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低碳经济背景下高层建筑设计要点研究

朱志文
中南建筑设计院股份有限公司� 湖北� 武汉� 430000

摘� 要：在低碳经济背景下，高层建筑设计需聚焦全生命周期碳排放控制。通过优化建筑选址与布局、强化围护

结构热工性能、集成太阳能光伏、地源热泵等可再生能源系统，结合智能能源管理平台实现能耗动态监测与调控。同时，

推广装配式建造技术、低碳建材及模块化设计，减少施工废弃物与材料损耗。典型案例显示，此类设计可使建筑综合

能耗降低25%-35%，助力城市低碳转型与可持续发展目标实现。
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引言：在全球气候变暖与能源危机日益严峻的当下，

低碳经济已成为推动建筑行业可持续发展的必由之路。

高层建筑作为城市空间的主要载体，其高能耗、高排放

特征与低碳目标形成显著矛盾。如何在保障结构安全与

功能需求的前提下，通过技术创新与系统优化实现全生

命周期低碳化，成为设计领域的核心挑战。本研究聚焦

低碳经济背景，系统探讨高层建筑在选址布局、能源利

用、材料选择及建造技术等方面的设计要点，为绿色建

筑实践提供理论支撑。

1� 低碳经济背景下高层建筑设计的理论基础

1.1 低碳建筑概念与内涵
（1）定义：低碳建筑是低碳经济理念在建筑领域的

具象化，核心通过整合节能减排技术、优化设计，降低

建筑全生命周期（规划设计、建材产销运、施工建造、

运营使用及拆除回收）碳排放总量，实现建筑行业与生

态环境协调发展，是应对气候变化、推动绿色发展的重

要载体。（2）核心要素：以能源效率为核心，通过提升
围护结构保温隔热性能、采用高效节能设备降耗；依托

太阳能、风能等可再生能源替代传统化石能源；选用环

保低碳、可回收建材强化材料循环性，减少建材生产碳

排放；顺应地域气候特征，最大化利用自然采光通风，

降低人工调控能耗，提升环境适应性。

1.2 高层建筑低碳设计的特殊性
（1）体量巨大导致能耗集中：高层建筑层数多、面

积大，容纳人口与设备多，空调、照明、供水等系统能耗

高度集中。虽单位面积能耗或可优化，但总能耗规模显著

更大，碳排放总量控制难度高，对能耗系统低碳优化提出

更高要求。（2）垂直空间制约自然采光通风：高层建筑垂
直高度大，下部楼层易受周边建筑或上层结构遮挡，自然

采光不足需依赖人工照明增耗；垂直空间气压差、热压

差复杂，自然通风组织困难，易出现通风不均、局部闷

热等问题，不得不依赖机械通风进一步增排[1]。（3）结构
安全与轻量化材料的矛盾：高层建筑需承受更大风荷载、

地震荷载，对结构强度和稳定性要求极高。传统高强度

结构材料碳排放强度高，而低碳轻量化材料虽能降低建

材生产碳排放，但部分在强度、耐久性上难以满足结构

安全需求，平衡二者矛盾成为高层建筑低碳设计的关键

难点。

2� 低碳经济背景下高层建筑设计的关键技术要点

2.1 建筑位置与朝向优化
（1）基于日照分析的布局设计：借助太阳轨迹模拟

软件开展精细化日照分析，结合建筑所在区域的纬度、

季节日照变化规律，优化建筑主体朝向与群体布局。优

先保证主要功能空间（如办公、住宅起居区）获得充足

冬季日照，减少冬季采暖能耗；同时规避夏季太阳直射，

降低空调制冷负荷，通过被动式设计最大化利用自然光

热资源。（2）规避“热岛效应”的场地规划：在场地设
计中设置绿化隔离带，选用乡土耐旱植物构建多层次植

被体系，利用植被蒸腾作用降温增湿；合理布局水体景

观（如人工湖、景观水池），借助水体热容量大的特性调

节区域微气候，缓解城市热岛效应对建筑的影响，同时

降低建筑周边环境温度，减少建筑空调系统的运行压力。

2.2 围护结构低碳化设计
（1）外墙保温系统：推广应用真空绝热板、相变材

料（PCM）等高效保温材料。真空绝热板凭借极低的导
热系数实现优异保温效果，大幅降低外墙传热损耗；相

变材料可通过吸热、放热调节室内温度波动，减少空调

启停频率，提升室内热舒适度的同时降低能耗。（2）高
性能门窗：采用Low-E玻璃搭配断桥铝型材，Low-E玻璃
可有效阻挡红外线和紫外线，减少室内外热量传递；配

套安装智能遮阳装置，如迪拜Creek Tower采用的纳米光
伏玻璃遮阳系统，既能够根据日照强度自动调节遮阳角
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度，又可将太阳能转化为电能，实现遮阳与能源利用的

双重功效[2]。（3）屋顶绿化与光伏一体化（BIPV）：借鉴
上海中心大厦的绿色能源应用经验，在屋顶铺设绿化植

被层降低屋顶吸热率，同时集成光伏组件构建BIPV系统；
上海中心大厦还配套安装了风力发电机组，充分利用高

空风能，实现屋顶空间的生态化与能源化双重利用。

2.3 可再生能源集成技术
（1）太阳能：在建筑立面、屋顶大面积铺设光伏组

件形成光伏立面，将建筑表皮转化为“发电单元”；配

套建设太阳能热水系统，为建筑提供生活热水，替代传

统电能、燃气加热，降低化石能源消耗。（2）风能：利
用高层建筑高空风速稳定的优势，借助建筑风洞效应优

化建筑外形设计，引导气流通过小型风力发电机组发电；

在建筑顶部或避难层安装低噪音、小尺寸风力发电机组，

实现风能与建筑的协同融合。（3）地源热泵：通过埋地
换热器提取深层地热能，利用地温恒定的特性实现冬季

供暖、夏季制冷，配合循环系统完成能量传递，相比传

统空调系统节能率显著提升，且运行过程无污染物排放。

2.4 水与热环境协同设计
（1）雨水收集与中水回用系统：构建完善的雨水收

集与中水回用体系。通过屋顶雨水收集装置、地面渗透

式集水沟收集雨水，经沉淀、过滤、消毒等处理后用于

绿化灌溉、道路冲洗、卫生间冲厕等；将生活污水处理

为中水循环利用，减少自来水消耗量与污水排放量，实

现水资源的循环低碳利用。（2）自然通风与机械通风的
智能联动：依托物联网控制技术，实现自然通风与机械

通风的智能切换。通过传感器实时监测室内外温湿度、

空气质量，当室外环境适宜时，自动开启自然通风窗口

引入新鲜空气；当室外环境恶劣时，切换至机械通风系

统并启动空气净化装置，既保证室内环境质量，又最大

化降低通风能耗。（3）区域能源站与建筑级能源管理平
台：搭建区域能源站，整合可再生能源发电、地源热泵

等多种能源系统，为周边高层建筑集群提供集中供能；

同时构建建筑级能源管理平台，实时监测建筑水、电、

气等能耗数据，通过智能分析优化能源调配，实现能源

高效利用与碳排放在线管控，提升建筑能源管理的精细

化水平[3]。

3� 低碳经济背景下高层建筑设计的规划与空间策略

3.1 功能复合化设计
（1）垂直城市理念：以垂直城市理念为核心，实现

商业、办公、居住、公共服务等功能的立体整合与高效

联动。通过合理划分建筑竖向功能分区，将高频使用的

商业业态布局于低层便捷区域，办公空间设置于中层采

光通风条件优越区域，居住功能安排于高层静谧区域，

配套教育、医疗、文娱等公共服务设施，构建“一站式”

垂直生活圈，大幅缩短居民出行距离，减少交通碳排放。

（2）共享空间设计：聚焦资源高效利用，强化共享空间
规划设计，减少重复建设与资源浪费。在地下区域集中

建设大型共享停车场，配备智能车位引导系统，提高车

位利用率；在建筑中高层或屋顶打造共享屋顶花园、空

中会客厅、公共健身区等公共空间，替代各单元独立配套

设施，既降低建筑能耗与建造成本，又增强邻里互动，提

升空间生态价值与使用效率。

3.2 交通流线低碳化
（1）人车分流与慢行系统优化：采用人车分流设计

模式，将机动车流线引导至地下车库入口，避免地面车

流与行人干扰；同步优化步行、自行车等慢行系统，规

划连续贯通的步行廊道、自行车专用道，串联建筑各功

能分区与周边公共交通站点，设置舒适的步行铺装、遮阳

避雨设施及自行车停放点，鼓励绿色低碳出行方式，减

少机动车使用频率。（2）电动汽车充电设施与共享出行
节点布局：结合建筑使用规模与交通需求，在地下停车

场按比例配置电动汽车充电桩，预留未来扩容空间，满

足新能源汽车充电需求；在建筑入口附近规划共享出行

节点，整合共享汽车、共享单车停放点及网约车停靠区，

搭建便捷的共享出行服务网络，进一步降低私人汽车保

有量与使用强度，助力交通领域碳减排[4]。

3.3 景观生态化设计
（1）立体绿化网络：构建多层次立体绿化网络，在

建筑外墙设置垂直绿化墙，选用攀援植物、多年生草本

等植物品种，既美化建筑外观，又可降低外墙温度、减

少室内能耗；在建筑楼层间打造空中花园，结合挑空设

计形成通透的绿色中庭，改善建筑内部微气候，提升室内

空气质量，同时为使用者提供亲近自然的休憩空间，实现

建筑与生态的有机融合[5]。（2）本地植物群落构建：景观
植物选择以本地乡土植物为主，构建适配区域气候条件

的本地植物群落。本地植物具有适应性强、抗逆性好的

特点，无需复杂的养护管理与大量水肥投入，可显著降

低景观维护过程中的能耗与碳足迹；同时，本地植物群

落能更好地吸引本地昆虫、鸟类，维护区域生物多样性，

提升建筑景观的生态服务功能。

4� 低碳经济背景下高层建筑设计的材料与构造创新

4.1 低碳建筑材料选择
（1）再生材料：大力推广再生混凝土、钢渣骨料等

再生材料在高层建筑中的应用。再生混凝土以建筑废弃

物破碎加工的再生骨料替代天然骨料，钢渣骨料则利用
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工业炼钢废渣加工而成，二者均可大幅减少天然资源开

采与废弃物填埋带来的碳排放；在实际应用中，可将再

生混凝土用于非承重墙体、垫层等部位，钢渣骨料适配

于道路基层及混凝土掺合料，实现废弃物资源化循环[6]。

（2）生物基材料：积极采用竹材、菌丝体砖块等环保生
物基材料。竹材生长周期短、可再生性强，经防腐处理

后可用于内墙装饰、隔断及轻型结构构件；菌丝体砖块

以农业废弃物为基底，通过微生物发酵培育而成，具有

轻质、保温、可降解特性，可作为非承重墙体材料，其

生产过程碳排放远低于传统建材，助力建筑全生命周期

低碳化[7]。（3）长寿命材料：选用不锈钢、高性能合金等
长寿命材料，延长建筑结构使用寿命。这类材料具有优

异的耐腐蚀、抗疲劳性能，能减少建筑使用过程中的维

修更换频率，降低后续维护的能耗与碳排放；同时可减

少建筑拆除重建的频次，从全生命周期维度降低碳足迹，

契合低碳建筑长期运营的需求。

4.2 模块化与装配式建造技术
（1）预制构件标准化生产：借鉴新加坡“组装合成

式”建筑法，推行预制构件标准化、工业化生产。通过

工厂精准加工梁柱、墙板、楼梯等核心构件，再运输至

施工现场进行组装拼接，大幅缩短现场施工周期，减少

施工过程中的扬尘、噪音污染与能源消耗；标准化生产

还能提升构件精度与质量，降低材料损耗，提升建筑装

配效率。（2）施工废弃物减量与循环利用：依托3D打印
建筑垃圾再生技术等创新手段，实现施工废弃物的减量

与循环利用。将施工过程中产生的混凝土废渣、碎砖块

等回收破碎，加工成3D打印原料，直接用于打印非承重
构件或临时设施；同时优化施工工艺，采用精准配料、

模块化安装等方式减少现场废弃物产生，构建“施工-回

收-再利用”的闭环体系[8]。

4.3 数字化设计与建造
（1）BIM技术优化结构与管线布局：运用BIM技术构

建建筑全专业三维模型，实现结构、给排水、电气、暖

通等专业的协同设计。通过模型可视化分析，精准优化

结构受力体系与管线走向，避免管线冲突、结构冗余等

问题导致的材料浪费与后期返工；同时借助BIM模型进行

材料用量精准计算，实现耗材精细化管理，降低建筑全

生命周期材料损耗。（2）人工智能辅助能耗模拟与方案
比选：基于BIM模型融合人工智能技术，开展建筑全生
命周期能耗模拟。通过输入地域气候数据、材料性能参

数等，智能模拟不同设计方案的能耗水平、碳排放总量，

快速完成多方案比选；同时人工智能可根据模拟结果自

动优化设计参数，如围护结构厚度、可再生能源集成方

式等，为低碳设计方案提供科学决策支撑，提升设计的

精准性与低碳效益。

结束语

低碳经济浪潮下，高层建筑低碳设计已从理念探索

迈向实践深化。本研究通过系统梳理设计要点，证实通

过科学选址、高效能源系统集成、低碳材料应用及智能

化管控等策略，可显著降低建筑全生命周期碳排放。未

来需进一步强化技术创新与政策引导，推动设计标准迭

代升级，促进产业链协同降碳，最终实现高层建筑与城

市生态的和谐共生，为全球碳中和目标贡献建筑领域的

关键力量。
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