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摘　要:论文对“数字流域”的结构、功能进行了分析与探索, 在流域空间数据库、图形库、空间数据基础框架等方面

进行了系统研究, 提出了数字流域的构建模式及实现方法。
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Abstr act: T he authors analysed and explored t he construct ion and funct ion of digital watershed, and studied on spatial

da tabase , graphic database and basic fr ame of spatial data systematically, in which t he model t o build t he digital water shed and

the method to realize the model spat ial data a re brought forward.
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1　“数字流域”的总体框架

1. 1　框架结构

“数字流域”总体表现为在流域应用支撑平台上建立的

小流域信息体系的空间数据库、模型库、方法库、知识库群,

面向流域内外的各种信息实体和用户实体提供的电子化、数

字化、虚拟化、精确化的应用结果, (见图 1)。

1. 2　信息模型与逻辑结构

“数字流域”的逻辑表达式为:

DW {电子地图+ 空间定位+ 属性特征+ 虚拟现实+

……}

即流域的现实实体和现象的过去、现在和未来在信息化空

间的数字化模拟、仿真、表现和预测分析。“数字流域”的数字化

信息化将包括与空间、时间表示有关的空间数据,以及在这些

时空状态下的相关实体和现象的特征数据的集合。信息体系是

数字流域的核心部分, 也是数字流域实现的基础, 研究中是以

MapGIS为基础平台, 在“4D”本底数据的基础上建立的。

1. 3　功能体系与应用集成

基于“数字流域”应用支撑平台,面向流域内外各种信息

实体和用户进行精确定位应用及信息传输服务, 是流域数字

化的最终目的。决策模型是“数字流域”应用的主要方面,其

目的是为流域水土保持、土壤侵蚀、环境动态监测、综合治理

规划等管理决策提供可视化模型。应用支撑平台主要包括空

间数据中心、公共信息平台、代理服务平台、网络监控中心、

应用代理部门等。

2　“数字流域”的体系结构

由以下四大部分组成:
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2. 1　数据获取与更新

数字流域构建所需数据包括不同比例尺的流域空间图

形数据、专题属性数据、时相变化数据、社会经济数据等。流

域空间信息基础框架数据是“数字流域”的“血液”, 包括大、

中比例尺的空间数据及所有相关的元数据;多来源、多类型、

多时相、多分辨率的影像数据;以文本形式表现的有关可持

续发展、地理、环境、生态系统的不同类别的数据。

图 1　数字流域总体框架图

数据获取与更新体系就是对以上各类数据获取的各种

平台, 包括各类遥感设施,如高分辨率遥感、数据地面接收设

施、地面站台、GPS接收设施及人文、社会、经济属性等数据

获取设施等。

2. 2　数据处理储存、信息提取与分析

数据处理、储存体系包括高密度高速率的海量数据储存

设施、多分辨率海量数据实时地存贮、压缩、处理技术,元数

据管理技术, 空间数据仓库等。数据信息提取与分析体系是

根据流域信息共享的目标, 充分了解用户或服务对象现有和

今后可能的需求, 进行数据互操作,源数据集成,信息智能提

取与分析,海量空间数据的智能提取与分析, 决策支持等设

施与技术。

2. 3　数据管理

数据管理包括对空间图形数据和专题属性数据库的数

据库管理;矢量栅格数据一体化的图形库管理;基于网络化

的信息管理和维护等。其中流域网络化包括服务器端Web

Server 的构建,数据库网络化和标准化改造, 基于网络的分

布式计算操作系统,基于对象的分布式网络服务, 分布处理

和互操作协议等。专业人员的配备、标准及规范的制定、互操

作的实现是“数字流域”顺畅运行的保障系统。

2. 4　数据应用

应用模型体系为用户提供实际应用的解决方案,利用它

能够更好地认识和分析所观测到的海量数据,从中找出规律

和知识。科学计算可以突破实验和理论科学的限制,通过建

模和模拟可以更加深入地探索流域空间信息基础数据。专业

软件包括数字图像处理软件、GIS 软件、统计分析软件、数据

可视化软件等, 是完成流域信息处理、实现“数字流域”功能

的基本工具。

3　数据结构

“数字流域”以“4D”系列产品作为基础数据, 对多来源、

多类型的图形、图像数据采用栅量和矢格两种数据结构, 采

用影像为基底的栅矢一体化建模方式进行表达。在矢量栅格

一体化显示和编辑的基础上,统一空间基底集成来自不同数

据源的数据,通过对不同数据层的互操作, 进行线、多边形等

的空间分析及变化更新,对采集到的空间数据, 建立栅格-

矢量一体化的空间数据库进行管理。矢量结构中以点、线、面

分别表示点状、线状、面状实体,在栅格结构中以单个像素表

示点状实体、通过同属性像素的分类表示线或面状实体。由

于矢量数据不能直接建立位置与地物的关系, 多边形的中间

区域是空洞,这给不同比例尺数据转换时的制图综合带来了

困难,而栅格模型中的各个对象不能直接聚集所有的地物信

息,尤其是其拓扑关系。将两者结合起来, 有显著优点:在信

息表达方面,影像能客观反映地面真实景观 ,信息量丰富,易

于更新, 使用户对信息的了解不再受数据结构、数据组织形

式的限制, 从而对整个流域信息有整体认识和了解;在检索

分析方面,将矢量和栅格数据结合起来能够使一些统计分析

结果更为准确可信、更有说服力;在数据更新方面, 根据栅格

数据现势性强的特点,以它作为大量数据更新的信息源可大

大缩短更新周期。建立以影像为基底的流域基础信息库可以

使人们在进行空间分析时对地形或地理背景增加感性认识,

更进一步了解现实世界。

4　空间数据模型

对具有逻辑意义的地理实体进行抽象后, 数据对象分为

三类, 第一类是系统中表示地理实体的数据, 主要包括地理

要素的几何数据, 属性数据等 ;第二类是表现这些地理实体

的可视化数据,如所采用的符号、线型和填充样式等数据;第

三类是管理用户操纵地理实体的数据, 称为地图数据, 包括

地图的比例尺范围、投影方式和图层数等。

二维地理数据归纳为三个层次:地图、图层和地理要素。

三维采用矢量栅格一体化数据模型。空间位置都采用x、y、z

三个分量来表达,其中点状地物和线状地物采用三维矢量表

达,栅格化后的面状地物和数字地形采用栅格表达。采用游

程编码进行压缩,影像数据主要采用* . MIS 格式。

数字流域构建采用面向对象空间模型自下而上对空间

数据进行抽象概括和组织。主要是以层、类的方式对数据进

行管理。根据数据类型的不同可从四个层次上进行:对于各

专题要素按照其形态特征、制图比例尺大小、概括原则的不

同分为点、线、面三种类型,每一类有不同的描述参数, 每一

对象具有惟一的 ID 号与参数及附加的专题属性进行联接;

从专题制图实用性角度出发以上每一类又可以分为若干层,

如线类中可以把水系、道路、流域界线等单独分层记入层名

词典, 也可将若干种地物类型组成一个专题层;地图由多个

层类组成,在统一的椭球体参数、投影参数、比例尺等地图参

数的地理坐标系下完成多类、多层对象的集成, 并以工程为
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单位对单图幅地图各要素进行管理, 对于海量地图以库形式

进行统一管理。

5　数据库结构

5. 1　基本结构

流域数据库采用地理关系数据模型来组织数据。将专题

属性、规则或试验等数据归结为满足一定条件的二维表, 行

表示实体的空间位置, 列表示实体的属性(如土地利用、土地

类型、坡度等)。分别建立起存储图形点、线、面等空间特征的

数据文件, 作为具有拓扑关系的空间数据存储格式。通过对

每一空间地物特征图形建立起的拓扑关系,和对该空间地物

建立起的惟一标识, 形成地物—图形—数据库之间的一一对

应关系, 从而达到对空间数据和属性数据有机的存储目的。

点实体默认的属性字段为 ID 号;线实体默认的属性字

段为 ID 号、周长;面实体默认的属性字段为 ID 号、周长、面

积。在编辑属性结构并设置数据项后, 其他对象作为单独的

列, 可添加到数据库的表中,使得现有的数据库数据地图化;

其它没有地图的数据也可和数据库中的地图数据进行关系

型的连接, 实现了数据的地图化。在进一步的编辑过程中, 也

可避免因为操作的疏忽或错误使得具有某项相同属性的图

斑与其它属性数据发生替代变化而产生的数据错误。这样不

仅增强了流域对空间数据管理功能, 而且提高了空间数据的

检索效率、实现了空间数据的动态更新。

5. 2　数据库更新

数据库是数字流域信息体系的重要组成部分。空间数据

的采集是制约流域空间信息库建设的“瓶颈”, 仅凭地图扫

描、手扶跟踪数字化或解析测图已不能适应信息化进程的需

求, 多种信息源数据采集的技术集成,是加速信息化的必然

要求。“3S”技术及数字摄影测量技术的渗入使这一难题迎刃

而解。数字摄影测量系统( DPS)与遥感技术(RS)实现全数

字化与自动、半自动化获取空间信息, 地理信息系统 (GIS)

与网络技术( INT ERNET)的发展使空间信息走向电子化、

网络化,反映了现代测绘领域高新技术的集成与相互渗透。

由 4D作为数据更新的数据源有许多优点:在先进计算机软

硬件技术支持下, 与传统的矢量数据获取技术相比, 生产成

本低;数据结构上,兼有栅格结构和矢量数据, 便于数据的配

准、叠加处理;正射影像图既保持了丰富的景观信息, 又满足

地图的几何精度要求,直观性强, 成图周期短, 以此为基础提

取专题信息 ,现势性强、精确度高;通过影像、GPS快速发现

地表变化、利用最新 DOQ 可快速更新数据库。

以“4D”产品为代表的数字空间信息产品,已被相关行

业确认为国家基础地理空间框架数据的基本信息源。美、英、

加拿大、新西兰等国都普遍生产和使用正射影像地图, 作为

地形图的替代或补充。我国已将“4D”产品纳入规模化生产

并在全国范围推广,“十五”期间建设国家基础信息数据库的

目标重点是完成全国 1∶5 万“4D”数据库的建设。在 GIS环

境下利用数字正射影像快速更新数据库被认为是今后重要

发展方向。目前已有利用 DOQ 更新基础地理信息库中主要

矢量数据层的报道。以“4D”用为数字流域数据库更新的主

要信息源具有显著优势。

6　“数字流域”的功能

“数字流域”的建立为流域研究提供一种全新的工作环

境,即数字化环境, 在水土保持领域数字流域有以下主要功

能:

( 1)基于网络的流域空间信息共享。

( 2)流域多维动态信息管理。

( 3)流域环境仿真模拟。

( 4)土壤侵蚀动态演变及水土流失预报模拟。

“数字流域”将整个流域的虚拟现实作为一个平台, 整个

流域是一个电脑的三维模型,用户可以从中选择所需要的服

务,例如对流域空间信息互操作进行查询、编辑、了解某一空

间特性的分布及量化数值;通过无级比例尺缩放, 在虚拟流

域环境内漫游,了解环境的动态变化, 并通过与专业模型的

集成进行综合分析, 提供流域治理及规划的优化决策方案。

同时在流域内通过固定的数码相机和适当的装备连成一体,

将农田、森林、工程等实况输送进网络。基于“数字流域”应用

支撑平台,可以面向流域内外的各种信息实体和用户实体提

供电子服务 ,通过网络了解外面发生的一切, 也可让外面更

多的了解流域的发展动态,为流域发展提供更多契机, 使流

域与信息化社会融为一体。
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