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摘要: 鉴于当前港口空间规划及设计技术方法难以满足信息化、 智慧化发展的要求ꎬ 探讨 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术在港口空间规

划及设计上的应用方向ꎬ 提出基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 的港口空间规划及设计技术架构ꎬ 通过建立包含 ＢＩＭ 模型及平台、 ＧＩＳ 分析模

型及平台、 模型渲染与展示平台的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 规划设计集成平台ꎬ 将 ＢＩＭ 模型和 ＧＩＳ 环境深度融合ꎬ 实现宏观尺度下空间数

据和微观尺度下信息模型的统一ꎬ 并进行空间分析、 仿真分析、 辅助设计和渲染展示ꎮ 研究成果提高了港口规划设计方案

的空间可视化和分析水平ꎬ 为在国土空间规划体系下做好港口规划及设计工作提供了技术支持ꎮ
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　 　 港口的空间规划和设计是指导港口发展的空

间蓝图ꎬ 是岸线使用和码头建设的基本依据ꎮ 作

为港口范围内安排空间开发利用的规划设计方案ꎬ

面对多规合一的趋势ꎬ 为保证可实施性ꎬ 港口的

空间规划和设计必须解决与相关规划的空间协调、

方案衔接及成果互认问题ꎮ 传统的规划和设计重

点是进行二维平面布置ꎬ 难以适应未来精细化设

计要求和复杂环境下的约束ꎮ 因此ꎬ 在信息化、

数字化、 智慧化为代表的科技革命背景下ꎬ 港口

规划和设计技术方法亟需创新ꎬ 建立统一的规划
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设计平台ꎬ 融合分析所有空间信息ꎬ 在多维度、

多约束的场景下形成科学合理和协调高效的港口

空间规划设计方案ꎮ

ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术是空间规划和设计的重要发展

方向ꎬ 具备一定的研究基础ꎬ 在城市规划方面已

得到较为广泛的应用ꎮ 唐小龙等 １ 提出城市建设

中基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术的综合信息平台建设方案ꎻ

郑涛 ２ 以地理设计与 ＢＩＭ 系统为基础ꎬ 提出城乡

规划编制技术与方法变革的基本方向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 ３ 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ꎻ 倪寅 ４ 对 ＢＩＭ 在水

运工程上的应用及问题进行了总结ꎻ 姚海元等 ５ 

探讨了在国土空间规划体系下 ＢＩＭ 技术在港口规

划中的应用ꎮ 但在规划设计层面ꎬ 以 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 为

框架的研究还基本处于起步阶段ꎮ

为此ꎬ 本文以 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术为基础ꎬ 思考其

在港口空间规划及设计上的应用方向和技术框架ꎬ

建立 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 规划设计集成平台并进行空间分析

和辅助设计ꎬ 以期为港口空间规划和设计技术革

新提供参考ꎬ 提升规划设计的技术水平ꎮ

１　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术概述

１.１　 ＢＩＭ 技术

ＢＩＭ 是以三维数字技术为基础、 集成建设工

程各种相关信息的工程数据模型ꎬ 同时又是一种

可应用于规划、 设计、 建造、 管理的数字化技术ꎮ

ＢＩＭ 的核心内涵是通过建立虚拟的建筑工程三维

模型ꎬ 利用数字化技术ꎬ 为这个模型提供完整的、

与实际情况一致的建筑工程信息库ꎬ 侧重于对单

体建筑、 局部空间的精细表达ꎮ 在港口工程中ꎬ

常用于对独立作业区进行平面布置和详细设计ꎬ

应用效果见图 １ꎮ

图 １　 ＢＩＭ 在港口作业区设计中的应用效果

１.２　 ＧＩＳ 技术

ＧＩＳ 指地理信息系统ꎬ 是以采集、 储存、 管

理、 显示和分析地球表面与空间、 地理分布有关

的数据的综合计算机信息系统ꎬ 是一种分析和处

理海量空间数据的技术ꎮ ＧＩＳ 多用于管理宏观尺度

下的空间数据ꎬ 例如我国已经基于 ＧＩＳ 平台建立

了中国港口资源监测管理系统ꎬ 管理分析港口的

岸线和泊位数据ꎮ 其应用效果见图 ２ꎮ

图 ２　 ＧＩＳ 在港口资源监测中的应用效果

１.３　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术

ＢＩＭ 专注于建筑本身ꎬ 更关注建筑项目本身

及其内部细节ꎬ 这些构成了相对微观层面的数据ꎻ

而 ＧＩＳ 则专注于建筑外部的地理空间信息ꎬ 多用

于生成地形等宏观层面的信息ꎮ 两者的结合可以

建立一个基于数据集成的建筑环境综合视图ꎬ 拓

展了港口规划研究的维度ꎬ 赋予港口各要素多维

的属性信息ꎬ 提升空间分析和可视化能力ꎮ

由于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 数据的创建、 管理、 分析、

存储和可视化的方式不同ꎬ 考虑到坐标系统、 焦

点范围和数据结构的差异ꎬ ２ 个系统间的数据结构

之间存在不兼容的地方ꎮ 因此ꎬ ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 数据

之间的统一和交互是两者深度集成应用的关键ꎮ

目前集成技术已经取得一定发展ꎬ 在城市规划等

领域得到应用ꎮ

２　 港口空间规划技术架构

２.１　 存在的问题

１)港口空间规划维度尚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ꎻ

２)港口空间规划成果满足于规划文本和平面

图纸ꎬ 规划的实施只能通过个别指标进行控制ꎬ
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难以全面把控设计建设运营阶段存在的不确定因

素ꎬ 缺少建立统一的空间信息模型ꎬ 无法预先感

知规划实施完成的效果和影响ꎻ

３)港口空间规划是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 随着时间进程较大概

率出现难以实施的状况ꎬ 规划调整修订频繁ꎮ

２.２　 发展方向

在国土空间规划体系下ꎬ 港口空间规划需要

拓展时空维度ꎬ 在更大的空间尺度上分析适应性ꎬ

在更长的时间尺度上分析可行性ꎬ 这些要求决定

了编制技术的创新方向ꎮ

１)以 ＧＩＳ 为整合平台ꎮ ＧＩＳ 具有整合、 转换和

分析能力ꎬ 由于统一坐标系和统一规划体系等要

求ꎬ 规划编制成果整合到 ＧＩＳ 是必然趋势ꎮ 由于

ＣＡＤ 等平台在绘制规划、 设计方案方面的优势ꎬ

会在规划编制过程中继续存在ꎬ 但是最终规划成

果整合到 ＧＩＳ 平台上ꎮ 基于 ＧＩＳ 平台ꎬ 围绕规划

方案的空间分析能够得到准确体现ꎬ 并为规划方

案优化提供反馈ꎮ 建立以 ＧＩＳ 为中心的空间分析、

符合性分析、 冲突分析等技术框架和指标评价体

系ꎬ 是未来主要发展方向ꎮ

２)以 ＢＩＭ 为模型基础ꎮ 传统规划方案以二维

平面为展现形式ꎬ 所规划和展现的空间要素有限ꎬ

难以适应复杂空间场景需求ꎮ ＢＩＭ 的核心内涵是

通过建立虚拟的建筑工程三维模型ꎬ 利用数字化

技术ꎬ 为这个模型提供完整的、 与实际情况一致

的建筑工程信息库ꎮ 目前ꎬ ＢＩＭ 在港航工程设计、

施工及运营阶段已经形成一定的生产能力ꎬ 为在

规划阶段应用奠定了基础ꎮ 通过明确规划阶段的

ＢＩＭ 模型技术体系ꎬ 实现全过程、 全生命周期的

管理与服务ꎬ 对于强化规划实施监督和加强资源

管控具有重要意义ꎮ

３)形成 ＢＩＭ 与 ＧＩＳ 的交互ꎮ 对 ＢＩＭ 数据和

ＧＩＳ 数据进行格式转换、 坐标转换和数据关联等处

理后ꎬ 实现多源异构的数据融合ꎮ ＢＩＭ 中构建的

多维信息模型应能在 ＧＩＳ 中进行空间分析和属性

统计ꎬ ＧＩＳ 中分析的结果和技术要求应反馈在 ＢＩＭ

中ꎬ 进行方案优化ꎮ 通过 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成和空

间分析ꎬ 实现空间漫游、 属性查询、 日照分析、

剖切分析等功能ꎮ

２.３　 技术架构

基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 相应的技术特征ꎬ 技术架构

主要包括 ３ 部分: １) 规划设计 ＢＩＭ 模型及平台ꎻ

２)ＧＩＳ 分析模型及平台ꎻ ３)模型渲染与展示平台ꎮ

技术架构见图 ３ꎮ

图 ３　 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 港口空间规划设计技术架构
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　 　 规划设计 ＢＩＭ 模型及平台是基于 Ｒｅｖｉｔ 等 ＢＩＭ
软件开发的规划设计参数化建模平台ꎬ 包含协同

设计标准库、 规划设计通用族库、 构件库和指标

提取规则集等模块ꎬ 实现规划设计准备、 岸线规

划布置、 功能区布置、 码头前沿地带布置、 集疏

运规划和指标提取等功能ꎬ 辅助完成对整个港区

区域的建模工作ꎮ
ＧＩＳ 分析模型及平台是基于 Ａｒｃ ＧＩＳ 等 ＧＩＳ 软

件开发形成ꎬ 主要提供 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 数据集成、 ＢＩＭ＋

ＧＩＳ 数据三维空间分析、 ＢＩＭ ＋ＧＩＳ 数据发布与管

理ꎬ 并把相关处理结果反馈给 ＢＩＭ 港口规划指标

进行设计修改与校正ꎮ
模型渲染与展示平台将规划 ＢＩＭ 模型导入ꎬ

提供不同视角ꎬ 实现实景漫游、 场景切换、 对比

分析、 信息查询等功能ꎮ

３　 实例研究

３.１　 ＢＩＭ 模型及平台

在规划设计准备阶段ꎬ 包括链接 ＣＡＤ、 水域

生成和地形导入 ３ 大功能ꎬ 识别水位高程和创建

地形ꎬ 实现二维平面要素属性的三维化展现ꎮ
在泊位规划设计阶段ꎬ 包括岸线布置、 码头

布置、 泊位布置 ３ 大功能ꎮ 岸线布置是明确码头

前沿线ꎻ 码头布置是依托码头中心线生成码头结

构类型和附属装卸设备ꎻ 泊位布置包括顺岸泊位

布置和蝶形泊位布置ꎬ 其中顺岸泊位布置依托泊

位中心线和选择的船型ꎬ 通过内置根据规范确定

的不同船型安全间距自动计算逻辑ꎬ 实现泊位的

布置ꎬ 而蝶形泊位布置依托引桥中心线、 码头前

沿线和选择的船型ꎬ 通过内置不同船型的蝶形泊

位尺度自动计算逻辑ꎬ 实现蝶形泊位的布置ꎮ 基

于 ＢＩＭ 的码头布置见图 ４ꎮ

图 ４　 基于 ＢＩＭ 的码头布置

在功能区布置阶段ꎬ 对堆场、 堆料及其他功

能区进行布置ꎮ 堆场布置中根据预设好的参数和

自行设置的尺度自动生成堆场ꎬ 堆料布置是根据

货种对不同堆场进行自动布置ꎮ

集疏运规划设计阶段包括创建道路、 生成路

口、 生成铁路、 布置桥梁 ４ 大功能ꎮ 建立道路、

铁路和桥梁的参数化族库ꎬ 在选定中心线后根据

设定尺度生成ꎮ 根据选定交叉的道路和平交、 立

交类型生成不同路口ꎮ

设置规划设计指标自动提取功能ꎬ 采用预定

义规则集的方式ꎬ 实现提取项目中建好模型的岸

线、 堆场、 功能区和泊位的各类参数ꎬ 包括岸线

长度、 泊位个数、 各功能区面积、 泊位通过能力、

装卸设备个数及类型等ꎬ 并将同类型的参数汇总ꎮ

３.２　 ＧＩＳ 分析模型及平台

３.２.１　 模型集成

将 ＢＩＭ 模型导入 ＧＩＳ 系统后ꎬ 利用 ＧＩＳ 系统实

现大场景的地形、 影像、 倾斜、 点云及 ＢＩＭ 模型的

整合ꎬ 融合空间信息和地理信息ꎬ 并加载生态红

线、 国土空间规划、 道路交通规划等相关规划ꎮ

３.２.２　 空间分析

空间分析包括协调性、 填挖方、 剖切、 视域、

天际线和视线分析等ꎮ

协调性分析指对规划设计方案和其他相关规

划、 自然条件之间进行分析ꎬ 检查规划冲突和规

划与地质地形等条件的不适应性ꎮ

挖填方分析指通过 ＢＩＭ 规划模型和三维现状

模型的叠加进行挖填平衡计算ꎬ 分析出挖填方量

和空间分布情况ꎮ

视线分析指确定穿过由表面和可选多面体数

据集组成的障碍物的视线的可见性ꎬ 分析结果见

图 ５ꎮ

图 ５　 视线分析结果
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视域分析指相对于某个观察点ꎬ 基于一定的

水平、 垂直视角及指定范围半径ꎬ 分析该区域内

所有通视点的集合ꎬ 分析结果见图 ６ꎮ

图 ６　 视域分析结果

剖切分析指根据指定的剖面线ꎬ 输出剖面线

与地形数据的表面高程沿某条线(截面) 的变化ꎬ

或剖面线所截的模型建筑物、 地下管线等的轮廓

线ꎬ 分析结果见图 ７ꎮ

图 ７　 剖切分析结果

３.２.３　 仿真分析

基于 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 的集成模型ꎬ 结合相应交通

仿真、 污染物扩散、 船舶操纵模拟等仿真模型ꎬ

从船舶通航、 码头生产、 集疏运、 安全环保等角

度进行多维仿真分析ꎬ 进一步评价规划设计的科

学合理性ꎮ 在集疏运方面ꎬ 结合 ＴｒａｎｓＣＡＤ 和

ＴｒａｎｓＭｏｄｅｌｅｒ 等软件ꎬ 对港口集疏运进行量化分

析ꎬ 包括道路适应性和道路仿真两个模块组成ꎬ

实现数据读取、 计算、 评价、 仿真、 成果展示等

功能ꎬ 拓展 ＢＩＭ 和 ＧＩＳ 集成模型的分析维度ꎮ

３.３　 模型渲染与展示平台

基于 Ｕｎｉｔｙ 等软件ꎬ 将规划设计 ＢＩＭ 模型导入

平台进行渲染ꎬ 形成对成果的多维展示和分析ꎮ

提供不同视角对港区的实景漫游ꎬ 进行图文热点

的展示ꎬ 并开展日照变化和不同天气下的展现ꎮ

日照变化分析结果见图 ８ꎮ

图 ８　 日照变化分析结果

４　 结论

１)基于 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术ꎬ 探讨港口空间规划及

设计技术的创新方向ꎬ 提出 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 港口空间规

划设计技术架构ꎬ 对于在国土空间规划体系背景

下做好港口规划及设计工作具有重要意义ꎮ

２)通过建立 ＢＩＭ ＋ ＧＩＳ 的规划设计平台ꎬ 将

ＢＩＭ 模型和 ＧＩＳ 环境深度融合ꎬ 实现宏观尺度下

的空间数据和微观尺度下的三维模型的统一ꎬ 进

行空间分析、 场景分析、 辅助设计等ꎬ 提升了规

划设计技术水平ꎬ 提高规划设计方案的空间可视

化和分析能力ꎮ

３)作为建设生命周期的一部分ꎬ 规划设计阶

段的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 平台应继续深化ꎬ 与建设、 运营和

管理阶段衔接ꎬ 实现全生命周期管理ꎮ
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