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要!建筑物化阶段的
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)

排放时间集中'绝对量大!是建筑节能减排的研究重点%构建了办公

建筑物化阶段
3?

)

排放的计算模型!包括建材'设备生产与运输的
3?

)

排放!以及施工过程的
3?

)

排放%利用该计算模型!分析计算了
DA

栋办公建筑物化阶段的
3?

)

排放量%平均来看!物化阶段

的碳排放量为
!)"̂D#N

>

(
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)

#随着建筑高度的增加单位面积碳排放明显增加!超高层建筑的单位面

积碳排放量是多层建筑的
+̂#

倍#土建工程的碳排放量占到物化阶段的
D#d

左右!而钢筋'混凝土'

砂浆'墙体材料的碳排放量占到了土建工程的
A*d

以上%分别以建筑层数和建材用量为自变量做

了办公建筑物化阶段
3?

)

排放量的预测模型!通过统计学的分析对比!发现以钢筋'混凝土和墙体

材料为自变量的预测公式可以很好地预测建筑物化阶段的碳排放%

关键词!办公建筑#
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排放#生命周期评价#物化阶段
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人类活动对气候所造成的影响已被公认为是对

地球的一种巨大威胁(在此背景下&节约能源'减少

以
3?

)

为代表的温室气体排放已成为全球尤其是

中国关注的重大问题(从世界范围来看&建筑业约
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消耗了
!*d

"

,*d

的能源&产生了
,*d

"

#*d

的温

室气体*

+

+

(因此&研究建筑产业如何降低温室气体

的排放不仅是建筑界热门的环保课题&更是一种必

须承担的国际责任(

建筑的生命周期包括了物化阶段'使用阶段和

拆除阶段*

)

+

(其中建筑物化阶段是指建筑在投入使

用之前&形成工程实体所需要的建筑材料生产'构配

件加工制造以及现场施工安装过程*

)

+

(建筑物化阶

段的
3?

)

排放包含了!

+

$建筑材料#包括建筑管道'

设备等$生产制造'运输中产生的碳排放&即隐含碳

排放%

)

$建筑施工过程的因使用能源而产生的直接

碳排放(据研究&建筑物化阶段的
3?

)

排放占建筑

生命周期
3?

)

排放量的
#d

"

)*d

#按建筑寿命
#*1

计算$

*

!EL

+

(虽然比例不大&但由于我国建筑建设量

大&且物化阶段的
3?

)

排放主要集中在
+

"

)1

的建

设期内&排放的绝对量相当可观*

+*

+

(从宏观角度

看&中国建筑业所使用的资源占全国资源利用量的

,*d

"

#*d

&所消耗的能源约占全社会总能耗的

!*d

*

++

+

(建筑业的隐含碳排放占所有部门隐含碳

排放的
)"̂,Dd

*

+)

+

(办公建筑是较为普遍的公共建

筑&对于能源和环境的影响较大&是能源和资源的消

耗大户&因此定量的研究办公建筑的物化阶段
3?

)

排放有着较强的代表性(

?

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放计算

模型

?A?

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放的功能单位

功能单位#

J.0794%01&S049

$是指用来作为基准

单位的量化的产品系统性能*

+!

+

(功能单位的基本

作用是为有关的输入和输出提供参照基准&以保证

I36

结果的可比性(功能单位的定义遵循
)

个基

本原则!

+

$功能单位必须可测量(

)

$一个系统可能

同时具有若干种功能&研究中选择那一种取决于研

究的目的和范围*

+,

+

(

建筑物规模不一'物化阶段材料和机械的使用

量相差很大将直接导致碳排放差别很大因此&仅给

出建筑物总的碳排放缺乏可比性&需要建立一个横

向可比较的评价指标(用单位建筑面积的碳排放作

为评价办公建筑物化阶段
3?

)

排放指标可以有效

消除由于建筑物规模等因素不同所带来的影响&使

得评价结果之间具有一致性和可比性(因此&办公

建筑物化阶段
3?

)

排放的功能单位为单位建筑面

积的
3?

)

排放量#

N

>

"

=

)

$&即
I33?

)T

(

?A@

!

计算模型

在办公建筑物化阶段&主要碳排放源有
)

个!

+

$

建材的生产'建材的运输'建筑设备的生产所产生的

隐含碳排放%

)

$建材'设备运输过程和建造施工'装修

施工中使用的化石燃料与电力所产生的直接碳排放(

因此&建筑物化阶段的
3?

)

排放量的计算模型为
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其中!
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为办公建筑物化阶段
3?

)

排放量&

N

>

%

RI33?

)=1

为办公建筑建材'设备生产的
3?

)

排

放量&

N

>

%

RI33?

)9/

为办公建筑建材'设备运输的

3?

)

排放量&

N

>

%

RI33?

)7%

为办公建筑施工过程的
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排放量&

N

>
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其中!
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*

为某种建筑材料#包括土建'电气'给排水'

装修材料与暖通空调设备等$生产的
3?

)

排放量&

N

>

",单位-%

1

*

为某种建筑材料的数量&,单位-#

N

>

或
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其中!

"
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为某种运输方式单位距离重量的
3?

)

排放

量&

N

>

"#
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0
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S

*

为某种建筑材料的总重量&

9

%

&

*

为某种建筑材料的运输距离&
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(
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其中!
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为建筑物第
M

个施工过程中处理第
*

种建

筑材料的
3?

)

排放量&

N

>

",单位-%

S

M

&

*

为建筑物第

M

个施工过程中处理第
*

种建筑材料的数量&,单位-

#

N

>

或
=

) 或
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!
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建筑物化阶段功能单位的计算模型为

I33?

)T

c

RI33?

)T

/

#

#

$

其中
/

为建筑物的总建筑面积&

=

)

(

对于某一指定的办公建筑&其
I33?

)T

计算结

果越小说明此办公建筑单位面积
3?

)

排放量越小&

由此对环境的影响也就越少(

@

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放的解析

为了较为准确'详细'全面的了解中国办公建筑

物化阶段
3?

)

排放特点&研究收集整理了大量的办

公建筑工程量数据(经过筛选&作为研究用的样本

量为
DA

栋办公建筑#全部为钢筋混凝土结构$&其中

多层建筑#

),=

以下$

+L

栋&高层建筑#

),

"

+**=

$

,,

栋&超高层建筑#

+**=

以上$

+#

栋(

@A?

!

建筑材料的
(L

@

排放清单

研究详细统计了各样本物化阶段各部分的
3?

)

排放量&其中土建工程的建筑材料
3?

)

排放数据库

A!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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利用了笔者的相关研究成果*

"

&

+#

+

#如表
+

$&安装工程

与装修工程所涉及的材料
3?

)

排放数据取自台湾

地区的相关数据库*

+"

+

(

表
?

!

部分土建工程材料
(L

@

排放数据

材料类别
3?

)

排放

砂
!'+LN

>

"

=

!

石
,'**N

>

"

=

!

钢材
AL,'D#N

>

"

9

普通硅酸盐水泥
W

0

? "A#'D,N

>

"

9

3!*

混凝土
!*+'LDN

>

"

=

!

HW+

砖
D,'",N

>

"百块

加气混凝土砌块
++D'""N

>

"百块

@A@

!

各分项工程
(L

@

排放量解析

建筑的建造过程主要包括了土建工程'安装工

程与装修工程&其中安装工程又包括了给排水工程'

电气工程'暖通工程等(

不同建筑高度的各分项工程的单位面积
3?

)

排放量与其所占的百分比如表
)

所示(从中可以发

现&随着建筑的高度增加各分项工程的
3?

)

排放量

都在增加&总体来说超高层办公建筑的
3?

)

排放量

约为多层建筑的
+̂#

倍'高层建筑的
+̂!

倍(这是

因为土建工程占到了整个建筑形成阶段的主要部

分&平均达到了约
D#d

&而随着建筑高度的增加土

建部分的
3?

)

排放量也大大增加%同时&由于建筑

高度的增加&建筑安装工程与建筑施工工程的数量

和难度也在增加&这些部分的
3?

)

排放量增加更为

明显(同时可以发现&建筑装修工程的
3?

)

排放量

与所占的百分比变化不大&这说明装修工程的
3?

)

排放量与建筑高度变化并无太大关系(

表
@

!

各分项工程的单位面积
(L

@

排放量与其所占的百分比

多
!

层

单位面积
3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

百分比"

d

高层

单位面积
3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

百分比"

d

超高层

单位面积
3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

百分比"

d

加权平均

单位面积
3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

百分比"

d

土建工程
)+#̂L! DL̂!L )!L̂)# DÂ*, )A*̂#+ "L̂A! ),+̂#* D"̂!)

给排水工程
)̂*) *̂D, )̂#L *̂A# D̂,# +̂A# !̂!L +̂*D

电气工程
)̂)) *̂A) !̂,# +̂+! L̂LL )̂,L ,̂,+ +̂!L

暖通工程
,̂!# +̂"* "̂A) )̂)) )+̂,D #̂!, L̂*, )̂A"

装修工程
)ÂL! +*̂"! !*̂+# L̂A! !"̂") L̂+) !+̂+* L̂A!

建筑施工
+Â#, "̂A) ),̂!* D̂L! ,#̂"" ++̂!D )D̂** Â#!

合计
)D+̂LL +** !*"̂#" +** ,*+̂D* +** !+"̂,, +**

@AB

!

土建工程的建材使用量与
(L

@

排放量解析

从以上分析结果可以看出&土建工程的
3?

)

排

放量 约 占 整 个 建 筑 形 成 阶 段
3?

)

排 放 量 的

D"̂!)d

&因此这一部分需要重点研究(

)̂!̂+

!

建筑材料使用量与
3?

)

排放量分析
!!

土

建工程的建筑材料使用量与
3?

)

排放量的分析数

据如表
!

所示(从表中可以发现如下趋势&建筑越

高&其钢与混凝土的用量就越大&超高层办公建筑的

单位面积用钢量比多层建筑高出近
,*d

&而混凝土

的用量更是高出了
"*d

(这是因为钢筋作为钢混

结构主要的结构材料&越高的建筑其结构强度的要

求就越大&因此会大量增加钢材的用量%而混凝土则

为建筑结构的抗压材料&随着建筑高度的增加建筑

梁柱的截面积也大幅增加&因而混凝土的增量更大(

由于钢筋与混凝土都是钢混结构建筑中最为主要的

建材&换算成
3?

)

排放量后&可以发现高层建筑二

者的
3?

)

排放量是多层建筑的
+̂)

倍&而超高层建

筑更是多层建筑的
+̂#

倍(

从平均值的分析来看钢'砼'砂浆和墙材四类建

筑材料的
3?

)

排放量约占整个土建工程
3?

)

排放

量的近
L*d

(但是如果比较不同建筑高度与此四

者
3?

)

排放量总和的话&可以发现其差别减小了!

高层建筑四者的
3?

)

排放量是多层的
+̂+

倍&而超

高层建筑是多层的
+̂)#

倍(这主要是因为随着建

筑高度的增加砂浆与墙材的用量在减少&这一趋势

与钢'混凝土的变化趋势相反(砂浆与墙材的用量

减少的原因在于&高层'超高层办公建筑为了立面造

型和减轻自重的要求&窗墙面积比更大&更多地使用

玻璃幕墙等轻质材料(

L!

第
#

期
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表
B

!

建筑材料使用量与
(L

@

排放量分析

多
!

层

建材用量
单位面积

3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

高层

建材用量
单位面积

3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

超高层

建材用量
单位面积

3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

加权平均

单位面积
3?

)

排

放量"#

N

>

0

=

])

$

百分比"

d

钢"
N

>

#!̂+A ,D̂#A ",̂#+ #D̂D) D)̂" ",̂L" #"̂", ))̂,!

砼"
=

!

*̂!" LD̂*A *̂,! ++"̂L) *̂#A +#D̂#) ++L̂AL ,D̂,A

砂浆"
N

>

"#̂## ,,̂L# #,̂!" !D̂)A !L̂,L )D̂*A !D̂+L +,̂D!

墙材"
=

!

*̂,") +#̂#, *̂,!D +,̂"L *̂)+, D̂+L +!̂,# #̂!!

模板"
=

)

*̂A# *̂)L +̂*! *̂!# +̂!# *̂," *̂!" *̂+,

门窗"
=

)

*̂! Â)+ *̂!, L̂D! *̂,# +L̂*A ++̂+" ,̂,)

保温材料"
=

!

*̂*+ )̂)A *̂*+ )̂#" *̂*) ,̂)+ )̂A+ +̂++

其它材料
L̂#D +*̂A# +!̂," ++̂*, ,̂!D

合计
))#̂# )#*̂+ )L!̂L" )#)̂#, +**

)̂!̂)

!

主要建筑材料
3?

)

排放量比例分析
!!

结合

)̂!̂+

与
)̂)

节的统计结果后&可以得到整个建筑形成

阶段各分项工程与主要建筑材料
3?

)

排放量的比例图

#如图
+

$(这张分析图可以清晰的看出主要建筑材料

在整个建筑形成阶段
3?

)

排放量的最大部分(

图
?

!

建筑形成阶段各分项工程与

主要建筑材料
(L

@

排放量的比例图

@AC

!

建筑层数与建筑材料
(L

@

排放量相关性分析

为了确定土建部分的
3?

)

排放量与哪些土建

建材相关性更大&研究使用了统计分析软件
GWGG

进行了相关性的研究(如表
,

所示&从分析的结果

来看&两种建筑材料
3?

)

排放量'

,

种建筑材料
3?

)

排放量都与建筑层数的显著性水平
+

都为
*

&说明有

显著的相关性%但是钢'混凝土二者
3?

)

排放量与

建筑层数的相关性更为显著&其
W:1/C%0

相关系数

达到了
*̂L*L

(

表
C

!

建筑层数与建筑材料
(L

@

排放量相关性分析

建筑

层数

钢'混凝土的

3?

)

排放量"

#

N

>

0

=

])

$

钢'混凝土'砂浆'

墙材的
3?

)

排放

量"#

N

>

0

=

])

$

W:1/C%0

相关性
+ *̂L*L

..

*̂A+*

..

显著性#双侧$

%

*̂**+

%

*̂**+

1 DA DA DA

续表
C

建筑

层数

钢'混凝土的

3?

)

排放量"

#

N

>

0

=

])

$

钢'混凝土'砂浆'

墙材的
3?

)

排放

量"#

N

>

0

=

])

$

W:1/C%0

相关性
*̂L*L

..

+ *̂ADD

..

显著性#双侧$

%

*̂**+

%

*̂**+

1 DA DA DA

W:1/C%0

相关性
*̂A+*

..

*̂ADD

..

+

显著性#双侧$

%

*̂**+

%

*̂**+

1 DA DA DA

..

!在
*̂*+

水平#双侧$上显著相关(

B

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放量的

预测

!!

通过以上分析与解析&已经发现了主要建筑材

料的
3?

)

排放量与建筑的层数有较强的相关性&那

么有一个问题!主要建筑材料的使用量'建筑层数是

否与建筑物化阶段的
3?

)

排放量有关%是否能用它

们间的相关性预测建筑物化阶段的
3?

)

排放量(

BA?

!

建筑层数与办公建筑物化阶段
(L

@

排放量的

预测

!!

从表
)

和表
!

都可以发现这样的规律!随着建

筑高度的增加&办公建筑物化阶段各分项工程单位

面积的
3?

)

排放量都有所不同(基于此&研究将
DA

个建筑样本的统计资料逐一精算&检验建筑层数与

物化阶段单位面积的
3?

)

排放量的相关性(由于

样本的物化阶段单位面积的
3?

)

排放量符合正态

分布&因此仅需要检验其线性相关性&如表
#

所示(

从相关性分析的结果可以确定二者有较强的相关

性&其
W:1/C%0

相关系数达到了
*̂AA!

(

*,
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在确定了建筑层数与办公建筑物化阶段
3?

)

排放量显著相关后&将精算结果绘制成散点图&并做

一次线性回归分析&如图
)

所示(从图中可以看出

物化阶段单位面积的
3?

)

排放量随着建筑层数的

增加而上升%而相同高度的建筑也会因个案间的差

异有不同的分布情况&但其差异并不大&样本的多元

性和代表性由此可见(通过回归分析的结果看以发

现回归方程的确定性系数
=

) 值达到了
*̂DA

&说明

用建筑层数来预测办公建筑物化阶段
3?

)

排放量

是有较大信度的(

表
D

!

建筑层数与办公建筑物化阶段

单位面积的
(L

@

排放量线性相关性

建筑层数
物化阶段单位面积的

3?

)

排放量"#

N

>

0

=

])

$

W:1/C%0

相关性
+ *'AA!

..

显著性#双侧$

*'***

1 DA DA

W:1/C%0

相关性
*'AA!

..

+

显著性#双侧$

%

*'**+

1 DA DA

..

!在
*̂*+

水平#双侧$上显著相关(

考虑到个案的
3?

)

排放量略有差别&假如将相

同层数的建筑
3?

)

排放量取平均值&便可以将差异

程度缩小而更具代表性(因此&将平均计算后的结

果绘成散点图&并作回归分析&如图
!

所示(通过回

归分析的结果看以发现回归方程的确定性系数
=

)

值达到了
*̂L*

&显示了此回归方程的预测性达到了

相当高的信度(

图
@

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放量

散点分布与回归分析图#

FG

样本$

图
B

!

办公建筑物化阶段
(L

@

排放量

散点分布与回归分析图#均值$

!!

经过以上分析&最终得到了建筑层数与办公建

筑物化阶段
3?

)

排放量预测方程为

I33?

)T

c,̂+- )̀AÂ#,

#

"

$

其中
-

为建筑的层数(

BA@

!

建筑材料使用量与办公建筑物化阶段
(L

@

排

放量的预测

!!

这里所指的建筑材料是土建工程中最主要的
,

类建材&即钢材'混凝土'砂浆和墙材(前面的分析

表明土建工程部分的
3?

)

排放量占到了办公建筑

物物化阶段的
D#d

以上&而此
,

类建材又占到了土

建工程的
L*d

以上(因此&这
,

类建材是办公建筑

表
E

!

C

类建材与物化阶段总
(L

@

排放量的相关性

3?

)

排放量 钢材 砼 砂浆 墙材

W:1/C%0

相关性
+ *̂#A"

..

*̂D*#

..

*̂*LA *̂!L+

..

显著性#双侧$

*̂*** *̂*** *̂!L, *̂***

1 DA DA DA DA DA

W:1/C%0

相关性
*̂#A"

..

+ *̂,)+

..

]*̂+#+ ]*̂+*!

显著性#双侧$

*̂*** *̂*** *̂+AD *̂!"A

1 DA DA DA DA DA

W:1/C%0

相关性
*̂D*#

..

*̂,)+

..

+ ]*̂,+D

..

]*̂+L)

显著性#双侧$

*̂*** *̂*** *̂*** *̂*L)

1 DA DA DA DA DA

W:1/C%0

相关性
*̂*LA ]*̂+#+ ]*̂,+D

..

+ *̂),A

.

显著性#双侧$

*̂!L, *̂+AD *̂*** *̂*)L

1 DA DA DA DA DA

W:1/C%0

相关性
*̂!L+

..

]*̂+*! ]*̂+L) *̂),A +

显著性#双侧$

*̂*** *̂!"A *̂*L) *̂*)L

1 DA DA DA DA DA

..

!在
*̂*+

水平#双侧$上显著相关(

+,
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物化阶段
3?

)

排放量最大的排放源&可能与全部的

3?

)

排放量有着紧密的联系(假如可以通过这
,

类

建材的使用量来预测物化阶段的
3?

)

排放量那将

大大简化评价的复杂程度(

首先利用线性相关性的双变量分析来确定这
,

类建材与物化阶段总
3?

)

排放量的相关性&如表
"

所示(从表中可以看出钢材'混凝土'墙材与总
3?

)

排放量的显著性
+

皆为
*

&说明这
!

类建材与总
3?

)

排放量显著相关%而砂浆与总
3?

)

排放量的显著性

+

为
*̂!L,

&说 明 它 们 彼 此 相 关 性 很 弱(而 从

W:1/C%0

相关系数来看混凝土与总
3?

)

排放量相关

性最强&其次为钢材&再次为墙材(

确定了钢材'混凝土'墙材与总
3?

)

排放量有

显著的相关性之后&就可以以这
!

类建材的使用量

作为自变量&来预测物化阶段总
3?

)

排放量(统计

软件分别试验了
!

组预测变量&如表
D

所示&可以发

现这
!

类建筑同时为自变量的情况下&其调整
=

) 最

大&说明该回归模型可解释的变异占总变异的比例

最大(其预测方程为

I33?

)2

c+̂#AD

+

!̀DÂLDD

)

"̀,̂#DD

!

L̀,̂+L

#

D

$

其中!

D

+

为钢材的使用量&

N

>

%

D

)

为混凝土的使用

量&

=

!

%

D

!

为墙材的使用量&

=

!

(

该回归方程的方差分析显著概率值为
,̂),i

+*

]!"远小于
*̂*+

&显示了此回归方程有相当程度的

预测能力%同时
D

+

'

D

)

'

D

!

的
?

值分别为
!̂"!i

+*

]+!

'

,̂)Li+*

])#

'

!̂)+i+*

])!都远小于
*̂*#

&说

明它们对
I33?

)2

有显著的影响(

表
F

!

B

组预测变量的确定性系数与误差分析表

模型
= =

) 调整
=

) 标准估计的误差

+ *̂D*#Q *̂,LD *̂,L* !#̂""D

) *̂AA"C *̂DA, *̂DDA )!̂#++

! *̂L,", *̂AL# *̂AL+ +"̂#)"

Q

为预测变量!#常量$&砼%

C

为预测变量!#常量$&砼&墙材%

,

为预测

变量!#常量$&砼&墙材&钢材(

BAB

!

两种预测方法的准确性分析

将实际统计的
DA

个样本的相关数据代入式#

"

$

和式#

D

$&其计算结果与实际统计结果的比较如图
,

所示(从图中可以发现利用式#

,

$

"

#

D

$的预测结果

比利用式#

,

$

"

#

#

$的预测结果更为接近于实际统计

结果&利用建筑层数预测的结果与实际结果的标准

差为
)!̂!"N

>

"

=

)

&而利用建筑材料使用量的预测

结果比实际结果的标准差为
+"̂*LN

>

"

=

)

(

导致以上分析的结果是因为利用建筑层数预测

的
3?

)

排放量显示的是统计数据的平均值%而利用

建筑材料使用量预测的
3?

)

排放量显示的是统计

数据的各样本值(

图
C

!

预测结果与实际结果的对比分析图

C

!

结
!

论

办公建筑物化阶段的
3?

)

排放是办公建筑生

命周期
3?

)

排放的重要组成部分&可以占到生命周

期
3?

)

排放的
#d

"

)*d

(因此通过解析办公建筑

物化阶段的
3?

)

可以得到以下结论!

+

$随着建筑层数#或高度$的增加&办公建筑物

化阶段的
3?

)

排放明显增加&超高层办公建筑物化

阶段的
3?

)

排放量约为多层建筑的
+̂#

倍'高层建

筑的
+̂!

倍(

)

$在物化阶段中&土建工程所排放的
3?

)

比例

最大&约为
D#d

%随着建筑高度的增加土建部分的

3?

)

排放量也大大增加%安装工程与施工工程的

3?

)

排放量随着建筑高度的增加而增加的趋势更明

显%但是装修工程的
3?

)

排放量与建筑高度变化的

相关性较小(

!

$钢'砼'砂浆和墙材
,

类建筑材料的
3?

)

排

放量约占整个土建工程
3?

)

排放量的近
L*d

&也是

物化阶段最主要的排放建筑材料(

,

$通过统计学的方法&得到了建筑层数与办公

建筑物化阶段
3?

)

排放量的预测公式%也得到了钢

材'混凝土'墙材等
!

种建材与办公建筑物化阶段

3?

)

排放量的预测公式(
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