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摘要：绿色建造是建筑业落实绿色化发展要求、缓解资源环境压力、实现绿色低碳转型的有效方式，我国绿色建造从概念提

出到应用完善已有多年，进展显著、问题鲜明的情况共存，因而进一步探讨未来发展较为迫切。本文立足广泛的调查研究，

在较为全面掌握建筑业绿色发展态势的基础上，阐明了绿色建造的概念、内涵与发展价值，总结了我国绿色建造的发展历程

和代表性进展，剖析了我国绿色建造存在的问题。展望我国绿色建造发展，需贯彻以人为本的发展理念，在建造过程中以

“建造人”为本、以“使用人”为本、以“相关人”为本；应围绕建造全程一体化、资源利用高效化、废弃物与碳排放减量

化、工程管理精益化、建造过程智能化、工程作业专业化等主导方向，着力突破以精益建造、装配式建造、绿色低碳建材和

装备、施工机械自动化及作业机器人为代表的绿色建造技术体系。研究建议，加速推进绿色建造的工程管理体制机制改革，

加强绿色建造技术研究与示范，研究和编制强制性推进绿色建造的规范标准，强化绿色建造知识体系教育，更好支撑建筑业

绿色和高质量发展。
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Abstract: Promoting green construction is an effective way for the construction industry to implement the national green development 
requirements, relieve the pressure on resources and environment, and achieve green and low-carbon transformation. It has been nearly 
20 years since the concept of green construction was proposed and applied in China; remarkable progress has been made while 
distinct problems exist. Based on extensive investigation and research while considering the green development situation in the 
construction industry, this study expounds on the concept, implications, and development values of green construction, summarizes 
the development history and representative progress, and analyzes the major problems regarding green construction in China. The 
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development of green construction should implement the concept of people-oriented development, taking builders, users, and related 
persons as the foremost in the construction process. Focus should be placed on the following leading directions: integration of the 
entire construction process, efficient utilization of resources, waste and carbon emission reduction, lean engineering management, 
intelligent construction process, and professional engineering operations. Breakthroughs should be achieved for key technologies 
regarding green construction, including lean construction, prefabricated construction, green low-carbon building materials and 
equipment, construction machinery automation, and working robots. The study suggests that the construction industry should promote 
the reforms of project management systems and mechanisms for green construction, strengthen the research and demonstration of 
green construction technologies, formulate mandatory standards for promoting green construction, and boost green construction 
education, thereby supporting the green and high-quality development of the construction industry.
Keywords: construction industry; green construction; people-oriented; resource conservation; environmental protection; lean 
management; carbon emission reduction

一、前言

绿色发展是我国经济社会发展的重大趋势，也

是新发展理念的重要组成部分。碳达峰、碳中和

（“双碳”）目标对经济社会发展提出了新要求，

国家“十四五”规划纲要在推动绿色发展、促进人

与自然和谐共生方面进行了全面部署。建筑业作为

我国国民经济的支柱产业之一，在改善人居生活环

境、提升居民生活水平等方面发挥了重要作用，但

资源浪费、环境污染、碳排放量大、作业条件差等

问题依然存在。绿色建造是在相关问题导向下形成

的新型建造理念，旨在解决建筑业的资源环境问

题，推动行业绿色低碳转型并实现高质量发展，在

社会高度重视绿色发展的背景下意义更为突出[1~6]。

近年来，我国绿色建造的研究与实践在建筑业

内得到了广泛关注，如绿色建造相关的宏观研

究[7~10]、绿色建造的概念与定位及发展路径探讨、

绿色建造的重点技术方向[11~14]，与低碳建造、智能

建造、装配式建造的融合[15~18]等。发达国家同样重

视建筑业的绿色化发展，较多关注建筑节能与环境

影响评价[19~22]，确立可持续建造的发展理念[23～25]，

探讨因地制宜的绿色建造政策[26~30]，建立绿色建造

相关的标准体系[31~37]，积极开展绿色建造的推广运

用。当前，涵盖建筑结构、设计施工、建筑材料、

碳减排等方向的绿色建造新技术发展迅速[38~49]，取

得了一系列创新成果，为我国绿色建造的发展提供

了经验借鉴。整体上，得益于理论和技术研究的持

续推动，绿色建造得到了快速发展与充分实践。

也要认识到，我国绿色建造仍处于起步发展阶

段，与国家绿色发展的总体要求存在一定的差距，

需要加强推广力度、取得更优成效。总结多年来我

国绿色建造的发展经验，分析推进绿色建造的不利

因素及其深层次原因，探讨我国绿色建造的发展战

略，需求迫切、极为必要。本研究团队围绕绿色建

造发展主旨进行了广泛的调查研究：① 文献研究，

梳理涉及国内外绿色建造相关领域的法规政策、规

范规程、学术专著与论文、行业报告、典型案例

等，合计超过300篇；② 问卷调研，受访对象涵盖

不同地区的建筑业相关管理部门、建设单位、设计

院、总承包商、科研院所的从业人员，问卷内容包

括对绿色建造相关概念、发展状况、影响因素、未

来发展举措的认识与理解；③ 座谈访谈，历时两年

走访了不同地区的建设单位、设计院、施工企业、

高校、协会、重点工程项目部等超过50家，组织了

较为深入的座谈交流，重点掌握相关单位及所在地

区的绿色建造发展态势与政策情况。

本文面向绿色建造的研究趋势与应用需求，立

足全面的调研结果，凝练绿色建造的概念、内涵与

发展价值，总结我国绿色建造的发展历程、代表性

进展并剖析存在的问题，提出未来一定时期内我国

绿色建造的发展理念、主导方向、关键技术，以为

建筑业绿色和高质量发展研究提供参考。

二、绿色建造的概念、内涵与发展价值

（一）绿色建造的概念与内涵

建筑业绿色化发展历经多年的探索与实践，行

业内就建造和绿色建造的概念已基本形成共识。建

造指工程立项、设计、施工等活动的总称。绿色建

造指按照绿色发展要求，着眼于建筑全寿命周期，

通过科学管理和技术创新，采用有利于节约资源、

保护环境、减少排放、提高效率、保障品质的建造

方式，实现人与自然和谐共生的工程建造活动（见

图1）。绿色建造概念是基于可持续发展理念而提出
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的，在工程上要求实现建造过程和工程产品的绿色

化，追求工程全寿命周期内的综合效益最优；在行

业和社会宏观层面，倡导促进人、建筑与自然和谐

共生，推动经济社会可持续发展和生态文明建设。

绿色建造以保障工程质量和安全为前提、实现“双

碳”目标为基础，主要涉及以人为本、资源节约、

环境保护、品质保障、技术适宜5个要素。相关要

素是绿色建造具体实施过程的基本出发点。

绿色建造各个阶段的侧重点（见表 1）有所不

同：立项阶段重在绿色建造的定位与筹划，设计阶

段重在解决绿色建造的实现问题，施工阶段重在保

障工程物化过程的绿色化程度。各个阶段需充分协

作，共同提升环境性、功能性、工艺性相统一的工

程总体质量。特别地，对于装配式建筑，构配件的

生产制造阶段同样是实现工程全过程绿色建造的重

要环节，应注重生产制造阶段的绿色化程度，如提

高生产效率、优化品质控制、增强专业水平等。

此外，实现绿色建造需要相关方采取科学的管

理和技术措施，如管理部门发挥引导作用、建设单

位承担主导责任、工程总承包单位承担主体责任等。

（二）绿色建造的发展价值

绿色建造对建筑业高质量发展具有重要意义。

① 建筑业将国家绿色发展理念落实到建造过程中的

资源节约、环境友好、节能降碳等具体行动，是城

乡建设领域贯彻绿色低碳发展要求、实现建筑业转

型升级的重要途径。② 绿色建造要求重视人在建造

过程和运营过程中的感受，高度关注改善工作环

境、降低劳动强度、提升使用空间舒适性等，是提

高居民幸福感的重要行动。③ 绿色建造以工程建造

全过程为立足点，打通工程立项、设计、施工等阶

段之间的屏障，统筹各类资源，追求工程建造过程

和产品的绿色化；应用具有统筹协调特征的组织模

式，有利于开展工程总承包管理、全过程工程咨询

等方面的制度革新。④ 发达国家已经将承包商绿色

建造水平纳入市场准入考核，在此背景下推行绿色

建造有利于提升我国建筑企业的绿色建造能力和国

际市场竞争力，更好接轨国际工程承包市场需求，

加快我国建筑业的国际化发展[50]。

三、我国绿色建造发展历程与现状

（一）我国绿色建造发展历程

改革开放以来，我国建筑业持续快速发展，然

而大规模的工程建设活动带来了不可忽视的资源环

境问题。建筑业绿色转型升级得到更多重视，驱动

绿色建造理念的发展成熟，这一历程主要分为3个

阶段。

1. 建筑业进入快速发展阶段，建筑节能得到重

视（1978—2000年）

改革开放后，建筑业在国家发展规划中被列为

支柱性产业，拉开了我国施工企业管理体制改革的

序幕。企业承包经营制全面推行，建筑业快速发

展，一大批重点基础设施项目建成投产。第二次石

油危机对世界主要经济体产生了不利影响，很多节

能政策和技术应运而生，建筑节能开始得到普遍重

视。我国首部建筑节能标准《民用建筑节能设计标

准（采暖居住建筑部分）》（JGJ 26—1986）发布，

随后建筑节能标准应用从北方采暖地区居住建筑起

步，逐步扩展到夏热冬冷地区、夏热冬暖地区的居

民建筑以及全国公共建筑。我国建筑节能标准实现

了节能率30%到50%、再到65%的稳步提升。

2. 建筑业绿色化发展得到重视，绿色建筑和绿

色施工快速推进（2000—2012年）

在管理综合水平提升的基础上，建筑业开始重

视可持续发展，绿色建筑、绿色施工规模逐步扩

大。2001 年，我国首个绿色建筑科研课题完成。

2003 年，发布了《绿色奥运建筑评估体系》[51]。

2005年，第一届绿色建筑大会正式提出我国绿色建

筑发展倡议。2006年，我国首部《绿色建筑评价标

准》（GB/T 50378—2006）发布[52]。2007 年，开展

了 100项绿色建筑示范工程评选，启动了绿色建筑

评价工作。“十一五”时期，以绿色建筑为切入点，

 

建筑全寿命周期

绿色建造包含的阶段

立项阶段 设计阶段 施工阶段 运营阶段 拆除阶段
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图1　绿色建造涉及的工程活动
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组织开展了绿色施工调查研究，发布了《绿色施工

导则》（2007年），对建筑施工中的节能、节材、节

水、节地、环境保护（“四节一环保”）提出了具

体要求和措施。《建筑工程绿色施工评价标准》

（GB/T 50640—2010）[53,54]、《建筑施工场界环境噪声

排放标准》（GB 12523—2011）[55]等绿色施工相关标

准相继发布，规范了绿色施工管理[56]。

3. 建筑业转向高质量发展，绿色建造理念不断

完善（2012年至今）

我国对绿色发展的重视上升到新高度，绿色建

造成为建筑业高质量发展的前提条件和总体要求。

“十二五”国家科技支撑计划项目“建筑工程绿色

建造关键技术研究与示范”构建了以绿色化为目标

的绿色建造技术体系与管理体系。2019年，住房和

城乡建设部科学技术委员会绿色建造专业委员会成

立，着力发挥专家智库的作用。2020年，《绿色建

造试点工作方案》发布，启动了绿色建造试点工

作。2021年，《关于推动城乡建设绿色发展的意见》

提出，推动实现工程建设全过程绿色建造；《绿色

建造技术导则（试行）》明确了绿色建造的总体要

求、主要目标、技术措施；《绿色建造试点工作方

案》要求，组织绿色建造试点工作，进一步总结推

广相关经验。2022年，《建筑工程绿色建造评价标

准》（T/CCIAT 0048—2022）发布[57,58]，进一步规范

绿色建造的评价方法。2024年，《加快推动建筑领

域节能降碳工作方案》提出，深化绿色建造，推动

表1　绿色建造各阶段中各要素的主要内容

要素

以人为本

资源节约

环境保护

品质保障

技术适宜

工程立项阶段

提出健康安全目标

调查研究分析，确定场区安全性

做好工程定位，确定工程合理布局

提出公共服务设施要求

集约用地，合理控制工程规模

结构选型分析、确定合理的工程

使用年限

提出建筑全寿命周期内能源高效

利用计划

技术经济适应性分析

明确限定建造对场地及周边环境、

生态系统的影响与改变

协调建筑风格，发扬区域历史文化

特色

工程建造对环境影响评价，明确

环保目标

建立工程质量保障体系

明确工程质量保障要求、程序与

措施

确定绿色建造的指标要求

提出绿色低碳建材和设备的选用要求

因地制宜进行工程概念设计方案的

比选

因地制宜提出智能化技术应用要求

因地制宜采用装配式结构

工程设计阶段

场区交通与公共设施设计、无障碍

设计、适老化设计

保障工程安全、健康舒适的使用空间

环境质量标准制定、监测和联动装置

健身场所或健身步道设计

合理开发地下空间

结构选型优化设计

清洁能源、高效能源设备、高性能和

可循环材料选用

装配式建筑、模块化设计

保护现有自然资源和既有设施

绿化、雨水循环设施配置

污染物排放控制规划，避免光污染和

热岛效应

绿色建材选用

公共服务设施齐全、建筑功能布局合理

选用绿色产品认证标识的建材和部品

合理设置耐久性年限并采用耐久性

保障措施

建筑结构、围护和内装部品标准化

技术

工业化预制构件和内装部品的装配化

技术

建筑／光伏一体化系统

废弃物资源化利用

工程施工阶段

健康与安全管理、突发事件应急措施

安全生产专项方案

改善作业环境、减轻劳动强度

机械化、智能化施工技术应用

深化设计，减少资源消耗

施工现场合理布置

临时设施高效应用

建筑垃圾资源化现场利用

节水型施工工艺技术

降低施工扬尘的产生和扩散

噪声和光污染控制

土壤和水环境保护

降低固体废弃物排放

建筑垃圾分类收集、专业外运和处理

材料、设备和构件进场验收

防水、渗漏、隔声、气密性、水密

性、抗风压性能、热工性能控制

工程机电调试及质量验收

施工过程中的成品保护

施工图深化设计

施工工艺和机械技术分析，施工

方案优化

施工材料与设备满足设计要求和

地域性要求

“四新”技术推广
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建筑领域节能降碳和全面绿色转型。

（二）我国绿色建造的代表性进展

多年来，我国相关管理部门、社会团体、建筑

企业、高校、科研院所致力于绿色建造的组织管

理、理论研究、工程实践，积累了宝贵经验，取得

了代表性进展。

1. 建筑节能深入发展

30多年来，我国颁布了居住建筑节能、公共建

筑节能、农村建筑节能、节能产品等方面的标准规

范，形成了较为完善的节能技术体系和标准体系。

绿色建造新技术演进升级，建筑节能理念深入人

心。在绿色建造概念提出后，加强了工程立项、设

计、施工等阶段中建筑节能的协同管理，提出了提

升建筑节能水平、保障建筑节能成效的要求和措

施。住房和城乡建设部统计数据表明，全国累计建

成节能建筑面积约为3.26×1010 m2，节能建筑占城镇

民用建筑面积的比例超过64%。

2. 绿色建筑规模快速扩大

我国绿色建筑发展迈上新台阶，进入全面和高

速发展阶段。2008年开展绿色建筑认证工作以来，

获得绿色建筑评价标识的项目数量逐年增加。住房

和城乡建设部统计数据表明，我国城镇新建绿色建

筑面积占比超过90%，累计建成绿色建筑面积超过

1×1010 m2，覆盖全部气候区和不同建筑类型；形成

了完善适用的工程技术体系，积累了不同试点地区

的先进经验。

3. 绿色施工持续推进

我国绿色施工推进成效显著，绿色施工理念全

面落实，施工过程中“四节一环保”理念完全确

立。绿色化相关的施工规范、技术标准、评价标准

进一步完善，支持了绿色施工的高质量实施。绿色

施工相关的行业机构陆续成立，提高了绿色施工组

织实施、人才培养等方面的管理水平。持续开展的

绿色施工示范工程和评比活动，激发了建设和施工

单位推进绿色施工的积极性，促进了我国绿色施工

的全面发展。

4. 绿色建造技术不断创新

绿色建造技术领域取得了一系列原创成果，装

配式、固废减量与资源化利用等绿色低碳技术深化

应用，智能建造、绿色建造融合发展，初步形成了

围绕建筑信息模型（BIM）技术的数字化协同设

计、生产、施工、运营体系，预制装配式建筑标准

化设计和生产体系，契合“双碳”目标的环境保护

和资源节约型建造体系。在此框架下，传统工艺数

字化改良、节水节电施工监测、建筑机器人应用、

建筑垃圾处理、建筑光伏一体化等新兴技术也在加

速研发和探索应用。

5. 绿色建造实践不断拓展

探索和创建的绿色建造理论在工程实践中取得

了明显成效，在修复湿地和矿区生态、提高城市安

全韧性水平、推进智慧城市建设、构建立体交通网

络、促进固废循环、整治乡村人居环境、振兴乡村

经济等方面发挥了重要作用。通过上海佘山世茂洲

际酒店、江苏园博园、国家速滑馆、西安幸福林带

等代表性工程建设，积累了绿色建造理论应用的丰

富经验。

（三）我国绿色建造存在的问题

在我国，尽管绿色建造研究已取得明显进展，

绿色建造目标基本明确并且积累了较多的绿色建造

典型工程案例，但整体上绿色建造发展尚处于起步

阶段，推广应用范围不广，与预期发展目标存在一

定的差距。面向经济社会的新发展形势，加速推进

绿色建造较为紧迫[59,60]。

1. 绿色建造的推进体制不够健全

现行工程建造采用立项、设计、施工多元主体

负责的方式，协同效率不高，难以实现工程全寿命

周期内经济和技术指标最优，不适应绿色建造的高

质量推进要求。支持绿色建造发展的政策不够全

面，引导力度不足、施行效果不明显、执行力度待

加强。推进绿色建造的激励制度不充分，现行工程

建设绿色化标准规范多为推荐性文件，而强制性标

准缺失。现行工程管理体制下管理层与作业层分离，

导致绿色建造理念难以在作业层得到贯彻落实。

2. 绿色建造的实施成效难以保障

建筑业对绿色建造尚存在认识误区，不少从业

人员认为绿色建造会增加成本，而忽视了资源环

境、工程品质方面的积极意义，在新技术应用可能

伴生安全质量风险等方面存在顾虑，导致实施绿色

建造的意愿不强。建筑业缺乏既熟悉传统工程建造

又掌握绿色低碳技术的专业人才和管理团队，致使

绿色建造理念融入工程实践仍有一定的困难。现场

工人的生产技能水平不高，对节能环保等理念缺乏
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理解，存在工艺要求落实不到位、作业品质难以保

障、工程品质提升困难的情况。

3. 绿色建造的创新体系尚待完善

绿色建造技术研究基础不够坚实，相关技术体

系尚未成熟，尤其是低碳与新能源、废弃物资源

化、建筑装配化等技术亟待加强研究。绿色建造多

处在面上的一般性研究，而顶层设计缺乏、资源保

障存在短板，相关国家级重大课题立项稀少，围绕

资源和能源高效利用、环境保护等专题的深入研究

仍相对缺乏。人员、管理、技术方面的专业化支持

力度不足，弱化了绿色建造技术创新动力。相关技

术导则与评价准则缺失，绿色建造示范工程推进迟

缓，不利于加大绿色建造新技术的推行力度。

四、我国绿色建造的发展理念与主导方向

秉承绿色发展理念的绿色建造是建筑业高质量

发展过程中补齐短板、转型升级的内在需求，应明

确工程全寿命周期内综合成本最低，节约资源且降

低碳排放，人、建筑和自然和谐共生的目标导向，

重视面向全寿命周期的工程立项、设计、施工全过

程协同。

（一）绿色建造的发展理念

实现建筑业高质量发展，关键在“人”，需要

落实以人为本的建造理念。将更多的关注度放在人

身上，将人的需要作为第一要素来考虑，更加注重

人性化细节的设计与管理。以人为本的绿色建造理

念包含以“建造人”为本、以“使用人”为本、以

“相关人”为本。

“建造人”指参与工程立项、设计、施工过程

的所有人员。以“建造人”为本，需要显著改善人

员的工作条件，充分保障职业健康；加大装配式建

筑、信息化技术应用，减轻人员的劳动强度，提升

工作成就和幸福感；稳步提升人员的薪资水平，完

善社会保障体系，保障合法权益。

“使用人”指在建成建筑内生活、工作的所有

人员。以“使用人”为本，需要最大限度地提升建

造品质，改善人居环境；提高绿色建筑的安全耐久

性，在资源有效利用的前提下保证工程质量；采取

必要的人员安全防护措施，应用绿色建材和智能系

统，降低建筑全寿命周期内的天然资源消耗量和环

境影响程度。

“相关人”指工程项目在建造和使用过程中可

能影响到的人群。以“相关人”为本，需要切实保

障潜在人群的实际权益，采取有效的施工技术措

施，控制建筑施工过程产生的噪声、水污染、光污

染、建筑垃圾、扬尘等；面向潜在人群的长期权

益，努力提高城市规划水平，改善公共交通条件，

完善公共绿色空间环境，提升人性化公共服务水平。

（二）绿色建造的主导方向

1. 建造全程一体化

在绿色建造活动中，运用系统化的思维方法，

优化并集成建造各环节的要素和需求，确保各环节

的高效管理和协同配合，实现工程建设效率和综合

效益的最大化。推广一体化建造模式，总承包单位

从设计阶段即开始介入，全面统筹设计、生产、采

购、施工，对工程各要素进行一体化统筹与平衡。

推进设计、施工的深度交叉融合，实现工程建设的

高度组织化，提升工程项目的管理效率和综合效

益。科学整合建造过程中的全产业链资源，形成总

承包单位统筹引领、各专业公司配合协同的绿色建

造产业链，有效发挥市场中各类主体的作用，带动

绿色建造相关产业的发展。

2. 资源利用高效化

节约资源是实现绿色建造的重要方面。在工程

建设中贯彻可持续发展理念，在保证质量、安全等

基本要求的前提下，依托科学管理和技术进步，最

大限度地实现土地、能源、建筑材料、水资源、人

力资源的高效利用，在提高经济效益的同时，促进

资源节约和可持续发展。资源利用高效化应在绿色

建造全过程中体现，如在工程立项和设计阶段即对

建筑节能方案进行优化，选用绿色建材，重视新能

源开发利用及资源循环利用，设计建筑运维阶段的

能耗管控方法，优化施工组织设计、采用先进工艺

设备并降低施工过程的资源消耗。

3. 废弃物与碳排放减量化

从建筑全寿命周期的角度出发，合理采用新建

或拆除设计，减少建筑固态、液态、气态废弃物排

放和碳排放，降低对环境的负面影响。开展顶层设

计，明确任务目标，制定各类建筑工程建造过程中

的废弃物及碳减排路线图。聚焦重点研发方向，制

定专项研发计划，着力开展建筑固废的再利用和再
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生循环。加强施工和拆除现场的环境监测，细化固

废产生及流向、施工碳排放的动态监控，形成污染

物排放和碳排放的监管数据库。充分利用城区、居

住区、建筑屋面及外立面进行绿植绿化，改善生态

环境，扩大生态碳汇。探索建筑业参与碳汇交易的

模式。

4. 工程管理精益化

落实工程管理精益化，综合生产管理理论、建

筑管理理论、建筑生产的特殊性，面向建筑产品全

寿命周期，持续减少甚至消除浪费、减少库存，最

大限度地满足业主需求。建筑企业推进精益建造，

营造追求零库存的生产经营体系，加强面向市场变

化的快速反应能力，实现企业内外环境的和谐统

一；加强人力资源管理，发扬人本思想，重视提升

员工业务能力与协作意识。精益建造是推进绿色建

造的有效途径，有利于改善建筑业“产品质量不

高、产值效益率低下、经营生产相对粗放、资源利

用不充分”的实际情况，促进建筑企业及工程项目

提质增效。

5. 建造过程智能化

智能建造是实施绿色建造的重要途径。智能建

造过程涵盖工程立项、设计、施工过程，强调面向

工程产品全寿命周期，依据工程建造要求，深度融

合信息技术和建造技术，在基于互联网的信息化工

作平台的管控下，落实数字化设计要求，由功能互

补的各类机器人完成建造过程中的工艺操作。推进

数字化协同、机器人操作、系统化管理、网络化控

制，重点创建具有自主知识产权的图形系统、工程

建造管控平台，研制适用高效的智能化施工设备和

作业机器人。切实改变实体建造与数字建造人员分

离的现状，培养兼具建筑业发展思维、工程建造专

业知识、信息化操作技能的智能建造复合型人才。

6. 工程作业专业化

工程作业专业化是建筑业纳入社会化大生产范

畴的重要标志、建筑业体系建设进程及水平的主要

体现；实现产品对象的专业化生产和施工，在专业

性较强的建筑产品中发挥管理、技术、装备方面的

优势，形成完整且高质量的生产工业。对于施工过

程中的专业技术，将传统的“小而散”生产模式转

变为由专门从事此项工作的企业承担，利于创造更

大的边际收益。注重智能化协同发展，形成全产业

链贯通的专业化产业体系，推进工程建造技术变

革，从产品形态、商业模式、生产方式、管理模

式、监管方式等方面重塑建筑业。

五、我国绿色建造关键技术创新

（一）精益建造技术

精益建造强调在现场硬环境、企业软环境条件

下，实现为业主创造价值的生产任务、生产流程、

价值生产等的过程管理循环，达到高的生产效率、

好的生产质量、强的生产柔性；尽量消除建造过程

中的浪费和不确定性，最大限度地满足业主需求，

实现建筑企业的利润最大化。发展精益建造技术，

以提升工程质量和建造效率为目标，追求工程项目

管理的流程标准化、生产系统化、产品质量零缺陷

化。研究适应建造全过程协同的管理技术、高效能

物流供应与资源配置管理系统、施工过程数字化模

拟与优化方法。制定精益建造标准与实施指南，推

广价值工程在绿色建造实施过程中的应用。

（二）工程项目建造管控平台开发与应用技术

在三维图形系统、BIM系统基础上，面向工程

建造要求，构建工程项目建造信息管控平台，促进

工程项目提质增效，实现绿色建造各类目标。结合

工程建造的特点和要求，以提升管理和服务水平为

目标，开展平台创建相关的流程再造和场景再造。

以工程项目为载体，开展工程项目的全过程（包括

立项策划、设计、施工等建造阶段）、全参与方

（包括业主、总承包、设计、施工等相关方）、全要

素（包括技术、质量、安全、工期、成本、物资、

工艺、商务、法务等）管控。由建筑企业会同软件

公司实施“化整为零”式的子系统开发，再“积零

为整”构建适合工程项目多方协同的系统化管控平

台，最终形成具有完整知识产权、涵盖诸多工程建

造信息模型的智能管控平台。

（三）城区功能提升与既有建筑改造技术

城区功能提升主要包括城市空间布局、公共设

施、环境条件的优化调整，既有建筑改造涉及在原

有建筑结构上采用新技术、新材料、新工艺进行的

节能改造和功能提升。同步实施绿色建造，有利于

建筑工程功能整体优化、城市人居生活环境改善、

能源使用效率提升，实现城市建设可持续发展。对
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于城区功能提升与既有建筑改造，需从顶层设计出

发，建立适应建造全过程的技术体系，主要研究内

容包括：城区功能“分类分型”多维要素耦合的价

值研判，更新潜力评测与决策方法，全过程协同的

整合设计方法及技术体系，既有建筑围护结构保温、

防水与耐久性能整体提升技术，既有建筑主体结构

安全性评价与加固技术，老旧小区智慧化改造等。

（四）健康保障与全龄友好建筑技术

健康保障与全龄友好建筑是贯彻以人为本发展

理念的直接体现，也是提高居民生活品质、推进绿

色建造的基本要求。面向建筑全寿命周期，在建造

过程中反映建筑与居民健康的相互关系，合理调配

室内空气质量、光照、声环境、温度、湿度等环境

要素，配套无障碍设施和社区服务，形成健康、适

宜、舒适的居住环境。综合考虑不同人群的需求，

发展相关建造技术，实现人、环境与建筑的协调，

主要研究内容包括：室内环境智能监测及调控技

术，全龄友好型社区居家环境建设和评价标准体

系，健康建筑和健康社区多尺度、全人群、全要素

整合设计方法与功能性能技术，典型气候区健康建

筑设计与功能提升技术，智能健康环境提升技术，

施工环境健康和行为安全轨迹监测技术等。

（五）装配式建造技术

装配式建造驱动传统建筑业向现代产业转型升

级，将建造工程转化为工厂化生产、装配化施工，

提高工程建造的效率和质量，改善作业环境、减轻

劳动强度、减少现场工作量，是践行绿色建造的重

要方式。优先选择“点大面广”、重复性强的建筑

类型开展装配式建造，全面提升部件安装整体化、

现场施工机械化、管线设备模块化、现场管理信息

化、操作人员专业化等能力。跳出现浇混凝土结构

的惯性思维约束，在继承的基础上结合装配化施工

特点寻求技术创新，包括新型连接节点研究，结构、

保温、防水、装饰等功能集成的外围护结构研制，

建筑部件整体化和管线设备模块化装配技术研究，

预制体系模数化和标准化研究，建筑构件、部件、

配件制造自动化及专业化生产工艺与设备研究等。

（六）绿色低碳建材和部品部件制造技术

研发和应用绿色低碳建材及部品部件，直接减

少环境负面影响、降低能耗和碳排放，是绿色建造

的重要技术方向。遵循因地制宜原则，考虑所在地

域的气候环境特征、资源条件、建筑形式及功能特

征，合理选用适宜的建材和部品部件。绿色低碳建

材和部品部件制造链条较长，涉及原材料选择、生

产过程、产品应用等重点环节。主要研究内容包

括：可再生建材建筑设计，标准化、集成化、模块

化部品部件设计，高性能绿色低碳建材生产，建材

和部品部件生产过程降碳环保技术，部品部件易安

装、易维修、易替换技术，支持建筑全寿命周期降

碳的建筑材料、部品部件与主体结构一体化设计技

术，适应绿色建材和部品部件的施工技术开发与装

备研制等。

（七）资源高效利用技术

工程建造过程涉及人力、机械、物质等资源，

其利用贯穿工程设计、施工、运维、拆除等阶段。

提升工程项目的整体效益、提高绿色建造实效，需

要在保障质量安全的前提下，最大限度地提高资源

利用效率。主要研究内容包括：建筑耐久性整合设

计技术，考虑建筑运维过程中不同部位损耗差异性

的设计技术，建筑可拆解设计技术，建筑材料再利

用技术，高强钢、耐候钢、高性能混凝土等先进建

材应用技术，可循环利用的施工设施和应用材料技

术，非传统水源开发利用技术，工程机械与楼宇设

备合理选用技术，高效施工机械开发应用技术，施

工现场资源监测及管控技术，涵盖人力资源与机械

设备合理配备及共享的精益化施工管理技术等。

（八）低能耗建造与可再生能源开发利用技术

在工程建造各阶段中，采用先进建筑节能技

术、能源管理技术，充分利用可再生能源，降低建

筑全寿命周期内的能源和资源消耗以及碳排放。低

能耗建造与可再生能源开发利用是绿色建造的重要

技术方向之一，可从能源路径角度出发划分为前

端、中端、后端3个部分，分别开展技术创新。前

端为再生能源开发端，积极利用建筑六面体和所在

地域特征，开发利用太阳能、风能、地热等类型的

清洁能源，扩大储能、余热利用的规模，在建筑物

上最大限度地利用清洁能源。中端为能源高效利用

端，加强低碳技术研发，科学设定节能指标，选用

节能工程机械和楼宇设备，综合运用被动节能和主
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动节能方式，提高建筑物的能源利用效率。后端为

资源循环利用端，面向工程全过程中的资源循环利

用，开展废弃物减量、回收、再生、利用等技术

应用。

（九）施工机械自动化及作业机器人技术

施工机械自动化及作业机器人可直接降低现场

劳动强度、改善作业条件，是贯彻以人为本理念、

实施绿色建造的重要途径。建立以工程总承包企业

为主体，电子、机械、信息、控制等专业力量参与

的科技攻关体系，联合研究建造机器人技术，加快

拓展施工作业机器人应用规模。围绕工程建造过程

中的多种关键工艺，重点针对点多、面广、量大、

劳动强度高、作业条件差的工艺工序开展作业机器

人研制。构建工程项目建造信息管控平台、工艺技

术联动联控的施工机器人作业环境，形成面向作业

环境的自动化感知能力。利用机器人替代人工进行

危险恶劣环境作业、重体力劳动作业，逐步实现施工

现场的少人化、无人化，稳健提高智能化建造水平。

（十）废弃物减量及再生利用和施工现场环境监控

技术

建筑废弃物排放量大、回收率低，施工现场对

环境存在负面影响，是制约建筑业绿色转型进程的

重要因素。实施源头控制和再生利用是落实绿色建

造的基本要求，解决方案涉及现场环境监测、建筑

垃圾收集运输、成套设备研制、垃圾再生利用等。

开展系统化集成研究，建立建筑废弃物体系化应用

理论框架，提升施工现场环境监测与废弃物排放管

理的智能化水平。研发建筑垃圾现场高效处置工艺

装备与技术，形成建筑垃圾高性能再生产品生产体

系。构建城镇建筑垃圾资源化标准体系，实现再生

产品生产、应用、标准的体系化，推动“无废城

市”建设。

六、结语

我国绿色建造从概念提出到应用完善已有多年，

内涵不断丰富、政策不断完善、技术不断进步、实

践不断扩展，为建筑业绿色低碳转型提供了坚实支

撑。展望我国绿色建造前景，应贯彻以人为本的发

展理念，在建造过程中以“建造人”为本、以“使

用人”为本、以“相关人”为本，精准把握建造全

程一体化、资源利用高效化、废弃物与碳排放减量

化、工程管理精益化、建造过程智能化、工程作业

专业化等主导方向，全面突破以精益建造、装配式

建造、绿色低碳建材和装备、施工机械自动化及作

业机器人为代表的绿色建造技术体系。

立足绿色建造发展现状，针对绿色建造存在的

问题，结合建筑业高质量发展要求，后续可着重开

展4个方面工作。① 加速推进绿色建造的工程管理

体制机制改革，贯彻落实工程“总承包负总责”的

管理制度，加大力度培育基于工程全寿命周期的建

筑设计咨询服务组织，建立推进绿色建造的奖惩激

励制度。② 加强绿色建造技术研究与示范，合理增

设绿色建造方向的国家级科研项目，加速绿色建造

理论和技术体系的成果转化，制定工程项目绿色建

造示范制度。③ 研究和编制强制性推进绿色建造的

规范标准，尽快扩充和完善绿色建造标准体系，覆

盖国家层面的绿色建造强制性规范、省级层面的绿

色建造地方标准。④ 强化绿色建造知识体系教育，

在中小学教育中传播绿色建造发展理念，在高校开

设绿色建造通识课程，在职业技能教育中加强装配

化、数字化等与绿色建造相关的专业技能培养。
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