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摘　要：本文构建了项目全寿命周期生态足迹模型，涵盖全寿命周期消耗的能源、资源、产出的

ＣＯ２、固体垃圾４个方面的生态足迹，提出了全寿命周期生态足迹空间效益指标，用于评价建筑项

目的生态可持续性。研究了严寒地区４种不同结构类型（砖混平房、多层砖混楼房、多层钢混楼房、

高层钢混楼房）住宅建筑的生态足迹和生态可持续性。结果表明，相比于平房，体形系数和窗墙比

较小的高层住宅楼的生态可持续性高；在层数、体型系数和窗墙比都相同的情况下，钢混结构比砖

混结构住宅楼的生态可持续性高；４种结构类型住宅楼中，高层钢混结构的生态可持续性较高，是

较适宜推广的建筑结构类型。
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　　据调查，建筑业消耗了全球约４０％的能源，并

排放约３６％的ＣＯ２
［１］，如何实现建筑项目与生态环

境的可持续发展已成为国际关注的焦点。中国作为

建筑业大国，建筑业能耗占总能耗的３７％，已对生

态环境造成了巨大的影响，迫切需要实现建筑项目

的生态可持续发展。
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目前，中国每年的新建建筑面积平均高达２０亿

平方米左右，为了有效的促进建筑项目的生态可持

续发展，需要提出合理有效的建筑项目生态可持续

性评价方法，明确地区较适宜推广的建筑结构类型。

ＭａｔｈｉｓＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌ提出的生态足迹指标
［２］，

目前已被公认为简单和有效的生态可持续评价指

标，但生态足迹还未广泛应用于建筑项目的生态可

持续性评价［３５］。

因此，本文首先在构建系统全面的建筑项目全

寿命周期生态足迹模型的基础上，提出生态足迹空

间效益指标，用于全面评价建筑项目全寿命周期的

生态可持续性。研究严寒地区砖混平房、多层砖混

楼房、多层钢混楼房、高层钢混楼房４种典型结构住

宅项目的生态足迹和生态效益，确定严寒地区适宜

推广的生态可持续性住宅建筑结构类型。

１　基于生态足迹的建筑项目生态可持

续性评价方法

１．１　建筑项目全寿命周期生态足迹测算模型

建筑项目全寿命周期生态足迹由公式（１）计算，

即从建筑全寿命周期出发，首先，将建筑项目全寿命

周期投入的能源量和资源量，以及产出的ＣＯ２ 数量

和固体垃圾数量转换成化石能源用地、可耕地、草

地、森林、建设用地或水域生态生产性用地面积；然

后，利用均衡因子将各类生态生产性用地面积统一

为以国家公顷（ｎａｔｉｏｎａｌｈｅｃｔａｒｅ，ｎｈａ）
［６］为计量单位

的土地面积，并求和。

犈犉ｔｏｔ＝犈犉ｅｎｅ，ｃｏｎ＋犈犉ｒｅｓ，ｃｏｎ

＋犈犉ｃａｒ，ｐｒｏ＋犈犉ｗａｓ，ｐｒｏ （１）

式中：犈犉ｅｎｅ，ｃｏｎ，犈犉ｒｅｓ，ｃｏｎ，犈犉ｃａｒ，ｐｒｏ，犈犉ｗａｓ，ｐｒｏ 分别代表

项目全寿命周期消耗的能源、消耗的资源、产生的

ＣＯ２ 以及固体垃圾的生态足迹。单位为国家公

顷ｎｈａ。

１．１．１　全寿命周期消耗的能源生态足迹　项目全

寿命周期消耗的能源包括材料生产过程的内含能

源、施工活动消耗的能源、运营阶段消耗的能源以及

项目前期设计、规划、勘察、拆除、垃圾处理过程消耗

的能源，消耗的能源种类主要包括电、汽油和柴油，

其生态足迹可由公式（２）计算。

犈犉ｅｎｅ，ｃｏｎ＝
狀

犻＝１

犃ｅｎｅ，犻×犙ｅｎｅ，犻×λｅｎｅ，犻 （２）

式中：犃ｅｎｅ，犻为项目全寿命周期使用的第犻种能源单

位生态生产性土地面积（ｈａ／ｋｇ；ｈａ／ｋＷｈ；ｈａ／ＭＪ）；

犙ｅｎｅ，犻为项目全寿命周期第犻种能源消耗的数量（ｋｇ；

ｋＷｈ；ＭＪ）；λｅｎｅ，犻为第犻种能源占用的生态生产性土

地类型的均衡因子ｎｈａ／ｈａ，狀代表项目全寿命周期

消耗的能源种类总数。

１．１．２　全寿命周期消耗的资源生态足迹　项目全

寿命周期消耗的资源包括各种原材料、水资源以及

建设用地，其生态足迹可由公式（３）计算。

犈犉ｒｅｓ，ｃｏｎ＝
狀

犻＝１

犃ｒｅｓ，犻×犙ｒｅｓ，犻×λｒｅｓ，犻 （３）

式中：犃ｒｅｓ，犻为项目全寿命周期第犻种资源的单位生

态生产性土地面积，ｈａ／ｋｇ；犙ｒｅｓ，犻为项目全寿命周期

第犻种资源的消耗总量，ｋｇ；λｒｅｓ，犻为项目全寿命周期

第犻种资源占用的生态生产性土地类型的均衡因

子，ｎｈａ／ｈａ；狀为项目全寿命周期消耗的资源种类

总数。

１．１．３　全寿命周期产出的ＣＯ２ 生态足迹　项目全

寿命周期ＣＯ２ 主要来自材料生产过程内含能源、施

工活动能源、运营阶段能源以及项目设计、规划、勘

察、拆除和垃圾处理过程能源燃烧产生的碳排放量，

其生态足迹可由公式（４）计算。

犈犉ｃａｒ，ｐｒｏ＝犃犆犗２×犙ｃａｒ×λ犆犗２ （４）

式中：犃犆犗
２
为吸收能源消耗过程排放的ＣＯ２ 所需的

单位生态生产性土地面积，ｈａ／ｋｇ；λ犆犗
２
为占用的生

态生产性土地类型的均衡因子，ｎｈａ／ｈａ；犙ｃａｒ为项目

全寿命周期碳排放量，可由公式（５）计算。

犙ｃａｒ＝ （
狀

犻＝１

犙ｍ，犻×犲犻×μ犻）＋（
犿

犼＝１

犙ａ，犼×犲犼×μ犼）

＋（
狕

犽＝１

犙ｏ，犻×μｏ，犻）＋犙ｐｗ，ｃａｒ （５）

式中：犙ｍ，犻为第犻种材料的消耗量（考虑建筑原材料

在施工过程中因工艺损耗或管理不善等原因的废弃

比例）；犲犻为第犻种材料的内含能源，包括原材料开

采、加工生产和运输能耗，ＭＪ／ｋｇ；μ犻 为第犻种建筑

原材料开采、加工生产和运输过程能耗的碳转换因

子；犙ａ，犼为第犼种施工活动施工量（ｔ；ｍ
３；ｍ２）；犲犼 为

第犼 种施工活动的单位能耗（ＭＪ／ｔ；ＭＪ／ｍ
３；ＭＪ／

ｍ２）；μ犼为第犼种施工活动使用的能源的碳转化因

子，ｋｇ／ＭＪ；犙ｏ，犻 为运营期第犻种能源消耗的数量

（ｋｇ；ｋＷｈ；ＭＪ）；μｏ，犻为第犻种能源的碳转换因子（ｋｇ

（ｃ）／ｋｇ；ｋｇ（ｃ）／ｋＷｈ；ｋｇ（ｃ）／ＭＪ）；犙ｐｗ，ｃａｒ 为项目前

期准备、拆除和垃圾处理阶段的碳排放量；狀为消耗

的材料种类总数；犿为施工活动的总数；狕为运营期

主要消耗的能源种类总数（电、天燃气）。

１．１．４　全寿命周期产出的固体垃圾生态足迹　项

目全寿命周期产出的固体垃圾生态足迹可由公式

５０１第３８卷增刊　　　　　　　滕佳颖，等：基于生态足迹的建筑项目生态可持续性评价
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（６）计算。

犈犉ｗａｓ，ｐｒｏ＝犃ｗａｓ×犙ｗａｓ×λｗａｓ （６）

式中：犃ｗａｓ为垃圾处理的单位生态生产性土地面积，

ｈａ／ｋｇ；犙ｗａｓ为建筑项目全寿命周期产生的垃圾数

量，ｋｇ；λｗａｓ为占用的生态生产性土地类型的均衡因

子，ｎｈａ／ｈａ。

１．２　建筑项目生态可持续性评价指标

建筑项目最终目的是提供人们的活动 空

间［３，７］，基于全寿命周期生态足迹，构建项目生态足

迹空间效益指标，用于评价建设项目的全寿命周期

生态可持续性。

项目生态足迹空间效益由公式（７）计算，其是建

筑项目全寿命周期占用的生态足迹所能提供的建筑

物使用年限内的空间价值，其结果越大建设项目全

寿命周期生态可持续性越高。

犈犈ｓｐａ＝

犿

犻＝１

（犛犻×犎犻×犖）

犈犉ｔｏｔ
（７）

式中：犿为项目的子空间总数；犛犻 为项目第犻个空

间的建筑面积，ｍ２；犎犻为项目第犻个空间的建筑层

高，ｍ。

２　住宅项目的实例研究

２．１　研究对象

选取哈尔滨（严寒）地区４栋不同结构类型的传

统居住建筑［８］Ｍ１～Ｍ４，作为生态可持续性评价的

研究对象，运营期为５０年。

Ｍ１：砖混平房建筑面积为１１０．７６ｍ２，层高

３ｍ。约容纳人数７人。

Ｍ２：多 层 砖 混 楼 房 共 ５ 层，建 筑 面 积 为

１３３５．１５ｍ２，１４层层高为３ｍ，５层层高为３．３ｍ。

约容纳１７５人。

Ｍ３：多 层 钢 混 楼 房 共 ５ 层，建 筑 面 积 为

１３３５．１５ｍ２，１４层层高为３ｍ，５层层高为３．３ｍ。

约容纳１７５人。

Ｍ４：高 层 钢 混 楼 房 共 １２ 层，建 筑 面 积 为

２１０３．８８ｍ２，１１１层层高为３ｍ，１２层层高为３．３

ｍ。约容纳４２０人。

２．２　数据来源

单位生态生产性面积和均衡因子的具体数值来

源于［６］［９１１］。材料的废弃比例狑犻，内含能源犲犻，

材料生产过程的碳转换因子μ犻，施工活动使用的能

源的碳转化因子μ犼和第犻种能源的碳转换因子μ狅，犻

的数值来源于［７，１２］。

由于建筑物材料种类众多，实例研究只选取消

耗的六种主要原材料［８］，见表１，运营阶段消耗的水

资源量根据中国哈尔滨省最低用水标准８０Ｌ／（人．

天）计算，运营阶段能耗数据源于文献［８］，运营年限

５０年。拆除和垃圾处理阶段的垃圾数量是根据项

目实际的建筑面积和建筑类型，应用 ＭａｙＴ．Ｗａｔｔｓ

ＡｐｐｒｅｃｉａｔｉｏｎＳｏｃｉｅｔｙ在线软件计算而来。

表１　全寿命周期消耗的材料数量 ｋｇ

材料名称 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

钢材 ２９１０ ３０８４０ ６２６１０ １３２５４０

砂子 ３２５６０ ３７８５２０ ５１２２５０ ８６１５４０

水泥 ２０９３０ ２０１８７０ ３０５９３０ ５４１２２０

砖（块） ３２４６５ ３７４５１０ ２６８９０ ４１７４７

玻璃 １１３０ １３６７０ １４９１０ ３１５６０

碎石 ２７３３０ ３２６９７０ ８５０１９０ １４２４８５０

建筑前期设计、规划、勘察的能耗和碳排放量分

别按照材料生产和施工活动的能耗之和和碳排放量

之和的１．１％推算
［１２１３］，拆除和垃圾处理过程的能

耗按照运营阶段能耗的０．０１２推算，碳排放按照

０．０２１推算
［８，１４］。

２．３　计算结果分析

２．３．１　全寿命周期能耗与碳排放量建筑项目的全

寿命周期能耗、水资源消耗、碳排放和垃圾数量见

表２。

表２　全寿命周期能耗、水资源消耗、碳排放和垃圾数量

结构

类型

全寿命

周期能

耗／ＭＪ

全寿命

周期水

资源／ｋｇ

全寿命

周期碳排

放量／ｋｇ

全寿

命周期垃

圾数量／ｋｇ

Ｍ１ ２．１１６８２Ｅ＋１１ ２０４４００ ５７０５０８０９ ６８９６０

Ｍ２ １．０６９Ｅ＋１２ ５１１００００ ２８８１８８８９７ ９４４０６０

Ｍ３ ９．２６０１Ｅ＋１１ ５１１００００ ２４９６９１７０７ ９４４０６０

Ｍ４ １．３５１０２Ｅ＋１２１２２６４０００ ３６４４４１２７８ １４８７６１０

根据表２的数据，计算不同结构类型建筑项目

的单位能耗和单位碳排放量，见图１。

图１　不同结构类型建筑项目的单位能耗和单位碳排放量
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虽然表２显示 Ｍ４的总能耗和碳排放量最高，

Ｍ１的总能耗和碳排放量最低，但是图１显示 Ｍ４

（高层钢混楼房）的单位能耗和碳排放最低，表明Ｍ４

的单位环境影响较低，相对环保。与 Ｍ２Ｍ４相比，

Ｍ１（砖混平房）体形系数和窗墙比较大，导致其单位

能耗和碳排放最大，表明与低层住宅楼相比，体形系

数和窗墙比较小的高层住宅楼较环保，较适宜推广。

２．３．２　全寿命周期生态足迹　应用式（１）～（６）计

算建筑项目的全寿命周期生态足迹，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和

Ｍ４的全寿命周期能源消耗、资源消耗、产出的ＣＯ２

和固体垃圾以及总生态足迹见图２。

图２　不同结构建筑项目的全寿命周期生态足迹

　

图２显示 Ｍ１（砖混平房）、Ｍ２（多层砖混楼房）、

Ｍ３（多层钢混楼房）和 Ｍ４（高层钢混楼房）的全寿命

周期生态足迹中ＣＯ２ 生态足迹最大，能源生态足迹

位居第二，分别占全寿命周期生态足迹的５６％和

３９％左右，资源和固体垃圾生态足迹占有的比例相

对较小。表明项目的全寿命周期能源消耗和碳排放

是造成环境影响的主要因素，如果要有效降低项目

全寿命周期的生态足迹，应重视降低能源消耗和减

少碳排放量，同时针对不同项目适当采取措施降低

资源消耗以及固体垃圾的数量。

图１和图２显示，在层数、体型系数和窗墙比都

相同的情况下（同等条件下），Ｍ３（多层钢混楼房）的

单位能耗、单位碳排放量和全寿命周期生态足迹明

显低于 Ｍ２（多层砖混楼房），表明钢混结构住宅楼

比砖混结构住宅楼更环保，较适宜推广。

２．３．３　全寿命周期生态可持续性分析　应用公式

（７）计算项目生态足迹空间效益，具体结果见图３。

图３　不同结构类型建筑项目的生态足迹空间效益

图３显示，Ｍ１（砖混平房）的生态足迹空间效益

最小，即生态可持续性最低；Ｍ２（多层砖混楼房）的

生态足迹空间效益低于 Ｍ３（多层钢混楼房），Ｍ４（高

层钢混楼房）的生态足迹空间效益最大，即生态可持

续性最高。

虽然Ｍ１（砖混平方结构）的总能耗、碳排放量和

生态足迹都最小，但是其单位能耗和碳排放量最大，

生态可持续性较低，不适宜大量推广。同等条件下，

Ｍ３（多层钢混结构）的生态足迹空间效益高于 Ｍ２

（多层砖混结构），可知钢混结构比砖混结构更节能

环保，生态可持续性高。Ｍ４（高层钢混结构）的单位

能耗和碳排放最小，生态可持续性较高，较适宜

推广。

３　结论

本文构建了建筑项目全寿命周期生态足迹模

型，涵盖全寿命周期消耗的能源、资源、产出的ＣＯ２、

固体垃圾４个方面生的态足迹，提出了建筑项目生

态可持续评价指标———全寿命周期生态足迹空间

效益。

通过分析严寒地区４种结构类型住宅项目的生

态可持续性，发现项目全寿命周期生态足迹中能源

和ＣＯ２ 生态足迹占有非常大的比例，分别占全寿命

周期生态足迹的３９％和５６％左右，资源和固体垃圾

生态足迹占有比例较小；与低层住宅楼相比，体形系

数和窗墙比较小的高层住宅楼更节能环保，生态可

持续性高；在层数、体型系数和窗墙比都相同的情况

下，钢混结构比砖混结构更节能环保，生态可持续性

高；在严寒地区４种结构类型的住宅项目中，Ｍ４（高

层钢混结构）的单位能耗和碳排放最小，生态可持续

性较高，是较适宜推广的住宅建筑类型。本文的研

究成果对降低建筑项目的生态环境影响，推进建筑

项目生态可持续发展具有一定的作用。
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