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摘  要 

在全球气候变暖与能源短缺日益严峻的背景下，如何在建筑行业乃至人们的日常起居中做到绿色低碳不

仅是国家层面的战略问题，更是与全人类未来发展息息相关的现实挑战。人工智能是赋能建筑行业中的

新兴技术，可作为一种运用数字模型运用于建筑中碳排放量的动态预测分析与节能路径优化，让建筑中

各要素碳排放权重更加合理，施工工艺更加节能。研究表明，我国建筑行业碳排放的实时管控面临着排

放因素复杂多变，碳排放监测额外支出，以及排放量不直观、难以实时观测等诸多挑战。而人工智能在

构建排放观测的实时传感系统的基础上，能通过智能能源管理系统、区块链等技术，利用现有数据拟合

碳排放数据情景，提供可靠、精确的排放数据，将排放逻辑与机器学习深度融合，创立更加公开透明的

碳排放额度公示制度，助力我国“双碳”政策在建筑行业落实，而这也将推动碳管理技术朝着数字化、

智能化、低碳化和全生命周期管理的方向快速发展。 
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Abstract 
Against the increasingly severe backdrop of global climate warming and energy shortages, achiev-
ing green and low-carbon practices in the construction industry and in people’s daily lives is not 
only a strategic priority at the national level but also a critical challenge for the future development 
of all humanity. As an emerging technology empowering the construction sector, artificial intelli-
gence (AI) can serve as a digital model to perform dynamic prediction analysis of carbon emissions 
and optimize energy-saving pathways in buildings, achieve more reasonable carbon weighting for 
building components and more energy-efficient construction processes. Research indicates that 
real-time carbon management in China’s construction industry faces multiple challenges, including 
complex and variable emission factors, additional costs for carbon monitoring, and difficulties in 
intuitive, real-time observation of emission levels. Building upon real-time sensing systems for 
emission observation, AI leverages technologies such as smart energy management systems and 
blockchain to simulate carbon emission scenarios using existing data. This provides reliable and 
precise emission metrics while enabling deep integration of emission logic with machine learning. 
Such integration facilitates the establishment of a more transparent carbon emission quota disclo-
sure system, accelerating the implementation of China’s “dual carbon” goals (carbon peak and car-
bon neutrality) in construction. Consequently, this advancement will drive rapid progress in carbon 
management technologies toward digitalization, intelligence, low-carbonization, and full lifecycle 
management. 
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1. 引言 

在碳排放的来源中，建筑行业的占比约 30%，在能源排放的占比高，2021 年我国的建筑行业的二氧

化碳排放总量高达 38.2% [1]，优化建筑行业中碳排放问题刻不容缓。我国党和政府也将碳排放问题放在

生态文明建设的战略制高点[2]，在《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

中，也明确提出了要大幅提高能源的利用效率，减少建筑行业中各项过程所带来的非必要排放。在保障

建筑施工安全的前提下，通过建筑施工过程管理对碳排放进行动态分析，进而通过碳数据核算优化碳排

放模型，集约利用排放额度，是解决当下建筑行业可持续发展的现实路径。 
大基建模式下建筑施工粗放管理问题是排放过度的直接成因之一，传统施工模式下的碳排放管理中

依赖人工和精确度低的问题，为碳管理技术在建筑行业的运用设下阻碍。施工过程中普遍缺乏早期工程

管理，施工过程中碳排放控制管理失范、精度缺失、监管力度缺位都会导致高额碳排放问题。粗放式施

工的无预见性直接导致项目成果的质量参差，甚至为后续的施工流程埋下安全隐患[3]。施工工艺的选择、

施工人员的活动度差异等包括了隐含碳排放，使碳排放量呈现不同结果，这就让碳排放的数据准确度更

加难以保证。 
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碳管理技术在狭义上包括碳捕集利用(CCUS)和碳移除(CDR)技术[4]，数字化技术在建筑行业碳管理

技术的运用中前景广阔。一方面，我国的碳管理技术仍未达到国际前沿水平，在“双碳”的目标要求下，

碳捕集利用和碳移除的建筑产业部署亟待推广，我国仍需要加大碳管理技术研发投入从而与国际前沿接

轨。另一方面，国家《“十四五”节能减排综合工作方案》中也明确了要推动建设低碳城市，发展“超低

能耗建筑”，将数字化技术与碳管理技术深度融合，能够推进节能减排工程朝着数字化、精确化、智能

化的方向发展。 
目前，我们面临着数字化建造相关研究不足，新质产业部署数量远少于传统产业部署等问题，而人

工智能与建筑行业的结合是新型科技驱动力与传统产业的结合，人工智能赋能让建筑行业在科技革命中

焕发新的生机，形成以科技创新为核心动力的新质生产力，并利用技术革命突破传统生产力的技术壁垒，

通过要素的创新性配置，从量变引发质变。以人工智能赋能传统建筑行业建立碳排放预测模型，及建设

碳排放交易及碳数据要素的相关标准的研究仍旧任重而道远。 
低碳城市建设在建筑行业所面临的挑战是摆脱传统的高耗能施工模式，解决施工管理失范、施工无

预见性、隐含碳排放监测缺失的问题，引入数字化技术集约管理，从而实现“少碳–低碳–零碳”的新

型可持续建筑发展，利用人工智能的高效数据预演效果构建碳数据核算模型，对碳排放量进行动态分析。

本文将以人工智能赋能作为核心手段，探究建筑行业的可持续发展以及可量化的碳管理路径。 

2. 文献综述与评述 

2.1. 国内外研究综述 

自 1956 年的达特茅斯会议上人工智能的概念被提出以后，人工智能便以一种新型学术概念的姿态

成为学术舞台的聚焦点[5]。深度学习与数据智能赋予其无可比拟的创新驱动力，更是有无数的交叉学

科领域以 AI 为基础，催生出数以万计的前沿成果[6]。据统计，图灵奖自设立以来，截至 2025 年 1 月

1 日共颁布了 58 次，其中与人工智能领域相关的图灵奖颁发了共计 8 次。不计其数的科学工作者投身

人工智能领域，在该领域留下了丰硕的技术成果。以人工智能为关键词在中国知网(CNKI)中检索，与

其相关的文献有 33 万篇，涵盖了包括自动化技术、金融、电力行业等多个学科。人工智能通过在大模

型深度开发与交叉学科领域中学习[7]，持续优化自己的语言、算法与逻辑，其应用的广泛性和适应性

依然在不断提升。 
AI 在建筑行业的运用在近几年呈上升趋势，目前的研究方向主要分为以下几类。一是 AI 在协同管

理与智能决策方面，以相关的研究报告为例：数字孪生是一种能够通过数字模型映射物理实体的技术手

段[7]，通过数字孪生在交通设施智能建造中的应用[8]，交通管理部门能构建多源数据融合的实时交互平

台，显著提升交通基础设施建造的协同管理能力与智能决策能力。二是生成式 AI 在辅助建筑信息模型构

建方面的应用，如：机器学习是能通过数据驱动实现知识获取和自我优化的科学技术[9]，预测混凝土性

能时引入机器学习可以弥补经验模型在预测性能方面的不足[10]，如由 AI 驱动的生成式“设计大模型”

与计算机辅助设计(CAD)与建筑信息模型(BIM)相结合以实现技术迭代[11]。三是 AI 参与碳核算的相关研

究，基于 BIM 的碳核算、基于 GIS 的碳核算与基于 IoT 的碳核算，三者分别从建筑、地理与传感的角度

出发进行社区尺度的数字化碳核算[12]。四是 AI 在建筑行业中的标准化建设应用的相关研究，如对于个

体建筑全生命周期的碳排放，其主要在规划设计、施工建造和运营维护的阶段产生，其中规划设计中的

碳排放量可以忽略不计，据《建筑碳排放计算标准(GB/T 51366-2019)》规定[13]，计算建筑物碳排放的范

围应涵盖建设工程规划许可证范围内的所有能源所产生的碳排放量，以及可再生能源及碳汇系统的减碳

量。建筑作为城乡规划中的基本单元，个体建筑的碳排放水平直接影响着整体低碳城市空间的节能减排
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成效。上述研究均能表明，在可持续发展的视角下，当代碳管理技术参与的建筑行业也有着向数字化、

智能化、低碳化与全生命周期管理的趋势[14]，人工智能正在成为建筑行业想要高质量发展的助力。 

2.2. 文献评述 

包括人工智能技术在内的数字化技术的发展为建筑行业带来了前所未有的机遇[15]，尽管人工智能

与建筑行业的相关研究数量在近些年显著提高[16]，其中文献检索的主要关键词中碳排放占比最高，以人

工智能为关键词在建筑行业相关研究报告的数量也不少，但人工智能在建筑可持续发展方面的研究却鲜

有提及，尤其是人工智能在建筑行业中的碳核算模型构建方面的研究甚少，目前建筑行业相关标准中尚

缺少关于人工智能的应用的标准。而在贯彻落实新发展理念的过程中，建筑碳核算模型构建无疑是建筑行

业减碳攻坚克难过程中的关键因素。因此，本文以建筑行业可持续发展为目标，以人工智能为落脚点解决

建筑施工过程中碳排放中实时管控难、优化预测难、舒适平衡难等问题，旨在构建集“实时传感–精准预

测–智能调节”一体的标准化建筑碳管理全生命周期系统。 

3. 人工智能赋能建筑行业可持续发展的现实困境 

3.1. 建筑行业人工智能技术应用滞后，建筑碳管理依赖传统路径 

首先，传统碳排放管理方式本身就存在诸多问题：一是施工方、监理、用户各方之间的信息不对称，

碳排放数据难以共享；二是传统管理模式缺乏系统性和科学性，项目的施工运营会通过降本增效使自己

的利益最大化；三是数据精度缺失，碳排放计量依赖传统人工记录与估算，数据的可信度不足。其次，

在《建筑行业数字化转型与智慧城市建设研究报告》中，明确表示建筑行业数字化标准程度低，这也给

建筑行业数字化转型带来了阻碍。且不同企业间的信息孤立现象严重，产业接口与标准的缺乏让数据对

接与协同工作雪上加霜。第三，同时高校建筑类相关专业教育中的人工智能技术应用教育占比较低[17]，
在传统基建观念下存在着劳动力转型冲突的问题[18]，让 AI 替代部分劳动强度大、重复性高的岗位容易

诱发工会抵制，如美国建筑工人联合会(NABTU)曾大力抵制 AI [19]，防止其威胁工人岗位，传统建筑人

员人工智能素养与专业知识的缺失也让 AI 的普及性大打折扣。与此同时，AI 领域的专业技术人员往往

又缺乏相应的建筑工程专业素养，复合型人才的缺失让 AI 与建筑行业这一交叉学科领域发展落后于其他

领域，也让数字化技术在建筑行业中难以被普及；传统建筑行业的管理模式根深蒂固，人工智能等数字

化技术在传统大基建观中难以渗透观念壁垒；一些施工现场常常位于边远山区，网络信号覆盖率不足和

网络延迟高导致的边缘计算能力不足，是建筑行业数字化的现实桎梏，上述这些问题让人工智能技术在

建筑行业相较于众多其他行业更容易受到传播阻碍。 

3.2. AI 算法黑箱特性导致碳管理数据难以溯源 

AI 算法“黑箱”特性是指 AI 高度复杂的内部机制让决策过程难以用传统逻辑解释[20]，导致 AI 的
算法逻辑与计算过程通常情况下难以被人理解[21]，即便是 AI 设计者也很难预料 AI 的生成结果，这就

产生了 AI 在被理解程度下降后相关技术人员对于 AI 的安全感与信任度问题[22]，既有对未能理解算法

却对 AI 保持着无条件信任的过度依赖问题，也有无法理解从而就拒绝相信 AI 的信任危机。因 AI 的算

法透明度缺失，建筑行业的碳管理数据往往难以溯源。机器学习与深度学习在赋予生成式 AI 解决多样化

问题能力的同时，其生成结果往往过分注重普适性而忽略了用户需求的特殊性。其结果推演过程的不可

视化容易诱发复杂情景中结果适应性缺失。一方面便捷性所诱发的“工具沉迷”会让 AI 生成的普遍性结

果被使用者滥用[23]，另一方面“结果依赖”让 AI“黑箱”特性中可视化过程的缺失问题被大众忽视。

AI 大数据模型中错误观点的参杂会导致建筑施工中 AI 使用失范问题的产生。而逻辑架构不可视同样也
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让 AI 引入行业的标准化变得举步维艰。 
鉴于传统建筑企业的数据管理依赖中心化的数据库，且相关从业人员的数据安全意识淡薄，包括碳

管理数据在内的建筑数据管理安全性明显不足，据 BIM 模型储存方式统计，将近 51%的建筑行业从业人

员选择将 BIM 数据储存在使用者个人电脑和本地服务器当中，其存在显著的安全隐患[24]。而许多的云

端 BIM 模型甚至没有设置查看权限，其他人可以轻易地拿到整套的建筑模型，其中便包括碳排放数据等

建筑相关数据。相关数据的政策性保护缺失和从业人员的安全意识淡薄，让建筑行业碳数据的信息安全

岌岌可危。 

4. 人工智能赋能建筑行业可持续发展的优化路径 

4.1. 完善人工智能标准化建设，助力全生命周期数据交互 

建筑行业相关企业间的信息孤立现象主要是因为标准差异，这种标准差异由于企业间的信息不对称

难以自发弥补。这要求必须用数据标准强制贯通的方法来解决信息孤立的问题[13]，一是可以通过构建建

筑数据湖如城市模型信息平台的方式，在平台上统一数据录入标准，强制企业全周期数据留痕，要求数

据涵盖“立项–施工–运营”全过程，并利用 AI 完成数据核对与矫正工作；二是可以通过数据共享与协

同管理解决数据孤岛与碎片化问题，利用大数据构建数据管理平台，引导企业共享数据资源，助力工程

各方更加紧密地合作与协同[25]。 
虽然在我国的建筑行业领域的传统模块的行业标准化工作已经比较完整，但是人工智能在该领域相

应的标准化工作还仍未完善[13]，一方面是因为 AI 在建筑行业中的标准化框架缺失，AI 助力建筑行业可

持续发展的范式难以复制推广。另一方面是因为行业统一的数据标准以及传感器数据接口协议的缺失[23]，
导致 AI 模型训练和跨平台协作的数据兼容性无法保证。建筑数字技术使用规范的落地，能够助力 AI 在
建筑行业中的被规范使用。同时 AI 的使用范式落地也有助于标准化建设，建筑设计师可以利用 AI 的机

器学习与长短记忆神经网络(LSMT)技术，为建筑风格提供多样化的建设方案。防止建筑风格在标准化的

限制之下千篇一律，让建筑更加符合大众化的审美标准。而标准化建设的完善也有助于全生命周期系统

在建筑行业的运用，在建筑构件中利用标准化范式统一加入碳足迹的追溯系统，让建筑材料的效益最大

化。运用 IoT 传感技术为人工智能实时传输数据，而人工智能在施工过程中可以实时监测，一是能第一

时间保证施工过程中的技术规范，二是有利于碳排放实时核算标准在施工过程中具体落实。而确保 BIM
模型设计到 IoT 运营数据符合碳核算标准之后，也能助推 AI 模型在跨阶段时能合理调用[26]。传统建筑

企业在利用数字化技术转型升级的同时，也要做好市场化信息配置标准化工作。为了保证建筑市场交易

信息透明公开，市场监管方可以利用区块链技术，让相关产业配套的数据市场与地块信息能无差别交接。

通过 IoT 传感技术的建筑行业普及，实时监测设备能耗、材料使用情况以及废弃物产生量，利用好数据

市场，将碳排放数据和建筑的全生命周期管理相结合，为建筑的运行和拆除、建筑材料的二次使用提供

安全可靠的碳数据支撑服务。 

4.2. 人工智能技术参与创建碳核算模型，构筑低碳智能建筑空间 

传统碳核算面临着数据采集难、排放追踪难、动态预测缺失等难点，而 AI 有着管理数据庞大，可自

我迭代的优点。但是人工智能因其黑箱特性而诟病于算法透明度缺失而导致 AI 生成式方案的信任度欠

缺，同时防火墙、加密通信等传统措施对于建筑物来说又有很强的局限性，不仅是建筑智能数据的安全

在中心化的数据库中难以被保证，且智能建筑数据溯源(被篡改数据与丢失数据)在中心化数据库查询过

程复杂，往往需要耗费高昂人力与物力。因此，将传统碳核算与人工智能、区块链、技术孪生等技术的

深度融合，可以大幅度缓解传统碳核算机制的痛点。 
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针对传统碳核算数据采集难的问题，可基于 IoT 传感器实时采集能耗与材料数据经由 AI 录入平台，

解决数据收集难的痛点，再由区块链溯源原材料供应链解决中心化数据库难溯源的特点，最后基于数字

孪生构建碳流路径模型，预测未来碳排放情景，解决动态预测缺失的问题。 
针对传统碳核算数据排放追踪难的问题，智能建筑中的数据兼具来源广泛、数量庞大的特点，数据

泄密会给用户与企业带来巨大的损失[27]，区块链技术以去中心化、不可篡改、透明可追溯、安全可靠的

特点高度契合人工智能进军智能建筑行业的需求。人工智能在区块链的技术融合运用的同时也补足智能

建造中建筑能耗较高、设备故障的问题(设备在机器学习中自我优化及利用人工智能预测碳排放路径及生

成相关的优化方案)。而区块链技术不仅能增加人工智能在建筑中数据使用的安全性，还可灵活地管理、

溯源智能建筑数据应对不同的用户需求。 
针对传统碳核算数据动态数据缺失的问题，建筑内能源管理系统是指通过智能软件对楼宇内部各个

信息要素进行人工或自动化操控[28]，通过集成能源管理系统(EMS)，能够实现建筑能源的实时监控与优

化调度，提高能源的利用效率。通过人工智能机器学习与深度学习的特点，开发 LSTM-Transformer 混合

模型预测未来 24 小时能耗，实时优化碳排放路径，平衡建筑内各个配置之间的碳额度规划，实现建筑空

间节能减排。 
针对 AI 黑箱特性所衍生的算法信任度缺失与信息安全问题，可以引入区块链技术来提高信息的可信

度与安全性。同时也要在建筑行业领域中制定相关的 AI 操作规范，如要求主流建筑设计软件(BIM)开放

API 接口，支持 AI 插件的部署，最后建立 AI 生成模型的测试认证中心，对施工安全检测、能耗预测等

指标进行第三方检测，以及通过高级加密标准(AES)等加密算法对建筑内数据进行加密处理，确保数据在

存储和传输过程中的安全性。 

5. 结论 

人工智能作为数字化领域中的前沿技术，正在深刻改变着建筑行业在新时代中的可持续发展格局。

通过建筑行业中人工智能等数字化标准的制定，传统建筑与人工智能的深度融合应用为碳核算路径提供

了更加便捷、智能、精确的数字化方案，区块链技术、IoT 传感器技术和 LSTM 技术的运用让产业数字

化程度在建筑行业中不断攀升，让低碳城市空间的建设享受信息化的时代红利。人工智能在与区块链、

碳管理技术等技术的深度融合中，使建筑施工过程管理更加规范，建筑碳排放更具可预测性，隐含碳排

放能够更好地被监测。 
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