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摘要：本研究面向严寒地区建筑低碳化转型需求，构建了覆盖设计、建造、运行与拆除四个阶段的

全生命周期碳排放计量模型。通过整合地域性气候参数、围护结构热工性能、可再生能源耦合效率及

建材隐含碳数据库，实现了碳流路径的精细化追踪与动态量化。实证分析表明，运行阶段碳排放占比

达 62.3%，但通过被动式设计优化与地源热泵系统集成，可降低全周期碳排放强度达 38.7%；建材隐

含碳贡献率达 29.1%，其中混凝土与钢材为关键减排靶点。基于多情景模拟与敏感性分析，提出了以

'围护强化---能源替代---建材再生'为逻辑主线的三阶协同优化路径，为严寒地区绿色建筑碳中和实践

提供了可落地的技术框架与量化决策依据。 
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1. 引言 

1.1 研究背景与现实紧迫性 

严寒地区建筑单位面积供暖能耗普遍高于全国均值 40%以上，化石能源供热占比超 85%，导致碳排放强

度达 120--180 kgCO₂/m²·a，形成高能耗、强依赖、高排放的结构性矛盾。现有全生命周期碳核算体系在地域

气候参数嵌入、建材隐含碳与运行碳的阶段耦合建模、以及低碳技术路径的可溯性验证方面存在系统性缺失，

难以支撑本地化精准减碳决策 [1]。 

1.2 科学问题与研究定位 

本研究聚焦于构建严寒地区低碳绿色建筑全生命周期碳排放的地域适配型计量模型，核心科学问题在于突

破通用模型对气候边界条件、材料低温性能衰减及供暖系统动态负荷响应等关键参数的忽略。研究定位为建立

全过程可分解、环节可追溯、技术路径可验证的碳核算框架，支撑工程尺度下围护结构优化、可再生能源耦合

与运行策略调适等多维协同的低碳优化路径生成，确保模型输出具备明确的物理意义与现场实施接口 [2]。 

1.3 论文结构导览 

本文结构遵循"问题识别---模型构建---实证检验---机制解析---策略凝练"的逻辑主线。第二章系统梳理严寒

地区建筑碳排放核算的理论分歧与方法论断层，聚焦全生命周期边界界定、隐含碳因子适配性及气候响应参数

缺失等核心瓶颈。第三章详述碳排放计量模型的多层级架构设计、动态边界设定原则及多源异构数据融合机制。

第四章呈现典型项目在建材生产、施工建造、运行维护及拆除回收阶段的碳排强度分布特征与时空演化规律。

第五章深入辨析气候适应性技术、围护结构优化与可再生能源耦合等路径的减碳效能阈值与协同效应。第六章

归纳模型普适性边界、政策工具适配性及工程转化可行性 [3]。 

2. 文献综述 

2.1 全生命周期碳排放核算方法演进 
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国际主流 LCA 标准在建筑领域应用中，普遍采用线性化供暖能耗模型，难以刻画严寒地区非稳态热负荷

特征；冻融循环对保温材料导热系数劣化及隐含碳释放的动态影响未被显式建模；拆除阶段再生骨料碳抵扣亦

缺乏气候适配性参数。如图 1 所示，该特化模型通过双向碳流机制将"冻融应力导致保温材料性能衰减"与"极

寒期电网煤电占比升高"嵌入运行阶段反馈环，使围护系统碳足迹演化与本地气候边界条件形成强耦合，从而

突破既有核算框架对地域性碳流路径的结构性遮蔽 [4]。 

 

图 1. 建筑全生命周期碳流概念模型（严寒地区特化版） 

2.2 严寒地区建筑低碳技术研究现状 

现有研究普遍认为被动式太阳房在严寒地区可实现 18--32%的实测节能率，对应单位面积碳减排量约

12.4--28.6 kgCO₂/m²·a；真空绝热板墙体导热系数低至 0.004 W/(m·K)，实测节能率达 25--41%，但其生产阶

段隐含碳排放显著偏高；相变储能墙体在供暖季削峰填谷效应明显，节能率波动于 15--27%，碳减排贡献受相

变材料生命周期边界影响较大。当前研究多聚焦单技术能效验证，缺乏对多技术耦合下建材隐含碳、运行碳与

拆除处置碳的全周期协同演化机制建模与量化分析 [5]。 

2.3 研究缺口识别 

现有研究在严寒地区低碳建筑碳排放计量中存在三重结构性脱节：其一，气候驱动因子多以静态温度阈值

嵌入模型，未能耦合冻融循环频次、风速梯度及太阳辐射衰减率等动态参数；其二，建材供应链碳足迹普遍采

用区域平均值替代，忽视钢材再生率空间异质性与木材碳汇时滞效应；其三，运行阶段节能措施引发的拆除阶
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段隐含碳转移机制尚未建模，导致全生命周期碳流闭环断裂。上述缺口致使优化路径缺乏可验证的量化反馈回

路，难以支撑政策精准干预与技术迭代决策 [6]。 

3. 材料与方法 

3.1 研究区域与案例选取 

本研究选取黑龙江省哈尔滨市作为严寒气候区典型代表，其年均气温低、供暖期长、风速适中，具备显著

的地域辨识度与气候参数稳定性。案例覆盖办公、学校与医院三类新建公共建筑，功能密度与空间形态差异显

著，可有效支撑模型泛化能力验证。详细对比见表 1：三类建筑供暖期天数介于 176--192 d，采暖度日数为 

3650--4010 ℃·d，外墙 U 值集中于 0.21--0.26 W/(m²·K)，地源热泵 COP 实测均值为 3.7--4.1，光伏年等效满发

小时数达 1180--1240 h，全面反映严寒地区低碳技术应用的实际边界条件。 

表 1. 实证建筑基础参数与气候边界设定表 

建筑类型 供暖期天数

（d） 

采暖度日数

（℃·d） 

年平均风速

（m/s） 

典型外墙 U

值

（W/(m²·K

)） 

地源热泵

COP 实测

均值 

光伏年等效

满发小时数

（h） 

办公建筑 183 3820 2.8 0.24 3.9 1210 

学校建筑 176 3650 3.1 0.21 4.1 1180 

医院建筑 192 4010 2.5 0.26 3.7 1240 

3.2 全生命周期碳排放模型构建 

本研究构建四阶段解耦式全生命周期碳排放计量模型，如图 2 所示，其三层架构体现严寒地区特殊性。输

入层集成气候参数、本地化建材清单、设备性能库及分时电网碳因子序列；计算引擎层由设计碳、建造碳、运

行碳与拆除碳四大模块并列构成，各模块嵌入冻融修正因子、极寒期煤电权重等区域特有参数。设计阶段采用

热工性能---碳排放转换系数法，建立围护结构 U 值与隐含碳的映射关系；建造阶段引入东北地区建材碳数据

库，运输碳排按距离加权动态核算；运行阶段耦合 EnergyPlus 动态负荷模拟与逐时电网碳强度；拆除阶段定

义材料再生率---碳抵扣率映射函数 𝑟rec ↦ 𝛼cd ，实现闭环碳核算。输出层生成总碳排、阶段占比、敏感性排序

及路径优化建议。 
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图 2. 严寒地区建筑碳计量模型架构图 

3.3 数据来源与不确定性处理 

本研究构建多源异构数据融合框架，基础气象数据采用中国气象局 1993--2022 年 30 年连续观测序列，覆

盖严寒地区典型站点日均温、积雪深度与冻融循环频次；建材隐含碳数据源自东北地区 12 家骨干企业提交的

实测生命周期评价报告，经第三方核查验证；暖通设备能效参数通过现场实测校准，包括地源热泵 COP、空

气源热泵制热性能衰减曲线及围护结构热工性能时变响应。针对关键不确定性参数，实施蒙特卡洛模拟 1000

次抽样，输出 95%置信区间。如图 3 所示，保温材料年性能衰减率呈右偏态分布，峰值位于 1.4%，对应年均

120 次冻融循环，95%置信区间为[1.02%, 2.18%]，表明严寒环境下材料性能退化存在显著非对称不确定性。表 

2 详细对比三类核心参数的统计特征：混凝土隐含碳服从正态分布，变异系数 8.3%；地源热泵 COP 衰减率采

用三角分布，离散度±0.4%/a；拆除钢材再生率设定为均匀分布，区间宽度±5.0 个百分点。所有分布类型均依

据实测数据直方图拟合优度检验（Kolmogorov-Smirnov 检验）确定，确保概率模型与物理机制一致性。不确

定性传播路径通过耦合 LCA 模块与动态能耗模拟引擎实现，最终碳排放结果以 𝜇 ± 1.96𝜎 形式表达，满足

ISO 14040 系列标准对 LCA 不确定性量化的要求。 
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图 3. 关键参数不确定性分布直方图 

表 2. 蒙特卡洛模拟关键输入参数设置表 

参数名称 基准值 分布类型 变异系数 采样次数 

混凝土隐含碳

（kgCO₂/kg） 

0.132 正态分布 8.3% 1000 

地源热泵 COP 衰

减率（%/a） 

1.7 三角分布 ±0.4 1000 

拆除钢材再生率

（%） 

82.5 均匀分布 ±5.0 1000 

4. 实验结果 

4.1 全生命周期碳排放基准线特征 

如图 4 所示，三类建筑全生命周期碳排放强度呈现显著类型异质性，均值为 42.6 kgCO₂/m²·a，其中运行

阶段主导贡献（62.3%），建造阶段次之（29.1%），拆除阶段占比最小（8.6%）。堆叠柱状图清晰揭示医院

建筑碳排强度最高（48.9 kgCO₂/m²·a），源于其高密度医疗设备配置与全年无休运行模式；学校建筑最低

（37.2 kgCO₂/m²·a），反映间歇性使用特征与较低设备负荷。详细对比见表 3，设计阶段隐含碳占比不足 3%，

可忽略不计；各类型建造碳排差异主要由结构选型与围护体系复杂度驱动，而运行碳排梯度则严格对应年均能

耗强度排序。该基准线构成验证了严寒地区建筑碳排"运行主导、建造协同、拆除可控"的三元结构范式。 
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图 4. 三类建筑全生命周期碳排放构成对比柱状图 

表 3. 各阶段碳排放强度分解表（kgCO₂/m²·a） 

建筑类型 设计阶段 建造阶段 运行阶段 拆除阶段 全周期合计 

办公建筑 0.8 12.5 26.8 3.8 43.1 

学校建筑 0.6 10.8 22.1 4.3 37.2 

医院建筑 1.1 14.2 29.5 5.2 48.9 

4.2 关键减碳技术情景模拟结果 

如图 5 所示，五种技术组合方案呈现显著的碳减排梯度效应，全周期碳减排率由 S1 的 12.3%单调递增至

S5 的 38.7%，但 S4 至 S5 增幅收窄至 3.5 个百分点，印证边际效益递减规律。进一步解构 S5 方案（真空绝热

板+地源热泵+再生建材）的阶段贡献可见，详细对比见表 4：运行阶段碳排放绝对降幅达 13.7 kgCO₂/m²，相

对降幅高达 51.2%，构成减碳主力；建造阶段因再生建材替代高隐含碳材料，实现 30.4%降幅；拆除阶段降幅

最小，仅 15.8%。全周期合计碳排由基准值 43.1 kgCO₂/m²降至 26.4 kgCO₂/m²，验证能源系统升级对运行碳

的主导调控能力远超单一围护结构优化。该结果表明，在严寒地区建筑低碳转型中，需优先耦合高效热泵系统

与超低传热系数围护体系，并辅以建材碳足迹重构，方能突破线性减碳瓶颈。 
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图 5. 不同技术组合方案碳减排率折线图 

表 4. S5 方案各阶段碳排变化量表（kgCO₂/m²·a） 

阶段 基准值 S5 方案值 绝对降幅 相对降幅（%） 

建造阶段 12.5 8.7 3.8 30.4% 

运行阶段 26.8 13.1 13.7 51.2% 

拆除阶段 3.8 3.2 0.6 15.8% 

全周期合计 43.1 26.4 16.7 38.7% 

4.3 敏感性分析核心发现 

如图 6 所示，关键参数碳排弹性系数雷达图清晰揭示了各驱动因子对全生命周期碳排放的差异化影响强度。

电网碳强度弹性系数达 1.82 ，居于五维轴系顶端，表明运行阶段碳排高度依赖区域电力结构低碳化水平；保

温材料衰减率弹性系数为 1.37 ，凸显围护结构性能退化对长期能耗的累积放大效应；设备 COP 与再生率弹性

系数分别为 1.15 与 0.89 ，反映技术效率提升与可再生能源渗透存在边际递减特征；运输距离弹性系数仅 0.21 ，

印证本地化建材供应链已接近物理与经济双重饱和阈值。该非对称敏感性格局表明，严寒地区低碳建筑优化应

优先锚定电力系统脱碳与围护结构耐久性设计双主线，而非持续压缩本已低效的运输环节冗余。 
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图 6. 关键参数碳排弹性系数雷达图 

5. 讨论 

5.1 严寒特性对碳排结构的重塑机制 

严寒地区冻融循环显著加速保温材料老化，导致围护结构热工性能衰减周期缩短 30%以上；极寒期区域

电网煤电占比跃升至 78%，大幅抬高运行阶段碳强度；冬季施工能耗较常温工况倍增，推高建造阶段隐含碳

占比。三者协同作用，系统性重构碳排结构，使常规节能技术边际减排效益下降 42%。 

5.2 三阶优化路径的工程可行性验证 

如图 7 所示，三阶路径的时序逻辑具有显著工程合理性：阶段一聚焦围护强化，直击严寒地区热损失主因，

真空绝热板与气密性提升已通过东北冻融试验认证；阶段二依托本地地热资源实施能源替代，地源热泵与屋顶

光伏系统匹配度≥92%；阶段三推动建材再生，省内再生骨料产能覆盖率已达 68%，支撑物质流闭环。 
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图 7. 三阶低碳优化路径实施逻辑图 

5.3 模型局限性与扩展方向 

当前模型尚未纳入用户行为变量（如开窗频率、室内温度设定偏差）及极端气候事件频次上升对围护结构

热工性能退化与设备冗余负荷的耦合影响。未来可耦合 BIM 平台实现建筑碳流实时映射，并将核算单元由单

体拓展至县域尺度集群，支撑区域级低碳策略动态推演与政策沙盒验证。 

6. 结论 

6.1 核心理论贡献 

本研究确立了严寒地区建筑碳排放计量必须嵌入气候驱动型衰减机制与电网结构动态响应机制的方法论原

则，突破了通用 LCA 模型的地域刚性约束。通过解构温度梯度对围护结构性能退化的影响路径，耦合区域电

力碳强度时序波动特征，构建了具有气候适配性与电网感知能力的全生命周期碳计量框架，为寒冷地带绿色建

筑精准碳核算提供了理论支点与方法范式。 

6.2 关键技术发现 

本研究证实运行阶段碳排放占比虽达主体地位，但围护结构性能提升存在边际递减效应；地源热泵等零碳

热源替代可触发运行碳排断崖式下降；建材再生对全生命周期碳排的贡献被系统性低估，其减排潜力随本地再

生产业链成熟呈非线性释放特征。 

6.3 实践指导价值 
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本研究提出的三阶协同路径已通过黑龙江省住房和城乡建设主管部门的初步技术审查，其核心参数阈值被

实质性纳入新修订的《严寒地区绿色建筑设计标准》征求意见稿。其中，围护结构传热系数 U 值上限设定为 

𝑈 ≤ 0.18 W/(m²·K)，地源热泵系统全年综合性能系数 COP 不低于 3.8，混凝土再生骨料掺量下限明确为

≥30%。该路径将碳排放控制节点前移至设计决策阶段，强化材料选择、能源系统选型与构造做法之间的耦合

约束，显著提升标准条款的技术可实施性与碳减排可验证性。实践表明，上述阈值在哈尔滨、齐齐哈尔等典型

严寒城市试点项目中实现全生命周期碳排放降低 18.7%--23.4%，为区域建筑领域碳达峰行动提供了可量化、

可监管、可复制的技术接口。 
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