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北京某大学校园碳中和测算与评估 
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【摘要】根据北京林业大学关键能耗统计数据和对学校的实地调查资料，文章在 IPCC 等资料基础上，

设计了一套用于测算全校校园 CO2 排放量和吸收量的估计指标和方法，并对校园碳中和进行了测算。计算

结果表明，北京林业大学校园每天有 83.62 万 Kg 的 CO2排放量，在考虑学校实验林场的情况下，校园能够

产生 56.14 万 kg/天的 CO2“碳盈余”，有利于学校整体实现碳中和，也有利于绿色校园建设目标的实现。

研究对碳达峰碳中和等“双碳”目标实现有一定参考意义。 
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Measurement and evaluation of carbon neutrality in a university campus in Beijing 
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【Abstract】Based on the statistical data of key energy consumption of Beijing Forestry University and the 
field survey data of its campus, this paper designed a set of estimation indicators and methods for measuring the 
daily CO2 emission and absorption of the whole university on the basis of IPCC and other data, and calculated the 
carbon neutrality of Beijing Forestry University. The calculation results show that the campus of Beijing Forestry 
University has 836,200 Kg of CO2 emissions per day. When the experimental forest farm is taken into account, the 
campus can generate 561,400 kg of CO2 "carbon surplus" per day, which is conducive to the realization of carbon 
neutrality of the university as a whole and the realization of the goal of green campus construction. The research 
has certain reference significance for the realization of "two-carbon" goals such as carbon emission peaking and 
carbon neutralization. 
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1 引言 
2020 年 9 月，中国国家主席在七十五届联合国

大会一般性辩论会议上宣布，“中国将力争 2030 年

前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和，这需要付出

艰苦努力，但我们会全力以赴”[1]。充分表达了中国

对于实现碳中和的决心和重视。何为碳中和？碳中

和所表达的是一种碳平衡，即温室气体在进入大气

的排放和吸收的碳之间达到的平衡[2]。 
高校作为社会变革的先行者、倡导者，应在碳

中和变革中发挥关键作用。需要推动对于碳中和科

技创新人才的培养，开展碳中和相关教育，同时也

应首先在校园内开展碳减排，实现碳中和。2019 年
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3 月，中国住房与城乡建设部印发《绿色校园评价

标准》，这是中国新时代提倡绿色低碳，推进碳达

峰、碳中和的重要举措。这其中的标准为：为师生

提供安全、健康、适用和高效的学习及使用空间，

最大限度地节约资源、保护环境、减少污染，并提

供对学生具有教育意义的和谐校园。校园作为具有

社会属性的小城市[3]，应该肩负着推进绿色、可持

续发展的重任。教育部也下发了《高等学校碳中和

科技创新计划》[4]，引导高校开展科技创新，培养

人才，并持续为“碳达峰”“碳中和”提供科技支

撑和人才保障。北京林业大学作为全国绿色高等学

府，具有“把精彩论文写在祖国的大地上”的光荣传

统，对于碳中和校园建设十分的重视。 
目前，国内外在校园碳排放测算方面，仍无统

一标准指标和方法，且大多集中在一般测算计量上
[5]，指标、方法也不够具体。高校具有人数多、规

模大的特点，建立科学、合理的碳排放测算指标和

方法对高校碳中和工作将起到很好的推动作用。本

文设计了一种基于高校校园的碳中和测算指标与评

估方法，并通过对北京林业大学校园碳排放、碳吸

收的测算，评估校园是否实现了碳中和，以期更好

的在高校范围内落实国家“双碳”目标的战略承诺。 
2 校园现状及碳吸收和碳排放的主要途径 
2.1 北京林业大学校园现状 
北京林业大学位于北京市海淀区西北部，校本

部有校园面积 46.4hm2（696 亩），学校实验林场面

积 832hm2（12480 亩）。校本部绿地面积 19.0 hm2，

绿化率 44.7%。 2002 年，北京林业大学获评“首都

绿化美化花园式单位”荣誉称号[6]。2014 年，北京林

业大学生物学院编写了《北京林业大学木本植物名

录》[7]，根据该名录，校园内共有植物 72 科 147 属

247 种，其中被子植物 227 种，裸子植物 19 种，针

叶树种 18 种，阔叶树种 93 种。 
目前，学校共有 17 个学院，在校生 25276 人，

教职工 2044 人，建筑面积约 42 万 m2，主要建筑 33
栋，其中教学楼 4 栋、宿舍楼 12 栋。校园建筑物类

型基本为砖混结构。校园中用能系统主要包括变配

电系统、供暖空调系统、照明系统、综合服务系统

等，校园中能源消耗主要有电力、水、天然气、外

购热力等。 

2.2 校园碳吸收和碳排放主要途径 
自然条件下，碳吸收的主要方式是光合作用。

在植物当中，树木对 CO2的吸收作用尤为显著，而

其它小型植物的作用较小，树木承担了几乎全部校

园的碳吸收任务。北京林业大学作为花园式校园，

校园中树木的密度相比于其它学校更高，CO2 吸收

也主要通过校园树木来完成。 
资料显示，碳排放的主要方式有化石燃料燃烧、

汽车尾气、工业生产、动物和人的生活等[8]，上述

均为直接的碳排放源。实际上，化石燃料的燃烧可

以转化成电能，在电的使用过程中，也相当于间接

的碳排放。因此，在测算一个地区碳排放量的时候，

除了计算直接的碳排放量，还需要考虑所有间接的

碳排放量。大学校园人口密度大，功能复杂。不仅

校园日常活动产生碳排放，而且碳排放源也相对多

样化。 
因此，为了实现对高校校园碳排放的准确评价

和监测，建立高校校园碳排放清单，有效指导绿色

低碳校园建设，并建立科学、系统的评价指标体系，

以利于校园碳中和的发展。 
通过对北京林业大学校园的调查分析发现：高校校

园中的碳排放活动类型主要为人员、建筑、道路设

施、交通、水资源利用和废弃物处理等[8-9]。参考 IPCC
国家温室气体清单指南和中国国家温室气体清单，

本文构建了校园碳排放清单如表 1 所示。 
3 碳吸收量与碳排放量测算 
3.1 碳吸收量测算 
收集北京林业大学校园内植物分布的数据资

料，并按植物类别统计所有树木数量。截止 2020 年，

北京林业大学校园本部的树木数量为 776 棵，主要

包括法国梧桐、银杏等近百种树种，不同树种碳吸

收量具体的测算公式为： 

𝑇c = ∑ 𝑛𝑖 × (𝑥𝑖 − 𝑝𝑖)𝑚
𝑖=1                      （1） 

式中，𝑇c为一天所有树木平均 CO2净吸收量；𝑛𝑖为第

i 种树种的数量；𝑥𝑖为第 i 种树种通过光合作用一天

CO2 的吸收量；𝑝𝑖为来自呼吸作用的 CO2 排放量。 
除树木以外，其它小型植物也可通过光合作用

吸收 CO2，而与树木相比，这些植物碳吸收 CO2的

量可以忽略不计。因此， 𝑇c为全校一天 CO2吸收量

的保守估计值。 
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表 1 校园 CO2排放清单及指标 

排放 评估内容 主要指标及参数 

人员 校园人员呼吸产生的碳排放 人口数；人均 CO2 排放量 

建筑 校园建筑中的各类设备能耗的碳排放 建筑面积；单位面积能耗 

道路设施 校园道路中指示灯，路灯等设备耗能的碳排放 道路长度和等级；设备布置密度；设备功率 

交通 校园交通出行中消耗能源的碳排放 道路长度；通勤距离；单位出行距离能耗 

水资源利用 校园生活生产用水及其污水处理产生的碳排放 人口数；人均生活用水量 

废弃物处理 校园生活废弃物在处理过程中产生的碳排放 人口数；人均生活垃圾产生量 

资料来源：江海华等，2019。 
 
测算中，树木一天的净碳吸收量（𝑥𝑖 − 𝑝𝑖）在

一年的不同季节是不同的，在夏季水分适宜、气温

较高时，树木光合作用强度较高，净碳吸收量较高；

冬天光合作用较弱，净碳吸收量较小。在计算过程

中，由于缺乏相关实验参数数据，我们不考虑树木

CO2 吸收的季节性差异，先测算树木每天 CO2 净吸

收量，再按照每年 365 天测算全年树木 CO2的年均

碳吸收总量。按上述方法测算，北京林业大学校园

本部一天碳吸收量𝑇c的计算结果为 3897.85kg。 
北京林业大学拥有 832hm2 的实验林场，1 公顷

林地一天可以净吸收 1005kg 的 CO2
[5]，因此，北京

林业大学林场一天可吸收 CO2 的量约为 836160kg，
与主校区合计，CO2 总吸收量为 840057.85kg，即

84.01 万 kg。 
在不考虑季节性差异的情况下，如果按 365 天

计算，北京林业大学每年 CO2总吸收量为 30.66 万 t。 
3.2 碳排放量的测算 
北京林业大学校园碳排放源相对多样化，根据

校园 CO2 排放清单，主要的 CO2排放为： 
（1）人员 
人员所产生 CO2主要为呼吸作用。目前，学校

在校生人数为 25276 人，男女比例约为 3:7，教职员

工人数为 2044 人，男女比例约为 1:1。按照一般成

人一天正常生理需求的氧气量换算，一个成年男性

一天平均呼出 0.8928kgCO2，一个成年女性一天平

均呼出 0.7488kg CO2。因此，在正常情况下在不考

虑其他因素影响的条件下，全校 27320 个人一天呼

吸产生的 CO2 量约为 21696.31kg。 
（2）建筑 
建筑所对应的评估内容包括了天然气、电的使

用等所产生的 CO2。首先计算全校建筑一天平均总

用电量，其次将总用电量折合为碳排放量，再根据

用电在建筑总能耗中的占比估算出全校建筑物一天

总的碳排放量。 
根据相关调查统计，北京林业大学年建筑平均

单位耗电量为 52.04kW·h/m2 ，总建筑面积为

420000m2 。因此，全校建筑年平均耗电量为

21856800kW·h，即 2185.68 万 kW·h，全校建筑日平

均耗电量为 59881.64kW·h，折算成 CO2的排放量为

59881.64kg。另外，根据校内各类能源消耗量统计

数据，折合成标准煤的占比为：天然气 56.7％，电

力 25.1％，外购热力 13.6％，汽油 1.1％，柴油 0.5％
[10]，其他 3％。因此，全校建筑物日平均 CO2 排放

量为 238572.27kg，即 23.86 万 kg。 
（3）道路设施 
道路设施主要为道路的用电设备产生的 CO2 排

放。首先计算全校道路设施一天平均总用电量，再

将用电量折合为碳排放量，并根据相关公式计算道

路设施的日用电量和碳排放量。具体计算公式为： 

  D = ∑ 𝑙𝑖 × 𝜌𝑖 × 𝑃𝑖 × 𝑡𝑖4
𝑖=1                    （2） 

式中，D 为道路设施的日用电量； 𝑙𝑖为第 i 种
路段的道路长度；𝜌𝑖为第 i 种路段的用电设备（路灯）

布置密度；𝑃𝑖为第 i 种路段的单个用电设备（路灯）

的功率；𝑡𝑖为第 i 种路段的用电设备（路灯）一天的

使用时间；i 为道路的种类数。根据相关统计资料，

学校拥有路灯的道路分为四类，即大路（例如图书

馆南侧），小路（例如工科楼北侧），室外运动场

以及部分景观。因此，i=4。相关道路的长度、密度

的统计数据主要由学校的有关科室提供，最终计算

的全校道路设施日平均耗电量为 829.92kW·h，全校
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道路设施日平均 CO2排放量为 829.92kg。 
（4）交通 
交通主要为交通设备的使用，尤其是汽油、柴

油等使用排放的 CO2。汽车尾气中含有大量 CO2
 [11]，

而尾气不易监测，主要根据相关实验数据获得有关

参数，并测算校园内交通设备的排放量（图 1）。

由于校内已全面禁止摩托车与电动自行车，交通的

能耗基本全部来源于各类机动车的使用[9]。本研究

主要通过相关评价模型估算交通设备 CO2的排放。 

 

图 1 汽油发动机的尾气构成 

以汽油消耗量的估算为例，先计算平均通勤距

离，建立如下模型。北京林业大学主校区校园共有

5 个允许机动车出入的校门，假设学校共有 q 个停

车区域，第 i 个停车区域一日平均停放并使用燃油

汽车的数量为𝑦𝑖，一台车一日上下班通勤两次，每

次只能从学校的 5 个门出入，第 i 个停车区域距离

第 j 个门的最短道路距离为𝑑𝑖𝑗，则从第 i 个停车区

域离开学校或从校外进入第 i 个停车区域的平均通

勤距离： 

𝑑𝑖 =
∑ 𝑑𝑖𝑗5
𝑗=1

5
  

全校所有停车区域一天总的燃油汽车的通勤距离 d
为： 

 𝑑 = ∑ 2 × 𝑦𝑖 × 𝑑𝑖
𝑞
𝑖=1 = ∑ 2 × 𝑦𝑖 ×𝑞

𝑖=1
∑ 𝑑𝑖𝑗5
𝑗=1

5
    （3） 

式中只有𝑦𝑖和𝑑𝑖𝑗两组未知变量，前者主要通过观测

平均停放并使用燃油汽车的数量获得，后者则通过

相关职能科室的规划设计获得。因此，按照汽车在

校内平均行驶速度 20km/h、油耗 9L/100km 的油耗

水平计算，再按照 1L 汽油燃烧排放 2.254kgCO2估

算，即可测算出燃油汽车的 CO2排放量。 
对于电动汽车的排放量计算方法同上，先计算

全校一天交通设备的总耗电量，再转化为 CO2的排

放量。因此，最终测算的全校所有燃油汽车的 CO2

排放量为 182.58kg，所有电动车的 CO2 排放量为

11.86kg，全校一日的交通设施的 CO2 排放总量为

194.44kg。 
（5）水资源利用 
水资源利用所产生的 CO2排放主要自来水生产

与污水处理两者 CO2的排放[12]，相关机理如图 2 所

示。 

 

图 2 污水处理的碳排放过程 

相关研究表明，对于工业建筑以及居住区之类

的区域，废水产生量与建筑面积有明显的正相关关

系[12]，而学校校园的建筑类型较为复杂，用此类方

法估算误差较大。因此，本研究主要根据人口基数，

在不考虑工业生产的情况下，一个人一天需要生活

用水 200L，约产生待处理的污水量为 200L，全校

人口数为 27320 人，一天总消耗自来水为 5464000L，
即 5464t，产生的污水也约为 5464t，生产 1 吨自来

水会产生 0.91kg 的 CO2 排放量。因此，全校每天自

来水消耗约产生 4972.24kg CO2。 
污水处理产生的碳排放不易计算，不同的污水

种类，不同的处理方法（例如百乐克工艺，CAST
工艺，UCT 工艺等）产生的 CO2量是不同的，许多

文献给出了基于化学机理与实验的碳排放核算方

法，但这些方法的共同点是均考虑了药剂与耗电两

者引起的碳排放，在此取平均值，按照普通居民区

生活污水排放 1 吨污水的处理排放量 0.47kg CO2 计

算[12]，计算的全校一天水资源利用方面总 CO2排放

量为 7540.32kg。 
（6）废弃物处理 
废弃物处理主要为校内人员产生的垃圾在处理

过程中产生的 CO2。垃圾由人产生，因此碳排放估

计方法与水资源利用类似。相关研究显示，正常生
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活中，一人一天平均产生 1.2kg 的垃圾，处理一吨

生活垃圾约产生 0.3t CO2
 [13]。根据统计，全校共有

师生员工 27320 人，因此，一天在废弃物处理方面

的 CO2总排放量为 9835.2kg。同样，如果按 365 天

计算，北京林业大学每年 CO2总排放量为 10.17 万 t。 
4 结果分析 
4.1 不同类型排放源 CO2排放量比较 
根据上述测算结果，将不同类型排放源一天

CO2 排放量汇总如表 2、图 3 所示。由表 2、图 3 的

结果可以看出，各排放源 CO2 排放量占比从高到低

依次为建筑、人员、废弃物处理、水资源利用、道

路设施、交通。 
首先，建筑的碳排放量占总排放量的 85％多。

这其中天然气与电力使用占据主导地位，主要由于

校园食堂天然气的使用以及宿舍楼、教学楼等场地

设备电力的使用等。目前学校食堂天然气的使用呈

上升趋势[8]，其他建筑电力设备的电力消耗也呈上

升趋势。 
其次，人员 CO2的排放在总排放量中占据第二，

水资源利用与废弃物处理分别排第三、第四，二者

对校园碳排放也有重要的影响。近年来，随着垃圾

分类政策的出台，学校师生员工认真遵循垃圾分类

的规定，尽量减少碳排放。另外，学校通过举办不

同的活动，鼓励学生用餐时“光盘行动”，树立节水

节电的低碳环保理念，厨余垃圾与污水的产生量大

幅减少[6]。 
第三，在道路设施方面，CO2排放量占比较低，

仅占总排放量的 0.30%左右。主要是学校在道路两

旁设计了适当的路灯间隔，在大路上安装高度较高、

功率较大的路灯，小路上安装高度较低，功率较小

的路灯，并根据校园区域的不同，严格控制路灯开

放时间，并进行差异化管理，对各类道路用电设备

及时进行高效维修等，确保达到低碳校园的标准要

求[8]，促进了 CO2排放量的减小。 
第四，在交通碳排放方面，CO2 排放量仅占总

排放量的 0.07%。主要由于校园全面禁止摩托车、

电动自行车的使用，提倡低碳出行，基本实现了零

碳排放。 
4.2 校园碳中和比较 
在不考虑滞后性的情况下，北京林业大学校园

CO2 排放量与吸收量（碳中和）比较如表 3、图 4
所示。 

表 2 不同类型排放源 CO2排放量及占比 

项目 人员 建筑 道路设施 交通 水资源利用 废弃物处理 合计 

CO2 排放量（kg/天） 21696.31 238572.3 829.92 194.44 7540.32 9835.2 278668.5 

占比（%） 7.79 85.61 0.30 0.07 2.71 3.53 100.00 

 

图 3 不同排放源 CO2排放量占比图 

表 3 CO2排放量与吸收量 

指标 CO2 排放量 主校区 CO2 吸收量 林场 CO2 吸收量 

排放量/吸收量(kg/天) 278668.5 3897.85 836160 

人员 

建筑 

道路设施 

交通 

水资源利用 

废弃物处理 
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图 4 CO2排放量与吸收量图（单位：kg/天） 

 
根据上述测算，校本部 776 棵树木，在不考虑

季节性差异的情况下，每天吸收 CO2 量约为

3897.85kg，仅占总排放量的 1.4%左右。但校园内植

物可以有效地吸收 CO2 的排放量，尤其在夏天气温

较高的时候，光合作用的速率显著较高（图 5），

其光合速率是平时的 3-4 倍[9]。因此，加强校园绿化，

做好校园植树造林是减少校园碳排放的重要途径。 
在对学校实验林场每天 CO2的吸收量测算中，

每天吸收 83.62 万 kg 的 CO2，能够全部中和掉全校

27.87 万 kg 的 CO2排放总量，每天还产生 56.14 万

kg 的 CO2 吸收量的“碳盈余”。在不考虑季节性差

异的情况下，如果按年计算，整个北京林业大学每

年可实现 20.49 万 t“碳盈余”。因此，加强植树造

林，做好国土绿化工作，不仅能够从整体上实现碳

平衡，也能够在局部范围内实现碳平衡。 

 

图 5 光合速率受温度影响示意图 

5 结论 
本研究参考 IPCC 碳计量的方法，在相关研究

资料的基础上，以北京林业大学为例，对北京林业

大学校区一天总 CO2排放量和吸收量进行了碳中和

测算研究。研究结果表明： 
（1）校园碳排放源主要为人员、建筑、道路设

施、交通、水资源利用和废弃物处理。其中在这些

排放源中，建筑物的碳排放量占据第一，为 85％多，

人员 CO2 的排放量占据第二，约为 7.79%，交通的

排放量最小，仅占总排放量的 0.07%左右。 
（2）校园碳汇主要为校园绿色植被，即主要为

树木。在不考虑季节性差异的情况下，主校区和实

验林场每天的 CO2 吸收量分别为 3897.85kg 和

836160.00kg。 
（3）在“双碳”目标背景下，北京林业大学主

校区很难实现碳中和，实现碳平衡；北京林业大学

实验林场每天能够产生 56.14 万 kg“碳盈余”，能

够中和掉校园的排放量。如果按年计算，整个北京

林业大学每年能够产生 20.49 万 t 的“碳盈余”。因

此，碳达峰碳中和是一项整体性的工作，应大力加

强植树造林工作，做好国土绿化，实现中国的“双

碳”目标承诺。 
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