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摘  要：本文对绿色建筑基础理论进行深化，并就其经济效益部分，与传统建筑相对比引入全寿命周期费用效益理论，将成本与收益分析划分为增量成本与增量效益。构建绿色建筑全寿命期费用效益模型，将增量成本分为节能、节水、节地、节材、室内环境质量、运营管理六大部分，将增量效益从直接经济性、环境性、社会性三个方面进行分解，并对环境效益与社会效益采用货币化的量化标准，在此基础上构建绿色建筑全寿命周期的经济评价体系，并选用恰当的经济评价参数与指标进行评价分析。
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随着全球经济的快速发展,其所带来的环境污染问题也日益严重,节能减排已成为走可持续发展道路的必然之选。在我国，建筑业的能源消耗量占全社会能源消耗总量的1/3，每年产生数亿吨建筑垃圾，为建设低碳绿色环保的健康文明社会，大力发展绿色建筑势在必行。国内外目前关于绿色建筑的分析研究大多停留在环境技术层面，没有对投资者最关心的经济效益问题加以研究，造成绿色建筑评估体系中技术与经济效益相脱节的现状。本文从绿色建筑全寿命周期角度出发，将基于费用效益的经济性分析与绿色节能技术评价相结合，建立全面完善的绿色建筑评价体系。
全生命周期是指从事物的产生至消亡的过程所经历的时间。绿色建筑方案往往在初期需要增加成本投入，但在长期使用过程中因持续产生资源节约效益而降低了运营成本，减少了对环境的破坏，并且健康舒适。因此，要从全生命周期角度来分析绿色建筑的增量成本和增量效益，构建绿色建筑全生命周期角度增量成本效益模型，对绿色建筑做出准确而全面的评估，为消费者购买绿色住宅和政府 导向提供依据，从而推动绿色建筑的发展进程。
1
绿色建筑全生命期增量成本
根据《绿色建筑评价标准》（GB/T50378-2006）的定义，绿色建筑是指在建筑的全寿命周期内，最大程度地节约资源（节能、节地、节水、节材）、保护环境和减少污染，为人们提供健康、适用和高效的使用空间，与自然和谐共生的建筑[7]。基准建筑是指在满足国家及项目建设所在地强制节能标准基础的同规模、同功能建筑，其相应的规划设计、施工建造、设备安装和运营管理等投资成本。绿色建筑的增量成本是指绿色建筑成本与基准建筑成本之间的差价，分为咨询成本、认证成本和绿色技术增量成本三个部分。其中，咨询成本与认证成本又称为前期增量成本。
绿色建筑全生命周期增量成本的计算公式为：
LCC=C 前期 + C 绿色技术
1.1   前期增量成本
绿色建筑咨询成本包括绿色建筑方案设计费用、模拟费用、申报材料费用等。认证成本按江苏省住房和城乡建设厅统一规定收取，设计标识为3.7万元，运营标识由住房和城乡建设部收取，为15万元，共计18.7万元，主要用于专家评审[8]。
1.2   绿色技术增量成本
从《绿色建筑评价标准》（GB/T50378-2006）中节地、节能、节水、节材、室内环境和运营管理六大方面进行计算。
（1）节地与室外环境项目的增量成本。包括：室外透水地面增量成本、地下空间开发成本、对污染、废弃场地改造建设成本。
（2）节能与能用利用项目增量成本。包括：（保湿、隔热）围护结构增量成本，照明系统（主要指 节能灯具）增量成本，利用可再生资源（如太阳能、地热能）引起的增量成本，遮阳设施成本、高效用能设备和系统的成本（如绿色采暖和制冷）、其他（如能量回收系统和室温调节设施等）。
（3）节水与水资源利用项目的增量成本。主要包括：非传统水源利用增加成本（含为其采用的安全措施和技术费），节水设备和器具费，废水、污水处理系统成本，由于采用灌溉技术和渗透技术增加的成本。
（4）节材与材料利用项目增量成本。主要包括：使用绿色环保建材（如油漆、地毯、合成木材、认证木材）的增量成本，结构性废料处理费用。
（5）室内环境质量项目增量成本。包括为保证室内的光环境、风环境、声环境、热环境和空气 质量而增加的成本，如（隔声减噪）围护结构成本、绿色设备（通风换气装置、地暖热泵、室内空气质量监测装置等）的费用。
（6）运营管理项目的增量成本。包括智能化系统、垃圾管理和绿地管理等费用。
2
绿色建筑全生命期增量效益
对于传统建筑，人们最关注的是其直接经济效益，由于绿色建筑针对的是全寿命周期角度，故其包括直接经济效益与间接效益两大部分。经济效益主要指采用绿色生态技术降低的能源消耗量，根据各地实际的能源价格所产生的节能经济效益，包括节能、节水、节材、节地效益间接效益主要指环境效益与社会效益，环境效益分为室内环境效益与室外环境效益两方面，通过改善室内环境质量，减少污染物的排放量来提高环境质量：社会效益指提高居民的工作效率与居住舒适度、加强“绿建”意识，建立品牌效益，降低财政损失等。绿色建筑的效益组成如图2.1所示。
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图2.1  绿色建筑效益组成图
从微观经济学角度来看，增量成本应当注重增量效益。绿色建筑全生命周期效益分为直接经济效益、环境效益和社会效益，其中环境效益和社会效益为间接效益。直接效益是由绿色建筑带来的、能够为其投资主体带来的经济利益。间接效益是绿色建筑带来的一些不只属于投资者的，可以为社会其他成员共享的，对环境有利、对人类健康有利的效益。绿色建筑全生命周期的增量效益计算公式为：
S 增量效益=S 经济效益+S 环境效益+S 社会效益
2.1  增量经济效益
绿色建筑的直接经济效益主要包括节能、节水、节地、节材四个方面,通常采用市场价值法也叫生产率法进行分析。假设绿色节能技术造成的环境经济变化量主要体现在产品的产量、价格和成本方面。用如下公式表示：
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其中，P、C分别表示单位产品的价格与成本，Q表示产品的数量,i=l,2,……k种商品，x、y分别表示环境变化前与环境变化后，E代表产品的市场价值。
对于绿色建筑,其直接经济效益来源于其每年所节省下的资源与能源的价值,结合资金的时间价值考虑,则绿色建筑的经济效益可以表为：
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其巾Pt—节水、节地、节材、节能的资源单价；Qt—年节约数量；t一计算周期；i一年利率。
（1）绿色建筑节能技术增量经济效益
影响建筑能耗的主要因素包括气候、建筑体形、朝向、外表面积、外围结构、窗墙比、照明灯具的选用,这些影响着建筑的通风采光与能源回收。
1）外围护结构节能。外围护结构的保温隔热性能是绿色建筑节能的关注点,在保证室内环境质量的前提下,冬季降低建筑热量的散失,节约采暖能耗;夏季降低室内温度,有效节约空调能耗,为此我们需要选用传热系数K值低的材料进行建筑设计[35]。以KW.h为节能衡量单位,则冬季采暖节能量与夏季空调节能量的总和与单位电价的乘积即为节能效益。
E外围=（Q夏节+Q冬节）*P电
2）可再生资源节能。可再生资源主要指可以从自然界中获得且可以回收再利用的资源。绿色建筑领域中应用最广的是太阳能与地热(冷)能。全国陆地面积每年接受的太阳能辖射能约等于2.4万亿t标准煤。通过太阳能热水系统、太阳能光电系统、太阳墙釆暖通风系统将有利于减少二氧化碳排放量，保护生态环境其中太阳能热水器的年替代能量相当于4000万t标准煤，太阳能光伏发电到2020年将达到年值220万KW。在冬季，利用高于环境温度的地热能作为热粟的供暖来源为室内提供采暖，夏季作为空调的冷源，将降低采暖与空调设备的使用率，大大节省能源。
3）建筑采光与照明节能。在建筑能耗中，照明能耗占相当大的比重。绿色建筑的部分空间应充分利用自然采光或配置定时光控系统，并选用发光功率高、显色性好、寿命期长符合环保要求的灯具光源，在保证照明质量的前提下，尽量减少照明功率密度以达到节能的目的。
4）空调采暖系统节能。空调已经在城市中得到广泛应用,对于公共建筑一般采用集中式采暖、通风和空调系统。针对我国南北方气候差异,住宅建筑可采取多种空调式分散采暖或是传统集中散热器采暖方式。在集中空调系统中,空调采暖系统能耗的主体是冷热源的能耗。因此,需要选用性能系数、能效比和热效率高的冷热源。其次,可选用蓄冷蓄热技术来替代电作为热源并提倡空调排风热能的回收利用[7]。综上所述,节能技术的增量效益可表示为:

E节能=E围护+E再生+E照明+E空调
（2）绿色建筑节水技术增量经济效益
1）节水设备与器具。绿色建筑可选用节水型龙头，避免滴漏水现象，采用冲水量为6L/次以下的节水便器，推广使用IC卡水表，实现计量付费一体化，节约用水量。
2）再生水源利用。再生水源利用主要包括中水回用技术、雨水回渗技术、江河水处理循环技术。巾水回用技术通过合理处理生活污水，作为冲厕用水、绿地用水、消防用水等；雨水回渗技术是通过处理净化自然降水，用于绿化补水或蓄水涵养；江河水处理达标后作为景观水、种植水和泳池水[3]。
3）节水喷灌技术。绿色灌概应采用喷灌、微灌、渗灌、低压管灌等高效节水灌溉方式通过智能化控制对种植物进行定时定量微量喷灌，可有效减少水分挥发。
综上所述,节水技术的增量效益可表示为:

E节水=E器具+E再生水源+E喷灌
 （3）绿色建筑节材技术增量经济效益
1）高性能结构体系与建筑村料。绿色建筑结构体系推广应用预应力装配式板柱体系、内绕外挂预制复合板结构体系与钢结构体系,其中钢结构体系由于自重轻、抗震性好,拆除后可回收利用对环境污染小。混凝土和钢材是节材的重点,宜选择高性能混凝土与高强度钢。
2）材料的再生利用。目前材料市场中推行采用3R原则,即再循环、再利用、减量节约。绿色建筑施工时应充分利用其他建筑拆除后的废弃物作为建筑原材料,并保证本建筑拆除后的材料回收率要高于传统建筑。
综上所述，节材技术的增量效益可表示为:

E节材=E建材+E回收   
 （4）绿色建筑节地技术增量经济效益
1）场地的规划设计。绿色建筑选址时可合理选用废弃场地进行建设，提高土地的利用价值，并尽量维持原有场地的地形地貌，减少对原有生态环境的破坏，节省资源的消耗。在设计时可以充分利用地卜空间，通过优化设计，将停车场、设备库房等安排在地下建造，有效提高了土地的利用率。
2）室外透水地面。绿色建筑室外透水地面的利用可有效降低排水系统的负荷量，增加地下场地雨水与地下水蓄量，改善建筑周边生态环境。
（5）运营项目的经济效益。主要指由于技术先进而减少的设备维修费用和运营费。
S运营经济 = S设备维修 + S运营
2.2   增量环境效益
（1）CO2减排效益。CO2减排指因节能而减少的CO2排放和绿色增加的碳汇能力，节约的二氧化碳的处理成本即为CO2减排效益。每吨标准煤排放的CO2为2.66~2.72 吨，根据处理工艺不同，CO2的处理成本为205~486元/t。
（2）人体健康效益。每年由于环境污染而导致的疾病发病率在不断上升，从而直接导致医疗卫生费的增加、工作效率的降低、劳动日损失甚至提前死亡。引入医学研究成果，来描述大气环境与医疗卫 生费的增加和劳动日损失的关系。θ1 为预测绿色环 境下大气综合指数，θ2为传统建筑绿色环境下大气 综合指数，p 为损失劳动日占生病天数的百分比， G 为年度人均 GDP，Y 为每人每天的医疗费，M 为 疾病种类，K 为系数[9]。本文案例中 M=3，Y=50 元/人·天，K=10。
S医疗费 = Y × M × K × (θ1 − θ 2 )

S劳动日损失  = p × M × G × K × (θ1 − θ 2 )

（3）建材维护节约效益。绿色生态环境可以改善环境质量，减少大气污染物对建筑物的侵蚀，从而 使得建筑的维护费用降低，建筑材料的寿命延长。其中，S 为小区的绿色建筑面积，f 为调整系数，则有：
S建筑维修  = S × f × (θ1 − θ 2 )

2.3   增量社会效益
（1）节省的排污费和排污设施费。节水项目实施后，减少了小区的雨水和污水的排放量，节省的排污费的同时减少了市政排水管网和市政污水处理厂的投资。由于城市市政排水设施（排水管网、污水处理厂等）的建设是有设计年限的，因此采用非年度周期发生的方法计算如下[10]：
S 减排 =P排污费 × Q非传统水源 ×η 减排
S排水 = P排水 × Q非传统水源 ×η排水 × ∑ PWN j
式中，S排水为节省的城市排水设施建设费（元））；P 排水为节省城市排水设施的吨水建设费（元/m3·d）；Q 非传统水源为年非传统水源使用量（m3/年）；η 排水为非传统水源相对污水的排放与处理设施建设费的折减系数，PWN为折现系数
（2）节省财政损失费。据统计，目前全国 660 多个城市年平均缺水 3~4亿吨，造成国家财政收入年减少2300亿元，相当于每缺水1m3  就要损失5.75~7.67元。实施节水项目可以减少国家的财政损失。
S财政损失 = P财政损失 × Q非传统水源
（3）工作效率提高。绿色建筑舒适的环境为居民提供了良好的休息环境，良好睡眠的保证有益于提高工作效率。据墨尔本市新市政府估计，假设工作效率提高 4.9%，相当于每年增加 112万澳元[7]。
（4）居民福利提高。绿色建筑能为居民提供 各个方面的福利，如适宜的环境、便利的交通、良好的文化教育。这部分福利可通过意愿调查法进行估算，也可通过专家评估法进行，本文案例居民福 利量化运用层级分析法（AHP）和模糊综合评价方 法进行分析。
综上所述，绿色建筑的社会增量效益包括非传 统水源利用节约的排污费 S 减排、排污设施费 S 排水、财政损失费 S 财政损失以及因工作效率提高增加的收入S 效率和居民福利 S 福利。则有：
S社会 = S直接节水 + S给水 + S排水 + S财政损失 + S减排 + S效率 + S福利
3    全生命周期增量成本与效益模型
3.1   模型构建原则
根据绿色建筑的基本概念，参照国际上现有的 绿色建筑评价体系，结合我国的国情，围绕绿色建筑的“四节一环保”的目标，建立绿色建筑全生命周期增量成本与效益模型，模型的建立着眼于成本和效益的单独作用和协同作用，能够全面、科学、有效地反映绿色建筑全生命周期的综合效益。模型的建立遵循以下基本原则：
（1）全寿命周期原则。由于绿色建筑的前期投资成本要远高于传统建筑，不能只关注经济效益而忽视其环境效益与社会效益,要对建筑从前期决策设计、建造施工、运营维护、回收利用整个全寿命周期进行评价,使得评价结果更加客观。
（2）简明实用原则。绿色建筑的评价指标相对全面，必须分层次要点的进行聚类优化选取，选取指标过多功能重叠造成评价没有实用性，指标选取过少，评价结果失去准确性。
（3）指标量化原则。对于绿色建筑评价指标中的定性指标，如环境效益、社会效益等需要采取相关的数学计算方法进行赋值量化，方便进行整体效益的比较评判。
3.2   模型的构成
绿色建筑增量成本与效益模型，从全生命周期的角度出发，从节地、节能、节水、节材、室内、 运营六个方面，按年度发生的增量成本和增量效益、非年度周期发生的增量成本和增量效益来分析的绿色建筑全生命周期的综合效益，采用净现值法 将不同时间（建设期和运营期）产生的增量成本和 增量效益项目合并计算。在计算中需确定合理的折 现率（r）和研究周期（T）。
绿色建筑全生命周期增量成本与效益构成如图 1 所示，绿色建筑全生命周期的综合效益由综合效益净现值和增量成本效益比两个指标体现。两个 指标的计算公式分别如下：
SE = NPVS增量效益− NPVLCC
CE = SE / LCC
式中，SE为绿色建筑全生命周期的综合效益（元）； LCC为绿色建筑全生命周期的增量成本（元）；NP V S增量效益为绿色建筑全生命周期的增量效益现值（元））；NPVLCC 为绿色建筑全生命周期的增量成本现值（元）；CE 为绿色建筑全生命周期的增量成本 效益比。如果绿色建筑项目全生命周期的增量成本效 益比 CE > 1，SE > 0，说明该绿色建筑项目经济可行。反之，在经济上不可行。
3.3   成本效益模型参数分析
绿色建筑全生命周期增量成本与效益模型的参数分为静态参数和动态参数。在对该模型进行分析时，应考虑动态（随时间而变化）参数的概率分布。
（1）研究周期（T）。绿色建筑的建设期以项目可行性研究中的计划建设周期或实际建筑期为准，服务期则根据民用住宅建筑或公共建筑的特点，选择建筑的使用年限为研究周期，如民用住宅建筑选50年作为参考基准上限，即研究周期T=50年。
（2）折现率（r）。绿色建筑全生命周期增量成本和增量效益以净现值（NPV）体现，因此折现率是至关重要的参数变量，通常取折现率等于行业基准收益率。然而国内绿色建筑还没有比较成熟的折现率。折现率可以通过合并模型进行测算，那么其行业折现 率由安全 报酬率I f  和风险报 酬率β ( I m  − I f )组成，计算公式如下：
I C  = I f   + β ( I m  − I f )
式中，Ic 为行业基准收益率，即为折现率 r（%）； Im 为证券市场平均预期收益（%）；B 为风险贴水调整系数。
（3）价格上涨率。绿色建筑在运营使用阶段,需要消耗水、电、人工等各种资源,需要考虑居民用电、自来水、人工成本上涨的趋势。
4
案例分析
4.1
工程概况
本工程为南通市建筑工程质量检测中心新建综合实验楼项目，总用地面积12202平方米，综合实验楼项目建筑基底占地3420平方米，为地上九层地下一层建筑，地下建筑面积1640平方米，为地下停车库及设备用房，地上建筑面积11870平方米，为实验室及办公用房，建筑总高度35.7米，属于二类高层。本工程为框架结构，按6度抗震设防，地上建筑耐火等级二级，地下室耐火等级一级，结构设计使用年限为50年。项目总投资为5000万元，开发建设周期为：20个月。整合了多项绿色建筑技术，达到绿色建筑二星级设计标准，为品牌推广型建筑，打造了一个绿色、低碳的现代型建筑。
4.2
项目增量成本与效益分析
通过对本项目绿色建筑技术特征的分析，按照 上述公式计算，得到该绿色建筑项目全生命周期的增量成本和增量效益，限于篇幅，不再赘述。表 2为绿色建筑技术增量成本分析表。
                             4-1  增量成本分析表
	
	实现绿建采取的措施
	单价
	应用面积
（m2）
	增量成本
（万元）

	节地
	屋顶绿化
	200元/ m2
	640
	12.8

	节能
	围护结构保温
	40元/ m2
	11870
	47.4

	
	太阳能热水系统
	1000元/ m2
	111.15
	11.12

	
	地源热泵系统
	150元/ m2
	11870
	178

	节水
	雨水收集回用系统
	——
	——
	20

	室内空气质量
	室内空气质量监控系统
	——
	——
	20

	运营成本
	智能化系统等运营
	9元/ m2
	11870
	10.68

	合计
	
	
	
	300.1


从表 2 可以看出，该项目的绿色技术增量成本252.8元/m2，则绿色技术总增量成本为300.1万元，占总投资的5.79%。其中节能地源热泵系统的增量成本最多，为 178万元。该项目的绿色技术和增量成本贡献率如图 2 所示。
该项目全生命期的增量成本为：
LCC = C前期 + C绿色技术 = 18.7+300.1 = 318.8(万元)
4-2   项目全生命周期增量效益表
	效益分类
	单项
	应用技术
	效益额
（万元/年）

	经济效益
	节能
	外围护结构节能、可再生资料节能、建筑采光与照明节能、空调采暖技术节能
	32.4

	
	节水
	节水设备与器具、再生水源利用、节水喷灌技术
	10.2

	
	节材
	高性能结构体系与建筑村料、材料的再生利用
	2.6

	
	节地
	场地的规划设计、室外透水地面
	8.7

	
	运营经济效益
	减少的设备维修费用和运营费
	5

	环境效益
	CO2 减排效益
	
	5.4

	
	人体健康效益
	
	4.5

	
	建材维护节约效益
	
	1.3

	社会效益
	节省的排污费和排污设施费
	
	8.7

	
	节约的财政损失
	
	9.1

	
	工作效率提高
	
	3.2

	
	居民福利提高
	
	2.5

	合计
	
	
	93.6


4.3
项目全生命周期增量成本效益分析
增量成本效益分析假设理想状况为水价和电价不发生变化，考虑资金时间价值，取行业基准折现率i=12%，T=50年，计算项目的增量成本和增量效益现值和年值， 对项目进行成本效益分析。
S经济 = （32.4 +10.2 +2.6 + 8.7+5）（P / A, i, 50）= 489.13（万元）
S环境 =（5.4+4.5+1.3）（P / A, i, 50）= 93.01（万元）
S社会 = （8.7+9.1+3.2+2.5）（P / A, i, 50）= 195.16（万元）
SE = S经济 + S环境 + S社会 = 777.3（万元）
项目的效益费用比为：
CE = SE / LCC = 2.43
该绿色建筑项目的效费比远远大于1，其经济效益、环境效益、社会效益可观，说明该绿色建筑项目经济可行。由于该项目效益良好，根据品牌效应，此项目有助于推动绿色建筑品牌的发展。
5
结语
本文从绿色建筑的概念入手，引入建筑全寿命周期评价的理论，分析了建筑全寿命周期成本的构成。再分别从增量成本和效益的角度，对全寿命周期成木进行分解归类。将增量成本分解为前期增量成本和建造增量成本，又从节能、节水、节地、节材、室内环境、运营六大方面分析建造增量成本；将绿色建筑的效益分解为经济效益、环境效益和社会效益，又以"四节"的角度分析经济效益，总结出绿色建筑直接效益和间接效益的货币化计量方法。并对部分难以量化的环境效益和社会效益进行了量化和处理，并对模型的经济参数进行了深入的分析，考虑是时间对模型各参数的影响，使得对绿色建筑的评价更全面、客观。
然后，结合工程经济学的相关理论，选取适当的经济评价参数与指标，建立了一套完整的绿色建筑经济评价方法。最后将这套方法应用于实际的绿色建筑项目，对该项目的增量成本进行分析，对各关键技术的经济效益进行细致的计量，计算了各关键技术的增量投资净现值和增量投资回收期，各技术收益情况一目了然，给绿色建筑技术的选取提供有力的参考，为推动绿色建筑的发展，做好绿色建筑全生命 周期的成本效益评估研究工作提供了参考。
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