
 

特色专题

集成城市信息模型的城市建成环境全生命周期
评价：框架构建与前景探讨
苏舒 1，刘矗 1，袁竞峰 1*，鞠婧宜 2

摘要　城市是可持续发展的关键领域，量化评价城市建成环境的环境影响具有重要意义。系统分析

了城市信息模型（CIM）与生命周期评价（LCA）集成的可行性，结果表明，CIM 与 LCA 集成在技术

上具备可行性，在效果上具备增强效应，且符合未来城市的发展需求。基于 CIM 平台数据，遵循

LCA 评价范式，探索构建了包括确定评估目标和范围、CIM 数据提取、实景清单数据收集、环境影响量

化评价与应用 5 个部分的城市建成环境 CIM-LCA 评价框架，并分析了该框架在城市全生命周期各个

阶段的潜在应用价值，如规划阶段推演城市环境负荷、建设运行阶段监测城市环境影响等，探讨了

CIM 与 LCA 工具化发展前景。

关键词　城市信息模型（CIM）；生命周期评价（LCA）；建成环境；环境影响

城市容纳着全球一半以上的人口[1]，其快速发展

有效支撑城市居民生活物质水平，但是也面临可持续

发展和数字化转型的重要挑战。据统计，城市的能源

消耗占全球总量的 2/3，相关温室气体排放占总量的

70%[2]，城市是决定可持续发展的关键领域。联合国

可持续发展峰会将城市定为第 11个可持续发展目标

（sustainable development goal 11），强调要加强可持续

城市建设。作为最大的发展中国家，中国正在大力推

进“碳达峰、碳中和”战略，国家发展和改革委员会于

2022年 7月印发了《“十四五”新型城镇化实施方

案》，明确可持续城市建设要求。同时，以物联网、大

数据、人工智能为基础的第四代信息技术正在快速发

展，全球各国正在推进城市建设与管理的智能化与数

字化转型，如新加坡“智慧国家 2025”、韩国“数字首

尔 2020计划”、芬兰“赫尔辛基数字城市项目”[3]等。

在《“十四五”国家信息化规划》中明确指出，通过物联

网、大数据分析等技术，将提升城市运行和社会治理

的数字化水平。可持续和数字化是中国未来一段时

期内城市发展的 2个重要特征和必然趋势[4−5]，两者相

互促进，城市数字化建设为可持续发展提供现实路

径，可持续目标刺激城市数字化水平提升[6]。

建成环境是指为人类活动而提供的人造环境，它

涵盖了建筑、道路、桥梁、公园等各种人工设施，其能

源消耗量占全球总能耗的 62%，温室气体排放占总排

量的 55%，相关环境影响（environmental impact，EI）在

整个城市系统中占比很大[7]。对城市建成环境的

EI予以客观科学的量化评价，对于识别城市可持续发

展的关键影响因素、提出科学有效的优化措施具有重

要的价值意义。生命周期评估（life cycle assessment，
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LCA）作为国际上发展成熟、获 ISO权威标准支持的

环境影响评价与管理经典方法[8]，被认为是开展城市

建成环境 EI评价最稳健、最有效的系统方法[9−10]，已

经在多个国家地区得到广泛应用。但是建成环境的

LCA评价依赖大量的基础数据，面临着种类较多、采

集相对困难、颗粒度较粗等困境[11]，一定程度上降低

了评价结果的准确性以及管理的有效性，是建成环境

LCA评价亟需突破的难题。

随着数字化城市建设逐渐深入，城市信息模型

（city information modeling，CIM）在近年来得到快速发

展。CIM通常被认为集成了地理信息系统 （geo-

graphical  information  system，GIS）、建筑信息模型

（building  information  modeling， BIM）以及物联网

（internet of things，IoT）技术[12]，包含丰富的城市信息

数据，可以为 LCA评价提供基本信息和数据支持[13]。

本文将 LCA这一环境影响评价管理经典方法与

CIM有机融合，利用 CIM平台实现细颗粒度数据

的快速有效提取，支持系统全面的建成环境 EI评估

分析，在城市全生命周期各阶段辅助科学规划与

决策。 

1    LCA 与 CIM 集成的潜力分析
 

1.1    LCA 及城市研究进展

LCA遵循从“摇篮”到“坟墓”的全生命周期评价

理念，对产品/服务的原材料开采至最终废弃物处理的

全过程进行环境影响定量评价[13]。LCA方法具有客

观性、系统性、开放性、因果性等特点[14]，评价步骤包

括：目的和范围确定、清单分析、影响评价和解释

（图 1） [8]。经过数十年发展，LCA已经在技术研发、

绿色制造、清洁生产等各个行业领域有着广泛的应

用，助力节能减排、生态文明等可持续发展目标的

实现[15]。

近年来，对城市建成环境开展 LCA评价成为具

有研究价值和潜力的新兴方向，欧洲、北美等发达国

家开展了大量实践研究[16]。Nichols等[17]运用 LCA方

法量化了美国德克萨斯州奥斯汀 4个社区建成环境

的能源消耗；Christofer等[18]构建参数化 LCA模型，对

采用不同规划方案的社区建成环境进行影响评价

等。建成环境 LCA评价需要收集包括建筑、基础设

施、交通运输等多类数据。目前评价中使用的实景清

单数据大多是基于国家或地区平均数据，Zhang等[19]

利用人均生活资源消耗量和总人口量估算总消耗量；

Lausselet等[20]采用总建筑面积、总道路面积、总车辆

里程数乘以相应的温室气体排放强度评估社区碳排

放量。这些研究认为具有相同人口数量或建筑面积

的城市具备同样的环境影响水平，忽视城市空间形

态、建筑特点、交通网路布局等对评价结果的影响。

研究表明：城市低住宅密度建设方案的能源消耗和污

染物排放水平是高住宅密度建设方案的 1.5~2倍 [17]，

采用紧凑形态空间布局的城市往往具备较低的碳排

放水平[21]。因此，目前研究采用的粗颗粒度数据可能

在一定程度上降低了评价结果的针对性和实用价值。 

1.2    CIM 及应用

CIM概念最早由 Khemlani[12]于 2007年提出，被

认为是对 BIM的延展。中国自 2018年启动 CIM试

点城市建设，包括北京、广州、南京等在内的 90多个

城市积极参与，已实现了从“0”到“1”的突破[22]。目前

较多软件平台支持 CIM建模与可视化呈现 ，如

Skyline、SuperMap、DIVA2022 CIM等。

CIM模型既包括建筑、道路等元素的材料、构件

等内部细节信息，也包括外部地理位置和空间信息，

能够支持信息的存储、提取、更新和修改，是一个数

据与信息集成的共享平台[12,23]。具体来说，一个城市

的 CIM模型同时包括 BIM、GIS、 IoT这 3类数据，

BIM可提供建筑物具体构件的长度、宽度、厚度等空

间几何信息，构件间的空间拓扑结构信息，以及构件

的材料、性能等语义信息；GIS可提供地理空间信息，

包括点状（如路灯、垃圾桶）、线状（如管道、道路）、面

状（如广场、绿地）对象的空间坐标位置；IoT作为城

市动态运行数据采集的主要手段，可提供诸如建筑能

耗[24]、城市管网流量 [25]、交通流量 [26]等数据。常见

IoT设备包括智能家居设备、工业智能网关、传感器、
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图 1　生命周期评价框架
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控制器、无线标签和摄像头等。总之，CIM可以存储

并提供丰富、准确的城市宏微观各个层级与多尺度的

细节信息与数据，能为城市运营管理提供有效支持。

CIM被视为数字城市的基础性平台，可用于城市

规划、建设、运营等阶段的数据集成与管理，为城市

的科学决策提供支持。青岛中德未来城基于 CIM平

台构建多元博弈模型，推演城市发展动力与用地功

能，协助规划方案设计 [27]；Mohamed等 [28]通过城市

CIM模型获取建筑类型、面积、建设时间、预计居住

人口等信息，分析不同开发方案下的淡水消耗量和能

源需求量，优化城市空间布局方案；新加坡南洋理工

大学的校园 CIM模型通过传感器实时收集建筑的能

耗情况，辅助节能决策，优化校园运行过程中的能源

管理[29]。 

1.3    CIM 与 LCA 集成的可行性分析

将 CIM模型与 LCA评价进行有机集成，在技术

上具备可行性，在效果上具备增强效应，并符合未来

城市的发展趋势与诉求，对智慧低碳城市建设与管理

具有重要的价值。

首先，CIM与 LCA集成在技术上具备可行性。

CIM通常被认为是 BIM、GIS和 IoT的集成建模，当

前已有大量学者集成 BIM/GIS与 LCA开展环境影响

评价研究与实践。BIM可基于工业基础类（industry

foundation classes，IFC）数据格式标准提供建筑构件

的几何与语义信息，实现 BIM与 LCA的数据集成[30]，

两者结合可用于建筑设计指导与方案优化[31]、运营能

耗模拟与设备选型指导[32]、废弃物处置方案评估 [33]

等；GIS基于城市地理标记语言（city geography markup

language，CityGML）数据格式标准提供地理空间信

息，实现 GIS与 LCA数据集成[34]，两者结合多用于空

间特征的管理分析，如生物能源的分布与运输规

划[35]、建筑综合体地理布局指导[36]等。IoT基于可扩展

标记语言（extensible markup language，XML）、JavaScript

对象表示法（JavaScript object notation，JSON）等数据

格式标准实现数据交换与共享[37−38]，为 LCA评价提供

城市动态运行数据[39]。基于 CIM建模过程中所采用

的方法和软件平台，建成环境数据与 LCA评价数据

集成交互，完成 LCA评价。上述研究表明，CIM与

LCA集成有较大潜力。此外，作者团队在以往研究中

探索构建了 CIM与 LCA集成框架，并应用于大学校

园碳排放量化[13]，提供了重要的参考借鉴。

其次，CIM与 LCA集成在效果上具备增强效

应。一方面，城市 LCA评价面临数据采集困难、颗粒

度较粗等问题，已有研究较多采用统计数据或者国家

平均值数据[19−20]，忽略了城市的异质性，降低了评价结

果的代表性。CIM模型可以提供受评城市由点到面

的数据，既包括微观的构件信息，又包括大尺度的地

理空间信息，信息精准度较高，能够有效反映受评城

市的实际情况，数据质量好[12]，可在一定程度上解决当

前城市 LCA研究面临的数据困难。另一方面，CIM

作为智慧城市的数字底座，其核心价值是服务于城市

的运行管理，让海量数据发挥实际价值 [40]。CIM与

LCA的集成可以更加精确地量化城市相关的环境影

响，辅助识别出主要影响因素，制定合理措施以推进

城市环境可持续发展，让 CIM平台和数据切实发挥

应用价值。

最后，CIM与 LCA集成符合未来城市的发展需

求。在物联网、大数据等新一代信息技术催生的第四

次工业革命背景下，低碳化和数字化成为未来新型城

市的发展内涵[4]，可持续发展理念与数字化机遇互动

融合是城市发展的重要趋势与主旋律[41]，CIM与 LCA

的结合是应运而生。 

2    CIM-LCA 评价框架构建

基于 CIM平台数据，遵循 LCA评价范式，本文

构建了城市建成环境的 CIM-LCA评价框架，如图 2

所示[13]，包括以下 5个部分：确定评估目标和范围、

CIM数据提取、实景清单数据收集、环境影响量化评

价与应用。其中，CIM模型主要用于提供受评城市的

基本信息，支撑评价中实景清单流的计算分析；LCA

则用于开展清单分析、特征化、加权等，将城市的实

景清单流转化为最终的 EI评价结果。 

2.1    目标与范围

城市建成环境主要包括建筑、开放空间、管网和

交通运输 4个领域[42]。本研究将覆盖全生命周期各个

阶段：原材料生产与施工建造、运营、维护更新以及

拆除处置。综合考虑不同阶段建成环境领域的特点，

梳理构成要素，具体如表 1所示。评估人员根据不同

的研究目标与分析视角，可以使用空间（单位居住面

研究 科技导报   2025， 43 （ 6 ）

www.kjdb.org 41

http://www.kjdb.org


积、单位建筑面积等）或人均（居民、家庭等）作为评

价的功能单位，也可以将功能单位定义为整个受评

城市。

本研究关注的是建成环境，忽略在城市内发生

的、与日常生活和生产活动相关的能源需求，如食品

加工、化工生产、电器制造等。建筑相关的评价覆盖

全生命周期，包括各种资源能源消耗（建筑材料、制冷

/采暖、电器使用、建筑垃圾处理等）；植被绿化（绿化

带、公园等）的建造与拆除通常与城市规划更新有关，

本文重点考虑其运营和维护阶段，此外还有道路、广

场等开放空间也会产生环境影响；管网中的市政管网

（电力、供水、污水、天然气运输等管道）被视作“被动

元素”，其运输的电、水、燃气主要用于支持建筑物和

开放空间的运营使用[16]，故不再重复考虑，只分析管道

材料在建造、维护、拆除阶段所产生的环境影响；废

水、生活垃圾等废弃物处理设施作为废物管理网络的

终点，也划分入“管网”这一建成环境领域；交通运输

只考虑城市内部交通工具（私家车、出租车、地铁、公

交车以及道路清洁车）行驶的燃料消耗，把受评城市

视作封闭空间。 

2.2    基于 CIM 的实景清单数据分析

CIM 模型可以提供受评城市建成环境的基本参

数和属性数据，辅以其他计算方法、模拟工具等，可以

获取城市建成环境的实景清单数据流，实景清单数据

是清单分析的基础数据，包括：钢筋、混凝土等各类材

料消耗量，电、汽油、柴油等能源消耗量，水资源消

耗量，植被碳固量等。下文将分别介绍建成环境中

4个不同领域生命周期各阶段实景清单的计算分析

思路。 

2.2.1    建筑

建筑全生命周期的实景清单数据包括建造过程

的材料消耗量与机械设备耗能量、运营过程中的能源
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图 2　基于 CIM-LCA城市环境影响评价框架与流程

 

表 1　城市建成环境系统边界及构成要素

建成环境领域 物理元素
生命周期阶段

建造 运营 维护 拆除

建筑 住宅建筑、公共建筑等 √ √ √ √

开放空间
绿化带、公园等 √ √

道路、广场、露天停车场等 √ √ √ √

管网
电力、供水、污水、天然气运输等管道 √ √ √
废水、生活垃圾等废弃物处理设施 √ √ √ √

交通运输
公交车、地铁等 √

私家车、出租车、电动车等 √
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消耗量与水资源消耗量、用于维护更新的材料消耗量

与机械设备耗能量、废物运输与处理过程中的能耗

等。CIM模型提供建筑属性信息、构件几何信息、材

料语义等信息，结合能耗模拟软件、清单计价软件等

工具可以计算获取建筑全周期的实景清单数据，具体

思路如表 2所示。
 
 

表 2　建筑实景清单数据分析思路

阶段 CIM提取/计算参数 其他数据 计算方法/工具 实景清单数据

建造阶段
　几何信息（长度、面积、体积）、材料属性（类型、

密度等）、施工设备属性（台班、功率等）等
　工程量定额 定额软件

　材料消耗量、机

械设备能耗

运营阶段
　建筑围护结构属性（类型、热工性能等）、窗墙

比等

　气象参数、设备运行方

式、人员活动情况等
能耗模拟软件

　能源消耗量、水

资源消耗量

维护阶段 　建筑寿命、构件寿命、构件更新次数等 　工程量定额 定额软件
　材料消耗量、机

械设备能耗

拆除阶段 　废物材料体积、废物材料质量、运输距离等

　不同废物处理方式、单

位废物处理能耗、单位里

程运输能耗等

公式计算
　废物运输能耗、

废物处理能耗

 

如果受评城市的 CIM模型中已经包含丰富的

IoT设备，能够准确提供相关的监测数据，可有效减轻

评价中的计算量。如：在建筑的施工建造阶段，通过

现场的智能水控与电控系统、物资材料与机械设备管

理系统等获取施工用电量、用水量、材料用量、施工

机械设备运行台班数据等[43]；在建筑运营阶段，使用传

感器实时采集建筑用能、用水信息，还可以监测建筑

室内环境质量[23]；在维护更新阶段，可在 CIM平台上

接入设备运行监控及故障分析系统，及时获取建筑维

护更新记录各类材料及能源消耗的记录[44]。 

2.2.2    管网

管网包括市政管网（电力、供水、污水、天然气等

管道）和废物管理设施（废水、生活垃圾等废弃物处理

厂）。由于管网和废物管理设施的建造、维护更新和

拆除过程与建筑项目基本类似，相关的材料消耗量和

机械设备能源消耗量计算可以参考建筑项目计算的

方法。废物管理设施运营阶段的实景清单数据包括

废水处理能耗与生活垃圾处理能耗，可通过 CIM模

型获取的城市供水总量、城市废水总量、城市人口数

据等信息，结合公式进行估算，具体思路如表 3所

示。如果受评城市的 CIM模型中已经包含丰富的

IoT设备，可以通过传感器获取相关的监测数据，辅助

评价计算。

 
 

表 3　管网实景清单数据分析思路

物理要素 阶段 CIM提取/计算参数 其他数据 计算方法/工具 实景清单数据

市政管网
　建造、维护

拆除阶段
　参考建筑项目 　参考建筑项目 参考建筑项目

　材料消耗量、机械

设备消耗量等

废物管理

设施

　建造、维护

拆除阶段
　参考建筑项目 　参考建筑项目 参考建筑项目

　材料消耗量、机械

设备消耗量等

　运营阶段
　供水总量、城市人

口总量

　损耗系数、单位体积废水处理能耗、人

均生活垃圾产量、废物处理工艺能耗
公式计算

　废水处理能耗生活

垃圾处理能耗
 
 

2.2.3    开放空间

开放空间分为植被绿化（绿化带、公园等）与露天

公共设施（道路、广场、露天停车场等）。植被绿化的

实景清单数据包括碳固量、绿化灌溉维养的用水量用

能量等；露天公共设施在建造阶段和拆除阶段的环境

影响评价可参考建筑项目，运营维护阶段的实景清单

数据主要包括路灯照明能耗，道路清洁用水量，道路

修复能耗等。计算思路如表 4所示。
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表 4　开放空间实景清单数据计算思路

物理要素 阶段 CIM提取/计算参数 其他数据 计算方法/工具 实景清单数据

植被绿化

运营阶段
　绿地位置、绿地面积、植物类

型、各类植物面积等

　叶面积指数、单位叶面

积碳固存量
公式计算 　植被碳固量

维护阶段
　绿地位置、绿地面积、植物类

型、各类植物面积等

　单位面积植物需水量、

需水量修正系数、植物维

护能耗指数

公式计算
　植被灌溉需水量、植被

维护修剪能耗

露天公共

设施

建造、

拆除阶段
　参考建筑项目 　参考建筑项目 参考建筑项目

　材料消耗量、机械设备

能源消耗量、废物运输能

耗与处理能耗

运营阶段 　路灯数量、路灯功率 　日使用时长 公式计算 　路灯日电能消耗量

维护阶段
　路网长度、清洁计划、日清洁

距离、修复计划、日修复距离

　单位距离清洁用水量、

单位距离修复能耗
公式计算

　道路清洁用水量、道路

损坏修复能耗
 

如果受评城市的 CIM模型中已经包含丰富的

IoT设备，可以获得城市的遥感影像数据，辅助评估城

市植被碳固量[45]；采集路灯各回路电流与电压信息，快

速评估城市路灯照明用电量[46]；在维护阶段，可在

CIM接入物联网灌溉系统，更精确计算出绿化灌溉用

水量等。 

2.2.4    交通运输

交通运输的实景清单数据包括私人交通（出租

车、私家车、电动车等）和公共交通（公交车、地铁、道

路清洗车等）的所产生的能源消耗量，根据各个交通

类型的行驶距离、能耗功率等进行计算。各车型能耗

功率数据可通过统计报告与文献调研等方式获取；私

人交通日行驶距离可以由车辆行驶里程模型计算获

得，例如 MXD[47]、SURE[48]模型等；公共交通出行计划

是固定的，总行驶距离可以根据行驶频率与单次行驶

距离获得，计算思路如表 5所示。如采用交通监控摄

像头、交通流量监测仪等传感器设备，可以快速准确

地获取交通流量信息[26]，支撑分析评估。
 
 

表 5　交通运输实景清单数据计算思路

物理要素 阶段 CIM提取/计算参数 其他数据 计算方法/工具 实景清单数据

私人交通 运营阶段
　土地利用方式（土地类型、土

地面积等）、路网长度和容量等

　社会经济因素、车辆能耗

功率

　车辆行驶里程模

型、公式计算
私人交通日行驶能耗

公共交通 运营阶段 　路网长度、路网连接形式等 　行驶频率、车辆能耗功率 　公式计算 公共交通日行驶能耗
  

2.3    环境影响量化评价

遵循 LCA的评价范式，环境影响量化评价包括

清单分析与影响评价 2个主要步骤，如图 3所示 [8]。

在清单分析中，将城市建成环境的实景清单数据与背

景清单数据相结合，可以量化城市建成环境在生命周

期内的输入（原材料、能源等消耗）和输出（大气、水

体、土壤等污染物排放），汇总得到投入产出清单列

表。常用的背景数据库有：Ecoinvent、ELCD（European

reference life cycle database）、CLCD（Chinese life cycle

database）数据库等。植物等吸收的二氧化碳量为碳

汇，应从排放量中减去。

影响评价中，将汇总得到的清单列表转化为具体

的影响类别的指标参数，以此评估环境影响。影响评

价包括分类表征、特征化与加权 3个步骤[8]：分类是将

环境影响划分为多种类型，本框架中主要考虑生态和

资源这 2个常见的保护领域，细分为全球变暖、富营

养化、化石能源消耗等多种影响类型；特征化为各影

响类型选取代表当量污染物质，量化投入产出清单物

质对于不同影响类别的相对贡献，如 CO2 和 CH4 都

能引起全球变暖，选取 CO2 作为当量污染物，将

CH4 等其他温室气体的温室效应用 CO2 当量表示，实

现了各种污染物温室效应的比较与计算；加权是量化

各影响类别的相对严重程度，最终汇总成一个环境影

响值，以便于比较和决策。目前常用的加权评估方法

有目标距离法、货币化法、专家打分法等。

目前 LCA评价研究呈现工具化发展趋势，世界
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各地也开发了许多成熟的评估软件。例如：美国的

Gabi软件、荷兰的 SimaPro软件和中国的 eBalance

软件等。本框架中在使用 CIM获取城市相关数据之

后，后续的 LCA评价可以通过在软件中建立模型、设

定参数、选取权重、评价计算等步骤完成。 

2.4    解释

解释部分是对环境影响量化评价进行结果分析，

并形成结论和建议[8]。基于 CIM平台，可实现评价结

果的空间可视化，并支持对比分析，包括评价结果整

体分析、分阶段环境影响占比分析、分类型环境影响

对比分析、影响因素敏感性分析、评价中的不确定性

分析等，基于评价结果可以识别影响城市建成环境的

关键影响因素，进而提出具体的优化建议，辅助城市

可持续发展的科学决策。 

3    CIM-LCA 评价框架的应用场景分析
 

3.1    城市规划阶段

在城市规划阶段，可以应用 CIM-LCA评价框架，

结合规划设计方案和相关指标参数，评估推演未来城

市建成环境可能产生的环境负荷，形成环境影响画

像，辅助优化城市空间布局和规划设计方案。

在城市建筑规划方面，可使用 CIM平台获取规

划区域的用地面积、用地性质、建筑面积等[49]，据此计

算分析人均环境影响量、建筑碳汇指数、环境影响密

度等指标，指导用地功能、景观配置、户型结构等建

筑优化策略实施。例如，当人均环境影响值较高时，

可以考虑提高土地利用率，增加混合用地比例；当建

筑碳汇指数较低时，可以优化建筑绿化设计，扩大建

筑绿地有效面积；当建筑环境碳密度较高时，可以优

化节能减排设计，减少建筑能耗。

在城市交通规划方面，可以通过 CIM平台进行

城市用地推演[27]，模拟不同用地布局下的交通规划方

案，并评估计算相应的环境影响值，在保证交通可达

性的基础上，选择环境影响最低的路网规划方案。 

3.2    城市建设阶段

在城市建设阶段，使用 CIM-LCA框架对建造建

设活动开展环境影响评价，识别出环境影响较大的施

工环节和关键影响因素，及时调整优化。例如，发现

重复施工、材料损耗率高等问题，及时优化施工方案

与加强现场管理，降低材料消耗量；也可能识别出机

械老化，设备使用不当等问题，通过更新高性能设备

与调整设备管理方案，降低能源消耗量。

在施工环境监管方面，可运用 IoT技术采集和监

测施工现场的环境数据，如扬尘量、有害气体排放

量、噪声等[50]，并建立数据库进行持续跟踪和分析，实

现施工环境的自动综合监测和监管协同。例如，当施

工现场粉尘浓度过高时，开启智能喷淋系统，及时洒

水降尘；当有害气体排放超标时，开启活性炭吸附、催

化燃烧等空气净化装置，防止对大气造成污染；当噪

声较大时，设置消音装置或隔音屏障，减少噪声传播。

CIM-LCA框架还能整合受评分析区域内不同的

施工项目，实现多场景的协同监管，统筹不同项目之

间信息，从区域尺度上实现建筑项目群监管，并能对

施工项目的供应链进行管理，优化供应商选择与物料

运输路径等[51−52]。 
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图 3　清单分析与影响评价详细步骤流程图
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3.3    城市运行阶段

在城市运行阶段，结合 IoT传感器，可实时采集、

传输和监测区域建筑、街道路灯、交通运输等信息[28,53]，

评估环境影响并利用可视化技术进行强度分析，动态

掌握城市运行过程中环境影响变化，及时通知相应责

任主体采取控制优化措施，为城市的可持续管理提供

有效支撑。如对于高能耗建筑，可采取增加保温层、

更换节能型门窗等节能改造措施；对于高能耗路灯，

设置合理的照明时长、亮度等；对于交通能耗强度较

高街道，采取区域限行、交通信号灯控制等流量管控

手段。

此外，CIM-LCA框架可以用于优化城市运维管

理方式。建立以政府 CIM环境管理平台为主体的责

任分配机制，协调城市环境管理的各专业部门，支持

人、物、事等关键要素的明确和有效契合，以及其责、

权、利关系的科学界定[54]。该平台可以集成传感器监

测数据自动上传和部分数据手动录入，实现政府主体

自上而下和各部门主体自下而上环境管理的双向结

合，提高环境监管效率和质量，确保政府与各部门主

体的环境信息沟通。 

4    CIM-LCA 工具化前景

本文构建了适用于城市建成环境的 CIM-LCA评

价框架，明确了评价流程及参数需求，但是部分步骤

仍需手动进行数据转化和处理，互操作性问题尚未解

决，难以充分发挥 CIM与 LCA的集成优势。推动 CIM

与 LCA的深度集成与工具化发展，对于推动自动化

评价的实现具有重要的价值意义。基于目前学者对 LCA

工具化发展的一些构想，本文提出以下 3个发展方向。 

4.1    编写 CIM-LCA 脚本程序

本文所构建的评价方法是手动将建成环境相关

的数据信息从 CIM中提取并导出，存储在 Excel表格

中，再用于后续的 LCA计算。这一过程完全由人工

操作完成，耗时且易出错。未来一个重要的发展方向

是可以在.NET环境框架下，利用面向编程对象语言

（如 C#、Java、C++等）编写应用程序从 CIM软件的

API接口中访问和自动提取评价所需要的建成环境

数据信息[55]，并基于语义网络规则（SWRL）来定义描

述 CIM数据及其关系 [56]，之后调用 SWRL推理引擎

来执行推理，生成评价所需的数据集，然后导入外部

数据库（如，MySQL、Access等）中实现自动化交换。

之后，在相应的外部数据库中建立 LCA的数据表，进

行关联链接，实现评价计算（图 4）。
  

数据提取 计算分析

脚本程序

CIM软件

数据处理

基于SWRL 定义链接

建成环境数据 LCA数据

外部数据库

LCA结果

.NET环境

图 4　基于脚本的 CIM-LCA深度集成策略
 

这一集成策略借助外部脚本工具，减少人工手动

操作，提高评价过程的自动化水平，但很难支持迭代

设计。如果 CIM模型更新，新生成的数据需要重新

与 LCA数据进行链接。因此，这一方案不适合用于

早期设计阶段的方案比选。 

4.2    开发 CIM-LCA 评价插件

在 CIM软件平台中开发不同功能的 LCA插件，

包括分析施工过程的环境影响，模拟运营中的能耗

等[57−58]，以期最大限度地在 CIM软件中完成 LCA分

析流程。依据统一数据格式标准，如 IFC、CityGML

或者 OWL（Web Ontology Language），LCA插件能够

快速获取 CIM模型中相关数据，如材料使用量、建筑

围护结构参数等，在插件中补充其他评价所需的参

数，如施工工艺、气候环境、基础清单数据集、特征化

因子等，即可在 CIM软件内完成 LCA评价计算分析

（图 5）。

  

输入添加 计算分析

CIM插件

外部参数

CIM软件

内嵌安装

LCA结果

施工工艺

气候环境

…

图 5　基于插件的 CIM-LCA深度集成策略
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此集成策略是将不同功能的 LCA插件内嵌于

CIM软件，CIM模型可以随设计方案调整，能够支持

早期设计阶段的方案比选，识别城市建成环境中最重

要的环境影响因素。然而，由于 LCA插件中使用的

数据大多来源于通用数据库，往往是适用于大尺度范

围内的数据，如全国范围的，使用者进行更新和自由

选择的难度较大，数据缺乏区域特性，可能会导致评

价结果不够精确。 

4.3    构建 CIM-LCA 参数化模型

将 LCA评价的环境影响数值直接作为一类属

性，以参数形式添加到 CIM模型的对象中，与原有的

几何信息和语义信息关联，实现快速调用与评价分

析[59]。在 CIM建模过程中，不仅需要设定构件的尺

寸、材料属性等信息，还需要为其添加相应的 LCA信

息。模型中诸如梁、柱等常见对象将拥有包括长度、

高度、环境影响值等属性（图 6）。
  

参数添加 计算分析

LCA数据 LCA结果

清单数据长度

LCA值宽度

…材料属性

…

CIM软件

图 6　基于参数化模型的 CIM-LCA深度集成策略
 

这一策略简化了 CIM对于 LCA数据的访问，可

在城市全生命周期中提供环境影响的实时信息来支

持优化。但是这一策略对数据要求较高，需要建立完

整的 CIM信息数据库和 LCA评价数据库。并且由

于创建的文件数据信息非常大，可能存在着系统无响

应的风险，也可能海量数据集成与处理中存在错误与

缺失风险。 

5    结论

可持续和数字化是中国城市发展的重要趋势和

关键方向。本文在对城市建成环境影响评价过程中

引入了 CIM模型，构建 CIM-LCA集成框架开展全生

命周期各阶段环境影响评价，论证了 CIM与 LCA方

法相结合具有理论可行性和实践可操作性，为城市建

成环境影响评价提供理论和方法支撑。所构建的模

型框架为 LCA评价数据获取提供了方便，可以提高

城市 LCA评价的效率与准确性。本文对 CIM-LCA

方法体系的应用场景及未来前景进行了分析，探讨了

框架模型在城市规划、建造与运维等各阶段的应用潜

力，指出了 CIM-LCA工具化发展前景，并探讨了 3种

可能的发展方向。由于城市尺度 CIM平台的限制，

本文尚未开展案例研究，未来进一步将理论付诸于

实践。
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Abstract　Cities  play  a  key  role  in  sustainable  development,  and  it  is  of  great  significance  to  quantify  and  assess  the  environmental

impact  of  urban  built  environment.  In  this  paper,  the  feasibility  of  integrating  city  information  model  (CIM)  and  lifecycle  assessment

(LCA)  were  systematically  analyzed;  an  environmental  impact  assessment  framework  for  urban  built  environment  was  proposed;  the

potential application value of the framework in a city’s life cycle was explored, and the development prospect of the integration of CIM

and LCA was discussed. The study can help promote sustainable cities.
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