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摘要： 　 为了量化不同构造的夹芯保温墙板的减排效果，选取 ６ 种典型保温构造，基于 Ｈｙｂｒｉｄ － ＬＣＡ
法建立外墙全生命周期的碳评价模型。 量化分析表明：夹芯保温体系的减排效果明显优于外

保温体系。 以建筑垃圾为保温芯材的夹芯保温墙板减排效果明显优于其他保温墙体。 复合

夹芯保温墙板减排效果较好，但保温性能下降。 普通混凝土夹芯保温墙板物化阶段减排效果

优于预制清水混凝土和轻骨料混凝土夹芯保温墙板，同时墙体厚度小的优势增加了住房使用

面积，但增加了运营阶段碳排放；预制清水混凝土与轻骨料混凝土夹芯保温墙板物化阶段减

排效果差异不大，但由于其保温性能的提升，可降低建筑物运营能耗。
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０　 引言
根据 《 中 国 建 筑 能 耗 与 碳 排 放 研 究 报 告

（２０２１）》，２０１９ 年我国建筑全过程碳排放总量为

４９. ９７ 亿吨 ＣＯ２，占全国碳排放比重为 ４９. ９７％。 其中

建材生产阶段碳排放占全国碳排放比重为 ２８％ ［１］。
有学者通过分析 １２９ 栋住宅物化阶段的碳排放数据
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得出砂浆、钢、混凝土以及墙体材料的碳排放量比例

之和超过了住宅物化阶段碳排放总量的 ７０％ ［２］。 建

筑施工阶段碳排放占全国碳排放的 １％，装配式建筑

施工阶段的碳排放优于传统建筑［３］。 建筑运营阶段

碳排放占全国碳排放比重为 ２１. ６％。 建筑物运营阶段

碳排放主要来源于水、电、气等能源的消耗［４］。 其中，
建筑围护结构的保温隔热性会直接影响能源的使用效

率，进而增加能耗［５］。 因此，大力推广装配式保温墙板

是建筑业实践碳中和远景目标的有效途径之一。
外保温体系是我国围护结构长期采用的一种构

造形式，国内学者们大都针对外保温体系进行碳评

价［６，７］。 但外保温体系主要采用有机保温隔热材料使

得建筑运营期存在火灾隐患，目前很多城市禁止采用

外保温体系，提出大力发展夹芯保温体系。 目前国内

学者很少关注夹芯保温体系的节能减排效果。 因此，本
文重点选取典型的 ６ 种保温墙板，通过对物化阶段的碳

评价，量化分析不同类型保温墙板的节能减排效果，从而

为装配式建筑墙板的选材和设计提出建议和参考。
１　 生命周期碳排放评价方法

建筑生命周期评价方法主要包括：基于过程生命

周期评价法（Ｐｒｏｃｅｓｓ － ｂａｓｅｄ ＬＣＡ， Ｐ － ＬＣＡ）、投入产

出生命周期评价法（ Ｉｎｐｕｔ － ｏｕｔｐｕｔ ＬＣＡ， ＩＯ － ＬＣＡ）
和混合生命周期评价法（Ｈｙｂｒｉｄ － ＬＣＡ， Ｈ － ＬＣＡ）。
基于过程生命周期评价法是将不同阶段的碳排放量

叠加在一起，具有计算简便等优点，国内外学者大多

使用该方法进行微观产品或项目碳评价［８ － １０］。 但此

方法存在截断误差，为解决 Ｐ － ＬＣＡ 系统边界确定具

有主观性的弊端，Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 将投入产出表引入生命周

期评价中，创建投入产出生命周期评价模型，依据行

业相关部门的产出数据换算得出能耗与碳排，该方法

主要用于宏观领域的碳评价［１１ － １４］。
混合生命周期评价法是指综合 Ｐ － ＬＣＡ 和 ＩＯ －

ＬＣＡ 结合使用的方法。 该方法是由 Ｂｕｌｌａｒｄ 等人在 ２０
世纪 ７０ 年代第一次石油危机之后提出，主要用于能

源投入产出分析。 国内外研究表明，Ｈｙｂｒｉｄ － ＬＣＡ 结

合了前两种方法的优点，既保持了结果的精准性，又
消除了截断误差［１５ － １７］。 结合本文研究目标和范围，
选用 Ｈｙｂｒｉｄ － ＬＣＡ 法分析不同保温构造的外墙物化

阶段的碳足迹，从而量化夹芯保温墙板的减排效果。
２　 保温墙板全生命周期碳活动分析

基于 Ｈｙｂｒｉｄ － ＬＣＡ 建立全生命周期碳排放计算

模型，保温墙板生命周期碳排放计算模型主要包括物

化阶段和运营阶段，其中物化阶段系统边界为预制构

件生产阶段、运输阶段、现场施工阶段。 本文测算全

生命周期墙板碳排放的具体过程见图 １。 在功能单位

上，本文选用 １ ｍ３ 为功能单位。

图 １　 全生命周期碳排放研究的系统边界

３　 基于 Ｈｙｂｒｉｄ －ＬＣＡ 的物化阶段装配式夹芯

保温墙板碳评价
３. １　 典型保温墙板构造

根据市场调研，选取了 ６ 种不同构造的保温墙

板，具体构造见表 １。

表 １　 各种夹芯保温墙板做法

保温墙板 构件做法 厚度 ／ ｍｍ 导热系数 ／
［Ｗ／ （ｍ·Ｋ）］

密度 ／
（ｋｇ ／ ｍ３）

普通混凝土夹芯保温墙板［１８］
普通混凝土（外叶墙板）

ＸＰＳ 保温板（夹芯保温层）
普通混凝土（内叶墙板）

６０
４０
６０

／
２２３０
３０

２２３０

预制清水混凝土夹芯
保温墙板［１９］

清水混凝土（外叶墙板）
ＸＰＳ 保温板（夹芯保温层）
清水混凝土（内叶墙板）

２００
３０
６０

０. ８６５
２５００
３０

２５００

轻骨料混凝土夹芯保温
外挂墙板［２０］

轻骨料混凝土（外叶墙板）
ＸＰＳ 保温板（夹芯保温层）
轻骨料混凝土（内叶墙板）

５５
４０
１００

０. ６７
１７８０
３０

１７８０

新型夹芯保温墙板
再生骨料、矿物掺合料、轻骨料的高性能混凝土

保温芯材（废弃渣土、泥浆的水泥基纳米多孔材料）
再生骨料、矿物掺合料、轻骨料的高性能混凝土

５０
１００
５０

／ １０００

复合夹芯保温墙板［２１］
全轻轻集料混凝土（外叶墙板）

泡沫混凝土（夹芯保温层）
全轻轻集料混凝土（内叶墙板）

５０
５０
５０

１. １１
１２００
５００
１２００

ＸＰＳ 板外保温墙板［２２］
抗裂砂浆

混凝土多孔砖
ＸＰＳ 板

５
２４０
２５

０. ８２
１７００
１４５０
２５

４２
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３. ２　 墙板材料生产阶段

目前，我国已建立了较完善的建筑原材料碳排放

因子数据库。 因此，墙材生产阶段的碳排放计量选用

基于过程生命周期评价法，见式（１）：
生产阶段碳排放量 ＝ 建材碳排放因子 × 材料消

耗量 （１）
依据 《建筑碳排放计算标准》 （ＧＢ ／ Ｔ ５１３６６—

２０１９）和上述公式，６ 种保温墙板生产阶段的碳排放量

如图 ２ 所示。 其中，新型夹芯保温墙板的碳排放量最

低，ＸＰＳ 板外保温墙板碳排放量最高。 主要是由于新

型墙板采用建筑垃圾作为保温芯材，减排效果明显。

图 ２　 保温墙板生产阶段产生 ＣＯ２

３. ３　 墙板运输阶段

预制构件运输阶段碳排放包括原材料运输到工

厂和构件运输至现场过程中产生碳排放总和。 目前，
我国已建立了较完善的运输工具碳排放因子数据库。
因此，墙材和墙板运输阶段的碳排放计量选用基于过

程生命周期评价法，见式（２）：
运输阶段碳排放量 ＝ 建材（墙板）重量 × 运输距

离 ×运输工具碳排放因子 （２）
６ 种保温墙板运输阶段碳排放量如图 ３ 所示。 图

中数据表明：相比外保温墙体，夹芯保温墙板运输阶

段的减排效果并不十分明显，甚至新型夹芯保温墙板

的碳排放高于外保温墙板。 其中，轻骨料混凝土夹芯

保温墙板运输阶段的碳排放最小，主要是保温芯材采

用了自重轻的 ＸＰＳ 材料。

图 ３　 保温墙板运输阶段 ＣＯ２ 排放量

３. ４　 墙板施工阶段

墙板施工过程中的碳排放主要来自施工机械设

备、机具等的能源消耗。 由于能源消耗数据统计受

限，大型机械设备施工阶段碳评价更适合采用投入产

出分析法，见式（３）：
施工阶段碳排放量 ＝ 墙板的施工预算费 × 其对

应的部门碳排放系数 （３）
本文通过 ＩＯ － ＬＣＡ 模型计算得出与建筑密切相

关部门的碳排放系数见表 ２。 根据装配式构件基础价

格表、《全国统一施工机械台费用定额》等计算得出墙

板的施工预算费。 ６ 种保温墙板施工阶段碳排放量如

图 ４ 所示。 图中数据表明：装配式夹芯保温墙板的施

工碳排放明显低于外保温墙体；不同构造的装配式墙

板施工阶段的碳排放差异较小。

表 ２　 施工现场部门完全碳排放系数

部门代码 部门 完全碳排放系数 ／ （ ｔＣＯ２ ｅ ／ １０４ＣＮＹ） 备注

２５０４１ 精炼石油和核燃料加工品 ４. ４６ 汽油、石油

３５０７３ 采矿、冶金、建筑专用设备 ２. ６４ 施工机械

４４０９８ 电力、热力生产和供应 ６. ６８ 施工机械电力

５４１１０ 道路货物运输和运输辅助活动 １. ９７ 现场二次运输工具

图 ４　 保温墙板施工阶段 ＣＯ２ 排放量

３. ５　 墙板物化阶段

综合材料生产阶段、运输阶段以及施工阶段碳排

放量，墙板物化阶段碳排放量如图 ５ 所示。 图中数据

表明：基于建筑垃圾、废弃泥浆等固废的新型夹芯保

温墙板减排效果最优。

４　 运营阶段装配式夹芯保温墙板碳评价

本文以典型房屋为例，使用 Ｅｃｏｔｅｃｔ 软件对使用

阶段能耗进行模拟，比较不同保温墙板使用阶段的碳

排量。 本文运营阶段的能耗主要考虑房屋的耗电量，
同时选择 Ｗｅａｔｈｅｒ Ｔｏｏｌ 中典型的成都地区气象数据

进行模拟，计算方法见式（４）：
运营阶段碳排放量 ＝ 使用阶段单位能源年消耗

量 ×能源碳排放因子 ×保温材料的使用年限 （４）
运营阶段保温材料的使用年限取值为 ２０ 年，６ 种

保温墙板的碳排放量见图 ６。 图中数据表明：外保温

５２
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墙板运营阶段的碳排放量明显高于夹芯保温墙板。
其中轻骨料混凝土夹芯保温外挂墙板和预制清水混

凝土夹芯保温墙板运营阶段的单位碳排放量较低。

图 ５　 物化建筑各保温墙板 ＣＯ２ 排放量

图 ６　 运营阶段各保温墙板 ＣＯ２ 排放量

５　 全生命周期保温墙板碳评价
综合物化阶段和运营阶段，保温墙板全生命周期

碳排放量如图 ７ 所示。 图中数据表明：使用新型材料

的夹芯保温墙板全生命周期碳排放减少；复合夹芯保

温墙板减排效果较好，但保温性能下降。 虽然采用相

同保温材料 ＸＰＳ 板，但夹芯保温墙板的减排效果明显

优于外保温墙体；对比不同构造的夹芯保温墙板，在
物化阶段内外叶墙板采用普通混凝土的减排效果优

于预制清水混凝土和轻骨料混凝土，同时墙体厚度小

的优势增加了住房使用面积，但增加了运营阶段的碳

排放；预制清水混凝土与轻骨料混凝土夹芯保温墙板

物化阶段减排效果差异不大，由于其保温性能的提

升，大大降低了降低建筑物运营能耗，从而使得全生

命周期碳排放减少。

图 ７　 全生命周期各保温墙板 ＣＯ２ 排放量
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