公司）

表 1 游客服务中心建筑面积与结构形式

建筑对象 建筑面积（m2） 结构形式

游客服务中心 A
一层 1350

钢木框架-混凝土剪力墙
地下一层 1215

游客服务中心 B 一层 680 木框架-混凝土框架

游客服务中心 C 一层 680 木框架-混凝土框架

2.2计算边界

2.2.1 系统边界

本研究采用建筑建设工程规划许可证范围内，基础底部水平面到最高点水平面之间的假

想封闭立体空间内的全生命周期作为系统边界。该范围内的材料和能源消耗产生的正碳排放

以及可再生能源和材料带来的负碳排放均计算在建筑全生命周期的碳排放中。本报告中三栋

建筑的设计使用年限为 50年。

2.1.2 阶段计算边界

根据 GB/T 51366-2019《建筑碳排放计算标准》（以下简称国标）规定，建筑的全生命

周期碳排放计算可划分为建材生产及运输阶段、建造及拆除阶段、运行阶段。本研究计算的

各阶段具体内容即计算边界如表 2所示。
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表 2 各阶段计算边界

阶段划分 具体内容

建材生产

及运输阶

段

建材

生产

建筑主体结构、维护结构、建筑构件和部品等主要建材在原材料开采、运输和生

产加工过程产生的碳排放量，包含运行过程中建材更替所需的建材

建材

运输
建材从生产地运输至施工现场所耗能源在生产、使用过程中产生的碳排放量

建造及拆

除阶段

建造
建筑建造过程中完成各分部分项工程施工与各项措施项目实施过程产生的碳排放

量

拆除 建筑拆除过程中人工拆除和机械设备拆除消耗的各种能源动力产生的碳排放量

运行阶段 暖通空调、生活热水、照明及电梯、可再生能源系统在建筑运行期间的碳排放量
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3 全生命周期碳排放计算

3.1建材生产及运输阶段

3.1.1计算方法

根据国标规定，建材生产及运输阶段单位建筑面积的碳排放量按下式计算：

A
CCC yssc

JC


 （1）





n

i
iiFMC

1
sc （2）

i

n

i
ii TDMC 




1

ys （3）

式中：CJC，建材生产及运输阶段单位建筑面积的碳排放量，kg CO2/m2；

A，建筑面积，m2。

Csc，建材生产阶段碳排放，kg CO2e；

Cys，建材运输过程碳排放，kg CO2e；

Mi，第 i种主要建材的消耗量，t；

Fi，第 i种主要建材的碳排放因子，kg CO2e/单位建材数量；

Di，第 i种建材平均运输距离，km；

Ti，第 i种建材的运输方式下，单位质量运输距离的碳排放因子[kg CO2e/(t·km)]。

主要建材消耗量及其运输需求根据项目的《分部分项工程量清单》与建筑施工图纸确定。

据国标规定，主要建材的运输距离宜优先采用实际的建材运输距离，已知木制建材由上海运

输至白洋淀，运输距离为 1130 km。非木制建材的运输距离采用国标默认值，混凝土的默认

运输距离值为 40 km，其他建材的默认运输距离值为 500 km。

3.1.2碳排放因子

根据游客服务中心 A、B、C的《分部分项工程量清单》，主要建材包括花旗松锯材、

花旗松集成材、花旗松胶合板、定向刨花板等 4 种木制建材，以及混凝土、水泥、钢材等

35种非木制建材，共计 39种。建材碳排放因子(Fi)首先依据国标进行确定，标准中未列出

的木材、芦苇等建材碳排放因子则参考国内外标准和文献专著。建材运输碳排放因子(Ti)依

据国标进行选择。本研究采用的碳排放因子清单见附录 1。

本项目采用的花旗松锯材进口自加拿大，其木制建材碳排放因子参考加拿大环境产品声

明（Environmental Product Declaration, EPD）进行计算，得出的木制建材碳排放因子如表 3

所示，计算范围如图 1所示。其中，Fi1为根据国标规定计算的木制建材碳排放因子，包括

加拿大软木锯材的全球变暖潜值(Global Warming Potential, GWP)、锯材从加拿大运至上海的

单位体积运输碳排放以及国内集成材与胶合板制作工艺的单位体积碳排放，未考虑木材固碳

量。但木材固碳特性对木结构建筑碳排放的影响不容忽视，因此，设定木制建材碳排放因子

Fi2，在国标基础上计算木材固碳量。定向刨花板(Oriented Strand Board, OSB)碳排放因子参

考林科院学者根据我国目前四种 OSB类型以及多种生产线计算的碳排放均值。
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图 1 木制建材碳排放因子计算范围

表 3 木制建材碳排放因子

建材类别 碳排放因子 Fi1 碳排放因子 Fi2

OSB（定向刨花板） 347 kg CO2e/m3 -811 kg CO2e/m3

花旗松锯材 133.92 kg CO2e/m3 -709.74 kg CO2e/m3

花旗松集成材 237.32 kg CO2e/m3 -625.58 kg CO2e/m3

花旗松胶合板 266.77 kg CO2e/m3 -576.89 kg CO2e/m3

3.1.3整体建筑的建材生产及运输阶段碳排放

根据《分部分项工程量清单》计算三栋建筑的建材用量，包括运行过程中建材更替的用

量。结合计算公式及碳排放因子，计算建材生产与运输阶段碳排放。计算结果如表 4-8所示，

从表 4-6中可得，建材生产和运输阶段的主要碳排放来源分别是金属材料、混凝土、其他建

材、水泥、木制建材，运输阶段碳排放很低。表 7为建材更替产生的碳排放，可见本项目中

的建材更替对建材生产及运输阶段的碳排放影响较小，占比仅 0.1%左右，因此，后续碳排

放计算未考虑建材更替的影响。表 8为三栋建筑的建材生产及运输阶段的碳排放计算结果。

表 4 游客服务中心 A建材生产及运输阶段碳排放

建筑材料
质量

（t）

体积

（m3）

体积占比

（%）

建材生产阶段

碳排放（t CO2e）

建材运输阶段

碳排放（t CO2e）

合计

（t CO2e）

木制建材

（计算固碳）
230.05 410.52 6.76

103.87

（-279.69）
17.09

120.96

（-262.60）

混凝土 9411.76 3934.25 64.79 1411.93 48.58 1460.51

水泥 196.36 63.86 1.05 144.32 7.66 151.98

砂浆 164.56 82.28 1.36 33.12 6.42 39.54

砌块 134.00 223.34 3.68 49.11 10.85 59.96

金属材料 558.48 71.16 1.17 1364.89 21.78 1386.67

其他 381.39 1286.66 21.19 602.21 24.15 626.36

合计

（计算固碳）
11076.59 6072.06 100

3709.45

(3325.89)
136.53

3845.98

（3462.42）
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表 5 游客服务中心 B建材生产及运输阶段碳排放

建筑材料
质量

（t）

体积

（m3）

体积占比

（%）

建材生产阶段

碳排放（t CO2e）

建材运输阶段

碳排放（t CO2e）

合计

（t CO2e）

木制建材

（计算固碳）
102.69 181.88 8.63

46.45

（-126.17）
7.34

53.79

（-118.83）

混凝土 2470.99 1031.96 48.95 366.76 12.75 379.51

水泥 124.00 40.33 1.91 91.14 4.84 95.98

砂浆 69.73 34.86 1.65 13.78 2.72 16.5

砌块 11.30 18.83 0.89 4.09 0.73 4.82

金属材料 282.78 36.03 1.71 669.69 11.03 680.72

其他 199.04 764.47 36.26 331.33 9.71 341.04

合计

（计算固碳）
3260.53 2108.36 100

1523.24

（1350.62）
49.12

1572.36

（1399.74）

表 6 游客服务中心 C建材生产及运输阶段碳排放

建筑材料
质量

（t）

体积

（m3）

体积占比

（%）

建材生产阶段

碳排放（t CO2e）

建材运输阶段

碳排放（t CO2e）

合计

（t CO2e）

木制建材

（计算固碳）
102.69 181.88 8.89

46.45

（-126.17）
7.34

53.79

（-118.83）

混凝土 2339.86 977.32 47.76 344.47 12.07 356.54

水泥 120.00 39.02 1.91 88.20 4.68 92.88

砂浆 69.73 34.87 1.70 13.78 2.72 16.50

砌块 11.30 18.83 0.92 4.09 0.73 4.82

金属材料 237.05 30.20 1.48 561.99 9.26 571.25

其他 198.99 764.39 37.35 330.92 9.71 340.63

合计

（计算固碳）
3079.62 2046.51 100

1389.91

（1217.28）
46.50

1436.41

（1263.78）

表 7 建材更替产生的建材生产及运输阶段碳排放

建筑 建材更替体积（m3） 建材更替碳排放（t CO2e） 建材更替碳排放占比（%）

游客服务中心 A 1461.14 -2.93 0.08

游客服务中心 B 966.94 -1.55 0.10

游客服务中心 C 966.94 -1.55 0.11
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表 8 三栋木结构建筑建材生产及运输阶段碳排放

建筑
碳排放（t CO2e） 单位面积碳排放（t CO2e/m2）

不计固碳 计算固碳 不计固碳 计算固碳

游客服务中心 A 3845.98 3462.42 1.50 1.35

游客服务中心 B 1572.36 1399.74 2.31 2.06

游客服务中心 C 1436.41 1263.78 2.11 1.86

3.1.4地上建筑部分的建材生产阶段碳排放

由于基础及地下室构造含有大量的钢筋和混凝土建材，碳排放较高且排放量不受木制建

材的影响，因此对地上建筑木质建材为主部分的建材生产阶段碳排放进行了单独计算分析。

结合《分部分项工程量清单》、建筑施工图、三维模型图等计算三栋建筑地上部分建材用量，

从而计算地上部分建材在生产阶段的碳排放，建材用量及碳排放如表 9所示。不计木材固碳

时，地上部分建材在生产阶段的单位面积碳排放量为 0.96~1.03 t CO2e/m2；计算木材固碳时

为 0.70~0.74 t CO2e/m2。

表 9 三栋建筑地上部分建材质量及建材生产阶段碳排放

建筑 建材质量（t） 碳排放（t CO2e） 单位面积碳排放（t CO2e/m2）

游客服务中心 A 2579.69 1387.72（1004.17） 1.03（0.74）

游客服务中心 B 778.9 674.26（501.64） 0.99（0.74）

游客服务中心 C 745.85 649.46（476.84） 0.96（0.70）

3.2建造及拆除阶段

3.2.1计算方法

根据国标规定，建筑建造和拆除阶段单位建筑面积的碳排放量按下式计算：

A

EFXE
C

n

i
ji,i

 1
jz

JZ （4）

式中：CJZ，建筑建造阶段单位建筑面积的碳排放量，kg CO2/m2；

Ejz,i，建筑建造阶段第 i种施工机械单位台班的能源用量，kg 或 kWh；

Xi，第 i种施工机械的总工作量，台班；

EFj，第 j类能源碳排放因子，kg CO2/kg或 kg CO2/kWh；

A，建筑面积，m2。

根据项目《分部分项工程量清单》和 2019年《房屋建筑与装饰工程消耗量定额》确定

建造阶段各分部分项工程所使用的施工机械及其台班工作量，并估算拆除阶段的施工机械台

班工作量。结合国标、《全国统一施工机械台班费用定额 2017》和《建设工程施工机械台

班费用编制规则》中的常用施工机械台班能源用量计算建筑建造阶段的碳排放。

3.2.2碳排放因子
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施工机械所使用的能源包括汽油、柴油和电，其中汽油和柴油采用崔鹏学者[12]的研究

数据，电能碳排放因子选择华北区域电网碳排放因子，源自中华人民共和国生态环境部发布

的《2019年度减排项目中国区域电网基准线排放因子》[13]，如表 10所示。

表 10 能源碳排放因子

能源类型 碳排放因子 单位

汽油[12] 3.5 kg CO2 / kg

柴油[12] 3.67 kg CO2 / kg

华北区域电网[13] 0.9419 kg CO2 / kWh

3.2.3建造及拆除阶段碳排放

游客服务中心 A、B、C建造及拆除阶段碳排放如表 11所示。

表 11 建造及拆除阶段碳排放

建筑
建造阶段碳排放

（t CO2e）

拆除阶段碳排放

（t CO2e）

建造及拆除阶段

碳排放（t CO2e）

建造及拆除阶段单位面积

碳排放（t CO2e/m2）

游客服务中心 A 107.00 10.73 117.73 0.046

游客服务中心 B 62.41 4.83 67.24 0.099

游客服务中心 C 60.00 4.66 64.66 0.095

3.3运行阶段

3.3.1计算方法

根据国标规定，建筑运行阶段单位面积的碳排放量按下式计算：

A

CEFE
C

n

i
ii yp

1
M













 （5）

 



n

j
jijii EREE

1
,, （6）

式中：CM，建筑运行阶段单位面积的碳排放量，kg CO2/m2；

Ei，建筑第 i类能源年消耗量；

EFi，第 i种能源的碳排放因子；

Ei,j，j类系统的第 i类能源年消耗量；

ERi,j，j类系统消耗由可再生能源系统提供的第 i类能源量；

i，建筑消耗终端能源类型，包括电力、燃气、石油、市政热力等；

j，建筑用能系统类型，包括暖通空调、照明及电梯、生活热水等系统；

y，建筑设计寿命，a；

A，建筑面积，m2。

本项目中，暖通空调系统能耗根据项目资料的《绿色建筑设计专篇（供暖通风与空气调
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节）》和《暖通空调负荷计算书》进行计算，冷热源为涡旋式风冷热泵机组，采暖期设定为

11月 15日至次年 3月 15日，制冷期设定为 6月 1日至 9月 1日，日均工作时长为 14h。照

明系统能耗根据国标中规定的建筑物运行特征计算，电梯系统能耗根据《方案设计说明》中

的电梯参数表进行计算。根据《绿色建筑设计专篇（给排水）》中的说明，本项目的生活热

水需求通过太阳能热水系统实现，因此默认生活热水系统不产生碳排放。除生活热水系统外，

无其他可再生能源系统。游客服务中心 A、B、C在运行阶段的碳排放计算细则见附录 2。

3.3.2运行阶段碳排放

游客服务中心 A、B、C运行阶段碳排放如表 12所示。

表 12 建筑运行阶段各用能系统碳排放（单位：t CO2e）

建筑用能系统
游客服务中心 A

游客服务中心 B 游客服务中心 C
地上一层 地下一层 总计

暖通空调

系统

采暖 3880.54 905.27 4785.81 988.81 988.81

制冷 4609.07 1859.82 6402.07 1268.57 1268.57

照明及电梯
照明 2307.13 1599.49 3906.62 1283.86 1283.86

电梯 — — 262.23 — —

生活热水 生活热水
0 0 0 0 0

可再生能源
生活热水

光伏发电 — — — — —

碳排放总量 10796.74 4364.58 15356.73 3541.24 3541.24

单位面积碳排放

（t CO2e/m2）
8.00 3.59 5.99 5.21 5.21

年均碳排放（ t CO2e/a） 215.93 87.29 307.13 70.82 70.82



10

4 木结构建筑全生命周期碳排放分析

4.1全生命周期碳排放对比

三栋建筑全生命周期碳排放如表 13所示，各阶段碳排放及占比图如图 2所示。在不考

虑木制建材自身固碳量的情况下，游客服务中心 A、B、C 全生命周期碳排放量分别为

19320.44 t CO2e、5180.84 t CO2e、5042.31 t CO2e。其中，建造及拆除阶段碳排放占比较小，

不超过 1.5%，建材生产阶段、运输阶段及运行阶段碳排放占比较大，约占 98%。其中，运

行阶段碳排放占比分别为 79.48%、68.35%和 70.23%，其碳排放计算不受建材种类的影响。

建材生产及运输阶段受建材种类影响较大，且建材生产阶段碳排放在建材生产及运输阶段占

比高达 96%。与不计木材固碳相比，计算木材固碳后的碳排放占比，游客服务中心 A 由

19.91%降至 18.28%，降低 1.63%；游客服务中心 B由 30.35%降至 27.95%，降低 2.40%；游

客服务中心 C由 28.49%降至 25.95%，降低 2.54%。

表 13 三栋建筑全生命周期碳排放（单位：t CO2e）

建筑
建材生产及运输阶段 建造及拆除阶

段
运行阶段

全生命周期

碳排放

单位面积年均

碳排放建材生产 建材运输

游客服务中心 A

（计算固碳）

3709.45

(3325.89)
136.53 117.73 15356.73

19320.44

（18936.88）
0.151（0.148）

游客服务中心 B

（计算固碳）

1523.24

（1350.62）
49.12 67.24 3541.24

5180.84

（5008.22）
0.152（0.147）

游客服务中心 C

（计算固碳）

1389.91

（1217.28）
46.50 64.66 3541.24

5042.31

（4869.68）
0.148（0.143）

（a）碳排放 （b）碳排放占比

图 2 三栋建筑全生命周期碳排放及占比

4.2木制建材与非木制建材生产阶段碳排放对比

三栋建筑的建材体积占比和碳排放占比如图 3(a-c)所示。在不考虑木制建材自身固碳量

的情况下，游客服务中心 A、B、C在建材生产阶段的碳排放量分别为 3709.45 t CO2e、1523.24

t CO2e、1389.91 t CO2e。以游客服务中心 A为例，混凝土体积占比达 64.79%，其碳排放量
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为 1411.93 t CO2e(38.06%)，金属材料体积占比为 1.17%，其碳排放量高达 1364.89 t

CO2e(36.79%)。由于其基础及地下室有大量钢筋和混凝土建材，建筑整体混凝土和金属材料

的碳排放占比较高。木制建材体积占比为 6.76%，其碳排放量为 103.87 t CO2e(2.80%)。与金

属材料以及混凝土相比，木制建材用量较小，且木制建材生产碳排放因子较低，单位体积木

材产生的碳排放相对较低。游客服务中心 B、C亦同。

（a）游客服务中心 A （b）游客服务中心 B

（c）游客服务中心 C

图 3 游客服务中心 A、B、C建材体积占比及碳排放占比

受木材固碳特性的影响，木结构建筑使碳汇从森林转移到城市，增加了碳储存的形式，

延长了碳循环的周期，同时降低了传统高排放建材的使用，能对环境产生较好的减碳效果。

与不计木材固碳时得出的建筑整体建材在生产阶段的碳排放相比（图 4a），计算固碳后，

三栋建筑建材生产阶段碳排放分别降低 10.34%、11.33%和 12.42%。与不计木材固碳时得出

的建筑地上部分建材在生产阶段的碳排放相比（图 4b），计算固碳后，三栋建筑地上部分

建材生产阶段碳排放分别降低 27.64%、25.60%和 26.58%。
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（a）建筑整体 （b）建筑地上部分

图 4 木材固碳量对建材生产阶段碳排放的影响

4.3分部工程碳排放对比

图 5(a-c)为三栋建筑在不计木材固碳的情况下，各分部工程建材生产及运输阶段、建造

阶段碳排放占比图。以游客服务中心 A为例，在建材生产及运输阶段，混凝土及钢筋混凝

土工程碳排放占比最高，为 41.55%，桩基工程碳排放占比次之，为 18.34%。木结构工程建

材生产及运输阶段碳排放量较小，为 132.59 t CO2e，仅占 3.45%，其中 53.90 t CO2e来源于

其中的金属构件。在建筑建造阶段，桩基工程、土石方工程、混凝土及钢筋混凝土工程碳排

放占比最高，分别为 53.25%、26.95%、11.63%，木结构工程仅占 1.56%，主要由木结构工

程中金属连接件的安装产生。木结构工程建造阶段对施工机械的需求小，具有节能环保的优

势。此外，相对于钢筋和混凝土建材，木制建材强重比较高，木结构的应用能降低对基础的

要求，从而降低建材生产和运输、建造阶段桩基工程等高能耗工程的碳排放。

（a）游客服务中心 A
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（b）游客服务中心 B

（c）游客服务中心 C

图 5 三栋建筑不同分部工程建材生产及运输阶段与建造阶段碳排放占比图

4.4小结

（1）三栋建筑全生命周期单位面积年均碳排放量为 0.14-0.15 t CO2e/m2/a。在建筑全生

命周期中，建材生产及运输阶段、运行阶段碳排放占 98%以上。其中，运行阶段约占 70-80%，

不受建材种类的影响；建材生产及运输阶段约占 20-30%，受建材种类影响较大；

（2）建材生产及运输阶段的主要碳排放来源分别是：金属材料、混凝土、其他建材、

水泥、木制建材。建材生产阶段碳排放在建材生产及运输阶段占比高达 96%；

（3）不考虑木材固碳的情况下，三栋建筑单位面积建材生产及运输阶段碳排放量分别

为 1.50 t CO2e/m2、2.31 t CO2e/m2、2.11t CO2e/m2，地上部分为 0.96-1.03 t CO2e/m2；考虑木

材固碳的情况下，三栋建筑单位面积建材生产及运输阶段碳排放量分别为 1.35 t CO2e/m2、

2.06 t CO2e/m2、1.86t CO2e/m2，地上部分为 0.70-0.74 t CO2e/m2；

（4）在考虑木材固碳的情况下，整体建筑建材生产阶段的碳排放下降约 11%，地上建

筑部分的建材生产阶段碳排放下降约 26%。木结构建筑具有显著的低碳优势；

（5）各分部分项工程中，建材生产及运输阶段，混凝土及钢筋混凝土工程、桩基工程

的碳排放最高，占比约 35%与 24%。建造阶段桩基工程的碳排放最高，占约 55%，木结构

工程占比仅约 2%。同时木结构的应用能降低对基础的要求，从而减小建材生产及运输阶段、

建造阶段等高耗能工程的碳排放。
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5 木结构与等效钢混结构建筑碳排放对比分析

5.1等效钢混结构建筑碳排放计算说明

根据 Cordier等人[14]与Milaj等人[15]的研究结果，确定木结构建筑与其等效钢筋混凝土

建筑的建材质量等效替换比例，即 1 t 木材等效为 0.97 t 钢（按热轧碳钢钢筋计）与 3.81 t

混凝土（按 C30混凝土计）。将木梁、木柱等承重构件以及屋檐板、屋面板等木制围护构

件等效为钢筋和混凝土建材，等效钢混结构建筑的建材用量如表 14所示。建材生产及运输

阶段、建造及拆除阶段的碳排放均根据等效后的建材用量进行计算。运行阶段碳排放则设定

为与木结构相同。

表 14 三栋等效钢混结构建筑建材用量

游客服务中心 A 游客服务中心 B 游客服务中心 C

建材用量（t） 11942.62 3647.88 3466.98

5.2等效钢混结构建筑碳排放计算结果

三栋等效钢混结构建筑全生命周期碳排放如表 15所示。

表 15 三栋等效钢混结构建筑全生命周期碳排放（单位：t CO2e）

建筑
建材生产及运输阶段

建造及拆除阶段 运行阶段
全生命周期

碳排放

单位面积年

均碳排放建材生产 建材运输

游客服务中心 A等效建筑 4166.84 130.55 119.78 15356.73 19773.91 0.154

游客服务中心 B等效建筑 1695.03 50.40 66.87 3541.24 5353.54 0.157

游客服务中心 C等效建筑 1534.4 47.78 63.49 3541.24 5186.91 0.153

5.3木结构与等效钢混结构建筑全生命周期碳排放对比

木结构与等效钢混结构建筑全生命周期碳排放和建材生产及运输阶段碳排放如表 16所

示，图 6(a-b)为对比图。由表 16 可见，与等效钢混结构建筑相比，不计木材固碳时，三栋

木结构建筑全生命周期碳排放分别能降低 2.29%、3.22%和 2.79%；计算木材固碳时，分别

能降低 4.23%、6.45%和 6.12%。由图 6(a)可得，木结构建筑全生命周期碳排放有所下降，

但由于运行阶段碳排放占比较大，下降趋势不明显，且木结构建筑减碳量多集中在建材生产

及运输阶段。与等效钢混结构建筑相比，不计木材固碳时，三栋木结构建筑建材生产及运输

阶段碳排放分别能降低 10.50%、9.92%和 9.21%；计算木材固碳时，分别能降低 19.43%、

19.81%和 20.12%。建材生产及运输阶段，木结构建筑的碳排放下降趋势显著。
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表 16 三栋建筑全生命周期碳排放和建材生产及运输阶段碳排放对比表

建筑

全生命周期碳排放 建材生产及运输阶段碳排放

碳排放

（t CO2e）

降低百

分比

（%）

碳排放

（t CO2e）

降低百分比

（%）

游客服务

中心 A

等效钢混结构 19773.91 - 4297.4 -

木结构（不计固碳） 19320.44 2.29 3845.98 10.50

木结构（计算固碳） 18936.88 4.23 3462.42 19.43

游客服务

中心 B

等效钢混结构 5353.54 - 1745.43 -

木结构（不计固碳） 5180.84 3.23 1572.36 9.92

木结构（计算固碳） 5008.22 6.45 1399.74 19.81

游客服务

中心 C

等效钢混结构 5186.91 - 1582.18 -

木结构（不计固碳） 5042.31 2.79 1436.41 9.21

木结构（计算固碳） 4869.68 6.12 1263.78 20.12

（a）全生命周期 （b）建材生产及运输阶段

图 6 三栋建筑全生命周期碳排放和建材生产及运输阶段碳排放对比图

5.4木结构与等效钢混结构地上建筑部分建材生产阶段碳排放对比

表 17为三栋建筑地上部分建材生产阶段碳排放对比表，图 7为对比图。与等效钢混结

构建筑相比，不计木材固碳时，三栋木结构地上建筑部分建材在生产阶段的碳排放分别能降

低 24.79%、20.30%和 18.20%；计算木材固碳时，分别降低 45.58%、40.71%和 39.94%。地

上建筑部分建材生产阶段碳排放更能突显木结构建筑的低碳优势。
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表 17 三栋建筑地上部分建材生产阶段碳排放对比表

建筑
建筑地上部分建材生产阶段碳排放

碳排放（t CO2e） 降低百分比（%）

游客服务

中心 A

等效钢混结构 1845.12 -

木结构（不计固碳） 1387.72 24.79

木结构（计算固碳） 1004.17 45.58

游客服务

中心 B

等效钢混结构 846.05 -

木结构（不计固碳） 674.26 20.30

木结构（计算固碳） 501.64 40.71

游客服务

中心 C

等效钢混结构 793.96 -

木结构（不计固碳） 649.46 18.20

木结构（计算固碳） 476.84 39.94

图 7 三栋建筑地上部分建材生产阶段碳排放对比图

5.5小结

（1）与等效钢混结构建筑相比，木结构建筑全生命周期碳排放有所降低，但由于运行

阶段碳排放占比约 70%-80%，因此下降趋势不明显，仅降低约 4%。木结构建筑在建材生产

及运输阶段减碳效果明显；

（2）与等效钢混结构建筑相比，木结构建筑的建材生产及运输阶段碳排放下降约 10%。

考虑木材固碳后，下降趋势更显著，约 19%；

（3）地上建筑部分的建材生产阶段碳排放对比更能突出木结构建筑的低碳优势，与等

效钢混结构建筑相比，木结构建筑地上建材生产阶段碳排放下降约 18-25%，考虑木材固碳

后，下降约 40-46%。
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6 总结

（1）不考虑木材固碳的情况下，三栋木结构建筑单位面积建材生产及运输阶段碳排放

量分别为 1.50 t CO2e/m2、2.31 t CO2e/m2、2.11 t CO2e/m2，地上部分为 0.96-1.03 t CO2e/m2；

考虑木材固碳的情况下，三栋木结构建筑单位面积建材生产及运输阶段碳排放量分别为 1.35

t CO2e/m2、2.06 t CO2e/m2、1.86 t CO2e/m2，地上部分为 0.70-0.74 t CO2e/m2；若将木材固碳

量计算在建筑碳汇中，建筑整体的建材生产阶段碳排放将下降约 11%；仅考虑地上部分建材，

碳排放将下降约 26%。木制建材具有显著的低碳优势；

（2）各分部分项工程中，建材生产及运输阶段，混凝土及钢筋混凝土工程、桩基工程

的碳排放最高，建造阶段桩基工程的碳排放最高。木结构工程对施工机械的需求小，其建造

阶段碳排放占比约 2%。同时木结构的应用能降低对基础的要求，从而减小建材生产及运输

阶段、建造阶段等高耗能工程的碳排放；

（3）在建筑全生命周期中，木结构建筑建材生产及运输阶段、运行阶段碳排放占 98%

以上。其中运行阶段约占 70-80%，不受建材种类的影响；建材生产及运输阶段约占 20-30%，

受建材种类影响较大；

（4）与等效钢混结构建筑相比，木结构建筑在建材生产阶段碳排放下降约 10%，考虑

木材固碳后，下降约 19%；不考虑为钢筋混凝土结构的基础和地下室部分，木结构建筑地

上部分建材生产阶段碳排放下降约 18-25%，考虑固碳后，下降约 40-46%。木结构建筑的减

碳优势显著。
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附录 1 游客服务中心 A、B、C 建材生产及运输阶段碳排放因子说明

游客服务中心 A、B、C使用的主要建材共 39种。包括 4种木制建材以及 35种非木制

建材。在确定建材碳排放因子时，按照先国标，再文献的原则，并优先考虑发布日期较近、

公认度较高的的研究文献。

（1）木制建材碳排放因子

为研究木材固碳量对整个生命周期的影响，除了按照国标进行计算的建材碳排放因子

Fi1外，还设置了在国标基础上将固碳量计算在内的建材碳排放因子 Fi2。《分部分项工程量

清单》中的 OSB（定向刨花板）视作国产 OSB。参考林科院学者[1]根据我国目前四种 OSB

类型（OSB1、OSB2、OSB3、OSB4）以及多种生产线的碳排放计算均值，OSB建材碳排放

因子 Fi1为 347 kgCO2e/m3，Fi2为-811 kgCO2e/m3。

花旗松相关木质建材经过三段运输后在上海进行加工，后运至建造地点。因此建材碳排

放因子为加拿大 EPD中软木锯材全球变暖潜能值（GWP）数值、运输阶段单位体积碳排放

量、以及建材加工阶段产生的单位体积相应碳排放[2-3]之和，具体数值如表 1.1所示。花旗松

锯材碳排放因子 Fi1为 133.92 kgCO2e/m3，花旗松集成材碳排放因子 Fi1为 237.32 kgCO2e/m3，

花旗松胶合板碳排放因子 Fi1为 266.77 kgCO2e/m3。考虑木材固碳量后，花旗松锯材 Fi2为

-709.74 kgCO2e/m3，花旗松集成材 Fi2 为-625.58 kgCO2e/m3，花旗松胶合板 Fi2 为-576.89

kgCO2e/m3。

表 1.1 木制建材碳排放因子（单位：kg CO2e/m3）

阶段 花旗松锯材 花旗松集成材 花旗松胶合板 OSB（定向刨花板）

软木锯材 GWP 63.12 63.12 63.12 -

锯木厂至温哥华港口运输 26.70 26.70 26.70 -

温哥华港口至中国太仓港运输 41.57 41.57 41.57 -

太仓港至上海胶合工厂运输 2.53 2.53 2.53 -

建材加工 0 84.16 132.85 -

建材碳排放因子 Fi1 133.92 237.32 266.77 347

建材碳排放因子 Fi2 -709.74 -625.58 -576.89 -811

（2）非木制建材碳排放因子

非木制建材碳排放因子如表 1.2所示。除《分部分项工程量清单》可以明确对应的建材，

其余建材碳排放因子的选取包括五种方式。一是未明确构件大小尺寸的按市场平均值计算，

如未明确直径的直螺纹套筒取全直径均值；二是未明确材料具体类型的按目前市场使用最多

的建材计算，如木材防水涂料按聚氨酯防水涂料计算；三是将木结构中常使用的保温防潮等

材料视作相似构效的材料，如将聚丙烯薄膜隔汽层视作无规共聚聚丙烯管、将 LC5.0轻骨料

混凝土视作国标中碳排放较低的 C30混凝土、将外贴式止水带视作 SBS改性沥青防水卷材

等；四是按建材原材料等效计算，如将泡沫玻璃保温板视作其原材料平板玻璃；五是等效折

算，如屋面及防水工程中芦苇的建材碳排放因子参考湿地芦苇固碳值 0.82~1.65kgCO2e/m2
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的均值 1.235kgCO2e/m2。

表 1.2 非木制建材碳排放因子

材料种类 建材名称 建材单位 碳排放因子 Fi (kg CO2e/单位） 数据来源

混凝土

汞送商品混凝土 C20 m3 252.924 Ⅱ

普通 C20混凝土 m3 234.637 Ⅱ

汞送商品混凝土 C25 m3 291.067 Ⅱ

C30混凝土 m3 295 Ⅰ

现场搅拌防水抗渗混凝土 C30 m3 310.987 Ⅱ

现场搅拌防水抗渗混凝土 C35 m3 362.146 Ⅱ

普通 C40混凝土 m3 363.032 Ⅱ

汞送商品混凝土 C40 m3 430.651 Ⅱ

现场搅拌防水抗渗混凝土 C40 m3 403.759 Ⅱ

水泥 普通硅酸盐水泥（市场平均） t 735 Ⅰ

砂浆

混合砂浆M5 m3 186.203 Ⅱ

1:2水泥砂浆 m3 482.769 Ⅱ

1:2.5水泥砂浆 m3 426.606 Ⅱ

1:3水泥砂浆 m3 393.65 Ⅱ

1:0.5:3混合砂浆 m3 335.251 Ⅱ

砌块
加气混凝土砌块 m3 219.87 Ⅲ

烧结粉煤灰实心砖 m3 134 Ⅰ

金属

热轧碳钢钢筋 t 2340 Ⅰ

热轧碳钢无缝钢管 t 3150 Ⅰ

焊接直缝钢管 t 2530 Ⅰ

碳钢热镀锌板卷 t 3110 Ⅰ

冷轧碳钢板卷 t 2530 Ⅰ

普通碳钢（市场平均） t 2050 Ⅰ

铝合金型材 t 253.7 Ⅳ

其他

石膏板 m2 77.84 Ⅴ

硬泡聚氨酯板 t 5220 Ⅰ

SBS改性沥青防水卷材 m2 2.37 Ⅵ

涂料 kg 2.6 Ⅵ

聚氨酯 t 1200 Ⅶ

丙烯酸醋乳液水泥防水涂料 m2 0.73 Ⅵ

乳胶漆 m2 5.06 Ⅴ

聚苯乙烯泡沫板 t 5020 Ⅰ

岩棉板 t 1980 Ⅰ
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平板玻璃 t 1130 Ⅰ

湿地芦苇 m2 -1.235 Ⅷ

注：（1）数据Ⅰ源于国标；

（2）数据Ⅱ源于吴淑艺[4]的研究；

（3）数据Ⅲ源于曾杰[5]的研究；

（4）数据Ⅳ源于沈丹丹[6]的研究；

（5）数据Ⅴ源于李兵[7]的研究；

（6）数据Ⅵ源于崔鹏[8]的研究；

（7）数据Ⅶ源于王玉[9]的研究；

（8）数据Ⅷ源于李博[10]的研究。

（3）建材运输碳排放因子

按照国标规定，本研究将建材运输方式设定为柴油汽车公路运输，建材碳排放因子如表

1.3所示。

表 1.3 建材运输碳排放因子

运输工具 碳排放因子 Ti [kg CO2e/(t·km)]

轻型柴油货车运输（载重 2t） 0.286

中型柴油货车运输（载重 8t） 0.179

重型柴油货车运输（载重 10t） 0.162

重型柴油货车运输（载重 18t） 0.129

重型柴油货车运输（载重 30t） 0.078
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附录 2 游客服务中心 A、B、C运行阶段碳排放计算细则

根据 GB/T 51366-2019《建筑碳排放计算标准》的规定，建筑运行阶段碳排放计算范围

应包括暖通空调系统、生活热水系统、照明及电梯系统、可再生能源系统和建筑碳汇系统。

在游客服务中心 A中，主要计算暖通空调系统和照明及电梯系统。游客服务中心 B、C 为

单层建筑，未使用电梯系统，主要计算暖通空调系统和照明系统。

（1）暖通空调系统：根据项目资料中的《绿色建筑设计专篇（供暖通风与空气调节）》

和《暖通空调负荷计算书》计算暖通空调系统的能耗和碳排放量。其中，制冷期设定为 6

月 1日至 9月 1日，采暖期设定为 11月 15日至次年 3月 15日，日工作时间设定为 8：00-22：

00。

（2）照明及电梯系统：根据项目资料中的建筑图纸和国标的规定计算照明及电梯系统

的能耗和碳排放量，其中照明房间的类型和电梯使用信息为设定值。

生活热水系统主要通过太阳能热水系统供应，由于本项目的可再生能源系统仅有太阳能

热水系统，生活热水系统和可再生能源系统供需平衡，不计算碳排放量。国标中的建筑碳汇

定义为建筑红线范围内的绿化植被对二氧化碳的吸收产生的减碳量，该部分减碳量计算复杂，

不确定性较大，且国标中未提供明确的计算方法，因此在本项目中忽略不计。游客服务中心

A、B、C在运行阶段碳排放明细如表 2.1-2.2所示，标有“*”的内容为计算设定值。
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表 2.1 游客服务中心 A运行阶段碳排放

暖通空调系统

制冷期*
6月 1日-9月 1日

（90日）
工作时间*

8:00-22:00
（14h）

冷热源主机设备 涡旋式风冷热泵机组

计算区域 冷负荷（kW）
额定制冷量

（kW）

配电功率

（kW）

每小时制冷耗电量

（kWh）
总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层 198.07 136.00 40.00 58.25 4893370.59 4609.07

地下 1层 79.92 136.00 40.00 23.51 1974541.31 1859.82

整体建筑 275.12 136.00 40.00 80.92 6796972.66 6402.07

采暖期*
11月 15日-次年 3
月 15日（120日）

工作时间*
8:00-22:00
（14h）

冷热源主机设备 涡旋式风冷热泵机组

计算区域 热负荷（kW）
额定制热量

（kW）

配电功率

（kW）

每小时制热耗电量

（kWh）
总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层 -166.76 136.00 40.00 49.05 4119906.25 3880.54

地下 1层 -38.90 136.00 40.00 11.44 961106.01 905.27

整体建筑 -205.66 136.00 40.00 60.49 5081012.26 4785.81

生活热水系统 采用太阳能热水系统

照明及电梯系统

计算区域 照明房间类型
房间面积

（m²）

月照明

时数（h）
照明功率密度

（w/m²）

总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层 多功能厅* 1215 420 8 2449440.00 2307.13

地下 1层

婴儿室 10.90 315.00 5.00 10300.50 9.70

洗手间 125.00 165.00 6.00 74250.00 69.94

门诊办公室 28.00 468.00 5.00 39312.00 37.03

办公室 36.30 294.00 13.50 86444.82 81.42

多功能厅* 738.02 420.00 8.00 1487848.32 1401.40

地下 1层合计 1698155.64 1599.49

整体建筑 4147595.64 3906.62

电梯数量

（台）
1

电梯速度

（m/s）
1

电梯载重量

（Kg）
1000

中等使用

强度*

运行时间

（h）
待机时间（h）

运行能量

性能等级

待机能量

性能等级

电梯日耗电量

（kWh）
总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

1.5* 22.5* 4* 4* 15.26 278403.75 262.23

可再生能源系统 仅有太阳能热水系统，供需平衡

建筑碳汇系统 忽略不计
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表 2.2 游客服务中心 B、C运行阶段碳排放

暖通空调系统

制冷期*
6月 1日-9月 1日

（90日）
工作时间*

8:00-22:00
（14h）

冷热源主机设备 涡旋式风冷热泵机组

计算区域 冷负荷（kW）
额定制冷量

（kW）

配电功率

（kW）

每小时制冷耗电量

（kWh）
总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层 54.51 136 40 16.03 1346817.46 1268.57

采暖期*
11月 15日-次年 3
月 15日（120日）

工作时间*
8:00-22:00
（14h）

冷热源主机设备 涡旋式风冷热泵机组

计算区域 热负荷（kW）
额定制热量

（kW）

配电功率

（kW）

每小时制热耗电量

（kWh）
总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层 -42.49 136 40 12.48 1049800.87 988.81

生活热水系统 采用太阳能热水系统

照明及电梯系统 仅有照明系统，未使用电梯系统

计算区域 照明房间类型
房间面积

（m²）

月照明

时数（h）
照明功率密度

（w/m²）

总耗电量

（kWh）
碳排放

总量（t）

地上 1层

休息室 9.7 420 11 26888.40 25.33

洗手间 20 165 6 11880.00 11.19

酒吧、茶座 61.1 393 9 129666.42 122.13

办公室 18.6 294 13.5* 44294.04 41.72

多功能厅* 570.6 420 8 1150329.60 1083.50

合计 1363058.46 1283.86

可再生能源系统 仅有太阳能热水系统，供需平衡

建筑碳汇系统 忽略不计
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