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要!针对现有建筑环境性能分析方法的主要不足!基于客观环境和生命周期性环境影响观点!

应用 方法分析建筑造成的
!

种环境影响&能源消耗'资源消耗和污染排放$建立了建筑生命周期

环境影响 分析通用模型!提出了用建筑环境影响 足迹来评价建筑发展的环境可持续性$对重庆

某住宅案例分析的结果表明!建筑使用阶段环境影响占到
??h

!能源消耗和能源消耗引起的环境问

题分别占到约
BAh

和
(>h

!该建筑在
A)

年的生命周期中!每
<

( 建筑面积需要
"+*<

( 的全球平均

生产力的土地承担它造成的环境影响$
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在能源危机和全球环境问题日益严峻的今天# /绿色建筑0作为可持续建筑发展的时代产物#得到
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了世界各国的广泛重视#各国研究学者在建筑环境

影响和环境性能评价上开展了大量的研究与实

践(

"

)

#从英国的
HO;;5E

到 中 国 香 港 的
Jb@

H;5E

(

(@!

)

#从日本的
25I;H;;

(

>

)到我国的绿色建

筑评价标准(

A

)

#这些方法的提出与应用对建筑的可

持续发展起到了很好的促进作用%

对现有建筑环境性能分析方法分析和比较后发

现#现有建筑环境影响分析方法的主要不足有&

"

"对建筑的环境性能缺乏总体上的考虑与控制

建筑环境性能评价体系都是将环境性能分解#

形成评价条款#虽然这些条款可以方便相关人员进

行绿色建筑设计#但是缺乏一定总体上的评价指标#

这样#可能存在将各种单个的绿色技术累积在一起#

变成堆砌型/绿色0建筑#而如果从整体上看#实际上

可能是一座伪/绿色0建筑%

(

+@B

)同时#如果没有从整

体上考虑#有些评价条款可能存在重复计量%

(

"环境影响中生命周期环境影响和非生命周期

环境影响没有区别分析

生命周期理论已经广泛应用于建筑的环境影响

评价#但现有研究方法中#并没有对环境影响的生命

周期性能进行区分#根据
H0./87$-M9Z

等人的研究

成果#

(

?

)当应用生命周期理论分析环境影响生命周

期的累积效应时#资源消耗$能源消耗$气候变暖等

环境影响可以达到比较理想的理论精度#而生态毒

性$光化学臭氧合成等环境影响由于效应的时间和

空间尺度较小#其误差较大#不适合应用累积效应分

析其造成的环境影响%

(

B@?

)

!

"各种环境影响的综合评价问题

各种环境影响的综合评价一直是个难点#一般

的思路是&将环境影响分类
D

特征化
D

加权
D

求和%

目前#分类基本达成了一致#而在特征化和加权方

面#差异较大#世界上有五$六十种特征加权方法#但

是无论是基于主观评价的专家咨询法#还是基于地

区环境的容积系数法#其不同类型之间的加权方法

都是基于主观考虑或者地区特性的#这也是各个方

法之间存在争论的原因%生态足迹和能值分析法提

出了统一量化方法#但目前很多分析中#存在很多假

设#很多结论给出的是方向性的分析#适合于较大范

围#如国家$地区的生态环境系统分析%

>

"环境影响分析缺乏从客观环境考虑

由于特征加权方法的主观性或者局部客观性#

造成了对环境影响的最终评价无法从实际的客观生

态环境的角度考虑#因而只能以现有建筑水平为客

观参照的现状%虽然能够指出建筑可持续的发展方

向#但也会得出一些误导性结论%环境影响的评价#

不仅需要有相对性的指标#也需要有基于客观生态

环境的/绝对性0指标%

(

B

)

针对现有方法的不足#采用 作为环境影响的

量化指标% 来源于热力学#定义为&在周围环境条

件下任一形式的能量中理论上能够转变为有用功的

那部分能量称为该能量的 或有效能#

(

*@")

)它反映了

物质在/量0和/质0上偏移客观环境的程度%运用泛

化的 分析法#结合生命周期理论#提出了建筑生命

周期环境影响 分析方法#分析建筑生命周期客观

环境影响%

@

!

研究方法

@&@

!

建筑生命周期

建筑的生命周期!如图
"

"包括了原材料获取#

建筑材料$能源的生产加工#建筑的修建#建筑运行

和建筑拆除处理%能源$资源消耗以及伴随的污染

物排放贯穿着建筑的全生命周期#从物质流的角度

考虑#建筑全生命周期造成的环境影响主要来源于

两部分#建筑能源利用和建筑材料使用#其造成的主

要环境影响构成如图
(

%以下将运用建筑生命周期

环境影响 分析方法#分析能源消耗$资源消耗和污

染排放环境影响#建立建筑能源利用环境影响 分析

通用模型和建筑材料使用环境影响 分析通用模型#

进而建立建筑生命周期环境影响 分析通用模型%

图
@

!

建筑生命周期

图
A

!

建筑生命周期环境影响构成

@&A

!

能源消耗环境影响量化

!

"

"能源的 值

能源消耗环境影响采用能源 值量化#能源的

值反映了能源在/量0和/质0上的价值#其定义为&

在标准状况的燃料!能源"和氧气一起稳定流经化学

反应系统时#以可逆方式转变到完全平衡的环境状

态所能作出的最大有用功%

(

*

)对于电力 值#应根据

电力来源以及电力输配确定电力综合值%其中#核

电被认为是一种替代能源#与化石能源相比#可认为

其是暂时清洁的#但考虑到清洁的暂时性#其环境影

A""

第
!
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响取为能源值#即电力热量值#而大型水电#其对环

境会造成一定影响#目前仍然处于研究之中#水电环

境影响取为水电热量值%对于其它可再生能源#通

常主动利用时#均会采用一定的设备#会对环境造成

一定影响#同时考虑主动利用时通常是转化为电力

进行利用#因此#可再生能源主动利用时环境影响取

为电力热量值%

!

(

"能源内含 系数
#

能源进入用户侧利用之前#要经过开采$运输$

加工$输送和分配等阶段#这些阶段统称为能源物化

阶段%

(

B

#

""

)能源物化阶段需要消耗一定的能源#这部

分能源消耗中一部分增加了原能源的价值#反应在

新能源产品的 值增加上#当能源使用时#转化为对

环境的影响'而另一部分是在生产加工过程中被消

耗了#这部分没有形成 #但同样增加了对环境的负

面影响%因此#在采用 方法时#能源消耗环境影响

需要考虑能源物化过程带来的附加能源消耗#同时#

在污染物排放环境影响分析中#也需要考虑这部分

排放带来的环境影响%

考虑能源物化阶段能源消耗#提出能源内含

系数
#

#量化能源物化阶段能源消耗%

设
'

(

!

\

B

F

"#为直接消耗系数矩阵#完全消耗

系数可由里昂列夫逆矩阵计算得到#即&

#(

!

"

#

'

"

#

"

(

!

:

"

'

"

'

.

'

"

'

.

'

.

'

"

,,"

!

"

"

要准确计算各能源生产运输分配过程完全消

耗#需要对能源系统进行完全循环迭代%为便于计

算#需要进行一定的简化#得到各能源内含 系数%

@&B

!

资源消耗环境影响量化

资源的环境价值#也就是使用资源造成的环境

影响#采用资源的化学 值量化资源消耗环境影响%

化合物的化学 值可根据组成物质在标准环境温

度$压力和矿产资源在地球岩石圈$水圈和大气圈中

的含量进行计算(

"(

)

%结合资源的矿产品位情况#则

资源消耗环境影响#即资源化学 !

*

.

"#采用式!

(

"&

*

.

(

$

B

!

*

6

#

B

<

)

B

-

-

B

" !

(

"

式中#

*

.

为资源消耗环境影响 值#

E,

-

R

=

'

*

6

#

B

为

资源中第
B

种资源标准化学 #

E,

-

R<$%

'

-

B

为资

源中第
B

种资源摩尔质量#

R

=

-

R<$%

'

)

B

为资源中第
B

种资源含有量%

@&G

!

污染物排放环境影响

污 染 物 排 放 环 境 影 响 采 用 /消 除 值

!

5V089<9/8;P9.

=D

2$/M-<

Q

83$/

"0评价(

"!

)

%一种

污染物的环境影响可以用/在现有技术条件下#将这

种污染物处理到对环境中性的过程的 消耗0进行

量化%

根据
H0./87$-M9

等人的研究成果(

?

)

#当采用生

命周期理论分析环境影响时#全球性或区域性以及

长期性的环境影响可以达到较高的理论精度#如全

球气候变暖$酸雨酸化等#而局部的或者短暂的环境

影响误差较大#如生物毒性$光化学烟雾影响等#该

文的研究范围仅考虑造成全球气候变暖和酸雨酸化

影响的污染排放物%全球气候变暖污染排放物包括

2[

(

$

2J

>

$

'

(

[

和
2[

'酸雨酸化污染排放物包括

I[

(

和
'[

P

%

根据参考文献数据#

2[

(

处理过程消耗为

A&?+E,

-

R

=

#

I[

(

$

'[

P

处 理 过 程 消 耗 分 别 为

AB&)E,

-

R

=

$

"+&)E,

-

R

=

%

(

">@"+

)建筑的生命周期通

常为
A)

&

B)

年#其它全球气候变暖影响污染物的消

耗可假设与污染物的全球变暖潜能指数!

\TN

"

!

"))

年"成正比%

(

B@?

)

A

!

模型建立

A&@

!

建筑能源利用环境影响 分析通用模型

根据能源利用各生命周期阶段环境影响情况#

建筑能源利用造成的环境影响来源于
(

部分&能源

消耗和污染排放#提出用/累积 消耗0!

2-<-%08349

;P9.

=D

2$/M-<

Q

83$/

"量化能源利用环境影响%

建筑能源利用环境影响 分析模型可用式!

!

"

表示

%

1V

(

$

B

(!

*

9<

#

B

"

N

1

#

B

"

<

1

1

#

B

) !

!

"

式中#

%

1V

为建筑能源利用累计 消耗#

R,

'

*

9<

#

B

为

第
B

种能源的内含 #

R,

-

R

=

或
b,

-

RT7

'

N

1

#

B

为第
B

种能源消耗消除 值#

R,

-

R

=

或
b,

-

RT7

'

1

1

#

B

为第
B

种能源消耗量#

R

=

或
RT7

%

A&A

!

建筑材料环境影响 分析通用模型

根据建筑材料使用各生命周期情况#建筑材料

环境影响包括
!

部分&资源消耗$能源消耗和污染排

放#建筑材料环境影响 分析模型如式!

>

"#模型主

要包括
!

个模型元素&能源消耗环境影响$资源消耗

环境影响和污染排放环境影响%

%

<V

(

$

*

9<

"

$

*

.

"

$

N

! "

1

<

1

<V

!

>

"

式中#

%

<V

为某种建筑材料使用环境影响累计消耗#

R,

'

1

<V

为某种建筑材料使用量#

8

'其他的同前%

A&B

!

建筑生命周期环境影响 分析通用模型

在建筑生命周期中#主要包括建筑上游阶段$建

造阶段$使用阶段和拆除阶段#环境影响来源于
(

个

部分#建筑能源利用环境影响和建筑材料使用环境

影响%建筑生命周期各阶段主要环境影响有&

"

"建筑上游阶段&建筑材料使用环境影响#建筑

能源利用环境影响#这一生命周期阶段环境影响已

经计算到建筑能源利用环境影响和建筑材料使用环

境影响中%

(

"建造阶段&建筑能源利用环境影响#建筑材料

+""
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使用环境影响%

!

"使用阶段&建筑能源利用环境影响#建筑材料

使用环境影响%

>

"拆除阶段&建筑能源利用环境影响#建筑材料

使用环境影响%

由此#建筑生命周期环境影响 评价模型为&

%

Z2V

(

%

1V

#

6

"

$

B

%

<V

#

B

#

6

"

!

%

1V

#

$

"

$

F

%

<V

#

F

#

$

"

<

K

"

%

1V

#

F3M

"

$

O

%

<V

#

O

#

F3M

!

A

"

式中#

%

Z2V

为建筑生命周期环境影响 值#

R,

'

%

1V

#

6

为建筑建造阶段能源利用环境影响 值#

R,

'

%

<V

#

B

#

6

为建筑建造阶段第
B

种建筑材料使用环境影响

值#

R,

'

%

1V

#

$

为建筑使用阶段能源利用环境影响

值#

R,

'

%

<V

#

F

#

$

为建筑使用阶段第
F

种建筑材料使用

环境影响 值#

R,

'

%

1V

#

F3M

为建筑拆除阶段能源利用

环境影响 值#

R,

'

%

<V

#

O

#

F3M

为建筑拆除阶段第
O

种建

筑材料使用环境影响 值#

R,

#如果是建筑材料回

收#环境影响为正影响!/0值"'

K

为建筑使用寿命#

年%

将建筑上游阶段环境影响分解到建筑能源利用

和建筑材料使用生命周期中#计算建筑生命周期环

境影响时可直接计算建筑建造$建筑使用和建筑拆

除阶段建筑能源利用量和建筑材料使用量%

A&G

!

建筑环境可持续发展指标

应用建筑生命周期环境影响 分析方法#评价

地区建筑发展的环境可持续性#根据生态承载力的

观点#采用全球平均生态系统生产力来衡量生态承

载力%全球的 产量为
"))\,

-!

7<

(

.

0

"

(

"B@"?

)

%可

用/建筑环境影响 足迹0!式!

+

""来衡量建筑的环

境可持续性%这个指标评价的是一定时期内$一定

地区建筑发展环境可持续性#其中的建筑生命周期

并不是单个建筑生命周期#而是这一时期$这一地

区#处于建筑各生命周期阶段的总和%

/

H

(

%

1V

#

Z2

"

%

<V

#

Z2

*

Q

.$F

U

!

+

"

式中#

*

Q

.$F

为地区单位土地 产量#

\,

-!

7<

(

.

0

"'

%

1V

#

Z2

为建筑各生命周期阶段能源利用环境影响

值#

\,

'

U

为地区土地面积#

7<

(

'

/

H

为建筑环境影

响 足迹'

%

<V

#

Z2

为建筑各生命周期阶段建筑材料

使用环境影响 值#

\,

%

/建筑环境影响 足迹0指标反映了区域建筑资

源能源利用的整体环境可持续性#即建筑造成的环

境影响引起的 消耗与同一时期内该区域客观环境

总 产量之比%当
/

H

5

/

87.9F

!可持续阈值"时#该地

区的建筑发展处于整体环境可持续发展状态%据估

计#建筑全生命周期消耗的资源能源约占全社会消

耗的一半(

"*

)

#因此#在应用分析中#暂时取阈值为

)&A

#即#当
/

H

5

)=A

时#该地区的建筑发展为环境可

持续发展#当
/

H

=

)=A

时#该地区的建筑发展为环境

不可持续发展#其消耗了过多的资源和能源%

当评价单个建筑时#可采用/建筑环境可持续性

指标0!

U

V9

"#如

U

V9

(

%

Z2V

-!

"))̀

.

8

" !

B

"

式中#

/

为建筑面积#

<

(

'

K

为建筑寿命#

0

%

U

V9

的含义为每
<

( 建筑面积需要多少
<

( 的全

球平均生产力土地来维持它生命周期的能源利用和

材料使用%

B

!

应用

重庆某住宅总建筑面积为
B+*&?*<

(

#建筑生

命周期各阶段建筑能源利用和建筑材料使用情况见

参考文献(

()@((

)%假设该住宅寿命为
A)

年#经计

算(

(!

)

#该住宅建筑生命周期环境影响分析如图
!X

图
A

%

图
B

!

建筑生命周期能耗构成

图
G

!

建筑生命周期阶段环境影响构成

图
H

!

建筑生命周期环境影响构成

建筑能耗环境影响强度为
?>&()*\,

-

<

(

#建筑

使用阶段以及建筑材料生产阶段对于建筑生命周期

B""

第
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环境影响有着决定性作用%

从环境影响类型来看#能源消耗和能源消耗引

起的环境问题是建筑造成的主要环境问题%

该建筑在
A)

年的生命周期中#需要
"!&)!

7<

(

#即每
<

( 建筑面积需要
"+*<

( 的全球平均生

产力的土地承担它造成的环境影响%

G

!

小结

基于客观环境和生命周期性环境影响观点考

虑#提出了建筑生命周期环境影响 评价方法#应用

评价方法评价建筑造成的
!

种环境影响#采用能

源内含 值评价能源消耗环境影响#资源化学 值

评价资源消耗环境影响#污染物消除 值评价污染

排放环境影响%通过对建筑生命周期环境影响构成

分析#建立了建筑生命周期环境影响 评价通用模

型#该模型包括
(

个子模型&建筑能源利用环境影响

评价通用模型和建筑材料使用环境影响 评价通

用模型%结合生态环境专家的观点#提出了用建筑

能源利用环境影响 足迹和建筑环境影响 足迹来

评价建筑发展的环境可持续性%应用该方法对建筑

发展进行分析#可以反映建筑造成的客观环境影响

大小#为建筑可持续发展提供客观分析指标%

参考文献!
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