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［摘要］ 建立垂直领域知识库、实现搜索优化与知识推动、自动知识生成与辅助决策，有助于推动传统建筑行业向

数字化、智能化转型。 梳理了建筑行业知识管理的需求和现状，结合知识图谱的发展历史，展望了建筑知识图谱的

宏观图景。 以绿色建筑设计策略与技术为例，提出一种面向特定需求的建筑知识图谱的建立路径，探讨了搭建过

程中框架设计、数据标注和扩充的关键环节，并展望了建筑领域知识图谱的应用和发展前景。
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０　 引言

　 　 建筑物作为居住环境产品和大众消费品，与一

般工业产品不同，具有耐用消费品和不动产资产属

性。 其工程设计、采购生产、运营维护涉及建筑物

全生命周期的全过程、全参建方、全要素，构成了建

筑学庞大而复杂的知识体系。
建筑学是典型的知识生产型行业。 建筑师在

建筑生产中身兼数职，既是工程技术整合者、建设

方顾问，也是项目管理者、行政许可申报者和施工

监管者，其专业活动涉及的知识领域广泛，远超单

个团队或企业的能力范围。 建筑工程、知识体系及

建筑师工作的复杂性，凸显了知识管理在建筑学中

的重要地位。
１　 作为知识管理核心工具的知识图谱

１􀆰 １　 知识图谱的概念

　 　 数据、信息和知识是认知的 ３ 个层次。 数据是
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原始、未经处理的数字或符号；信息是有意义、结构

化且指向特定事实的数据；知识则是对数据和信息

加工、结构化后，形成的认知、价值判断，能指导

决策。
知识管理（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）旨在借助特

定平台或工具，优化知识创造、分享、整合和更新的

过程。 ２０ 世纪 ７０ 年代起，人工智能研究试图通过

语义 网 （ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ）、 资 源 描 述 框 架 （ ＲＤＦ，
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ）、 网 络 本 体 语 言

（ＯＷＬ，ｗｅｂ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｌａｎｇｕａｇｅ）等技术、框架和协议，
将人类信息转为机器可理解内容。 同时，随着信息

存储技术和各类数据库工具的发展，面向大数据的

知识图谱的建立成为了可能。
２０１２ 年，谷歌发布知识图谱项目，是知识图谱

发展历程上的一个重要节点。 它以 “节点”对应概

念和实体，“边”表示语义关系，抽取网页信息，关联

多源异构知识库，构建统一结构化语义网络。 在其

支持下，搜索引擎实现从文本匹配到语义检索的转

变，实现了检索效率大幅提升［１］。
１􀆰 ２　 知识图谱搭建的基本路径

　 　 从最早的人工搭建，到基于百科数据库的自动

搭建，再到近年来出现的基于开放域知识抽取的项

目（如 ＫｎｏｗＩｔＡｌｌ，ＮＥＬＬ），知识图谱搭建技术随着信

息技术的进步而不断优化，表现为效率提升、处理

异构数据的能力逐步增强。 虽然搭建技术多种多

样，但知识图谱的搭建路径可以概括为 ２ 种基本模

式：自上而下模式和自下而上模式［２］。 自上而下模

式是先搭建顶层结构框架，然后将抽取到的实体与

顶层结构进行匹配、归类。 自下而上模式是利用多

种抽取技术获得知识源中的实体、属性和关系，并
将这些置信度高的结构合并形成结构，后续可通过

自然语言处理（ＮＬＰ，ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）等

方法自动搜集、构建、扩充知识图谱（见图 １） ［３］。
知识图谱按照专业程度可分为通用知识图谱

和垂直知识图谱（或称行业知识图谱）。 通用知识

图谱强调知识的广度，通常使用自下而上的方式搭

建，有利于自动生成知识并发现新的知识结构；垂
直知识图谱可以看作基于语义技术的行业知识库，
强调知识的深度和整体架构，通常采用自上而下和

自下而上相结合的方式搭建。 完全自上而下搭建

的图谱则相对罕见。
２　 建筑行业知识管理现状

２􀆰 １　 工程信息管理

　 　 建筑工程全生命周期产生了大量的数据信息。
为了建立良好的数字化协作环境，行业内目前已有

图 １　 自下而上搭建知识图谱的模式

Ｆｉｇ． １　 Ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ

多种信息交换和分类标准，例如北美的 Ｏｍｎｉｃｌａｓｓ 分
类体系，国际标准化组织的 ＩＳＯ １２００６—２ 标准和我

国的 ＧＢ ／ Ｔ ５１２６９—２０１７《建筑信息模型分类和编码

标准》。 这些信息分类和编码系统提高了工程管理

效率，为建筑信息模型（ＢＩＭ）提供了底层的数据管

理框架。 但数据的分类和标准化离建筑工程知识

的结构化体系还有相当大的差距。 除了工程数据

之外，案例介绍、部品部件、图纸模型、法律法规、标
准图集各类与建筑工程实践相关的信息分散于不

同网站和知识库，彼此缺乏关联，导致行业知识传

播与更新相对缓慢。
２􀆰 ２　 学术知识地图

　 　 知识地图（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ，ａｔｌａｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ）是知

识可视化的范畴。 在建筑学领域中，设计知识图

示、学术动态分析、学术谱系研究等场景，都常用到

知识地图工具。
１）设计知识图示常见于各类设计资料集，针对

某个板块的设计知识进行初步结构化，并绘制相关

图示，对建筑实践具有较强的指导意义。
２）学术动态知识地图，通过对特定领域学术论

文关键词词频、突现词词频及出现时间、阅读量等

指标进行统计和可视化，可以直观呈现该领域的研

究脉络和主要研究内容，提示现状研究空白或未来

热点方向，是学术研究动态分析的常用工具。 例如

陈翚等对“历史建筑商业化”这一主题的研究，通过

学术动态分析，指出该领域“价值认识不足”和“理
论指导失效”两大问题［４］。

３）学术谱系知识地图，致力于描述某类或某几

类实体（如建筑师、建筑学术著作、建筑作品）的学

术网络关系。 如江嘉玮对岭南学派传承谱系的研

究，围绕不同阶段的“舶来与本土”特征进行分析与

观察，为岭南学派内涵和外延的探讨提供新的思路

（见图 ２） ［５］。
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图 ２　 岭南学派社会网络关系的知识图谱研究
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知识地图具有一定的结构化特征，可以理解为

知识图谱的初级形态，有时也被视作广义的知识图

谱。 知识地图的强索引性，使它通常可以作为知识

图谱的交互界面存在。 但相比于狭义的知识图谱，
知识地图的主观性较强、知识涵盖范围较小、结构

化程度较低，拓展性不足，并不能指向行业知识体

系建构与发展的智能化目标［６］。
３　 绿色建筑设计策略与技术图谱的搭建探索

３􀆰 １　 建筑行业知识图谱的搭建路径

　 　 如上所述，建筑领域已有一定程度的知识管

理，但目前尚未出现系统性的、可拓展的行业知识

图谱。 搭建建筑行业知识图谱是一项宏大的工程，
不可能一蹴而就，可以从某个特定子领域的特定知

识需求开始进行搭建的探索尝试。 本文选取与当下

“双碳”目标密切相关的绿色建筑领域，针对设计阶

段建筑师辅助决策的特定需求，尝试通过“自上而

下”与“自下而上”相结合的路径，建立绿色建筑设计

策略与技术的知识图谱。 具体步骤在杨玉基等［７］ 提

出的四步法基础上进行了合并与简化（见图 ３）。
１）框架设计。 根据专业知识体系建立顶层框

架，即知识图谱的“本体”。 本体构建可采用人工、
自动和半自动的方法。 顶层框架需要兼有系统性、
宽容度和扩展性。

２）数据标注。 人工录入案例、技术、产品等信

息完善领域本体，形成初步结构性的图谱。 这一步

需要建立合理的数据协议，解决建筑工程数据来源

多样、数据结构差异较大的问题。
３）数据扩充。 选取可信任的开放数据源获取

大量数据，按照领域知识图谱的本体结构，对这些

数据进行结构化处理，补充领域知识图谱的实体和

关系。

图 ３　 绿色建筑设计策略与技术图谱的搭建路径
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４）信息抽取。 采用有监督、半监督和无监督的

方法从外源数据中抽取实体和关系扩充知识图谱，
同时结合行业特点，可灵活采用分级搭建与嵌套融

合的策略。
其中，前两步奠定了知识图谱的核心结构，是

需要反复斟酌和反思的探索过程，后一步对知识图

谱的扩充和丰富是建立在这一结构上的半自动技

术过程。
３􀆰 ２　 框架设计———围绕场景、策略与技术的框架

　 　 绿色建筑设计知识体系庞杂，包括生产体系、
评估体系、建筑本体系统，以及与政府相关的行业

监督相关内容等（见图 ４）。 从辅助建筑师前期决策

的需求出发，首先应建立一个具有较强的系统性和

较高的结构化程度的顶层框架，聚焦建筑本体系

统，建立策略、技术以及应用场景的实体关系，后期

可借助自然语言处理和机器学习等技术快速进行

内容拓展，完善知识体系。
从辅助建筑师决策的角度出发，选择合适的策

略和技术是建筑师及其工程团队的决策目标，而场

景则包括了决策时所需要考虑的多种条件。 因此，
在搭建一个围绕绿色建筑设计知识的知识图谱时，
以场景、策略、技术作为主要的节点类型，可以对现

有散落的工程经验和知识进行快速的结构化（见表

１）。 场景既包括建筑的基本规模条件，也包括项目

的功能类型、产权归属、投资性质、绿建目标等前置

条件。 策略则可以囊括建筑、暖通、水电等专业的

各类决策。 技术节点所包括的内容比策略更少，且
更为具体，例如某一种构造做法，施工方法，乃至部

品或材料的选择。 将策略和技术进行区分，是因为

二者处于决策流程的不同环节，具有不同的参考意

义。 知识图谱中的“边”则将不同的策略、技术与场

景关联起来，形成一个面向决策辅助的知识图谱

（见表 ２）。
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图 ４　 围绕绿色建筑设计方法的不同知识分类方式

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ａｒｏｕｎｄ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

表 １　 绿色建筑策略与技术图谱的实体类型与样例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｔｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ
ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

实体
类型

实体子类型 样例

场景

建筑结构规模 多高层场景、大跨建筑场景

建筑功能 商业、办公、教育、体育、交通、医疗

建筑封闭程度 全封闭、半开放、开放

是否改造 是、否

绿色目标
低能耗、低碳排放、轻量化、长寿耐久、
达到特定绿色建筑评级

策略

材料体系
钢结构体系、钢筋混凝土体系、木结构
体系、混合结构体系

结构体系
梁柱体系、桁架体系、墙承重体系、核心
筒体系

体量组合
向心型、放射型、线性延伸型、不规则
型、整体型

空间组织 整体式、单元组合式、包围层级式

主被动设
计策略

屋顶结构整合自然采光设计、控制用能
空间体积以降低能耗

设备集成策略 结构设备一体化设计

构造技术 光伏组件墙体构造技术

技术 围护更新技术 钢木节点更换技术

施工技术 现代木结构曲面屋面施工技术

３􀆰 ３　 数据标注———现代木结构案例信息库

　 　 现代木结构案例信息库是策略图谱搭建过程

中的一个分支，其目的是建立一个可供建筑师检索

参考的精选案例库，本质上是一个可以独立搭建、
独立使用的知识图谱。 同时，从中提取相应的技术

和策略，也成为上述绿色建筑设计策略与技术知识

图谱的核心内容。

表 ２　 绿色建筑策略与技术图谱的关系类型与样例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
关系 示例

场景⁃场景
轻量化⁃旧建筑改造场景

大跨度⁃交通建筑场景

场景⁃策略
低碳排放⁃木结构体系

多高层⁃核心筒体系⁃混合结构体系

场景⁃技术
零能耗⁃光伏组件墙体构造技术

长寿耐久⁃钢木节点更换技术

策略⁃技术
混合结构体系⁃混凝土 ＣＬＴ 复合楼板技术

空间网架体系⁃现代木结构曲面屋面施工技术

策略⁃策略
折板结构体系⁃自然采光策略

空间网架体系⁃照明设备一体化设计策略

　 　 案例的集合在建筑领域以多种多样的形式存

在，因此现代木结构案例信息库的数据存在典型的

多源异构的特征，即数据来源多样，不同来源的数

据结构差异较大，不同来源数据的同义重合较多。
搭建案例信息库的核心是要建立数据录入标准，保
证结构化，消除冗余。 从建筑案例相关的信息类型

来看，现代木结构案例信息库的数据分为以下

４ 类［８⁃１０］。
１）第 １ 类，建筑项目需要录入的常规信息，如

建成时间、建设地点、各个分项的设计主体、建设规

模等；此类信息在源数据中相对容易辨识，入库时

需要对格式（时间格式、地点格式）和单位（面积单

位）进行统一，并区别相近的概念（如建筑面积、用
地面积）。 需要特别注意的是，建筑面积、用地面

积、容积率、绿地率、建筑密度等指标间存在相互换

算的关系，可用于补全缺失的数据。
２）第 ２ 类，根据策略与技术图谱的关注点收集

对应的基础信息，如结构规模分类、结构体系、节点

体系、围护结构做法、主要跨度数据、主要结构构件

截面尺寸、木材类型、树种与规格信息等。 此类信

息需要进行标签化处理。 部分标签来源于数据内

部，且具有一定的行业共识，标注难度较低，例如结

构体系、木材类型的相关标签。 部分标签来自外

部，例如“结构规模分类”，下属的 ３ 个标签“单元系

统”“跨度系统”“多高层系统”，则具有一定的主观

性和功能性，是在客观的结构跨度、建筑层数基础

上，结合了建筑师关心的空间特征、设计重心、结构

表现力等定义的标签，可以方便使用者进行案例条

目的筛选。 在大规模建筑行业知识图谱的搭建过

程中，此类标签的定义需依赖专家系统的介入。
３）第 ３ 类为相对难以结构化的文字描述信息，

如案例介绍、使用者反馈、设计方访谈、论坛评价
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等，其中包含了大量与设计决策、技术创新与策略

组合相关的内容，其标签的定义和分类均存在一定

的难度。 人工标注时，采用“提取信息⁃合并相似选

项⁃修改标签表述”的方式，通过一定量的数据录入，
建立 １ 个基础的标签系统和分类原则。 后期录入

时，则需要通过自然语言处理技术和有监督机器学

习，实现非结构化的文字信息与既有标签的自动识

别、自动对应。
４）第 ４ 类信息为图片附件。 目前仅采用人工

标注的方式进行了粗略分类，未来可借助人工智能

技术自动进行图片类型的识别，与策略、技术类节

点关联匹配。
第 １，２ 类信息解决了数据结构差异的问题，第

３，４ 类信息则具有一定的拓展性，保证了信息录入

的完整性、丰富性和可读性，而标注难度也较前两

类信息更高。
３􀆰 ４　 数据扩充———分级搭建与嵌套融合

　 　 上述搭建建筑学领域特定主体知识图谱的过

程显示出，围绕场景、策略、技术 ３ 类实体建立的建

筑行业知识图谱领域具有一定的合理性和应用价

值，后续通过网络数据自动爬取、自然语言处理、机
器学习标注的方式实现自动扩展也具有理论可能

性。 然而，人工标注过程已经提示了后续外源数据

补充与自动标注过程中可能存在的问题。
一方面是领域本体构建阶段，顶层框架难以达

成学科内部共识的问题。 建筑学的知识体系中存

在大量的隐性知识，许多与实体命名、标签分类的

认知，往往不来源于文本内部，上述现代木结构案

例信息库中的“结构规模分类”就是例子。 隐性知

识的存在决定了建筑知识图谱的领域本体难以通

过自下而上的方式自动生成，而是需要领域专家的

介入。 对于大规模的行业知识图谱而言，就一个顶

层结构达成行业共识，在操作上具有较大难度。
另一方面，建筑领域的术语和语汇体系具有较

高的复杂性，一定程度上会对语义识别造成阻碍。
有的术语含义丰富，需要依赖语境识别其意义，典
型例子如 “建构” 这一术语，在学术语境中常用

“ｔｅｃｔｏｎｉｃ” 的含义，在工程语境中经常用于表达

“ｂｕｉｌｄ”（搭建）的意思；有的信息可能对应截然不同

的多种文字表述方式，但实际归属同类，在合并标

签时容易遗漏，或创建标签时容易产生冗余和重复。
综上所述，目前通过人工标注与自动标注相结

合的方式，创建特定主体的小规模知识图谱并非难

事。 但在建立更大范围的行业知识图谱，尤其是将

建筑本体之外的生产体系、政策法规体系、评估评

价体系的知识纳入知识图谱时，还是会面临相当大

的操作难度。
因此，当前建筑学领域知识图谱的搭建，在“自

上而下”与“自下而上”相结合之外，分级搭建、嵌套

融合也是非常重要的思路，即由多个不同层级的小

型图谱对接、拼合，最终形成相对完整的学科知识

图景。 上述绿色建筑设计策略与技术知识图谱提

供了一个分级搭建、嵌套融合的例子。 现代木结构

案例信息的录入，是内容界定明确、核心工作量可

控的过程，其录入标准在有限次的迭代调整之后便

趋于清晰，可相对快速地进入数据扩充阶段。 围绕

场景、策略、技术的本体建构具有一定的复用性，可
以应用到装配式钢结构建筑案例、现代竹结构案例

等相似领域主题中。 其手动信息录入过程提取了

策略词和技术词标签，为绿色建筑策略与技术知识

图谱提供了初始的实体内容，后续可基于这些标签

进行快速的内容扩展。
知识图谱的结构虽然具有可视化的形态，但因

为实体和边的数量众多，通常会造成阅读、索引上

的困难。 在知识图谱的基础上，围绕特定主体提取

知识图谱的相关内容，形成强索引功能的知识地

图，也是知识图谱的一大应用前景（见图 ５）。
４　 结语

　 　 建筑行业作为传统的国民经济支柱产业，涉及

的参建方和专业领域庞杂，每个技术策略的选择与

优化都需要多维度、多视角的比较权衡。 建筑行业

目前的知识管理还处于结构化分类的初级阶段，决
策过程通常由案例检索、供应商人脉、参考图集等

方式碎片化地提供技术参考。 引入专业化的知识

管理，是学科知识积累、传播与迭代的基础，也是行

业效率优化、生产模式转型、建筑品质提高的关键，
具有重要意义。

本文以绿色建筑设计这一特定主题、快速辅助

决策这一特定需求，借助一个小型图谱的搭建案

例，探讨了顶层架构设计、底层数据标注与数据扩

展 ３ 个关键步骤，初步探索了建筑行业知识图谱的

搭建路径。 目前，围绕特定主题，采用自上而下与

自下而上相结合的方式进行小型知识图谱的搭建，
已具备成熟的条件。 难点在于，随着主题的扩大，
顶层框架的设计具有一定的主观性，难以取得大范

围的学术共识；随着生成式人工智能技术（ＡＩＧＣ）和
语义识别技术的不断发展，为通过纯技术手段进行

自动知识提取、顶层框架融合带来了可能性。
可以预见，建筑行业知识图谱在人工智能技术

的辅助下具有广阔的应用前景：支撑专业检索引擎
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图 ５　 绿色建筑设计策略与技术索引知识地图示例

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｅｘ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

的开发，根据建筑师的职业需求和不同的工程阶

段，对检索结果进行优化排序或智能推送，提高知

识转化效率；基于建筑行业知识图谱开发智能推荐

算法，向目标用户推广与近期项目密切相关的行业

知识、法规、案例、技术措施建议、产品信息等，并实

时进行面积、造价、合规性、能耗等关键数据的模拟

分析，为建筑设计的多目标优化复杂决策提供全流

程的决策支持；优化知识生产流程和知识分享方

式，提高建筑行业整体专业水平和知识传播速度等。
建立垂直领域知识库、实现搜索优化与知识推

动、自动知识生成与辅助决策，有助于推动传统建

筑行业向数字化、智能化转型，也是建筑行业形成

新质生产的关键步骤，期待更多同行的关注和研究。
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