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摘要:在当前大力应用并发展绿色建筑的背景下,科学合理地量化绿色效益已成为政府制定节

能减排政策和企业拟定竞争战略的基石。文中通过识别多维的评价指标,构建由实物及货币指标

组成的“效益—产量”模型,采用组合权重的灰色关联分析法,对建筑工程项目的绿色效益进行多方

案量化评比。通过3个中国实例测算对比发现:“效益—产量”视角下灰色关联评价模型比灰色聚

类评估、数据包络分析等方法更加稳定、可靠、有效,也更能反映绿色建筑的多维含义。
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Abstract:Recentyearshavewitnessedawideapplicationofgreenbuildingsintheworld.Properly
measuringtheperformanceofgreenbuildingprojectshasbeenthecornerstoneofgovernmentalpolicy-
makingonenergysavingandcarbonreduction,andithasbeenplayingacrucialroleintheformulationof
businesscompetitivestrategies.Inthisstudy,multidimensionalevaluationindicatorsareidentified.A
benefit-outputmodelcomposedofphysicalandcurrencyindicatorsisproposedusinggrayrelationalalgorithmto
makequantitativeevaluationofmultipleschemesforgreenbenefitofconstructionprojects.Throughthecomparison
ofthreecasesinChina,theproposedmodelisfoundtobemorestable,reliable,andeffectivethanothersincluding
greyclusterevaluationanddataenvelopeanalysis,presentingamulti-dimensionalconceptofgreenbuildingsand
offeringausefulframeworkforapplicationinothercontexts.
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节能减碳是当前世界各国共同的议题,建筑业碳排放是全社会减排的重中之重[1-2]。在中国,每新增

1m2 的建筑面积排放CO2 约为0.8t[3]。近20年来,全国房屋竣工面积高达440亿 m2[4],碳排放规模十分



庞大。此外,与建筑相关的能源消耗占能源总量的近50%[5]。如此巨大的建筑能耗成为我国国民经济的负

担,量化建筑绿色效益并有效比较绿色方案非常必要。
围绕量化建筑绿色效益问题,Gabay等[6-8]构建了全生命周期增量成本与增量效益模型。然而,类似用

货币效益的多少量化绿色效益,将绿色效益评价与经济利益挂钩的做法难免受到质疑。立足现有绿色建筑

评价指标体系,侯玲[9]主张利用灰色聚类评估法提升绿色效益的计算结果,因评价方法的主观性使量化结果

不具客观性。Vyas等[10-11]利用数据包络分析技术创新现有的评价方法,王丽娜等[12]从价值工程的角度对比

分析增量成本与增量效益现值,但因评价指标过多或分级复杂而扩大随机偏差。对此,安玉华等[13]强调通

过创立价值工程与模糊数学的投资决策模型予以解决。总之,无论计算过程还是计算结果,绿色效益量化的

主观性依然未得到根本性消除。
文中提出改进现有的评价指标体系,构建基于实物量指标的绿色效益测算模型,采用基于组合权重的灰

色关联分析法,以提升货币及实物指标的统计分析。研究给出的评价模型在弥补现有研究不足的同时,也能

为量化绿色效益提供更加有效的分析工具和决策支持。

1 模型构建

1.1 基于全寿命周期的三维度评价体系

绿色建筑是一个包罗万象而又蕴含不同学科知识的词汇。它着眼于资源与能源的高效利用、施工技术

的环保节能、使用材料的经济无害和居住环境的舒适可持续性。绿色建筑的多维度和包容性对绿色效益评

价提出诸多挑战,要求构建科学、全面的评价指标体系。对此,学术界不少有益的研究,如表1所示。

表1 绿色效益评价典型指标

Table1 Typicalbenefitsindicatorsforgreenbuildings

指标 施建刚 王芳 马素珍 夏立明 马晓国 刘宏雷 高雷 Kats Yudelson Moris Nalewaik

节地 √ √ √ √ √

节能 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

节水 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

节材 √ √ √ √ √ √

延长建筑物寿命,
降低维修成本

√ √ √ √ √ √

CO2减排 √ √ √

室内外生态环境改善 √ √ √ √ √ √

绿化系统 √ √ √ √

居民宜居福利 √ √ √ √ √

城市排污及设施费

在上述研究的基础上,结合中国最新绿色建筑评价标准[14],可将指标体系设计为“总目标(绿色效益)—
次目标(经济效果、环境效果、社会效果)—分目标—总则”4个层次。分目标由一系列影响指标构成,总则是

根据每一分目标所要达到的绿色目的而确定的影响因素。考虑“绿化系统”主要指绿色植物净化大气从而改

善生态环境,故将“室内外生态环境改善”指标并入“绿化系统”指标中,如图1所示。

1.2 “效益—产量”计算模型

绿色效益指标可细分为货币量形式的效益指标和实物量形式的产量指标。前人的研究仅采用指标的货

币形式进行计算[15],而忽略了因资金时间价值带来的偏差。为此,引入以实物量指标为主的“效益—产量”
模型。引入该模型旨在解决现有评价模型存在的不足,避免实物量指标向货币量指标转换带来的不准确。
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图1 绿色效益评价指标体系

Fig.1 Abenefitsindicatorsystemforgreenbuildings

1)模型构成

①节地效益(A1)
包括节省土地面积而引起的土地购置费的节约及提高土地利用率。比如,合理规划绿色用地,合理开发

利用地下空间[14]等,分别用S土地购置 和S土地利用率 表示。

A1=S土地购置 +S土地利用率。 (1)

  ②节能产量(A2)
参照伍倩仪等对节能的测算,将节能确定为外围护结构、可再生能源系统、智能系统照明节电及提高能

源使用效率等方面[16]。从能源消耗方面计算节能所带来的产量增值,由于耗热量与燃煤量关系紧密,故将

节煤量当作节能产量实物指标。

a.外围护结构节产量[17]

绿色建筑单位耗煤量指标为

qc=24D(Q+qη)/Hcη1η2, (2)
式中:D 表示冬季采暖天数,参考全国各地区冬季采暖天数[18];Q 表示住宅采暖耗热指标,取42W/m2[19];qη

代表居住活动热量增加值,取3.8W/m2;H 代表标准煤热值,取8.14kW·h/kg(标煤);η1表示锅炉房供热

效率;η2表示供热系统输送热效率。
绿色建筑相对基准建筑的节煤率为

Δb=1-qc/ΔB, (3)
式中,ΔB 代表某地区采暖平均耗煤标。

外围护结构总节煤产量为

A节煤量 =A单位面积节煤量 ×S建筑面积 =ΔB×Δb×S建筑面积。 (4)

  b.可再生能源节产量

中国有丰富的太阳能资源,全国2/3以上地区全年太阳能辐照量大于5700MJ/(m2·a),全年日照时数

大于2200h[20]。因此,可再生能源系统主要考虑太阳能热水系统的利用。太阳能热水系统每年可节约的用

电量为ΔQ(kW·h),根据标准煤热值将节热量换算成节煤量

A热水系统 =ΔQ/Hc。 (5)

  c.智能系统照明节电产量

A智能系统节电 =ΔQ/Hc。

  综合上述3个方面的测算,可得出节能产量实物指标计算式,具体如下

A2=A节煤量 +A热水系统 +A智能系统节电。 (6)

  ③节材效益(A3)
主要包括可循环、高性能、环保等材料选用[14]、装饰性建材节约的费用[20]和维修维护成本的节约。由于

绿色生态环境可以减少大气污染物对建筑物的侵蚀使得建筑材料维护降低,将维修维护成本节约归入节材

效益计算中。
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A3=A建筑材料选用 +A装饰性材料节约 +A维修维护成本节约。 (7)

  ④节水产量(A4)

绿色建筑中常见的节水技术包括供水系统节水技术、中水循环利用系统、自然降水收集系统[17]。节水

技术的使用不但减少建筑自来水消耗,还可以通过收集装置将建筑排水和生活废水经处理后再用于灌溉植

物、冲洗卫浴等,节水产量可用A4表示。

⑤CO2减排(A5)

CO2排放贯穿项目全寿命周期。参照姜凤[17]对CO2减排产量的计算,在此主要考虑节能技术产生的

CO2排放的减少量。由②可知节能技术由4部分构成。

A5=(Am1+Am2+Am3+Am4)Q, (8)

式中:Am1表示绿色建筑全寿命周期外围护结构节约能耗;Am2表示绿色建筑全寿命周期可再生能源系统节

约能耗;Q 表示每吨煤排放的CO2,通常取2.66~2.72[21]。

⑥绿化系统节产计算(A6)

绿化系统主要从绿色植物净化大气的角度出发,即绿色植物通过光合作用吸收CO2释放O2。在光合作

用下,每年1hm2 阔叶林吸收CO2量约为365t,释放O2量约为266.45t。

A6=ΔS×M, (9)

式中:A6代表CO2吸收量;ΔS 代表小区绿化面积;M 代表每公顷所吸收的CO2量,单位:t/hm2。

⑦居民宜居福利(A7)
绿色建筑注重与生态融合,保持环境质量,提升居住舒适性,以带给居民医疗、休闲、心情愉悦等多方面

的人文福利。该指标根据居民为实现以上福利而愿意为其支付费用的多少计量,可用A7表示。

⑧城市排污效益(A8)

绿色建筑采取节水措施后,增加雨污水回用率,减少污染物排放,最终达到降低项目排污费的目的[21]。

A8=􀰐P排污费t×Q非传统水源量 ×η减排, (10)

式中:A减排 代表非传统水源利用节约的排污费,元;Q非传统水源量 表示第t年每吨生活污水的排污费,元/t;η减排

表示非传统水源减排相对污水减排的折减系数,根据使用的非传统水源污染物浓度可取值0.4~1.0。

2)模型参数

该模型共有2个参数:评价周期(t)、折现率(r)。根据民用住宅建筑及公共建筑的特点,可将建筑使用

年限当作绿色建筑的评价周期。如混凝土、砖混结构的住宅设计,使用年限选50年作为基准线[21],T=50
年。考虑到资金的时间价值,绿色建筑全寿命周期效益用净现值(NPV)来反映,折现率可采用行业基准收

益率。

2 基于组合权重的灰色关联分析法

数值收集与处理是开展“效益—产量”模型应用的关键。为充分利用客观数据,这里选用组合权重的灰

色关联分析法,用以量化并比较项目的绿色效益值。

2.1 灰色关联系数计算

1)收集指标数据,假定评价对象有q 个,评价指标有m 个,任取参考数列为A0={A0(k)|k=1,2,…,

m},比较数列为Ai={Ai(k)|k=1,2,…,m},i=1,2,3,…,m。

2)构成指标矩阵,对原始矩阵数据进行标准化处理。

3)结合上述参考数列和比较数列计算灰色关联系数 [22]

ξi(k)=
min

s
min

t
|A0(t)-As(t)|+ρmax

s
max

t
|A0(t)-As(t)|

|A0(k)-Ai*(k)|+ρmax
s
max

t
|A0(t)-As(t)|

, (11)

其中,ρ∈[0,1]为分辨系数,min
s
min

t
|A0(t)-As(t)|、max

s
max

t
|A0(t)-As(t)|分别为两级最小差及两级最

大差。
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2.2 “熵权—层次分析法”权重计算

与灰色关联系数相对应的是各指标权重。传统上,常采用平权处理或使用层次分析、专家打分等主观性

较强的方法[23],而熵权法可能会使重要程度很高的准则信息丢失[24]。为此,文中采用“熵权—层次分析法”,
既考虑评定分目标时主观评价与客观数据结合,也考虑不同准则下分目标相对重要程度的要求,求得的权重

能更准确地反映各指标对绿色效益的贡献率。各指标的权重为:w″={w″1,w″2,…,w″m}。

1)设共有c个次目标,m 个分目标,由层次分析法可得次目标权值B={β1,β2,…,βc},各分目标权重值

为ξ={ξ1,ξ2,…,ξm};

2)利用熵权法求得各分目标的权重[25],A={α1,α2,…,αm};

3)将熵权法求得的权重A 与层次分析法所求分目标权重ξ综合,求得子准则综合权重R={r1,r2,…,

rm}。其中,rj的计算式为

rj =αj ×ξj/􀰐αj ×ξj( ) 。

  4)参照次目标层和分目标层对应关系,将R={r1,r2,…,rm}转换为为Rij={r11,r12,…,rij,…,rcm},

rij表示第i个次目标下第j个分目标的权重。再对其进行归一化处理

wij =rij/􀰐
m

j=1
rij。

其中,i=1,2,3…c,m 表示在第i次目标下分目标的数量,可得w={w11,w12,w13,…,wcm};

5)将次目标权重B 与所求得的综合权重w 对应相乘得到w'={w'11,w'12,…,w'cm},其中,w'ij=βwij,

i=1,2,…,m;j=1,2,…,k;

6)对所有指标同步归一化处理:w″ij =w'ij/􀰐
i=c,j=m

i=1,j=1
w'ij,可得w″={w″11,w″12,…,w″ij,…,w″cm}。

2.3 加权灰色关联系数

根据灰色加权关联度的大小,对各个评价对象(各个方案)进行排序。关联系数越大,评价结果越好。

ri=􀰐
m

k=1
w″iξi(k), (12)

其中,ri为第i个评价对象(评价方案)的加权灰色关联系数。

3 案例分析

考虑到样本分布性与数据可得性等要求,研究选取不同地域、不同背景、不同体量且均有数据资料作为

研究支撑的3个绿色建筑项目,以进一步验证上述评价模型和评价方法的有效性。

3.1 样本选取

案例1:辽宁省大连市某建设项目。该建设项目为高层、电梯洋房、联排别墅组成的住宅群,工程总占地

7.7万m2,建筑面积16.88万m2,可容纳居住人口1295人。工程在节地、节能、节水及生态保护等方面采取

相应的措施,从治污、节约空间及绿化角度改善了住宅的居住环境,满足绿色建筑二星级评价标准,曾被评为

大连市优秀节能环保住宅项目并进行推广。
案例2:中新天津某住宅项目。该项目充分考虑建筑的能源、植物、水环境等方面的合理配置。项目用地

面积为26204m2,建筑面积为72104m2,总投资为10014.44万元,居住人口约为1236人。项目打造一个

宜居、绿色、低碳的现代型建筑,充分考虑建筑的能源、植物、水环境等方面的合理配置。同时,该项目整合应

用22项绿色建筑技术,均能从项目整体出发在相关文献收集数据。
案例3:西安市某综合楼。该综合楼建筑面积12000m2,使用人数峰值约为500人,充分利用水源地热等再

生能源,安装地热采暖系统,收集雨水废水再利用,采用节能门窗等节能技术,楼内具有生态绿化区,根据植物供

氧和吸收二氧化碳的不同能力,选择多种绿色植物,全方位采用节能技术,是西安市最具特色的绿色建筑。

3.2 数据计算

1)计算绿色效益指标

通过查找文献对案例进行数据采集,由已有资料及相关数据[17,20,26]可直接得出各案例节地效益、节材效
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益、节水产量及居民宜居福利;利用“效益—产量”模型可计算各案例节能产量,CO2节排产量,绿化系统产量

及城市排污节约费。节能产量由式(2)~式(4)计算,根据《住宅小区“三位一体”系统节能模式的实践及效

果》取η1=0.83,η2=0.9264。由式(8)计算CO2减排产量,Q 取2.69[20]。绿化系统产量根据公式(9)计算,

取M=365t[20]。计算城市排污节约费时各地区用水定额取值分别为大连市135L/人·天[19],天津市

150L/人·天[22],由于非传统水源主要是中水,故3个案例取η排水=1.0,除此以外,各省市排污费也不相同,

经过调研当地收费状况取P大连市=0.7元/m3,P天津市=0.7元/m3,P西安市=0.6元/m3,由式(10)计算可得3
个案例节约的城市排污费。经计算,3个案例最终绿色效益指标计算结果如表2所示。

表2 绿色效益指标计算结果

Table2 Resultsofgreenbenefitindicatorscalculation

指标 单位
样本

案例1 案例2 案例3

节地效益(A1) 万元 104.0 756.57 15.4

节能产量(A2) t/年 1041.17 242.97 114.51

节材效益(A3) 万元 202.6 338.36 57.71

节水产量(A4) M3/年 46833.0 28413.8 36500.0

CO2 节排产量(A5) t/年 2800.75 3617.243 308.03

绿化系统产量(A6) t/年 1909.6 644.8 297.6

居民宜居福利效益(A7) 万元 — 18.69 9.97

城市排污(A8) 万元 41.21 39.38 64.8

2)基于灰色关联分析法的绿色效益评价

表2的计算数据可转换为3组数列,即

x1={104,1041.17,202.6,46833,2800.75,1909.6,0,41.21},

x2={756.57,242.97,338.36,28413.8,3617.243,644.8,18.69,39.38},

x3={15.4,114.51,57.71,36500,308.03,297.6,9.97,64.8}。

  对以上数据进行标准化处理,结合式(11)计算,可得ξi(k)(见表3),其中ρ=0.5。

表3 关联系数

Table3 Correlationcoefficients

评价指标
样本

案例1 案例2 案例3

A1 1.0000 0.3333 0.3622

A2 0.3673 0.3333 1.0000

A3 1.0000 0.3333 0.5083

A4 0.3333 0.4713 1.0000

A5 1.0000 0.3333 0.6696

A6 0.3892 0.3333 1.0000

A7 1.0000 0.5173 0.3333

A8 0.3333 1.0000 0.3501
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  为简化处理且注意到分目标中的经济效果、环境效果、社会效果关系紧密,权重取值为B={0.33,0.34,

0.33};经计算,次目标层指标均满足一致性检验,各指标权重为ξ={0.093,0.256,0.055,0.074,0.152,0.204,

0.122,0.044}。结合案例所得数据,由熵权法对绿色效益指标权重进行评估,得到各指标权重为A={0.1433,

0.1401,0.1077,0.1101,0.1103,0.1287,0.1074,0.1524}。按照“熵权-层次分析法”计算分目标层指标的

综合权重,结果如表4所示。最终,可得到3个案例的绿色效益系数,如表5所示。

表4 分目标层指标综合权重

Table4 Comprehensiveweightsofindicatorsatthesub-objectivelevel

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

γ 0.013 0.036 0.006 0.008 0.017 0.026 0.013 0.007

W11 0.106 0.284 0.047 0.065 0.133 0.208 0.104 0.053

W'11 0.035 0.094 0.016 0.021 0.045 0.071 0.034 0.018

W″11 0.105 0.282 0.046 0.064 0.136 0.212 0.103 0.053

表5 绿色效益系数

Table5 Benefitcoefficientsforthethreecases

项目名称 加权关联系数

案例1 0.615

案例2 0.397

案例3 0.763

将上述模型与方法在3个案例背景下反复检验,计算各案例的绿色效益系数,分别为0.615、0.397、

0.763。尽管3个案例的体量不同、背景不同、功能不同,但均能得到测算结果,说明文中构建的模型与方法具

有通用性与稳定性。

3)模型对比与验证

为进一步验证模型和方法的有效性,再选取另外4种评价方法,分别计算3个案例的绿色效益值,如表

6、表7所示。
表6 多方法测评结果

Table6 Multi-methodevaluationresults

编号 评价方法 计算公式
案例

案例1 案例2 案例3

A 增量成本和增量效益模型 SE—LCC 168.99/万元 2443.03/万元 708.90/万元

B 灰色聚类评估法 σk — — —

C 数据包络分析法 DEA 0.4 1 0.928

D
基于价值工程的增量成本

与增量效益模型
IBp/ICp 1.044 2.828 5.319

F
“效益—产量”视角下绿色建筑

灰色关联评价模型
Wiξi 0.615 0.397 0.763
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表7 不同计算方法下绿色效益值

Table7 Greenbenefitvaluebydifferentcalculationmethods

模型

编号

案例

案例1 案例2 案例3
 

优点

全面性 客观性 稳定性 可靠性 通用性

A 3 1 2  √ √

B — — —  √

C — 1  — √ √

D 3 2 1  √ √ √

F 2 3 1 √ √ √ √ √

由表6、表7可知,模型A直接利用货币差最大化比较各方案绿色效益,结果缺乏可靠性与稳定性。模

型B主观性强,误差较大,评价不同背景、不同区域的案例需分别咨询不同专家意见打分,计算过程繁杂,通
用性和客观性不足。模型C和D计算过程均将实物指标转化为货币指标,削弱结果的可靠性。相比之下,基
于“效益—产量”视角下绿色建筑灰色关联评价模型在指标体系上更为全面,通过直接使用货币量化指标可

以减少计算误差,利用客观数据的灰色关联分析法确保计算结果更加准确。

4 结束语

依据现有研究和我国最新绿色建筑评价标准,构建绿色效益评价体系,引入实物量指标的“效益—产量”
评价模型,运用组合权重的灰色关联分析法对实物指标数据进行计算,解决了过往以货币指标为衡量标准进

行绿色效益测评及绿色方案优选问题。研究发现,相较于灰色聚类、数据包络分析等评价方法,文中提出的

评价模型和方法兼具全面、可靠、稳定、客观等优点,3个不同体量的现实案例也进一步佐证该方法的优越性。
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