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寒地高校生产性更新模式构建及其校园实践
王元凤 郭晓君

河北建筑工程学院，河北张家口，075000；

摘要：在双碳目标与寒地城市转型背景下，高校既是能源消耗单元，也是潜在生产空间。针对寒地冬季活力不足、

资源利用率低等问题，提升校园活力与优化资源结构成为现实议题。以张家口高校为例，系统分析寒地校园空间

与能源条件，构建屋顶、绿地及基础设施三层级整合框架，提出光伏发电、农业与生态循环协同策略。通过产能

测算与碳排放评估，结果显示校园具备生产性更新基础，可实现自给率提升与碳减排，验证了气候约束下生产性

转型的可行性，为寒地校园低碳更新提供系统化路径。
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引言

在全球气候变化与资源环境约束日益强化的背景

下，城市已成为能源消耗与碳排放的核心载体。研究指

出，全球大部分自然资源消耗与温室气体排放集中于占

比有限的城市空间；中国快速城镇化进一步强化了资源

环境压力[1]。“双碳”战略为城市低碳转型提供制度动

力。寒地城市因供暖需求高及气候条件复杂，能源效率

与碳减排矛盾更为突出。高校作为功能复合的“微缩城

市”，拥有屋顶、灰空间及绿地等可再开发资源，但现

有更新多集中于单一技术，缺乏系统整合[2]。寒地条件

下，这种割裂布局进一步削弱冬季空间活力与资源协同

潜力[3]。本文引入生产性城市理念，构建“光伏–农业

–教育”复合系统，并以案例分析其空间整合路径与综

合效益。

1寒地高校生产性更新模式

1.1寒地资源与约束条件

华北寒冷地区冬季漫长、低温与冻融频繁，对设施

提出更高要求。传统校园以观赏绿化为主，生产功能不

足，能源与土地利用率偏低。但寒地冬季日照充足，光

伏潜力较大，农业生产则需依赖设施农业。校园绿地占

比高但冬季闲置，如何在维持教学秩序前提下嵌入生产

功能，是核心命题，需在“气候适应–空间整合–系统

协同”框架下推动转型，使校园从消耗型走向生产型。

1.2校园生产性空间类型

基于既有空间结构，可识别三类生产性改造载体：

（1）屋顶空间：高校多为平屋顶、日照充足，适

宜布置光伏与轻型种植。寒地需考虑雪荷载与排水，可

实现“能源为主、种植为辅”的复合利用。

（2）灰空间与界面：连廊、架空层等微气候稳定，

可叠加立体种植或光伏遮阳构件，如南向立面嵌入光伏

遮阳系统，可实现能源生产与环境调节的协同。

（3）边缘绿地与开敞空间：利用率较低的绿地可

通过模块化种植嵌入生产功能，停车场增设光伏车棚，

实现遮阳、发电与绿化的复合利用，形成点状能源补充

节点。

1.3三层整合模式

本研究提出“三层整合模式”，通过“空间–能源

–农业”耦合构建可持续的生产系统（图 1）。

（1）外部空间层：复合嵌入。覆盖停车场、广场、

绿地等。策略是“复合利用”，如光伏车棚，模块化种

植单元及风光互补照明等，通过点线设施的网络化布局，

将零散的外部空间转化为生产界面，强调低干预和可扩

展性。

（2）建筑功能层：分层嵌入。以建筑界面为核心

进行分层组织。屋顶层以能源生产为主，兼顾种植；立

面层侧重能源与热环境调节，如光伏遮阳板；地下或室

内延伸空间则通过环境控制，承担全年稳定的食物生产

功能，弥补寒地季节性波动，增强系统连续性。

（3）能源基础设施层：系统耦合。该层负责整合

资源流，连接各生产单元。整合雨水收集、有机堆肥、

光伏微电网，引入基础监测，使分散节点在资源层面形

成内在联系，实现从“物理叠加”到“系统耦合”的质

变。
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图 1 三层集成模型示意图

综上，寒地高校生产性更新通过三层结构协同将外

部空间、建筑界面与基础设施整合为多节点生产系统，

在气候约束下推动校园向低碳生产型模式转型。

2案例研究

2.1基础条件

河北建筑工程学院校园建筑以多层为主，功能分区

明确，但尚未系统引入能源或生态生产功能。屋顶开发

程度低，仅设置小规模光伏系统。立面未开展生产性利

用。地下空间资源有限，主要为停车场及局部实验室。

外部空间绿地覆盖率较高但以景观为主，灌溉依赖市政

供水。道路系统排水设施完善但雨水未利用。停车设施

未结合新能源。整体而言，校园建筑与外部空间在结构

上完整，但能源、生态与农业潜力未被充分识别。

在能源方面，年用电量约 2900万 kWh，其中采暖

用电（2000万 kWh）已通过外购绿电供应；现有分布

式光伏风电设施规模有限，未形成稳定补充体系，且未

配置储能，能源生产与负荷调节缺乏协同机制。水资源

和废弃物循环体系不完善，校园物质代谢未实现闭环管

理（图 2）。

图 2 河北建筑工程学院校园资源现状

2.2空间更新策略

从“屋顶—灰空间—地面”三个层级展开空间更新。

（1）屋顶光伏+种植：屋顶作为一级能源界面，采

用南向倾角支架光伏。教学楼屋顶连续排布以提高装机

密度，靠近建筑核心筒形成农业种植的模块化阵列。光

伏组件兼具发电与遮阳功能，可降低顶层夏季得热，改

善建筑热工性能。

（2）灰空间改造：灰空间涵盖立面窗间墙与停车

区域。外挂光伏以模块化构件嵌入窗间墙，形成连续的

垂直能源界面。停车区建设光伏车棚，顶部发电、下部

停车，将单一交通设施转化为能源生产单元，提升地面

空间利用率。形成立体分布式光伏网络。

（3）移动农业单元植入：农业系统包括露地种植

与移动农场单元。绿地改造用于露天蔬菜种植。移动农

场置入采用多层种植架与 LED补光，可实现全年连续

生产，用电接入校园微电网，优先消纳白天光伏电力，

成为能源系统的重要调节节点。

2.3系统整合逻辑

建立“光伏—微电网—农业”三层整合模式，实现

空间更新与能源系统协同。

分布式光伏为一级能源，微电网调配电力优先就地

消纳。教学区日间负荷与光伏发电高峰匹配度较高，有

利于提升自用比例。

农业设施作为可调节负荷，根据光伏出力调度运行

强度：白天高辐射时段增加补光与水循环，提高本地消

纳率；其余时段保持基础运行。系统遵循“优先自用、

余电并网”原则。

该案例通过空间界面重构与能源系统嵌入，实现建

筑、基础设施与生产系统的协同整合。使年度非供暖用

电自给率接近 60%，并形成稳定农业产出，验证了高密

度校园中分布式能源与生产空间复合利用的可行路径。

3效益测算

3.1计算方法与参数说明汇总表

本研究测算校园生产系统的能源与农业效益，包括
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光伏发电量、能源自给率、碳减排量及农业产出。光伏

发电量依据典型气象年辐射；农业产量按单位面积估算；

碳减排量基于电网排放因子与食物里程法，参数见表 1。

表 1 校园生产系统效益测算方法与参数汇总

计算内容 计算公式 主要参数与取值 数据来源

光伏年发电量[4] Ep = HA ×
PAZ
Es

× K 组件效率0.20，性能比0.8，面积系数0.7，单位面积发电量199kWh/m² Ladybug模拟

光伏减碳量 Cpv = Epv × EF 排放因子 EF=0.7252kgCO₂/kWh 河北省电网

年蔬菜产量 Y = A × y 单位面积产量 6.21 kg/m² 张家口统计数据

生物碳吸收量 Cseq = ca × Y ×
1 − WC
HI

HI=0.6，WC=0.9，Ca=0.45 文献[5]

运输减排 CMile = Y × Davg × Ftrans Ftrans=0.0000976kg/(kg·km)，Davg按来源地加权计算 公路货运标准

3.2年发电量

基于屋顶、立面及停车区域空间资源整合，光伏系

统总布置面积 27008 ㎡。按表 1 测算，年发电量约

5.37GWh。其中屋顶 1.76GWh，立面 2.48GWh，光伏车

棚 1.13GWh。立面光伏贡献比例最高（约 46%），表明

寒地高校立面资源具有较高开发潜力。

3.3能源自给率

校园年总用电量约 29GWh，其中常规运行电量为

9GWh。按此计算，光伏系统对非采暖用电的替代比例

为 59.7%；若以全年总用电量为基准，能源自给率为

18.5%。在既有空间条件下，通过分布式整合可形成具

有实际意义的能源，实现由“单向输入型”向“部分自

给型”的转变。

3.4农业产出

校园可改造露地种植面积 44404㎡，按表 1测算，

露地年产量约 275.7吨；设置 8个移动农场单元年产量

约 11.6吨。年总蔬菜产量约 288吨。

校园年蔬菜消费量约 800吨，规划实施后蔬菜自给

率约 36%。按批发均价 1.61元/kg估算，农业系统理论

产值约 46万元/年。结合光伏系统约 261万元/年的等效

电费价值，复合生产模式在能源与食物双维度上均体现

出运行潜力。

3.5碳减排量

以校园年碳排放 50812.36tCO₂ 为参照[6]，规划形

成三类减排来源。

（1）能源替代：按表 1计算，5.37GWh光伏发电

可减少碳排放约 3900tCO₂ /年。（2）农业净增碳汇：

年蔬菜产量 288吨，对应固碳量 84.6tCO₂ 。扣除被替

代绿地碳汇 62.8tCO₂ ，新增碳汇约 21.8tCO₂ /年。（3）
食物里程减碳：本地化生产替代外部运输，可减少运输

环节排放约 14.4tCO₂ /年。

综合计算，系统年减排总量约 4183tCO₂ ，占基准

排放量的 8.4%。其中能源系统贡献约 92%，为主要减

排来源；农业系统虽绝对量有限，但在生产—生态耦合

结构中具有协同意义。

4讨论与结论

该模式适用于寒冷地区且屋顶资源充足的高校。寒

地供暖周期长、减排需求明确，多层平屋顶便于光伏布

置，校园空间封闭、产权清晰，利于统一实施。其技术

应用仍受投资成本与气候条件影响，光伏与农业设施前

期投入较高，冬季日照短及积雪会降低效率，自给率亦

需依赖电网保障。从规划层面看，通过整合屋顶、立面

与灰空间叠加能源与农业功能，可推动校园由消费型向

生产型转型，提升资源利用效率，并为寒地高校低碳更

新提供可复制的空间路径。
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