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【摘　要】］以工程项目数据为抓手，推进ＢＩＭ正向设计解决源头数据可靠性，建立统一数据环境（ＣＤＥ）解决过程
数据完整性，实施模图实一致施工管理方法解决结果数据真实性，是实现数字建造必须解决的基础性问题。
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引言

数字建造是智能建造、智慧建造的必由之路。

数据既是数字建造赖以实现的输入条件，也是数字

建造为企业数字化、建筑产业数字化、智慧城市建

设管理等更高层面应用服务的输出结果。实现数

字建造需要综合采取技术、产品、标准、政策、人员、

制度等各个方面的相关措施，需要集成应用以建筑

信息模型（ＢＩＭ－ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｉｎｇ）为基
础的云计算、移动通信、物联网、人工智能、大数据、

扩展现实、区块链等信息和通信技术［１］，而所有这

些措施和技术操作的基本对象则是描述工程项目

过程和结果的各种数据，数据是数字建造实现和提

升的基础。

经过了十多年，特别是“十二五”、“十三五”两

个五年计划的努力，在前面提到的各种实现和提升

数字建造的相关影响因素中，软硬件技术和产品有

了一定的积累，形成了一部分以 ＢＩＭ为主的国家、
地方和团体标准，住建部和部分省市针对不同类型

项目制定了相应的强制或鼓励政策，大部分企业也

进行了不同层次的人员培训和制度更新，具备了一

定程度的数字建造能力；在上述提到的数字建造需

要使用的信息和通信技术中，ＢＩＭ、移动通信、云计

算、物联网、扩展现实已经进入工程项目日常应用，

人工智能、机器人在建筑业的应用也已经有了一些

初步成果，大数据和区块链在建筑业的应用还处于

初期摸索阶段。从２０１８年开始，在以 ＢＩＭ应用为
标志的数字建造前期成果基础上，以广州、南京、厦

门等城市和雄安、北京副中心、前海等片区为代表

尝试开展城市信息模型（ＣＩＭ－ＣｉｔｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ）的研究和示范应用工作，主要内容包括试
点工程项目ＢＩＭ辅助规划方案报批、ＢＩＭ辅助施工
图审查和ＢＩＭ辅助竣工验收备案等工作，并以项目
信息模型为源头数据建立城市基础设施数据底座，

开展智慧交通、智慧物流、智慧公安等智慧城市管

理应用。以数字建造为基础的行业数字化转型、智

慧城市建设管理等发展目标对数据的准确性、完整

性和及时性提出了越来越高的要求。

数字建造需要应用的技术种类多、需要参与的

产业链企业和人员范围广、需要涉及的工程项目从

立项建设到运营更新拆除的周期长，需要解决的问

题数量众多、关系繁杂，难度也越来越大。随着越

来越多的企业和项目加入到数字建造和数字化转

型的行列中，找到一条或几条主线、一个或几个有

效的抓手来引领和支撑数字建造未来几年的发展

其急迫性和重要性日益显现，毫无疑问数据一定是

其中最基础和最有效的一条主线或一个抓手。
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１　源头数据的可靠性：模图一致、模型法律
地位、ＢＩＭ（正向）设计

　　数字建造的源头数据形成于设计阶段，现阶段
主要承载形式是项目ＢＩＭ模型，而建造活动依据的
法律文件是图纸。所以目前几个 ＣＩＭ示范城市在
进行的ＢＩＭ模型（辅助）建筑规划方案报建、ＢＩＭ模
型（辅助）施工图审查、ＢＩＭ模型（辅助）竣工验收备
案等试点工作本质上能起到的都只是辅助作用。

研究确立模型法律地位的提议基本上是与ＢＩＭ
推广应用同时发生的，但截至目前尚无实质性进

展，主要原因是目前还不具备这样做的技术基础。

那么，什么是模型法律地位的技术基础呢？这一问

题的答案应该是非常明确也不会有争议的，那就是

模型和图纸包含的项目信息具有一致性，因为只要

模型和图形包含的项目信息有不一致的地方，目前

的法律依据只能是图纸。因此模图一致是模型法

律地位的技术基础，换句话说，只要保证了模图一

致，模型的法律地位自然就确立了，反之，模型的法

律地位就无法确立。

理论上虽然通过人工和软件工具辅助检查等

这些方法也可以做到模图一致，但真正实施起来需

要花费的投入经济上很难承受，技术上也无法保

证。要从技术上保证模图一致，目前能够找到的唯

一可行办法应该是图从模出，也就是行业习惯所说

的ＢＩＭ（正向）设计［２］。

在这里做一点文字表达上的澄清，“ＢＩＭ正向
设计”的说法理论上不够准确，准确的说法应该是

“基于ＢＩＭ的设计”，可以简称为“ＢＩＭ设计”，相对
于目前普遍使用的“ＣＡＤ设计”而言。ＢＩＭ正向设
计的说法有其发生和发展的过程，区别于 ＢＩＭ建模
检查和专业协调，是指以 ＢＩＭ技术作为设计工具进
行项目设计，项目全部或部分图纸从 ＢＩＭ模型导出
的设计方法。这种说法业界已经普遍接受，并且能

够准确传递其表达的真正含义，所以我们选择使用

ＢＩＭ正向设计这种说法。
另外一点需要说明的是，部分同行认为 ＢＩＭ设

计不一定需要由模型出图，这个说法的真正成立需

要一个前提，那就是模型成为设计成果的法定交付

物。在此前提尚未确立的今天，我们认为用模型出

图仍是ＢＩＭ正向设计的必要环节。
推进普及 ＢＩＭ正向设计，确保 ＢＩＭ以及后续

ＣＩＭ等更多应用源头数据的可靠性，应该是下一阶
段设计ＢＩＭ应用的主要工作，也是数字建造能够更
高层次实现和提升的必要条件。

２　过程数据的完整性：平台、轻量化、数据互
用、自定义数据格式、统一数据环境（Ｃｏｍ
ｍｏｎＤａｔａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ－ＣＤＥ）

　　协同平台和轻量化是“十二五”、“十三五”期间
国内ＢＩＭ应用和数字建造推进过程的两个高频词
汇，我们也应该是全球对这两个工作投入资源和力

度最大的国家或地区，能看到几乎所有软件企业都

在协同平台和轻量化上进行了研发投入，同时也有

许多建筑企业对协同平台和轻量化产品进行了项

目实际应用。平台和轻量化基本上是一对孪生兄

弟，为了让ＢＩＭ模型能够通过各种平台被项目所有
参与方在不同网络环境、不同终端设备上共享，轻

量化成为了必然的选择。

轻量化交付是项目完整数据的一个子集，是一

种对项目完整模型数据单向的、不可逆的输出成

果，轻量化和协同平台解决了 ＢＩＭ应用中不同地
点、不同参与方的部分成果快速共享问题，但忽略

了对数字建造、智慧建造而言更为重要、也更为根

本的数据完整性问题。

除了协同平台和轻量化之外，数据互用和自定

义数据格式是另外两个国内 ＢＩＭ应用和数字建造
领域的高频词汇，数据互用是指不同软件之间的数

据交换和共用能力，涉及到不同软件使用的不同数

据格式。一个软件和一家供应商的软件无法解决

项目建设和使用过程中的所有问题，是一个无法改

变的基本事实，这就必然带来不同软件之间的数据

交换问题，既然现有的数据格式都不能支持所有数

字建造活动，是否可以自定义一种数据格式来更好

地满足自己的需求甚至解决数据互用问题呢？目

前雄安的 ＸＤＢ和广州的 ＧＤＢ就是这种尝试的
代表。

请大家注意，上述所有对数据共享（平台）、数

据减重（轻量化）、数据交换（数据互用）、数据管控

（自定义数据格式）的努力都是对原始项目数据不

同形式和目的的操作方法，但对这些原始项目数据

是否完整、是否一致，缺乏足够的关注。过去十几

年我们的ＢＩＭ应用和数字建造工作在对这个完整
数据的操作上下了比较大的功夫，而对建立和管理
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这个完整数据本身下的功夫却非常不足。

统一数据环境（ＣＤＥ－ＣｏｍｍｏｎＤａｔａＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ）是英国ＢＳ１１９２－２００７（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ，目前已升级为国际标准 ＩＳＯ１９６５０－１＆ＩＳＯ
１９６５０－２）建议的解决建设过程项目数据完整性和
一致性的方法，目前已经受到英美业界同行比较普

遍的认可［３］。虽然具体实现层面 ＣＤＥ需要使用相
应的软件工具，但ＣＤＥ本身不是一个或几个软件工
具，而是一套保障项目数据完整性和一致性的方法。

ＢＳ１１９２－２００７对 ＣＤＥ的定义为：Ｔｈｅｃｏｍｍｏｎ
ｄａｔａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＣＤＥ）ｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｕｓｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔ，ｍａｎａｇｅａｎｄｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄｏｃｕｍｅｎ
ｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｎｏｎ－ｇｒａｐｈｉｃａｌｄａｔａ
ｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｊｅｃｔｔｅａｍ（ｉ．ｅ．ａｌｌｐｒｏｊｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｈｅｔｈｅｒｃｒｅａｔｅｄｉｎａＢＩＭｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｒｉｎａｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌｄａｔａｆｏｒｍａｔ）．Ｃｒｅａｔｉｎｇｔｈｉｓｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｔｅａｍ
ｍｅｍｂｅｒｓａｎｄｈｅｌｐｓａｖｏｉｄｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｉｓｔａｋｅｓ．
［参考译文：统一数据环境（ＣＤＥ）是为整个项目团
队用于收集、管理、分发文档、图形模型和非图形数

据的单一数据来源（即所有项目信息，不管是在

ＢＩＭ环境中创建的，还是用传统数据格式创建的），
创建这个单一信息来源支持项目团队成员之间的

协同作业，帮助避免重复劳动和错误。］

ＣＤＥ是一个可以借鉴的概念，但具体实现方法
需要我们自己研究和实践。解决项目过程数据的

完整性和一致性问题，应该作为数字建造下一阶段

必须要投入的重点工作之一，因为只有在具备项目

完整数据的基础上，解决项目所有参与方共享一致

性信息的协同平台、提供数据不同目的使用的轻量

化、解决不同软件之间数据交换的数据互用解决方

案、以及提高数据自我掌控能力的自定义数据格式

等数据操作方法才能真正成为有源之水、有本之

木，以ＢＩＭ应用为基础、集成应用其他信息和通信
技术的数字建造也才有了可以赖以支撑的项目数

据基础。

３　结果数据的真实性：模图实一致、数字孪
生、城市信息模型（ＣＩＭ）

　　项目ＢＩＭ模型组成城市ＣＩＭ模型，在数字模型
的基础上实现数字孪生，这是技术发展趋势。问题

在于什么样的项目 ＢＩＭ模型组成的城市 ＣＩＭ模型
才能真正实现ＣＩＭ的目的，即支撑智慧城市建设和
管理的作用？

同一时间段内一批新技术、新概念集中进入建

筑业是这个时代行业技术研究和应用的特点之一，

也是数字建造和其他新型建造方式［４５］得以实现和

提升不可或缺的技术支撑。但目前普遍存在一种

争先恐后和操之过急的现象，有些概念在自身定义

尚不清晰的情形下就被大量不适当引用，有些技术

在自身应用还存在根本性问题没解决的时候又被

作为其他技术应用的基础，数字孪生和 ＣＩＭ就是这
类比较高频率出现的其中两个专业术语。

数字孪生和数字模型的根本区别在于数字模

型与工程实体之间有无相互关联作用的关系，两者

之间有相互作用关系的数字模型称之为（工程实体

的）数字孪生，两者相互作用的范围和程度可以看

作是数字孪生的水平。由此不难看出，工程实体出

现之前只有数字模型或虚拟设计和虚拟施工等，并

没有数字孪生。近期多处看到“基于数字孪生的设

计”这一类表达，是否合适，值得商榷。

ＣＩＭ被定义为支撑智慧安全、智慧交通、智慧城
管、智慧社区等智慧城市应用场景服务的数据底

座，但是到今天为止，ＣＩＭ还只是一个概念或理想，
并没有相应的理论体系和技术产品，目前比较普遍

的对ＣＩＭ技术或产品的描述为“ＣＩＭ＝ＧＩＳ＋ＢＩＭ＋
ＩＯＴ”，这种说法缺乏说服力。ＧＩＳ＋ＢＩＭ＋ＩＯＴ是支
撑智慧城市数据采集、管理和应用的几个主要技

术，能够解决 ＣＩＭ想要解决的一部分问题，但 ＣＩＭ
本身的理论体系和技术产品仍然是一个需要进一

步研究的课题。

竣工文档和工程实体的一致性问题是行业长

期和普遍问题之一，城市ＣＩＭ模型从项目ＢＩＭ模型
中来，因此，城市 ＣＩＭ模型能够起作用的前提条件
就是其依托的所有项目 ＢＩＭ模型数据的真实性，即
ＢＩＭ模型中包含的项目数据与建成的工程实体具有
一致性。ＢＩＭ正向设计可以解决模图一致问题，模
图实一致则需要与之匹配的施工管理流程和标准，

做到按模和按图施工，以及根据工程实体最终建造

情况更新模型数据。

模图实一致施工管理和实施方法是数字建造

成果转化为工程实体的最终环节，也是涉及参与方

和人员最多、经历时间最长、完成建造成本最大、复

杂程度最高的环节，在产业数字化和数字产业化以
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及工程数据支撑智慧城市建设管理的今天，保障数

字建造结果数据真实性已经成为一个必须要解决

的重点工作。

４　围绕项目数据打造数字建造实现和提升
环境

　　本文开头提及，数字建造作为建筑业数字化转
型的核心任务，涉及到需要使用的技术和软硬件产

品，相关的政策、标准和制度，以及参与其中的从业

人员思维方式和应用技能等多个因素，过去十多年

我们在这些工作上已经进行了不同程度的探索和

积累，总体而言，推广普及的成果较大，但深入应用

的成果并没有满足行业预期，因此，“十四五”期间

行业数字建造的工作重点应该放在哪些地方，已经

成为一个我们必须要回答的问题。

对建筑业企业而言，其主要角色是各类软硬件

产品的使用者，而不是研发者，因此选择与企业核

心竞争力、项目特点和业主需求、市场竞争需要匹

配的软硬件产品是建筑业企业和从业人员的主要

任务［６］。研发和应用自主可控软硬件产品是一个

长期任务，自主可控软硬件产品的生命力除了国内

市场需求外，还在很大程度上取决于底层技术和研

发工具的自主可控、开放的国内市场与全球同行竞

争、国内企业参与全球市场竞争等复杂问题。自主

可控软件研发目前总的情况是说的太多，做的太

少，实际进展不大，需要静下心来，以５－１０年为单
位进行研发和应用部署，持续努力才有可能看到实

质性变化。就建筑业本身而言，无论是站在行业角

度，还是站在企业角度，比软硬件产品更应该重点

关注的是工程项目的数据，掌握数据把控安全，开

放工具鼓励创新，已经被不少行业证明为成功的发

展战略。

“十二五”、“十三五”两个五年计划内，与数字

建造有关的全国性和主要地方性行业政策已经发

布了几十项，自《建筑信息模型应用统一标准（ＧＢ／
Ｔ５１２１２－２０１６）》发布至今，全国和主要地方发布和
立项的ＢＩＭ、ＣＩＭ、智慧工地等数字建造有关的标准
也有数十项甚至更多，这些政策和标准对推动以

ＢＩＭ应用为基础的数字建造发展起到了积极的指导
和引导作用，在此基础上非常有必要对这些政策和

标准的执行情况进行评估，从而为制定新的政策和

标准体系提供支撑依据。从数字建造的发展现状

和相关政策标准的执行情况来分析，增加政策标准

的系统性、可实施性和执行力，解决模型法律地位

（或者更具体一点，确立模型数据的法定应用范围

和应用场景），配套研发政策标准执行工具等，将是

下一阶段数字建造相关政策、标准领域需要开展的

重点工作。

人员能力和项目团队构成一直高居 ＢＩＭ应用
与数字建造水平提升影响因素前列，这里面包括两

个方面的问题，一个是现有工程技术和管理人员需

要掌握与其专业或岗位对应的数字建造相关技术

应用能力，另一个是在原有团队成员基础上需要增

加ＢＩＭ应用和数字建造规划决策、技术支撑和信息
管理等方面的兼职或专职岗位，后者的种类和数量

与团队原有人员的能力、使用的技术种类和程度、

要求实现的数字建造目标等有关。当然，与人员能

力和团队构成变化伴随的还包括企业和项目管理

制度、流程等，本文不做展开论述。

根据前面的分析，以工程项目数据为抓手，制

定政策标准、提升人员能力和调整团队构成解决数

据全生命期管理和应用问题，推进 ＢＩＭ正向设计解
决源头数据可靠性，建立统一数据环境（ＣＤＥ）解决
过程数据完整性，实施模图实一致施工管理方法解

决结果数据真实性，既是实现数字建造必须解决的

基础性问题，也应该是提升数字建造水平的有效

途径。
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