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[摘 要] 我国建筑全过程碳排放已占我国碳排放总量的50%以上,持续稳定的降低建筑碳排放

将是我国实现碳中和目标的重要支撑。本文基于国家自然科学基金委员会第326期双清论坛总结

了面向碳中和的建筑学科领域的研究现状、发展趋势及面对的挑战,凝练出未来5~10年建筑碳中

和涉及的关键科学问题与技术前沿。
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1 我国建筑碳中和的重大意义

2020年9月,习近平主席在第七十五届联合国

大会一般性辩论上向世界做出实现2030年前碳达

峰、2060年前碳中和(以下简称“双碳目标”)的中国

承诺。实现碳达峰、碳中和是中国高质量发展的内

在要求,也是中国对国际社会的庄严承诺。我国碳

排放量全球第一,面临总量大、时间短、影响广等巨

大挑战,急需全方位、系统性的科技创新。
建筑承载着为人民提供美好生活环境和公共服

务的功能,同时也是碳排放的主要部门之一。根据

国际能源署对全球建筑领域碳排放的核算结果,全
生命周期建筑碳排放超过工业、交通等领域,是第一

碳排放大户。截至2020年底,建筑全过程的碳排放

已占到我国碳排放总量的50%以上(图1)[1],其中

建筑运行碳排放占22%,建材(含基础设施)生产和

施工产生的碳排放约占29%。我国建筑如何高效

地实现从现有的工程和标准导向的绿色技术、节能

技术的工程应用,转向探索以全寿期碳中和为目标

庄惟敏 中国工程院院士,清华大学建筑

学院教授、清华大学建筑设计研究院有限

公司院长、总 建 筑 师,中 国 建 筑 学 会 副 理

事长。长期从事建筑设计及其理论研究,
率先在我国提出建筑策划 与 后 评 估 理 论

方法体系。主持“十三五”“十四 五”国 家

重点研发计划项目,参与 完 成“我 国 碳 达

峰碳中和战略及路径研究”等中国工程院

重大咨询项目。主持完成中国国家版本馆中央总馆等100
余项重大工程设计项目,获得国家优秀工程设计奖金奖、银

奖和国际奖等十余项。

的低碳发展技术路径,是落实我国全社会双碳目标

的关键。

1.1 背 景

碳达峰碳中和实质上是二氧化碳排放与经济发

展的关系问题,受规模效应、结构效应、技术效应和

要素替代效应的复合影响[2]。国际上,麦肯锡咨询

公司、英国和日本等国政府发布的碳中和技术报告,
均指出建筑业是科技创新实现减碳效益(投入产出

比)最高的行业之一,并可带来促进使用者健康舒

适、改善人居环境、增加就业等社会福祉。
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与发达国家不同,我国还面临人居密度大、建筑室内

环境健康舒适需求不断增长、极端冷热气候频发、城
市更新量大等挑战。具体体现在:一是随着我国城

市向全面提质增效发展,建筑与城市空间环境应匹

配人民生活质量提高的新需求;二是后疫情时代,建
筑室内环境对人体健康和舒适的影响成为一段时间

内研究学者和工程师集中攻克的热点;三是近年来

全球极端气候频发,我国极端气候天数也屡创新高,
对能源供应和低碳转型带来巨大挑战。此外,党的

二十大报告中指出的“未来5~10年我国高密度城区

大量的既有建筑更新改造”也对建筑碳减排提出新的

更高的要求。为此,亟需结合国情重新辨识和揭示面

向碳中和的建筑理论和方法创新的内在科学机理。

1.2 我国建筑实现双碳目标的路径

为了实现双碳目标,不能直接照搬国外发达国

家的经验,必须探索一条适合我国国情的可持续发

展路径,我国建筑领域需要持续从学理阐释、路径分

析不断深入凝练并达成行业共识。
建筑实现双碳目标的路径,核心是协调建筑物

及其环境与自然系统的关系,使以建筑为主的物质

载体顺应自然系统的演化规律,促进二者的良性互

动。其中,建筑物及其环境指全尺度和全寿期两个

维度,全尺度空间包括建筑单体、建筑群、街区、组团

等等;全寿期涵盖策划、设计、建造、运维、更新等。
而融合以上两大系统涉猎能源系统、市政交通系统、
材料科学、数字信息技术、碳交易,以及双碳政策机

制等诸多方面。基于整个双碳系统的全面发展,建
筑的双碳路径仍然需要重大社会需求推动,现阶段

可在特殊区域和特定场合进行情景推演与技术应用

示范,方能于2030至2060年间实现城市局域地区

和特定建筑类型碳中和。
因此,实现建筑碳中和目标是一个正向递推和反

向递归的双向耦合过程。从现在到2030年,世界各

国纷纷完善各自的相关标准,应对气候变化的双碳绿

色建筑与生态社区开展实验、试点,以及成规模实施。
2030至2060年间,国家层面双碳目标阶段性实现,实
现建筑业基本转型,形成“1+N”政策体系和碳中和标

准,实验与试点样本充分。对2030至2060年碳中和

过程可控的不确定性基本明确,达到可预见、可清晰

描述、可国际比较的建筑碳达峰目标,形成一批部分

近零碳、零碳、负碳建筑,以及一批减碳过程中的建

筑。到2060年前,我国双碳目标全面实现,能源结构、
能源消费和人为固碳三端共同发力。负碳建筑和零碳

建筑成为主体,碳交易市场完善,建筑物及其环境、分布

式储能单元相对闭环,并联方式组成的城乡区域。

2 研究进展与挑战

2.1 研究进展

国际能源署指出,建筑总碳排放是碳排放强度、
建筑空间、使用时间、系统能效以及不同能源碳排放

因子的函数,受室外气候、建筑形式、空间体量、围护

结构性能、室内环境参数、机电能源系统和运行模式

等多参数影响[3]。
与传统建筑不同,碳中和建筑在尺度、构成、科

学原理等方面的要求存在巨大差异。具体不同体现

在:一是从时间尺度和空间尺度上,要求全生命期全

过程降低运行和建材碳排放,突破单一建筑碳排放

的点特征,实现从建筑—建筑群和社区的多尺度融

合减碳;二是从构成上,要求突破传统的水泥、玻璃、
钢筋与一次化石能源,实现低碳建材、空间、环境控

制、蓄能和分布式可再生能源的重新组合和全过程

创新;三是在科学原理方面,更注重减碳导向的空

间、建筑构造与设备系统的全过程一体化设计;以人

为本的室内环境品质提升策略。因此,针对2030碳

达峰/2060碳中和建筑行业碳减排目标倒逼,亟需面

图1 2020年中国建筑全过程能耗与碳排放总量及占比情况(图片来源:《2022中国建筑能耗与碳排放研究报告》[1])
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向碳中和的建筑理论、方法和范式的创新。
2.2 面临的挑战

目前我国建筑领域响应碳中和目标,面临的主

要挑战是理论、方法和范式三个维度的创新挑战。
一是传统建筑学理论的系统创新面临挑战。我

国缺乏公认的、统一标准的建筑碳排放模型,建筑碳

排放为面源排放,时空特征不明确;碳排放受到碳绩

效考核、人口密度、建筑密度和经济密度等多因素影

响,内在关联机理认知不清。亟需明晰不同气候区

不同类型建筑碳排放时空特征,揭示室内环境健康

舒适性能提升与碳减排多因素耦合机理和关键驱动

机制,形成源头高效减碳的建筑设计新理论。
二是传统建筑学方法的集成创新面临挑战。亟需

构建建筑空间形态控碳与建材—环境—系统综合减碳

的动态耦合模型,形成“空间—材料—系统”融合、设计

与技术科学协同高效减碳的新方法。目前,建筑领域

仍然以正向空间形态设计为主,尚未建立实际性能反

馈设计机制,缺少空间—建材—系统多专业协同。
三是传统建筑学研究范式的根源创新面临挑

战。亟需积极应对室内环境健康舒适性能不断提

升、高密度城区城市更新和极端冷热气候等多重挑

战,建立融合“设计智能—建材碳谱—环境健康—用

能柔性—运维智慧”的一体化、智能化减碳新范式。
现有建筑实践中,落实绿色低碳思想,技术堆砌仍然

是普遍现象。简单应用低碳技术,而忽视了过程与

集成效应,导致实际运行效果并非理想。

3 实现建筑碳中和目标的关键研究方向

3.1 学理难题

碳达峰、碳中和是围绕低碳、零碳乃至负碳技术

创新与应用展开的竞争。尽管引进、模仿、学习低碳

技术的成本远小于创新成本,在一段时间内具有后

发优势。然而,全球尚未出现高度工业化后实现碳

中和的经济体,关键技术面临创新和风险不确定性

等挑战。政策驱动型碳达峰的技术需求和与之适配

的制度环境与发达经济体在相同经济阶段时存在差

异,无法照搬现有经验。引导原始创新、自主创新是

始终要坚持的原则。同时,降低技术成本,推动低

碳、零碳、负碳技术的商业运行和终端应用是碳中和

建筑的技术创新的长远目标。
基于我国建筑行业发展现状和学科科技创新需

求,我们认为,面向建筑碳中和目标,急需突破三大

难题:
 

难题一:建筑碳排放时空特征及多因素耦合影

响机制不清

面临的具体挑战包括:在建筑碳排放时空特征

上,面源式空间特征与长周期性时间特征认知难度

大,难以构建区域协同碳减排机制;在驱动因素上,
建筑碳排放影响因素多,行为及碳轨迹复杂,因果不

明,不同地区碳排放结构差异大;在耦合影响机制

上,建筑碳排放时空格局和多因素驱动机制不明,分
析模型缺失。

难题二:碳中和建筑空间原型与技术原型高效

智能协同机理缺失

面临的具体挑战有:传统设计方法设计要素单

一,各环节、各专业彼此脱节,缺乏协同;空间形态设

计控碳(正向)与技术减碳(反向)之间缺少高效智能

协同机制,难以实现双向互动控碳。此外,建筑碳中

和还要求空间原型和技术原型需要从单一空间向多

空间、单一要 素 向 多 要 素 的 耦 合 求 解,这 是 一 个

(X*Y)
 

n次方的非线性、高维数学问题。传统方法难

以为继,急需数据与机理驱动的人工智能方法支撑。
难题三:复杂需求场景特征和极端冷热气候条

件下,融合空间—构造—环境—系统的高效减碳技

术新范式缺乏

面临的具体挑战有:高密度城区城市更新、极端

气候条件等场景下环境营造挑战巨大;实现兼顾整

体性能和有效控碳的碳中和建筑技术瓶颈突出;缺
乏建筑融合多因素、多专业、全过程一体化减碳新范

式;缺乏数据驱动+机制融合的反馈优化机制。
3.2 关键科学问题

在国家各方面科技项目的支持下,国内目前已

形成节能建筑设计理论与营建方法,以及绿色建筑

设计方法、关键技术和标准体系等。但既有成果主

要是点状创新,还不足以支撑面向碳中和的建筑设

计—建造—运维体系的建立。根据目前我国建筑发

展的阶段和状态,面向建筑碳中和需要聚焦的工程

问题需求包括:
(1)

 

低碳技术前置化

如何全面提升建筑低碳技术效果,实现系统性

提升? 研究形成的共识是,绿色低碳技术应当从目

前的绿色、低碳技术专项设计前置建筑策划环节

(图2)。这样的好处是,无论新建项目、改造更新项

目在做好设计前期科学决策的同时,都纳入低碳需

求和目标,达到在低碳目标与设计、技术、施工、运维

全程深入落实的目的。同时,项目前期科学决策对

整个项目成本的影响也是至关重要的(图3)。
(2)

 

建筑碳中和标准规范化

2023年4月1日,国家标准化管理委员会等部

门发布了《碳达峰碳中和标准体系建设指南》。进一

步明确:为贯彻落实党中央、国务院关于碳达峰碳中

和重大战略决策,深入实施《国家标准化发展纲要》,
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根据《建立健全碳达峰碳中和标准计量体系实施方

案》相关要求,加快构建结构合理、层次分明、适应经

济社会高质量发展的碳达峰碳中和标准体系。

图2 建筑碳减排潜力(图片来源:改自[4])

图3 不同阶段决策对项目成本的影响(图片来源:改自[5])

据统计,我国当前直接支撑碳达峰碳中和工作

的国家标准已有1
   

800余项、行业标准2
   

300余项。
但与实现碳达峰碳中和目标的需求相比,“双碳”标
准化工作还存在差距,主要表现在标准的领域和范

围需要进一步扩大,标准的数量和质量需要提高,协
调推进力度需要加大等[6]。因此,建立实现建筑碳

中和目标的碳中和建筑标准体系并与国际接轨,也
是建筑领域有待完善的方面。

(3)
 

极端气候和环境需求下的低碳技术集成化

“十二五”“十三五”时期,针对我国大面积不同

气候区开展的绿色低碳节能技术已经取得丰硕成

果;进入“十四五”时期,随着全球和我国极端冷热气

候频发,以提升城市韧性、实现建筑高质量发展为目

标,需要进一步针对气候和环境需求提出更有针对

性的低碳技术解决方案。这样不仅可以完善我国建

筑低碳技术体系,同时为在特定地域气候条件下的

代表类型建筑提供低碳排放乃至零碳的技术支撑。
基于上述科技难题和工程需求,我们认为,要实

现适宜成本下高效建筑碳中和,从设计源头出发营造

健康舒适的室内环境,须解决以下三方面科学问题:

1)
 

揭示建筑碳排放时空特征及多因素耦合影

响机制,实现认知正确;

2)
 

构建建筑空间原型与技术原型智能高效协

同减碳机理,支撑设计精确;

3)
 

建立复杂条件下数据与机理融合减碳途径

与机制,实现减碳准确。

3.3 研究内容

针对以上科学问题,拆解解决问题的具体研究

路径,可形成四个明确的研究内容,分别是:
 

(1)
 

建

筑全寿期碳排放时空特征与多因素耦合减碳原理;
(2)

 

建筑多因素多尺度高效智能协同减碳设计理论

与方法;(3)
 

室内环境健康保障与一体化高效减碳

新技术;(4)
 

复杂场景和极端气候条件下碳中和建

筑技术新范式。
研究内容(1)

 

重点聚焦建筑碳排放关键驱动因

素及其耦合作用机制、建材碳谱系构建及其组合控

碳原理、城市/建筑多尺度碳排放时空特征预测分析

模型。研究内容(2)
 

重点包括长耐久建材—构造组

合下的全寿期减碳设计原理、空间—性能融合的建

筑智能减碳优化模型、性能导向、数据驱动的高效减

碳设计方法。研究内容(3)
 

包括低碳/零碳导向的

室内环境健康舒适性能营造原理,“时空适变、人因

智调”的低碳环境营造技术与方法,以及融合构造—
设备—系统的新型建筑柔性用能系统。研究内容

(4)
 

包括高密度城区更新型碳中和建筑关键技术路

径与范式;极端气候条件下的碳中和建筑关键技术

路径与范式;数据与机理融合驱动的智慧运维减碳

方法和技术路径。
预期成果包括创建多因素时空动态协同的源头

控碳设计新理论,突破面向碳中和建筑的高效营建新

技术和新方法,建立典型地域全过程一体化的碳中和

建筑营建新范式。最终在基础理论、设计方法、空间

构造、环境营造、能源系统和智慧运维等方面形成系

列原创成果,完成一批新产品原型;完成2~3栋碳中

和建筑,形成服务工程的系列技术新标准;在高水平国

内外期刊发表一批有重要影响力的论文,授权一批发

明专利;培养一支具有国际前沿水平的创新人才队伍。
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4 结 语

我国是全球碳排放 第 一 大 国,2030碳 达 峰/

2060碳中和是我国对国际社会的承诺,面临总量

大、时间短、核心技术缺乏等挑战,急需科技创新。
建筑行业高效实现碳中和,可为其他领域碳中和创

造更多时间和空间。急需攻克现有建筑设计、建造、
运维在碳中和领域的技术瓶颈,引领建筑设计“节
能—绿色—近零碳—零碳”的范式变革。

为此,急需从全寿命期建筑实现碳中和的目标

出发,重新辨识和揭示面向碳中和的建筑学科本质

性内在科学机理,全新建构相关的科学理论和关键

技术体系;聚焦华北、东部、西北和寒地等特殊气候

地域,从设计源头突破现有建筑基础理论、设计方

法、环境营造、能源系统和运维模式等方面的技术瓶

颈,探索适应气候、面向碳中和的建筑设计、营建和

运维的“新理论、新方法、新范式”;以建筑领域2030
年前达峰为时间节点,为建筑行业从2030碳达峰到

2060碳中和的未来30年发展路径给出战略性科学

判断和引领。
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Abstract The
 

carbon
 

emissions
 

throughout
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

buildings
 

have
 

accounted
 

for
 

more
 

than
 

50%
 

of
 

the
 

total
 

carbon
 

emissions
 

in
 

China.
 

The
 

continuous
 

and
 

stable
 

reduction
 

of
 

building
 

carbon
 

emissions
 

will
 

be
 

an
 

important
 

support
 

for
 

China
 

to
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

carbon
 

neutrality.
 

Based
 

on
 

the
 

326th
 

Shuangqing
 

Forum,
 

this
 

paper
 

summarizes
 

the
 

current
 

research
 

status,
 

development
 

trend
 

and
 

challenges
 

in
 

the
 

field
 

of
 

carbon-neutral
 

architecture,
 

and
 

concludes
 

the
 

key
 

scientific
 

issues
 

and
 

technological
 

frontiers
 

involved
 

in
 

carbon-neutral
 

architecture
 

in
 

the
 

next
 

5~10
 

years.
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