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摘要: 原交通部于 2006 年印发 《港口总体规划编制内容及文本格式》, 明确了规划图纸的相关要求。 港口总体规划图

集是直观表现港口规划内容的手段, 为满足港口总体规划图件绘制在 “多规合一” 新阶段下的要求, 解决图集绘制中遇到

的港口水域基础数据缺失、 软件间数据转换等问题, 提出基于 FME 软件的港口总体规划数据转换方法, 利用
 

FME 将传统以

AutoCAD 为载体的港口规划数据准确无损地转换为 GIS 格式, 以及将电子海图地理数据提取转化出来, 使其弥补缺失的港口

水域基础数据。 经实际案例证明, 基于 FME 的港口总体规划数据转换方法能满足港口总体规划图集绘制的新要求。
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Abstract In
 

2006 the
 

former
 

Ministry
 

of
 

Communications
 

issued
 

The
 

Content
 

and
 

Text
 

Format
 

of
 

Port
 

Master
 

Plan which
 

clarified
 

the
 

relevant
 

requirements
 

for
 

planning
 

drawings. The
 

port
 

master
 

plan
 

atlas
 

is
 

a
 

means
 

of
 

visually
 

expressing
 

the
 

content
 

of
 

port
 

planning. Under
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

new
 

stage
 

of
 

􀆵integration
 

of
 

multiple
 

plans  the
 

atlas
 

drawing
 

of
 

port
 

master
 

plans
 

encounters
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

lack
 

of
 

basic
 

data
 

on
 

port
 

waters
 

and
 

data
 

conversion
 

between
 

software. To
 

solve
 

these
 

problems this
 

paper
 

proposes
 

a
 

data
 

conversion
 

method
 

for
 

port
 

master
 

plans
 

based
 

on
 

the
 

software
 

FME. This
 

method
 

uses
 

FME
 

to
 

accurately
 

and
 

non-destructively
 

convert
 

the
 

port
 

planning
 

data
 

traditionally
 

carried
 

by
 

the
 

software
 

AutoCAD
 

into
 

the
 

GIS
 

format
 

and
 

extracts
 

and
 

converts
 

the
 

geographic
 

data
 

of
 

electronic
 

charts
 

to
 

make
 

up
 

for
 

the
 

missing
 

basic
 

data
 

on
 

port
 

waters. Practical
 

applications
 

prove
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

meet
 

the
 

new
 

requirements
 

for
 

the
 

atlas
 

drawing
 

of
 

port
 

master
 

plans.
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　 　 当前, 我国已经进入高质量发展的新阶段,

生态文明建设持续推进, 国土空间治理体系和治

理能力现代化水平不断提升  1 。 中共中央、 国务

院发布一系列指导意见和政策, 部署建立主体功

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, 推动实现 “多规合

一”, 强化国土空间规划对各专项规划的指导约束

作用  2-3 。 港口总体规划作为国土空间规划体系中

的专项规划, 在编制和审查过程中须与有关国土

空间规划的衔接及 “一张图” 的核对, 实现港口

资源的合理利用。 港口总体规划图集是直观表现

港口规划内容的手段, 图集一般包括港口岸线利
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用规划、 港区划分和分工、 水陆域布置方案、 港

口界限以及集疏运等配套设施规划方案。 传统港

口总体规划图集主要采用 AutoCAD 软件绘制, 借

助于空间及图形语言更直观、 生动和全面地展现

港口总体规划的成果。

近年来, ArcGIS 软件凭借能够支持超大数据

量的存储和规划人员对响应效率的需求等技术优

势, 已在港口总体规划图集绘制中得到应用。 但

在港口规划工作中, 常会面临港口水域基础数据

缺失、 AutoCAD 和 ArcGIS 软件之间数据转换存在

的不完整、 不准确和不一致等问题。 本文提出借

助 FME 软件绘制港口总体规划图集, 以解决港口

总体规划常用软件间数据转换、 电子海图数据转

换编辑等关键问题, 弥补港口水域基础数据缺失,

为港口规划人员提供更准确方便的数据转换方法。

1　 港口总体规划图集编制的特点与要求

1.1　 图集包含要素繁多且获取形式多样化

《中华人民共和国港口法》 明确规定: “港口

总体规划, 是指一个港口在一定时期的具体规划,

包括港口的水域和陆域范围、 港区划分、 吞吐量

和到港船型、 港口的性质和功能、 水域和陆域使

用、 港口设施建设岸线使用、 建设用地配置以及

分期建设序列等内容。” 现代港口作为交通运输网

络的枢纽, 是货物集散、 暂存、 换装并转换运输

方式的中心, 是水上运输和陆上运输的连接点。

港口主要由港口水域、 码头岸线和港口陆域组成,

这就导致港口总体规划图集所包含的要素繁多,

见表 1。

表 1　 港口总体规划图集的构成要素

分项 图件名称 组成要素

港口

水域
水域规划图

锚地、航道、回旋水域和码头前水域等水

域规划方案;水深点、等深线等自然条件

码头

岸线
岸线利用规划图 码头前沿线

利用现状图 作业区现状、基础地理要素(行政区划等)
港口

陆域
方案规划图 作业区规划方案(堆场、码头、泊位)

集疏运方案图 铁路、道路、站场、通道等集疏运要素

　 　 另一方面, 港口规划编制单位进行港口总体

规划工作的前期阶段往往会到港口所在省份交通

厅和港口集团等单位开展实地调研, 以获取规划

所需基础数据, 一般包括(但不限于): 上一版港

口总体规划图件成果、 地理测绘数据、 已有码头

航道研究成果、 已有及在研集疏运方案等数据。

在获得多样数据后, 需要进行分析和整合, 例如

数据格式、 坐标系统转换、 图形编辑与拓扑建立

等处理操作。 因此, 在港口总体规划图集编制过

程中涉及的构图要素数据繁多, 且构图数据需要

经过复杂繁多的编辑处理过程。

1.2　 港口总体规划须与其他相关规划衔接

《中华人民共和国港口法》 指出: “ 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, 体现合理利用岸线资源的

原则, 符合城镇体系规划, 并与土地利用总体

规划、 城市总体规划、 江河流域规划、 防洪规

划、 海洋功能区划、 水路运输发展规划和其他

运输方式发展规划以及法律、 行政法规规定的

其他有关规划相衔接、 协调。” 其中, 在港口总

体规划的编制和决策过程中, 应从生态影响、

污染物排放、 资源利用、 环境风险等角度, 筛

选规划港口在建设和运营阶段的长期、 累积或

重大的环境影响  4  , 重点关注 3 个方面: 1) 港

口空间布置的合法性, 即港口的水陆域布置与

自然保护区等法定禁止建设区的位置关系, 以

及与城市总体规划、 生态或环境功能区划等重要

规划的协调性; 2) 岸线利用规划对区域生态格

局的影响、 新增岸线的生态环境合理性; 3) 港

区和水域布置规划重点评价对区域生态功能的累

积影响、 是否符合区域资源环境的承载力、 对环

境敏感区的影响等。 所以, 港口总体规划在编辑

过程中须时常与环评等相关单位进行交流对接,

需要使用一致的数据格式, 这就使得 AutoCAD 和

ArcGIS 软件对应的数据格式须进行多次转换编

辑, 且需要保证数据转换前后的可读性、 可编辑

性和准确性。

·2·



水
运
工
程

　 第 4 期 姚海元, 等: 基于 FME 软件的港口总体规划数据转换方法研究∗

2　 FME 软件

FME 软件是加拿大 Safe
 

Software 公司开发的空间

数据转换处理系统, 它是完整的空间数据仓库技术

(ETL)解决方案。 FME 产品主要包括 FME
 

desktop、

FME
 

server、 FME
 

cloud, 其中 FME
 

desktop 用于创

建数据处理模板, 即工作空间( workspace), 它有

workbench 和 data
 

inspector 两个重要组件, 前者用

于制作转换模板, 后者用于在转换前、 中、 后查

看数据  5-7 。 在 FME
 

workbench 中创建模板有 3 个

重要环节: 加载源数据→转换数据→导出为目标

数据, 这 3 个环节落实到 FME 中分别是: 读模块

(reader)导入源数据, 然后用转换器( transformer)

进行处理, 最后通过写模块(writer)导出。

FME 是空间与非空间数据交换、 集成与互操

作的流程定制软件, 并可通过服务器和网络共享

FME 方案和处理结果。 FME 能支持 300 余种格式

的数据, 包括 GIS、 CAD、 栅格、 数据库、 网络、

BIM、 云等类型, 包含 400 种不同功能的转换工

具, 能够实现不同类型的数据交换。 FME 产品的

主要有以下功能: 1) 数据格式转换: 335+种数据

格式间相互转换, 打破数据壁垒。 2) 数据变换:

500+种数据变换处理工具, 对数据内容和结构进

行重构, 得到需要的数据。 3) 多源数据集成: 将

分布在不同软件或平台中的数据整合为同一数据

格式或整合到同一平台中。 4) 数据共享和分发:

将多源数据共享到用户的其他格式或平台中, 消

除数据孤岛, 实现数据的流动。 5) 数据检查: 验

证数据存在的问题, 对数据的组织结构、 空间、

属性等方面进行检查, 对错误要素做精确的定位

和描述。 6) 空间 ETL: FME 作为领先的空间 ETL

平台, 利用它对空间数据格式的支持能力、 数据

变换工具以及自动化处理能力, 可以在不同应用

之间转换和传递空间数据。 7) 企业级自动化: 完

成系统与应用间的连接和自动化, 让不同层级的

用户能够随时、 随地获取需要的数据。 8) 实时数

据转换: 实时接收数据、 处理数据并完成数据结

果的传递  8-11 。

正因为 FME 软件所具有的易用、 高效、 零编

码、 安全、 可扩展以及容错性等特点, 将 FME 软

件应用在港口总体规划中可很好地发挥其各方面

优势, 从而解决港口规划人员遇到的数据转换

问题。

3　 FME 软件在港口总体规划中的数据转换应用

3.1　 实现 CAD 要素准确无损导入 GIS

港口总体规划图集一般采用 AutoCAD 编制,

成果格式是 dwg, 该格式的规划成果以图面表达为

主, 要素间没有拓扑关系, 且属性信息以扩展属

性表达, 不具备地理意义上的信息查询、 统计、

分析, 难以满足目前港口总体规划信息化管理的

需求  12-13 。 GIS 软件在港口总体规划图集绘制中具

有以下特点: 1) 强大的综合、 储存功能, 将零散

的数据和图像资料加以结合并存储在一起, 便于

有效使用; 将各类地图(空间资料)和图中内容的

文字和数字记录(特征资料), 通过计算模块完善

地融为一体。 2) 为经常不断地、 长期地存储和更

新空间资料及其相关信息提供了一个有效的工具。

GIS 与 AutoCAD 软件对比见表 2。

表 2　 GIS 与 AutoCAD 软件对比

分项 GIS 软件 AutoCAD 软件

图形和属性 图形和属性的结合体

单纯的图形,很难和

大数据量的属性信息

关联

拓扑关系　
有拓扑信息,可以进行各

种复杂的空间分析

图形要素之间关系松

散,没有空间的概念

数据量　 　
存储高达 10

 

GB 以上的

海量数据,也能读写存储

于数据库中的空间图形

不能存储处理大 数

据量

　 　 正因为具有这样的优势和特点, GIS 成为港口

总体规划图集的绘制软件, 如何准确无损地将 dwg

格式数据导入 ArcGIS 十分重要。 一般的操作方法

是利用 ArcGIS 软件直接添加 dwg 格式数据, 导入

结果见图 1。
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图 1　 ARCGIS 软件直接添加 dwg 格式数据结果

可以看到, 由于 AutoCAD 和 ArcGIS 之间要素

类型的区别, 利用 ArcGIS 软件直接添加 dwg 格式数

据的结果是数据显示仅按要素区分(即点线面等),

没有体现 AutoCAD 要素分图层的形式, 见表 3。

表 3　 AutoCAD 和 ArcGIS 之间要素类型的区别

分项 AutoCAD 软件 ArcGIS 软件

文件类型 dwg 文件 分为 shp、gdb、mdb 以及 ArcSDE

实体类型

直线、多段线、圆

弧、 圆、 椭 圆、 面

域、块、属性块、单
行文字、多行文字

点( point)、多点 ( multipoint)、
线段(line)、圆弧(circulararc)、
椭圆 弧 ( ellipticarc )、 多 段 线

(polyline)、多边形(polygon)

　 　 而 FME 软件的 FME
 

universal
 

translator 转换

dwg 格式数据可以很好地解决这个问题, 见图 2。

图 2　 dwg 格式数据转换后在 ArcGIS 中的结果

3.2　 实现电子海图要素导入 CAD
3.2.1　 电子海图

电子海图包含内容丰富, 可详细表示海底地形

(水深)、 航行障碍物、 助航标志、 港口设施、 潮流、
海流等海域要素 14-16 。 S-57 是 IHO(国际海道测量组

织)规定的官方电子海图数据传输标准, 且 S-57 海图

数据具有很好的封装性, 采用的封装结构是一种高压

缩的数据交换格式, 是用户不可见的 . 000 数据格式,
命名 为: CCXXXXX. 000, CC 为 生 产 机 构 代 码,
XXXXX 为文件唯一标识(采用大写字母和数字), 数

据结构较为复杂, 数据按 ISO∕IEC8211 封装, 提供了

独立于机器构造的文件格式, 这种数据交换结构有助

于数据规范化传输, 但不利于数据操纵, 直接读取难

度较大, 转换比较复杂 17-18 。
S-57 矢量电子海图具有信息丰富、 可无限放大

及存储占用空间小等优点, 常作为更新海部地理信息

数据的重要数据源。 而港口规划人员在规划图件绘制

中常会面临港口水域水深点和等深线等海部地理信息

数据获取转换困难的情况, S-57 海图数据则可以很好

地解决图件中数据更新、 校对、 补全的问题。
3.2.2　 FME 读取转换电子海图的方法

FME 采用先进的数据转换技术, 内置数十个

转换器, 能够满足绝大部分用户的空间数据格式

转换功能  19-20 。 根据图 3, 港口规划人员可以在没

有学习 FME 操作技能的情况下, 轻松、 准确地完

成 S-57 海图数据的快速转换。

图 3　 海图数据提取转换方法流程

1) S-57 海图数据转化为 shp 数据。 准备好海

图数据后, 开始利用 FME
 

workbench 将 S-57 海图

数据转化为 shp 数据。 首先指定输入与输出的数

据格式和路径, 见图 4、 5。

·4·
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图 4　 指定 FME
 

workbench 输入与输出的数据格式和路径

图 5　 海图数据提取转换设置

选择输出格式和路径后, 加载所选择的海图

数据。 数据转换输出格式可以选择 shp、 dwg、 txt

等常用格式, 考虑到 S-57 海图采用的坐标系为

WGS84, 新阶段港口总体规划图集大多采用 2000

国家大地坐标系(简称 CGCS2000), 为了方便下一

步坐标转换, 推荐输出格式为 shp。 以水深点数据

图层为例, 选择 SOUNDG, 见图 6。 常用要素属性

的对应信息见表 4。

图 6　 数据图层选择

表 4　 常用 S-57 相关要素属性编码

英文全称 中文全称 缩写

Anchorage
 

area 锚泊区　 ACHARE

Cable
 

submarine 海底电缆 CBLSUB

Depth
 

contour 等深线　 DEPCNT

Fairway 航道　 　 FAIRWY

Precautionary
 

area 警戒区　 -

Sounding 水深　 　 -

　 　 接下来, 在左侧 “ transformer
 

gallery” 目录树

下选择 categorized→coordinates→添加坐标提取插

件 coordinate
 

extractor, 见图 7。

图 7　 坐标提取插件链接
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　 　 设置输出端输出数据的属性字段为 automatic,

点击运行, 等待转换完成。 可以看到, 有一定数

量的各类型要素转换成功, 见图 8。

图 8　 坐标提取插件提取数据结果

　 　 2) 数据坐标系转换: 地理坐标→投影坐标。

从 FME 转出的水深数据默认为 WGS_ 84 坐标(地

理坐标系), 在 ArcGIS 中 “添加数据”, 将从 FME

转出的 shp 水深数据导入 ArcGIS 中。 修改 GIS 模

型数据框坐标系为目标坐标系, 选择对应水深点

图层(如 SOUNDG), 右键, 点击 “数据→导出数

据”, 在弹出的对话框中选择使用与数据框相同的

坐标系, 并选择输出要素类的位置, 点击 “ 确

认”, 导出数据并在工程中加载, 见图 9。

图 9　 shp 水深数据导入 ArcGIS

接着选择新加载的数据, 右键点击 “数据→
导出至 CAD”, 将水深点数据导出为 dwg 文件。

3) 在 CAD 中显示水深点 z 值。 ①提取水深

点坐标。 在 CAD 菜单栏中选择 “插入→提取数

据”, 将 x、 y、 z 坐标导出为 xls 格式数据, 关键

步骤见图 10、 11。

图 10　 CAD 提取数据操作

图 11　 CAD 提取数据结果
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在 Excel 中加入两列“,” (英文状态), 使用

CONCATENATE 函数, 将坐标组合如图 12 所示的

形式。

复制后 2 列数据, 粘贴至新建的记事本文档

中, 方便一次性向 CAD 中导入点坐标。

图 12　 CAD 提取数据编辑

　 　 新打开 CAD 软件, 使用 “点命令” 工具(在

命令栏直接输入 “point” 后回车), 在命令栏粘贴

记事本数据(点坐标), 自动生成多个点。 此时显

示投影坐标系下的各点位置, 但还没有水深点的

数字, 见图 13。

图 13　 无 z值水深点位置

②显示水深点数据。 打开 CAD, 在英文输入状

态下, 命令栏输入 “appload” 加载 “展点-数字”

插件。 将上一步中 CAD 导出 xls 文件中的数据复制

至新的记事本文档, 注意此时格式与之前不同。

在 CAD 中, 英文状态下, 命令栏输入“uu”加

载记事本Ⅱ文档即可显示水深点的数字, 见图 14。

图 14　 有 z 值水深点位置 (单位: m)

4　 案例分析

以 《北部湾港总体规划》 中石步岭港区规划

为例, 应用 FME 软件并按照上述转换流程, 实现

了 CAD 数据到 GIS 数据无损转换, 同时将电子海

图的水域地理信息数据转换到 CAD 中, 弥补了水

深点、 等深线等要素的缺失问题, 见图 15。

图 15　 北部湾港石步岭港区水陆域数据转换结果 (单位: m)
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5　 结语

1) 根据 《港口总体规划编制内容及文本格

式》 , 规划图纸是表现港口规划方案的重要手段。

特别是港口水、 陆域规划方案图, 需要体现涉及

水域的水深条件, 通常需要开展水域测量等前期

工作作为底图。 但目前部分港口规划范围大, 不

便开展或无法及时开展水深测量工作。 本文提出

基于 FME 的数据转换方法, 可以有效将电子海

图中的要素进行无损转化, 并用于港口规划方案

制定, 解决了港口规划中面临数据缺失的实际

问题。

2) 本文提出的方法同时也可以将各项矢量数

据进行坐标统一、 数据整合等, 在国土空间规划

体系下, 为港口总体规划与其他相关规划有效衔

接提供了技术手段。

3) 未来, 应探索 FME 等类似软件的国产化,

积极发展核心的自主产权技术。
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