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摘要：小比例尺制图中河流自动渐变绘制是地图制 图 研 究 中 的 常 见 问 题，也 是 一 个 技 术 难 点。该 文 针 对 当 前 河 流

自动渐变研究实用性较差的现状，提出一种基于河流类 树 结 构 的 河 流 自 动 渐 变 方 法：在 研 究 河 流 复 杂 树 结 构 基 础

上，提出了河流类树结构及其构建方法，并从网结构 中 搜 索 出 主 流 和 支 流、河 流 的 流 向 以 及 面 状 水 域 的 处 理，在 补

充河流上下游出图面的长度后，依据河流渐变率实现河流的渐变绘制，并基于 ＭａｐＧＩＳ二次开发，实现了小比例尺

地图河流的绘制。结果表明，该算法极大减少了地图制 图 过 程 中 河 流 渐 变 绘 制 的 人 工 干 预，提 高 了 自 动 化 渐 变 绘

制效率，具有可行性。
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０　引言

河流是主要 的 基 础 地 理 信 息 之 一，也 是 重 要 的

地性线和地形的基础骨架。小比例尺地图上河流以

单线河表示为主，它用由上而下逐渐变粗的渐变 线

段表示，十分形象地展现了河流的流向和河流的 主

次分级。手工 绘 单 线 河 流 时，一 般 采 用 逐 段 加 粗 的

方法；计算机绘 制 单 线 河，通 常 模 拟 这 种 方 法，将 河

流分成多段，以宽度逐渐增加的方式，台阶式绘制单

线河。
在计算机 制 图 中 河 流 渐 变 的 研 究 方 面 已 有 不

少研究成果。毋 河 海 等 研 究 了 河 系 树 结 构 的 自 动

建 立，给 出 了 河 系 递 归 特 征 的 树 结 构 模 型［１］；艾 自

兴研 究 了 地 理 信 息 系 统 中 的 河 网 平 面 结 构 模 型 及

其 自 动 建 立［２］；郭 庆 胜 从 河 系 的 特 征 进 行 分 析，并

自 动 建 立 树 状 河 系 结 构［３］；蔡 先 华 研 究 了 台 阶 式

单 线 河 流 的 绘 制 算 法［４］；何 忠 焕 研 究 了 单 线 河 的

整 体 绘 法［５］；张 园 玉 等 从 树 状 结 构 方 面 研 究 了 河

系 的 自 动 绘 制［６］；李 丽 等 采 用 分 段 平 行 线 方 法 实

现 单 线 河 流 渐 变 符 号 的 绘 制［７］。同 时 有 不 少 制 图

软件也根据制 图 的 实 际 需 求 提 供 了 河 流 渐 变 的 工

具，如 ＭａｐＧＩＳ可以 设 计 渐 变 线 型 符 号，１∶２５万 协

同图生产系统 提 供 了 自 动 将 单 线 河 生 成 逐 渐 变 宽

的线段组。
虽然在河流 绘 制 研 究 方 面 取 得 了 不 少 成 果，但

在生产实践过程中，仍然存在不少问题，河流经过渐

变处理后，后期修改工作量仍然很大，经常出现明显

的错误。其主 要 问 题 表 现 为：一 般 的 工 具 只 对 单 条

线进行单独的符号化绘制，没有从整体考虑，绘出的

河流与实际不符；有些算法虽然考虑了河系的整 体

性，但与作业中的实际情况不符，不能满足生产应用

的需要。如张 园 玉 首 先 建 立 河 流 结 构，然 后 渐 变 绘

制主河流，最后比照主河流的长度绘制支流，这从一

定意义上符合地图制图规则；但其前提是所研究 的

整个流域数据是完整的，而实际制图作业中，数据并

非如此完整。例 如，单 线 河 流 中 间 或 交 于 双 线 河 或

湖泊水系，同时在河流下游河系发育丰富，经常出现

河流分叉与合并情况，河系不满足简单的树状结 构

（图１）。

图１　单线河中的双线河、分流与合流
Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅ－ｒｉｖｅｒ，ｓｐｌｉｔ　ａｎｄ　ｍｅｒｇｅａｎｄ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｒｉｖｅｒ

针对以上问 题，有 必 要 进 一 步 研 究 与 完 善 中 小

比例制图水系要素的自动绘制问题，本文从水系 结

构树 的 完 善 与 构 建、渐 变 绘 制 的 改 进 和 在 ＭａｐＧＩＳ
中生产实践几个方面展开讨论。



１　河系的类树状结构自动建立

河系是指 在 一 个 集 水 区 内 各 条 河 道 相 互 连 通

而成的网络，区 域 所 有 河 系 构 成 了 区 域 河 网，它 以

模型的形式 表 示 河 网 的 分 布 及 其 位 置 关 系。所 有

基于河网的分 析 与 应 用 都 是 在 河 流 结 构 化 基 础 上

进行的，因此河系结构化研究是 河 网 研 究 与 分 析 的

基础，要进行河 流 渐 变 绘 制 首 先 要 构 建 河 网 结 构。
本文在分析河 网 结 构 的 基 础 上 用 类 树 结 构 将 复 杂

的河网分解成简单的网状结构，并 给 出 了 河 网 的 构

建步骤与方法。

１．１　河系结构分析

河系结构化 研 究 较 早，一 般 认 为 河 流 是 天 然 完

整的、有明确意义的地理实体，是一个水量汇集完整

系统，用树状 结 构 对 其 进 行 表 示。根 据 对 河 系 的 理

解及其应用需求的不同，在地图数据库中，河系结构

的表述也是千差万别。

１．１．１　简单对象结构　在早期的地图数据库，为满

足地图数字化各辅助制图的实际需求，以单个河 流

为实体，建立河流数据库，同时在库中辅助描述同一

河网中各河流间的关系，一般沿河流进行数字化，将

同一河流完整表示，但关系不很明了，很适合早期的

数字化和机助制图作业。如图２ａ所示，河系由支流

１、２、３、４、５组成网络。

图２　河系的结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｉｖｅｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ

１．１．２　编码结构　针对简单对象结构的不足，对这

种方式进行 改 进，以 河 段 表 示 河 网。河 段 是 指 两 交

点间的一段河流，对各河段的层次级别进行编码，不

但包含河流的整体特性，还有分级信息，同时用拓扑

关系表述了河流间的网络关系，通过这些编码能 够

快速提取完整的河流和整个河网［８］。如图２ｂ所示，
河段由５位编码组成，第１位表示河系编号，第２、３
位表示河流编号，第４、５位表示在支流中顺次位置，
通过这些简单的编码可以提取整个河系、各条支 流

以及主支流间的相邻汇聚关系。如果以河流的长度

进行等级划分，依据图中编码可以建立图３的层 次

结构。

图３　河流的层次结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ

１．１．３　河段 结 构　编 码 结 构 虽 然 能 够 很 好 表 示 河

网，但前提是在数字化过程中或后期人为地控制 了

河网的层次结构，对数字化或数据有特殊的要求，而

实际作业过程中，为加快作业进度，所考虑的因素并

非如此周到，所形成的数据仅仅是能够连接成网的各

河段数据集合，并无层次与顺序关系。这种没有分级

和顺序河段组成的网状结构是松散的河网结构，它能

对数据实时地更新和修改，可以通过算法对河流与河

系网络进行提取。如图２ｃ所示，只表示整个河系由

９条河段连接而成以及各河段间的拓扑关系。

１．１．４　类树 结 构　以 上 几 种 结 构 只 是 表 述 了 河 系

的简单河网结构，河网的实际情况要复杂得多，特别

是经过水利工程改造后的河道和河流下游的水网地

带；如图２ｄ中支流１０是０８、０９平行河流，这种河系

不再是简单的树状结构，但整体上特别是河流中 上

游还是满足 树 结 构 的 要 求。为 此，提 出 类 树 的 网 络

结构，由其主线组成一棵河流汇聚树，在河流出现向

下分流的节点，插入另一棵结构子树，由所有不能在

主结构树中表示的河流网中生成，依此推理，形成多

级树相互连接的网络，而每个单元又是一个完整 的

树，树与树间 有 主 次 依 赖 关 系，有 接 入 点 和 汇 合 点。

因此 树 可 能 只 包 含 河 网 中 的 一 条 河 段，如 图２ｄ所

示，若１０的长度 比０８、０９长 度 之 和 短，则 其 子 树 只

由１０一 条 河 段 组 成，它 也 可 能 是 另 一 个 复 杂 的 河

系，包含自己 的 下 一 级 树。一 般 在 上 下 级 树 间 有 接
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入点，通过接入口点与上级树关联，也可能与上级树

有汇合点，如图２ｄ中１０与０９汇合。
在河网类树结构中，每棵树中，每个节点上游只

有一 条 河 段，只 有 一 个 交 节 点，但 可 以 有 多 处 树 节

点，这样，将河网分解成一个具有嵌套与关联的简单

树结构，在结构的顶层树中，通过嵌入子树将原本复

杂的网络简单化，而嵌入子树可以是最简单的树 状

结构，也可以是包含有子树的复合结构，从而整个河

网是一个多级子树按一定层次关系结合而成的嵌套

树。它将河网 复 杂 结 构 在 不 同 层 面 上 进 行 了 化 简，
同时又可以实现节点间、节点与树间、树与树间的分

析，进而实现对整个河网的分析。

１．２　河系类树结构的自动建立

实际地图生产实践中，河 系 数 据 是 以 河 段 结 构

存储的，如１００万基础数据库，要实现 水 系 的 绘 制，
必须先 构 建 河 系 的 编 码 结 构，再 建 立 河 系 的 层 次

结构。

１．２．１　河段方向的确立　要建立河系树，首先要确

立各河段的方向，只有方向正确，才能建立正确的河

系树。方向的 确 定 有 两 种 方 法，最 简 单 的 是 在 数 字

化时，按河流的方向或反方向采集要素，这样在数据

库中河流方向是确定的；另一方法是在不知方向 的

情况下，根据河流的自然特性，一般认为支流在汇入

点与主河道成锐角相交［６］，根据这个规则，可以从源

头向下计算分析。如图４，从Ｌ１ 开始，Ｌ２ 与Ｌ１ 夹角ａ
小于９０°，因此Ｌ２ 的方向与Ｌ１ 相同，都汇聚Ｎ２；Ｌ４
与Ｌ１ 夹角大于９０°，方向不同，Ｌ４ 离开Ｎ２ 流向Ｎ１，
同理Ｌ３ 流向Ｎ１。

图４　单线河方向
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｒｉｖｅｒ

１．２．２　河系树的建立　河系树建立的基本算法是找

出河网的主流，并找出与主流有关（相交）的各直接支

流，同样依此方法，在各支流中继续找主支流，最后找

出各级主支流及其间的关系，形成河系结构树。
（１）支流最大累积量的统计。在找主流过程中，

基本算法 是 节 点 支 流 最 大 汇 聚 量 或 长 度 的 递 归 计

算，支流到各源头的汇聚量是指节点至该源头所 有

河段长度或汇聚量之和，取其中最大量作为节点 的

支流最大累积量。为计算方便，设计如下结构：
Ｎｏｄｅ｛节点

　　Ｉｎｔ　ＩＤ；节点标识

　　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；支流最大累积量

　　Ｉｎｔ　ＮｅｘｔＳｉｄｅＩＤ；最大支流段

　　Ｌｉｓｔ　ＣｏｎｊｏｉｎｔＳｉｄｅｓ；相关联段集

｝
递归计算方法如下：

Ｄｏｕｂｌｅ　ＧｅｔＭａｘＣｕｍｕｌａｔｉｏｎ（ｎｏｄｅ）｛

　　１）找出一相关段Ｌ１ 的另一节点Ｎ２
　　２）累积量Ｓ１＝Ｌ１ 的长＋ＧｅｔＭａｘＣｕｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｎ２）

　　３）依此计算所有相关累积量Ｓｎ
　　４）取最大量Ｓｉ 计为ｎｏｄｅ的最大支流累积量

　　５）计ＮｅｘｔＳｉｄｅＩＤ ＝Ｌｉ，返回Ｓｉ
｝

如图２ｄ，节点Ｎ１ 的最大支流是Ｌ１０，最 大 支 流

累积量为：Ｌ１０＋Ｌ０５＋Ｌ０１。
（２）主流 的 提 取。通 过 节 点 支 流 最 大 累 积 量 的

统计，各节点同时记录了支流最大累积量的河段，该

河段就是通过该节点向上游查找主流时所要选取的

河段，依此河段向上游继续查找，即可提取整条主河

流。在完成主河流的抽取后，所有与主河流相交而没

有被选取的河段作为下一次主河流选取的源头，依此

方法递归进行下去，完成所有河流的抽取，形成多条

完整的主流和支流，通过支流的流出点与主河流的相

交关系以及左右位置关系建立河系的层次结构。
（３）子树的建立。以上河流类树网建立后，并不

是所有的 河 段 都 能 到 达 源 头，如Ｌ０８（图２ｄ），始 于

Ｎ２ 终于Ｎ３，在树建立过程中，要考虑这种环状河流

以及没有形成环但有两处下游节点的情况。对于环

状河流，先在环所涉及的河段内计算最大累积量，选

取最大支流参与树的计算，而其它没有参与的河段，
单独参与树的构建，所有树建立完成后，再处理主树

与子树的关系，在主树控制表中加入子树，并设置树

的入口与出口，为树的分析与计算留出接入点。如图

２ｄ中虚线范围内的Ｌ０８Ｌ０９Ｌ０６构成一棵子树，在计算

累积量时，支流Ｌ０８的累积量应加上节点Ｎ３ 在主河流

树网中计算的最大支流累积量，这样主流就是Ｌ０８，支
流是Ｌ０６，Ｎ２ 和Ｎ３ 分别是支树与主树的接入点。

１．３　面状要素的处理

小比例尺地 图 中 虽 然 单 线 河 占 主 要 地 位，但 由

于自然条件和水利工程的影响，在单线河中间部 位

经常出现面状水体，如水库和湖泊等（图１、图４），在

提取单线河进行结构处理时，不能获得完整的河系，
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如图４中就会出现两个单独河系结构。为了完整表

示单线河水系结构，通常抽取双线水体的中轴线 转

化为单线河进行处理，如图４中Ｌ４ 就是由两段单线

河和一段水 库 的 中 心 线 组 成。为 了 计 算 简 单，通 常

取其一半边 线 代 替 中 轴 线，取 其 中 较 短 的 一 半。若

有多个支流与其相交，则要延长其末端与添加的 替

代单线河流相交打断处理。

２　河流基于类树状结构的渐变绘制

在完成河流 类 树 结 构 后，河 流 主 流 与 支 流 的 层

次关系全部融于结构中，河流的流向与河流的汇 合

关系 也 全 部 表 述 清 晰，即 可 进 行 河 流 渐 变 的 绘 制。
在制图作业中，单线河流的绘制用渐变线表示，从上

游到下游 宽 度 由 细 变 粗，一 般 从０．１ｍｍ变 至０．４
ｍｍ，直到汇入双线水体，支流也是由细到粗，与高一

级河流相交，一般其末端不应比上一级河流相交 部

位粗，即支流 的 宽 度 不 大 于 主 流 的 宽 度。要 在 计 算

机中自动实现河流的绘制，主要从河流首尾宽度、河

流打断处理、特殊情况处理等方面入手。

２．１　河流首尾宽度的确定

河流的起始宽度一般是相等的（０．１ｍｍ），而河

流的等级与长度的不同决定了各河流的末端宽度不

同，因此主要 是 确 定 各 河 流 的 终 点 宽 度。通 常 先 确

定主流的宽度，通过粗细变化算法，按主河流粗细的

变化速率，以支流长度与主流长度之比来确定各 支

流的末端宽 度。这 样 河 流 变 化 就 比 较 自 然，同 时 也

满足支流不宽于主流的原则。如果支流的源头不完

整，则利用这种方法显然不合理，其源头和末端都过

细，为此补充其上至源头的长度，将不完整部分按局

部处理，分别计算其起始点和末端的宽度。

２．２　河流渐变绘制

渐变的绘制 与 河 流 粗 细 变 化 的 快 慢 有 关，最 简

单的是均匀变化，另一种是非均匀变化，在河源和下

游粗细变化较快，在中游变化减慢。一般将每条河流

按长度分成１∶３∶１的３段，每部分用相同的步长进行

渐变，达到两端变化快中间变化慢的效果［６］。在确定

各段始点、终点的宽度后，每段内部用同一步长进行

绘制，其方法有台阶增量法［４］、角平分线的渐粗（细）
线算法［４］和渐变符号法。其符号样式如图５所示。

图５　单线河渐变绘制
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｇｒａｄｕａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｒｉｖｅｒ

２．３　特殊处理

在处理河系 结 构 网 时，河 网 中 双 线 水 体 用 单 线

要素替代，在进行渐变处理后，对于这些水体相交的

部分应做去 除 处 理。如 果 存 在 子 树 的 结 构，其 处 理

会稍加复杂，主流按上述方法进行处理，而子树中的

支流，其主流的长度及对照计划长度变化比率应 按

河流结构中的主流进行计算，也就是同一图幅的 长

度变化率应相同。子树与主树相交的河流其流入点

的宽度应不大于主河流的宽度。

３　应用举例

在分省交通图 生 产 过 程 中，从１∶１００万 地 形 数

据库中提取水系河流数据，生产１∶７０万至１∶２００万

地图，河流中间穿杂有少量面状水体，在图幅边上有

河流截断情况，水系表示不完整，若要用手工方式进

行编辑非常费时且指标不易掌握，因此本文主要 解

决这方面的问题，实现制图作业的自动化处理。
系统基于 ＭａｐＧＩＳ　ＡＰＩ开发类库，用ＶＣ进行

二次开 发，主 要 利 用 ＣＰｒｊＥｄｉｔＶｉｅｗ、ＣＰｒｊＬｉｓｔＶｉｅｗ、

ＢａｓｅＧｉｓＴｏｏｌ　３个类分别构建程序的编辑视图窗口、
图层控制窗口和自定义交互 工 具，完 成 整 个ＧＩＳ工

程的基本构建。利用ＧｅｔＣｕｒＬａｙｅｒ（ｉｎｔ　＆ＬａｙｅｒＮｏ，

Ｃｓｔｒｉｎｇ　ＬａｙｅｒＮａｍｅ）获 取 当 前 选 定 的 水 系 图 层，用 ＿

ＧｅｔＡｔｔ（ｓｈｏｒｔ　ａｉ，ＰＬＮ，ｌｏｎｇ　Ｉｎｄｅｘ，ＣＡＴＴ＿ＳＴＲＵ＊＊ｓｔ－
ｒｕ，ｃｈａｒ＊＊ａｔｔ）逐一获取每条记录的属性，从属性中提

取目标类型码，系统只处理河流目标。对于要处理的

目标，利 用 ＿ＧｅｔＬｉｎ（ｓｈｏｒｔ　ａｉ，ｌｏｎｇ　ｉ，Ｄ＿ＤＯＴ＊＊ｄａｔ，

ｌｏｎｇ＊ｌｌｅｎ，ＬＩＮ＿ＩＮＦＯ＊ｌｉｎｆ）获取河流的几何坐标和

符号信息。将提取的河流目标信息加入河流处理功

能模块，利用拓扑关系形成河流与节点间的连接 关

系，并构建河流类树结构，从结构中搜索出河流的主

支流层次关系，通过交互工具补充结构中河流的 上

下游长度，从中计算出河流的最大长，据此计算出河

流的渐变率；然后从源头开始，按先主流后支流的顺

序，以及各河流宽度的变化将其打断，形成一组新的

线段集，用＿ＡｐｐｅｎｄＬｉｎ（ｓｈｏｒｔ　ａｉ，Ｄ＿ＤＯＴ＊ｄａｔ，ｌｏｎｇ
ｌｌｅｎ，ＬＩＮ＿ＩＮＦＯ＊ｌＩｎｆｏ）将 线 段 集 添 加 到 新 的 图 层

中，并在ｌＩｎｆｏ设定各线段相应的宽度及其它图形参

数；最后，将形成的线段目标与河流面状目标叠加裁

剪处理，以消 除 单 线 河 穿 过 水 面 的 情 况。图６为 处

理后的河流在 ＭａｐＧＩＳ中的制图效果。

４　结语

在小比例地图生产实践中，通过河流渐变绘制技
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图６　河流渐变处理效果
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｇｒａｄｕａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ

术的研究与开发，能快速建立河流的层次结构，并形

成满足地图出版的符号化数据，大大提高作业效率，
满足制图要 求。但 在 制 图 实 践 中，由 于 数 据 质 量 不

一，河流在汇合点切入角度通常不能满足流向计 算

要求，出现河流流向判断错误，主要是在计算流向时

没有利用其它相关因素进行综合判断，这一问题 需

要在下一步的工作实践中进一步研究和改进。
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