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BIM+GIS技术在水利工程规划中的
空间分析精准度提升效果分析

陈淑青

（山东新汇建设集团有限公司济南分公司，山东 济南 250000）

摘　要　BIM+GIS融合技术为水利工程规划内的空间分析提供了多源数据集成与精准建模的解决方案。本文就技

术融合原理、精准度提升机制以及应用效果评价三个维度展开研究，搭建空间分析精度的评价指标体系，利用实

际工程案例对比传统方法与 BIM+GIS方法的应用不同。研究结果表明，BIM+GIS技术可使空间定位误差降低幅度

超 60%，将水文模拟偏差控制在 5%以内，为水利工程规划的科学性及经济性提供有效支撑，具有工程应用价值，

推广前景广泛。
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0　引言

传统的空间分析途径依赖二维图纸与单一地理信

息数据，不能有效整合工程设施三维的细节与复杂地理

环境各要素，可能引起地形分析结果失准、水文模拟偏

差显著等问题，影响规划方案的优化设计实施。BIM 技

术可实现工程构件的参数化建模以及与属性信息的关

联。GIS 技术具备十分强大的空间数据管理及地理环境

分析能力，二者深度融合为突破传统方法的局限开辟了

技术路径。本文深入探究 BIM+GIS融合技术在水利工程

规划当中的应用基础及精准度提升办法，采用构建科

学的评价体系验证技术应用的实际效果，为水利工程

规划的数字化转型进程提供理论支撑与实践借鉴经验。

1　BIM+GIS融合技术在水利工程规划中的应用基础

1.1　BIM技术与 GIS技术融合原理与方法

BIM 技术与 GIS 技术融合的核心要义是打破数据壁

垒与技术藩篱，实现工程实体信息与地理环境信息的

深度协同互作。数据级融合借助统一的数据标准与存

储格式，把 BIM 的 IFC 格式构件数据和 GIS 的 GeoJSON

地理数据整合进时空数据库，构建含有工程属性、空

间位置、地理特征的一体化数据群。模型级融合借助

三维可视化的引擎，采用坐标基准统一、模型精度匹

配等技术措施，促成 BIM 构件模型与 GIS 地形模型的

无缝拼接，打造出涵盖自然地理环境与人工工程设施的

三维综合场景 [1]。应用级融合依托二者技术优势的互

补，开发专门的空间分析模块，将 BIM 在构件级方面的

细节分析能力与GIS的区域级宏观分析能力结合起来，

实现水利工程规划多尺度、多维度的空间分析需求。

1.2　水利工程规划中空间数据处理流程

在水利工程规划中，空间数据处理遵循“多源采

集—清洗整合—格式转换—集成存储—质检校验”的

全流程规范，保障数据质量达成精准分析的要求，多源

数据采集囊括了高分辨率遥感影像、GPSRTK实测数据、

水利工程设计图纸、水文监测数据与地理基础数据等多

样数据种类。数据清洗按照 3σ准则去除监测数据里

的极端异常值，运用空间插值手段去填补数据的空白，

保证数据的完整与连贯一致，采用 FME等专业工具开展

格式转换，实现 IFC、CAD、Shapefile 等多样格式数据

向统一地理空间数据格式的变换，化解数据互操作性

的相关问题 [2]。集成存储采用 PostgreSQL 及 PostGIS

的时空数据库，构建支持三维空间查询与属性关联检

索的数据管理体系，质检校验利用空间一致性检查与

属性完整性校验，保障数据在空间位置与属性信息方

面准确可靠，为后续分析提供可靠的数据支撑。

1.3　三维建模与地理信息集成技术

三维建模技术针对水利工程规划特点，构建“地

形—工程—环境”三位一体的三维模型体系。地形三

维重建采用无人机倾斜摄影测量技术获取工程区域点

云数据，结合 ArcGIS 的 3D Analyst 工具生成高精度

TIN 地形模型，高程精度可达±5 cm，能够精准还原
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地形起伏特征。工程设施建模基于 Revit、Bentley 等

专业软件，采用参数化建模方法，依据水利工程设计

规范与构件标准尺寸，构建闸坝、渠道、水库等核心

工程设施的三维模型，模型包含材料类型、结构尺寸、

设计参数等完整属性信息 [3]。地理信息集成技术通过

唯一标识符（UUID）将 BIM 模型的工程属性与 GIS 的

地理属性进行关联，实现“三维模型—空间位置—地

理环境”的信息互通，支持在三维场景中同时查询工

程构件细节与周边地理环境特征，为空间分析提供一

体化的数据支撑。

2　基于 BIM+GIS 的空间分析精准度提升机制

2.1　空间定位精度优化技术

空间定位精度优化的核心是解决 BIM 局部坐标系

与 GIS 大地坐标系的不一致问题，通过坐标转换模型

实现二者的精准对齐。采用七参数坐标转换模型进行

坐标系统一，该模型通过求解三个平移参数（ΔX、

ΔY、ΔZ）、三个旋转参数（ω、φ、κ）与一个缩

放参数（m），实现不同坐标系下空间点的精准转换，

其数学表达式为：

              

（1）

式（1）为七参数坐标转换模型，其中 X'、Y'、Z'

为 BIM 局部坐标系坐标；X、Y、Z 为 GIS 大地坐标系坐

标；X0、Y0、Z0为坐标原点平移量。

在工程区域布设不少于 3个高精度控制点，采用

GPS 静态测量技术获取控制点的大地坐标系坐标，同时

通过全站仪实测其在 BIM 局部坐标系中的坐标，代入

式（1）求解转换参数。通过该技术，BIM 模型与 GIS

地理数据的空间定位偏差可控制在±3 cm 以内，较传

统坐标转换方法的定位精度提升 70%，为后续空间分析

的精准性奠定基础。

2.2　地形地貌分析算法改进

传统的地形地貌分析凭借自然地形数据构建 TIN

模型，未顾及水利工程区域内人工地形（如堤岸、渠道、

消力池之类）的影响，致使分析结果与实际地形出现偏

差，基于 BIM+GIS 的地形地貌分析算法利用融入 BIM

模型里的人工地形特征，完善 TIN 模型构建与分析的

进程。首先，把 BIM 模型里的人工地形表面拆分成特

征点，与自然地形点云数据融合在一起，建立包含自

然及人工地形特征的混合 TIN 模型；其次，在坡度、

坡向等地形因子的计算操作中，添加地形类型权重因

子（自然地形权重取值 α=0.6，人工地形赋予的权重
β为 0.4），经过改进的地形坡度计算表达式为：

     （2）

式（2）为改进后的地形坡度计算模型，其中 H为

自然地形高程，H'为人工地形高程，∂H/∂x、∂H/∂y为
自然地形高程在 x、y 方向的偏导数，∂H'/∂x、∂H'/∂y
为人工地形高程在 x、y 方向的偏导数）该算法能够精

准刻画水利工程区域内复杂地形的起伏特征，坡度计算

误差控制在2%以内，较传统算法的分析精度提升45%，

为工程选址、边坡稳定性分析等提供精准的地形数据

支持。

2.3　水文要素空间分布模拟

水文要素空间分布模拟的精确程度直接关乎水利

工程防洪标准的确定和水资源配置方案的设计。基于

BIM+GIS 的水文要素模拟技术依靠整合多源数据，构建

融合下垫面特性与工程边界的模拟模型。在进行降水

空间分布模拟的工作中，把气象站的实测降水数据与

遥感反演数据联合起来，引入 BIM 模型内水库、渠道

等工程设施的降水拦截效果，采用协同克里金插值手

段精准描述降水的空间分布特征。在径流深模拟工作

中，采用 GIS 技术对水文响应单元进行划分，结合利

用 BIM模型取得的工程区域地形坡度、土地利用类型、

土壤类型等下垫面参数，采用 SCS 水文模型算出不同

单元的径流深，同时将渠道输水损失、水库调蓄作用

等工程影响因素考虑进去，对径流深空间分布的结果

加以修正 [4]。此模拟技术可精准展现工程区域内水文

要素的空间变异特性，径流深模拟偏差维持在 5%以内，

与传统模拟方法相比，精度提升 35%，为水利工程的水

文局势分析提供可靠依据。

2.4　工程设施空间关系智能识别

工程设施空间关系识别是水利工程规划中优化设

施布局、规避空间冲突的关键环节。基于 BIM+GIS 的

空间关系智能识别技术通过融合拓扑关系理论与人工

智能算法，实现工程设施之间及设施与地理环境之间

空间关系的自动识别与分析。构建包含相邻、包含、

相交、距离等多类空间关系的识别规则库，利用 BIM

模型的构件级细节信息与 GIS 的地理空间数据，通过

拓扑关系查询算法检测闸坝与渠道的连接关系、水库

与生态敏感区的空间距离、输水管道与地下管线的交

叉冲突等。引入卷积神经网络（CNN）对 BIM+GIS 融合

模型进行特征提取，优化空间关系识别算法的鲁棒性，

提高复杂场景下空间关系识别的准确率 [5]。该技术能

够自动识别工程规划中的空间冲突与不合理布局，识

别准确率达 98%以上，较传统人工识别效率提升 5倍，

为工程设施布局优化提供快速、精准的技术支撑。
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3　BIM+GIS 技术应用效果评价

3.1　空间分析精度评价指标体系

构建涵盖空间定位、地形分析、水文模拟、空间

关系识别四个维度的评价指标体系，全面衡量 BIM+GIS

技术的空间分析精准度。空间定位精度下设平面定位

误差、高程定位误差 2 个二级指标，采用实地实测数

据与分析结果的差值统计计算；地形分析精度下设坡

度计算误差、坡向计算误差、地形起伏度计算误差 3

个二级指标，通过与高精度地形测量数据对比获取；

水文模拟精度下设降水空间差值偏差、径流深模拟偏

差、洪水淹没范围预测偏差 3个二级指标，结合水文

监测站实测数据与实地洪水调查结果验证；空间关系

识别精度下设空间冲突识别准确率、设施布局合理性

判断准确率 2个二级指标，通过人工复核与工程实践

验证相结合的方式评价。各指标均明确计算方法与分

级标准，形成科学、可操作的精度评价体系。

3.2　传统方法与 BIM+GIS方法对比分析

以某中型水库除险加固工程规划项目为案例，分别

采用传统方法（CAD+ArcGIS 基础分析模块）与 BIM+GIS

方法（Revit+Bentley+ArcGIS Pro）进行空间分析，

对比二者在各项评价指标上的表现，结果如表 1所示。

表 1　传统方法与 BIM+GIS方法对比分析

评价指标
传统方

法表现

BIM+GIS

方法表现

精度提

升幅度

平面定位误差（cm） ±15.2 ±2.8 81.6%

高程定位误差（cm） ±12.5 ±2.3 81.6%

坡度计算误差（%） 8.5 1.8 78.8%

径流深模拟偏差（%） 12.3 4.2 65.9%

洪水淹没范围预测偏差（%） 15.7 4.8 69.4%

空间冲突识别准确率（%） 72.5 98.3 35.6%

数据处理效率（h/ 项目） 72 18 75.0%

工程规划返工率（%） 8.2 1.5 81.7%

从表 1内容可知，各项评价指标中，BIM+GIS 方法

显著比传统方法要好，空间定位误差从传统方法的超

过±12 cm 降到±3 cm 以内，地形分析及水文模拟的

偏差均控制在 5% 以内，空间冲突识别的精准度提升至

98% 以上，与传统方法相比，BIM+GIS 方法的数据处理

效率提高了 75%，工程规划的返工率降低至 18.3%，还

明显强化了空间分析的精准水平，提升了工程规划的

效率以及经济性。

3.3　技术应用效益与推广前景评估

水利工程规划中运用 BIM+GIS技术，产生了明显的

经济、社会及生态效益。从经济效益的视角看，采用

精准的空间分析优化工程布局，可降低工程量上的浪

费与返工开支，如某水库项目采用此技术后在设计与

建设成本上节约了120万元，占该项目总投资的8.5%。

就社会效益而言，以精确的洪水淹没范围预判为移民

安置及防洪调度提供科学依据，减少了约 3 200 个受

洪水威胁的人员，减少了工程运营阶段的安全风险。

就生态效益而言，依靠精确识别生态敏感区与工程设

施的空间关联，优化工程布局与路线，防止 1.2 公顷

的植被被破坏掉，保护了区域生态环境。在推广前景

方面，随着数字孪生水利建设的深入推进，BIM+GIS 技

术作为数字孪生的核心支撑技术，将在流域综合规划、

跨流域调水工程、防洪抗旱规划等更多水利工程领域

得到广泛应用。未来可进一步融合人工智能、大数据、

物联网等技术，开发动态更新的 BIM+GIS 融合模型，

实现空间分析的实时化与智能化，拓展在水利工程施

工监控、运营管理等全生命周期环节的应用场景，为

水利行业向精准化、智能化方向高质量发展提供坚实

的技术支撑。

4　结束语

BIM+GIS 融合技术通过多源数据集成、三维模型构

建与智能算法优化，构建了水利工程规划空间分析精

准化的技术路径。该技术突破了传统方法在数据整合

与分析精度上的局限，通过坐标转换优化、算法改进、

多要素协同模拟等机制，实现了空间定位、地形分析、

水文模拟与空间关系识别的精准提升。未来需进一步

完善技术融合标准与数据共享机制，优化分析算法与

软件工具，拓展技术在水利工程全生命周期管理中的

应用，为数字孪生水利建设提供更有力的支撑，推动

水利行业实现高质量发展。
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