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基于BIM+GIS 的石库门里弄建筑数字孪生建模与基础

数据标准体系构建
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摘  要：石库门里弄建筑属于上海特有的传统民居形态，具备独特建筑艺术价值与海派文化载体功能。随着城市不

断推进现代化发展进程，石库门里弄建筑的保护与利用面临诸多挑战，本研究融合 BIM 与 GIS 技术，提出数字孪生

建模方法及基础数据标准体系，集成逆向工程、三维扫描与物联网等手段，构建“一幢一档”数字化管理平台，实

现从采集到运维的全周期技术路径，为历史建筑保护提供可推广模式。
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引言

石库门里弄建筑属于上海特有的传统民居形态，同时

具备建筑艺术价值和文化载体功能，随着城市不断发展，

石库门建筑保护面临结构老化、修缮困难、管理机制不完

善和信息滞后等挑战，数字化技术给石库门建筑的保护与

传承提供了全新的可能 [1]。研究以 BIM与 GIS技术融合为

基础，开展石库门建筑数字孪生建模方法及基础数据标准

体系研究，目的是实现建筑信息全面集成与全生命周期管

理，为历史建筑数字化保护提供系统性解决方案。

一、石库门里弄建筑特点与保护需求

（一）石库门里弄建筑概述

石库门里弄建筑属于上海特有的民居类型，在 19 世

纪中叶开始起源并在 20 世纪初走向兴盛，是中西建筑融

合的典范之作，其布局采用联排形式从而形成里弄空间，

既能够节约用地又能营造浓厚社区氛围，造型融合江南

民居与西方住宅特点且用石材装饰门头构成“石库门”

形象，空间组织保留中国传统院落序列由天井等元素组

成，体现出传统居住理念 [2]。石库门不只是一种建筑形

态更是一种文化现象，记录着上海城市的发展历程承载

着几代人的生活记忆与文化情感，从老式石库门到新式

石库门，建筑形式与布局不断演变反映出不同时期社会

经济与生活的变化，现存的石库门大多位于黄浦、静安、

虹口等中心城区，其中不少属于历史保护建筑是上海文

化景观的重要组成部分。

（二）保护需求与挑战

石库门建筑保护遇到多方面挑战，包括建筑自身存

在的问题以及城市发展带来的压力。一方面是建筑结构

老化问题，多数石库门建筑拥有七八十年甚至上百年历

史，受到当时建设标准、材料质量以及长期使用且维护

不足的影响，存在结构损伤、材料劣化等状况，安全隐

患相当大。另一方面是修缮技术难题，传统工艺材料难

以复制，现代技术与传统建筑结合存在兼容问题，如何

保持原真性同时提升性能成为一大难题。再者是管理机

制不完善，石库门建筑产权情况复杂、功能相互混杂，

缺乏统一的管理标准与协调机制，导致保护措施难以有

效落实 [3]。还有信息管理落后问题，建筑档案大多为纸

质形式，信息分散且更新缓慢，缺少数字化管理平台，

难以支持科学决策与精细管理。另外是文化价值挖掘不

够，保护工作侧重于物质形态，对非物质文化遗产的挖

掘与传承不足，缺少有效的展示传播手段。针对这些挑

战，急需采用新技术与管理方法，建立系统的保护体系。

数字化技术为此提供了新的可能，BIM+GIS 技术能够全

面采集、系统管理并有效利用建筑信息，为石库门建筑

保护提供全方位支撑。

二、BIM+GIS 技术在建筑保护中的应用

（一）BIM 技术概述

建筑信息模型也就是 BIM，它是基于数字模型的建

筑设计施工管理方法，借助三维可视化模型集成建筑几

何物理和功能信息，BIM 不光包含构件尺寸材料属性等

参数化数据，还能伴随建筑全生命周期持续更新且具备

协调模拟与优化能力来支持各阶段决策。在历史建筑保

护方面，BIM 主要用于高精度三维扫描与建模以真实记

录建筑形态和构造细节，用于整合历史资料检测与修缮

记录从而构建完整的建筑信息库，用于辅助结构能耗与

光照等分析来为保护工作提供依据，用于三维可视化展

示以提升方案交流与决策的效率 [4]。

（二）GIS 技术概述

地理信息系统也就是 GIS 是专门处理地理空间数据

的系统，具备采集、存储、分析以及展示等多种功能，

能够关联属性信息和具体的空间位置，可支持空间查询、

分析以及相关决策制定，在城市规划与环境管理等众多

领域都有广泛应用。历史建筑保护这个方面，GIS 主要

用于准确定位并且详细记录建筑的地理分布情况，进而

建立起完善的空间数据库，还能分析建筑和周边地形、

交通、景观等环境之间的具体关系，同时支持基于位置

的信息查询与统计工作，通过空间分析来评估保护策略

并辅助方案进行优化 [5]。

（三）BIM+GIS 技术融合的优势

BIM 和 GIS 的融合互补不断增强，能为建筑保护提

供系统化技术支撑，融合宏观环境与微观构件信息，可
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实现从室内到室外全面数据整合，集成几何属性影像传

感器等多源异构数据，建立统一管理与共享机制提升利

用效率。

三、石库门里弄建筑数字孪生建模方法

（一）建模流程与关键技术

石库门里弄建筑的数字孪生模型构建是一项复杂的

系统工程，需要严格遵循科学化的技术路线与方法体系。

完整的建模过程可划分为四个关键环节：数据获取、数

据预处理、三维建模和系统集成。在数据获取环节，重

点采集建筑物的空间几何特征与属性信息，综合运用地

面三维激光扫描、多视角倾斜摄影、全景影像采集及无

人机遥感等技术手段，确保基础数据的完整性与精确性

（具体技术指标见表 1）。数据预处理环节主要对原始

采集数据进行质量优化，包括数据清洗、坐标配准、精

度提升等操作，涉及的核心技术包含点云滤波、影像几

何校正、多源数据融合等。其中，点云配准过程采用改

进的最近点迭代（ICP）算法实现多测站扫描数据的空间

对齐，其数学模型可表示为：

( ) 2
,

1
min

n

R t i i
i

R p t q
=

⋅ + −∑ （1）

其中，R 为旋转矩阵参数，t 代表平移向量参数，

其中源点云与目标点云的对应特征点分别表示为 pi 和

qi。采用迭代优化算法进行点云配准，将配准误差严格

控制在 2mm 阈值范围内，从而满足历史建筑高精度三维

重建的技术要求。

表 1 数据采集技术参数标准

技术方法 精度要求 适用范围 数据输出格式

三维激光扫描 ±2mm @10m 建筑立面、细部构件 .pts，.e57

倾斜摄影测量 地面分辨率≤ 1cm 屋顶、场地环境 .obj，.osgb

近景摄影测量 像素精度≤ 0.1mm 装饰细部、雕刻 .jpg，.tif

全景摄影 分辨率≥ 8K 室内空间记录 .jpg，.mov

在模型构建阶段依据处理好的数据去建立建筑信息

模型，其中涵盖几何模型以及属性信息等内容，关键技

术包含参数化建模、信息关联、模型轻量化等方面。在

平台集成阶段把构建完成的模型和管理系统进行集成，

以此实现数据的可视化以及相关应用，关键技术有平台

开发、数据接口、功能实现等要点。

（二）BIM 模型构建

BIM 建模作为数字孪生的核心内容，其质量好坏会

直接影响系统最终效果，针对石库门建筑这一特定对

象，需要结合保护需求来开展建模工作，首先要进行

现场测绘以及数据采集工作，借助三维激光扫描获取

高精度的点云数据，重点部位还应提高点云的密度，

之后要对点云进行配准与去噪处理，以此提升数据的

整体质量。

在建模阶段按照点云数据来构建三维几何模型，以

此准确表达出空间与构造方面的特征，并且针对门头、

雕花、门窗等特色构件开展精细化建模工作，在此基础

之上补充材料、结构、年代、修缮记录等相关属性信息，

从而形成完整的信息模型，根据不同的应用需求可以建

立多个详细层级（LOD100 - 400）的模型。

模型需经过几何精度、信息完整性与标准符合性等

质量检查，并实施轻量化处理以提高运行效率，适应

Web及移动端应用。还应建立模型更新机制，定期维护，

保持与实体建筑一致，支撑数字孪生持续应用。

（三）GIS 地理数据获取与处理

GIS 数据能够给 BIM 提供地理背景以及空间分析基

础，主要涵盖这些内容，借助无人机或者激光雷达采集

高精度的 DEM/DSM 地形数据，通过航摄或者卫星遥感的

方式获取正射影像，收集道路、水系和绿地等方面的矢

量数据，对气象、地质等相关环境数据进行整合。

数据处理会包含数据清洗、坐标转换以及多源融合

等步骤，目的是提升数据的质量与一致性，针对石库门

保护工作，还需要处理历史地图和影像等相关资料，以

此辅助还原环境变迁并支持保护决策。

GIS 数据需要按照一定周期进行更新，同时要建立

起完善质量标准与管理规范，以此确保地理信息的准确

完整以及现势性，从而为数字孪生提供可靠的数据依据。

（四）BIM+GIS 数据融合

BIM 和 GIS 的数据融合是达成数字孪生和全过程

管理的关键要点，同时也是技术方面的难点所在，两

者在尺度、精度以及信息结构上存在着明显差异，所

以需要建立起有效的集成机制，融合涵盖几何、语义

和功能这三个层面。几何融合要统一 BIM 局部坐标和

GIS 全球坐标系以实现精准空间定位。语义融合需通过

信息映射达成互操作与共享。功能融合则支持跨领域

分析以及协同应用。为实现有效融合，应当采用标准

化数据格式与接口，像 BIM 领域的 IFC 和 GIS 领域的

CityGML 借助标准互补来促进系统集成，在实际应用过

程中可以开发专用转换与处理工具，以此弥补标准差

异并减少信息损失，融合的时候还需要应对性能方面

的挑战，由于BIM+GIS数据量庞大，需要借助空间索引、

数据分区和动态加载等技术提升处理与可视化效率，同

时应该建立数据更新与同步机制，保持两者一致从而

支持数字孪生的实时映射与动态更新。同时应建立数

据更新与同步机制，保持两者一致，支持数字孪生的

实时映射与动态更新。本文采用联合平差法达成了 BIM

模型与 GIS 数据最佳融合效果，平面误差控制在 0.1m

以内可满足石库门建筑保护管理精度要求，同时建立

完善数据质量评价体系确保融合数据可靠性和适用性。

数据融合精度效果见表 2。



48

建筑施工

表2 融合精度效果

融合方法 平面误差 (m)
高程误差

(m)
属性完
整度 (%)

处理效率
(km²/h)

直接坐标转换 0.15-0.30 0.20-0.40 85 2.5

特征点匹配 0.08-0.15 0.10-0.25 92 1.8

联合平差法 0.05-0.10 0.08-0.15 96 1.2

人工智能配准 0.03-0.08 0.05-0.10 98 0.8

在 BIM 与 GIS 数据融合过程中，必须着重考量性能

优化策略。鉴于此类数据通常具有海量特性，建议采用

空间索引构建、数据分块处理以及动态加载机制等技术

手段来提升数据处理与可视化效能。研究表明，基于四

叉树的空间索引架构能够有效优化大规模空间数据的检

索性能，将查询时间复杂度由线性级 O(n) 降至对数级

O(log n)。此外，还需构建完善的数据同步机制来保障

BIM 模型与 GIS 数据的时空一致性，为数字孪生系统实

现实时映射与动态更新提供技术支撑。

四、基础数据标准体系构建

基础数据标准体系能够保障数字孪生平台数据规范

互通且可持续，该体系涵盖数据内容格式质量和管理四

方面标准，数据内容标准明确了采集数据的具体类型包

含几何属性历史及环境数据，几何数据规定了模型精度

以及对应的坐标系，属性数据定义了字段类型还有相应

的单位，历史数据规范了记录的具体形式，环境数据明

确了采集要素以及具体的方法。

数据格式标准选用开放国际格式像 IFC、CityGML、

GeoTIFF、GeoJSON 等，以此确保数据具备可移植性与互

操作性，同时制定内部存储格式来提升处理效率，数据

质量标准设定精度、完整性和一致性方面要求，并且建

立起质量控制机制。

数据管理标准对采集、处理、更新与共享流程加以

规范，涵盖采集方法、处理要求、更新机制以及共享

权限等内容，以此确保数据管理规范且有效，体系需

要兼容现有的国家标准，像 BIM、地理信息、文化遗产

等方面，保持一致性与开放性。实施过程要配套相应

的技术工具和管理措施，例如数据检查、标准培训以

及质量审核等，保障标准能够落地，通过构建完善的

标准体系，为数字孪生平台奠定坚实的数据基础，支

撑其长期稳定发展。

五、实践验证

本研究选取上海市“数字张园”项目作为典型案例，

对数字孪生建模方法及数据标准体系的应用成效进行实

证分析。该案例具有显著代表性：张园作为沪上现存规

模最大、保存最为完好的石库门建筑群落之一，具有重

要的历史文化价值。项目通过整合BIM与GIS技术架构，

构建了数字化孪生平台系统，实现了历史建筑遗产的数

字化保护与智能化管理目标。

数据采集采用多种技术：三维激光扫描（点云密度

5mm×5mm）、无人机倾斜摄影、内部全景拍摄，并结合

历史图纸与文献，建立完整建筑数据库。

模型构建采用分级策略：重点建筑要构建 LOD400

精细程度的模型，一般建筑需搭建 LOD300 标准规格的模

型，环境要素应创建 LOD200 简化样式的模型，并且所有

模型都按照标准格式进行构建，其中包含几何以及属性

方面的信息。在平台开发这个阶段，项目搭建起“一幢

一档”数字化管理平台，实现了多项具备创新性的功能。

首先，建筑信息管理模块实现了对建筑物基础数据、历

史沿革及维护记录等信息的集成化管理，并提供多维度

检索与统计分析功能；其次，基于 WebGL 技术的三维可

视化模块支持浏览器端直接进行三维模型的展示与交互

操作，突破了传统插件依赖的限制；最后，空间分析模

块整合了可视域分析、日照模拟及热力分布等专业分析

工具，为遗产保护规划与设计决策提供科学依据，其四

为监测预警功能，接入温湿度、倾斜、振动等传感器数据，

实时监控建筑状态并及时发出预警信息，其五是文化展

示功能，通过虚拟展馆、历史回溯等方式展示张园历史

文化，促进文化传播以及教育事业发展。

平台应用取得了显著成效。在保护管理工作上实现

建筑信息系统化管理从而提高管理效率与水平，在修缮

工程方面为设计和施工提供准确基础数据进而保证工程

质量与效果，在文化传播领域通过数字化展示增强公众

参与感和体验感以此促进历史文化传承发展，项目的成

功实施证明 BIM+GIS 技术在石库门建筑保护里的有效性

和可行性并为同类项目提供可借鉴经验与方法。

结语

综上，本文顺利构建出基于 BIM+GIS 的石库门建筑

数字孪生建模方法以及数据标准体系，切实解决了历史

建筑保护里文物信息管理不精确和多源数据融合困难的

问题，经过“数字张园”项目的实践验证能够表明该技

术可实现建筑全生命周期精准管理，明显提升保护工作

的科学性、可视化以及综合效能，为传统建筑文化的数

字化传承与运维提供了可靠可行路径。
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