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低碳经济背景下高层建筑设计要点研究

孟婷婷
九易庄宸科技（集团）股份有限公司Ǔ河北Ǔ石家庄Ǔ050000

摘Ȟ要：在低碳经济背景下，高层建筑设计需深度融合节能减排理念以应对全球气候变化与资源约束。本文从建

筑选址、体型优化、材料选用、能源利用、水资源管理及智能系统应用六大维度，系统阐述低碳设计要点：通过合理

利用自然资源、控制体型系数、优先选用可再生低能耗材料、集成太阳能与地源热泵系统、构建雨水-中水循环体系
及部署智能监控平台，实现建筑全生命周期碳排放控制与综合效益提升。研究旨在为高层建筑低碳化转型提供理论支

撑与实践路径，助力城市可持续发展目标达成。
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引言：随着全球气候危机加剧与低碳经济转型加

速，建筑行业作为能源消耗与碳排放的主要领域，其低

碳化发展已成为应对环境挑战的关键路径。高层建筑

因体量庞大、功能复杂，其碳排放强度显著高于普通建

筑，亟需通过系统性设计策略实现节能减排。当前，我

国“双碳”战略明确要求建筑领域全链条减碳，而高层

建筑低碳设计需兼顾技术可行性与经济合理性，在满足

功能需求的同时，最大限度降低资源消耗与环境影响。

本文聚焦低碳经济背景下高层建筑设计的核心要点，分

析其技术逻辑与实践价值，为推动建筑行业绿色转型提

供参考。

1��低碳设计理念在高层建筑中的重要性

1.1  响应全球低碳发展趋势
在全球气候危机加剧的背景下，低碳发展已成为国

际社会的共识。联合国《巴黎协定》明确要求将全球温

升控制在1.5℃以内，各国纷纷制定碳中和目标，推动能
源、建筑、交通等重点领域减排。高层建筑作为城市能

源消耗与碳排放的主要载体，其低碳化转型是应对气候

变化的关键环节。据统计，全球建筑运行阶段碳排放占

比约28%，其中高层建筑因体量庞大、设备密集，单位面
积能耗是普通建筑的3-5倍。通过低碳设计理念的应用，
如优化建筑体型、采用可再生能源、提升围护结构性能

等，可显著降低高层建筑全生命周期碳排放，助力城市

实现碳达峰、碳中和目标。

1.2  符合国家可持续发展战略
我国“十四五”规划明确提出“推动绿色低碳发

展，促进人与自然和谐共生”的战略目标，并将建筑领

域作为节能减排的重点领域。高层建筑低碳设计直接响

应国家可持续发展战略，通过资源高效利用、环境友好

型技术集成，实现经济效益、社会效益与生态效益的统

一。例如，通过合理选址与周边环境协调，可减少对生

态系统的破坏；采用可再生能源与智能节能系统，能降

低对化石能源的依赖；推广绿色建材与循环利用技术，

可减少建筑垃圾排放。

1.3  提升建筑的综合效益
低碳设计理念通过技术集成与系统优化，可显著提

升高层建筑的综合效益。从经济层面看，低碳设计虽可

能增加初期投资，但通过节能系统运行、可再生能源利

用及水资源循环，可降低长期运营成本。例如，太阳能

光伏系统与地源热泵的集成应用，可使建筑能源自给率

提升30%以上；智能能源管理系统通过实时监测与动态调
控，可减少15%-20%的能源浪费。从社会层面看，低碳
建筑能提供更健康的室内环境，如优化自然通风与采光

设计可减少空调使用，降低室内污染物浓度；绿色建材

的应用可避免有害物质释放，保障居住者健康[1]。

2��低碳经济背景下高层建筑设计要点

2.1  建筑选址与周边环境协调
2.1.1  充分考虑自然资源利用
高层建筑选址应优先选择自然资源丰富的区域，以

最大化利用太阳能、风能及地热等可再生能源。例如，

朝南布置建筑主体可增加日照时长，为太阳能光伏系统

或集热器提供充足能量；结合场地地形设计通风廊道，

可利用自然风压降低夏季空调负荷；地下空间开发时，

可评估地源热泵系统的适用性，通过地下浅层地热能实

现冬季供暖与夏季制冷。

2.1.2  与周边基础设施相融合
高层建筑选址需紧密衔接城市交通、能源及公共服

务网络，降低基础设施重复建设带来的碳排放。例如，

靠近地铁、公交枢纽的选址可鼓励绿色出行，减少私人

交通能耗；接入区域集中供热/冷系统，可避免分散式锅



101

现代建筑工程技术·2025� 第1卷�第12期

炉或空调的高能耗运行；周边配备垃圾分类回收站、雨

水调蓄池等设施，可支持建筑废弃物资源化与雨水循环

利用。

2.1.3  保护和改善周边生态环境
高层建筑开发需以生态保护为前提，避免对场地原

有生态系统造成不可逆破坏。选址应避开湿地、森林等

生态敏感区，保留场地内的原生植被与水系，并通过垂直

绿化、屋顶花园等设计手段增加建筑绿量，补偿生态损

失。施工过程中需采取水土保持措施，减少扬尘与污水排

放；运营阶段可通过雨水花园、透水铺装等海绵城市技

术，增强场地雨水渗透与净化能力，缓解城市内涝。

2.2  建筑体型设计优化
2.2.1  控制建筑体型系数
建筑体型系数是指建筑物外表面积与其包围体积的

比值，是衡量建筑热工性能的关键指标。体型系数越

小，建筑与外界环境的热交换面积越少，冬季保温与夏

季隔热效果越显著，从而降低空调与采暖能耗。高层建

筑设计中，应通过简化立面造型、减少凹凸变化、控制

建筑高度与进深比例等方式控制体型系数。例如，采用

矩形或方形平面布局、避免复杂曲面或悬挑结构，可有

效降低外表面积；结合功能需求合理划分建筑体块，避

免分散式布局导致的热损失增加。研究表明，体型系数

每降低0.1，建筑能耗可减少约5%-8%，对实现低碳目标
具有重要意义。

2.2.2  优化建筑平面布局
建筑平面布局直接影响自然采光、通风效率及空间

利用率，是低碳设计的重要环节。优化平面布局需遵循

“紧凑合理、功能分区明确”原则：将主要使用空间布

置在南向或景观朝向，减少人工照明与机械通风需求；

辅助空间（如楼梯间、卫生间）置于北向或核心筒位

置，形成天然热缓冲层；通过中庭、采光井等设计引入

自然光，降低白天照明能耗。此外，平面布局应避免长

走廊或大进深空间，减少照明与空调覆盖范围。

2.2.3  考虑建筑风环境影响
高层建筑风环境设计需兼顾室内通风效率与室外行

人安全。通过计算流体力学（CFD）模拟，优化建筑朝
向、开口位置及体型设计，引导自然风进入室内，减少

机械通风依赖。例如，将建筑长轴垂直于夏季主导风

向，利用穿堂风效应降低室内温度；在建筑迎风面设置

导风板或开口，增强风压通风效果。同时，需避免建筑

群布局形成“狭管效应”或“涡流区”，防止强风对行

人造成安全隐患。对于超高层建筑，可通过塔楼旋转、

体型收分等设计手法削弱风荷载，降低结构能耗；结合

屋顶绿化或遮阳构件，进一步改善建筑表面风压分布，

实现风环境与低碳目标的协同优化。

2.3  低碳环保材料的选用
2.3.1  优先选择可再生、低能耗材料
在高层建筑设计中，优先选用可再生或低能耗材料

是降低碳排放的核心策略。可再生材料如竹材、速生木

材、秸秆板等，通过自然循环再生减少对有限资源的

依赖；低能耗材料则通过优化生产工艺（如利用工业废

渣制成的加气混凝土、再生骨料混凝土）或本地化供应

（缩短运输距离）降低隐含碳排放。例如，竹材的强度

与钢材相近，但生长周期仅3-5年，且加工能耗仅为混凝
土的1/5；再生钢材通过回收废旧金属熔炼，可减少90%
以上的能源消耗。

2.3.2  评估材料的全生命周期碳排放
低碳材料选择需基于全生命周期评估（LCA）方

法，综合考量材料从原料开采、生产加工、运输安装到

使用维护、拆除回收各阶段的碳排放。例如，传统铝材

因电解工艺能耗高，全生命周期碳排放是钢材的3倍，但
通过回收再生可降低80%以上排放；保温材料中，聚苯板
（EPS）生产能耗低，但难以降解，而岩棉虽能耗较高，
却可100%回收再利用。设计时应建立材料碳排放数据
库，对比不同方案的LCA结果，优先选择单位功能碳排
放最低的材料组合[2]。

2.3.3  注重材料的环保性能和耐久性
低碳材料需兼顾环保性与耐久性，避免因频繁更换

或污染环境导致隐性碳排放增加。环保性能方面，应选

用无甲醛、低VOC（挥发性有机物）的装饰材料，减
少室内空气污染；采用水性涂料、无机保温材料等替代

传统溶剂型产品，降低生产与使用过程中的有害物质排

放。耐久性设计则需通过材料改性（如添加防腐剂、抗

老化剂）、结构保护（如设置防水层、遮阳构件）及定

期维护，延长材料使用寿命。高性能混凝土通过掺入纤

维增强抗裂性，减少维修频次。耐久性提升可降低材料

更换频率，从全生命周期角度减少资源消耗与碳排放。

2.4  能源利用与节能系统设计
2.4.1  充分利用太阳能
高层建筑应通过主动与被动式设计结合，最大化利

用太阳能资源。被动式方面，优化建筑朝向与窗墙比，

使主要功能空间获得充足日照，减少冬季采暖能耗；设

置遮阳构件（如可调节百叶、导光板）控制夏季太阳辐

射，降低空调负荷。主动式方面，在屋顶、立面或附属

结构上安装太阳能光伏板，将光能转化为电能供建筑使

用；太阳能热水系统可满足生活热水需求，替代燃气或
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电加热。

2.4.2  合理运用地源热泵系统
地源热泵系统利用地下浅层地热能（恒温10-25℃）

实现高效供暖与制冷，其能耗仅为传统空调系统的30%-
50%。高层建筑设计中，需通过地质勘查评估地下热交换
条件，选择垂直地埋管、水平埋管或地表水热泵等适宜

形式。例如，垂直地埋管系统通过钻孔埋设U型管，与土
壤进行热量交换，适合用地紧张的城市高层；结合余热

回收技术，可将热泵排热用于生活热水或泳池加热，进

一步提升系统能效。

2.4.3  优化建筑围护结构保温隔热性能
围护结构性能直接影响建筑能耗，需通过材料与构

造优化提升保温隔热能力。外墙可采用真空绝热板、岩

棉板等高效保温材料，结合断桥铝合金窗、Low-E中空玻
璃，降低热传导与热辐射损失；屋顶设置绿化或反射涂

层，减少太阳辐射吸收；地下室外墙与底板采用防水保

温一体化设计，阻断冷桥。例如，超低能耗建筑通过增

加外墙保温层厚度（如200mm以上岩棉），使传热系数
降至0.15W/（m²·K）以下，冬季采暖能耗可降低60%-
70%。

2.4.4  智能能源管理系统的应用
智能能源管理系统通过物联网、大数据与AI技术，

实现建筑能源的实时监测、分析与优化调控。系统集成

照明、空调、电梯等设备数据，结合室内外环境参数

（如温度、湿度、光照）与用户行为模式，自动调整设

备运行状态。例如，根据人员密度调节空调风量与照明

亮度，避免“人走灯亮”的能源浪费；通过预测算法优

化光伏发电与储能系统的充放电策略，提升可再生能源

利用率；故障诊断模块可实时定位设备异常，减少非计

划停机与能耗损失。

2.5  水资源循环利用设计
2.5.1  雨水收集与利用系统
高层建筑雨水收集系统通过屋面、立面及地面汇

流，将雨水引入地下或屋顶蓄水池，经沉淀、过滤、消

毒等处理后，用于绿化灌溉、道路冲洗、景观补水及冷

却塔补水等非饮用水场景。设计时需结合建筑体型与场

地条件，优化汇水面积与管网布局，例如采用导流板增

加屋面雨水收集量，设置初期弃流装置去除污染物。以

超高层建筑为例，其屋顶面积大、雨水径流集中，通过

模块化蓄水池（如PP塑料组装水箱）可灵活利用地下空
间，实现雨水调蓄与回用一体化。系统运行可减少30%-
50%的市政供水依赖，同时降低城市内涝风险，兼具生态

与经济效益。

2.5.2  中水回用系统

中水回用系统将建筑内洗浴、盥洗等优质杂排水收

集后，经生物处理（如MBR膜生物反应器）、过滤消毒

等工艺，达到中水水质标准，用于冲厕、绿化及消防补

水。高层建筑设计中，需合理规划中水管网与建筑给水

系统的分区，避免交叉污染；结合设备层或地下室设置

中水处理站，通过模块化设备减少占地面积。系统回用

率可达50%以上，显著减少新鲜水取用量与污水排放量，

尤其适用于水资源匮乏地区的高密度建筑群。

2.5.3  节水器具的选用

节水器具通过优化流道设计、感应控制或气压辅助

等技术，降低单次用水量，是建筑节水的基础措施。高

层建筑应优先选用节水型器具，如双档节水马桶（单

次冲水量 ≤ 4L）、带起泡器的节水龙头（流量 ≤ 6L/

min）、感应式小便斗等；公共区域可采用无接触式感应

水嘴，避免长流水现象。此外，绿化灌溉可选用微喷灌

或滴灌系统，较传统漫灌节水40%-60%；冷却塔补水通

过安装水雾回收装置，可减少飘水损失20%以上[3]。

结束语

低碳经济背景下，高层建筑低碳化设计是应对气候

变化、实现城市可持续发展的关键路径。本文从选址规

划、体型优化、材料革新、能源系统集成及水资源循环

利用等维度提出的策略，揭示了通过技术创新与全生命

周期管理降低碳排放的可行性。未来，随着数字化技术

（如BIM、AI）与低碳技术的深度融合，高层建筑将向

“零碳”“负碳”目标迈进。设计者需持续强化跨学科

协作，平衡技术先进性与经济合理性，推动低碳理念从

“设计导向”转向“行为引导”，最终构建人与自然和

谐共生的城市空间，为全球低碳转型贡献中国智慧与实

践方案。
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