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自上而下建模分析国家零碳建筑标准实施对排放的影响 

Top-down modelling of emissions impacts of national ZEB standard implementation 

 

摘要 

在中国“双碳”战略目标下，作为主要碳排放源的建筑部门亟需一条清晰的深度脱碳路径。零

排放建筑标准（ZEBS）被视为关键解决方案，但其在全国范围大规模推广的碳减排效果及其对建筑

部门碳中和路径的影响尚不明确。为填补研究空白，本研究构建了一个融合建筑存量动态演进与多

情景分析的自上而下模型。该模型在气候区、建筑类型和时间三个时空维度上，系统模拟了不同发

展路径下的碳排放演变趋势与减排潜力。研究主要结论如下： 

1) 提升 ZEBS 渗透率显著提升减排效果：全国建筑领域的碳排放在不同情景下呈现“先升后

降”的趋势，碳排放峰值在 2027-2030 年间达到 2281-2483 MtCO₂，较能耗达峰时间提

前约 8-10 年。到 2060 年，碳排放总量在高渗透率（HP）情景下降至 273-689 MtCO₂，

减排幅度达到 79%-87%。至 2060 年，“高渗透率”情景相较 BAU 情景的碳减排潜力约

为 63%，相比“低渗透率”情景，可额外提高约 25%。这表明推广力度与减排效果之间存

在明显的正向关系。 

2) ZEBS 推广效果的区域差异：在气候区层面，高能耗的北方采暖地区通过 ZEBS 推广实现的

减排潜力尤为突出，严寒区（SC）和寒冷区（C）的碳排放分别下降 67.6%-90.7%和

86.5%，而温和区（W）和夏热冬暖区（HSWW）的降幅则相对较低，分别为 85.5%和

81.7%。 

3) 不同推广速度与强度对累计减碳影响显著：随着时间的推移，高渗透情景（HP）的减排优

势日益明显。到 2060 年，LP 情景累计减排量为 21.3 亿 tCO₂，而 HP 情景累计减排量为

36.5 亿 tCO₂，差距扩大至约 1.7 倍。在推广速度方面，提前实施可带来显著效益，特别是

在高推广情景下，提前 10 年推进可额外累计减碳 1.406-1.598 亿 tCO₂。 

4) 宏观不确定性因素的影响：未来人口规模、电气化率等不确定性因素，将显著影响 ZEBS 的

最终推广效果和减排量。因此，在政策制定和推广规划中，需要充分考虑这些不确定因素。 

基于研究结论，未来政策应聚焦于制定清晰的国家级推广路线图，并实施因地制宜的区域性差

异化策略，为实现建筑部门的系统性减排与高质量发展提供科学依据和决策支持。研究成果不仅全

面分析了 ZEBS 的推广效果，还为国家和地方政府制定建筑部门碳中和路径提供了关键的量化数据

支持。这些成果为决策者科学评估不同减排路径的潜力和风险，并制定精确的行动计划提供了坚实

的依据。 
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1 Introduction 

1.1. Background 

气候变化已成为全球共同面临的严峻挑战 0，《巴黎协定》已将低碳发展提出作为核心应对战略

0。在此背景下，作为最大的能源消耗终端，建筑部门的环境影响尤为突出，其影响贯穿于能源消耗、

温室气体排放、材料开采与废弃物产生的全过程 0。数据显示，全球建筑领域的碳排放量占总排放

量的近 40%，占终端能源消耗的 36%。若当前的能源使用与排放强度不变，至 2050年，建筑行业的

碳排放份额预计将增至 50% 0。对于中国这样处于快速城市化进程中的国家，该问题尤为突出 0。最

新数据显示，2022 年中国建筑行业的碳排放总量高达 51.3 亿吨 CO2，占全国能源相关碳排放的

48.3%。其中，建筑运行阶段的碳排放较 2021年增加 0.6亿吨，增幅为 2.7%，近五年年均增速达 3.0% 

0。中国已确立“双碳”战略目标，并承诺到 2035 年实现温室气体净排放在峰值基础上降低 7%至

10%0。这一系列雄心勃勃的目标，正面临着来自建筑领域的巨大压力。随着新建建筑规模的持续扩

张和生活水平的提高，建筑行业的能源消耗与碳排放若得不到有效遏制，将成为实现国家气候承诺

的重大阻碍 0。 

政府间气候变化专门委员会（IPCC）指出，建筑能效标准是应对能源与环境挑战的最有效政策

之一 0。在这一共识下，全球范围内正陆续制定和更新更高标准的建筑规范，从被动式房屋 0、近零

能耗建筑 0到零能耗建筑 0。中国新颁布的《近零能耗建筑技术标准》（GB/T 51350-2019）与《建筑

碳排放计算标准》（GB/T 51366-2019）也为实现“双碳”目标提供了技术依据 00。这些标准使得现

代建筑的能源效率提升到新的水平，未来建筑能效标准的演进将聚焦于三大核心方向：一是通过技

术创新和优化用户行为来提升能源效率；二是通过推动建筑电气化以减少对化石燃料的依赖；三是

加速能源供应系统的脱碳进程并推广可再生能源的广泛应用 0。零排放建筑（ZEB）概念的提出为实

现上述目标提供了系统性的解决方案 0。ZEB 的核心优势在于，其产生的可再生能源足以补偿建筑

在材料、施工、运营及拆除回收等全生命周期内的温室气体排放，这被视为建筑部门实现脱碳的最

有效途径 0。ZEB 的实施路径不仅涵盖建筑技术的创新与电气化，更要求能源供应系统全面脱碳，

特别是大规模应用可再生能源 00。发展低碳或零碳建筑（ZEB）已成为全球应对气候变化的必然趋

势，其被公认为是驱动全球能源系统变革的核心路径 0。许多国家已将 ZEB纳入长期发展规划 0。欧

盟在其最新修订的《建筑能源性能指令》（EPBD, EU/2024/1275）中，已将新建建筑的标准从“近零

能耗”提升至更为严格的“零排放” 0。美国则在“联邦可持续发展计划”中提出，到 2045 年实现

联邦建筑的净零排放 0。中国也大力提倡零碳技术和战略，《“十三五”控制温室气体排放工作方案》

中提出，推动净零碳排放项目的发展，力争到 2020 年建设 50 个示范项目。未来，随着相关政策的

进一步落实和技术的不断进步，ZEB将在全球范围内将得到更广泛应用。 

1.2. Purpose of the study 

近年来，国内外学者关于零排放建筑（ZEB）的研究已从早期主要集中于技术实现路径（如超

低能耗围护结构 0、高效用能系统 0 及可再生能源一体化 0），扩展到了一个更为综合的框架。该框

架同样重视全生命周期的环境影响 0、经济可行性与成本优化 0、政策法规与市场推广 0等多个维度。

正是这种研究视角的扩展，即从孤立的技术问题转向涉及政策、经济与全生命周期的复杂系统问题，



使得传统的、聚焦于“单体建筑”的分析方法显现出其内在的局限。零排放建筑标准（ZEBS）的长

期效果并非孤立技术的简单叠加，而是由整个建筑存量在新陈代谢（即新建、改造与拆除）过程中

的动态演化所决定的 0。因此，构建能够模拟建筑存量长期动态演进的能源模型，被认为是评估未

来能源政策有效性的关键方法论前提 0。然而，尽管学术界已认识到这一方法论的重要性，但实际

研究中，分析尺度大多仍局限于单体建筑或小规模案例，采用的是相对静态的评估方法。这种微观

视角虽然能够精细地评估具体技术和项目，却无法揭示 ZEBS 在全国或区域范围内、在长周期内大

规模推广所带来的宏观、动态和系统性的影响。因此，如何运用完善的建筑存量能源模型，系统性

地量化未来 ZEBS 政策在多种发展情景下的总体减排潜力与综合效应，仍是一个有待深入探索的重

要研究领域。 

为填补上述研究空白，本研究旨在从宏观层面系统评估 ZEBS 在多种发展情景下对建筑存量运

行碳排放的长期影响。核心方法是构建一个综合性的建筑存量动态演进与碳排放情景分析模型。该

模型将耦合建筑面积发展模型构建、碳排放情景建模和减排潜力与差异评估三个模块，从而实现以

下目标： 

� 模拟未来建筑存量（包括新建与既有）在不同零碳发展路径下的动态演变，并精细化考虑

建筑类型、区域气候和时间序列的差异。 

� 量化评估ZEBS在不同政策力度与实施节奏的情景下，对建筑存量整体碳排放的减缓潜力，

并识别关键影响因素。 

� 揭示 ZEBS实施的阶段性减排效益，通过对比不同情景下的碳排放轨迹，为制定兼具雄心与

可行性的中长期政策路线图提供科学、量化的决策依据。 

1.3. Objectives of the study 

中国已开始逐步完善零碳标准并推动示范项目的实施，但其大规模推广及对建筑碳排放减排效

果的量化评估仍需进一步研究。本研究的核心目标是采用自上而下的方法，构建一个建筑存量动态

演进模型，以系统性地评估中国零排放建筑标准（ZEBS）的宏观减排潜力，并为制定科学的实施路

径提供决策依据。为实现这一总体目标，本研究设定了以下三个层层递进的具体目标： 

� 构建建筑存量动态演进模型： 建立一个能够精细化反映新建、改造与拆除动态的建筑存量

模型，以预测在不同社会经济发展情景下，未来中国建筑面积的规模与结构。 

� 模拟多情景碳排放演化趋势： 在上述存量模型的基础上，耦合不同的 ZEBS 实施路径与既

有建筑改造策略，以模拟并对比未来建筑部门在多重情景下的碳排放演进轨迹。 

� 量化评估减排潜力与效益： 通过对不同情景下碳排放轨迹的深度对比分析，精准量化ZEBS

的总体减排潜力、阶段性效益及其关键驱动因素。 

 

 



2 Approach and data 

为系统评估中国零排放建筑标准（ZEBS）的碳减排潜力，本研究构建了一个融合自上而下逻辑

的建筑存量动态演进模型。该模型的核心特征在于其多维度的精细化设置：在空间维度上，模型以

覆盖 30个省级行政区的数据为基础，将分析尺度聚合至中国五大气候区，以精准捕捉区域间建筑发

展与能效特征的差异；在建筑类型上，模型区分了城市居住建筑和公共建筑，并运用动态的存量周

转模型模拟其新建、改造与拆除的生命周期；在时间维度上，模型以 2000-2020年为历史基准期进行

校准，并将预测期设定为 2021-2060 年，以精准对接国家“双碳”战略的中长期目标。Fig. 1展示了

模型的研究框架，方法部分围绕三个核心任务展开：T1-建筑存量情景预测。聚焦于构建一个能够模

拟新建与既有建筑改造的零碳发展情景模型，预测未来建筑存量的规模与结构演变；T2-碳排放情景

模拟。 基于 T1预测的建筑存量情景，结合不同的 ZEBS实施路径，预测建筑部门在多重发展情景下

的碳排放演进；T3-减排潜力和差异评估。通过对比 T2 模拟的多情景碳排放结果，系统性地量化

ZEBS大规模推广所能实现的减排效益和贡献。 

2.1. Analysis framework and model method 

2.1.1. Building area estimation model construction 

为预测 2021-2060年间建筑面积的动态演进，本研究在团队已有建筑存量模型的基础上进行了改

进与应用 0。该模型的核心在于耦合新建、拆除与改造的动态过程，以预测不同情景下建筑存量的

结构性变化，并为后续碳排放测算提供基础数据。模型的校准数据来源于《中国建筑业统计年鉴》

和《中国城乡建设统计年鉴》，其存量随时间变化的动态周转过程按 Eq.(1)和 Eq.(2)定义： 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘!,#$#% = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘!&',#$#% + 𝑁𝑒𝑤!,#$#% − 𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑒!,#$#% (1) 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘!,#$#% = 𝐴!,#$#% × 𝑃!,#$#% (2) 

Fig. 1 Framework of the calculation model. 



其中，𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘!$#%表示第 t年第 i类建筑在建成年代	𝑣𝑖𝑛	对应的建筑存量面积；𝑁𝑒𝑤!$#%表示第 t年

第 i类建筑在建成年代	𝑣𝑖𝑛	对应的新建建筑面积；𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑒!$#%表示第 t年第 i类建筑在建成年代	𝑣𝑖𝑛	对

应的拆除建筑面积；𝐴!,#$#%	表示第 t年第 i类建筑在建成年代	𝑣𝑖𝑛 的人均建筑面积，𝑃!,#$#% 表示第 t年第 i

类建筑在建成年代	𝑣𝑖𝑛 的人口规模。 

在本研究中，建筑物一旦达到其使用寿命即被视为拆除，因此建筑的“拆除面积”实质上是指

退出建筑存量系统的面积。参考 Müller 0和 Huo et al. 0的方法，建筑寿命被视为一个服从正态分布

的随机变量，给定年份	𝑡	和年代	𝑣𝑖𝑛	的拆除的正态分布概率	𝑃!$#% 按 Eq.(3)和 Eq.(4)计算： 

𝑃!,#$#% =
1

√2𝜋𝜎
=  
(#)*!#+*!,#

$#%

,
𝑒&

((#)*!#+*!,#
$#%&.)&

01& 𝑑𝑡 (3) 

𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑒!,#$#% = 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘!&',#$#% ×
𝑃!,#$#% − 𝑃!&',#$#%

1 − 𝑃!&',#$#% (4) 

其中，𝜇	表示建筑的平均寿命；𝜎	为标准差，设定为	𝜇/3	；𝑃!,#$#%  与	𝑃!&',#$#% 	分别为年份	𝑡	和	𝑡 − 1	

第 i类建筑的累积拆除概率，表示建筑生命周期中自然退役的进程；𝑅𝑒𝑡𝑖𝑟𝑒!,#$#%	表示年份 𝑡	第 i类建筑

被拆除的建筑面积。鉴于不同类型建筑在设计寿命与实际使用年限上存在差异，本研究假设非节能

建筑、节能建筑（指在设计阶段已满足建筑节能规范要求的建筑）、高性能建筑（如超低能耗、低碳

和零碳建筑等）的平均寿命分别为 30 年、40 年、和 50 年。 

2.1.2. Building carbon emission scenario modeling 

为量化各情景下的建筑碳减排潜力，本研究构建了一个自下而上的运营碳排放核算模型，其基

本框架为“建筑面积 × 能耗强度 × 综合碳排放因子”。该模型通过逐年追踪 2021-2060年间城镇居

住与公共建筑的新建、改造与存量演化，并结合不同情景下的 ZEBS 渗透率水平，动态计算其运营

阶段的碳排放总量。建筑运营阶段的总碳排放量按 Eq.(5)计算： 

𝐶𝐸#,! = F𝐹𝐴#,!2*% × 𝐸𝑈𝐼#,!2*% + 𝐹𝐴#,!3%2*% × 𝐸𝑈𝐼#,!3%2*% + 𝐹𝐴#,!%*4 × 𝐸𝑈𝐼#,!%*4 + 𝐹𝐴#,!5*67 × 𝐸𝑈𝐼#,!5*67J × 𝛿#,! (5) 

其中，𝐹𝐴#,!2*%、𝐹𝐴#,!3%2*%、𝐹𝐴#,!%*4、𝐹𝐴#,!5*67分别表示第 i 类建筑（城镇居住或公共建筑）在 𝑡年的

已改造、未改造、新建和符合 ZEBS的建筑面积；EUI为相应的单位建筑能耗强度。 

本研究对建筑能耗强度的推算，综合考虑了建筑能效标准、年代效应及区域气候差异。推算过

程首先以不节能建筑为基准，依据各时期节能设计标准（30%、50%、65%等）的相对节能率，来标

定不同能效等级建筑的单位面积能耗。在此基础上，通过耦合建筑存量的“年代谱”与“能效谱”，

模型得以动态模拟整体建筑平均能耗强度从历史到未来的演变趋势。为确保推算的准确性，模型结

果进一步利用中国建筑节能协会（CABEE）的官方数据进行了基准校准，并结合最新研究对区域气

候差异进行了修正。对于符合零排放标准（ZEBS）的新增建筑，其能耗强度则直接依据标准规定的

最低等效能耗限值进行设定。 

考虑到建筑运行阶段能源消费结构的多样性，碳排放因子采用综合加权计算法进行确定。综合

碳排放因子𝛿#,! 由煤炭、石油、天然气和电力四类能源的占比及其各自碳排放系数共同决定，计算按
Eq.(6)和 Eq.(7)： 
																																						𝛿#,! = 𝑃𝑟𝑜8,#,! × 𝛿' + 𝑃𝑟𝑜9,#,! × 𝛿0 + 𝑃𝑟𝑜%,#,! × 𝛿: + 𝑃𝑟𝑜*,#,! × 𝛿;																													(6) 



																																																																																𝛿; = N1 − 𝑃𝑟𝑜8*,!O ×
𝛿'
𝑃𝐺𝐸!

																																																									(7) 

其中，𝛿#,! 表示第 𝑖 类建筑在年份 𝑡 的综合碳排放因子；𝑃𝑟𝑜8,#,!、𝑃𝑟𝑜9,#,!、𝑃𝑟𝑜%,#,!、𝑃𝑟𝑜*,#,!分别
为煤炭、石油、天然气和电力在该建筑终端能源消费中的占比；𝛿'、𝛿0、𝛿:分别表示煤炭、石油、

天然气的碳排放系数；𝛿;为电力碳排放系数，需结合清洁能源发电占比与发电效率进行修正；
𝑃𝑟𝑜8*,!为清洁能源（包括水电、风电、光伏、核能等）发电占比；𝑃𝐺𝐸!为发电效率（表示单位一次
能源转换为电能的效率）。 

2.1.3. Carbon emission difference assessment 

为系统评估不同建筑类型与 ZEBS 推广情景下的碳排放差异，本研究首先设定了一个基准情景

（BAU）作为参照基线，该情景模拟了在无额外 ZEBS 政策干预、仅依靠常规能效提升下的建筑碳

排放路径。在此基础上，进一步构建了代表渐进式推广的“低渗透率（LP）”情景和代表跨越式推

广的“高渗透率（HP）”情景。模型在模拟不同情景的碳排放趋势时，综合考虑了建筑类型、能效

水平、新建与改造状态及能源结构变化等关键变量。各情景的累计碳排放量及其差异计算按Eq.(8)和

Eq.(9)： 

𝐶𝐸7,! =R 
#

R  
<∈{2*%,3%2*%,%*4,5*6}

𝐹𝐴7,#,!
(<) × 𝐸𝑈𝐼7,#,!

(<) × 𝛿7,#,! (8) 

CumΔ𝐶𝐸7(𝑡,, 𝑇) = R  
@

!A!'

Δ𝐶𝐸7,! = R  
@

!A!'

N𝐶𝐸BCD,! − 𝐶𝐸7,!O (9) 

其中，𝐹𝐴7,#,!
(<)  为情景 s 下，第 𝑖类在年 𝑡的第 𝑘类（已改造/未改造/新建/ZEBS）面积；

CumΔ𝐶𝐸7(𝑡,, 𝑇) 表示从基准年份 𝑡,到目标年份 𝑇下，情景 𝑠的累计减排量；Δ𝐶𝐸7,! 表示情景 𝑠在年份 

𝑡的年度减排量；𝐶𝐸BCD,! 表示 BAU情景下，年份 𝑡的碳排放量。𝐶𝐸7,! 表示 LP/HP情景下，年份 𝑡的

实际碳排放量。 

2.2. Scenario design and parameter setting 

在完成历史数据校准与存量动态建模的基础上，本研究对 2021-2060年的未来情景模拟主要围绕

两大层面和五大关键政策变量展开：在建筑面积演化层面，重点关注新建规模、既有建筑改造强度

及 ZEBS 渗透率的影响。在碳排放强度层面，则重点关注单位面积能耗强度与能源系统碳排放因子

的演变。最终的情景差异评估将综合建筑类型和气候区的异质性，系统分析不同 ZEBS 推广路径对

建筑碳排放峰值时点、峰值规模、累计减排潜力及其对实现碳中和目标的贡献的影响。Fig. 3给出了

部分参数在不同情景下的设定值。 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.2.1. Building area development scenario design and parameter setting 

（1）新建规模 

为捕捉未来建筑需求的不确定性，本研究构建了“高新建规模”与“低新建规模”两种情景。

Table 1 显示了高、低增长情景下城镇化率和人均建筑面积水平设置，这些情景的参数设定综合参考

了官方统计数据与权威学术预测。在城市化率方面，考虑到 Yu 等人预测 2065 年将达到 77%0，而

Tan等人预测 2050年即达 80%0，本研究设定至 2060年，“高/低”情景的城市化率分别为 80%和 75%。

在人均公共建筑面积方面，基于住建部预测 2050年将达到 22.3平方米的基准情景，本研究假设“高

/低”情景下该数值分别为 23平方米和 21平方米。在人均城镇居住建筑面积方面，本研究的设定综

合了三大依据：一是国家统计局记录的历史增长趋势 0；二是住建部发布的、已超 40 平方米的现状

数据；三是清华大学建筑节能研究中心指出的发达国家 40-70平方米的更高水平 0。基于此，本研究

假设至 2060年，“高/低”情景下的人均城镇居住建筑面积将分别达到 55平方米和 50平方米。 
Table 1 Urbanization rate and per capita building area settings under high and low growth scenarios. 

  High-growth scenario Low-growth scenario 

 Population 
(billion people) 

Urbanization rate 
(%) 

Per capita building area 
(m2/person) 

Urbanization rate 
(%) 

Per capita building area 
(m2/person) 

   UR PB  UR  PB 

2020  1.41  64% 36  15  64% 36  15  

2030  1.40  71% 44  18  68% 42  18  

2040  1.37  76% 49  21  70% 46  19  

2050  1.30  78% 53  22  73% 49  21  

2060  1.19  80% 55  23  75% 50  21  

（2）改造规模 

针对既有建筑改造，本研究同样构建了反映不同政策力度的“高改造规模”与“低改造规模”

两种情景。参数的设定充分考虑了中国当前改造率普遍偏低的现实。根据《建筑节能与绿色建筑发

展“十三五”规划》，十三五期间的年均改造面积仅占建筑总量的 0.2%0。同时，多项研究亦证实，

Fig. 2 Key parameter settings. 



中国当前不足 0.5%的改造率远低于发达国家 1.0%-1.5%的水平 0。基于上述背景，本研究设定“高/

低”改造规模情景的年改造率分别为 0.4%和 0.2%。在模型中，改造将优先针对非节能建筑展开，并

确保其达到现行能效标准，直至低能效建筑存量被逐步更新。 
（3）ZEBS渗透率 

针对零排放建筑标准（ZEBS）的推广，本研究设计了三种差异化的发展情景：“不执行 ZEBS”、

“低渗透率”与“高渗透率”。“不执行 ZEBS”情景作为基准（BAU），假设至 2060年不设立强制性

零碳目标，建筑能效仅维持现有标准。“高渗透率”情景则模拟了在强有力的政策推动与技术成熟条

件下的跨越式发展，其雄心水平参考了《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》中对超低/近零

能耗建筑的推广目标。“低渗透率”情景则更为保守，模拟了受成本与技术限制下的渐进式推广。考

虑到任何新技术的推广都普遍遵循“初期缓慢-中期加速-后期饱和”的规律，本研究认为简单的线

性增长无法准确刻画 ZEBS的渗透过程。因此，本研究采用 S型（Logistic）曲线来模拟 ZEBS渗透

率随时间的变化，以更真实地反映其在技术成熟和政策推动下的加速增长及长期饱和的趋势。其数

学表达 Eq.(10)如下： 

𝑃! =
𝑃+EF

1 + 𝑒&<(!&!')
(10) 

其中，𝑃!为第 t 年渗透率；𝑃GHI为最高渗透率；𝑘为增长速率参数，可根据期望的中期增长速度

设定；𝑡,为曲线中点年份，即渗透率约为最大值的一半年份。为体现不同地区的技术发展能力、政
策激励强度和市场接受度差异，研究在渗透率公式中对三个关键参数进行区域差异化设置：最大渗

透率 𝑃GHI表示各地区的推广上限；增长速率 𝑘反映技术和政策推动力度；曲线中点年份 𝑡,表示各地

区渗透率加速的起始年份。通过调整这些参数，可以得到不同地区 ZEBS渗透率的增长曲线。Table 2

显示了不同地区和不同 ZEBS渗透率水平设置。 

 
Table 2 Settings for different regions and ZEBS penetration levels. 

 ZEBS penetration rate (%) 
 Low   High   

 Developed  Moderately 
developed Less developed Developed  Moderately 

developed 
Less 
developed 

2020 - - - - - - 

2030 0.9% 0.5% 0.3% 2.3% 1.3% 0.8% 

2040 9.1% 5.7% 3.8% 21.8% 13.8% 8.6% 

2050 36.6% 29.9% 22.5% 76.2% 63.2% 50.6% 

2060 48.5% 45.7% 37.6% 95.7% 89.5% 84.6% 

Developed regions: Beijing, Shanghai, Tianjin, Chongqing, Jiangsu, Zhejiang, Fujian, Guangdong, Sichuan. 

Moderately developed regions: Hubei, Hunan, Henan, Anhui, Jiangxi, Shaanxi, Liaoning, Hainan, Shanxi, Hebei, Shandong, Heilongjiang, Jilin. 

Less developed regions: Yunnan, Guizhou, Guangxi, Gansu, Qinghai, Ningxia, Xinjiang, Nei Mongol 

2.2.2. Building carbon emission scenario design and parameter setting 

（1）能效提升情景（BAU） 

在基准情景（BAU）中，建筑部门的碳排放被设定为延续当前发展路径的趋势。在该情景下，

建筑单位面积能耗（EUI）的下降主要由现行节能标准的周期性更新所驱动，本研究假设建筑设计

标准每 15年进行一次迭代升级，并结合中国建筑节能协会（CABEE）的历史数据进行校准。同时，

能源结构的演变反映了国家低碳转型与终端电气化战略的长期影响：随着国家“十三五”以来低碳



能源转型和终端电气化战略的推进，煤炭和石油消费将逐步清零，天然气消费呈现“先升后降”趋

势，而清洁电力在终端用能中的比重则不断提高。 

（2）ZEBS推广情景 

在 ZEBS 推广情景中，建筑部门的脱碳被模拟为一个分阶段的、加速的转型过程。该过程始于

示范阶段，历经规模化与强制推广，最终进入稳定推进。这一动态演进将驱动高能效建筑市场的内

部升级，即从低碳建筑（LCB）逐步过渡到更高标准的近零排放（NZEB）与零排放建筑（ZEB）。

研究还设定了若干关键时间节点（如 2025、2030年和 2035年），用于评估不同阶段 ZEBS推广的实

施进展与效果。 

2.2.3. Data sources 

数据来源的可靠性和准确性是确保分析结果有效性的重要基础。研究中社会经济历史数据和建

筑存量周转模型的支撑数据来源于《中国统计年鉴》、《中国能源统计年鉴》；2021-2060 年的人口预

测数据在 Zhang et al.的研究基础上 0，即共享社会经济路径情景 SSP2（保持历史发展特征的“一切

照旧”情景），进行分省人口预测模拟。全国及各省建筑能源消耗和碳排放的历史数据来自重庆大学

研究团队与中国建筑节能协会联合建设的中国建筑能耗与排放数据库（CBEED）。 

3 Result analysis 

3.1. Building area development scenario analysis 

3.1.1. Building area development projections through 2060 

（1）全国层面 

本节呈现了在不同新建规模情景下，中国建筑面积至 2060年的演化预测（Fig. 3及 Table 3）。结

果表明，尽管两种情景下建筑总面积均持续增长，但其增长的规模与速度存在显著差异。在“高新

建规模”情景下，城镇居住与公共建筑面积预计将在 2060 年分别达到 522 亿和 222 亿平方米，较

2020年分别净增 200亿和 85亿平方米，年均增长率均为 1.2%。相比之下，“低新建规模”情景的扩

张则更为平缓，届时城镇居住与公共建筑面积将分别达到 449 亿和 189 亿平方米，年均增长率降至

0.8%。这一趋势也体现在人均建筑面积上。至 2060 年，“高新建规模”情景下的人均居住与公共建

筑面积将较 2020年分别增加 19.0和 8.1平方米；而在“低新建规模”情景下，增幅则分别为 14.5和

6.0平方米。受政策影响，“十三五”期间（2016-2020年）在国家大力推动城镇化进程和绿色建筑发

展政策的支持下，新建建筑规模急剧增长。然而，进入“十五五”期间（2025-2030 年），随着政策

目标逐步实现和市场的逐渐饱和，建筑新建的增长速度开始放缓，建筑存量的增长也趋于稳定。 

 

 

 

 

 



 

 

 
Table 3 Statistical analysis of urban residential and public building areas under high and low growth scenarios. 

 High-growth scenario Low-growth scenario 
 UR PB Total UR PB Total 
2020  32.29  13.71  68.52  32.29  13.71  68.52  
2030  43.39  18.26  81.96  39.44  16.57  77.20  
2040  50.86  21.46  90.46  44.27  18.62  82.39  
2050  53.85  22.78  92.77  46.22  19.43  83.13  
2060  52.24  22.17  88.53  44.86  18.86  78.92  

（2）省级层面 

Fig. 5展示了不同新建规模情景下，各省份建筑面积至 2060年的预测结果，显示出明显的区域

差异。在所有情景中，广东省的建筑面积均为全国最高，在“高新建规模”情景下预计达到 4.7亿平

方米，约占全国总量的 9.0%。青海省的建筑面积则为全国最低，约占总量的 0.4%。从总体格局来看，

东部沿海省份的建筑存量规模较大且增长较快，而西部及人口稀少地区的增长则相对缓慢。 

Fig. 3 Forecast of building area changes under high and low new construction scale scenarios. 

Fig. 4 Predicted building area for each province under high and low new construction scale scenarios. 



 

 

3.1.2. Building area development projections compliant with ZEBS to 2060 

为方便后续的情景分析，本研究对 12个组合情景的符号定义如下：SCBAU-1 表示 BAU情景下，

高新建规模与高改造率组合的情形；SCBAU-2 表示高新建规模与低改造率组合；SCBAU-3 表示低新建

规模与高改造率组合；SCBAU-4 表示低新建规模与低改造率组合。类似地，低ZEBS渗透率情景（LP-

1~LP-4）和高 ZEBS渗透率情景（HP-1~HP-4）也分别对应不同的新建规模与改造率组合。 

（1）全国层面 

Fig. 5与 Table 4揭示了符合 ZEBS标准建筑面积的未来演进路径。在时间维度上，所有推广情景

均呈现出典型的 S 型增长特征，即经历初期缓慢的示范阶段，随后进入加速的规模化与强制推广阶

段，最终在 25 年后达到高位稳定。在情景差异上，推广力度直接决定了最终的覆盖规模。至 2060

年，在 SCLP下，SCLP-1、SCLP-2、SCLP-3和 SCLP-4中符合 ZEBS的建筑面积分别为 114、104、101和

92亿平方米。而在 SCHP下，SCHP-1、SCHP-2、SCHP-3和 SCHP-4中符合 ZEBS的建筑面积则分别大幅提

升至 244、224、216 和 199 亿平方米。这些差异清晰地表明，新建规模和改造强度对零碳建筑的推

广效果具有决定性影响，其中“高新建+高改造”组合（SCLP-1/SCHP-1）能够实现最大的 ZEBS 覆盖

面积，而“低新建+低改造”组合（SCLP-4/SCHP-4）的覆盖面积最少。此外，分析结果还表明 LCB面

积在初期稳步增长而后增速趋缓，而 NZEB和 ZEB面积则在强制推广和稳定发展阶段迅速增加。 

Table 4 Statistics of the areas of LCB, NZEB, and ZEB nationwide in different years. 
Low ZEBS Penetration Rate 

 LP-1    LP-2    LP-3    LP-4    

 LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total 

Fig. 5 Projections of the changes in the areas of LCB, NZEB, and ZEB nationwide in different years. 



2030 50  10  5  66  48  10  5  63  42  8  4  55  40  8  4  53  

2040 528  315  170  1013  484  315  170  969  464  280  151  895  426  280  151  856  

2050 2024  2076  1237  5337  1692  2076  1237  5004  1794  1876  1119  4789  1507  1876  1119  4502  

2060 3868  4513  2995  11376  2915  4513  2995  10424  3391  4014  2660  10065  2571  4014  2660  9245  

High ZEBS Penetration Rate 
 HP-1    HP-2    HP-3    HP-4    

 LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total LCB NZEB ZEB Total 

2030 125  25  13  163  119  25  13  157  105  21  11  137  100  21  11  131  

2040 1284  763  410  2457  1177  763  410  2350  1129  678  364  2171  1036  678  364  2078  

2050 4617  4671  2777  12065  3873  4671  2777  11321  4091  4221  2511  10823  3450  4221  2511  10182  

2060 8380  9666  6378  24424  6374  9666  6378  22418  7349  8600  5664  21614  5624  8600  5664  19889  

Million m2 

（2）气候区层面 

Fig. 6与 Table 5展示了五个气候区中 LCB、NZEB和 ZEB建筑面积的预测结果，显示出各区域

间存在明显差异。夏热冬冷区的各类高能效建筑面积最高。在高渗透率情景下，该区域 LCB、

NZEB和 ZEB的面积分别为 39、43和 29亿平方米；在低渗透率情景下，分别为 18、21和 14亿平

方米。高寒气候区的各类高能效建筑面积最低。在高渗透率情景下，该区域 LCB、NZEB和 ZEB的

面积分别为 4、6和 4亿平方米；在低渗透率情景下，分别为 3、3和 2亿平方米。 

 

 
Table 5 Area statistics of LCB, NZEB, and ZEB across the five climate zones. 

Low ZEBS Penetration Rate 
  LP-1   LP-2   LP-3   LP-4   

  LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB 

SC 2030 3.6  0.7  0.4  3.4  0.7  0.4  3.1  0.6  0.3  2.9  0.6  0.3  
 2040 38.1  22.5  12.1  34.8  22.5  12.1  33.6  20.0  10.8  30.7  20.0  10.8  
 2050 150.9  138.8  82.4  122.5  138.8  82.4  125.6  119.1  70.7  103.0  119.1  70.7  
 2060 275.9  257.9  168.9  198.5  257.9  168.9  239.4  222.7  145.2  172.8  222.7  145.2  

C 2030 12.7  3.2  5.5  23.3  4.0  3.0  10.6  2.1  1.1  10.0  2.1  1.1  
 2040 133.3  80.1  44.6  125.2  80.2  43.5  118.3  71.6  38.5  108.5  71.6  38.5  
 2050 526.5  537.1  320.8  438.2  537.1  320.4  473.1  495.0  295.5  396.1  495.0  295.5  
 2060 1036.3  1173.4  779.6  771.6  1173.4  779.5  922.6  1068.1  708.5  692.1  1068.1  708.5  

HSCW 2030 25.8  5.2  2.6  24.5  5.2  2.6  21.7  4.3  2.2  20.5  4.3  2.2  
 2040 264.8  157.1  84.4  242.4  157.1  84.4  233.7  140.2  75.4  214.1  140.2  75.4  
 2050 976.1  984.7  585.9  815.6  984.7  585.9  870.8  899.1  535.3  732.1  899.1  535.3  

Fig. 6 Forecast of the area changes of LCB, NZEB, and ZEB across the five climate zones. 



 2060 1794.7  2046.6  1351.2  1356.8  2046.6  1351.2  1584.3  1837.7  1210.9  1205.8  1837.7  1210.9  

HSWW 2030 6.9  1.4  0.7  6.6  1.4  0.7  6.0  1.2  0.6  5.7  1.2  0.6  
 2040 73.1  44.2  23.8  67.3  44.2  23.8  64.2  38.9  20.9  59.1  38.9  20.9  
 2050 289.3  315.3  188.5  245.4  315.3  188.5  254.1  279.0  166.8  216.1  279.0  166.8  
 2060 558.5  741.8  496.5  432.7  741.8  496.5  487.3  652.1  436.2  378.7  652.1  436.2  

W 2030 1.4  0.3  0.1  1.4  0.3  0.1  1.1  0.2  0.1  1.1  0.2  0.1  
 2040 17.6  11.0  5.9  16.3  11.0  5.9  14.5  9.1  4.9  13.4  9.1  4.9  
 2050 84.5  99.3  59.8  72.0  99.3  59.8  70.4  83.8  50.5  60.1  83.8  50.5  
 2060 190.6  278.1  189.3  146.9  278.1  189.3  157.5  233.5  158.9  122.1  233.5  158.9  

High ZEBS Penetration Rate 
  HP-1   HP-2   HP-3   HP-4   

  LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB LCB NZEB ZEB 

SC 2030 8.8  1.8  0.9  8.3  1.8  0.9  7.4  1.5  0.7  7.0  1.5  0.7  
 2040 91.6  53.9  29.0  83.6  53.9  29.0  80.9  48.0  25.8  73.9  48.0  25.8  
 2050 325.8  302.7  179.4  267.1  302.7  179.4  287.5  270.6  160.3  236.7  270.6  160.3  
 2060 604.2  568.3  370.6  439.4  568.3  370.6  524.5  491.2  319.0  382.8  491.2  319.0  

C 2030 31.3  6.3  3.2  29.8  6.3  3.2  26.3  5.3  2.6  24.9  5.3  2.6  
 2040 327.5  195.6  105.1  300.3  195.6  105.1  288.2  174.0  93.6  264.5  174.0  93.6  
 2050 1216.7  1226.6  729.9  1016.0  1226.6  729.9  1082.2  1117.9  665.6  909.5  1117.9  665.6  
 2060 2260.1  2532.5  1671.0  1700.0  2532.5  1671.0  1990.7  2277.5  1500.4  1508.2  2277.5  1500.4  

HSCW 2030 64.6  12.9  6.5  61.4  12.9  6.5  54.2  10.8  5.4  51.3  10.8  5.4  
 2040 648.5  382.9  205.8  593.7  382.9  205.8  572.1  341.6  183.7  524.3  341.6  183.7  
 2050 2228.0  2213.1  1313.0  1869.5  2213.1  1313.0  1987.0  2019.8  1199.0  1677.3  2019.8  1199.0  
 2060 3870.3  4343.6  2846.8  2956.1  4343.6  2846.8  3418.8  3903.4  2553.5  2628.6  3903.4  2553.5  

HSWW 2030 17.1  3.5  1.7  16.3  3.5  1.7  14.8  3.0  1.5  14.0  3.0  1.5  
 2040 176.6  106.2  57.1  162.5  106.2  57.1  155.2  93.6  50.3  142.7  93.6  50.3  
 2050 656.1  705.2  420.6  558.1  705.2  420.6  576.3  624.0  372.2  491.5  624.0  372.2  
 2060 1216.2  1596.1  1063.7  948.3  1596.1  1063.7  1060.9  1402.5  934.0  830.0  1402.5  934.0  

W 2030 3.3  0.7  0.3  3.1  0.7  0.3  2.5  0.5  0.3  2.4  0.5  0.3  
 2040 39.6  24.8  13.4  36.6  24.8  13.4  32.6  20.6  11.1  30.1  20.6  11.1  
 2050 190.2  223.4  134.5  161.9  223.4  134.5  158.3  188.6  113.6  135.3  188.6  113.6  
 2060 428.8  625.6  425.9  330.5  625.6  425.9  354.5  525.3  357.5  274.6  525.3  357.5  

Million m2 

3.2. Carbon emission scenario analysis 

3.2.1. Analysis of energy consumption and carbon emissions in the national building sector 

本节呈现了 12 种情景下，全国建筑部门（包含农村建筑）至 2060 年的能源消耗与碳排放预测

结果（Fig. 7、Fig. 8、Table 6和 Table 7）。总体而言，所有情景下的能源消耗与碳排放均呈现“先升后

降”的趋势，但其峰值水平、达峰时间及长期路径因情景设定的不同而存在显著差异。在能源消耗

方面，各情景在 2025年的能耗预测值介于 738至 783 Mtce之间，其差异主要反映了不同新建与改造

规模的组合。能耗预计在 2040年前后达到峰值，其中 BAU情景的峰值最高且最晚（788-889 Mtce，

2038-2041年），而HP情景的峰值则最低且最早（782-877 Mtce，2036-2038年）。与 2020年基准年相

比，尽管所有情景在 2030年的能耗均有所增长（14%-24%），但至 2060年，HP与 LP情景下的能耗

则转为下降 0%-10%，而部分 BAU情景仍有 4%-19%的增长。 

在碳排放方面，受能源结构持续优化的驱动，碳排放的达峰时间（2027-2030年）远早于能源消

耗（约 2040年）。各情景的碳排放预计在 2027-2030年间达到峰值（2281-2483 MtCO₂），比能耗达峰

提前了约 8-10年。达峰后，排放量迅速下降，至 2060年降至 273-689 MtCO₂的范围。与 2020年基准

年相比，2030 年的排放量同样有所上升（7%-18%），但到 2060 年则实现了 79%-87%的深度减排，



尤其在 HP情景下，居住与公共建筑的降幅分别高达 86%和 87%。结果清晰地表明，“低新建规模”

与“高改造强度”的组合，再辅以“高 ZEBS渗透率”（如 HP-3情景），是实现建筑部门碳排放尽早

达峰和深度脱碳的最有效路径。相反，“高新建、低改造”的组合（如 BAU-2 情景）在能耗与排放

控制方面的表现则最不理想。 
 

 

Table 6 Energy consumption and carbon emissions statistics at the national level for 2025, peak carbon emission year, and 

2060 under 12 scenarios. 

 BAU-1 BAU-2 BAU-3 BAU-4 LP-1 LP-2 LP-3 LP-4 HP-1 HP-2 HP-3 HP-4 
Building sector energy consumption 
2025 779  783  738  742  779  783  738  742  779  783  738  742  
Peak value 876  889  788  799  870  883  786  796  864  877  782  793  
Peak time 2040  2041  2038  2038  2039  2039  2037  2037  2038  2038  2036  2036  
2060 740  748  654  661  679  689  600  609  608  622  538  550  
Building sector carbon emission 
2025 2393  2405  2271  2283  2390  2402  2268  2280  2388  2401  2267  2279  
Peak value 2460  2483  2293  2310  2447  2469  2285  2302  2440  2460  2281  2298  
Peak time 2030  2030  2028  2028  2029  2030  2028  2028  2029  2029  2027  2028  
2060 681  689  605  612  448  455  402  408  298  304  273  278  

MtCO2 

 

Table 7 Energy consumption and carbon emissions statistics at the national level for 2025, peak carbon emission year, and 

2060 under 12 scenarios. 

 BAU-1 BAU-2 BAU-3 BAU-4 LP-1 LP-2 LP-3 LP-4 HP-1 HP-2 HP-3 HP-4 
Building sector energy consumption 
2020  677  677  677  677  677  677  677  677  677  677  677  677  
2030  834  842  771  778  833  841  770  778  833  841  770  777  

Fig. 7 Comparative analysis of the overall trends in energy consumption and carbon emissions across 12 
scenarios at the national level. 

Fig. 8 Changes in energy consumption and carbon emissions in the building sector relative to 2020 under 
different scenarios at key years. 



2060  740  748  654  661  679  689  600  609  608  622  538  550  
Energy consumption reduction rate (compare to 2020) 
2020  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
2030  23% 24% 14% 15% 23% 24% 14% 15% 23% 24% 14% 15% 
2060  9% 10% -4% -2% 0% 2% -11% -10% -10% -8% -21% -19% 
Building sector carbon emission 
2020  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  2106  
2030  2460  2483  2284  2305  2446  2469  2271  2292  2437  2459  2263  2284  
2060  681  689  605  612  448  455  402  408  298  304  273  278  
Carbon emission reduction rate (compare to 2020) 
2020  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
2030  17% 18% 8% 9% 16% 17% 8% 9% 16% 17% 7% 8% 
2060  -68% -67% -71% -71% -79% -78% -81% -81% -86% -86% -87% -87% 

3.2.2.  Analysis of energy consumption and carbon emissions at the climate zone level 

在气候区层面，各区域的建筑能耗和碳排放演变呈现出明显的区域差异（Table 8）。寒冷区（C）

和夏热冬冷区（HSCW）是最大的能耗源与碳排放源，其次是严寒区（SC）。虽然所有情景均预测到

2060年各区的能耗和排放量将普遍下降，但下降的幅度因 ZEBS的推广力度而异。以寒冷区（C）为

例， 2060年能耗在 BAU情景下介于 216-247 Mtce之间，而在 HP情景下则降至 178-206 Mtce；2060

年碳排放在 BAU情景下介于 274-313 MtCO₂之间，而在 HP情景下则大幅降至 106-118 MtCO₂。从减

排潜力来看，不同气候区的降幅存在差异。严寒区（SC）展现出最大的减排潜力，其碳排放下降幅

度介于 67.6%（BAU-2）至 90.7%（HP-3）之间。寒冷区（C）和夏热冬冷区（HSCW）的降幅也十

分显著，最高可分别达到 86.5%和 86.8%。相比之下，夏热冬暖区（HSWW）和温和区（W）的最高

降幅则略低，分别为 81.7%和 85.5%。这一结果表明，在高能耗的北方采暖地区，通过 ZEBS推广实

现的减排效果尤为突出。 
Table 8 Predicted building energy consumption and carbon emissions in 2060 for different climate zones under various 

scenarios. 
 BAU-1 BAU-2 BAU-3 BAU-4 LP-1 LP-2 LP-3 LP-4 HP-1 HP-2 HP-3 HP-4 
Energy consumption (Mtce) 
SC 132  134  115  116  122  125  106  108  109  113  95  98  
C 244  247  216  219  224  229  198  202  201  206  178  182  
HSCW 233  236  207  209  215  220  191  194  195  198  173  176  
HSWW 95  95  84  85  85  87  75  76  73  75  65  66  
W 35  36  31  31  33  34  29  29  30  30  26  27  
Carbon emission (MtCO2) 
SC 144  146  125  127  73  74  64  65  47  49  42  43  
C 309  313  274  278  199  202  178  181  115  118  106  108  
HSCW 167  169  149  151  122  124  110  112  89  91  81  82  
HSWW 45  46  42  42  40  41  38  38  35  35  33  33  
W 16  16  14  14  14  14  12  12  12  12  11  11  

3.2.3. Analysis of energy consumption and carbon emissions by building type 

Fig. 9 与 Table 9 展示了城镇居住（UR）与公共建筑（PB）在 12 种情景下的能耗与能耗强度演

变。结果表明，两类建筑的能源消耗均呈现“先升后降”的特征，且随着情景从 BAU向 LP、HP优

化，其能耗峰值水平显著下降，达峰时间也明显提前。城镇居住建筑在 BAU 情景下，其能耗约在

2040-2041 年达到峰值（4.0-4.1 亿吨标准煤）。在 LP 情景下，峰值提前至 2037-2039 年，规模降至

3.5-4.0亿吨。HP情景的效果最为显著，峰值进一步提前至 2036-2038年（3.5-3.9亿吨），较 BAU情



景下降约 15%。至 2060年，HP情景下的能耗强度（EUI）可降至 5.1-5.3 kgce/m²，相较 2020年能效

提升约 45%。公共建筑的演变也遵循类似规律，但其达峰时间普遍晚于城镇居住建筑。在 BAU情景

下，其能耗峰值出现在 2048-2049 年（约 3.4 亿吨标准煤）。在 HP 情景下，峰值时间可大幅提前至

2039-2041年，提前约 8-10年，峰值规模也降至 2.8-3.3亿吨。至 2060年，HP情景下的 EUI可降至

11.2-11.7 kgce/m²，相较 2020 年能效提升约 35%。总体而言，城镇居住建筑能耗在各情景下均显著

低于公共建筑，但公共建筑的能耗强度始终处于较高水平。随着 ZEBS 标准的全面实施与节能改造

力度的增强，不仅有效降低了建筑部门整体能耗峰值水平，还使峰值时间显著提前。 

 

Table 9 Predicted energy consumption and peak time of urban residential and public buildings in key years under different 

scenarios. 
 UR  PB  UR  PB  UR  PB  UR  PB  
 EC EUI EC EUI EC EUI EC EUI EC EUI EC EUI EC EUI EC EUI 
 BAU-1 BAU-2 BAU-3 BAU-4 
2020 3.1  9.5  2.5  18.0  3.1  9.5  2.5  18.0  3.1  9.5  2.5  18.0  3.1  9.5  2.5  18.0  
2030 3.8  8.7  3.0  16.4  3.8  8.8  3.0  16.6  3.4  8.8  2.7  16.3  3.4  8.8  2.7  16.6  
Peak 4.0  7.9  3.4  14.8  4.1  7.9  3.4  15.1  3.5  8.1  2.9  15.1  3.5  8.1  2.9  15.1  
Peak time 2040   2049   2041   2048   2038   2048   2039   2048   

2060 3.3  6.2  3.3  14.8  3.3  6.3  3.3  14.9  2.8  6.3  2.8  14.7  2.9  6.4  2.8  14.9  
 LP-1    LP-2    LP-3    LP-4    

2030 3.8  8.7  3.0  16.3  3.8  8.8  3.0  16.6  3.4  8.7  2.7  16.3  3.4  8.8  2.7  16.5  
Peak 4.0  7.9  3.3  14.9  4.0  8.0  3.3  15.0  3.5  8.1  2.8  14.9  3.5  8.3  2.9  15.2  
Peak time 2039   2043   2039   2044   2037   2042   2037   2042   

2060 3.0  5.7  2.9  13.2  3.1  5.8  3.0  13.4  2.6  5.7  2.5  13.1  2.6  5.8  2.5  13.3  
 HP-1    HP-2    HP-3    HP-4    

2030 3.8  8.7  3.0  16.3  3.8  8.8  3.0  16.5  3.4  8.7  2.7  16.3  3.4  8.8  2.7  16.5  
Peak 3.9  7.9  3.2  14.8  4.0  8.1  3.3  15.1  3.5  8.2  2.8  15.1  3.5  8.3  2.8  15.4  
Peak time 2038   2041   2038   2041   2036   2039   2036   2039   

2060 2.7  5.2  2.5  11.4  2.8  5.3  2.6  11.7  2.3  5.1  2.1  11.2  2.4  5.3  2.2  11.6  

Fig. 10和 Table 10展示了不同情景下城镇居住建筑与公共建筑碳排放总量与碳排放强度的变化趋

势。整体来看，两类建筑的碳排放均呈现 “先升后降” 的变化规律，且碳排放峰值普遍早于能源消耗

Fig. 9 Predicted energy consumption and energy intensity of urban residential and public buildings under 
different scenarios. 



峰值。在基准情景（BAU）下，2020 年城镇居住建筑的能耗为 8.3 亿吨标准煤，碳排放强度为 25.7 

kgCO₂/m²。到 2030年，建筑能耗和碳排放强度均有明显增长，能耗达到 9.6亿吨标准煤，碳排放强

度为 22.2 kgCO₂/m²，碳排放峰值出现在 2031–2032年。到 2060年，城镇居住建筑的碳排放降至 3.1

亿吨，减排幅度达到 65%，碳排放强度降至 6.0–6.1 kgCO₂/m²。在低渗透率情景（LP）下，随着清洁

能源比例的提升和建筑改造力度的增加，碳排放峰值提前至 2027–2031年，峰值为 8.6–9.7亿吨 CO₂。

到 2060 年，碳排放降至 1.7–2.0 亿吨 CO₂，减排幅度达到 78%。在高渗透率情景（HP）下，随着

ZEBS标准的推广和能源低碳化转型，碳排放峰值提前至 2030年，碳排放降至 1.0–1.2亿吨 CO₂，到

2060 年，减排幅度达到 85%–90%。公共建筑方面，在基准情景（BAU）下，2020 年公共建筑的能

耗为 8.5亿吨标准煤，碳排放强度为 62.1 kgCO₂/m²。到 2030年，能耗和碳排放强度明显增长，碳排

放强度为 53.3 kgCO₂/m²，碳排放峰值出现在 2031–2032年。到 2060年，公共建筑的碳排放降至 2.7

亿吨，减排幅度为 70%，碳排放强度降至 13.1–13.2 kgCO₂/m²。在低渗透率情景（LP）下，公共建筑

的碳排放峰值出现在 2028–2031年间，达到 8.7–9.9亿吨 CO₂。到 2060年，碳排放降至 1.5–1.8亿吨

CO₂，减排幅度达到 85%。在高渗透率情景（HP）下，随着 ZEBS 标准的推广，公共建筑的碳排放

峰值提前至 2031年，碳排放降至 0.8–1.0亿吨 CO₂，减排幅度达到 85%–90%。总体来看，无论是城

镇居住建筑还是公共建筑，碳排放的峰值时间普遍较能源消耗峰值提前约 5–10 年，这一趋势主要

得益于能源结构的低碳化和可再生能源比重的提升。同时，随着 ZEBS 标准的广泛实施和既有建筑

深度改造的不断推进，全国建筑领域的碳排放总量和碳排放强度持续下降，这显著加速了建筑行业

从“碳达峰”向“碳中和”目标的转型进程。 

 

Table 10 Predicted carbon emissions and peak time of urban residential and public buildings in key years under different 

scenarios. 
 UR  PB  UR  PB  UR  PB  UR  PB  
 CE CEI CE CEI CE CEI CE CEI CE CEI CE CEI CE CEI CE CEI 
 BAU-1    BAU-2    BAU-3    BAU-4    

2020  8.3 25.7 8.5 62.1 8.3 25.7 8.5 62.1 8.3 25.7 8.5 62.1 8.3 25.7 8.5 62.1 
2030  9.6  22.2  9.7  53.3  9.7  22.4  9.9  53.9  8.7  22.3  8.7  53.4  8.8  22.6  8.8  54.0  
Peak 9.6  21.8  9.7  52.3  9.8  21.6  9.9  52.0  8.7  22.7  8.7  55.0  8.8  23.0  8.8  55.0  

Fig. 10 Predicted carbon emissions and carbon intensity of urban residential and public buildings under 
different scenarios. 



Peak 
time 2031   2031   2032   2032   2029   2028   2029   2029   

2060  3.1  6.0  2.9  13.1  3.2  6.1  2.9  13.2  2.7  6.0  2.5  13.1  2.8  6.1  2.5  13.2  
 LP-1    LP-2    LP-3    LP-4    

2030  9.5  21.9  9.7  53.3  9.6  22.1  9.9  53.9  8.5  22.0  8.7  53.4  8.6  22.2  8.8  54.0  
Peak 9.5  21.9  9.7  52.2  9.6  21.7  9.9  52.9  8.6  23.3  8.7  55.4  8.7  23.1  8.8  55.0  
Peak 
time 2030   2031   2031   2031   2027   2028   2028   2029   

2060  2.0  3.7  1.7  7.9  2.0  3.8  1.8  8.0  1.7  3.8  1.5  7.8  1.7  3.8  1.5  8.0  
 HP-1    HP-2    HP-3    HP-4    

2030  9.4  21.8  9.7  53.0  9.5  22.0  9.8  53.7  8.5  21.9  8.7  53.1  8.6  22.1  8.8  53.8  
Peak 9.4  21.8  9.7  53.0  9.5  22.0  9.8  52.6  8.6  23.3  8.7  55.3  8.7  23.0  8.8  55.8  
Peak 
time 2030   2030   2030   2031   2027   2028   2028   2028   

2060  1.2  2.3  1.0  4.5  1.2  2.4  1.0  4.6  1.0  2.3  0.8  4.4  1.1  2.4  0.9  4.6  

3.3. Carbon emission difference assessment 

3.3.1.  Scenario-based comparison of national building energy consumption and carbon emission 

Fig. 11和 Table 11展示了不同情景下全国建筑部门能源消耗和碳排放差异对比分析。从全国尺度

来看，不同情景下建筑部门能源消耗呈现出显著的分化趋势。随着 ZEBS 标准推广强度与改造力度

的提升，能源消耗总量明显下降，节能率（ESR）逐步提高，并且节能潜力在中后期阶段尤为突出。

在低推广情景（LP）下，节能效果随时间逐步增强。以 BAU-1至 BAU-4对比 SCLP-1至 SCLP-4为

例，2030年的节能量范围为 0.3–0.4 Mtce，ESR为 0.1%–0.1%；2040年节能量范围为 5.4–6.1 Mtce，

ESR为 0.8%–0.9%；2050年节能量为 27.4–30.9 Mtce，ESR为 4.2%–4.5%；2060年节能量为 51.7–

61.1 Mtce，ESR为 9.1%–9.6%。这表明在中长期阶段，建筑改造与能效提升措施的累积效应显著增

强。在高推广情景（HP）**下，节能潜力进一步释放。以 BAU-1至 BAU-4对比 SCHP-1至 SCHP-4

为例，2030年的节能量范围为 8.1–9.7 Mtce，ESR为 0.1%–0.1%；2040年节能量为 13.1–14.7 Mtce，

ESR 为 2.0%–2.1%；2050 年节能量为 61.9–69.8 Mtce，ESR 为 9.4%–9.9%；2060 年节能量为

111.2–131.2 Mtce，ESR为 19.0%–20.6%。与 LP情景相比，HP情景在 2060年的节能总量约为 LP

情景的 2倍，显示出 ZEBS标准强制实施及改造加速带来的显著能效收益。 

全国建筑部门碳排放方面，不同推广情景下呈现出明显差，ZEBS标准的推广及改造力度提升对

碳排放峰值的降低和达峰时间的提前起到了显著作用。在**低推广情景（LP）下，碳排放累计减少

（CERP）随时间逐步增加，节减效果明显增强。以 BAU-1至 BAU-4对比 SCLP-1至 SCLP-4为例，

2030年的碳减排量范围为 13.0–14.6 MtCO₂，CERP为 0.8%；2040年碳减排量为 61.6–71.7 MtCO₂，

CERP为 3.9%–4.0%；2050年碳减排量为 150.0–173.6 MtCO₂，CERP为 13.1%–13.4%；2060年碳减

排量为 202.3–234.5 MtCO₂，CERP 为 38.4%–38.9%。可以看出，低推广情景下，中后期碳减排潜力

被逐步释放，累计减排量在 2060年达到全国碳排放的较大比例。在高推广情景（HP）**下，碳减排

效果更为显著。以 BAU-1至 BAU-4对比 SCHP-1至 SCHP-4为例，2030年的碳减排量范围为 20.9–

23.7 MtCO₂，CERP为 1.2%；2040年碳减排量为 109.8–127.5 MtCO₂，CERP为 7.0%–7.1%；2050年

碳减排量为 269.8–310.8 MtCO₂，CERP为 23.4%–24.1%；2060年碳减排量为 332.0–385.1 MtCO₂，

CERP为 63.3%–63.8%。与 LP情景相比，HP情景在 2060年的减排量约为 LP情景的 1.6倍以上，显

示了 ZEBS高强度推广和改造加速对建筑部门碳减排的显著贡献。 

 



 

 

 

 

 

Table 11 Comparison of energy consumption and carbon emissions in the national building sector under different scenarios 

(with ESR and CERP). 

 Comparison of energy consumption differences (Mtce) Comparison of carbon emission differences (MtCO2) 
 ∆ SCBAU-1-SCLP-1 ESR ∆ SCBAU-1-SCHP-1 ESR ∆ SCBAU-1-SCLP-1 CERP ∆ SCBAU-1-SCHP-1 CERP 
2030 0.4  0.1% 1.0  0.1% 14.5  0.8% 23.4  1.2% 
2040 6.1  0.8% 14.7  2.0% 70.6  3.9% 125.8  7.0% 
2050  30.9  4.3% 69.8  9.7% 171.9  13.2% 308.5  23.6% 
2060 61.1  9.3% 131.2  20.1% 233.4  38.7% 382.9  63.5% 
 ∆ SCBAU-2-SCLP-2 ESR ∆ SCBAU-2-SCHP-2 ESR ∆ SCBAU-2-SCLP-2 CERP ∆ SCBAU-2-SCHP-2 CERP 
2030 0.4  0.1% 1.0  0.1% 14.6  0.8% 23.7  1.2% 
2040 6.1  0.8% 14.7  2.0% 71.7  3.9% 127.5  7.0% 
2050  30.4  4.2% 68.8  9.4% 173.6  13.1% 310.8  23.4% 
2060 58.6  8.9% 126.1  19.0% 234.5  38.4% 385.1  63.0% 
 ∆ SCBAU-3-SCLP-3 ESR ∆ SCBAU-3-SCHP-3 ESR ∆ SCBAU-3-SCLP-3 CERP ∆ SCBAU-3-SCHP-3 CERP 
2030 0.3  0.1% 0.8  0.1% 13.0  0.8% 20.9  1.2% 
2040 5.4  0.9% 13.1  2.1% 61.6  4.0% 109.8  7.1% 
2050  27.8  4.5% 62.8  10.2% 150.0  13.4% 269.8  24.1% 
2060 53.8  9.6% 115.7  20.6% 202.3  38.9% 331.9  63.8% 
 ∆ SCBAU-4-SCLP-4 ESR ∆ SCBAU-4-SCHP-4 ESR ∆ SCBAU-4-SCLP-4 CERP ∆ SCBAU-4-SCHP-4 CERP 
2030 0.3  0.1% 0.8  0.1% 13.1  0.8% 21.2  1.2% 
2040 5.4  0.8% 13.1  2.0% 62.6  4.0% 111.3  7.0% 
2050  27.4  4.4% 61.9  9.9% 151.6  13.3% 271.9  23.8% 
2060 51.7  9.1% 111.2  19.6% 203.3  38.5% 333.9  63.3% 

3.3.2. Scenario-based comparison of urban residential and public building energy consumption and carbon 
emission 

Fig. 12和 Table 12显示了不同情景下的城镇居住建筑和公共建筑的能源消耗差异对比分析。在低

推广情景（LP）下，城镇居住建筑的节能量随时间逐步增加。以 SCBAU-1至 SCBAU-4对比 SCLP-

1至 SCLP-4为例，2030年节能量约为 0.2 Mtce，节能率（ESR）约为 0.1%；2040年节能量为 2.9–

Fig. 11 Comparison and analysis of energy consumption and carbon emissions differences in the national 
building sector under different scenarios. 



3.2 Mtce，ESR约为 0.8%；2050年节能量为 13.4–14.9 Mtce，ESR约为 3.8%–4.1%；2060年节能量

为 22.8–26.3 Mtce，ESR约为 7.7%–8.3%。公共建筑的节能效果略高于居住建筑，2060年节能量范

围为 28.9–34.8 Mtce，ESR为 10.0%–10.9%。可见，低推广情景下中后期节能潜力逐步释放，尤其

公共建筑节能效果更为明显。在高推广情景（HP）下，建筑能耗降低幅度显著增加。以 BAU-1 至

BAU-4对比 SCHP-1至 SCHP-4为例，2030年城镇居住建筑节能量范围为 0.5–0.5 Mtce，ESR约为

0.1%–0.1%；2040年节能量为 7.1–7.9 Mtce，ESR约为 2.0%；2050年节能量为 30.4–33.8 Mtce，

ESR约为 8.6%–9.3%；2060年节能量为 48.9–56.3 Mtce，ESR约为 17.1%–17.8%。公共建筑在高

推广情景下表现更突出，2060年节能量范围为 62.3–74.9 Mtce，ESR约为 22.1%–22.9%。 

 

Table 12 Comparison of energy consumption differences between urban residential and public buildings under different 

scenarios (with ESR and CERP). 

 Urban residential Public building 
 ∆ SCBAU-1-SCLP-1 ESR ∆ SCBAU-1-SCHP-1 ESR ∆ SCBAU-1-SCLP-1 ESR ∆ SCBAU-1-SCHP-1 ESR 
2030 0.2  0.1% 0.5  0.1% 0.2  0.1% 0.4  0.1% 
2040 3.2  0.8% 7.9  2.0% 2.8  0.9% 6.9  2.1% 
2050  14.9  3.9% 33.8  8.9% 16.0  4.7% 36.0  10.7% 
2060 26.3  8.0% 56.3  17.3% 34.8  10.6% 74.9  22.9% 
 ∆ SCBAU-2-SCLP-2 ESR ∆ SCBAU-2-SCHP-2 ESR ∆ SCBAU-2-SCLP-2 ESR ∆ SCBAU-2-SCHP-2 ESR 
2030 0.2  0.1% 0.5  0.1% 0.2  0.1% 0.4  0.1% 
2040 3.2  0.8% 7.9  1.9% 2.8  0.8% 6.8  2.0% 
2050  14.8  3.8% 33.5  8.6% 15.6  4.6% 35.3  10.3% 
2060 25.6  7.7% 54.9  16.6% 33.1  10.0% 71.2  21.5% 
 ∆ SCBAU-3-SCLP-3 ESR ∆ SCBAU-3-SCHP-3 ESR ∆ SCBAU-3-SCLP-3 ESR ∆ SCBAU-3-SCHP-3 ESR 
2030 0.2  0.1% 0.5  0.1% 0.1  0.1% 0.4  0.1% 
2040 2.9  0.8% 7.1  2.0% 2.5  0.9% 6.0  2.1% 
2050  13.5  4.1% 30.6  9.3% 14.2  5.0% 32.1  11.2% 
2060 23.4  8.3% 50.1  17.8% 30.4  10.9% 65.5  23.5% 
 ∆ SCBAU-4-SCLP-4 ESR ∆ SCBAU-4-SCHP-4 ESR ∆ SCBAU-4-SCLP-4 ESR ∆ SCBAU-4-SCHP-4 ESR 
2030 0.2  0.1% 0.5  0.1% 0.1  0.1% 0.4  0.1% 
2040 2.9  0.8% 7.1  2.0% 2.5  0.9% 6.0  2.1% 
2050  13.4  4.0% 30.4  9.1% 14.0  4.8% 31.5  10.8% 
2060 22.8  8.0% 48.9  17.1% 28.9  10.3% 62.3  22.1% 

Mtce 

Fig. 12 Comparison and analysis of energy consumption differences between urban residential and public 
buildings under different scenarios. 



Fig. 13 和 Table 13 展示了不同情景下城镇居住建筑和公共建筑的碳排放差异对比分析。在低推

广情景（LP）下，城镇居住建筑的碳减排量随时间逐步增加。以 SCBAU-1至 SCBAU-4对比 SCLP-

1至 SCLP-4为例，2030年碳减排量范围为 12.9–14.5 MtCO₂，减排率（CERP）约为 1.5%；2040年

碳减排量为 41.5–48.3 MtCO₂，CERP约为 5.3%–5.4%；2050年碳减排量为 82.7–96.0 MtCO₂，CERP

约为 14.7%–14.9%；2060年碳减排量为 102.9–119.2 MtCO₂，CERP约为 37.4%–37.8%。虽然公共建

筑的碳减排量略低于城镇居住建筑，但减排潜力相对较高，2060 年碳减排量范围为 99.4–115.3 

MtCO₂，CERP 约为 39.4%–40.1%。在高推广情景（HP）下，建筑碳排放的降低幅度显著增加。以

SCBAU-1至 SCBAU-4对比 SCHP-1至 SCHP-4为例，2030年城镇居住建筑的碳减排量范围为 16.8–

19.0 MtCO₂，CERP约为 1.9%；2040年碳减排量为 66.2–76.8 MtCO₂，CERP约为 8.5%–8.6%；2050

年碳减排量为 141.0–162.9 MtCO₂，CERP约为 24.9%–25.5%；2060年碳减排量为 167.7–194.4 MtCO₂，

CERP 约为 61.0%–61.6%。公共建筑在高推广情景下的减排效果更为突出，2060 年碳减排量范围为

164.2–190.7 MtCO₂，CERP约为 65.1%–65.8%。 

 

Table 13 Comparison of carbon emission differences between urban residential and public buildings under different scenarios 

(with ESR and CERP). 

 Urban residential Public building 
 ∆ SCBAU-1-SCLP-1 CERP ∆ SCBAU-1-SCHP-1 CERP ∆ SCBAU-1-SCLP-1 CERP ∆ SCBAU-1-SCHP-1 CERP 
2030 14.3  1.5% 18.8  1.9% 0.1  0.0% 4.7  0.5% 
2040 47.5  5.3% 75.7  8.5% 23.1  2.5% 50.1  5.5% 
2050  94.7  14.7% 161.0  25.1% 77.3  11.6% 147.5  22.2% 
2060 118.1  37.6% 192.5  61.3% 115.3  39.8% 190.5  65.8% 
 ∆ SCBAU-2-SCLP-2 CERP ∆ SCBAU-2-SCHP-2 CERP ∆ SCBAU-2-SCLP-2 CERP ∆ SCBAU-2-SCHP-2 CERP 
2030 14.5  1.5% 19.0  1.9% 0.1  0.0% 4.7  0.5% 
2040 48.3  5.3% 76.8  8.5% 23.4  2.5% 50.6  5.5% 
2050  96.0  14.7% 162.9  24.9% 77.6  11.5% 147.9  21.9% 
2060 119.2  37.4% 194.4  61.0% 115.3  39.4% 190.7  65.1% 
 ∆ SCBAU-3-SCLP-3 CERP ∆ SCBAU-3-SCHP-3 CERP ∆ SCBAU-3-SCLP-3 CERP ∆ SCBAU-3-SCHP-3 CERP 
2030 12.9  1.5% 16.8  1.9% 0.1  0.0% 4.1  0.5% 
2040 41.5  5.4% 66.2  8.6% 20.1  2.6% 43.6  5.6% 
2050  82.7  14.9% 141.0  25.5% 67.3  11.9% 128.8  22.8% 
2060 102.9  37.8% 167.7  61.6% 99.4  40.1% 164.2  66.2% 
 ∆ SCBAU-4-SCLP-4 CERP ∆ SCBAU-4-SCHP-4 CERP ∆ SCBAU-4-SCLP-4 CERP ∆ SCBAU-4-SCHP-4 CERP 

Fig. 13 Comparison and analysis of carbon emission differences between urban residential and public buildings 
under different scenarios. 



2030 13.0  1.5% 17.0  1.9% 0.1  0.0% 4.1  0.5% 
2040 42.2  5.4% 67.2  8.5% 20.4  2.6% 44.1  5.5% 
2050  83.9  14.8% 142.7  25.3% 67.7  11.7% 129.2  22.4% 
2060 103.9  37.6% 169.4  61.2% 99.4  39.6% 164.4  65.5% 

MtCO2 

4 Discussion 

4.1. Analysis of the impact of cumulative carbon reduction under different scenarios 

Fig. 14、Fig. 15和 Table 14展示了不同情景下不同气候区的累计碳减排量及其占比分析。在低推

广情景（LP）下，全国建筑部门累计碳减排量在 2060年前的范围为 3340–3867 MtCO₂。不同气候区

的减排贡献存在明显差异：寒冷区（C）贡献最大，占全国总量的约 44%，累计减排量为 1469–1701 

MtCO₂；其次是夏热冬冷区（HSCW），累计减排量为 762–869 MtCO₂，占比约 22.5%–22.8%；严寒

区（SC）累计减排量为 934–1097 MtCO₂，占比约 28%；而夏热冬暖区（HSWW）和温和区（W）**

的贡献较小，分别为 147–166 MtCO₂（约 4.2%–4.4%）和 30–36 MtCO₂（约 0.9%）。可以看出，在低

推广情景下，中北方气候区对全国碳减排的贡献最为显著。在高推广情景（HP）下，全国建筑部门

累计碳减排量显著增加，范围为 5837–6740 MtCO₂。各气候区的贡献趋势与低推广情景相似：寒冷

区（C）仍然是减排的主力，占比约 46%，累计减排量为 2691–3117 MtCO₂；夏热冬冷区（HSCW）

的累计减排量为 1411–1609 MtCO₂，占比约 23.9%–24.2%；严寒区（SC）的累计减排量为 1370–1604 

MtCO₂，占比约 23.5%–23.8%；夏热冬暖区（HSWW）和温和区（W）的减排量较低，分别为 296–

341 MtCO₂（约 5.0%–5.2%）和 62–76 MtCO₂（约 1.1%）。总体而言，无论是在低推广还是高推广情

景下，寒冷区（C）和夏热冬冷区（HSCW）的减排潜力最大，严寒区（SC）也具有较大贡献，而

夏热冬暖区（HSWW）和温和区（W）由于建筑能耗基数较低，碳减排量相对有限。 

 

 

Fig. 14 Comparison of cumulative carbon emissions reductions in the national building sector under different 
scenarios. 



 

 
Table 14 Comparison of cumulative carbon emissions reductions in the national building sector and different climate zones 

under different scenarios. 

 Cum-CER Ratio Cum-CER Ratio Cum-CER Ratio Cum-CER Ratio 
 SCBAU1-SCLP1 SCBAU2-SCLP2 SCBAU3-SCLP3 SCBAU4-SCLP4 
China 3832  100.0% 3867  100.0% 3340  100.0% 3832  100.0% 
SC 1082  28.2% 1097  28.4% 934  27.9% 1082  28.2% 
C 1685  44.0% 1701  44.0% 1469  44.0% 1685  44.0% 
HSCW 862  22.5% 869  22.5% 762  22.8% 862  22.5% 
HSWW 166  4.3% 163  4.2% 147  4.4% 166  4.3% 
W 36  0.9% 36  0.9% 30  0.9% 36  0.9% 
 SCBAU1-SCHP1 SCBAU2-SCHP2 SCBAU3-SCHP3 SCBAU4-SCHP4 
China 6688  100.0% 6740  100.0% 5837  100.0% 5884  100.0% 
SC 1585  23.7% 1604  23.8% 1370  23.5% 1387  23.6% 
C 3088  46.2% 3117  46.2% 2691  46.1% 2718  46.2% 
HSCW 1597  23.9% 1609  23.9% 1411  24.2% 1422  24.2% 
HSWW 341  5.1% 335  5.0% 302  5.2% 296  5.0% 
W 76  1.1% 76  1.1% 62  1.1% 62  1.1% 

MtCO2 

4.2. Impact of different timing of ZEBS promotion on cumulative carbon emissions 
reductions 

Fig. 16和 Table 15分析不同推广时点的 ZEB实施对全国建筑部门累计碳减排的影响。在低推广情

景（LP）下，如果从 2025年开始推广，全国累计碳减排量在 2025年分别为 3340–3867 MtCO₂（四

种情景差异主要源于不同基准情景假设）。到 2030年，累计减排量降至 2866–3345 MtCO₂，表明前五

年推广 ZEBS可额外减少 474–531 MtCO₂；到 2035年进一步下降至 2640–3098 MtCO₂，累计节约量

达 688–782 MtCO₂。这表明早期推广ZEBS可以显著提前实现碳减排效果，前十年减排增量约占 2025

年总减排量的 15%–20%。在高推广情景（HP）下，ZEBS 的减排效果更为显著。2025 年的全国累

计减排量为 5837–6740 MtCO₂，到 2030 年减至 4873–5676 MtCO₂，相当于前五年可额外减少 951–

Fig. 15 Comparison of cumulative carbon emissions reductions in different climate zones under different 
scenarios. 



1079 MtCO₂；到 2035年累计减排量进一步降至 4409–5168 MtCO₂，前十年的减排增量为 1406–1598 

MtCO₂。相比 LP情景，HP情景下 ZEBS推广在早期即产生更高的减排潜力。 

 

Table 15 Impact of different timing of ZEBS promotion on cumulative carbon emissions reductions. 

 
SCBAU1-
SCLP1 

SCBAU2-
SCLP2 

SCBAU3-
SCLP3 

SCBAU4-
SCLP4 

SCBAU1-
SCHP1 

SCBAU2-
SCHP2 

SCBAU3-
SCHP3 

SCBAU4-
SCHP4 

2025 3832  3867  3340  3372  6688  6740  5837  5884  
2030 3301  3345  2866  2905  5609  5676  4873  4934  
2035 3049  3098  2640  2684  5090  5168  4409  4478  
∆IT2025-IT2030 531  522  474  467  1079  1064  964  951  
∆IT2025-IT2035 782  769  700  688  1598  1572  1428  1406  

MtCO₂ 

4.3. Multi-scenario sensitivity analysis 

本研究采用敏感性分析（Sensitivity Analysis）方法，探讨主要驱动因素变化对全国建筑碳排放

总量的影响程度。在分析过程中，保持其他因素不变，仅对单一因素的取值按照设定的变化率进行

扰动，通过比较扰动前后碳排放的变化幅度，判断各因素对全国建筑碳排放的敏感程度。若在相同

变化率下碳排放量的变化幅度更大，则说明该因素对碳排放影响更显著；反之，则表明其影响较弱。

敏感性分析中选取主要外生变量作为关键影响因素，包括人口规模、城镇化率、人均建筑面积、建

筑改造率、电气化率和 ZEBS渗透率等。敏感度（E）的计算 Eq.11为： 

𝐸F,! =
Δ𝑦!/𝑦!
Δ𝑥!/𝑥!

(11) 

其中，𝐸F,!表示第 𝑡年因子 𝑥对全国建筑部门碳减排量的敏感度；𝑦!为因变量，即国建筑部门碳
减排量；𝑥!为模型因子，即所选关键驱动因素；Δ𝑦!与 Δ𝑥!分别表示第 𝑡年因变量与自变量的波动量。 

敏感性分析结果表明（Fig. 17），不同输入因子对全国建筑部门碳减排量的影响存在显著差异。

其中，电气化率（S5）是对碳减排潜力影响最大的促进因素，其敏感性系数为+0.140。这表明，在

电力系统持续清洁化的前提下，加速建筑终端用能的电气化是提升减排效果的最关键途径。相比之

下，人口规模（S1）是最大的抑制因素，敏感性系数为-0.108。这说明由人口增长带来的建筑与能

源需求扩张，将对实现减排目标构成最主要的挑战。其他因素的影响程度相对较小。城镇化率（S3）

也表现为促进因素，敏感性系数为+0.075。人均建筑面积（S2）则为抑制因素，敏感性系数为-0.023。

改造率（S4）的敏感性系数仅为+0.004，表明在本模型中，其对累计减排总量的影响相对较小 

 

Fig. 16 Impact of different timing of ZEBS promotion on cumulative carbon emissions reductions. 



 

5 Conclusions and policy implications 

5.1. Main conclusions 

本研究从宏观尺度系统性地评估了零排放建筑标准（ZEBS）在中国的推广效果，及其对建筑部

门碳中和路径的深远影响。为实现这一目标，本研究构建了一个整合了建筑存量动态演进与多情景

分析的综合模型。该模型采用自上而下的方法，覆盖 2021-2060年，精细化地模拟了城镇居住与公共

建筑在不同发展路径下的新建、改造与存量周转过程。在此基础上，研究的核心工作在于量化了不

同 ZEBS 推广情景下的碳排放轨迹与减排潜力，从而为评估其在不同阶段的减排效益提供了坚实的

数据基础。本研究的核心贡献在于，首次系统性地量化了不同 ZEBS 推广策略（节奏与力度）对建

筑部门脱碳进程的长期影响，其结果为政策制定从战略目标走向具体实施路径提供了关键的数据支

撑。研究的主要结论如下： 

（1）不同发展情景对 ZEBS的最终覆盖面积影响显著。在“高渗透率”情景下，符合 ZEBS标

准的建筑面积预计可达到约 199-244 亿平方米，而在“低渗透率”情景下则为约 92-114 亿平方米。

这一差异表明，城市建设规模、政策力度和经济发展水平将在未来对零碳建筑的推广起到重要的制

约和引导作用。 

（2）提升 ZEBS渗透率能够显著提升减排效果。加强 ZEBS的推广力度能有效减少建筑能耗和

碳排放。至 2060 年，“高渗透率”情景相较 BAU 情景碳减排潜力约为 63%，相比“低渗透率”情

景，可额外提高约 25%，表明推广力度和减排效果之间存在明显的正向关系。 

（3）ZEBS 的推广效果在不同地区存在明显差异。不同气候区的建筑能耗基数和减排潜力差异

较大。寒冷地区的减排贡献最大，占比可达到 46%；而温和地区和低能耗地区的减排潜力相对较小，

仅约 1%。这意味着，在制定推广策略时，必须考虑到区域差异，并在各地区采取有针对性的措施。 

（4）宏观层面的不确定性因素对 ZEBS推广效果有较大影响。未来的人口规模、电气化率等不

确定因素，会显著影响 ZEBS 的最终推广效果和减排量。因此，在政策制定和推广规划过程中，需

要充分考虑这些不确定因素，并建立灵活的动态调整机制。 

Fig. 17 Results of multi-scenario sensitivity analysis. 



本研究主要聚焦于零排放建筑标准（ZEBS）在建筑运行阶段的碳排放与减排效果评估，但在一

定程度上忽略了建筑全生命周期中的隐含碳及成本因素，这可能影响研究结果的全面性和准确性。

首先，研究未将建筑材料生产、运输及施工等环节的隐含碳纳入分析，而这些因素对建筑全生命周

期的碳排放和减排潜力可能产生重要影响，因此对碳减排效果的评估存在一定局限性。其次，本研

究主要关注 ZEBS推广的碳减排效果，未考虑单位减排成本和边际成本的变化。虽然 ZEBS能够显著

减少碳排放，但其实施所需的经济成本、不同渗透率情景下的成本差异将直接影响政策的实际可行

性。未来研究应结合成本效益分析，进一步探讨 ZEBS 推广过程中成本因素的变化，以帮助决策者

做出更加科学的政策选择。 

5.2. Policy implications 

基于本研究的发现，为加速中国建筑部门的碳中和进程，提出以下两点核心政策启示： 

（1）应制定清晰、有雄心的国家级零碳建筑推广路线图与时间表。研究发现，ZEBS 的推广力

度是未来建筑部门减排深度的关键驱动力。因此，政策制定者应抓住“十五五”规划的关键窗口期，

设定明确的零碳建筑推广面积目标，以此形成示范效应并引导市场投资。更重要的是，应尽快规划

并出台新建建筑强制执行零碳标准的时间表。这一举措将为市场提供稳定的长期预期，为供应链的

成熟和技术成本的下降奠定基础，是从根本上确保长期减排目标得以实现的关键一步。 

（2）必须推行因地制宜、差异化的区域推广策略。 本研究揭示了 ZEBS推广在不同气候区存在

巨大的潜力差异，其中北方采暖地区是减排的重点区域。因此，“一刀切”式的推广政策难以奏效。

未来的推广策略必须充分考虑各区域独特的气候条件、新建建筑规模、太阳能等可再生能源的禀赋

以及经济发展水平。例如，在寒冷和严寒地区，应优先推广超低能耗的围护结构技术；而在太阳能

资源丰富的地区，则应大力鼓励光伏建筑一体化（BIPV）的应用。通过制定差异化的技术路径和激

励政策，才能在全国范围内实现成本效益最优的减排效果。 
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