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3  建筑被动式喷雾蒸发降温技术及应用特点
3.1  建筑被动式喷雾蒸发降温技术的特点

（1）降温效率高、效果显著。水经过加压泵和雾化
喷头形成细水雾，水的表面积增加，蒸发吸收周边空气
热量，气温得以降低。

（2）增加空气湿度。喷出的水雾既能降低空气温度
又可以增加空气的湿度，提高环境舒适度。

（3）净化空气。喷雾形成的细水滴与漂浮的微尘相
结合，待形成较大的水滴后由于重力作用降落到地面，
可起到净化空气的作用。

（4）基本配置较简单、运行费用低。由于喷雾设备
较为简单，消耗水量较小，水泵能耗不高，运营费用相
对较低。

3.2  喷雾蒸发降温的影响因素
（1）空气流动的影响。喷雾可以降低周边空气温

度，同时增加湿度，而湿度太大蒸发吸收的热量也随之
减少，空气流动保证了蒸发效率。但是过大风速会将还
未蒸发的水雾带走，同样会影响蒸发效率。

（2）空气湿度的影响。湿热盆地城市空气湿度较
高，使喷雾降温的效率较低。

（3）雾化水滴大小的影响。水滴越小，同一单位的
水形成表面积越大，越有利于蒸发冷却。

（4）喷雾水压的影响。喷雾形成的水滴大小与水泵压
力有关，压力达到一定的大小才能达到合适的喷雾效果。

3.3  建筑被动式喷雾蒸发降温技术应用特点
3.3.1  喷雾可以有效遮阳

喷雾形成的水雾可以有效遮挡阳光。经研究发现，
喷雾可以遮挡太阳辐射进入室内，雾粒可以反射不需要
的热辐射[8]，降低外窗及室内的热量。水雾还可以降低
紫外线辐射进入室内，保护室内人员皮肤。

3.3.2  对外窗直接喷雾可以有效降低外窗温度，

营造城市微气候条件

外窗喷雾被动蒸发可降低围护结构表面温度，农业
建筑很早就应用该项技术保护温室内的植物。在建筑立面
上应用该技术，可降低外窗表面温度，还可以降低窗外的
空气温度，有利于营造室外空间小气候。同时，如建筑被
动式喷雾蒸发降温技术能与地下蓄水系统衔接，还可以对
城市街道喷雾降温，为行人提供凉爽的行走空间。日本东
京街头采用从树上喷出细水雾的方式，降低街道空气温度
[9]；丹麦哥本哈根的纳来布罗进行气候地砖试点项目，水雾
从街道地砖中散发出来，实现“人在水上行走”的意境。
屋顶、外墙、地面都可以采用被动式喷雾蒸发降温技术营
造舒适的城市微气候环境，有利于降低热岛效应的影响。

3.3.3  喷雾可以有效利用可再生水资源

以往喷雾设备体量巨大，价格昂贵，喷射的雾滴粒
径大，不适合应用于建筑环境中。而随着技术的发展，
在高压水泵小型化，电力、水源得到保证的情况下，该
技术的广泛应用成为可能。除了能利用太阳能光伏发电
电力，还可以从海绵城市系统、空调冷凝水等多渠道获
得水源，经过有效灭菌处理可应用于降温工程中。以上
应用方式加强可再生资源的利用率，响应国家“碳中
和”目标。

4  结语
建筑被动式喷雾蒸发降温技术是一种高效利用资源

且节能的降温技术手段。广西湿热盆地城市具有良好的
被动式喷雾蒸发降温技术应用条件，如果能在外窗及周
边结构设置太阳能发电系统，可实现喷雾的电力供应，
设置雨水、冷凝水蓄水设施将实现水源供应，加上建筑
外窗遮阳的合理设计，完全可以实现建筑被动式喷雾蒸
发降温一体化。在社会用电不断攀升、极端环境高频出
现的情况下，采用被动式喷雾蒸发降温技术可合理利用
可再生资源，降低建筑能耗，营造舒适的建筑热环境，
实现人们对美好生活环境向往和追求。
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对BIM技术在绿色建筑运营阶段的效益研究

□ 梁承龙    刘   芳    罗安仲

[摘   要] 在建筑设计、运营和施工中，BIM技术优势突出，但却很少有项目在运营环节应用BIM技术。为了更科学地使用BIM技术，
本文用集对分析的方式，通过对BIM技术理论、绿色建筑运维管理对BIM技术使用的现状、BIM技术在绿色建筑运营环节的综合效
益进行研究。提出利用费用效益理论分析，对BIM技术的投入采用费用指标、效益指标的指标系统，解释处理办法和计算办法。

[关键词] BIM技术；绿色建筑；运营阶段；运营效益

当代社会背景下，生态经济理念与绿色环保已深入
人心，我国建筑领域的经营模式与经营理念也发生很大
变化，由此产生了绿色运营模式。对企业而言，采用环
保和绿色运营的模式，可以让企业获得更多回报，同时
也无经济负担，对企业的可持续发展具有重大意义。

技术并非绿色建筑工程中最重要的环节，其规模化
的关键在于保障运营机制合理性，以此实现各方利益平
衡的目的。如今建筑领域把精力投入在大型项目建设，
较少关注绿色建筑经营研究。但作为数字模型的BIM技
术，凭借将建筑功能特性与物理特性相结合，以及依靠
模拟能力与信息集成，实现了模型的深化发展与设计，
广泛运用在当今的绿色建筑领域，体现绿色运营的环
保、可持续特性。

1  技术理论介绍
1.1  BIM技术
BIM技术，实际是建筑信息模型的英文缩写，在20

世纪70年代，该技术已经使用。从广义层面来看，BIM
技术从技术、过程以及政策等角度出发，共同作用形成
项目数据管理。从狭义角度来看，BIM技术将项目有关
信息集成，以三维技术为支撑，构建数据模型，是数
字化的功能特性、设施实体化表达。BIM技术具有可
视化、协调性、模拟性、优化性、可出图性、高效性
等优点。

1.2  绿色建筑
近些年，全球的二氧化碳排放量过高，气候变化成

为广受争议的话题。过度消耗能源，是二氧化碳大量出
现的直接诱因[1]。很多欧美发达国家，其建筑行业的能
耗在全球能耗占比将近50%。依据我国的建筑能耗研究

报告数据可知，国内建筑全寿命周期的能耗约为国内总
能耗46.5%，并且这个比例仍旧在持续增加，这意味着
我国因二氧化碳排放所产生的环境问题日趋严峻。唯有
加强环境保护与建筑业能耗管理，我国才能实现建筑业
可持续发展目标。

建筑行业的可持续发展概念很多[2]。低能耗建筑指
“气候环境与建筑周边空间使用拥有节能设计特点的材
料与技术”，强调能源节约。低碳建筑指建筑材料与
建筑施工节省能耗，控制并节省二氧化碳排放。建筑
的可持续发展第一阶段是低能耗建筑，第二阶段是生态
建筑，第三阶段是绿色建筑。绿色建筑的定义是全寿命
周期中减少污染、保护环境、节约资源，为人们提供高
效、适用、健康的空间，对人与自然和谐共处的发展具
有重要意义。

1.3  运维管理
如今，国内城镇化水平越来越高，城市的建筑物大

多已投入使用和运营。对建筑物的运营维护管理，成为
城市发展新的关注点。运维管理从传统的房屋管理发展
而出，逐渐成为一种设施、人员与技术综合管理的科学
技术。目前国内并没有统一的运维管理定义，与运维管
理有着相似概念的是设施管理。

物业管理指的是业主和其选择的物业管理部门，根
据规定对房屋和各种配套场地、设备进行维护、管理与
养护，同时还要对区域当中的环境卫生、秩序维护、车
辆管理和园林绿化进行维护。物业管理，最重要的是确
保设备与建筑的寿命延长[3]。进行管理时，需要区分设
施与设备概念关系。其中设备指的是拥有实物形态与特
定功能的装置。设施可以为满足特定需要而进行整体布
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置与空间安排。二者最大的不同，在于设施强调的是空
间设备联动性与布置，但就系统而言，设备管理是最基
础的构成，设施管理指的是提升与整合系统。

2  绿色建筑运维管理对BIM技术使用的现状
在运营环节，除了要考虑建筑的全寿命周期成本

与时间问题，同时也要在运维管理中发挥载体作用。传
统建筑的运维管理，尤其在项目实施过程中，需要按照
实际情况对运维管理方案和目标进行调整。项目验收过程
中，应规划设计环节，明确运维管理活动策略与目标。

在绿色建筑运行、管理和维护中应用可持续发展
理念[4]。绿色建筑运维管理，重心是系统运营，不同功
能的建筑有着不同的内容侧重。第一，绿色住宅建筑运
维管理，需要将重心放在环境服务与卫生服务，其运维
环节BIM技术价值在于能耗、设备、资产、空间以及公
共安全的管理。第二，绿色公共建筑运维管理时，其目
标为绿色建筑“四节一环保”。在对其进行物业管理时
应依靠BIM技术集成化、精确性与信息化，让绿色公共
建筑的运维获得强大动力。BIM技术具有节约资源的能
力[5]，通过BIM运维平台控制，利用模拟浇灌与洒水精
确控制的技术手段，节约水资源；统一调控电梯系统、
照明灯具、新风系统、空调机组，节约能源。使用此类
办法，控制能源生产，减少环境污染问题。第三，在建
筑运维管理中，BIM平台能简化物业管理流程，还可以
控制物业的管理和运营成本。借助运维平台与监控的结
合，可提高物业管理人员工作能力，避免漏报与瞒报，
降低因安全隐患引起的巨大损失，经济效益十分明显。

3  综合效益的研究
3.1  评价流程
对于绿色建筑的运营总额和效益使用BIM技术评

价，有必要对BIM的价值点进行深入挖掘，确定绿色建
筑运营环节中的BIM技术使用位置。还应创建科学综合
效益评价指标，确定评价方法与指标权重。绿色建筑的
运营期间，综合效益的评价为：一是使用文献资料整理
和筛选指标，之后前往实地进行考察，约谈专家进行分
析。二是创建指标体系，确定权重，研究评价方法。该
过程使用了COWA算子与集对分析理论。三是分析社会
效益、经济效益以及环境效益，创建评价模型。

3.2  指标体系
3.2.1  原则

绿色建筑在运营的时候，须将BIM技术用于综合效
益评价指标的评价中，并对BIM创造效益进行区分，以
判断绿色建筑和传统建筑之间的关系。本文对BIM技术

效益指标的选取，应将重心放在绿色建筑在运营时候的
作用。为此有必要创建合理、科学的指标体系，创建指
标中应考虑下述原则[6]。

一是目的性原则。综合效益指标体系的创建，要明
确指标体系目标、分解目标。紧密结合评价目标与指标
体系，包括评价对象特点与内容，这样才能准确且真实
地反映评价意图。二是全面性原则。应当创建合理、科
学的评价指标，全面反映被评价对象的不同侧面，除了
要考虑有着良好表现的一面之外，还要忽略相对较差的
一面。尽可能全面考虑评价指标数量与结构完整性，绝
不能用精简评价指标。三是层次性原则。评价指标系统
的创建，很难一步到位构成完美体系，应当以明确指标
为前提，科学确定评价指标维度，确定所有维度内容，
并需要不断延伸维度，提出细致、深入的指标内容。四
是可操作性原则。具有实际操作价值的评价体系，才能
有使用效果。这表明，所有指标体系内容都有可操作特
点。评价指标需要拥有可行、切实的数据获取办法，以
考虑指标体系的全面性为前提。有些指标会陷入难以搜
集数据的情况，这时候要用科学态度，寻找可行的估算
指标方法，当然也可以选择替代性的指标。

3.2.2  构建思路

综合效益的评价指标体系构建，需要在绿色建筑
的运营期间确定BIM技术关键价值。归纳总结价值点以
后，再确定综合框架。通过整理现有文献资料与成果，
本文对BIM技术综合效益的划分为社会、经济以及环境3
个部分的效益。唯有延伸与拓展社会、经济与环境，才
能够得到细致指标。在绿色建筑的运营时期，应采用综
合效益的评价，合理使用BIM技术。

社会效益方面。社会效益反映的是绿色建筑在运营
时期对于BIM技术使用，包括带动社会发展、行业进步
与使用安全的考虑。其不仅属于使用者和投资者，同时
也是社会各种能源的收益。本文对BIM技术的研究，包
括安全性、技术标准规范、评估认证、提升用户认知等
内容，可以归纳为提高建筑物的生产安全性效益。

经济效益方面。BIM技术在绿色建筑运营环节展现
出极大的价值，属于综合效益评价至关重要部分。经济
效益并不是指绿色建筑在运维管理期间，使用BIM技术
会拥有何种收益，而是指对设备管理、物业管理、资源
节约等有关且可能会有经济效益的各种收益。以绿色建
筑的运维管理特征考虑，本文经济效益指的是提高工作
效率、节能、节水与成本控制。比如节能方面，可以通
过BIM技术监测各种设备的能耗传感器数据情况，使用

BIM云平台监管各种异常节点，完成绿色建筑运营节能
控制目标。

环境效益方面。在绿色建筑中环境效益属于核心内
容，在BIM技术中属于重要手段。环境效益包括室内与
室外两个部分。比如，室内环境是对空调、照明、声环
境、温湿度的调整，让人们享受舒适的生活环境。

3.2.3  指标体系

确立了评价指标体系的创建原则以后，再通过细化
不同维度的详细解释，就可以使用COWA算子对指标权
重进行计算。

3.3  确定COWA算子的指标权重
本文综合效益的评价一共有3个维度，下设大量二

级目标，细化说明后得出32个三级指标。因为指标比较
大，并且指标权重对后续综合评价结果的确定有较大影
响，故当使用合理权重的处理方式。虽然有着层次分明
的指标体系设置，但是常用层次的分析通常适合于指标
数量不多的情况。熵值法常被用于有大量处理指标的情
况，能得出较为客观的结果。不过权重的确定，一般要
使用很多样本信息。而指标重要性的确定，则需要使用
COWA算子就能解决指标数量多的问题，减轻个人偏好
的不良影响。

按照COWA算子处理方法，绿色建筑运营环节对于
BIM技术的使用，其综合效益的指标权重应当用下述步
骤进行计算。一是要确定权重数据表。邀请专家打分，
得到原始的数据，之后根据分数大小进行排列，对数据
进行编号。二是对加权向量进行计算。使用排列组合的
办法，确定加权的向量。三是对绝对权重进行计算，并
在最后对相对权重进行计算。

4  费用效益的分析
4.1  分析理论
该理论在项目评估、方案合理经济性的评价中比较

常见，以合理配置资源角度考虑，研究方案外部效果，
经济层面可行性与合理性是其考虑的唯一指标。需要考
虑项目与方案的经济执行性，才能对费用效益的分析提
供有力支持。另外，分析费用效益，还可以用在不同项
目的衡量与方案费用效益差额、费用差额的处理，让方
案的决策获得有力支持。

分析费用效益的时候，要全面识别项目、方案效益
与费用。应留意的是，费用指标、效益指标的识别，需
要使用有无对比原则，确定效益指标与费用指标，寻找
未实施方案与某实施方案之间的不同。另外确定效益指
标与费用指标，不能只是考虑项目的直接效益与直接费

用。有必要从国民经济层面以及方案对社会其他成员产
生直接或间接效益进行研究。并且，在计算费用效益的
时候，要去除可能出现的支付转移条件。

4.2  费用效益的指标系统
4.2.1  费用指标

一是硬件费用。绿色建筑的运营时期，使用BIM技
术需要增加各种电脑和服务器设备，还需要有监测环境
的系统与服务器、交换机。硬件设备费用除了一次性采
购以外，还包括后续的养护费用。

二是人员费用。在绿色建筑的运营中使用BIM技
术，需要创建运维平台，并依靠运行维护系统的人员对
系统平台进行维护管理、测试。

三是软件费用。运维平台的搭建需要有系统平台的
支撑，多数软件结构使用的都是C/S客户端和B/S端。

4.2.2  效益指标

一是直接的货币化指标。指可以直接反映货币价值
的一些数据，包括工作效率、节水节能收益等。

二是间接的货币化指标。这种收益作用虽不如货
币直接，但是却能够依靠替代作用完成货币价值效益
的计算。比如市内外的环境效益属于环境外部效果，无法
表现为货币收益，但的确会影响社会其他成员。所以很多
时候需要考虑机会成本、支付意愿，对其进行间接计算。

5  结语
本文的研究，集中于理论运维层面，对绿色建筑运

维中使用BIM技术的特点进行了分析与使用价值研究，
详细揭示了具体流程。为获得更好的使用数据分析成
果，使用费用效益分析论和COWA算子进行了指标权重
分析，希望能够帮助更多人了解BIM技术，发挥该项技
术作用。
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