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［摘 要］建设项目施工过程中会排放出大量温室气体，因此施工建造阶段是建筑全生命周期排放评估中的重要组成部
分。本文基于建筑全生命周期理论( Life Cycle Assessment，LCA) ，结合绿色施工评价框架和施工管理技术，以施工单位为主体
界定了施工阶段温室气体排放核算范围;以施工单元过程为核心，施工项目分级与集成为辅助，建立了其清单分析过程;并在
以上工作基础上，构建了施工阶段温室气体排放核算数学模型，最终确立了施工阶段温室气体排放核算框架，为客观鉴别施
工活动的碳排放情况奠定了基础。
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［Abstract］ A large amount of greenhouse gases will be emitted during the construction of a construction project，and therefore，
construction stage is an important part of the assessment on emissions during the construction life cycle． Based on Life Cycle Assessment
( LCA) theory on buildings，this paper defined with construction unit as the subject the scope of accounting of greenhouse gas emissions
in the construction stage with consideration of green construction assessment framework and construction management technology，
established an analysis process for its list with construction unit as the core and gradation and integration of construction project as a
complement，constructed a mathematical model for accounting of greenhouse gas emissions in the construction stage based on the above
efforts，and finally determined the accounting framework of greenhouse gas emissions in the construction stage，laying a foundation for
objective identification of carbon emissions in the construction activities．
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0 引 言

由于温室气体 ( Greenhouse Gas，GHG) 过度排
放引起的全球变暖问题已成为国际社会普遍关注的

焦点，哥本哈根会议后，各国政府都在积极采取应对

措施以期减缓全球化的温室问题。建筑物作为 1 项
产品从其原材料生产、运输、施工安装、运营使用到
拆除处理整个全生命周期内都会排放出大量温室气

体，致使建筑领域一直是世界能源消耗和温室气体

排放的主要门户之一。联合国政府间气候专门委员
会( IPPC) 在第 4 次评估报告［1］中指出，2004 年建筑
领域的 CO2 的排放量达到 3 Gt，这还不包括建筑领

域电力使用的碳排放总量，如果叠加建筑电力使用

的碳排放，其总量将高达 8. 6 Gt，几乎占了全球各行
业温室气体排放总量的 1 /4．其中，施工安装阶段温
室气体排放是建筑全生命周期排放量的重要组成部

分，具有高强度和集中排放的特点，在建设期间需要

消耗大量的资源，使用大量的施工机械设备和运输

设备，并在短期内排放出大量温室气体，对建筑物全

寿命温室气体排放的计算已成为国内外研究的焦

点。例如，燕艳计算杭州市丁兰中学工程全寿命周
期能耗，得出建筑单位面积施工能耗为 107. 2 MJ /
m2，单位面积施工 CO2 排放量为 9. 0 kg /m2，建造期

考虑各种因素折算为 1 年; 该中学使用阶段年平均
单位面积能耗和 CO2 排放量分别为 552. 2 MJ /m2

和 43. 8 kg /m2［2］，可见仅 1 年建造时间 ( 不包括施
工建筑材料损耗和施工运输能耗) 的能耗和 CO2 排
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放可占使用阶段年均单位面积排放的 1 /5。所以施
工阶段温室气体排放计算在建筑全生命周期碳排放

评估中占有重要地位，也是实施建筑工程施工低碳

化的必经之路［3］。
迄今为止，对建筑能耗和建筑全生命周期碳排

放方面的研究主要集中在建筑物使用阶段，很少考

虑施工阶段的碳排放，在实际计算中主要采用比较

粗糙的方法进行估计，以至于欠缺在施工安装工程

方面完善的温室气体清单分析和全面性的排放量计

算考察。归结起来有 2 方面的原因，一方面原因是
研究人员的侧重点有所不同;另一方面，也有人认为

该阶段的碳排放所占总量的百分比不高，没有必要

进行详细的清单分析和完整的计算。由于施工阶段
温室气体排放集中，对环境影响较大，条款式的绿色

施工定性评价框架很难反映实际情况。本文基于全
生命周期理论( Life Cycle Assessment，LCA) ，通过对
建筑工程施工阶段进行清单分析，建立了一个完整

的施工阶段碳排放模型，可以客观鉴别施工活动的

碳排放情况，为建筑行业建设项目评估决策提供参

考，有效指导低碳施工。本文的主要内容为: 1 ) 阐
述建筑 LCA理论; 2) 界定建筑施工阶段 GHG 排放
核算的目标与范围; 3 ) 建立建筑施工阶段 GHG 排
放核算清单分析; 4) 构建了符合建筑施工阶段实际
的 GHG排放计算模型。

1 建筑 LCA理论

全寿命周期评价( LCA) 概念萌芽于可口可乐公
司 20 世纪 60 年代到 70 年代初针对包装品的资源
和环境状况分析，国际环境毒理学和化学学会于

1990 年率先科学地阐述了生命周期评价的概念，将
其内容定义为产品、工艺过程或活动的整个生命周
期，即原料的开采、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［4］。随后，国
际标准化组织也对该理论开展深入的研究，将其概

念定义为:对产品系统整个生命周期的输入、输出及
潜在环境影响的汇集和评价［5-6］。国际标准化组织
很快将生命周期评价纳入其 ISO 14000 系列之中。
以上 2 个国际组织虽然对生命周期评价理论概念定
义的文字表述有所不同，但是基本理论框架和概念

核心是一致的，都认为生命周期评价作为一种科学

系统的评价方法，其主要作用是用来评估某一过程

或者是产品、服务等从其原材料生产到被废弃全过

程中对环境所造成的负荷，这个环境负荷值有可能

是正的，也有可能是负的。其工作框架分为 4 个部
分［7］，如图 1 所示: 目标与范围的界定 ( Goal and
Scope Definition) 、清单分析( Inventory Analysis) 、影
响 评 价 ( Impact Assessment ) 和 解 释 说 明
( Interpretation) 。该理论早在 1990 年便被引进建筑
行业，并逐渐成为了评价建筑环境负荷的 1 种重要
理论工具。

图 1 LCA理论框架图

LCA理论应用于建筑行业首先要对建筑生命
周期进行划分，再进行下一步的研究。清华大学的
尚春静指出建筑全生命周期涵盖了原材料的开采，

建筑材料、设备生产和构件加工制造、建筑工程施工
安装、运行维护及拆除处置等阶段，核算建设工程项
目全过程的碳排放应该基于建筑产品的整个生命周

期，更形象地把该过程比喻为建筑产品“从摇篮到
坟墓”的全生命周期［8］。刘念雄则提出更为清晰的
生命周期划分:建材准备、建造施工、建筑使用和维
护、拆卸 4 个阶段［9］。生命周期阶段划分是为了更
准确地定义所研究的目标与范围，本文研究对象建

筑工程施工阶段并不是从建筑项目全生命周期进行

温室气体排放定量评价，而是利用全生命周期评价

理论框架对由承包单位根据其施工方案和工艺而进

行的活动及所造成材料能源损耗进行温室气体排放

评价，不考虑设计阶段和使用维护阶段等活动造成

碳排放。

2 范围与目标

根据项目研究的应用计划和决策者的信息需

求，确定项目的评价目标，并依据所确立的评价目标

界定项目的边界范围［10］，这是项目全生命周期研究

的第一步，也是最关键的工作，直接对整个评价工作

程序以及最终结果准确度产生影响。所以，对施工
阶段温室气体进行核算，首先对施工阶段目标与范

围的进行界定确认。评价目标在前言部分已经阐
述，在此不再累述，下面主要讨论施工阶段系统边界

的定义与确定。
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以往绿色节能评价的建筑全寿命周期一般以时

间顺序为节点划分阶段范围，即建材生产阶段、交通
运输、施工安装阶段、使用维护阶段和拆除清理阶
段，共 5 个阶段，如图 2 所示。在此基础上分析每个
阶段的温室气体排放情况，然后综合计算得出建筑

全寿命周期的总排放量。以时间为节点划分阶段的
优点是建筑全寿命周期各阶段物质流和能量流的分

析比较清晰，范围的划定比较明了。
从工程项目管理的角度来看，工程建设项目生

命周期是指从项目的构思到整个项目竣工验收交付

使用为止所经历的全部时间，它被划分为概念、规划
设计、实施和收尾 4 个阶段［11］。其中规划设计阶段
包括设计准备和设计阶段，是从项目批准立项到现

场开工为止，其设计文件完整地表现建筑物外形、内
部空间分割和结构体系，同时也确定了建筑物将采

用的材料。而实施阶段即是施工阶段，从项目现场
开工到工程竣工并通过验收为止，其主要任务是通

过一定的施工技术将设计阶段的“蓝图”兑现为建
筑实体，施工方决定建设项目的施工组织和管理，因

此施工机械的选择、施工材料的损耗和施工区域布
置方案直接反映施工方的能力水平，也决定了施工

阶段的环境影响负荷。本文通过量化施工阶段温室
气体排放，旨在指导施工建造活动，使安装施工阶段

低碳化，该阶段实施主体以施工方为首，其制定施工

方案、选择施工工艺和管理施工区域等因素均会影
响施工气体排放情况，所以将温室气体排放研究范

围限定于建筑项目实施阶段，其执行主体为施工单

位，如图 2 即施工安装阶段。

图 2 建筑全生命周期阶段活动图

施工阶段温室气体排放是指把施工承包商在施

工建造阶段的所有与项目有关的活动看作 1 个系
统，该系统由于能源消耗向外界排放的温室气体总

量。定义施工阶段从施工准备开始至交付使用前进
行的，涉及场地平整、土石方工程、基础工程、主体结
构工程、设备安装工程，装饰装修工程，完工场地清
理等施工内容需进行的各种施工活动、办公及后勤

服务等环节。
综上所述，对施工过程的温室气体排放量计算

范围做出以下的界定。
1) 资源和材料的消耗:主要包括施工阶段由于
施工方案和工艺所确定的、非投入于结构中的钢材、
木材和混凝土等施工辅助材料。施工材料损耗以及
辅助工程材料消耗并不是由建筑结构设计所确定，

而是由施工方案和工艺水平所决定，且其损耗量的

大小是衡量施工低碳化的一个重要方面［12］。所以，
本文亦将这类型材料资源消耗的温室气体排放影响

因素纳入计算范围。
2) 能源消耗:主要包括施工机械、设备运行、现
场运输等所消耗的汽油、柴油和电力等。Chen，等
指出建筑在施工安装过程中的碳排放囊括了材料消

耗、设备以及生活工作区域的能源消耗［13］。因此，
可以把施工现场划分为施工区、生活区和办公区 3
个部分，分别明细其温室气体排放情况。

3) 温室气体。东京协议［14］把温室气体定义为
6 种: CO2、N2O、CH4、HFC、PFC 和 SF6，并公布了各

种温室气体的全球变暖潜能值 GWP。CO2 数值为

1，但是其排放量最大，以往大部分学者只考虑计算
CO2 的排放量，目前越来越多的学者注重各种温室

气体的综合计算。表 1 为温室气体全球变暖潜能
值。图 3 为建筑施工阶段 GHG排放核算系统边界。

表 1 全球变暖潜能值 GWP

温室气体
GWP值［14］ / ( kgCO2 /kg)

20 a 50 a 100 a
CO2 1 1 1
N2O 72 25 7. 6
CH4 289 298 153
HFC 3 830 1 430 435
PFC 8 630 12 200 1 820
SF6 16 300 22 800 32 600

3 清单分析

清单分析 ( Life Cycle Inventory，LCI) 是一份关
于生命周期过程物质和能量流的数据化的阶段，又

可称为编目和列表分析，系对产品、工艺过程或活动
在其整个生命周期内的能量与原料需求量 ( 即输

入) 以及向外部环境排放物( 即输出) 等进行以数据

为基础的量化描述过程，其实质是活动过程数据的

收集、整理与分析［8-15］。
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图 3 建筑施工阶段 GHG排放核算系统边界

3. 1 施工项目 GHG排放核算分级与集成
整个施工作业现场可以分为施工区、生活区和

办公区 3 个区域，按照空间维度细分温室气体排放
的来源，一一进行清单分析。建筑使用阶段清单分
析有比较多的研究，也相对完善成熟［8，10］，生活区和

办公区可以遵循建筑使用运营阶段的评价框架进行

清单分析。下面以施工区为主，进行施工项目清单
分析的探讨。
绘制施工项目 GHG 排放核算分级—集成图有

助于梳理清单分析其中的逻辑关系。工程项目施工
是 1 个各项技术、工序的综合体，它可以由大到小分
解为若干有内在逻辑关系的单项工程、单位工程和
分部工程［16］，甚至可以细致到单元工程。施工项目
的组合性质决定其 GHG 排放计算也应该时分部组
合而成的，它既反映了项目 GHG排放量的清单分析
过程，亦能反映出 GHG 排放的组合过程。以此，能
更好理清施工项目的清单分析，也有利于 GHG排放
的计算。图 4 为本文进行的施工项目 GHG 排放核
算分级—集成图。
3. 2 单元工序 GHG清单分析
清单分析的核心是建立以单元功能过程的输入

以及输出，采用基于工序的环境因素识别方法［17］，

其建立于全生命周期理论和施工过程分析法

( Construction Process Analysis，CPA) ，把建设项目的
施工过程理解为一系列技术和组织相互关联的动态

过程单元，通过工作分解体系 ( Work Breakdown

图 4 施工项目 GHG排放核算分级—集成图

System，WBS) 将施工过程细分单元化［18］，分解为可
交付成果的作业单元工序，以反映组成该施工过程

涵盖的所有工作任务，再对每 1 单元过程的详细分
析，识别施工过程温室气体的环境影响作用过程。
以施工项目全过程为系统分析对象，本文定义了以

施工单位为主体的从施工准备阶段开始到竣工收尾

阶段为温室气体环境影响生命周期分析的计算框架

边界。利用单元分解，具体的施工过程被划分为一
系列有序连接的单元工序，这样，每个单元工序就是

温室气体环境影响作用分析与识别的基本对象。然
后以过程分析的方法采集投入到每个单元工序中的

能源、机械和设备等，输入向环境产出的温室气体，
从而完成 1 个单元过程的投入产出分析，并按照研
究系统与各个单元过程或活动的内在逻辑关系，建

立完整的数据清单，为温室气体排放定量化的分析

提供基础条件。其单元工序 GHG 清单分析图如图
5 所示。

图 5 单元工序 GHG清单分析图

施工项目单元工序的确定，是在施工项目 GHG
排放核算分级—集成图基础上进行确认与分析的，
例如混凝土工程包括了混凝土基础子分部工程、混
凝土结构子分部工程等，由模板分项工程、钢筋分项
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工程和混凝土分项工程组成。框架柱的施工工序
为:柱子钢筋加工、连接和绑扎，柱子模板加工和搭
建，柱子混凝土浇筑、振捣和养护，以每个施工工序
为单元过程确认其施工机械、施工设备和辅助材料
的使用条目，确定能源的输入，再分析其 GHG 排放
数据情况。地下室的施工工序为: 桩基础、土方开
挖、垫层、基础底板防水、地下室底板、地下室墙柱、
墙体防水和回填土，同样以每个工序为 1 个单元进
行 GHG清单分析。施工准备阶段、基础工程到竣工
收尾等几个阶段各自所包含的单元过程和工序的描

述采取类似的分析方法，但是由于施工项目的复杂

性和多样性，整个施工项目是包含了许多各有特点

的单元工序，每个阶段单元过程划分深度、空间范围
和时间范围是各不相同的。

1 个项目包含了众多的单元工序，对每个单元
工序进行分析是不切合实际的，也是没有意义的，必

须对框架核算单元采取适当的筛选删减的措施: 1 )
必须限定于施工阶段温室气体排放量计算范围之

内; 2) 符合项目核算预期应用目标; 3) 根据项目研
究的局限性，建立必要的假设条件; 4) 把具有重复
性或相似性的单元过程进行删减或合并; 5) 设置能
耗最低计算标准，对能耗不大的单元过程进行删减。
3. 3 清单分析的输入输出
在数据收集中，能源和资源的输入是较为容易

收集的，也是可完整得到的，可以通过现场统计或者

查阅工程概预算文件得到信息。同时，施工机械设
备能源消耗的输入也可以依据《广东省建设施工接
卸台班费用定额》或《全国统一施工机械台班费用
定额》对各个单元工序中实际台班能耗进行列项分
析，即可一一得到各项机械设备在一个单元工序所

消耗的能源。由于我国建筑 LCI 数据库还未完善，
输出的数据量化有一定的难度，可以通过现场测量、
调查和实验等方法来获取，也可以通过文献的查阅

来获取。
施工阶段 GHG排放核算是建立在科学的 GHG

排放因子基础上，排放因子的选择对计算结果有直

接的影响，施工阶段主要涉及到能源消耗、电力消耗
和建筑材料等方面的 GHG排放因子。目前，关于非
上路施工设备 GHG排放和油耗量之间的数据是有
限的，施工设备的 GHG 排放因子也相对缺乏，一般
采用较为通用的固定和移动设备不同类型燃油的

CO2 排放因子，例如香港 2008 年统计调查的固定和

移动设备 CO2 排放因子，IPPC国家温室气体清单指
南中也提供机械使用能源碳排放系数，见表 2［19］。
电力排放因子是依据其发电方式所生产的发电量和

相应的碳排放量得到的，所以不同区域的能源结构

导致不同的电力排放因子，国家机构测定数据见表

3［20］。针对建筑材料的 GHG 排放因子各研究机构
已多有详细论述，各类型施工辅助材料排放因子选

用研究机构建筑材料碳排放研究即可。

表 2 机械使用能源的 CO2 排放因子

能源
类别
单位

热值
/ ( kcal /kg)

热值转换
/TJ

碳排放系数
/ ( T-C /TJ)

碳氧
化率

CO2排放量
/kg-CO2 /kg

煤 kg 7 000 2. 93 × 105 29. 45 0. 99 3. 16
柴油 kg 8 800 3. 68 × 105 20. 2 0. 99 2. 701
汽油 kg 7 800 3. 27 × 105 18. 9 0. 99 2. 24

表 3 电力排放因子

测定机构 排放因子 均值

中国工程院 0. 26
国家环境局温室气体控制项目 0. 286 0. 274 7
国家科委气候变化项目 0. 278

4 计算模型

建筑施工阶段的能耗或排放一般研究采用的方

法是用施工工艺的工程量与该工艺完成单位工程量

施工的能耗或排放量相乘来进行估算［10，21］。此阶
段的温室气体排放量计算可依据单元工序 GHG 清
单分析图和施工项目 GHG 排放核算分级—集成图
的思路，在对施工项目分解的基础上，全面考察计算

GHG排放量。
4. 1 单元工序 GHG排放计算
各施工单元过程的 GHG 排放主要来自各种施

工机械设备，如挖土机、升降机和电焊机等，还有为
完成一道工序所消耗辅助材料的环境气体排放影响

因素，本文基于单元工序清单分析输入输出的基础

上，构建一个单元工序的 GHG排放计算公式如下:

Eu = ∑
n

i
∑
6

j = 1
MiμijGWPj ( 1)

式中，Eu 为完成 1 个单元工序所产生的 GHG 排放
总量; Mi 为 1 个单元工序中消耗( 输入) 的 n个能源
和资源类型的第 i 种，包括施工机械设备消耗的汽
油、柴油和电力等，还有辅助材料的输入量; μij为第 i
种能源或资源的第 j 种温室气体 ( CO2、CH4、HFC、
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PFC和 SF6 ) 的排放因子; GWPj为第 j 种温室气体的
全球变暖潜能值，具体数据见表 1。
4. 2 施工项目 GHG排放计算
在单元工序 GHG排放计算的基础上，依据施工

项目 GHG排放核算分级—集成图可以分层依次计
算出各单项、分项和分部工程的 GHG 排放总量，最
终各单项工程排放量叠加求和可得施工项目总

GHG排放量 Ec。同时利用施工项目 GHG排放核算
分级—集成图也可以计算出各项能源或资源在该项
目施工期间的排放情况。
4. 3 建筑施工阶段 GHG排放计算
整个建筑施工阶段分为了施工区、生活区和办

公区 3 个区域，按照空间维度细分温室气体排放的
来源，一一进行清单分析计算。施工项目总 GHG排
放量 Ec即为施工区域的排放总量，定义生活区域排

放总量为 El，办公区域为 Eo。目前，针对建筑运营
使用阶段的 GHG 排放计算已多有详细论述［10］，生
活区 El和办公区 Eo的计算依照已有研究即可，本文

在此不作深入讨论。那么，建筑施工阶段 GHG排放
总量 E t计算公式如下。

E t = Ec + El + Eo ( 2)

5 结 论

大力推行低碳建筑，全面核算建筑全生命周期

温室气体排放，完善我国碳排放交易市场化，是实现

我国各行各业节能减排的重要部分。建筑工程施工
活动短时间集中向环境排放出大量温室气体，其温

室气体排放核算必定是建筑全生命周期活动低碳化

不可忽视的阶段，也是实现低碳施工的关键技术。
本文结合绿色施工评价框架和施工管理技术，基于

建筑全生命周期理论( Life Cycle Assessment，LCA) ，
以施工单位为主体界定了施工阶段温室气体排放核

算范围;以施工单元过程为核心，施工项目分级与集

成为辅助，建立了其清单分析过程;并在以上工作基

础上，构建了施工阶段温室气体排放核算数学模型，

最终确立了施工阶段温室气体排放核算框架。以期
以上框架能客观鉴别施工活动的碳排放情况，为实

现施工项目低碳化提供科学的依据。
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