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基于生命周期评价理论的施工碳排放研究
———以深圳大学新建学生宿舍为例

李昇翰 曹丹纶 吴 松

（深圳大学土木工程学院）

【摘 要】我国目前正处在城镇化高速发展时期，城镇化过程中的建筑工程施工活动产生了大量的
温室气体，导致我国温室气体（GHG）的减排压力日益严峻。本文运用生命周期评价理论对施工过程中
温室气体的排放情况进行分析，界定了生命周期内施工碳排放的核算范围，建立了施工碳排放的核算

模型。选取深圳大学 10 栋新建宿舍,将建筑按照结构分为剪力墙结构、框架剪力墙、砖混结构三类不
同结构进行案例研究，测算和分析施工过程碳排放。结果显示：这三类建筑结构住宅的主要碳排放因
素都包含土石方工程、钢筋工程、混凝土工程和垂直运输，这四种主要分部工程累计碳排放占有比例
为剪力墙结构 67%，框架剪力墙结构 60%，砖混结构 61%。未来可对这四种施工过程的碳排放行为作进
一步探讨。
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1研究背景
习近平在《联合国气候变化框架公约》第二十一次

缔约方大会讲话中重申了中国此前所做的承诺。中国将
尽全力在 2030 年之前使二氧化碳排放达到峰值，2030

年单位国内生产总值二氧化碳排放比与 2005 年相比将

下降 60%～65%。联合国环境署认为，建筑消耗了全球
40%左右的能源，排放了全球 1/3 的温室气体[1]。中国作
为温室气体排放大户，正面临着前所未有的挑战。据有
关机构统计数据显示，我国每建成 1平方米的房屋，碳

排放量大约为 0.8 吨[2]。我国城镇化发展迅速，拉动着
建筑业规模不断增长。建筑业的蓬勃发展推动经济和社
会发展，同时也消耗了大量的资源，给环境造成巨大压

力。《中国统计年鉴》显示全国房屋施工面积由 2006 年
410154.4 万㎡增长到 2015 年 1239717.64 万 m2，增长

了将近 4倍（见图 1）。可以预见在未来很长时期内房屋
建设规模将保持较高水平，施工面积将保持较快增长。

另一方面，建筑工程需要使用大量机械设备、运输

工具，这意味着各种材料及能源的消耗。随着城市人口
的不断增长，以及越来越多的大型混合商业住宅社区在

各城市建成，中国建筑业的能源消耗不断增加，造成的

环境负荷也不断增大。而施工和安装过程中的温室气体
排放是建筑物整个生命周期排放中最主要的组成部分。
近年来，学者们已经意识到了建设阶段对于节能减排的

重要性。为了实现有效降低能源使用和减少温室气体排
放的协同效益，与施工阶段能源绩效相关的方方面面亟

待解决。从目前的数据和研究可知，建筑行业虽然是社
会能源消耗中的大户，却也是可塑性最强的行业，是可

以最快最有效产生减低碳排放量的领域[3]。

2生命周期评价原理
20 世纪 60 年代，生命周期评价方法发源于美国以

及欧洲。国际环境毒理与环境化学学会 (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry，SETAC)、
美国环保署 (United States Environmental Protec-

tion Agency，USEPA)及北欧部长理事会(Nordic Coun-

cil of Ministers) 将这种方法广泛用于评估材料、产
品、过程和服务当中的环境影响。1990 年国际环境毒理
学和化学学会（SETAC）将这一系统化的分析工具[4]定义

为：一种用于量化和识别某一产品（或服务）相关生产工

艺活动的物质、能量使用及造成的环境负荷和潜在影响
的方法。生命周期评价从物质、能量消耗与转化和改善
其环境影响的机会识别两方面对评价对象进行过程评

图 1 建筑业企业房屋施工面积(万平方米)
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估，贯穿产品、工艺过程或活动的整个生命周期，即原材
料的开采、加工，产品制造、运输和分配，使用、重新利
用、维持，循环以及最终处理[5]。
本文以生命周期评价分析作为面向产品的环境评

估工具，通过将系统中物质与能量的投入和产出做成清

单，了解整个过程涉及到的资源以及最终去向，从而发

现全生命周期的潜在环境影响并最终做出结果解释。如
果对不同系统的能量和物质的使用以及废弃物的排出

进行量化比较，评估不同系统对环境的影响，可以识别

出系统对环境造成影响的关键因素并提出相应的改善

措施。
生命周期评价的技术柜架主要是目标与范围的确

定、清单分析、影响评价三者相互联系、重复进行的有机
部分。如图 2。

⑴确定目标和范围：明确实施的目的和原因，确定

产品系统边界。汇编和评价生命周期中输入、输出及其
潜在环境影响。
⑵清单分析：根据评价的范围和目标，将研究对象

划分为一系列过程或活动，收集单元过程或活动在整个

生命周期中消耗的机械、材料和能源以及排放的温室气
体、废弃物等输入输出数据，对清单进行整理和计算的
过程。
⑶影响评价：在清单分析的基础上，通过环境负荷

数据定量地分析系统对环境的影响程度和相互关系。这
一阶段是生命周期评价中最为关键的一步[6,7]。

3施工生命周期碳排放模型
3.1建筑工程施工过程与生命周期
建筑工程施工的生命周期，是施工活动从“从摇篮

到坟墓”的整个过程。本文界定为从施工活动动工开始
一直到施工项目竣工的整个过程，主要包括：土方工程、
地基与基础工程、主体结构、建筑装饰装修、屋面工程等
主要施工过程[8]。

3.2施工生命周期碳排放核算范围与功能单位
计算施工活动过程中的碳排放需要把整个施工活

动看成一个系统。形成建筑实体过程中会发生建筑材料
的生产和运送、构配件的加工、施工设备的使用和运输，
该系统的边界就是这些直至施工竣工验收所涉及的各

种中间产品和单元过程流组成的集合。
由于建筑物规模和功能各异，施工过程中建筑材料

的消耗和机械设备的使用有很大差别。所以仅计算施工
碳排放总量，无法对各个项目进行横向的比较。本文以
单位施工面积所产生的碳排放量作为施工碳排放功能

单位，解决了由于建筑规模差异造成的比较结果不一致

和不可比。

3.3清单分析
清单分析是全生命周期内基本数据分析的一种表

达[9]。本文中的清单分析面向施工过程在整个生命周期
阶段的资源、能源消耗和环境负荷(包括废气、废水和固
体废物及其他环境释放物)[10]，包括建筑材料、构配件、
辅助材料、施工机具和运输设备。大型机械的使用及材
料设备的运输是建筑施工过程中向环境排放的主要来

源，这部分主要计算能源燃烧供机械设备运转所造成的

碳排放。考虑到设备的工作效率以及所用的能源类型有
差异，应该以施工组织设计和现场调查为依据，对施工

期内设备消耗能源的类型和用量进行详尽的统计计算[11]。
研究建筑工程施工的碳排放是通过用施工过程的

工程量与该完成过程工程量的碳排放因子相乘来计算。
计算过程的碳排放量可根据单元工序清单分析和施工

项目划分图的思路，在对施工项目分解细分基础上，量

化施工各个过程的碳排放量。
⑴施工机械、设备碳排放量化。
施工过程的碳排放主要来源之一是施工机械、施工

设备，如推土机、挖掘机和泥浆泵等。本研究基于工序清
单分析基础上，对施工过程机械、设备进行输入输出分
析，构建一个单元工序碳排放量化模型，如式⑴。
El=ΣiMi×μi×EFi (式 1)
式⑴中：

El———完成一个单元工序施工机械、设备所产生的
碳排放当量；

Mi———i 单元工序中工程量，是施工机械、设备消耗
的电力、汽油、柴油等所需要完成的工程量；
μi———第 i类机械、设备工作台班定额；
EFi———使用i机械、设备的温室气体的排放因子[12]。

图 2 生命周期评价理论框架
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⑵主要建筑材料损耗碳排放量化。
建筑材料的碳排放属于间接源碳排放，从实质来

说，不属于施工活动引起的排放。由于建筑材料的损耗
与施工水平相关，建筑材料损耗部分的碳排放应纳入施

工活动引起的碳排放当中，其碳排放量可以按照式⑵量

化。
Em=ΣiMWi×ri×EFi (式 2)
式⑵中：

Em———主要建筑材料损耗量的碳排放当量，kg
CO2eq；

MWi———第 i类建筑材料的使用量；
ri———第 i类材料的损耗率；
EFi———第 i类材料的碳排放因子。
⑶周转材料碳排放的量化。
周转材料不是属于一次性的消耗材料，它可以使用

在不同的项目和不同施工段多次使用。在施工活动中，
其使用不构成建筑结构实体。其碳排放的量化是从第一
次使用直至废弃过程，计算其周转次数，它的碳排放折

算均匀摊到每一次的使用当中。
Eo=ΣiMOi×EFi/Ci (式 3)
式⑶中，

Eo———周转材料摊派到某施工过程的碳排放当量；
MOi———第 i类材料的使用量；
EFi———第 i类材料的碳排放因子；
Ci——第 i类材料的额定周转次数[13,14]。

4案例分析
为了探寻减低碳排放的合理路径，本文运用生命周

期理论，从住宅建筑的结构类型、建筑面积、分部分工程
特点这三个方面对 10 栋深圳大学新建学生宿舍施工活

动的碳排放情况进行分析。由于文章篇幅所限，在此仅
列出 10 个案例依据上述方法计算出的最终结果。

根据模型计算，得到住宅碳排放结果为剪力墙结构

21.53kg CO2eq/m2、框架剪力墙结构 20.87kg CO2eq/m2

和砖混结构 12.43kg CO2eq/m
2，不同结构类型的住宅其

施工活动的碳排放存在着一些差异。本章节将对这些不
同结构类型住宅施工活动碳排放构成进行分析。将各个
施工过程按照碳排放量从大到小排序，对于构成累计占

比百分数超过 90%的施工过程，将其视作主要碳排放源

进行重点分析[15]。不同结构类型住宅的施工过程碳排放
详细占比情况如图 4、图 5和图 6所示。

从图 4的施工案例的统计，我们可以发现剪力墙结

构住宅案例的土石方工程、混凝土工程、垂直运输、钢筋
工程、模板工程、脚手架工程为碳排放主要施工过程，分
别占碳排放总量的 20%、18%、15%、14%、13%和 10%，合计
占比为 90%，是剪力墙结构施工活动的主要温室气体排

放源。
从图 5的施工案例的统计，我们可以发现剪力墙结

图 4 剪力墙结构施工各过程碳排放占比

图 5 框架剪力墙结构施工各过程碳排放占比

图 6 砖混结构施工各过程碳排放占比

图 3 三类住宅施工碳排放对比
（单位：kg CO2eq/m2）
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构住宅案例的土石方工程、模板工程、垂直运输、钢筋工
程、混凝土工程、脚手架工程、桩基础工程为碳排放产生
的主要施工过程，分别占总量的 21%、18%、15%、14%、
10%、10%和 6%，总计 94%，这些施工过程是框架剪力墙结
构住宅施工活动的主要碳排放源。
从图 6的施工案例的统计，我们可以发现砖混结构

住宅案例中的砌筑工程、钢筋工程、混凝土工程、土石方
工程、垂直运输工程是构成碳排放的主要施工过程，分
别占总量的 30%、26%、20%、8%和 7%，合计占比为 91%，是
框架剪力墙结构施工活动的主要碳排放源。

5结论
通过对三类住宅施工碳排放构成的分析可以看出，

三类住宅建筑结构主要碳排放因素都包含土石方工程、
钢筋工程、混凝土工程和垂直运输[16]。这四种分部工程
在工程施工碳排放总量中占有的比例较高，且比重数值

与建筑结构特点相关。剪力墙结构碳排放占有比高的分
部工程有土方工程、混凝土工程和垂直运输，累计碳排
放比达到 53%，加上钢筋工程累计碳排放可达 67%。框架
剪力墙结构碳排放占有比高的分部工程是土石方工程、
模板工程和垂直运输，累计碳排放比超过 50%，而四种

分部工程累计碳排放比占 60%。砖混结构碳排放占有比
高的分部工程是砌筑工程、钢筋工程和混凝土工程，累
计碳排放比超过 70%，而四种分部工程累计碳排放比占

61%。从宿舍案例可以看出，对于不同建筑结构的住宅，
四种主要分部工程累计碳排放占有比例都超过 50%。今
后可以针对这几类施工过程的碳排放行为进行更深入

的研究[17-19]。●
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