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摘要：　针对当前浙江省乡村建筑物化阶段碳排放长时间处于较高水平的问题，在调整材料配比、做法的基础

上，改良传统生土技术．首先，在建筑材料生产阶段，使用改良夯土、改良三合土、竹片泥墙、轻质填充土、生土

抹面等代替工业材料；然后，在材料运输阶段，通过就地取材代替车辆运输；最后，将节省的造价用于抵消碳

汇．为验证技术的有效性，依托泥土学校进行实践，研究结果表明：用改良生土技术建造乡村建筑能够在浙江

省发挥显著的减碳作用，在浙江省乡村建筑物化阶段运用改良生土技术具有巨大减碳潜力．
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　　建筑物几乎消耗了全球４０％的能源
［１］，其中，建筑物化阶段的碳排放具有时间集中、排放量大的特

点［２３］．生土材料的加工能耗和碳排放量分别为黏土砖和混凝土的３％和９％
［４］．如何运用生土技术促进

乡村建筑物化阶段减碳，是一个值得研究的问题［５］．

国外生土建筑研究起步较早，哥伦比亚和会主房研究计划、法国ＣＲＡＴｅｒｒｅ研究中心
［６］等组织促进

了生土工业化［７］．南非博茨瓦纳大学的Ａｌｆｒｅｄ
［８］、意大利卡迪利亚大学的Ａｃｈｅｎｚａ

［９］等实现了生土材料

改性．国内对生土建筑的研究起步较晚，建筑大师任震英、昆明理工大学的柏文峰等致力于新型生土技

术研究［１０］．中国美术学院、北京建筑大学等高校长期专注于生土建筑的推广
［１１］．当前国内外的生土建筑

研究大多集中于材料性能测试和地域文化的梳理，对乡村建筑物化阶段的减碳策略研究较少．

浙江省乡村建筑面积约为３１７６３５．３万ｍ２
［１２］，拥有巨大的节能减排潜力［１３］．针对当前浙江省乡村

建筑物化阶段碳排放长时间处于较高水平的问题，本文依照时间维度，将浙江省乡村建筑物化阶段减碳

策略分为建筑材料生产阶段、建筑材料运输阶段和建筑建造阶段减碳策略，其中，在建筑材料生产阶段，

使用改良夯土墙、改良三合土、竹片泥墙、轻质填充土和生土抹面等替代混凝土砖、混凝土、水泥、工业涂

料、工业保温材料及工业隔声材料；在建筑材料运输阶段，使用坡地、废料、地下取土法和竹加工厂废料

获取纤维法减少卡车运输；在建筑建造阶段，用节省下的造价转化碳汇，抵消环境成本．

１　建筑材料生产阶段减碳策略

经多年实践，归纳了运用天然材料建造现代建筑的改良生土技术．该技术由改良夯土墙、改良三合

土、竹片泥墙、轻质填充土和生土抹面５项技术组成，具有就地取材、技术简单、便于推广的优点，主要用

于替代乡村建筑中的混凝土砖、混凝土、水泥、工业涂料、工业保温材料及工业隔声材料，最大程度减少

工业材料在建筑材料生产阶段对生态环境的影响［１４］．改良生土技术及其应用，如表１所示．

表１　改良生土技术及其应用

Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｗｓｏｉｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

位置 原有工业材料 原有单位碳排放 改良方法 改良后的单位碳排放

地面 水泥、地砖 ２１４．０９ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２ 使用改良三合土地面 ２８．０１ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ

－２

屋面 屋顶保温材料 ７．５５ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２ 制作含有轻质填充土层的保温屋面 ０．００２ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ

－２

外墙 黏土砖与混凝土 ２０６．３４ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２ 使用改良夯土墙 ８２．２５ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ

－２

内墙
涂料层 １８４７５ｋｇＣＯ２ｅ·ｔ

－１（材料） 使用生土抹面 １９８６．８０ｋｇＣＯ２ｅ·ｔ
－１（材料）

隔声板 ５０４．６３ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２ 使用竹片泥墙 ０．０１ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ

－２

１．１　使用改良夯土墙代替黏土砖及混凝土墙

１．１．１　改变材料成分降低材料生产阶段碳排放　现代乡村建筑的墙体大多由砖或混凝土制成，在材料

生产阶段会产生大量碳排放，以乡村民房为例，大约需要的混凝土砖、粘土焙烧、水泥等材料在生产阶段

会排放ＣＯ２ 约０．２ｔ·ｍ
－２．改良后的夯土墙由黏土、石灰、骨料（卵石和沙子）组成，课题组以３组不同

建筑的墙体作为实验对象，３种材料的质量比分别为４．５∶４．５∶１．０（１号），７∶２∶１（２号），４∶５∶１（３

号），经过１５ａ的观察，改良后的夯土墙效果对比，如图１所示．

（ａ）１号墙体　　　　　　　　　　　（ｂ）２号墙体　　　　　　　　　　　（ｃ）３号墙体

图１　改良后的夯土墙效果对比

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗａｌｌ

由图１可知：２号墙虽然材质更天然，但墙体中部距地３ｍ处出现了长２ｍ，深５ｍｍ的裂缝；１号
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墙与３号墙裂缝较少，但石灰作为工业材料不利于减碳建设．因此，该地区使用４．５∶４．５∶１．０的材料

质量比为佳．经过此番改良材料的单位碳排放大约降低了１２３．２７ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２，降低至原来的２０％．

１．１．２　改良夯土墙替代混凝土砖实践（以泥土学校天然居为例）　泥土学校的天然居结构为夯土墙承

重，室内使用天然材料木材作为楼板，将横梁插入夯土墙使其固定，在建造过程少有工业材料的使用，建

成后室内平均温度比村内砖砌建筑高约５℃．改良生土技术在天然居中的应用，如图２所示．由此可知，

使用夯土墙代替混凝土砖的效果良好．

（ａ）天然居室外　　　　　　　　　　（ｂ）天然居室内　　　　　　　　　　（ｃ）天然居天井

　　（ｄ）天然居夯土墙　　　　　　（ｅ）天然居夯土墙与木屋架衔接　　　　（ｆ）天然居夯土墙建设过程

（ｇ）天然居改良生土技术应用剖透视

图２　改良生土技术在天然居中的应用

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｗｓｏｉｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ

１．１．３　碳排放减量测算（以泥土学校粮仓为例）　粮仓的建筑面积为１００ｍ
２，高３．８ｍ，采用改良夯土

墙作为承重墙和内部隔墙，墙体体积约为１１７．１２ｍ３，生土材料约用４９ｔ；石灰约用１０ｔ，骨料的卵石约

用４９ｔ．若使用工业材料在浙江省乡村建设１栋１００ｍ２ 的现代建筑，参考同村的砖砌民房（用于仓库），

大约使用混凝土砖６０ｔ，因此，根据ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９《建筑碳排放计算标准》
［１５］，建筑材料生产阶段

的碳排放量公式为

犆ｓｃ＝∑
狀

犻＝１

犕犻犉犻． （１）

式（１）中：犆ｓｃ为建筑材料生产阶段碳排放，ｋｇＣＯ２ｅ；犕犻 为第犻种主要建材的消耗量；犉犻 为第犻种主要建

材的碳排放因子，ｋｇＣＯ２ｅ·单位建材数量
－１．

改良夯土墙减碳效果统计表，如表２所示．由表２可知：在浙江省乡村自建民房时，将建筑师可以控

制的部分使用改良夯土墙代替砖墙，可以在建筑材料生产阶段将碳排放减少至原来的４０％，减少单位

碳排放１２４．０８ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．若在浙江省乡村中大力推广该技术，有利于生态环境的保护．
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表２　改良夯土墙减碳效果统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗａｌｌ

粮仓 耗材 用量 生产方式 生产碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ

改良夯土墙

黏土 ４９．２５ｔ 就地挖取 －

石灰 １０．９４ｔ 煅烧石灰石 ８１７５．１７

骨料 ４９．２５ｔ 附近挖取 －

砖墙

混凝土砖 ６０．８０ｍ３ 粘土焙烧 ２０４２８．８０

水泥 ０．１０ｔ 两磨一烧 ７３．１９

砂 ０．１１ｔ 石料制砂 ０．２８

１．２　使用改良三合土代替混凝土路面

１．２．１　改变材料成分降低材料生产阶段碳排放　路面的建造需要消耗大量混凝土，改良三合土可以在

一定程度上代替混凝土路面．改良的三合土按照黏土∶细沙∶粗砂∶石灰为１∶２∶４∶３的质量比制

成，减少了混凝土造成的碳排放．

１．２．２　改良三合土替代混凝土的应用（以泥土学校庭院路面为例）　泥土学校的庭院大量使用改良三

合土路面，能够同时起到渗水路面和天然防洪堤的作用．１５ａ来，门口河水历史最高水位未能越过路面，

雨止积水能快速自动排干，在梅雨季节仍能保持相对干燥，当环境气温发生剧烈变化时，路面温度也能

保持相对恒定．同时，三合土路面的力学性能和耐久性也经受住了时间的考验．在泥土学校建设过程中，

路面常年经受满载中型汽油货车进出，在建设工作完成后，部分路面也作为内部停车场使用．

改良生土技术与庭院结合的展示图，如图３所示．１５ａ来，泥土学校的改良三合土路面没有产生明

显裂痕，也无需维修．因此，使用改良三合土替代混凝土效果良好．

（ａ）泥土学校前院三合土路面　　 　　（ｂ）泥土学校花坛三合土方格　　 　　（ｃ）泥土学校后院三合土路面

图３　改良生土技术与庭院结合的展示图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｗｓｏｉｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｕｒｔｙａｒｄ

１．２．３　碳排放减少量测算（以泥土学校庭院路面为例）　改良三合土减碳效果统计表，如表３所示．由

表３可知：在浙江省乡村庭院建造中使用改良三合土代替混凝土，可以减排至原来的１２％，减少单位碳

排放１７８．８６ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．

表３　改良三合土减碳效果统计表

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｔａｂｉａ

庭院 耗材 用量 生产方式 生产碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ

改良三合土

混凝土路面

黏土 １．０１ｔ 就地挖取 －

细砂 ２．０２ｔ 购买 ５．０７

粗砂 ４．０４ｔ 购买 １０．１５

石灰 ３．０３ｔ 购买 ２２６４．８１

Ｃ３０混凝土 ５７．７５ｍ３ 购买 １７０３６．２５

１．３　使用竹片泥墙代替工业隔声材料

１．３．１　改变材料成分降低材料生产阶段碳排放　隔音材料的生产会排出大量的ＣＯ２．将竹片与生土结

合，把有机物与黏土搭配，制作生态环保的竹片泥墙，可减少ＣＯ２ 的排放．竹片泥墙板根据实际需要，用

榫卯或金属件连接拼合，满足房屋建设中的内部隔断、装饰墙面等需求．制作时首先将竹纤维过筛子，将

２～３ｃｍ纤维筛出与生土、石灰混合，再用细钉将加工好的竹片与木制龙骨固定，形成竹片井．空隙处使

用搅拌好的轻质填充土填充．竹片泥墙展示图，如图４所示．
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（ａ）文村楼竹片泥墙分层　　　　　（ｂ）文村楼竹片泥墙竹片层　　　　　（ｃ）文村楼竹片泥墙泥土层

（ｄ）竹片泥墙防火实验　　　　　（ｅ）竹片加工与竹片泥墙模块　　　　　　　（ｆ）预制竹井　　

图４　竹片泥墙展示图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｍｂｏｏｍｕｄｗａｌｌ

１．３．２　竹片泥墙代替隔声材料的应用（以泥土学校文村楼为例）　泥土学校文村楼二层的室内空间可

在来访宾客较多时作为教室使用，非工作日也经常作为办公空间供管理人员使用．文村楼二层使用竹片

泥墙提升隔声性能，经过现场测量，厚度为１５ｃｍ的墙体的隔声效果满足ＧＢ５０１１８－２０１０《民用建筑隔

声设计规范》［１６］中对一般教室间的隔声量要求［１７］．应用竹片泥墙的教室，如图５所示．

（ａ）文村楼教室　　　　　　　　（ｂ）竹片泥墙施工过程　　　　　　　　（ｃ）文村楼办公室

（ｄ）文村楼改良生土技术应用剖透视

图５　应用竹片泥墙的教室

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍｗｉｔｈｂａｍｂｏｏｍｕｄｗａｌｌ

１．３．３　碳排放减少量测算（以泥土学校文村楼为例）　在乡村公共建筑中，对隔声有要求的建筑隔墙通

常购买隔声板．以聚氯乙烯隔声板为例，使用竹片泥墙代替工业隔声材料能够减少单位碳排放５０３．７０

ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．竹片泥墙减碳效果统计表，如表４所示．
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表４　竹片泥墙减碳效果统计表

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｍｂｏｏｍｕｄｗａｌｌ

文村楼隔声墙 耗材 用量／ｔ 生产方式 生产碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ

竹片泥墙

竹片 ９．２０ 砍伐切割 －

植物纤维 １．４２ 竹加工废料 －

黄泥 ０．４７ 就地挖取 －

工业隔声材料 聚氯乙烯隔声板 ６．５５ 购买 ４７７８１．１３

１．４　使用轻质填充土代替工业保温材料

１．４．１　改变材料成分降低材料生产阶段碳排放　乡村建筑使用的保温材料大多是工业纤维类材料．将

竹纤维剁碎后与生土混合，制成的纤维砖和填充材料具有保温功能．轻质填充土的配方为植物纤维与黄

泥汤的质量比为３∶１，成型后的密度约为４００ｋｇ·ｍ
－３．运用轻质填充土的屋顶，如图６所示．

　 （ａ）德意楼屋顶分层　　　　　　（ｂ）德意楼屋顶轻质填充土　　　 　（ｃ）文村楼屋顶轻质填充土

图６　运用轻质填充土的屋顶

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｆｗｉｔｈｌｉｇｈｔｆｉｌｌｉｎｇｓｏｉｌ

１．４．２　轻质填充土代替工业保温材料的应用（以泥土学校德意楼为例）　德意楼是使用生土材料建造

的现代民居，其屋顶使用厚度为７ｃｍ的轻质填充土以增加保温效果．德意楼示意图，如图７所示．

（ａ）德意楼夯土墙　　　　　　　　　　（ｂ）德意楼外立面　　　　　　　　　　（ｃ）德意楼屋顶

图７　德意楼示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｙｉｂｕｉｌｄｉｎｇ

选择２０２１年１月１９日－２月２０日（冬季）对德意楼和普通民居室内进行连续的温度测量，２个房

间的大小均为１５ｍ２，平均每天测量３次，共得到３组２５８个数据，如图８所示．图８中：θ为温度．由图８

图８　德意楼与普通民居１月１９日－２月２０日室内温度实测

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＤｅｙｉｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ

ｏｒｄｉｎａｒｙｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇＪａｎ．１９ｔｏＦｅｂ．２０
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可知：在１个月内，普通民居室内的平均温度约为５℃，而生土建筑室内的平均温度约为１４℃，若通过

空调制暖达到人体舒适温度平均每天可节约２４ｋＷ·ｈ的电
［１８］．按照 ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９《建筑碳排放

计算标准》，每节省１ｋＷ·ｈ的电可以减少碳排放０．７８５ｋｇＣＯ２ｅ，则应用改良生土技术的乡村建筑在

用电方面每年可节省单位碳排放４５２．１６ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．

１．４．３　碳排放减少量测算（以泥土学校德意楼为例）　德意楼的屋顶面积为２０４ｍ
２，即在浙江省乡村

采用轻质填充土作为保温材料，在材料生产方面可以减少单位碳排放７．５３ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．轻质填充土

减碳效果统计表，如表５所示．

表５　轻质填充土减碳效果统计表

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｆｉｌｌｉｎｇｓｏｉｌ

德意楼 耗材 用量／ｔ 生产方式 生产碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ

轻质填充土
植物纤维 ３．０６ 竹加工废料 －

黄泥 １．０２ 就地挖取 －

工业保温材料 聚苯乙烯泡沫塑料 ０．３１ 工业生产 １５３６．１２

１．５　使用生土抹面代替工业涂料及水泥砂浆

１．５．１　改变材料成分降低材料生产阶段碳排放　现代乡村的墙体常使用涂料或水泥砂浆抹面，这些材

料不仅在生产过程中会产生大量碳排放，个别品牌还会产生有毒物质，不利于人体健康．改良后的生土

用于内墙抹面，墙面细腻且容易做造型，能够在一定程度上替代工业产品．泥土质感比涂料质感更加天

然，还可以根据需要选取多种土壤将抹面调制为不同色彩，我国南方红、黄、青、紫、白等各色土壤均有分

布，用这些生土进行内墙抹面，地域特色比较浓郁．改良生土抹面展示图，如图９所示．

（ａ）浙江安吉余村“两山”展览馆生土抹面　 　 （ｂ）得意楼室内生土抹面 　　　（ｃ）不同颜色生土抹面展示块

图９　改良生土抹面展示图

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｗｓｏｉｌｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ

１．５．２　碳排放减少量测算　生土抹面减碳效果统计表，如表６所示．计算可知，在建筑中使用生土抹面

代替涂料（以聚苯乙烯为例）可以将碳排放降低至１０％，减少单位碳排放约４９５１．４０ｋｇＣＯ２ｅ·ｔ
－１．

表６　生土抹面减碳效果统计表

Ｔａｂ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｗｓｏｉｌｐｌａｓｔｅｒｉｎｇ

生土抹面墙体 耗材 用量／ｔ 生产方式 生产碳排放／ｋｇＣＯ２ｅ

生土抹面

砂 ０．５５ 购买 １．３７

土 ０．３６ 就地挖取 －

石灰 ０．０９ 购买 ６７．２３

涂料 聚苯乙烯 １．００ 购买 ５０２０．００

２　建筑材料运输阶段减碳策略

在资源分布不集中的乡村中使用工业建材需要长途运输，但乡村自身也是生态资源丰富的地区．通

过长期实践，践行以不破坏生态环境为前提、就地获取建筑材料的方法．

２．１　于坡地、废料、地下室中取土

１）坡地取土．浙江地区丘陵坡地较多，首先寻找附近的高坡或丘陵斜坡处，要求该坡地长度超过５０

ｍ，使用挖掘工具从低处去除地表熟土，从距地表深度０．３～０．５ｍ处开始取土，随后将移出的地表土回

填，恢复原有风貌（图１０（ａ））．
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２）工程废料取土．在乡村道路或建筑工程结束后，会滞留大量废弃土堆，经实践，工程废弃土壤经

过处理能够用于夯土墙，具体方法为去除滞留土堆０．１ｍ厚表层土，随后取土（图１０（ｂ））．

３）地下室取土．乡村生活中为了方便储存货物往往需要挖掘地窖或地下室．经实践，地下室开挖中

的土壤能够用于夯土墙材料，方法为挖去地表０．４ｍ表层土，随后，使用大型挖掘工具进行取土，同时

制造地下室空间．

（ａ）坡底取土　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工程废料取土

图１０　取土方法

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

取来的土通常被用于墙体、地面，材料运输阶段的碳排放公式为

犆ｙｓ＝∑
狀

犻＝１

犕犻犇犻犜犻． （２）

式（２）中：犆ｙｓ为建材运输过程碳排放，ｋｇＣＯ２ｅ；犕犻为第犻种主要建材的消耗量，ｔ；犇犻 为第犻种建材平均

运输距离，ｋｍ；犜犻为第犻种建材的运输方式下，单位质量运输距离的碳排放因子，ｋｇＣＯ２ｅ·（ｔ·ｋｍ）
－１．

取土运输减碳效果统计表，如表７所示．由图７可知：取土策略能够一定程度地降低墙体、地面带来

的材料运输碳排放，分别减少单位碳排放０．８１，７．２２ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２，随着工程量和耗材的增加，减碳能

力会相应地提升．然而，针对距建材城较近、工程量较小的乡村而言，该策略则优势不足．因此，在实际应

用中应具体问题具体分析．

表７　取土运输减碳效果统计表

Ｔａｂ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

位置 构造 耗材 用量 获取地点 运输方式
运输

距离／ｋｍ

运输碳排放／

ｋｇＣＯ２ｅ

应用

项目

墙体

改良

夯土墙

砖墙

黏土 ４９．２５ｔ 就地获取 － － －

石灰 １０．９４ｔ 安吉第一水泥厂 中型汽油货车（８ｔ） ４０ １５０．３４

骨料 ４９．２５ｔ 附近获取 推车 ０．５ －

混凝土砖 ６０．８０ｍ３ 秦汉砖厂 中型汽油货车（８ｔ） １１ １２９．２１

水泥 ０．１０ｔ 安吉第一水泥厂 轻型汽油货车（２ｔ） ４０ １２１．３３

砂 ０．１１ｔ 安吉恒瑞砂厂 轻型汽油货车（２ｔ） ２４ １２０．８９

泥土学

校粮仓

地面

改良

三合土

混凝土

路面

黏土 １．０１ｔ 就地获取 － － －

细砂 ２．０２ｔ 安吉恒瑞砂厂 中型汽油货车（８ｔ） ２４ １２５．５８

粗砂 ４．０４ｔ 安吉恒瑞砂厂 中型汽油货车（８ｔ） ２４ １１１．１６

石灰 ３．０３ｔ 安吉第一水泥厂 中型汽油货车（８ｔ） ４０ １１３．９５

Ｃ３０混凝土 ５７．７５ｍ３ 安吉第一水泥厂 中型汽油货车（８ｔ） ４０ ６２６．９３

泥土学

校庭院

２．２　于加工厂废料中获取纤维

浙江省竹资源丰富，竹产业发达．在竹制品加工生产线上会出现大量竹纤维废料，收集、处理附近村

内竹加工厂的相关废料，使其成为隔声、保温材料，可减少工业建材的长途运输．竹纤维运输减碳效果统

计表，如表８所示．

由表８可知：使用就近获取的竹纤维废料制作轻质填充土，每立方米的隔声、保温材料能够在材料

运输中分别减少单位碳排放０．０１０，０．００２ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．数据表明，该策略减碳效果不明显，这是因为

相关工业材料本身较轻，所以单位质量的运输碳排放不高．同时，乡村竹加工厂的废料有限，当工期有限

时，仍需外部购买竹纤维以保证材料的供应．
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表８　竹纤维运输减碳效果统计表

Ｔａｂ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｍｂｏｏｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

功能 构造 耗材 用量／ｔ 获取地点 运输方式
运输

距离／ｋｍ

运输碳排放／

ｋｇＣＯ２ｅ

应用

项目

隔声

竹片

泥墙

工业隔

声材料

竹片 ９．２０ 乡村竹加工场 中型汽油货车（８ｔ） １ １．０６

植物纤维 １．４２ 乡村竹加工场 轻型汽油货车（２ｔ） １ ０．１６

黄泥 ０．４７ 就地获取 － － －

聚氯乙烯

隔声板 ６．５５ 南浔国际建材城 中型汽油货车（８ｔ） １１７ ８８．０７

泥土学校

文村楼

保温

轻质

填充土

工业保

温材料

植物纤维 ３．０６ 乡村竹加工场 中型汽油货车（８ｔ） １ ０．３５

黄泥 １．０２ 就地获取 － － －

聚苯乙烯

泡沫塑料
０．３１ 南浔国际建材城 中型汽油货车（８ｔ） １１７ ４．１２

泥土学校

德意楼

屋顶

３　建筑建造阶段减碳策略

泥土学校占地面积约为２０００ｍ２，总建筑面积为７６０ｍ２．泥土学校俯视图，如图１１所示．学校内拥

图１１　泥土学校俯视图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｓｃｈｏｏｌ

有休闲、展览、办公教学、居住等多种现代功能的乡村建

筑，总造价（含装修）只有３３．５万元
［１９］，既能起到示范的

作用，又具有实用意义．如果使用砖混结构建造同样规

格的学校，至少需要花费２４０万元
［２０］．

泥土学校建筑明细表，如表９所示．根据国际一般

碳汇价格水平，中国的碳排放权交易市场２０２１０７１６的

全国碳交易价格为５２．７８元·ｔ－１，泥土学校节省的

２０６．５万元人民币能够转换为３９１２４．６７ｔ碳汇．由此可

知，在乡村应用生土技术建造２层以下建筑时，平均每

平方米建筑节约的价格大约可转化５１．４８ｔ碳汇．

表９　泥土学校建筑明细表

Ｔａｂ．９　Ｌｉｓｔｏｆｓｏｉｌｓｃｈｏｏｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

建筑明细 天然居 文村楼 德意楼 粮仓 合计

建筑用途 接待 教室 民宿 储藏 －

建筑面积／ｍ２ ２００ ２００ ２６０ １００ ７６０

生土技术

应用部位

改良夯土墙做维护

结构和部分承重墙，
轻质填充土制作保

温屋顶和保温墙体

竹片 泥 墙 做 隔 断

墙，轻质填充土做
保温填充材料

改良夯土墙承重，
三合土隔音地面，
室内泥土抹面

改良夯土墙承重，
室内三合土地面 －

建筑层数 ２ ２ ２ １ －

造价／万元 ８．０ ６．５ １６．０ ３．０ ３３．５

４　结论

提出改良的生土技术并应用于浙江省乡村建筑中，该技术能在乡村区域建筑建造中实现建筑减碳．

１）由于材料源于自然且循环方便，因此，改良生土技术有利于生态环境保护．

２）在浙江省乡村建筑的材料生产阶段中，改良后的生土技术具有优良的减碳效果，墙体方面可减

少单位碳排放１２４．０８ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２，庭院硬化方面可减少单位碳排放１７８．８６ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ

－２，隔声材

料方面能够减少单位碳排放５０３．７０ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．

３）在材料运输阶段，改良生土技术的减碳量随工程量的增加而增加，但在小型工程中应酌情考虑．

４）在建筑建造阶段，应用改良生土技术虽然耗时较长，但在总造价方面存在一定优势，平均每平方

米建筑节省的价格可转化５１．４８ｔ碳汇．

５）采用改良生土技术建造的建筑具备良好的热工性能，虽然生土保温材料的生产运输减碳效果不
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显著，但按照ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９《建筑碳排放计算标准》，每节省１ｋＷ·ｈ的电可以减少碳排放０．７８５

ｋｇＣＯ２ｅ，则应用改良生土技术的乡村建筑在用电方面每年可节省单位碳排放４５２．１６ｋｇＣＯ２ｅ·ｍ
－２．

６）改良后的生土技术的碳排放主要集中在材料生产阶段中石灰生产产生的碳排放，随着研究的进

一步深入，应探索更加低碳环保的生土材料代替石灰，以期应用于乡村建筑中．

参考文献：

［１］　ＢＡＲＯＮＣＩＮＩＣ，ＢＯＣＣＩＡＯ，ＣＨＥＬＬＡＦ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎａ１∶２ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｐｉｐｅ，ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄａｙｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌａｒＥｎｅｒｇｙ，２０１０，８４（２）：２９６３０７．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｏｌｅｎｅｒ．２００９．１１．０１１．

［２］　仓玉洁，罗智星，杨柳，等．城市住宅建筑物化阶段建材碳排放研究［Ｊ］．城市建筑，２０１８（１７）：１７２１．ＤＯＩ：１０．１９８９２／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｓｊｚ．２０１８．１７．００４．

［３］　许静，姜青苗，余丰毅，等．石材固废资源化利用的碳减排效益研究［Ｊ］．福建师范大学学报（自然科学版），２０２２，３８

（４）：５５６２．ＤＯＩ：１０．１２０４６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５２７７．２０２２．０４．００７．

［４］　冯勇．河南省济源市里河村垛土建筑营造方式研究［Ｄ］．郑州：中原工学院，２０２０．

［５］　赵辰．建筑师所面对的当下中国乡村复兴［Ｊ］．建筑师，２０１６（５）：６７．

［６］　王沛钦，郑山锁，柴俊，等．走向生土建筑结构［Ｊ］．工业建筑，２００８，４５（３）：１０１１０５．ＤＯＩ：１０．１３２０４／ｊ．ｇｙｊｚ２００８

０３０２７．

［７］　吴瑞，张驰，王毛真．国际生土建筑中心的生土建筑教育与推广［Ｊ］．建筑学报，２０１６（４）：１４１７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０５２９１３９９．２０１６．０４．００３．

［８］　卢家成，刘嘉良，李威翰，等．生土建筑与材料研究现状［Ｊ］．材料导报，２０２０，３４（增刊２）：１２６９１２７２．

［９］　ＡＣＨＥＮＺＡＭ，ＦＥＮＵＬ．Ｏｎｅａｒｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｅａｒｔｈｍａｓｏｎｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，３９（１）：２１２７．ＤＯＩ：１０．１６１７／ｓ１１５２７００５９００００．

［１０］　江陈，白羽，柏文峰，等．不同加强型夯土墙体拟静力试验研究［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０１９，４１（４）：９３９８，８６．

ＤＯＩ：１０．１６２２６／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２８４１２．２０１９．０４．０１３．

［１１］　孟祥武，苏醒，骆婧．国外生土建筑发展对我国的启示与借鉴［Ｊ］．西部人居环境学刊，２０１９，３４（１）：１０４１１０．ＤＯＩ：

１０．１３７９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｓｆｗｅｓｔ．２０１９０１１３．

［１２］　国家统计局农村社会经济调查司．中国农村统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２００５．

［１３］　崔馨文，崔陇鹏，邢闯，等．乡愁·乡建：四川德阳的生土营造实践［Ｊ］．建筑与文化，２０１７（１２）：１８２３．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２４９０９．２０１７．１２．００３．

［１４］　陈荣淋，周克民．运用响应面法的工程废土综合改性优化［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０２１，４２（３）：３１２３２１．

ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２００９０１０．

［１５］　中华人民共和国住房和城乡建设部．建筑碳排放计算标准：ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１９．

［１６］　中华人民共和国住房和城乡建设部．民用建筑隔声设计规范：ＧＢ５０１１８－２０１０［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

２０１０．

［１７］　史睿超．传统生土麦秸建筑墙体现代化研究［Ｄ］．青岛：青岛理工大学，２０１２．

［１８］　高源，胡可，岳晓鹏，等．北方乡村住宅节能与热舒适的形体参数多目标优化设计［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学

版），２０２１，４２（５）：６１９６２７．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２１０１０２６．

［１９］　张明珍，任卫中．泥土再造［Ｊ］．新建筑，２０１６（４）：５７６０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３９５９．２０１６．０４．０１３．

［２０］　贺宇豪，张明珍，任卫中，等．传统生土技术改良策略及应用：基于乡村振兴中建筑实践的思考［Ｊ］．新建筑，２０２１

（５）：３８４３．ＤＯＩ：１０．１２０６９／ｊ．ｎａ．２０２１０５０３８．

（责任编辑：黄晓楠 　　英文审校：方德平）

５５３第３期　　　　　　　　　贺宇豪，等：改良生土技术下的浙江省乡村建筑物化阶段减碳策略




