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【摘 要】：在“双碳”战略背景下，建筑行业绿色低碳转型已成必然趋势。本文以孟子研究院一体化建设项目为实证案例，依

据《绿色建筑评价标准》GB/T50378-2014，围绕“四节一环保”要求，系统应用节能、节水、节材、节地、环境保护及智能化管

控等绿色技术。结合全周期监测数据，量化分析技术实施效果、经济效益与环境效益，梳理成本管控、技术适配、运维管理等现

存问题，并提出优化路径。研究依托完整实践数据与佐证资料，可为同类公共民用建筑绿色施工、技术选型及绿色示范工程创建

提供实操参考与理论借鉴。
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引言

建筑行业是国民经济支柱产业，也是能耗与排放重点领

域。民用公共建筑体量大、周期长，节能降碳潜力巨大。随着

绿色建筑标准全面落地，传统高耗能模式亟需转型。孟子研究

院一体化建设项目作为绿色施工示范工程，全过程融入绿色建

造理念，严格落实“四节一环保”要求，集成应用多项成熟节

能技术。本文基于施工台账、能耗监测与环保检测等一手资料，

深入分析绿色节能技术在民用公共建筑中的实施效果与优化

路径，为推动行业绿色低碳转型、服务“双碳”目标提供实践

参考。

1 工程案例分析

1.1项目基本概况

本项目为曲阜优秀传统文化传承发展示范区（邹城核心

区）PPP项目—孟子研究院一体化建设项目，位于山东邹城，

属寒冷地区 IIB气候分区，为大型甲类公共建筑，框架结构，

总建筑面积 82494.36 ㎡。建设周期 2019 年 3 月至 2025 年 4

月，由中国二冶集团施工总承包。项目以创建国家优质工程奖

为目标，依据《绿色建筑评价标准》GB/T50378-2014实施绿

色建造，获评省部级绿色施工示范工程及中施企协绿色建造施

工水平二星级。项目编制专项方案，建立全周期能耗与污染监

测体系，数据可追溯。摒弃传统高能耗模式，构建“节能增效、

资源循环、智能管控、生态环保”绿色建造体系，全面落实节

能、节水、节材、节地、环境保护措施，各项指标优于国家和

行业标准。

1.2核心绿色节能技术应用体系

1.2.1节能与能源利用技术

项目针对施工现场、办公生活区及运维区域，分场景应用

三类节能技术，覆盖临时照明、生产用电、生活用能全领域。

第一，高效太阳能 LED节能照明系统。在道路、楼梯间、材

料堆放区等临时区域安装 58 套 LED 节能灯具（单套功率

≤120W），应用周期 2019 年 6 月至 2025 年 4 月，累计节电

7884kWh，使综合能耗降低 6%。第二，施工用电智能管控系

统。在办公、加工、主体施工区布设 16块智能电表、24套定

时开关，2019年 3月至 2025年 4月实时监测负荷、自动切断

空载电路，累计节电 21693kWh，降低用电损耗 8%。第三，可

再生能源太阳能热水系统。在生活及办公区布设 18台太阳能

热水器，储热水箱总容积 1440L，运行周期 2019年 3月至 2025

年 4月，年均节电 65520kWh，替代传统能源消耗占比 9%。三

项节能技术叠加，累计节电 95097kWh，整体能耗较同类型传

统工程降低 14%，可再生能源贡献率达 50%，远优于行业平均

水平。

1.2.2节水与水资源利用技术

项目秉持“开源+节流+循环”用水理念，配套建设雨水回

收、施工废水循环系统，并全面普及节水器具。一是雨水收集

回收利用系统。依托屋面及场地，修建 108m³蓄水池及过滤设

备，2019年 3月至 2025年 4月累计回收利用雨水 32400m³，

节约市政用水 30%，减少污水外排 16200m³。二是施工废水循

环利用系统。在混凝土搅拌、养护及车辆冲洗区设置沉淀池与

循环水泵，2019年 3月至 2025年 4月施工废水回用率达 40%，

累计减少废水排放 23550m³。三是节水型器具全覆盖。在办公

及施工区域安装节水水龙头和节水蹲便器，2019年 3月至 2025

年 4月人均用水量降低 10%，月均节约生活用水 116m³。综合

三类节水技术，项目水资源重复利用率达 80%，累计节约市政

用水 39476m³，指标满足二星级绿色建筑及绿色施工示范工程

要求。

1.2.3节材与材料资源利用技术

项目聚焦建筑材料全生命周期管控，通过 BIM优化下料、

周转材料重复利用、建筑垃圾资源化三大举措提升材料利用

率。一是 BIM 技术优化下料与预制构件应用。在主体、二次

结构及装饰装修阶段应用 BIM 建模精准下料，累计优化材料

5376吨，减少废料 54.3吨，废料率降低 1.01%，直接节约钢材、

板材 33.6吨，材料综合利用率达 98.1%。二是周转材料重复利
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用。模板周转 4次，脚手架钢管循环使用总长 24万米，2019

年 8 月至 2021 年 8 月新材料采购量减少 4%，降低材料成本

47.36万元。三是建筑垃圾资源化回收利用。实行分类分拣、

回收再利用，累计回收建筑垃圾 1056吨，加工为再生骨料用

于回填及垫层，资源化利用率达 51%，减少外运处置 1056吨，

整体减量 30%，综合资源化利用率达 70%。

1.2.4节地与土地资源利用技术

针对施工现场用地紧张、土方转运成本高、土地资源浪费

等问题，项目实施施工场地优化布局+土方场内平衡技术，2019

年 3月至 6月完成布置与土方调配。对施工现场总平面进行集

约化规划，合理划分施工区、加工区、办公区、材料堆放区，

最大限度压缩临时用地，共计减少临时占地 4600㎡。同时统

筹基坑开挖与回填作业，实现场内土方平衡 6000m³，完全避免

土方外运与外购土方，节约土地资源的同时，降低土方运输产

生的能耗、扬尘与交通压力。

1.2.5环境保护技术

项目严格落实施工现场全维度环保管控，针对扬尘、噪声、

污水三大污染源建立专项治理体系。一是扬尘综合治理。布设

2100米围挡喷淋、28台雾炮机，对 36000㎡裸土全覆盖密闭，

管控周期 2019年 3 月至 2023 年 6 月，PM10、PM2.5 达标率

100%，扬尘排放量降低 80%。二是噪声污染控制。选用低噪

声设备，设置隔音围挡并执行限时作业，2019年 3月至 2025

年 4 月落实降噪措施，场界噪声达标率 100%，无扰民事件。

三是污水达标排放。配套化粪池、隔油池等设施，施工及生活

污水经预处理后排入市政管网，2019年 3月至 2025年 4月运

行期间，污水排放达标率 100%，无违规排放记录。

1.3项目能耗、排放实测与综合效益分析

项目建立全周期能耗与排放监测体系，施工期总用电

434.68万 kWh、用水 27.76万 m³、燃油 2960吨，单位面积能

耗优于国家标准；运营阶段综合能耗达标。施工及运营期碳排

放、粉尘、污水、噪声均符合环保标准，建筑垃圾综合资源化

利用率达 53%，无有害废弃物违规处置。基于监测数据，从能

耗、环保、经济三方面开展综合效益分析。

1.3.1能耗效益

项目 13项节能减排技术全面落地后，节能、节水成效显

著，具体指标如表 1所示。

表 1 项目绿色技术应用核心能耗与资源节约指标表

技术类别 核心指标 具体数值 成效说明

节能与能源

利用
累计节约电量 95097kWh

综合能耗较同类工程降

低 14%

节水与水资 累计节约市政用 39476m³ 水资源重复利用率达

源利用 水 80%

节材利用 材料综合利用率 98.1% 减少主材废料 33.6吨

固废处理
建筑垃圾资源化

利用率
70%

累计 1056 吨垃圾实现

再利用

扬尘治理 扬尘排放量降幅 80%
PM10、PM2.5达标率

100%

由表 1可见，项目通过多技术集成应用，能源、水资源、

建材三大核心资源利用效率大幅提升，污染物排放得到有效控

制，绿色建造成效突出，顺利通过省部级绿色示范工程及中施

企协二星级绿色建造评价。

1.3.2环境效益

项目实现扬尘、噪声、污水常态化达标管控，无环保投诉

及违规排污事件。雨水与施工废水循环利用，减少市政取水及

污水外排；建筑垃圾与土方场内平衡，降低运输碳排放及扬尘

污染；太阳能等可再生能源替代传统火电，削减化石能耗与温

室气体排放。全方位保护周边生态环境，实现施工建设与生态

保护协同发展。

1.3.3经济效益

项目节能技术累计节电 95097kWh，节水技术节约大量市

政水费，节材技术节约成本 47.36万元；土方平衡与垃圾资源

化减少外运及采购开支。多项技术叠加，实现施工与运营阶段

持续降本增效，兼具短期节约与长期降低双重经济效益。项目

获评省部级绿色示范工程、二星级绿色建造评价，提升品牌价

值，为国家优质工程奖申报奠定坚实基础。

2 绿色建筑节能技术在民用建筑中的应用分类

第一，被动式节能技术依托场地布局与规划实现节地降

损，无需额外能耗。本项目通过科学规划临时用地、统筹土方

场内平衡，从源头减少土地占用与机械转运，施工难度低、零

运维成本，适用于土地紧张区域，核心逻辑为“规划先行”。

第二，主动式节能技术以机电设备及专用器具为载体，通过升

级与模式优化降低能耗，涵盖高效照明、节水器具、降尘降噪

设备等。本项目应用的 LED 照明、节水型器具、围挡喷淋、

雾炮机等效果直观、见效快，是绿色技术落地的重要抓手。第

三，可再生能源利用技术以太阳能等清洁能源替代化石能源，

是实现深度降碳的核心路径。本项目应用太阳能 LED 照明及

热水系统，可再生能源贡献率达 50%，未来可结合光伏建筑一

体化等技术构建多能互补系统。第四，资源循环利用技术聚焦

水、建材、固废的回收再利用。本项目构建“废水—雨水—建

材—固废”全链条循环体系，水资源重复利用率 80%，建筑垃

圾综合利用率 70%，材料利用率 98.1%，兼具环保与经济价值。

第五，智能能耗管控技术依托物联网与信息化平台实现数字化

精细管理。本项目的施工用电智能管控系统及能耗监测台账，
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可实时监控负荷、自动管控设备运行、杜绝空载能耗，支持数

据溯源分析，正逐步与 BIM 融合，支撑全生命周期数字化管

控。第六，环境保护专项技术针对施工期扬尘、噪声、污水进

行专项治理。

本项目通过扬尘综合治理、噪声控制、污水达标排放，形

成全维度环保管控体系，确保排放达标，是城市民用建筑合规

建设与规避环保风险的必要保障。

3 民用建筑绿色节能技术优化应用策略

3.1多元举措降低综合建设成本

绿色节能设备、新型建材及智能化系统前期成本较高，是

技术推广的主要制约因素。为降低综合建设成本，可采取以下

措施：一是推行规模化、本土化采购，批量采购节能灯具、节

水器具等通用产品，降低单品价格；二是优化技术组合方案，

优先选用场地优化、周转材料复用等高性价比技术，避免盲目

堆砌高端设备；三是活用政策支持，申报绿色示范工程及绿色

建筑评价，争取财政补贴与评优奖励，分摊前期投入；四是推

广合同能源管理与设备租赁模式，降低一次性资金压力。

3.2坚持因地制宜，优化技术选型与集成

我国地域辽阔，建筑用能与环保需求差异显著，必须坚持

因地制宜。本项目地处寒冷地区，优先推广太阳能利用、围护

结构优化及采暖节能技术；南方夏热冬冷地区则重点强化隔

热、通风与雨水回收。技术集成应遵循“被动技术打底、主动

技术增效、可再生能源补充、智能管控、环保兜底”的思路，

实现场地规划、资源循环、节能设备、智能系统与环保治理一

体化设计。同时对照《绿色建筑评价标准》GB/T50378-2014

匹配评价指标，保障项目通过绿色建筑评级与示范工程验收。

3.3强化施工全过程质量管控

绿色节能技术的落地效果取决于施工工艺与过程管理。一

是建立专项施工方案，针对 BIM 下料、水循环系统等关键工

序明确工艺标准。二是落实样板引路与岗前培训，关键工序先

行制作样板，验收合格后方可大面积施工。三是强化监理管控，

对节能环保设施施工进行全过程旁站监督，逐项核查。四是完

善专项验收制度，将节能指标、资源利用率、排放指标纳入竣

工验收必检内容，并委托第三方检测出具报告。本项目由施工、

监理、建设三方联合管控，资料闭环，为工程评优提供完整佐

证。

3.4构建全生命周期专业化运维体系

针对行业“重建设、轻运维”问题，需强化绿色节能设备

的运行管理。一是转变管理理念，建立设计—施工—运维一体

化模式，在项目前期同步制定运维方案。二是组建专业运维团

队，开展太阳能系统、智能平台、水循环设备等专项培训，制

定标准化巡检与保养规程。三是依托智能管控平台进行数字化

运维，利用能耗、用水及排放数据分析，动态优化设备运行模

式。四是加强节能宣传，培养低碳用能习惯。大型公共建筑可

引入第三方专业运维机构，推动运维工作市场化、专业化，确

保节能设备持续发挥效能。

3.5完善资料管理，助力工程评优与行业推广

对于申报绿色示范工程、国家优质工程奖、绿色建筑评价

的项目，过程资料是核心佐证。参照本项目资料管理模式，分

类整理技术方案、设备台账、检测报告、影像资料、运行记录、

验收文件等，做到一项技术对应一套佐证资料，数据完整、影

像清晰、台账连续。标准化的资料管理不仅保障项目顺利通过

评审，也可为同类型项目提供完整的实践案例，推动绿色节能

技术在行业内复制推广。

4 结语

综上，在“双碳”目标与绿色建筑政策驱动下，孟子研究

院一体化建设项目依据《绿色建筑评价标准》GB/T50378-2014，

系统应用节能、节水、节材、节地、环保、智能管控六大类技

术，成功创建省部级绿色施工示范工程、二星级绿色建造评价

及国家优质工程奖，各项指标优于国家标准，验证了寒冷地区

公共建筑绿色技术的实用性与先进性。针对成本、适配、运维

等挑战，需因地制宜优化集成方案，强化政策引导与模式创新。

未来建筑将向超低能耗、智慧化、循环化发展。本项目为同类

型民用建筑绿色建造与评优提供了详实参考，助力建筑业绿色

低碳高质量发展。

参考文献：

[1] 骆雁.基于绿色建筑技术的民用建筑节能改造的探讨[J].智能建筑与工程机械,2023,5(2):104-106.

[2] 朱晓韦.绿色建筑技术在民用住宅中的应用研究[J].砖瓦世界,2025(17):97-99.

[3] 成华.试析绿色施工技术在民用建筑施工中的运用[J].建筑·建材·装饰,2023(18):175-177.

[4] 《建筑工程绿色施工规范》.GB/T50905-2014.

[5] 《建筑与市政工程绿色施工评价标准》.GB/T50640-2023.

[6] 《绿色建造技术导则（试行）》.建办科[2021]8号（住建部 2021）.




