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摘　要：应用以“ GIS ”为核心的空间信息技术，是开展“数字流域”工程建设自然和最佳的选择。结

合“清江流域水文水情与洪水演进仿真系统”的具体研制，分析流域地理数据特点及传统  GIS 在

“数字流域”建设中的优缺点，在应用传统  GIS 二维方式展示形式管理和预处理先期各类基础流域

地理空间数据及其相应属性数据的基础上，为满足仿真系统系列三维可视化要求，建立面向流域空

间实体对象的数据模型，定义流域地理空间对象数据结构，将流域地理常规的  GIS 数据以三维形式

展示，在实际的系统开发过程中，取得较好的三维可视化效果，并可满足“数字清江”建设各阶段综

合处理、分析、评价、决策以及可视化等方面的需求。
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　　地理信息系统（ GIS ）技术的发展，使得人们已

经认知了  GIS 的巨大潜在作用，其应用领域正逐步

扩大，对它的需求也随着专业领域的数字化要求而

越来越高。正因为  GIS 是对地球空间数据进行采

集、存储、检索、分析、建模和表示的计算机系统
［1］

，

所以它为“数字流域”
［2］

建设提供了在计算机辅助

下对遥感、遥测、地理、水文、河网、交通等多源地表

空间信息进行综合分析和解释的有力工具，是开展

“数字流域”研究最自然的选择，特别是在数字流域

建设中多源流域空间源数据的综合采集、管理及预

处理初期阶段，主要是对原始二维数据的联机获取、

分类及综合处理、一体化管理、检索及查询， GIS 与

其它  DBMS 、计算机辅助制图系统相比，存在显著的

特点
［3］

。随着行业服务的社会化及计算机可视化

技术的发展， GIS 传统的二维方式展示形式已不能

满足“数字流域”工程建设后期阶段综合处理、分

析、评价、决策以及可视化等方面的需求，特别是对

于那些非专业用户，应用传统  GIS 符号表示法形成

的二维图件，不仅理解困难，而且难以被接受，其结

果是很难将运用  GIS 技术开发的应用系统加以推

广，这点已被广大  GIS 应用开发者所认识。目前，已

有产品如用于  Helava- Leica 数字摄影测量工作站的

软件包  Socet- Set ，能够让作业员在工作站上测量的

同时，适时地将研究对象转换成三维模型；又如加拿

大的  Optech 公司，利用激光技术，用飞行过程中获

取的信息产生三维模型等。

1　流域地理数据源

作为“数字清江”工程建设基础内容的清江流

域地理基础数据库，将大量依据历年来所测绘、测量

及调查的数据，很大部分是通过遥感、遥测、地面测

量（RS、 GPS 、 DPS 等）及调查所获取的基础地理空间

数据及其相应的属性数据。数字地理环境的建立，

所涉及的信息类型多，包括文字、数字、图形、图像，

信息量大。各类数据都从不同的侧面真实反映了流

域地理环境的客观性，具有强烈的空间性，这种空间

性包括大量图形数据、图像数据等。获取的主要技

术手段有遥感解译、航空测量、 GPS 接收、实地测绘
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等；数据来源有栅格地形图、遥感航测图像、前期各

类比例尺地形、地貌、水文、土质及相关地质等图件。

流域地理源数据所涉及到的数据类型有图形型

数据、字符型数据、数值型数据、日期型数据 4 类
［4］

，

除此，流域地理环境的研究还涉及大量的图像数据。

图形和图像型数据相辅相成，是建立流域地理景观

的主要研究对象，所占比例最大，其中主要的图形数

据是指对相应比例尺的地形底图进行数字化形成包

含等高线信息的数字地图矢量数据（或直接采用遥

感遥测影像进行立体相对，交互式提取地形等高

线），以及用传统方法所绘制的各种成品图件，它们

既非定量数据也非定性数据，但在一定条件下可以

转化为定量数据（矢量化）；而图像数据则是大量的

遥感解译图片（TM 、 SPOT ）和航拍照片等，它们既可

以生成正射影像，快速通过立体相对提取地形等高

线，为建立三维地形格架提供数据源，也可经计算机

图像处理后作为地貌纹理，贴到三维地形曲面上，构

成真实生动的流域地貌景观；数值型数据包括地形

控制点、不同级别的各类边界参数、 GPS 接收数据、

河道断面宽度、纵向河降比、枯水期水位等，是进行

流域地理景观生成时必须具有的，而且有些流域地

理空间数据的表示也必须通过这些数值型数据分析

得到，如非纹理映射所需的特征控制点等，同时“数

字流域”工程后期的分析、决策也是依据流域地理

的数值型数据进行的；字符型数据主要包括城镇居

民点、流域名及控制点的标注等，是一种辅助信息；

日期型数据则是反映流域在不同时期及时间段的变

化（如枯水期和洪水期等）。

2　流域地理数据源 2 D GIS 管理

现今流行的  GIS 数据结构及数据展示形式基本

上属于 2 D GIS 范畴，2 D GIS 在“数字流域”工程建

设的某些环节（如虚拟流域场景、洪水演进立体动

态仿真等）表现出明显的不足。尽管如此，地理信

息系统在以空间信息为主要研究对象的行业领域所

表现出的阶段性作用是具有普遍适应性的。

由于上述流域地理数据源在表现形式上多是

（90％以上）二维的空间数据，因此，以 2 D GIS 为主

要技术手段来管理和预处理流域地理多源空间数

据，是必要的和可行的。其核心就是：在参照国家标

准和行业标准的基础上，对各种技术手段所获取的

上述流域数据类型按照不同级别精度要求，加以划

分成类、子类，分别检查入库，达到在  GIS 中多源信

息的联机管理目的；把所涉及的矢量图形及其属性

特征划分成面实体（ polygon ）、线实体（ polyline ）、点

（ point ），并在预处理的各个环节逐步输入计算机，

形成各类基础数字地理底图等图层，即多个面实体

图层、线划图层及点数据库图层（点图层），除图像

图层外，各图层均可以属性表的方式表示其图面要

素的特征，不同图层按要求互相叠加，可以形成多种

二维流域基础图件，如地形图、河网分布图、城镇居

民点分布图、防洪及泄洪区分布图等。在此基础上，

对不同图层进行解释、分析及叠合，开展综合研究工

作，为三维流域地理景观的建立及模拟仿真提供基

础数据源。这种应用型 2 D GIS 展示形式可使数字

流域建设的专业人员从资料收集到资料的管理更充

分，内容表现的形式更丰富多样，利用程度更为广

泛，并便于全流域的统一管理和社会服务。具体说，

主要表现在下面几个方面：

（1） GIS 不仅可以像传统的  DBMS 那样，在流域

数字地理环境建设的基础数据库中管理数字和文字

（属性信息），而且可以管理流域地理大量的空间信

息（图形、图像）；同时， GIS 可提供多种空间分析的

方法对多种不同的流域地理空间信息进行综合分析

解释，解决流域各类实体之间的相互关系，分析在一

定流域区段或区域发生的各种现象和过程，并提供

快速一体化查询检索流域中空间和属性信息。

（2）方便实时的流域动态数据更新，随着科学

技术的进步，一些新理论、新认识、新技术不断出现，

原有流域相关资料必须进行修改补充，利用地理信

息系统在计算机上可很容易地对已有资料从空间和

属性两方面进行联机修改、增删、位移等项编辑，而

不需要重新从头做起。在 RS、 GPS 等支持下可提供

实时动态更新。

（3）可拓展流域资料的二次开发利用，以原有

各类流域资料为基础，按不同部分、不同用户要求可

灵活地查询不同层次的内容。如流域数字地理底图

的各个图层（河流、河网、行船河道、交通、行政区划

界线、等高线、各种注记等），用户可根据自己的需

要选择不同的图层，然后叠加自己的内容，如流域水

文、环境、土地、林业、城市等，形成各种专题资料。

尽管数字流域中许多问题可以用地表二维图形

来解决，但是针对地理景观及洪水运动的三维可视

化有 3 D GIS 支持提供综合分析流域三维问题的能

力，是数字流域建设的最终需求。数字流域工程建

设中的维数包括 2D，2.5 D ，3D 和 4D［5］，实际工作

中，什么问题需要用三维问题来解决，存在一些模糊

和混淆的概念。一些  GIS 将把地形高度作为一种特
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定的空间类型来对待，也是随空间属性的变化而变

化，这种方法作为 2.5 D 来应用，呈现出了地形、地

貌的三维效果（透视图）
［6］

，可以借鉴它来研究用于

三维展示的流域地理  GIS 空间数据形式。

3　“数字流域”建设中  GIS 数据三维
展示的必要性

我们知道任何复杂的数据如果以视觉的形式表

现是最易理解的，可视化技术使人能够在三维虚拟

世界中对具有形体的信息进行操作和分析。“数字

清江”工程建设内容要求必须在流域地理数据基础

上应用三维可视化技术，具体包括对流域地形、河道

和水体的色彩处理、光线处理、纹理映射、动画、雾化

效果、透明处理，等等。但由于 2 D GIS 将实际的三

维事物采用二维的方式表示，具有很大的局限性，大

量的多维地球表面空间信息（如地形起伏的椭球表

面投影到二维平面）无法得到充分的利用
［7］

。因

此，“数字清江”要求对流域地理空间进行三维描

述，使人类能够突破空间限制，共享流域地理空间的

各种信息。2 D GIS 在地质、水文等方面的应用面临

严峻挑战。

在建立“数字清江”过程中去重点研究 3 D GIS 

的理论、实现方法和技术，是不可取的，我们知道，时

间维在“数字流域”的研究中，也是极为重要的，是

否又要去研究 4 D GIS 呢？ 3 D GIS 研究对象是三维

空间，必须能对与三维对象相关的信息建模、表示、

管理、操作、分析和决策，3 D GIS 所处理的对象是从

二维到三维的转变，不只是意味着数据量的增大，更

重要的是会导致出现很多不同的对象类型和空间关

系。因此，3 D GIS 的研究不是对 2 D GIS 的简单扩

展，而是从空间模型分析到空间数据库的结构直至

三维数据的可视化，都必须进行系统的研究
［8］

，这

种 3 D GIS 的数据结构和数据模型是地理信息系统

领域研究的瓶颈和难点，至今没有很好的解决方案

和达成共识。“数字清江”研究的主要目标是对清

江流域空间信息及其相应属性信息的数字化综合获

取、管理、预处理、分析、评价、决策及可视化， GIS 是

“数字流域”建设的重要技术手段，已承担并较好地

胜任了从数据采集、综合管理及预处理阶段的任务，

且提供多种支持三维可视化系统的数据接口，在没

有真 3 D GIS 的前提下，研究2 D GIS 的3D 数据展示

形式是必要的和可行的。

目前“数字流域”实验的部分阶段使用的某些

 GIS 软件，采用建立数字高程模型的方法来处理和

表达地形的起伏（如应用  Map Gis 、 ARC  / INFO 、 ER-

 DAS 等），通过研究用于三维可视化的数据转换形

式，就能达到“数字流域”地理景观三维可视化的效

果。一些商用  GIS 软件系统中，也加入了准 3 D GIS 

模块，如  ARC  / INFO 的  IMAGINE Virtual GIS 模块，能

在实时三维环境下，提供  GIS 分析和实时三维飞行

方式的访问和漫游。但这些商业化的 3 D GIS 软件

系统主要集中于二维表面地形的分析，仅将数据在

三维环境中进行显示，不是真正的三维  GIS 系统，李

德仁等
［9］

称之为 2.5 DGIS 系统。在这点上，是“数

字流域”工程建设可视化解决方案的可取之处，在

已进行的“洪水演进仿真系统”研制过程中取得较

好效果。

4　流域地理常规 2 D GIS 数据的 3D 展示

为了建立自然界复杂地形地貌的三维景观， GIS 

应用研究部门通用的做法是寻找一种合适的数据结

构和数据模型，建立 3 D GIS 以解决自然地理空间实

体的三维可视化。世界范围内对三维空间数据结构

和数据模型进行了大量的研究，最初是集中在栅格

或者说是体元方面（ Goodchild ，1990 ），结果在位置

表达和实体间关系表达方面表现出明显的不足；继

而开始三维的矢量数据模型研究［10］，扩充二维矢量

数据结构，将点、线、面要素扩展到体，这种模型在表

达规则的实体方面有实用价值，同时，它把三维实体

假设成均值，导致对于如地质和水文这些复杂特殊

的三维自然现象难于表达。目前 3 D GIS 空间数据

模型的研究主要是在二维空间数据模型和三维实体

造型系统上发展起来的，主要有基于镶嵌数据模型

中的八叉树及四面体格网表示法
［11］

、基于矢量数据

模型中的边界表示法和将上述几种方法相结合的混

合模型
［12］

。这些模型无论在理论研究还是实验技术

上，都还存在着很多不足。所存在的主要问题是缺乏

对三维空间实体内部的描述，难于表达不规则形状的

空间实体并实现插值运算；缺乏具有互斥性与完备性

的空间实体间拓扑关系定义及描述方法；在系统的一

致性检验及空间实体的表达精度、数据的动态维护及

存储空间等问题上均缺乏深入的研究［13］。

我们的流域地理基础空间数据是用常规 2D

 GIS 所管理的，为了建立“洪水演进”仿真模拟系统

所需的流域 3 维地理景观背景，针对 3 D GIS 空间数

据模型研究所存在的问题，我们在 2 D GIS 成熟的数

据模型和空间数据结构基础上，借鉴 3 D GIS 空间数

据模型和结构建立的成果［14］，根据流域地理源数据
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类型，结合面向对象系统工程的理论和方法
［15］

，构

造一个面向流域地理空间实体对象的空间数据模

型。同时，定义一个称为空间地物的超类，将一些对

流域地理相关实体的共性操作包含在里面，它是点

状地物、线状地物、面状地物、体状地物、复杂地物的

超类。为了便于表达和计算机编程语言处理，再设

立 1 个数据结构———位置坐标（ Location ），它与定义

的地物类不同，类中的对象必须有对象标识，位置坐

标不带标识，在 2 D GIS 中是两个浮点数，在此定义

成 3 个浮点数（见表 1）。这样，对流域地理空间实

体可抽象为类空间对象和一个数据结构，它们包括

结点—点状地物、弧段、线状地物、面状地物、数字表

面模型、断面、影像像素、体状地物、数字立体模型、

体元、复杂地物和空间地物及位置坐标。为了减少

数据冗余，采用以结点和弧段为基础的数据组织形

式，即只有结点和弧段才包含空间位置信息，其他空

间对象都是由这些基本结点和弧段构成的。他们之

间的关系可以用图 1 所示的数据模型表示。
表 1　位置坐标结构（假定采用经纬度地理坐标系）

 Table  1　 Structure  of location ＇ s coordinate 

字段名 字段类型 字段描述 字段域 字段特征 说　　明

X

Y

Z

浮点

浮点

浮点

经度

纬度

高程

－180～180 

－90  ～90  　

如果是绝对地理

坐标，则在元数

据中说明

　　为此，在位置坐标基础上可定义流域空间数据

如下 3D 展示形式的数据结构：

①结点—点状（ Node- Point ）地物对象是一个元

组：［ Point ， Nid ， User ID ， Location ］

②弧段（ Arc ）对象是一个元组：［ Polyline ， Aid ，

 User ID ， Location （i）］

③线状地物对象（ Line ）是一系列结点—点状对

象形成的一个元组：［ Line ， Lid ， User ID ， Nid ］

④面状地物对象（ Region ）是在弧段对象上建立

的一个元组：［ Region ， Rid ， User ID ， Aid ］

⑤体状地物对象（ Body ）则是基于面状对象的

一个元组：［ Body ， Bid ， User ID ， Rid ］

⑥复杂地物对象则是基于系列网状弧段对象构

成的元组：［ Com  plex ， Cid ， User ID ， Aid ， Ob ject ID ］

⑦一个静态图像数据也可以看成是一个元组：

［ Pid ，Ft；B 1，B 2，⋯，Bn］

其中，* id 是对应于各类流域空间对象的标识

码，它用来确定该实体所属类别； User ID 是用户给定

的识别号，不给定则由系统顺序给定； Ob ject ID 是各

个子对象标识，用于定义  Com  plex 对象中包含的各

类子对象； Pid 是相应流域空间实体的静态图像数

据标识（内定为  Im age ）；Ft为其存储格式（系统支持

的图像格式有  BMP 、J PG 、 TIF ）；B 1，B 2，⋯，Bn 为图

像的二进制内容。

5　结　语

所采用的这种复杂空间数据的定义形式，涉及

图 1　面向流域地理空间实体对象的数据模型

 Fig.1　 Ob ject- oriented  data m odelof spatial  entities  of valley 

图 2　清江流域地理景观的三维可视化展示（带有洪水淹没模拟）

 Fig.2　3  dim ensional rendering  of geographic  sight of  Qing jiang  valley 
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到大量的对象嵌套关系和变长记录，如果转化成关

系数据模型，还要增加许多关系联接表，以符合范式

的要求。结合流域地理对象实体及实体对象间的关

系，采用的面向对象数据模型表明了一个显著的特

点，即一个类使用一个相应的数据结构，无论怎么复

杂，包含多少对象的嵌套关系，都可以用一个元组

（或结构表）来表示，一个对象对应于结构表中的一

条记录，使得理解这一模型非常容易和自然。作者

在“洪水演进仿真系统”研制过程中，用实际清江流

域的地理空间数据，通过前述方法定义 3D 数据形

式进行的清江流域地理景观三维可视化展示（如图

2），取得了较好效果。
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 THREE - DIM  ENSIO  NAL VISUALIZ ATIO  N OF GIS  DATA 
 ABOUT VALLEY  GEOGRAPHIC  AL SIG  HT 
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 Abstract ： Spatial  inform ation  technology  based  on  the “ geological inform ation  system （ GIS ）”  is the  natural 
 and  best way  for  building “ Digital   Valley ”  engineering.  Aim ing  at study  and  developm ent  of sim ulation  system  of 
 flood  routing  and  regim en  and  hydrology  in   Qin  g jiang   River ， this paper analyses  valley ＇ s geologicaldata  feature and 
 advantages  and  disadvantages  oftraditional  GISin “ digitalvalley ” engineering.  In order to satisfy three- dim en  sion-
 aldem  ands ofsim ulation  system ， this paper addresses  ob ject- oriented  spatia  ldata m odeland  data structure ofvalley 
＇s geographical entities  based  on  traditiona  l  GIS which  m anages  and  deals with  various  prev  ious  basic  geographical 
 spatial data and  attributes  ofvalley  in  tw o- d  im ensionalform at ， which  displays  valley  geographicalsightacc  ording  to 
 three- dim ensional form at ， and  satisfactory effect can  be  achieved  in  rea  l study.  This three-  dim ensionaldata form at 
 can  m eet various dem  ands of “ digital  Qing jiang ” engineering  atvarious stage ， such  as  integrated  transaction ， anal-
 ysis ， evaluation ， decision- m aking  and  three- dim ensional visu  alization.

 Key   W ords ： Digital  valley ； Geological  inform ation  system ； Ob ject- oriented  data  m odel ； Three- dim ensional 
 visualization ； Qing jiang  valley．
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