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数智涌现：建筑学解构与智构的双重思辨
Emergence of Digital Intelligence: Dual Contemplation on 
Architectural Deconstruction and Intelligent Construction
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摘要：数智技术涌现的当下，传统工程建设体系逐步解体，未来建筑学又将如何被再建构，是本文探讨的关键。

本文纵观建筑史剖面，以建筑学多次转型所伴随的技术革新为背景，展开建筑学未来智构的双重思辨：从全

尺度到全周期；从技术现状到未来趋势与挑战。最后，总结了建筑学数智转型的新方向，用以拓展建筑学科边

界，启发未来建筑数智重构。
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Abstract：In the wake of the emerging era of digital intelligence technology，the gradual deconstruction of tradi-
tional architecture  systems prompts the critical inquiry into how the future of architecture will be reconstructed. 
This study delves into the topic by examining the historical landscape of architecture，contextualizing it within the 
backdrop of technological innovations accompanying multiple transformations in architectural history. It unfolds a 
dual contemplation on the future intelligent construction of architecture：transitioning from full-scale to full-cycle 
perspectives，and from current technological states to trends and challenges. Ultimately，it summarizes the new 
possibilities of architectural transformation in the age of digital intelligence，expanding the boundaries of architec-
tural disciplines and inspiring the future reconstruction of architecture through digital intelligence.

Keywords：Digital intelligent technology，Architectural design，Disciplinary transformation，Full-scale space intelli-
gence，Full-life-cycle building intelligence

引言

人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术的

崛起，拓展了后人类时代的认知边界 [1]。AI 赋能

的设计思维也正进一步推动建筑学知识体系的更

新迭代 [2]。在大模型、几何深度学习、量子人工

智能、零样本学习等新一代数字技术带来的数字

浪潮下，建筑的传统定义与内涵已然发生变革，

建筑空间设计与科学技术的互融在如今达到多元、

多面、多维的高峰 [3]。传统工程建设项目在数智

时代的今天，是可以被解构的一切可量化基本单

元，如形态变量、设备变量、运维变量，甚至隐

变量等。在未来建学的探索中，我们所追逐的不

仅是 AI 技术在学科领域的应用，更是一种智慧

的融合，一场传统与未来的对话。未来建筑学的

主要研究方向正迈向建筑智能科学。建筑智能科

学涵盖了“全尺度空间智能”与“全周期建筑智

能”两大维度（图 1）。其中，“全尺度空间智能”

致力于深入挖掘城市街区、建筑单体、室内空间

等不同尺度空间的设计需求与挑战，依托数字技

术优化城市形态，提升环境品质，创造更宜居的

城市环境 [4，5]。“全周期建筑智能”则着眼于建

筑全生命周期的各阶段，从设计、建造到运营维

护，乃至于后期的更新与改造。在建筑全生命周

期中应用人工智能技术，提升设计、建造甚至能

源利用的效率，促进建筑可持续发展。
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一、建筑学发展沿革

1. 前数字化时代

前数字化时代，建筑设计依赖于既有

经验、手绘图纸以及人工建造，一个项

目从设计到落地需要投入大量的人力资

源。尽管每一流程都有大量劳动力与时间

成本，但前数字化时期的项目进程推动

却缓慢而烦琐 [6]。首先是旧经验与新问题

之间的矛盾，由于技术进步、社会变迁或

环境改变，工程项目中遇到的问题可能在

过往不曾涉及。传统的经验和方法无法直

接用于指导新问题的解决；其次是高投

入与低产出的矛盾，前数字时代的设计

项目推进，需要设计师借助纸笔、CAD、

SketchUp 等一系列工具逐步将设计构想转

化为可视化的图纸与模型，这些工具的使

用需要大量的时间和精力；最后是人工建

造与精准施工的矛盾，人为因素存在诸多

不定性的影响，如人工测量与布置误差，

项目工程质量控制相对困难。

2. 数字化时代

随着计算机技术的不断发展，数字技

术在各行各业的推广应用已愈发普及。建

筑数字化作为其中一部分，通常以信息

化、数据化为基础，通过计算机软件的编

辑与运算将建筑设计的构想、意图、标准

以及用户需求等各种信息转译为可编程

的二维数字数据 [7]。这一数字化过程帮助

建筑设计更加灵活、高效。建筑数字化技

术包括参数化设计、智能建造、性能模拟

等。数字化工具的介入可以很好地解决前

数字化时代的三大矛盾，通过参数生形、

机器人施工以及计算机模拟，实现高效、

准确、科学的设计 [8]。

3. 智能化时代

第四次工业革命带来的思维转变和技

术革新，正深刻地影响着城市规划与建筑

设计领域，并引领着一场数字智能的转型

与升级。根植于计算机科学，依托人工智

能时代算力、算法与算据的长足进步，当

代建筑设计与建造模式也在发生改变 [9]。

从近年“数智智能”为主题的相关研究关

键词演变情况与聚类可以发现（图 2），建

筑智能目前仍处发展阶段。建筑智能从早

期信息技术与图像识别衍生的智能监测系

统，到数字孪生、云计算、元宇宙进一步

实现资源数字化管理，再到多元智能涌现

的今天，AI 也逐步在设计、建造与运维各

阶段展开可结合性的前沿探索，为建筑学

科数智转型奠基。

二、全尺度空间智能

随着城市人口的增长与城市化进程的

推进，绿色低碳环境营造与能源系统规

划在新一轮的城市更新中面临诸多挑战，

如：城市尺度下如何完善传统城市国土空

间规划，纳入绿色低碳的城市形态设计方

法与布局策略，并充分考虑分布式能源系

统、城市交通系统优化；街区尺度下，如

何进行环境性能导向的街区与住区规划以

及城市设计以缓解热岛效应，降低区域能

源负荷；建筑尺度下，建筑暖通空调等

设备系统如何升级，外围护结构如何设计

与改造，以实现节能降碳等。我们提出了

“全尺度空间智能”的概念，力求在城市、

街区、建筑单体各个尺度将新质生产力纳

入建筑学科体系，通过 AI 赋能拓展学科边

界，实现城市可持续发展。

1. 定义

全尺度空间智能是一种综合运用数字

技术的城市发展策略，旨在通过全面优化

城市形态，提升环境韧性，打造更加宜居

的城市环境。这一理念不仅关注建筑的外

观和功能，更强调整个城市空间的智能化

应用。具体而言，全尺度空间智能可分为

以下三个层面：

（1）城市空间智能：这一层面关注城

市整体的规划和设计，包括城市布局、交

通系统、绿化空间等方面。通过数字技术

的支持，可以进行城市模拟和规划，优化

城市空间的利用，提升城市的可持续性。

（2）街区空间智能：街区是城市的基

本单元，街区空间智能着重考虑如何提升

街区的环境性能和感知舒适性，这包括街

图 1：建筑智能科学架构 图 2：数智智能在建筑研究中关键词演变与聚类
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区的风环境、光环境与热环境等方面。

（3）建筑空间智能：建筑是城市的最

小组成部分，建筑空间智能强调利用数字

技术实现建筑的智能化设计和运营。具体

流程包括建筑单体的体量生成、空间划分

以及室内家具布置等一系列设计工作流以

及后续的建筑运营与维护。

全尺度空间智能的目标是通过综合运

用数字技术，营造出更加智能、宜居、宜

业、宜游的城市环境，提升城市的竞争

力和吸引力，推动城市规划与设计深度

转型。

2. 算法

不同空间尺度下的空间智能研究存在

侧重点上的差异，但各种算法并不存在空

间尺度上的异质性（表 1）。常见的机器学

	 全尺度空间智能算法概述	 表 1

研究主题 尺度 方法 算法特征 来源

城市空间视觉感知质量评估 城市
深度卷积神经网络（DCNN）

ResNet
ResNet 是基于 DCNN 的架构模型，可用于处理具有空间结构的数据，例如图像 文献 [10]

城市规划智能决策支持系统 城市

多智能体系统（MAS）、新

型的多目标蚁群优化算法

（BKPACS）

MAS 中每个智能体都可以被视为一个强化学习代理，它通过与环境以及其他智能体的交

互来学习最优的决策策略，以最大化其个体的奖励信号；BKPACS 的核心是模拟蚁群在解

决多目标优化问题时的搜索行为

文献 [11]

模拟城市扩张 城市
CA、长短期记忆网络耦合

（LSTM-CA）
CA 是由离散的单元格组成的格点空间中的动态系统，常用于模拟复杂系统中的自组织行

为；长短期记忆网络（LSTM）专门设计用于处理和预测时间序列数据
文献 [12]

住区能源改造策略探索 街区 XG Boost，Igene 优化算法
XGBoost 是梯度提升树的扩展和优化，数据挖掘和预测建模领域被广泛应用；Igene 是基

于遗传算法的加速优化工具
文献 [13]

城市时空热岛研究与改进 城市 自编程 Python 程序
自行开发 Python 程序进行研究可以提供定制化、灵活性、可拓展性等优势，以满足研究

的特定需求
文献 [14]

住区每小时供暖负荷预测 街区
麻雀搜索算法（SSA）、CNN、

SVM
SSA 主要用于参数优化；CNN 可通过卷积层和池化层有效地提取时间序列数据特征；SVM
可以有效处理小样本、非线性、高维度等复杂情况

文献 [15]

识别通风潜力高和通风不良

且亟须改善的城市风廊
街区

启发式搜索算法

（A* 搜索算法）

A* 搜索算法利用启发式函数来估计从起始节点到目标节点的代价，根据代价指导搜索方

向，尽快找到最优解，广泛应用于解决路径规划、图搜索、游戏问题等各种领域的问题
文献 [16]

居住区快速日照评估 街区 多层感知器（MLP）
MLP 是 ANN 的一种，称为前馈神经网络训练过程通常采用反向传播算法，通过将输出与

实际目标比较，根据误差来调整连接权重，逐步优化网络的性能。可用于分类、回归、

聚类、图像识别、预测等领域

文献 [17]

绿地空间优化 街区 K-means K-means 算法常被用于数据聚类，通过聚类分析，可以帮助发现数据中的潜在模式和结构 文献 [18]

街区更新与热环境评估 街区 生成对抗网络（GAN）
GAN 的训练过程是生成器和判别器之间的对抗过程，常用于生成各种类型的数据，包括

图像、文本、音频等
文献 [19]

住宅建筑进行数据驱动的性

能分析
建筑

人工神经网络（ANN）与遗传

算法

ANN 由多个神经元连接形成网络，每个连接都有一个权重，表示神经元之间信息传递的

强度。可用于分类、回归、聚类、模式识别、预测、自然语言处理等方面
文献 [20]

农村居住建筑节能优化怕平

面设计生成
建筑 自编程 Python 程序

自行开发 Python 程序进行研究可以提供定制化、灵活性、可拓展性等优势，以满足研究

的特定需求
文献 [21]

优化建筑物的能源管理 建筑
多智能体对决双深度 Q 网络

（MADD-DQN）
MADD-DQN 是传统的深度 Q 学习拓展，引入两个 Q 网络，一个用于选择当前状态下的最

佳动作，另一个 Q 网络来评估选择的动作的价值，通常用于决策问题
文献 [22]

建筑能耗预测 建筑
深度强化学习（DRL）A3C、

DDPG、RDPG
A3C、DDPG 和 RDPG 是三种常用的深度强化学习，该方法将强化学习与深度学习结合，

处理高维度的状态和动作空间以及复杂的非线性决策问题
文献 [23]

室内日光性能预测 建筑 CNN、GAN CNN 对图像敏感性高，可以从几何形状中提取特征并构建非线性预测模型 文献 [24]

习算法可分为强化学习、深度学习以及集

成学习等，常用的具体算法有 ResNet[10]、

元胞自动机（Cellular Automaton，CA）[12]、

XGBoost[13] 以及自研发 Python 算法 [18] 等。

各类算法在空间智能设计与规划中均有应

用，但实际案例中可能需要耦合算法搭

建研究工作流，以解决具体场景中的问

题。例如，元胞自动机（CA）应用的地

理空间范围十分灵活，可覆盖从街区到

全球的不同尺度 [25]。但 Zhou，Z. 等人的

研究 [10] 作为单个案例只展示该方法在城

市尺度上的应用。此外，卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN）在

Wang，Z 等人的研究 [10] 中用于城市时间

的视觉感知质量评估，但 An，W 等人的

研究 [15] 则将 CNN 与优化算法以及支持向

量 机（Support Vector Machine，SVM） 耦

合用于住区供暖负荷的分时预测。因此，

在全尺度空间智能中需要理解的是算法特

性，以进一步探索不同算法可用于的领

域，而不局限于单一尺度应用。算法之间

还可以通过耦合的方式提升其性能，以解

决更复杂的科学问题。

3. 应用

1）城市空间智能

在 20 届中国城市规划学科发展论坛

上，吴志强院士提出“城乡规划学科发展

年度十大关键词”。其中，“智慧规划：AI

赋能”获得 2023—2024 年度近百位学科

专家的高度认可，成为投票率最高的关键

研究方向 [26]。为推动这一研究方向发展进

程，各界学者从城市规划决策系统、城市

空间环境视觉感知评估、城市时空热岛研

究与改进等方面进行了探索。Wang，Z. 等
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人的研究 [10] 是将智能算法与城市空间环

境评价相结合，为政府城市更新决策与更

新策略提供指导。具体是通过将带有“无

聊”“令人愉快”等不同感知标签的训练

集作为输入并确定感知打分机制，以训

练 ResNet 深度卷积神经网络。训练好的模

型对后期输入的未标签街景图像输出人类

感知分数 , 进行空间环境视觉评价。该方

法能够帮助检索城市亟待更新的“低分空

间”，为后续的城市更新奠定基础。Khelifa，

B. 等人的研究 [11] 则是基于 AI 和决策支持

系统（DSS），提出了城市智能决策支持系

统（IDSS）。该系统涵盖了 ANN、多智能体

系统（Multi-Agent System，MAS）、多目标

蚁群优化算法（BKPACS）等，并且可以通

过模仿人类的决策，将城市项目及时合理

地分配到适当的区域，实现最佳的规划决

策。Yin，S. 等人的研究 [14] 着眼于当前的

城市气候问题，提出了一种将城市天气生

成器（UWG）、局地气候区（LCZ）、深度

学习方法和 Python 自动周期计算的框架实

现大规模长时间的城市热岛强度（Urban 

Heat Island Intensity，UHII）预测，进一步量

化城市热岛强度与下垫面特征之间的关系，

为城市热岛缓解策略实施提供指导。

2）街区空间智能

相较于城市空间智能，智能算法在街

区尺度的应用则更聚焦于环境性能提升，

具体可分为风、光、热环境等多要素驱动

的街区智能设计。在设计流程中加入性能

模拟与预测，再通过建筑形态与布局的调

整实现环境性能，形成精准响应，为使用

者营造可持续的低碳人居环境。风环境

驱动的街区设计，通常与城市风廊相关。

Lau，T. K. 等人 [16] 对于通风走廊识别与改

造建议的研究中，通过启发式搜索算法对

地图上建筑布局进行搜索，确定城市风廊

的通风效果，并且通过CFD模拟加以验证。

需要说明的是，尽管该方法略显简单且结

果不如 CFD 模拟准确，但其优势在于快速

且有效地提供研究区域风环境的概览，确

定通风条件较差且需要紧急改善的区域。

基于此，机器学习的快速预测方法在精度

要求不高的场景中应用仍值得推广。光环

境通常是在室内考虑，街区尺度下的光环

境通常与住区日照相关。基于此，Jiang，

C. 等人的研究 [17] 提出了一种基于多层感

知器的方法，实时预测输出居住建筑的

日照情况，并且将结果与常用的 ladybug 

tools 等建筑日照模拟软件的结果进行对

比，验证了该方法的高效与准确。此外，

基于该技术，Jiang，C. 等人还开发了适用

于 Rhino 与 Grasshopper 的住宅区布局规划

插件，它能够在符合日照规范的基础上进

行快速的规划设计。随着城市发展逐渐从

增量转向存量，城市更新成为建筑领域的

热点问题。学者们也一样将研究转向了旧

城空间改造上。刘宇波等人的研究以深圳

南头古城为例 [19]，首先通过图像聚类算法

对城市形态类型进行自动识别与分析，然

后借助掩模的方式对GAN进行训练，使得

GAN 学会特定城市形态类型的空间模式。

基于此，实现输入待改造区域的城市图像

后，由 GAN 快速生成城市肌理织补图像，

并且直接对生成结果形态图像特征输出网

格化的性能指标，实现热环境性能的快速

评估，以辅助设计进行筛选与修改深化。

此外，该研究还将结合 grasshopper（GH）

平台，构建一套自动化的城市形态生成系

统—DeepCity。依托该平台，设计者只

需调整 GH 中的部分初始参数，便能构建

自己的人工智能辅助设计工具，降低智能

算法工具使用难度并节省时间成本。

3）建筑空间智能

建筑空间智能的研究相较于城市与街

区尺度更为丰富与深入。这是由于建筑尺

度范围小，与智能算法结合时所需的算力

资源较少。此外，建筑作为城市的最小单

元，诸多大尺度的智能空间技术前置化研

究均以建筑单体为研究对象。同样地，由

于我国近期出台的《“十四五”建筑节能

与绿色建筑发展规划》《加快推动建筑领

域节能降碳工作方案》等政策均强调绿色

低碳建筑设计的迫切性和重要性，国内外

诸多建筑空间智能成果也导向这一主题。

Etemad，A 等人的研究 [20] 围绕海湾地区炎

热干旱气候下住宅建筑最佳设计参数的探

索展开。该研究以 EnergyPlus 的模拟结果

作为训练集来训练 ANN 预测模型，再结合

遗传算法（Genetic Algorithm，GA）对建

筑的玻璃太阳透射率、室外气流速度等各

类型参数进行寻优，寻找最小冷却能耗、

最少室内不舒适时间以及最少碳排放量的

帕累托（Pareto）前沿最优解。绿色低碳

建筑的实现与相关参数有关，同时由于各

个房间受到的太阳辐射差异以及制暖、冷

需求差异，房间组合方式也会对建筑性能

造成影响。因此，Gao，K. 等人的研究 [21]

通过自编程 python 工具推演建筑房间组

合与性能预测，再通过遗传算法优化建筑

的视觉、热舒适度、能耗，得到高节能率

且舒适的建筑最佳平面。由此可见，建筑

空间智能与建筑性能的结合点多集中于预

测模型与参数寻优这一流程。此外，建筑

空间智能还体现在空间布局与配置的灵活

性，这可以使得建筑空间根据不同的使用

需求和场景进行调整和变化。例如，住宅

平面自动生成工具 House-GAN[27]，在给定

建筑边界约束的情况下，依托于功能气泡

图快速生成多样化的房屋布局组合。其具

体算法除了 GAN 以外，还涉及了卷积消

息传递网络（Convolutional Message Passing 

Network，Conv-MPN）与 CNN，用于特征

输出与转换。House-GAN 的优势不仅在于

平面的生成，还在于该研究架构通过引入

节点约束，使得生成平面更符合设计的实

际需求，让我们可以看到智能算法可迭代

性，给智能设计与实际工程的深度融合提

供了可能。

4. 小结

全尺度空间智能的跨尺度融合，在一

定程度上能实现空间和资源利用的综合优

化、环境性能的稳步提升、城市战略布局

的完善与策略高效响应（图 3）。空间、资

源利用的综合优化得益于跨尺度空间智能

的融合。这意味着不同尺度的数据可以共

享和整合，从而使得资源利用率更加综合

和精准。此外，通过不同尺度的协同控制

系统，城市、街区和建筑可以综合考虑城

市风、光、热环境，稳步城市整体环境性
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能，促进城市可持续发展。最后，跨尺度

智能技术的融合能够自下而上地汇总多尺

度数据，构建城市交通、建筑、能源的综

合大数据系统，这有利于城市整体战略布

局与实时策略响应，提升城市韧性。

三、全周期建筑智能

随着技术的发展，我们逐步迈入数智

时代。在这个变革的浪潮中，建筑智能作

为一个重要的发展方向逐渐受到关注。人

工智能的应用创新不仅为行业智能化转型

提供了支撑，同时也促使着建筑学科的内

涵与外延发生深刻变化。全周期建筑智能

与传统的建筑设计相比，建筑智能更加注

重全生命周期的考量，不仅局限于设计阶

段，还关注建造、使用以及后期的运维等

各个环节。通过着力发展各阶段的智能技

术与工具，为后续打造建筑全周期智能

化、一体化的产业链作铺垫。

1. 定义

全周期建筑智能的核心关注点在于通

过智能化技术和系统，实现建筑产业链各

个环节的高效协作与衔接，从根本上解决

传统建筑设计方案推演时间长、团队协作

效率低的问题，为建筑行业的可持续发展

和智能化转型提供重要支撑。全周期建筑

智能目前可细分为三方面：

（1）智创设计：一种人工智能技术赋

能的创新设计方法，旨在基于 AI 技术实现

设计前期的大数据分析、方案生成、自动

化建模与渲染等功能，解放生产力，推动

设计流程的全面自动化。

（2）智能建造：强调以机械设备代

替人类劳动力，在施工时能实现智能化监

控、自动化执行和实时调整，以应对不断

变化的施工环境和任务，从而提高施工效

率、降低成本，并确保工程质量和安全。

（3）智慧运维：通过实时监测、数据

分析和智能化决策等技术提升建筑运维系

统的监测效果、运转效率以及安全性，延

长建筑使用寿命，降低建筑运营碳排放量。

综上，全周期建筑智能是将设计、建

造与运维各阶段的智能技术深度链接，实

现各环节信息传递与智能决策，为建筑智

能化转型提供关键支持。

2. 工具

与全尺度周期智能中所关注算法与工

具研发不同，设计、建造与运维中的 AI

技术应用更有针对性，当前行业内暂无平

台能够将全流程的智能技术进行汇总。因

此，本节介绍围绕三个领域的常见工具

一一展开。

1）智创设计工具

近年来，设计流程中的 AI 产品研发形

势正盛（表 2）。常用的数据分析工具有十

方 DEEPUD 与 BlackShark，能帮助设计师快

速抓取前期分析中所需的地理信息资料并

进行量化分析，省去了大量人为检索的时

间。方案智能生成的工具较多，主要是围

绕住宅强排与户型生成展开，如诺亚建筑

科技公司的住宅模块工具、Maket 网站的

建筑与室内设计工具。此外，基于 Stable-

Diffusion（SD）和 Midjourney（Mid）效果

图生成已经可以实现文字生图、草图生图

等功能，跳过建模步骤实现快速出图 [28]。

图 3：空间智能的尺度融合与优势

	 设计流程中的智能工具汇总	 表 2

序号 工具名称 来源 功能

1 十方 DEEPUD https：//www.shifang.city/
前期资料、方案生成、智能分析、

智能出图、智能运维

2 诺亚 https：//noah-i.cn/ 方案强排

3 Stable-Diffusion 本地部署 效果图生成

4 Midjourney https：//www.midjourney.com/home 效果图生成

5 SIMForms 文献 [29] 方案生成、效果图渲染

6 BlackShark https：//blackshark.ai/ 地理信息数据获取

7
Maket 建筑与室内设计

工具
https：//www.maket.ai/ 户型生成、3D 渲染

8
ARCHITEChTURES 生成

式住宅设计
https：//architechtures.com/en 方案生成、实时建模、工程量估算

9 AI-Structure CAD 本地部署 建筑结构智能设计

10 PKPM https：//www.pkpm.cn/guide/guide.html 施工图审查

11 小库设计云 https：//www.xkool.ai/zh/XkoolDesignCloud 前期资料、方案生成、智能绘图



010 专栏：形碳智构    Column: AI for Morphcarbon

2）智能建造工具

建造中的智能主要体现在机器人工具

研发与推广应用上（表 3），根据具体执行

任务的不同，可分为建筑装配机器人与混

凝土施工机器人。其中，建筑装配机器人

用于建筑构件的组装和装配，包括自动化

砌砖机器人 [30]、预制构件装配机器人 [31]

等；混凝土施工机器人用于混凝土的施工

任务，如混凝土喷涂机器人 [33]、混凝土打

印机器人 [34] 等。由于各类型机器人的分

工不同，建造流程中通常会出现多机器人

的协同工作，部分流程还需要人工参与衔

接调控，因此在未来建筑机器人的研发中

还需要考虑人机交互便捷性。

3）智慧运维技术

随着建筑全寿命周期概念的提出，建

筑运维也逐步成为核心关注点。为匹配不

同的使用需求，运维系统也在不断更新升

级（表 4）。智慧化运维当前仍然是以建筑

信息模型（BIM）技术为核心，该技术能

将建筑设计之初的三维数据、设备管线布

置等情况上传至云端运维，但无法提供实

时的建筑运行动态数据情况 [40]。因此，智

慧运维中需要引入物联网技术，实现数据

实时获取。再通过射频识别（RFID）技术

与 BIM、物联网（IoT）[41] 设备进行融合，

使得运维系统能够将虚拟模型信息、实时

数据采集和监测集成，为数字化管理提供

更全面、更精准的技术支持。此外，由于

数据更新与采集频次之多，数据之广，还

需要在系统中引入云计算 [42] 与大数据分

析 [43] 等技术。一方面为海量数据的存储

分析提供计算空间与资源，另一方面通过

数据分析识别建筑内部异常情况、发现潜

在问题，并依托数据支持进行优化决策。

最后还需要在系统中加入边缘计算 [44]、虚

拟现实（VR）和增强现实（AR）[45] 以及

机器学习 [39] 等技术，在实现运维系统高

效率运转的同时，实现设备智能可视化的

管理与维护以及自主智能调整。

	 工程建造中的机器人类型	 表 3

序号 工具 来源 功能

1 自动化砌砖机器人 文献 [30] CDPR 机器人系统，带有通过电缆连接到框架的夹具，用于砌砖

2 建筑机械臂 文献 [31] 建筑构件组装与安装、混凝土施工、高空作业、建筑垃圾清理

3 自动化钢筋焊接机器人 文献 [32] 基于先进的控制系统与传感技术实现自动化钢筋焊接

4 混凝土喷涂机器人 文献 [33]
通过高压喷射的方式将混凝土喷涂到建筑结构表面，用于防水、

防火、保温等处理

5 混凝土打印机器人 文献 [34]
携带有混凝土喷射系统，可根据预设程序将混凝土材料打印成所

需的结构形态

	 运维系统中的智能算法	 表 4

序号 技术 来源 作用

1 BIM 文献 [35] 提供几何信息、构件属性、空间关系以及设备的型号、规格、安装位置

2 IoT 文献 [36]
通过传感器实时监测和获取建筑设备的运行状态与参数、环境性能监控以及

安全监测与预警

3 云计算 文献 [37]
通过云端提供大规模的数据存储和管理服务强大的计算和处理能力，减少设

备的运行负荷，提高专项数据计算分析的效率

4 大数据分析 文献 [38]
用于处理和分析海量的建筑运行数据，识别异常情况、发现潜在问题，并提

供数据支持以进行优化决策和预测维护

5 边缘计算 文献 [39]
将计算资源放置在距离数据产生源更近的位置，以减少数据传输的延迟和带

宽消耗，提高数据处理的效率和实时性

6 VR、AR 文献 [40]
虚拟现实和增强现实技术可以用于建筑设施和设备的可视化管理和维护，实

现对建筑运行状态的实时仿真和优化

7 机器学习 文献 [41]
对建筑设施和设备的运行状态进行预测、优化和自主调整，提高维护效率和

准确性

3. 应用

1）智创设计

建筑设计流程是一个综合性的过程，

从最初的前期分析到最终的建筑完成，涵

盖了多个关键步骤，具体可分为需求收集

与分析、概念设计、方案生成、效果图生

成以及施工图绘制、图纸审查等方面。由

于设计行业市场需求的转变，诸多科技公

司研发 AI 产品逐步推广至各个细分领域。

例如，十方 DEEPUD（https：//www.shifang.

city/）智能辅助设计平台在当前已经可以

提供智能调研，其具体功能包括下载全球

任意地区的城市三维模型、计算现状开发

量和指标、一键 POI 数据分析、空间量化

分析和评价、实景三维在线查看等，后续

的方案设计提供了大量有效信息，节省了

人为检索相关资料的时间。此外，该平台

还提供了概念设计生成工具，其底层算法

支持与前述的研究一致，都采用了 GAN 算

法。以周边环境为基础，进行相应的布局

生成，在一定程度上可以很好地将设计融

入周边肌理，但这一工具的使用也同样可

能带来所谓“千城一面”的同质化问题。

当前市场认可度较高具体方案生成工具主

要针对住宅区强排、办公建筑等功能模块。

诺亚（https：//noah-i.cn/）当前功能模块已

经可以依据规范实现住宅自动强排并计算

经济指标与日照快速预测。该模块还可以

实现通过人机交互来进行布局调整，尽可

能地贴合设计师需求并提升效率。效果图

生成与智能技术是建筑设计领域最成熟的

应用之一，常见的工具有 Stable-Diffusion

（SD）、Midjourney（Mid）以及 SIMForms 平

台等。其中，SD 和 Mid 一般是通过建筑造

型关键词或草图进行生成，而 SIMForms 平

台 [29] 则是基于前期的设计参数，如场地模

型、容积率、建筑高度等约束条件，生成

相应的形体后，再进一步进行风格化渲染，

相较于 SD、Mid 而言，其成图效果更为稳

定，它不仅能进行效果图制作，还能帮助

推演给定条件下的建筑形态。此外，还有

诸多类似插件，如 BlackShark、Maket 建筑

与室内设计工具、小库设计云等。 
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2）智能建造

在当前信息时代的宏观背景下，智能

建造已成为建筑产业链重要环节。该方法

涵盖了数字化构配件生产、自动化施工、

智能设备和机器人技术等多方面，可以在

实现施工效率提升与人力成本压缩的同

时，提升施工质量与安全性。当前智能建

造领域已实现完全的机器人施工，典型的

案例是成都市的天府农博园“瑞雪”展示

馆—由同济大学袁烽教授主导的研究型

实践。作为国内首个“全机器人预制”建

筑，为了构建复杂的双曲互承木构壳体，

该场馆的建造中使用了木构机器人、3D

打印机器人，以及 FUSense 全域感知数字

模拟系统等智能技术，实现建造过程中精

确拟合与模块化预制装配 [42]。此外，建

筑业内也有技术企业聚焦于智能建造技

术研发，如上海一造科技有限公司（Fab-

Union）研发的基于 Grasshopper 平台的

FUROBOT 插件，有效降低机器人操作的门

槛，使操作者通过简单操作，让机器人执

行不同的工艺流程。智能建造技术除了在

实际项目与工具开发中有所进展外，学界

也对该技术的升级展开了诸多探索。Park，

S. 等人的研究 [43] 中已经实现了施工机器

人的自然语言的交互，操作者可根据自然

语言指令指导建筑机器人完成相应的施工

操作，这对于未来机器人建造技术的推广

具有促进意义。Meng，Q. 等人的研究 [44]

则在探索建筑 3D 打印中的减碳可能，即

3D 打印混凝土中混入含有一定比例的建

筑垃圾、尾矿、工业废料作为骨料的再生

砂浆，这样既可以提高 3D 打印速度，减

少水泥用量，还能节省工程成本并降低建

筑 3D 打印碳排放，为建筑产业节能减碳

提供支持。

3）智慧运维

智慧运维系统是数字化信息与物理实

体融合的产物，它以数字、信息、网络、

传感、人工智能等技术为依托，根据所应

对的问题调整技术架构，实现多维度实时

监测与管理，为建筑管理提供全面、高

效、一体化的服务。目前常用的运维系统

包括智慧停车、智慧照明、能耗管控、智

慧安防以及智能设备管理等。智能停车

系统利用传感器、摄像头和无线通信技

术，实现对停车场内车辆的实时监控和管

理 [45]。这种系统能够提供实时的停车位信

息，帮助驾驶员快速找到可用停车位，同

时减少了寻找停车位的时间，缓解了停车

难题。智能照明系统利用传感器和自动控

制技术 [46]，根据环境光线、人员活动等条

件自动调节照明亮度和开关状态，实现能

源的节约和管理。通过智能照明系统，建

筑可以根据实际需求调整照明，提高能源

利用效率，降低能耗成本。能耗管控系

统通过监测建筑内部各种设备的能耗情

况，分析能耗数据，提供节能建议，并实

时监控和控制建筑的能源使用情况，以达

到节能减排的目的 [47]。这种系统通常与

智能建筑管理系统集成，通过数据分析和

智能算法优化能源使用，提高能源利用效

率。智能安防系统利用视频监控、空间识

别、入侵检测等技术，实现对建筑内外的

安全监控和管理。通过智能安防系统，区

域范围可以实时监控安全状况，及时发现

异常情况并采取措施，提高安全性和防范 

能力 [48]。智能设备管理系统利用物联网技

术，实现对建筑内各种设备的远程监控、

运行状态分析和维护管理 [49]，帮助建筑管

理者及时发现设备故障或异常情况，提高

设备的可靠性和使用效率，减少维护成本

和停工时间。这些智能化技术的应用，不

仅提升了建筑的智能化水平，提高了建筑

的舒适性、安全性和能源利用效率，还为

建筑管理者提供了更便捷、高效的管理手

段，促进了建筑行业的可持续发展。

4. 小结

全周期建筑智能通过对设计、建造、

运维的流程链式整合，实现对建筑信息的

高效协同利用，缓解对接低效率的问题，

提升工程整体效率与质量，提升客户满意

度（图 4）。首先，合并三个环节可以实

现信息的共享和传递，避免了信息孤岛和

重复劳动。其次，由于产业链的整合，设

计可以提供建造和运维阶段所需的数据和

信息，建造又能根据设计阶段的要求实现

精准施工，运维系统再根据建造阶段的信

息进行智能维护。这种协同效应有助于提

高工程项目整体效率和质量。最后，该产

业链能够为客户提供一站式解决方案，全

面、一体化的服务有利于客户满意度的

提升。

四、未来发展趋势与挑战

随着数字技术的迅速发展，建筑学科

正经历一场深刻的转型。这场数字技术带

来的深刻转变不仅是建筑学科的演变，更

是整个建筑行业的转型。新技术的涌入打

图 4：全周期建筑智能的链式整合与优势
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破了传统建筑学的边界，使得建筑学从设

计到施工、运维等各个阶段逐步解体。通

过 AI 技术融合共生，可以重铸全新的建筑

范式。当然，这一过程还伴随着学科体系

变革与重构、现有技术整合以及新技术融

合与应用等一系列挑战。如何应对这些挑

战，以及在未来建筑学中又会产生怎样的

作用和影响，这是我们在今后的研究中首

先要思考并解决的问题。

1. 建筑学科体系变革与重构

技术的变迁使得传统建筑学科面临着

重组的挑战。然而，当前学科教育与社会

上的建筑执业领域已有稳态运转体系，面

对智能技术的冲击，做好转型预判至关重

要。转型的关键在于挖掘智能技术与建筑

之间的契合之处，拓展学科边界，开启跨

学科的对话。在建筑教学体系内则体现在

学生培养计划的革新与科目大纲遴选与制

定。新的培养计划需着重培养学生的跨学

科能力和创新思维，不仅强调建筑理论与

实践的结合，还融入了数字化设计、智能

建造等前沿技术的学习内容。科目大纲的

遴选与制定则需与时俱进，紧跟行业发展

的脉搏，确保学生在毕业后能够适应未来

建筑行业的需求。

2. 建筑行业创新探索与转型

随着科技的不断演进，建筑行业正处

于前所未有的变革期。传统的建筑模式和

流程正逐渐被智能化、数字化技术所颠

覆，如何在这一波潮流中实现创新与转

型，已成为行业的焦点。建筑行业的未来

发展不仅依赖于新技术的引入，更在于如

何有效地将这些技术融入设计、施工、管

理等各个环节中。立足于建筑热点问题，

结合 AI 技术进行全流程优化与资源整合，

将先进的 BIM、IoT、数字孪生等新兴技术

应用于建筑全生命周期。同时，行业从业

者也需不断提升自身技能，突破传统的思

维定式，重构设计逻辑，打破形式与功能

的固有框架，进而探索建筑与环境、人与

空间之间更为复杂且多维的关系。行业内

部的转型不仅是技术的革新，更需要文化

与思维方式的深度调整，只有这样才能在

未来的市场竞争中占据有利地位。

3. 全流程建筑智能技术整合

建筑智能技术在全尺度、全周期均

已有所应用，但各步骤间的延续性弱，

无法实现全流程、多尺度的设计、建造、

运维系统的整合。应对这一挑战，需要

执行一系列整合措施。首先，需要加强

技术平台的建设和整合，通过开发智能

化的设计软件、建造系统和运维平台，

实现不同尺度、不同阶段之间的信息共

享和系统集成。这将需要跨行业的技术

合作，整合各方资源，打造开放、灵活

的技术平台，为建筑全流程智能化提供

支持。其次，建立统一的标准和规范，

确保各个环节的数据和信息能够互相匹

配和交流。其中包括建立统一的数据格

式、命名规范以及信息传递的标准化流

程，以实现设计、建造和运维各阶段的

无缝衔接。最后，建立监督和评估机制，

确保整合措施的有效实施并及时发现和

解决平台系统问题，推动智能化技术在

建筑领域的广泛应用和持续改进。

4. 新技术迭代融合的可行性

信息时代下，技术更迭日新月异。尽

管，当前数字技术与建筑领域已经有了诸

多尝试与应用，但我们仍需意识到技术的

快速迭代已成常态。新技术的涌现与未来

发展趋势值得我们关注，不断了解新技术

的基本原理、应用场景及其影响，有助于

在迭代中找到与建筑学融合的切入点，筛

选具有与建筑学交叉融合的可行性方法与

技术，为建筑学科的永续创新与发展奠定

基础。这一过程要求我们不仅要关注技术

本身，还需深思其与建筑学科长远发展的

契合度，确保在不断变化的技术环境中，

建筑学科能够持续进化，并保持其独特的

人文价值。

五、结语

立足数智时代的当下，回顾建筑学

千百年来的演变历程。我们有理由相信，

每一次技术变迁都必然深刻地影响着建筑

学的发展轨迹。从最初的栖身之所到后来

的空间营建，再到如今的数字建构，建筑

学经历了一次又一次的革新。在技术快速

更迭的今天，建筑学更是面临着诸多挑

战，但同样，蕴含着前所未见的机遇。因

此，我们需要保持对技术发展的敏锐感

知，从建筑学的角度审视技术，通过跨学

科合作与创新，找到最适合建筑行业的交

叉创新方法与技术应用路径。

在建筑学解构与智构的双重思辨下，

我们提出了“全尺度空间智能”与“全周

期建筑智能”两大维度，为建筑学科了提

供一种转型的新方向，也同样提出新要

求。领悟新技术的本质，掌握其核心原

理，是我们迈向建筑智能科学的第一步。

为了更好地应对当下的数智转型变革，我

们还需要更进一步去探索新技术思维架

构，深入挖掘其在建筑领域的应用场景，

拓展在设计、施工、运营等各个环节的结

合潜力，为建筑学注入新的生机与活力，

推动建筑学的新飞跃。
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