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装配式草砖结构农宅生命周期生态效益研究

魏广龙,倪熙茁,姚 胜,王朝红
(河北工业大学 建筑与艺术设计学院,天津300130)

摘要:基于生命周期分析理论和方法建立了农村住宅碳排放计算模型,同时结合Gabi软件,选取

CO2排放量以及酸化潜力、富营养化潜力和人体毒性等环境影响指标,针对北京地区某建成装配式

草砖结构农宅与当地普通农宅进行生命周期生态效益评价。结果表明,在50年生命周期内装配式

草砖结构农宅碳排放量是普通农宅的33.52%,其中建筑使用阶段装配式草砖结构农宅碳排放量

仅为普通农宅的27.04%,同时其造成的综合环境影响也明显降低,为普通农宅的30.99%。因此

从生态效益的角度出发,草砖墙体、光伏发电以及空气源热泵等技术在未来农宅的节能设计中具有

广阔的应用前景。
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Studyonlifecycleecologicalbenefitsofprefabricatedstrawbaleruralresidences
WEIGuanglong,NIXizhuo,YAOSheng,WANGChaohong

(SchoolofArchitectureandArtDesign,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300130,China)

Abstract:Basedonthetheoryofandthemethodforthelifecycleassessment(LCA),acalculat-
ingmodelforcarbonemissionsofruralresidencesisestablished.Thisstudyselectedindicators
suchasCO2emission,eutrophicationpotential,humantoxicityrecommendedandacidification
potentialtoanalyzethecomprehensiveecologicalbenefitsthroughthecomparisonbetweenapre-
fabricatedstrawbaleresidencealreadybuiltinBeijingwithalocalnormalruralresidence.The
LCAsoftwareGabiisusedtoevaluatetheenvironmentaleffect.Resultsshowthattheamountof
CO2emissionoftheprefabricatedstrawbaleresidenceis33.52%ofthenormalruralresidencein
50-yearlifecycle.Thecarbonemissionsoftheprefabricatedstrawbaleresidencegeneratedinop-
erationphaseisjust27.04%ofthenormalruralresidence.Meanwhiletheenvironmentaleffect
hasbeenobviouslyreducedto30.99%ofthenormalruralresidenceduringthistime.Fromthe
perspectiveofecologicalbenefits,thetechnologysuchasthestrawbalewall,photovoltaicpower
generationandairsourceheatpumpcanenjoyavastapplicationinthefuturedesignofruralresi-
dences.
Keywords:lifecycleassessment;strawbalewall;lowenergyconsumptionruralresidence;car-

bonemission;ecologicalbenefits

  根据气候变化预测,全球变暖将持续成为威胁

人类生存的重要因素[1]。据统计,建筑业碳排放约

占人类全部温室气体排放总量的30%~50%[2],我
国建筑业消耗的能源占全国总消耗的38%[3],每建

成1m2的房屋,就会释放出约0.8t的碳[4]。在此

背景下,建筑业面临的减排压力日益增加,从生命周

期的角度研究建筑碳排放,对促进建筑业可循环可

持续健康发展、实现“碳达峰、碳中和”发展目标具有
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重大的意义。农村建筑是建筑节能减排的重要组成

部分,截至2019年,我国农村住宅建筑面积基本稳

定在2.31×1010 m2,约占全国总住宅建筑面积的

40.1%[5]。随着农村经济水平发展,居民生活水平

得到显著提升,传统农村住宅因建造水平低,热工性

能差等不能满足舒适居住的要求,此外大部分新建

农宅也缺乏科学设计,不符合现代建筑节能标准[6]。
我国作为农业大国,秸秆资源量占世界总量的比例

已经达到20%~30%[7],但目前秸秆利用的主要方

式依然是直接焚烧或者还田,对环境造成严重污染。
在工信部、住建部联合印发《促进绿色建材生产和应

用行动方案》[8]中,提出要支持利用农作物秸秆等性

能优越的生物质建材,为进一步降低建筑材料碳排

放寻求生态化的解决途径。
综上所述,国内外对于秸秆材料在建筑中的应

用研究已经比较全面,为草砖结构在农村住宅更新

中的推广提供了条件[9]。Buratti等[10]研究了木材

和秸秆作为保温墙体的传热系数,总结出秸秆等天

然材料具有良好的隔热性能。杨青松等[11]等通过

草砖房的建设实践,从建筑性能、结构形式和经济性

等方面与传统住宅进行比较分析,总结出草砖建筑

在华北地区的适宜性建造技术。近年来也有学者开

展了草砖建筑生命周期碳排放相关研究,Cornaro
等[12]分析了由秸秆和天然石膏制成的新型复合墙

体与传统墙体的生命周期能耗以及碳排放量,结果

表明草砖墙体的能耗仅为传统墙体的一半,并且减

少了超过40%的CO2排放。D’Alessandro等[13]对

草砖墙体进行了热性能和声学性能的定量分析并借

助SimaPro软件进行生命周期评价。刘崇等[14]对

国外自承重式草砖建筑的建造方式与材料碳排放进

行研究分析,为我国草砖建筑进一步推广提供了借

鉴。徐旭东[15]运用混合生命周期方法计算了国内

四种不同结构的草砖建筑生命周期碳排放,并评价

其在建筑中封存CO2的能力。在建筑生命周期环境

影响的评价方面,Asdrubali等[16]将生命周期评价

用作生态设计工具,分析了意大利三栋建筑采用不

同优化措施带来的综合环境影响。张庭宁[17]对国

内52个装饰装修工程项目从不同的维度开展了生

命周期环境影响评价,并提出了相应的减排策略。
根据现有研究,草砖结构农宅实际建成案例较少,碳
排放足迹以及生命周期环境影响尚不明确,因此从

生命周期的角度开展草砖结构农宅的生态效益和节

能潜力分析是十分必要的。
基于上述文献研究现状,从以下内容开展研究

工作。

1)针对北京地区已建成装配式草砖结构农宅

和普通农宅进行生命周期碳排放计算并进行结果

评价。

2)借助生命周期分析软件Gabi量化案例农宅

产生的环境影响并进行生态效益分析。

1 研究方法

1.1 生命周期碳排放计算模型

生命周期评价(lifecycleassessment,LCA)是
一种从产品的整个生命周期评估其对环境的影响、
产生的经济效益等的研究方法。本文将基于LCA
理论开展碳排放计算,分析比较装配式草砖结构农

宅和普通农宅生命周期不同阶段的碳排放量、碳排

放来源以及主要影响因素。图1为农宅碳排放计算

阶段划分,其生命周期可以定义为物化阶段、使用阶

段和拆除阶段三个子阶段。

图1 农宅碳排放计算阶段划分

Fig.1 Stagedivisionofcarbonemissionscalculation
fortheruralresidences

 

碳排放是指以CO2为主,包括少量甲烷(CH4)、
氧化亚氮(N2O)等温室气体的排放量。国际能源署

将上述温室气体的排放量统一为二氧化碳当量进行

碳排放分析[18]。建筑生命周期产生的碳排放量为

各子阶段的累计值,见下式:

Q=QC+QS+QM (1)

QC =Qyl+Qjs+Qs+Qtd (2)

QS =Qrc+Qw (3)

QM =Qc+Qfc (4)
式中:Q 表示装配式草砖结构农宅生命周期的总碳

排放量,kgCO2e;QC、QS、QM分别表示A物化阶段、

B使用阶段、C拆除阶段的碳排放,kgCO2e,其中各

分项涉及具体计算模型见表1。
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表1 生命周期各子阶段碳排放分项计算模型

Tab.1 Calculationmodelforcarbonemissioninsubstagesoflifecycle

阶段 计算公式 变量 含义

A1 Qyl=∑
n

i=1
CRi×ri

Qyl
CRi

ri

A1阶段碳排放量/kgCO2e
第i种建材开采加工与运输的碳排放因子/(kgCO2e·单位-1)

第i种建材的使用量/kg

A2
Qjs =∑

n

i=1
CMi×mi

CMi =CMpi×(1-βi)+CMri×βi

Qjs
CMi

mi

CMpi

βi

CMri

A2阶段碳排放量/kgCO2e
考虑回收利用的第i种设备生产碳排放因子/(kgCO2e·单位-1)

第i种建筑设备的使用量

第i种建筑设备生产的碳排放因子/(kgCO2e·单位-1)

第i种建筑设备的回收率

第i种建筑设备回收再加工的碳排放因子/(kgCO2e·单位-1)

A3 Qs =∑
n

i=1
CEi×ei+D×d×G

Qs
CEi

ei

D
d
G

A3阶段碳排放量/kgCO2e
消耗第i种能源的碳排放因子/(kgCO2e·MJ-1))

施工过程中第i种能源的消耗量/MJ
施工过程中工人数量

施工总天数

工人单位工日碳排放量,根据参考文献[19]取值7.03kg

A4 Qtd =Pm×A-∑
n

i=1
Pi×Ai

Qtd
Pm

A
Pi

Ai

A4阶段碳排放量/kgCO2e
基地原先的土地碳汇因子/(kgCO2e·m-2)

基地总面积/m2

第i种植栽类型的土地碳汇因子/(kgCO2e·m-2)

第i种植栽类型的面积/m2

B1 Qrc =∑
n

i=1
CEi×ei+∑

m

j=1
CFj×fj

Qrc
CFj

fj

B1阶段碳排放量/kgCO2e
建筑使用过程中的水资源碳排放因子/(kgCO2e·t-1)

使用过程水资源消耗量/t

B2 Qw =∑
n

i=1
n×CWei×αi

Qw

n
CWei

αi

B2阶段碳排放量/kgCO2e
建筑使用寿命/a

第i种建筑构件维修措施的碳排放因子/(kgCO2e·次-1)

每年第i种建筑构件维修措施的系数/(次a-1)

C1 Qc =Qs×90% Qc C1阶段碳排放量/kgCO2e

C2 Qfc =∑
m

j=1
L×Mj×CTj

Qfc
L
Mj

CTj

C2阶段碳排放量/kgCO2e

L为废弃物从基地到建筑垃圾处理场地运输距离/km
采用第j种运输方式的废弃物质量/kg

第j种运输方式的碳足迹因子/[kgCO2e·(km·t)-1]

1.2 生命周期环境影响评价

环境影响评价是为了获得除碳排放以外农宅生

命周期对环境造成的其他影响负荷。研究借助

LCA评价软件 Gabi,选取 ReCiPe2016Midpoint

(H)作为评价方法,具体环境影响评价指标见表2,
对农宅进行基于中点的环境影响量化分析并将不同

指标特征进行标准化处理,实现同维度上的综合环

境影响评价。

773 魏广龙,等:装配式草砖结构农宅生命周期生态效益研究 



表2 环境影响评价指标

Tab.2 Indicesofenvironmentaleffectassessment

指标 定义 单位

AP 酸化潜力(acidificationpotential) kgSO2eq

EP 富营养化潜力(eutrophicationpotential) kgPhosphate-eq

ETOX 生态毒性(ecotoxicityrecommended) CTUe

FPER 细颗粒物形成(fineparticulatematterformation) kgPM2.5eq

HTOX 人体毒性(humantoxicityrecommended) kg1,4-DBeq

IR 电离辐射(ionizingradiation) kBqU235eq

ODP 臭氧耗竭潜力(ozonedepletionpotential) kgCFC11eq

POCP 光化学臭氧生成潜力(photochemicalozonecreationpotential) kgNMVOCeq

2 案例研究

2.1 装配式草砖结构农宅概况

以北京大兴区某装配式草砖结构农宅为例,该

建筑占地面积约163.9m2,建筑面积103.27m2,其
平面图见图2,效果图和实景照片见图3和图4。建

筑层数为1层,主要采用的预制构件有草砖墙体模

块,草砖屋顶模块,梁柱和门窗构件以及钢连接件。

图2 装配式草砖结构农宅平面图

Fig.2 Planoftheprefabricatedstrawbaleresidence
 

图3 装配式草砖结构农宅效果图

Fig.3 Effectdrawingoftheprefabricatedstrawbaleresidence
 

图4 装配式草砖结构农宅实景图

Fig.4 Photographoftheprefabricatedstrawbaleresidence
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  采用的主要绿色建筑技术如下。

1)采用太阳能光伏发电系统,由微电网系统控

制将多余的电量并入市政电网。

2)建筑周围设置雨水收集系统装置,储存的水

可供上方庭院水景使用,也可作为生活用水在建筑

中使用。

3)采用空气源热泵技术进行冬季供暖,并提供

日常的生活热水。

2.2 普通农宅计算模型

根据对研究案例所在村落的调研结果,建立了

普通农宅计算模型,其平面图和实景照片分别见图

5和图6。普通农宅建筑面积88.92m2,外围护结

构材料为单层粘土砖,屋顶为普通双坡瓦屋面,木质

横梁,地面为简单的水泥抹灰,层高为3.6m,建筑

层数为1层。

图5 普通农宅平面图

Fig.5 Planofthenormalruralresidence
 

图6 普通农宅实景图

Fig.6 Photographofthenormalruralresidence
 

2.3 初始参数

研究中两种农宅生命周期各阶段资源、能源消

耗等数据来源以及主要处理方式见如下。

1)装配式草砖结构农宅在物化阶段使用的

建材类型及用量见表3,普通农宅在物化阶段使

用的建材根据实地调研确定,建材类型及用量

见表4。其中建材碳排放因子选取文献[15]、文献

[20]中的研究结果,装配式草砖结构农宅所应用的

节能设备在物化阶段产生的温室气体排放计算过程

为如下。

表3 装配式草砖结构农宅建材类型及用量

Tab.3 Typeandconsumptionofconstructionmaterialsfor
theprefabricatedstrawbaleresidence

装配式草砖结构农宅

材料
碳排放因子/

(kgCO2e·单位-1) 用量 单位

草砖 0.01 71.53 m3

OSB板 1090.00 0.37 m3

木龙骨 139.00 3.92 m3

钢连接件 907.00 0.08 t
钢带 907.00 0.05 t

XPS挤塑板 300.00 2.65 m3

水泥砂浆 977.00 5.21 t
C15混凝土 297.00 6.92 m3

防水卷材 2.38 151.87 m2

铝合金中空玻璃窗 160.42 40.57 m2

石膏板 193.00 21.59 m2

防盗门 397.92 2.00 m2

室内瓷砖 1070.00 0.21 t
防火涂料 3859.04 0.15 t

石灰 1750.00 3.02 t

表4 普通农宅建材类型及用量

Tab.4 Typeandconsumptionofconstructionmaterials
forthenormalruralresidence

普通农宅

材料
碳排放因子/

(kgCO2e·单位-1) 用量 单位

标准粘土砖 576.00 30.86 千块

混凝土 493.00 4.81 t
硅酸盐水泥 977.00 4.50 t

碎石 3.17 8.98 t
石灰 1750.00 3.11 t
砂 2.41 23.98 t

塑钢单层玻璃窗 71.40 22.50 m2

塑钢单层玻璃门 71.40 1.60 m2

木材 139.00 0.45 m3

饰面砖 19.50 11.00 m2

陶土瓦 2.90 1132.00 块

防水卷材 2.38 130.76 m2

涂料 6550.00 0.42 t
木塑板 1330.00 1.05 m3

a)光伏发电系统。装配式草砖结构住宅光伏

板设置面积为39.55m2,从文献[21]可知,光伏组

件生产阶段碳排放主要来自高纯多晶硅以及组件、
硅片、电池片等的生产过程,1m2产生的碳排放共计

160.86kgCO2e。由此可计算出光伏发电设备系统

产生的碳排放量。
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b)空气源热泵。空气源热泵由蒸发器、压缩

机、冷凝器、膨胀阀、四通换向阀和风机等部件组成,
主要组成材料是钢铁、铜材和铝材。装配式草砖结

构农宅中安装功率1.25kW,总重量51kg的空气源热

泵,根据文献[22]的研究可知,热风机原材料组成及二

次加工的生产CO2排放总共为311.2kgCO2e。

c)循环水泵。水泵主要由电机、泵体和叶轮等

部件组成,主要组成材料是钢材、铜材和铝材,根据

文献[23]研究可得,功率为0.37kW 的水泵原材料

生产、运输能耗和二次加工能耗产生的碳排放共计

为36.76kgCO2e。

2)装配式草砖结构农宅采用模块装配式建造

方式,墙体、屋顶等主要建材均由工厂预制,因此施

工阶段的碳排放量主要来自工人日常活动,每个工

人每天产生的CO2按7.03kg计[19]。普通农宅施

工人数及施工能源消耗数据根据实地调研获得。

3)装配式草砖结构农宅与普通农宅使用阶段

设备用电及用水消耗分别根据实测数据以及实地调

研数据确定。农宅冬季供暖负荷借助DeST能耗模

拟软件获得,其中案例农宅围护结构热工参数见表

5,室内外设计温度、供暖季时长、房间换气次数以及

影响建筑能耗的人行为相关参数均根据调研情况与

规范要求设定。案例农宅全年累计供暖能耗见表

6,其中空气源热泵供暖平均COP取2.5,普通农宅

使用煤炭供暖的能耗按软件模拟获得的建筑全年累

计热 负 荷 计,燃 煤 每 产 热 1 MJ,排 放 0.134
kgCO2e[20]。

表5 案例农宅围护结构热工参数

Tab.5 Thermalparametersforenclosure
structureofthecaseresidences

围护结构名称
装配式草砖

结构农宅

普通

农宅

外墙传热系数K/(W·m-2·K-1) 0.19 1.77

屋顶传热系数K/(W·m-2·K-1) 0.35 1.75

外窗传热系数K/(W·m-2·K-1) 2.40 5.20

外窗遮阳系数K/(W·m-2·K-1) 0.65 0.85

4)假设50年生命周期内农宅需要维修更新的

主要建筑构件为外窗,防水材料和保温材料,根据文

献[24]的研究外窗、防水和保温材料使用寿命均为

25年,生命周期内需要翻新的次数为1次,产生的

碳排放量根据对应建筑构件物化阶段碳排放量的计

算方法确定。

表6 案例农宅全年累计供暖能耗

Tab.6 Annualheatingenergyconsumptionofthecaseresidences

指标
装配式草砖

结构农宅

普通

农宅

建筑供暖面积/m2 103.27 88.92

全年累计热负荷/kWh 3026.56 8952.35

全年累计供暖能耗/kWh
1210.62
(电能)

8952.35
(热能)

5)由于物化阶段清单数据类型复杂,对应Gabi
软件中数据库生态足迹缺失,且拆除阶段运输工具

和材料回收对应的环境足迹不确定性较高[17],因此

对农宅进行环境指标量化过程只考虑使用阶段用

电、用水及供暖等活动的造成的影响。这一阶段涉

及到的能源类型,Gabi软件数据库现已有适用于中

国地区的环境影响基础数据。

3 生命周期生态效益分析

3.1 生命周期碳排放

根据碳排放计算模型,对案例农宅生命周期各

阶段碳排放量进行计算,其中生命周期各子阶段及

总计单位面积碳排放量对比见图7。装配式草砖结

构农宅生命周期及各子阶段碳排放量见表7,普通

农宅生命周期及各子阶段碳排放量见表8。根据上

述计算结果,两种类型的农宅各阶段碳排放量占比

均为使用阶段最大、物化阶段次之、拆除阶段最小。
这与其他学者研究结果保持一致,验证了案例研究

碳排放计算结果的合理性和科学性。案例农宅与其

他研究中建筑的生命周期单位面积碳排放量对比见

图8[2,15,17,25-34]。

图7 案例农宅生命周期及各子阶段单位面积碳排放量

Fig.7 Comparisonofcarbonemissionsinlifecycleandeach
substageofthecaseresidencesperunitarea
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表7 装配式草砖结构农宅生命周期及各子阶段碳排放量

Tab.7 Carbonemissionsinlifecycleandeachsubstageoftheprefabricatedstrawbaleresidence

阶段
物化阶段 使用阶段

建材生产运输 建筑设备生产 施工安装 土地利用 日常使用 维修更新

拆除

阶段
总计/kgCO2e

碳排放量/kgCO2e 26947.72 8962.77 1836.99 -147.60 84985.1 1929.10 1210.40 125724
单位面积碳排放量/
(kgCO2e·m-2)

260.94 86.79 17.79 -1.43 822.94 18.68 11.72 1217.43

总计/kgCO2e 37599.89 86914.16 1210.40 125724

表8 普通农宅生命周期及各子阶段碳排放量

Tab.8 Carbonemissionsinlifecycleandeachsubstageofthenormalruralresidence

阶段
物化阶段 使用阶段

建材生产运输 施工安装 日常使用 维修更新
拆除阶段

总计/
kgCO2e

碳排放量/kgCO2e 40189.76 6015.34 266331 4990.2 5413.81 322940
单位面积碳排放量/(kgCO2e·m-2) 451.98 67.65 2995.17 56.12 60.88 3631.8

总计/kgCO2e 46205.10 271320.87 5413.81 322940

图8 案例农宅与相关研究中建筑生命

周期单位面积碳排放量比较

Fig.8 Comparisonoflife-cyclecarbonemissionsper
unitareabetweenthecaseresidencesandrelatedresearch

 

  在50年生命周期内,装配式草砖结构农宅碳排

放主要来源于使用阶段,占比69%,其中供暖能耗

造成的碳排放最大;其次为物化阶段,占比30%,其
主要来自于建材的生产运输阶段,占比71%以上。普

通农宅生命周期碳排放也主要来源于使用阶段,占比

63%,其中供暖能耗造成的碳排放也最大;其次为物化

阶段,占比29%,建材的生产运输造成碳排放占物化

阶段全部碳排放的89%以上。两类型农宅在建筑

生命周期拆除阶段所产生的碳排放比例较小。
从生命周期碳排放计算结果可得,装配式草砖

结构农宅单位面积碳排放量远低于普通农宅,仅为

普通农宅的1/3,以草砖等生物质材料代替传统粘

土砖作为主要建材,在物化阶段每平方米可以减碳

155.5kgCO2e。此外,在农宅中增设光伏发电,空气

源热泵等节能技术,能够明显降低建筑使用阶段的碳

排放量,在满足室内舒适度标准的情况下,装配式草砖

结构农宅50年共计比普通农宅减碳2209.67kg
CO2e·m-2。在拆除阶段,装配式草砖结构农宅建材及

设备等回收利用率高于传统建材,因此在废弃物处置

回收时产生的碳排放也会远远降低。相较普通农宅,
装配式草砖结构农宅生命周期内共计可减少66.48%
的碳排放量,其中在使用阶段减碳比例较大(72.42%),
在物化阶段预计可减少29.93%的碳排放量。

3.2 子阶段碳排放

3.2.1 建筑物化阶段

在物化阶段,装配式草砖结构农宅的碳排放量

为364.09kgCO2e·m-2,普通农宅为519.63kg-
CO2e·m-2。根据图9和图10中装配式草砖结构

农宅和普通农宅中建材加工运输碳排放占比可以看

出,装配式草砖结构农宅在此阶段的主要碳排放源

依旧是钢材、水泥、混凝土、石灰等主流建材,草砖作

为主要材料,仅贡献了0.1%左右的碳排放。
表9为装配式草砖结构农宅因安装光伏发电、

空气源热泵以及其他设备在物化阶段产生的碳排

放,总计8962.77kgCO2e。普通农宅在物化阶段

没有使用节能设备,因此在忽略此部分碳排放的情

况下进行建材的碳足迹对比更加客观,装配式草砖

结构农宅相比于普通农宅在建材生产运输阶段可以

减碳42%。由此可以得出,在满足建筑稳定性和舒

适度的基本要求下,使用秸秆草砖作为房屋的主要

材料,可以很好地满足农村地区节能减排的要求。
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图9 装配式草砖结构农宅建材加工运输过程碳排放

Fig.9 Carbonemissionscausedbyprocessingandtransportation
ofconstructionmaterialsfortheprefabricatedstrawbaleresidence

 

图10 普通农宅建材加工运输过程碳排放

Fig.10 Carbonemissionscausedbyprocessingand
transportationofconstructionmaterialsforthe

normalruralresidence
 

表9 装配式草砖结构农宅建筑设备生产碳排放量

Tab.9 Carbonemissionscausedbyconstructionequipment
oftheprefabricatedstrawbaleresidence

设备类型
总碳排放量/
(kgCO2e)

单位面积碳排放量

/(kgCO2e·m-2)

太阳能光伏系统 6362.01 61.61

空气源热泵 311.20 3.01

循环水泵 36.76 0.36

其他线路耗材等 2252.80 21.81

总计 8962.77 86.79

3.2.2 建筑使用阶段

根据调研得知,农村住宅建筑使用阶段的碳排

放主要来源于:1)用电消耗,来自于电视、照明灯具、
洗衣机、电磁炉、冰箱等日常家用电器,同时包括夏

季空调消耗电能;2)用水消耗,这部分碳排放来源于

上游自来水厂的水资源处理;3)冬季供暖,装配式草

砖结构农宅使用空气源热泵以及普通农宅使用煤炭

供暖造成的碳排放;4)建筑构配件维修更换,仅考虑

建筑外部主要围护结构的维修与替换,50年内建筑

主体结构墙体、基础、梁柱等在不影响功能的情况

下,设计年限内均无需改造与更新,因此该阶段碳排

放主要来自屋顶瓦片的更新、外墙的粉刷等。
装配式草砖结构农宅在使用阶段产生的碳排放

量为841.62kgCO2e·m-2,普通农宅为3051.29
kgCO2e·m-2,根据图11可以看出,两种类型农宅

在此阶段消耗能源所产生的碳排放占比最大的均为

供暖消耗,其中装配式草砖结构农宅比普通农宅减

少72.96%的碳排放量。

图11 案例农宅使用阶段能源消耗碳排放

Fig.11 Carbonemissionscausedbyenergyconsumptionof
thecaseresidencesduringoperationphase
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  草砖墙体保温性好于普通粘土砖墙体,农宅冬

季热负荷远低于普通农宅,此外空气源热泵消耗的电

能大部分来自于光伏发电,从能源类型上看,也要比燃

煤取暖更环保。从电能的消耗来看,装配式草砖结构

农宅利用太阳能产生的电量可以满足建筑大部分的

电力需求,仅有少部分依赖市政供电,在同样使用条

件下,可以比普通住宅减少71.3%的电能消耗。

3.2.3 建筑拆除阶段

在建筑拆除阶段,装配式草砖结构农宅和普通

农宅因拆除和废弃物运输带来的能源消耗相比于物

化和使用阶段占比均较小,其中装配式草砖结构农

宅在此阶段的碳排放量仅为生命周期碳总排放的

0.96%,普通农宅则为1.68%。在不考虑材料回收

利用的情况下,装配式草砖结构农宅在拆除阶段可

比普通农宅减碳80.75%。

3.3 环境影响评价

图12为装配式草砖农宅和普通农宅相关生态指

标经过标准化的影响结果对比,可以看出两案例农宅

影响最严重的指标均为人体毒性部分,酸化和光化学

臭氧生成潜力、富营养化潜力指数和细颗粒物生成指

数也较大,电离辐射和生态毒性较小,臭氧层消耗几

乎可忽略不计。此外,普通农宅的产生的生态影响

为装配式草砖农宅的3倍,产生的环境危害较严重。

图12 案例农宅使用阶段环境影响

Fig.12 Comparisonofenvironmentaleffectbetweenthe
prefabricatedstrawbaleresidenceandnormalruralresidence

 

通过Gabi软件对装配式草砖农宅和普通农宅

具体能源消耗带来的污染进行对比,图13和图14
分别为案例农宅使用阶段消耗电能和水资源的生态

足迹量化结果。从中可以看出节能设计带来的环境

效益,主要表现在农宅生命周期电能使用减少上,水
资源消耗带来的生态影响整体较小。但综合各指标

来看,装配式草砖农宅相比普通农宅明显体现出资

源节约环境友好的特点。

图13 案例农宅用电消耗导致的环境影响

Fig.13 Environmentaleffectcausedbywater
consumptionofthecaseresidences

 

图14 案例农宅用水消耗导致的环境影响

Fig.14 Environmentaleffectcausedbypower
consumptionofthecaseresidences

 

4 结 论

1)在建筑物化阶段,装配式草砖结构农宅的碳

排放量为364.09kgCO2e·m-2,在仅考虑建筑材

料的情况下相比普通农宅可减碳42%,其中墙体草

砖仅贡献了0.1%的碳排放量;普通农宅此阶段碳

排放量为519.63kgCO2e·m-2,主要墙体材料粘

土砖碳排放贡献占44%。

2)在建筑使用阶段,装配式草砖结构农宅产生

的碳排放量为841.62kgCO2e·m-2,而普通农宅

为3051.29kgCO2e·m-2,共计减碳72.96%。具

体地,装配式草砖结构农宅冬季供暖碳排放可减少

64.3%,日常电力消耗减少71.3%。

3)在建筑拆除阶段,装配式草砖结构农宅和普

通农宅产生的碳排放量分别为11.72kgCO2e·m-2和

60.88kgCO2e·m-2,碳排放量均较小,仅占两案例

农宅生命周期碳排放量的0.96%和1.68%,因此农

宅减碳重点应着眼于物化阶段和使用阶段。

4)装配式草砖结构农宅产生的环境影响程度

最严重的三项指标为富营养化潜力、人体毒性和酸

化潜力,而普通农宅为人体毒性、富营养化潜力、光
化学臭氧生成潜力。综合各项指标,装配式草砖结
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构农宅产生的环境影响仅为普通农宅的1/3,其中

在降低细颗粒物形成方面最显著,可减少73.4%。

5)装配式草砖结构农宅生命周期内碳排放量

为普通农宅的33.52%,同时其造成的综合环境影

响仅为普通农宅的30.99%,具有显著的生态效益。
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