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根据中国水泥协会统计数据，2021 年全国水泥行
业碳排放总量约 13.45 亿吨，占全国碳排放总量的 13%
左右，是仅次于电力行业（40%）和钢铁行业（14%）
的第三大碳排放行业。水泥行业要实现碳达峰碳中和，
不仅需要降低水泥生产单位碳排放量，更重要的是从水
泥的应用端出发，向上驱动水泥生产端减量生产。

混凝土是水泥产品的主要应用端。水泥作为胶凝材
料，配以碎砂石为骨料，与水按一定比例混合搅拌成混
凝土，大量和广泛用于建筑物和基础设施建设。根据中
国混凝土与水泥制品协会的数据，2022 年国内商品混
凝土产量达 32.9亿立方米，预制混凝土构件 PC（墙板、
楼板、楼梯等）约 2 亿立方米。商品混凝土、预制混
凝土构件等制品每年至少消纳 70% 的水泥产量，其中
2022 年商品混凝土大约排放 9 亿吨二氧化碳（包括材
料隐含碳）。因此，研究混凝土自身的减碳措施以及混
凝土减量化使用，可形成有效的减碳动力，促进水泥生
产及应用产业链协同减碳。

本报告从混凝土应用端出发，预测了商品混凝土未
来市场需求趋势，并以混凝土产品本身为减碳研究对象，
以减少水泥使用为目标，提出了混凝土与水泥制品低碳
发展的技术路径，对不同技术的减碳潜力进行了预测，
并提出了水泥行业应用端低碳发展的政策建议。

根据中国水泥网水泥研究院分析，商品混凝土产量
年均复合增长率将达到 -3% 左右。考虑到我国城镇化
的发展阶段，随着建设需求的逐渐回落，行业逐步进入
下行周期（见图 1），2030 年商品混凝土产量预计下
降至 24 亿立方米，2060 年预计为 16 亿立方米。依据
GB/T 51366-2019《建筑碳排放计算标准》附录 D 中
C30 混凝土碳排放因子 295kgCO2e/m3 计算，通过产
量缩减，到 2030 年二氧化碳排放可较 2022 年减少约
1.95 亿吨，2060 年可减少约 4.3 亿吨（以下均为与
2022 年混凝土碳排放数据比较）。
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图 1 商品混凝土产量预测（2022 年之前为发改委公布数据，2022 年之后为预测值）

原材料隐含碳排放是混凝土碳排放的最主要组成
部分。根据北京地区搅拌站混凝土组成，计算碳排放得
出，在混凝土碳排放构成中，原材料隐含碳占87%以上，
生产占 1%，运输占 10% 以上。混凝土生产与运输环节
所占混凝土碳排放比重较小。PC 构件生产碳排放强度

在 300~400kg/m3 左右，原材料隐含碳占 80% 以上、
原材料运输碳排放占 1%~10% 之间、PC 构件的生产阶
段占 10% 左右、PC 构件的运输占比较小，6% 以下（见
图 2）。
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年份 商品混凝土产量（亿方）
2015 18.14
2016 18.55
2017 21.7
2018 23.36
2019 26.46
2020 29.44
2021 32.93
2022 30.63
2023 29.71 0.15
2024 28.82 0.15
2025 27.96 0.10
2030 24.01 0.15
2035 20.61 0.20
2040 20.61 0.30
2060 16.00 0.30

原材料隐含碳 87%
生产 1%
运输 10%
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图 2 混凝土与 PC 构件的碳排放组成

本报告根据混凝土产品不同碳排放源，提出相应的
减碳技术路径：混凝土生产端减碳包括优化混凝土配合
比、混凝土及制品固碳等；运输端采清洁运输代替传统
能源汽车；使用端采用延长混凝土使用寿命技术。

（1）在混凝土生产端减碳方面，优化混凝土配合
比是技术路径中较为成熟的手段。本报告从增加矿物掺
合料比例、科学合理设计颗粒级配、增加再生骨料使用
比例三个方面按照时间梯度分别进行了减碳分析，预计
到 2030 年通过优化混凝土配合比可减少碳排放 7617
万吨 / 年，2060 年可减少碳排放 8971 万吨 / 年。

根据北京市搅拌站矿物掺合料的调研，目前矿物掺
合料平均替代水平是 36%，随着矿物掺合料粉磨技术的
提高、掺合料品质的提升，到 2030 年矿物掺合料替代
水泥掺量比例可整体提升至 50%。根据行业企业技术
水平推算，到 2030 年，将有 60% 混凝土生产企业可
实现矿物掺合料 50% 水平替代，可减少碳排放 3811.2
万吨，2060 年可实现 100% 混凝土生产企业矿物掺合
料 50% 替代，减少碳排放 4233.6 万吨（见图 3）。
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图 3 矿物掺合料逐年替代比例和减少碳排放量
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混凝土原材料颗粒级配技术的提升，从原来的双掺
粉煤灰、矿粉到掺粉煤灰、矿粉、石灰石粉的三掺技术，
可以实现颗粒的更紧密堆积。通过三掺技术实现颗粒的
紧密堆积，从而减少胶凝材料的使用。通过混凝土配合

比的优化，使混凝土结构更为致密，耐久性提升。预测
到 2030 年将有 50% 的混凝土生产企业可实现三掺技
术，可减少碳排放 2293 万吨；到 2060 年三掺技术实
现行业 100%全覆盖，可减少碳排放3057万吨（见图4）。
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图 4 原材料颗粒级配技术对减碳量的影响

再生骨料是未来砂石骨料的发展方向，将和机制砂
石共同占有市场份额。根据研究，以 1m3 C30 再生混
凝土减少约 21kg 二氧化碳（再生骨料 100% 替代），
以此为基准按时间梯度计算混凝土企业使用再生混凝土

减少的碳排放。到 2030 年，预测将有 30% 的混凝土
企业使用再生骨料，可减少二氧化碳排放约 1512 万吨；
2060 年预测 50% 的混凝土企业使用再生骨料，减少
二氧化碳排放 1680 万吨（当年）（见图 5）。
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图 5 再生混凝土替代比例和减少碳排放量
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（2）混凝土及水泥制品 CCUS 技术是水泥混凝土
行业脱碳的兜底技术，包括二氧化碳矿化养护和混凝土
固碳两种技术。调研国内二氧化碳矿化养护制备建材产
品示范案例的减碳效果：1 亿块固碳砖可减少 1.9 万吨
二氧化碳。以此为基准，按时间梯度代替 3000 亿块砖

（全国年产量）进行减碳分析。到 2030 年固碳砖替代
总量的 30%可减少碳排放 1710万吨（当年）；2060年，
技术全面推广后 100% 替代后可减少碳排放达 3800 万
吨（当年）（见图 6）。
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图 6 固碳生态砖的减碳分析

（3）在混凝土使用端减碳方面，延长混凝土的使
用寿命是基于混凝土全寿命周期进行减碳的技术手段。
为延长混凝土使用寿命、减少二氧化碳排放量，一方面
通过刘加平院士的“隔、阻、缓、延”等防护技术提高
钢筋混凝土的耐久性，提升桥梁、海港工程等工程的使
用寿命。另一方面，还可以通过混凝土高性能化来达到
减排目的。通过对钢 -UHPC 和钢 - 混凝土两种类型的
桥面板进行减碳分析发现，虽然钢 -UHPC 桥面板生产
阶段的碳排放量是常规钢 - 混桥面板生产阶段的 1.55
倍，但是在成品维护阶段钢 -UHPC 桥面板碳排放量降
低了 76.38%，年均碳排放量下降了 35.76%。相比之下，
钢 -UHPC 桥面板具有更大的碳减排潜力。

在总结不同技术路径减碳潜力的基础上，混凝土
与水泥制品领域到 2030 年通过优化混凝土配合比、二
氧化碳养护技术、低碳水泥等技术措施预计可减少碳排
放约 2.32 亿吨（当年），占当年碳排总量的 32%；到
2060 年通过各种技术手段可实现减碳约 2.27 亿吨（当
年），占当年碳排总量的 48%（见图 7）。
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图 7 各技术路径减碳贡献图

根据以上研究发现，本报告针对混凝土与水泥制品
的低碳发展路径，提出了以提质增效、精细化利用为总
体指导思想的政策建议。

第一，进一步提高混凝土生产端矿物掺合料使用
比例。一方面鼓励以高炉矿渣、粉煤灰等对产品性能无
害的工业固体废弃物为主要原料的超细粉生产利用，提
高矿物掺合料产品质量。另一方面，在掺合料质量提升
前提下逐步提高混凝土与水泥制品的矿物掺合料利用水
平。对于大体积混凝土，建议采用大掺量矿物掺合料混
凝土。

第二，扩大建筑垃圾再生骨料在非主体结构中的使
用比例，扩大再生骨料及制品使用范围。鼓励建筑垃圾
再生骨料及制品在建筑工程和道路工程中的应用，将再
生产品应用要求纳入工程项目设计标准、工程验收条件，
推动在土方平衡、林业用土、环境治理、烧结制品及回
填等领域大量利用处理后的建筑垃圾。在标准制定方面，
将替代原材料、再生混凝土纳入“低碳混凝土”体系，
在有关混凝土材料生产碳排放计算和评价方法中予以明
确，以鼓励和推进相关碳减排技术的应用。

第三，从生产端加快低碳水泥品种的研发和推广应
用。国内高贝利特水泥已经具备工业化生产条件，碱激
发胶凝材料在学术界也取得了较大进步。建议形成一条
以硅酸盐水泥为主，低碳水泥 / 胶凝材料为辅的路线。
扩大新品种高贝利特水泥在非结构部位的应用场景示
范，在政府投资的公共建筑、道路工程中的开展高贝利
特水泥制备混凝土的示范应用，同步制定高贝利特水泥
的产品标准等。

第四，推广二氧化碳养护制备砖 / 砌块市场应用，
鼓励发展 CCUS 技术。考虑将二氧化碳养护砖列入国家
绿色建筑、低碳建筑招投标要求。通过市场选购、政府
税收减免等手段，扶持二氧化碳固碳技术公司创新投入，
加大技术攻关资金支持，同时政府应加大对固碳产品的
宣传力度，提高市场认可度。

第五，大力发展清洁运输。鼓励新能源运输车代替
传统柴油车辆。汽车运输应全部采取新能源或国六排放
标准的车辆。开放新能源混凝土运输车路权、减少禁行
区域，并增加可作业时间。在环保管控期间，准许新能
源混凝土运输车全天候运行。对于财政投资的工程项目
应全部使用新能源混凝土运输车。对申请商品混凝土行
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业环保标杆示范企业的单位，新能源混凝土运输车应达
到企业混凝土运输车辆总数的 50% 以上，未达到的不
予通过环保标杆示范企业评选。

第六，从混凝土应用端出发实现混凝土总量控制。
目前我国的城市更新以转变为存量房提质改造阶段，要
严格控制大修大建。建议政府继续保持城市更新中“控
制大修大建”的方针，尤其出台二三线城市在城市更新
中强化“保留利用提升为主，加强修缮改造”的原则，
严苛制定大修大建地块审批手续，实现城市更新的精细
化管理和建设。目前我国房地产增量建设减少、基础设
施建设提升，未来的混凝土总量必然是下降的。

第七，根据混凝土不同应用场景，提出混凝土耐久
性，使用寿命新要求。国家在“十三五”期间大力推广
高性能混凝土，高性能混凝土已普遍应用。在“十四五” 

期间，建议扩大超高性能混凝土的应用场景，以大型桥
梁、市政基础设施、大型公共建筑等工程为主，优选推
广应用 UHPC。尤其是水利、海工等对混凝土耐久性

要求较高的桥梁等建议使用 UHPC。标准主管部门应

牵头制（修）订超高性能混凝土相关标准，编制超高性
能混凝土评价标准，适时修订混凝土结构设计、施工及
验收等相关规范，完善水泥、砂石、掺合料等原材料标
准，制定超高性能混凝土生产和应用技术要求。
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