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多尺度土地利用数据库构建过程中的拓扑一致性维护
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摘要:逻辑一致性是空间数据质量的重要特征之一。数据一致性维护涉及基础地理数据、土地利用数据、土地权属数据和基本农

田数据等多个要素类型和多种几何类型，总结土地利用数据库中多源数据集成产生的各种拓扑关系情形。结合数据的地理意义，

重点研究线线拓扑关系、面线拓扑关系和面面拓扑关系经综合后可能产生的不一致性，提出基于 GIS 叠置分析和常规综合算子的

一致性维护方法。该方法具有较强的操作性和工程适应性。
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土地利用数据是反映土地位置、数量、质量、分
布、类型、权属和利用状况的专题数据，具有全覆

盖、无重叠、无缝隙等特征。土地利用数据的综合

涉及综合规则的制定，综合算子、算法、模型的设计

和综合结果的评价等
［1-4］。综观国内外的研究现

状，大多数的工作集中在综合前的特征分析与综合

过程的操作实施，对于综合后的质量评价与一致性

维护问题讨论较少。部分研究从单一操作、单个要

素层的角度讨论了该问题，艾廷华等基于土地利用

数据全覆盖、无重叠、无缝隙特征，建立了土地利用

类型图的融合与聚合操作
［1］; 艾廷华等基于 Delau-

nay 三角网研究了土地利用数据共享边界的维护问

题
［2］; 陈先伟、Bader 等研究了拓扑一致前提下单个

图斑层的融合、聚合、删除和降维等操作
［3-4］。这些

关于土地利用数据综合算子和拓扑一致性的研究

都只是针对单个的图斑层。实际上，土地利用数据

库是对多源数据的集成，它还包括行政权属、基础

地理背景等要素。因此，土地利用数据库的拓扑一

致性也包括两个不同的层次，即图层内的拓扑一致

性和图层间的拓扑一致性，如何维护跨层要素间的

拓扑一致性是一个难点。

一、土地利用数据间的拓扑关系

基础空间关系分为 3 种: 拓扑关系、度量关系、
顺序关系

［5］。其中，拓扑关系是关于空间数据质的

关系
［6］，是土地利用数据需要重点维护的

［7］。在第

二次全国土地调查的农村土地利用数据库中，点状

要素主要包括控制点、高程注记点和零星地物; 线

状要素主要包括等高线、行政界线、线状河流及沟

渠、线状道路和地类界线; 面状要素主要包括行政

区、地类图斑和基本农田。点状要素相关的关系较

为简单，只可能存在相接、相离和在内部 3 种关系。
线线之间可能存在相等、相接、在内部、包含、穿越、
相交和相离 7 种关系。就土地利用数据而言同层线

状要素之间的关系只可能是相接或者相离关系，跨

层之间的关系( 如道路与河流) 还可能存在穿越关

系，它们与地类界线及行政界线之间可能存在所有

的 7 种线线关系。面线之间可能存在相接、包含、穿
越和相离 4 种关系。值得注意的是基本农田和行政

区存在不同的级别，如基本农田包括基本农田保护

区、基本农田保护片、基本农田保护块和基本农田

保护图斑 4 个不同的层次，而行政区也存在村、乡

镇、区县、地市、省和国家 6 个不同的层次，这种层次

性对线面关系是有影响的，表现为高级别的基本农

田和行政区可能包含地类界线和行政界线。面面

之间可能存在相等、相接、在内部、包含、相交和相

离 6 种关系。同层面状要素之间土地利用图斑具有

全覆盖、无重叠、无缝隙的特征，图斑之间只可能是

相接或者相离关系。考虑到基本农田和行政区的

层次性，它们之间还可能存在包含和在内部关系，

即高层次的基本农田可能包含低层次的行政区，反

之亦然。
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二、土地利用数据拓扑一致性维护

在实际操作中的拓扑一致性维护主要涉及线

线拓扑关系、面线拓扑关系和面面拓扑关系。下面

结合土地利用数据库中的要素类型和几何类型分

别说明这 3 种拓扑关系的维护。
1． 线线拓扑关系维护

线线关系主要是保持同层之间的邻接关系，以

确保河流道路等的连通性。跨层关系的地理意义

体现在行政界线多以道路或者河流为界，二者之间

可能存在相等、在内部、包含和相交 4 种关系。地类

界线存在类似的情况，且地类界线不会超越行政界

线，即地类界与行政界之间不会存在穿越关系。其

他 3 种关系( 相接、相离和穿越) 对于跨层的线线要

素意义不大。
同层线线关系的维护，首先在线层定义相关的

拓扑规则，然后在规则之上执行化简、光滑等综合

操作，规则约束之下的操作不会破坏原始的拓扑关

系。在此，笔者重点研究跨层的线线一致性维护。
考察需要重点维护的 4 种线线关系( 相等、相接、在
内部和包含) ，发现它们具有一个共同的特性，即在

几何上具有一定程度的公共边。基于这一特性，可

以通过空间分析把不同要素的公共部分和不同部

分分别提取出来，形成中间过程数据。所有的综合

操作如化简、光滑等都作用于这些中间数据，综合

完毕，再从中间数据恢复各种要素。
图 1 是道路和境界线两种线状要素一致性化简

流程。首先，对两个线状要素层作叠置分析，得到

要素层之间的共享边和非共享边，形成中间数据，

如这里得到的是境界孤立边、境界与道路的共享

边、道路孤立边。然后，对中间数据进行化简综合，

如可以使用 ArcGIS 的 ToolBox 工具箱中的 simplify
line 算法来去掉小于容限值的弯曲。最后，对综合

化简之后的孤立边和共享边进行匹配，形成结果

数据。

图 1 境界与道路协同化简流程

图 2 显示了线状要素境界与道路综合的情形。
其中，( a) 是原始的道路与境界，二者具有共享边;

( b) 是境界单独化简的结果，二者的拓扑一致性被

破坏了; ( c) 是经过跨层化简之后的结果，该结果保

持了综合前的拓扑一致性。

图 2 境界与道路一致性维护

2． 面线拓扑关系维护

面线关系主要是维护相接关系，其地理意义体

现在地类图斑多以线状要素和行政界线为界，行政

区也多以线状要素为界，且行政区和行政区界线、
地类图斑和地类界只存在相接关系。基于第一节

的讨论，可以将面转换为拓扑弧段，再在弧段的基

础上作拓扑一致的综合化简，然后基于综合弧段重

新构建面。这里以地类图斑、地类界线和河流的拓

扑联动化简来说明其与线线拓扑关系维护的不同。
首先，将面状的地类图斑转换为拓扑弧段，得到地

类界线; 然后，对转换的地类界线和河流使用第一

节所述的协调线线化简方法进行联动化简; 最后，

把属于地类图斑和河流的弧段分别提取出来进行

实体匹配，形成化简后的地类图斑和河流，并将原
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始地类图斑和河流的属性分别传递给化简后的地

类图斑和河流。与线线相比，面线拓扑关系的维护

在综合前需先进行预处理将面转化为弧段，综合后

需进行 后 处 理 将 弧 段 分 门 别 类 重 新 构 建 线 和 面

实体。
图 3 表示的是河流、地类界线和地类图斑化简

的情形。其中，( a) 是原始的地类图斑、地类界线和

河流，地类图斑和地类界线之间存在严格的相接关

系，地类图斑和河流之间存在共享边界，即相接。
( b) 是地类图斑单独化简的结果，显然，图斑与地类

界线及河流之间的相接关系被破坏了。( c) 是经过

上述拓扑联动化简的结果，化简前后地类图斑、地

类界线和河流的一致性得以较好地维护了。在上

述过程中，整个河流实体被剖分为多个弧段分别化

简，虽然维护了拓扑一致性，但是，河流形状在弧段

节点处存在曲率突变( 如( c) 的箭头所示) ，不符合

常规的认知，这是后续需要考虑并且改进的地方。

3． 面面拓扑关系维护

同层面面关系维护主要是确保层内多边形的

无重叠、无缝隙的特点，可以将面转化为线在弧段

级别上处理，也可以在面的级别上处理，然后通过

后处理的方式来维护
［2］; 跨层面面关系主要是确保

地类图斑边界与基本农田边界及行政区边界的吻

合。地类图斑与基本农田边界的吻合较为简单，只

需在地类图斑中标识出哪些图斑属于基本农田，然

后提取相应的图斑构建基本农田即可。地类图斑

与行政区的吻合采用与第二节类似的思想，在综合

之前先进行预处理将所有的面转换为拓扑弧段，在

弧段的属性中显示标识出弧段的属性( 存在 3 种情

况: 仅作为图斑边界、仅作为行政区边界、同时作为

图斑和行政区边界) ，对弧段进行综合，综合之后基

于不同的属性重新构建图斑和行政区，并进行属性

传递恢复各自的属性。图 4 是面状行政区与地类图

斑协同综合的情况。

图 3 河流、地类界线和地类图斑一致性维护

图 4 行政区界与地类图斑的一致性维护

对于面状要素而言，常见的综合操作除了边界

化简，还有中轴化、合并和融合操作。在 1 ∶ 10 000
的基础数据库中，河流、沟渠和道路往往以面状要

素的形式被调查，随比例尺的缩小，需执行中轴化

操作将其收缩为线状的河流、沟渠和道路。中轴化

操作对面状图斑进行降维处理，其结果不会跨越行

政区，不会破坏面面关系。合并和融合操作需在综

合过程中添加规则控制以确保不会产生越界的操

作，如只针对坐落代码和权属代码相同的图斑进行

操作。

三、结束语

拓扑关系的维护一直是 GIS 领域研究的热点和

难点问题，虽然取得了一系列的理论研究成果，但

是鲜有面向工程实践的可操作性方法。本文以土

地利用数据库为例，研究了多源数据集成、综合过
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程中的跨层拓扑一致性维护问题，提出了基于 GIS
的叠置分析和常规的化简、合并、删除等综合算子

的拓扑一致性维护方法。该方法简单易行，能较好

地维护跨层 间 的 线-线、面-线 以 及 面-面 拓 扑 一 致

性，具有较强的操作性和工程适应性。
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下产生的成果是不能接受的。另外 4 组约束解算的

结果都是可以接受的，其中以约束项 ( 0． 05 /0． 05 /
0． 06) 得到的基线精度最高。因此设置测站坐标约

束时，应该对解算数据质量、初始坐标精度和其他

参数设置进行综合考虑，太强的约束得到的基线成

果并不可靠。

五、结束语

GAMIT 由于其结构的复杂性，需要准备的文件

很多，在安装和解算过程中有时严格按照步骤操作

也会遇到许多问题。对输入文件的内容和格式作

更多的了解和研究，不但能快速解决解算中出现的

问题，更能充分利用和挖掘其强大的高精度解算

能力。
由于现在的主流操作系统仍然是 Windows 系

统，而 GAMIT 是基于 UNIX 或 LINUX 平台的，其处

理的数据和得到的成果需要在两个不同系统之间

频繁流转。一个可行的方法是
［3］，在 UNIX 系统需

要得到 Windows 系统的数据可以执行磁盘挂载命令

mount; 反之可以通过第三方软件 explore2fs，方便地

从 UNIX 系统中获取数据。
从对解算成果及精度的分析可知，GAMIT 解算

的长基线的全长相对精度达到 10 －9
量级，完全能满

足地球动力学、GPS 气象学等学科的精度要求。配

置文件的参数取舍和设置对成果精度有很大影响，

设置不当会使精度降低，成果不可靠，甚至造成解

算失败，除以上分析的主要参数外，其他参数设置

所造成的影响也是值得研究的内容。
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建设分布式地理信息共享与服务的数据和网络环

境，提供面向政府部门的地理信息服务及面向公众

的地图与地理信息服务。
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