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摘要 :介绍了我国建筑节能和国外的差距 ,阐述了嵌入式能量 ( Embodied Energy)和建筑能量密度

(Building Energy Intensity)的特点 ,说明了亚热带地区的气候与热湿负荷特点 ,对建筑材料和建筑过程

中的能源消耗问题也做出了论述.建筑能耗包括建造过程和使用过程中的总能耗 ,不能只注重建筑

节能的初次投资 ,或只对运行成本进行节能考虑 ,要使整个建筑寿命期内嵌入的建筑能量最小 ,才能

有利于建筑节能.
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1　我国建筑节能与国外的差距

自 20世纪 90年代以来 ,由于我国经济的快速发展 ,以及随后实行的住房货币化政策 ,极大

地促进了建筑及其房地产业的迅速发展. 1989年我国城镇的人均居住面积仅约为 3. 6 m2 ,而到

1997年城镇的人均居住面积就已达 8. 7 m2 .相比城镇的建筑和房地产发展 ,农村住宅的数量更

多 ,其发展的速度更快.尽管我国的建筑与房地产取得了很大的进步 ,但与世界发达国家人均住

房面积 30 m
2相比 ,我国人均居住面积的水平还是很低的.同时 ,与广大人民群众的住房面积和

质量需求相比 ,也还有较大的差距.我国政府已经把住宅建设作为今后我国国民经济的一个的

新增长点.可以预计 ,在今后很长一段时间内 ,我国住宅面积的数量还会有相当大的增长.

据国家发展改革委员会 2003 年的发展白皮书统计[1 ] ,2002 年我国一次能源生产总量为

13. 87亿 t标准煤 ,比上年增长 18. 5 %.建筑面积的快速增加意味着建筑能耗也越来越大 , 据中

国建筑科学院情报研究所统计资料显示 :我国年建筑能耗已达到 16 160万 t 标准煤 ,每平方米

建筑耗能达到 23. 8 kg的标准煤.目前 ,我国的经济发展还处在粗放型的资源消耗型阶段 ,以我

国最发达的上海为例 ,上海能源利用率每吨煤工业产值仅为 4 600元 ,而一般地区每吨煤工业产

值仅为 1 800元.与粗放型资源消耗的经济发展模式相对应的是 ,全社会尚未形成节能的概念 ,

同时导致我国的能源供应远远跟不上能源消耗的增长速度.从 2003年以来 ,全国大面积地出现

“油荒”,“电荒”和“煤荒”,仅在 2003年 ,由于空调负荷而限电拉闸的省份就达到 17个 ,2004年

入冬以后 ,由于天气变冷 ,供暖需求增加 ,我国又发生了多年非常罕见的冬季拉闸限电 ,严重影

响了人们的生活.在 2004年 ,中国首次超过日本成为全球第二大石油进口国 ,而中国所创造的

GDP只有日本的 1Π4左右 ,何况中国还自己生产大量的石油和煤炭.所以能源供给甚至成为了

制约我国经济发展和影响国家安全的大问题.
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建筑能耗作为社会总能耗的一个消耗终端之一 ,随着房屋建筑特别是住宅建筑的不断增

加 ,其能耗将大幅上升. 1999年我国建筑能耗占总的能耗为 27. 8 % ,根据工业发达国家的经验 ,

建筑能耗将占总能耗的 35 %
[2 ]左右.发达国家都把建筑节能看成建筑技术政策的一个重要课

题 ,因此 ,他们在建筑设计、施工和投产运行阶段都制定措施来鼓励节能[3 ]
.

我国是能源大国 ,但是人均能源占有率低于世界平均水平 ,且能源利用率很低.中国的能源

利用率与工业发达国家有很大的差距 ,建筑能耗也是如此.例如 ,作为我国经济比较发达的北京

市 ,其相同类型商业建筑的单位面积能耗比气候条件差不多的日本多 40 %以上 ,其住宅供暖能

耗比同纬度的北美和西欧多 50 %～100 %. 1995年以后 ,尽管我国实施了新的住宅供暖能耗标

准 ,北京市的能源消耗 (20. 6 WΠm
2 )仍然差不多是瑞典 (11 WΠm

2 )的 2倍.能源利用率低不仅造成

能源的巨大浪费 ,而且给环境带来严重的污染.我国能源利用效率与国外的差距表明 ,节能潜力

巨大.根据有关单位研究 ,按单位产品能耗和终端用能设备能耗与国际先进水平比较 ,目前我国

的节能潜力约为 3亿 t标准煤.随着能源危机的加重 ,环境保护意识的增强 ,怎样提高能源利用

率将成为我国节能的首要问题之一.当前 ,“绿色建筑”和“生态建筑”逐渐成为建筑的发展趋势 ,

如何以对环境的最小影响来建造建筑 ,如何以最小的能耗来维持建筑使用寿命 ,推动全社会开

展节能降耗 ,缓解能源瓶颈制约 ,建设节能型社会 ,促进经济社会可持续发展将成为建筑产业的

一个重要目标.

2　亚热带地区的气候特点与建筑热环境

亚热带地区或气候是个很笼统的名词 ,例如香港就是位于亚热带[4 ]
.亚热带地区气候泛指

介乎环绕赤道的热带与温带两者之间的气候.例如我国东南部、美国南部、南美洲中部、非洲北

部和南端、及澳大利亚东部.每处地方的实际天气也会受地理、山势、海洋和自然现象所影响而

有所变化.在气候学里还可按干湿程度、季候风的影响 ,再细分为若干气候带[5 ] .在中国的版图

上 ,亚热带是大约从北纬 15°至 27°左右的地区 ,按中国建筑气候区划分 ,大致相当于ⅢA ,ⅢB ,

ⅢC ,ⅣA和ⅣB等二级气候区 ,即包括广东、广西、福建、台湾 ,以及云南、湖南和江西的一些地

方 (见表 1) .这些地方属于“夏热冬暖”及“温和”的建筑气候区 ,与国际制冷学会 ( IIR)于 1994年

在《Heat pump survey , China》报告中定义的“过渡区”有一些交叉[6 ]
.

表 1　亚热带气候区对应的建筑气候区

气候区

一级气候区 二级气候区 对应地区或城市

气象参数

1月平均气温Π℃ 7月平均气温Π℃ 最大风速Π(m·s - 1 )

Ⅲ ⅢA 上海 26～29 ≥25

ⅢB 长沙 0～10 ≥28 < 25

ⅢC 重庆 < 28 < 25

Ⅳ ⅣA 湛江 > 10 25～29 ≥25

ⅣB 广州 > 10 25～29 < 25

广州地区是典型的亚热带气候 ,亚热带地区的气候特点是夏季时间长 ,高温高湿气候持久 ,

湿负荷大.最热月 14时的平均气温达 32～33 ℃,而室内温度一般又高于室外 l～2 ℃.再加上这

些地区水网地带多 ,十分潮湿 ,湿度常保持在 80 %左右.由于人体汗难以挥发 ,普遍感到闷热难

受 (见表 2) .人体热反应认为 :围护结构内表面温度的最高值如不超过人体皮肤平均温度 ,约
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33～35 ℃较为合理 ,高于此值 ,人们将感受到明显的热辐射 ,尤其是在 36 ℃以上 ,身体的热感极

其明显.

表 2　我国亚热带地区主要城市的夏季气象参数

主要参数 广州 海口 厦门 福州 南宁 上海 长沙

夏季室外最高温度Π℃ 35. 6 36. 3 35. 5 37. 2 36. 7 36. 1 37. 9

相对湿度Π% 83 83 81 78 82 83 75

基于历史和发展原因 ,对炎热地区建筑节能的处理手法比较单薄 ,仍不够健全.亚热带建筑

节能需要考虑的因素 ,有些是跟其它气候区无多大分别 ,但也有一些不太相同的地方 ,应该细心

研究与比较 ,才能发挥本身地域特性和建筑设计的特色.亚热带地区建筑节能有一些不利因素 ,

例如炎热的室外气温、猛烈的太阳辐射、潮湿的室外空气、难测的下雨和风暴.怎样有效地满足

冬季的采暖需求 ,有时候也是非常伤脑筋的问题.当然 ,亚热带气候也有些特点对建筑设计有一

定帮助 ,或是具有节能潜力 ,例如春秋季 (有时包括冬季)清凉之室外气温、季节风有良好的通风

效果、太阳能资源丰富 (可作日光、太阳光发电和热利用)及昼夜辐射不同特性等.

亚热带地区夏季热环境较差 ,其原因首先是气候条件所致 ;其次是通风方案不当 ,对于不用

空调的住宅 ,以持续自然通风为降温主措施 ,效果不尽如人意 ;其三是围护结构隔热性能不良.

亚热带地区外墙普遍采用 180 mm厚墙 ,因造价限制 ,大多数的外墙是采用红砖或灰砂砖.架空

通风屋面虽有一定的隔热效果 ,到炎热夏天 ,其内表面最高温度仍高达 39 ℃左右 ;窗户是隔热

的薄弱环节 ,空调能耗有一半是通过窗户和阳台门的得热引起的 ,目前广泛使用的单层窗的隔

热性能和气密性都很差.此外 ,近年来 ,建筑物窗户面积有增大趋势.我国的亚热带地区经济发

达 ,人口众多 ,空调使用比率非常高 ,因此 ,建筑节能尤为重要.建筑能源效率也引起了政府的高

度重视 ,如广东省政府为了对付日间电力供求的高峰 (空调负荷的高峰期) ,鼓励大力发展蓄冷

系统来“移峰填谷”,并制订了优惠的“峰谷差”电价比来减轻电力需求高峰急升的压力.

3　嵌入式能量 ( Embodied Energy)与建筑能源密度 (Building Energy Inten2
sity)

3. 1　嵌入式能量 ( Embodied Energy)

从节能的角度 ,在建筑寿命周期内 ,低能量的建筑成为提高建筑能源效率的目标和重要的

研究课题.建筑是高能耗的产业 ,因此对人类生存的环境有显著的影响.在建筑寿命循环评价

(Life Cycle Assessment , LCA)中 ,嵌入式能量[729 ] ( Embodied Energy)使我们对建造建筑需要多少能

源以及能源用在什么地方 ,能源循环所带来的利益是多少有一个清晰的理解.因此常用来进行

建筑能源效率分析和节能研究. 1983年 ,维多利亚大学的 Baird和 Chan[10 ]发表了一篇报告 ,提出

了嵌入式能量的概念.它被定义为完成各种活动 (Activity)以及相联系的产品生产过程中所需要

的能量数量 ,包括获取原材料、运输、建造、运行、回收等方面的能耗总和.举例来说 ,一块黏土

砖 ,包括挖取黏土 ,运输到砖厂 ,做成砖的土胚 ,在砖窑中高温烧结 ,然后运输到建筑工地 ,最后

被砌在大楼的墙上 ,整个过程所消耗的能量和人工成本之和 ,就是这块砖的嵌入式能量.又例

如 ,一栋建筑的嵌入式能量 ,就包括各种建筑材料本身的嵌入式能量 ,以及运输、建造、维修、维

护、运行乃至拆除 (Demolition)和建材回收 (cycle)所需要的能量总和.嵌入式能量更精确的解释

是 :累积的能量需求 (Cumulative Energy Demand) ,因为它代表了各个阶段输入产品或系统的各种
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能量之和.嵌入式能量的单位是MJΠkg.以建筑的嵌入式能量来说 ,它的大小主要取决于地理位

置 ,加工工程中的技术水平 ,自动化程度 ,机械化水平和制造方法等.表 3和表 4说明了各种建

筑材料嵌入式能量的大小[11212 ]
.

表 3　部分国家每吨基本建筑材料

嵌入能量表　　　GJΠt

国家 钢材 水泥

美国 25. 4 4. 0

日本 17. 5 5. 0

瑞典 21　 5. 9

印度 39. 7 8. 4

由于建筑对环境的影响可以用所产生的 CO2总量来表示
[13 ] ,

并且能源消耗的最终结果也会产生 CO2 ,所以可以用的 CO2总量

来表示建筑的能源消耗嵌入式能量 ,也就是说 ,只要控制了 CO2

的排放量 ,相当于控制了能源消耗.从表 3 可以看到 ,发达国家

(如美国)能耗比发展中国家 (如印度)能耗要低 ,从表 4 可以得

出 ,钢材的嵌入式能量比水泥的要高. 一般来说 ,平均每

0. 098 t CO2的排放量相当于 109J 的嵌入式能量[10 ] .

表 4　几种主要建筑材料的嵌入

　　式能量 (累积能量)大小

材料 需要的能量 ( GJΠt)

高能量密度材料 钢材 30～60

锌 > 25

玻璃 10～25

水泥 5～8

中能量密度材料 石灰 3～5

砖 0. 8～3. 5

塑料 1～4

低能量密度材料 沙子 < 0. 5

砾石

在建筑的建造过程中 ,建筑的设计和建材的选

择对嵌入式能量大小以及建筑对环境的影响是非

常显著的 ,但以前很少被注意到.现在嵌入式能量

大小已经成为衡量建筑能源效率的指标之一.

建筑寿命周期包括原材料生产 (包括原材

料运输) ,建筑物建造、运行、维护和拆除的时

间.所以建筑节能也应包括建筑原材料的节能、

建造过程的节能、运行和维护过程的节能.大量

研究表明[13 ]
:建筑运行的能耗占了绝大部分 ,而

建筑原材料的生产仅占 10 %～15 %.建筑运行

过程中的能源需求随建筑的围护结构绝缘性能

的提高而下降 ,所以建筑运行能耗也跟建筑材

料有关.

3. 2　建筑能量密度 (Building Energy Intensity)

建筑能量密度跟嵌入式能量有关 ,它指的是制造或生产某单位质量的产品 ,需要输入的嵌

入式能量之和[11 ] .从表 4得知 ,建筑材料依能量密度 ,可以分为高能量密度 ,中等能量密度和低

能量密度材料 3种.嵌入式能量高的建材 ,其建筑能量密度就大 ,反之 ,就小.建筑能源消耗可以

分为直接的能源消耗和间接的能源消耗.建筑直接能源消耗指建筑运行过程中所消耗的能源 ,

如建筑采暖、空调、通风、消防、电梯和照明过程中所需要的热负荷 ,而建筑间接能源消耗是指建

筑材料生产、运输和建造过程中所需要的能量 (包括人力) .一般来说 ,建筑的直接能耗要比间接

能耗大很多倍.尽管建筑材料生产过程中能耗占建筑总能耗的比重很小 ,但决不可能忽略.表 5

说明了建筑总能耗 (直接能耗和间接能耗)的情况.同样类型和性质的建筑材料 ,由于运输距离

的不同 ,嵌入的能量就不同 ,能源密度也不同 ,所以从节能的角度讲 ,在满足建筑功能的前提下 ,

应尽量避免远距离运输和豪华装修的建筑.

4　能源效率目标函数

现今建筑节能标准有两大手法 : 规限性的 ( Prescriptive)手法和效益为本的 ( Performance -

based)手法. 规限性的手法设定每个单元的节能要求 ,例如外墙最大传热系数和设备最少能效

比率等等.效益为本的手法则按能耗性能指标控制 ,并无规定用什么方法和材料去达成 ,所以建
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筑师有较大的自由度去发挥.早期和现今许多建筑节能标准是规限性比较大的 ,因为实施起来

较为简单、容易.较先进的建筑节能标准会通过全面的节能效益探讨 ,鼓励创新、灵活和具综合

效能的建筑设计.推行这些标准最大的困难就是节能判别比较复杂和不易掌握.

这里介绍一种效益为本的建筑能源效益评价方法 ,即国外常用的建筑能源效率分析目标函

数[14215 ] :

建筑寿命期内总成本 = ∑
i
∑

j

ci aij xj + ∑
q
∑

j

wq dqj xj 　1

上式中 ,以建筑寿命期内总成本最小为优化函数 ,其中 ci是相应于 i个中间活动 (见表 5 ,指

运输 ,建造 ,运行等⋯⋯)所对应的输入成本的系数 , aij是第 i个中间输入产生第 j活动所对应的

单位输出 , xj是第 j 个活动的生产技术的水平. wq是 q类型劳工的工资水平 , dqj是所直接雇佣的

q类型劳工生产出来的第 j 个活动所对应的单位产品.

表 5　建筑生产和运行过程中平均每平方米地板面积所

需要的能量

建筑过程
需要的能量 需要的能量

EΠMJ EΠ(kW·h)

建造总能量

(建筑寿命内)
7033 1954

建材生产 5526 1535

出厂储存、转运 473 131

运到建筑工地 158 44

建筑材料、设备维护 832 231

运输回收建材 44 12

50 a内运行总能量 8205 2279

空间加热量Πa 18 5

热水Πa 45 13

照明Πa 84 23

泵、风扇Πa 17 5

通俗地讲 ,上式中 ,要使建筑

能源效率高 ,即要使建筑节能 ,在

整个建筑寿命期内 ,要使目标函数

最小.对上式来说 ,前面部分是中

间过程的能量输入 ,以嵌入式能量

表示 ,如砖、瓦、水泥、玻璃 ⋯⋯从

原材料生产开始 ,到运输、建造、使

用、维护乃至建筑寿命过程结束的

一切过程的一切产品和中间产品 ;

后面部分是直接的劳工成本 ,也用

嵌入式能量来表示 ,如广州地区一

个建筑工人每天工资 40元 ,一个项

目经理每天工资 400 元 ,总劳工成

本也换算成能量 (如能购买多少石

油相当的能量) .这样 ,如果建筑寿

命期内总成本较低 ,就说明这个建

筑是节能的 ,能源效率高.当然 ,这个目标函数要优化的话 ,必须加上各种约束条件 ,如资源约束

条件、雇工工资条件、工程约束条件等等.前面提到过 ,建筑的嵌入式能量大小主要取决于地理

位置 ,加工工程中的技术水平 ,自动化程度 ,机械化水平和制造方法等.这就可以说明 ,为什么在

某些不发达地方 ,使用简单的沙石和木材 ,使用很少的机械 ,建造一间房子需要的嵌入式能量反

而比发达国家要小.因为 ,投入的人工低 ,科技含量低 ,使用简单的材料 ,使建造过程中需要的能

量小 ,但建筑的气密性、隔热性、功能等方面未必比嵌入性能量大的建筑材料好 ,那么将来在建

筑寿命期内 ,运行起来也许需要输入更多的能量才能达到相同的功能 ,或要么达不到与较大建

筑能源密度建材建成的相同功能的建筑.

在大多数发展中国家 ,劳动力成本 ,特别是非熟练劳工成本与材料成本、运输成本和设备成

本比较 ,是相对低的.有证据显示 ,发达国家的建筑材料能耗占建筑间接总能耗的 70 %左右 ,剩

下的 30 %能耗是由于与建造过程相关而发生的能耗.而发展中国家 ,在建材生产过程中的能耗

要占到 90 %～100 %.研究表明 ,建筑节能效果好的房子 ,其建材能耗占 40 %～60 % ,换句话说 ,
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即使是运行能耗占总能耗低的建筑 ,对一个寿命为 50 a的建筑来说 ,其总能耗也有可能比使用

高能耗建材的建筑高.由于在建筑寿命期内 ,建筑的运行费用和建造费用有一定的比例关系 ,所

以可以用运行能耗和建造能耗作为参考 ,又由于建材能耗代表了建材的成本 ,所以也可以用建

材成本考察建筑的能源利用问题.

5　亚热带地区节能建筑的开发

我国建筑节能的潜力还很巨大 ,特别是我国的亚热带地区 ,基本上是人口稠密 ,经济发达的

南方和沿海地区.当前 ,建筑节能成为贯彻可持续发展战略和实施科教兴国战略的一个重要方

面 ,引起了各级政府的高度重视 ,如国家首部住宅性能国家标准即将出台 ,中国空调能效国家标

准已经实施.再比如重庆市建委制定了一个重庆市建筑节能的 5年规划 (2005年到 2010年) ,在

网上进行了发布 ,两次进行修订 ,上海地区公共建筑节能设计标准也已经出台.

寒冷气候地区的节能标准往往只针对建筑保温 ,未必符合亚热带地区的需求.很多亚热带

地区的夏季气候 ,跟热带地区的相差不远 ,只是热的程度稍低和日期比较短而已.既然彼此气候

相近 ,热带的建筑设计和节能标准相信可以为亚热带地区所借鉴.热带或亚热带地区的建筑节

能工作通常会先从商业建筑入手 ,控制高层建筑的空调制冷和各类建筑设备 ,这样比较符合和

暖地区和现代化都市的建筑特点.获得实际经验之后 ,日后再把节能标准扩展到其它建筑上 (例

如住宅建筑) ,是顺理成章的发展.

综观近代世界上建筑节能标准的发展 ,以美国以及一些东南亚国家 (例如新加坡)最为显

著[16 ]
,它们为亚热带地区建筑节能提供了宝贵经验 ,成为一些新兴地区制订建筑节能标准时的

重要参考数据 (例如香港) .最早由美国ASHRAE Standard 90A - 1980引入的OTTV( overall thermal

transfer value ,综合热传值)就被许多国家所引用和遵从.

以亚热带城市广州来说 ,多层建筑外墙一般采用页岩实心砖 ,高层建筑一般采用加气混凝

土砌块、混凝土空心砌块或页岩空心砖 ,剪力墙结构则采用普通钢筋混凝土墙 ,一般不再作保温

隔热处理 ,其热工性能均不能满足亚热带气候对墙体的热工要求.窗户一般采用铝合金单玻璃

窗或塑钢单玻璃窗.现在的发展商为了追求美观 ,窗墙面积比普遍偏大 ,外墙很少采用外遮阳措

施 ,窗户的能量损失很大.虽然广州市大多数的屋面作保温隔热处理 ,但传热系数普遍达不到要

求.再比如 ,亚热带气候在过渡季节有大量的室外冷负荷可以使用 ,在商场 ,剧院等人多的场合 ,

只需要开启通风设备就可以 ,节省大量的能源 ,也保证了室内的空气品质.

目前亚热带地区建筑节能主要的弱点是宣传的广度、深度不够 ,民众的节能意识淡薄 ,很多

业主、发展商甚至政府往往只注重建筑的初次投资 ,对运行成本和建筑寿命期内的总成本没有

清醒的认识.其次是政府对建筑节能的投入过少 ,由于资金短缺 ,许多建筑节能研发项目难以进

行 ,建筑节能技术水平较低.建筑节能的监管体系不健全 ,仅有的节能标准也执行不力 ,执法不

严 ,监督不力 ,这些都使建筑节能效果大打折扣.

6　结论

通过本文的分析 ,可以得到如下结论 :

1) 我国建筑节能与国外发达国家有较大的差距 ,建筑节能将成为可持续发展的重要目标

之一.

2) 对亚热带地区的建筑节能措施提出了新的观点.亚热带地区的气候特点是炎热的夏季
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室外气温 ,猛烈的太阳辐射和潮湿的室外空气 ,建筑节能方面的主要措施是要注意建筑的气密

性 ,减少窗户的面积 ,窗户采用外遮阳措施 ,加强建筑围护结构的隔热性能 ,以及过渡季节使用室

外的冷负荷等.国外关于热带的建筑设计和节能标准可以为我国亚热带地区建筑节能所借鉴.

3) 嵌入式能量可以用来进行建筑能源效率分析和节能研究 ,它能够使人们对建造建筑需要

多少能源以及能源用在什么地方 ,能源循环所带来的利益是多少有一个清晰的理解.建筑 (建材)

嵌入式能量越大 ,建筑 (建材)的能量密度越大 ,需要投入的成本越多 ,对环境的影响 (排放的 CO2 )

越大.

4) 在建筑寿命周期内 , 建筑能源效率分析目标函数包括了建筑的建造、运行、管理等过程中

一切活动和原材料的总能耗 ,如果只有在建造阶段使用嵌入式能量小的建材 ,而对建筑使用过程

中的能耗和技术考虑不足的话 ,则整个建筑寿命期内未必节能 ,只有把包括人工在内的建筑能源

效率目标函数最小化 ,才能使建筑在整个寿命期内最节能.
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in rules. The conclusion can be used in the design of CFST joint .

Key words :concrete2filled tube ; joint ; moment ; axial force ; mechanics performance
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Building Energy Efficiency and Energy Saving Analysis in

Subtropical Climates Zone
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Abstract :The presentation about the gap of building energy saving between China and other countries is illu2
minated ,and the features of embodied energy and building energy intensity are also narrated. Moreover ,the

introduction is present about the features of subtropical climates ,thermal2humidity load and the energy con2
sumption of building materials and construction process. The building total energy consumption involves con2
struction and operation energy ,so it can’t be done only to consider building original investment or operation

cost . On the contrary , it convicts that it is helpful to building energy saving to minimize energy intensity em2
bodied in building lifetime.

Key words : subtropical ; building energy efficiency ; energy embodied ; building energy intensity ; energy

saving
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