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【摘　要】随着数字经济时代的到来，数字化转型研究成为国际建筑业领域的热点问题。以“Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ”核心
数据库为数据来源，选取２０１０－２０２０年期间发表的１８１篇文献进行时空分布、知识基础、研究热点和发展趋势分
析，梳理国际建筑业数字化技术发展脉络。研究结果表明：虽然国际关于建筑业数字化的研究产出逐年递增，但作

者、研究机构和国家之间的合作程度仍有较大的进步空间；目前建筑业领域对数字化技术的研究主要聚焦于 ＢＩＭ
技术，其他新型数字化技术也逐渐得到了学者的重视；研究热点除了数字化技术本身以外，还包括数字化技术的具

体应用阶段和应用价值；研究前沿包括数字化、数字化转型、用户采纳等方面，预测未来建筑业数字化技术的研究

将呈现“数字化技术的发展—数字化技术的采纳与应用—应用过程中的挑战—提出对应的解决方案”的循环发展

态势。研究结果旨在为国内建筑业数字化技术的发展提供参考和借鉴，推动我国逐步实现建筑业数字化转型。
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引言

当前，数字经济已成为驱动我国经济实现又好

又快增长的新引擎和新动能。在此背景下，纷繁复

杂的数据和迅速发展的信息技术推动了大数据、云

计算、物联网、区块链和人工智能等新时代数字化

技术的产生，各行业以此为工具不断发展、转型与

进步，疫情之下，更突显了数字化技术巨大的生机

活力和广阔的发展前景。

建筑业是国民经济的重要物质生产部门，它与

整个国家经济的发展、人民生活的改善有着密切的

关系。根据国家统计局数据显示，２０１７年以来建筑
业增速逐渐放缓，但产业增加值仍呈现稳步上升趋

势。在我国大力建设数字中国的宏观背景下，数字

化技术的扩散使当代组织在受到影响的同时需要

不断适应［１］，这也决定了传统建筑业必须与数字化

技术融合发展，以推动行业加快转型升级步伐，迈

上高质量发展之路。近年来，ＢＩＭ技术成为我国建

筑业数字化技术的重要基础，主要用于实现复杂造

型建筑的设计、不同专业模型碰撞检查等，对于中

小型建设项目的应用较少。而且 ＢＩＭ技术应用并
没有覆盖到建设项目全生命周期，集中在建筑设计

阶段［２］。同时，其它数字化技术也逐渐与 ＢＩＭ技术
融合使用，如增强现实技术（ＡＲ）、ＶＲ技术、云计
算、大数据、物联网、３Ｄ打印技术等［３５］，但我国相关

研究较少，仅有的研究表明 ＢＩＭ技术与其他数字化
技术融合的应用水平处于初级阶段，存在理论和技

术上的问题。

放眼世界才能引领世界，建筑业数字化研究不

仅要有中国特色，更需具备世界视野。目前国内学

者对建筑业数字化的研究虽方兴未艾，但尚缺乏国

际比较的视野，尤其缺少对世界建筑业数字化的系

统研究和整体研究。为此，本研究以“Ｗｅｂｏｆｓｃｉ
ｅｎｃｅ”核心数据库为数据来源，利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对１８１
篇相关文献进行时空分布、知识基础、研究热点和

发展趋势四部分文献计量分析，通过可视化知识图

谱揭示国际建筑业关于数字化技术的演化趋势、研
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究现状与热点前沿，从而为国内建筑业数字化技术

的研究与实践提供有益的参考。

１　数据与方法

１１　研究方法
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ是近年来应用较多的文献计量分析

软件，是一款基于Ｊａｖａ平台开发的科学知识图谱分
析软件，能够通过文献共被引和耦合分析、科研合

作网络分析、主题和领域共现分析等梳理研究主题

的脉络、热点、前沿和趋势。本文借助 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软
件对国际建筑业近１０年关于数字化技术的研究进
行数据挖掘和计量分析，明确国际相关研究的演化

路径、研究热点和未来趋势。

１２　数据来源

本文分析的国际文献来自 Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ核心
合集数据库，该数据库收录文献类型多、数量大、内

容丰富且影响力较强，基本能够全面反映各学科学

术研究的历史和前沿动态，而且ＣｉｔｅＳｐａｃｅ分析的数
据是以Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ数据为基础的，其他数据库收
集的数据都要进行转换。研究资料的检索方式参

考陈超美教授提出的通用检索策略［６］，首先在 Ｗｅｂ
ｏｆｓｃｉｅｎｃｅ核心数据库中输入检索式“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ
ｄｕｓｔｒｙｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｕｓｉｎｅｓｓ”，然后再次输入检索
式“ｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｒｄｉｇｉｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”，两次文
献类型均选取 ＡｒｔｉｃｌｅＯｒＲｅｖｉｅｗ，语种选择 Ｅｎｇｌｉｓｈ，
将两次检索结果进行ａｎｄ组配，得到３１５篇文献，筛
除与主题不相关研究，最终得到１８４条文献。利用
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ对检索结果进行除重处理，最终得到１８１
篇有效文献，本文基于这 １８１篇文献进行可视化
分析。

２　研究时空分布

２１　时间分布
科学文献数量的增长反映科学知识和科学实

践的发展速度，利用 Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ的 ＡｎａｌｙｚｅＲｅ
ｓｕｌｔｓ功能，得到年发文量变化趋势如图１所示。通
过分析２０１０－２０２０年国际有关建筑业数字化技术
研究文献的时间分布，可以发现建筑业对数字化技

术的研究工作整体呈上升趋势。根据文献数量增

长趋势，可分为三个阶段。

（１）２０１０－２０１４年。由图可知，该阶段的文献

图１　文献时间分布

数量较少，年发文量均未超过５篇，而且其中２０１２
年根本没有相关研究，说明此阶段建筑业对于数字

化技术的关注度非常低，传统建造方式仍占据主导

地位。

（２）２０１５－２０１６年。２０１５年发文量突然增长
至１２篇，２０１６年又下降至９篇。这说明有学者开
始关注建筑业的数字化技术问题，但未产生稳定持

续的研究群体，所以年发文量呈现波动态势。详细

分析文献可知，ＢＩＭ技术在该阶段出现的频率最高，
是该领域学者比较关注的话题，零星出现了大数据

等［７］数字化技术的研究。

（３）２０１７年至今。该阶段年发文量呈现大幅递
增趋势，均超过２０篇，与之前形成较大反差。通过
对现有文献分析可知，２０１８年出现了施工现场机器
人［８］、精益建造技术［９］等数字化技术，２０１９年区块
链［１０］技术、ＢＩＭ５Ｄ［１１］等逐渐在建筑业中出现，３Ｄ打
印技术［１２１４］、物联网［１５］等数字化技术也在２０２０年
具体应用到建筑业中。值得注意的是，ＢＩＭ技术一
直都是建筑业使用频率最高的基础数字化技术，其

他新型数字化技术与建筑业融合使用仅处于萌芽

或起步阶段，这也说明存在极大的理论与应用空白。

２２　空间分布
ＣｉｔｅＳｐａｃｅ提供了三个层次的科学合作网络分

析，分别为微观的学者合作网络（Ｃｏ－ａｕｔｈｏｒ），中观
的机构合作网络（Ｃｏ－ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ）和宏观的国家或
地区合作网络（Ｃｏ－ｃｏｕｎｔｒｙ／ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ）。本研究从上
述三个层次进行空间分布分析。

（１）微观层：作者合作网络
作者合作网络图谱旨在识别为同一研究目的

共同工作的学者、明确该领域的核心研究者、分析

研究者之间的合作强度。为得到更准确的结果，选

取时间切片为４年，得到作者合作网络图谱如图２
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所示，图中共有１００个节点和７７条连线，网络密度
为００１５６。

图２　作者合作网络

从发文量角度来看，作者合作网络图谱中年轮

大小表示研究者出现的频次，按照普赖斯定律计算

可知，发文量在２篇及２篇以上的可以看作核心作
者［１６］。在国际现有相关研究中，发文量在２篇及以
上的作者包括 Ｍ ＲＥＺＡＨＯＳＳＥＩＮＩ、ＳＡＭＡＤＭ Ｅ
ＳＥＰＡＳＧＯＺＡＲ等３６位作者，其中仅发表 ２篇文献
的作者占比７５％，说明核心作者的研究产出仍然相
对较少，研究者发文量仍有较大的提升空间。从连

线密度来看，目前该领域以 ＭＲＥＺＡ为中心形成了
与ＭＡＳＯＵＤ、ＤＡＶＩＤ等学者的合作研究网络，连线
强度系数在０５左右，表明目前国际在建筑业数字
化技术相关研究领域逐渐形成核心作者群，但核心

学者之间的合作紧密程度一般，而分别以这三位学

者为中心形成的合作网络连线密度较强（均大于

０７５），由此说明缺乏跨团队或跨机构合作。其中
ＭＲＥＺＡ任职于澳大利亚迪肯大学，研究领域是施
工管理和土木工程，目前研究兴趣是数字工程、

ＢＩＭ、物联网等数字化技术的应用；ＭＡＳＯＵＤＧＨＥＩ
ＳＡＲＩ是来自美国佛罗里达大学的助理教授，他专业
研究领域为施工管理、土木工程和房屋建筑。其余

作者之间的合作程度较低，仅形成了几个较有影响

的合作团队，如ＢＯＲＪＡ等四人形成的合作网络连线
密度较大，均大于０８，说明该团队合作程度较高；
ＰＡＵＬＯ等四人也形成五条连线密度均为１的紧密
合作网络。整体来看，在建筑业数字化技术相关研

究领域，国际学者之间的合作情况处于起步阶段，

虽然存在一定的合作关系，但紧密程度较差，同时

应加强科研团队与团队之间的交流合作，共谋建筑

业数字化转型的发展。

（２）中观层：研究机构合作网络
在同一篇论文中，同时出现不同的研究机构，

那么它们之间就具有合作关系。研究机构合作网

络能够清楚地了解当前研究机构的重要程度以及

彼此之间的合作关系。利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的“ｃｏ－ｉｎｓｔｉ
ｔｕｔｉｏｎ”功能得到研究机构合作网络，选取时间切片
为４年，得到图３图谱，其中节点数有９７个，６５条
连线，网络密度为００１４。

图３　研究机构合作网络

在研究机构合作网络图谱中，节点大小与研究

机构发文量情况成正相关关系，连线粗细与研究机

构合作发文量也成正相关关系。从单一机构发文

量角度分析，节点ＵｎｉｖＦｌｏｒｉｄａ（佛罗里达大学）的显
著性最强，即该机构发文量最多，ＭＡＳＯＵＤＧＨＥＩＳＡ
ＲＩ就在这所学校的建筑管理学院任职，其次是
ＤｅａｋｉｎＵｎｉｖ（迪肯大学）、ＵＣＬ（伦敦大学学院），这
三所大学发文量都在５篇以上，该领域著名学者 Ｍ
ＲＥＺＡ是Ｄｅａｋｉｎ大学的副校长，可见高校是建筑业
数字化技术研究的主力军。从研究机构合作情况

分析，ＵｎｉｖＦｌｏｒｉｄａ虽然发文量最多，但其仅与
ＤｅａｋｉｎＵｎｉｖ、ＢｉｒｍｉｎｇｈａｍＣｉｔｙＵｎｉｖ（伯明翰城市大
学）和ＵｎｉｖＴｅｋｎｏｌＭａｌａｙｓｉａ（马来西亚理工大学）三
所大学有合作，且合作强度较弱。发文量较多的

ＤｅａｋｉｎＵｎｉｖ和ＵＣＬ与其他科研机构的合作较多，但
二者相比，ＵＣＬ与其他科研机构的合作程度更紧
密。除此之外，也有几个合作比较紧密的科研机

构，如ＵｎｉｖＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ（曼彻斯特大学）与 Ｐｏｌｙｔｅｃｈ
ｎｉｃＩｎｓｔＬｅｉｒｉａ（莱利亚理工学院）等三所大学形成的
研究网络；还有中国的香港理工大学、华南理工大

学与英国的布莱顿大学构成的科研网络等。由此

可知，科研机构之间合作的紧密程度还有很大的上
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升空间，而且现有合作基本都发生在高校之间，缺

乏与社会企业等非高校机构之间的合作。

（３）宏观层：国家／地区合作网络
国家／地区合作网络是指不同国家／地区之间

为同一研究目的所进行的合作。通过国家／地区合
作网络图谱，可以比较国家／地区发文数量以及不
同国家／地区的合作关系及强度。利用ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的
“ｃｏ－ｃｏｕｎｔｒｙ”功能得到国家／地区合作网络，选取时
间切片为４年，运行结果如图４所示，其中节点数有
４９个，５４条连线，网络密度为００４５９。

图４　国家／地区合作网络

由图４可知，图谱显示的结果基本都是国家之
间的合作，目前对于建筑业数字化技术的研究分布

广泛，但明显集中在少数几个国家。以发文数量为

依据，可以看出英国发文量最多，其次是美国、中国

和澳大利亚，论文发表量在２０篇以上的国家只有这
四个。从国家之间的合作情况角度分析，英国与１４
个国家有合作关系、美国与 １１个国家存在合作关
系、中国与５个国家有合作、澳大利亚与７个国家存
在合作关系，明显可以看出中国与其他国家之间的

合作程度较低，上述四个国家之间两两均有合作，

但所有合作关系的连线密度均未超过０５，说明合
作关系的紧密程度较弱。在图中，合作紧密程度最

高的是德国和挪威，他们之间的连线密度为１。对
于节点的重要性，由图可知英国、美国、中国、瑞士

和德国是关键节点（紫色外圈），他们的中介中心性

分别为０４１、０３５、０１１、０２２、０１７，均大于０１，表
示在各国对于建筑业数字化技术研究的合作中处

于关键地位。综上所述，目前国家之间的合作范围

正在慢慢扩大，随着合作广度的展开，合作深度也

应逐步加深。

３　知识基础

３１　期刊共被引分析
期刊共被引分析能定位和评价学术期刊，识别

研究领域的核心期刊。通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的“Ｃｉｔｅｄ
Ｊｏｕｒｎａｌ”功能进行期刊共被引分析，得到图５，其中
共有节点 ３９８个，连 线 １７７６条，网 络 密 度
为００２２５。

图５　期刊共被引网络

由图５可知，建筑业数字化技术相关研究大部
分集中在《ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》期刊中，高达
１２３频次，代表了该领域的研究热点和前沿。除此
之外，《Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ》、《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ》、《Ａｄｖａｎｃｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ》等期刊
也是该领域的核心发表期刊。根据２０２０年中科院
ＳＣＩ分区表可知，《ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》、
《ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔ》、《Ａｄｖａｎｃｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ》和《Ｉｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ》期刊都属于
一区，影响因子分别为 ５６６９、２３４７、３８７９、６６２，
而且《ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ》是建筑工程信息化
领域的国际顶级期刊之一，这说明数字化技术的研

究在建筑业领域是被高度认可和关注的。根据结

果的中介中心性来看，图中有３个明显的紫色外圈
节点，中心度值均≥０１，说明这三种影响力较大的
期刊在网络中处于关键位置，所刊载的论文在目前

建筑业数字化技术的研究中占有重要地位。

３２　文献共被引分析
文献共被引分析是指两篇文献共同出现在第

三篇施引文献的参考目录中，则这两篇文献形成共

被引关系，通过文献共被引网络可以明确某一学科

的发展和演进动态。本文从时间角度，通过
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图６　文献共被引网络的时区图

表１　共被引图谱中的关键节点文献

作者（年份） 文献名称 文献来源 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ

ＭｉｅｔｔｉｎｅｎＲ＆ＰａａｖｏｌａＳ
（２０１４）

ＢｅｙｏｎｄｔｈｅＢＩＭｕｔｏｐｉａ：Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０１３

ＴｕｒｋＺ＆ＫｌｉｎｃＲ（２０１７） ＰｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆＢｌｏｃｋｃｈａｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ０．１３

ＢｒｙｄｅＤｅｔａｌ．（２０１３） ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ（ＢＩＭ） ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ０．１２

ＶｏｌＫＲｅｔａｌ．（２０１４） ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ（ＢＩＭ）ｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ－Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗａｎｄｆｕｔｕｒｅｎｅｅｄｓ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．１１

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的文献共被引分析形成时区图谱，设置时
间切割为１年，探究国际建筑业数字化技术研究的
发展历程，明确关键研究成果和该研究领域的知识

基础。结果如图６所示，其中共有节点３８１个，连线
１２３５条，网络密度为００１７１。

文献共被引时区图谱能反映研究领域的高被

引论文、关键文献节点以及研究的演化趋势。从论

文被引频次角度分析，由图６可知，ＥａｓｔｍａｎＣ发表
的《ＢＩＭＨａｎｄｂｏｏｋ：ＡＧｕｉｄｅｔｏＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＭｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＯｗｎｅｒｓ，Ｍａｎａｇｅｒｓ，Ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
ａｎｄＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓ》文献被引频次最高（２０）该文章是对
ＢＩＭ手册的书评，文中从 ＢＩＭ功能、技术展望、流程
和业务等方面对ＢＩＭ手册内容进行了简短概括；其
次是ＡｚｈａｒＳ等人发表的《ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄ
ｅｌｉｎｇ（ＢＩＭ）：Ｔｒｅｎｄｓ，Ｂｅｎｅｆｉｔｓ，Ｒｉｓｋｓ，ａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｆｏｒｔｈｅＡＥＣＩｎｄｕｓｔｒｙ》（被引频次为１７），该文献中系
统地讨论了ＢＩＭ技术在建筑工程行业的当前趋势、
益处、可能的风险和未来挑战，为该领域从业者提

供有用的专业信息；ＢｒｙｄｅＤ和ＶｏｌｋＲ发表的文章
被引频次都大于１２次。具体分析文章内容发现，上

述四篇文章都是研究建筑业中的 ＢＩＭ技术，可见
２０１１－２０１５年ＢＩＭ技术是建筑业领域比较热点的
话题。

分析文献共被引的关键节点，罗晓梅等［１７］认为

通过梳理关键节点文献，能够反映研究领域核心理

论的发展脉络，关键节点一般可以通过 Ｓｉｇｍａ值或
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ（中介中心性）等进行识别。本文根据时区
图谱所得的 ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ进行关键节点判定，表１是以
时间为序列，列举了共被引图谱中节点 ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ≥
０１的关键节点文献。除了关键节点文献，图中也
有几个影响相对较大的节点，如作者 ＯｅｓｔｅｒｒｅｉｃｈＴＤ
（２０１６）ＢａｒｌｉｓｈＫ（２０１２）ＥａｓｔｍａｎＣ（２０１１）ＡｚｈａｒＳ
（２０１１）ＢｏｓＦ（２０１６）发表的文献ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ均在００７
以上且被引频次在６篇以上。

以关键节点文献为核心，其他相关文献为辅

助，梳理国际建筑业数字化技术研究的发展历程。

首先，随着 ２０１０年第二版 ＢＩＭＨａｎｄｂｏｏｋ的出版，
ＢＩＭ技术被学者广泛关注，ＥａｓｔｍａｎＣ等学者从技
术、未来发展、流程和业务等方面对 ＢＩＭＨａｎｄｂｏｏｋ
（ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）进行内容概括和评价，肯定了该手
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册的实用性［１８］，在此基础上，ＡｚｈａｒＳ等人从微观层
面探索ＢＩＭ技术的优点和缺点，从宏观层面明确
ＢＩＭ技术的发展趋势及挑战［１９］。ＢａｒｌｉｓｈＫ等进行
了更进一步的研究，提出了一种衡量 ＢＩＭ技术价值
的计算模型，以投资和回报两个变量为测量指标，

利用三个独立的案例验证模型的有效性，最后发现

在半导体制造的工具安装部门应用 ＢＩＭ技术能使
利益最大化［２０］。由于项目的一次性、复杂性等特

点，实际上项目的投资和回报是因项目而异，并非

一概而论。由以上研究做铺垫，ＢｒｙｄｅＤ深化了
ＢａｒｌｉｓｈＫ对项目绩效的研究，通过 ３５个使用 ＢＩＭ
技术的建设项目收集数据，形成一组项目成功评判

标准，并使用内容分析来确定每个项目满足标准的

程度，探索ＢＩＭ技术的使用给建设项目的各方面带
来了多大程度的实际效益，结果发现应用 ＢＩＭ技术
能有效地降低成本和时间，但 ＢＩＭ技术自身还需不
断改进和完善，最后提出项目的成本／效益分析、提
高员工认识以及对员工的教育和培训是应对 ＢＩＭ
技术使用挑战的重要活动［２１］。ＢｒｙｄｅＤ的这篇研究
既是对前人研究理论的深刻总结，也是为后续 ＢＩＭ
技术相关实证研究打下基础。虽然建筑业一直在

大力发展ＢＩＭ技术，但是其应用情况并不乐观，在
接下来对 ＢＩＭ技术的研究中，ＶｏｌｋＲ综述了关于
ＢＩＭ技术研究的１８０多种出版物，总结了现有建筑
中较少应用 ＢＩＭ技术的原因，指出过程自动化和
ＢＩＭ技术适应现有建筑要求是具有挑战性的研究机
会［２２］。Ｍｉｅｔｔｉｎｅｎ将新技术得到充分实施时实现的
优势称为 ＢＩＭ技术的“乌托邦”，提出了超越 ＢＩＭ
技术“乌托邦”的开发和实施途径，即依赖不同级别

的指南和需要响应特定环境、项目规模、合作伙伴

的组成以及所使用的软件工具集的解决方案，通过

开发竞争软件平台和工具及实践的本地配置实现

差异化，进而进行 ＢＩＭ技术的开发与实施［２３］。工

业４０最早出现在德国，旨在提高生产率和质量，但
Ｏｅｓｔｅｒｒｅｉｃｈ观察到了这一概念在建筑业并没有得到
太多关注，所以探讨了工业４０相关技术在建筑业
中的现状和实践。他指出建筑行业４０包括 ＢＩＭ、
云计算或物联网等核心技术，在建筑价值链的全生

命周期实现建筑过程的数字化、自动化和集成化，

这能提高生产率、效率、质量、协作、安全行及可持

续性［２４］。该研究突破了建筑业对 ＢＩＭ技术的研
究，提出了正在发展的新型数字化技术。ＢｏｓＦ等
概述了建筑用添加剂制造（ＡＭｏＣ）的潜力后，详细

描述了３Ｄ混凝土印刷（３ＤＣＰ）设施，该研究将３Ｄ
打印运用于混凝土建筑中，开辟设计可能性的新途

径［２５］。２０１４年“区块链２０”成为一个去中心化区
块链数据库的术语，逐渐被应用到不同行业，其中

最有趣的应用是“智能合同”，Ａｇｇａｒｗａｌ和 Ｋｕｍａｒ［２６］

将它们描述为嵌入条款和合同条件的计算机协议，

这些条款和条件被编译成在网络上运行的计算机

代码。在建筑业中，Ｓｈｅｍｏｖ等［２７］通过一个案例研

究，从绩效和安全两层面说明区块链平台能够改善

整个建筑业，尤其是建筑供应链（ＣＳＣ），解决生产力
和生产效率的问题，同时加强利益相关者之间的联

系。ＴｕｒｋＺ的研究［２８］也是基于区块链概念进行的，

他认为区块链有可能解决一些阻碍建筑业使用ＢＩＭ
技术的问题，其更有可能被构建到通用的信息技术

基础设施中，在此基础上构建建筑应用程序，并非

直接使用建筑相关软件。ＪｅｎｎｉｆｅｒＬｉ等［２９］做了这方

面的实证研究，将ＢＩＭ模型与区块链技术融合使用
后，发现这促进了协作和信息共享，解决了建筑项

目中的信任问题，并鼓励了 ＢＩＭ技术的进一步
应用。

通过上述对四篇关键文献以及其他重要文献

的分析，国际建筑业数字化技术研究的发展历程可

以从研究对象和研究内容两个角度进行概括总结。

首先，从研究对象角度出发，首先是 ＢＩＭ技术的采
纳与应用，然后是３Ｄ打印技术在工程施工中的应
用，再是区块链技术的应用，不断涌现的新型数字

化技术逐渐在建筑业中得到有效地应用，传统建筑

业的生产方式将出现颠覆性的改变。从研究内容

的演进来看，初期明确了 ＢＩＭ技术概念及内涵，理
论分析了ＢＩＭ技术在建筑业中应用的适切性，然后
以项目绩效为落脚点实证分析了应用 ＢＩＭ技术的
实际意义，逐步扩展到面临的问题和解决方案，直

至新型数字化技术在建筑业中开始崭露头角。

４　研究热点分析

４１　研究热点分析方法
关键词是文章研究核心的高度凝练和总结，所

以通过ＣｉｔｅＳｐａｃｅ的关键词共现分析功能可以发掘
国际建筑业数字化技术的研究热点问题，为我国该

领域的发展提供参考。具体操作：时间切片设置为

１年，ＮｏｄｅＴｙｐｅｓ选择 Ｋｅｙｗｏｒｄ，连线强度选择 Ｃｏ
ｓｉｎｅ，网络裁剪使用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ＋Ｐｒｕｎｉｎｇｓｌｉｃｅｄｎｅｔ
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ｗｏｒｋｓ＋Ｐｒｕｎｉｎｇｔｈｅｍｅｒｇｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，同时对重复涵义
的关键词进行合并，如 ｂｉｍ与 ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，最终得到关键词共现网络图谱如图７所
示，其中共有节点 ２８１个，５２０条连线，网络密度
为００１３２。

图７　关键词共现网络

关键词共现网络反映两方面的信息，即关键词

的频次和具有重要作用的关键词，节点圆圈大小与

关键词出现频次呈正比，外圈为紫色的节点表示关

键词在共现网络中占有重要地位。选取关键词出

表２　高频关键词

序号 关键词 频次 中心度 序号 关键词 频次 中心度

１ ｂｉｍ ６５ ００９ １１ ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ １５ ０１１

２ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ４１ ０２９ １２ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ １４ ０１９

３ ｄｅｓｉｇｎ ３９ ０２４ １３ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ １３ ００２

４ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ３１ ００９ １４ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ １２ ００１

５ ｓｙｓｔｅｍ ２３ ００９ １５ ｉｎｄｕｓｔｒｙ １１ ００５

６ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ２３ ００１ １６ ｍｏｄｅｌ １１ ００２

７ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ２２ ００３ １７ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ １０ ０１３

８ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０ ００６ １８ ａｄｏｐｔｉｏｎ １０ ００５

９ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ １９ ００９ １９ ｂｉｇｄａｔａ １０ ００３

１０ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ １７ ００５

现频次不少于１０的热点词语有１９个，见表２。

４２　研究热点分析结果
结合图 ７和表 ２可知，关键词频次最高的为

“ｂｉｍ”，这表明建筑领域学者对 ＢＩＭ技术是十分重
视的，其余高频关键词为：施工（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）、设计
（ｄｅｓｉｇｎ）、技术（ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）等１９个热点关键词，详
细分析关键词对应的施引文献，可将现有研究归纳

为数字化技术的应用阶段和数字化技术的应用价

值两个热点问题。

（１）数字化技术的应用阶段
ＢＩＭ技术是最早出现在建筑业中的数字化技

术，在建筑业中一直处于重要地位，随着科技革命

的发展，由图可知近几年大数据、增强现实（ＡＲ）、
区块链和３Ｄ打印技术等也逐渐成为建筑业数字化
技术研究的热点。在项目建设过程中，数字化技术

常被应用于建筑设计（ｄｅｓｉｇｎ）、施工（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）
和管理（ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）等阶段，传统的建筑设计和施
工阶段具有利益相关者众多、物资需求量庞杂、工

序复杂等特点，数字化技术能够有效地改进传统建

造模式中存在的各类问题，所以目前建筑业领域对

于数字化技术在设计与施工阶段的应用研究是热

点问题。

（２）数字化技术的应用价值
数字化技术不仅要有理论上的可行性，还要有

实际意义。目前建筑业领域较多学者研究数字化

技术应用对合作、创新和绩效等结果变量的意义。

对于合作指标，学者认为数字化技术作为连接虚拟

和现实的桥梁，能实现利益相关者之间无处不在的

数字信息共享，激活密集的组织间合作［３０］。对于创

新指标，学者认为新型数字化技术能够帮助建筑企

业形成自身的竞争优势，提高核心竞争力，是建筑

业创新发展的基本保证。对于绩效指标，学者从建

设项目角度考虑，数字化技术能直接对项目绩效产

生积极影响，从而间接地提升建筑企业绩效［３１］。

５　发展趋势

桑基图是一种特定类型的流程图，能够展现数

据的流动情况，通常应用于能源、材料成分、金融等

—４０２—
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图８　桑基图

数据的可视化分析。本文利用桑基图，从时间维度

分析２０１０－２０２０年不同文献中关键词的活跃程度
和变化流程，进行建筑业数字化技术研究发展趋势

预测。

图中柱形色块表示关键词出现的频次，色块之

间的连线表示研究的演化路径。整体来看，研究主

题的数量随着时间的变化表现出初始—增加—融

合的趋势。对于关键词活跃程度，“设计（ｄｅｓｉｇｎ）”、
“绩效（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）”和“创新（ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ）”等初始
关键词较为活跃，说明项目实践的过程和结果是建

筑业领域学者研究的根本问题，以此为数字化技术

发展的前提是十分必要的。随着时间的变化，学者

逐渐重视增强现实技术、ＢＩＭ技术、大数据、互联网
和区块链等技术自身及其应用价值，其中“ＢＩＭ”出
现的频次最高，由此可见 ＢＩＭ技术在建筑业中占有
重要地位。在最新的研究中，“数字化转型（ｄｉｇｉｔａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）”和“数字化（ｄｉｇｉｔａｌｉｓａｔｉｏｎ）”概念的
出现反映了全球建筑业的发展方向从传统的建造

模式转向以数字化技术为基础的生产方式，同时

“用户采纳（ｕｓｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅ）”等活跃关键词也表明
了学者将前期进行的理论研究逐渐落到实处，从用

户视角探索数字化技术的具体采纳问题。由图８可
明确研究的变化流程，数字化技术实现了从ＢＩＭ３Ｄ
－ＡＲ－ＢｉｇｄａｔａＢｌｏｃｋｃｈａｉｎ－ＩＯＴ的发展，通过查阅
文章发现，近几年建筑业领域相关研究呈现多种数

字化技术融合使用的趋势，而且研究内容整体呈现

“数字化技术的发展—数字化技术在建筑业不同阶

段（方面）的应用—应用价值以及挑战—数字化技

术融合使用”的循环模式，所以随着物联网（ＩＯＴ）等
新兴数字化技术的发展，必然会研究其在建设项目

中的应用以及应用过程中存在的问题与瓶颈，进而

提出解决方案或融合使用新的数字化技术以解决

现存问题。

６　结论

为系统梳理国际建筑业数字化技术研究成果，

以“Ｗｅｂｏｆｓｃｉｅｎｃｅ”核心数据库中２０１０－２０２０年发
表的１８１篇相关文献为研究对象，通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ文
献计量软件进行可视化分析，主要结论如下：

（１）目前建筑业领域的作者、研究机构以及国
家之间均形成了合作网络，但网络的紧密程度和联

接范围仍有较大的提升空间；

（２）建筑业数字化技术的研究热点除了以 ＢＩＭ
技术为基础、不断涌现出 ＡＲ等新型数字化技术之
外，还包括数字化技术在建筑设计和施工等阶段的

具体应用以及数字化技术对合作、创新和绩效等评

价指标的影响；

（３）当前建筑业数字化领域相关研究呈现多
种数字化技术融合使用的态势，未来研究可能以

“数字化技术的发展———以 ＢＩＭ技术为基础的新
型数字化技术在建筑业中的采纳与应用———应用

过程中的挑战———提出解决方案”为主题循环

发展。

—５０２—
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