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预制装配式建筑物化阶段碳排放评价研究
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摘　 要 目的 对预制装配式建筑与传统建筑在物化阶段碳排放的差异进行分析ꎬ评

价前者的减排情况ꎬ为制定建筑减排方案提供依据. 方法 根据预制装配式建筑物化

工厂生产、物流运输、装配施工三个分阶段碳排放的影响因素ꎬ构建预制装配式建筑

物化阶段的碳排放评价指标体系ꎬ并根据层次模糊综合评价法ꎬ构建了评价模型. 结
果 以沈阳市洪汇园项目为例ꎬ根据综合评价结果可以得到ꎬ该项目碳排放处于中等

水平. 结论 采用预制装配式建造方式ꎬ能有效地降低建筑物化阶段的碳排放量ꎬ但是

目前的技术和施工所达到的碳减排效果有限ꎬ还未真正发挥预制装配式建筑的环保

作用ꎬ为了更有效地发挥其碳减排价值ꎬ还需各方对物化各阶段采取有效的碳减排控

制和管理手段.
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　 　 碳排放指因人类生产、消费及相关活动

所造成的温室气体排放量[１] . ２０１４ 年ꎬ联合

国政府气候变化专门委员会( ＩＰＣＣ)第五次

«综合报告»中指出ꎬ全球平均气温比 ２０ 世

纪上涨 ０􀆰 ６９ ℃ [２] . 在能源消耗方面ꎬ根据

２０１４ 年«中国统计年鉴»的数据ꎬ建筑业煤炭

消耗量约为 ７５１９􀆰 ６ 万 ｔ(标准煤)ꎬ其消耗量

相比上年增长 １􀆰 ７７％ . 与建筑建造相关的能

源消耗占每年能源消耗 总 量 的 ２０％ ~
３０％ [３ － ４]ꎬ物化阶段(生产阶段 ＋运输阶段 ＋
建造阶段)能源消耗占建筑全生命周期能源

消耗的 １２％ [５ － ６] . 在资源消耗方面ꎬ根据发

达国家的经验ꎬ材料节约达 ２０％ ꎬ水资源节

约达 ６０％ [７ － １１] . 我国预制装配式建筑的发展

处于初级阶段[１２ － １４]ꎬ与发达国家相比ꎬ还存

在技术、成本、评价、标准及管理等众多方面

的困难[１５] .
建筑物化阶段作为建筑全生命周期碳排

放量最大的阶段[１６ － １８]ꎬ对该阶段进行有效的

评价ꎬ从而制定相应的碳减排措施对于建筑

碳减排具有极其重要的实践意义. 但是目前

的碳排放评价多偏重于定性研究或定量研究

的某一种ꎬ并未将二者很好结合ꎬ基于此ꎬ笔
者针对目前预制装配式建筑碳排放评价存在

的不足ꎬ采用定性与定量相结合的方法ꎬ针对

物化阶段进行碳排放评价研究ꎬ为后续碳减

排措施的制定提供有效的理论依据.

１　 预制装配式建筑碳排放评价

模型的建立

１. １　 评价指标选取的原则

碳排放指标应从碳源和碳排放影响因素

的角度出发进行设置ꎬ同时还需要反应出预

制装配式建筑物化阶段所使用到的资源、能
源及施工生产过程中的建筑废弃物. 评价指

标的设置应遵循污染防治、易量化、易测量、
科学性与动态性相结合的原则.
１. ２　 构建评价指标体系

笔者从节能减排、环境保护、资源节约的

角度出发ꎬ对预制装配式建筑物化阶段的碳

排放评价体系进行研究ꎬ针对预制装配式建

筑项目物化阶段的影响因素进行分析ꎬ从投

资额度、资源利用、能源利用、土地、施工和废

弃物等维度选取本研究的评价指标ꎬ分层次

的构建了预制装配式建筑物化阶段的碳排放

综合评价指标体系ꎬ具体指标层次见表 １.
１. ３　 评价指标权重的计算

根据层次分析法采用特征根法进行指标

权重的计算ꎬ分别求得预制装配式建筑物化

阶段各指标的权重排序情况ꎬ结果见表 １.
１. ４　 综合评价模型的建立

１. ４. １　 综合评价模型建立的步骤

(１)建立模糊因素集

影响因素即综合评价的因素集 Ｕ:
Ｕ ＝ {ｕ１ 　 ｕ２ 􀆺　 ｕｎ} . (１)

式中:ｕｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)表示各影响因素ꎬ笔
者选取 １９ 个因素作为预制装配式建筑碳排

放评价的因素集.
(２)建立综合评价集

综合评价集是评价者对评价对象做出的

可能评价结果的组合. 笔者以«绿色建筑评

价标准»和«装配式建筑评价标准»为基础ꎬ
分析预制装配式建筑的特点ꎬ将预制装配式

建筑物化阶段碳排放评价分为 Ａ、ＡＡ、ＡＡＡ
三个等级ꎬ即:
Ｖ ＝ {ｖ１ 　 ｖ２ 　 ｖ３} ＝ {Ａ　 ＡＡ　 ＡＡＡ} . (２)
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表 １　 各级指标权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

准则层
准则

权重
指标

指标

权重
子指标 子指标权重 总权重 Ｗｉ

资源与

能源利

用 Ｂ１

０􀆰 ７５０

投资额度 Ｃ１

资源消耗量 Ｃ２

能源消耗量 Ｃ３

临时用地 Ｃ４

能源的节约 Ｃ５

０􀆰 ０６１ ４

０􀆰 ４１３ ４

０􀆰 ２３１ ９

０􀆰 ２３１ ９

０􀆰 ０６１ ４

投资额度 Ｄ１ １ ０􀆰 ０４６ １

主要材料 Ｄ２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ２３２ ５
次要材料 Ｄ３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０７７ ５

电 Ｄ４ ０􀆰 ４４４ ４ ０􀆰 ０７７ ３
柴油 Ｄ５ ０􀆰 ２２２ ２ ０􀆰 ０３８ ６
汽油 Ｄ６ ０􀆰 ２２２ ２ ０􀆰 ０３８ ６
煤 Ｄ７ ０􀆰 １１１ ２ ０􀆰 ０１９ ３

土地 Ｄ８ １ ０􀆰 １７３ ９

电能的节约 Ｄ９ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０１８ ４
燃油的节约 Ｄ１０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００９ ２
燃煤的节约 Ｄ１１ ０􀆰 １ ０􀆰 ００４ ６
土地的节约 Ｄ１２ ０􀆰 １ ０􀆰 ００４ ６

清洁能源、再生能源的使用 Ｄ１３ ０􀆰 ２ ０􀆰 ００９ ２

施工与

生态环

境 Ｂ２

０􀆰 ２５０

施工组织 Ｃ６

废弃物 Ｃ７

０􀆰 ５

０􀆰 ５

人员组织 Ｄ１４ ０􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ０２０ ８
新技术、新工艺的应用 Ｄ１５ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ０４１ ７

是否有先进施工机械的使用 Ｄ１６ ０􀆰 ３３３ ３ ０􀆰 ０４１ ７
施工组织的设计和管理 Ｄ１７ ０􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ０２０ ８

建筑废弃物量 Ｄ１８ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０６２ ５
建筑废弃物回收利用 Ｄ１９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０６２ ５

　 　 (３)单因素模糊评价

单因素模糊评价需要针对具体的一个因

素进行问题分析ꎬ指单独从一个因素出发进

行评价. 单因素模糊评价是综合评价的基础

和关键ꎬ通常单因素模糊评价是通过调查分

析的方式得到的.
(４)权重的确定

笔者采用 ＡＨＰ 层次分析法计算各指标

的权重ꎬ记作 Ｗｉ:
Ｗ ＝ (ｗ１ 　 ｗ２ 　 􀆺　 ｗｉ )ꎬ０ ≤ｗｉ ≤１ꎬ

∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉ ＝ １ . (３)

(５)模糊综合评价

一级评判为

Ｃｉ ＝Ｗｃｉ × Ｒｃｉ . (４)
式中:Ｃ 为一级模糊综合隶属度值.

二级评判为

Ｂｉ ＝ＷＢｉ × ＲＢｉ . (５)
式中: ＲＢ１ ＝ [Ｃ１ 　 Ｃ２ 　 Ｃ３] Ｔꎻ

ＲＢ２ ＝ [Ｃ５ 　 Ｃ６ 　 Ｃ７] Ｔ .

三级评判为

Ａ ＝Ｗ × ＲꎬＲ ＝ [Ｂ１ 　 Ｂ２] Ｔ . (６)
式中:Ａ 为预制装配式建筑物化阶段碳排放

的模糊综合评价结果.
１. ４. ２　 综合评价指标的评价基准

预制装配式建筑物化阶段碳排放评价以

我国现有相关标准为基础进行研究ꎬ在应用

绿色建筑、低碳建筑等相关研究成果的基础

上[１５ － １６]ꎬ结合«装配式建筑评价标准»、«装
配式建筑消耗量定额»建立预制装配式建筑

物化阶段的评价标准. 具体标准见表 ２.
评判方式采用比值的形式ꎬ用 Ｎｉ 表示:
Ｎｉ ＝ Ｘ ｉ / Ｓｉ . (７)

式中:Ｘ ｉ 为实际值ꎻＳｉ 为标准值.
需要注意的是任何指标的最高分值为

１. 笔者的研究目标之一是为了更好地评价预

制装配式建筑的碳排放情况ꎬ为了更加准确

的反应各指标与传统现浇建筑的碳减排差

异ꎬ文中标准值的选取以现浇建筑为标准进

行. 笔者采用 ０ － １ 打分法ꎬ依据上述评价基
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准构建模糊矩阵.
表 ２　 综合评价指标评价基准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

指标 子指标 达到 Ａ 级评判标准 达到 ＡＡ 级评判标准 达到 ＡＡＡ 级评判标准

投资额度 投资额度 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

资源消耗量
钢材 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

混凝土 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

能源消耗量

电能消耗量 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

柴油消耗量 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

汽油消耗量 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

煤炭消耗量 比传统建筑高 和传统建筑持平 比传统建筑低

临时用地 土地 无土地节约 有用地节约ꎬ但节约水平一般 节约水平显著

能源的节约

电能的节约 节省率 < ２０％ 节省率 ２０％ ~ ４０％ 节省率 > ４０％
燃油的节约 节省率 < ２０％ 节省率 ２０％ ~ ４０％ 节省率 > ４０％
燃煤的节约 节省率 < ２０％ 节省率 ２０％ ~ ４０％ 节省率 > ４０％
土地的节约 没有节约 节约水平一般 节约水平显著

再生能源的使用 偶尔 有时 经常

施工组织

人员组织 一般 好 很好

新技术、新工艺的应用 从不 偶尔 经常

先进施工机械的使用 从不 偶尔 经常

低碳施工组织设计 一般 好 很好

废弃物
建筑废弃物量 比传统建筑多 和传统建筑相当 比传统建筑少

建筑废弃物回收利用 占总量 ２０％ 占总量 ２０％ ~ ４０％ 占总量 ４０％以上

１. ４. ３　 综合评价的等级划分

通过文献研究法、调查研究法和专家咨

询法ꎬ进行评价等级的划分ꎬ采用 Ａ、ＡＡ、
ＡＡＡ 来进行综合评价的等级划分ꎬ综合评分

为 ０ ~ １ꎬ具体分值分别为 Ａ: < ０􀆰 ５ꎬＡＡ:
０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７５ꎬＡＡＡ: > ０􀆰 ７５.

２　 预制装配式建筑物化阶段碳

排放量计算

　 　 碳排放直接测量成本高、监测难度大、设
备要求高[１２ － １５]ꎬ所以通过能源消耗量计算碳

排放量是简单易行的方法之一. 笔者以«工
程消耗量定额»为参考依据ꎬ结合国内外建

筑项目碳排放的相关研究成果ꎬ在借鉴工程

造价计量思路的基础上ꎬ统计工程所产生的

碳排放量 Ｐ 主要来自于构件生产的耗能和

耗材、构件运输过程中的能耗、施工现场机械

台班耗能所产生的碳排放量ꎬ具体计算式如

下:
Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ . (８)

式中:Ｐ１ 为工厂生产阶段的碳排放量ꎻＰ２ 为

物流运输阶段的碳排放量ꎻＰ３ 为装配安装阶

段的碳排放量.
２. １　 工厂生产阶段碳排放计算

工厂生产阶段碳排放量计算式为

Ｐ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｐｉ ＝ ｒｉ × ｑｉ１ × (１ － ａｉ１) . (９)

式中:ｉ 为建筑材料和机械的种类数ꎻｐｉ 为种

材料的碳排放量ꎻｒｉ 为第 ｉ 种材料的碳排放

因子ꎻｑｉ１为第 ｉ 种材料的消耗量ꎻａｉ１为第 ｉ 种
材料的回收系数.
２. ２　 物流运输阶段碳排放计算

预制装配式建筑物化阶段的物流运输过

程中的碳排放量的计算主要需要考虑构件装

载、运输、卸载三个过程. 所以物流运输阶段

的碳排放量也是计算的重点内容ꎬ具体计算

如下:
Ｐ２ ＝ Ｐ２１ ＋ Ｐ２２ ＋ Ｐ２３ . (１０)

式中:Ｐ２１为构件装载阶段的碳排放量ꎻＰ２２为

构件运输阶段的碳排放量ꎻＰ２３为构件卸载阶

段的碳排放量.

Ｐ２１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑｉｒｉｐｉ . (１１)
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式中:ｑｉ 为第 ｉ 种机械每台班所消耗的能源

量ꎻｒｉ 为第 ｉ 种机械碳排放因子ꎻｐｉ 为第 ｉ 种
机械台班数.

在物流运输阶段需要主要考虑将预制构

件和机械设备等运送至施工现场相应的交通

工具消耗能源所产生的碳排放量. 笔者根据

案例的实际情况ꎬ将采用公路运输的方式进

行计算:

Ｐ２２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑｉｓｉｒｉ . (１２)

式中:ｑｉ 为第 ｉ 种交通工具公里耗油量ꎻｓｉ 为
第 ｉ 种交通工具公里数ꎻｒｉ 为第 ｉ 种交通工具

所消耗能源的碳排放因子.
构件卸载阶段碳排放量的计算与构件运

输阶段类似ꎬ将不再赘述.
２. ３　 装配施工阶段碳排放计算

装配施工阶段的能源消耗主要来源于构

件吊装和连接两个过程中施工机械设备所产

生的能耗:

Ｐ３ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ｑｉｒｉｐｉ . (１３)

式中:ｑｉ 为第 ｉ 种机械每台班所消耗的能源

量ꎻｒｉ 为第 ｉ 种机械台班数量ꎻｐｉ 为第 ｉ 种机

械台班的碳排放因子.

３　 实证研究

３. １　 项目背景

洪汇园项目位于辽宁省沈阳市于洪区.

项目所在地地势开阔ꎬ交通运输便捷.为建筑材

料和机械设备的运输提供了方便. 项目采取预

制装配式建造和传统现浇建造相结合的方式进

行.在工厂预先完成相关构件的生产工作ꎬ然后

进行构件的现场安装(４ 层及以上部分).
３. ２　 项目碳排放综合分析和评价

３. ２. １　 项目碳排放分析

(１)项目投资额度分析

投资额度以每建筑平方米的建设成本进

行计算:
ｐ投资 ＝ ｐ０ × Ｓ. (１４)

式中:ｐｏ为单位建筑面积建设投资ꎬ即单位建

筑面积建设成本ꎻＳ 为项目建筑面积.
该项目 ７ 号楼的装配式建筑面积是

６ ４８３􀆰 ２ ｍ２ꎬ按照«预制装配式建筑消耗量定

额»混凝土高层住宅项目进行计算ꎬ项目 ＰＣ
率(预制构件总体积与总混凝土体积的比

值 ) 为 ４０％ 左 右ꎬ 则 建 设 成 本 按 照

２ １３４ 元 / ｍ２计算. 其投资额度比现浇建筑

高ꎬ根据«预制装配式建筑消耗量定额»ꎬ成
本增加 １４％ ~ １６％ .

(２)材料消耗情况分析

材料消耗量根据调研获取相关数据ꎬ根
据项目的«结算文件»和预制构件厂的«材料

清单»进行统计ꎬ笔者将材料消耗按照主要

材料和次要材料分类分析. 为了更好地统计

分析项目的碳排放情况ꎬ将资源消耗量折算

到单位面积上进行分析ꎬ结果见表 ３.
表 ３　 项目材料消耗量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

统计项目 钢材 / ｋｇ 混凝土 / ｍ３ 木材 / ｋｇ 水 / ｍ３ 保温材料 / ｋｇ 砌体 / ｍ３ 防水涂料 / ｍ２ 砂浆 / ｋｇ

预制部分消耗总量 ３３０ ００９􀆰 ７７ ２ １８９􀆰 ０３ ３３ ６３６􀆰 ３３ ３ ３１０􀆰 ２４ ８ ２７５􀆰 ６１ １６􀆰 ０２ ７６３􀆰 ４９ １８ ６８６􀆰 ８５

现浇部分消耗总量 ６３ ８１７􀆰 ９０ ４４６􀆰 ２０ １７ ３９０􀆰 ３２ ８９２􀆰 ４０ ４ １１８􀆰 ７６ ９􀆰 １５ １６０􀆰 １７ ２１ ０５１􀆰 ４４

预制部分单方消耗量 ６１􀆰 ８１ ０􀆰 ４１ ６􀆰 ３ ０􀆰 ６２ １􀆰 ５５ ０􀆰 ００３ ０􀆰 １４３ ３􀆰 ５

现浇部分单方消耗量 ５５􀆰 ７８ ０􀆰 ３９ １５􀆰 ２ ０􀆰 ７８ ３􀆰 ６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 １４ １８􀆰 ４

单方节省量 － ６􀆰 ０３ － ０􀆰 ０２ ８􀆰 ９ ０􀆰 １６ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ００５ － ０􀆰 ００３ １４􀆰 ９０

消耗总量 ３９３ ８２７􀆰 ６７ ２ ６３５􀆰 ２３ ５１ ０２６􀆰 ６５ ４ ２０２􀆰 ６４ １２ ３９４􀆰 ３７ ２５􀆰 １７ ９２３􀆰 ６７ ３９ ７３８􀆰 ２９

　 　 在主要材料中木材消耗量有显著的减 少ꎬ但是钢材消耗量和混凝土消耗量均比现
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浇建筑高ꎬ其总体处于降低的情况. 在次要材

料中除防水涂料外ꎬ其他次要材料均有不同

程度的降低.
(３)机械耗能情况分析

机械耗能分别来自于构件厂加工构件的

能耗、运输的能耗以及建筑现场施工的能耗.
将能源消耗量折算到单位建筑面积上进行分

析ꎬ结果见表 ４.
表 ４　 项目能源消耗量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

统计项目 耗电量 / (ｋＷ􀅰ｈ) 耗柴油量 / ｋｇ 耗煤量 / ｋｇ

预制部分消耗总量 ２３ ７５９ １ １２１􀆰 ２１ ６ ３５３􀆰 ５３

现浇部分消耗总量 ８ ４０９􀆰 １４ ５０３􀆰 ４ ０

预制部分单方消耗量 ４􀆰 ４５ ０􀆰 ２１ １􀆰 １９

现浇部分单方消耗量 ７􀆰 ３５ ０􀆰 ４４ ０

单方节省量 ２􀆰 ９ ０􀆰 ２３ － １􀆰 １９

消耗总量 ３２ １６８􀆰 １３ １ ６２４􀆰 ６２ ６ ３５３􀆰 ５３

　 　 预制装配式建筑耗电量和耗油量都有所

减少ꎬ节省率分别达到 ３９％ 和 ５２％ . 但是煤

炭消耗量却有所增加ꎬ其耗煤量的增加主要

来自于构件生产厂商蒸汽锅炉对构件的养护

工作.
(４)临时用地情况分析

洪汇园项目 ４ 层以下部分依旧采用现场

浇筑的方式进行. 现场增加了预制构件存放

仓库ꎬ但是其他建筑材料的用量相对减少ꎬ综
合实际情况ꎬ临时用地没有明显的改变和节

约ꎬ基本与现浇建筑临时用地情况类似.
(５)施工组织情况分析

针对项目设计而言ꎬ洪汇园公租房项目

采用的是设计、施工和装修一体化的建造方

式. 针对构件生产而言ꎬ项目构件的生产在构

件厂采用的是标准化和信息化的管理手段ꎬ
不仅提高了构件的标准和构件的质量ꎬ还有

效地提升了构件生产的效率. 针对构件安装

而言ꎬ对构件和施工机械进行了合理的安置ꎬ
避免了不必要的场内二次搬运. 有效地避免

了运输过程中二次碳排放的产生.
(６)建筑废弃物情况分析

预制装配式建筑的废弃物主要来源于混

凝土、保温板、砂浆、钢材和木材. 木材主要是

木模板ꎬ采用的是统一归类ꎬ不与其他固体废

弃物一起堆放. 除此之外ꎬ还包括其他少量的

固体废弃物ꎬ但其所占比例极低ꎬ忽略不计ꎬ
笔者只计算混凝土、保温板和砂浆等废弃物.
将废弃物量折算到单位建筑面积上进行分

析ꎬ结果见表 ５.
表 ５　 建筑废弃物量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｋｇ

统计项目 钢材 混凝土 保温板 砂浆

预制部分废弃物总量 ３ ６３０􀆰 ５９ ５４ ８８５􀆰 ９５ ７４７􀆰 ４７ １６０􀆰 １７

现浇部分废弃物总量 １ １８９􀆰 ８６ １５ ６６２􀆰 ７３ ３５４􀆰 ６７ ６９７􀆰 ９０

预制部分单方消耗量 ０􀆰 ６８ １０􀆰 ２８ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０３

现浇部分单方消耗量 １􀆰 ０４ １３􀆰 ６９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ６１

单方减少量 ０􀆰 ３６ ３􀆰 ４１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ５８

废弃物总量 ４ ８２０􀆰 ４５ ７０ ５４８􀆰 ６８ １ １０２􀆰 １５ ８５８􀆰 ０７

　 　 预制装配式建筑废弃物减少量明显ꎬ其
中砂浆减少最多ꎬ达到 ９５％ ꎻ其次是保温板

和钢材ꎬ分别是 ５５％ 和 ３５％ ꎻ混凝土减少量

相对较少(２５％ ) . 其总的节省率为 ２８％ . 施
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工现场对钢材进行了回收ꎬ其他混凝土、保温

板和砂浆等几乎无回收利用情况.
３. ２. ２　 碳排放综合评价

(１)一级评判

一级评判是低系统、小层次的评判.
①投资额度

　 　 投资额度的权重为 ＷＣ１ ＝ １ꎬ则 Ｃ１ ＝
ＷＣ１ ×ＲＣ１ ＝ [１　 ０　 ０] .

②资源消耗量

资源消耗量的权重为 ＷＣ２ ＝ [０􀆰 ７５ 　
０􀆰 ２５]ꎬ则

Ｃ２ ＝ＷＣ２ × ＲＣ２ ＝ [０　 ０　 １] .
③能源消耗量

能源消耗量的权重为 ＷＣ３ ＝ [０􀆰 ４４４ ４　
０􀆰 ２２２ ２　 ０􀆰 ２２２ ２　 ０􀆰 １１１ １]ꎬ则

Ｃ３ ＝ ＷＣ３ × ＲＣ３ ＝ [０􀆰 １１１ １ 　 ０􀆰 ２２２ ２ 　
０􀆰 ６６６ ６] .

④临时用地

临时用地的权重为 ＷＣ４ ＝ １. 则 Ｃ４ ＝
ＷＣ４ × ＲＣ４ ＝ [０　 １　 ０] .

⑤能源的节约

能源的节约的权重为 ＷＣ５ ＝ [０􀆰 ４ 　 ０􀆰 ２
　 ０􀆰 １　 ０􀆰 １　 ０􀆰 ２]ꎬ则

Ｃ５ ＝ＷＣ５ × ＲＣ５ ＝ [０􀆰 ３　 ０􀆰 ５　 ０􀆰 ２] .
⑥施工组织

施工组织的权重为 ＷＣ６ ＝ [０􀆰 １６６ ７ 　
０􀆰 ３３３ ３　 ０􀆰 ３３３ ３　 ０􀆰 １６６ ７]ꎬ则

Ｃ６ ＝ＷＣ６ ×ＲＣ６ ＝ [０　 ０􀆰 ８３３ ３　 ０􀆰 １６６ ７].
⑦废弃物

废弃物的权重为 ＷＣ７ ＝ [０􀆰 ５ 　 ０􀆰 ５] ×
０ １ ０
１ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ [０􀆰 ５　 ０􀆰 ５　 ０] .

(２)二级评判

与一级指标相比ꎬ二级评判是对指标进

行较大系统和较高层次的评判.
①资源和能源利用

资 源 和 能 源 利 用 的 权 重 为 ＷＢ１ ＝
[０􀆰 ０６１ ４ 　 ０􀆰 ４１３４ 　 ０􀆰 ２３１ ９ 　 ０􀆰 ２３１ ９ 　
０􀆰 ０６１ ４]ꎬ则

Ｂ１ ＝ＷＢ１ × ＲＢ１ ＝ [０􀆰 ４５７ ６ 　 ０􀆰 ３１４ １ 　
０􀆰 ２２８ ３] .

②施工和生态环境

施工和生态环境的权重为 ＷＢ２ ＝ [０􀆰 ５　
０􀆰 ５]ꎬ则

Ｂ２ ＝ ＷＢ２ × ＲＢ２ ＝ [０􀆰 ２５ 　 ０􀆰 ６６６ ７ 　
０􀆰 １６６ ７] .

通过二级评判得到了资源与能源利用、
施工组织与生态环境的综合评分. 根据最大

隶属度的原则ꎬ资源和能源的碳排放综合得

分为 ０􀆰 ４５７ ６ꎬ根据等级划分ꎬ评分结果为 Ａꎻ
施工 和 生 态 环 境 的 碳 排 放 综 合 得 分 为

０􀆰 ６６６ ７ꎬ根据等级划分ꎬ评分结果为 ＡＡ.
(３)三级评判

三级评判是对指标最高系统、最大层次

的评判ꎬ进行三级评判可以得到预制装配式

建筑物化阶段碳排放综合评价结果.
预制装配式综合评价的权重为 Ｗ ＝

[０􀆰 ４５７ ６　 ０􀆰 ６６６ ７]ꎬ通过二级评判得到预

制装配式建筑物化阶段碳排放三级评价的模

糊矩阵 Ｒ 为

Ｒ ＝ [Ｂ１ 　 Ｂ２] Ｔ ＝
０􀆰 ４５７ ６ ０􀆰 ３１４ １ ０􀆰 ２２８ ３
０􀆰 ２５ ０􀆰 ６６６ ７ ０􀆰 １６６ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú.

则 Ａ ＝Ｗ × Ｒ ＝Ｗ × [Ｂ１ 　 Ｂ２] Ｔ ＝
[０􀆰 ３７６ １　 ０􀆰 ５８８ ２　 ０􀆰 ２１５ ６] .

根据最大隶属度原则ꎬ预制装配式建筑

物化阶段碳排放评价得分为 ０􀆰 ５８８ ２ꎬ根据等

级划分标准得出沈阳市洪汇园项目的评价结

果为 ＡＡ. 可以看出ꎬ沈阳市洪汇园项目碳排

放处于中等水平.

４　 结　 语

笔者以建立的预制装配式建筑物化阶段

碳排放评价模型和碳排放核算方法为基础ꎬ
以沈阳市洪汇园项目为例ꎬ进行了项目物化

阶段碳排放评价研究ꎬ得到洪汇园项目碳排

放属于 ＡＡ 级别. 同时将该项目与传统建筑

(现浇部分)进行比较ꎬ分析其碳排放差距ꎬ
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项目管理者和施工设计人员可根据比较结

果ꎬ针对物化各阶段碳排放的来源和碳排放

的特点ꎬ进行物化阶段碳排放的控制和管理.
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