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［摘要］ 在“双碳”战略目标驱动下，绿色建筑作为建筑业低碳转型的核心载体，其增量成本与碳减排效益的协同机

制亟待厘清。 基于全生命周期理论框架，构建 ＡＨＰ⁃ＰＰＣ 混合模型，通过主观赋权与客观投影寻踪聚类的动态耦

合，系统识别绿色建筑增量成本与碳排放的关键影响因素。 结果表明：施工阶段的环保材料采购成本与节能技术

集成成本构成增量成本主要驱动源，运营阶段的可再生能源系统能效与围护结构热工性能对碳减排具有显著杠杆

效应。 研究创新性地融合静态权重分析与动态数据投影，有效克服传统 ＡＨＰ 方法的主观局限性，据此提出的四维

优化路径，即材料优选、技术适配、能源替代、性能迭代，为绿色建筑的“成本⁃碳效”双向优化提供了决策框架。 成

果不仅完善了绿色建筑全生命周期评价方法体系，更为行业践行“双碳”目标提供了兼具理论深度与实践价值的解

决方案。
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０　 引言

　 　 “双碳”战略的实施将建筑领域推入低碳化转

型的关键期，绿色建筑作为核心减排载体，其增量

成本与碳减排效益的均衡机制亟待破解。 尽管既

有研究已识别设计、施工等阶段的影响因子，但普

遍存在双重局限：①成本⁃碳效关联分析多采用静态

模型，忽视技术迭代与市场波动的动态影响；②评
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估方法依赖专家经验的层次分析法（ＡＨＰ），易受主

观权重偏差干扰。 鉴于此，本文创新集成 ＡＨＰ 与投

影寻踪聚类（ＰＰＣ）模型，构建主客观协同的混合评估

框架，旨在揭示绿色建筑全生命周期中增量成本与碳

排放的时空演化规律。 通过解构施工阶段材料技术

成本敏感性与运营阶段能源系统碳效弹性，提出“动
态适配”优化路径“四维优化”，为突破建筑业“降碳⁃
经济”二元悖论提供理论工具与方法论参考。
１　 绿色建筑增量成本和碳排放影响因素分析

１􀆰 １　 ＡＨＰ 初步筛选

１􀆰 １􀆰 １　 初步识别增量成本和碳排放影响因素

　 　 本文通过整理有关“绿色建筑增量成本影响因

素”和“绿色建筑碳排放影响因素”的相关文献［１⁃８］，
以 ＧＢ ／ Ｔ ５０３７８—２０１９《绿色建筑评价标准》的控制

项和评分项细则为依据，从绿色建筑全生命周期角

度的建筑能耗、建筑能源利用效率、建筑性能、生命

周期、建筑用能结构、碳汇能力、智慧运维、合理规

划八大维度进行归纳研究。 最终得到如表 １ 所示全

生命周期绿色建筑增量成本和碳排放的影响因素。

表 １　 初步识别影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
类别 增量成本影响因素 碳排放影响因素

规划
设计
Ａ１

建设单位绿色发展战略 Ｂ１
绿色建筑的可行性评价 Ｂ２

认证成本 Ｂ３
设计成本 Ｂ４

建筑面积 Ｃ１
地下建筑面积与
总用地面积比 Ｃ２
绿色建筑星级 Ｃ３

绿地率 Ｃ４

施工
环节
Ａ２

环保材料利用水平 Ｂ５
节水技术 Ｂ６

能源利用水平 Ｂ７
室外绿化技术 Ｂ８

建筑材料消耗 Ｃ５
机械设备消耗 Ｃ６

人员消耗 Ｃ７
运输能源消耗 Ｃ８

绿色建材应用比例 Ｃ９
工业化预制构件比例 Ｃ１０

运营
环节
Ａ３

绿色建筑智能化
运用程度 Ｂ９

绿色建筑相关政策
法规影响 Ｂ１０

废弃物资源化利用率 Ｂ１１
绿色专业人员 Ｂ１２

外墙传热系数 Ｃ１１
暖通空调消耗 Ｃ１２

可再生能源提供生活
用热水比例 Ｃ１３
可再生能源提
供电量比例 Ｃ１４

改造
拆除
Ａ４

材料回收与处理成本 Ｂ１３
生态修复 Ｂ１４

拆除后的用地规划 Ｂ１５

拆除使用机械
设备能耗 Ｃ１５

废旧建材回收利用 Ｃ１６

１􀆰 １􀆰 ２　 绿色建筑增量成本与碳排放影响因素权重

值判定

本文选取 ＡＨＰ 模型作为权重分析方法，旨在构

建科学的影响因素评估体系。 该方法基于专家判

断的层级化决策原理，能有效处理全生命周期过程

中动态变化的附加成本与碳排量数据。 相较于传

统量化方法，该模型通过建立两两比较矩阵的评估

方式，既可整合领域专家的实践认知，又能克服多

源异构指标难以统一量纲的技术难点。 针对建筑

工程全生命周期不同阶段的增量成本特性和碳排

放特征，本研究运用层次分析技术分别建立递阶结

构模型，通过计算判断矩阵的特征向量实现指标权值

的科学分配。 这种处理方式在保证研究目标实现的

前提下，既维持了指标赋权的严谨性，又简化了多因

素权重计算的复杂度，为后续 ＰＰＣ 模型奠定基础。
１）构建层次评价模型。 绿色建筑增量成本影

响因素层次评价模型中将绿色建筑增量成本影响

因素权重 Ｓ１ 作为目标层，将规划设计 Ａ１、施工环节

Ａ２、运维环节 Ａ３、改造拆除 Ａ４ ４ 阶段作为准则层，
将绿色建筑增量成本研究指标（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂ１５）的
１５ 个影响因素作为指标层，如图 １ａ 所示。

图 １　 绿色建筑增量成本影响因素层次评价模型

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

绿色建筑碳排放影响因素层次评价模型中将

绿色建筑碳排放影响因素权重 Ｓ２ 作为目标层，同样

将规划设计 Ａ１、施工环节 Ａ２、运维环节 Ａ３、改造拆

除 Ａ４ ４ 阶段作为准则层，在全生命周期角度下进一

步探索绿色建筑增量成本和碳排放影响因素间的

关系，将绿色建筑碳排放研究指标 （ Ｃ１， Ｃ２，…，
Ｃ１６）的 １６ 个影响因素作为指标层，如图 １ｂ 所示。

２）构建判断矩阵。 根据构建的绿色建筑增量

成本影响因素层次评价模型和绿色建筑碳排放影

响因素层次评价模型从上到下逐层按层次结构模

型构造判断矩阵，以准则层为例构造两两重要度比

较判断矩阵，如表 ２ 所示。 使用 １⁃９ 标度法表示元

素间的相对重要性。 标度 １ 表示 ２ 个元素同等重

要，标度 ９ 表示一个元素比另一个元素极端重要，中
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间标度则表示不同程度的重要性，如表 ３ 所示。

表 ２　 判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
Ａ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
Ａ１ １ ａ１２ ａ１３ ａ１４
Ａ２ ａ２１ １ ａ２３ ａ２４
Ａ３ ａ３１ ａ３２ １ ａ３４
Ａ４ ａ４１ ａ４２ ａ４３ １

表 ３　 标度标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ
因素比较 量化值

两个因素相比，前者与后者同样重要 １
两个因素相比，前者较后者稍微重要 ３
两个因素相比，前者较后者明显重要 ５
两个因素相比，前者较后者十分重要 ７
两个因素相比，前者较后者极其重要 ９

分别介于 １～３，３～５，５～７，７～９ ２，４，６，８
两个因素相比，后者较前者不重要程度 倒数

　 　 运用 ＡＨＰ 构建评价模型后，邀请国内有关建筑

设计领域、工程总承包领域的 ７ 位专家及学者对评

价模型的判断矩阵进行打分赋值，对专家的意见进

行统计、整理和总结后，构建出各级别的判断矩阵。
３）权重向量计算和一次性检验。
计算判断矩阵每行元素的乘积 Ｍｉ：

Ｍｉ ＝ 􀰒
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） （１）

　 　 计算 Ｍｉ 的 ｎ 次方根 βｉ：

βｉ ＝
ｎ Ｍｉ （２）

　 　 对向量 β ＝ （β１， β２，…，βｎ） Ｔ归一化：

Ｗ ｊ ＝
β ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
β ｊ

　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

　 　 计算判断矩阵的最大特征根 λｍａｘ：

λｍａｘ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １

（ＡＷ） ｉ

ｎｗ ｉ
（４）

　 　 计算一致性指标 ＣＩ：

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

（５）

　 　 计算检验系数 ＣＲ：

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

（６）

　 　 通过模型计算，本次研究判断矩阵满足一致性

检验，计算所得权重具有一致性。
４）各层次权重结果分析。 通过上述权重向量

计算和一致性检验结果数据分析，得到基于 ＡＨＰ 的

绿色建筑增量成本影响因素对应的权重值（见表 ４）、
绿色建筑碳排放影响因素对应的权重值（见表 ５）。

表 ４　 绿色建筑增量成本影响因素权重值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

目标
层 Ｓ

准则
层 Ａ 权重

指标
层 Ｂ 权重

综合
权重

排
序

绿色
建筑
增量
成本
影响
因素
权重
Ｓ１

规划
设计
Ａ１

施工
环节
Ａ２

运营
环节
Ａ３

改造
拆除
Ａ４

０􀆰 ０８５

０􀆰 ５４２

０􀆰 １４０

０􀆰 ２３３

建设单位绿色
发展战略 Ｂ１ ０􀆰 １９１ ０􀆰 ０１６ １３

绿色建筑的可
行性评价 Ｂ２ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ００９ １４

认证成本 Ｂ３ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ００９ １４
设计成本 Ｂ４ ０􀆰 ５９６ ０􀆰 ０５０ ８
环保材料利用

水平 Ｂ５ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １２０ ３

节水技术 Ｂ６ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０６６ ５
能源利用水平 Ｂ７ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ２９１ １
室外绿化技术 Ｂ８ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０６６ ５
绿色建筑智能化
运用程度 Ｂ９ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ０５９ ７

绿色建筑相关政策
法规影响 Ｂ１０ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ０３２ ９

废弃物资源化
利用率 Ｂ１１ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ０３２ ９

绿色专业人员 Ｂ１２ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０１７ １２
材料回收与
处理成本 Ｂ１３ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 １３０ ２

生态修复 Ｂ１４ ０􀆰 ３２０ ０􀆰 ０７５ ４
拆除后的用地

规划 Ｂ１５ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０２９ １１

表 ５　 绿色建筑碳排放影响因素权重值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

目标
层 Ｓ

准则
层 Ａ 权重 指标层 Ｃ 权重

综合
权重

排
序

绿色
建筑
碳排
放影
响因
素权
重 Ｓ２

规划
设计
Ａ１

施工
环节
Ａ２

运营
环节
Ａ３

改造
拆除
Ａ４

０􀆰 ０８５

０􀆰 ５４２

０􀆰 １４０

０􀆰 ２３３

建筑面积 Ｃ１ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ０３８ ７
地下建筑面积与总
用地面积比 Ｃ２ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０１２ １４

绿色建筑星级 Ｃ３ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０１２ １４
绿地率 Ｃ４ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 ０２２ １３

建筑材料消耗 Ｃ５ ０􀆰 ３３９ ０􀆰 １８４ １
机械设备消耗 Ｃ６ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０３８ ７

人员消耗 Ｃ７ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０３８ ７
运输能源消耗 Ｃ８ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ０６４ ６

绿色建材应
用比例 Ｃ９ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０２８ １１

工业化预制构
件比例 Ｃ１０ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０２８ １１

外墙传热系数 Ｃ１１ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０６８ ５
暖通空调消耗 Ｃ１２ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０１１ １６
可再生能源提供生
活用热水比例 Ｃ１３ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０２９ １０

可再生能源提供
电量比例 Ｃ１４ ０􀆰 ３０５ ０􀆰 ０７１ ４

拆除使用机械设
备能耗 Ｃ１５ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 １５６ ２

废旧建材回
收利用 Ｃ１６ ０􀆰 ３３３ ０􀆰 ０７８ ３
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　 　 由此可见，绿色建筑增量成本和碳排放在全生

命周期各阶段影响因素相比较，由于排名前 １０ 之后

的影响因素占比较小，基于 ８０ ／ ２０ 筛选法则，研究将

重点聚焦于主导性变量，因此筛选权重前 １０ 的因

素，如表 ６ 所示。

表 ６　 增量成本与碳排放影响因素权重前 １０
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
准则层 Ａ 指标层 Ｂ 排序 指标层 Ｃ 排序

规划设
计 Ａ１ 设计成本 Ｂ４ ８ 建筑面积 Ｃ１ ７

施工环
节 Ａ２

环保材料利用水平 Ｂ５ ３ 建筑材料消耗 Ｃ５ １
节水技术 Ｂ６ ５ 机械设备消耗 Ｃ６ ７

能源利用水平 Ｂ７ １ 人员消耗 Ｃ７ ７
室外绿化技术 Ｂ８ ５ 运输能源消耗 Ｃ８ ６

运营环
节 Ａ３

绿色建筑智能化
运用程度 Ｂ９ ７ 外墙传热系数 Ｃ１１ ５

绿色建筑相关政
策法规影响 Ｂ１０ ９ 可再生能源提供生

活用热水比例 Ｃ１３ １０

废弃物资源化利
用率 Ｂ１１ ９ 可再生能源提供

电量比例 Ｃ１４ ４

改造拆
除 Ａ４

材料回收与处理
成本 Ｂ１３ ２ 拆除使用机械设备

能耗 Ｃ１５ ２

生态修复 Ｂ１４ ４ 废旧建材回收
利用 Ｃ１６ ３

１􀆰 ２　 基于加速遗传算法的投影寻踪模型

１􀆰 ２􀆰 １　 数据指标构建

　 　 依据第 １ 节 ＡＨＰ 的初步筛选得到的增量成本

和碳排放的 １０ 个因素，构建数据指标层，进行动态

筛选。 数据指标如表 ７，８ 所示。
１􀆰 ２􀆰 ２　 模型构建

　 　 １）归一化处理样本评价指标集

设各指标值的样本集为 ｘ∗（ ｉ，ｊ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；
ｊ ＝１，２，…，ｐ），ｎ，ｐ 分别为样本容量和指标数目，为
消除各指标值的量纲，需对数据进行归一化处理。

对于正向指标，无量纲化公式为：

Ｘ（ ｉ，ｊ） ＝
ｘ∗（ ｉ，ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）

（７）

　 　 对于负向指标，无量纲化公式为：

Ｘ（ ｉ，ｊ） ＝
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘ∗（ ｉ，ｊ）
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）

（８）

式中：ｘｍａｘ（ ｊ），ｘｍｉｎ（ ｊ）分别为第 ｊ 个指标的最大值和

最小值；ｘ（ ｉ，ｊ）为指标特征值归一化序列。
２）构造投影指标函数 Ｑ（ａ）
投影寻踪模型就是将 ｐ 维数据 ｘ（ ｉ，ｊ）（ ｊ ＝ １，２，

…，ｐ）综合成以 ａ ＝ ｛ａ（１）， ａ（２）， …， ａ（ｐ）｝为投

影方向向量的一维投影值 ｚ（ ｉ）：

ｚ（ ｉ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ａ（ ｊ）ｘ（ ｉ，ｊ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （９）

表 ７　 绿色建筑增量成本影响因素数据指标

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄａｔａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

研究阶段 主要因素 数据指标

规划
设计

设计成本

绿色建筑方案设计费用 Ｘ１
咨询成本

设计师薪酬

施工
环节

环保材料利用水平

节水技术

能源利用水平

室外绿化技术

回收材料利用率 Ｘ２
材料可再生比例（％）

本地采购材料比例（％）
用水器具流量（Ｌ ／ Ｓ）Ｘ３

灌溉用水效率（％）
中水回用率（％）

可再生能源使用率（％）Ｘ４
季度平均能耗标准煤（亿 ｔ）

绿化覆盖率 Ｘ５
雨水利用效率（％）
灌溉节水率（％）

运营
环节

绿色建筑智能化
运用程度

采光自适应调节范围 Ｘ６

废弃物资源化
利用率

废弃资源综合利用
业能源消耗总量 Ｘ７

改造
拆除

材料回收与
处理成本

建材类工业生产者购
进价格指数 Ｘ８

生态修复
生态保护和环境治理业固
定资产投资比上年增长 Ｘ９

表 ８　 绿色建筑碳排放影响因素数据指标

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄａｔａ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

研究阶段 主要因素 数据指标

规划设计 建筑面积 全国绿色建筑的建筑面积 Ｙ１

施工
环节

建筑材料消耗

机械设备消耗

人员消耗

运输能源消耗

建筑业煤炭消耗总量（万 ｔ）
建筑业石油消费总量（万 ｔ）

建筑业电力消费总量（亿 ｋＷ·ｈ）
建筑业企业自有施工机械设

备年末总功率（万 ｋＷ）
劳动生产率（元 ／ 人）
就业人口数量（万人）
成品油消耗量（万 ｔ）

清洁能源运输比例（％）

运营
环节

外墙传热系数

可再生能源提
供生活用热水比例

可再生能源提
供的电量比例

常用外墙保温材料导
热系数（Ｗ ／ （ｍ·Ｋ））

常用外墙保温材料含水率（％）
太阳能热利用集热

系统保有量（万 ｍ２）
可再生能源利用比例（％）
核电新增装机情况（万 ｋＷ）
可再生能源发电装机占全

部发电装机比例（％）
全国可再生能源发电量占全

部发电量比例（％）
改造
拆除

废旧建材回收利用
废弃资源综合利用增长率（％）

建筑垃圾产生量（亿 ｔ）

　 　 投影指标函数可表达为：
Ｑ（ａ） ＝ ＳｚＤｚ （１０）
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Ｓｚ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ ｚ（ ｉ） － Ｅ（ ｚ）］ ２

ｎ － １
（１１）

Ｄｚ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［Ｒ － ｒ（ ｉ，ｊ）］·ｕ［Ｒ － ｒ（ ｉ，ｊ）］

（１２）
式中：Ｓｚ 为投影值 ｚ（ ｉ）的标准差；Ｄｚ 为投影值 ｚ（ ｉ）
的局部密度；Ｄ（ ｚ）为序列 ｚ（ ｉ）（ ｉ ＝ １，２，…， ｎ）的平

均值；Ｒ 为局部密度的窗口半径，根据试验确定；
ｒ（ ｉ，ｊ）为样本间距离，ｒ（ ｉ， ｊ） ＝ 􀰙 ｚ（ ｉ） － ｚ（ ｊ）􀰙；
ｕ（ ｔ）为一单位阶跃函数，当 ｔ≥０ 时其值为 １，当 ｔ＜ ０
时其值为 ０。

３）优化投影指标函数

给定样本集时，投影指标函数 Ｑ（ａ）仅随投影

方向向量 ａ 的变化而变化。 因此，可通过最大化投

影指标函数的方法来估计最佳投影方向。 该方法

可以有效降维。
最大化目标函数：

ｍａｘ Ｑ（ａ） ＝ ＳｚＤｚ （１３）
　 　 约束条件：

ｓ． ｔ．∑
ｐ

ｊ ＝ １
ａ２（ ｊ） ＝ １ （１４）

　 　 ４）计算指标指数

将求得的最佳投影方向向量 ａ∗代入式（９）后，
得到各样本点的投影值 ｚ∗（ ｉ），ｚ∗（ ｉ）值则为计算出

的指标指数值，可根据计算结果对样本进一步分析。
１􀆰 ２􀆰 ３　 模型结果

　 　 增量成本影响因素数据指标中，在满足目标函

数 ｍａｘＱ（ａ）和约束条件‖ａ‖＝ １ 下，经过寻优运

算，输出的最优投影方向向量 ａ∗ ＝ （ ０􀆰 ３１６ ２，
０􀆰 １５９ ６， ０􀆰 １８７ １， ０􀆰 ３１１ ３， ０􀆰 ２４７ ８， ０􀆰 ３０４ ５，
０􀆰 ２２８ ８， ０􀆰 ０２７ １， ０􀆰 ０６２ ２， ０􀆰 ２３１ ２， ０􀆰 ２５６ ４，
０􀆰 ２５７ ２， ０􀆰 ２８９ １， ０􀆰 ２２２ ８， ０􀆰 １５５ ５， ０􀆰 ２８２ ２，
０􀆰 ３２０ ４，０􀆰 ０７１ ４，０􀆰 ０３２ ３）。

碳排放影响因素数据指标中，在满足目标函数

ｍａｘＱ（ａ）和约束条件‖ａ‖＝ １ 下，经过寻优运算，
输出的最优投影方向向量 ａ∗ ＝ （０􀆰 ２７５ ４，０􀆰 ０５６ １，
０􀆰 １６３ ２，０􀆰 ３６１ ２，０􀆰 ０７６ ６，０􀆰 ２４９ ６，０􀆰 ０７６ ４，０􀆰 ２１１，
０􀆰 ２２５ ８， ０􀆰 １７９ ３， ０􀆰 １１６ ６， ０􀆰 ３３８ ２， ０􀆰 ３７９ ８，
０􀆰 ２７０ ３，０􀆰 ３２６ ９，０􀆰 ２２０ ５，０􀆰 １２２ ５，０􀆰 ２１５ ７）。

投影寻踪模型中，各指标的最佳投影值大小

实质上反映了各因素指标对绿色建筑增量成本和

碳排放的影响程度，值越大则对应的影响程度越

大。 可清晰看出绿色建筑增量成本影响因素数据

指标的影响程度排序，在此选取前 １０ 个，如表 ９

所示。

表 ９　 数据指标排序

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｏｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｍｅｔｒｉｃｓ
排序 增量成本数据指标 碳排放数据指标

１ 废弃资源综合利用业
能源消耗总量（万 ｔ 标准煤） 可再生能源利用比例（％）

２ 咨询成本（万元 ／ 栋） 建筑业电力消耗
总量（亿 ｋＷ·ｈ）

３ 回收材料利用率（％）
太阳能热利用集热

系统保有量（万 ｍ２）

４ 本地采购材料比例（％） 可再生能源发电装机占
全部发电装机比例（％）

５ 绿化覆盖率（％） 全国绿色建筑面积（亿 ｍ２）
６ 采光自适应调节范围（％） 核电新增装机情况（万 ｋＷ）
７ 季度平均能耗标准煤（亿 ｔ） 劳动生产率（元 ／ 人）
８ 可再生能源使用率（％） 清洁能源运输比例（％）

９ 材料可再生性比例（％） 全国可再生能源发电量
占全部发电量比例（％）

１０ 中水回用率（％） 建筑垃圾产生量（亿 ｔ）

　 　 依据上述 ＰＰＣ 模型运算结果，整理出各影响因

素排序，如表 １０ 所示。

表 １０　 影响因素排序

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｓｏｒｔ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
排序 增量成本影响因素 碳排放影响因素

１ 废弃物资源化综合
利用率

可再生能源提供
生活用热水比例

２ 环保材料利用水平 建筑面积

３ 绿色智能化运用程度 可再生能源提供的电量比例

４ 能源利用水平 机械设备消耗

５ 室外绿化技术 运输能源消耗

６ 设计成本 废旧建材回收利用

７ 节水技术 人员消耗

８ 材料回收与处理成本 外墙传热系数

９ 生态修复 建筑材料消耗

　 　 由表 ９，１０ 可看出，在增量成本影响因素指标

中，施工阶段指标占据核心影响因素前序排名的

６０％，运营阶段占比达 ２０％；而在碳排放影响因素指

标中，运营阶段指标主导前十大关键因子构成的

５０％，施工阶段贡献度达 ３０％。 在建筑全生命周期

中，若要降低增量成本并减少碳排放量，应当聚焦

施工阶段和运营阶段，并针对施工环节的环保材料

使用和节能技术应用及运营阶段的可再生能源使

用和围护结构保温性能采取措施。
２　 基于影响因素分析的控制成本和减碳措施

２􀆰 １　 增量成本控制措施

　 　 基于结论分析，影响增量成本的主要因素集中

在建筑全生命周期施工阶段的环保材料使用水平

和节能技术应用。
２􀆰 １􀆰 １　 环保材料成本控制

　 　 可建立环保材料全生命周期成本（ＬＣＣ）评价体
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系［９］，在满足绿色建筑认证标准的前提下，优化选

择本地化、可回收、高性价比的环保建材，通过 ＢＩＭ
技术模拟材料使用场景，优化材料规格与用量，避
免因过度设计导致成本冗余。 还可与环保材料供

应商建立战略合作机制，通过集中采购、长期协议

等方式降低采购成本。 针对常用环保材料，如低

ＶＯＣ 涂料、再生混凝土等，推动模块化设计与标准

化生产，形成规模经济效益［１０］。 还可建立废弃物循

环利用补偿机制，建立施工现场废弃物分类回收系

统，对拆除阶段的废金属、木材等可再生材料进行

二次加工利用，通过“废弃物－材料”闭环管理抵消

部分增量成本［１０］。
２􀆰 １􀆰 ２　 节能技术应用成本优化

　 　 注重技术效益比选，重点评估单位节能量的增

量成本。 根据项目气候特征与功能需求，优先部署

被动式节能技术，如自然通风、遮阳系统，动态匹配

主动式技术的安装比例。 还可前移介入智能化运

维，在施工阶段同步部署能耗监测传感器与 ＢＩＭ 运

维平台，通过施工⁃运维数据联动优化技术参数设

置，避免因调试不足导致后期改造成本增加。
２􀆰 １􀆰 ３　 综合成本控制配套措施

　 　 绿色施工增量成本控制体系通过技术优化、政
策协同与数据驱动实现三重管控：①技术层面集成

５Ｄ⁃ＢＩＭ 模拟与材料智能监控系统，结合绿色工法专

项培训，提升施工效率 ２５％并降低返工率；②政策

层面构建“审计申报⁃金融分摊”双机制，系统对接

绿色建筑补贴、碳配额及财税优惠政策，创新应用

绿色信贷保险工具；③数据层面建立动态成本数据

库与智能预测模型，实现材料价格、技术参数与政

策标准的数字化预控。 三者形成“技术精益化＋政
策转化力＋数据决策力”的协同控制范式，有效平衡

绿色施工附加成本。
２􀆰 ２　 减碳措施

　 　 基于结论分析，影响绿色建筑碳排放的主要因

素集中在建筑全生命周期运营阶段的可再生能源

利用和围护结构保温上。
２􀆰 ２􀆰 １　 运营阶段可再生能源优化

　 　 分布式能源系统集成：采用“光伏建筑一体化

（ＢＩＰＶ）＋地源热泵＋储能电池”的混合供能系统。
通过模拟软件 ＥｎｅｒｇｙＰｌｕｓ 优化光伏板倾角与阵列布

局，提升单位面积发电效率 １５％～２０％。
动态负荷匹配技术：建立分时电价响应机制，

在电价峰值时段优先调用储能系统供电。
２􀆰 ２􀆰 ２　 围护结构保温性能提升

　 　 采用“真空绝热板（ＶＩＰ） ＋气凝胶涂料＋Ｌｏｗ⁃Ｅ

中空玻璃” ３ 层保温体系，《新型建筑材料》 （２０２４
年） ［１１］实测数据表明，该组合可使外墙传热系数降

低至 ０􀆰 ２５。 在结构梁柱交接处设置断热桥锚固件，采
用聚氨酯发泡填充缝隙。 通过红外热成像仪检测实

施效果，减少冷热桥导致的能耗损失 １２％～１８％［１１］。
２􀆰 ２􀆰 ３　 减碳效能协同增强机制

　 　 数字孪生运维平台：构建 ＢＩＭ＋ＧＩＳ＋ＣＩＭ 多维

数据模型，实时监测碳排放强度指标。 实施用户行

为引导策略，开发碳足迹可视化 ＡＰＰ，向用户反馈

实时能耗数据。 全产业链碳汇补偿［１２］，联合建材供

应商实施“产品碳标签”制度，优先采购低碳水泥等

负碳材料。
２􀆰 ３　 四维优化

　 　 通过上述措施建议，将其总结为“材料优选⁃技
术适配⁃能源替代⁃性能迭代”思维优化策略，环保材

料成本控制措施对应“材料优选”，节能的技术成本

优化对应“技术适配”，运营阶段可再生能源优化对

应“能源替代”，围护结构保温性能提升对应“性能

迭代”，通过以上 ４ 个维度共同作用，能向实现成本

约束下的碳减排效益最大化靠拢，为绿色建筑全生

命周期管理提供了可量化的决策框架［１３］。
３　 结语

３􀆰 １　 结论

　 　 本文以绿色建筑为研究对象，对其全生命周期

增量成本和碳排放进行影响因素分析，再根据得到

的分析结果对应提出降本减碳措施。 本文通过构

建 ＡＨＰ⁃ＰＰＣ 混合模型，系统揭示了绿色建筑全生

命周期中增量成本与碳排放的驱动机制，科学弥补

了 ＡＨＰ 识别因素的主观性。 分析得到施工阶段和

运营阶段是可降本减碳的主要阶段，并对此关键因

素提出对应降本减碳措施。
本文创新性地结合绿色建筑全生命周期增量

成本与碳排放影响因素分析，并采用 ＰＰＣ 模型对因

素识别进行优化筛选，使得分析结果更加准确。 对

分析结果提出“降本减碳”措施与建议，针对关键环

节设计发明专利。
３􀆰 ２　 展望

　 　 本研究的局限性及未来研究方向包括：①增量

成本分析未充分纳入区域性建材价格波动与供应

链韧性变量，后续可结合空间计量模型深化地理异

质性研究；②碳排放测算基于静态 ＬＣＡ 数据库，建
议开发 ＢＩＭ 耦合实时监测数据的动态碳核算模型；
③优化路径验证需拓展至超低能耗建筑、近零碳社

区等新兴场景，并探索机器学习算法在多目标优化

中的应用潜力。 未来研究应重点关注绿色建筑与
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碳交易市场的联动机制，以及光伏建筑一体化

（ＢＩＰＶ）、相变储能等颠覆性技术的成本⁃效益临界

点，从而构建更具时空适应性的碳中和实施路径。
在我国，发展绿色建筑已成为一种必然趋势。

在国家大力倡导“双碳”的大环境下，绿色建筑如何

响应号召后续应当落实。
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