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摘　 要: 基于建筑全生命周期理论ꎬ 研究装配式模块化钢结构学校建筑的碳排放计算模型ꎬ 结合模块化建

筑的特点ꎬ 将其生命周期划分为 ７ 个阶段ꎬ 并确定各个阶段碳排放的计算方法ꎬ 并采用排放系数法ꎬ 计算各阶

段的碳排放指标和年单位建筑面积碳排放量ꎮ 同时为探讨模块化技术在节能减排上的作用ꎬ 选取钢筋混凝土和

装配式钢结构两种结构的学校建筑进行定量计算并与模块化学校进行对比ꎮ 研究结果表明: 模块化技术能有效

降低建筑物化阶段的碳排放量ꎬ 并在循环再利用上具有独特优势ꎮ
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０　 引言

温室气体排放导致全球气候变暖ꎬ 已成为全世

界的共识ꎮ 在低碳减排的背景下ꎬ 我国在第 ７５ 届联

合国大会上提出了 “２０３０ 年碳排放达到峰值ꎬ ２０６０

年实现碳中和” 的双碳目标ꎮ 根据中国建筑节能协

会建筑能耗与碳排放数据专委会的统计ꎬ 我国建筑

全过程碳排放占全国碳排放总量的 ５１ ３％[１]ꎬ 具有
极大的节能减排潜能ꎮ

目前国内许多学者纷纷对各种结构建筑的碳排放

展开了研究ꎬ 如ꎬ 王玉等[２] 进行了工业化预制装配住
宅建筑全生命周期碳排放模型研究ꎻ 王上等[３] 研究了

典型住宅建筑全生命周期碳排放计算模型并分析了相

关案例ꎻ 张诺[４]以东南大学轻型钢结构房屋为例ꎬ 探
讨了构件循环利用建筑产品的碳排放计量方法ꎻ 李静

等[５]基于全生命周期进行了建筑工程碳排放计算模型

的研究ꎻ 但已有研究成果缺乏统一的评价标准和计算
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模型ꎬ 且多研究住宅建筑ꎬ 其他建筑类型及全生命周

期的碳排放测算数据较为缺乏[６]ꎮ
模块化学校建筑是一种工业化程度更高的预制

装配式建筑ꎬ 部品部件主要在工厂集成生产ꎬ 并运

输到现场进行吊装安装ꎬ 从而实现快速建造ꎻ 在建

筑生命周期内ꎬ 可拆卸并运输到新的地点进行组装

再利用ꎮ 与传统结构学校建筑相比ꎬ 模块学校具有

建筑平面更规整、 循环利用程度更高、 在工厂进行

模块集成等特点ꎮ 通过收集深圳市某模块学校建筑

的生产建造过程数据ꎬ 进行全生命周期碳排放的研

究ꎻ 同时对案例建立不同结构模型ꎬ 对比模块建筑

与传统钢结构和传统混凝土结构建筑的碳排放特点ꎮ
研究成果对模块学校建筑和其他类型的预制模块化

建筑的碳排放研究具有重要的参考意义ꎮ

１　 碳排放的测算基础

１ １　 碳排放因子

采用排放系数法确定模块建筑的碳排放ꎬ 排放

系数法是目前应用最广泛的三种碳排放计算方法之

一ꎮ 碳排放因子是排放系数法的重要参数ꎬ 用于衡

量建筑在不同生命周期里每单位面积产生的温室气

体排放量ꎮ 参考 «建筑碳排放计算标准»ꎬ 整理模块

学校建筑中的主要建筑材料ꎬ 并根据 «建筑碳排放

计算标准» 与广东省 «建筑碳排放计算导则» (试
行) 确定这些建筑材料的碳排放因子ꎮ

表 １　 碳排放因子

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ　 /(ｋｇＣＯ２ｅ /单位) 　
建筑材料

型钢
镀锌
钢板

热轧
钢筋

混凝
土

能源 (广
东省 ２０２０
年电力) [７]

运输

中型汽油
货车运输
(载重 ８ｔ)

轻型汽油
货车运输
(载重 ２ｔ)

人工

０ １０４ １４ ０４ ２ ２０８ ０ ３７４８ ０ １１５ ０ ３３４ ３ ７７

１ ２　 碳排放指标

不同结构、 规模和用途的建筑物ꎬ 由于原材料、
施工器械与使用时长的不同ꎬ 计算出来的碳排放总

量差异较大ꎮ 模块化学校建筑属于装配式钢结构建

筑ꎬ 为方便与其他建筑进行比较ꎬ 选用碳排放强度ꎬ
即建筑面积年平均碳排放量 [ｋｇＣＯ２ / (ｍ２ａ) ] 作

为碳排放计量指标ꎮ
１ ３　 计算边界与生命阶段划分

模块学校建筑的全生命周期碳排放ꎬ 是从原材

料生产建造到使用结束ꎬ 并拆除各个阶段产生的碳

排放量总和ꎮ 以 “是否与建筑产品本体直接相关ꎬ
或是否以满足建筑建造和基本使用功能为目的” [４] 为

原则ꎬ 判断建筑碳排放的计算范围ꎮ 例如模块建筑

的结构、 围护、 设备和内装四大系统均包含在计算

范围内ꎬ 而建筑建成后增加的附属建构和人员活动

碳排放ꎬ 不属于模块建筑碳排放测算范围ꎮ
与一般装配式建筑相比ꎬ 模块建筑具有在工厂

装修集成、 主体构件可整体回收再利用等生产施工

特点ꎮ 因此本文将模块建筑的全生命周期分为生产、
集成、 运输、 建造、 运行、 拆解再利用与拆除回收 ６
个阶段ꎮ 其中运行阶段具有学校建筑的使用特点ꎬ
主要是照明、 空调和教学设备的能耗ꎬ 且假期期间

能耗率较低ꎻ 运输阶段包括从生产地到工厂集成、
从工厂到工地与拆解再利用的三个运输过程ꎬ 拆除

回收阶段存在减碳活动ꎮ 模块学校建筑的碳排放活

动如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模块学校建筑的碳排放活动
Ｆｉｇ １　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　 碳排放测算模型

模块学校建筑生产、 施工和运行ꎬ 参考 ＧＢ / Ｔ
５１３６６—２０１９ «建筑碳排放计算标准» 的计算方式ꎬ
划分了模块学校建筑全生命周期的 ６ 个阶段ꎬ 并建立

各个阶段的计算模型ꎮ 全生命周期的总碳排放量和

单位面积总碳排放量计算公式如下:
Ｃ ＝ ＣＳＣ ＋ ＣＪＣ ＋ ＣＬＺ ＋ ＣＪＺ ＋ ＣＹＸＹ ＋ ＣＣＣ (１)

ＩＣＥＢ＝ Ｃ
ＡＹ

(２)

式中: Ｃ 为全生命周期的碳排放总量(ｋｇＣＯ２)ꎻ ＣＳＣ、
ＣＪＣ、 ＣＬＺ、 ＣＪＺ、 ＣＹＸ、 ＣＣＣ 分别是生产、 集成、 流转、
建造、 运 行 和 拆 除 阶 段 所 产 生 的 碳 排 放 量

(ｋｇＣＯ２ｅ)ꎻ ＩＣＥＢ 为 年 单 位 建 筑 面 积 碳 排 放 量
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[ｋｇＣＯ２ / (ｍ２∙ａ)]ꎻ Ａ 为建筑面积ꎻ Ｙ 为建筑物设计

使用年限ꎮ
２ １　 生产阶段

生产阶段的碳排放量计算公式为

Ｃｓｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ ＥＦ ｉ (３)

其中 Ｍｉ为第 ｉ 种建材的重量 ( ｔ)ꎬ ＥＦ ｉ为第 ｉ 种建材

的碳排放因子 (ｋｇＣＯ２ /单位)ꎮ
２ ２　 集成阶段

集成阶段指建筑材料在工厂加工成为模块的工

程ꎬ 其碳排放量计算公式为

Ｃｓｃ ＝ １
３６００∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｔｉ ＥＦ ｉ (４)

式中: Ｐ ｉ 为第 ｉ道工序的加工机械的功率(ｋＷ)ꎻ ｔｉ 为
第 ｉ道工序持续的时间ꎻ ＥＦ ｉ 为第 ｉ道工序加工机械消

耗的能源碳排放因子 (ｋｇＣＯ２ / ｋＷｈ)ꎮ
２ ３　 运输阶段

运输阶段包括生产地到工厂集成的原材料运输、
从工厂到工地的模块运输和拆解再利用时的运输ꎬ
计算公式为

Ｃｙｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＭｉＤｉＥＦ ｉ ＋ Ｃｃｊ (５)

Ｃｃｊ ＝ ∑
ｎ

ｑ ＝ １
ＭｑＤｑＥＦｑ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｎ＝ ３ (６)

式中: Ｄｉ 为从生产地到工厂的平均运输距离ꎻ ＥＦ ｉ 为

该建材采用的运输方式下单位重量运输距离的碳排

放因子[ｋｇＣＯ２ｅ / ( ｔｋｍ) ]ꎻ Ｍｑ 为第 ｑ 种建材的重

量 (ｔ)ꎻ Ｄｑ 为旧项目地点到新项目地点的平均运输距

离ꎻ ＥＦｑ 为该建材采用的运输方式下单位重量运输距

离的碳排放因子 [ｋｇＣＯ２ｅ / ( ｔｋｍ) ]ꎮ
２ ４　 建造阶段

模块建筑的建造ꎬ 是通过机械设备将模块组合

成为建筑ꎬ 该阶段碳排放量计算公式为

Ｃ ｊｚ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＥＦ ｉ (７)

式中: Ｅ ｉ 为建造阶段使用机械消耗的第 ｉ 种能源消耗

量(ｋＷｈ 或 ｋｇ)ꎻ ＥＦ ｉ 为第 ｉ 类能源的碳排放因子

(ｋｇＣＯ２ /单位)ꎮ
２ ５　 运行阶段

运行阶段的碳排放量计算公式为

Ｃｙｘ ＝ [∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｅ ｉ ＥＦ ｉ) ＋ Ｃ维护 － Ｃｐ]ｙ (８)

式中: Ｃ维护 为建筑维护产生的碳排放量ꎻ Ｃｐ 为建筑绿

地碳汇系统年减碳量 ( ｋｇＣＯ２ / ａ)ꎻ ｙ 为建筑设计

寿命ꎮ
２ ６　 拆解再利用阶段

模块建筑的拆解再利用是指将模块建筑拆解为

可整体再利用的建筑模块ꎬ 与建造阶段是可逆的ꎬ
计算可参考式 (６)ꎮ
２ ７ 拆除阶段

模块建筑的拆除阶段是指将建筑物拆解成为可

回收利用的建筑材料和建筑废弃物ꎬ 包括建筑物拆

除过程中机械设备耗能、 建筑废弃物的运输与建筑

材料回收产生的碳排放ꎮ 其中拆除耗能 Ｃ ｊｘ 的计算参

考式(６)ꎬ 建筑废弃物的运输 Ｃ ｆｑ 参考式 (５)ꎮ
Ｃｃｃ ＝ Ｃ ｊｘ ＋ Ｃ ｆｑ ＋ Ｃｈｓ (９)

Ｃｈｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ(Ｅ ｉ － Ｆ ｉ) (１０)

式中: Ｆ ｉ 为第 ｉ种 建材的碳排放因子 (ｋｇＣＯ２ /单位建

材数量)ꎮ

３　 模块学校的碳排放计算与分析

３ １　 项目概况

案例工程位于深圳ꎬ 为夏热冬暖地区的学校改

扩建腾挪教学楼ꎬ 建筑层高为三层ꎬ 建筑面积

６５３８ ５ ｍ２ꎬ 采用钢结构模块技术ꎬ 每个教室模块由

两个标准钢结构组成ꎻ 采用混凝土条形基础ꎬ 建筑

防火分类为 ｘｘｘꎬ 耐火等级 ｘｘꎬ 抗震设防烈度为

七度ꎮ
３ ２　 全生命周期测算

３ ２ １　 生产阶段

模块建筑生产阶段的碳排放计算范围包括基础、
结构系统和主要围护系统ꎬ 参与计算的建材量占总

量的 ９５％以上ꎮ 通过查找工程量清单计算各部分的

碳排量ꎮ
３ ２ ２　 集成阶段

模块建筑集成阶段在工厂里完成ꎬ 建筑原材料

在工厂经过加工形成结构构件与围护构件ꎬ 并通过

焊接组成建筑模块ꎮ 该阶段加工器械消耗电力能源

产生碳排放ꎮ 电力碳排放选取广东省 ２０２０ 年电力平

均碳排放因子ꎬ 碳排放量按公式 (４) 计算ꎬ 功率参

数为工厂加工器械的额定功率ꎬ 加工时间按工程量

清单的模块加工时间计算得到ꎮ



２ 期 王　 玮等: 深圳地区模块化学校建筑的全生命周期碳排放研究 １３５　　

建筑节能

３ ２ ３　 运输阶段

模块建筑的运输阶段包括三个部分: 一是从原

材料产地到工厂进行集成的运输ꎬ 二是形成模块后

从工厂到工地的运输ꎬ 三是在模块建筑需要异地再

利用情况下发生的运输ꎮ 运输一和运输二按公式

(５) 进行计算ꎬ 运输三则采用 ３０ ｋｍ 的平均运输距

离进行估算ꎬ 同时按模块学校建筑的项目使用时间ꎬ
估计在 ５０ ａ 全生命周期内发生 ３ 次或以上的重复利

用ꎬ 因此取最低值 ｎ＝ ３ 进行计算ꎮ
３ ２ ４　 建造阶段

模块建筑的建造为建筑结构和围护系统在工厂

集成为模块后ꎬ 在工地现场组合成完整建筑的过程ꎮ
主要为吊装器械耗能ꎬ 无需搭设脚手架ꎮ
３ ２ ５　 运行阶段

运行阶段的碳排放主要来源于设备的能耗ꎮ 通

过项目清单统计设备标准额度ꎬ 运行时间为每日学

校工作时间ꎻ 年工作时间扣除寒暑假ꎬ 约为一般公

共建筑的 ７５％ꎮ 按每次周转需要进行更新维护进行

计算维护碳排放ꎬ 周转次数 ｎ ＝ ３ꎮ 设备能耗采用广

东省 ２０２０ 年电力平均碳排放因子ꎮ 同时该阶段校园

绿化产生碳汇ꎬ 为减碳活动ꎮ
３ ２ ６　 拆除阶段

拆除阶段碳排放由建筑物拆除过程中机械设备耗

能、 建筑废弃物的运输与建筑材料回收三部分组成ꎮ
拆除过程中的设备耗能按拆解再利用阶段进行计算ꎬ
建筑废弃物的运输按运输阶段公式进行计算ꎬ 平均运

输距离取 ３０ ｋｍꎮ 建筑回收部分只考虑结构型钢部分ꎬ
废弃钢材再加工碳排放系数采用５７８ ３６ ｋｇＣＯ２ / ｔꎮ[８]

３ ３　 其他结构形式碳排放量测算

根据不同材料结构类型建筑各阶段全生命周期

碳排放比例[２]ꎬ 测算同样建筑面积的情况下ꎬ 采用

不同结构形式生产施工产生的建筑碳排放ꎮ 其中运

行阶段根据学校建筑的运行特点进行计算ꎬ 每年有 ３
个月的假期不产生碳排放ꎬ 即运行阶段碳排放乘以

０ ７５ 的系数ꎮ 测算结果见表 ２ꎮ
３ ４　 结果分析

案例模块学校全生命周期碳排放测算结果见表

３ꎮ 模块学校全生命周期碳排放占比最大的是运行阶

段ꎬ 其次是建材生产阶段ꎮ 拆除阶段由于钢材的回

收再利用ꎬ 整体碳排放降低了 ２５ ４７％ꎮ

表 ２　 案例模块学校建筑不同结构形式的碳排放测算
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｃｈｏｏｌｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｓ

结构
类型

一般公建碳排放强度
/[(ｋｇＣＯ２ /(ｍ２ａ) ) ]

学校碳排放
总量
/ ｔＣＯ２ｅ

学校碳排放强度
/[(ｋｇＣＯ２ /(ｍ２ａ) ) ]

现浇钢筋
混凝土结构

８５ ５２ ２３ ３５３ ６７ ６９ ８３

装配式
钢结构

７５ ６２ ２０ ３０２ ４４ ６０ ７０

表 ３　 案例模块学校建筑全生命周期碳排放情况汇总
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

阶段 组成
碳排放
/ ｋｇＣＯ２ｅ

年均碳
排放量

/(ｋｇＣＯ２ｅ / ａ)

碳排放强度
/ [ｋｇＣＯ２

/(ｍ２ａ) ]

各阶段碳
排放占
比 / ％

建材生
产阶段

模块化
钢结构

４ ０５４ ９９０ ８１ ０９９ ８ １２ ４０

围护结构 ６０８ １００ １２ １６２ ０ １ ８６
室外楼梯 ３８ ７００ ７７４ ０ ０ １２

基础 ５８５ ４２０ １１ ７０８ ４ １ ７９
其他 ２ ９６０ ５９ ２ ０ ０１
小计 ５ ２９０ １７０ １０５ ８０３ ４ １６ １８

３７ １０

部件集成
阶段

加工 ４ ７８０ ９５ ６ ０ ０１
安装 ２２０ ４ ４
小计 ５ ０００ １００ ０ ０２

０ ０４

运输阶段 小计 ４３ ３７２ ４ ８６７ ４４８ ０ １３ ０ ３０

流转阶段

安装 １６ ２７０ ３２５ ４ ０ ０５
拆除 １３ ０１６ ２６０ ３２ ０ ０４
运输 ２ ２１５ ２ ４４ ３０４ ０ ０１
小计 ３１ ５０１ ２ ６３０ ０２４ ０ １０

０ ２２

施工建
造阶段

吊装 １ ４００ ２８
其他 １７ ６６０ ３５３ ２ ０ ０５
小计 １９ ０６０ ３８１ ２ ０ ０６

０ １３

运行阶段

空调 ４ ０５４ ０００ ８１ ０８０ １２ ４０
照明 ３ ８５４ １９０ ７７ ０８３ ８ １１ ７９
设备 １ １０２ ４７０ ２２ ０４９ ４ ３ ３７
新风 ３ ５４３ ３２０ ７０ ８６６ ４ １０ ８４
碳汇 －１９ ６１０ －３９２ ２ －０ ０６
小计 １ ２５３４ ３７０ ２５０ ６８７ ４ ３８ ３４

８７ ９０

拆除回
收阶段

拆除 ５ ２９０ １０５ ８ ０ ０２
运输 １２ ７１９ ３ ２５４ ３８６ ０ ０４
回收 －３ ６４９ ４９１ －７２ ９８９ ８２ －１１ １６
小计 －３ ６３１ ４８１ ７－７２ ６２９ ６３４ －１１ １１

－２５ ４７

合计 １４２６０ ４９０ ７ ２８５ ２０９ ８１４ ４３ ６２ １００ ００

为方便与其他结构形式的建筑全生命周期碳排

放进行比较ꎬ 我们参考 «建筑碳排放计算标准»ꎬ 将

回收阶段的碳排放归类于建材生产阶段ꎬ 集成阶段、
流转阶段的安装和运输阶段合并为施工阶段ꎬ 以保

持全生命周期阶段划分的一致ꎮ 计算结果见表 ４ꎮ 在

不同结构的学校建筑中ꎬ 模块化钢结构学校建筑碳

排放强度最低ꎬ 这主要与模块化钢结构的集成技术、
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装配式施工和回收材料比例高有关ꎮ 由于采用的建

筑材料回收比例高ꎬ 生产阶段的碳排放测算结果占

比仅占 １１ ４８％ꎮ 运营阶段的碳排放量基本相同的情

况下ꎬ 模块化建筑的占比最高ꎮ 在碳排放强度最低

的前提下ꎬ 模块化钢结构学校建筑施工阶段的碳排

放比例仅有 ０ １７％ꎬ 拆除阶段仅占 ０ ０６％ꎬ 占比比

钢筋混凝土结构和装配式钢结构都低ꎻ 但按单位时

间计算ꎬ 不同结构类型建筑施工和拆除阶段的碳排

放强度都是全生命周期中最高的ꎮ 钢混结构的施工

阶段碳排放占比最高ꎬ 比模块化钢结构高 ５ ８ 倍ꎻ 拆

除阶段高约 １００ 倍ꎻ 装配式钢结构施工阶段碳排放是

模块化钢结构的 ２ ４ 倍ꎬ 拆除阶段高 ３ ３ 倍ꎮ
表 ４　 不同结构模块学校建筑全生命周期碳排放情况[６]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｓｃｈｏｏｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ

结构类型
各阶段碳排放比例 / ％

生产 施工 运营 拆除

学校建筑碳排放强度
/[ｋｇＣＯ２ / (ｍ２ａ) ]

现浇钢筋
混凝土结构

１６ ００ ３ １０ ７３ ４０ ７ ００ ６９ ８３

装配式钢结构 ２０ ５０ ０ ４０ ７８ ９０ ０ ２０ ６０ ７０
模块化钢结构 １１ ４８ ０ １７ ８７ ９０ ０ ０６ ４３ ６２

４　 结语

(１) 模块化技术明显降低了施工和拆除阶段的

碳排放集中排放量ꎬ 对解决建筑施工的环境污染具

有积极意义ꎮ
(２) 在需要重复利用的情况下ꎬ 模块化钢结构

的拆除和安装产生的碳排放量远低于钢筋混凝土结

构ꎬ 约为装配式钢结构的一半ꎮ

(３) 基于建筑全生命周期理论ꎬ 建立了装配式

模块化钢结构建筑的计算模型ꎬ 并对模块化钢结构

学校建筑碳排放进行了核算ꎬ 对双碳背景下模块建

筑的发展具有重要参考意义ꎮ
研究表明ꎬ 模块技术能有效降低建筑物化阶段

的碳排放ꎬ 在低碳发展的政策支持下ꎬ 选择模块化

建筑是一种行之有效的低碳减排方法ꎮ
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