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绿色节能技术在建筑施工中的创新应用研究

简茂

510522********0265

摘要：随着全球气候变化加剧与能源资源约束趋紧，建筑行业作为能源消耗与碳排放的重点领域，其绿色转型已

成为实现可持续发展目标的关键环节。本文聚焦建筑施工阶段的绿色节能技术创新应用，系统梳理传统施工模式

下的能耗痛点与技术瓶颈，从材料革新、工艺优化、能源管理及智能化监控四个维度，深入探讨新型节能技术的

原理、优势及实践路径。研究结合全生命周期管理理念，提出以技术创新为核心、政策引导为支撑、多方协同为

保障的实施框架，旨在为建筑施工领域降低能耗、减少污染提供理论参考与技术指导。
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引言

建筑行业是国民经济的支柱产业之一，但其发展长

期依赖高能耗、高排放的传统模式。据相关统计数据显

示，我国建筑施工阶段能源消耗占建筑全生命周期总能

耗的 25%-30%，同时产生大量建筑垃圾（约占城市垃圾

总量的40%）与粉尘、噪声污染。在“双碳”目标背景

下，《“十四五”建筑节能与绿色建筑发展规划》明确

提出，到 2025年城镇新建建筑全面执行绿色建筑标准，

星级绿色建筑占比目标提升至 30%以上。这一政策导向

对建筑施工环节的绿色化、节能化提出了更高要求。然

而，当前建筑施工中仍存在诸多问题：传统施工工艺依

赖人工经验，材料利用率低；现场湿作业量大，水资源

与能源浪费严重；临时设施能耗管理粗放，缺乏智能化

调控手段。因此，推动绿色节能技术在建筑施工中的创

新应用，不仅是应对环境约束的必然选择，更是提升行

业竞争力、实现高质量发展的关键路径。本文通过理论

分析与技术路径探讨，系统研究绿色节能技术在施工阶

段的创新方向与应用策略，以期为行业实践提供参考。

1 绿色节能技术在建筑施工中的理论基础

1.1 绿色节能技术的概念界定与核心特征

绿色节能技术是指在建筑全生命周期中，通过科学

设计与技术应用，最大限度降低能源消耗、减少环境污

染，实现资源高效利用与生态友好的综合性技术体系。

其核心特征体现在三个方面：其一，全生命周期性，覆

盖材料生产、运输、施工、运营及拆除的全流程，而非

仅关注施工阶段；其二，系统性，强调技术、管理、政

策的协同作用，而非单一技术的孤立应用；其三，经济

性与环境效益的统一，在降低能耗与排放的同时，需兼

顾成本可控与社会价值。与传统节能技术相比，绿色节

能技术更注重“被动优先、主动优化”的原则。被动技

术通过优化建筑朝向、围护结构保温性能等设计减少能

源需求，主动技术则借助可再生能源利用、智能化管理

等手段提升能源效率。二者结合形成复合技术体系，共

同支撑施工阶段的节能目标。

1.2 建筑施工中绿色节能技术的体系构成

建筑施工阶段的绿色节能技术体系可分为四大模

块：材料节能技术、工艺节能技术、能源管理技术及环

境友好型技术。材料节能技术聚焦低能耗、低排放建材

的研发与应用，如再生混凝土、环保型保温材料等；工

艺节能技术通过改进施工流程，减少机械闲置、降低湿

作业比例，如装配式施工、精准化配料等；能源管理技

术涉及施工临时用电、用热的优化调度，如太阳能临时

照明、地源热泵供暖等；环境友好型技术则针对施工污

染控制，如扬尘在线监测、废水循环利用系统等。四大

模块相互关联，构成“技术研发—工艺改进—管理优化

—污染防控”的闭环系统。例如，再生建材的应用需配

套工艺调整（如预制构件生产线的改造），同时依赖能

源管理技术降低再生材料加工能耗，最终通过环境监测

验证污染减排效果。这种体系化特征要求技术创新需从

单一环节向全流程协同推进。

1.3 绿色节能技术创新的核心目标

建筑施工中绿色节能技术创新的目标可归纳为三
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个层面：降低碳排放，通过减少化石能源使用与材料隐

含碳，推动施工阶段碳达峰；提升资源效率，提高建材

利用率（如混凝土损耗率从传统的 15%降至 5%以下）、

水资源循环率（如雨水回收利用率提升至 70%）；改善

施工环境，降低粉尘、噪声、光污染对周边生态的影响，

保障施工人员健康。值得强调的是，技术创新需兼顾可

行性与经济性。例如，尽管光伏建筑一体化（BIPV）技

术在运营阶段节能效果显著，但其在施工阶段的安装成

本较高，需通过模块化设计、标准化生产降低成本，才

能实现大规模推广。因此，创新方向需平衡技术先进性

与落地适应性。

2 传统建筑施工模式的能耗特征与问题剖析

2.1 材料生产与运输环节的高能耗

建筑材料生产是施工阶段能耗的主要来源之一。以

水泥为例，其生产过程需高温煅烧石灰石，每生产 1吨

水泥约排放 0.8 吨二氧化碳，占建筑全生命周期碳排放

的 10%-15%。此外，钢材、玻璃等建材的生产同样依赖

高能耗工艺。运输环节中，砂石、混凝土等大宗材料的

长距离运输（平均运距超过 50 公里）导致燃油消耗占

比达施工机械总能耗的 20%以上。传统模式下，材料“分

散采购、粗放运输”的特点加剧了能源浪费。

2.2 施工过程的资源浪费与污染排放

现场湿作业（如混凝土浇筑、砂浆搅拌）是资源浪

费的集中环节。据统计，传统施工中混凝土损耗率高达

15%-20%，多余砂浆多被直接废弃；模板工程因重复利

用率低（木模板周转次数仅 5-8 次），每年消耗木材相

当于 1000 万公顷森林。同时，湿作业产生的大量废水

（含水泥碱性物质）未经处理直接排放，污染土壤与地

下水；土方开挖与运输导致的扬尘占施工阶段PM2.5 排

放的 60%以上，噪声污染（如打桩机作业）则影响周边

居民生活
[1]
。

2.3 临时设施能耗管理粗放

施工临时设施（如办公区、生活区、加工区）的能

耗长期被忽视。临时用电方面，传统配电线路损耗率高

（约 8%-10%），且照明、空调等设备多为非节能型，待

机能耗占比达 15%；临时供热依赖燃煤锅炉或燃油发电

机，热效率低且污染严重。此外，临时设施的规划缺乏

系统性，常出现“重复搭建、闲置浪费”现象，进一步

推高能耗成本。上述问题的根源在于传统施工模式的

“高投入、低产出”特征，以及技术创新的滞后性。推

动绿色节能技术的创新应用，需从材料、工艺、管理等

多维度突破传统路径依赖
[2]
。

3 绿色节能技术在建筑施工中的创新应用方向

3.1 材料革新：低能耗、高循环的新型建材开发

材料创新是绿色节能技术的基础。近年来，再生建

材与功能型环保材料的发展为施工阶段降碳提供了关

键支撑。再生混凝土是典型代表。通过将废弃混凝土破

碎、筛分后替代天然骨料，再生混凝土不仅能减少砂石

开采对生态环境的破坏，还可降低水泥用量（因再生骨

料表面附着旧砂浆，需增加胶凝材料补偿强度）。研究

表明，掺量 30%的再生混凝土抗压强度可达 C30 标准，

碳排放量较普通混凝土降低 25%。此外，再生钢材（废

钢电炉炼钢）较传统铁矿石炼钢能耗降低 70%，碳排放

减少80%，已在高层钢结构施工中逐步推广。环保型保

温材料方面，气凝胶隔热材料因其极低的导热系数

（0.013W/(m·K)）成为研究热点。该材料通过纳米级

孔隙结构阻断热传导，厚度仅为传统保温材料的 1/3 即

可达到同等保温效果，可显著减少墙体厚度与建材用量。

同时，生物基涂料（以植物树脂为基料）不含挥发性有

机化合物（VOC），施工过程中无刺激性气味，有效改

善作业环境
[3]
。

3.2 工艺优化：从“粗放施工”到“精准建造”的

转型

工艺创新是提升资源效率的核心手段。装配式施工

技术的普及是典型例证。通过工厂化预制构件（如叠合

板、预制楼梯），现场仅需进行拼接安装，可减少 60%

的湿作业量，降低混凝土损耗率至 3%以下，同时缩短工

期 20%-30%。预制构件的标准化设计（如统一模数）还

可提高模具周转率（从木模板的 5次提升至钢模板的 50

次以上），减少木材消耗。精准化配料与智能加工技术

同样重要。传统砂石配料依赖人工估算，误差率高达

5%-8%，导致材料浪费。引入基于 BIM 的配料系统，通

过三维模型精确计算各部位材料需求，结合自动称重设

备，可将配料误差控制在 1%以内。钢筋加工方面，数控

弯箍机、剪切生产线等智能设备的应用，使钢筋废料率

从 8%降至 2%，加工效率提升 40%。

3.3 能源管理：智能化调控与可再生能源利用

能源管理创新聚焦“降本增效”。施工临时用电方
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面，光伏临时电站与储能系统的结合可实现部分自发电。

例如，在工地空闲区域安装光伏板（面积 1000 平方米），

日均发电量约 300 度，可满足办公区照明、小型机械用

电需求，减少电网依赖。储能电池（如磷酸铁锂电池）

则可存储多余电能，在用电高峰时段释放，平衡负荷。

地源热泵技术在施工供暖/制冷中展现出高效性。通过

埋设地下换热管，利用土壤恒温特性调节室内温度，能

效比（COP）可达 4-5（传统空调 COP 约 2.5-3），运行

成本降低 50%以上。此外，施工机械的“油改电”改造

（如电动塔吊、混凝土搅拌车）可消除尾气排放，配合

智能调度系统（根据作业需求动态分配机械），使设备

利用率从 60%提升至 85%，减少闲置能耗。

3.4 环境友好型技术：污染防控的精细化实践

环境友好型技术创新旨在解决施工污染难题。扬尘

智能监控系统通过 TSP（总悬浮颗粒物）传感器、视频

监控与 AI算法，实时监测工地扬尘浓度，联动雾炮机、

喷淋系统自动降尘，使 PM10 超标率降低 80%。废水循环

利用方面，设置三级沉淀池（沉淀—过滤—消毒），可

将施工废水（如混凝土养护水、车辆冲洗水）净化后用

于降尘、绿化，回用率达 90%以上。噪声控制技术则从

源头与传播途径两方面入手
[4]
。低噪声设备（如液压打

桩机替代柴油打桩机）的应用可降低噪声 20-30 分贝；

施工场地设置隔音屏障（高度 3米以上）、合理安排作

业时间（夜间禁止高噪声作业），可使周边噪声敏感区

域达标率提升至 95%。

4 绿色节能技术应用的实施路径与保障机制

4.1 政策引导与标准体系建设

政策支持是技术创新的重要驱动力。政府需完善绿

色施工评价标准，将节能技术应用纳入工程招投标与竣

工验收环节。例如，提高绿色建筑星级认证中施工阶段

的权重，对采用再生建材、装配式施工的项目给予容积

率奖励或税收优惠。同时，制定施工能耗限额标准，倒

逼企业加强节能管理。

4.2 技术研发与产学研协同

高校与科研机构应聚焦关键技术攻关，如低碳胶凝

材料、建筑垃圾高效分拣技术等。企业与科研院所可通

过共建实验室、联合培养人才等方式，加速技术转化
[5]
。

4.3 人才培养与管理模式创新

绿色节能技术的应用需专业人才支撑。高校应增设

“绿色施工技术”课程，企业需开展常态化培训（如装

配式施工、BIM 技术应用），提升从业人员技能。管理

模式上，推行“全过程咨询+专业分包”模式，由专业

团队负责节能技术方案设计与实施，确保技术落地效果。

4.4 全生命周期管理与数字化平台应用

依托建筑信息模型（BIM）与物联网技术，构建施

工阶段能耗监测与管理系统。通过 BIM 模型模拟不同技

术方案的能耗水平，辅助决策；利用物联网传感器实时

采集材料消耗、机械能耗、环境参数等数据，形成动态

优化方案。

5 结论

绿色节能技术在建筑施工中的创新应用，是推动行

业低碳转型的核心抓手。通过材料革新、工艺优化、能

源管理升级及环境友好型技术实践，可显著降低施工阶

段能耗与排放，实现经济效益与环境效益的双赢。未来，

需进一步完善政策体系、强化技术研发、提升人才素质，

并借助数字化手段推动技术集成应用。随着绿色施工理

念的深入与技术的不断成熟，建筑行业必将迎来更可持

续的发展模式。
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