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Abstract 
China has become a major construction country in the world. With the deepening of urbanization, 
we need to demolish a large number of old aging buildings and build a lot of new houses and sup-
porting infrastructure every year. The dismantling of old buildings will generate a large amount of 
construction waste. Due to the low recycling rate of construction waste in China, the methods of 
processing construction waste are generally buried in situ or stacked in land, and the adverse ef-
fects of these two methods on the environment are self-evident. On the other hand, the construc-
tion of new buildings and other infrastructure consumes a lot of natural resources. The overex-
ploitation of natural resources can easily induce ecological and natural disasters, and the produc-
tion of steel, cement and other products required for constructions also requires a large amount of 
energy. The sustainable development of construction industry is an important part of our ecolog-
ical civilization construction and sustainable development. This paper analyzes the impact of con-
struction industry on the environment from several aspects, and solutions for promoting the sus-
tainable development in construction market, such as the reuse of construction waste, the devel-
opment of new environmentally-friendly building structures, and the improvement of building life 
cycle are proposed with a view to make sincere suggestions for achieving established develop-
ment goals of China. 
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摘  要 

我国已经成为世界上的建筑大国，随着城市化的深入推进，我国每年仍需要拆除大量的旧有建筑同时新

建大量的住宅以及配套基础设施。旧建筑的拆除会产生大量的建筑垃圾，由于我国建筑垃圾回收利用率

很低，处理建筑垃圾的方法一般是就地掩埋或在空地堆放，这两种处理方法对环境的不利影响是不言而

喻的。另一方面，新建筑和其他基础设施的建设又消耗大量的自然资源，自然资源的过度开采容易诱发

生态和自然灾害，与此同时，生产建筑所需的钢筋、水泥等产品则需要消耗大量的能源。我国建筑业的

可持续发展是我国生态文明建设和可持续发展的重要组成部分。本文从几个方面分析了建筑业对环境的

影响，并在此基础上提出了建筑垃圾再利用、发展新型环保建筑结构以及提高建筑寿命等推动建筑可持

续发展的解决方案，以期为我国实现既定发展目标贡献绵薄之力。 
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1. 引言 

建筑除了在满足人类生产和生活需要之外，也是人类文明的重要标志和主要的文化载体。古埃及的

金字塔，欧洲的城堡以及保留至今的大量中国古代木结构建筑分别代表了各地区辉煌的文明史。工业革

命后，生产力得到了空前的发展，以钢筋、混凝土为代表的新型建筑材料使得建筑业得到迅速发展，西

方资本主义在世界率先掀起了前所未有的城市化浪潮[1]。 
由于帝国主义列强的入侵，我国的城市化进程比西方资本主义世界晚了 100 多年，但自改革开放以

来，已基本建立现代工业基础的中国开始了人类有史以来最为快速的经济增长，而伴随着我国经济腾飞

的则是高速的城市化进程。在短短的 40 年间，我国城市化率就从 17.9%增长至 59.6%即年均提高 1%，

而人们的住房也完成了从土坯房到砖瓦房再到钢筋混凝土的转变。然而，这种快速而近乎不加限制的发

展也给我国建筑业今后的发展带来的巨大挑战，其核心问题就是发展的不可持续性，这种不可持续性主

要包括两方面：资源的不可持续和环境承载力的不可持续。钢筋混凝土在我国建筑材料中占据压倒性的

市场份额，而生产钢筋混凝土的原材料几乎全部是不可再生的[2]，持续性的大量开采必将过快消耗自然

资源的储备，从近几年河沙以及石子价格的快速上涨已经可以看出市场的供需矛盾已经开始显现。此外，

河沙和石子的开采在一定情况下还会引发生态和自然灾害。另一方面，钢材的冶炼和加工则需要消耗大

量的能源，这对以煤炭为主要能源的中国来说，无疑会给环境保护和生态建设带来很大压力，虽然我国
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2018 年的单位 GDP 碳排放量比 2005 年降低了 45.8%，但考虑到 2018 年和 2005 年我国的 GDP 分别为

92 万亿元和 18.7 万亿元，2018 年我国碳排放总量依然比 2005 年提高了大约 1.7 倍。目前我国的主要矛

盾已经从根本上发生了改变，但在建筑领域，新旧矛盾依然并存，即发展的不平衡、不充分和相对落后

的社会生产依然并存。 
随着我国越来越重视生态文明建设、深入推进可持续发展战略，建筑行业在当前和以往的相对粗放

式发展方式，特别是在原材料的生产以及建筑拆除后垃圾的处理这两个方面越来越与当前我国政府大力

提倡的发展方式不相适应。因此，推动我国建筑行业的绿色可持续发展成为一个亟待解决的问题。通过

学习了和解国外的发展经验，探索出符合我国国情的可持续发展道路是建筑工程师应有之义。文章在分

析建筑从原材料准备到拆除整个生命周期对自然环境影响的基础上提出了我国建筑可持续发展的必要性，

并从建筑垃圾再利用、开发新型环保建筑材料、提高建筑寿命等方面提出了相应的建议和解决方案，希

望能够推动我国建筑行业绿色环保化和可持续化发展。 

2. 建筑业对环境的影响 

沙、石子、黏土和钢材是制作钢筋混凝土的必需材料，石子和沙分别作为混凝土的粗骨料和细骨料，

而黏土则是生产水泥和烧结实心砖的主要材料；粗钢的冶炼和精加工都需要消耗大量的能源。此外，形

成这些建筑原材料的过程都需要经过长期的侵蚀或是地质运动，均属于不可再生材料。 

2.1. 开采河沙 

地表的沙主要分布在海洋、沙漠和河流中，其中海沙含盐量较高，对混凝土和钢筋具有腐蚀性，用

海沙制造混凝土将严重影响建筑结构的使用寿命，而沙漠中的沙碱含量较高、粒径过细、表面过于光滑，

故也不适合用于制造混凝土。大量研究和试验表明，因流水侵蚀形成的河沙最适合用于混凝土的制造[3]，
近些年，机制砂也逐渐开始作为细骨料应用到混凝土的生产中，但目前也只限于特定用途的混凝土生产

[4]。我国正处于基础建设快速发展期，每年需要开采大量的河沙才能满足需求。虽然机制砂在我国建筑

用沙中已经占有一定比例，但是由于开采河沙具有明显的成本优势，因此，河沙依然在我国建筑用沙中

占据主要地位。河沙的过度开采会破坏河床、影响河堤的稳定，更为严重的是，由于采砂的成本低收益

高，我国依然存在大量的非法盗采河砂行为。经长期滥采河沙的河流一般会出现多种安全和生态问题：

河床整体下切，在汛期有决堤的风险；河床上形成深坑，河流湍急处容易形成旋涡，对通航的河道具有

安全隐患；破坏水生植物造成生态灾难[5]。显然，河流因采砂在较短的时间内就能造成相对严重的破坏，

但是修复却需要长期持续的投入。 

2.2. 开采石子 

石子主要作为混凝土的粗骨料，部分用于机制砂。原石经破碎后形成粒径较小且具有一定棱角的石

子，原石主要来自于石质山体，切割山体特别是没有经过地质勘探就开采山体原石的认为行动容易引发

地质灾害。山体经切割后，原有的结构遭到破坏，长期无序开采的山体缺乏足够稳定性，在暴雨或是地

震的灾害的作用下有发生崩塌、滑坡的风险[6]。 

2.3. 水泥和砖的生产 

优质黏土是生产水泥和黏土砖的主要材料，黏土被大量应用到建筑材料生产中的直接后果是大量

耕地被占用，我国人多地少的矛盾非常突出，耕地面积面积的快速减少会严重影响我国的粮食自给。

我国国土资源公报显示，“九五”和“十五”期间，即 1996~2005 年这十年间我国耕地总计减少了 1.58
亿亩。用于生产水泥和粘土砖的黏土大多产自优质土地，为保证粮食产量的稳定，从使用源头淘汰粘

https://doi.org/10.12677/sd.2020.102017


杨国松，叶春乐 
 

 
DOI: 10.12677/sd.2020.102017 143 可持续发展 
 

土砖是一个非常有效的措施。此外，烧结粘土砖是一个高耗能行业，行业研究数据表明，2013 年我国

约生产 4500 亿块粘土砖，消耗 6000 多万吨标准煤。因此，减少或禁止粘土砖的使用是节约资源和保

护环境的双重要求。 

2.4. 钢材的生产 

钢铁工业属于重工业，是全国九大高耗能工业之一，2018 年我国粗钢产量为 9.28 亿吨，超过世界总

产量的一半，如图 1 所示，其中有 4.30 亿吨作为建筑用钢。同年我国粗钢能耗为 558 kg/吨钢，以此计算，

我国 2018 年建筑用钢共消耗 2.4 亿吨标准煤，占当年煤炭产量的 6.5%。采煤主要有露天开采和井下开采

两种方式，若煤炭采用露天开采会对自然环境造成很大破坏，若采用井下开采，则容易引起矿区地表塌

陷，不仅致使地表土地难以开发利用，还会破坏既有建筑。统计数据显示，2007 年我国因采煤引起的塌

陷区面积为 8000 平方公里，2011 年底增至 1 万平方公里，而到 2017 年进一步增至 2 万平方公里[7]，有

加速扩大的趋势。 
 

 
Figure 1. The population, steel and cement production of China accounted for the world’s proportion in 2018 
图 1. 2018 年我国人口、钢材和水泥产量占世界比重 

2.5. 建筑垃圾对环境影响 

2017 年，我国拆除的建筑总面积为 4.69 亿平方米，共产生 19.3 亿吨建筑垃圾，我国目前建筑垃圾

再利用率不足 10%，处理建筑垃圾的方法主要有两种：深挖掩埋和在地表集中堆放。农村地区因集中拆

迁而产生的建筑垃圾一般就地深挖掩埋并在地面复垦，这在一定程度上能够增加当地耕地面积，但废弃

混凝土会产生大量的硫化物从而直接污染土壤和水源；而城市地区的建筑垃圾缺乏深挖掩埋的条件，一

般选择在空旷地区堆放，与深挖掩埋相比，这种处理方式不仅不会降低建筑垃圾对环境的污染而且会占

用大量的土地、坑塘沟渠，长期以往必将形成垃圾围城的局面、降低城市水体调蓄能力，也必将严重影

响居民的生活品质。此外，建筑垃圾的堆积也会产生安全隐患，2015 年 12 月 20 日，深圳市光明新区的

红坳渣土受纳场发生造成 73 人死亡的滑坡事故就是一个深刻的教训。 
2018 年我国新开工建筑施工面积 20.9 亿平方米，竣工面积达到 9.6 亿平方米。随着我国城市化进程

的稳定推进，我国房地产行业依然处于增量市场，未来我国每年开发住宅面积将会持续增长。我国建筑

设计使用年限大多为 50 年，而实际使用寿命大多低于该指标，住建部的数据显示，我国建筑拆除时的平

均使用寿命为 30 年。这意味着未来我国每年因正常更替需要拆除的建筑面积有很大的增长潜力，且大多

集中在城市，图 2 列举了 2012 年~2017 年我国建筑垃圾总量，呈上升发展趋势。如果没有合适的处理方

法，建筑垃圾快速堆积将对我国生态文明建设和可持续发展带来巨大挑战。 
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Figure 2. The construction waste of China from 2012 to 2017 
图 2. 2012 年~2017 年我国建筑垃圾产量 

3. 我国建筑业可持续发展解决方案 

文章从我国经济技术基础、新型建筑结构发展现状、以及工业化国家的发展经验提出了几点解决方案。 

3.1. 抑制房地产投机行为和过度投资 

我国存在巨大的房地产泡沫这是业内的共识，住房本该是服务于人们的生产生活，却在 2008 年经济

危机后极短时间内成为全国性的资本追逐利益的战场。这直接导致我国每年新开发了大量的建筑，在交

付面积远超实际需求数倍的情况下量价却都能违背正常经济规律而持续高位运行。按当前我国城市化水

平年均提高 1 个百分点计算，2018 年我国城市新增人口约 1400 万，当年我国人均住房面积为 39 平方米，

由此计算得出当年需新增住宅面积 5.46 亿平方米，而根据国家统计局数据，2018 年我国住宅商品房销售

面积超过 14 亿平方米，若考虑安置房面积则接近 20 亿平方米。由此可知大量住宅因投资性购买后而闲

置，造成资源的浪费。西南财经大学的调查报告显示，2013 年我国城镇家庭住房空置率达到 22.4%，将

近是高度老龄化、少子化日本的 2 倍。结合近几年房屋销售数据，该指标应有相当幅度的提升，而健康

的房地产市场住房的空置率一般在 10%以内。 
我国商品房空置率已经远超合理水平，在 2011 年全国住房空置率就超过了 10% [8]。而最新的报告

显示，2018 年我国办公楼平均空置率为 19.8%，部分二线城市则超过 35%，华中地区空置率接近 50%。

住建委数据显示，2018 年我国一、二线城市商业综合体的平均空置率已经达到 9.4%，中小城市空置率更

高，由于近年商业地产投资过热，计未来 5 年就有 20%~25%的购物中心面临关闭。 
我国房地产投机行为已经超出了合理范围并且形成了泡沫，投机行为引发的过度投资不仅造成了资

源的浪费也占用了城市宝贵的土地资源。而这种发展模式既不符合市场经济规律也大大超出了我国社会

和自然环境的承载力。抑制房地产因投机行为引起的过度投资与开发既是维护和发展我国的国民经济也

是推动我国房地产健康持续发展的必要举措。 

3.2. 建筑垃圾的再利用 

我国建筑垃圾的利用率还不足 10%，而发达国家普遍达到 90%左右，日本和韩国甚至超过 95%。日

本从 1970~2000 年出台了一系列建筑垃圾再利用法案[9]，到 2012 年，日本的建筑垃圾再利用率达到了

96%，其中混凝土更是达到了 99.3%，几乎达到 100%。我国建筑以钢筋混凝土为主要材料，拆除后产生

大量的旧混凝土，和废钢。大量的研究结果表明，废旧的钢筋混凝土完全可以被再利用。将废钢从混凝
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土中剥离后可以重融再生，而废旧混凝土经粉碎后可以用来生产水泥[10]，若将石子分离可作为再生粗骨

料用于新混凝土的生产(再生骨料混凝土)。研究表明，再生骨料混凝土的强度与再生骨料的来源、再生骨

料的取代率密切相关[11] [12]，但对配合比优化之后，再生骨料混凝土的力学性能与新混凝土十分接近[13] 
[14] [15]，如图 3 所示。旧的混凝土中的水泥砂浆可以用来制砖[16]，也可以通过机制沙作为混凝土的细

骨料。除废旧的混凝土外，建筑拆除产生的木材可以加工为建筑模板，其他金属、玻璃等材料基本可以

回收作为原材料用于再生产。 
 

 
Figure 3. Comparison of compressive strength of recycled aggregate concrete and parent concrete 
图 3. 不同粒径粗骨料再生骨料混凝土抗压强度与母材的对比 
 

如果我国能将建筑垃圾的再利用率提高到 50%，在减少城市周边垃圾堆积的同时，能够大幅度减少

自然资源和能源的消耗。 

3.3. 开发绿色建材 

3.3.1. 木结构建筑 
目前，从自然中获得可直接用作建筑材料的主要是木材，木结构房屋在北美和日本等木材资源丰富

的国家得到了广泛的发展和应用，但真正将木材力学性能发挥到极致是我国的古代劳动人民。故宫是世

界上现存的规模最大的木结构建筑群，建筑面积约 15 万平方米；应县木塔我国现存最高最古老的纯木结

构塔式建筑，高达 67.31 米，距今 900 多年，至今保存完整。现代最高的木结构建筑是加拿大英属哥伦

比亚大学(UBC)于 2017 建成的学生公寓，共 18 层，总高度为 53 米。当前我国发展木结构所面临的问题

主要还是资源的短缺，一是木材资源的匮乏，我国已经全面禁止天然林的采伐，优质的木材依赖进口；

二是土地资源稀缺，特别是城市用地十分紧张，发展高层和超高层住宅是满足大量城市人口居住的同时

控制城市扩张的必然选择，超高层木结构面临材料性能不足和设计难度大的现实问题，而钢筋混凝土结

构则不存在这两方面的问题。因此，利用有限的资源和相对成熟的设计建造经验在我国土地资源相对丰

富的地区用木结构代替部分钢筋混凝土结构更具现实意义。 

3.3.2. 现代竹结构 
现代竹结构是近十几年才进入人们的视野，因其顺纹方向的高承载力被认为是替代木材的最佳选

择。我国木材资源相对匮乏，却有丰富的竹林资源，我国竹类植物共 857 种，竹林面积 538.10 万公顷，

其中适合作为结构用材的毛竹林面积 386.83 万公顷[17]。竹材又是一种多年生草本植物，一般 3~5 年

即可成材，可以说我国发展竹结构具有得天独厚的资源优势。胶合竹材是发展现代竹结构的基础，如
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图 4 所示，利用热压胶合工艺，将竹坯逐层叠合形成胶合竹板材或块材，最后根据需要冷压成一定截

面尺寸的胶合竹构件。胶合竹材克服了天然竹材中空薄壁的构造缺陷，使其能够像木材一样应用到结

构设计中[18]。现代竹结构体系是基于现代力学、材料学、结构设计及实验学等理论，通过开发新型竹

结构材料，建立工业化生产方法、利用现代结构设计、施工方法以及维护技术将竹材构件拼接安装而

成的一种新型结构体系[16]。 
 

      
(a) 成品                              (b) 竹片单元的指接连接 

Figure 4. Comparison of compressive strength of recycled aggregate concrete and parent concrete 
图 4. 不同粒径粗骨料再生骨料混凝土抗压强度与母材的对比 
 

材性试验表明，胶合竹完好地继承了天然竹材顺纹方向高强的力学性能[19] [20] [21]，如表 1 所示。

另一方面，我国在竹结构体系的研究进展处于国际领先水平，已进入设计建造阶段[22] [23] [24]。然而，

相对于木结构而言，目前尚无竹结构设计规范，这是竹结构在民用市场推广应用的一大障碍。作为一种

绿色建筑材料，竹结构必将在未来的建筑市场占有一席之地。 
 

Table 1. Comparison of mechanical properties of glued laminated bamboo, engineered wood and steel 
表 1. 胶合竹、工程木和钢材的力学性能比较 

材料 抗压/MPa 抗拉/MPa 抗剪/MPa 抗弯/MPa 弹性模量/GPa 

重组竹 129 248 - 250~300 35 

层压胶合竹 73 85 17 115 15 

Glubam 51 83 16 99 9.4 

冷杉 57 49 11 68 13 

钢材 250~400 250~400 - 235~400 190~210 

备注：重组竹、层压胶合竹和 Glubam 是三种不同生产工艺的胶合竹；表中胶合竹和工程木的力学性能皆为沿材料的顺纹方向。 

3.4. 提高建筑使用寿命 

我国《民用建筑设计通则》规定，一般性建筑的耐久年限为 50~100 年，但我国建筑拆除时的平均寿

命仅为 30 年，远低于设计寿命。与之相对应的是，西方国家的建筑的平均寿命普遍高于中国，其中英国

为 132 年，美国为 74 年[25]，这意味着我国建筑更新速度是发达国家的 2~4 倍。因此，提高建筑的使用

寿命能够显著减少因建筑更新而产生的建筑垃圾同时降低对自然资源的需求。 
影响建筑寿命的因素很多，设计指标、施工质量、装修、维护水平等都会对结构的耐久性产生一定

的影响。我国地产企业大都处于高负债运营状态，为了降低建筑整体开发成本，快速回笼资金，出现了

一批以碧桂园为代表的采用高周转运营模式房企，这种快速拿地，快速施工的运营模式很难保证施工质

量。此外，我国破墙开店、野蛮装修的现象十分普遍，这种势必会对建筑造成不可逆的结构性伤害。因
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此，在已经解决材料强度的基础上，通过提高设计指标、施工质量、维护水平、指导居民合理使用等方

法提高建筑的耐久性。 
我国《混凝土设计规范》中有专门指导建筑加固、补强措施的条纹。在确保结构安全的情况下，我

们应该鼓励任何形式的加固、修复措施以延长建筑的使用寿命[26]。此外，经鉴定后，将建筑降低使用标

准而改变用途而非直接拆除也应得到支持。 

4. 结论与评价 

对于正处于工业化后期和城市化加速发展期的中国来说，大规模的基础设施建设是难以避免的，但

过度消耗能源和自然资源、低寿命、建筑垃圾再利用率地等因素使得我国建筑业为建设资源节约型和环

境友好型社会带来了巨大挑战，推动我国建筑行业可持续发展是一个亟需解决的问题，文章致力于为我

国建筑业的可持续发展提出建议并做出如下总结： 
房地产市场的投机行为吸引了大量社会资本，这导致我国房地产出现了明显的过度开发现象，具体

表现为商品房住宅、办公用房、商业建筑等普遍存在的高空置率。房地产的过度开发不仅消耗了大量的

自然资源和能源，也挤占了城市宝贵的土地资源，这在一定程度上又推高土地价格进而拉升房价，形成

恶性循环。抑制房地产的投机行为需要相应的政策手段，虽然不能一蹴而就，但在发展如此快速的中国，

这个问题值得政府提前研究对策以规范市场。 
从世界范围来看，建筑垃圾的再利用已经不存在技术难题，我国建筑垃圾利用率远低于发达国家的

原因主要是生产者出于成本的考虑，但通过这种方式获得的成本优势是以牺牲环境为代价的，而鼓励建

筑垃圾资源化必将能够提高我国建筑垃圾的利用率。 
推广新型环保建筑结构体系是结构工程师一直在努力的方向，虽然我国木结构的发展因资源匮乏而

受到了很大的限制，但是我国却拥有丰富的竹林资源，原竹经胶合工艺加工而成的胶合竹材依然具有较

强的力学性能，结合我国数千年木结构建造的经验，在条件允许的部分地区发展现代竹结构体系既能够

降低对传统建筑材料的需求，又能充分利用可再生自然资源。 
显然，目前我国的建筑寿命普遍较低，而且建筑材料的强度并非是导致我国建筑寿命短的主要原因，

因此，通过提高设计指标、施工质量，对旧建筑采取适当的加固措施或是降低使用标准改变使用功能都

能提高建筑的使用周期，从而提高我国建筑的更新周期。 
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