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城市更新背景下既有建筑零碳改造关键技术∗
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［摘要］ 结合零碳示范工程的要求，确立“双零”城市更新改造项目的边界条件、技术措施和实施方向。 通过诊断既

有建筑结构的安全性、运行节能性、可再生能源性，评估项目节能减碳的潜力，以确定适合本项目的开源节流技术

策略。 根据能耗模拟计算结果，逐步优化并确定技术参数，通过研判和评估项目自身特点，以“双零”目标为最终导

向，匹配适宜的零碳技术方案，采用优选高性能围护结构体系、增加地面保温、使用高性能玻璃幕墙、封闭南侧外廊

窗等方案，保证项目最终实现运行零碳、示范性强、经济成本可控等目标。 同时根据现场条件，对常规光储直柔方

案进行针对性设计、优化，保证了自发自用、余电上网，并实现与市政电网的柔性互动，完成零碳改造的目标。
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０　 引言

　 　 为适应我国建筑业节能、减碳的发展趋势，推
进零碳建筑发展，积极响应住房和城乡建设部对零

碳建筑试点示范项目的推广，对光熙门北里 ２９ 号楼

示范项目进行既有公共建筑的零碳改造研究，通过

前期调研分析，对其开展零碳建筑示范项目建设，
以引领行业发展。

既有建筑零碳改造项目应满足建筑安全性、抗
灾性、耐久性等基本要求，保证建筑使用人员和财

产安全。 故改造前，对建筑结构、抗震性能等进行
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第三方诊断和评估，以确保满足结构要求，并对部

分调整使用功能的房间实施局部加固措施。
为明确该改造项目的节能减碳潜力，改造前通

过资料查阅、现场查勘和测试等方式对围护结构、
能源应用方式进行节能诊断，并根据节能诊断结果

评估节能减碳潜力。 此外为确定项目的零碳方案，
对周边可再生能源利用的可行性进行研判，以确定

可再生能源利用目标。
根据项目改造前的结构安全诊断结果、节能减

碳潜力评估结果和可再生能源利用可行性，综合考

虑技术难度与成本，最终确定建筑改造目标，并制

定初步的改造方案，通过逐步优化零碳建筑方案，
使其满足“双零”目标。
１　 零碳建筑改造技术

１􀆰 １　 保温系统

　 　 该项目围护结构保温做法如表 １ 所示。

表 １　 围护结构保温做法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

类型 保温做法
传热系数
设计值

Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）

ＧＢ ／ Ｔ ５１３５０—２０１９
《近零能耗建筑

技术标准》传热系数

限值 Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）
屋面 ３００ｍｍ 厚挤塑聚苯板 ０􀆰 １０７ ０􀆰 １０～０􀆰 ３０
外墙 ３００ｍｍ 厚石墨聚苯板 ０􀆰 １２８ ０􀆰 １０～０􀆰 ３０

东向外墙 ６０ｍｍ 厚真空绝热板 ０􀆰 １１２ ０􀆰 １０～０􀆰 ３０
地面 ３００ｍｍ 厚挤塑聚苯板 ０􀆰 １０７ ０􀆰 ２５～０􀆰 ４０

１􀆰 ２　 无热桥处理

　 　 由于既有建筑结构无法更改，热桥节点无法

完全按照设计图纸进行处理，往往出现大量热桥。
故在设计图纸基础上，根据现场实际情况优化关

键热桥，以保证围护结构无明显热桥产生，热成像

检测围护结构整体热工均匀。 无热桥处理包括挑

檐、檐沟、外墙、内墙、外窗、玻璃幕墙、屋面天窗基

础、屋面光伏基础。 外门外侧墙采用塑料断热桥、
光伏幕墙牛腿等金属构件，穿过外墙保温与屋面

光导管部位，穿外墙及屋面光导管在管道与墙体

和屋面交界处等细部节点也需进行无热桥处理。
挑檐无热桥节点如图 １ 所示。 外墙基础无热桥节

点如图 ２ 所示，穿墙线盒断热桥做法如图 ３ 所示，
光伏幕墙牛腿无热桥做法如图 ４ 所示，光导管做

法如图 ５ 所示，风管穿外墙无热桥做法如图 ６
所示。
１􀆰 ３　 气密性处理

　 　 将外门窗、穿外墙与穿屋面管道、屋面板、砌筑

外墙等气密性薄弱部位，分别采用防水隔汽膜、防
水透汽膜、气密性抹灰、气密性部品部件等材料进

图 １　 挑檐无热桥节点

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｈａｎｇｉｎｇ ｅａｖｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 外墙基础无热桥节点

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 穿墙线盒断热桥做法

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｌｌ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｘｅｓ

行处理，保证建筑整体气密性在满足±５０Ｐａ 压差下

的换气次数＜１􀆰 ０ｈ－１。 该项目为砖混结构，外墙红砖

存在开裂、漏气等现象，砖墙与梁间存在缝隙。 在

现浇混凝土圈梁、柱与砖墙交界处的室内侧粘贴防

水隔汽膜，粘贴长度超出交界处 ５０ｍｍ，粘贴宽度均

为 ５０ｍｍ。 完成室内侧气密膜粘贴后，采用水泥砂

浆对砌筑外墙整体进行压网抹灰，将抹灰层覆盖防

水隔汽膜和填充墙。
采用预埋套管方式处理电线管，套管与外墙内
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图 ４　 光伏幕墙牛腿无热桥做法

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｃｕｒｔａｉｎ
ｗａｌｌ ｃｏｒｂｅｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ

图 ５　 光导管做法

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｇｕｉｄｅ ｔｕｂｅｓ

图 ６　 风管穿外墙无热桥做法

　 Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｓｓｉｎｇ ａｉｒ ｄｕｃｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｗａｌｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｒｉｄｇｅｓ

侧粘贴防水隔汽膜。 安装完线缆后，采用防火泥封

堵密实线孔。
１􀆰 ４　 空调冷热源

　 　 根据专家意见，最终取消市政热力供暖，采用

多联式空调（热泵）机组作为冷热源。 因为该项目

１，２ 层使用时间、使用功能不尽相同，因此该多联机

室外机选择 ２ 套系统，分别控制首层和 ２ 层，若首层

不使用可关闭首层空调系统，降低能耗。 同时，考
虑室外机可能对周边居民产生影响，故将室外机置

于钢梯平台下，并在靠近居民一侧安装吸声板，以
保证室外机噪声满足要求。 为避免降噪措施影响

室外机的散热效率，对室外机进行气流模拟，以保

证室外机高效运行，同时避免室外机气流组织不良

导致的频繁化霜问题。 室外机气流组织模拟如图 ７
所示。

图 ７　 室外机气流组织模拟

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｕｎｉｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

１􀆰 ５　 高效热回收新风系统

　 　 本项目采用高效热回收新风系统。 为进一步

降低新风系统能耗，保证室内新风送风温度，选择

全热回收效率较高的 ＣＡＱ６００ＳＴ 新风机组，新风量

为 ６００ｍ３ ／ ｈ、显热回收效率为 ８０％、湿回收效率为

６８％、单位风量耗功率为 ０􀆰 ２２Ｗ ／ （ｍ３·ｈ）。 新风量

基本按照 ３０ｍ３ ／ （ｈ·ｐ）的标准进行设置，以保证室

内空气质量。 因为首层展厅人员较多，采用 ３ 台

６００ｍ３ ／ ｈ 的壁挂式热回收新风机组。 室内风口根据

其吊顶形式选用侧送风形式，侧送风口贴近顶棚布

置，由于附壁效应作用，促使空气沿壁面流动，形成

自由射流，利于室内空气整体循环。
北京冬季室内湿度通常较低，故在新送风主管

上额外配置湿膜加湿段，实现室内温度、湿度可控，
保障湿度适宜，提高舒适度。 额外配置 ＰＭ２􀆰 ５ 过滤

箱，过滤受污染空气的效率高达 ９９％。
１􀆰 ６　 电气

　 　 根据住房和城乡建设部零碳建筑示范工程要

求和本项目特点，结合设计方案，最终落地光储直

柔技术，其中“光”指分布式光伏，为建筑配电系统

提供用电来源；“储”指直流充电桩，通过电车实现

储能，同时预留储能接口，方便增加储能电池；“直”
指建筑配用电网形式由传统交流配电网改为低压

直流配电网；“柔”指建筑用电设备或建筑本体的可

调节能力，使建筑用电需求从刚性转为柔性。 根据

模拟测算结果可知，光伏系统最优配置为 ４０，１０ｋＷ
的光伏并网逆变器，共 ４ 台，每串光伏组件串接对应

并网逆变器，经逆变后交流输出接入并网柜。
该项目预留的储能接口，使用直流充电桩替

代。 通过电车的充放电功能实现电车与建筑的直

流交互，从而实现建筑柔性调节。 在公共区采用直

流照明系统实现局部直流供电，使光伏发电产生的

７５０Ｖ 直流电通过变压器转为 ４８Ｖ 直流电，为直流

照明设备供电。
最大限度利用建筑立面，在主楼和裙房屋面安

装太阳能光伏板，在主楼西立面安装单晶硅太阳能

光伏幕墙，在主楼南向屋檐安装铜铟镓硒光伏瓦，
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总装机容量约 ９１􀆰 ５ｋＷ，其中主楼屋面光伏板约

７１􀆰 ７ｋＷ、裙房屋面约 １７􀆰 ３ｋＷ、光伏幕墙约 ７ｋＷ、光
伏瓦约 １􀆰 ５ｋＷ。 通过光伏系统为建筑主体供电，实
现即发即用、余电上网。 自光伏系统正式投入使用

后，１ 年内共发电 ６６ ９３４􀆰 ０６ｋＷ·ｈ。

表 ２　 不同改造阶段建筑能耗及碳排放数据对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
项目 改造前 计算能耗 　 　 　 改造后

空调供暖 ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］ １３７􀆰 ９４（仅供暖） １０􀆰 ５１ １４􀆰 ４９
照明 ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］
新风 ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］

插座、热水 ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］

—
５１􀆰 ５２
—

１２􀆰 ５１ ７􀆰 ８４
— １􀆰 ９５

２２􀆰 ９６ １５􀆰 ６２
能耗合计（电耗） ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］ １１６􀆰 ２５ ４７􀆰 ０９ ３９􀆰 ９０

光伏发电量 ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］ — ４９􀆰 ２９ ５６􀆰 ６５
综合能耗（电耗） ／ ［ｋＷ·ｈ·（ｍ２·ａ） －１］ １１６􀆰 ２５ －２􀆰 ２０ －１６􀆰 ７５

建筑整体综合碳排放 ／ ｔＣＯ２ １０１􀆰 ３１ －１􀆰 ５７ －１１􀆰 ９５
节碳率 ／ ％ — １０１􀆰 ４９ １１２􀆰 ００

２　 运行数据分析与调试

２􀆰 １　 项目运行数据

　 　 １） 改造后，光熙门 ２９ 号楼换气次数 Ｎ５０ 为

０􀆰 ２７ｈ－１，符合《近零能耗建筑技术标准》中，寒冷地

区近零能耗公共建筑气密性 Ｎ５０＜１􀆰 ０ｈ－１ 的要求。
２）施工后的围护结构传热系数与设计值差值＜

１０％，满足设计要求，施工效果良好，且围护结构无

明显热工缺陷。
３）经检测，本项目冬季、夏季室内舒适度均达

到 ＧＢ ／ Ｔ ５０７３６—２０１２《民用建筑供暖通风与空气调

节设计规范》中 Ｉ 级热舒适度的要求。
４）本项目实测年度供暖、空调和照明能耗为

２８ ６９６􀆰 ４１ｋＷ·ｈ ／ ａ，相当于 ２２􀆰 ４３ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），
相比按照 ＧＢ ５０１８９—２０１５《公共建筑节能设计标

准》模拟计算得到参照建筑 ４７􀆰 ９ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ）的
基础上降低 ５３􀆰 １７％，优于设计阶段的模拟本体节

能率 ５１􀆰 ９４％，项目运行阶段的节能效果显著。
５）由 ２０２２ 年 ８ 月 １７ 日—２０２３ 年 ８ 月 １６ 日的

监测 运 行 数 据 可 知， 可 再 生 能 源 光 伏 产 能 为

６６ ９３４􀆰 ０６ｋＷ·ｈ， 大 于 建 筑 实 测 全 年 用 能

４７ １５０􀆰 ５７ｋＷ·ｈ，满足零能耗建筑要求。
６）本项目光伏发电量相当于每年共计可减少

碳排放量 ３４􀆰 ２１ｋｇＣＯ２ ／ ｍ２，建筑全年用能产生的碳

排放量为 ２４􀆰 １ｋｇＣＯ２ ／ ｍ２，在抵消该建筑用能碳排

后，还额外减少碳排放量 １０􀆰 １１ｋｇＣＯ２ ／ ｍ２。
２􀆰 ２　 能耗及碳排放对比

　 　 改造项目运行满 １ 年的能耗及碳排放数据对比

如表 ２ 所示。 改造前的空调供暖包含除热力外的其

他能耗，能耗计算中的新风能耗合并于空调供暖

中，因生活热水能耗计入插座计量，因此能耗计算

结果中合并生活热水与插座。
由表 ２ 可知，不论是能耗计算还是实际运行结

果，建筑全年碳排放均达到零碳建筑要求，相比建

筑改造前除减少碳排放约 １０１􀆰 ３１ｔＣＯ２ 外，还额外减

少约 １１􀆰 ９５ｔＣＯ２。 实际运行过程中，建筑能耗比能

耗模拟值降低约 ７􀆰 １９ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），光伏发电量

增加约 ７􀆰 ３６ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），与能耗模拟值相比，
综合电耗降低 １４􀆰 ５５ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ）。

对比分析建筑能耗计算结果与实际能耗分项

结果 可 知， 空 调 供 暖 ＋ 新 风 的 计 算 能 耗 为

１０􀆰 ５１ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），实际能耗为 １６􀆰 ４４ｋＷ·ｈ ／
（ｍ２·ａ）；照明计算能耗为 １２􀆰 ５１ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），
实际能耗为 ７􀆰 ８４ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ）；插座计算能耗为

２２􀆰 ９６ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），实际能耗为 １５􀆰 ６２ｋＷ·ｈ ／
（ｍ２·ａ）。

１）由能耗计算与实际用能对比可知，实际用能

与能耗计算结果有一定差别，实际总用能小于能耗

计算结果。
２）根据分项结果可知，实际照明、插座与采暖

供冷能耗均有差别。 其中，实际运行中的空调供暖

能耗高于能耗模拟值约 ６ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ）。 因为能

耗计算中，多联机设备的能效数值较理想，而实际

运行未将冬季低温导致的系统能效折减考虑在内。
同时，由于人员加班等原因导致运行时间延长，也
是供暖空调能耗大于模拟数值的原因之一。

３）实际运行的照明和插座能耗均小于能耗计

算值，插座能耗相差约 ７ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），照明能耗

相差约 ５ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ），主要因为设备实际使用

工况与模拟设计情况不同。 能耗计算中的设备效

率及电器使用率设定工况较固定单一，而实际使用

过程中，照明自动控制、定时插座、下班关闭电源等

均优化建筑照明与插座用能。 由此可知，用户自主

节能在零碳建筑运行中扮演重要角色。
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２􀆰 ３　 建筑运行与调适

　 　 为验证改造方案的可行性，根据建筑改造前的

全年能耗与碳排放值进行相应能耗及碳排放计算，
该项目前 ３ 年年平均用电量 ６０ ８７８ｋＷ·ｈ ／ ａ、供暖

能耗为 １６２ ９９０ｋＷ·ｈ ／ ａ，可知建筑改造前的全年碳

排放为 １０１􀆰 ３１ｔＣＯ２。
项目正式运行后，由 ２０２２ 年供暖季的室内温

度、湿度（见图 ８）可知，２０２２ 年 １１ 月—２０２３ 年 ３
月，建筑室内平均温度＞２０℃ 且维持稳定，其中 １２
月份时因建筑内只有必要的值守人员，主要采取分

房间的间歇式供暖，因此 １２ 月份温度有较明显波动

与下降，同时室内相对湿度＞３０％，满足《近零能耗

建筑技术标准》中对冬季室内湿度的要求。

图 ８　 供暖季室内温度与湿度

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

为实现建筑零碳运营，使用期间实时监控建筑

自身的温降、温升情况，运行 １ 年内，其空调、照明、
新风及插座等设备全部用电量为 ４７ １５０􀆰 ５７ｋＷ·ｈ、
光伏发电量为 ６６ ９３４􀆰 ０６ｋＷ·ｈ，全年光伏发电量大

于建筑用电量，达到全年运行零碳指标。 根据不同

运行工况下的室内温度以及耗电情况进行深度分

析研究，以逐步调整和确定建筑运行模式，最终实

现建筑全年零碳运营目标，并将最终的零碳建筑运

行策略整理成《零碳建筑运维手册》。
３　 零碳建筑改造成本增量与经济效益分析

３􀆰 １　 改造成本增量分析

　 　 １）本项目用于零碳改造的成本合计 ５ １４５􀆰 ３９
元 ／ ｍ２，包括既有建筑屋面拆除、外墙基层处理等费

用。 根据 ＧＢ ５５０１５—２０２１《建筑节能与可再生能源

利用通用规范》，对比该零碳建筑所用技术产生的

增量成本可知，其节能成本增量为 ３ １４６􀆰 ４８ 元 ／ ｍ２。
２）该项目施工成本增量主要为能耗管理系统

研发、玻璃幕墙与多种光伏产品的使用。 因为该结

构无法承载玻璃幕墙，玻璃幕墙需独立承重，导致

幕墙横竖龙骨尺寸远超常规设计，导致玻璃幕墙成

本远高于常规建筑。
３）本项目独立研发能源管理系统，用于监测、

分析零碳建筑运行数据，同时，增加智能化控制系

统，导致该能源管理系统架构复杂，同时研发软件

的性能成本较高，导致能源管理系统成本极高。 但

本系统研发后，后期可标准化推广。
４）该项目为示范工程，采用光伏幕墙和光伏瓦

展示该光伏产品多样性，由于光伏幕墙为定制产

品，导致成本较高，但光伏发电量较少，推广性不高。
综合优化项目成本后可知，该零碳建筑最终成

本增量为 １ １３０􀆰 １４ 元 ／ ｍ２。
３􀆰 ２　 经济效益分析

　 　 光熙门北里 ２９ 号楼实测的年度供暖、空调和照

明能耗为 ２８ ６９６􀆰 ４１ｋＷ·ｈ ／ ａ，相当于 ２２􀆰 ４３ｋＷ·ｈ ／
（ｍ２·ａ）。 相对于《公共建筑节能设计标准》使用软
件模拟计算得到的参照建筑 ４７􀆰 ９ｋＷ·ｈ ／ （ｍ２·ａ）
基础上降低 ５３􀆰 １７％，并优于设计阶段的模拟计算

本体节能率 ５１􀆰 ９４％。 同时取消了市政热力供暖，
免去市政供暖 ４５ 元 ／ （ｍ２·ａ）费用，总计每年节约

市政热力供暖费用 ５３ １４５ 元。
通过查询该楼 ２０１７ 年的用电账单，结合光伏系

统 １ 年累计发电量与市政供暖费用可知，该零碳建

筑每年节约 １１０ ９５１􀆰 ７３ 元。
对标 优 化 后 的 施 工 成 本， 静 态 回 收 期 约

３２􀆰 ４ 年。 若改造为近零碳建筑，静态回收期将进一

步缩短。
４　 推广应用前景

　 　 作为北京首个零碳建筑城市更新改造工程，对
建筑改造方案设计、施工技术、施工管理、经济效

益、社会效益、环境效益等方面进行研究、探索、尝
试，并取得丰富的经验，提炼出零碳建筑的设计、施
工技术要点，并根据项目全过程经验论证零碳建筑

技术的可行性、可靠性。 同时，本项目总结出的工

程经验、研究结果，已成功应用于博鳌近零碳示范

区改造项目、二七剧场路 ３ 号西楼项目、榆树庄构件

厂零能耗办公楼等项目中。
５　 结语

　 　 我国既有居住建筑改造经历了抗震鉴定与结

构加固、建筑抗震节能改造、老旧小区改造及功能

提升发展阶段，在节能改造方面，我国首先从北方

采暖地区起步，逐步向南方推进。 我国既有居住建

筑在改造内容、难度上相比国外有明显差异。 在我

国城市更新行动与“碳达峰、碳中和”目标的新背景

下，既有居住建筑单项改造已不适应我国发展需

求，以节能绿色化、功能化改造为重点的综合改造

成为必然的发展趋势。
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