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引言：

从 1990 年到 2014 年工业化导致直接排放增加，包

括能源和非能源过程排放增加了 65%，从而形成了我们

今天面临的困难局面。世界经济论坛声称，飓风、干旱

和野火等与气候有关的自然灾害正变得越来越激烈和频

繁。再加上极地冰层融化速度加快，沿海人口受到威

胁，我们被迫采取行动避免环境发生不可逆转的变化。

气候观察项目的联合创始人安德鲁博伊德表示，我们只

有 7 年多的时间来帮助我们的星球恢复。如何在这些

变化中幸存下来的一种方法是使用可持续的原材料和能

源，并创造尽可能多地防止废物产生的技术。因此，国

际标准化组织在 2006 年发布了生命周期评估框架——

LCA 方法，提供了对整个生命周期的产品和服务影响评

估的原则和指南。这种方法已在世界范围内的研究人员

中普遍使用，并为当前技术和社会需求造成的环境污染

带来了进步的看法。LCA 方法帮助我们了解产品和服务

在其各自的生命周期阶段。根据 EN 15804，建筑和建

筑材料有四个主要阶段——产品、建造、使用和报废阶

段；一个额外的阶段表示可能的好处和超出系统边界的

负载。每个阶段可能会产生不同的影响。为了选择对环

境影响最小的产品或服务，识别和了解其在整个生命周

期中的影响至关重要。LCA 根据特定的计算方法，通

过中点和 / 或端点影响类别评估所研究系统内的输入和

输出材料和能量流。表征阶段作为生命周期影响评估

（LCIA）的关键步骤，可以通过损害评估、加权或单分

分析来补充。这些步骤用于比较所选影响类别或产品的
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摘　要：作为一种可再生原材料，秸秆捆代表了一种可持续的建筑方式，对环境的影响最小。本文重点研究了承重

草捆住宅建筑的生命周期影响评估。评估中考虑了从原材料提取到制造建筑材料的产品阶段，包括七种草捆。根据

IMPACT 2002+方法评估建筑材料。包括中点和终点影响类别。结果显示了稻草包来源的重要性。粗放型牧场秸秆

对生态系统质量的影响是集约化生产的20倍，因此对建设总分有显着影响。结果显示稻草作为建筑材料的优势，特

别是在当地使用时。此外，还确定了其他建筑材料的重要贡献。
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大小。结果为决策者提供了与产品或服务相关的环境效

益和负担的信息。

废物处理的潜在减少和秸秆捆的普遍可用性使秸秆

成为一种非凡的建筑材料。世界上以稻草为基础的建筑

的确切数量是未知的。但是，有一些数据库可以注册这

些建筑物，例如欧洲的欧洲稻草建筑协会（ESBA）。根

据 Cornaro 等人的说法。稻草建筑主要分布在美国、西

欧和亚洲。Gonzalez 专注于稻草包的整个生命周期，报

告称，稻草包的隐含能量比烧砖低 5.8%，而水泥块则低 

19.8%。此外，他证明了普通砖石建筑材料的运输距离

大大增加了整体环境破坏，强调了可再生农产品在降低

建筑材料影响方面的相关作用，以及可持续生产的选择。

Abd-Elhafeez 等人的一项研究。比较秸秆捆和砌筑砖施

工表明，与砌筑砌筑相比，秸秆捆施工的不适度小时数

降低了 40%，能耗降低了 82%，CO2 排放降低了 80%。

Cornaro 等人的研究结果。与砖石墙相比，秸秆墙的生产

和施工所产生的能源和二氧化碳排放量减少了 50%。此

外，秸秆墙的使用阶段约占总能量的 91% 和总二氧化碳

排放量的 93%，而砖墙分别占总能量和二氧化碳排放量

的 85% 和 88%。诺兹德罗维奇等人。研究了秸秆打包技

术的技术效果，发现较小的田地面积需要频繁的机器转

动，这增加了机器的工作时间，从而导致更高的二氧化

碳排放量。国际能源署报告称，2019 年，建筑和建筑业

占最终能源消耗总量的 36%，占能源相关二氧化碳排放

总量的 38%。国际能源署。2019 年全球建筑和施工状况

报告。IEA，巴黎。本文在考虑几种类型的秸秆捆的情况

下确定了秸秆捆建筑的产品阶段环境影响。中点（致癌

物；非致癌物；呼吸性有机物和无机物；电离辐射；臭

氧层消耗；水生和陆地生态毒性；陆地酸化和硝化；土

地占用；水生酸化和富营养化；全球变暖；不可再生能

源；矿产开采）和引入了端点影响类别（人类健康、生

态系统质量、气候变化、资源），以彻底探索使用过的建

筑材料的影响。

一、秸秆作为建筑材料

数千年来，稻草一直被用作建筑材料。其化学成分

可与木材生物质相媲美，并且可以通过多种方式实施到

建筑中。常见类型的稻草基建筑呈现承重或柱梁结构。

如今，基于秸秆的生物复合材料是人们感兴趣的领域。

基于稻草的建筑代表了传统建筑材料的绿色变体。穆阿

祖等人。肯定传统建筑利用当地原材料来源，并提供简

单的加工和最低的运输要求。巴塔拉伊等人。在他们的

研究中强调了稻草捆的环境问题。Ashour 和 Wu 宣称几

乎可以使用稻草捆建造任何结构，包括隔热和隔音以及

防火墙。正确设计的秸秆结构可以满足热技术标准和环

境要求。

二、秸秆的精选特性

耐火性：将稻草压缩成致密块会显着降低氧气着火

的能力。Dzidic 的一项研究表明，由稻草捆制成的承重

墙，两侧抹灰，负载为 12 kN/m，耐标准火力 2 小时 26 

分钟，达到 REI 120 耐火性。作为比较，墙板用木钉框

起来，用稻草包绝缘，负载为 20 kN/m，达到了 REI 60 

的耐火性。

隔热：Petkova-Slipets 和 Zlateva 证明了秸秆作为隔

热材料的优势，他们采用 TCi Mathis 热导率分析仪对热

物理特性进行无损测量。他们得出的结论是，即使复合

材料中稻草的重量低于 0.5%，也会导致比热容增加 50% 

以上，热导率降低高达 56%。科斯特斯等人。在 Guarded 

Hot Plate 仪器中测量秸秆捆的热导率。他们比较了 36 到 

46 厘米壁宽和 20 到 70 公斤 / 平方米稻草质量的性能变

化。所考虑的草捆墙的热导率在 0.056 和 0.097 W mK 之

间。Sabapathy 和 Gedupudi 强调了秸秆纤维的取向会影

响热传输特性。平行定向的秸秆样品的热导率（0.069-

0.194 W/mK）高于随机和垂直定向的秸秆样品（0.040-

0.084 W/mK）。

隔音：Teslík 等人的测量。对不同类型的稻草墙的

空气隔音性能进行了研究，结果表明表面处理在空气隔

音价值中所占的份额最大。此外，每面被调查的墙都符

合欧盟隔墙结构加权降噪指数的要求（Rw = 48-57 dB）。

卡斯科内等人。在他们的研究中，比较了带有稻草捆绝

缘的木框架墙与含有膨胀聚苯乙烯的类似墙的声学性能。

结果表明，稻草捆是一种更好的隔音材料，其加权表观

降噪指数（R‘w）值为 49 dB，外墙的加权标准化电平

差（D2m，nt，w）等于 43 dB。

耐久性、水分和生物抗性：将水分作为建筑耐久性

的因素之一，Koh 和 Kraniotis 指出外部气候是秸秆捆建

筑湿热特性的最重要因素。稻草墙的外侧最容易发霉。

尽管如此，他们建议应用带有通风气隙的外部覆层可以

防止水分渗透。Marques 等人证实了秸秆中真菌和霉菌发

展的风险。同时，他们声称正确设计和建造稻草捆建筑

对于确保耐用性和防止生物发育至关重要。

毒性：Allam 等人。提醒燃烧秸秆释放大量空气污

染物，可能导致严重的环境问题。秸秆捆以建筑材料的

形式保持完好。因此，将秸秆升级为建筑材料可以防止

排放物燃烧。
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三、材料和方法

根据 LCA 方法和 IMPACT 2002+ 计算方法，对选

定的承重草捆建筑的环境影响进行了评估。阶段 A1 至 

A3 包括在评估中。功能单元的特点是整个草捆建筑，内

部总面积为 76.05 平方米。该建筑是作者提出的典型的

小型家庭住宅的建筑对象方式。组件数据取自建筑面积

声明。根据斯洛伐克技术标准 STN 73 0540-3 计算热特

性（比热需求和传热系数）。供暖的比热需求设定为 31 

kWh/m2a。未考虑一次能源需求。

四、结果

首先，建议的结构是通过表征阶段进行评估的。所

有的物质和能量流都被分配到各自的中点影响类别。表

征结果表明，泡沫玻璃在七个影响类别中对环境的影响

最严重——致癌物（74.23 kg C2H3Cl eq）、呼吸性无机物

（8.42 kg PM2.5 eq）、电离辐射（59.14×103 Bq C-14 eq）、

陆地酸化 / 硝化（98.11 kg SO2 eq）、水生酸化（25.78 kg 

SO2 eq）、全球变暖（58.93×102 kg CO2 eq）和不可再生

能源（90.45×103 kg 石油当量）。OSB 影响最严重的呼吸

有机物（1.72 kg C2H4 eq）。金属板屋顶被认为是矿物提

取中最差的材料，导致 555.82 千克铁当量资源枯竭，仅

占建筑重量的 0.25%。尽管重量贡献相对较低（0.9%），

但由于仍使用 HFC-134a 和 HFC-152a 的挤压工艺，XPS 

在 臭 氧 层 消 耗 类 别 中 的 负 面 影 响 最 大（1.15×10-3 kg 

CFC-11 eq）作为除二氧化碳之外的发泡剂。单独的秸秆

在土地占用（每年 61.34×103 m2 eq 有机耕地）和水生富

营养化（3.08 kg PO4
3- eq）影响类别中取得了最高的负面

影响。尽管如此，它在非致癌物（-14.29×102 kg C2H3Cl 

eq）、水生生态毒性（-27.30×105 kg TEG eq）和陆地生

态毒性（-35.61×105 kg TEG eq）影响类别中达到负值，

证明对环境与污染物并入其结构有关。然而，负面影响

可能发生在生命周期结束时，污染物可能会重新回到环

境中。在土地占用类别中，影响是由单独的秸秆生产过

程造成的，尤其是来自“占用、牧场、人工、集约化”

的自然投入。相同的过程对磷酸盐浸出引起的水体富营

养化产生负面影响。另一方面，锌和铜由于它们沉积到

秸秆结构中而产生了积极影响。在表征结果后，进行了

损伤评估。损害评估构成四个端点影响类别（人类健康、

生态系统质量、气候变化和资源），通过将中点表征潜力

与基于 Jolliet 等人的参考物质的损害表征因子相乘而形

成。人类健康被引入为残疾调整生命年（DALY）。对生

物多样性的破坏反映了与自然或未受干扰的区域相比，

已消失的物种比例，因为在特定时间段内特定区域内可

能消失的物种比例。资源的特点是每单位矿物所需的额

外一次能源和能源载体的不可再生一次能源总量。气候

变化与中点影响类别的单位相同。

从损害评估的角度来看，秸秆重金属从土壤中吸收

的积极作用导致了人类健康的消极价值。泡沫玻璃确认

了气候变化、资源和人类健康影响类别中的最差值。由

于草场的密集占用，草捆对生态系统质量的影响最大。

混凝土、纤维板和粘土灰泥在几乎所有类别中都显示出

相似的值，除了以混凝土为主的气候变化。胶泥沥青和

屋顶隔热箔对环境的影响可以忽略不计，因为它们在施

工中的重量贡献较低（分别为 0.05% 和 0.01%）。最终，

确定了单分终点影响。单分评估评估每个端点影响类别

对整个材料的贡献。1 分（Pt）作为单一得分单位，代表

一个普通欧洲居民每年环境负荷的千分之一。单分结果

清楚地表明稻草捆是环境的最大负担，主要是因为如上

所述的密集牧草占用。此外，应说明稻草仅占整个建筑

重量的 15.09%。第二差的材料仍然是泡沫玻璃，其次是

金属板屋顶。此外，金属板屋顶的重量比泡沫玻璃轻 16 

倍以上，占泡沫玻璃整体端点影响的近 55%。为了调查

秸秆来源对整体环境影响的贡献，评估了另外六个秸秆

数据库。尽管对人类健康有积极影响，但稻草 G 被认为

是最有害的稻草替代品。另一方面，与小麦集约化生产

相对应的秸秆 C 似乎是对生态系统质量影响最小的最环

保的选择（占相应类别中秸秆 G 总体影响的 4.98%）。

五、讨论

用于评估的数据库是全球数据集的一部分，涉及来

自世界各地的平均技术和运输距离。该研究证明了秸秆

来源对建筑最终影响的重要性，并支持了 Haas 等人的研

究结果。他们声称与集约化草原耕作相比，粗放和有机

耕作减少了对环境的负面影响。我们研究中考虑的每种

秸秆替代品都具有特定的相对百分比端点类别影响，该

影响与根据种植类型的特定技术操作密切相关。这证明

了在执行 LCA 时数据库选择的相关性以及本地可用资源

的重要性以及个体栽培类型的贡献。作为建筑秸秆捆的

最佳选择，秸秆 C 被选为代表瑞士集约小麦生产的产品。

泡沫玻璃、金属板屋顶、木地板和 XPS 被确定为对环境

造成的大部分建筑影响。防水绝缘对环境的影响可忽略

不计。在秸秆 C 替代品的情况下，SBRB 的全球变暖中

点影响类别为 304.93 kg CO2 eq/m2 和 294.35 kg CO2 eq/m2。

Petrovic 等人评估的木质单户住宅。在整个产品阶段产生

了 169.80 kg CO2 eq/m2。Mitterpach 等人对木质建筑的其

他评估。显示出 389.62 kg CO2 eq/m2 的影响。然而，每个
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建筑在材料成分、重量分布、楼层数、建筑面积、用于

评估的库存、计算方法、地理区域和许多其他因素方面

都是独一无二的。大多数研究都包含特定于研究的数据，

因此无法与其他记录进行比较。因此，这些限制带来了

不同的价值观，并没有反映现实。此外，经常估算建筑

中的建筑材料数量，导致进一步的不准确。Moschetti 等

人的研究结果。指出需要更加战略性地强调隐含能源和

材料排放，以实现从零能源到零排放的建筑目标的成功

过渡。尽管对生态系统质量的影响相对较大，但秸秆仍

然是一种对环境有益的建筑材料。以及高野等人。比较

不同的数据库，我们对环境的具体影响的结果总是个别

的，根据所选择的计算方法以及个别影响类别的不同而

不同。此外，正如 Finnveden 等人所证明的那样，归因方

法和结果方法可能会产生不同的结果。此外，考虑秸秆

作为农业废弃物及其对总分的影响，可以进一步研究秸

秆建筑的环境特征。该研究没有考虑经济因素、环境条

件和结构的耐久性。

六、结论

本文揭示了草捆住宅建筑（SBRB）在中点和终点影

响类别中的环境影响，并证明了选择合适的建筑材料的

重要性。该研究还确定了环境不适宜和繁重的材料。为

了表达不同来源的秸秆可能对施工环境影响的影响，我

们考虑了七种秸秆。结果表明，个别产品之间存在巨大

差异，尤其是取决于生产技术、耕作方式、地理范围和

运输距离。正确选择秸秆捆可将总隐含排放量减少 89%。

在所有情况下，由于土地占用，秸秆对生态系统质量的

影响最大。小麦秸秆集约化生产需要更多的肥料，从而

支持富营养化。另一方面，大量生产单独的秸秆造成的

巨大土地占用极大地破坏了生物多样性，但由于在生物

质生长过程中吸收了重金属，在非致癌物、水生和陆地

生态毒性影响类别中仍然保持积极。了解建筑材料对环

境的影响是建筑设计的一个关键点。然而，要建造对环

境最有利的建筑，有必要详细研究每个生命周期阶段并

作为一个整体进行评估。在这些方面，考虑到最繁重的

建筑材料和能源的几种变化，应进行进一步分析以评估

这种结构的整体生命周期环境影响。
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