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高校碳排放核算与分析：以北京 A高校为例

曹睿 1，2， 封莉 1，2， 张立秋 1，2 *
（1. 北京林业大学环境科学与工程学院， 水体污染源控制技术北京市重点实验室， 北京 100083； 2. 北京林业大学环境科学与

工程学院， 污染水体源控与生态修复技术北京高校工程研究中心， 北京 100083）
摘要： 在双碳背景下，我国各行业正积极核算自身碳排放，以有效应对气候变化，大学校园也应积极参与其中 . 以北京 A 高校

为 例 ， 采 用 排 放 因 子 法 和 理 论 计 算 法 核 算 了 2021 年 其 校 园 碳 排 放 量 . 结 果 表 明 ， A 高 校 净 碳 排 放 量（以 CO2 计 ， 下 同）为

43 249.04 t，人均碳排放量为 1.52 t. 电力、通勤与差旅、热力、天然气和食物是碳排放的主要来源 . 热力和天然气的碳排放与

月份密切相关，而电力碳排放在不同的功能区和月份都有所不同 . 食物的碳排放与饮食结构有关，而污水和垃圾处理的碳排

放则与处理过程有关 . 使用蒙特卡洛模拟法讨论了碳排放清单的不确定性，发现碳排放总量的不确定性在−13.61% ~ 26.08% 之

间 . 尽管计算结果相对科学可靠，但通勤和差旅、电力、天然气和食品是主要的不确定性来源 . 总体来说，研究结果为校园和

其他复杂系统的碳排放核算和不确定性计算提供了参考 . 
关键词： 高校；排放因子法；理论计算法；碳排放计算；碳吸收；不确定性
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Accounting and Analysis of Carbon Emissions in Universities： A Case Study of Beijing A 

University
CAO Rui1，2， FENG Li1，2， ZHANG Li-qiu1，2 *

（1. Beijing Key Laboratory for Source Control Technology of Water Pollution， College of Environmental Science and Engineering， Beijing Forestry University， Beijing 100083， 
China； 2. Engineering Research Center for Water Pollution Source Control & Eco-remediation， College of Environmental Science and Engineering， Beijing Forestry University， 
Beijing 100083， China）
Abstract： In the context of carbon peaking and carbon neutrality， various industries in China are actively accounting for their own carbon emissions to effectively respond to climate 
change， an effort that university campuses should also actively participate in.  Therefore， Beijing A University served as an example to investigate carbon emissions using emission 
factors and theoretical calculation methods in 2021.  The results showed that the net carbon emission of university A was 43 249. 04 t （calculated as CO2， same below）， and the per 
capita carbon emission was 1. 52 t.  Electricity， commuting and travel， heat， natural gas， and food were the main sources of carbon emissions.  Carbon emissions from heat and natural 
gas were closely related to the month， whereas carbon emissions from electricity varied by functional area and month.  Carbon emissions from food were related to the diet structure， 
whereas carbon emissions from sewage and waste disposal were related to the treatment process.  Monte Carlo was used to simulate and discuss the uncertainty of carbon emission 
inventories， with the findings suggesting that the uncertainty of total carbon emissions ranged from − 13. 61% to 26. 08%.  Although the calculations were relatively scientifically 
reliable， commuting and travel， electricity， natural gas， and food were the main sources of uncertainty.  Overall， the results provide a reference for carbon emission accounting and 
uncertainty calculations for campuses and other complex systems.
Key words： universities； emission factor method； theoretical calculation method； carbon emission calculation； carbon sequestration； uncertainty

人 类 活 动 导 致 的 碳 排 放 是 全 球 变 暖 的 主 要 原

因［1］. 碳排放的来源非常广泛，包括化石燃料燃烧、

森林砍伐和工业加工 . 大学是碳排放的一个重要来

源，为了实现整体社会的低碳发展，大学减碳也被

纳入国家减碳目标［2，3］. 
我国作为世界上最大的碳排放国，正在气候变

化的治理中发挥着积极作用，其目标是在 2030 年实

现碳达峰，在 2060 年实现碳中和 . 随着中国经济的

增长，高等教育也经历了快速发展，高校数量和学

生数量大幅增加［4］. 截至 2021 年，我国有 3012 所高

校和 3829 万在校学生［5］. 尽管我国大学的碳排放占比

较 低 ， 但 存 在 巨 大 的 节 能 减 排 潜 力 . 有 研 究 表 明 ，

我国大学消耗了大约 40% 的公共部门能源，学生的

人均能耗是中国普通居民的两倍多［6］. Li 等［7］发现大

学生的公共活动，如在食堂就餐、在公共淋浴间洗

澡和在图书馆学习，都有减少碳排放的潜力 . 分析

计算碳排放，并将低碳理念引入日常校园活动中，

可 以 有 效 减 少 校 园 碳 排 放 量 ， 具 有 重 要 的 实 际 意

义 . 大学拥有复杂的基础设施，除了教室、实验室

和大型研究设备等教学和研究设施外，还包括其他

满足学生和教师日常生活的设施，如宿舍、食堂和

超市［8］. 对于大学碳排放的核算研究，可以为其他复

杂系统或机构编制碳排放清单、进行碳排放核算提

供参考 . 从更广泛的角度来看，大学是高等教育的

培训基地，其毕业生将成为各类组织或机构的未来

领导者，并将受到大学教育期间所接触的可持续发

收稿日期： 2023-05-03； 修订日期： 2023-07-04
基金项目： 国家自然科学基金项目（41977317，42177051，52170021）
作者简介： 曹睿（1999 ~ ），男，硕士研究生，主要研究方向为碳排放

核算与碳减排分析，E-mail：1172902074@qq. com
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展理念的深刻影响［9］. 因此，大学应该将可持续性原

则纳入自身的校园运营，同时承担起保护环境和适

应气候变化影响的责任 . 
在过去的几十年里，全世界的大学在研究和核

算校园碳排放方面取得了重大进展 . Larsen 等［10］使用

环境混合投入产出模型，计算了挪威科技大学的碳

排放，并分不同学院进行计算，结果表明，医学、

工程和自然科学为人均碳排放最高的 3 个学科，因其

购买了大量用于科研的设备与消耗品 . Gu 等［11］采用

排放因子法计算了基尔大学 2015 ~ 2016 年碳排放量

（以 CO2 计，下同）为 14 393 t，直接排放、间接排放

和其他排放占比分别为 46.65%、39.12% 和 14.24%，

天然气和电力是该大学的重要排放源 . 尽管这些案例

核算范围覆盖较为全面，但没有对碳排放量的不确

定性进行定量研究，主要是依靠专家评价等定性的

评估方法 . 同时，对于校园内污水和垃圾处理等复杂

过程，仅采用排放因子法或投入产出模型来计算，

会存在较大的误差以及不确定性 . 我国学者对大学碳

排放核算也进行了研究，赵薇等［12］采用联合国政府

间气候变化专门委员会（IPCC）清单法，计算了 2014
年辽宁工业大学校园人均碳排放为 2 020 kg，外购热

力消耗产生的碳排放的比例最大，占 49.64%；其次

是外购电力消耗及垃圾处理过程产生的碳排放，所

占比例分别为 21.23% 和 25.33%. 邹苒等［13］对山东建

筑大学碳平衡进行核算，其中碳排放包括用电、用

煤、交通及生活这 4 个部分，碳吸收包括绿植固碳与

光伏发电减碳 . 在碳排放中，建筑能源消耗占据了绝

大部分份额 . 目前国内的研究案例只关注了直接排放

和间接排放，忽略了其他排放，而其他排放占校园

总碳排放的比例超过了 50%，甚至在已有研究中高

达 70% ~ 80%［10，14，15］，因此国内的研究案例存在范围

覆盖不全面且核算结果偏小的问题 .
为改善过往研究存在不足，本研究以北京 A 高

校为例，完成以下目标：①采用排放因子法和理论

计算的组合方法，全面准确阐述我国高校的碳排放

概况，包括直接排放、间接排放、其他排放和碳吸

收；②确定关键排放源并分析其排放特征；③在校

园尺度上采用蒙特卡洛法，定量研究碳排放清单的

不确定性和相关性；④提供校园碳减排的政策建议

和措施 . 本研究的结果可为高校编制碳排放清单和

进行碳排放核算提供有价值的参考，对推动低碳校

园管理实践具有重要的现实意义 . 
1　材料与方法

1.1　研究区域

A 校园面积为 46.4 hm2，2021 年的师生员工总人

数为 28 502 人 . 选择北京 A 高校作为碳排放核算的

原因有：①北京位于中国北部，属于暖温带季风气

候，夏季温暖潮湿，冬季寒冷干燥，导致电力、热

力和天然气等能源消耗呈现明显季节性波动；②A
高校人口密度大，科研、办公和生活等功能多样，

是我国大多数校园的典型 . 它不仅包括教室、宿舍、

食堂、实验室、办公楼和体育设施，而且还包括广

泛的植被，如绿地和树木 . 根据 《工业企业温室气

体排放核算与报告指南》［16］，结合相关文献和校园

的实际情况，笔者将校园范围内的排放源分为直接

排放、间接排放和其他排放这 3 种类型 . 此外，还考

虑了校园内树木和绿地的碳吸收量［17］.
1.2　数据来源

本研究使用了 A 高校 2021 年的数据 . 除教师和

学生的通勤以及差旅数据来源于调查问卷，其他数

据均为统计数据 . 具体数据来源包括校园后勤部门

提供的电力、天然气、石油、柴油、热力、食物、

纸 张 、 印 刷 、 水 、 可 回 收 物 、 厨 余 垃 圾 、 其 他 垃

圾 、 肥 料 、 树 木 和 绿 地 的 相 关 数 据 ， 电 力 、 天 然

气 、 热 力 和 水 相 关 数 据 来 源 于 对 应 的 仪 器 仪 表 读

数，其他统计数据来源于校内统计台账或购物凭证

等 . 危险废物处理量和实验室化学品消耗量则由实

验室和设备管理部门的统计台账提供 . 电力损耗和

污水数据则是根据公布的电力损耗率和污水转换率

计算得出 . 笔者走访了校内的垃圾转运中心，确定

了 各 类 垃 圾 处 理 的 方 式 . 此 外 ， 在 2022 年 10 月 对

全 校 师 生 进 行 问 卷 调 查 ， 获 得 了 教 师 和 学 生 2021
年的通勤以及差旅数据，问卷内容包括基础信息、

通勤差旅方式和各方式里程等内容，有效问卷 146
份 ， 覆 盖 学 校 各 个 学 院 的 教 职 工 、 本 科 生 和 研

究生 .
1.3　碳排放计算方法

1.3.1　排放因子法

排放因子法是计算碳排放的一种常用方法，采

用公式（1）进行计算［18］：

ECO2 = AD × EF （1）

式中，ECO2 为 CO2 排放量；AD 为活动数据；EF 为碳

排放系数或碳补偿系数 . 
本文采用排放因子法计算电力、天然气、通勤

和 差 旅 、 食 物 、 热 力 、 水 、 纸 张 、 印 刷 、 学 校 车

辆、肥料和实验室化学品的碳排放 . 表 1 列出了每种

物质的碳排放系数，值得注意的是，由于校园运营

错综复杂，校园内的可回收物、树木和绿地提供了

一 部 分 碳 补 偿［19，20］. 表 2 列 出 了 每 种 物 质 的 碳 补 偿

系数 .
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1.3.2　理论计算法

污水和垃圾的处理工艺复杂多样，不同地区和

处理工艺都会对碳排放产生较大影响，简单采用排

放因子法计算会存在较大的误差 . 因此，本文采用

了理论计算的方法来计算污水和垃圾处理的碳排放 .
1.3.2.1 污水处理碳排放计算方法

污水处理产生的碳排放包括：处理设施电力消

耗、化学需氧量（COD）去除转化产生的 CH4 和总氮

（TN）去除转化产生的 N2O. 处理设施电力消耗产生

的碳排放使用公式（1）进行计算 . 
污水处理中的产生 CH4 造成的碳排放可按公式

（2）计算：

ECOD⁃污水 = COD去除 × B 0 × 10-6 × GCH4 （2）

式中，ECOD-污水为污水处理过程中去除 COD 产生的碳

排放量（以 CO2 计）， t·m−3；COD 去除为污水处理过程

中 COD 的去除量，mg·L−1；B0 为 COD 转化为 CH4 的

系数（以 CH4·COD−1 计），0.005 5 t·t−1［31］；GCH4 为 CH4

全球变暖潜能值，取值 28. 
污水处理中的产生 N2O 造成的碳排放可按公式

（3）计算：

ETN⁃污水 = TN去除 × B 1 × 10-6 × GN2 O （3）

式中，ETN-污水为污水处理过程中去除 TN 产生的碳排

放量（以 CO2计），t·m−3；TN 去除为污水处理过程中 TN
的 去 除 量 ，mg·L−1； B1 为 TN 转 化 为 N2O 的 系 数（以

N2O·TN−1 计），0.04 t·t−1［32］；GN2 O 为 N2O 全球变暖潜能

值，取值 310. 

1.3.2.2 垃圾处理碳排放和碳补偿计算方法

与垃圾处理相关的碳排放包含了垃圾处理处置

的各个阶段，包括：运输、处理过程、渗滤液处理

和处理设施的电力消耗［33］. 从实验室容器和溶液中

产生的危险废物通过焚烧进行处理；食堂的厨余垃

圾通过厌氧消化处理，所产生的 CH4 有 95% 用于发

电，其余 5% 泄漏［34］；校园内的其他垃圾是通过填

埋来处理 . 根据北京市政府的计划，预计填埋产生

的 CH4 有 80% 将被回收并用于发电，10% 将被泄漏

到环境中，其余 10% 将被焚烧［35］. 渗滤液处理的碳

排放计算公式参考污水处理碳排放 . 处理设施电力

消耗产生的碳排放使用公式（1）进行计算 . 
垃圾运输过程中的燃料消耗造成的碳排放可按

公式（4）计算：

E运输 = L × AVG × ρ1 × RZ × C × α × 44
12 × 10-3  （4）

式 中 ， E 运输 为 垃 圾 运 输 过 程 中 的 碳 排 放 量（以 CO2
计）， t·t−1； L 为 学 校 到 垃 圾 处 理 厂 的 距 离 ， km；

AVG 为每百公里的燃料消耗，L·（100 km）−1；ρ1 为柴

油 密 度 ， kg·L−1； RZ 为 柴 油 的 热 值 ， 42.652 
GJ·t−1［16］；C 为柴油单位热值的碳含量，按 C 元素计

算，20.2 TJ·t−1［16］；α 为柴油的氧化率，98%［16］. 
危险废物焚烧的碳排放可按公式（5）计算：

E焚烧 = CF × FCF × OF × 44
12 × 10-3 （5）

式中，E 焚烧为危险废物焚烧产生的碳排放量（以 CO2
计）， t·t−1； CF 为 危 险 废 物 中 的 碳 含 量 ， 100%［36］；

FCF 为矿物碳占总碳含量的比例，90%［36］；OF 为氧

表 1　各物质碳排放因子

Table 1　Carbon emission factor of each category
参数

电力

天然气

热力

汽油

柴油

火车

飞机

私家车

公交

供水

数值

0.581 0
21.621 9

0.11
2.925 1
3.095 9
0.018
0.088
0.043
0.016
0.93

单位（以 CO2 计）

t·(MW·h)−1

t·(104·m3)−1

t·GJ−1

t·t−1

t·t−1

kg·km−1

kg·km−1

kg·km−1

kg·km−1

kg·t−1

文献

[16]
[16]
[16]
[16]
[16]
[22]
[22]
[24]
[24]
[27]

参数

粮食

蔬菜

肉

奶

蛋

水果

纸张

打印

肥料

实验室化学品

数值

0.27
0.4
4.268 8
0.36
0.78
0.07
1.4
1.5
0.465
0.665 3

单位（以 CO2 计）

t·t−1

t·t−1

t·t−1

t·t−1

t·t−1

t·t−1

t·t−1

kg·(100 张纸)−1

t·t−1

t·t−1

文献

[21]
[21]
[21]
[21]
[21]
[21]
[23]
[25]
[26]

本研究

表 2　各物质碳补偿因子

Table 2　Carbon compensation factor of each category
参数

玻璃

纸

易拉罐

瓦楞纸箱

数值

−0.314
−0.459
−3.577
−0.12

单位（以 CO2 计）

t·t−1

t·t−1

t·t−1

t·t−1

文献

[28]
[28]
[28]
[28]

参数

塑料

树木

绿地

数值

−0.242
−0.061
−0.348

单位（以 CO2 计）

t·t−1

t·棵−1

kg·m−2

文献

[29]
[30]
[27]
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化系数，97%［36］. 
其他垃圾填埋会产生 CH4，此部分的碳排放可

按公式（6）计算：

E填埋 = MCF填埋 × DOC × DOCF × F × 16
12 × GCH4 （6）

式中，E 填埋为其他垃圾填埋产生的碳排放量（以 CO2
计），t·t−1；MCF 填埋为其他垃圾填埋的 CH4校正因子，

1［36］；DOC 为可降解的有机碳分数，20%［36］；DOCF
为 可 降 解 生 物 碳 实 际 上 转 化 为 CO2 和 CH4 的 分 数 ，

50%［36］；F 为填埋气中 CH4的比例，50%［36］. 
厨余垃圾厌氧消化会产生 CH4，此部分的碳排

放可按公式（7）计算：

E厌氧消化 = MCF厌氧消化 × CL × 16
12 × GCH4 （7）

式中，E 厌氧消化为厨余垃圾厌氧消化产生的碳排放量

（以 CO2 计），t·t−1；MCF 厌氧消化为厌氧消化的 CH4 校正

因子，1［36］；CL 为 CH4 的转化因子（以 CO2 计），t·t−1，

0.037 5［34］. 
CH4焚烧发电的碳补偿按公式（8）计算：

E发电 = LHVCH4 × η × EF电力 × 1
3 600 kJ （8）

式中，E 发电为 CH4 发电的碳补偿量（以 CO2 计），t·t−1；

LHVCH4 为 CH4 的热值，502 00 kJ·kg−1［34］；η 为 CH4 发

电效率，0.22［34］；EF 电力为电力的碳排放系数（以 CO2
计），0.581 t·（MW·h）−1［16］. 
1.4　不确定性分析

碳排 放 计 算 的 不 确 定 性 来 自 于 活 动 数 据 和 排

放因子的不确定性［37］. 虽然已有研究对校园碳排放

的 不 确 定 性 进 行 了 讨 论 ， 但 大 多 数 都 停 留 在 定 性

描 述 阶 段 ， 或 者 简 单 地 描 述 每 个 排 放 源 对 整 体 排

放的影响［38，39］. 本文采用了 IPCC［40］推荐的蒙特卡洛

模 拟 方 法 ， 利 用 AUVtoolpro 工 具 评 估 整 个 校 园 碳

排放的不确定性［41］. 蒙特卡洛模拟方法已在大气污

染研究中广泛应用［42，43］，但在碳排放核算研究中，

特 别 是 校 园 尺 度 上 的 碳 排 放 核 算 研 究 中 还 鲜 有 应

用 . 蒙 特 卡 洛 法 包 括 3 个 步 骤 ： ① 根 据 数 据 来 源 ，

结 合 Cai 等［44］的 研 究 和 专 家 判 断 方 法 ， 确 定 每 个

排 放 源 的 活 动 水 平 数 据 和 排 放 因 子 的 不 确 定 性 和

概 率 分 布 ； ② 根 据 清 单 ， 计 算 出 每 个 类 别 的 相 应

排 放 量 ； ③ 重 复 模 拟 10 000 次 ， 得 到 不 同 排 放 类

别 或 总 排 放 量 的 概 率 分 布 ， 以 及 用 于 不 确 定 性 分

析的相应统计数据 .
2　结果与讨论

2.1　总体碳排放情况

2021 年 A 高 校 校 园 碳 排 放 总 量（以 CO2 计 ， 下

同）为 43 475.85 t， 绿 地 和 树 木 的 碳 吸 收 总 量 为

226.81 t，净碳排放量为 43 249.04 t. 根据图 1 和表 3，

A 高校校园 5 个最大排放源是：电力（45.65%）、天

然 气（21.27%）、 通 勤 和 差 旅（10.50%）、 食 物

（7.96%）和热力（6.93%），这 5 个排放源占总碳排放

量的 90% 以上 . 从功能上看，固定设施、日常生活、

交 通 、 办 公 和 科 研 分 别 占 校 园 碳 排 放 总 量 的

69.04%、18.54%、10.89% 和 1.53%. 直接排放、间接

排放和其他排放分别占总碳排放的 21.66%、52.58%
和 25.76%. 电力是最重要的能源消耗，日常生活和

教学研究等活动与用电密切相关，基础设施和大量

的科研设备也需要用电 . 我国北方秋、冬季节天气

寒冷，需要大量的天然气和热力来维持室温，因此

天然气和热力的碳排放量也很高 . 尽管大多数学生

都 住 在 校 园 里 ， 但 仍 有 一 些 来 自 教 师 通 勤 的 碳 排

放 . 由于教师和学生经常到其他省份进行调研和学

术交流，差旅也带来了一定的碳排放 . 虽然校园内

有绿地和树木，但碳吸收量占比不到 1%，远远小

于碳排放量 . 仅依靠绿地和树木的碳吸收，A 高校很

难实现碳中和的目标 . 电力和热力作为 A 高校的主

要能源，导致了间接排放量占比最高，在未来可引

入光电和风电等可再生能源，以期实现碳减排，进

而实现碳中和 . 

2.2　电力碳排放特征

如图 2（a）所示，秋季和冬季的电力碳排放量高

于春季 . 6 月和 7 月的电力碳排放较高，是由于夏季

表 3　A高校校园碳排放量

Table 3　Carbon emissions of A university
排放类型

直接排放

间接排放

其他排放

碳吸收

总计

名称

天然气

学校车辆

小计

电力

热力

小计

通勤和差旅

食物

供水

电力损耗

污水处理

打印

垃圾处理

纸张

肥料

实验室化学品

小计

树木

绿地

小计

碳排放量/t
9 249.42

169.35
9 418.78

19 847.51
3 011.96

22 859.47
4 563.54
3 459.68

950.21
857.41
562.94
391.60
180.15
159.57

63.51
9.01

11 197.62
−202.43

−24.38
−226.81

43 249.04
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炎热，空调等制冷设备使用频繁所致 . 2 月和 3 月处

于寒假期间，学生人数较少，所以电力的碳排放量

较低 . 
笔者选择了校园内一些有代表性的建筑来研究

不同类型建筑的电力碳排放强度特点［图 2（b）］这些

建筑包括科研办公楼、食堂、图书馆、教学楼和宿

舍 . 除科研楼外，基本可以认为，电力的碳排放强

度从高到低依次是食堂、科研办公楼、图书馆、教

学 楼 和 宿 舍 . 科 研 楼 有 很 多 大 型 科 研 仪 器 和 设 备 ，

功率大，运行频繁，所以电力的碳排放强度最高 . 
图 书 馆 的 特 点 与 教 学 楼 类 似 ， 都 是 使 用 大 功 率 灯

具，工作时间长 . 与教学楼相比，图书馆开放时间

长，冷暖设备功率大，存在夏季室内温度过低、冬

季室内温度过高等能源浪费问题，因此碳排放强度

也高于教学楼［7］. 虽然宿舍人口密集，但白天大部分

同学外出上课，使用电子设备的时间少，且使用的

设备如电脑和台灯，功率较小，所以电力的碳强度

很 低 . 电 力 碳 减 排 计 划 可 以 着 重 于 图 书 馆 进 行 展

开［45］， 可 采 取 控 制 在 适 宜 温 度 和 使 用 节 能 灯 具 等

措施 .
2.3　天然气和热力碳排放特征

天然气和热力的碳排放特点类似，表现出很明

显的季节性，呈现出秋冬季节碳排放量高，春夏季

节碳排放量低的特点 . 供暖季节从 11 月开始，到第

2 年 3 月结束（图 3）. 学校采用天然气和热力相结合的

方式取暖，导致这一时期的天然气和热力消费及碳

排放增加 . 虽然 4 ~ 10 月停止供热，但食堂仍然会消

耗少量天然气 . 在供暖季，A 高校可采取集中供热、

分区供热和加强余热回收等措施，减少天然气和热

力的使用 . 

图 1　A高校校园碳排放组成

Fig.  1　Carbon emission composition of A university

1. 科研楼，2. 食堂，3. 林业楼，4. 环境楼，5. 主楼，6. 图书馆，7. 森工楼，8. 生物楼，9. 基础楼，10. 第一教学楼，11. 第二教学楼，12. 12 号宿舍

楼，13. 4 号宿舍楼，14. 9 号宿舍楼，15. 7 号宿舍楼

图 2　各月电力碳排放变化与不同类型建筑碳排放强度

Fig.  2　Change in electricity carbon emissions by month and carbon emission intensity of different types of buildings
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2.4　食物碳排放特征

图 4（a）中展示了每月校园内的食物消费比例，

以蔬菜和粮食为主，与我国居民的食物消费比例相

似［46］. 图 4（b）展示了每月由食物消耗产生的碳排放

比例，肉类占 60% ~ 80%，比例相对稳定 . 食品的碳

排放量从高到低的顺序可以认为是：肉类、蔬菜、

粮食、蛋类、奶类和水果 . 尽管肉类不是消费最多

的食物，但由于其碳排放因子远远高于其他食品，

因此碳排放量最大，这与 Zhang 等［47］的研究结果类

似 . 推动“光盘行动”，减少食物浪费，尤其是减少

肉类的浪费，可有效减少食物碳排放 . 

2.5　污水处理碳排放特征

校园排放的污水主要为生活污水，通过市政管

网输送到附近的污水处理厂进行处理 . 该污水处理

厂采用 A2O 工艺，可以完成对有机物、氮和磷的有

效去除，但污染物的去除会转化为温室气体排放，

从而导致碳排放量的增加 . 从图 5 可以看出，污水处

理碳排放主要来自于对 TN 的去除，这与反硝化过

程中产生的 N2O 密切相关［48］，其次是电力消耗，这

是因为提升泵站和生物处理的鼓风和曝气系统会消

耗大量电力 . 

2.6　垃圾处理碳排放特征

A 高校从 2020 年开始进行垃圾分类，将校园内

的垃圾分为危险废物、厨余垃圾、可回收物和其他

垃圾，有效减少了垃圾处理的碳排放，这与陈纪宏

等［34］和孙雨清等［49］的研究结果类似 . 2021 年各类垃

圾的产生比例如图 6 所示，其中，其他垃圾处理量

最大，所以碳排放总量也最高 . 处理不同类型每吨

垃 圾 产 生 净 碳 排 放 量 从 小 到 大 依 次 为 ： 可 回 收 物

（− 540.3 kg） < 餐 厨 垃 圾（48.89 kg） < 其 他 垃 圾

（118.60 kg） < 危险废物（3 260.70 kg）. 从图 7 可以看

图 3　各月热力和天然气碳排放的变化

Fig.  3　Variation in heat and natural gas carbon emissions by month

图 4　2021年各月食物碳排放组成与消费组成

Fig.  4　Composition of food carbon emissions and consumption by month in 2021

图 6　A高校 2021年垃圾处理情况

Fig.  6　A university waste treatment composition in 2021
图 5　污水处理碳排放

Fig.  5　Carbon emissions from wastewater treatment
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出，虽然厌氧消化和填埋过程中存在 CH4 泄漏，但

回收 CH4 用于发电可以有效抵消部分碳排放，而焚

烧危险废物（如废溶剂和废容器等）会产生大量的碳

排放，且垃圾焚烧厂没有采用碳捕集等减排措施，

这导致处理单位重量的厨余垃圾和其他垃圾的碳排

放远远低于危险废物 . 校园内有大量的旧书、快递

留下的瓦楞纸箱、用于食品包装的塑料和易拉罐，

回收这些物品可以有效减少碳排放 . A 高校应继续落

实垃圾分类政策，推动垃圾分类精细化管理，提升

资源（能源）产出率 . 

2.7　不同地区大学之间的碳排放比较

本 文 对 世 界 各 地 的 校 园 碳 排 放 进 行 了 比 较 分

析，以研究造成其碳排放差异的基本因素（表 4）. 总
的来说，A 高校人均碳排放量中等偏高 . 计算范围的

选择，特别是其他排放的选择，对人均碳排放量的

计算结果有决定性的影响 . 克莱姆森大学的研究涵

盖了所有 6 种温室气体，包括校园内使用的制冷剂

中添加的氯氟烃（HCFCs），而其他案例只考察了 3
种常见的温室气体，即 CO2、CH4 和 N2O. 克莱姆森

大 学 的 研 究 还 考 虑 了 校 外 建 筑 ， 如 Madren 会 议 中

心，且在计算中没有包括绿地的碳吸收量，这些都

导致人均碳排放量明显高于其他学校［26］. 相反，佩

塔米纳大学的计算只考虑了电力消耗、运输和垃圾

处理的碳排放，计算范围较小，导致人均碳排放量

远低于其他大学［50］. 因此，制定一个对国内外大多

数大学都适用的标准化碳排放计算方法，可以促进

不同地区校园碳排放的可比性，推动大学制定碳减

排计划［51］. 
当地的气候会一定程度上影响大学的碳排放，

由于对供暖的需求较高，寒冷地区的大学往往比炎

热地区的大学产生更多的碳排放 . A 高校和华北水利

水电大学所在的北京市和河南省都是四季分明，冬

季寒冷，因此对供暖的需求很大［27］. 两所大学的供

热 系 统 分 别 占 其 碳 排 放 的 28.19% 和 51.3%. 另 一 方

面，哥伦比亚国立大学位于赤道附近波哥大，年平

均温度为 14℃［52］. 因为该校不需要供暖，所以大大

减少了热力消耗带来的碳排放 . 
通过比较中国和其他国家的大学的直接排放、

间接排放和其他排放的占比，可以看出，西方发达

国家大学的其他碳排放占比普遍较高 . 这种差异是

由 于 国 内 外 大 学 的 管 理 方 式 不 同 造 成 的 . 在 中 国 ，

大学承担了大部分学生住宿和生活的责任，这导致

a1. 运输，a2. 设施电耗，a3. 危险废物焚烧，a4. 净排放量，b1. 运输，b2. 设施电耗，b3. 甲烷泄漏，b4. 甲烷发电，b5. 渗滤液处理，b6. 净排放量，

c1. 运输，c2. 玻璃，c3. 纸，c4. 易拉罐，c5. 瓦楞纸箱，c6. 塑料，c7. 净排放量，d1. 运输，d2. 设施电耗，d3. 甲烷泄漏，d4. 甲烷发电，d5. 甲烷焚

烧，d6. 渗滤液处理，d7. 净排放量

图 7　垃圾处理碳排放

Fig.  7　Carbon emissions from waste treatment
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直 接 排 放 和 间 接 排 放 的 占 比 相 对 较 高 . 相 比 之 下 ，

国外大学通常提供较少的校内住宿，而学生则通常

选择住在校外［53］，这减少了能源的消耗，如电力和

热力，并降低了直接排放和间接排放 . 住在校外也

会导致学生通勤的碳排放增加，从而提升其他碳排

放的比例 . 如伯恩茅斯大学，学生通勤占碳排放的

41%［54］.
伯恩 茅 斯 大 学 和 奥 卢 大 学 2019 年 的 人 均 碳 排

放量分别为 1.41 t 和 1.13 t，均略低于 A 高校 . 与中

国 校 园 相 比 ， 发 达 国 家 的 大 学 校 园 一 般 人 口 密 度

较 低 ， 生 活 方 式 也 有 很 大 不 同 . 一 般 来 说 ， 西 方

大 学 有 大 片 的 绿 地 和 景 观 设 施 ， 建 筑 密 度 低 ， 能

源 消 耗 强 度 低 . 相 比 之 下 ， 由 于 土 地 资 源 紧 张 ，

中国大学的特点是建筑密度大，楼层高，人口多 . 
此 外 ， 西 方 大 学 较 早 制 定 了 低 碳 和 可 持 续 发 展 计

划 以 应 对 气 候 变 化 ， 并 取 得 了 一 些 成 果 . 例 如 ，

2006 年美国有 12 所大学和学院签署了 《美国大学

校 长 气 候 承 诺》（ACUPCC）， ACUPCC 要 求 参 与 大

学制定和实施气候行动计划（CAP）. 近年来，越来

越 多 的 国 家 提 出 了 碳 中 和 时 间 表 ， 美 国 和 澳 大 利

亚 的 大 学 已 经 将 其 CAP 升 级 为 碳 中 和 计 划 ， 提 出

了大学的碳中和时间表和路线图［55］. 一些大学已经

实 施 了 具 体 措 施 来 减 少 碳 排 放 . 例 如 ， 哥 伦 比 亚

国 立 大 学 82% 的 电 力 来 自 可 再 生 能 源 ， 奥 卢 大 学

100% 的电力来自可再生能源，大大降低了电力的

碳 排 放 系 数 . 在 英 国 ，“ 智 能 校 园 ” 的 概 念 已 经 被

引 入 ， 将 智 能 服 务 和 信 息 通 信 技 术 整 合 到 大 学 运

营管理中，以减少建筑能耗［56］. 墨尔本大学建立了

一 个 垃 圾 再 利 用 中 心 ， 并 实 施 了 循 环 经 济 战 略 ，

仅 在 2017 年 就 回 收 了 2 300 万 件 电 子 产 品 和 家 具 ，

减 少 了 23 673 GJ 的 能 源 消 耗 和 1 466 t 的 碳 排 放

量［57］. 随着我国碳中和战略的出台，高校也应制定

相 应 的 碳 减 排 和 碳 中 和 计 划 ， 积 极 推 动 低 碳 校 园

的发展转型 .

2.8　不确定性和相关性分析

表 5 列出了蒙特卡洛模拟的结果，用于确定碳

排放计算中的不确定性和相关性 . 研究的总体不确

定性在置信度范围内，这表明本研究结果可信度很

高，能准确反映 A 高校碳排放情况 . 然而，通勤和

差旅、实验室化学品的碳排放不确定性范围较大，

这主要是由于使用了调查问卷的方式获得活动水平

数据［58］. 此外，化肥碳排放的不确定性范围也很大，

因为使用的是已有研究中的排放因子，可能与当地

的排放因子不同 . 值得注意的是，其余排放源表现

出较小的不确定性范围 . 这说明活动数据和排放因

子的获取方式对不确定性起着重要作用［59］，建议使

用电表读数或提供购物发票、车票等凭证来获取活

动数据保证以其可靠性［60］，对于排放因子则尽可能

地从当地的研究中选择排放因子或通过理论计算的

方法得出排放因子，以避免出现较大误差 . 

表 4　国内外大学碳排放比较

Table 4　Comparison of different research on the domestic and foreign campuses
名称

伯恩茅斯大学

克莱姆森大学

佩塔米纳大学

奥卢大学

哥伦比亚国立大学

华北水利水电大学

A 高校

位置

英国伯恩茅斯

美国南加利福尼亚

印度尼西亚雅加达

芬兰奥卢

哥伦比亚波哥大

中国郑州

中国北京

人均碳排放量

/t·人−1

1.41
4.3
0.52
1.13
0.432
1.39
1.52

直接排放

/%
9

18.91
—

1.68
2.84
—

21.54

间接排放

/%
27

40.58
98.96
40.63
14.03

—

52.28

其他排放

/%
64

40.51
1.04

57.69
83.13

—

26.17

年份

2019
2014
2019
2019
2019
2019
2021

文献

[54]
[26]
[50]
[38]
[52]
[27]
本文

表 5　排放/吸收源的不确定性范围和相关系数

Table 5　Emission/absorption source uncertainty range and correlation coefficient
名称

电力

天然气

通勤和差旅

食物

热力

供水

电力损耗

污水

不确定性/%
−19.86 ~ 23.88
−19.93 ~ 24.57
−68.21 ~ 209.79
−46.11 ~ 85.27
−19.68 ~ 23.91
−26.76 ~ 36.21
−30.42 ~ 43.15
−27.21 ~ 36.06

相关系数

0.495
0.254
0.777
0.268
0.074
0.026
0.036
0.008

名称

打印

垃圾处理

纸张

学校车辆

化肥

实验室化学品

树木

绿地

总碳排放

不确定性/%
−33.34 ~ 32.93
−46.54 ~ 83.59

−213.55 ~ 85.58
−19.79 ~ 39.91
−64.42 ~ 198.24
−82.81 ~ 466.04
−26.48 ~ 37.02
−35.09 ~ 53.78
−13.61 ~ 26.08

相关系数

0.012
0.046
0.015
0.006
0.005
0.001

−0.004
−0.025

—
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本研究使用相关系数来表明每个排放源对总碳

排放不确定性的贡献，相关系数越大则说明该排放

源对总碳排放不确定性的贡献越高 . 通勤和差旅由

于其高碳排放和不确定性较大而具有最高的相关系

数，紧随其后的是电力，尽管其不确定性较低，但

其碳排放量远高于其他来源，天然气和食物不确定

性较高的原因与电力类似 . 所有其他排放源由于碳

排放量相对较小，相关系数也较小 . 为了提高碳排

放计算的准确性，必须关注碳排放较大的排放源，

以控制碳排放总量的不确定性 . 
3　结论

（1）使用排放因子法和理论计算法结合的综合

方 法 ， 计 算 出 A 高 校 2021 年 的 净 碳 排 放 总 量 为

43 249.04 t，其中电力、天然气、通勤和差旅、食物

和热力是主要的碳排放源，与其他国家地区学校相

比，人均碳排放量中等偏大 . 通过蒙特卡洛模拟对

清单进行不确定性和相关性定量分析，证明数据具

有较好的可信度 . 
（2）电力碳排放在校园内各功能区的不同建筑

中表现出明显的差异，并受到季节性变化的影响；

天然气和热力碳排放显示出明显的季节性，冬季的

碳排放量较高；食物相关的碳排放主要归因于肉类

消费，其他食物消费碳排放量较小；校园污水处理

产生的碳排放主要来自 TN 去除所产生的 N2O；垃圾

处理产生的碳排放取决于垃圾类型与处理方式 . 
（3）对于重点排放源采取针对性措施进行碳减

排 . 引入可再生能源可有效减少间接排放，进而减

少 总 排 放 量 ； 采 用 节 能 灯 具 等 措 施 减 少 电 力 碳 排

放；采用余热回收和集中供热等方式减少热力和天

然气碳排放；推动“光盘行动”减少食物碳排放；

提 升 垃 圾 分 类 精 细 化 管 理 水 平 减 少 垃 圾 处 理 碳 排

放 . 上述措施均可有效减少校园碳排放，助力校园

绿色低碳发展 . 
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