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摘要：目的 实施乡村振兴战略必须要优先考虑生态文明，以绿色发展引领美丽乡村的振兴。农村废弃

秸秆焚烧产生的大量烟雾会对大气造成污染，从绿色模块化设计角度出发，分析秸秆材料的特点以及设

计的多种可能性，对废弃秸秆进行有效利用以减少焚烧污染，将乡土材料转换为可利用的资源。方法 运

用绿色模块化设计理念以功能与结构的相关性进行聚类划分，在此基础上对划分的模块进行零件变型设

计，形成产品族的扩展设计，以增加产品的绿色属性及个性化需求。结论 明确了模块划分在秸秆材料

家具设计中的实现方法，使其符合现代家具产品的使用功能、绿色属性及美学特征，拓展了自然材料在

现代家具产品设计中的应用范围，优化了秸秆材料设计在家具领域的方法，传达了乡村振兴下的绿色生

态发展理念。 
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Green Modular Design of Straw Furniture under Rural Revitalization 
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2.Faculty of Innovation and Design, City University of Macau, Macau 999078, China) 

ABSTRACT:  To implement the Rural Revitalization Strategy, we must give priority to ecological civilization and lead 

the revitalization of beautiful countryside with green development. A large amount of smoke is produced by the burning 

of waste straw in rural areas, and therefore causes air pollution. From the perspective of green modular design, this paper 

analyzes the characteristics of straw materials and various design possibilities, so as to effectively use the waste straw, 

reduce the burning pollution, and convert the local materials into design resources. The green modular design philosophy 

was used to cluster the modules according to the correlation between function and structure. On this basis, the parts vari-

ant design of the clustered modules was carried out to form the extended design of product family, so as to improve the 

personalized needs and green attributes of products. Through clear implementation method of module division in straw 

material furniture design, it makes itself conform to the use function, aesthetic characteristics and green attributes of 

modern furniture products, expands the application scope of natural materials in modern furniture product design, im-

proves the new method of straw material design in furniture field, and conveys the concept of green ecological develop-

ment under the Rural Revitalization. 
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党的十九大报告中提出要实施乡村振兴战略，其

中提到要以发展乡村绿色生态环境为首，重点治理乡

村的生态环境，以此来推进乡村的可持续发展，共建

人与自然的和谐共生之路[1]。在乡村振兴发展过程中

会不可避免地产生资源消耗和环境污染，使乡村生态

环境遭受破坏。秸秆作为一种绿色自然材料，直接焚
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烧会产生氮氧化合物，容易导致雾霾天气的形成，农

村秸秆的处置成为棘手的问题。“绿色可持续”是推

进乡村振兴的重要变革，不仅要改变乡村环境，还需

要创造良好的人居环境。绿色设计强调资源循环利用

及减少环境污染，本文运用绿色模块化的设计方法对

废弃秸秆展开设计，以满足其功能属性、环境属性及

个性化需求，使废弃的秸秆发挥新的使用价值，为废

弃秸秆的处理提供新的途径，减少乡村焚烧秸秆对大

气的污染。 

1  关于产品族的绿色模块化设计 

绿色模块化设计概念及基本框架，最早由美国斯

坦福大学 Kosuke Ishii 教授提出，主要内容为：将绿

色设计基本理念与模块化设计方法相结合，对产品在

既定范围内的不同功能或相同模块的不同性能，通过绿

色原则和功能方式进行模块划分、组合，从而构建出

系列化产品[2]。产品族绿色模块化设计具有低成本、

可重复、易换代、开发周期短等特点，能够通过产品的

基础模块，并增加不同的模块来实现产品的多样化[3]。 

国内外学者对绿色模块化设计已经进行了大量

的研究，如 Simpson 提出了同异比的产品族模块化设

计方法，韦俊民等通过产品的零件特征来划分模块，

实现了产品族创建，满足了不同用户的需求。笔者通

过引入绿色模块化的理念，运用模块聚类方法进行模

块划分，通过产品族的扩展形成产品族设计。 

产品族的设计可分为有平台与无平台 2 种设计

形式。有平台设计指通过设计可变模块或修改属性部

分的具体参数值，从而改变产品族的个性化设计。最

终，根据用户和市场需求完成产品族设计，见图 1。

无平台设计是指通过基础模块不断扩展延深的设计

过程。如先对基产品 1 进行基础设计，再将产品 1 扩

展至 X 个不同的模块向量，继续用相似的方法将产品

2 扩展至 Y 个产品系列[4]。按此方法和逻辑，将产品

1 扩展至产品 2 直至产品 Y 的过程，即完成了产品族

的扩展设计，见图 2。一般情况下，产品复杂程度高、

属性值变量多的情况下选择有平台设计，反之适用无

平台的产品族设计。 
 

 
 

图 1  有平台产品族设计图               
Fig.1 Design drawing of product family with platform   

 
 

图 2  无平台产品族设计图 
Fig.2 Design drawing of product family without platform 

2  面向产品族的绿色模块化划分准则 

目前，传统的产品设计流程为：市场调研—用户

需求—设计概念—实物模型，而绿色模块化设计流程

应以系统性的生态思维为指导，将可持续发展作为基

本原则。在绿色模块划分过程中，不仅要对用户展开

调研，而且要积极引导人们树立环保意识，推动人与

自然的和谐发展。面向产品的绿色模块化划分流程

为：首先，产品要依据初始零件设计与功能进行划分，

使其对应各个零件序列；其次，以绿色属性原则进行

划分，运用零件之间相似性关系进行模块组合，满足

产品功能性与绿色属性的需要；最后，对产品的模块

化部分进行合理性和可行性检查，检验合格后对零件与

模块化接口进行深入细化，进而完成模块划分设计。 

模块化设计划分还要考虑功能、结构、接口等单

元关系，划分的标准将直接影响产品的生命周期。产

品在使用的每个周期都会产生能源消耗及资源排放，

因此，绿色模块化划分要通过材料相关性原则、生命

周期原则、回收方式、可重用性来进行划分。绿色模

块化划分准则是此次研究的重点之一，直接关系到产

品功能结构和绿色属性的综合协调问题，划分准则主

要涉及如下几项。 

2.1  材料相关性准则 

材料与产品之间相互促进、密不可分。材料相关

性指在产品中各零件材料间具有相通性与相似性的

特征，相关性特征指不同零件之间如何进行相互影

响，其中包括材料的选择运用、材料的回收便利性，

以及维修工艺难易程度等问题。材料相关性的选择是

产品绿色模块化设计的重要支撑，制定材料间的应用

标准，能够拓展材料技术绿色化应用范围。 

2.2  生命周期相关性准则 

产品的生命周期是指产品从开始进入市场到淘

汰退出市场的全过程，其主要包括物理寿命与功能寿

命 2 个方面[5]。物理寿命指产品本身功能价值的失效，

功能寿命指产品受外界因素的影响而终止使用与流
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通。因此，在设计中要考虑产品生命周期的每一个环

节，模块化划分时要将零件寿命相同或相近的划分在

一起，有效节约资源消耗、强化资源的整体利用率。 

2.3  回收方式相关性准则 

产品的回收方式是衡量产品绿色属性的重要指

标，在产品生命周期结束后要考虑产品的处理方式，

使产品或零件得到循环使用或再生利用。在报废过程

中要实现资源利用率最大化、环境污染最小化，从而

满足保护生态环境的要求[6]。因此，产品的回收关系

原则为：将回收方式相同的零件划分在同一个模块

中，充分认识回收方式的绿色价值，合理利用回收技

术，并创新再利用方式。 

2.4  可重用相关性准则 

模块化产品零件之间具有结构的相关性，具体表

现在零件的装配关系、拆卸组合、尺寸约束、连接方

式等相互作用上，产品在使用过程中或生命周期结束

后，其部分零部件具有重复使用的功能属性，并能回

收循环利用。在设计阶段增强产品的可拆解性，促使

产品零部件兼容化、可重用化，使资源利用率最大化，

因此，需要对模块化零部件的相关性进行事先规划

布局。 

3  模块聚类 

在面向绿色模块化设计的产品族中，绿色设计是

可持续发展规划的系统设计，强调产品设计促进资源

循环再利用、永续发展的理念。绿色模块产品组成的

零部件中存在材料相关性、生命周期相关性、回收方

式相关性、可重用相关性等相互关系[7]。根据公理设

计理论，在绿色模块化设计中应尽可能按照内部零件

绿色属性划分原则，使其相互间具有较强的依赖性及

作用关系，而模块之间的相关性应尽量减少[8]，以体

现出模块化设计思维及可持续发展理念。 

3.1  邻接矩阵的构建 

在产品中各零件的关系用 ,K M N  模糊图来

表示， M 为零件集， 1 2{ , , , }nM m m m  ， N 为 K 的

边集，代表各零部件之间的绿色关系， ( )ijN r ，其

中 ijr 为零部件之间的相关性函数。根据绿色模块划分

原则，设材料准则权重为 1T ，生命周期准则 

权重为 2T ，回收准则权重为 3T ，可重用准则权重

为 4T ，且 1 2 3 4 1T T T T    ，则： 

1 1 2 2 3 3 4 4ijr T e T e T e T e     

通过相互比较，可以得出零件集 M 的 n n 邻接

矩阵 ( )ijrN ，其中 1, , ; 1, ,i n j n   。 

通过分析各零部件之间的关系，得到相关矩阵

N 后，根据模糊聚类得到模块划分结果。 

3.2  产品族的创建 

在产品族的创建过程中，先通过模块聚类划分形

成系列的变型模块，再通过标准化的接口实现模块功

能的转换，模块之间以共同性和差异性的组合方式形

成产品族[9]，并根据市场变化扩展产品的种类，灵活

地匹配产品族中零件与功能间的复杂关系，从而实现

产品的标准化、系列化、多样化，满足不同消费者的

个性化需求。 

绿色模块化设计运用三维坐标系来表达模块划

分，以坐标轴的 3 个方向来表示不同的划分子原则，

见图 3。其中，X 轴代表产品模块化设计的组成要素，

包含产品基础模块、产品变型设计、模块聚类、产品

族设计；Y 轴代表绿色设计原则，以材料相关性、生

命周期、回收性、可重用性为评判依据；Z 轴代表产

品的复杂程度。产品划分子原则映射在 3 个坐标的交

集点处，将该点相对应的三维坐标作为模块划分的依

据[10]。不同的产品可以依据产品的属性来选择划分原

则，并通过坐标轴划分的子原则形成合集，最终构成

绿色模块化划分的三维模型。 
 

 
 

图 3  绿色模块划分三维模型图 
Fig.3 Three dimensional model of green module division 

 

4  绿色模块化设计在秸秆材料家具中的应用   

废弃秸秆焚烧产生的烟雾容易造成大气环境污

染，与空气中的粉尘物叠加在一起，容易形成雾霾天

气。如何解决农村秸秆焚烧污染问题，最好的出路是

为农民提供一个既方便又能产生价值的生态方法。秸

秆材料的天然属性符合环保的特性，将绿色模块化设

计方法运用于家具产品中，可以使废弃秸秆转换为绿

色生态的处理方式。世界生态建筑开拓者曾提出，设

计的结果应来自环境本身，生态支出是评价设计的标
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准[11]。秸秆材料在使用完成后可自然降解，符合绿色

模块化的可重用性原则；秸秆材料家具拆卸方便、能

耗小、环境污染少，符合绿色模块化的可回收性原则。

以上优良特性都适用于绿色模块化设计的生态属性

要求。 

在现代家具领域有较多的绿色模块化设计成功

案例，例如丹麦设计师克兰特（Kaare Klint）设计的

经典式躺椅，将不上油漆的自然木料与编织物相结

合，表现出一种接近自然的搭配方式。秸秆是农村常

见的一种自然材料，此次研究选择以高粱秸秆为基

材，结合其他辅助材料进行设计。从满足用户美学需

求的角度出发，以绿色理念为指导进行产品功能分

解，通过模块划分进行分组，在分组的过程中确定模

块聚类，接着进行产品组的扩展设计直至完成设计任

务。功能上满足人机工程学，造型上时尚美观、结构

合理，适应于现代日常生活的需求。根据上述产品绿

色模块化设计流程，通过设计实践验证秸秆材料绿色

模块化设计的可行性，见图 4。 

4.1  秸秆材料的处理 

秸秆材料是可再生自然资源，选择高粱秸秆作为

研究对象，首先需要通过干燥处理工艺，对秸秆材料

进行晾晒、贮存，时间为 30~50 天，含水量要低于

15%，这样才能够达到使用的标准。有 2 种干燥方法，

一种是自然晾晒干燥，但受天气和其他条件的影响，

不符合大规模的使用要求；另外一种是封闭式除湿干

燥，将机器干燥温度调节在 75 ~85℃  ℃，秸秆各部

位都能均匀干燥，满足干燥工艺的基本要求。封闭式

除湿干燥没有废气和废热的排放，优点在于干燥的秸

秆外表面质量高，不易出现开裂、表面硬化的现象，

能够达到设计材料的使用要求。本研究选择废弃的高

粱秸秆进行封闭式除湿干燥处理，并用于设计实践。 

4.2  秸秆家具模块划分 

秸秆是一种天然生成的纤维素，结构呈空心管柱

状，具有一定的韧性、受力性以及自然降解的特性，

符合绿色模块化设计的功能化、绿色化原则[12]。本研

究区别于传统的粉碎注模成型方式，在家具设计中直

接将秸秆材料作为基材与面材，用以结构支撑以及表

面装饰。筛选金属、塑料、硅胶等材料与秸秆进行模

块组合搭配设计，呈现出特有的视觉语言（粗狂与精

致、朴素与时尚、沉闷与灵动），这种互补效果带给

用户不一样的审美体验。 

以一款秸秆材料坐具设计实践为例，进行模块化

设计实践研究，见图 5。首先，使用切割机和打磨机

对高粱秸秆进行叶、茎表面化处理，依据模块划分的 
 

 
 

图 4  绿色模块化设计流程图 
Fig.4 Green modular design flow chart 

 
 

 
 

图 5  秸秆材料坐具设计 
Fig.5 Design of straw seat 
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相关性准则，用高粱秸秆的茎作为产品的构成子元

素，采用若干单株捆绑的结构，将若干单个的线转换

为体，提高产品的结构力度，以此作为基础模块部分。

其次，根据可重用性相关性准则，将坐具外部包裹部

分设置为模块扩展部分，使用金属框架，采用厚度为

4 mm 的扁铁材质，运用离子切割技术将扁铁切成曲

线形状，金属框架接口用焊接工艺完成。最后，采用

镶嵌的方式将金属模块部分与高粱秸秆相结合，将若

干单株模块镶嵌在金属框架模块内形成牢固的整体。 

运用模块化设计方法对秸秆坐具的功能、结构、

接口进行灵活转换，可以使坐具产品的拆卸、回收与

升级更加多样化，并满足用户基本的使用功能和视觉

美感等需求，形成曲与直、柔与刚、动与静的视觉对

比效果。 

4.3  模块结构变型设计 

变型设计指在原型产品的基础上，通过改变相关

参数、造型或结构来设计出一种新的产品。运用此方

法对上文中图 5 坐具进行模块结构变型设计，高粱秸

秆作为固定模块，能够通过改变外框的形态来实现坐

具产品的变型设计。第 1 种变型设计，将高粱秸秆单

株用线穿起来，构成排列式组合结构，并将其当作面

材镶嵌在金属框内部。金属外框设计成可变型结构，

外框形态借鉴法国雕塑家扎德金（Ossip Zadkine）的

透叠借构方法，将互动穿插的线条融入立体化形态

中，使用多边形与三角形的结合设计，强调形态间的

比例节奏关系。第 2 种变型设计，将外框设计为矩形

形态，变型后方形坐具稳重厚实，外框结构为标准化

的模块配件，可以重复循环使用，符合绿色模块化设

计理念的可重用性原则，见图 6。               

4.4  产品族的创建设计 

产品族的设计指以共享模块为基础，通过相关接 
 

口关系匹配不同模块设计出关联产品[13]。秸秆材料家

具功能结构较为简单，将其功能描述为利用秸秆提供

支撑力以满足坐的姿势和视觉美感。根据模块聚类方

法和相关性准则，将不同材料与秸秆模块相匹配，以

实现产品族的扩展设计。 

在家具产品设计中，以不同属性材料作为可变零

件与共享模块秸秆相匹配进行设计。首先，以高粱秸

秆为基础模块，通过修改外边框的形态与组合搭配来

实现产品族扩展设计。第 1 组设计将高粱秸秆作为结

构受力的主要模块，金属部分选择扁铁材质，表面做

磨砂效果处理，运用曲线的造型实现产品族的扩展设

计，银色的金属时尚感与秸秆材料的自然美，表达出

现代技术与传统意境的综合美。 

根据模块聚类功能部分和结构部分的相关性，第

2 组在第 1 组平台设计的基础上进行扩展设计，设计

出一套组合家具。第 2 组基础模块部分采用高粱秸

秆，将第 1 组圆形坐具变型为矩形坐具与多边形桌

子。运用不锈钢材料实现外结构形态的扩展设计，

高粱秸秆的自然色泽与金属强烈的反射效果，使自

然材质的温暖感与人工材质的冷酷感互相衬托。废

弃秸秆通过模块化扩展设计形成的产品族，适用于

多样化的家居场景，为乡村生活形态设计提供了新

的思路。 

为满足产品的舒适性、防水性及多样性等需求，

继续进行第 3 组产品族扩展设计。将可变模块部分改

为透明软胶塑料材质，与高粱秸秆进行匹配设计。软

胶塑料材质具有透明、耐用、现代等特点，使家具产

品表面具有防水、耐脏等功能，可以提升用户体验的

舒适感。外框模块采用金属材质的线条设计，将点、

线、面基础元素进行新的组合，既延续了产品的整体

风格，又实现了系列化扩展设计。3 组产品族的扩展

设计见图 7。 

 
 

图 6  秸秆材料坐具变型设计 
Fig.6 Variant design of straw seat 
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图 7  3 组产品族扩展设计图 

Fig.7 Three groups of extended design drawings of product family 
 

通过改变秸秆家具系列化的颜色，以扩展产品族

系列的美学理念。高粱秸秆颜色比较单一，运用扩展

模块的不同颜色可以丰富产品族。运用喷涂的方式，

对金属表面进行各种颜色的油漆喷涂，从而增强产品

的颜色点 效果。金属的颜色喷涂红色，红色与秸秆

浅黄色的搭配，传递出乡土材料天然质朴的特点，彰

显了生态环保理念，见图 8。将金属喷涂成蓝色，与

高粱秸秆的黄色形成对比，打破了产品的单调沉闷

感，创造出个性化的家具产品风格内涵，见图 9。 
 

   
 

图 8  红色产品族                      
Fig.8 Red product family               

 

 
图 9    蓝色产品族 

Fig.9 Blue product family 

通过探讨设计流程、模块划分准则、产品族扩展

及设计实践，提供设计实例阐释说明了绿色模块化在

秸秆材料中的运用的可行性。从绿色模块设计角度来

看重点是倾向使用、维修以及回收的模块划分，较之

传统的模块化设计，绿色模块化设计更注重环境属

性，不仅适用于工业领域产品设计，同样适合乡村振

兴下的家具产品创新设计。 

5  结语 

本研究通过系统梳理秸秆材料的特征和造型工

艺，进一步解析用绿色模块化设计的可再生利用新途

径。实现了秸秆材料家具产品扩展方式与多样化，将

秸秆家具产品零部件功能与结构进行聚类，以相互强

弱关系进行模块划分，提升了产品族设计扩展的有效

作用[14]。不仅可以解决农村废弃秸秆的处理问题，同

时提升了乡土材料的转化运用价值。生态环境越来越

多地被设计所关注，如加拿大著名设计师阿瑟·埃里

克森.（Arthur Erickson）所言“环境意识就是一种现

代意识[15]”。曾经在农村只能化为烟尘的秸秆华丽转

身变为设计材料资源，拓宽了现代家具产品材料的运

用领域，传达了自然材料在家具设计中应用的绿色理

念。在一定程度上减少焚烧秸秆产生的大气污染，有

利于改善乡村自然生态环境，推动村庄清洁提升村容

村貌，建设美丽绿色的宜居乡村。 
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