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国土空间规划体系下 ＢＩＭ技术
在港口规划中的应用

姚海元１ꎬ２ꎬ 薛天寒１ꎬ 齐　 越１ꎬ２ꎬ 王达川１ꎬ 张民辉１

(１. 交通运输部规划研究院ꎬ 北京 １０００２８ꎻ ２. 天津大学ꎬ 天津 ３０００７２)

摘要: 国土空间规划体系的构建ꎬ 明确要求港口规划等相关专项规划的有关技术标准应与之衔接ꎬ 叠加至国土空间规

划 “一张图”ꎮ 传统港口规划维度仍停留在二维平面布置层次ꎬ 多维多源空间信息分析手段缺失ꎬ 全生命周期规划管理的技

术体系尚未建立ꎬ 空间分析和定量优化水平落后ꎬ 已难以适应国土空间规划体系的新要求ꎮ ＢＩＭ 作为一种集成工程各种信息

的数据模型ꎬ 是一种全新的涉及规划、 设计、 建造及运营管理的方法ꎬ 也是一种能够解决国土空间资源相关规划的统筹、

衔接问题的有效技术手段ꎮ 梳理国内外 ＢＩＭ 技术在工程领域的应用情况ꎬ 指出港口规划领域应用 ＢＩＭ 技术所面临的应用架

构缺失、 空间规划技术手段发展滞后、 应用标准体系欠完善等问题ꎬ 进而提出未来 ＢＩＭ 技术在港口规划中的应用方向ꎬ 包

括促进 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 融合发展、 拓展港口规划方案优化视角、 有效衔接相关领域控制性详细规划成果等ꎬ 以推动 ＢＩＭ 技术应用

于港口工程全过程方案优化和科学决策ꎮ
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ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｅｌｄｓ ｅｔｃ. ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ

ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｏｒｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｗａｔｅｒｗａｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｌａｎ ＢＩＭ ＧＩＳ ｐｏｒｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ

　 　 十八大以来ꎬ 生态文明建设持续推进ꎬ 能源、

水、 土地等战略性资源管控持续强化ꎮ 国家层面

陆续出台多项政策ꎬ 以强化国土空间规划引领和

资源管控ꎮ 中共中央、 国务院于 ２０１９ 年 ５ 月发布

«关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意

见»ꎬ 明确要求将主体功能区规划、 土地利用规

划、 城乡规划等空间规划融合为统一的国土空间

规划ꎬ 实现 “多规合一”ꎬ 逐步形成全国国土空间

开发保护 “一张图”ꎮ 同时ꎬ 该指导意见也明确要

求相关专项规划的有关技术标准应在编制和审查

过程中ꎬ 加强与有关国土空间规划的衔接及 “一

张图” 的核对ꎬ 批复后纳入同级国土空间基础信

息平台ꎬ 叠加到国土空间规划 “一张图” 上ꎮ

根据 «港口法» 和 « 港口规划管理规定»ꎬ

港口规划应当根据国民经济和社会发展的要求以

及国防建设的需要编制ꎬ 体现合理利用岸线资源

的原则ꎬ 符合城镇体系规划ꎬ 并与土地利用总体

规划、 海洋功能区划等相衔接、 协调ꎮ 其中ꎬ 港

口总体规划作为国土空间规划体系中的专项规划ꎬ

其核心作用是一方面通过研究明确港口资源空间

开发与保护的合理方案ꎬ 促进港口资源的有序开

发和有效保护ꎬ 另一方面则是提出行业诉求ꎬ 为

自然资源部门开展国土空间规划、 统筹协调相关

行业的空间需求提供基础ꎮ 因此ꎬ 港口总体规划

的内容应包括港口岸线利用规划、 港区划分和分

工、 水陆域布置、 港口界限以及集疏运等配套设

施规划方案ꎮ

随着信息化技术在社会各行业中的广泛应用ꎬ

以制造业为代表的生产效率和产品质量大幅提升ꎬ

率先普及应用了信息模型技术ꎬ 将传统依靠二维

图纸的生产作业流程转变为基于三维信息模型的

生产作业流程ꎮ 欧特克(Ａｕｔｏｄｅｓｋ)公司于 ２００２ 年

提出 “ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ” 概念ꎬ 简称

ＢＩＭꎮ ＢＩＭ 是以三维数字技术为基础ꎬ 集成建设工

程各种相关信息的工程数据模型ꎬ 是一种全新的

规划、 设计、 建造及运营管理方法ꎬ 同时也是一

种可应用于规划、 设计、 建造、 管理的数字化技

术ꎮ ＢＩＭ 自问世以来ꎬ 应用方向逐步拓展ꎬ 在建

筑行业内率先得到广泛认可和深度实践ꎬ 并被公

认为是提高建筑行业工作效率的有效工具之一ꎬ

可以用来支持沟通 ( 数据共享)、 协调 ( 数据融

合)、 模拟(应用预测)和优化(反馈优化等)ꎮ 在

港口工程领域ꎬ ＢＩＭ 技术应用主要集中于单体工

程结构的设计、 施工方面ꎬ 而在港口规划方面鲜

有应用ꎮ

１　 国内外 ＢＩＭ 技术应用情况

美国、 英国、 新加坡等国家都制定了 ＢＩＭ 发

展规划ꎬ 对 ＢＩＭ 发展目标、 协作建模流程、 数据

交换格式等均作出详细规定ꎬ 推动 ＢＩＭ 技术在建

筑行业的全面普及 １ ꎮ 在我国ꎬ ＢＩＭ 的推广应用

也成为建筑行业未来发展的趋势和转型升级的抓

手ꎬ 国家层面也出台了系列推广应用 ＢＩＭ 的文件ꎬ

推动形成 ＢＩＭ 技术体系和应用框架ꎮ

对于 ＢＩＭ 技 术 应 用ꎬ Ｍ􀆰 Ｙａｌｃｉｎｋａｙａ  ２ 采 用

ｌａｔｅｎｔ ｓｅｍａｎｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ( ＬＳＡ) 方法梳理了现阶段

ＢＩＭ 技术研究的发展模式和应用趋势ꎻ 张建平

等  ３ 研发形成了面向施工的 ＢＩＭ 模型系统及配套

４Ｄ 项目管理软件等ꎻ 孙少楠等  ４ 探讨了 ＢＩＭ 技

术在大型水利工程中的应用ꎬ 提出利用 ＢＩＭ 技术

解决水利工程建筑物因选型独特而带来的技术性

复杂、 设计效率低等问题ꎮ 在港口领域ꎬ ＢＩＭ 技

术已经广泛运用在设计、 施工等过程ꎬ 孙俊峰

等  ５ 在珠海港高栏港区集装箱二期工程建设中运

用 ＢＩＭ 协同共享技术ꎬ 倪寅  ６ 对 ＢＩＭ 在水运工程

上的应用及问题进行了总结ꎬ 但在港口规划层

面ꎬ 应用 ＢＩＭ 为框架的研究还基本处于空白

阶段ꎮ
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　 第 ４ 期 姚海元ꎬ 等: 国土空间规划体系下 ＢＩＭ 技术在港口规划中的应用

２　 面临的主要问题

２.１　 港口 ＢＩＭ 应用体系架构存在缺失

目前ꎬ ＢＩＭ 应用集中在单体建筑的设计、 施

工阶段ꎮ 上海、 北京等城市要求较大规模的市政

基础设施工程等工程项目应在勘察、 设计或施工

阶段应用 ＢＩＭ 技术ꎬ 鼓励生产运营维护等其他阶

段应用 ＢＩＭ 技术ꎮ

ＢＩＭ 的核心价值是全过程、 全生命周期的管

理与服务ꎮ 由于设计和施工领域 ＢＩＭ 的工具性、

协同性优势突出ꎬ 研究应用相对广泛ꎬ 而更加注

重公用性、 约束性、 整体性的规划层面应用几近

空白ꎮ 而在港口领域ꎬ 目前 ＢＩＭ 在码头设计、 航

道工程和港口配套工程已经形成一定的生产能力ꎬ

ＢＩＭ 技术应用范围涵盖了设计、 施工、 咨询服务

等阶段ꎮ 但在空间规划阶段ꎬ ＢＩＭ 的应用尚未得

到足够重视ꎬ 导致 ＢＩＭ 的集成应用全流程中缺少

了规划环节(图 １)ꎬ 设计、 施工等后期阶段存在

超出规划范围的风险ꎬ 管控手段缺失ꎬ 管理能力

不足ꎬ 无法形成工程全生命周期管控成效ꎮ

图 １　 ＢＩＭ 模型应用于工程各环节

２.２　 港口空间规划技术手段滞后

ＢＩＭ 技术在城乡规划领域的应用已经日益成

熟ꎬ 是空间规划的未来发展趋势ꎮ 例如ꎬ 雄安新

区规划建设 ＢＩＭ 管理平台即是以 “全程在线、 高

效便捷ꎬ 精准监测、 高效处置ꎬ 主动发现、 智能

处置” 为原则ꎬ 以数字化城市规划、 建设、 管理

一体化创新模式为目标的数字城市规建管智能审

批平台ꎬ 通过建立不同阶段的城市空间信息模型

和循环迭代规则ꎬ 形成数字城市与现实城市同步

规划、 同步建设的基础构架ꎮ

国外在港口规划方面应用 ＢＩＭ 提出 “孪生港

城” 的理念ꎬ 即对应着实体港城中的港口、 建筑

和其他基础设施ꎬ 再造出一座虚拟港城ꎮ 孪生港

城将是智慧港口与智慧城市的融合ꎬ 能够看到未

来港城的样貌ꎬ 每一个港口方案、 建设项目落地

之前ꎬ 都能够预先检验其实施后的效果和观感ꎮ

通过虚实双生的港城模型ꎬ 每一次的规划调整、

方案变化都能够提前预判对港城整体格局的影响ꎮ

可以看出ꎬ 在建立统一国土空间规划体系的

大背景下ꎬ 空间规划的技术手段愈发成为有机衔

接国土空间规划的主要考量ꎮ 港口作为水陆运输

节点ꎬ 多重空间功能交汇ꎬ 涉及多部门、 多规划

叠加ꎬ 对空间分析和规划技术要求更高ꎮ 当前ꎬ

我国港口空间规划还停留在二维平面布置层面ꎬ

“多规合一” 的技术基础薄弱ꎬ 多维多源空间信息

分析手段缺失ꎬ 对区域空间系统性适应性分析考

虑不足ꎮ 同时ꎬ 港口空间规划成果仅包括规划文

本和平面图纸ꎬ 规划的实施只能通过个别指标进

行控制ꎬ 难以全面把控设计建设运营阶段存在的

不确定因素ꎬ 缺少统一的空间信息模型ꎬ 无法预

先研判规划实施完成后的效果和影响ꎮ 此外ꎬ 港

口空间规划是基于固定时间节点的蓝图设计ꎬ 不

具备与实施进展同生的时间维度ꎬ 缺少全生命周

期规划管理的技术体系ꎬ 随着时间推移ꎬ 经常出

现规划难以实施的情况ꎬ 导致港口规划修订、 调

整频繁ꎮ

２.３　 港口空间规划层面缺少 ＢＩＭ 应用标准

为规范水运工程信息模型应用、 统一信息模型

应用基本要求ꎬ 交通运输部发布了 ＪＴＳ∕Ｔ １９８￣１—２０１９

«水运工程信息模型应用统一标准»、 ＪＴＳ∕Ｔ １９８￣２—

２０１９ « 水运工程设计信息模型应用标准» 和

ＪＴＳ∕Ｔ １９８￣３—２０１９ «水运工程施工信息模型应用

标准»ꎬ 在设计和施工层面明确了信息模型应用标

准ꎮ 随着 ＢＩＭ 在港口工程的深入应用ꎬ 规划层面

的需求日益凸显ꎬ 否则规划的指标体系难以在设
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计和施工阶段约束落实ꎮ

港口规划、 设计和施工是成体系的ꎬ 平面设

计和施工图也是在规划图纸的基础上逐步深化形

成的ꎮ 目前 ＢＩＭ 应用标准体系中缺少对港口空间

规划层面的统筹考虑ꎮ

３　 ＢＩＭ 技术在港口规划中的应用方向

３.１　 创新港口空间规划技术方法ꎬ拓展港口规划

方案的优化视角

«港口总体规划编制内容及文本格式» 实施

１０ 余年来ꎬ 港口规划方案的制定主要是在规划区

域水、 陆域测图基础上ꎬ 形成二维港口平面规划

方案ꎬ 导致空间要素信息不完整ꎬ 可视化水平不

高ꎬ 仅能从港口谈港口ꎬ 无法从更多维度、 更多

视角进行规划方案的优化ꎮ

而基于港口规划的 ＢＩＭ 模型ꎬ 可为规划、 建

设等提供多属性、 多维度的规划可视化分析系统ꎬ

实现全生命周期管理(图 ２)ꎬ 提高港口规划的空

间可视化分析能力ꎬ 推动规划方式从二维到三维

的转变ꎬ 通过多维度空间表达和分析ꎬ 弥补传统

二维设计方法的不足ꎬ 从而优化规划方案ꎬ 提高

港口规划水平(图 ３)ꎮ 例如 Ｈｊｅｌｓｅｔｈ 等 ７ 将 ＢＩＭ 设

计模型与数据库中的气候数据相结合ꎬ 从而进行

气候评估和适应性设计ꎮ

图 ２　 港口全生命周期 ＢＩＭ 应用

图 ３　 基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 的建筑物视域分析

此外ꎬ 应从港口规划实际需要出发ꎬ 逐步构

建规划层面的 ＢＩＭ 构件库ꎬ 研究形成 ＢＩＭ 规划指

标的自动提取规则集ꎬ 形成构建港口空间规划信

息模型的构建和参数化方法体系ꎮ 例如ꎬ 从港城

空间协调的角度ꎬ 分析提出港口环境影响、 空间

尺度优化、 安全影响等方面的评价指标ꎬ 形成多

维空间分析技术ꎬ 为港口空间方案优化和定量评

价影响指标提供技术支撑ꎮ

３.２　 促进 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 融合发展ꎬ提升港产城一体化

规划的科学性

根据交通运输部 ２００６ 年印发的 «关于港口总

体规划编制内容及文本格式的通知»ꎬ 港口总体规

划文本中必须有 “相关规划关系” 的章节ꎬ 论述

港口总体规划与土地利用规划、 城市总体规划、

海洋功能区划、 江河流域综合利用规划的关系ꎮ

因此ꎬ 港口规划也需要从港区选址到规划方案制

定的各个环节中ꎬ 充分统筹考虑区域城市发展、

产业集聚、 海洋保护开发的现实情况ꎬ 科学划定

港口规划边界ꎬ 合理制定港口规划方案ꎬ 促进港

产城一体化发展ꎮ

根据 «交通运输部办公厅关于组织开展 ２０１９

年度交通运输行业重点科技项目清单申报的通

知»ꎬ 在重点创新研发项目 “多源多维数据支持的

综合立体交通网规划关键技术研究及示范应用”

中ꎬ 明确要求研发 “基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 的港口规划协

同设计技术及标准”ꎻ 在交通信息化领域ꎬ “支持

推广应用基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 的港口规划、 设计及管理

决策系统”ꎮ 交通运输部还将 «ＢＩＭ 在港口规划中

的应用研究» 作为 ２０１９ 年度交通运输行业重点科

技项目予以支持ꎮ

ＧＩＳ 用于管理宏观尺度下的空间数据ꎬ ＢＩＭ 则

侧重构建微观尺度下的三维规划模型ꎮ 已有研究

人员开发了常见的语义模型ꎬ 如 ＩＦＣ ( Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｃｌａｓｓｅｓ ) 和 ＣｉｔｙＧＭＬ ( Ｃｉｔｙ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

Ｍａｒｋｕｐ Ｌａｎｇｕａｇｅ)ꎬ 能够实现 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 系统之间

数据提取、 整合多个模型的数据等 ８￣１０ ꎮ 当前信息

技术使得港口规划的研究从传统的二维延展至三

维乃至更高维度ꎬ 赋予更多的属性信息ꎬ 可以通
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过精准地理坐标匹配ꎬ 使规划方案更易落地ꎬ 空

间展现更加直观ꎬ 相关规划衔接更加便捷ꎮ 通过

ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 的融合ꎬ 探索基于模型构件的组块生

成技术ꎬ 可以使港口规划兼顾宏观与微观ꎬ 真正

实现规划的编制协同ꎬ 以提高规划智慧化水平、

空间分析及可视化能力ꎬ 如图 ４ ~ ６ 所示ꎮ

图 ４　 工程全生命周期

图 ５　 基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 的港口选址

图 ６　 意大利威尼斯港口规划方案 ＢＩＭ 模型

３.３　 有效衔接相关领域控详规成果ꎬ统筹空间资

源的具体利用方案

根据 «港口规划管理规定»ꎬ 港区、 作业区的

控制性详细规划的编制ꎬ 应当优化港区水陆域总体

布局ꎬ 统筹安排港区内集疏运、 给排水、 供电、 通

信信息、 安全监督、 口岸管理、 环境保护等配套设

施的布置ꎬ 并与城市规划的相关设施协调、 衔接ꎮ

近年来ꎬ 城市、 交通、 国土、 水利等相关行业ꎬ 均

大力推进 ＢＩＭ 技术在工程全生命周期中的应用ꎬ 在

项目的策划和规划阶段即开始大量应用ꎮ

传统港口规划使用二维制图方式ꎬ 难以有效

地与城市规划等相关规划的具体布局方案衔接ꎬ

特别是管道、 电缆等细部设施布置方案ꎮ 在国土

空间规划体系下ꎬ 港口规划不再是单一的码头作

业区规划ꎬ 而是需要与城市、 国土、 水利等相关

规划在空间资源利用方面更好地衔接与协调ꎬ 有

效对接更多行业三维规划及设计成果(图 ７)ꎬ 进

行规划碰撞检查ꎬ 保证规划的协调性和可行性ꎮ

图 ７　 散货码头及筒仓堆场 ＢＩＭ 模型

３.４　 完善水运工程标准体系ꎬ适应水运工程全流

程管理需要

目前ꎬ 在已发布的水运工程标准体系及 ＢＩＭ
相关标准中ꎬ 缺乏港口规划阶段信息模型的内容

和要求ꎬ 因此需要在 «水运工程信息模型应用统

一标准» 的基础上ꎬ 对港口规划阶段的 ＢＩＭ 应用

标准进行专项扩充ꎬ 以满足港口工程全生命期不

同阶段的 ＢＩＭ 应用需求ꎬ 补强水运工程模型体系

中不可或缺的一个重要环节ꎬ 进一步充实完善水

运工程行业 ＢＩＭ 技术应用标准体系ꎬ 规范 ＢＩＭ 在

水运工程规划阶段中的应用行为ꎬ 实现各工作阶

段数据共享与传递ꎮ
同时ꎬ 在相关规范标准的指导下ꎬ 逐步建立

完善港口规划 ＢＩＭ 通用构件族库ꎬ 促进港口规划

模型标准化、 参数标准化、 制图标准化、 配色标准

化等ꎬ 以便于港口规划人员高效便捷地进行港口规

划中的水域、 泊位、 堆场、 道路、 设备等设施构件
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的三维布置ꎬ 利用参数化建模相关工具ꎬ 快速搭建

出港口规划 ＢＩＭ 模型ꎬ 充分发挥港口规划人员的规

划知识和规划经验ꎬ 提高规划效率和质量ꎮ

４　 结论

１)在建立国土空间规划体系的背景下ꎬ 传统港

口规划停留在二维平面布置层次ꎬ 多维多源空间信

息分析手段缺失ꎬ 对区域空间系统性适应性分析考

虑不足ꎬ 难以适应未来复杂场景下港城空间规划设

计要求ꎬ 须更加注重多空间要素的协调分析ꎬ 亟需

系统解析港口空间规划时空演变机理ꎬ 完善形成以

港口空间信息模型为支撑的全生命周期规划理论ꎬ
全面提升空间分析和定量优化能力水平ꎮ

２)探索 ＢＩＭ 技术在港口规划中的应用ꎬ 建立

港口空间信息模型( Ｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ简称

ＰＩＭ)通用族库ꎬ 通过集成 ＧＩＳ 地理信息技术ꎬ 形

成规划层面深度集成和互动反馈技术方案ꎬ 构建

融合多源多维信息、 能够全时空感知、 全要素联

动、 全周期结合的 ＰＩＭ 模型ꎬ 建立港口空间规划

分析定量指标和方法体系ꎬ 从而提高港口空间规

划的技术水平ꎮ
３)在港口空间规划应用 ＢＩＭ 技术基础上ꎬ 未

来进一步利用数据挖掘和深度学习对港口及区域

复杂时空要素进行定量测度ꎬ 融合动态优化、 仿

真优化和多目标优化等算法模型ꎬ 提出适用于复

杂空间场景下的全生命周期港口空间规划理论ꎬ
对于完善国土空间规划体系下港口空间规划理论

具有重要意义ꎮ
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