
的环境影响研究 

  

P a g e  | 1 

 

   

  

 

Partners of: 

 

 

出口套件对环境影响的研究  

2015年 1 月 13 日

日 



的环境影响研究 

  

P a g e  | 2 

 

演讲对象： 

阿兰.布雷（Alain Boulet），木结构建筑总监 

魁北克木材出口协会 (QWEB)  

www.quebecwoodexport.com  

电话：+1 418 6506385，304 分机 

aboulet@quebecwoodexport.com 

 

勒内.勒克莱尔（René Leclerc），首席执行官 

美洲建筑结构公司(American Structures Inc.) 

www.americanstructure.ca  

电话：+1 418 4233377 

rleclerc@americanstructure.ca  

演讲者： 

本杰明.齐齐（Benjamin Zizi），技术顾问， 工程硕士 

里查得.嘉农（Richard Gagnon），环境与可持续发展专业的科学硕士实习生 

翻译：傅蓉清 蒙特利尔  电话：+1 514 257688  fu.isabelle@gmail.com 

 

     “生态住宅”机构 

www.ecohabitation.com  

地址：魁北克省蒙特利尔市 

5555 avenue de Gaspé, bureau 200, H2T 2A3, Montréal (QC) 

电话：+1 514 9850004，630 分机 

bzizi@ecohabitation.com 

  

http://www.quebecwoodexport.com/
mailto:aboulet@quebecwoodexport.com
http://www.americanstructure.ca/
http://www.ecohabitation.com/


的环境影响研究 

  

P a g e  | 3 

 

执行摘要 

本报告汇集了美洲建筑结构公司（American Structures inc.）生产预制木结构套件及在中国大

连安装过程中所产生的温室气体排放量的分析结果。此项研究的目的是对用“从源地到门口”的

方法完成的预制建构进行分析，即：从原材料的提取直到施工，包括因为需要在异国安装而产生

的运输带来的环境影响。  

本报告中分析的建筑物是一幢 240平方米（2580平方英尺）的单户住宅，内有 4个卧室。该结构

是按照能够抵御大连所处区域强地震活动的标准进行设计的。 

以下是经分析的生命周期

的各个阶段：  

(1) 提取原材料和生产建

材， 

(2) 制造，  

(3) 运输建构套件，  

(4)安装和施工。 

 

 

 

温室气体排放清单的结果如下： 
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温室气体排放清单的盘点结果如下：                                                               

和运输预制模块有关的排放量占了温室气体排放总量中的极大部分(51%)，排放量的另外一个重要

原因自然要归咎于提取材料和生产预制件这 两个阶段（40%）。

 

和运输模块有关的排放量的详细情况如下 :  

为将魁北克预制的房屋和一个具代表性的参照建筑物产生的环境影响进行对照，我们就一个模块

化木结构建筑和一个混凝土结构的对等建筑物（同样的结构能力和能效）分别产生的温室气体排

放量来做一项比较分析：  
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值得引起注意的是，我们看到，必须要加大结构的尺寸才能应对大连地区严重的地震活动。和一

个非地震带的对等建构相比，加大了结构的尺寸后，导致混凝土建筑物的温室气体排放量增加了

35%，而木结构建筑物的排放量却只增加了 1%。木结构的优势主要是因为其份量轻许多，所以加

大尺寸的需求要小得多。  

结论是，虽然在运输预制模块的过程中增加了套件的一大部分温室气体排放量，但是选择这种结

构依然是非常可行的环保型替代产品，因为在该选址上的一个混凝土结构的对等建筑所产生的温

室气体排放量要比预制的高出几乎四倍，即使把运输中的排放量亦包括在内。 
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1. 引言 

 

建筑施工让所有施工者提出许多让他们自己寻思的问题 ：设计参数有很多，技术解决方案的涵盖

范围也很宽泛。除了不断出现的新挑战，还要关心如何减少建筑物的生态痕迹，即怎样在不断改

进技术的同时，尽量减少它们对环境的影响，从而提供最具可持续性、最舒适并在经济上最可行

的建筑物。 

 

美洲建筑结构公司（American Structures inc.）正是从这个视角出发来从事经营的一家企业。

我公司坐落在魁北克省的塞特福德矿城（Thetford Mines），我们的专业是设计和生产地板梁、

屋架、墙、屋顶和预制地板。近期来，我们开始将木材预制安装建筑的专业技术推向国际，尤其

是出口到中国，以实现市场多样性。事实上，中国政府对于新兴建筑方式，特别是对木质建筑技

术表示了强烈的促进愿望，而加拿大正是一个在该领域的专门技术得到全球公认的国家。  

 

为了提供木结构建筑对照其他多种建筑技术具有的生态优势方面的资料，魁北克木材出口协会

（QWEB）委托一个名叫“生态住宅”（Écohabitation）的机构，一个集生态住宅多学科知识的专

家组织，做一项关于用魁北克木材建造的预制建筑物对环境影响的分析。 

 

此项报告是对美洲建筑结构公司（American Structures inc.）生产的套件的温室气体排放量进

行分析，其采用的方法被称为“从源地到门口”，即：从原材料的提取直到建筑施工，其中包括

由于在异国安装之需要而产生的运输影响。鉴于所有的分析都必须有对照基准，故本报告还包含

了另一项内容，即：将模块化木结构和混凝土结构两个对等建筑物的温室气体排放量进行比较分

析（包括结构效率和相应的能量效率）。  
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2. 预制木建筑的温室气体排放量分析 

2.1.一般信息及研究意义 

2.1.1.被分析产品：套件 

 

被分析的产品是一幢 240 平方米（2580 平方英尺）的单户住宅，内有 4 个房间：一楼和二楼分别

有 2 间卧室。按照一般使用条件，这幢住宅可接纳的平均人数为 5 人，建筑寿命至少达 50 年。该

住宅是根据预制解决方案公司（Prefab Solutions Inc.）所提供的 B-2 17 型别墅的设计图纸

（11 - 196号， 2011年 5 月 17日）提供的尺寸建造的。 

 

这款套件由魁北克塞特福德矿城的美洲建筑结构公司（American Structures inc.）预制。随后，

房屋组件被运往中国大连的施工现场。估计这些模块将通过 9400 公里的海运、4490 公里的铁路

运输及 230 公里的公路运输后才能最终抵达总装现场。基础墙、地面混凝土板和室内装饰材料由

当地提供，不属于此被分析产品之范围。 

 

必须指出的是，大连位于高地震烈度区，因此，分析中已将此参数考虑在内，以便把地震因素所

需的全部额外材料量都计算在内。按照设计，该建筑物应能承受震级达到 7.5 级的大地震。 
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以下是对建构套件特点的归纳性描述： 

组成部分 :     外墙 

墙的朝向 南 北 东 西 

墙的面积 
81平方米  

(866 平方英尺) 

84平方米 

(909 平方英尺) 

27平方米 

(287 平方英尺) 

27平方米 

(287 平方英尺) 

墙体组装细节 

烤松木外饰板 

墙板条：25 x 76毫米 (1 x 3 英寸 ) 

空气屏障膜 

定向刨花板（OSB）：11毫米 (7/16 英寸) 

墙骨柱：51 x 152 mm (2 x 6”) 到 406 mm (16”) 

 玻璃纤维保温毡：152毫米（ 6 英寸 ）                  

相对强弱指数（RSI）3.52 （ R- 20 ） 

聚乙烯：6 密尔 

墙板条：25 x 76毫米 (1 x 3 英寸) 

石膏板：12.7 毫米 (1/2英寸) 

 

组成部分 :    门和窗（41%的窗） 

墙的朝向 南 北 东 西 

门的面积 - 

1x1.7 平方米 

(1x18.7 

平方英尺 ) 

- - 

窗的面积 
47平方米

(503 平方英尺) 

35平方米 

(376 平方英尺) 

8.5平方米 

(92 平方英尺) 

1.5平方米 

(16平方英尺) 

窗的细节 
PVC 窗框，双层玻璃，低能耗，氩 

  

 

组成部分 :         地板 

地板面积 60 平方米(643平方英尺) 

组装细节 

胶合板：15.5 毫米 (5/8英寸) 

格构梁 : 355.6毫米(14英寸) 至 406毫米(16英寸) 

石膏板：12.7 毫米 (1/2英寸) 

 

组成部分 :        屋顶 

屋顶面积 297平方米 (3192 平方英尺) 
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组装细节 

沥青瓦外饰材料 

胶合板：15.5 毫米 (5/8英寸) 

玻璃纤维棉保温层：279毫米 (11英寸)  

相对强弱指数（RSI） 7.04 (R-40) 

格构梁：762 毫米 (2英尺 6英寸) 至 610毫米(24 英寸) 

石膏板：12.7 毫米(1/2英寸) 

 

组成部分 :      内墙 

承重墙  

面积 255 平方米 (2745平方英尺) 

门 3 x 1.7平方米(3 x 18.7 平方英尺) 

组装细节 

定向刨花板（OSB）：11毫米 (7/16 英寸) 

墙骨柱：51x152 mm (2x6”)至 406mm(16”) 

石膏板：12.7 毫米 (1/2英寸) 

非承重墙 

面积 130 平方米 (1400平方英尺) 

门 9x1.7 平方米 (9x18.7平方英尺) 

组装细节 

石膏板：12.7 毫米 (1/2英寸) 

墙骨柱：51x92 mm(2x4”)至 406 mm(16”) 

石膏板：12.7 毫米(1/2英寸) 

 

2.1.2.分析的功能单位 

出于比较研究的需要，有必要确定各种建筑技术之间的比较单位。因此，在这里要研究的建筑产

品都应能平均接纳 5 个人，按平均状况使用，它们都可承受像中国大连一样的地震条件，它们的

估计耗电量为 27068 千瓦小时，建筑物的寿命都至少为 50 年。 

2.1.3.分析及计算方法细节 

这项寿命周期分析的研究是用 Impact Estimator for Buildings （建筑物影响估计）软件 5.0

版完成的。该软件由雅典娜可持续材料研究所（Athena Sustainable Materials Institute）开

发。产品的环境影响评估方法基于国际公认的标准，即 ISO 14040:2006 和 ISO 14044:2006。 
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本报告的主要意图是评估建筑产品的寿命周期对气候变化的影响，也就是对其温室气体排放量做一总结。除

了二氧化碳（CO2）以外，报告对九种主要的温室气体进行了研究，它们对全球暖化所起的作用被归并为二

氧化碳当量，即：甲烷 (CH4)、 一氧化二氮(N2O)、CFC-11、CFC-12、HCFC-22、HCFC-141b、HCFC-142b、

HFC-134a 及六氟化硫(SF6)。 

 

鉴于本项研究的目的和被分析出口产品的性质，我们采用了一种叫“从源地到门口”的研究方法，

意即这项分析涵盖的时间定为模块化建筑套件装配之后和产品使期之前。 
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运输建构套件 

该阶段包括发运预制模块必需的全套运输，即从魁北克的塞特福德矿城（Thetford 

Mines）的制造车间一直到中国大连的建筑工地。 

 

装配和施工 

该阶段包括提供工地装配预制模块时所必要的设备，对施工现场剩余物的管理，以及

在现场做收尾和调整工作。  

2.2.2. 研究范围限制 

本文中被分析的产品是一种用于出口的预制产品。对于这种类型的产品，最适用的方法就是“从

源地到门口” ，因为在产品的寿命周期的各阶段存在着严重的不确定，而这一点是制造公司所无

法直接控制的。被排除在研究之外的内容和原因如下： 

- 基墙和地面板：尽管这些基础组成部分造成的环境影响很严重（大量使用混凝土和加发泡

剂的保温材料），但它们不是此文中被分析产品的组成部分，因为它们都是在收到预制件

之前由当地完成的。美洲建筑结构公司（American Structures inc.）会提供关于基础部

分的建议，并在工地给予监督。即便如此，这些组成部分仍然会存在环境影响方面的诸多

不确定因素，原因是各工地的材料来源难以鉴别，另外，地基部分的设计基准也会因现场

的地质条件不同而存在变化。由于以上各种原因，同时也为了便于解释本项研究的结果，

故把这些基础部分不列入本项研究范围。 

- 装饰材料 ：大多数情况下，美洲建筑结构公司（American Structures inc.）在交付套件

时不提供内装饰材料。况且内装饰材料会因住户的选择和施工现场的不同而存在千差万别。

本项研究把焦点放在对建筑物结构的分析上，故除了石膏（板）外，所有的饰面材料（涂

料、油漆、地板覆盖层、厨房家具、浴室等）均不列入研究范围 。  

- 使用阶段 ：使用阶段是建筑物在其寿命周期中对环境造成多数影响的阶段。 该阶段包括

使用、维护、保养建筑物以及更换其系统。它还包括为建筑物的居住者供应能源和水。然

而，尽管设计选择会给使用阶段带来重大的影响，但这些影响其实在很大程度上取决于居

住者的消费习惯，因此，这个阶段也被排除在此项分析之外，不过在“能源效率”的章节

中对该阶段的消费有做粗略估计 。 

- 寿命终结阶段 ：该阶段包括建筑物被解构或拆除，把剩余材料运输到处理地点，材料处

理及最终处置。该阶段不包括在本项研究之内，原因是它完全依赖于负责终结阶段的企业

所支配和应用的技术。 

 

2.3. 数据采集的质量 

理想的情况是能够精确量化装配套件的实际特点，并能够由此推断出与此相关的温室气体的确切

排放量。然而，在这种类型的研究中，数据采集的准确性上存在着某些无法避免的局限。 

材料的数量是按照美洲建筑结构公司（American Structures inc.）提供的图纸和信息来推断的。

对于施工中的每个元素来说，装配的尺寸标准是根据它们的构成和结构容量来进行分析的。该计

算方法提供给这项分析的是各种类型装配所需材料的平均数量。为此，在车间里实际使用的材料
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数量有可能有别于这些估计材料（装饰细节、窗框设计、劳动力等）的数量。为了尽可能确保精

确无误，已将材料的最终列单（见附件 8.1）和美洲建筑结构公司（American Structures inc.）

的订单进行了确认。 

为了弄明白需评估之材料所导致的中点影响的特性，本项研究使用了由美国国家环境保护局开发

的 TRACI（减少和评估化学和其他环境影响的工具）数据库。该数据库是北美用来分析寿命周期

的参照标准。所使用的版本是 2012 年问世的 2.1 版。导致全球变暖的温室气体排放量的主要份额

的一些配置因素是依照政府间气候变化专门委员会（IPCC）于 2014 年 6 月（来源：IPCC,2013）

发布的最近公告中的数据进行分析的。 

最终，装配套件的出口还受到像运输的距离及方式的影响等其他前提条件的客观制约。首先，装

配套件行驶的距离是以通过最短捷径到达目的地为基础做估算的。例如，从塞德福特矿城

（Thetford Mines）到蒙特利尔的最短距离是 230 公里。但是，运输配装套件有可能走的是和那

条捷径不同的另外一条路线抵达蒙特利尔火车站的。这项不确定因素同样也存在于铁路运输或货

轮运输的行驶距离上：如果选用火车或货轮运输，它们有可能需绕道进行卸载或加载，然后再重

新上路。 

运输中产生的温室气体排放量的归因是依据温室气体协议（GHG Protocol） (来源：GHG 

Protocol,2014) 和美国环境保护局 (EPA, 2014)的温室气体排放因素而确立的。这两个机构给予

的信息是相同的，并通过以下表格进行概括： 
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各种运输工具造成的温室气体排放量（克二氧化碳当量 /吨-公里） 

卡车 185 

火车 16 

货轮 30 

 

这些数据已和国际能源机构（IEA）的数据进行过核对。在下述图表中，淡色的线条代表运输模式

的世界平均值，而红杠则代表所存在的变异（国际能源组织 2009）。火车和卡车的平均值与美国

环境保护局的相似。然而，货轮对环境的影响看来远远低于其他运输模式，其平均值的对照数据

为 9克二氧化碳当量对 30 克二氧化碳当量。 

 

因此，即使我们使用温室气体协议（GHG Protocol）的值以满足我们的分析之需，这些值似乎与

一个中等的、或不利的方案相符。根据计算结果，和运输有关的排放量的不确定性估计为 30%。 

 

 

2.4. 温室气体排放量的盘点结果 

以分析单位为基础的完整材料列单，详见 7.1.附件. 

以下图表是被分析产品的温室气体排放量总清单： 

Commentaire [E1]:  
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和模块化建构套件的运输有关的温室气体排放量详细图表： 

 

 

就这种类型的建构而言，其大部分的传统温室气体排放量都是在原材料提取和建材生产阶段发生

的。因此，在本文的被分析产品的温室气体排放量中，该阶段得承担 40%，而制造和安装这些阶

段导致的环境影响却要轻微得多（分别只占温室气体排放总量的 7% et 2%）。 

后两个阶段的排放量之所以少的部分原因是由于采用了低环境影响的木结构，除此之外还要归功

于魁北克的水力发电，因为水电造成的温室气体排放量1。 

和（加拿大魁北克）塞德福特矿城（Thetford Mines）制造的产品出口到中国大连有关的温室气

体排放量是本文被分析产品的温室气体排放总量的最重要部分，因为它占了总排放量的 51%。 

 

3. 能源效率分析 

为能将以上详细描述的建筑物和一个虚构的、用不同技术完成的对等建筑物进行比较，就必需要

分析其能源效率，才能确保两项工程具有同样的能源效率。 

这项能源效率分析是用美国的 REM/Rate v.14.5.1软件完成的，该软件是住宅楼宇的能源评估参

照软件（用于 LEED®家居建筑物的能源评估）。分析细节见本报告的附件 8.3。 

                                                
1
 。大连的温室气体排放量强度主要是由于其生产的电力来自燃煤电厂。做个比较：一般而言，由于使用水

力发电，魁北克省的强度估计为 0.002 到 0.008 千克二氧化碳当量/千瓦小时之间（来源：加拿大统计局，

2011）。 
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大连位于一个以供暖为主的气候带。最近三年中，供暖期间的日平均温度为 3108 DJU（18°C），

使用空调期间的日平均温度为 730 DJU（18°C）。以下图表显示了大连市 2013 年的温度变化

（来源：世界天气信息网，2013 (World Weather and Climate Information, 2013) ）： 

 

用于此项能源研究的是北京市的气候档案，原因是从地理和气象角度来看，北京是和现有数据的

情况最接近的城市。 

综合考虑以下因素，即：图纸建议的地基保暖要求，以上部分描述的外壳装配的具体细节，确保

取暖和空调的空对空电动热泵系统，以及一个用来加热生活用水的电热水器，如将所有能耗相加，

此建筑物每年的最终能耗估计达 27068 千瓦时（见附件 7.3 ） 。 

值得引起重视的是，建筑物寿命周期中对环境产生的大部分影响和使用阶段有关。即使该阶段的

环境影响未被涵盖在“从源地到门口”的评估方法中，将此影响具体量化仍然很有意义，因为可

当作未来的考量内容。为此，我们只关注建筑物的能耗，而这远远不是建筑物使用阶段中污染最

厉害的方面。这项消耗是电耗（暖气及热泵空调），其温室气体排放量强度估计为 1177 千克二氧

化碳当量 /千瓦时（来源：GHG Protocol,2014）2。 

下述附图显示的是经计算得出的预制模块化建构产生的环境影响和建筑物两年使用期中（单指电

耗）产生的环境影响的比较结果： 

                                                
2
 。大连的温室气体排放量强度主要是由于其生产的电力来自燃煤电厂。做个比较：一般而言，由于使用水

力发电，魁北克省的强度估计为 0.002 到 0.008 千克二氧化碳当量/千瓦小时之间（来源：加拿大统计局，

2011）。 
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可以发现，温室气体排放量和使用期的电耗关系极其重大：使用期每年的排放量相当于预制模块

化构件的全部排放量。 
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以下图表分别详细显示了估计电耗和能源损耗之间的分摊情况： 

 

根据估计，暖气需求为 65 千瓦时/平方米/年，空调需求为 42 千瓦时/平方米/年，能源总需求为

215千瓦时/平方米/年。 

1
大连的温室气体排放量的强度主要归咎于在燃煤电厂产电。做个比较：得益于水力发电，魁北克

通常的估计排放量强度在 0.002 和 0.008 公斤二氧化碳当量之间（来源：加拿大统计局，2011）。 
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4.  和混凝土建构做比较分析 

4.1. 比较分析使用的被分析产品 

为了拿魁北克的预制房屋和一个对等参照建筑物各自产生的环境影响进行比较，选择一款符合中

国国情的更为传统的的建筑物较具意义。据估计，拿混凝土结构的、取完全相同的建筑设计、相

同的抗震性能和同样的能源效率的建筑物进行对照较为相宜。这幢虚构的、作为参照的住宅完全

在大连的工地建造，其外墙、柱子和地板都采用混凝土结构。 

 

组成部分：  外墙 

墙体的组装细节 

烤松木外墙板 

墙板条： 25 x 76 mm (1 x 3”) 

空气屏障膜 

硬质保温板： 88毫米 (3.5 英寸)的发泡聚苯乙烯（EPS），2型 

混凝土墙： 152.4 毫米 (6英寸) 

墙板条： 25 x 76 毫米(1 x 3 英寸) 

石膏板： 12.7毫米 (1/2 英寸) 

  

组成部分：      地板 

组装细节 

地板类型 

悬空混凝土板： 4000磅 

石膏板： 12.7毫米 (1/2英寸) 
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组成部分：  内墙 

承重墙组装细节 

 

5 号钢筋混凝土板块 

墙板条：25 x 76 mm (1 x 3”) 

石膏板： 12.7毫米 (1/2英寸) 
 

非承重墙组装细节 

石膏板： 12.7毫米 (1/2英寸) 

墙骨柱：51x 92 mm (2x4”) 至 406 mm (16”) 

石膏板： 12.7毫米 (1/2英寸) 

 

4.2. 数据采集的质量 

这个虚构的混凝土结构参照建筑物，在计算上存在着更多的不确定。首先，可能采用的建造技术

带有很强的假设性，且所采用的代表该“参照”建筑物的假设可能也不尽相同，即同样是一个混

凝土结构，有可能是使用保温模板，或使用其他类型的保温材料（如挤压聚苯乙烯），或也可能

是用钢结构。尽管如此，经过一番研究，被认定的结果是：对于这种类型的建筑物及工地定位，

这项技术很可能是最“约定俗成”的了。 

不确定因素还存在于大连工地区的更普通的建材导致的环境影响上。事实上，这些材料的来源及

其成分都不太能确定。按照基于 TRACI 数据库建立起来的北美通用数据，同时根据中国的实际情

况，本报告对最可能的环境影响进行分析。但是，我们对选定的假设和权重遵从谨慎的原则，以

便获得尽可能最具代表性的结果，并确保所选留的假设不会颠覆此项比较分析的结果。 

此外，要获得中国温室气体排放量的确切因素是很困难的。我们以温室气体协议（GHG Protocol）

和气候暖化的潜在因素（21 代表 CH4 ， 310 代表 N2O）的数据为基准，以建立中国辽宁省大连市

的电耗导致的温室气体排放强度。该强度曾被计算为 1.177 千克二氧化碳当量/电力千瓦时。这项

值曾被用来调整计算的假设。 

鉴于所有这些原因，更加谨慎地来判断用混凝土结构建造的对等建筑物的温室气体排放清单很重

要。看待本项分析应记住其背景，即：为本文被的分析产品的清单结果与其他产品进行比较建立

一个基础。据我们的计算和估计，结果中的不确定性占 20%。 

 

4.3. 比较分析的结果 

以分析单位为基础的建材完整列单见 7.2附件。 

下图是对被分析产品的温室气体排放总清单的扼要描述： 
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和木材的排放量相比较，使用混凝土造成的排放量要大的多，混凝土的主要成分水泥对此负有最

大的责任。生产水泥是气候暖化的主要肇事因素（每吨水泥会排放将近 800 到 1000 公斤二氧化碳

当量）。除此以外，混凝土结构的建筑物在适应性上也比木结构的差，它还必须经常使用污染性

更强的材料才能获得同样的能量和结构性能。鉴于此，在混凝土的建筑物上往往会看到用石油为

基础制作的硬质绝缘材料。 

 

 

另外，由于在大连存在严重的地震活动，故必

需要将结构的尺寸加大，这便会比一个非地震

带建造的同等建筑物带来更多的温室气体排放

量。 

此图是对因抗震原因加大尺寸，从而导致温室

气体排放量增加的分析 : 

Commentaire [PL2]: Nouveau 
gaphique 
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混凝土建构因抗震之需而加大结构尺寸会引致温室气体排放量增加 35%，而木建构只会增加 1%。

其中的主要原因是木材建筑物要比对等的混凝土建筑物轻许多。鉴于此因，当发生地震时，传送

给木结构的动力也要弱得多。加大混凝土结构尺寸所用的材料（钢筋混凝土骨架）也是进一步增

加温室气体排放量的一个原因。 

木材的良好的环境性能大部分归之于其整个生命周期中几乎都呈中性状态（排除木业的环境影

响）。事实上，树木在生长时期是吸收二氧化碳的，并通过光合作用对碳进行封存，然后还在生

命结束时将碳破坏和分解后排放出去。据估计，每立方米的木材可封存近 900 公斤的二氧化碳当

量。 

因此，尽管预制模块的运输是增加模块化建构套件的温室气体排放量的一个重要组成部分，选用

木建构之于环境仍然是一个非常可行的替代方案。事实上，即便是将预制模块化建构从塞德福特

矿城（Thetford Mines）的制造厂运到（大连）工地后施工建造，混凝土结构的对等建构比起预

制模块化建构对环境的影响来，还是多出将近四倍的温室气体排放量。 
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5. 分析结论及亮点 

 

- 对于这种类型的建构而言，大多数“惯常的”温室气体排放量全都是在原材料提取和建材

生产的阶段发生的。因此，本文中被分析产品的 40%的温室气体排放量应归咎于这个阶段，

而制造和安装阶段产生的环境影响则要少得多（只分别占温室气体排放量的 7%和 2%）。 

 

- 将产品从（加拿大魁北克省）塞德福特制造地出口到（中国）大连的过程中产生的温室气

体排放量占本文中被分析产品排放总量中的最大部分，即 51%。 

 

- 引发关注的是，使用期（排除“从源地到大门”的本项分析的界线）产生的环境影响是极

其严重的，如果我们做一项“从源地到坟墓”的分析的话。对于中国辽宁省的大连来说，

建筑物的居住者每年耗电产生的温室气体排放量几乎和进行施工时产生的排放量相同。 

 

- 鉴于大连地区的地震活动频繁，故必须对结构加大尺寸。和一个非地震带的对等建构相比，

此结构性的尺寸加大使混凝土建构的温室气体排放量增加了 35%，远比木建构 1%的增加量

要严重得多。 

 

- 虽然运输预制模块使得模块化建构套件的温室气体排放量增加了许多，但是选择木建构仍

然是有利于环境的非常可行的替代方案。即使是直接在选址上施工，混凝土结构的对等建

构比起预制构件来，前者产生的温室气体排放量比后者几乎大四倍。 
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7. 附件 

7.1. 模块化构建套件的材料列单 

  

材料 单位 总量 
墙骨柱和横

梁 
地板 天花板 墙 额外材料 块 单位 

普通石膏板：1/2 英寸 平方米 1050.10 0 65.6694 326.15 658.28 0 8.46 吨 

聚乙烯：6 密耳 平方米 492.50 0 0 314.53 132.44 45.53 0.07 吨 

空气屏障 平方米 132.44 0 0 0 132.44 0 0.01 吨 

双层玻璃硬涂层氩 平方米 131.36 0 0 0 131.36 0 2.13 吨 

玻璃纤维保温材料 FG Batt R20 
平方米 

(厚度:25毫米)  
772.77 0 0 0.00 772.77 0 0.21 吨 

玻璃纤维保温材料 FG Batt R40 
平方米 

(厚度:25毫米) 
6117.50 0 0 6117.50 0 0 1.37 吨 

美国盖福屋面卷材 GAF 

Everguard© white TPO 薄膜： 

60 密尔 

平方米 827.79 0 0 827.79 0 0 1.22 吨 

镀锌板 吨 0.23 0 0.0754 0.15 0 0 0.23 吨 

密封剂 吨 1.05 0 0.0655 0.33 0.66 0 1.05 吨 

单板层积材（LVL） 立方米 1.67 1.67 0 0 0 0 0.91 吨 

钉子 吨 0.18 0 0.0068 0.05 0.09 0.03 0.18 吨 

定向刨花板(OSB) 
平方米 

(厚度:9 毫米)  
345.16 0 0 0.00 345.16 0 2.08 吨 

纸带 吨 0.01 0 0.0008 0.004 0.008 0 0.01 吨 

松木搭叠壁板 平方米 372.87 0 0 0 274.67 98.21 3.03 吨 

PVC 窗框 公斤 1174.46 0 0 0 1174.46 0 1.17 吨 

屋顶沥青 公斤 5790.52 0 0 5790.52 0 0 5.79 吨 

螺丝螺母和螺栓 吨 0.11 0 0 0 0 0.11 0.11 吨 

小尺寸软木材，窑干 立方米 19.41 0 1.5684 8.28 8.99 0.57 8.64 吨 

软木胶合板 
平方米 

(厚度:9 毫米) 
590.55 0 98.9763 491.57 0 0 2.79 吨 

水性乳胶漆 升 158.23 0 0 0 158.23 0 0.12 吨 
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7.2.  对等混凝土建筑物的材料列单 

材料 
 

单位              

 

总量 

 

墙骨柱和横梁 地板 屋顶 墙 额外材料 
 

块 
单位 

普通石膏板：1/2 英寸 平方米
 

1050.10 0.00 65.6694 326.15 658.28 0.00 8.46 吨 

聚乙烯：6 密耳 平方米 492.50 0.00 0 314.53 132.44 45.53 0.07 吨 

混凝土砌块：8 英寸 块 1556.48 0.00 0 0 1556.48 0.00 29.57 吨 

空气屏障 平方米 132.44 0.00 0 0 132.44 0.00 0.01 吨 

30 兆帕混凝土（粉煤灰 AV） 立方米 49.13 8.61 14.384 0 26.127 0.00 114.22 吨 

双层玻璃硬涂层氩 平方米 131.36 0.00 0 0 131.36 0.00 2.13 吨 

发泡聚苯乙烯 
平方米 

(厚度:25 毫米) 
452.87 0.00 0 0 452.87 0.00 0.33 吨 

玻璃纤维保温材料 FG Batt R40 
平方米 

(厚度:25 毫米) 
6117.50 0.00 0 6117.50 0 0.00 1.37 吨 

美国盖福屋面卷材 GAF 

Everguard© white TPO 薄膜：  

60 密尔 
平方米 827.79 0.00 0 827.79 0 0.00 1.22 吨 

镀锌板 公吨 0.15 0.00 0 0.15 0 0.00 0.15 吨 

密封剂 公吨 1.05 0.00 0.0655 0.33 0.657 0.00 1.05 吨 

单层板积材（LVL） 立方米 1.33 1.33 0 0 0 0.00 0.73 吨 

砂浆 立方米 29.80 0.00 0 0 29.80 0.00 38.15 吨 

钉子 公吨 0.11 0.00 0.0006 0.05 0.0587 0.00 0.11 吨 

纸带 公吨 0.01 0.00 0.0008 0.004 0.0075 0.00 0.01 吨 

松木搭叠壁板 平方米 372.87 0.00 0 0 274.67 98.21 3.03 吨 

PVC 窗框 公斤 1174.46 0.00 0 0 1174.46 0.00 1.17 吨 

螺纹钢，棒，轻型钢 公吨 19.24 4.43 0.7284 0 14.082 0.00 19.24 吨 

屋顶沥青 公斤 5790.52 0.00 0 5790.52 0 0.00 5.79 吨 

小尺寸软木材，窑干 立方米 10.08 0.00 0 8.2838 1.7977 0.00 4.49 吨 

软木胶合板 平方米 

(厚度:9 毫米) 
491.57 0.00 0 491.57 0 0.00 2.32 吨 

水性乳胶漆 升 158.23 0.00 0 0 158.229 0.00 0.12 吨 
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7.3.  能量建模细节 

装配元件的详细分析： 

装配：地面水泥板 

组件 
厚度 

(毫米) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

地板面漆 - - - - 

混凝土板 :102 毫米  (英寸) 102 0.04 0.04 0.04 

聚乙烯 : 6 密尔 - - - - 

硬质保温板 : 51 毫米(2 英寸)XPS 挤塑板 51 1.68 1.68 1.68 

碎石填料 - - - - 

装配式（建筑）的耐热性 Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  1.72 1.72 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  9.8 9.8 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.1023 0.1023 

 

装配： 基础墙能力：300 千帕[4000 磅/平方英寸]（平均深度：1.37 米 [ 4 英尺 6 英寸] ） 

组件 
厚度 

(毫米) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

外部环境/法式排水系统 - - - - 

硬质保温板: 51 毫米(2 英寸)XPS 挤塑板 51 1.68 1.68 1.68 

混凝土基础：203 毫米(8 英寸) 203 0.08 0.08 0.08 

碎石填料 - - - - 

装配式（建筑）的耐热性 Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  1.76 1.76 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  10.0 10.0 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.1000 0.1000 

 

装配：外墙  

组件 
厚度 

(毫米) 

RSIO RSIC 
RSI 

23% 77% 

烤松木外饰层 - - - - 

墙板条：25 x 76 mm (1 x 3”) - 0.12 0.12 0.12 

空气屏障膜 - - - - 

定向刨花板(OSB) : 11 毫米 (7/16 英寸) 11 0.11 0.11 0.11 

墙骨柱 :51x152 mm (2x6”)至 406 mm(16”) 

玻璃纤维保温层：152 毫米(6 英寸) RSI3.52 (R-20) 
139.7 1.19 3.52 2.42 

聚乙烯： 6 密尔  - - - - 

墙板条： 25x76 毫米(1x3 英寸) - 0.18 0.18 0.18 

石膏板： 12.7 毫米(1/2 英寸) 12.7 0.08 0.08 0.08 

室内空气膜 - 0.12 0.12 0.12 

装配式（建筑）的耐热性 Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  4.13 3.03 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  23.4 17.2 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0427 0.0581 
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装配：屋顶 

组件 
厚度 

(毫米) 

RSIO RSIC 
RSI 

6% 94% 

沥青瓦屋顶面 - - - - 

胶合板：15.5 毫米  (5/8 英寸) - - - - 

通风空间 - 0.16 0.16 0.16 

格构梁：762 毫米(2 英尺 6 英寸)至 610 毫米(24 英寸) 

玻璃纤维保温层：279 毫米(11 英寸)RSI 7.04 (R-40) 
749.3 6.37 7.04 7.00 

石膏板：12.7 毫米 (1/2 英寸) 12.7 0.08 0.08 0.08 

室内空气膜 - 0.11 0.11 0.11 

装配式（建筑）的耐热性 Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  7.28 7.24 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  41.3 41.1 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0242 0.0243 

 

为比较分析之需，以下表格中的墙是被选作比较的墙。这堵墙显示的节能性能和木结构墙的相等。 

装配：外墙—等效的 4000 psi 的 5 号钢筋混凝土结构  

组件 
厚度 

(毫米) 

RSIO RSIC 
RSI 

0% 100% 

烤松木外饰层  - - - 

墙板条：25 x 76 mm (1 x 3”) - 0.12 0.12 0.12 

空气屏障膜 - - - - 

硬质保温板:88 毫米(3.5 英寸)2 型 ESP 发泡聚苯乙烯 87.5 2.45 2.45 2.45 

混凝土墙：203.2 毫米(8 英寸) 203.2 0.08 0.08 0.08 

墙板条：25 x 76 mm (1 x 3”) - 0.18 0.18 0.18 

石膏板 ：12.7 毫米(1/2 英寸) 12.7 0.08 0.08 0.08 

室内空气膜 - 0.12 0.12 0.12 

装配式（建筑）的耐热性 Total Effectif 

RSI        (m²-°C/W) :  3.03 3.03 

R    (hr·pi²·°F/Btu) :  17.2 17.2 

U    (Btu/hr·pi²·°F) :  0.0581 0.0581 

为模型建立所做假设的概述： 

使用的气候参照的地点： 中国北京 

暖气和空调系统： 
热泵空调/空气， 8.5 HSPF（采暖季节性能       

系数）， 14 SEER（季节能效比） 

额外供暖： 踢脚线式电暖器 

供暖–空调温度 20 °C (68 °F) - 25.5 °C (78 °F) 

水暖系统： 电水暖  (效率 92 %) 

气密： 3.5 CAH @ 50 Pa 

通风系统： 
热回收通风机 

效率 62%，96 cfm，87 
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