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【摘 要】：绿色材料是对环境友好、对建筑使用者没有负面影响、可持续的建筑材料。绿色材料是支持能效目标的绿色建

筑评估参数中的标准之一。了解绿色材料及其在巴厘岛的可用性，对于协调巴厘岛绿色建筑的发展与材料供应的潜力和问题

非常重要。本文旨在根据巴厘岛的绿色建筑原则，对使用可持续建筑材料的限制和机会进行初步研究。采用描述性方法，通

过与讨论背景相关的文献综述技术得到加强。从建筑材料的使用来看，巴厘岛的建筑具有非常独特的设计和外观特征。巴厘

岛绿色材料的选择受到以下因素的影响：在建筑物中实施巴厘岛建筑的要求、因位置而对材料采购的限制、材料合法性参考

和生态标签证明文件，以及在不丧失巴厘岛建筑特色的情况下使用智能和先进材料的机会。
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1 引言

可持续发展是建筑应对气候变化影响的一个解决方案。

绿色建筑是实现可持续发展的一部分，其重点是将绿色建筑

的原则应用于建筑。根据世界绿色建筑委员会(WGBC)[1]，绿

色建筑是指在其设计、建造和运行中，减少或消除对气候和

自然环境的负面影响，并能创造正面影响的建筑。绿色建筑

有望高效利用能源，最大限度地减少对环境的不利影响，支

持自然资源的可持续利用，并提高用户的生活质量。

总的来说，有几个原则可以用来使一个建筑成为绿色建

筑。其中一些原则包括：（1）有效利用能源、水和其他自

然资源；（2）利用太阳能等可再生能源；（3）减少污染和

废物，鼓励再利用和回收；（4）改善室内空间的健康和空

气质量；（5）使用无毒、规范和可持续的建筑材料；（6）

关注环境影响以及设计、施工和运营阶段；（7）关注用户

的生活质量；（8）规划能够适应环境变化的建筑设计。

在上面提到的几个原则中，使用可持续材料是实现绿色

建筑必须考虑的一个因素。通常，影响建筑物中材料的选择

最重要的考虑因素是成本。但是，这个购买成本只显示了生

产和运输的成本，而不是社会和环境影响的成本[2]。这是绿

色材料概念中的考虑因素之一。材料的选择也与绿色建筑的

被动式设计密切相关。材料的选择需要与其支持绿色建筑性

能的能力相关，特别是在能源效率和提高用户生活质量方

面。

如果我们参考世界各国的几个绿色建筑评估工具，如美

国绿色建筑委员会的能源与环境设计认证(LEED)是最广泛使

用的评级系统，以及英国的 BREEAM、澳大利亚的绿色之星、

马来西亚的绿色建筑指数、日本的 CASBEE。绿色材料是绿色

建筑认证评估的一个重要方面[3-5]。同样，从印度尼西亚现有

的评估参数中可以看到，如印度尼西亚绿色建筑委员会

(GBCI)[6]的 Greenship 1.2和公共工程和住房部(PUPR)[7]的评级

工具，材料成分也是绿色建筑认证中的一项评估指标。

绿色建筑概念在巴厘岛的应用始于公共工程部和吉安

雅县地方政府的倡议，它们在政治上指导绿色建筑原则的应

用，并在吉安雅的 Sukawati 市场建筑(公共商业建筑)中认证

绿色建筑。由此，绿色建筑原则将在巴厘岛得到广泛应用，

并应用于更多的建筑，包括政府建筑和私人建筑。从巴厘岛

已经开始实施的绿色建筑应用的发展来看，进一步理解这种

评估的参数是非常重要的。

第一步，需要对与实施绿色建筑原则的要求相关的每个

部分进行总体审查，以便参与实现绿色建筑的利益相关方在

做出与实现能效目标、提高生活质量和可持续发展相关的决

策时有一个依据。在本文中进行的一般分析是关于绿色材料

的参数。这项一般性研究描述了巴厘岛绿色建筑应用绿色材

料的机会、局限性和替代方案。

2 研究方法

本文的目的是根据巴厘岛的绿色建筑原则，对应用可持

续建筑材料的局限性和机遇进行初步分析。从建筑材料的使

用来看，巴厘岛的建筑具有非常独特的设计和外观特征。可

再生天然材料的使用是展现巴厘岛传统建筑外观特色的重

要组成部分[8]。当功能的发展导致建筑类型被纳入绿色建筑

的范围时，如办公室、商业建筑（购物中心）、会议厅或展

览馆、医院建筑、博物馆、教育建筑、复杂的多层住宅建筑

公寓和酒店[9]，这种传统巴厘岛建筑的特征必须保持。绿色

材料的选择和替代应用尤其影响巴厘岛绿色建筑实现。因



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 2期 2022 年

此，初步研究对于概述用于支持绿色建筑成功实现其目标(即

节能)的建筑材料非常重要。

本研究采用描述性方法，通过与讨论背景相关的文献综

述技术得到加强。尽管使用的文献数据库有限，但通过对与

讨论背景相关的文献进行研究，将使研究更具参考性和针对

性。

3 讨论

3.1 绿色材料作为可持续建筑材料的研究进展

一般来说，绿色材料是指对环境友好或对环境、使用者

健康和可持续性没有不利影响的建筑材料[10-12]。但是，对绿

色材料的理解不仅限于对环境友好的建筑材料，还将涉及材

料的来源、生产过程、运输和在建筑物中的安装等方面。从

头到尾研究材料的使用被称为材料生命周期分析[6,7,13]。

从可持续建筑材料和生命周期材料的角度来看，材料从

三个发展阶段进行区分，即建筑前阶段(PreBP)、建筑阶段(BP)

和建筑后阶段(PostBP)。在选择材料时，有几个特性需要考虑

[2]。下面的表 1 显示了这些特性与建筑阶段的关系。

表 1 建筑阶段与材料可持续特性的关系

可持续特性 PreBP BP PostBP

制造业污染防治措施 √

制造业废物减少措施 √

再生成分比例 √

具体化节能 √

自然资源使用 √

建筑废物的减少 √

当地材料 √

节能 √

水治理和节水 √

无毒材料的使用 √

可再生能源系统 √

寿命长 √

可复用性 √

再循环能力 √

生物降解能力 √

来源：Kim & Rigdon, 1998。

从不同来源和环境影响角度看，与绿色材料标准相关的

参考资料见下表 2[14]。

表 2 绿色建筑的环境材料标准

标准/变量 描述

1 低毒性 毒性低或无毒浓度的材料

2 最小排放量
化学排放(挥发性有机化合物、氯氟烃)低或

者无化学排放的产品

3
挥发性有机化合物

浓度低
降低室内空气中的含量

4 再生成分比例 产品含有可辨认的回收物

5 资源效率 减少能源消耗废物和温室气体的产品

6 可循环材料 材料在使用寿命结束后可回收

7 可复用组件 可复用的建筑组件

8 可持续性来源 来自可持续资源的可再生天然材料

9 耐用材料 可与传统材料媲美，寿命长

10 抗潮 抗湿气或抑制污染物生长的产品

11 节能 有助于降低建筑能耗的材料

12 节水 有助于减少水消耗的产品和系统

13 室内空气质量提高 促进健康室内空气质量的系统或设备

14 健康的养护 适于简单无毒清洁的材料

15 当地产品 区域材料，可节能及减少到项目现场的运输

16 价格实惠 建筑成本可与传统材料相媲美

来源：Froeschle, 1999；Vatalis 等, 2013。

3.2借鉴巴厘岛传统建筑的选材

在巴厘岛传统建筑中，在建筑结构的各个部分使用天然

材料是一种常见的做法。根据 Sulistyawati（2013）[15]的说法，

这些天然材料包括茅草、糖棕榈树的黑色纤维、屋顶瓦片、

砖块、当地天然石头（如 batu padas）和木材。材料类型取

决于其在建筑结构部分上的安装，例如：

（1）屋顶材料

传统屋顶覆盖物的替代品是木瓦、茅草（alang-alang）

和棕榈纤维。茅草是一种早期的屋顶材料，后来发展为使用

棕榈纤维对高于住宅的建筑进行分类，例如用于圣地。粘土

瓦是一种更现代且目前广泛使用的屋顶覆盖材料。

（2）墙和柱的材料

在传统的巴厘岛建筑中，红砖和波兰土被用作墙壁。对
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于墙面装饰，也经常使用红砖和实心石雕。一般来说，用木

头来修筑建筑立柱。所用的木材根据使用它的建筑类型而分

级。比如建造圣地(寺庙)会使用檀香、金缕石、majegau 等最

高等级的树种。

（3）基础材料

传统巴厘岛子结构的替代材料包括砖、实心石、河石、

石灰石等，以及混凝土等更现代的替代材料。

巴厘岛建筑中的建筑材料方法不仅要满足物理要求，还

要根据其在建筑中的各种功能满足使用和放置要求。为了人

类与自然环境的和谐，材料尽可能从建筑周围环境中存在的

材料中获得[16]。例如，用于建筑地基的材料使用来自建筑工

地周围环境的天然石头。

靠近河流的村庄使用河石地基，靠近石灰岩山区的村庄

使用石灰岩作为地基材料，具有其他天然岩石源特征的区域

将尝试调整附近材料的可用性。

另一个例子是选择替代的屋顶覆盖材料，也能根据周围

环境的可用性进行调整。有足够竹子的山区使用竹瓦覆盖屋

顶；但如果该地区靠近稻田，则主要使用茅草。同样，其他

替代屋顶覆盖物，如棕榈纤维和编织椰子叶，也出现在附近。

传统的巴厘岛建筑也经常展示具有自身特色的材料。例

如，砖块和其他天然石头按其原始状态安装。木材、竹子、

屋顶覆盖材料，如茅草和棕榈纤维以其自然状态安装，并显

示其自然的颜色纹理。色彩的多样性、建筑构件的布局、纹

理、比例和构成，形成了一系列美丽的巴厘岛建筑美学。

3.3 基于政府绿色建筑法规的绿色材料标准

参考公共工程和住房部长 2015 年第 2 号条例[17]，其中

一项关于绿色建筑的原则是绿色建筑必须减少土地、材料、

水和其他资源的使用。此外，建筑技术规划阶段的要求非常

重视使用当地的环保材料，这些材料没有危险，并通过环保

认证（生态标签）。

更详细地说，根据《建筑操作技术指南》（Surat Edaran

第 86/SE/DC/2016 号）18]理解环境友好型材料，环境友好型

材料具有两个一般条件，更详细地描述如下:

（1）有害物质的控制

控制使用可能影响用户健康甚至导致癌症(致癌性)的危

险材料。通过选择用作主要屋顶覆盖物的材料、墙面涂料饰

面材料、可再生木材或竹子材料以及金属材料进行控制。对

于可再生木材，重点是粘合剂(胶水)的使用，需要确保不会

危及用户的健康。

（2）使用经认证的环保材料

这一要求的目的是从原材料生产者的角度保护环境的

可持续性。支持文件是 Sertifikat Manajemen Lingkungan

（SML）、木材合法性证书和材料产品生态标签证书。需要

此证明的材料包括结构材料（沙子和砾石），最好是当地的，

水泥材料，墙壁覆盖板，可再生木材或竹子材料，油漆和屋

顶覆盖物。

除了上述与材料相关的两件条件之外，在考虑建筑材料

的使用、供应商的选择和节能时，必须注意生命周期的原则。

有效利用材料以减少材料浪费也是必须考虑的事情。材料供

应商的选择应尽可能靠近项目所在地，以减少不可再生能源

的运输使用。

3.4符合绿色建筑认证评级工具的绿色材料

为了确保建筑符合绿色建筑参数的要求，必须通过认证

程序。在本研究中，绿色材料标准参考世界绿色建筑委员会

的附属机构—印度尼西亚绿色建筑委员会（GBCI）使用的评

级工具中的评估参数。目前使用的最新评级工具是 Greenship

1.2[6]。

在 Greenship 1.2 绿色建筑评估中，第四类是材料资源和

循环（MRC）。在这个类别中，有 1 个先决条件和 6 个标准。

解释如下：

（1）先决条件：基本制冷剂

这一要求涉及空调制冷剂不使用氯氟化碳，灭火剂不使

用哈龙气体。这两种物质破坏臭氧层，被归类为有害物质。

臭氧层的破坏是全球变暖和气候变化的原因之一。

（2）建筑和材料再利用标准

旧建筑或其他地方的旧材料的再利用旨在减少新原材

料的使用，延长材料的寿命，减少建筑材料的浪费。该标准

中得分的旧材料再利用是指材料再利用的百分比相当于总

材料成本的 10%-20%。

（3）环境友好型加工材料标准

该标准旨在减少与获取原材料以及制造材料直至能够

使用的整个过程相关的生态方面的不利影响。基准是在生产

过程中有环境管理证书的材料，使用可回收的材料和主要原

材料来自可再生来源、收获期在 10 年以下的材料。

（4）非消耗臭氧层物质(ODS)使用标准

该标准是关于绿色建筑不使用有可能破坏臭氧层的材

料。重点是整个建筑的冷却系统不应使用氟氯烃。
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（5）木材认证标准

该标准旨在保护作为木材来源的森林的可持续性。在绿

色建筑中，希望使用的木材具有合法的木材原产地证书，如

加工木材运输发票文件（FAKO）和公司证书，并且不包括非

法贸易。

（6）预制材料标准

预制材料是提高材料效率和减少施工阶段产生废物的

方法之一。绿色建筑需使用 30%的预制模块材料。常用的制

造材料类型有铝复合板、玻璃、混凝土—用于地板、柱子、

墙壁和屋顶建筑结构的预制混凝土，以及内部使用的模块式

隔墙。

（7）区域材料标准

使用当地材料旨在减少运输工具在运输过程中的碳足

迹，并鼓励国内产业的增长。绿色建筑要求主要原材料所在

地和工厂在 1000 公里半径范围内，并优先考虑原材料的原

产地在印度尼西亚境内或不是进口材料。

4 结果

4.1 巴厘岛建筑对建筑的要求

巴厘岛的建筑必须具有巴厘岛建筑应用的特征，并受到

与建筑相关的地区法规管理[19]。这些建筑要求与建筑物外观

的形状和特征、内部以及与环境的协调性有关。根据这一地

区法规，巴厘岛传统建筑风格被定义为一种建筑外观风格，

通过应用各种形式原则，包含巴厘岛传统建筑的身份和价值

观，可以提供基于巴厘岛文化的建筑形象，该文化充满印度

教。

上述地区法规中也提到了建筑材料方面。在这些法规

中，当地建筑材料的使用受到重视，建筑的颜色和纹理与环

境相协调。所用材料选择过程的主要目标是在建筑物的体现

中加强传统建筑特征的反映，尤其是在建筑物外观中。

具体来说，对于木材的使用，当提到传统巴厘岛建筑中

常用的木材时，未来将会出现与材料可用性和潜在稀缺性相

关的问题。根据传统规范，木材的选择被认为与木材的等级

相当，例如菠萝蜜木可以用 Merbau 木材代替，柚木可以用

bangkirai 木材代替。此外，为了建筑中木材的强度、耐久性

和美观，也允许在木材加工和利用中使用技术。另一种构成

巴厘岛建筑特色的材料是天然石头，如砂岩、河石、砖、石

灰石和其他当地石头。迷你风格的石头可以安装在建筑物的

正面或建筑物周围的墙上。

在一个较小范围的地区规定中，即在登巴萨市，建筑材

料问题出现在装饰风格原则的讨论中[20]。建筑物所需的装饰

是与建筑物外观很好融合的传统装饰。建筑装饰中使用的材

料应该是有机或天然材料，如砖、砂岩和其他天然石头。这

种装饰的应用从建筑物的屋顶开始，以 bentala和 ikut celedu

装饰，在建筑物的墙体上用补丁或装饰物，在腿部用 pepalih

或天然材料带。

4.2巴厘岛绿色材料采购的限制

在巴厘岛采购建筑材料的条件不同于在印度尼西亚主

岛爪哇采购材料的条件。不同之处包括没有生产陶瓷、水泥

或油漆等建筑材料的工厂。巴厘岛的大多数经销商都是建筑

材料经销商。蕴含能源和碳排放的问题将影响巴厘岛绿色建

筑材料的选择。

这就需要特别注意使用燃料的问题。燃料是一种不可再

生的自然资源，用于从工厂运输材料到经销商，然后再运输

到现场，或者从工厂直接运输到现场。参考 GBCI 绿色建筑标

准[6]中使用的一个测量距离，标准中较大点的距离限制仍为

1000 km，下一点仍在印度尼西亚政府的范围内。因此，从

巴厘岛以外采购材料时，如果距离为 1000 km，则必须将巴

厘岛限制在爪哇岛以西，东努沙登加拉岛以东。巴厘岛的绿

色建筑不应再使用进口原材料。

巴厘岛传统建筑的传统材料选择方法反映了使用当地

建筑材料的理念。这符合绿色建筑材料方面的理念。这表明

传统巴厘岛建筑已经具备了与绿色建筑相同的可持续性原

则。这是巴厘岛绿色建筑的优势之一，并且在巴厘岛的建筑

要求法规中有规定。

与此同时，原产地在巴厘岛的当地材料的可用性，如用

于建筑结构的沙子和石头，安装在外墙上的替代天然石头和

竹子，以及某些类型的当地木材。关于木材，大部分来源都

在巴厘岛以外，有必要通过环保文件和认证来确认所用材料

的合法性。此外，有必要收集与可持续性相关的当地建筑材

料的数据。

4.3采购经认证的合法材料

表明建筑材料尤其是木材合法性的证明或文件在选择

绿色建筑使用的材料时非常重要。对于材料使用者来说，了

解在哪里可以找到信息或查看用于证明材料环保性的文件

的有效性是非常重要的。如上所述，证明材料合法性的几个

参考文件是环境管理证书（SML）、木材合法性证书和材料

产品的生态标签证书。关于木材合法性的文件，如加工木材

运输发票（FAKO），可以显示所涉木材的合法性和来源[21]。

同时，与公司或材料生产行业拥有的环境管理体系（EMS）

相关的国际标准 ISO 14001 也可以是表明公司已经达到环境

影响管理要求标准的文件。更多详情可参见网 http://standard
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isasi.menlhk.go.id/WP-content/uploads/2016/11/fleed-ISO-140

01-SML.pdf。

还有其他几个机构也可以作为符合环境友好标准的替

代材料的信息来源，如 https://lei.or.id/网站上的印度尼西亚

生态标签协会的认证，以及 https://gpci.or.id/网站上的印度尼

西亚绿色产品委员会（GPCI）的环境友好建筑材料相关信息

来源。这两个机构都是从事环境友好认证的非营利组织，是

全球生态标签网络（GEN）的准成员。GPCI 的成立是为了鼓

励所有人在使用绿色环保的建筑材料产品时关注环境问题。

经过认证并符合环保或绿色材料标准的材料类型包括瓷砖

或花岗岩瓷砖、石膏板、水泥板、油漆和涂料、清洁工具、

管道、轻钢和钢、玻璃、铝和水泥砂浆。

4.4 考虑应用更复杂的建筑材料(高级绿色材料)

巴厘岛建筑的立面设计通常采用天然石材，占其大部分

面积[8,21]。如果使用含有有害健康成分的粘合剂，天然石材

的安装和维护也可能会使用有害健康的化学物质。粘合剂材

料的选择需要验证其生态标签，以确定它对使用者是安全

的。

用于立面的其他符合绿色建筑原则的尖端材料的替代

方案是使用玻璃来最大限度地减少建筑中的能源使用。玻璃

是绿色建筑中的智能材料，尤其是被称为 Low-e 的具有低发

射特性的玻璃，和被称为反射玻璃的具有光反射能力的玻璃

[22]。低辐射或低发射率涂层玻璃由薄的不可见层、金属或金

属氧化物层组成，这些层通过热解(硬涂层)或在真空涂布机

(软涂层)中沉积在玻璃上。Low-e 玻璃能够减少进入建筑物的

热量，从而间接减少冷却能耗，并提高用户在室内的舒适度。

光伏发电是一种广泛用于绿色建筑的替代能源。有了光

伏板中的太阳能电池，产生热量的阳光被转化为电能[22]。鉴

于绿色建筑的重点之一是能源效率，光伏板的使用将是巴厘

岛绿色建筑应用的一个重要突破。这种太阳能电池板一般放

在建筑物的屋顶上，以最大限度地吸收太阳能。

外立面在巴厘岛的建筑中很重要，因为它们是巴厘岛建

筑身份的体现[23]。这种尖端材料的使用仍应考虑立面上巴厘

岛建筑身份和建筑构成的变化需要，以免失去其地方特色。

例如，使用玻璃的效果将极大地影响建筑物主体上的建筑物

立面。需要考虑玻璃面积的百分比，不能占据主导地位，不

能消除立面上的装饰机会。太阳能电池板的使用会影响屋顶

的外观和整个建筑的外观。屋顶上太阳能电池板的放置必须

以不干扰建筑特性的外观，但仍能发挥最佳功能的原则进行

规划。

5 结论

本文讨论具有环境友好特性的绿色材料。它与可持续性

密切相关，即当前使用的材料不会影响后代的可用性。判断

分类并归类为绿色材料，不能只看最终产品，还必须注意几

个方面，如生产材料使用了多少能源，生产过程中产生了多

少废物。在安装或使用时，需要注意材料在建筑中发挥最佳

功能需要多少能量。然后在其最佳使用期结束时，还需要查

看是否有重新使用的潜力，或者是否必须立即丢弃而无法回

收。使用者在使用绿色材料时获得的优势是降低维护建筑物

或更换材料的成本，支持建筑物的能源效率，支持用户健康

且设计灵活[10]。

对于巴厘岛建筑中使用的绿色材料的选择，有几件方面

可以总结并需要考虑，即：

（1）绿色材料的选择必须基于建筑设计特点的需要，

依据岛建筑原则，同时支持在巴厘岛应用绿色建筑原则的目

标。

（2）最大限度地利用巴厘岛当地可用的绿色材料，以

减少碳排放。

（3）根据绿色建筑评估标准参数，选择要使用的替代

绿色材料仍必须参考合法性支持文件和生态标签。

（4）智能材料和高科技材料的使用需要注意它对建筑

外观和形状的影响。这一点很重要，因为巴厘岛的主要建筑

特征是通过建筑的外观和形状来识别的。

本研究仍然是一个非常一般性的研究，并没有讨论某些

材料的使用与巴厘岛绿色建筑的有效性之间的直接关系。此

外，有必要开展更有针对性的研究，以确定建筑材料的供应

和采购潜力。巴厘岛材料限制对绿色建筑性能影响的相关研

究需要进一步探索。
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