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全生命周期下建筑工程绿色节能技术探讨
文 /柴青建  深圳市达濠市政建工有限公司

摘  要：近年来，随着时代的发展和新的形势需求，在“2030 碳达峰”“2060 碳中和”的“双碳”目标下，建筑

行业的减碳任务显得尤为重要。建筑碳排放是建筑物在与其有关的建材生产及运输、建造及拆除、运行阶段产生的

温室气体排放的总和。其中，建材生产阶段、建材运输阶段、建筑施工阶段、建筑运行阶段，以及建筑拆除、废弃

回收阶段均有碳排放。因此，建筑减碳是一个系统工程，需要从策划、设计、施工、交付、运营全过程统筹规划，

进行一体化实施。
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引言

在当今社会，建筑工程作为能源消耗和环境污染的

大户，其绿色节能发展对于实现资源节约型、环境友好

型社会具有重要意义。全生命周期理念强调从建筑项目

的规划、设计、施工、运营到拆除的整个过程，综合考

虑资源利用、能源消耗和环境影响。将绿色节能技术融

入建筑工程全生命周期，有助于提高建筑的能源利用效

率，减少对环境的负面影响，实现建筑与自然的和谐共生。

一、全寿命周期下建筑工程绿色节能技术概述

绿色节能技术是指在建筑设计、施工和运营过程中，

通过采用环保材料、节能技术和绿色理念，降低对环境

的负面影响，减少污染，为人们提供健康、舒适和高效

的使用空间，以及与自然和谐共生的建筑物的建筑技术。

这些技术遵循气候设计和节能的基本方法，对建筑规划

分区、群体和单体、建筑朝向、间距、太阳辐射、风向

以及外部空间环境进行研究后，设计出的低能耗建筑。

这些技术不仅注重低耗、高效，还强调经济性和环保性。

二、全生命周期各阶段绿色节能技术要点

（一）规划与设计阶段

规划与设计阶段是建筑工程绿色节能技术体系的基

础环节，其核心在于通过系统性优化降低全周期能耗。

从场地规划角度，需综合考虑地形、气候与微环境特征，

运用计算机模拟技术分析太阳辐射路径与风向分布，确

定建筑群最佳布局模式。南北朝向的优化可结合当地纬

度计算最佳采光角度，同时利用景观植被与水体调节微

气候，形成自然风道以增强被动通风效果。建筑体型系

数的控制需平衡功能需求与节能目标，采用参数化设计

工具对体块组合进行多方案比选，在满足空间使用效率

前提下压缩外围护结构面积。围护结构设计需建立热工

性能动态计算模型，针对不同气候区选择适配的保温隔

热体系。外墙构造可采用复合保温层与热桥阻断技术，

结合相变材料提升热惰性指标。屋面设计引入倒置式保

温层与绿色屋顶系统，通过植被覆盖层实现蒸发降温与

雨水滞留。门窗系统需满足气密性等级要求，采用三玻

两腔 Low-E 玻璃填充惰性气体，配合外遮阳构件实现可

调节的遮阳系数。建筑开口设计需结合 CFD 模拟优化自

然通风路径，设置可开启窗扇比例与高低位通风口形成

热压通风效应。建筑能源系统规划需整合可再生能源与

储能技术，建立多能互补的供能架构。光伏建筑一体化

设计需综合考虑组件效率、倾角与建筑美学要求，优先

采用建材型光伏构件替代传统围护材料。地源热泵系统

设计需通过地质勘探确定地下换热效率，优化竖井布置

形式与管道换热参数。智能微电网系统应实现光伏、储

能与电网的协同调控，设置能源管理平台进行负荷预测

与动态调度。被动式节能设计还需结合建筑空间组织，

利用中庭、风塔等传统节能构造形成温度缓冲区域，降

低主动式系统的运行负荷。

（二）施工阶段

施工阶段的绿色技术实施重点在于建立全过程环境

管控体系。建材选择需开展全生命周期评估，优先采用

具有环境产品声明（EPD）的建材，对混凝土配合比进行

低碳化设计，掺入工业废渣替代部分水泥组分。钢材选

用高强抗震型材减少截面尺寸，木材实施 FSC 认证确保

可持续来源（见图 1）。材料运输环节建立区域性供应

链，通过 BIM 模型精确计算需求量，采用模块化包装减

少二次搬运损耗。施工现场实施动态环境监测网络，布

设 PM2.5、噪声与振动传感器实时反馈污染数据。扬尘

控制采用立体化治理方案，结合围挡喷雾、车辆冲洗平

台与裸露土面覆盖技术。噪声防控通过设备选型与作业

时序优化，对泵车、切割机等高频噪声源设置隔声屏障。

水循环系统集成雨水收集、泥浆分离与中水回用装置，

实现施工用水自平衡体系。建造工艺创新聚焦于工业化

建造技术，推广预制装配式混凝土结构体系，采用高精

度模具生产预制构件，现场通过螺栓连接与灌浆套筒实
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现快速组装。钢结构施工应用机器人焊接与三维扫描校

核技术，提升节点安装精度。装饰装修推行干式作业法，

采用成品隔墙与架空地板系统，避免现场湿作业产生建

筑垃圾。施工机械推行电动化改造，对塔吊、升降机等

大型设备配置变频驱动与能量回馈系统。废弃物管理建

立分类回收智能系统，设置电子芯片追踪的智能垃圾箱，

通过图像识别技术自动分拣金属、木材与混凝土碎块。

可回收材料经破碎筛分后进入再生骨料生产线，粉尘类

废弃物通过压缩成型制造再生建材。危险废弃物实施密

闭容器收集，委托专业机构进行无害化处置。施工组织

采用精益建造理论，通过 BIM4D 模拟优化各专业穿插顺

序，减少二次拆改与材料浪费。

图 1建材选择与环境控制

（三）运营阶段

运营阶段的节能技术体系构建需实现设备系统智能

化与用户行为精细化管理。能源监测系统部署需覆盖配

电、暖通、给排水等全专业，采用物联网传感网络采集

设备运行数据，通过机器学习算法建立能耗基准模型（见

图 2）。异常能耗诊断系统设置多级预警阈值，自动识

别冷冻水系统跑冒滴漏、过滤器堵塞等隐性能效问题。

暖通空调系统实施全过程优化控制，冷水机组采用负载

率预测算法实现群控调度，空调水系统应用分布式变频

技术动态调节管网压差。末端设备植入 occupancy 传感

器，结合室内 CO2 浓度与温湿度参数实现工位级送风控

制。照明系统推行按需供光策略，采用 T5 荧光灯与 LED

混合照明架构，通过光强分布模拟优化灯具布置方案。

建筑设备运维引入数字孪生技术，构建三维可视化运维

平台集成设备台账、维修记录与能效数据。电梯系统应

用目的层群控算法，基于客流模式分析动态调整停靠策

略。给排水系统建立水平衡监测网络，采用声波检漏技

术定位管道渗漏点。可再生能源系统实施性能衰减监测，

定期开展光伏组件 IV 特性测试与集热器效率校准。移动

端 APP 开发用户侧能源管理可视化交互系统，提供个性

化能耗报告与节能建议。建立能源信用积分制度，对超

额节能用户给予公共区域用能配额奖励。空间使用推行

共享办公模式，基于预约系统提高会议室与设备间利用

率。定期组织节能知识培训，通过 VR 技术模拟不同行为

模式对能耗的影响，培养员工能源敏感度。

图 2 能源监测系统拓扑

（四）拆除阶段

拆除阶段的绿色技术重点在于构建资源循环利用的

闭环体系。拆除前评估需采用三维激光扫描建立建筑数

字档案，通过材料识别算法精准标注各构件材质类型与

可回收价值。结构安全性分析应用有限元模拟技术，制

定逐层分解的逆向施工方案，保留主体结构的完整性以

便构件再利用。机械化拆除装备配置智能感应系统，液

压剪碎机集成金属探测功能实现钢筋与混凝土的分离作

业。粉尘控制采用高压雾炮与局部负压抽吸组合系统，

对石棉等有害物质实施密闭容器切割移除。噪声治理运

用主动降噪技术，在设备发动机舱安装自适应消声装置。

振动传播通过橡胶隔震垫与液压缓冲器控制，避免对周

边建筑产生影响。废弃物分选采用多级处理流水线，初

级分选通过磁选机与气流分选装置分离金属、塑料与轻

质材料。二级分选应用近红外光谱识别技术，对混合建

材碎块进行高分子材料与矿物组分的精确分离。混凝土

破碎料经风力分选去除杂质后，通过立式辊磨机生产再

生骨料，用于路基垫层或非承重混凝土制备。金属材料

进入熔炼再生流程，钢筋经矫直除锈后检测力学性能指

标，符合要求的可直接用于新建工程。铝合金门窗框体

通过热分解清除密封胶残留，经重熔添加合金元素再生

产型材。玻璃废弃物根据颜色分类破碎，透明玻璃直接
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回炉生产玻璃纤维，有色玻璃加工成建筑透水砖骨料。

有机材料实施分级处理，木材构件经杀虫灭菌后机械刨

光，达到结构标准的用于木桁架制作，降级使用的加工

成 OSB 板材。塑料类材料通过裂解技术转化为再生燃料

或化学原料。危险废弃物如荧光灯管、蓄电池等，委托

专业工厂提取汞、铅等重金属元素进行安全封存。场地

恢复阶段应用生态修复技术，对受污染土壤实施生物降

解或化学氧化处理。地下设施拆除后的基坑回填采用建

筑再生骨料与微生物固结技术，提高回填土密实度。最

终场地验收建立环境质量评估体系，检测土壤重金属含

量与地下水 pH 值，确保达到生态用地标准。通过区块链

技术记录建材回收全过程数据，为再生材料提供可追溯

的质量认证。

三、全生命周期下建筑工程绿色节能技术的意义

（一）环境效益

全生命周期视角下的绿色节能技术从根源上改变传

统建筑对环境的单向索取模式，将其转变为与环境共生

的动态平衡系统。在规划阶段，基于生态敏感性的场地

分析可最大限度保留原有植被与水系，避免大规模土方

工程对地质结构的破坏。被动式设计策略如自然通风模

拟、日照轨迹分析等技术应用，能减少建筑对机械系统

的依赖，从源头降低能源需求。施工环节的预制装配技

术与模块化建造不仅缩短工期，更通过工厂化生产实现

建材损耗率下降 60% 以上，现场施工污染显著减少。运

营期的能源监测平台通过机器学习动态优化设备运行策

略，使碳排放强度呈现指数级下降。拆除阶段的建筑垃

圾分拣机器人结合材料基因数据库，可实现 90% 以上废

弃建材的定向回收，形成闭环的物质流管理体系。这种

系统性环境干预使建筑从“资源消耗终端”转型为“生

态调节节点”。

（二）经济效益

绿色节能技术的全周期经济价值体现在隐性成本的

内化和资产溢价的显性化。初始阶段的增量成本被分解

为长期运营中的负现金流，如光伏幕墙的发电收益可覆

盖其附加建设成本。动态成本核算模型中，节能设备衰

减曲线与能源价格波动率的关系显示，当电价年涨幅超

过 3% 时，地源热泵系统的投资回收期可缩短至 7 年。建

筑性能保险产品的出现将能效达标风险转移，进一步降

低开发商融资成本。资产证券化过程中，获得绿色认证

的项目资本化率平均低 0.5 个百分点，租金溢价空间达

15-23%。全生命周期成本分析揭示，传统建筑在 30 年周

期内的隐性环境治理成本相当于造价的 12%，而绿色建

筑通过外部性内部化实现真实成本重构。REITs 市场对

绿色资产的偏好使持有方获得更优的资本退出渠道。

（三）社会效益

绿色节能技术的社会价值超越物理空间改造，正在

重塑城市治理模式和公民环境权利。健康建筑标准推动

的室内环境质量提升，使办公场所的劳动生产率提高

8%-12%，医疗建筑的患者康复周期缩短。社区级的微电

网系统赋予居民能源自主权，分布式能源交易平台催生

新型社群协作关系。建筑表皮的光催化涂料在净化空气

的同时，成为城市空间的污染物监测终端，构成环境大

数据的社会化采集网络。产业层面，绿色建筑评估师、

能源管理师等新兴职业创造差异化就业机会，其技能要

求推动职业教育体系向跨学科方向演进。政策制定者通

过碳足迹标签制度引导消费选择，使绿色建筑从技术选

项升格为文化符号。这种转变正在消解经济发展与环境

保护的对立叙事，构建基于生态伦理的现代性认同。

结语

全生命周期下建筑工程绿色节能技术的应用是实现

建筑可持续发展的必然选择。从规划与设计、施工、运

营到拆除的各个阶段，都应积极采用绿色节能技术，充

分发挥其在环境、经济和社会方面的效益。政府、企业

和公众应共同努力，加强政策引导、技术创新和宣传教育，

推动建筑工程绿色节能技术的广泛应用，为建设美丽中

国、实现人与自然和谐共生做出贡献。未来，随着科技

的不断进步和人们对绿色节能需求的不断提高，建筑工

程绿色节能技术将不断创新和完善，为建筑行业的可持

续发展注入新的活力。
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