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摘      要  ：  �本文聚焦 BIM与 GIS融合技术在水利枢纽工程全生命周期管理中的实践，系统探讨了 BIM与 GIS融合的关键技术，

深入研究了数据融合中的格式衔接、逻辑关联与基准统一技术，以及平台集成中的松散与紧密耦合模式。结合规划设

计、施工建造、运营维护三大阶段的具体实践，阐述了 BIM+GIS融合技术在坝址比选、进度管控、资产管理和应急响

应等场景中的应用价值，有效解决了各阶段的业务痛点，显著提升了决策效率、工程安全性与管理水平，为推动水利

工程的数字化转型与智慧化升级提供了有力的技术支撑与实践参考。
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Abstract  :  � This paper focuses on the practice of integrated Building Information Modeling (BIM) and Geographic 

Information System (GIS) technology in the full life cycle management of water conservancy projects. 

It systematically explores the key technologies for integrating BIM and GIS, delving into the techniques 

for format alignment, logical association, and benchmark unification in data fusion, as well as the 

loose and tight coupling modes in platform integration. Through specific practices in the three stages 

of planning and design, construction, and operation and maintenance, the paper elaborates on the 

application value of BIM+GIS integration technology in scenarios such as dam site comparison, 

progress control, asset management, and emergency response. It effectively addresses business 

pain points at each stage, significantly enhancing decision-making efficiency, project safety, and 

management levels, providing robust technical support and practical references for promoting the 

digital transformation and intelligent upgrading of water conservancy projects. 
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引言

水利枢纽工程普遍具有投资规模巨大、建设周期漫长、技术结构复杂、涉及专业众多、安全风险突出以及运营维护成本高等问题，

随着信息技术的飞速发展，建筑信息模型（BIM）和地理信息系统（GIS）作为两大核心数字化技术，为破解上述难题提供了新的思

路。本文旨在系统研究 BIM与 GIS融合技术在水利枢纽工程全生命周期管理中的实践应用，深入剖析 BIM与 GIS融合的驱动力与互补

性，并重点探讨数据融合与平台集成的关键技术；设计并构建一套面向水利枢纽工程特点的 BIM+GIS一体化融合平台架构与核心功能

模块；通过在规划设计、施工建造、运营维护三大阶段的具体应用案例，验证该技术体系的有效性与应用价值，以期为推动我国水利工

程的数字化转型和智慧化管理提供理论参考与实践借鉴。

一、BIM与 GIS融合的关键技术

（一）BIM与 GIS融合的驱动力与互补性分析

GIS与 BIM融合不是将传统的三维模型直接导入 GIS，本质

上两者还是孤立开来。两者的真正融合应该考虑不同数据中几何

信息的转换、属性信息的保留及空间的尺度变化等问题 [1]。水利

枢纽工程周期长、规模大、数据杂、风险高，传统割裂管理模式

存在三大核心痛点，一是信息孤岛导致数据无法贯通，规划、施
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工、运营阶段数据难以共享；二是“宏观 -微观”协同缺失，

流域防洪调度与坝体应力安全无法兼顾；三是多主体协同效率低

下，勘测、设计、施工、运维等环节数据格式与平台不兼容，人

工录入耗时且易出错。正是这些痛点凸显了 BIM与 GIS的技术互

补性，形成“反向互补”关系，实现“1+1>2”的融合效果 [2]。针

对 BIM宏观空间分析能力缺失，可通过集成 GIS地形、水系数据

或调用其缓冲区分析功能弥补；针对 GIS微观构件信息不足，可

嵌入 BIM精细化模型，实现点击 GIS要素查看 BIM属性；通过绑

定 BIM构件 ID与 GIS要素 ID，还能实现“GIS空间位置→ BIM

动态信息”的联动查询，如施工进度可视化与设备状态监控。

（二）BIM与 GIS数据融合技术

数据融合是 BIM与 GIS融合的核心瓶颈，二者在数据格式、

坐标系、精度上的差异，需通过“格式衔接→逻辑关联→基准统

一”三层技术路径实现整合，尤其要兼容水利工程“大场景 GIS

数据”与“高精度 BIM数据”[3]。数据转换技术通过 IFC、KML/

KMZ、glTF等中间格式实现基础衔接，适用于中小型工程；数据

集成技术则通过建立唯一标识关联，采用联邦数据库或数据仓库

模式，实现跨库查询与联动分析，保留双方数据特性；数据同化

技术则通过“七参数法”统一坐标系，并根据工程阶段调整数据

精度，解决模型偏移与分析失真问题，确保规划、施工、运营各

阶段数据精准匹配与高效加载。

（三）BIM与 GIS平台集成技术

平台集成技术需根据水利工程规模与融合深度需求，选择

“松散耦合”或“紧密耦合”两种模式 [4]。松散耦合模式基于 API

接口实现“浅层交互”，不改变底层架构，具有成本低、周期短、

灵活性高的特点。其通常以一个平台为主，通过 API调用另一平

台的功能或数据，满足“宏观地理背景 +微观构件查看”的基础

需求。紧密耦合模式则构建“BIM+GIS一体化平台”，采用“数

据层 -服务层 -应用层”三层架构，实现数据无缝流动与功能协

同计算。该模式需突破三大关键技术，统一三维可视化引擎以解

决 TB级数据流畅渲染；构建一体化数据模型，将 BIM构件定义

为带地理坐标的空间实体；建立协同计算框架，集成 BIM与 GIS

核心算法，实现如洪水调度中“宏观决策与微观管控”的实时协

同，大幅提升决策效率与安全性。

二、面向水利枢纽工程的 BIM+GIS融合平台构建

（一）总体架构设计

平台采用分层架构设计，各层级独立承担核心职责，并通过

标准化接口协同联动，确保数据无缝流转与可扩展性 [5]。感知层

作为数据入口，全面采集地理环境、工程实体及实时监测等水利

特色数据，并对接业务系统获取流程数据。数据层采用“分类存

储 +统一关联” 模式， 将 BIM模型、GIS地理数据、 实时监测

及业务数据分别存入专用数据库，并通过时空关联引擎实现逻

辑绑定 [6]。服务层封装数据服务、空间分析、BIM功能、协同计

算及协同管理等标准化能力，供应用层调用。应用层围绕规划设

计、施工建造、运营维护等全生命周期场景开发功能模块，以

“BIM+GIS融合视图”为交互载体支撑业务决策。用户层则根据设

计、施工、运维、政府等多参与方需求，提供个性化界面与权限

配置，支持 PC、移动、大屏等多终端访问，满足现场巡检与宏观

指挥等不同场景需求。

（二）核心功能模块设计

核心功能模块紧密贴合水利枢纽工程“规划 -施工 -运维”

的业务痛点，以“BIM+GIS融合”为支撑，实现从数据呈现到

决策辅助的升级。三维可视化与场景漫游模块作为基础交互载

体，实现“宏观地理环境 +微观工程设施”的一体化展示，支持

从流域全景到构件细节的切换、不同工程阶段场景对比及“空间

位置 -构件属性 -业务数据”的一站式查询 [7]。规划设计优化模

块通过 GIS空间分析筛选候选坝址，结合 BIM模型计算工程量与

投资，并整合淹没范围等数据生成多维度比选报表；在坝型优化

中，则结合 GIS水文数据与 BIM应力模拟，评估不同坝型的库

容、防洪能力与结构安全性，辅助科学决策。施工动态管控模块

实现“进度、质量、安全”协同管理，通过4D-BIM与无人机航

测影像对比计划与实际进度；利用 BIM构件标注与 GIS定位实

现质量追溯闭环；结合 GIS电子围栏与 BIM风险标注进行安全

预警与防护检查。运维资产化管理模块构建“BIM构件 -资产信

息 -GIS位置”关联的可视化台账，支持资产筛选与统计；基于维

护周期自动生成计划并跟踪执行闭环；对接实时传感器数据，在

GIS与 BIM中联动展示设施状态并触发预警 [8]。安全监测与应急

响应模块整合多源监测数据，在 GIS地图中展示监测点状态，并

结合 BIM模型分析异常原因；针对突发事件，通过 GIS模拟洪水

淹没范围，BIM评估闸门调度方案安全性，并规划救援路线、调

度物资，实现“监测 -预警 -处置”的快速联动。

（三）数据标准与接口规范

数据标准与接口规范是保障平台稳定运行与数据有效流转的

核心，需结合水利行业标准，针对 BIM+GIS融合特性制定，确保

数据“可采集、可整合、可共享、可应用”[9]。数据标准覆盖三

大维度，分类上采用“工程阶段 -数据类型 -数据来源”三级体

系，明确各阶段数据归属；编码上采用层级规则，为每个数据对

象赋予唯一标识，实现 BIM构件与 GIS要素的相互追溯；精度上

根据阶段需求，对 BIM模型按 LOD分级，对 GIS数据按场景设

定分辨率，并规范业务数据精度。接口规范分内外部，内部接口

采用 JSON/XML格式和 REST API协议，保障平台各层级高效协

同；外部接口需兼容 BIM/GIS软件、监测设备、行业监管系统及

第三方业务系统，支持多格式数据交互与功能调用，并遵循相关

标准。

三、BIM+GIS在水利枢纽工程全生命周期管理中的

实践应用

（一）规划设计阶段的应用

规划设计是水利枢纽工程的“顶层设计”阶段，核心需求是

坝址选址、坝型比选、淹没范围评估与生态影响分析。传统模式

依赖人工勘测与二维图纸，存在决策周期长、方案对比不直观、
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宏观与微观协同缺失的问题 [10]。BIM+GIS融合技术通过“GIS宏

观筛选 +BIM微观建模 +三维可视化论证”，实现规划设计的科

学性与高效性提升。在坝址选址环节，GIS通过叠加分析，基于地

形、地质、生态等多因素筛选候选坝址，BIM则构建简化模型计

算工程量与投资，平台整合淹没影响与经济数据，通过三维可视

化直观对比，将决策周期大幅缩短。在坝型比选中，BIM构建不

同坝型模型并关联设计参数，GIS提供地质与水文数据，平台协同

计算安全性与功能性，生成三维报告进行量化论证，显著提升方

案可信度。在淹没范围与移民安置规划中，GIS模拟不同水位下的

淹没范围并统计影响，BIM则建立安置区规划模型，平台将淹没

区与安置区数据叠加，直观展示“淹没 -安置”空间对应关系与

迁移路线，提高了规划精度与协同性。

（二）施工建造阶段的应用

水利枢纽工程施工具有规模大、周期长、多专业交叉、环

境复杂的特点，传统管理面临进度滞后难预警、质量问题难追

溯、安全隐患难排查的痛点。BIM+GIS融合技术通过“BIM进

度关联 +GIS现场监测 +实时数据联动”， 实现施工过程的精

细化、可视化管控。在施工进度动态管控方面，融合技术构建

“4D-BIM+GIS航测”体系，将 Project进度计划与 BIM模型绑定

生成4D模型，再通过无人机航测获取实际进度，平台自动对比分

析偏差并预警，大幅缩短响应时间，降低进度偏差率。在施工质

量管控方面，通过“BIM构件标注 +GIS定位追溯”，为每个构件

分配唯一编码，现场扫码上传检测数据，平台实现“空间位置 -

构件属性 -检测记录”一体化追溯，质量问题整改闭环率显著提

升。在施工安全管控方面，结合“GIS电子围栏 +BIM风险标注 +

人员定位”，划定危险区域并关联防护措施，通过人员定位手环

与 AI视频监控实时预警违规行为，有效降低安全事故发生率。在

施工场地布置优化方面，利用“GIS地形分析 +BIM设施建模”，

分析地形并模拟不同布置方案的物流路线，优化临时设施布局，

提升物流效率与空间利用率，降低搬迁成本。

（三）运营维护阶段的应用

水利枢纽工程运营维护周期长，传统模式存在资产账实不

符、安全隐患难预警、应急响应慢等痛点。BIM+GIS融合技术通

过“BIM资产关联 +GIS空间定位 +实时监测联动”，实现智能

化、长效化管理。在设施资产化管理方面，构建“BIM资产台账

+GIS空间定位”体系，完善设施资产信息并关联空间位置，基于

维护周期自动生成计划并跟踪执行闭环，显著提升台账准确率与

维护效率。在大坝安全监测方面，通过“实时监测 +GIS可视化

+BIM结构分析”，实时采集位移、渗压等数据并在 GIS地图中展

示状态，关联 BIM模型分析异常原因，自动生成预警报告，实现

安全隐患的实时发现与评估。在核心设备运维方面，结合“BIM

设备建模 +GIS位置关联 +状态监测”，构建精细化模型并关联实

时运行数据，预测故障、推送维修建议，提升故障预测准确率并

降低维修成本。在应急响应处置方面，构建“GIS模拟 +BIM推演

+联动调度”体系，以洪水为例，GIS模拟淹没范围，BIM评估闸

门调度方案安全性，规划救援路线并推送指令，大幅缩短响应时

间，提升处置效率。

四、结束语

本文围绕 BIM与 GIS融合技术在水利枢纽工程全生命周期管

理中的实践应用，系统性地阐述了其融合的驱动力、关键技术、

平台构建方法以及在规划、施工、运维各阶段的具体应用路径。

随着物联网、大数据、人工智能、数字孪生等新一代信息技术的

不断发展，BIM与 GIS的融合将迈向更深层次、更广领域。这不

仅是技术发展的必然趋势，更是推动新阶段水利高质量发展、保

障国家水安全的战略要求。持续深化 BIM+GIS融合技术的研究与

应用，必将为我国水利事业的现代化注入更加强劲的动力。
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