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[摘 要] 寒区建筑因碳排放总量大、强度高、能源结构落后,成为我国建筑领域实现碳中和亟需

攻坚的主战场之一。其碳中和进程受困于城乡建成环境差异大与自然资源分布不均衡导致的减碳

路径不一、减碳框架复杂以及因冬季长时间低温导致的建材消耗量大、建设施工周期长、采暖能耗

占比高等现实瓶颈。为应对寒区建筑碳中和的瓶颈问题,本文从建筑全过程碳排放特征与机理出

发,建立整体统筹的碳中和理论体系,形成分段控制的减碳方法体系与重点场景的降碳技术体系,
以实现寒区建筑碳中和的全局考量与科学决策。
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1 寒区建筑碳中和的战略意义

自第一次工业革命以来,受益于煤炭、石油等化

石能源的广泛使用,全球经济发展速度空前,与此相

伴的是工业化带来的全球碳排放总量持续升高,导
致温室效应加剧,海平面持续上升,高温、干旱、暴雨

等极端天气频发。2015年,在第21届联合国气候

变化大会缔约方会议上,包括中国在内的195个国

家联合签署了《巴黎协定》,确立“将全球温度升幅控

制在相对工业化前水平2
  

℃,并努力将气温升幅限

制在1.5
  

℃以内”[1]。作为全球碳排放量最大的发

展中国家,2020年习近平主席在第75届联合国大

会上向世界郑重承诺:“中国力争在2030年前CO2
排放达到峰值,2060年前实现碳中和”。从碳达峰

到碳中和,发达国家有60年到70年的过渡期,而我

国只有30年,时间更紧、困难更多、任务更重。碳中

和不仅是为了全人类的福祉,更作为一种地缘政治

博弈手段,具有重大且深远的战略意义。
建筑作为能源消耗和碳排放的五大部门之一

(电力、工业、交通、建筑、农业),约占碳排放总量的
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寒区城市建筑协同设计理 论 和 建 筑 一 体

化设计方法体系,创作了100余项重大工程项目,设计作品

获国际、国家、行业等各级专业设计奖项50余项。主持多项
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长期从事建筑设计及理论相关研究工作,
面向“碳达峰、碳中和”国家重大战略与国

际学术前 沿,围 绕 寒 区 建 筑 碳 中 和、智 慧

化碳管理、冰上体育建筑低碳设计等领域

开展了系列基础理论与关键技术研究,并将研究成果应用于

工程实践或产业转化。主持并参与多项中国工程 院、科 技

部、国家自然科学基金委等科技项目,获得华夏奖、黑龙江省

科技奖等各级科技奖励。

16%[2],成为 我 国 实 现 碳 中 和 目 标 的 重 要 一 环。



 
第37卷 第3期 梅洪元等:

 

寒区建筑碳中和的瓶颈问题与应对策略 365   

2022年,住房和城乡建设部、国家发展和改革委员

会联合印发《城乡建设领域碳达峰实施方案》,指出

“2030年前城乡建设领域碳排放达峰值,2060年前

城乡建设方式全面实现绿色低碳转型”[3]。当下,
“十四五”作为我国建筑行业实现碳中和的“窗口

期”,必须牢牢抓住主要矛盾和中心任务,以重点地

区、重要领域和关键环节带动全局工作,建筑行业的

减碳工作刻不容缓。
寒区(严寒及寒冷地区)约占我国国土总面积的

三分之二,覆盖东北、华北、西北和部分西南地区[4],
共计149个城市,承载我国近41%的人口,建筑运

行碳排放11.8亿吨 CO2,占全国碳排放总量的

57%[5](图1)。其中,集中供热占建筑运行碳排放

的26%左右[6]。除气候环境外,地理位置、经济水

平与资源能源分布的差异性造成了寒区建筑体量

大、用材多,建设周期长、管理水平差,能耗比重大、
能源利用效率低等问题。因此,如何落实我国碳中

和的战略部署,从建筑学科自身的角度,聚焦学科本

质、综合学科优势,从基础理论、技术突破与落地应

用等方面,解决寒区建筑碳中和实现过程中的“卡脖

子”难题,成为寒区建筑当下亟需面对的重大课题。

图1 我国各省建筑碳排放总量统计[5]

2 寒区建筑碳中和的瓶颈问题

建筑碳排放受地区生产总值及所处气候区、人口

数量、用能结构等因素影响。我国寒区冬季寒冷漫

长,传统的能源结构和巨大的供暖需求造就了寒区建

筑碳排放占比高、行业发展与碳排放脱钩难度大的现

状[7]。本节总结寒区建筑碳中和的地域瓶颈、发展瓶

颈和行业瓶颈,系统分析其中的重点、难点及关键问

题,为寒区建筑实现碳中和目标提供强有力支撑。

2.1 地域瓶颈:地理跨度广,区域发展不均衡

我国寒区地域广袤,横贯版图东西两端,覆盖范

围包括黑龙江省、吉林省、辽宁省等15个省(自治

区、直辖市),受气候条件、人口数量、城镇化率、地区

生产总值、用能结构、产业结构、市场需求等因素的

影响,各地的减碳发展路径多元,技术难点不一。
华北地区作为京津冀经济圈的重要经济腹地,

无论建筑总量还是发展水平均处于我国第一方阵,
是引领北方地区建筑发展的重要增长级,虽然城市

总体低碳发展水平较高,但碳排放、能源利用和发展

指数亦有待加强[8];西北地区作为“一带一路”的重

要桥头堡,能源优势显著,但存在城镇化水平较低、
人均生产总值不高、经济发展水平落后、能源利用效

率低且生态基础薄弱、环境质量与治理水平较差等

突出问题[9];东北地区作为我国老牌重工业基地,经
济底蕴深厚,但发展严重依赖化石能源,高耗能、高
排放行业集中,落后的能源结构使得东北三省的碳

排放量居高不下,由此带来的一系列生态问题严重

阻碍了城市发展。为扭转这种局面,如何在加快经

济增长的同时控制与减少碳排放成为关键。

2.2 发展瓶颈:资源禀赋高,能源结构不合理

在碳中和目标下,寒区能源保供与减碳矛盾日

益突出。溯其原委,“富煤、贫油、少气”的资源禀

赋[10]决定了煤炭在寒区的基础能源地位,以煤炭为

主的能源结构短期内难以改变,部分地区能源消耗

较高、节能减排技术推广缓慢,低碳发展与能源保障

协调难度显著增大。
受资源禀赋影响,寒区形成了“高碳型”的能源

和产业结构[11],面临巨大的节能减排压力。从供给

侧来看,寒区作为我国最大的能源产区(图2),蒙
东、陇东等地煤炭、石油储量充沛,内蒙古高原地区

风能资源丰富,青藏高原地区太阳能、地热能开发潜

力巨大,但现阶段寒区能源结构仍以煤炭为主,清洁

能源、可再生能源开发利用尚不充分;从需求侧来

看,寒区建筑建造阶段原材料开采、建材生产、运输

以及施工的碳排放达25%以上,运行期间的热力碳

排放维持在21%~24%之间[6],且比例呈每年增长

趋势,对此应统筹推进寒区建筑能源结构调整,健全

相关政策体系、监管机制和技术标准,从顶层设计、
生产、建造、运行等全过程降低能源消费强度,提升

能源产出效率,加速能源结构绿色低碳转型。
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2.3 行业瓶颈:减碳难度大,实施路径不清晰

寒区建筑碳中和是一项复杂的系统性工程,作
为一项长期工作,应在发展初期科学制定时间表和

路线图,确保寒区建筑碳中和工作沿着正确轨道、科
学有序实施,避免因过度减碳引起行业发展“失速”
“脱轨”甚至“失衡”。

当下,寒区建筑碳中和的实现路径和具体目标

不清晰,缺乏有效的实施方法和手段,导致实施效果

存在较大问题。从盘活存量的角度,“十三五”期间,
严寒及寒冷地区节能与绿色建筑取得重大进展,城
镇新建居住建筑节能达到75%,累计建设超低能

耗、近零能耗建筑近0.1亿平方米[14],但建筑质量

良莠不齐,普遍存在形式片面、技术堆砌的现象,标
准化程度低、人才供给短缺、技术质量参差、过程管

理匮乏,导致设计与建造、运行阶段脱节严重,不仅

造成了高额投资成本,也带来了不必要的资源与能

源浪费;从控制增量的角度,“十三五”期间寒区建筑

改造工作初见成效,完成既有居住建筑节能改造

5.14亿平方米、公共建筑节能改造面积1.85亿平

方米[14],但从目前的改造效果来看,多数以围护结

构中的外墙节能改造为主,供热热源、管网和配套设

施等未纳入改造范畴,随着减碳要求提升,上述建筑

或将实施更高标准的二次改造,重复施工势必会造

成人力、物力浪费和成本增加。

3 寒区建筑碳中和的应对策略

为保障碳中和目标的实现,需对寒区建筑碳中

和进行总体部署和系统谋划。在此,提出8个应对

策略(图3),通过理论引导、方法整合、技术创新,为
寒区建筑制定碳中和整体目标以及设计、建造和运

行阶段措施,减少因建材生产、运输和建造产生的直

接碳排放以及电力、热力导致的间接碳排放,推动行

业由量变向质变转化。

    
图2 我国常规能源及清洁能源分布[12,13]

图3 寒区建筑碳中和的应对策略
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3.1 加强顶层设计,理论实践统筹兼顾

(1)
 

寒区建筑碳中和基础理论:碳中和视角下

的寒区建筑设计需要完整把握、准确理解、全面落实

碳足迹理论,将其贯彻到寒区建筑的全周期,结合城

市规划设计、建筑设计及其理论、建筑技术科学等相

关学科知识,实现由理论到策略、方法再到实践的系

统性变革。具体包括:
寒区建筑碳中和总体目标与重难点研究,以尽

早实现碳达峰为短期目标、快速减排为中期目标、全
面实现碳中和为终极目标,着重解决寒区建筑地方

性绿色低碳建材体系问题、冬季清洁采暖问题以及

可再生能源利用问题[15];寒区建筑碳中和重点任

务研究,从“源头控碳、增量脱碳、存量减碳、末端

降碳”等方面着手,科学谋划寒区建筑的碳中和重

点任务(图4),通过战略统筹引导用能方式、平衡

用能需求,通过综合施策确定项目能效水平、分类

提效达标,多措并举加快推进寒区建筑低碳可持续

发展;寒区建筑碳中和发展路径与实施框架研究,
充分汇聚高等院校、科研院所、设计机构等资源优

势,跨平台、跨领域开展寒区建筑碳中和基础研究

与技术 攻 关,为 实 现 寒 区 建 筑 高 质 量 发 展 提 供

支撑。

图4 寒区建筑碳中和重点任务

(2)
 

寒区建筑碳中和设计方法和技术体系:以
碳中和作为目标导向,探索寒区建筑碳中和的驱动

要素、内在机理和实现机制,推动以设计为主导的寒

区建筑方法技术创新[16],实现建筑全生命周期的碳

排放总量控制与设计、建造、运行、拆除阶段的碳排

放权额分配。具体包括:

寒区建筑零碳设计原理与方法研究,以解耦寒

区建筑碳中和为目标,研究寒区不同类型建筑的碳

排放影响因素、减排机制、管控措施等,挖掘建筑碳

减排潜力,以最低的社会成本和最快速度实现碳中

和;寒区建筑低碳营造方法与关键技术研究,定向研

发寒区建筑低碳材料技术,降低生产、运输能耗,推
广装配式、全装修等绿色建造方式,有效降低建筑材

料的资源消耗水平;寒区建筑负碳运行方法与关键

技术研究,研究碳负排技术与减缓和适应气候变化

之间的协同关系,通过循环设计、碳捕捉、利用和封

存技术(Carbon
 

Capture,Utilization
 

and
 

Storage,
 

CCUS)、能源梯级利用等方式实现负碳效果;寒区

建筑碳中和体系与关键技术验证,开展符合寒区地

域特征的“设计—建造—运行”协同的工程应用,并
汇合过程中的数据跟踪及客户反馈,对全生命周期

碳中和设计体系与关键技术进行调整与优化,为寒

区建筑领域实现碳中和提供标准和范例。
(3)

 

寒区超低能耗建筑设计理论与关键技术:
作为实现寒区建筑碳中和的重要前置阶段,综合建

筑学、建筑气候学和环境工程学原理实现人居环境

绿色、健康、协调可持续发展,通过适宜的设计理论

和节能技术,保障寒区建筑超低能耗与高性能表现

的动态平衡。具体包括:
寒区超低能耗建筑理论体系与方法研究,基于

寒区建筑在自然条件、城市形态等方面的客观差异

性,在短期传统生态经验延续、节能技术推广和中长

期高耗能建筑改造、消费减量、能源替代等方面尝试

创新突破;寒区建筑高性能围护结构关键技术研究,
通过技术引进、工程作法创新等手段选提升围护结

构的热工性能,实现光、声、空气环境调节,最大限度

的节约 能 源;寒 区 建 筑 超 低 能 耗 运 行 系 统 研 究

(图5),在运行过程中采用智能监测与控制系统实

现能源高效利用,保障健康、舒适、节能的建筑室内

环境,是降低建筑能耗最具生态属性的技术途径。

3.2 锚定核心任务,关键阶段提质增效

(1)
 

寒区绿色低碳建材体系及关键技术:面对

寒区建材生产碳排放高的现实困境,应优先选用本

土化、高性能的建筑材料,减少运输距离,并实施生

产工艺深度脱碳,生产长寿命、耐久性好、可循环使

用的建筑产品,利用先进工艺提高建筑热工性能、降
低隐含碳排放。具体包括:

寒区木结构建筑设计原理与关键技术研究,东
北寒区具有丰富的森林资源,为低成本、低碳化的木

结 构发展提供了可能性(图6),其中正交胶合木
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图5 寒区建筑超低能耗运行系统

 
图6 东北严寒地区林区绿色村镇木结构住宅[17]

(Corss
 

Laminated
 

Timber,CLT)具有优越的强度

和刚度特性,制造过程无需烧结、保温性能好,属于

典型的负碳材料;寒区地域性建材研究,研制新型低

碳保温材料,包括以秸秆、木屑作为主要原料制备的

固废基新型保温材料以及泡沫玻璃陶瓷复合保温材

料、多腔孔陶瓷复合保温材料等,在冬季防止室内热

量散失、夏季隔绝室外热空气,明显改善室内热环

境;此外,绿色高性能混凝土、高强度钢材等也在资

源循环、固碳储碳方面表现出了良好的生态效益。
(2)

 

寒区装配式建筑体系及关键技术:面对寒

区冬期施工的特殊性及复杂性,采用装配式建筑体

系有效解决寒区建筑设计、生产、施工相脱节和施工

期短、项目建设周期长的问题,推进装配式建筑上、
下游产业链协同发展,实现寒区建筑的建造标准化、
规范化、低碳化。具体包括:

寒区装配式建筑设计建造一体化体系及关键技

术研究,寒区建筑施工目前尚处于高耗能、低技术、
弱管理的阶段,应优先开展寒区建筑“设计—加工—
装配”技术体系研究,采用标准化设计对接施工图纸

与预制构件库,通过工业化方法预制建筑部品及构

配件,通过智能化、信息化、机械化技术手段现场组

装,有助于优化资源配置、控制建设成本;寒区装配

式建筑施工管理关键技术研究,采用BIM 与RFID
技术实现寒区装配式建筑设计、制造、运输、进场、吊
装的全过程覆盖[18],根据实际工程状况、造价控制

及技术水平等客观因素,对建筑施工过程中的各类

数据信息(如安全信息、人员信息、现场信息、物料信

息、设备信息等)进行实时记录、数据追踪与统计分

析,并结合实际情况及时调整进度计划,从而有效缩

短施工周期、提升施工品质,降低施工过程中的直接

碳排放和隐含碳排放。

3.3 夯实底层技术,重点场景减污降碳

(1)
 

寒区既有建筑低碳化改造及更新方法:“十
三五”期间寒区既有建筑改造工作初见成效,但下一

阶段3.5亿平方米的改造任务依然艰巨[14],建议推

行先东后西、先城市后农村的渐进式减碳方法,以试

点工程为载体,形成具有寒区特色的低碳化发展长

效机制,为寒区建筑改造与更新提供支持。具体

包括:
寒区城市既有公共建筑建筑低碳化改造策略与

方法研究,以北京为例,碳排放较高的公共建筑集中

于办公、商业、酒店等类型,主要能耗类型为电力,单
位面积能耗指标较高,通过建立智慧化碳排放监测

和管理平台,实现建筑采暖、空调、通风、照明与各类
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服务设施的节能效益最大化;寒区城市既有居住建

筑延寿和功能提升路径研究,目前多数北方采暖地

区的居住建筑改造标准偏低,普遍存在改造内容不

全面、室内热舒适度差以及居民热费支出高的问题,
因此,应将改造内容由外围护结构(墙体、屋顶、门
窗)节能改造拓展至室内温度调控与供热计量改造、
管网更新及清洁能源替代等方面,实现建筑延寿与

综合性能提升;寒区农村既有居住建筑低碳化改造

关键技术研究,针对东北严寒地区村镇住宅保温性

能差、门窗密闭性不足等问题,积极利用本土化、被
动化的技术措施改善外围护结构的热工性能,并将

红外成 像、无 损 检 测 技 术 应 用 于 建 筑 改 造 之 中

(图7),为现场节能检测提供依据。

图7 改造后的东北严寒地区村镇住宅性能模拟

(2)
 

寒区清洁采暖策略及关键技术:我国寒区

供暖总面积211亿平方米,其中城镇供暖面积占比

66.8%,农村供暖面积占比33.2%[19]。应从寒区采

暖的“质”和“量”上审视其降碳潜力,注重“开源”和
“节流”并行,因地制宜的开发可再生能源、科学规划

采暖方案和运行模式,尽快形成高效供暖的能源发

展新格局。具体包括:
寒区供暖低碳发展路线研究,寒区人均碳排放

量2.09吨CO2,是非寒区的近2倍[5],应根据不同

区域冬季差异化的采暖需求,制定分区供热的具体

路线,其中华北地区调整能源结构、大力发展热电联

产集中供热方式,西北地区着力整合供热资源、拓展

集中供热覆盖范围,东北地区积极推广先进的节能

减排技术、推进“煤改清洁能源”供暖设备部署;寒区

建筑清洁采暖策略与关键技术,针对东北、华北和西

北可再生能源优势地区,重点研发分布式多能互补

供需互动系统[20]、“光储直柔”能源系统[21]、太阳能

高效低成本光热转化系统、空气源热泵采暖系统等,
通过供暖系统的科学选型、性能测算与评估,实现清

洁能源的高效转化利用;寒区建筑智慧采暖策略及

关键技术研究,积极对接寒区各省智慧供热平台建

设,利用智能终端对供暖设备进行集中管理和远程

控制(图8),通过分室、分时、按需供暖,实现室内热

环境精准监测与灵活调控。

图8 寒区智慧供热系统及平台构成

(3)
 

寒区建筑可再生能源一体化设计方法及关

键技术:寒区能源结构传统、能源效率低是造成建筑

碳排放高的主要原因,应充分利用寒区能源禀赋,在
建筑端改变能源结构、减少对电力能源的依赖,深入

探索针对不同地区的能源综合利用方法,减轻城市

能源系统负担。具体包括:
寒区 光 伏 建 筑 一 体 化 体 系 研 究 (Building

 

Integrated
 

Photovoltaic,
 

BIPV)[22],在西藏等太阳

能资源丰富的地区,建立“集成式光伏电站”,将光伏

产品及相关设备与建筑屋顶、立面、悬挑、遮阳构件

等建筑外围护体系有机结合,结合分布式并网光伏

发电系统,将太阳能转换为电能供给建筑并将剩余

电能输入城市电网,减轻高峰时段电网负担,有效降

低用电成本的同时带来额外收入;寒区热泵与建筑

一体化关键技术研究,在东北地区采用空气源热泵

结合喷气增焓等系统,将空气中的低品味热能转化

为高品位热能,实现超低温条件下的建筑高效供热

并提高室内热舒适性;寒区风力发电与建筑一体化

关键技术研究,新疆、内蒙古等地区风能和太阳能资

源丰富,采用分散式开发、社区风电、智能微网等风

电项目和建筑相结合的开发模式,与光伏发电系统
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互为补充,可以有效解决边远农牧区的生活、生产用

能;寒区生物质热电联产项目关键技术研究,响应国

家政策,支持东北、华北地区有条件的县域、乡镇、工
业园区开展以秸秆、稻壳、生活垃圾以及废旧木材、
树根等为原料,建设生物质热电联产、生物质成型燃

料产业园区,有效解决社会用电、用热等带来的环境

污染问题。

4 总 结

在寒区全面践行碳中和的背景之下,建筑行业

更应紧跟时代步伐、响应国家需求,为建筑学与相关

学科部署全新发展方向。本文面向寒区建筑碳中和

过程中的瓶颈问题,从基础理论、核心方法、专项技

术三个层面提出应对策略。其中,建立寒区建筑碳

中和设计理论、方法及技术体系,为碳中和提供基础

保障;以寒区建筑材料选择、生产、运输和建造为调

整重点,为资源整合、节约和充分利用提供方法媒

介;通过建立寒区建筑运行阶段的新型用能体系,实
现能源高效管理,为碳排放总量和强度双控提供技

术支撑。
在寒区建筑碳中和研究的过程中,将实现三重

突破:(1)
 

强调整体协同思想、明确效果导向的理论

突破,科学拆解寒区建筑碳中和中的关键问题,实现

碳中和理论基础的多专业协同、理论研究的全过程

协同、理论应用的全周期协同;(2)
 

鼓励学科交叉、
综合优化的方法突破,打破学科壁垒,促使建筑学、
城市规划、建筑结构与材料、建筑热工与设备、建筑

能源等学科交叉融合;(3)
 

强调效益深化、重点环节

革新的技术突破,集中优势加快碳中和领域关键核

心技术攻关,积极探索高校、科研院所与企业合作机

制,促进科技成果快速转化。最后,期望领域成果可

以为我国寒区建筑实现碳中和做出更大贡献。
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Abstract In
 

the
 

process
 

of
 

achieving
 

carbon
 

neutrality
 

in
 

China,
 

buildings
 

in
 

cold
 

regions
 

have
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

amount
 

and
 

high
 

intensity
 

of
 

carbon
 

emissions
 

and
 

outdated
 

energy
 

structure.
 

There
 

is
 

a
 

series
 

of
 

bottlenecks
 

and
 

barriers
 

in
 

the
 

process
 

of
 

carbon
 

neutral,
 

which
 

include
 

not
 

only
 

the
 

different
 

paths
 

and
 

the
 

complex
 

framework
 

of
 

carbon
 

reduction
 

due
 

to
 

the
 

great
 

differences
 

of
 

urban
 

and
 

rural
 

built
 

environment
 

and
 

the
 

unbalanced
 

distributions
 

of
 

natural
 

resources,
 

but
 

also
 

the
 

large
 

material
 

consumption,
 

the
 

long
 

period
 

of
 

construction
 

and
 

the
 

high
 

energy
 

consumption
 

for
 

heating
 

caused
 

by
 

low
 

temperature
 

in
 

winter.
 

In
 

order
 

to
 

break
 

the
 

bottlenecks
 

of
 

carbon
 

neutral
 

in
 

architecture
 

and
 

provide
 

scientific
 

decisions,
 

this
 

paper
 

establishes
 

an
 

overall
 

theoretical
 

system
 

of
 

carbon
 

neutral,
 

proposes
 

a
 

method
 

system
 

of
 

carbon
 

reduction
 

sectional
 

controlling
 

and
 

builds
 

a
 

technology
 

system
 

of
 

carbon
 

reduction
 

in
 

main
 

scenes
 

from
 

the
 

view
 

of
 

the
 

characteristics
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

whole
 

building
 

life-cycle
 

carbon
 

emissions
 

in
 

cold
 

regions.
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strategies
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