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Abstract
In the context of global sustainable development and the requirements of the national “dual carbon” development strategy, the 
transformation of the construction industry, which is mainly based on traditional methods, is urgently needed. The green construction 
technology of construction projects, as a bridge between green environmental protection concepts and the construction process, 
is undergoing significant changes from the application of a single technology to systematic and integrated innovation. Although 
technological innovation has achieved significant success, its large-scale application in the construction industry still faces a series of 
complex issues such as cost, policy support, and management methods. So finding the connection between technological innovation 
and promotion application, and seeking specific implementation plans for the application of green construction technology, has 
important practical significance and guiding role.
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摘  要

在全球可持续发展的大背景下以及国家“双碳”发展战略的要求下，以传统方式为主的建筑产业变革迫在眉睫。而建筑工
程的绿色施工技术作为一种绿色环保理念与工程建设过程之间的桥梁，正在经历从单一技术的应用到系统化集成式创新的
重大变化。虽然技术创新取得了明显的成功，但是大规模应用于建设行业中还面临着成本问题和相关政策支持以及管理方
式等一系列复杂问题。所以找出技术创新与推广应用之间联系，寻求绿色施工技术应用的具体实施方案有着重要的现实意
义与指导作用。

关键词

建筑工程；绿色施工技术；创新应用；发展路径

【作者简介】陈荟宇（1988-），女，中国山东济南人，硕

士，高级工程师，从事建筑工程研究。

1 引言

建筑工程绿色施工技术的创新应用，是实现建筑业可

持续发展的关键实践。该研究聚焦于节能技术、资源循环及

水资源管理等核心环节，探讨数字化与工业化融合带来的系

统性变革。目前还存在着技术整合问题、成本问题以及政策

问题等一系列问题障碍。通过完善市场驱动机制、强化全过

程监管以及提升产业协同能力等手段来明确发展方向，从而

对建筑行业的走向低耗能、高效益、循环式绿色进程提供切

实可行的方法和意见。 

2 绿色施工技术的理论基础

绿色施工技术的基本思想来源于可持续发展理论，在

此基础上提出了建设工程项目与自然环境和谐发展的理念，

核心思想是坚持“四节一环保”，即：节能、节材、节水、

节地和环境保护。从基本内涵上来看就是将环境保护的理念

和节约资源的思想贯穿于整个建筑建设施工过程的一种思

想。理论基础源于循环经济理论的思想指导，主张把传统的

‘原材料一产品一废物’的一次性单向流动式的直线型结构

转变成“原料—产品—原料”的闭环结构，来指导在施工过

程中尽量减少对资源的消耗并且将废弃物尽可能资源化利

用；全寿命周期评价（LCA）的方法为其提供了重要的分析

手段，基于建筑材料的整个生命周期内，对生产、加工、运输、

使用、废料回收处理等各个环节产生的环境效应进行定量化

的计算和评估，从而为选择低环境负荷的工艺和技术以及环

保建材提供决策参考；生态建筑的观点提倡将建筑作为一个

自然的生态系统，不仅要降低建设中的土地资源占用率，减

小工程对施工现场及其周围环境的影响，而且应当采取诸如
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生态恢复措施、污染治理工程等方式积极对环境产生正面影

响。上述三种理论相互补充形成了包括绿色施工基本理念、

基本原则、基本手段和基本研究方法在内的完整体系，使之

不再单单停留在各种技术的叠加运用，而是成为一种贯穿整

个项目建设，统筹协调资源、环境和经济三者之间关系的综

合性活动 [1]。

3 建筑工程绿色施工技术的创新应用

3.1 节能技术与智能能源管理的创新应用
建筑施工绿色化过程中的节能减排技术创新使用正在

由局部优化向整体重塑过渡，重点是实现对能耗由被动接收

变为主动管理。原先施工用电靠市电接入，柴油发电，耗资

巨大而且碳排放严重。目前创新首先是施工现场可再生资源

的多样化应用，分布式的光伏电站已经在众多工地得到普

及，施工临时设施屋顶围墙甚至是基坑边坡都可以成为太阳

能电池板的平台，直接用于办公室照明以及电动工具充电等

场景。进而还有风能、地热能等等因地制宜的能量获取手段

也逐步尝试着使用起来，比如在风力条件良好的地方安装微

型垂直轴风力发电机，在适合的地下的工程项目中利用土壤

恒温特征进行冷热调节。

相较于单个的技术创新更为震撼的是智能能源管理系

统集成。以物联网为基础的能源监管体系就是工地里的“智

慧能源大脑”，通过工地里密布的智能电度表、传感器时刻

掌握着工地上大大小小机械设备及照明的耗电量。它不仅能

够准确计算出塔吊、升降机这些大型设备工作时的能量利用

率、辨别无谓空转带来的“能量泄漏”，还能依据施工任务

安排表和天气预报对用电量进行灵活调控，比如在中午用电

高峰期自动降低一些非重要场所的亮度，或者在混凝土保温

的时候使用深夜时段开启恒温装置等等这种“生产型节能”，

将节能量同生产的进展紧紧联系在一起，让节能不再是效率

的损失。而在未来，伴随蓄电池储电成本的降低与微型电网

技术的发展，公地将成为一个“发、存、用、调节”一体化

自给自足的能耗单位，甚至可以把自己多余的绿色电力回馈

城市电网，完成从能耗者的身份转变为“产消者”。

3.2 节材与资源循环利用的体系化创新
节约材料与废弃物回收再利用的技术革新也在使建筑

工程由原来单纯的“消费型”向“回收再生型”的模式深度

转型，核心是以材料生命周期循环的闭环管理系统为依托。

这一变革源于设计施工一体化及新型建造方式的应用，在基

于 BIM 技术的设计中可以预先进行三维碰撞检查、管线综

合排布，从而避免大量由于设计上的缺陷造成的材料损失以

及重复施工的现象。从根本上来说，以装配式建筑为代表的

工业化的建造方式正在改变着整个建造过程，预制混凝土、

钢结构部品、集成卫浴等都在工厂里精准化规模化地制作

好，运输到现场像搭积木一样组装起来，大大减少了现场模

板支撑架设、混凝土现浇、抹灰等湿作业产生的建筑固体废

弃物（根据实际统计分析可减少建筑垃圾排放达 70% 以上），

同时减少了对水泥砂浆、模板脚手架用木材等常规性消耗材

料的需求。

就材料循环利用角度而言，革新已经不仅仅是废弃物

料的简单分类回收，数量庞大的工程渣土通过新型的固化和

稳定技术转变为路基层填充物或者生态砌块原料，废弃混凝

土经由移动式破碎筛分装备，在工地现场立即将其转化为不

同颗粒尺寸的再生粗细集料，即刻进行现场的道路硬化或低

强度垫层铺筑，形成“拆—处—用”的即时闭环。对废旧模板、

脚手架等各种周转物资来说，基于物联网芯片的资产管理系

统可以实时了解周转物资的所在地点以及使用次数和破损

情况，在各工程项目之间合理调配周转反复使用，周转效率

大幅提升。甚至，建筑材料数字化“护照”的雏形也开始出现，

记载着材料组成结构、出处以及环境足迹等等信息，待建筑

物拆除之时能够进行精细化的有针对性的高值化回收利用。

上述种种均构成了从源头减量化设计、过程节约化改造到最

终端资源化再生以及全过程信息追踪溯源为一体的智慧化

资源管理系统，让“零废弃工地”的理念真正落地开花 [2]。

3.3 节水与水资源智慧管控的系统性创新
节水技术的应用也由以前的节水器具普及，发展成对

于工地“水脉”的系统化智慧控制的集成化工程。这个体系

把水看作是需要精打细算的珍贵物资而不是任取任用的公

共资源，它的基石是多种水源的分质供水网络组成。在施工

场地内建设雨水收集、基坑降水回用以及洗漱用水等生活污

水处理三合一的场区内水循环体系，将各类不同等级的水资

源按级别加以利用。如经过简单沉淀过滤后的雨水与基坑降

水，由于水质较为干净，多用来冲洗车辆、道路清扫抑尘以

及养护混凝土；而经过简略生物净化的生活灰水可用于浇灌

绿植或施工过程中的一些非接融用水，这就使以前被直接排

放的“废水”，转化成了可靠的替代水源，大幅降低了市政

供水的需求量。更为本质性的变革是智慧水务管理系统。该

系统通过遍布管道的压力感应器、流量仪表、水质检测探头

等设备感知整个施工场地内的用水动态变化情况。它能精确

地判断出某段输水管道因为破损造成的突增流量并自动关

断对应阀门，从而杜绝水资源在不知情的状态下白白流失。

它还会依据施工工艺库对不同的施工工序如：制备砂浆、砖

块润湿等等给出相应的用水需求指标，避免了依靠经验盲目

多加水的情况发生。

4 绿色施工技术发展的制约因素与路径探索

4.1 技术研发、成本与市场动力的制约与路径
绿色施工技术的大规模的应用最先遇到的就是技术和

资金及市场的多重现实困境。在技术方面，大量新型绿色技

术尚处于实验或者小规模示范之中，可靠性和耐久性等需要

进一步检验，是否适应复杂的施工场地环境还有待评估，如

新式低碳建材缺乏足够的耐久性能检验数据，智能化监测仪



36

工程设计与施工·第 08卷·第 04 期·2026 年 04 月

器能否适应极端施工工况存在不确定性等因素都加大了建

筑施工企业的技术风险隐患。最关键的是，采用绿色工艺就

意味着较高的资本支出。无论是节能减排装备、再利用水资

源装置还是 BIM 信息模拟平台都需要较大资金支出来购买

或者租赁，而预制部品部件以及绿色建筑材料本身市场价格

就更高，这些增加的成本会明显反映到项目总造价之中，然

而减少环境污染以及使用过程中的能源消耗节约却不能在

施工单位现有会计科目中直观显现出来，缺乏充分的内部经

济动力来促使施工单位进行选择 [3]。

路径研究一定要系统性地破此局题。技术创新方面要

倡导“集成创新”和“场景适配”，支持产学研联合，对于

典型的工程施工应用场景（比如深基坑施工、超高层建筑施

工等），研发可信赖性强且易于落地的绿色施工技术包，并

依托示范工程进行验证，减少技术风险。成本及市场方面两

手都要抓。其一，政府部门可以通过更有针对性的财政补贴、

减税降费、发放绿色贷款等方式来直接为企业的绿色施工技

术研发应用节省额外开支，并对成效突出的企业予以容积率

奖励等真金白银的支持。其二也要加速形成市场拉动力，比

如强制要求政府投资建设项目和大规模房地产开发项目实

施绿色施工，在招投标过程中将企业的绿色施工水平作为考

核指标并与投标资格挂钩。

4.2 政策、标准与监管体系的制约与路径
绿色建筑技术的发展迫切需要清晰、稳定强有力的政

策环境与标准体系支撑，而在现行政策环境与标准体系中存

在诸多缺失及灰色地带成为主要瓶颈因素。政策环境方面，

在国家层面上有大方向的指导意见，但是对于各地市来说缺

少相应的实施细则以及鼓励措施与奖惩制度，比如对于施工

剩余物资源化利用率的要求、施工现场配置可利用清洁能源

的要求，各个地区间的规定都不尽相同并且要求尺度也不统

一，这使得企业在投资时无法产生稳定长远的规划预期与针

对性的投资决策。标准体系缺失为另一大主要障碍。绿色施

工涵盖跨行业、跨工序环节，但是目前相关很多标准都分布

于不同的部门或者行业协会（包括环保、节能、材料），缺

少一部完整清晰、责任明确、易实施的国家强制标准。现阶

段很多评估制度过于倾向于定性的描述以及末端检查，而缺

乏对施工动态监控的过程控制以及定量化的指标考核方式

方法，“绿色施工”就变成了填写表格以及应对抽查的形式 [4]。

路径探索的重点是搭建起“激励相容、监管有力”的

长效机制。政策路径方面，要从上至下推进政策的刚性化、

细化、本土化。国家层面要进一步推出具有强制性的顶层制

度安排，设置清晰的中长期强制目标及路线图；地方层面要

根据此进一步明确具体的实施办法，匹配足够的资金扶持及

切实的优惠政策以形成稳定政策预期。标准与监管路径的核

心是促使标准由“粗放指导”转变为“精细控制”。需尽快

完善涵盖设计、采购、建设、验收、拆卸全生命周期的绿色

施工标准体系并植入智能化计量、监测指标，使节能减排及

资源利用类指标均可量化、可报送、可验证。同时一定要创

新监管手段，积极推广基于物联网、无人机等手段的智能化、

信息化在线监管系统，做到对施工现场污染排放的即时感

知、自动报警、远程取证，提升监管效能及震慑作用。更为

重要的是，一定要建立多部门协同执法机制以及信息通报平

台，厘清执法职责分工，杜绝“三不管”地带，并大幅提升

对违规排污、乱倒建筑垃圾等行为的惩戒力度，让无视绿色

标准者付出高昂成本，以此来保障形成真正的“标准 + 监管”

的良性发展态势。

5 结语

建筑工程绿色施工技术的进步，不仅是技术层面更新

换代的过程，也是建筑思想以及行业体系的整体变革过程，

而研发新技术、健全政策措施、优化管理方式等多方举措相

结合，或将逐渐克服现有瓶颈问题，带来持久的内在驱动力。

面向未来，以智能建造推动循环发展的方式，绿色化施工也

必将在建筑业发挥更加重要的作用，助力达成人与自然和谐

共生和节约利用资源的发展目标。
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