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摘要: 为明晰装配式建筑生命周期碳足迹及其关键来源, 构建装配式建筑生命周期碳足迹评价模型, 并将

其应用于实际工程案例。 在探究装配式建筑减排潜力的基础上, 从生命周期阶段、 建设与使用活动两个层

面分析装配式建筑生命周期碳足迹分布特征, 探讨使用寿命对装配式建筑生命周期碳足迹的影响。 研究结

果表明: 由取暖、 制冷、 照明等活动组成的运营维护阶段是装配式建筑生命周期碳足迹的主要来源; 随着

使用寿命的增加, 装配式建筑年碳足迹先降低后增加。 该研究结果可为装配式建筑生命周期碳足迹评估及

低碳管理提供理论支撑。
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0　 引言

为解决当前温室气体过度排放造成的气候变

暖问题[1], 我国力争在 2030 年前实现碳达峰、 在

2060 年前实现碳中和。 在此背景下, 减少二氧化

碳等温室气体排放成为各行业发展的基本准则。
建筑业作为国民经济的支柱产业, 建造阶段碳排

放占全国碳排放总量的 29. 2% 。 若考虑到建筑运

行和其他过程中的能源消耗, 建筑业全过程碳排

放占比将超过 50% [2]。 因此, 节能减排成为建筑

业发展的必然趋势。
装配式建筑具有节能、 利废、 环境污染少等优

点, 是建筑业实现绿色转型的重要技术路径。 在此

背景下, 研究装配式建筑生命周期碳足迹并明确其

关键来源, 有助于提升装配式建筑绿色低碳管理

水平, 对推动建筑业节能减排具有重要意义。

相比传统现浇建筑, 装配式建筑建造阶段分

为构件工厂生产、 运输、 现场组装三个环节[3],
其碳排放问题受到了学者们的广泛关注。 Ding
等[4]基于 BIM 技术和碳排放系数法, 构建了装配

式住宅物化阶段碳足迹核算模型。 Hao 等[5] 设计

了一种基于 BIM 技术的方法, 用以测量装配式建

筑项目物化阶段碳排放。 李萌萌等[6] 通过碳排放

系数法建立了装配式建筑物化阶段碳排放量计算

模型, 并利用结构方程模型分析其影响因素。 谢

婉君等[7] 将碳排放系数法和工程量清单相结合,
计算装配式建筑施工阶段碳排放量。 上述学者们

的研究结果表明, 建筑材料生产阶段在整个物化

阶段碳排放量占比最高, 达到 90% 。 部分学者也

关注了装配式建筑运营阶段碳排放问题。 郑晓云

等[8]基于能源类型角度, 构建装配式建筑建造、
使用、 废 弃 三 个 阶 段 的 碳 排 放 量 计 算 模 型。
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Tavares 等[9]分析了不同气候类型下装配式建筑从

建设到使用阶段的综合环境影响。 Luo 等[10] 基于

生命周期评估方法, 计算了不同地区和结构的装

配式建筑生命周期碳排放量。 以上研究聚焦于装

配式建筑不同阶段, 通过构建碳排放计算模型评

估其环境影响, 但缺乏对装配式建筑生命周期中

碳足迹分布特征的研究。 基于此, 本文构建装配

式建筑生命周期碳足迹评价模型, 并结合实际工

程案例, 在探究装配式建筑减排潜力的基础上,
分析其生命周期碳足迹分布特征和关键来源, 旨

在为装配式建筑参与主体制定节能降碳策略提供

参考。

1　 装配式建筑生命周期碳足迹评价模

型构建

1. 1　 明确系统边界

1. 1. 1　 定义时间范围

本文旨在探究装配式建筑生命周期碳足迹分

布特征, 故将其时间范围定义为从建筑材料生产

阶段到装配式建筑物拆除阶段。 结合预制施工技

术特点, 装配式建筑物化阶段可分为 5 个环节,
包括建筑材料生产、 建筑材料运输、 预制构件生

产、 预制构件运输和现场施工。 通常, 物化阶段

为1 ~ 2 年, 运营维护阶段为 30 ~ 50 年。 当装配式

建筑失去原有使用功能时, 应予以拆除。
1. 1. 2　 定义活动范围

根据上述时间范围, 本文将装配式建筑生命

周期碳足迹活动范围定义为与装配式建筑建造、
使用和消耗资源或能源有关的活动。 具体包括:
生产加工过程中原材料的使用和机械设备的能耗;
预制构件在生产、 养护等工艺过程中机械设备的

电、 油、 煤消耗; 建筑材料和预制构件运输至使

用点 (预制构件厂、 施工现场), 运输车辆使用的

汽油、 柴油等其他能源; 在现场施工阶段, 起重

机和交流弧焊机等机械设备在预制构件安装和现

浇建筑施工过程中的能耗; 照明、 取暖、 制冷、
电梯和用水等运营活动以及设施设备翻新、 替换

等维护活动的能耗; 拆除机械、 拆除物运输与处

置产生的汽油、 柴油消耗。
综上所述, 明确装配式建筑生命周期碳足迹

评价边界, 如图 1 所示。

图 1　 装配式建筑生命周期碳足迹评价边界
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1. 2　 模型计算公式

根据上述系统边界定义, 将装配式建筑生命

周期碳足迹分为 6 个阶段: 建筑材料生产、 预制

构件生产、 建筑材料与预制构件运输、 现场施工、
运营维护和拆除处置。 计算装配式建筑生命周期

碳足迹, 公式如下

C total = Cmat + Cpcp + C trans + Cconst + Cu + Ce (1)
式中, C total为装配式建筑生命周期碳足迹; Cmat、
Cpcp、 C trans、 Cconst、 Cu、 Ce 分别为建筑材料生产、
预制构件生产、 建筑材料与预制构件运输、 现场

施工、 运营维护和拆除处置的碳足迹。
1. 2. 1　 建筑材料生产阶段

预制工程和现浇工程的建筑材料碳足迹共同

构成装配式建筑建筑材料生产阶段碳足迹, 计算

公式见式 (2)。 其中, 预制工程建筑材料碳足迹

计算方法见式 (3), 现浇工程建筑材料碳足迹计

算方法见式 (4)
Cmat = Cpc + Con (2)

　 Cpc =∑
i = 1
Qi-pc × (1 + ai-mpc) × (1 + ai-trans) ×

(1 + ai-instl) × F i (3)
Con =∑

i = 1
Qi-on × (1 + ai) × F i (4)

式中, Cpc为预制工程建筑材料碳足迹; Con为现浇工

程建筑材料碳足迹; Qi-pc为预制工程第 i 种建筑材料

消耗量; Qi-on 为现浇工程第 i 种建筑材料消耗量;
ai-mpc、 ai-trans、 ai-instl分别为预制构件生产、 运输、 安装

过程中第 i 种建筑材料损耗率; ai 为第 i 种建筑材料

损耗率; Fi 为第 i 种建筑材料碳足迹因子。
1. 2. 2　 预制构件生产阶段

预制构件生产阶段碳足迹应根据预制构件加

工生产和蒸汽养护过程中的能源消耗和对应的能

源碳足迹因子进行计算, 公式如下

Cpc =∑
i = 1
Qi-energy × Fenergy (5)

式中, Qi-energy为预制构件生产和养护过程中第 i 种
能源用量; Fenergy为相应的能源碳足迹因子。
1. 2. 3　 建筑材料和预制构件运输阶段

建筑材料和预制构件运输阶段碳足迹由运输

车辆能耗产生, 其关键参数为: 建筑材料或预制

构件质量 (体积)、 车辆核定载重、 运输距离等。
此外, 运输车辆从预制构件厂或施工现场返回时,
一般为空载运输, 空载状态下环境负荷是满载的

0. 67 倍。 在空载情况下, 运输阶段碳足迹计算公

式如下

C trans =∑
i = 1

∑
v = 1

Qi

Vv-i
( ) × Fv × Di × (1 + β) (6)

式中, Qi 为第 i 种建筑材料或预制构件的质量

(体积); Vv-i为第 i 种建筑材料或预制构件采用 v
汽车的核定载重; Fv 为 v 汽车单位运输距离碳足

迹因子; Di 为第 i 种建筑材料或预制构件从原产

地运输至使用点的距离; β 为空载系数。
1. 2. 4　 现场施工阶段

装配式建筑现场施工阶段碳足迹来自预制构

件安装和现浇建筑施工过程中的机械设备能耗、
生活和办公用电, 计算公式如下

Cconst =∑
i =1

(Qi-mach ×Fi-mach) + (Qe-ofc +Qe-life) ×Fe

(7)
式中, Qi-mach为第 i 种施工机械设备台班; Fi-mach为第 i
种施工机械设备的碳足迹因子; Qe-ofc、 Qe-life为工作人

员办公和生活的耗电量; Fe 为电力碳足迹因子。
1. 2. 5　 运营维护阶段

装配式建筑运营维护阶段碳足迹分为两个部

分: 一是建筑基础设备和外围护结构修缮改造产

生的碳足迹; 二是建筑电梯、 取暖、 用水、 照明

和制冷等运营活动消耗电力、 煤炭等能源产生的

碳足迹, 计算公式如下

Cu = Cmaint + Cop (8)
式中, Cmaint、 Cop分别为装配式建筑维护、 运营活

动的碳足迹。

Cmaint =∑
n

i = 1

BL

M l i
( ) × F i (9)

式中, BL 为装配式建筑设计使用年限; M l i 为第 i

种建筑材料或基础设备的设计使用年限;
BL

M l i

为建

筑材料或设备的翻新、 替换次数, 需向上取整。

Cop = ∑
30 / 50

t = 1
(C elevator + Cheating + Cwater + C lighting + Ccooling)

(10)
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式中, Celevator、 Cheating、 Cwater、 C lighting、 Ccooling为装配

式建筑电梯、 取暖、 用水、 照明和制冷的碳足迹。

Ct - elevator =
K1 ×K2 ×K3 ×H ×F ×P

3600V +Estandby( ) ×Fe ×Qelevator

(11)
式中, K1 为驱动系统系数; K2 为平均运行距离系

数; K3 为轿内平均载荷系数; H 为最大运行距离;
F 为年启动次数; P 为电梯的额定功率; V 为额定

速度; Estandby为 1 年内的待机总能耗; Qelevator为电梯

个数。

Cheating =
24 × Z × QH

Hc × η1 × η2
× Ac-bldg × Fc (12)

式中, Z 为供暖天数; QH 为建筑物耗热量指标;

Hc 为标准煤热值; η1 为供热管网传输效率; η2 为

锅炉运行效率; Ac-bldg为供热面积; Fc 为煤炭的碳

足迹因子。
Cwater = Qw / p × Qp / h × Qh × D × Fw (13)

式中, Qw/ p为人均日生活用水量; Qp / h 为每户人口

数; Qh 为户数; D 为天数; Fw 为水的碳足迹因子。
照明和制冷碳足迹分别为其用电量乘以电力

碳足迹因子。 设备老化、 设备升级、 环境污染、
居民收入等会影响照明和制冷的能耗。 因此, 还

应考虑上述因素引起的碳足迹变化, 计算公式

如下

Ct - lighting / cooing =Q1 - lighting / cooing × (1 ±At - lighting / cooing) ×Fe

(14)

式中, Q1 - lighting / cooing为首年照明、 制冷系统的耗电

量; At - lighting / cooing为第 t 年照明、 制冷活动的调整因

子。 调整因子是指设备功能老化、 设备升级、 环

境污染、 居民收入等因素使居民设备使用时间、
使用强度发生变化从而造成电力消耗量变化的程

度, 取值见表 1[11]。
表 1　 照明、 制冷活动调整因子取值

取值
照明活动 制冷活动

2020—2030 年 2030—2070 年 2020—2030 年 2030—2070 年

使用时长 — — 0. 016 0. 014

使用强度 0. 020 0. 014 0. 009 0. 008

1. 2. 6　 拆除处置阶段

装配式建筑拆除处置阶段碳足迹与建筑物拆除

机械设备台班、 拆除物运输相关, 计算公式如下

Ce = Cdem + C trans (15)
Cdem =∑

i = 1
Q′i-mach × F′i-mach (16)

C trans =∑
v = 1

Qi′

Vv-i′
× Fv × Di′ × (1 + β) (17)

式中, Cdem为装配式建筑拆除过程中机械设备的碳

足迹; Ctrans为建筑拆除物运输的碳足迹; Q′i-mach为
第 i 种型号拆除机械设备台班; F′i-mach为第 i 种拆除

机械设备的碳足迹因子; Qi′为第 i′种建筑拆除物的

质量 (体积); Vv-i′为第 i′种建筑拆除物运输时采用

v 型号汽车的核定载重量; Di′为第 i′种建筑拆除物

从建筑物使用点运输至废物处理厂的距离。
综上所述, 装配式建筑生命周期碳足迹受各

阶段建设与使用活动的能耗、 相应的碳足迹因子

和使用寿命的影响。 其中, 碳足迹因子是指消耗

单位质量物质 (原材料、 能源等) 产生的温室气

体量, 一般通过实验测定。 因此, 本研究以明确

装配式建筑碳减排潜力为基础, 重点从生命周期

阶段、 建设和使用活动两个层面分析装配式建筑

生命周期碳足迹的分布特征和关键来源, 同时探

讨使用寿命对装配式建筑碳足迹的影响。

2　 实证分析

2. 1　 项目概况

《国家统计年鉴》 相关数据显示, 近两年, 住

宅新开工面积占全国房屋新开工面积的 73% , 且

随着城镇化进程加快和住房需求的提升, 住宅建

筑由多层建筑向高层建筑发展。 因此, 本文选取

具有代表性的陕西省某住宅建筑为研究对象。 该

建筑总建筑面积为 25 237. 19m2, 地上 33 层、 地

下 1 层; 结构体系为钢筋混凝土剪力墙结构; 2 层

以上采用预制技术, 预制构件主要为预制叠合板,
预制部分体积为 3800m3。
2. 2　 碳足迹计算与分析

首先, 通过 BIM 技术计算该建筑的建筑材料
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消耗量, 结合工程定额确定施工机械台班; 其次,
依据调研数据确定该建筑的建筑材料和预制构件

运输方式及路线, 采用 Dest-h 能耗模拟软件进行

该建筑照明、 制冷系统负荷计算; 最后, 参考高

鑫等[12]和刘胜男[13]相关研究中建筑材料碳足迹因

子、 施工机械设备碳足迹因子、 运输工具碳足迹

因子和能源碳足迹因子取值, 结合上文公式得到

该建筑生命周期碳足迹计算结果。
2. 2. 1　 传统建筑与装配式建筑建造碳足迹对比

分析

为了探究装配式建筑减排潜力, 本文为该建

筑设计了两种施工方案, 即传统现场施工 (方案

1) 和基于楼板的半预制施工 (方案 2)。 两种施

工方案的碳足迹计算结果见表 2。
表 2　 传统建筑与装配式建筑建造碳足迹计算结果

阶段 方案 1 方案 2

建筑材料生产阶段 8 909. 06tCO2eq 8 904. 62tCO2eq

预制构件生产阶段 0. 00tCO2eq 21. 07tCO2eq

建筑材料和预制构件运输阶段 120. 31tCO2eq 148. 02tCO2eq

现场施工阶段 326. 20tCO2eq 143. 83tCO2eq

建造阶段 9 355. 58tCO2eq 9 217. 54tCO2eq

单位面积碳足迹 395. 155 7kgCO2eq 389. 325 2kgCO2eq

由表 2 可知, 若该建筑采用预制施工方式,
单位面积碳足迹为 389. 325 2kgCO2eq。 与传统施工

方法相比, 单位面积碳足迹降低 5. 83kgCO2eq, 减

少 1. 50% , 说明采用预制施工技术进行建筑建造

可显著减少碳足迹。
2. 2. 2　 不同阶段碳足迹对比分析

该建筑生命周期碳足迹计算结果见表 3。
表 3　 某住宅建筑生命周期碳足迹

生命周期阶段
各阶段碳足迹

(tCO2eq)
占比

(% )

年碳足迹

(tCO2eq)

建筑材料生产阶段 8 904. 62 14. 17 8 904. 62

预制构件生产阶段 21. 07 0. 03 21. 07

建筑材料与预制构件运输阶段 148. 02 0. 24 148. 02

现场施工阶段 143. 83 0. 23 143. 83

运营维护阶段 53 416. 41 85. 03 1 068. 33

拆除处置阶段 186. 38 0. 30 186. 38

总碳足迹 tCO2eq 62 820. 33 100 1 208. 08

由表 3 数据可知, 该建筑碳足迹总 量 为

62 820. 33tCO2eq, 年碳足迹为 1 208. 08tCO2eq。 在

整个生命周期碳足迹中, 运营维护阶段碳足迹占

比最高, 为 85. 03% ; 其次为建筑材料生产阶段的

碳足迹, 占比为 14. 17% ; 随后依次为拆除处置阶

段、 建筑材料与预制构件运输阶段、 现场施工阶

段、 预制构件生产阶段。 基于以往文献研究结果

可知, 运营阶段对建筑生命周期的环境影响约占

80% ~ 85% [14], 验证了上述计算结果的可靠性。
然而, 本研究结果与现有研究结果[15] 存在一定差

异, 主要原因如下: ①该建筑的碳足迹评估考虑

了生活用水和公共电梯使用带来的碳足迹; ②该

建筑考虑了设备老化、 设备升级、 环境污染等因

素对照明和制冷碳足迹的影响; ③门、 窗等常用

设施的设计寿命影响运营维护阶段碳足迹。
该建筑运营维护阶段年碳足迹总量为1 068.33tCO2eq,

低于建筑材料生产阶段的年碳足迹 8 904. 62tCO2eq,
说明建筑材料生产阶段碳排放集中, 排放强度高;
尽管运营维护阶段年碳足迹总量约占建筑材料生

产阶段的 14% , 但 50 年使用寿命使运营维护阶段

的碳足迹在整个生命周期中占据首位。 因此, 建

筑材料生产阶段是建筑业实现短期节能减排目标

的主要着力点, 运营维护阶段是未来建筑业实现

节能减排目标的关键对象。
该建筑拆除处置阶段碳足迹总量为 186. 38tCO2eq,

占比为 0. 30%。 这是由于该建筑废弃物的长途运

输, 造成该阶段碳足迹相对较高。 拆除处置阶段

是建筑材料和设施设备集中报废的时期, 也是装

配式建筑环境污染最为严重的阶段。 因此, 该阶

段利用 BIM 技术和无线射频识别技术 (RFID) 对

拆除处置方案进行优化, 提高建筑材料的回收及

再利用率, 能够有效促进建筑业环境污染减少。
该建筑现场施工阶段碳足迹总量为 143. 83tCO2eq,

占比为 0. 23%, 可见该阶段碳足迹并不显著。 相较其

他普通住宅建筑 0. 5% ~ 2% 的占比[16], 该建筑现

场施工阶段碳足迹总量占比较低, 主要原因在于:
一方面, 该建筑采用了预制技术, 在减少施工机

械设备台班能耗的同时缩短了施工时间; 另一方
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面, 该建筑采用了铝模板 + 全钢爬架黄金组合,
实现外墙底层涂料饰面及铝合金外窗与主体工程

的同步施工, 有效缩短了工期, 从而降低了该阶

段碳足迹总量。
2. 2. 3　 不同活动碳足迹对比分析

为了进一步分析装配式建筑生命周期碳足迹

的关键来源, 对该建筑各阶段碳足迹活动进行细

分和计算。 对比分析发现: 该建筑冬季供暖的煤

炭消 耗 是 生 命 周 期 碳 足 迹 的 首 要 来 源, 占

35. 05% ; 空调制冷、 建筑照明分别占 30. 37% 和

14. 23% 。 这三项活动均发生在装配式建筑运营维

护阶段, 说明运营维护阶段碳足迹较高。 为实现

节能减排目标, 应对上述三项活动采取控制措施,
如采用太阳能光伏发电技术, 形成夏季供电、 冬

季供暖的双重节能模式。
综上所述, 绘制该建筑生命周期各活动碳足

迹, 如图 2 所示。
2. 2. 4　 不同使用年限碳足迹对比分析

为探究装配式建筑使用寿命对生命周期碳足

迹的影响, 以 5 年为间隔, 比较 30 ~ 70 年使用寿

命的该建筑年碳足迹及增长率, 如图 3 所示。
由图 3 可以看出, 随着建筑使用寿命的增加,

该建筑年碳足迹先降低后持续提高。 首先, 在30 ~
40 年寿命期限内, 年碳足迹下降的主要原因是建

筑材料生产、 预制构件生产、 建筑材料与预制构件

图 3　 基于使用寿命的某住宅建筑年碳足迹及增长率

运输、 现场施工和拆除处置阶段碳足迹为固定值,
该部分的年碳足迹随使用寿命增加而逐渐减少。 在

40 年寿命期限后, 考虑到设备升级与老化、 建筑材

料和设备损毁的运营维护活动, 年碳足迹逐渐增加,
而建筑材料生产、 预制构件生产、 建筑材料与预制

构件运输、 现场施工和拆除处置阶段的年碳足迹降

幅趋于固定值, 增幅远高于降幅, 造成装配式建筑

生命周期年碳足迹持续增加。 其次, 年碳足迹增长

率整体呈上升趋势, 在 40 ~ 45 年和 60 ~ 65 年寿命

期间, 年碳足迹增长率较高是因为 20 ~50 年使用寿

命期间的门窗设备和15 ~ 50 年使用寿命期间的建筑

装饰材料分别在第 40 年和第 60 年进行了集中替换。
由此可见, 为了延长该建筑的使用寿命, 实现综合

效益最大化, 可采取改善建筑维护结构, 提高居民

节能低碳意识, 加强生物质能、 地热能等可再生资

源利用等措施控制运营维护阶段活动能耗。

图 2　 某住宅建筑生命周期各活动碳足迹
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3　 结语

本文基于装配式建筑各阶段碳足迹活动分析,
运用碳排放系数法构建装配式建筑全生命周期碳足

迹评价模型; 以陕西省某住宅建筑为例, 分析装

配式建筑减排潜力, 从生命周期阶段和活动两个

层面探究碳足迹分布特征和关键来源。 同时, 评

估使用寿命对装配式建筑生命周期碳足迹的影响,
为制定装配式建筑生命周期节能降碳策略提供数

据支撑。
本研究仍存在一定的局限性, 如仅以陕西省

某住宅建筑为例, 后续可以增加不同地区以及不

同类型装配式建筑的对比分析, 更加全面地开展

装配式建筑碳足迹研究。
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