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黄土沟壑地区典型窑洞建筑全生命周期碳排放
计算方法

韩晓莉，宋功明

（西安建筑科技大学建筑学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：以黄土沟壑地区典型的传统民居平地箍窑为例，通过建构该地区传统建筑全生命周期碳排放量的计算方法，并与同

规模现代绿色住宅建筑每平米全生命周期建筑碳排放量进行比较，以定量化方法分析传统地域建筑的生态效应．研究表

明，窑洞建筑在使用过程中碳排放量减少是相对于建筑自身碳排放量减少更为重要的减排因素．传统窑洞使用低效能的燃

料使其在与现代绿色建筑全生命周期碳排放比较中失去优势，传统建筑生态效应的发挥仍需依赖整个生命周期高效率的能

源使用．
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　　气候变化的潜在威胁已经引起全球关注，由

人类活动造成的碳排放增加被认为是导致气候变

化的主要原因［１］．与建筑有关的碳排放约占总排放

量的３８％，因此，建筑领域节能减排意义重大［２］．

中国政府承诺到２０２０年，我国单位ＧＤＰ碳排放比

２００５年下降４０％～４５％．在建筑领域，正确计算

包括新建建筑与传统建筑全生命周期的碳排放量，

对于清晰认识节能减排的效果作用巨大［３］．建筑全

生命周期能耗与碳排放量的科学计算和评价有助

于提 高 我 国 建 筑 行 业 的 发 展 水 平 和 改 善 生 态

环境［４］．

建筑全生命周期的碳排放是指把建筑产品的

全生命周期看成一个系统，该系统在消耗能源、

资源的同时，向外界环境排放碳，其排放的总碳

量包括建筑物生命周期物化阶段、使用阶段以及

拆除处置阶段的碳排放［５］．建筑低碳排放应追溯其

整个生命周期（ＢｕｉｌｄｉｎｇＬｉｆｅＣｙｃｌｅ）的“低能耗、低

污染、低排放”，也就是说从建筑材料的生产、加

工和建筑安装施工，运行维护及拆除处置整个过

程，见表１．

建筑全生命周期评价（ＬＣＡ）方法就是用来

测量建筑产品从提取原材料，通过加工、制造、

翻新和 最 终 处 置 整 个 生 命 周 期 的 环 境 影 响［６］．

国际标准化组织（ＩＳＯ）在２００６年７月发布有关

全生命周期评价（Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）原则与框

架（标准１４０４０），该标准包括了ＬＣＡ的定义与

研究范围、生命周期清单分析（ＬＣＩ）阶段及生命

周期影响评价（ＬＣＩＡ）阶段及各阶段间的关系．
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表１　建筑全生命周期碳排放的主要内容

犜犪犫１犠犺狅犾犲犾犻犳犲犮狔犮犾犲犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵

碳排放

物化阶段 使用阶段 拆除处置阶段

建材生产 施工阶段 拆除阶段 处置阶段

建筑材料及构配件在

生产制造、加 工、搬

运过程中所产生的碳

排放

施工机具及辅助材料

生产的碳排放

采暖通风、空调照明

等设备运行修缮时的

碳排放

建筑陈旧破损拆除时

使用爆破和施工机具

的碳排放

建筑垃圾焚毁、掩埋

等 处 置 时 产 生 的 碳

排放

该标准并未对ＬＣＡ的计算技术和各阶段的方法学

进行明确规定．ＩＳＯ１４０４０作为全球碳排放计算的

框架性文件，在各领域碳排放值的计算中都起到

基础性作用［７］．ＬＥＥＤ、ＢＲＥＥＡＭ、ＤＧＮＢ等建

筑领域较为成熟的绿色建筑评价体系，涉及建筑

ＬＣＡ计算方面都与该标准有直接联系，是评价得

分的基础．生命周期评价的目的是报告相关的产

品或过程所有重要环境影响，Ｂｒｅ对建材建立了从

生产到拆除６０年生命周期的碳及污染排放的数据

模型及材料认证（ＢＲＥＥＰＤ）体系．我国本土建筑

材料环境产品认证（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｄｕｃｔＤｅｃｌａ

ｒａｔｉｏｎｓ）及碳排放因子的材料库（ＧｒｅｅｎＧｕｉｄｅ）几近

空白，更不用说各个环节的互相联通．本研究参

照英国的ＢＲＥＥＡＭ体系，建立对建筑环境十大影

响因素［８］之一的建筑全生命周期碳排放的计算方

法，并对在整个评价体系中占１２．５％，在碳足迹

计算中占比高于５０％的十个部分中居第三位的材

料部分（Ｍａｔ）进行量化评估，建立适合我国本土地

域性建筑材料碳足迹的计算和评估方法［９］．

基于建构建筑全生命周期碳排放量计算方法

的基础上，对传统民居［１０］与现代绿色住宅建筑每

平方米全生命周期碳排放进行比较，定量化分析

窑洞从建材开采、生产、运输到使用全过程碳排

放的状况．２０１２年我国住房和城乡建设部的科学

技术项目“中国建筑物碳排放通用计算方法研究”，

提出建材生产过程、建造过程、运行过程三个部

分各自的碳排放计算方法［１１］，并评定万通天津中

新生态城项目（获得三星认证）中典型建筑单位面

积碳排放强度为每年４５．７ｋｇ?ｍ２，远低于同期设

计或建造的建筑平均碳排放量每年８１．１６ｋｇ?ｍ２，

减排率达４３．６９％．

通过对黄土沟壑区典型窑洞———石砌箍窑，

从原材料开采、加工、运输、营建、使用及废弃

全过程材料、能源等消耗量的统计，将这些统计

数据依据行业基准 ＣＯ２ 体系，转换为单位面积

ＣＯ２ 的排放量，将该数据与以上绿色居住建筑三

星标准进行比较，从而客观评价传统窑洞建筑的

单位面积全生命周期ＣＯ２ 排放量生态效应及其持

续发展中应注重改进的方面．研究利用国际通行

的绿色建筑评价体系评价传统地域建筑全生命周

期碳排放，有助于中国本土建筑及材料行业的可

持续发展．

１　黄土沟壑区典型窑洞建设阶段碳

排放量的计算

　　我国黄土沟壑区传统窑洞民居按建筑材料的

不同可以划分为三类，土窑洞、砖窑洞和石砌箍

窑．目前该地区新建窑洞多为石砌箍窑，这主要

其兼顾美观及材料工艺的特点．相比于土窑洞为

确保安全对原生土层（当地俗称老黄土）场地特殊

的要求不同，砖窑和石砌箍窑对场地的要求较低，

但由于黄土沟壑区烧制灰砖耗费大量的燃料，且

砖窑的耐久性及美观程度较石砌箍窑差，因此，

就地取材利用当地砂岩建造的石砌箍窑受到居民

欢迎．对这种在当地较为普遍的营建趋势，以可

持续发展的视角定量化分析其全生命周期的碳排

放状况，能够对该地区建设活动的科学评估和指

导起到积极的推动作用［１２］．

黄土沟壑区典型石箍窑洞建设阶段的碳排量

计算可以细分为三个步骤：（１）基础参数的确定；

（２）建筑建设阶段材料及能源消耗量的确定；（３）

建筑建设阶段ＣＯ２ 排放量的确定．

基础参数的确定主要根据２０年来气象资料及

建筑能耗统计资料的均值来确定．

１１　基础参数的确定

黄土沟壑区典型地域延安基础数据见表２．该

基础参数包括自然参数和内部负荷参数，自然参

数中包括室外基础温度和室内达到人体热舒适标

准所设定的温度，基础温度与目标温度之间，根

据建筑行业标准查出建筑温度调节所消耗的能量

（约２０Ｗ?ｍ２），加上照明能耗（８Ｗ?ｍ２）、电气设

备（１６Ｗ?ｍ２）就是建筑内部总的能量负荷．

３４２
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表２　黄土沟壑区典型地域基础数据（延安犈１０９°２８′犖３６°３６′）［１３］?°犆

犜犪犫２犅犪狊犻犮犱犪狋犪狅犳狋狔狆犻犮犪犾犮犻狋犻犲狊犻狀狋犺犲狉犪狏犻狀犲狅犳狋犺犲犔狅犲狊狊犘犾犪狋犲犪狌?°犆

自然参数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内部负荷
最热月平

均温度

最冷月平

均气温

极端最高

温度

极端最低

温度

冬季室外

计算温度

年平均空气

温度

夏 季 冬 季 室

内设定温度

照 明

Ｗ?ｍ
２

电气设备

Ｗ?ｍ
２

供 暖

Ｗ?ｍ
２

２２．９ －６．７ ３９．７ －２５．４ －１４ ９．７ ２６～２０ ８ １６ ２０

　　窑洞建设是以间来计算材料和工程量的，对

于传统窑洞匠人而言，材料的用量以体积来计算．

窑洞建筑由黄土、砂岩、木材、玻璃等材料建成，

通过核算材料的体积用量和密度，考虑材料施工

损耗及材料生产运输等因素，得出每种材料的重

量，而根据这些基本建筑材料的ＣＯ２ 系数，可以

计算出建筑中所用材料生产建造过程中相应的二

氧化碳排放量，进而得出材料生产阶段总碳排放

量．材料碳排放量的计算时间按１００ａ考虑，每年

的碳排放量即为其１?１００．这一数据除以每孔窑洞

的面积即为每平方米窑洞在材料生产阶段每年的

碳排放量．经计算窑洞在材料生产与建造部分的

碳排放量为３１．５５ｔ．

１２　建筑建设阶段材料及能源消耗量的确定

黄土沟壑区窑洞建筑与现代城市居住建筑相

比，其详细的材料和能源消耗资料较少，基础数

据必须经过实际调查方能获得，见表２．本文通过

对窑洞营建过程（图１图４）的数据调查，确定了窑

洞的材料用量，见表３．

图１　石砌箍窑的石作工艺

犉犻犵１　犛狋狅狀犲狅犳犢犪狅犱狅狀犵

图２　石砌箍窑的支模工艺

犉犻犵２　犜犺犲狋犲犿狆犾犪狋犲狅犳犢犪狅犱狅狀犵

图３　石砌箍窑的覆土过程

犉犻犵３　犈犪狉狋犺狑狅狉犽狅犳犢犪狅犱狅狀犵

图４　石砌箍窑的最终效果

犉犻犵４　犜犺犲犳犻狀犪犾犻犿犪犵犲狅犳犢犪狅犱狅狀犵

表３　每间窑洞的建材开采、生产阶段碳排量清单

犜犪犫３犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊犻狀狏犲狀狋狅狉狔狅犳犢犪狅犱狅狀犵犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀，狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲

建材　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合计　　
石材 木材 生土 水泥 玻璃 白沙

用量?ｔ １１５ ０．５２８ ７５．２ ７ ０．１５ ７２．８

ＣＯ２ 系数 ０．２４ ０．２ ＜０．００１ ０．５ １．４０ ＜０．００１

ＣＯ２ 量?ｔ ２７．６ ０．１ ０．０７ ３．５ ０．２１ ０．０７ ３１．５５

注：其中各种建筑材料的密度：砂岩２．３ｔ?ｍ３、木材０．４４０ｔ?ｍ３、生土１．６ｔ?ｍ３、石灰２．７ｔ?ｍ３、水泥３．１０～３．１５ｔ?ｍ３、玻璃２．５～３．０ｔ?

ｍ３、白沙２．６ｔ?ｍ３．来源：ｈｔｔｐｓ：??ｗｅｎｋｕ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ?ｖｉｅｗ?２ｆ３４０６６６２７ｄ３２４０ｃ８４４７ｅｆ４０．ｈｔｍｌ

４４２
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１３　建筑建设阶段ＣＯ２ 排放量的确定

建筑建设阶段材料及能源消耗量的确定根据

传统窑洞建筑营建过程所具有朴素的标准化特

征，因而可将施工企业材料用量及施工过程中的

能耗等统计数据相加，并借助ＢＲＥＥＡＭ 对基本

能源类型碳排放因子系数的参考值，确定出建筑

建设阶段的ＣＯ２ 排放量．

在确定窑洞建筑全生命周期材料消耗及能量

消耗量过程中，由于窑洞的主要建筑材料是本地

砂岩，其单位碳排放因子未收录在资料库中［１４］，

因而需通过调查其在开采、加工和运输阶段的耗

电量，在运输阶段的耗油量以及建设阶段的电力

消耗等数据，再通过基准电、油的ＣＯ２ 系数进行

碳排量计算．

２　黄土沟壑地区典型窑洞建筑全生

命周期碳排放量计算与分析

　　通过将窑洞建筑全生命周期碳排放量划分为

材料生产与建造、使用过程、维护与更新、拆除

和重新利用四大阶段，分别加以计算：

（１）材料生产与建造：主要指原料提取、生

产、运输、建造过程中的碳排放量．将以上建筑

建设阶段材料生产与营建过程的碳排放量相加，

就是窑洞建筑材料生产和建设阶段的碳排放量．
（２）使用过程：主要包含建筑采暖，通风，

照明等维持建筑正常使用功能的能耗［１５］．对于建

筑使用部分的碳排放量计算，要根据建筑在使用

过程中的能耗，区分不同能源种类（石油、煤、

电、天然气及可再生能源等），计算其一次性能

源消耗量，然后折算出相应的二氧化碳排放量．

以延安市为例［１６］，由于窑洞冬暖夏凉，夏季室内

温度约在２１～２２℃之间因而不需要制冷，没有

空调的冷负荷．而冬季室内温度在１０ ℃左右，

主要依靠室内局部（如炕、电暖气等）在夜晚特定

时间加热，其能耗主要为煤耗和电耗，在采暖、

照明和设备能耗三个方面所产生的排放量．通过

综合调查得到窑洞建筑全年的热负荷及照明、设

备耗电量，经以下公式计算得到：

犘ｕ＝（犘ＣＨ＋犘Ｉ）×犖 （１）

其中：犘ｕ 为建筑使用阶段的碳排放；犘ＣＨ为每年

采暖能耗产生的碳排放；犘Ｉ为每年照明设备能耗

产生的碳排放；犖 为建筑的使用年限．

犘ＣＨ＝犙Ｙ×犈ｍ （２）

其中：犙Ｙ为每孔窑洞年耗煤量（狋）；犈ｍ为标煤的

碳排放因子（注：取２．６９ｋｇ?ｋｇ）；

犘Ｉ＝（犈ＩＹ＋犈ＥＹ）×犉×犈ｅ （３）

其中：犈ＩＹ、犈ＥＹ为建筑的年照明、年设备耗电量

（ｋｗ·ｈ）；犉为节能设备修正系数；犈ｅ 为电力碳

排放系数（注：取０．７ｋｇ?ｋｗ·ｈ）．

经计算，窑洞使用阶段的碳排放结果，见表

４．可见，建筑使用阶段总总碳排量犘ｕ 是采暖能

耗的碳排放犘ＣＨ与照明设备能耗产生的碳排放犘Ｉ
之和．

表４　 窑洞在使用阶段碳排量清单

犜犪犫４犆犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犢犪狅犱狅狀犵犻狀狌狊犲狊狋犪犵犲

犘ＣＨ采暖能耗的碳排放

犘ＣＨ＝犙犢×犈犿
犘犐 照明设备能耗产生的碳排放［犘Ｉ＝（犈ＩＹ＋犈ＥＹ）×犉×犈ｅ

犘ｕ 为建筑使用阶

段总碳排?ｔ

照 明 耗 电 犈ＩＹ?

ｋｗ·ｈ

设备 耗 电 犈ＥＹ?

ｋｗ·ｈ

犖—建 筑 使 用

年限?ａ

总 耗 能 犈ＩＹ

＋犈ＥＹ

能源消耗量 １．５ｔ标煤 ２０ ２０ １００ ３．２８×１００

ＣＯ２ 量?ｔ ２．９ ０．１９ ０．１９ １００ ３２８ 　　　３２８

注：标煤ＣＯ２ 系数２．６，木材ＣＯ２ 系数２．４６，１Ｌ汽油 ＣＯ２ 系数为２．３ｋｇ，１ｋｗ·ｈＣＯ２ 系数为０．０３千克．

　　 （３）维护与更新：是指在建筑使用寿命内，

为保证建筑正常使用，进行必要的更新和维护、

设备更换等．窑洞材料和设备相对简单，使用寿

命较长，每１０年需要翻新一次，仅需要涂料和

乳胶漆．调查建筑使用周期内需要更换的材料的

体积，推算出建筑在使用寿命内维护与更新的碳

排放量数据．
（４）拆除和重新利用：建筑达到使用寿命周

期终点拆除时的二氧化碳排放量，分别计算可回

收利用建筑材料和设备及需要加工处理的建筑垃

圾数量，计算建筑拆除和重新利用过程中的碳排

放量．窑洞不需要拆除，废弃后可做养殖场、库

房、冷藏室等，门 窗 多 用 于 生 火，对 环 境 影 响

很小．

由此可见，窑洞在材料开采、使用、更新和

废 弃 四 个 阶 段 碳 排 量 分 别 占 ８．７％、９１％、

０．０２％、０．０１％，见表５．窑洞建筑单位面积碳

排放强度为每年１２．１ｋｇ?ｍ２，与万通天津中新生

态城项目（获得三星认证）中典型建筑单位面积碳

排放强度为每年４５．７ｋｇ?ｍ２ 相比具有较大的优

势．但窑洞建筑全生命周期内每年的碳排放量为

１３８．５ｋｇ?ｍ
２，其碳排放主要集中在使用过程中

利用煤炭等低效能源进行采暖造成的．尽管由

于窑洞中火炕与灶台是相通，一部分热量用于

做饭等活动，但从建筑设计角度而言，改变人

们在使用过程中能源消耗的类型和效率比建筑

５４２
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营建过程中材料消耗在节能减排中具有更为重

要的意义．
表５　窑洞全生命周期的碳排放

犜犪犫５犠犺狅犾犲犾犻犳犲犮狔犮犾犲犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犢犪狅犱狅狀犵

全生命周期

建材开采

生产阶段

建筑使用

阶段

维护与

更新

拆除和

重新利用
合计

碳排放?ｔ ３１．５５ ３２８ ０．３４５ ０．１ ３６０

比例?％ ８．７ ９１ ０．０２ ０．０１ １００

３　结语

黄土沟壑地区典型窑洞建筑全生命周期碳排

放的计算方法是在节能减排这一国际化语境下，

通过量化方法客观衡量传统窑洞建筑的生态效应．

这一方法将地域基本气候数据、室内热舒适性标

准、建筑材料生产能耗、建筑工程量等统计数据

有机整合，对于我国本土地域建筑碳足迹的评价

具有借鉴意义．结合国际绿色建筑评价体系定量

化方法计算传统地域建筑全生命周期碳排放量，

通过对黄土沟壑区典型窑洞全生命周期碳排放量

的计算，指出传统绿色建筑必须减少过程中低效

率能源的使用，才能确保全生命周期的碳排放量

低于当前绿色建筑的碳排放量的水平．窑洞建筑

的生态优势不仅只根据其碳足迹来衡量，而在于

同时考虑绿色建筑十个环境影响评估指标的生态

效果，但即使对于以保温隔热效果见长的传统窑

洞而言，亦必须在高效清洁能源的利用、门窗等

建筑构件进行节能化改造，才能真正实现绿色可

持续发展．

这一研究不仅为我国传统地域建筑生态性提

供了科学并为国际接受的定量化的计算方法，亦

明确了我国建筑及其相关领域未来节能减排的侧

重点．未来建筑领域的节能减排的重点必将从增

量建筑转向对存量建筑的关注，从前端控制走向

过程控制，从重前期建设走向重后期管理．后续

建筑碳排放与人的利用方式、生活标准和习惯之

间的关系成为未来全生命周期碳排放研究的关

键点．
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