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工业建筑外立面及功能一体化设计实践
赵春梅

（中国核电工程有限公司郑州分公司，郑州 450000）
摘 要：文章聚焦工业建筑外立面与功能的深度融合，剖析了产业需求升级与城市形象迭代背景下，工业建筑设计面临的

核心矛盾与设计范式革新，提出系统协同、性能优先及人本导向三大设计原则，并从功能协同、技术集成、美学表达三个维

度，探讨生产工艺与立面形态的动态适配、光伏建筑一体化、参数化性能化设计以及模块化可重构立面系统等关键技术路

径。研究表明，一体化融合设计能够显著提升生产效能、建筑能源自给水平以及企业品牌价值，可为工业建筑的更新与设

计提供理论支撑。
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Practice of Integrated Design of Industrial Building Facade and Function
ZHAO Chunmei

（Zhengzhou Branch， China Nuclear Power Engineering Co.， Ltd.， Zhengzhou 450000， China）
Abstract： The article focuses on the deep integration of industrial building facades and functions， analyzes the core contradictions 
and design paradigm innovations faced by industrial building design under the background of industrial demand upgrading and 
urban image iteration， proposes three design principles： system collaboration， performance priority， and humanistic orientation， 
and explores key technical paths such as dynamic adaptation of production processes and facade forms， photovoltaic building 
integration， parameterized performance-based design， and modular reconfigurable facade systems from three dimensions： 
functional collaboration， technological integration， and aesthetic expression. Research has shown that integrated design can 
significantly improve production efficiency， building energy self-sufficiency， and corporate brand value， providing theoretical 
support for the renewal and design of industrial buildings.
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工业建筑长期受“形式追随功能”的理念主导，外立面

存在建筑形象呆板、能耗偏高等问题。随着产业升级推进

与“双碳”目标提出，绿色发展理念全面渗透到建筑领域，工

业建筑正逐步向功能复合型载体转型。外立面设计也因此

成为融合功能、结构与环境性能的协同设计起点，而“一体

化设计”则强调对多系统的统筹整合，最终实现建筑全生命

周期效益的最优化。文章将剖析传统工业建筑设计的核心

矛盾，提出一体化设计的三大核心原则，从功能协同、技术

集成、美学表达三个层面，层层递进地探讨外立面与功能深

度融合的具体设计策略，并通过两个典型案例的对比分析，

验证上述策略在解决复杂设计问题中的综合价值。

1 核心矛盾与设计原则的范式转变

1. 1 传统与现代设计模式的对比

传统设计采用“串行”模式：先由工艺确定需求，再由建

筑完成布局，外立面设计后置，最终形成各专业间的信息孤

岛。一体化设计则强调“并行协同”，从策划阶段就整合工

艺、结构、设备及运维需求。外立面作为集成平台，设计环

节被前置，同步考量采光、热环境、结构影响及维护便利性。

传统与现代两种设计模式的差异见表 1。

表1 传统与现代设计模式的对比

对比维度

设计流程

外立面角色

核心目标

决策依据

可持续性

生命周期

传统设计模式

串行式，专业间交接

后置的围护表皮，功能单一

满足生产工艺，成本最低

经验主导，定性判断

被动满足节能规范

关注初期建造成本

一体化设计模式

并行协同，多专业联动

前置的集成平台，多功能复合

平衡工艺、性能、美学、人本体验

数据驱动，性能模拟辅助决策

主动优化，追求超低能耗/零碳

关注全生命周期成本与价值

1. 2 一体化设计的核心原则

现代工业建筑外立面设计遵循三大原则。一是系统协

同，即将外立面视为整合结构支撑、围护保温、设备管线的
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多性能耦合系统，在设计初期统筹协调立面支撑结构与主

体钢结构的传力路径，整合遮阳格栅、通风百叶、设备穿墙

管线等功能构造，实现“结构即立面、功能即形式”的深度一

体化。二是性能优先，即根据工业建筑的功能差异适配墙

体材料与立面造型。三是人本导向，即在满足生产需求的

同时，回应地域气候与城市文脉，通过控制立面虚实比例调

节室内光环境，利用近人尺度的材质肌理提升空间亲和力，

推动空间向人性化转型。基于以上三大原则，将从功能、技

术、美学三个层面，具体阐述一体化设计的实现路径。

2 工业建筑外立面一体化设计策略

2. 1 空间整合与形态塑造

2. 1. 1 生产工艺对外立面形态的塑造生产工艺对外立面形态的塑造

不同的生产工艺对建筑外部界面提出了截然不同的要

求，也直接塑造了建筑的外部形态。

物流与运输需求：对于汽车制造、仓储物流类项目，物

料进出是核心功能，这就要求外立面设置大型高效的装卸

区域。一体化设计可将装卸平台与立面造型整合，搭配预

制混凝土或钢结构的雨棚与护板，形成兼具秩序感与力量

感的入口序列，既满足功能需求，也构成了独特的工业美学

意象。

采光与通风需求：传统纺织、印染等行业对自然采光要

求高，因此发展出锯齿形屋顶这类经典建筑形态。现代电

子装配、精密仪器制造则需要均匀稳定且无眩光的照明环

境。一体化设计可采用横向条形高窗、导光管，或是结合遮

阳构造的幕墙体系，将自然光精准引导至工作台面，同时避

免直射光产生干扰。

特殊环境需求：化工、医药等产业可能涉及腐蚀性介

质，外立面选材需要优先满足耐候性、抗腐蚀性与易清洁性

要求。采用氟碳喷涂铝板、特种玻璃或高性能聚合物复合

材料，这类材料不仅功能优异，自身的色彩和质感也构成立

面表现力的基础［1］。

2. 1. 2 空间整合与界面优化空间整合与界面优化

一体化设计通过巧妙处理外立面，可有效优化内部空

间的组织，提升空间利用效率。

功能分区的立面表达：大型工业综合体包含生产、研

发、办公和生活辅助区，设计中可借助不同的立面材质、色

彩或肌理，清晰区分并表达功能分区。生产区采用沉稳的

金属板与实墙，突出力量感；研发办公区则采用通透的玻璃

幕墙，营造明亮开放的现代氛围。这种处理方式让建筑形

象层次清晰，便于识别。

交通流线与视觉引导：人员与物流的流线组织可以通

过外立面设计直观体现。主入口的立面处理更突出标志性

与引导性，可通过体块切削、材质对比或灯光设计形成视觉

焦点；物流通道则设计为简洁高效的大尺度开口。这种设

计让建筑的内部逻辑通过外部形象一目了然。

物理环境的动态响应：外立面是调节室内物理环境的

第一道防线。一体化设计将保温、隔热、通风、防潮等功能

整合进立面系统，例如采用双层皮玻璃幕墙：夏季可利用

“烟囱效应”带走夹层内热空气，降低空调负荷；春秋季开启

内外层窗户，即可实现自然通风。这种“呼吸式”立面提升

了建筑的可持续性与使用舒适度。

功能的精准响应是设计的基础，而要实现性能的飞跃，

仍离不开前沿技术的集成与应用［2］。

2. 2 性能优化与系统集成

科技进步为工业建筑外立面一体化设计提供了强大技

术支撑，将前沿技术集成到建筑表皮，是实现功能复合与性

能飞跃的关键［3］。

2. 2. 1 光伏建筑一体化光伏建筑一体化（（BIPV））

在“双碳”目标驱动下，将太阳能光伏发电融入工业建

筑外立面，已成为行业重要的发展方向。BIPV 技术并非简

单加装光伏板，而是将光伏组件作为建筑外围护结构的组

成部分，替代传统外立面材料，实现发电功能、建材功能与

美学效果的三合一。

技术优势：工业建筑拥有大面积屋顶与规整的南向立

面，是开发太阳能资源的极佳载体。BIPV 系统不仅能供应

工厂部分生产生活用电，降低运营成本，还可通过并网售电

创造额外收益。更重要的是，该系统从能源源头减少化石

能源消耗，是打造“零碳工厂”的核心技术路径。

设计策略：一体化设计要求 BIPV 组件在色彩、规格、透

光率等方面与整体立面风格协调统一。当前市场已推出仿

石材、仿金属、彩色透光等定制化 BIPV 产品，可满足不同设

计风格的需求。设计过程中需开展日照模拟，精确计算立

面太阳辐射量，确定最优铺设面积与安装倾角，平衡发电效

率与建筑内部采光需求。

2. 2. 2 参数化性能化参数化性能化

针对工业建筑大跨度、高耸空间带来的复杂物理环境

挑战，参数化设计为立面性能优化提供了精准工具。

性能驱动的形态生成：利用算法逻辑，将结构受力分

布、室内采光需求及自然通风效率转化为立面几何形态的

控制参数。例如，模拟车间内的光线轨迹，参数化生成变角

度的导光板或遮阳格栅，既能阻挡眩光保护精密仪器，又能

将漫反射光引入深处工作区；根据风压模拟结果，生成具有

特定开孔率的穿孔金属板，实现被动式降温。

2. 2. 3 模块化与可重构立面系统模块化与可重构立面系统

鉴于工业厂房生产线更新换代快、工艺流程多变，立面

设计需要具备高度的适应性与弹性。

模块与集成化构造：将立面拆解为标准尺寸的单元模

块，如 3 m×3 m 或 6 m×6 m，在工厂内预制集成饰面层、保温

层、防水层及遮阳构件，再到现场吊装拼接，大幅缩短施工

工期。模块化设计也让立面维护与局部更换更加便捷，单

个模块损坏不会影响整体立面系统。

面向未来的可重构接口：采用“通用接口”设计策略，在

主体结构上预设标准化连接点。当生产工艺改变时，比如
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重型设备进场需要扩大洞口，或是洁净度要求提高需要增

设密闭层，立面模块可以拆卸、移动或替换：可将原本的实

墙板更换为高透玻璃幕墙，也可将固定窗改为开启扇，赋予

建筑跟随企业成长而“生长”的能力，显著延长建筑的全生

命周期。

技术与功能的结合，需要美学语言加以呈现，才能塑造

出根植于环境、服务于品牌的建筑形象［4］。

2. 3 文脉融合与品牌表达

现代工业建筑的外立面，既是技术与功能的载体，更是

融合地域文脉、塑造企业文化的媒介。

美学建构：精准把控材质肌理、色彩构成与尺度比例，

在展现材料本真属性与结构力量感的同时，通过虚实对比

与近人尺度营造建筑亲切感。

文脉融合：从当地自然景观或传统文化中汲取设计灵

感，让建筑扎根于特定场地环境。

品牌表达：将外立面作为传递品牌价值的直观媒介，无

论是高科技企业追求的简洁通透，还是绿色企业需要的生

态技术展示，都可让外立面成为传达企业特质与价值观的

“形象广告”。

3 策略应用与案例验证

3. 1 案例一：重型制造与精密生产的综合体

该建筑最大的设计挑战在于如何在同一建筑空间内，

同时满足重型机械制造对结构粗犷坚固的要求，以及精密

电子生产对环境洁净精细的要求。两种截然不同的工艺需

求，直接导致建筑在结构支撑、环境控制及立面表达上存在

显著差异。为清晰地展示这种差异化设计策略，重型区与

精密区设计策略对比见表 2。
表2 重型区与精密区设计策略对比

设计维度

核心工艺

结构体系

立面系统

环境控制

视觉特征

重型生产区（A区）

100 t级重型设备加工

48 m巨型钢桁架，柱距为12 m
3 m高深灰色预制混凝土挂板

（实墙感）

重点解决振动隔离与设备散热

封闭、厚重、力量感

精密生产区（B区）

ISO 6级（千级）电子装配

常规钢框架，楼板承重加强

横向高窗+精密遮阳格栅

（通透感）

重点解决气密性（8级）与恒

温恒湿

轻盈、科技、无眩光

从表 2 中可以明显看出，结构与表皮的高度统一是该

项目一体化设计的核心。针对 A 区的重型荷载，设计采用

了 48 m 超大跨度结构，既满足了内部无柱空间的生产需

求，其巨大的结构模数也直接转化为立面 3 m 高挂板的尺

度逻辑，塑造出极具张力的工业力量美学。

反观 B 区，为满足 ISO 6 级洁净度要求，立面设计摒弃

了常规竖向分隔，改用横向高窗系统。结合前文提到的参

数化遮阳模拟，该设计将采光系数精准控制在 4%，有效避

免眩光对精密仪器造成干扰。这种基于功能差异的“双面”

立面策略，成功解决了综合体的功能冲突。

3. 2 案例二：“工业上楼”科创园与旧改融合体

案例二展示了装配式钢框架、BIPV 光伏屋面/墙面、模

块化单元以及未来基础设施预留的集成关系。

集约灵活的空间体系：针对“工业上楼”需求，设计采用

装配式钢框架结合玻璃幕墙的体系。该体系不仅施工速度

快，还通过模块化单元组合，可满足分层、分栋出租给不同

企业的使用需求。立面不再是一成不变的“表皮”，而是能

够随未来功能变化调整的“界面”。

绿色技术的主动集成：在旧厂房改造部分，项目采用了

以绿色技术为核心驱动力的设计思路。最突出的策略是利

用大面积屋顶与南向立面，将传统彩钢瓦屋面替换为光伏

建筑一体化（BIPV）系统。这些光伏板既是高效的“小型发

电厂”，也为园区供应清洁能源，实现了建筑从能源消耗体

到能源产出体的转变。

面向未来的基础设施：设计在建筑外立面的特定位置

一体化集成了光伏遮阳构件，既实现遮阳节能，又拓展了发

电面积；同时，预留了无人机起降点等新兴技术接口，让建

筑本身成为功能复合、适配未来发展的集成平台。

4 结语

工业建筑外立面与功能的一体化设计，是产业升级与

可持续发展的必然方向。通过跨专业协同与性能优化，外

立面已从静态围护结构转变为动态功能集成系统。实践表

明，该设计策略能够有效提升生产效率、建筑能源自给率与

企业品牌形象。未来，随着智能化技术的深入发展，外立面

将可主动调节建筑环境与生产用能，推动产业空间向更绿

色、智慧的方向发展。
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