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中国作为世界最大的建材生产国和消费国，水泥、
钢材、平板玻璃等主要建材产品产量多年来高居世界
首位，建材行业也一直是工业能源消耗和碳排放的重
点领域，是我国碳减排任务最重的行业之一。其中，
水泥做为建材行业的主要产品，其碳排放量约占全国
排放总量 13% 左右，占建材行业的约 70%，水泥产品
的高碳属性，使其成为工业实现“双碳”目标需要重
点关注的一个领域。

水泥生产企业实施低碳生产和减排，离不开标准
的引领和指导。2022 年 11 月，工业和信息化部等多
部门联合发布的《建材行业碳达峰实施方案》，明确
要求注重发挥标准计量体系作用，完善建材行业碳排
放核算体系，建立完善碳排放计量体系等。但是，现
阶段水泥生产减排技术标准种类多、碳标准体系涉及
多领域、多部门，标准多头制定，较易出现交叉重复。
为此，本研究的第一部分参考相关资料和研究成果，
梳理了现有标准和政策，在充分考虑我国水泥行业碳
减排技术应用现状和发展路径的基础上，指出了目前
存在的标准编制空白，并建议了应优先开发的标准，
同时提出了完善标准体系的建议。

所有碳减排技术标准的共同目标是推动企业生产
更多的“低碳水泥”产品。考虑到“低碳水泥”一直
缺少量化的指标定义，本研究在第一部分也尝试给出
了各品种低碳水泥的碳排放指标，可作为水泥企业生
产低碳水泥的参考依据。

本研究的第二部分重点为水泥行业参与碳市场
所需的标准体系建设。碳排放权交易作为控制温室气
体排放的市场化手段，具有减排成本低、可为企业减

排提供灵活选择等优势。我国的碳排放市场建设经历
2011 年至 2020 年试点建设后，2021 年正式在全国
发电行业启动交易，水泥行业有望成为第二个纳入碳
市场的行业。目前急需搭建碳排放权交易标准体系，
加速识别开发支持碳交易的重点标准，完善水泥碳交
易核算核查等方面的标准。本研究分析了水泥行业参
加前期地方碳交易试点的完成情况，对比了水泥企业
参与试点过程中涉及的碳交易相关标准和法规的执行
情况，并结合对现有碳交易标准的整理分析，提出了
水泥碳市场建设的主要完善方向及相关建议。

此外，由于碳计量结果的可靠性对碳市场健康
运行至关重要，本研究还探讨了碳排放计量结果的不
确定度评价问题，起草了水泥生产碳排放测量不确定
度的评价标准，未来有助于提升碳指标数据采集的可
信度。

水泥行业碳减排技术标准体系及
碳减排标准清单

水泥行业涉及碳减排的标准约 150 项，涵盖基础
通用标准、核算与核查标准、技术与装备标准、监测
标准和管理与评价标准等类别。本研究基于《碳达峰
碳中和标准体系建设指南》的指引，在《工业领域碳
达峰碳中和标准体系建设指南》的框架下，结合目前
水泥相关碳排放标准体系建设情况，提出水泥行业碳
减排技术标准体系（如图 1 所示），分为核算核查和
技术装备两大部分。
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核算和核查是开展碳减排技术活动的基础工作，
是评估温室气体减排量和评价行业、企业、产品碳排
放水平高低的依据。技术与装备标准包括温室气体源
头控制标准和不同技术路径的技术与装备要求，应覆
盖原燃料替代、节能、低碳水泥及产品替代、碳捕集
应用与封存（CCUS）等方面，包括设计规范、技术指南、
产品与装备标准等。

本研究汇总和梳理出水泥行业碳减排标准清单（见
表 1），除了纳入现行的标准之外，也包括了本研究建
议新编的标准。

表 1 水泥行业碳减排标准清单

序号 分类 标准编号 标准名称 标准体系
分类号

工信部标准
体系位置 状态

1
核算与
核查

GB/T 32151.8-
2015/20201772-T-303

温室气体排放核算与报告
要求 第8部分：水泥生产

企业
2.1.1 核算与核查 现行

2
核算与
核查

GB/T 33756-2017 2021-
1775T-JC

基于项目的温室气体减排
量评估技术规范

2.1.2 核算与核查 制定中

3
核算与
核查

基于项目的温室气体减排
量核查  水泥项目

2.2.1 核算与核查 新编

4 源头控制 GB50443-2016 水泥工厂节能设计规范 3.1.3 低碳设计 现行

5 源头控制 水泥工厂低碳设计导则 3.1.3 低碳设计 新编

6 源头控制
水泥窑炉氢能煅烧设计

规范
3.1.3 低碳设计 新编

7 源头控制 2019-1684T-JC
水泥生产企业节能技术

指南
3.2.2

生产工艺
优化

制定中

8 源头控制 水泥行业碳减排技术指南 3.2.2
生产工艺
优化

新编

9 源头控制 GB/T 35150.1-2017
新型干法水泥生产成套装
备技术要求 第1部分：生

料制备系统
3.2.2

生产工艺
优化

现行

10 源头控制 GB/T 35150.2-2017
新型干法水泥生产成套装
备技术要求 第2部分：烧

成系统
3.2.2

生产工艺
优化

现行

11 源头控制 20192046-T-609
新型干法水泥生产成套装
备技术要求 第3部分：水

泥窑协同处置系统
3.2.2

生产工艺
优化

制定中

12 源头控制 20213143-T-609
新型干法水泥生产成套装
备技术要求 第4部分：水

泥制备系统
3.2.2

生产工艺
优化

制定中
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序号 分类 标准编号 标准名称 标准体系
分类号

工信部标准
体系位置 状态

13 源头控制 20213144-T-609
新型干法水泥生产成套装
备技术要求 第7部分：脱

硝系统
3.4.2

减污降碳
协同

制定中

14 原料替代 2021-1785T-JC
水泥熟料替代原料应用技

术规范 电石渣
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

15 原料替代 2021-1786T-JC
水泥熟料替代原料应用技

术规范 煤矸石
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

16 原料替代 2021-1792T-JC
钢渣脱硫副产石膏在水泥

企业应用技术规范
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

17 原料替代 GB/T 26751-2022
用于水泥和混凝土中的粒

化电炉磷渣粉
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

现行

18 原料替代
水泥熟料替代原料应用技

术规范 磷石膏
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

新编

19 原料替代 GB/T 2847-2022
用于水泥中的火山灰质混

合材料
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

现行

20 原料替代 JC/T 2741-2022
工业固体废物资源综合利
用评价 水泥生产企业

3.2.2
生产工艺
优化

现行

21
碳捕集与
利用

20211022-T-469
二氧化碳捕集、输送和地
质封存 管道输送系统

3.2.3
碳捕集利用
与封存

制定中

22
碳捕集与
利用

2021-1788T-JC
水泥窑烟气二氧化碳捕集

技术规范 
3.2.3

碳捕集利用
与封存

制定中

23
碳捕集与
利用

水泥窑烟气二氧化碳捕集
成套装备技术要求

3.2.3
碳捕集利用
与封存

新编

24 燃料替代 2021-1789T-JC
水泥窑协同处置技术规范 
生活垃圾预处理可燃物

3.1.1
原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

25 燃料替代 2021-1790T-JC
水泥窑用生活垃圾预处理
可燃物制备技术规范

3.1.1
原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

26 燃料替代 20220826-T-609
水泥窑利用的固体回收

燃料
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

制定中

http://219.239.107.155:8080/TaskBook.aspx?id=20211798TJC
http://219.239.107.155:8080/TaskBook.aspx?id=20211788TJC
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序号 分类 标准编号 标准名称 标准体系
分类号

工信部标准
体系位置 状态

27 燃料替代
水泥窑用燃料替代技术规

范 生物质燃料
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

新编

28 燃料替代
水泥窑用燃料替代技术规

范 氢燃料
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

新编

29 燃料替代
水泥企业可再生能源利用

技术规范 
3.1.1

原/燃料替代
与可再生能
源利用

新编

30 节能降碳
水泥节能与能效提升类

标准
3.1.2

化石能源清
洁低碳利用

现行

31 节能降碳
水泥窑窑炉全氧燃烧技术

规范
3.2.1

节能提效
降碳

新编

32 节能降碳
水泥窑炉装备节能降碳技

术要求
3.2.2

生产工艺
优化

新编

33 低碳水泥 GB/T 748-2023 抗硫酸盐硅酸盐水泥 3.1.3 低碳水泥 现行

34 低碳水泥 GB/T 42531-2023 低热矿渣硅酸盐水泥 3.1.3 低碳水泥 现行

35 低碳水泥 GB/T 13590-2022 钢渣矿渣硅酸盐水泥 3.1.3 低碳水泥 现行

36 低碳水泥 贝利特硫铝酸盐水泥 3.1.3 低碳水泥 新编

建议水泥行业碳减排技术标准建设应着力于下述
几个方面：

一、加快核算核查类标准的编修力度，力争年内
发布新版的核算办法（碳排放核算与报告要求第 8 部
分：水泥生产企业）和《水泥企业碳排放碳核查技术
规范》；

二、结合水泥碳减排技术路径，加快编制原燃料
替代、节能降碳、低碳水泥和 CCUS 碳捕集与利用方
面的技术与装备标准等源头控制、生产过程控制以及
协同降碳等 4 类标准，不断完善水泥碳减排与碳交易
相关标准，引导企业通过技术创新实现低碳发展；

三、完善企业碳管理体系，结合水泥碳排放特点，
在企业节能管理体系基础上完善碳管理体系，包括低

碳评价、碳排放管理标准，同时配合 CCER 项目交易，
尽快开展《基于项目的二氧化碳减排量评估技术规范》
系列标准编制工作，为企业开展节能减碳活动评价提
供技术依据，为能耗双控向碳排放强度与总量双控转
变，进入全国碳交易市场做好技术准备。 

“低碳水泥”指标

低碳水泥是水泥实现双碳目标的重要技术手段，
可通过节能减排技术实现现有标准体下的产品低碳排
放，亦可通过开发新型胶凝材料替代现有水泥实现产
品低碳升级，目前的节能减排技术限于产品标准组份
要求碳减排量有限（不超过 30%），国内的低碳产品
认证和评价标准提出了相关评价方法，但未给出低碳
的数据。
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本研究认为，低碳是一个相对概念，低碳水泥的
评价指标也会随着水泥低碳技术的创新发展不断提升。
基于《低碳产品评价技术规范通用硅酸盐水泥》（征
求意见稿）中的通用硅酸盐水泥低碳产品限额等级（见
表 2）以及市场调研，本研究认为，宜以 1 级限额指

标作为低碳产品评价基本要求，其主要产品低碳熟料
碳排放量应≤ 850kgCO2eq/t 熟料，低碳普通硅酸盐
水泥 42.5（R）碳排放量应≤ 706kgCO2eq/t 水泥，
占调研样本 5%；2 级、3 级分别占调研样本的 20%、
50%。

表 2 通用硅酸盐水泥低碳产品限额等级 *

产品类别 单位 1级 2级 3级

通用硅酸盐水泥熟料 kgCO2 eq./t熟料 ≤850 ≤870 ≤902

产品类别 代号 混合材（%） 强度等级 1级 2级 3级

硅酸盐水泥
P·I

P·Ⅱ
0
≤5

62.5（R） ≤857 ≤879 ≤914

52.5（R） ≤835 ≤857 ≤891

42.5（R） ≤801 ≤822 ≤855

普通硅酸盐水泥 P·O ＞5且≤20
52.5（R） ≤758 ≤778 ≤809

42.5（R） ≤706 ≤725 ≤755

矿渣硅酸盐水泥 P·S·A ＞20且≤50

52.5（R） ≤664 ≤681 ≤709

42.5（R） ≤535 ≤549 ≤572

32.5（R） ≤406 ≤417 ≤436

矿渣硅酸盐水泥 P·S·B ＞50且≤70

52.5（R） ≤449 ≤461 ≤481

42.5（R） ≤363 ≤373 ≤390

32.5（R） ≤277 ≤286 ≤299

火山灰硅酸盐水泥 P·P ＞20且≤40

52.5（R） ≤664 ≤681 ≤709

42.5（R） ≤578 ≤593 ≤618

32.5（R） ≤492 ≤505 ≤527

粉煤灰硅酸盐水泥 P·F ＞20且≤40

52.5（R） ≤664 ≤681 ≤709

42.5（R） ≤578 ≤593 ≤618

32.5（R） ≤492 ≤505 ≤527

复合硅酸盐水泥 P·C ＞20且≤50
52.5（R） ≤664 ≤681 ≤709

42.5（R） ≤492 ≤505 ≤527
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碳排放权交易标准体系框架及标
准清单

碳排放权交易市场是推动实现我国碳达峰碳中和
的重要工具，可有效推动能源结构调整、节能和提高
能效，支持地方和企业在推动减排的同时妥善处理发
展与减排的关系。工业和信息化部等四部门联合印发
的《建材行业碳达峰实施方案》明确要“研究将水泥
等重点行业纳入全国碳排放权交易市场”。

结合过去 10 年水泥行业企业参与国内试点碳交易
市场情况，并基于国家标准化委员会发布的《标准体
系建设指南》和工业与信息化部科技司发布的《工业
领域碳达峰碳中和标准体系建设指南》的工作方向，
本研究提出水泥行业碳交易标准化工作建议，一是围
绕碳排放交易和温室气体自愿减排交易两个板块开展
标准编制，二是提出了标准编制清单（见图 2 和表 3）。
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图 2 水泥行业碳交易标准体系框架



自然资源保护协会

1 0  /  中国水泥生产碳减排技术标准体系和碳排放权交易标准体系研究  /  执行摘要

表 3 水泥行业有关碳交易标准清单（建议）

指南类别编号 碳排放交易

序号 标准名称

1 水泥企业（行业）碳排放权交易指南

2 水泥企业碳排放权交易会计信息处理规范

3
基于项目的二氧化碳减排量评估技术规范 水泥窑烟气碳捕集项目\生产水泥熟料的

燃料替代项目……

4 水泥企业碳排放管理体系 要求及使用指南

5 水泥企业碳排放核查规范

6 水泥行业碳核查机构资格认证及人员要求

7 水泥企业（行业）碳排放管理平台技术规范

8 水泥企业碳排放管理信息披露要求与指南

9 水泥企业（行业）碳资产管理体系要求

10 水泥企业（行业）碳资产管理体系实施指南

根据目前试点企业参与碳交易情况，本研究建议
在以下几方面加强工作：

一、进一步完善全国碳市场建设全流程的体制
机制

做到市场运行有法可依，建立全国碳市场全流程
的总量控制机制、配额分配机制、交易制度、核证减
排量管理制度、监管制度以及风险控制机制，推动各
部门之间形成协调机制，确保全国碳市场的稳定发展。

二、制定合理的配额分配制度

制定合理的配额分配制度是全国碳市场的重要基
础，建议政府部门汲取电力企业碳排放交易管理的经
验，不断完善全国碳市场数据质量制度，通过梳理和
调整碳排放数据统计口径和方法，建立全行业碳排放
数据库。

三、加强碳交易的能力建设

目前国内多数水泥企业尚未做好参与全国碳交易
的准备，水泥企业在决策层面应结合自身的发展战略
和经营环境，在评估风险的基础上制定企业碳管理的
总体策略和目标。

四、探索切实可行的碳减排方案

将碳排放减排目标完成情况纳入水泥工厂业绩考
核，核算自身的碳排放情况，通过有效管理或使用新
能源、低碳设备等手段降低碳排放，积累碳资产，最
后通过配额交易或碳金融工具实现资产增值。
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企业碳排放计量结果可靠性评价
标准

温室气体排放测量的数据可靠性控制非常重要，
可能关系到国际互认问题，也会触及碳交易各方的经
济利益。目前对于企业的温室气体排放量有两种计量
方法，一是碳排放因子法，二是基于烟道测量的实测法。

碳排放因子法涉及多个核算环节，企业不一定
具备完整测量条件来确定各环节排放因子，测量成本
较高。企业通常会采用缺省值计算，例如煤的单位热
值碳排放量。另外，固体原料和固体燃料的不均匀性
也会造成采样的不确定度增加。如各环节缺省值采用
实测获取，其最终碳排放量结果的不确定度仍在 10%
以上。

基于烟道测量的实测法是依据气体成分以及流量
测量获取二氧化碳排放量。以压差流量法为基准，测
量点位置和数量会影响精确度。实测法的不确定度在
10% 左右。烟气流量和水蒸气含量是影响实测法准确
度的主要因素。

本研究提出了水泥企业二氧化碳排放量采用基于
烟道测量的实测法的不确定度评定要求，包括不确定
度的来源分析、测量模型的建立、标准不确定度的评定、
扩展不确定度以及评定报告的要求。本研究提出了不
确定度评定标准草案（见完整版报告）。

碳排放因子法和实测法都有各自更适用的场景。
例如企业建设前期环评及能评过程中，没有实际运行
数据时，碳排放因子法可根据经验值或缺省值完成核
算，满足环评和能评要求。水泥企业参加碳排放交易时，
则应考虑做一定投资，或采用实测法，或测量本企业
缺省值，以提高碳排放量测量准确性，保障企业利益。

在后续工作方面，建议对碳排放因子法进行标准
模型的优化修订以及水泥企业配套计量设备的投入和
管理提升，使得核算数据更为精确；实测法则应解决
流量和水蒸气体积含量等测量关键难点，开展二氧化
碳在线监测示范。
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