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碳达峰背景下河北省建筑碳排放影响因素研究 
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摘  要：由于当前的形势和潜在的环境问题越来越严重，CO2 的排放越来越受到学术界和业内各方的重视，而建筑业作为一个高速发展的
产业，其碳排放量是不容忽视的。河北省作为建筑大省，面临着巨大的减排压力。为了实现 2030 年我国碳排放达峰的目标，本文首先对现
有的大量相关文献进行了收集和整理，从人口、经济、技术这三个维度入手选取对应的影响因素，在人口层面选择了河北省的常住人口数
量和城镇化水平，经济层面选择了河北省人均地区生产总值和第三产业的增加值，技术层面选择了河北省单位建筑面积建筑碳排放量。然
后，基于 STIRPAT 模型，利用 SPSS 软件对影响河北省建筑行业碳排放量的因素进行分析，寻找出河北省建筑碳排放的关键控制点，探寻
河北省建筑减排合理路径和节能减排对策，为河北省建筑碳节能排放政策的制定提供参考。 
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1.引言 
为了实现我国提出的“双碳”目标，中国所有的地区和行业内

都必须有序开展节能减排工作，只有依靠大家共同的力量，才能尽
快实现“双碳”目标。在中国的改革进程中，各个领域都取得了较
大的发展，尤其是建筑业的快速发展，极大地改善了许多人的生活。
任何事物都有两面性，建筑业的快速发展促进了中国经济的发展，
但同时也带来了一系列环境污染问题。河北省作为中国 大的建筑
省份之一，面临着巨大的减排压力。如何在保持河北省经济持续快
速发展的基础上减少二氧化碳排放量是一个亟待解决的问题。 

河北省全省生产总值由 2015 年的 26398.4 亿元攀升至 2019 年
的 35104.5 亿元。2021 年前三季度全省建筑业生产总值 4418.9 亿元，
比上年同期增长 10.8%，2021 年全省建筑业生产总值 6484.6 亿元，
比上年同期增长 9.0%[1]。随着河北省建筑业的快速发展，河北省建
筑行业所带来的碳排放问题也日益突出。根据《中国建筑能耗研究
报告》（2018），河北省碳排放总量 9077 万吨，全国排名第三[2]。可
见，河北省目前正面临着经济快速发展与环境恶化之间的矛盾，从
可持续发展的角度来讲，对河北省建筑行业碳排放问题进行研究有
着十分重要的意义。 

2.建筑碳排放的定义 
建筑碳排放实际是指在建筑耗能过程中产生的温室气体。《京

都议定书》中规定的温室气体主要有甲烷（CH4）、氮氧化物等五
种[3]。然而，这五种温室气体在温室效应中所起的作用并不完全相
同。在温室效应中，二氧化碳的作用占 76%，甲烷占 14.3%，氧化
亚氮占 7.9%，氟和其它气体占 1.8%[4]。由此可见，二氧化碳对于温
室效应的作用远远超过其余四种气体，因此，本研究主要计算二氧
化碳的排放量，而不是其他四种。 

按照使用性质的不同，通常可以将建筑物分为生产性建筑和非
生产性建筑，非生产性建筑即民用建筑，包括非生产性的居住建筑
和公共建筑两大类。本研究中所提到的建筑特指河北省民用建筑。
在建筑行业中，绝大部分能源消耗和温室气体的排放都集中发生在
建筑的运行阶段，因此本研究只对河北省民用建筑在运行阶段产生
的二氧化碳排放量进行核算。 

3.河北省建筑碳排放影响因素选取及相关数据分析 
3.1 河北省建筑碳排放影响因素选取 
在现有的文献中，影响建筑碳排放的较为宏观的因素大致包括

人口因素、经济发展状况、城镇化程度和技术因素。微观层面和宏
观层面是相对的，从更为细微角度分析了影响建筑碳排放的因素。
本文从宏观层面出发，基于人口、经济和技术三个维度，整理了现
有文献中影响建筑碳排放的因素，如表 1 所示。 

表 1  建筑碳排放宏观影响因素汇总清单 
维度 宏观影响因素 文献来源 

人口数量 杨艳芳等（2016）[5]，张国兴等（2020）[6] 
城市人口数量 秦波等（2013）[7] 

建筑业从业人数 张小平等（2016）[8]，丁娟等（2014）[9] 
人口 

城镇化率 杨艳芳等（2016）[5]，张腾飞等（2016）[10]，张小平等（2016）[8] 
人均 GDP 张国兴等（2020）[6] 

第三产业增加值 马晓明（2016）8 
居民人均收入 马晓明（2016）8 

建筑业生产总值 张小平等（2016）[8]，丁娟等（2014）[9] 

经济 

建筑产业规模 祁神军等（2013）[11] 
建筑能源消费强度 龙惟定等（2021）[12]祁神军等（2013）[11] 

碳排放强度 张小平等（2016）[8] 
建筑业技术装配率 张小平等（2016）[8] 

能源强度 邓吉祥等（2014）[13] 

技术 

单位建筑面积碳排放量 郭而郛等（2017）[14] 
根据上述分析，本研究决定从人口维度选取河北省的常住人口

和城镇化水平，经济维度选取人均 GDP 与第三产业增加值，而技
术维度则选取单位建筑面积碳排放量。 

3.2 河北省建筑碳排放影响因素的数据收集与整理 
（1）人口维度、经济维度建筑碳排放影响因素相关数据的收

集与整理 
从建筑碳排放的产生来看，某地的建筑碳排放量主要是由实际

居住在本地的居民产生的，因此本文选取河北省居民的常住人口数
作为河北省建筑碳排放人口维度的影响因素。城镇化率也分为常住
人口城镇化率和户籍人口城镇化率，河北省常住人口城镇化率同河

北省建筑碳排放量的关系较为密切，本文选取河北省常住人口城镇
化率作为影响因素。采用 STIRPAT 模型对影响因素进行分析时，
各个变量之间是非线性关系，因此在选取经济维度的影响因素时，
要排除人口维度的因素对经济的影响，选取人均经济指标能够排除
这种影响，因此本研究选择河北省人均地区生产总值为经济维度的
影响因素之一。在河北省的第三产业增加值中本文选取人均第三产
业增加值作为影响因素，由于目前还不能收集到河北省人均第三产
业的增加值，所以必须结合河北省的常住人口数来测算，河北省人
均第三产业增加值等于河北省第三产业增加值除以河北省常住人
口数。 
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表 2  河北省 2010-2019 年人口维度、经济维度建筑碳排放影响因素相关数据 
年份 2010 2011 2012 2013 2014 

常住人口（万人） 7193.60 7240.51 7287.51 7332.61 7383.75 
城镇化率（%） 44.5 45.6 46.8 48.12 49.33 
人均 GDP（元） 25308 29631 31770 33187 34260 

第三产业增加值（亿元） 7060.0 8406.4 9243.8 9939.3 10567.3 
人均第三产业增加值（万元） 0.98 1.16 1.27 1.36 1.43 

年份 2015 2016 2017 2018 2019 
常住人口（万人） 7424.92 7470.05 7519.52 7556.30 7591.97 

城镇化率（%） 51.33 53.32 55.01 56.43 57.62 
人均 GDP（元） 35653 38233 40883 43108 46348 

第三产业增加值（亿元） 11778.4 13059.3 14732.8 16252.0 17988.8 
人均第三产业增加值（万元） 1.59 1.75 1.96 2.15 2.37 

数据来源于：2020 年《河北统计年鉴》 
（2）技术维度建筑碳排放影响因素相关数据的收集与处理 
河北省建筑碳排放量包括公共建筑碳排放量和居民建筑碳排放

量两部分。建筑在运行阶段产生的碳排放可以用公式（1）来计算： 

Ei
j 1

n
Qijαjβj    （1） 

式中， 代表第 i 年的河北省建筑碳排放量；j 代表建筑在运

行阶段消耗的第 j 种能源，Qij 代表第 i 年建筑在运行阶段消耗的第

j 种能源的数量；n 代表建筑在运行阶段消耗了 n 种能源；αj 为第

j 种能源的平均低位发热值；βj 为第 j 种能源的缺省二氧化碳排放

因子。《中国能源统计年鉴》中对批发业、零售业、餐饮业及其他

行业的能源消费进行了统计，在该部分能源消耗量的基础上加上交

通运输、仓储和邮政业消耗的电力，就得到公共建筑的能源消耗数

量（李兆坚，2006）[15]，汇总上述两部分和居住建筑运行阶段的能

源消耗即可得到河北省建筑的能源消耗量。本文以消耗的电量乘以

《省级温室气体清单编制指南》中规定的河北省二氧化碳排放因子

1.246Kg/Kw.h，来计算由于电力消耗的碳排放量。相关的数据收集

于整理如下表 3、表 4、表 5 所示。 

表 3  河北省 2010-2019 年建筑运行阶段消耗的能源数量 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 

原煤（104t） 1458.96 1348.32 1367.46 2012.88 1916.88 

焦炭（104t） 1.14 1.14 1.15 0 0 

汽油（104t） 193.25 215.1 223.22 253.19 224.3 

煤油（104t） 5.1 6.29 5.95 15.12 15.52 

柴油（104t） 472.85 526.97 532.19 577.78 571.43 

液化石油气（104t） 77.87 85.26 82.12 54.57 56.74 

天然气（108m3） 7.58 9.15 19.02 19.92 24.8 

电力（108Kwh） 469.84 532.09 585.43 651.19 693.7424 

年份 2015 2016 2017 2018 2019 

原煤（104t） 1844.31 1918.9 1703.14 1714.32 1203.99 

焦炭（104t） 0 0 0 0 0 

汽油（104t） 370.27 383.07 377.28 356.16 383.61 

煤油（104t） 6.46 27.6 27.33 27.33 31.84 

柴油（104t） 550.38 632.2 498.02 342.48 379.74 

液化石油气（104t） 87.04 82.67 33.16 37.25 5.14 

天然气（108m3） 30.3 37.13 62.67 50.88 82.42 

电力（108Kwh） 744.66 812.23 906.03 1037.8 1119.13 

数据来源于 2020 年《河北统计年鉴》 

表 4  各种能源的平均低位发热值（单位：KJ/Kg） 

能源 原煤 焦炭 汽油 煤油 柴油 液化石油气 天然气（KJ/m3） 

平均低位发热量 20934 28470 43124 43124 42705 50242 38979 

数据来源于《综合能耗计算通则（GB/T2589-2020）》 

表 5  各能源的缺省二氧化碳排放因子（单位：10-5Kg/KJ） 

能源 原煤 焦炭 汽油 煤油 柴油 液化石油气 天然气 电力（Kg/Kw.h） 

缺省二氧化碳排放因子 7.33 10.7 7.41 7.15 7.41 6.31 5.61 1.246 

数据来源于《IPCC 国家温室气体排放清单指南》（2019）  

河北省单位建筑面积建筑碳排放量可以用公式（2）来计算： 

Ki =
Ei
Vi

                    （2） 

公式中， Ki 代表河北省第 i 年的单位建筑面积建筑碳排放量；

代表河北省第 i 年的建筑碳排放，即表 13 所示的河北省

2010-2019 年建筑碳排放量； Vi为河北省第 i 年的建筑面积。根据

国家统计局的相关解释，区域房屋建筑面积等于竣工面积与施工面

积之和，由于本研究只探究河北省民用建筑在运行阶段的碳排放

量，因此本文中所提到的建筑面积单指竣工面积。 

表 6  河北省 2010-2019 年建筑运行阶段的单位建筑面积碳排放量（ ）（单位：万吨） 

年份 2010 2011 2012 2013 2014 

建筑运行阶段碳排放量（万吨） 4784.43 4917.17 5193.87 6381.4 6236.51 

建筑面积（万平方米） 3614.66 5180.51 4894.56 4437.02 4037.56 
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单位建筑面积建筑碳排放量（Kg/m2） 1323.62 949.17 1061.15 1438.22 1544.62 

年份 2015 2016 2017 2018 2019 

建筑运行阶段碳排放量（万吨） 6713.39 7328.35 6954.88 6167.52 6191.87 

建筑面积（万平方米） 4039.31 4287.78 3416.0 2390.41 8945.8 

单位建筑面积建筑碳排放量（Kg/m2） 1662.01 1709.12 2035.97 2580.11 692.15 

4.基于 STIRPAT 模型的河北省建筑碳排放影响因素分析 
4.1 基于 STIRPAT 模型的河北省建筑碳排放影响因素分析模

型建立 
基于本文选用 STIRPAT 模型对影响因素进行分析，其表达式

如下所示： 
I=aPbAcTdu      （3） 
式（3）中，I 为环境影响；P 为人口因素；A 为富裕程度；T

为技术因素；a 为模型的系数；b、c、d 为自变量指数；u 为残差。 
为了方便计算，将公式（3）两边取对数，同时考虑到数据的

代表性，本研究 终建立的河北省建筑碳排放影响因素 STIRPAT
扩展模型如公式（4）所示： 

lnE a blnP clnU dlnG elnT flnB m     （4） 

式（4）中，E 代表河北省建筑碳排放量，P 代表河北省常住人
口数量，U 代表河北省城镇化率，G 代表河北省人均 GDP，T 代表
河北省人均第三产业增加值，B 代表河北省单位建筑面积建筑碳排
放量；a 为常数系数项；m 为残差；b、c、d、e、f 分别为各因素的
弹性系数，其数值越高，代表对应的影响因素对河北省建筑碳排放
的影响程度越大。 

4.2 基于 STIRPAT 模型的河北省建筑碳排放影响因素数据分
析 

从理论上来讲，本研究选取的影响河北省建筑碳排放的五个因
素之间应该存在很强的相关性。为了验证影响因素之间是否存在相
关性，本研究利用 SPSS 软件对影响因素进行相关性分析，结果如
表 6 所示。 

表 6  河北省建筑碳排放影响因素相关性分析 

相关性 

 常住人口 城镇化率 人均 GDP 人均第三产业增加值 单位建筑面积建筑碳排放量

常住人口 皮尔逊相关性 1     

城镇化率 皮尔逊相关性 .995** 1    

人均 GDP 皮尔逊相关性 .987** .984** 1   

人均第三产业增加值 皮尔逊相关性 .983** .990** .993** 1  

单位建筑面积建筑碳排放量 皮尔逊相关性 .407 .404 .306 .314 1 

注：**. 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 

表 6 的结果显示，各个影响因素之间基本相关性显著，但单位
建筑面积建筑碳排放与其余四个影响因素之间的相关性很弱，主要

原因是紧凑型商品房的发展使照明、家电、空调等的使用减少，从
而能够降低建筑碳排放量。线性回归分析计算结果如表 7 所示： 

表 7  河北省建筑碳排放线性回归分析结果及多重共线性检验 

系数 a 

未标准化系数 标准化系数 共线性统计 
模型 

B 标准错误 Beta 
t 显著性 

容差 VIF 

（常量） -22890.907 84465.093  -.271 .800   

常住人口数 -2.376 14.960 -.375 -.159 .881 .003 386.705

城镇化率 1116.182 530.368 6.027 2.105 .103 .002 567.831

人均 GDP .415 .262 3.090 1.582 .189 .004 264.261

人均第三产业增加值 -15285.726 4582.935 -7.983 -3.335 .029 .003 396.666

 

单位建筑面积建筑碳排放量 -.355 .280 -.226 -1.266 .274 .453 2.205 

a. 因变量：建筑碳排放量 

在多元回归分析中，如果自变量的方差膨胀系数（VIF）大于
10，则说明自变量之间存在多重共线性问题。从表 4-2 线性回归分
析结果及多重共线性检验来看，有四个自变量的方差膨胀系数
（VIF）都大于 10，由此说明，每个自变量之间都存在着很强的多
重共线性关系，不能使用常见的 小二乘法 OLS 回归分析，需要采
用岭回归对数据进行分析。 

通过数据分析可知，当标准化系数和为 0.059，k=0.26 时，五
个变量的岭回归系数都趋于稳定并且都大于零，因此，选择 k=0.26
作为岭值。运用 SPSS 编写一段语法，用岭回归拟合出回归方程。 

首先在电脑安装 SPSS 的工作路径中找到“Ridge regression.sp
s”，然后在“out similar to REGRESSION output.”下合适的位置插

入一句语法代码“compute ppp=2*（1-tcdf（abs（ratio），n-nv-1））.”
后保存。新建一段语法，输入如下代码： 

INCLUDE 'E：\spss\Samples\Simplified Chinese\Ridge regression.
sps'. 

RIDGEREG ENTER = P U G T B       *ENTER 后面是自变量. 
/dep = E                           *dep 后面是因变量. 
/start = 0                    *start 是 k 的起始值，默认 0. 
/inc = 0.01                   *inc 是搜索步长，默认 0.05. 
/stop = 1                    *stop 是 k 的终止值，默认 1. 
/k = 0.26.                   *参数 k 默认 999，修改为 0.26. 
运行上述代码即可得到岭回归结果，如表 8 所示： 

表 8  河北省建筑碳排放影响因素岭回归分析结果 

 非标准化系数 B SE（B） 标准化系数 Beta.std t sig 

P .20166150 .01514806 .24656212 13.31269207 .00091605 

U 28.93561794 1.57816683 .23594932 18.33495514 .00035400 

G .04070074 .00157659 .24002016 25.81564945 .00012749 

T -23.58697211 19.09772116 -.03594739 -1.23506736 .30471441 

B .88790414 .09648319 .22483513 9.20268259 .00271374 

常数 C 27.57516158 85.53686212 .00000000 .32237752 .76832649 

Mult R R-Square Adj R-Square SE F-value Sig F 

.9978950 .9957945 .9887852 213.1410483 142.0689151 .0009225 

表 8 中，岭回归模型的决定系数 R2=0.9957945>0.4，模型具有 较高的拟合度。方差检验量 F=142.0689151，p=0.0009225<0.05，结
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果具有显著性差异。 
所以可以得出，河北省建筑碳排放影响因素分析模型如式

（4-3）所示。 

lnE 27.58 0.20lnP 28.94lnU 0.04lnG 23.59lnT 0.89lnB   （5） 

4.3 河北省建筑减排关键控制点的识别 
由上述结果可以得出各影响因素的影响程度依次为：城镇化率

（28.94），人均第三产业增加值（-23.59），单位建筑面积建筑碳排
放量（0.89），常住人口数（0.20），人均 GDP（0.04）。 

河北省城镇化率对建筑碳排放的影响 为显著，其系数达到了
28.94，也就是说当河北省的城镇化率增加 1%时，其建筑碳排放量
相应会增加百分之 28.94%。 

此外，河北省单位建筑面积建筑碳排放量对于河北省建筑碳排
放的影响程度为 0.89，即河北省的单位建筑面积建筑碳排放量增加
1%时，其建筑碳排放总量增加 0.89%。总的来说单位建筑面积建筑
碳排放量对于河北省的建筑碳排放总量影响程度较小，但是同样不
容忽视。该指标能够较好地反映河北省建筑节能减排的技术水平，
并且内在地包含了减排技术和减排政策。 

河北省的常住人口数（0.20）对建筑碳排放的影响主要表现在：
居住人数的增加会使建筑内的生产和生活活动增多，从而使总能耗
上升，相应的建筑碳排放量也会增加。 

人均 GDP（0.04）和人均第三产业增加值（-23.59）是经济维
度的两个指标。由数据可以看出，人均第三产业增加值与建筑碳排
放量呈负相关，说明河北省大力发展第三产业可以有效地降低河北
省建筑碳排放量。人均 GDP 值的大小是由全社会的各个产业共同
贡献的，能够较为综合地反映区域的生活水平和发展程度。想要通
过经济维度来控制建筑碳排放，很明显不能采用降低人均 GDP 的
方法，而应该选择一种更有利于经济可持续发展的解决办法。 

因此，目前应该从人口、城镇化以及经济发展三个维度进行分
析，制定对应的建筑节能减排对策。 

5 河北省建筑减排合理路径和节能减排对策 
5.1 基于人口发展视角河北省建筑节能减排对策建议 
提高人口素质，增强低碳意识。河北省常住居民人数呈逐年上

升趋势，目前河北省既要保持对人口规模的控制，又要坚持“绿色
可持续发展”的思想，努力开展对人口素质和人口结构的优化，实
现人口与低碳建筑的和谐发展。河北政府要加大对教育的投资力
度，加大对教育的投资力度，增强人民的文化素质，增强低碳环保
意识，从生活的小处做起，坚持低碳绿色生活。大量的研究显示，
建筑物在使用过程中所产生的二氧化碳是建筑碳排放 主要的来
源，这并不只是由于建筑物在使用期间必要的二氧化碳排放量更
大，而且与使用者的日常生活习惯有很大的关系。比如在公共场所，
因为公用空调所消耗的电费不是由自己负担，所以用户常常不注重
温度的调节，冬季把空调的温度调得太高，夏季的时候，把室内的
温度调得很低，有些空调用户习惯边开空调边开窗，这些都将造成
大量的建筑碳排放。因此，建筑节能与减排是每个用户共同的责任。
河北省可以通过推广低碳建筑来提高人们的低碳生活观念，促进人
们低碳生活。比如，通过报纸、电视、网络等媒体，将低碳生活的
宣传片向广大市民播放，让每个人都能了解到自己的行为对降低碳
排放的重要性，从而增强人们的环保意识，树立低碳生活理念。 

5.2 基于城镇化发展视角河北省建筑节能减排对策建议 
城镇化率对于河北省居民的生活水平、加快河北省的经济结构

转变具有重要的战略意义。但是不能为了降低建筑碳排放而盲目缩
减城镇化率或降低城镇化水平。在河北省推动城镇化的进程中，既
要注重数量，同时也要兼顾发展的质量，在城市化过程中加快推进
产业节能建筑的转变，以减少建筑的二氧化碳排放量。因此，一方
面我们要提高科技创新能力，河北省在推进城镇化发展的过程中，
应当持续加大对基础性研究和科技创新的研发投入力度，并佐以一系
列鼓励政策，支持高新技术产业发展、原始创新成果、新能源、生物
技术和材料技术等尖端领域的建筑业创新，推动河北省建筑业由高能
耗高碳排放向低能耗低碳排放的方向发展，降低建筑碳排放量；另一
方面也要推进工业建筑转型，河北省在推进城市化的过程中，要积极
发展节能类建筑，逐步淘汰高能耗的工业建筑，要充分发挥企业的积
极性，鼓励和鼓励企业进行技术革新，推动工业建筑的转型升级。 

5.3 基于经济发展视角河北省建筑节能减排对策建议 

由于第三产业对于煤炭等化石能源的消耗量较低，被公认为低
碳环保型产业，也是节能效果 好的产业。在既不能降低人均 GDP，
又要达到减少建筑碳排放，保护环境的目的的情况下，改善产业结
构，大力发展第三产业是比较理想的一种做法。首先，我们要做到
以区域带动整体，建立特色发展模式。河北省各大城市在能源结构、
产业结构、消费结构、技术投资等方面都有很大的不同，要发挥各
自的优势，加强政府与企业的合作，建立具有地域特色的发展框架
和多地区协同发展的格局。首先从消费结构、技术、能源、环境等
方面对各大城市进行综合评价，挖掘技术、政策、市场、金融等方
面的潜在优势，从而建立区域低碳发展模式。在区域发展的基础上，
通过技术外溢，促进区域协调发展，从而达到节约能源、减少污染、
提高经济发展水平的目的。其次，我们要调整投资结构，带动经济
统筹发展。当前，河北省经济增长的主要推动力是投资，要从调整
投资结构入手，实现经济结构的优化。一是要合理确定新的投资方
向，以促进产业、区域和薄弱地方的发展为重点，促进产业结构、
能源结构、要素投入结构和经济结构的调整，发展集约型经济；二
是通过市场和公共政策的指导，促进资源的有效配置，以市场为导
向，充分利用河北省每个市域的特点，实现产业的合理布局，同时
注重与科技发展的结合，通过提高技术推动低碳经济的发展，从而
实现低碳建筑发展。 

6 结论 
本文以河北省为例，分析了河北省民用建筑在运行阶段的建筑

碳排放的影响因素。在对大量的文献资料进行研究和梳理的基础上
本研究选用 STIRPAT 模型对各个影响因素进行分析，对河北省域
内的建筑行业碳排放量进行测算，进而有针对性地提出降低河北省
建筑碳排放的建议。希望对河北省建筑减排政策的指定提供参考，
也为相同领域研究提供借鉴。 
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