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震后恢复重建民用建筑考虑碳排放的研究与监测

王　婕
(西华大学,四川 成都６１００３９)

摘要:为了解决现有震后重建民用建筑碳排放监测方法未考虑节能减排条件与计算碳排放系数,导

致监测结果不准确与监测效率低的问题,提出了一种新的震后恢复重建民用建筑考虑碳排放的研

究与监测方法.首先针对碳排放研究的基础进行详细阐述,根据国际碳排放标准开展研究;其次采

用排放系数方法,完成建筑碳排放数据采集.具体以建筑使用阶段碳排放的边界条件为基础,确定

碳排放边界条件,对震后重建民用建筑全生命周期碳排放进行计算,完成震后建筑碳排放量的实时

监测.结果表明:提出的震后建筑碳排放量实时监测方法,能有效的对震后建筑的碳排放量进行实

时监测,且具有较高的监测效率.
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ResearchandMonitoringofCarbonEmissionin
CivilBuildingReconstructionafterEarthquake

WANGJie
(XihuaUniversity,Chengdu６１００３９,Sichuan,China)

Abstract:whenpostＧearthquakereconstructioncarbonemissionishighitwouldhaveasignificant
environmentalimpact．Therefore,itisnecessarytoproposeamonitoringmethodofcarbonemisＧ
sionforcivilbuildingreconstructionaftertheearthquake．Tosolvetheproblemsofinaccurate
monitoringresultsandlowmonitoringefficiencyintheexistingmonitoringmethodsofcarboneＧ
missionincivilbuildingreconstructionaftertheearthquake,anewapproachwasproposedinthis
work．First,thecarbonemissionbasiswaselaboratedindetail,andtheresearchwascarriedout
incompliancewiththeinternationalcarbonemissionstandard．Second,theemissioncoefficient
methodwasusedtocompletethedatacollectionofbuildingcarbonemissions．Basedonthe
boundaryconditionsofcarbonemissionsinthebuildingusestage,theboundaryconditionsfor
carbonemissionsweredetermined．Finally,thecarbonemissionofreconstructedcivilbuildings
aftertheearthquakewascalculated,andthecarbonemissionsmonitoringwasdoneinrealＧtime．



TheexperimentalresultsshowedthattheproposedrealＧtimemonitoringmethodcaneffectively
monitorthecarbonemissionsofpostＧearthquakereconstructedbuildings,andhasahighmonitoＧ
ringefficiency．
Keywords:energyconservationandemissionreduction;reconstructionofcivilbuildingsafter

earthquake;carbonemission;realＧtimemonitoring

０　引言

地震发生后,建筑大面积被毁坏,震后大面积

的居民点已初步建成,对这些建筑能耗状况予以测

试和评价,总结有益的经验予以推广,可以让灾区

群众在有限的资金条件下,为建筑营造出更好的室

内环境,更有利于建筑在其全生命周期内降低能

耗[１].我国的建筑能耗总能量消耗较高,建筑类能

耗占比约为２８％,其中的碳排放量约为４１％.我

国建筑规模的增长速度十分迅速,全世界每年的新

增建筑有４０％左右都来自于我国.据专家预测在

未来３０年中,我国的建筑发展将处于持续上升阶

段.因此,研究建筑能耗与碳排放量成为未来建筑

行业研究的重点内容[２Ｇ３].因震后建筑处于地震多

发地带,后续发生地震的概率较大,因此震后恢复

重建民用建筑需要按照“８级抗震、Ⅸ度设防”的要

求建造,与普通民用建筑相比具有更高的抗震安全

性,因此在建造过程中比普通民用建筑更易增加碳

排放量.

翁琳等[４]将建筑碳排放研究分为建筑全生命周

期的规划与计算两个方面,分析国内外建筑的研究

成果,得到以下结论:第一,将可循环理念应用于建

筑碳排放管理中;第二,在对建筑的碳排放进行计算

时,要针对主要排放阶段进行统计计算,如此可保证

碳排放计算的准确性与合理性.在满足上述结论的

基础上,要结合现代科技降低建筑在不同阶段的碳

排放量,健全建筑垃圾回收与负碳排放效应;高宇

等[５]采用评价建筑生命周期的方法,以我国建筑中

使用水、电形成的碳排放系数为基础,计算出建筑的

总体碳排放量,并以此为基础,计算我国城市住宅建

筑的电器使用与供暖碳排放以及农村能源消耗产生

的碳排放.通过上述计算获得的碳排放数据,建筑

碳排放约占我国总碳排放量的３５％;余晓泓,詹夏

颜[６]针对我国城市建筑的碳排放情况展开研究,考
虑建筑全生命周期的碳排放能量与城市绿化能量,
提出一种计算方法,对城市中的经典建筑进行碳排

放量的进行计算,并针对降低城市建筑碳排放量的

方法进行讨论了;刘博宇[７]以上海建筑中几种典型

的建筑问题分析为基础,对建筑中的生活碳排放进

行研究,采用节约化的方法对建筑中生活碳排放进

行优化处理,以降低建筑的整体碳排放量;晏为谦

等[８]提出从建筑材料的生产、利用、物流、消除等角

度出发,对其存在的碳排放总量进行研究,以便于对

建筑整个存续的时限内的碳排放量的研究,并提出

降低建筑碳排放量的方法.
在上述文献方法的基础之上,本文提出震后恢

复重建民用建筑考虑碳排放的研究与监测方法,针
对碳排放研究的基础进行详细阐述,采用排放系数

方法采集建筑碳排放数据,以建筑使用阶段碳排放

的边界条件为基础,确定碳排放边界条件.最后计

算震后重建民用建筑全生命周期碳排放,完成震后

建筑碳排放量的实时监测.

１　碳排放相关政策

１．１　碳排放基础研究

碳排放研究基础的内容主要是碳排放相关标准

与碳排放政策以及相关的评估方法,在碳排放的计

算过程中涉及计算机软件计算方面内容[９].

１．２　政策、标准及相关评估

国际碳排放量的相关政策条款包括:«联合国

气候变化框架公约»以及«欧盟关于气候问题战略»
等;中国针对碳排放的有关法律条文包括:«中国应

对气候变化国家方案»«建设低碳社会行动计划»
等[１０Ｇ１１].

碳排放的监测准确性不同,因此需要对碳排放

监测的准确性进行评估.从２０世纪初开始,相关国

际组织开始进行大量的实证研究来确定碳排放量的

监测标准.此标准针对企业、个人、国家均符合条

件.经过一个世纪的发展,该标准已经逐渐分化为

两个研究方向,分别为:基于终端消耗碳排放监测与

生命全周期碳排放监测[１２].
目前,我国现有的碳排放计算方法、标准等与国

际标准仍存在一些距离,在碳排放量计算的实际过

程中,仍旧存在一些计算方法的问题.例如:边界条
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件定义不明确、计算过程不统一等.并且我国各个

地区的经济发展存在严重的差异,导致碳排放的相

关数据与边界的选择更加困难,因此需要进行大量

的数据采集工作,来制定符合我国实际排放情况的

碳排放标准.

２　震后建筑碳排放数据采集

２．１　排放系数法

运用排放系数法完成建筑碳排放相关数据的采

集.所谓排放系数法就是在符合经济与管理条件的

情况下,根据各个地区各单位的碳排放总量的平均

值来计算碳排放总量的方法.针对有气体回收和无

气体回收这两种方式的碳排放相关系数进行解析等

是排放系数法研究的重要内容,但是计算出的碳排

放系数存在较大的差异[１３Ｇ１４].
可以将排放系数法分为标煤法和能源种类法两

种:标煤法将建筑能耗转化为燃煤能耗,通过采集

CO２ 排放量来计算碳排放量,计算过程如公式(１);
能源种类法,直接计算各类能耗消耗种类计算其

CO２ 排放量,具此计算出碳排放量,计算过程如公

式(２).根据范宏武的验证结果,采用标煤法计算的

碳排放量通常大于能源种类法的计算结果,因此采

用能源种类法进行计算.
采用标煤法计算CO２ 排放量的公式:

C＝
∑
i
Ei×Kce×４４

１２ 　 (１)

式中:C 为建筑中CO２ 排放的总数,kg;E 为建筑实

际能耗转化为标煤量,kg;Kce 为标煤法碳排放因

子,值为０．６７kgＧc/kg.
采用能源种类计算CO２ 排放量公式:

C＝
∑
i

(K ×E)i×４４

１２ 　 (２)

式中:C 为建筑CO２ 总排放量,kg;E 为建筑实际能

耗转化为标煤量,kg;K 为不同种类能源单位碳排

放量,kgＧc/kg,kg－c/Nm３,或者kg－c/kwh.

２．２　物化阶段碳排放定量计算

(１)材料生产

建筑材料在生产时产生的碳排放,以建筑材料

碳排放因子与建筑所需的材料总量进行结合计算:

Qmat＝∑
n

i＝１
mi×(１＋wi/１００)×EFi,mat　 (３)

式中:Qmat 为建筑材料生产中碳排放量;n 为建筑材

料的类别;mi 为建筑材料整体数量;wi 为施工废弃

比例(％);EFi,mat 为材料的二氧化碳排放因子.
(２)材料运输

运输距离具有不确定性,将建筑材料运输距离

与厂家的供应情况进行假设,设计建筑材料运输过

程碳排放计算过程如下:

Qtrans＝∑
n

i＝１
mi×(１＋wi/１００)×Si×EFi,trans (４)

EFi,trans＝Ei,transEFenergy　 (５)
式中:Qtrans 为建筑材料在运送中的碳排放数量;

EFi,trans 为材料运输单位距离的 CO２ 排放系数;

Ei,trans 为运转每个货物所需能耗量 EFenergy 为能源

的CO２ 排放系数.
(３)根据施工定额,分解建筑工程施工工艺,通

过解析在建筑施工过程中所利用到的工作机器以及

台班所消耗的数值,能够计算出在建筑施工中机器

工作时排放的 CO２ 排放量.基于此得出建筑工程

施工的总体碳排放量,计算过程如下:

Qcons＝Qsubpro＋Qprovisional＝

∑
p

i＝１
Gi×∑

１

k＝１

(Tmac,k ×Emac,k ×EFmac,k)( )

(６)
式中:Qsubpro 为 附 属 施 工 工 程 的 碳 排 放 数 量;

Qprovisional 为机器工作时额定 CO２ 排放量;p 为建筑

作业中具体施工项目数量;Gi 为每个工程部门的作

业数量;Emac,k为每个类型作业机器单位台班能源消

耗数值;Tmac,k为建筑作业过程中部分作业机器的台

班数量;k为部门工程施工数量;EFmac,k为第k 个部

门工程施工时二氧化碳排放量.

２．３　震后建筑材料碳排放因子取值

震后重建民用建筑中建筑材料分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

材料,可根据建筑工程的施工情况,对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类材

料产生的碳排放进行均分处理,碳排放因子计算公

式如下:

EFcal,j ＝∑
n

i＝１

(mij ×EFi

pij
)　 (７)

式中:n为模具包含材料的类型;mij 为第j个模具或

者脚手架中第i种生产材料的固定使用量;pij 为能

够重复利用的材料重复利用的次数;EFi 为第i种

材料的CO２ 排放系数.

３　边界条件确定

３．１　核算气体界定

«京都议定书»中明确强调了温室气体的类别,
主要包括二氧化碳、氢氟碳化物、氧化亚氮、甲烷、全
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氟化碳、六氟化硫,文章分析成都市建筑碳排放的特

点,发现目前导致全球变暖的最主要气体为 CO２,
因此对建筑碳排放进行研究.

３．２　核算边界划分

根据建筑的用电情况、能源使用情况产生的碳排

放进行统计分析,建筑中使用的主要能源有天然气、
水、煤气,这些能源的使用是大部分碳排放产生的原

因.煤炭、天然气等一次能源以及二次能源所包含的

电能、蒸汽等都促使震后重建民用建筑在使用过程中

排放出大量的碳.具体的划分结果如图１所示.

图１　具体边界划分结果

Fig．１　Resultsofboundarydelimitation

４　震后重建民用建筑碳排放监测研究

４．１　震后重建民用建筑存续阶段碳排放

震后重建民用建筑全生命周期碳排放计算矩阵

表如表１所示.

震后重建民用建筑就是采用专业装配机械进行

现场安装的建筑,并采用现代化工艺连接关键部位,
最终完成建筑的搭建.震后重建民用建筑的现场安

装环节主要包括以下两个主要过程:吊装与装配连

接.因此研究震后重建民用建筑的碳排放就要研究

表１　震后重建民用建筑碳排放计算矩阵表

Table１　Matrixtableofcarbonemissioncalculationfromreconstructedcivilbuildingsafterearthquake
阶段 研究对象 碳排放

建筑开采生产 材料 对建筑材料的挖掘和对其进行制造过程中所需能源的消耗导致的碳排放

工厂化生产 材料Ｇ构件,构件Ｇ组件,组件Ｇ模块的过程 建筑材料加工消耗能量产生碳排放

物流 模块 模块物流耗能产生碳排放

装配 模块 模块物流耗能产生碳排放

使用 使用阶段耗能产生碳排放

保养护理 组件、构件、模块 组件、构件、模块的保养、翻新、交换产生的能耗碳排放

拆卸与回收 材料、构件、组件、模块 材料、构件、组件、模块的拆卸与回收产生碳排放
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吊装与装配的施工对象[１５Ｇ１６].
在吊装过程中,需要将建筑模块通过机械吊装

至事先设定好的位置.目前,传统的吊装设备与要

求的吊装准确性之间存在严重的差距.因此,要研

发更加精确、快速的模块吊装设备,以便于吊装较为

复杂以及各类型的建筑模块,并且在开发的吊装设

备中要具有连接支撑装置便于安装其他配件,还需

要包含手持式安装设备便于快速安装.
在装备连接过程中,连接方式共分为两种,分别

是干式连接与湿式连接[１７].干式连接是指使用焊

接、栓式连接的方式进行震后重建民用建筑的结构

连接;湿式连接是指在震后重建民用建筑连接的过

程中使用浇筑混凝土以及支模的方式进行连接.两

种连接方式中,干式连接中的机电设备消耗能量产

生大量碳排放,而湿式连接中产生的碳排放较小可

以忽略,则干式连接中的机电设备消耗能量产生大

量碳排放P:

　P＝∑
m
Am ×Ym ＝∑

m

(Dm ＋Zm)×Ym (８)

式中:Am 为第m 种方式的碳排放量(kg);Ym 为第m
种方式的种类(单位:种);Dm 为第m 种模式的碳排

放量(单位:kg);Zm 为第m 种模式装配连接的碳排

放量(单位:kg).

４．２　震后恢复建筑碳排放监测方法

４．２．１　施工过程碳排放

砌墙、钢筋混凝土、装修等是进行建筑作业时最

为主要的项目.在未设立明确的工程预算前,可以

根据建筑的单位能耗计算出单个建筑工程的能耗,
汇总为建筑施工总碳排放量,具体过程如下:

Qcons,esl＝∑
p

i＝１
Gi×Pi×EFenergy,i　 (９)

式中:Qcons,esl 为建筑作业时碳排放数量;Pi 为每种

作业类别所需的能源消耗.
以 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 类材料为本节的研究内容,不同建

筑结构之间的碳排放量存在差异,砖混结构大于混

凝土结构的碳排放量.建筑材料碳排放量与建筑高

度之间的关系如图２所示.分析拟合结果可知,式
(１０)的拟合结果过低,而式(１１)的拟合结果过高.
结合案例数据分析,x 表示建筑物的整体高度,y１,

y２ 表示 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 类材料单位面积的碳排放,最终确

定拟合公式为:

y＝０．００１１x２＋１．４６５５x＋２７７．８２　 (１０)

y３＝－０．０５４２x２＋１０．１４７x＋２５１．３２　 (１１)

y２＝５５．６９７lnx＋２３０．６２　 (１２)

y１＝－０．０８５９x２＋８．９７８x＋２４６．６６　 (１３)

R２
１ ＝０．８４９８,R２

２ ＝０．４４４３　
　　分析现有的碳排放数据,二次方程的拟合效果较

为准确,但是由于研究案例的数据值较低,在建筑高

度为４５~７５m范围内,单位面积碳排放量未产生相

应数据点,因此可以判断该计算公式只适用于１５层

以下的建筑.碳排放和建筑的高度存在重要的关系.
例如,图２展示了建筑Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类材料在制造过程中碳

的排放量和建筑本身高度之间的关联.

图２　案例建筑Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类材料生产碳排放与建筑高度关系图

Fig．２　RelationshipbetweenbuildingheightandcarbonemissionofmaterialⅠ,Ⅱ,andⅢ

４．２．２　碳排放总量计算模型

建筑规划、建筑材料生产、建筑作业、建筑维护、
建筑拆除清理这５个不同阶段是本文对震后重建民

用建筑存续周期所进行的划分.建筑材料生产、建
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筑施工、建筑维护、建筑拆除清理.震后重建民用建

筑每个阶段消耗能量不同,导致建筑的碳排放也各

有不同.根据不同阶段的碳排放情况,进行分步骤

运算,各个阶段的碳排放量计算过程如下:

E＝E１＋E２＋E３＋E４＋E５＝

∑
n

i＝１
PUiKUi＋∑

n

i＝１
PMiKMi(１－δi)＋

∑
n

i,j＝１
PMiKTjLij ＋∑

n

i＝１
PCiKCi＋∑

n

i＝１
PUiKUiY＋

∑
n

i＝１
PDiKDi＋∑

n

i＝１
PSi[(１－δi)KTjLij＋δiKSRi]

(１４)
式中:E 为建筑整个作业过程碳排放的总体数量,

kg;E１ 为建筑作业过程中计划碳排放的总量,kg;

E２ 为建筑材料制造过程碳排放数量,kg;E３ 为建筑

作业碳排放数量,kg;E４ 为运作保养过程碳排放数

量,kg;E５ 为无价值建筑销毁碳排放数量,kg;i为能

源类型;PM 为作业中建筑材料碳的总体排放量;

KM 为建材碳排放因子;δi 为第i种建材收回系数;

KT 为单位建材各种运送过程的碳排放因子;L为运

送距离;j为物流运送方式;PC 为作业机器台班数;

KC 为作业机器单位台班的碳排放因子;PU 为能源

消耗年总量;KU 为能源碳排放因子;Y 为建筑物有

效期限;PD 为作业机器台班数量;KD 为作业机器

碳排放因子总数;PS 为废弃建筑材料数量;KSR 为

不可再生建筑材料生产碳排放因子;δ 为建材收回

系数.

４．３　震后重建民用建筑整个存续期限碳排放的监测

图３展示了对震后重建民用建筑碳排放量的每

个阶段进行监测的过程.
震后重建民用建筑接缝类型如图４所示,以装

配式建筑为例.

５　震后建筑碳排放案例对比研究

５．１　工程概况介绍

本工程为成都市一栋公共建筑,全建筑一共为

９层,建筑第一层高度４．８m,其它层高度为４．２m,
二楼至顶楼作为办公使用区.建筑的总高度为３８．４
m,整体建筑面积为３７３１．７２m２.建筑的主要特征

如表２所示.

５．２　研究建筑全生命周期各阶段数据来源

建筑各阶段的碳排放来源相关数据如表３所

示.建筑标准层平面结构图如图５所示.

　　
建筑全生命周期碳排放计算

E ＝E１＋E２＋E３＋E４＋E５

规划设计阶段碳排放计算

E１ ＝ ∑
n

i＝１
PUiKUi

建材生产阶段碳排放计算

E＝ E２－１＋E２－２

E２－１ ＝ ∑
n

i＝１
PMiKMi(１－δi)

E２－２ ＝ ∑
n

i,j＝１
PMiKTjLij

建造施工阶段碳排放计算

E３ ＝ ∑
n

i＝１
PCiKCi

使用维护阶段碳排放计算

E４ ＝E４－１＋E４－２

E４－１ ＝ ∑
n

i＝１
PUiKUiY

E４－２ 计算同E３

拆除清理阶段碳排放计算

E５ ＝E５－１＋E５－２

E５－１ ＝ ∑
n

i＝１
PDiKDiY

E５－２ ＝ ∑
n

i＝１
PSi[(１－δ)KTjLij＋δiKSRi]

图３　建筑全生命周期碳排放监测过程

Fig．３　Carbonemissionmonitoringprocessfor

buildinglifecycle

５．３　建筑碳排放子系统

在建筑生产中产生最多的碳排放量的子系统

中,无价值建筑材料拆毁后运送碳排放的总量与废

弃建材运输碳排放(循环使用建筑材料单位运送碳

排放、无价值建筑材料单位运送碳排放)为主,其中

无价值建筑材料单位运送碳排放的碳排放量相对要

低很多,允许不计在内,对于子系统的碳排放量的成

功监测可以更好地增加整个碳排放量监测的精确

度.对于以上结论,本文对建筑中所消耗的材料子

系统与废弃的建筑材料处理子系统实施更进一步的

研究.震后建材处理碳排放子系统碳排放过程如

图６所示.

从图６中可以清晰的看出影响震后建材处理碳

排放子系统的关键因素为:(１)无价值建筑材料拆毁
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图４　震后重建装配式建筑接缝类型

Fig．４　Typeofjointsinprefabricatedbuildingreconstructedafterearthquake

表２　主要建筑特征

Table２　Mainbuildingfeatures
特征 描述

框架结构 钢筋混凝土

外墙 １９０mm 黏土多孔砖

窗墙比 ０．６３
外窗 LowＧE玻璃

内墙 ９０mm 黏土多孔砖

窗帘 百叶窗帘

空调系统 全空气变风量空调系统

空调面积 ２２５５６．１８m２

后运送碳排放的总量;(２)循环使用建筑材料单位运

送碳排放;(３)由于项目建设期和废弃建材产生的无

价值建筑材料单位运送碳排放的碳排放量相对要低

很多,对此在监测过程中对此忽略不计.所以在已

有的节能减排的监测方法基础上,对以上影响震后

建材处理碳排放子系统的关键因素进行有效监测,

图７为监测结果.
在建筑使用碳排放子系统为依据,通过建筑材

料处理碳排放子系统碳监测对比实验可知,随着监

测时间的增加,无价值建筑材料拆毁后运送碳排放

的总量逐渐降低;循环使用建筑材料单位运送碳排

放量,在５h与无价值建筑材料拆毁后运送碳排放

总量相似,但整体碳排放量要低于无价值建筑材料

拆毁后运送碳排放的总量,验证了基于节能减排监

测方法的可行性.

５．４　排放量监测准确性对比

为了证明提出方法在震后重建民用建筑碳排放

量实时监测方面的性能,以排放量监测准确性为对

比指标,将提出方法与文献[５]方法的监测值与实际

测量碳排放量进行对比,对比结果如图８所示.
分析图８的对比结果可知,随着监测时间的不

断增加,与文献[５]方法相比,所提方法的监测结果
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表３　建筑生命周期不同阶段数据来源汇总

Table３　Summaryofdatasourcesatdifferentstagesofbuildinglifecycle
不同阶段 碳排放来源 获取数据来源

建筑材料
建筑材料开采与运输以及加工过程产生的
碳排放

１．建筑材料相关数据库:国外:英国数据库 Boustead;国内:四川大学数
据库EBALANCE;２．调查当地建筑的实际情况

建筑作业
建筑作业机器设施的能源使用、作业辅助
设施的制造

１．收集真实数据:建筑作业过程真实的碳排放数据,检查建筑作业耗能
清单;２．使用模拟软件计算:软件为ConstructionCarbonCalculator

建筑维护
建筑内照明、采暖等日常工作、生活需要等
消耗的能量;建筑材料坏损、老化等更新配
件能量消耗

１．采集真实结果:监测建筑维护能量消耗、查阅建筑维护能耗账单;;２．软
件计算结果:国内:DeST、PKPM;国外:EnergyPlus、Hot２０００;３．根据使
用寿命,对建筑内全部设施维护、更新次数进行统计,转换为碳排放量

建筑拆除回收
拆除用机械设备用电以及燃油碳排放量;
废弃材料的运输与回收碳排放量

１．建筑拆除回收现场记录的相关数据、查阅文献估算拆除回收建筑的碳
排放;２．根据建筑中不同材料的回收方式,设定不同的回收系数

建筑全
生命周期

全部为国外软件:AIJＧLCA、TEAMTM、ECOＧQUANYUM 等

图５　建筑标准层平面结构图(单位:mm)
Fig．５　Planestructureofbuildingstandardfloor(Umit:mm)

图６　震后建材处理碳排放子系统图

Fig．６　Subsystemdiagramofcarbonemissionfrombuildingmaterialstreatmentafterearthquake
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图７　震后建材处理碳排放子系统碳监测结果

Fig．７　Subsystem monitoringresultsofcarbonemissionfrombuildingmaterialstreatmentafterearthquake

图８　碳排放监测准确性对比

Fig．８　Accuracycomparisonofcarbonemissionmonitoring

与实际测量结果十分接近,所提方法是在传统方法

的基础上提出的,可在一定程度上保证碳排放监测

的准确性.
５．５　排放量监测效率对比

进一步验证提出方法的碳排放量监测效率,将
提出方法与文献[６]方法进行监测效率的对比实验,
对比结果如图９所示.

从图９的对比结果中可知,在多次的监测实验

下,提出方法的可监测量基本保持稳定状态,单位时

间监测量最低不低于２０kg,说明提出方法具有一

定的监测效率与监测稳定性.

６　结论

为了缓解温室气体大量排放而造成全球变暖的

持续加剧,而震后建筑能耗较高,因此对震后重建民

用建筑的碳排放进行实时监测具有重大意义.在上

述问题存在的基础上,提出基于节能减排的震后重

建民用建筑碳排放量实时监测方法,针对震后重建

图９　监测效率对比

Fig．９　Monitoringefficiencycomparison

民用建筑的各个阶段进行碳排放计算,实现震后重

建民用建筑碳排放的实时监测,最终通过实验证明

了所提方法的有效性.实验结果表明:与传统方法

碳排放监测方法相比,提出方法的监测准确性与监

测效率得到一定程度的保证,检测结果与实际测量

结果十分接近,单位时间监测量最低不少于２０kg,
充分说明该方法具有较高的实际应用价值.在未来

的研究工作中,要进一步提高监测效率,以缓解温室

气体过量排放带来的震后重建建筑压力.
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