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住宅建筑建材准备阶段能耗和碳排放灰色分析

———以合肥地区为例
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　　摘　要：建筑生命周期内，尤其是建材准备阶段的能耗和碳排放统计数据相对较少，缺

乏精度高且可操作性强的模型．将非等间距灰色系统预测模型应用于合肥地区住宅建筑建

材准备阶段能耗和碳排放的分析预测，获得住宅建筑建材准备阶段能耗和碳排放的预测公

式，经后验差检验显示预测结果具有足够的精度水平．在此基础上，提出以标准煤作为参考

指标的单位碳排放条件下能源利用能力的评价指标．通过对比发现，建材准备阶段单位碳排

放条件下的能源利用能力具有较大的提升空间．
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　　住宅建筑是建筑业的主要组成部分，通过历年

统计数据可以发现，无论是开工面积、施工面积还是

竣工面积均占当年房地产开发比例的７０％以上，个

别年份甚至达到８０％．我国的建筑能耗约占全社会

总能耗的３０％，而如果考虑建材生产过程中的能

耗，这一比例将增加到４６．７％
［１］．随着经济发展和

人们生活水平的提高，住宅建筑能源消耗也逐渐呈

现上升趋势，污染物排放也相应的增长．

目前，针对建筑产品和建设活动的能源利用和

环境影响分析主要集中在应用ＬＣＡ理论从宏观和

微观两个角度对建筑生命周期内的环境影响进行研

究，宏观方面通过对建筑系统的生命周期能耗进行

研究，得出建筑生命周期能源利用和环境影响总量，

并考察能源消耗和环境影响在各阶段间的关系；微

观层面通过对典型建筑的分析，获得单位建筑面积

建筑在其生命周期的能源利用和环境影响及在建筑

生命周期各阶段的分布状况［２－４］．

根据生命周期理论，建筑生命周期划分为建材

准备阶段、运输和施工阶段、运行（维护）阶段、拆除

阶段和废弃物处理阶段［５］．建材准备阶段是指从原

材料开采、运输、加工直至最终形成建材产品的整个

过程．文献［３］中指出住宅建筑建造能耗与５０ａ运

行及供暖能耗之比为１∶２∶４，其中运输能耗仅占

３％～５％．文献［４］中得出马鞍山市某１２层住宅３０

ａ生命期中运行阶段与建造阶段碳排放的所占比例

分别为７２．２６％和２０．７７％．以上皆为从总量的角度

分析，若考虑到时间因素，则建材准备阶段的能耗和

碳排放的强度远远高于其他阶段．但建材准备阶段

由于种类多、数量大、涉及范围广等因素，导致统计

数据相对较少，数据差异较大，缺乏具有高精度和可

操作性的模型．

灰色系统理论是一种研究少数据、贫信息、不确

定性问题的新方法．其主要研究内容是在少数据和

不确定性背景下的数据处理、现象分析、数学模型建

立、发展趋势预测、事物决策、系统控制与状态评估

等．马卓越
［６］建立了公共建筑能耗的正负残差非等

间隔残差预测模型，进行了短期能耗预测，其结果符

合能耗增长的趋势；曾荻［７］应用灰色系统理论和灰

色关联度分析方法确定了民用建筑运行能耗与各影

响因素间的关联度，证明民用建筑运行能耗与指标

体系中的各宏观影响因素间均具有比较高的关联

度；郭俊杰［８］利用灰色系统理论建立了空气源热泵

热水装置的家庭热水消耗和能耗模型，预测和实测

对比表明，模型预测精度良好；ＹＢａｉ
［９］等将灰色预

测模型与神经网络方法相结合，大幅度提高了对建

筑能耗的预测精度．

本文应用非等间距灰色ＧＭ（１，１）模型对合肥

地区不同区域内近年建设的住宅建筑在建材准备阶

段的能源消耗和碳排放进行分析，提出建立基于建

筑面积和层数的预测模型，并从单位碳排放的角度

对建材准备阶段的能源利用能力进行评估．结果表

明灰色模型在建材准备阶段能耗和碳排放预测中能

达到较高的精度，具有一定的科学性和参考价值．

１　灰色系统理论简介

灰色ＧＭ （１，１）模型的基本思路如下，对原始

序列犡
（）０
＝ 狓０（）１ ，狓０（）２ ，…，狓０（）（ ）狀 ，累加生

成得到犡
（）１
＝ 狓１（）１ ，狓１（）２ ，…，狓１（）（ ）狀 ．其基

本形式为：

狓
（）０ （）犽 ＋犪狕

（）１ （）犽 ＝犫． （１）

式中：犪，犫分别为发展系数和灰作用量（内生变量），

狕
（）１ （）犽 ＝

１

２
狓
（）１ （）犽 ＋狓

（）１ 犽－（ ）［ ］１ ．式（１）的

最小二乘估计参数列满足犪
!

＝ 犅Ｔ（ ）犅 －１犅Ｔ犢 ，则

ｄ狓
（）１

ｄ狋
＋犪狓

（）１
＝犫为模型的白化方程．

其中：

犪^＝ 犪，［ ］犫 Ｔ，犢 ＝ 犡
（）０ （）犽 Ｔ，

犅＝ －犣
（）１ （）犽 ，１ ，犽＝２，３，…． （２）

上述为等间距序列的ＧＭ（１，１）模型，而在样本

中无论是建筑面积还是建筑层数都是非等间距的．

因此，依据非等间距ＧＭ（１，１）模型定义能耗序列和

碳排 放 序 列 分 别 为 犙
（０）
＝ ｛狇

０（犽犻）｝，犆
（０）
＝

｛犮０（犽犻）｝，其生成序列分别为 犙
（１）
＝ ｛狇

１（犽犻）｝，犆
（１）

＝ ｛犮
１（犽犻）｝．

狓
（）１ 犽（ ）１ ＝狓

（）０ 犽（ ）１ ，

狓
（）１ 犽（ ）犻 ＝∑

犻

犼＝１

狓
（）０ 犽（ ）犼 Δ犽犼

烅

烄

烆
．

（３）

其还原值和原始序列的预测值分别为：

狓^
（）１ 犽（ ）犻 ＝ 狓

（）０ 犽（ ）１ －
犫（ ）犪 ｅ－犪 犽犻－犽

（ ）
１ ＋

犫
犪
，

（４）

狓^
（１）（犽犻＋１）－狓^

（１）（犽犻）＝狓^
（０）（犽犻＋１）Δ犽犻＋１．（５）

式中：^狓
（１）和 狓^

（０）（犽犻＋１）分别为 狓^
（１）（犽犻＋１）和 狓^

（０）

（犽犻＋１）在节点犽犻＋１的预测值．通过对犡
（１）做累减还原

得到：

狓^
（０）（犽犻＋１）＝

１

Δ犽犻＋１
（狓

（０）（犽１－犫／犪）×

　　（１－ｅ－
犪Δｋ犻＋１）ｅ－犪

（犽犻＋１－犽犻
）
． （６）

为了准确评估预测的效果，利用后验差检验来

进行评估，各评估参数和预测误差如下：

２５１
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犆＝
犛２
犛２
，狆＝ ε（犽犻）－珋ε ＜０７．６７４５犛｛ ｝１ ，

（７）

犛２１ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓
（０）（犽犻）－珚（ ）狓

２
，

珚狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓
（０）（犽犻）， （８）

犛２２ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ε犽（ ）犻 －珋（ ）ε
２， （９）

珋ε＝
１

狀∑
狀

犻＝１

ε犽（ ）犻 ，

ε犽（ ）犻 ＝狓
（）０ 犽（ ）犻 －狓^

（）０ 犽（ ）犻 ． （１０）

式中：犆为均方差比值，狆为小概率误差，二者的精

度等级均分为４个等级，见表１．
表１　均方差比值和小概率误差的精度等级划分

犜犪犫．１　犃犮犮狌狉犪犮狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狉犪狋犻狅

犪狀犱狊犿犪犾犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犲狉狉狅狉

精度等级 精确 良好 合理 不准确

狆 狆≥０．９５ ０．８０≤狆＜０．９５ ０．７０≤狆＜０．８０ 狆＜０．７０

犆 犆≤０．３５ ０．３５＜犆≤０．５０ ０．５０＜犆≤０．６５ 犆＞０．６５

任何建设项目所需要的人工、材料、机械等的消

耗量都可以根据国家颁布的定额标准来计算．建筑

工程定额是指在正常的施工条件下，完成一定计量

单位的合格产品所必须消耗的劳动力、材料、机械

台、班的数量标准．这种量的规定，反映出建筑工程

中的某项合格产品与各种消耗之间特定的数量关

系．因此，以建筑工程定额作为建筑建设阶段的建

材、能源、人力消耗的统计依据，方法科学、标准统

一、具有普适性．通过工程定额确定工程项目在建材

准备阶段所消耗的主要建材种类和数量，进而获得

该建筑在建材准备阶段的物化能耗和碳排放数据，

即为该系统的观测系列．该数据序列会受到多种因

素的影响，如设计师设计经验、设计思想、甲方经营

理念、营销模式等多种因素影响，具有明显的灰色系

统的显著特征．应用灰色预测理论淡化或消除冲击

扰动对该数据序列的影响，获得住宅建筑建材阶段

能耗和碳排放的真实行为序列．

２　数据统计

建材准备阶段的能源消耗和污染排放主要来自

于原材料的开采、运输和加工过程中的能源消耗和

污染排放．由于涉及建材种类众多、数量不一，环境

影响种类众多、影响过程复杂、权重确定等方面因

素，本文暂以能耗和ＣＯ２排放作为评价依据．

２．１　能耗和碳排放的统计

在建筑产品施工过程中，使用的建材种类繁多，

数量不一．因此，统计所有建材的数据是不切实际

的．以往研究中也仅关注主要建筑材料．但是，对于

单位能耗量较高或可能产生重大环境影响的小部分

建材，忽略不统计会导致结果错误．经过对多分样本

的材料消耗统计进行分析，最终确定进入建材准备

阶段能耗和碳排放分析范围的建筑材料，并对其单

位含能和碳排放进行逐项统计．所谓含能是指单位

产品从自然界原始材料的掘取经过运输、加工、组装

直至成品出厂前的所有相关过程的能耗总和．要得

到建筑材料和燃料、动力的含能和ＣＯ２排放量数据，

需要大量的调研工作．本文的数据主要来源于文献

［１１－１５］，如表２所示．

２．２　能碳比（犙犆犚）

随着建筑等级和规模的提高，能量消耗必然逐

渐增加，随之而来的各种环境问题也在逐渐增加．在

有效利用各种形式能量的同时，如何降低对环境的

影响是我们所需要关注的．基于此，若以碳排放作为

环境影响的一个参考指标，则可以利用能碳比（ｅｎ

ｅｒｇｙｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏ，ＱＣＲ）来对建筑或建设活动中能

源消耗（犙）与碳排放（犆）之间关系进行评价．所谓能

碳比（ＱＣＲ）是指在建设活动或建筑生命周期内消

耗总能量（犙）与碳排放量（犆）之比，即

ＱＣＲ犻 ＝
犙犻
犆犻
，ＭＪ／ｋｇＣＯ２． （１１）

其单位为 ＭＪ／ｋｇＣＯ２．意为单位碳排放的情况下利

用能量的能力．该数值越大，说明在能源利用过程中

产生的负面环境影响（以碳排放计）越小或单位碳排

放条件下的能量利用能力越高．

２．３　参考指标

单纯的能碳比（ＱＣＲ）数值无法评价其实际意

义．为便于分析比较，可选择一有代表性的指标作为

参考标准（以下标０表示），其他过程的 ＱＣＲ与该

指标相比获得无量纲的参数即相对能碳比（ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｅｎｅｒｇｙｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏ，ＲＱＣＲ）．

ＲＱＣＲ＝
ＱＣＲ

ＱＣＲ０
． （１２）

建筑材料的生产、运输和施工过程涉及到冶金、

化工、交通、机械等社会各个行业，建设活动的能源

消耗和环境影响能够从总体上反映社会各行业的总

体状况．因此，参考指标的选取需要具有普遍意义．

煤炭在中国一次能源生产中的比例接近７７％，在一
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次能源消费中的比例为７０％左右，发电消耗原煤占

国内煤炭消费总量的５０％左右
［１６］，同时煤炭作为

一种矿产资源在工业生产中扮演着重要角色．以标

准煤作为参考指标既具有普遍意义，又便于扩展及

在工程中进行应用．根据文献［１７］标准煤的碳排放

为２．５４ｔＣＯ２／ｔｃｅ，计算得到 ＱＣＲ的参考指标为

１１．５４ＭＪ／ｋｇＣＯ２．ＲＱＣＲ大于１则显示该过程单位

碳排放条件下能源利用能力相对较高，反之则代表

该过程能源利用能力仍有一定的提升空间．

表２　主要材料单位含能和单位犆犗２排放量

犜犪犫．２　犈犿犫狅犱犻犲犱犲狀犲狉犵狔犪狀犱犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋犿犪狊狊狅犳犿犪犼狅狉犫狌犻犾犱犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料

物理量
单位

单位含能

ＭＪ／单位

单位ＣＯ２排放

ｋＧ／单位

材料

物理量
单位

单位含能

ＭＪ／单位

单位ＣＯ２排放

ｋＧ／单位

混凝土体积 ｍ３ ２８４１．１ ５５１ Ｐ．Ｉ．５２５质量 ｋｇ ４．４６ ０．４００

中小型材质量 ｋｇ ２５．０ ３．５８９ 其他水泥制品体积 ｍ３ ３．９７ ０．７９２

线材质量 ｋｇ ４６．０ ３．０００ 实心粘土砖数量 １０３块 ６８５７．６ ５０４．０００

铁质量 ｋｇ ２３．６ １．０１０ 空心粘土砖数量 １０３块 ５６８５．４ ４１８．０００

铝质量 ｋｇ １９．３ １．０２０ 混凝土砌块体积 ｍ３ １３３９．０ １９５．０００

木材体积 ｍ３ １７３５ ７３．９０ 加气混凝土砌块体积 ｍ３ １９７９．５ ２９１．０００

砂石质量 ｋｇ ０．１ ０．００８ 挤塑板质量 ｋｇ ８７．１０ ３．８３０

石灰质量 ｋｇ ４．５ １．２００ 涂料质量 ｋｇ ２３．７０ １．６５２

Ｐ．Ｓ．３２．５质量 ｋｇ ３．０ ０．２７０ 建筑陶瓷面积 ｍ２ ２０５．９０ １６．９００

Ｐ．Ｏ．４２．５质量 ｋｇ ３．９７ ０．３６０ 建筑玻璃质量 ｋｇ ３３．１０ ２．９１０

ＰＶＣ质量 ｋｇ ５．３ ０．７５０

３　实例分析

以合肥地区不同区域的１５栋住宅建筑为例，建

筑面积从５０００～１８９００ｍ
２ 不等，总建筑面积约２１

万ｍ２，项目建设时间在２００９－２０１４年．对样本建筑

进行观察发现，近年来新建住宅建筑多为高层建筑，

超高层建筑和多层建筑所占比例相对较低．因此，在

选择计算建筑时以高层建筑为主．通过对前述灰色

系统ＧＭ（１，１）模型分析，狓
（）０ 犽（ ）１ 的数值对于预

测结果有一定影响．因此，在多层建筑中选择相对有

代表性并且数据齐全的一栋４层住宅．

通过对样本建筑预（决）算中所消耗的前述建材

进行统计，得到各个建筑土建部分主要建材的能源

消耗和碳排放情况见表３．表３中狓为建筑层数，部

分建筑层数相同，结果取其平均值．

表３　合肥地区住宅建筑建材准备阶段单位面积能耗和碳排放统计表

犜犪犫．３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮犪狉犫狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋犳犾狅狅狉犪狉犲犪狅犳狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵

参数
狓

４ ６ １１ １５ １６ １８ ３１ ３４ ４１

犙／（１０３ＭＪ） ２．３５９ ４．２４３ ４．５５８ ４．７５３ ４．８０８ ５．１６１ ６．２６４ ５．４６９ ８．０９２

犆／（１０２ｋｇ） １．９７０ ３．６８６ ４．８２７ ４．９９１ ５．１５１ ５．３８１ ６．６４７ ５．７５３ ７．３７８

表４　单位面积能耗和碳排放预测结果的精度等级评估

犜犪犫．４　犃犮犮狌狉犪犮狔犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犆犗２犲犿犻狊狊犻狅狀狆犲狉狌狀犻狋犪狉犲犪狅犳狉犲狊犻犱犲狀狋犻犪犾犫狌犻犾犱犻狀犵狊

参数 犛１ 犛２ 犆 结果 狆 结果

犙 １．５０３ ０．５１４ ０．３４２ 精确 ０．８８９ 良好

犆 １．４９０ ０．３９２ ０．２６３ 精确 １．０００ 精确

　　建材准备阶段的能耗与建筑功能、建筑规模、建

筑结构等因素有直接关系，建筑面积越大则建材使

用种类和数量越多；建筑层数则决定了建材的规格

和数量．应用前述非等间距ＧＭ（１，１）模型并借鉴文

献［２０］中的预测公式构成模式，以合肥地区上述建

筑能耗和碳排放数据重新进行分析，根据式（１）～

（６），可以计算得到单位面积能耗和碳排放的预测公

式分别为：
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犙^
（０）（狓犻＋１）＝犃

犪犈

Δ狓犻＋１
（１－ｅ

－犫犈Δ狓犻＋１）ｅ
犫犈
（狓犻＋１－狀

）
ＭＪ，

犻＝狀，狀＋１，狀＋２，…． （１３）

犆^
（０）（狓犻＋１）＝犃

犪犆

Δ狓犻＋１
（１－ｅ

－犫犆Δ狓犻＋１）ｅ
犫犆
（狓犻＋１－狀

），ｋｇ，

犻＝狀，狀＋１，狀＋２，…． （１４）

式中：狓为建筑层数，犃 为建筑面积，犪，犫和狀 为相

关参数，下标犈和犆 分别为达标能耗和碳排放．以

上述数据为基础计算得到犪Ｅ ＝２．４３×１０
５，犫Ｅ ＝

０．０１７，犪犆 ＝２．９２×１０
４，犫犆 ＝０．０１５，狀＝４．

应用式（７）～（１０），对上述计算结果进行评估，

其结果见表４．从评估结果可以看出，两个预测值的

均方差比值均处于第一等级，而小概率误差均为第

二等级，都满足精度要求．预测结果见图１和图２．

建筑层数

图１　合肥地区住宅建筑建材准备

阶段单位面积能耗与建筑层数关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＨｅｆｅｉ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

建筑层数

图２　合肥地区住宅建筑建材准备阶段

单位面积碳排放与建筑层数关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｎｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

ｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＨｅｆｅｉ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

由图１和图２可以发现，住宅建筑建材准备阶

段单位面积无论是能耗还是碳排放都随着建筑的层

数增加而逐渐增加，但增速逐渐降低，建筑层数达到

３０以上时，曲线逐渐趋于平缓．根据式（１０）～（１１）

和预测结果式（１２），式（１３），得到合肥地区住宅建筑

建材准备阶段能耗和碳排放的关系为：

ＱＣＲ犻＋（ ）１ ＝

８．３４ｅｘｐ ０．００２狓犻＋１－（ ）（ ）４ １－ｅｘｐ －０．０１７Δ狓犻＋（ ）（ ）１

１－ｅｘｐ －０．０１５Δ狓犻＋（ ）１
．

（１５）

ＲＱＣＲ犻＋（ ）１ ＝

０．７２３ｅｘｐ ０．００２狓犻＋１－（ ）（ ）４ １－ｅｘｐ －０．０１７Δ狓犻＋（ ）（ ）１

１－ｅｘｐ －０．０１５Δ狓犻＋（ ）１
．

（１６）

根据图３和图４，合肥地区住宅建筑建材准备

阶段的能碳比（ＱＣＲ）的大小在９～１２之间，即每利

用９～１１ＭＪ能量需要向环境排放１ｋｇＣＯ２，相对能

碳比（ＲＱＣＲ）的预测值约为０．８２～０．８４，也即建材

准备阶段的能碳比仅为标准煤燃烧能碳比的８２％

～８４％，单位碳排放条件下的能源利用能力偏低，究

其原因是混凝土、金属型材等主要建筑材料的能碳

比较低所导致．

建筑层数

图３　合肥地区住宅建筑建材准备

阶段能碳比（ＱＣＲ）分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏ（ＱＣＲ）

ｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎＨｅｆｅｉ

建筑层数

图４　合肥地区住宅建筑建材准备阶段

相对能碳比（ＲＱＣＲ）与建筑层数关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏ
（ＲＱＣＲ）ｗｉｔｈｔｈｅｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｉｎＨｅｆｅｉｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
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４　总　结

应用非等间距灰色ＧＭ（１，１）模型对合肥地区

不同区域１４栋２００９－２０１４年间建设的住宅建筑建

材准备阶段的能耗和碳排放进行分析，得到该地区

以４层为起点的住宅建筑建材准备阶段能耗和碳排

放的预测方法，通过后验差检验显示其具备足够的

精度水平．样本建筑单位碳排放条件下能源利用能

力偏低，具有较大的提升空间．该方法可应用于烂尾

楼和空置房的研究，同时对于其它类型建筑的能源

利用和环境影响的研究有一定参考价值．
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