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摘　要:以宁夏固原上黄试验示范区为例,对数字流域构建与应用作了尝试。构建“数字流域”主要包括:数据采集

及预处理、基础数据库的建立、基础空间信息框架的建立、空间信息的图形库管理、“数字流域”网络化管理与维护

五大步骤。“数字流域”加速了流域信息化,为土壤侵蚀及水土保持领域动态模拟、监测提供全新的数据支持平台和

虚拟环境, 具有重要的理论和实际意义。
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Abstr act: The way and use of digital wa tershed construct ion is showed taking the Shanghuang exper imental area in Ningxia as

an example. Construction of digital wat ershed includes five steps, data collect ion and preprocess, const ruction of basic

da tabase , construction of basic fr ame for spatial data , graphic management of spatial informat ion and the web management and

maintenance. Digital water shed construction offer s a new supporting plat form and vir tual environment for monitor ing and

modeling in the fields of soil erosion or water and soil conservat ion, and accelerat e the informat ionization process of

watershed, which ha s very impor tant significance both in practice and theory.
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　　“数字地球”、“数字中国”、“数字黄土高原”、“数字流域”

等概念的提出和第四代 GIS 三维可视化技术、虚拟现实技

术的发展, 为数字流域的实现提供了全新的技术平台和发展

空间, GPS 精确定位技术与 DPS(全数字摄影测量系统)的

高度发展,为数字流域信息的高质、高速获取提供了有效手

段。“4D”技术作为“3S 技术”集成而生成的高精度数字化可

视产品,正发展成为地学数字化产品的基本模式, 这是数字

流域建设的理想基础数据源。为此, 我们以黄土高原西部的

宁夏固原上黄为样点, 进行“数字流域”的试验研究。

1　工作基础

固原上黄试区创建于 1982 年, 从“六五”至“十五”连续

承担了国家及宁夏自治区科技攻关项目,在水土保持与生态

农业等方面取得一批重大科技成果的同时, 也较早开展了遥

感应用与数字流域的试验研究。科研人员与研究生“八五”开

始就对试区土地利用与生态环境进行了遥感监测研究, 1997

年以 Visual Foxpro 语言为工具对流域数据库研究进行了探

索,建立了流域数据库管理系统,实现了流域自然、经济、社

会数据的计算机自动查询。1998 年对试区彩红外航片( 1995

年航摄)进行了 GPS象控测量、全数字测图与 4D 技术的试

验研究, 利用“3S”技术和美国 LH System 的 DPW (digital

Photogrammetry workstat ion )制作了流域 DOM、DEM 等

“4D”产品。2000 年在此基础上以 3D- MAPER 为平台, 利

用虚拟现实的理论和技术建立了流域三维景观图。至此,成

¹ 收稿日期: 2004-12-22

　基金项目:国家“十五”重大科技攻关课题( 2001BA606A- 4)

　作者简介:李壁成( 1945- ) ,男,研究员,博士生导师,主要从事水土保持与流域生态管理 3S应用研究及生态农业综合研究。



功地完成了试区 4D 技术及其产品的研究与开发, 总结并建

立了水土保持领域 RS- GPS- DPS- 流域三维景观重建系

统 (PhotoMaps- 3D)开发及应用的高精度实用化的“4D”产

品技术系统与作业程序。“4D”产品比较全面的反映区域土

地利用现状信息、水土流失现状、植被状况等, 为水土保持规

划、水土保持动态监测、构建信息系统和土壤侵蚀预测等提

供数字化可视产品, 为流域基础研究提供了重要的基础资

料, 加速了流域的数字化进程。通过长期的试验研究, 在流域

水土保持、生态建设、土壤侵蚀等方面积累的丰富的实践经

验和翔实的资料数据, 形成的一系列的分类方法、原则和技

术规则, 为数字流域的建立奠定了科技基础。

2　数字流域构建流程与方法

“数字流域”的构建主要包括:流域数据采集及预处理、

流域基础数据库的建立(包括空间和属性数据库)、流域基础

空间信息框架的建立、流域空间信息的图形库管理、“数字流

域”网络化管理与维护,五大步骤(见图 1)。

2. 1　数据采集及预处理

2. 1. 1　资料采集

主要包括研究区的遥感影像、GPS 像控测量数据资料、

已有地形图及专题图件、实验研究数据、社会与经济调查统

计资料等。

2. 1. 2　专题图制作

采用扫描矢量化法, 通过图象处理、智能识别、手动或自

动矢量跟踪, 得到地图要素。在 Photoshop 图像处理软件中

对扫描图像进行去污处理和色阶调整, 使灰度图变得黑白清

晰, 保存为. t if 格式, 在 MapGIS软件配准模块中转为 . msi

栅格格式。* . msi文件是MapGIS特有的栅格文件形式, 它

的显示速度较其它图像快, 可以提高采集的速度。矢量化时

遵循由长到短、宁长勿短、分类输入、及时存盘的原则。为了

便于管理和分析,对各层数据分类型保存。空间数据的质量

直接影响到信息系统的可用性,它包括数据完整性、数据逻

辑一致性、数据位置精度、数据属性精度、数据时间精度以及

一些关于数据的说明。应针对空间数据关键性环节进行精度

控制和改错, 以保证空间数据的质量。在检查和修改时应特

别注意交点的质量控制、噪声弧段的剔除、重叠弧段的删除

等。结构是用来表示地理实体的点、弧段、多边形之间连通性

或相邻性关系的一种数据方法。利用拓扑关系的建立可将单

纯的矢量线段定义为具有一定地理意义的数据组织结构。

线转弧→弧拓扑查错→清除微短弧段→清弧重叠坐标

及自相交→重叠弧段检查→拓扑→线转弧→线转弧→

2. 1. 3　高程数据的生成

高程数据作为特殊形式的空间数据 ,是流域基础定位的

控制线。系统提供四种网格化方法:距离幂函数反比加权网

格化、稠密数据中值选取网格化、稠密数据高斯距离权网格

化、King 泛克立格网格化。King 泛克立格网格化是地学中最

常用的插值方法, 很适合地形地貌的表现。首先根据网格大

小确定网格网格数为 420×411, 采用无漂移线性模型、几何

异向性椭圆轴 1= 轴 2= 2 931. 130 3;然后确定搜索窗口:在

搜索圆范围内寻找插值点的邻近点进行插值,插值点在各个

方向的邻近点数确定为 24, 最少有效点数为 5,最大空方向

允许数为 1;最后将转换后的* . TXT 文件保存为* . GRD
文件。对已网格化文件中的未知点采用邻域均插值,以未知

数据点周围已知的高程值均插出未知点的高程值, 最后生成

流域 DEM。流域 DEM具有广泛的用途 ,可以自动绘制等高

线图、生成彩色立体图、派生许多其它图件和地形数据, 如以

生成的 hight . GRD 为基础, 进行沟脊提取分析、坡度、坡向

等分析, 并将结果保存为 gj. GRD、slope. GRD、px. GRD, 通

过图件绘制分析, 可生成相应的沟脊、坡度、坡向图 ( * . wt、

* . wl、* . wp)基础图件。

图 1　数字流域构建与应用流程图

2. 1. 4　属性数据

流域自然、社会经济统计资料,本次研究中对直接数字

化的各专题图属性采用直接输入法,在建立资源信息库时采

用了链接法。数据项是关系型数据库中的一个字段, 数据库

数据项确定是主要考虑了目标对数据的要求和数据本身的

特点。

2. 2　流域基础数据库的建立

以土地资源单元作为流域数字化信息采集的基本地理

单元, 采用矢栅叠加获取基础单元图斑图,通过对一系列矢

量叠加后过渡图层的属性表操作来获取属性数据。

2. 2. 1　本底图的形成

( 1)单元图斑的确定。从 DEM 上提取沟脊线作为主控

线,在“图形编辑子系统”中, 依次与同比例尺的土地类型图、

土地利用图相叠加并交互矢量化,通过对重要线形地物的提

取并进行边界协调, 生成土地资源斑块图,作为数据库的基

础底图。

( 2)景观单元图制作。在已生成的 DEM 上,利用沟脊线

分析功能提取沟脊线,保存。在“图形编辑”模块中,进行编辑

和图形概括。以沟脊线作为控制线与土地类型图相叠加,提

取重要的地形线。然后将矢量化后的图形再分别与更新后的

土地利用现状图叠加,在对边界以一定原则取舍的基础上进

行矢量化,生成的单元图作为数据库的单元底图。( 3)编码原

则与方法 本着惟一性、简单性、可扩充性、易识别性、完整性

的原则,设计编码。地理单元编码采用土地类型和土地利用
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的混合编码, 以六位代码表示一个单元。土地类型采用三级

分类以三位表示, 土地利用采用二级分类,以两位表示。专题

属性编码:单元属性码共 10位, 前 3 位表示地貌属性分别表

示坡度、坡向、高程的等级, 后 7 位表示土壤性质。此外对于

一些重要线状地物的也要编码。

2. 2. 2　属性数据的获取

( 1)过渡图层的生成:将土地资源本底图与土地类型图、

土地利用图、坡度分级图、有效磷、氮、钾、土壤类型图等基础

图件叠加, 叠加后不必对“边缘现象”和内部多边形碎块作后

期处理, 直接生成过渡图层。

( 2)数据库数据源创建 由于 MAPGIS系统不提供修改

外部数据库结构的功能, 外部数据库的创建和修改由相应的

数据库系统完成。为了使系统能够浏览、编辑、外挂数据库

表, 必须创建相应的 ODBC数据源。

2. 2. 3　数据库集成

全面实行对研究目标所有信息的管理、查询和分析, 必

须对存放在不同数据库中的空间数据和非空间数据进行链

接。链接可以通过标识码或指针表方法进行链接。我们用字

段链接的方法将属性表与本底图进行属性连接操作,利用系

统连接外接数据表功能, 以单元图区号作为公共项将汇总的

数据导入图形数据, 这样属性值与相应的图形就连成为一个

有机的整体。由于各种数据层之间存在着组织和查询的纽

带, 基于这些关系进行集成,就形成了有机的、可用的、完整

的空间数库。

2. 2. 4　数据库点位精度评价

数字化建库中误差主要来源于数据源误差、扫描数字化

误差、矢量化点位跟踪误差及图形编辑误差等。经反复实验

比较, 采用 300 dpi(约 12 个点/ mm)的分辨率扫描, 独立点

间距离的相对精度为 1. 4/ 1 000 左右,每个像素相当于图上

0. 09 mm,不仅可以满足精度的要求,而且数据量相当。数字

化综合精度按下式计算:

M综= M2
定+ M2

仪+ M 2
矢

式中: M综——数字化的综合精度;M定——工作底图定向误

差;M仪——扫描仪精度; M矢——矢量化误差。研究中M定=

0. 12 mm,按 300 dpi计算, M仪= 0. 09 mm, M矢= 0. 1 mm, 则

M综= 0. 18 mm,高于规范要求精度。

2. 3　流域基础信息框架的建立及应用

美国从 1994 年起推行“地球空间数据框架”的建库方

案。该框架以数字正射影像为主, 在生产数字正射影像的同

时, 生产数字高程模型,另外再叠加大地控制点、交通、水系、

行政边界等矢量数据。我国对地理空间数据应用的研究结果

表明:这些数据主要包括交通、行政边界、高程、水文和地籍

数据及正射影像和大地测量控制等。这些框架信息必须是符

合标准的, 保证质量的可靠数据,不仅要包括高分辨率(大比

例尺)数据,也要包括低分辨率(小比例尺)数据。空间信息框

架建立的目的是为了方便数据共享、集成和互操作, 减少重

复工作, 提高生产效率,开拓新的应用。

流域空间数据基础框架包括流域基本的空间数据集。空

间数据框架一方面为研究和观察流域以及地理分析提供最

基本和公用的数据集, 另一方面也可以为用户添加各种与空

间位置有关的信息提供地理坐标参考。空间信息框架包括两

方面的内容, 一是空间信息内容, 即框架的基础空间数据和

专题数据。二是空间信息服务, 即提供对空间信息的共享, 集

成和互操作的功能和接口。

2. 3. 1　框架基础数据的获取

框架数据可以分为三类:数字正射影像、数字地面模型

和矢量数据。矢量数据采集有多种比较成熟的生产技术,研

究中采用识别法、屏幕数字化技术、人机交互从数字正射影

像上直接提取所需地物。道路和水系这两层数据是 GIS中

最重要的地理要素,而且这两种要素可以直接在影像或航片

上采集,不需要野外判读, 符合快速高效的原则。流域界线与

村界吻合, 从原有专题图上提取矢量界线,添加到基础数据

集中。MapGIS 软件具有对数字影象进行多种增强处理的能

力,可以把栅格图象和矢量图象完美地结合在一起, 并且其

线划输入方式多, 编辑修改灵活方便, 是良好的图象屏幕数

字化工具。以 DOQ 为数字化基底在MapGIS软件环境下进

行特征要素的提取,精度和效率有很大提高。

2. 3. 2　基础框架的元数据

元数据是“关于数据的数据”,为数据目标或空间数据交

换、共享提供信息。流域框架数据的元数据描述了流域基础

地理要素的内容、质量、条件、来源和其他特征, 目的是减少

数据共享的技术障碍,为专题地理空间信息的发布和搜索提

供基础。根据建立空间元数据标准及行业标准建立元数据文

档。元数据可以帮助需要使用地理空间数据的用户快速寻找

到所需的数据,便于不同部门在信息使用过程中对原始信息

的认识达成一致,使各应用部门通过对元数据的检索来了解

和获取已存在的空间数据,建立空间数据转换标准, 使不同

的应用部门采用不同系统建立的空间数据能够相互转换。

2. 4　流域空间信息的图形库管理

2. 4. 1　图形库的作用

地图数据是地理现实世界的多面模型, 它既是流域空间

信息的核心,也是流域空间信息应用分析的前提。地图数据

库是对图形数据进行库管理。它接受通过各种方式输入的各

类地图数据,并根据用户需要, 派生出不同类型的信息产品。

2. 4. 2　图形库的管理方法

对于图库数据的管理有两种不同的方法:多图层法和多

图幅法。多图层主要解决同一地理空间纵向信息的分布,而

多图幅则是针对信息的横向展布而言的。由于“数字流域”的

目的,一是为流域管理、信息化服务;二是为数字黄土高原的

建立提供数据支持。对海量地图采用多图层多图幅的方式进

行管理:可以以距形、梯形或任意形状进行分幅, 并设计图库

中图幅的数目,不同图幅的地图在统一投影类型、坐标类型、

椭球体参数、比例尺及单位的前提下可进行拼接, 并以接图

表形式显示,实现多图幅管理, 适和于黄土高原全貌的体现;

对于某个流域信息的具体管理, 可采用层类的设计方法, 每

个图幅由若干层组成, 这使得图库管理兼具横纵空间信息,

不仅体现了宏观分布规律,而且使流域管理更有层次感, 更

具条理性。MapGIS系统提供等高宽的矩形分幅、等经纬度

的梯形、不定形的任意分幅三种方法, 要求分幅输入图幅参

数与数据库在同一坐标系下并且数据单位一致。我们以土地

利用图的层类设置为例对图形的层管理及参数设置进行实

验研究。在统一的空间基底下,选择等高宽的矩形分幅方:X

经向坐标: Y纬向坐标:图幅高度: 500, 宽度 500, 图幅数: 50

×50。

通过图库层类维护管理器选择层类开关及优先级, 对一

(下转第 122 页)
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些具有定位性质的图元, 例如线图元中的道路、河流放在叠

加图层的上层, 并设置* MSI图形库作为图库管理的显示底

图, 选择流域数字正射影像图作为显示底图, 可以清楚地看

到各类图斑内的图像形状、纹理。系统提供对数据库类层的

浏览、编辑、查询及输出, 可方便进行库管理。

2. 5　小流域信息网络化管理

近几年来 Internet / Intr anet 技术及其应用飞速发展, 特

别是WWW 技术和超媒体 (Hyper text Media)技术的发展

和广泛应用, 使各种数据信息,其中包括 GIS的数据信息, 在

网上传输成为现实。空间数据具有多源性、多语义性、多时空

性、多尺度和获取数据手段的复杂性等特点, 这就决定了空

间数据表达的复杂性。尤其是在网络环境下如何对空间数据

采用规范化的编码使得分布在网络下所有用户都可以无缝

地获取、访问、浏览空间数据还存在着很大的技术问题。现有

GIS服务器价格昂贵且多为英文版, 而小流域用户多属区域

性, 由此构建的网络系统不具有实用性。Java编程语言是基

于网络(应用)开发、面向对象的新一代计算机编程语言它具

有对象封装、多态性和继承性等面向对象语言的基本特征,

绝大部分数据类型都是以对象形式出现。由于 Java无全程

变量和主函数,它的封装性很强。因采用虚拟机技术, Java语

言程序实现了目标代码级与平台无关的特性。同时具有支持

I nt ernet/ Intranet 网络模式下的数据分布与计算分布的特

性。利用 Java编程语言调用MapGIS控件建立Web 系统是

流域网络化的最好途径,但目前实现有一定困难。我们利用

Photoshop、dreamewave 等网页制作软件, 实现流域信息网

络传输。对于图形数据以位图显示,初步实现流域信息的网

络化管理, 当具备一定开发条件时, 只要对信息系统进行更

新即可。此外, XML 标准是 Dreamewave发展的必然趋势,

XML 支持任意复杂空间实物的描述,包括多维图形、图像的

描述,并支持 Java 编程。

流域信息网站共包括六大部分内容:流域概况、空间数

据库、科技动态、生态旅游及相关网站链接六大部分。流域概

况反映试区的自然、社会、经济状况;空间数据库即为流域

4D 数据库;科技动态介绍流域研究的现状、进展及创新情

况;生态旅游是流域未来发展经济的一个方向, 介绍流域主

要景点及开展生态旅游的前景。通过这些充分反映流域现

在、将来的发展动态, 打破流域封闭的历史,初步实现流域信

息共享。
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