
工程建设·2026 第9卷 第1期 

Engineering Construction.2026,9(1) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 105 

民用住宅建筑全生命周期的低碳设计策略与节能技术应用 

白佳旭 

石家庄市建筑设计院有限责任公司，河北 石家庄 050000 

 

[摘要]在全球“双碳”目标推进的大背景下，建筑领域低碳转型已成为实现生态环境保护与高质量发展的关键抓手。文章研究

首先对民用住宅建筑全生命周期的界定与碳减排核心特征进行了阐述，并提出了全生命周期低碳设计策略，从而实现民用住

宅建筑全生命周期碳减排目标。 
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Abstract: Against the backdrop of advancing the global "dual carbon" goals, low-carbon transformation in the construction industry 

has become a key lever for achieving ecological environment protection and high-quality development. The article first elaborates on 

the definition of the full life cycle of civil residential buildings and the core characteristics of carbon reduction, and proposes 

low-carbon design strategies throughout the life cycle to achieve the carbon reduction goals of civil residential buildings. 
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引言 

民用住宅建筑具有量大面广、全生命周期能耗贯穿始

终的特点，其碳排放在建筑领域总碳排放中的占比较高，

已难以适配绿色低碳发展的时代需求。当前，我国民用住

宅建筑全生命周期低碳发展中缺乏系统性的低碳理念引

导、绿色低碳建材的推广力度与应用范围不足、施工阶段

污染物排放问题突出等问题。全生命周期理论将民用住宅

建筑的整个生命周期视为一个有机整体，为解决当前民用

住宅低碳发展的碎片化问题，强调各阶段的协同联动、全

面挖掘碳减排潜力、整合适配的节能技术，实现降低建筑

全生命周期碳排放总量的目标，从而进一步提升能源利用

效率，推动建筑行业与建材、节能等相关产业的绿色转型

升级。本文基于全生命周期理论，重点研究民用住宅建筑

全生命周期的低碳设计策略，实施节能技术的协同应用路

径，推动民用住宅建筑实现绿色低碳、可持续发展。 

1 民用住宅建筑全生命周期的界定与碳减排核

心特征 

1.1 全生命周期界定 

结合民用住宅建筑特点与全生命周期理论，其全生命

周期划分为五个核心阶段，构成碳减排完整体系。规划设

计阶段作为碳减排的源头，主要包括项目选址、设计等环

节，设计决策影响后续碳排放。施工建造阶段主要包括施

工现场布置等全过程，碳排放源于施工设备能耗、材料损

耗等，此阶段需要重点优化工艺、推广绿色技术。运营使

用阶段是指从竣工到拆除前，含居民居住等环节，碳排放

源于机电设备及居民生活能耗，持续最长、总量最大。拆

除与回收阶段主要包括拆除、垃圾处理等全过程，碳排放

源于拆除设备能耗、垃圾处理排放，此阶段重点推广绿色

拆除技术、提高垃圾利用率。 

1.2 各阶段碳减排核心特征 

民用住宅建筑全生命周期各阶段碳减排特征各异，明确

特征是构建低碳策略与节能技术体系的前提。在规划设计阶

段碳减排具前瞻性与决定性，此阶段不直接大量耗能建材，

碳排放低，但设计方案是碳排放核心源头。建材生产与运输

阶段的碳排放集中且强度高，源于高碳建材生产及运输燃油

消耗，重点在于替代高碳建材、推广绿色建材、优化运输方

案。施工建造阶段碳排放分散且波动大，受施工工艺等因素

影响，源于施工设备运行与材料损耗，重点在于优化工艺、

推广绿色技术、加强管理。运营使用阶段碳排放持续且总量

大，集中在机电设备运行，受居民习惯等因素影响，在于优

化设备效率、提升节能意识。拆除与回收阶段碳排放可控且

潜力大，总量相对低，推广绿色拆除技术、提高垃圾利用率。 

1.3 全生命周期碳排放构成分析 

民用住宅建筑全生命周期碳排放分直接与间接两部

分：直接碳排放是各阶段直接消耗化石能源产生，如施工

设备燃油、运营采暖制冷燃气消耗；间接碳排放是各阶段

消耗二次能源及建材生产、运输、回收等过程间接产生，

如建材生产电力消耗、建筑垃圾填埋甲烷排放。为明晰其
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构成比例，构建全生命周期碳排放构成图： 

 
图 1  民用住宅建筑全生命周期碳排放构成比例 

2 民用住宅建筑全生命周期低碳设计策略 

2.1 规划设计阶段：源头优化，奠定低碳基础 

规划设计阶段的科学性直接决定了后续各阶段的碳减

排效果，优先选择交通便利、生态环境良好的区域，采用行

列式、点群式相结合的布局，采用南北朝向，利用自然采光

与自然通风。预留太阳能集热器安装屋面、地源热泵系统、

光伏组件的施工空间，明确可再生能源设施的安装位置与规

模。此外，采用乡土植物，构建乔灌草相结合的绿化体系，

构建乔灌草相结合的立体绿化体系，利用植物的光合作用实

现碳固存，减少住宅制冷能耗。合理控制建筑层高与建筑面

积，在满足居住舒适度的前提下，合理压缩冗余空间，优化

建筑围护结构设计，采用保温隔热性能优良的围护结构形式，

选用高效节能的保温隔热材料，降低采暖与制冷能耗。在结

构设计方面，优先采用新型低碳结构体系，替代传统的钢筋

混凝土结构。减少结构构件的截面尺寸与用量，实现结构轻

量化。在机电设计方面，优先选用高效节能、低碳环保的机

电设备，采用分布式机电系统，实现按需供能，减少能源浪

费。同时，引入智能化控制系统的设计理念，在设计阶段预

留智能控制接口，从机电设计源头实现能源高效利用。 

2.2 建材生产与运输阶段：低碳替代，减少碳排放量 

建材生产与运输阶段重点推广绿色低碳建材、优化建

材运输方案。加大绿色低碳建材的研发与推广力度，推广

陶粒混凝土砌块、秸秆纤维墙体材料等新型低碳墙体材料

与再生建材，减少黏土资源消耗与煤炭燃烧排放。采用新

型水泥生产工艺以及高强度钢材，从而降低碳排放。规范

绿色低碳建材的认证体系，引导建材企业加大低碳建材的

生产投入。优先选择本地或周边地区的建材生产企业，采

用铁路、水路等低碳运输方式，合理规划运输路线，提高

运输效率，降低燃油消耗。 

2.3 施工建造阶段：绿色施工，控制过程碳排放 

施工建造阶段需要加强施工管理，推广绿色低碳施工

工艺，装配式施工采用工厂预制构件，现场组装的方式，

采用预拌混凝土，替代现场搅拌混凝土，采用干法施工，替

代湿法施工，实现“施工减碳、节能高效”。优化施工设备

的选型与运行管理，选用高效节能、低碳环保的施工机械设

备，加强施工设备的日常维护与保养，合理安排施工设备的

运行时间，提高设备利用率；此外，对现有高能耗施工设备

进行节能改造，降低设备能耗。在施工现场加强施工现场的

节能、节水、减排管理，采用可回收、可重复利用的临时设

施以及节能型临时照明设备。同时加强施工现场的节水管理，

采用节水型施工设备与器具，减少水资源消耗。 

2.4 运营使用阶段：精准管控，挖掘减碳潜力 

运营使用阶段应构建完善的能耗监测、统计、分析与

管控体系，完善能耗监测系统，在住宅建筑的公共区域与

住户家中安装能耗监测终端，建立能耗统计与分析机制，

识别能耗浪费环节，找出碳减排潜力点。根据住宅建筑的

户型、朝向等因素，结合当地的气候条件，制定能耗管控

目标。加强机电设备的日常运行管理与维护保养，定期对

空调机组、照明设备、通风设备等进行维护保养，对于低

效、老化的设备部件应该及时更换。根据季节变化、居民

使用需求合理调整采暖、制冷的温度设置与运行时间，避

免过度供能导致的能源浪费。 

2.5 拆除与回收阶段：资源化利用，实现末端减碳 

拆除与回收阶段的低碳设计中采用绿色、低碳的拆除

技术，根据建筑结构特点，优先拆除可回收利用的建筑构

件，采用高效节能的拆除机械设备以及运用智能化监控技

术，减少环境污染。在拆除过程中应做好建筑构件的保护

工作，提高构件的回收利用率。建立完善的建筑垃圾分类、

回收、加工与再利用体系，加强建筑垃圾的现场分类，实

现分类收集、分类运输。推广建筑垃圾加工再利用技术，

将回收的建筑垃圾进行破碎、加工等处理，减少新建材生

产带来的碳排放，引导企业加大建筑垃圾资源化利用的投

入，提高再生建材的市场占有率。优先回收利用完好的建

筑构件，对拆除过程中回收的完好建筑构件进行修复、翻

新处理，质量检测合格可用于新的民用住宅建筑建设中。 

3 民用住宅建筑全生命周期节能技术应用 

3.1 规划设计阶段节能技术应用 

规划设计阶段中重点应用自然采光、自然通风、太阳

辐射利用等技术，采用透光率高的节能门窗以及反光板、

采光天窗等辅助采光设施，减少人工照明的使用能耗。以

建筑组团布局与建筑朝向为依据，合理采用穿堂风通风、

中庭通风等方式，设置通风口，从而降低通风的能耗。通

过优化建筑朝向、设计遮阳设施（如东、西向设遮阳百叶

/板），充分利用太阳辐射减少冬季采暖能耗，同时避免夏

季过度辐射增加制冷能耗。采用建筑能耗模拟软件分析全

生命周期能耗与碳排放，优化设计，规避高能耗隐患。 

3.2 建材生产与运输阶段节能技术应用 

建材生产与运输阶段节能技术核心是减生产能耗碳排

放、优化运输节能，聚焦低碳建材生产与运输节能两方面。

推广节能型工艺（如水泥新型干法、钢材短流程炼钢）、再
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生建材技术（加工建筑垃圾为再生建材）、新型低碳建材研

发技术（研发秸秆纤维等新型建材），以及能源回收利用技

术（回收余热余压发电供暖）。应用运输路线优化，主要采

用GPS等技术避开拥堵偏远路段，推广电动等新能源车辆，

实现新能源运输。此外，通过运输负载优化，合理安排负载，

避免超载空载技术，推广集中运输模式，减少车辆出行次数。 

3.3 施工建造阶段节能技术应用 

装配式施工技术是施工建造阶段核心节能技术，重点

应用预制构件生产、运输、安装一体化技术。工厂采用标

准化、机械化的生产工艺，生产预制混凝土构件、预制钢结

构构件等，采用专用的运输车辆与吊装设备，优化运输与安

装方案，采用装配式连接技术，提高预制构件的安装效率，

整合预制构件生产、运输、安装各环节，实现协同作业，降

低能源消耗。应用节能施工工艺（如推广干法、高效施工工

艺）、水资源循环利用技术（处理施工废水用于洒水降尘等）、

扬尘治理技术（洒水、密闭运输、喷雾降尘等），减少水资

源消耗、建筑垃圾及扬尘污染；推广能源回收利用技术（如

回收机械余热用于临时采暖），提高能源利用率。施工设备

节能重点应用高效节能设备、改造及运行优化技术降能耗。

推广电动起重机等高效节能设备，替代传统高耗能设备，对

高能耗设备加装节能变频器等改造，减少能耗与尾气排放。

使用智能化监控，优化运行参数，且合理安排运行时间，避

用电高峰，降低电力消耗成本，减少能源浪费。 

3.4 运营使用阶段节能技术应用 

运营使用阶段的节能技术应用中重点推广太阳能利用

技术，太阳能生活热水技术结合辅助电加热或燃气加热设备，

满足居民的生活热水需求。光伏建筑一体化技术（BIPV）

利用太阳能发电，减少传统电网电力消耗。采用地热能利用

技术，利用土壤或地下水的恒温特性，通过地下埋管换热器

与室内换热系统进行热量交换，满足住宅采暖与制冷的同时

环保效益显著。可在高层民用住宅建筑顶部安装小型风力发

电机，利用高空风能发电，满足住宅的照明、通风等需求。 

重点推广高效节能设备、设备节能改造及系统优化调

控技术，提升运行效率、减少能耗。推广一级能效的空调

机组、热水器、照明及通风设备等，替代传统低效设备。

推广 LED 照明技术，其发光效率高、寿命长、无汞污染，

节能且环保效益显著。采用空调系统联动调控、照明系统

智能调控等技术，优化机电系统运行状态，实现高效协同，

如空调与通风系统联动，照明系统与传感器联动。对低效

机电设备改造，如对空调系统变频改造，安装变频控制器

自动调节运行频率，对采暖系统分户计量改造，实现按需

采暖。重点推广建筑智能化系统、能耗监测与调控系统，

实现运营使用阶段精准节能管控。整合智能家居、安防、

能耗管控等功能，实现住宅智能化运营。居民可远程控制

机电设备，优化运行时间。系统还能根据居民习惯自动优

化运行参数，提升舒适度与节能效果。建立能耗监测网络，

实时采集能耗数据，通过大数据分析识别浪费环节、找出

节能潜力点。系统自动发出调控指令优化设备运行，同时

为居民和物业提供能耗数据服务，引导加强能耗管控。 

3.5 拆除与回收阶段节能技术应用 

拆除与回收阶段节能技术应用，核心是推广绿色拆除、

建筑垃圾资源化利用、建筑构件回收再利用技术，减少能

耗与污染，实现末端节能减碳。分段、分区域拆除，优先

拆可回收构件，减少建筑垃圾；用液压、静态破碎技术替

代爆破，噪音、扬尘小，能耗低。采用电动、混合动力等

高效节能拆除设备，替代燃油机，电动设备零排放、低能

耗，采用喷雾、洒水、密闭拆除等技术降尘，安装尾气净化

装置减少废气排放，实时监测扬尘与废气浓度，及时治理。

使用高效节能设备破碎、筛分建筑垃圾，分离可回收材料，

混凝土块制再生骨料。使用节能工艺将回收垃圾制成再生建

材，推广回收分拣自动化与再生建材质量检测技术，提高分

拣效率回收率。建筑构件回收再利用技术方面应用建筑构件

修复、翻新技术，提高建筑构件的回收利用率。对拆除过程

中回收的门窗、墙体材料、结构构件等完好建筑构件进行专

业的修复、翻新技术，翻新构件的外观与性能。采用标准化

的构件回收、存储、运输与安装技术，促进建筑构件的循环

利用，减少新构件的生产带来的能源消耗与碳排放。 

4 结论 

民用住宅建筑全生命周期的低碳设计与节能技术应

用是碳减排的核心重点，低碳设计策略应贯穿于规划设计、

建材生产与运输、施工建造、运营使用、拆除与回收五个

阶段，同时结合各阶段的碳减排需求，推广适配的节能技

术，节能效果显著。 
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