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摘要: 装配式建筑全生命周期绿色度评价能够促进建筑生产方式转型和绿色发展。从全生命周期角度构建

设计、生产运输、施工和使用维护 4 阶段装配式建筑绿色度评价指标体系，耦合云模型和 AHP 建立装配式

建筑全生命周期绿色度评价模型，并结合甘肃省装配式建筑实例进行验证。结果表明: 甘肃省装配式建筑

绿色度评价等级为一级，装配式建筑绿色度评价模型具有可行性和合理性。
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0 引言

2022 年年底，中国建筑节能协会能耗与碳排

放数据专业委员会发布的 《2022 年中国建筑能耗

研究报告》显示，2020 年，全国建筑全过程能耗

和碳排放总量分别为 22. 7 亿 tce ( 标准煤计量当

量) 和 50. 8 亿 tCO2，分别占全国能源消费总量的

45. 5% 和 50. 9%。建筑行业应大力推行节能和低

碳建筑，促进双碳目标实现。《装配式建筑综合效

益分析方法研究》中的测算结果显示，装配式建

筑在整个生命周期内可减少碳排放，其中建造阶

段减 少 碳 排 放 645. 66t， 使 用 阶 段 减 少 碳 排 放

2415. 9t。装配式建筑改变了传统建造方式，符合

绿色发展理念，实现了建筑产业化等优势，已成

为国内外学者研究的热点。

装配式建筑虽然具有诸多优点，但其较传统

建造方式的应用和推广范围较窄，发展呈区域性

特点。为促进装配式建造方式的改革、创新和发

展，进一步加快我国建筑行业低碳、绿色发展，

本研究构建了装配式建筑全生命周期绿色度评价

指标体系，建立了绿色度评价模型。

1 文献综述

1. 1 装配式建筑绿色度评价指标相关研究

魏明海［1］、杨 苏［2］ 等 基 于 全 生 命 周 期 理 论，

构建了以“四节一环保”、文脉、技术、室内及室

外环境、施工文明程度、运营管理、评价管理和

使用寿命为准则层的装配式建筑绿色度评价指标

体系; 朱百峰［3］和许兆丰［4］建立了四维度的装配

式建筑绿色度评价指标体系，前者基于机制运行

度、经济绿色度、效益协调度和环境平衡度构建，

后者基于资源节约与利用、环境保护、舒适度、

管理机制构建。

1. 2 装配式建筑绿色度评价模型相关研究

2018 年，曹志成等［5］采用 CＲITIC 和 TOPSIS

法构建装配式建筑绿色度评价模型，结果表明该

模型具有合理性，且主要适用于新旧装配式建筑

绿色度对比研究; 2020 年，王乾坤等［6］采用标准

正态云物元模型评价装配式建筑施工绿色度，结

果表明装配式建筑绿色度等级为二级，且云物元

理论引 入 评 价 过 程 使 得 评 价 结 果 更 具 客 观 性;

2022 年，曹敏等［7］为评价装配式建筑绿色度，建
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立了组合赋权-属性识别的综合评价模型，结果表

明该模 型 就 装 配 式 建 筑 绿 色 度 评 价 具 良 好 的 适

用性。

综上，目前国内装配式建筑绿色度评价相关

研究较为丰富，评价指标的构建考虑了主客观环

境、经济及人文等因素，评价方法及模型多元化，

但存在装配式建筑全生命周期绿色度评价指标选

取不全面、对指标维度权重的设置不合理的情况。

因此，本 文 在 已 有 研 究 的 基 础 上，采 用 云 模 型

( Cloud Model，CM) 耦合层次分析法 ( Analytic Hi-

erarchy Process，AHP) 构建装配式建筑全生命周

期绿色度评价模型，为装配式建筑绿色度评价提

供一种新的评价模型，并为其发展和推广提供参

考依据。

2 装配式建筑全生命周期绿色度评价

指标体系建筑

通过文献阅读法梳理装配式建筑绿色度评价

指标，采用线上邀请专家访谈的方式构建装配式

建筑全生命周期绿色度评价指标体系，见表 1。
表 1 装配式建筑全生命周期绿色度评价指标体系

目标层 准则层 A 准则层 B 评价层 C

装配式

建筑绿

色度 P

设计阶段 A1

节地 B1

文化 B2

技术 B3

生产运输

阶段 A2

节材 B4

节能 B5

环保 B6

土地资源的有效利用 C1

选址与城市系统协调 C2

融入地方文化设计 C3

保护地方文化遗产 C4

技术策略适应性 C5

BIM 技术的应用 C6

装配率 C7

节约材料 C8

低碳材料使用率 C9

提 高 可 再 生 能 源 利 用

率 C10

降低能耗 C11

废气排放 C12

固体废弃物排放 C13

( 续)

目标层 准则层 A 准则层 B 评价层 C

装配式

建筑绿

色度 P

施工阶段 A3

节水 B7

室外环境 B8

施工文明

程度 B9

施工机械

化水平 B10

使用与维

护阶段 A4

室内环境 B11

运营管理 B12

评价管理 B13

节水器具及给排水设施

的设计 C14

非传统水源的利用 C15

绿地率 C16

噪声 C17

建造垃圾排放 C18

施工机械化程度 C19

信息化水平 C20

提升采光、日照、通风

水平 C21

提高温度舒适度 C22

废弃物处理 C23

节能节水管理 C24

绿化管理 C25

周围居民满意度 C26

施工企业自评 C27

3 基于云模型耦合 AHP 的装配式建筑

全生命周期绿色度评价

3. 1 云模型

李德毅于 1995 年提出云模型，随后云模型的发

展经历了理论形成、完善和应用三个阶段。云模型

是基于随机数学和模糊数学理论可以实现定性和定

量相互转换的模型，它是用自然语言值表示的某个

定性概 念 与 其 定 量 表 示 之 间 的 不 确 定 性 转 换 模

型［8］。云模型常通过期望 ( Ex)、熵 ( En) 和超熵

( He) 等数字特征来描述其在概念上的整体性。

3. 2 层次分析法 ( AHP)

20 世纪 70 年代末，T. L. Satty 首次提出的层

次分析法是一种适用于对多层次目标决策的、定

性定量相结合的分析方法［8］。

3. 3 基于云模型耦合 AHP 的装配式建筑全生命

周期绿色度评价模型

3. 3. 1 确定绿色度评价等级

借鉴住房和城乡建设部颁布的 《绿色建筑评

价标准》 ( GB /T 50378—2019) 中的等级划分，确
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定本文装配式建筑绿色度评价为 5 个等级，分别

是不合格、基本级、一级、二级、三级。采用改

进黄金分割法［9］计算绿色度评价 ( 权重) 标尺云

数字特征，见表 2。

3. 3. 2 确定各指标的分级标准云参数

各指标分级归属范围见表 3，其标准云参数参

见表 2。

3. 3. 3 基于云模型改进 AHP 确定评价指标权重

云参数

( 1) 绿色度评价云模型判断矩阵构造。在主

体为层次分析法的基础上，引入云模型标度 ( 表

4) 。通过专家访谈的方式构造装配式建筑绿色度

评价云模型判断矩阵。由于篇幅原因，以设计阶

段为例，见表 5 ～ 表 8。
表 2 绿色度评价 ( 权重) 标尺云数字特征

数字特征 不合格 基本级 一级 二级 三级

Ex 19. 096 30. 900 50. 000 69. 100 80. 904

En 0. 594 0. 367 0. 227 0. 367 0. 594

He 0. 026 0. 016 0. 010 0. 016 0. 026

表 3 指标分级归属范围

指标 单位
绿色度等级

不合格 基本级 一级 二级 三级

C1 ～ C5、C11、C14 ～ C16、C18 ～ C27 分数 ［0，60) ［60，70) ［70，80) ［80，90) ［90，100)

C6 % ［0，10) ［20，40) ［40，50) ［50，70) ［70，100)

C7 % ［0，20) ［20，50) ［50，70) ［70，90) ［90，100)

C8 % ［0，10) ［10，30) ［30，40) ［40，50) ［50，60)

C9 % ［0，30) ［30，40) ［40，45) ［45，55) ［55，60)

C10 % ［0，40) ［40，50) ［50，60) ［60，70) ［70，80)

C12 kg /m2 ［20，24) ［18，20) ［16，18) ［14，16) ［10，14)

C13 t /万 m2 ［300，500) ［250，300) ［200，250) ［150，200) ［0，150)

C17 dB ［70，100) ［65，70) ［60，65) ［55，60) ［0，55)

表 4 云模型标度

云模型标度值 含义

C1 = ( 1，1，0) 两个因素相比，同样重要

C2 = ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) 两个因素相比，前者比后者稍微不重要

C3 = ( 3，0. 33，0. 01) 两个因素相比，前者比后者稍微重要

C4 = ( 1 /5，0. 33 /25，0. 01 /25) 两个因素相比，前者比后者明显不重要

C5 = ( 5，0. 33，0. 01) 两个因素相比，前者比后者明显重要

C6 = ( 1 /7，0. 33 /49，0. 01 /49) 两个因素相比，前者比后者强烈不重要

C7 = ( 7，0. 33，0. 01) 两个因素相比，前者比后者强烈重要

C8 = ( 1 /9，0. 33 /81，0. 01 /81) 两个因素相比，前者比后者极端不重要

C9 = ( 9，0. 33，0. 01) 两个因素相比，前者比后者极端重要

表 5 P-A 云模型判断矩阵

P A1 A2 A3 A4

A1 ( 1，1，0) ( 1 /7，0. 33 /49，0. 01 /49) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) ( 1 /7，0. 33 /49，0. 01 /49)

A2 ( 7，0. 33，0. 01) ( 1，1，0) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) ( 1，1，0)
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( 续)

P A1 A2 A3 A4

A3 ( 3，0. 33，0. 01) ( 3，0. 33，0. 01) ( 1，1，0) ( 3，0. 33，0. 01)

A4 ( 7，0. 33，0. 01) ( 1，1，0) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) ( 1，1，0)

表 6 A1-B 云模型判断矩阵

A1 B1 B2 B3

B1 ( 1，1，0) ( 3，0. 33，0. 01) ( 1，1，0)

B2 ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) ( 1，1，0) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9)

B3 ( 1，1，0) ( 3，0. 33，0. 01) ( 1，1，0)

表 7 B1-C、B2-C 云模型判断矩阵

B1 C1 C2

C1 ( 1，1，0) ( 1，1，0)

C2 ( 1，1，0) ( 1，1，0)

表 8 B3-C 云模型判断矩阵

B3 C5 C6 C7

C5 ( 1，1，0) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9)

C6 ( 3，0. 33，0. 01) ( 1，1，0) ( 1 /3，0. 33 /9，0. 01 /9)

C7 ( 3，0. 33，0. 01) ( 3，0. 33，0. 01) ( 1，1，0)

对 所 得 云 模 型 判 断 矩 阵 P-A、A1-B、B1-C、
B2-C、B3-C 归一化处理后，进行一致性检验。一

致性检验指标为 CC，见式 ( 1) ; 随机一致性检验

指标为 ＲC，见式 ( 2) 。若 CC /ＲC ＜ 0. 1，则一致性

检验通过。

CC = λmax － n
n － 1 ( 1)

式中，λmax为判断矩阵最大特征值; n 为判断矩阵

的阶数。

ＲC =
�λmax － n
n － 1 ( 2)

式中，�λmax 为最大特征值的平均值。
本文结合式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 检验 CC 与 ＲC 的

比值，其值小于 0. 1，满足一致性要求。
( 2) 计 算 云 模 型 权 重。根 据 根 法［8］，见 式

( 3) ～ 式 ( 5) ，计算各评价指标对应的云模型权

重 w0
i ( Ex0i ，En0

i ，He0i ) ，公式如下

Ex0i = Exi ÷∑
n

i = 1
Exi

= ∏
n

j = 1
Ex( )ij

1
n ÷∑

n

i = 1
∏

n

j = 1
Ex( )ij

1
n

( 3)

式中，E0
xi

为云模型权重的期望; Exi 为第 i 项指标

的期望。

En0
i = Eni ÷∑

n

i = 1
Eni

= ∏
n

j = 1
Exij ∑

n

j = 1
( Enij ÷ Exij )■[ ]2

1
n

÷

∑
n

i = 1 ∏
n

j = 1
Exij ∑

n

j = 1
( Enij ÷ Exij )■[ ]2

1
n

( 4)

式中，En0
i 为云模型权重的熵; Eni 为第 i 项指标

的熵。

He0i = Hei ÷∑
n

i = 1
Hei

= ∏
n

j = 1
Exij ∑

n

j = 1
( Heij ÷ Exij )■[ ]2

1
n

÷

∑
n

i = 1 ∏
n

j = 1
Exij ∑

n

j = 1
( Heij ÷ Exij )■[ ]2

1
n

( 5)

式中，He0i 为云模型权重的超熵; Hei 为第 i 项指标

的超熵。

经过归一化处理后，得到各指标对应的云模

型权重 w，见表 9。
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表 9 各指标对应的云模型权重 w

准则层 A 准则层 B 评价层 C w

A1

( 0. 057，0. 055，0. 055)

B1 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

B2 ( 0. 142，0. 130，0. 158)

B3 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

C1 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 010，0. 012，0. 012)

C2 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 010，0. 012，0. 012)

C3 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 003，0. 004，0. 004)

C4 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 003，0. 004，0. 004)

C5 ( 0. 135，0. 115，0. 124) ( 0. 001，0. 003，0. 003)

C6 ( 0. 281，0. 387，0. 338) ( 0. 006，0. 008，0. 007)

C7 ( 0. 584，0. 498，0. 538) ( 0. 008，0. 013，0. 013)

A2

( 0. 245，0. 256，0. 232)

B4 ( 0. 142，0. 130，0. 158)

B5 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

B6 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

C8 ( 0. 250，0. 500，0. 769) ( 0. 022，0. 012，0. 016)

C9 ( 0. 750，0. 500，0. 231) ( 0. 045，0. 023，0. 022)

C10 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 045，0. 053，0. 049)

C11 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 045，0. 053，0. 049)

C12 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 045，0. 053，0. 049)

C13 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 010，0. 053，0. 049)

A3

( 0. 452，0. 434，0. 481)

B7 ( 0. 047，0. 045，0. 047)

B8 ( 0. 169，0. 179，0. 166)

B9 ( 0. 615，0. 597，0. 621)

B10 ( 0. 169，0. 179，0. 166)

C14 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 086，0. 010，0. 010)

C15 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 086，0. 010，0. 010)

C16 ( 1. 000，1. 000，0. 000) ( 0. 065，0. 076，0. 061)

C17 ( 0. 250，0. 500，0. 769) ( 0. 059，0. 096，0. 131)

C18 ( 0. 750，0. 500，0. 231) ( 0. 177，0. 180，0. 173)

C19 ( 0. 250，0. 500，0. 769) ( 0. 016，0. 027，0. 036)

C20 ( 0. 750，0. 500，0. 231) ( 0. 048，0. 051，0. 047)

A4

( 0. 245，0. 256，0. 232)

B11 ( ( 0. 142，0. 130，0. 158) )

B12 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

B13 ( 0. 429，0. 435，0. 421)

C21 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 014，0. 017，0. 017)

C22 ( 0. 500，0. 500，0. 500) ( 0. 014，0. 017，0. 017)

C23 ( 0. 200，0. 214，0. 186) ( 0. 018，0. 022，0. 019)

C24 ( 0. 200，0. 214，0. 186) ( 0. 018，0. 022，0. 019)

C25 ( 0. 600，0. 573，0. 627) ( 0. 054，0. 062，0. 060)

C26 ( 0. 250，0. 500，0. 769) ( 0. 022，0. 037，0. 049)

C27 ( 0. 750，0. 500，0. 231) ( 0. 067，0. 072，0. 061)

( 3) 绿色度评价实测云参数确定。通过浮动

云法［10］计算装配式建筑绿色度评价指标实测云参

数，浮动云计算公式见式 ( 6 ) 和式 ( 7 ) ，此处

He 取 0. 01。
Ex = w1Ex1 + w2Ex2 + … + wnExn ( 6)

En =
w1Ex1En1 + w2Ex2En2 + … + wnExnEnn

w1Ex1 + w2Ex2 + … + wnExn

( 7)

式中，w1，w2，…，wn为 m ( m≥2 ) 名专家分别

对 n ( n≤5) 朵基云的支持率，且 w1 + w2 +… +
wn = 1 ( n≤5) 。

( 4) 绿色度综合评价云确定。采用加权平均

法［10］确定装配式建筑绿色度综合评价云 WC，公

式如下

WC = ∑
n

i = 1
( wi × Ci ) ( 8)

式中，wi为评价指标 i 的权重云参数; Ci 为评价指

标 i 的实测云参数。

其中，Ex 和 En 按照云模型乘法和加法规则

计算。设权重云为 Ca，实测云为 Cb，见式 ( 9 )

和式 ( 10) ，He 取 0. 01。在此基础上，确定评价

等级。公式如下
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Ca × Cb = [C Exa × Exb， Exa × Exb ×

Ena

Ex( )
a

2

+
Enb

Ex( )
b■

2

， ]0. 01 ( 9)

Ca + Cb = C ( Exa + Exb， En2
a + En

2
■ b，0. 01)

( 10)

式中，Exa、Ena 为 权 重 云 Ca 的 期 望 和 熵; Exb、
Enb为权重云 Cb的期望和熵。

4 实证分析

( 1) 装配式建筑绿色度评价指标实测云参数。

实证以甘肃省装配式建筑整体情况为目标进行绿

色度评价。目前，甘肃省已建成装配式建筑 95 万

m2，本文选取甘肃省典型的装配式建筑，采用调

查问卷结合实地调研，确定装配式建筑绿色度评

价各指标实测值，并结合表 2、表 3、式 ( 6 ) 和

式 ( 7) 确定实测云参数，见表 10。其中，调查问

卷采用邮件形式，共邀请相关领域的 10 名专家参

与，其中高级职称 6 人，中级职称 4 人，具有博士

学位的 5 人，其余 5 人均具有硕士学位。
表 10 装配式建筑绿色度评价指标实测云参数

指标 实测云参数 指标 实测云参数

C1 ( 30. 900，0. 367，0. 016) C15 ( 30. 900，0. 367，0. 016)

C2 ( 50. 000，0. 255，0. 010) C16 ( 57. 640，0. 294，0. 010)

C3 ( 30. 900，0. 367，0. 016) C17 ( 30. 900，0. 367，0. 016)

C4 ( 69. 100，0. 367，0. 016) C18 ( 50. 000，0. 227，0. 010)

C5 ( 19. 096，0. 594，0. 026) C19 ( 30. 900，0. 367，0. 016)

C6 ( 50. 000，0. 227，0. 010) C20 ( 30. 900，0. 367，0. 016)

C7 ( 30. 900，0. 367，0. 016) C21 ( 50. 000，0. 227，0. 010)

C8 ( 38. 540，0. 294，0. 010) C22 ( 69. 100，0. 367，0. 016)

C9 ( 19. 096，0. 594，0. 026) C23 ( 69. 100，0. 367，0. 016)

C10 ( 19. 096，0. 594，0. 026) C24 ( 69. 100，0. 367，0. 016)

C11 ( 30. 900，0. 367，0. 016) C25 ( 71. 401，0. 418，0. 010)

C12 ( 69. 100，0. 367，0. 016) C26 ( 69. 100，0. 367，0. 016)

C13 ( 50. 000，0. 227，0. 01) C27 ( 65. 280，0. 346，0. 010)

C14 ( 30. 900，0. 367，0. 016)

( 2) 装配式建筑绿色度综合评价云。通过式

( 8) ，结合式 ( 9) 和式 ( 10 ) 计算甘肃省装配式

建 筑 绿 色 度 综 合 评 价 云 参 数， 为 ( 44. 859，

14. 178，0. 010) 。基于 Matlab Ｒ2017b 软件，采用

正向发生器算法确定其综合云图，如图 1 所示。

图 1 装配式建筑绿色度综合云图

( 3) 装配式建筑绿色度评价等级。由图 1 初

步确定甘肃省装配式建筑绿色度评价等级为基本

级和一级之间。通过计算基本级、一级和待评价

对象对应 Ex 之间距离 ( d左和 d右) ，判断待评价对

象评价等级，计算得到 d左 = 13. 959，d左 = 5. 141，

故根据就近原则，确定甘肃省装配式建筑绿色度

评价等级为一级标准。
( 4) 结果与讨论。甘肃省装配式建筑全生命

周期绿色度评价等级为一级，处于中等水平，与

甘肃省现实情况一致。就目前国家政策要求而言，

为促进我国双碳目标的实现，甘肃省还应大力发

展装配式建筑，并提高其在全生命周期内绿色度

的等级水平。

基于上述分析，提出以下建议:

1) 从全生命周期角 度 来 看，生 产 运 输、施

工、使用与维护阶段是装配式建筑绿色度评价的

主导阶段。可建立装配式建筑生产链绿色度监测

部门，政府部门制定装配式建筑绿色达标政策，

企业可申请税收优惠及减免。
2) 影响装配式建筑绿色度的主要指标集中在

施工阶段的建造垃圾排放 C18。应回收装配式建筑

施工现场建造垃圾并进行循环再利用。各大高校

可联合增设建造垃圾再利用研究课题，促进装配

式建筑生产可持续发展。
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5 结语

本文构建了装配式建筑绿色度评价模型，依

托甘肃省 装 配 式 建 筑 进 行 实 证 研 究，得 出 以 下

结论:

( 1) 通过耦合云模型和 AHP 构建了装配式建

筑全生命周期绿色度评价模型，其评价结果合理

且贴合实际，为装配式建筑绿色度评价提供了一

种新的评价模型，客观、准确地实现了定性指标

的量化和定量指标的衡量。
( 2) 甘肃省装配式建筑全生命周期绿色度评

价等级为一级，处于中等水平。为提高甘肃省装

配式建筑绿色度水平，提出建立生产链绿色度监

测部门、申请税收优惠及注重施工阶段建筑垃圾

排放等措施。
( 3) 未来研究可继续优化装配式建筑全生命

周期绿色度指标体系，实现装配式建筑绿色度区

域化研究，促进双碳目标的实现。
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