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［摘要］ 绿色建造是工程建设领域贯彻绿色化发展理念的具体体现，是实现我国“双碳”目标与高质量发展的关键

手段。 介绍了绿色建造的基本概念及其丰富内涵，依照低碳化、装配化、智能化、精益化 ４ 类绿色建造发展方向，阐
述绿色低碳设计技术、绿色低碳建材、资源化利用、既有建筑改造等 １０ 项绿色建造关键技术发展现状，通过问卷调

研与专家访谈，分析我国绿色建造关键技术发展在技术研究、资源投入、协同体系等方面的共性挑战，并在此基础

上，提出加快重点技术研发推广、加大政策资金支持力度、加强理论与技术体系构建等方面的针对性对策建议。
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０　 引言

　 　 面对我国城镇化和现代化快速发展的新形势，
资源与环境压力日益凸显，绿色化、“双碳”目标、高
质量发展成为国家重大发展战略。 建筑业是国民

经济的支柱产业，２０２０ 年建筑业碳排放占全国总量

的 ５０％以上［１］，随着建造规模快速增长，城乡建设

领域大量建设、大量消耗、大量排放的粗放式建设

方式与高质量发展要求之间的矛盾愈加突出。 为

应对能源短缺与环境污染问题，英美等发达国家与
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地区相继明确建筑业刚性减排目标，不断推广与普

及绿色建筑、零碳建筑、可持续建造等绿色化实践

理念，通过法规制定、技术创新、工程示范等方式促

进建筑业节能减排［２］。 我国工程建设绿色化发展

相比于发达国家起步较晚，亟待将绿色发展理念贯

穿于建设工程全生命期，重点提升建造技术创新水

平，坚持交付绿色工程产品，加快推动建筑业碳减

排，助力实现碳达峰、碳中和目标。
建造是基于建筑全生命周期的工程立项策划、

工程设计与工程施工的总称。 建造阶段的碳排放

量虽占比不高，但该阶段的绿色设计、绿色选材对

降低建筑全生命周期碳排放至关重要。 近年来，国
内外学者围绕工程建造绿色化技术开展一系列研

究。 部分学者［３⁃６］ 提出将废弃混凝土、砖块、渣土、
防水卷材等进行资源化利用，提高建筑固废资源化

利用率。 Ｗｕ 等［７］建立联合太阳能电池与建筑综合

规划设计的建筑光伏系统，并提出建筑光伏一体化

技术应用建议。 Ｌｉｕ 等［８］ 开发模块化网格系统，以
支持住宅建筑标准化设计。 Ｌｉｕ 等［９］ 基于模拟退火

遗传算法，智能优化构件装配顺序，指导现场装配

式施工过程。 Ｐａｎ 等［１０］ 分析 ２ ７６６ 篇文献计量，分
析 ＢＩＭ⁃ＡＩ 融 合 技 术 在 建 造 管 理 中 的 价 值。
Ｓｃｈｉｍａｎｓｋｉ 等［１１］提出基于 ＢＩＭ－精益建造效应的施

工生产管理系统，以改进与整合当前施工管理技

术。 Ｚｈａｎｇ 等［１２］通过案例分析，发现绿色化技术研

发与应用阶段显著脱节，技术投入产出效率低。 当

前针对建设工程绿色化的研究以降低能耗、提升施

工效率等应用点为主，对建造阶段绿色化理论、关
键技术等方面缺乏系统认知，也未提出明确发展

路径。
本文在阐述绿色建造内涵的基础上，结合文献

与问卷调研方式量化相关指标，并对建设方、总承

包商、政府、高校等 ５０ 余家单位进行座谈调研，深化

与明确我国绿色建造技术的发展现状和面临的

挑战。
１）问卷调研

截至 ２０２３ 年 ７ 月，回收纸质版问卷共计 ６６ 份，
有效问卷 ６０ 份（见表 １），其中超过半数受访者拥有

１５ 年以上工作经验，大多是企业中高层管理人员，
尽管绝对数量上问卷样本较少，但被调查样本已基

本涵盖绿色建造领域的多元背景，能够反映总体特

征，且单份问卷具有较高的信息价值，符合研究问

题的实际需求。
２）座谈调研

共开展 １１ 次座谈调研，其主题涉及绿色建造的

定义与内涵、关键技术推广、试点示范、政策建议等

方面，通过座谈调研印证问卷结果的一致性，并进

一步验证深化定量研究得到的初步结论。

表 １　 问卷回收结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
类别 选项 数量 比例 ／ ％

年龄 ／ 岁
２５～３５ １３ ２１􀆰 ６７
３６～４５ ２７ ４５
＞４５ ２０ ３３􀆰 ３３

工作
年限 ／ 年

１～５ ８ １３􀆰 ３３
６～１０ １０ １６􀆰 ６７
１１～１５ １２ ２０
１６～２０ ５ ８􀆰 ３３
＞２０ ２５ ４１􀆰 ６７

管理层级

高层（决策）管理人员 １６ ２６􀆰 ６７
中层管理人员 ２８ ４６􀆰 ６７
基层管理人员 １３ ２１􀆰 ６７

技术与生产人员 ３ ５

企业类型

中央管理企业 １３ ２１􀆰 ６７
国有企业 ３８ ６３􀆰 ３３
民营企业 ２ ３􀆰 ３３
三资企业 ２ ３􀆰 ３３
事业单位 １ １􀆰 ６７
行政机构 ４ ６􀆰 ６７

主营项
目类型

居住建筑 ４２ ７０
工业建筑及其构筑物工程 ２９ ４８􀆰 ３３
商业、体育建筑等公共建筑 ３３ ５５
道路与桥梁工程基础设施 ２１ ３５

除道路和桥梁以外的基础设施 １０ １６􀆰 ６７
其他 ６ １０

本文绿色建造技术研究结论基于文献、问卷、访
谈调研 ３ 方面工作共同构建。 最终得到绿色建造关

键技术体系、技术推广应用制约因素等内容，提出适

合我国国情的绿色建造技术发展重点任务与建议。
１　 绿色建造概述

　 　 绿色建造是按照绿色发展要求，着眼于建筑全

生命周期，通过科学管理和技术创新，采用有利于

节约资源、保护环境、减少碳排放、提高效率、保障

品质的建造方式，实现人与自然和谐共生的建造活

动［１３⁃１５］。 绿色建筑是绿色建造的目标产品，绿色建

造是绿色建筑的物化过程。 低碳建造作为绿色建

造内涵的外延，更强调减少建造过程中化石能源使

用、能耗、二氧化碳排放。
绿色建造的发展离不开技术与协同能力的融

合，本文重点对绿色建造技术发展概况进行梳理总

结（见图 １），聚焦 １０ 项绿色建造重点技术的应用现

状与挑战，对绿色建造技术未来发展进行展望。
推进绿色建造是工程建设领域践行绿色发展

理念的具体体现，是减少碳排放、助力实现“双碳”
目标的有效方式，是为人民群众建好房子的重要举
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图 １　 绿色建造发展概述

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

措，是推动建筑业转型升级与高质量发展的抓手，
是培育新质生产力、发展绿色生产力的新动能，是
提升“中国建造”国际竞争力与影响力的必要途径。
２　 绿色建造领域技术进展

　 　 围绕绿色建造核心内涵，构建绿色建造技术创

新体系，对工程建设绿色发展与经济效益的双效提

升起关键作用。 基于对访谈调研与问卷调研中技

术类问题的分析，绿色建造领域的关键技术主要包

括低碳化建造技术、装配化建造技术、智能化建造

技术、精益化建造技术 ４ 个方面。 通过不断创新与

运用先进的绿色建造技术改造传统工程建造流程，
推进绿色建造工作，推动建筑业高质量发展。
２􀆰 １　 绿色低碳设计技术

　 　 随着国家“双碳”目标持续贯彻与国民生态意

识不断加强，低碳技术成为工程建设领域关键的减

碳方法，低碳化建造技术的核心在于将可持续发展

理念融入整个建设过程［１６］，包括绿色低碳设计技

术、绿色低碳建材技术、低碳结构与能源结构技术、
资源化利用技术，通过新建建筑的绿色化建造、既
有建筑节能改造等方式，减少建筑固化碳、拆除碳、
运行碳，实现低碳化目标。

绿色低碳设计技术可以从源头上控制建筑在

全生命周期的碳排放和能源消耗［１７］，该技术要求工

程项目初期便明确建造低碳化目标、统筹建筑全生

命周期的低碳化实施方案。 在绿色低碳设计方面，
我国要求新建建筑严格执行 ＧＢ ／ Ｔ ５０３７８—２０１９《绿
色建筑评价标准》，同时，ＧＢ ５５０１５—２０２１《建筑节

能与可再生能源利用通用规范》强制要求建设项目

设计文件需包含建筑碳排放计算报告［１８］，并提出建

筑行业首个碳排放强度的强制性指标，在设计评审

阶段便纳入碳减排理念，加强建筑师在设计过程中

充分考虑低碳要素，满足低碳设计要求［１９］。 建筑低

碳设计理念从针对建筑设备单体低碳设计转变为

面向建造全过程的低碳设计，建筑方案从节能建筑

向零能耗、零碳建筑方向转变［１５］。
２􀆰 ２　 绿色低碳建材技术

　 　 绿色建材［２０］ 具备高性能、环保等特征，选用钢

铁、水泥等绿色建材，提高建筑质量的同时，还能显

著减少建造材料用量。 近年来，我国绿色建材生产

规模、质量效益、推广应用率不断提升，但绿色建材

仍处于发展初期，其全生命周期的绿色低碳与智能

制造水平尚需进一步提升，相关技术和工艺还不具

备良好的经济性，工程选用和市场消费力尚显不

足。 同时，国际市场对建材提出更高低碳要求，欧
盟碳边境调节机制（俗称碳关税）已完成立法程序，
钢铁、水泥都涵盖其中，我国需进一步加快提升钢

铁、水泥等建材企业的降碳水平，以提升绿色建材

国际市场竞争力。 为此，我国建立了全国绿色建材

采信应用数据库［２１］，发布推广技术和产品目录［２２］，
２０２３ 年 １２ 月，工业和信息化部等 １０ 部门联合发布

《绿色建材产业高质量发展实施方案》（工信部联原

〔２０２３〕２６１ 号），在产业集群、示范工程、采购政策、
产品认证等方面制定绿色建材发展目标。
２􀆰 ３　 低碳结构与能源结构技术

　 　 低碳结构与能源结构是基于低碳、节能等技术

与传统建筑结构的组合结构。 其中，低碳结构有装

配式外围护结构、新型装配式钢混组合框架结构体

系、预制交叉层压木结构、３Ｄ 打印结构、木⁃石结构

等，基于高强钢、预应力、低碳环保材料等开发的低

碳结构具备更加突出的结构性能，同时能够有效减

轻环境负担。 能源结构包含能源桩、能源地下连续

墙、能源隧道、能源综合管廊等［２３］，兼具承载及换热

功能，节约结构空间的同时，能够高效利用地热能

等可再生清洁能源。 这类技术研究尚有欠缺，工程
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应用场景与典型案例有限，应依托低碳结构与能源

结构研究应用背景，深化结构形式分析、结构能效

与环境价值等技术因素的可行性研究，为实际工程

应用提供理论支持。
２􀆰 ４　 资源化利用技术

　 　 资源化利用技术，如建筑垃圾资源化处理技

术、城市废弃地再利用技术、材料可循环周转技术、
隧道防超挖技术、免模板少支撑技术等，以节能、节
地、节水、节材等技术为先，实现资源减量化，同时

加强清洁能源开发与替换，并利用再生混凝土等技

术不断提高建筑垃圾等固废的再利用水平。 近 １０
年来随着 ＧＢ ／ Ｔ ５０９０５—２０１４《建筑工程绿色施工规

范》的贯彻，建设项目采取多种措施，以实现“四节

一环保”，全面推进绿色施工。 但建筑施工中大量

模板脚手架等非主体周转材料循环次数较少，损耗

率为 １０％～ ３０％。 同时，建筑材料转换为最终建筑

产品过程中，有 １％～３％的损耗率，以上两者损耗在

工地上大多转化为建筑垃圾。 目前我国每年产生

的建筑垃圾达 ２０ 亿 ｔ，约占城市固体废弃物总量的

４０％，建筑垃圾污染和垃圾围城问题日益严重。 我

国建筑垃圾普遍采取堆放、掩埋方式进行处理，其
综合利用率 ＜ ５％， 远远低于欧盟 （ ９０％）、 日本

（９７％）、韩国（９７％）等发达国家和地区［２４］，在发达

国家，建筑垃圾是重要的再生资源。 总体来看，我
国资源节约与高效利用技术还处于起步阶段，面临

产生量巨大、资源化利用认识不到位、处理水平不

高、产业链不健全等问题，需突破多重困境，减少固

废产生，将建筑垃圾转换为绿色能源。
２􀆰 ５　 装配式建造技术

　 　 装配式建造是通过工业化方法在工厂制造构

件、配件、部件等工业产品，在工程现场通过机械

化、信息化等技术手段，按不同要求进行组合和安

装，建成特定建筑产品的建造方式。 建造装配化可

最大限度减少施工现场工作量，降低全生命周期碳

排放，是以人为本、改变落后作业的施工方式，突破

建筑业人力资源短缺的有效方法，也是推动我国经

济发展新型工业化的内在需求。
装配式建造技术发展重点包括标准化设计、装

配式施工、一体化装修等关键技术。 设计阶段关键

技术包括装配式建筑多专业一体化集成设计技术

（如工业化建筑围护结构与主体结构、建筑设备系

统和内装系统一体化等协同设计）、预制构件少规

格多组合的标准化设计方法、针对钢结构三板（楼
板、内墙板和外墙板）问题的预制构件研发。 施工

阶段关键技术包括现场建筑构件与部品部件的实

测实量、自动化定位、虚拟拼装等辅助安装技术或

设备，如利用三维扫描仪实现构件测量，结合 ＢＩＭ
与逆向工程拟合扫描模型与理论模型，以实现结构

单元整体数字预拼装。 此外，建筑工业化成套技术

还包括全装修交付、人居模块化等土建装修一体化

方法。 虽然装配式建造产品环境友好、缩短工期优

势明显，但现阶段装配式构件标准化、规模化程度

较低，非标准化设计使预制构件成本大幅度增加，
常用的 ＰＣ 混凝土装配式建筑的建安成本比传统现

浇工法成本增加 １０％ ～ １５％［２５］，效益优势不明显，
装配式建造技术难以落地。
２􀆰 ６　 自动化施工机械与建筑机器人技术

　 　 据麦肯锡全球研究院统计，在 ２２ 个行业中，建
筑业的数字化指标排名倒数第 ２，建筑信息化投入

仅占总产值的 ０􀆰 ０８％。 随着人工智能技术在建筑

工程领域不断发展与应用，以 ＢＩＭ 为代表的智能化

建造技术有效加强工程建设全生命周期的管理，为
跨专业、跨阶段间的协同作业提供数据基础，降低

各单位间的协作成本［１８］，推动工程建造工业化、服
务化和平台化变革。 智能化建造技术的最终目的

是交付以人为本、智能化的绿色可持续工程产品与

服务，绿色建造的实现过程需要智能化、数字化建

造技术支撑。 智慧建筑、智慧社区、智慧城市本质

上符合绿色可持续发展内涵。 智能化建造技术体

系包括自动化施工机械与建筑机器人技术、建造全

过程监测与虚拟仿真技术、数字化集成平台技术。
超高层建筑、隧道等复杂工程建设场景普遍存

在劳动强度大、安全风险高、作业环境差等痛点，自
动化施工机械与建筑机器人的应用能够替代危、
繁、脏、重作业，将工人从繁重的体力劳动中解放出

来，安全、高效地进行建筑施工作业。 自动化施工

机械是在传统工程机械基础上，融合多信息感知、
故障诊断、高精度定位导航等要素的施工机械，包
括超高层建筑智能化施工装备集成平台（空中造楼

机）、地下工程施工盾构机、桥梁施工自动化架桥机

等。 建筑机器人是用于建设工程的特种作业机器

人，目标在于有效替代人工，进行安全、高效、精确

的建筑部品部件生产和施工作业，包括实测实量机

器人、焊接机器人、砌筑机器人、抹灰机器人、喷涂

机器人、地坪机器人、钢筋绑扎机器人、３Ｄ 打印机器

人、现场巡检机器人等。 目前，我国在架桥机、造楼

机等自动化施工机械与建筑机器人方面取得显著

进展，但业界主要聚焦于单一用途的自动化施工机

械与建筑机器人技术研发，装备集群的智能协同一

体化作业、智能调度与优化控制研究相对欠缺，技
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术智能化程度不高，抗干扰性差，难以满足现场条

件复杂的施工需求。
２􀆰 ７　 建造全过程监测与虚拟仿真技术

　 　 利用物联网、云计算、ＢＩＭ 等技术进行建造全过

程监测与虚拟仿真，是保证安全、经济、高效建造的

关键，全过程监测技术通过图像识别、物联网等方

式实时监测施工机械、材料、固废、水电、噪声以及

碳排放情况，并对高处作业、电气作业、爆破作业等

施工现场进行安全隐患感知。 虚拟仿真技术包括

施工力学仿真、基于 ＢＩＭ 的施工工艺模拟、构件虚

拟拼装、临时设施规划等，提前暴露建造过程中可

能出现的问题，实现一次成功，降低建造成本。 目

前全过程监测技术多局限于局部静态监测，存在缺

乏整体性动态评估、多源监测数据可扩展性弱、数
据挖掘能力不足、虚拟仿真技术成本普遍较高、人
机交互能力不足、实时数据传输效率低、多维数据

转换困难等问题。
２􀆰 ８　 数字化集成平台技术

　 　 数字化集成平台是加快“数字住建”、推进工程

建设项目全生命周期数字化管理的新功能，驱动工

程项目全过程目标管理、质量管理、进度管理、安全

管理、合同管理和成本管理同步实施。 数字化集成

平台包含工程项目三维模型、融合设计、造价、采
购、施工、合同等多维度的管理信息，以及工程建造

碳排放信息、多部门业务信息等，为项目低碳运营

提供基础数据保障，确保项目建造全过程绿色低碳

发展。 现有数字化集成平台主要关注智慧工地层

面，如劳务实名制、ＰＭ２􀆰 ５ 监测等人员、环境信息管

理，尚未具备自主建模、分析决策的能力，难以在进

度安排、安全预警等建造过程管控多方面提供科

学、实时的管理和控制建议。
２􀆰 ９　 精益建造技术

　 　 麦肯锡《建筑业生产力报告》结果显示：９８％的

全球工程项目存在成本超支或工期延误问题，成本

平均增加 ８０％，工期平均延误 ２０ 个月［２６］。 精益建

造作为新型建筑工程管理概念模式，被视为解决建

筑业生产粗放、效率低下、高浪费问题的利刃［２７］，江
苏省住房和城乡建设厅在《江苏建造 ２０２５ 行动纲

要》中提出大力推广精益建造、促进行业健康可持

续发展的理念。 精益建造是将精益理念和建筑特

征相结合，面向建筑全生命周期，持续减少和消除

浪费、最大限度满足顾客需求的建造方式。
精益建造技术目标是追求更高的生产率、更好

的产品质量、更优的建造价值，实现过程要求流程

标准化、生产系统化和产品质量零缺陷化。 精益建

造方法包括目标价值交付（ＴＶＤ）、末位计划者系统

（ＬＰＳ）、６Ｓ 管理体系、可视化管理、集成项目交付

（ＩＰＤ）等。 目标价值交付技术通过设计与施工管理

驱动加强目标约束。 末位计划者系统作为进度计

划与控制的系统性方法，加强参与方协作，特别适

用于装配式建筑施工的精细化进度管理，减少不确

定性。 ６Ｓ 管理体系 （ 分类 （ ｓｏｒｔ ）、 排 序 （ ｓｅｔ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ）、 清 洁 （ ｓｈｉｎｅ ）、 规 范 （ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅ ）、 维 持

（ｓｕｓｔａｉｎ）、安全（ ｓｅｃｕｒｉｔｙ））作为处理与维护工程现

场组织效率的可视化管理工具，极大地改善施工管

理效率。 基于 ＢＩＭ 可视化技术，通过空间管理、进
度跟踪、质量验证等方式，提高设计准确度、减少施

工变更、简化各方间沟通。 这类精益建造技术在工

程项目管理中的应用，极大地优化安全、质量、成
本、进度等要素的管理效率。 但相比于国外精益建

造发展，我国在精益建造技术中的应用尚处于初级

阶段，极少有总承包商实施较小颗粒度的模块化管

理，多数项目管理人员欠缺施工现场精益建造指导

能力。
２􀆰 １０　 既有建筑改造技术

　 　 全国存量建筑中仍有近 ４０％为非节能建筑，既
有公共建筑中使用时间＞２０ 年的建筑占比＞３０％，大
量老旧居住建筑围护结构差、设备老旧效率低、运
行维护管理缺失，导致我国建筑全生命周期能耗在

全国能源消费总量中的占比居高不下。 城市更新、
既有建筑综合改造作为国家“十四五”规划的明确

任务，相比于新建建筑，推进既有建筑改造将是城

镇化与城市建设领域的重要发展方向，在此将既有

建筑改造重点技术作为单独模块进行分析。 既有

建筑改造将转变城市开发建设方式，与建筑业高质

量发展、可持续发展、以人为本、环境友好等理念保

持一致。 既有建筑改造技术包括功能提升类技术

与能源替代类技术。
针对既有建筑结构、管线等功能退化问题，通

过绿色改造技术，降低对周围环境的影响，保障建

筑结构安全性，优化建筑功能空间［２８］。 功能提升类

技术包含建筑部品部件易安装、易维修、易替换技

术，既有建筑围护结构保温防水与耐久性能整体提

升技术，既有建筑主体结构抗震加固技术，低扰动

非开挖施工技术，管道原位增强修复技术、老旧小

区智慧化改造技术，基于城区功能提升改造的更新

潜力评测与决策技术等。
建筑部门当前的电气化率＞４０％［２９］，虽然是终

端电气化率最高的部门，但仍具有巨大提升潜力，
为实现 ５５％以上的电气化目标［３０］，建筑电气化技术
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应大幅度减少二氧化碳和污染物排放，即面向既有

建筑减少或避免天然气等一次能源在建筑终端供

冷供热中的消耗，采用太阳能、风能和其他零碳电

力来源供电产能。 能源替代类典型技术有建筑光

伏一体化技术，应用分布式光伏发电模式，将太阳

能电池发电的功能系统集成至屋顶、立面和建筑附

属物，打造构件型和建材型太阳能光伏建筑；通过

炊事、生活热水、采暖电气化等技术，使用电能替代

建筑领域的煤炭、石油、天然气能源，推进全面电

气化。
相比于新建建筑，既有建筑原始建造数据缺失

严重，改造前信息获取难、信息可追溯性差，同时，
低影响、低污染、低能耗等既有建筑改造技术难点

多、不够成熟，难以进一步推进既有建筑规模化

改造［３１］。
３　 我国绿色建造技术发展面临的挑战

　 　 随着可持续发展、节能建筑、绿色施工、低碳建

造、绿色建造等理念不断深入与工程实践，我国在

绿色建造领域取得一定成果。 但面对建筑产业绿

色化转型升级需求，对标全球发达国家绿色建造的

发展态势［３２］，围绕我国“双碳”战略下的建筑业碳

减排目标，我国绿色建造技术仍面临诸多挑战。
１）资源化利用、装配式等绿色建造技术薄弱

装配式建筑构件与部品部件的通用性差、固废

资源化利用率低、绿色建材应用率不高，既有建筑

电气化水平仍有较大提高空间、节能改造效能提升

水平有限。 一方面，绿色建造技术仍处于面上的一

般性研究，缺乏围绕资源和能源高效利用等专题性

的深入研究，绿色化、装配化、智能化等水平与发达

国家水平相比存在差距，在绿色建造关键技术领域

的研究相对滞后。 另一方面，绿色建造相关技术与

工艺还未具备良好的经济性，尚未形成成熟的产业

链，建筑行业减碳压力巨大。 由于我国工程建造多

以达到国家标准为要求，技术研发缺少创新动力与

标准引领，亟待加强新一代绿色建造技术研发，突
破新能源、资源化利用、装配式等绿色建造技术的

研究瓶颈。
２）研发资源匮乏及资金、人才等资源不足

企业与政府均面临技术研发资金不足的困难，
缺乏技术创新资金激励，无法持续保证绿色建造技

术研发效率。 绿色建造领域技术人才短缺严重，创
新型、复合型、实用型人才缺口明显，一线操作工人

的工匠型人才不足，技能工人不固定、能力不强，阻
碍绿色建造新质生产力培育与产业发展。 绿色建

造技术资源分配不均衡，我国建筑规模总量大，各

地区气候条件、经济发展水平、政策扶持力度、绿色

化水平存在显著差异，资源投入区域差异大，经济

发达与落后地区的绿色建造科技创新能力差距明

显，需因地制宜、打破地域限制，促使绿色建造技术

产生的节能降碳效益辐射到不同区域，形成良性

循环。
３）一体化协同程度较低，缺乏技术体系支撑

绿色建造技术以单体化应用堆砌为主，鲜少考

虑技术集成的协同效应，如单一用途的智能化施工

技术协作能力相对欠缺、抗干扰性差，难以满足复

杂现场条件下的协作施工需求，同时设计阶段的节

能单体设计缺少多目标优化与全局协同性考虑，难
以完全发挥绿色设计的源头减碳优势。 绿色建造

技术在立项、设计、施工环节的应用相互独立，缺乏

一体化协同管控机制，技术落实效果不佳，难以实

现全生命周期绿色化。 绿色建造技术体系尚不完

善，除绿色建造技术本身，其功能框架、数据框架、
碳排放核算评价方法等技术架构因素仍不完善，尚
未形成完整的数据链与技术支持体系，缺乏系统性

技术创新思维，难以有效推广与执行绿色建造技术

实践。
４　 结语

　 　 绿色建造技术发展需要具备创新性、系统性、
战略性思维，需明确“以人为本”建造理念，从重点

技术研发、多种资源投入、技术体系完善等方面对

绿色建造技术发展全方面赋能，以新质生产力发展

理念推动建筑业高科技、高效能、高质量发展，逐步

形成绿色、低碳、循环的建设发展方式。
１）加快绿色建造重点技术研发推广

支持低碳化、智能化等绿色建造新一代技术研

发，持续推进城乡绿色建设、装配化、废弃物再生利

用，加大对建筑光伏发电、超低能耗建筑构配件、高
防火性能外墙保温系统、住区气改电等关键技术研

究，推动可靠技术工艺及产品设备集成应用。 推动

绿色建造管理体系认证，定期征集、发布绿色建造

的典型与标杆案例，强化工程项目绿色建造示范，
以点带面加速绿色建造在全国范围内实施。 加快

制定覆盖立项、设计、施工过程的国家级绿色建造

标准，强化法规标准支撑，引领新旧建筑标准逐步

提高到超低能耗水平。 加速研发成果转化，加快绿

色建造成熟技术产品规模化生产，形成具有竞争力

的绿色建造产业链，并培育绿色建造产业领军企业。
２）加大政策资金支持与人才培养力度

完善实施有利于绿色建造的财税、金融、投资、
价格等政策，加大中央资金对绿色建造的支持力
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度，鼓励绿色建造应用与相关产业发展。 提升科研

投入力度，设立绿色建造“十五五”重点研发项目和

国家自然科学基金重大项目，吸引更多科研机构与

学者投身绿色建造的基础性、前瞻性研究中，集中

力量突破制约绿色建造发展的关键技术瓶颈，孕育

具有自主知识产权的绿色建造先进技术。 全方位

推行绿色建造教育，将绿色化发展理念贯穿普通教

育全过程，设立“绿色建造学”学科，制订“产学研”
联动培养方案，加强绿色建造新技能培训，加速复

合型、应用型和技能型人才培养，并进一步加速建

立工程项目管理层与劳动层紧密结合的一体化实

施团队。
３）加强绿色建造理论与技术体系构建

强化低碳化、标准化设计引领作用，打造以 ＢＩＭ
为核心、面向全产业链的一体化绿色建造技术生

态，加强设计信息在不同专业间的流转与协同，使
立项策划、建筑设计、项目施工管理协同向绿色化

迈进。 重视技术集成，鼓励企业面向新建建筑与既

有建筑的实际施工场景，有机组合现有单项绿色建

造技术，形成新工艺生产方式，从根本上变革建筑

业生产逻辑。 围绕绿色建造核心内涵，建立涵盖建

筑垃圾资源化利用、低碳结构、建筑光伏发电等绿

色建造重点典型产品的技术体系，分类分级建立短

板技术攻关库、长板技术储备库及先进技术推广

库，并建立完善建筑碳排放核算标准体系，统一核

算口径，量化绿色建造技术应用成效，构建科学化、
系统化、标准化的技术体系，以支撑绿色建造产业

科技创新。
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ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ６２
（５）： ２５７⁃２６８．

［１０］ 　 ＰＡＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＢＩＭ ａｎｄ ＡＩ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
３０（２）： １０８１⁃１１１０．

［１１］ 　 ＳＣＨＩＭＡＮＳＫＩ Ｃ Ｐ， ＰＲＡＤＨＡＮ Ｎ Ｌ， ＣＨＡＬＴＳＥＶ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＢＩＭ ｗｉｔｈ ｌｅａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ： Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ［ Ｊ ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２１， １３２： １０３９６９．

［１２］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＯＵＹＡＮＧ Ｙ， ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＯＳ⁃ＰÉＲＥＺ Ｐ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］ ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ６５： １０２６４７．

［１３］ 　 住房和城乡建设部办公厅． 绿色建造技术导则 （试行） ［Ｒ ／
ＯＬ］． （２０２１⁃０３⁃１６） ［２０２４⁃０３⁃１６］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｊｉｎｇ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｆａｇｕｉ ／ ｑｔｗｊ ／ ２０２２０４／ ｔ２０２２０４１５＿２６７９０３６． ｈｔｍｌ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ ｔｒｉａｌ） ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２１⁃０３⁃１６）
［ ２０２４⁃０３⁃１６ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｊｉｎｇ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／
ｚｈｅｎｇｃｅｆａｇｕｉ ／ ｑｔｗｊ ／ ２０２２０４ ／ ｔ２０２２０４１５＿２６７９０３６． ｈｔｍｌ．

［１４］ 　 中国建筑股份有限公司． 建筑工程绿色建造评价标准：Ｔ ／
ＣＣＩＡＴ ００４８—２０２２［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０２２．
Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ： Ｔ ／ ＣＣＩＡＴ ００４８—２０２２
［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０２２．

［１５］ 　 “绿色建造发展战略研究”项目组． 绿色建造发展战略研究报

告［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２３⁃０８⁃１８）［２０２４⁃０６⁃１８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃａｅ． ｃｎ ／
ｃａｅ ／ ｈｔｍｌ ／ ｍａｉｎ ／ ｃｏｌ８４ ／ ２０２２ － ０８ ／ １８ ／
２０２２０８１８１４２９⁃１９５３５５０８４８８＿１． ｈｔｍｌ．
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｔｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｇｒｅｅｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ［ Ｒ ／ ＯＬ］． （ ２０２３⁃０８⁃１８） ［ ２０２４⁃０６⁃１８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
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ｃａｅ． ｃｎ ／ ｃａｅ ／ ｈｔｍｌ ／ ｍａｉｎ ／ ｃｏｌ８４ ／ ２０２２⁃０８ ／ １８ ／
２０２２０８１８１４２９１９５３５５０８４８８＿１． ｈｔｍｌ．

［１６］ 　 杨帆． 绿色节能背景下房屋建筑施工技术应用中的创新性

［Ｊ］ ． 城市建设理论研究（电子版），２０２３（２６）：１３９⁃１４１．
ＹＡＮＧ Ｆ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２３ （ ２６）：
１３９⁃１４１．

［１７］ 　 吴泽洲，黄浩全，陈湘生，等． “双碳”目标下建筑业低碳转型

对策研究［Ｊ］ ． 中国工程科学，２０２３，２５（５）：２０２⁃２０９．
ＷＵ Ｚ Ｚ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｑ， ＣＨＥＮ Ｘ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｔｏｗａｒｄ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥ， ２０２３，２５（５）：２０２⁃２０９．

［１８］ 　 李辛，关瑞玲． 数字化技术带来碳市场发展新思路［ Ｊ］ ． 环境

经济，２０２２（１５）：６４⁃６９．
ＬＩ Ｘ， ＧＵＡＮ Ｒ Ｌ． Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｒｉｎｇｓ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ
ｍａｒｋｅｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０２２（ １５）：
６４⁃６９．

［１９］ 　 北京中建协认证中心有限公司，中碳数字实验室． 中国建筑

行业碳达峰碳中和研究报告（２０２２） ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２⁃０４⁃１５）
［ ２０２４⁃０６⁃１１ ］ ． ｗｗｗ． ｊｃｃｃｈｉｎａ． ｃｏｍ ／ ＵｓｅｒＦｉｌｅｓ ／ ｕｐｌｏａｄ ／ ｆｉｌｅ ／
２０２３０３２４ ／ ２０２３０３２４０９３１４５５５６． ｐｄｆ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ ＣＣＡＡ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏ． ， Ｃｈｉｎａ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｌａｂ． Ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （２０２２） ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２⁃０４⁃１５）［２０２４⁃０６⁃
１１ ］ ． ｗｗｗ． ｊｃｃｃｈｉｎａ． ｃｏｍ ／ ＵｓｅｒＦｉｌｅｓ ／ ｕｐｌｏａｄ ／ ｆｉｌｅ ／ ２０２３０３２４ ／
２０２３０３２４０９３１４５５５６． ｐｄｆ．

［２０］ 　 住房和城乡建设部，国家发展和改革委员会，工业和信息化

部，等． 建材行业碳达峰实施方案（工信部联原〔２０２２〕 １４９
号）［Ｒ］． （２０２２⁃１１⁃０２） ［ ２０２４⁃０６⁃０２］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２２⁃１１ ／ ０８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７２５３５３． ｈｔｍ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｅａｋ
ｃａｒｂｏｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ ＭＩＩＴ
Ｌｉａｎｙｕａｎ 〔 ２０２２〕 Ｎｏ． １４９） ［ Ｒ］． （ ２０２２⁃１１⁃０２） ［ ２０２４⁃０６⁃
０２ ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２２⁃１１ ／ ０８ ／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７２５３５３． ｈｔｍ．

［２１］ 　 市场监管总局办公厅，住房和城乡建设部办公厅，工业和信

息化部办公厅． 关于印发绿色建材产品认证实施方案的通知

（市监认证〔２０１９〕 ６１ 号） ［Ｒ］． （２０１９⁃１０⁃２５） ［２０２４⁃０５⁃２５］ ．
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１９⁃１１ ／ ０８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ＿
５４５００４７． ｈｔｍ．
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｋｅｔ
Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ， Ｇｅｎｅｒａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｇｅｎｅｒａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｎｏｔｉｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｓｓｕａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍ （Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 〔２０１９〕 Ｎｏ． ６１）
［ Ｒ ］． （ ２０１９⁃１０⁃２５ ） ［ ２０２４⁃０５⁃２５ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／
ｘｉｎｗｅｎ ／ ２０１９⁃１１ ／ ０８ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５４５００４７． ｈｔｍ．

［２２］ 　 工业和信息化部． 建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录

（２０２３ 年本）［Ｒ］． （２０２３⁃０４⁃１１） ［２０２４⁃０５⁃１１］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２３⁃０４ ／ ２６ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７５３２３２． ｈｔｍ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｔａｌｏｇ
ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｎｃｏｕｒａｇｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ ２０２３ ｅｄｉｔｉｏｎ） ［ Ｒ］．
（２０２４⁃０４⁃１１） ［ ２０２４⁃０５⁃１１ ］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／
ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２３⁃０４ ／ ２６ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿５７５３２３２． ｈｔｍ．

［２３］ 　 温继伟，侯珺泷，刘星宏，等． 能源地下结构研究及应用进展

［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０２２，５０（１０）：１１９⁃１３０．
ＷＥＮ Ｊ Ｗ， ＨＯＵ Ｊ Ｌ， ＬＩＵ Ｘ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０２２， ５０（１０）：１１９⁃１３０．

［２４］ 　 钱芳芳，孙文彬． 建筑垃圾资源化利用现状及发展对策研究

［Ｊ］ ． 低碳世界，２０２３，１３（２）：１６⁃１８．
ＱＩＡＮ Ｆ Ｆ， ＳＵＮ Ｗ Ｂ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｗｏｒｌｄ， ２０２３，１３（２）：１６⁃１８．

［２５］ 　 北京中建协认证中心有限公司，北京建工建筑产业化投资建

设发展有限公司． ２０２２ 中国建筑行业装配式建筑发展研究

报告 ［ Ｒ ／ ＯＬ ］． （ ２０２２⁃１２⁃０１ ） ［ ２０２４⁃０６⁃０４ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｖｚｋｏｏ． ｃｏｍ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／ ２０２３０６０４９２８３０９２ｅ９ｃｅ３ｆ４４ｄ９４ｅ６２８２ａ．
ｈｔｍｌ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ ＣＣＡＡ Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｏ． ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ． ２０２２ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｐｏｒｔ ［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２２⁃
１２⁃０１ ） ［ ２０２４⁃０６⁃０４ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｖｚｋｏｏ． ｃｏｍ ／ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ／
２０２３０６０４９２８３０９２ｅ９ｃｅ３ｆ４４ｄ９４ｅ６２８２ａ． ｈｔｍｌ．

［２６］ 　 ＣＨＡＮＧＡＬＩ Ｓ， ＭＯＨＡＭＭＡＤ Ａ， ＮＩＥＵＷＬＡＮＤ Ｍ Ｖ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ［ Ｒ］． （ ２０１５⁃０６⁃０２） ［ ２０２４⁃
０３⁃１５］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｃｋｉｎｓｅｙ． ｃｏｍ ／ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ／ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ／
ｏｕｒ⁃ｉｎｓｉｇｈｔｓ ／ ｔｈｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ⁃ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ＃ ／ ．

［２７］ 　 杨杰，程大煜． 精益建造视角下建设安全管理探究［ Ｊ］ ． 建筑

经济，２０１９，４０（８）：６０⁃６４．
ＹＡＮＧ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｄ Ｙ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｌｅａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ， ２０１９，４０（８）：６０⁃６４．

［２８］ 　 上海维固工程实业有限公司，上海建筑设计研究院有限公

司． 既有住宅建筑功能改造技术规范：ＪＧＪ ／ Ｔ ３９０—２０１６［Ｓ］．
北京：中国建筑工业出版社，２０１６．
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｗｅｉｇｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ． ， Ｌｔｄ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｆｕｎｔｉｏｎ ：ＪＧＪ ／ Ｔ ３９０—２０１６［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６．

［２９］ 　 舒印彪，谢典，赵良，等． 碳中和目标下我国再电气化研究

［Ｊ］ ． 中国工程科学，２０２２，２４（３）：１９５⁃２０４．
ＳＨＵ Ｙ Ｂ， ＸＩＥ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｇｏａｌ ［Ｊ］ ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＡＥ， ２０２２，
２４（３）：１９５⁃２０４．
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ＬＩ Ｔ Ｙ， ＷＥＩ Ｊ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｏｏｄｅｎ ｔｏｗｅｒ ｉｎ Ｙｉｎｇｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００４，２５（２）：９１⁃９８．

［２５］ 　 薛建阳，赵鸿铁，张鹏程． 中国古建筑木结构模型的振动台试

验研究［Ｊ］ ． 土木工程学报， ２００４，３７（６）： ６⁃１１．
ＸＵＥ Ｊ Ｙ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｐ Ｃ． Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌ， ２００４，３７（６）： ６⁃１１．

［２６］ 　 ＸＵＥ Ｊ Ｙ， ＭＡ Ｌ Ｌ， ＤＯＮＧ Ｘ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｄｏｕｇｏｎｇ ｓｅｔｓ ｉｎ ｈｉｓｔｏｒｉｃ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，２３（３）：４８５⁃４９６．

［２７］ 　 ＳＨＩ Ｘ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，
２０１８（１）： １⁃１５．

［２８］ 　 ＮＩＵ Ｑ Ｆ， ＷＡＮ Ｊ， ＬＩ Ｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｉｍｂｅｒ ｆｒａｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｌｏａｄｓ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０１８， ６０（４）： ３７８⁃３８６．

［２９］ 　 ＭＥＮＧ Ｘ Ｊ， ＹＡＮＧ Ｑ Ｓ， ＷＥＩ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｅ⁃Ｍｉｎｇ ｄｙｎａｓｔｙ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈａｌｆ⁃ｓｃａｌｅ
ｐｓｅｕｄｏ⁃ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， １６７：
５８２⁃５９１．

［３０］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ Ｙ， ＬＩ Ｔ Ｙ， ＹＡＮＧ Ｑ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｆｏｒ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｓｅｕｄｏ⁃
ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１８， １５６： ４８０⁃４８９．

［３１］ 　 周乾，闫维明，关宏志，等． 故宫太和殿抗震性能研究［ Ｊ］ ． 福
州大学学报（自然科学版）， ２０１３，４１（４）：４８７⁃４９４．
ＺＨＯＵ Ｑ， ＹＡＮ Ｗ Ｍ， ＧＵＡＮ Ｈ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｌｌ ｏｆ Ｓｕｐｒｅｍｅ Ｈａｒｍｏｎｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０１３，４１（４）：４８７⁃４９４．

［３２］ 　 ＷＵ Ｙ Ｊ， ＳＯＮＧ Ｘ Ｂ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔｏｒｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｐａｇｏｄａ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２０，２０９：１１０００９．

［３３］ 　 陆伟东，姜伟波，张坤，等． 含耗能雀替的榫卯节点抗震性能

试验研究［Ｊ］ ． 建筑结构学报， ２０２１，４２（１１）：２１３⁃２２１．
ＬＵ Ｗ Ｄ， ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｏｒｔｉｓｅ ａｎｄ ｔｅｎｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１，４２（ １１）：
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