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一、金属材料的可持续性优势

（一）耐久性高

金属材料通常具有优异的强度、硬度和抗疲劳性能，能够承

受长期的机械应力和恶劣环境，使用寿命远超许多其他材料 [1]。这

种高耐久性减少了因磨损、老化或损坏而导致的频繁更换，降低

了全生命周期内的资源消耗和维护成本，从源头上提升了资源利

用效率。

（二）再生利用

金属材料具备极高的可回收性，绝大多数金属（如钢、铝、

铜等）在报废后可通过熔炼等工艺实现近乎无限的循环利用，且

再生过程中材料性能损失较小 [2-3]。这种闭环回收特性显著减少了

对原生矿产资源的依赖，并有效降低了废弃物对环境的负担，是

循环经济的重要支撑。

（三）低碳排放

尽管金属的初次生产能耗较高，但其长寿命和高回收率大幅

摊薄了全生命周期的碳排放。特别是再生金属的生产能耗远低于

原生金属，随着清洁能源在冶金行业的应用，金属材料的整体碳

足迹持续降低，展现出良好的低碳发展潜力。
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二、金属材料在可持续建筑设计中的演变

（一）绿色环保属性逐步突出

过去，建筑领域多使用钢铁这一类能耗较高的材料，即便

在新材料广泛应用的今天，也随处可见钢铁的身影 [4]。但随着技

术进步，新材料的环保属性突出，在可持续建筑设计中占据一

席之地。比如说，大量材料来自回收的废料，关于再生钢的多

次循环利用，也能显著降低资源消耗及对环境的影响 [5-8]。一些

铝材进行合金，既增强了性能，也降低运输盒施工能耗，且它

还有一定的回收价值。新金属材料绿色环保属性突出，寿命更

长，但维护较少，减少了建筑使用期间的各种消耗，在全生命

周期中表现出优良可持续性，在可持续建筑设计领域应用前景

广阔。

（二）不锈钢、铝材等合金材料广泛应用

依据前文，不锈钢与铝材的可持续性也初步显现。以其耐腐

蚀性、强度高、外观稳定，目前在建筑设计的外墙、屋顶和栏杆

上，都有计划和应用。在南方相对潮湿的地区，也可以使用不锈

钢和铝材，做好预防设计，长期保持性能。普遍来说，铝材还有

轻质、易加工的特性，其与玻璃、其他复合材料的合金，也实现
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了轻量化、大跨度应用，满足现代建筑对通透性和灵活性的需

求。这两种材料在可持续建筑设计中的广泛应用是必然趋势，

也必然会愈加成熟、自成体系，在多类建筑项目中的使用持续

增长。

（三）高性能钢材、轻质钢材等新材料涌现

高性能钢材、轻质钢材等新型金属材料的应用为建筑设计提

供更多选择。其中，前者具有更高的强度和韧性，可在不增加材

料用量的前提下提升结构承载能力，适用于大跨度、高层或复杂

形态的建筑，有助于减少钢材总体用量，降低碳排放 [9]。后者也

是如此，轻质意味着运输便利、使用复杂度降低，一些轻钢龙骨

体系，重量轻、施工便捷，广泛应用于低层住宅、隔墙和吊顶系

统，配合保温材料可实现良好的节能效果。这些新的金属材料，

往往还比较耐火、耐候，能够应用在特殊环境下的可持续建筑设

计，延长使用寿命，降低维护成本，推动建筑行业绿色化、现代

化发展。

三、金属材料在可持续建筑设计中的发展策略

（一）覆盖全生命周期管理

金属材料，如钢材和铝合金，具有优异的可回收性，是实现

建筑可持续发展的重要资源。然而，当前多数项目仍停留在“生

产 — 使用 — 废弃”的线性模式，未能充分发挥其循环潜力。为

此，必须建立覆盖材料生产、设计、施工、使用、拆除与再利用

的全生命周期管理体系。在设计阶段，应采用“可拆卸设计”理

念，通过标准化节点、模块化构件和干式连接技术，确保建筑寿

命终结后金属构件可高效分离与回收。同时，建立建筑材料护照

制度，记录金属类型、成分、来源及性能参数，为后期分类、评

估和再利用提供数据支持。在施工与拆除环节，应配套建设专业

化分拣与回收网络，避免金属与其他建材混合污染，提升回收纯

度。目前，钢铁回收率已超过90%，但再生过程仍消耗大量能

源 [10-12]。因此，需推动电弧炉炼钢等低碳冶炼技术普及，并鼓励

使用高比例再生铝原料，显著降低生产阶段的碳排放。通过政策

引导与市场机制结合，形成闭环回收的经济激励，真正实现金属

资源的高效循环利用。

（二）广泛使用复合性材料

传统金属材料虽强度高、耐久性好，但在隔热、防火、自清

洁等方面存在短板。为提升建筑整体能效与环境性能，应大力发

展集结构功能与环境响应于一体的高性能复合金属材料。例如，

开发高强度低合金钢（HSLA）和先进高强钢（AHSS），可在保

证结构安全的前提下减少材料用量，降低隐含碳。在铝材方面，

推广6000系和7000系高性能铝合金，用于幕墙、屋面和结构框

架，实现轻量化设计。同时，结合表面工程技术，发展具有自清

洁、抗腐蚀、光催化或辐射冷却功能的金属涂层。如在钛锌板表

面引入二氧化钛光催化层，可分解空气污染物；在铝板表面构建

微纳结构实现被动日间辐射冷却，降低建筑制冷能耗。此外，金

属 - 聚合物 - 金属的三明治复合板兼具轻质、高强、隔热隔音等

优势，适用于非承重墙体与室内隔断。通过材料创新，不仅延长

建筑使用寿命，还减少运行阶段的能源消耗，实现“结构 + 功能

+ 环保”一体化。

（三）模块化、预制化金属建筑设计

建筑设计模块化是未来趋势，关于金属材料在可持续建筑设

计方面也是一样，突出的模块化、预制化金属系统设计，必将达

成省时省力、高效快捷，为绿色建筑设计进一步赋能。研究普遍

认同这是减少资源浪费、提升建造效率的关键路径，值得在未来

建筑系统设计中推广与实践。一方面，金属材料因其易加工、尺

寸稳定、连接便捷等特性，天然适配模块化与预制化建造模式。

发展标准化、可重复使用的金属预制构件系统，在工厂精密制

造，现场快速装配，大幅缩短工期，减少现场湿作业与建筑垃

圾 [13]。另一方面，金属材料在建筑改造以及各类系统中的应用，

依托模块化、预制化基本结构，可做进一步优化。首先是提升模

块接口的兼容性，方便跨项目、跨地域的构件再利用。其次进行

可调节、可扩展的金属空间单元设计，保证适应建筑功能动态变

化方向。最后还必须结合 BIM 技术进行数字化、信息化与智慧

化协同设计，进行构件的信息追溯，也方便各项工作有序推进。

显而易见，这样的金属材料应用与可持续建筑设计，有效降低了

对施工愿景的影响，可拆卸设计也为建筑未来的改造、迁移与整

体回收提供便利，延长建筑整体使用寿命，减少全生命周期资源

消耗。

（四）以低碳、环保为基础设计原则

现代可持续建筑设计中，材料选择不仅是技术决策，更是环

境责任的体现。整个可持续建筑设计中，有必要以低碳、环保为

基础原则，进行源头控制，从根本上降低能耗、提升效率。相关

项目初期，有必要建立科学的金属材料评估体系，综合考量其隐

含碳、能耗、可再生含量、产地距离及环境认证。比如说，建筑

结构设计中优先选用了高强度的钢材，意味着能在满足承载力的

大前提之下，减少截面尺寸和材料的用量，也就直接降低了隐含

碳 [14-15]。在一些建筑结构属于非承重部位中，采用薄型化、高

强铝合金板或复合金属板，实现轻量化与高性能的平衡，也是低

碳环保、节能减排的有效设计。再来，优先选用本地生产的再生

金属产品，减少运输碳排放。推动供应商披露碳足迹数据，鼓

励采购通过绿色电力冶炼的“零碳铝”或“绿钢”。同时，避免

过度设计，通过结构优化精确计算材料需求，减少冗余用量。

在建筑中合理搭配不同金属：在高腐蚀环境采用耐候钢或不锈

钢，延长维护周期；在非结构部位使用薄型化、高强度金属板，

减轻自重。以此来通过全项目周期的材料管理策略，从源头降低

环境负荷，实现金属资源的负责任使用，也从根本上保障了项目

整体的可持续性，是现代可持续建筑设计必须参考和落实的构建

策略。

四、结束语

为响应环境保护与可持续发展需求，可持续的建筑设计成为

全球关注的焦点。依托金属材料的应用，剖析其具体应用优势、

发展演变和改进策略，赋予绿色建筑新的可能。当前，我国工业
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化进程不断加快，新的理念与技术广泛应用，金属材料在建筑设

计领域的研发应用更是发生了新的拜年话，并确立重要地位。探
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讨新材料与智慧化、绿色化的设计，必将提升建筑能效与现代化

水平，值得我们深入探索与实践。


