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4D技术在流域管理中的应用研究初报*

闫慧敏　李壁成

(中国科学院水利部水土保持研究所· 陕西杨陵· 712100)

摘　要　介绍了 4D技术及其系列产品 ,研究了 4D技术在流域管理中的广阔应用前景。4D被誉为

“ 90年代水平的遥感与地理信息系统集成的技术” ,它是当代遥感与 GIS技术结合生成的数字化产

品基本模式 ,包括 DEM (数字方程模型 )、 DOQ(数字正射影像 ) , DRG(数字栅格地图 ) , DLG /DT I

(数字专题图 )。 4D技术为流域管理提供了高精度、实时性强的数字化产品。
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Application of 4D Technology in Watershed Management
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( Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of

W ater Resources, Yangling District , Shaanx i Province , 712100, PRC )

Abstract　 4D is described and the w ide pro spects on soil and wa ter conserv ation are dis-

cussed. 4D is called as the integrated techno logy of RS and GIS at 1990’ s lev el, it i s the basic

m ode o f digl tali zed product. 4D include DEM ( digi tal elev ation model ) , DOQ ( digi tal o r-

thopho toquad) , DRG ( digi tal ra ster g rapher) and DLG /DTI ( digi tal liner g rapher) , Which

provide real time and precise digi talized product fo r w atershed management.
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随着空间信息科学、数字图像处理技术及计算机软硬件技术的飞速发展 ,遥感与地图学的

着重点从数据获取的一端向信息深加工的一端转移 ,作为其技术支撑的 3S技术的综合运用也

正走向其高级阶段——集成。 3S集成技术是将遥感技术与全球定位技术作为快速获取和更新

地理信息的手段 ,将地理信息系统作为存储、管理和分析空间信息和数据的基础平台 ,以这 3

项技术为核心而形成的技术体系。 RS, GIS, GPS 3种技术逐步走向集成化和相互交融 ,多学科

交叉是科学发展的必然趋势。 3S集成是当前测绘技术、摄影测量与遥感技术、地图制图技术、

卫星定位技术、专家系统技术和现代通讯技术等的有机结合和综合运用 ,共同组成了一个整体

的、实时的、动态的对地观测、分析和应用的智能化运行系统。在水土保持工作尤其是在流域管

理如水土流失、土地利用动态监测中 3S技术应用已经有很多研究 [3, 5, 8 ] ,即 GPS实时、动态地

提供的精确定位信息及 RS提供的丰富地表信息作为 GIS信息源和数据更新

的手段 ,为水土流失治理效益评价、土壤侵蚀预测、区域开发、管理、决策提供科学依据。然而 ,

遥感数据与 GIS在数据结构上的不一致制约了 3S的集成 ,传统的 GIS是以矢量数据为主的 ,

这些矢量数据采集比较费工费时 ,形成的拓朴关系也比较复杂 ,更新一个小弧段可能牵动几个
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图形 ,在实际应用中 ,许多应用只把 GIS作为专业分析的基底。在水土保持中 ,地图要素、专题

信息以栅格数据形式存储更便于叠加分析。 目前 ,以栅格数据为主 ,兼容矢量数据的 4D技术

为 3S集成提供了最佳技术手段和途径。

1　 4D技术及其产品的制作
4D技术指 DEM (数字高程模型 )、 DOQ(数字正射影像图 )、 DRG(数字栅格图 )、 DLG或

DTI(数字专题图 ) 4种数字产品的生产技术 ,它通过系列产品显示其优势 ,是当代遥感与 GIS

技术结合生成的数字化产品基本模式 ,被称为是 90年代水平的遥感和 GIS技术。美国 U SGS

(美国联邦地质调查局 )自 1995年起 ,在全美推行 4D技术 ,中国国家测绘局也已将 4D产品纳

入规模化生产并在全国范围推广
[1, 2 ]
。4D产品在资源调查、灾害监测等涉及国民经济持续发展

热点问题上有广泛的应用前景 , 1998年洞庭湖特大洪灾中 , 4D技术已发挥了重大作用
[2 ]。

图 1　纸坊沟流域数字高程模型

1. 1　 4D产品及生产技术

1. 1. 1　 DEM产品及生产技

术　 DEM是一种用 X, Y, Z

坐标表达地表形态的数字形

式 ,它能反映区域内的地形条

件 ,为各用图部门提供地形基

础 (见图 1) ,具有广泛的应用

价值。 DEM的生产可采用 2

种方法 ,一是地形图扫描后经

等高线数字化 ,通过三角网化

或栅格化生成 ;一种是以航空

影像为信息源 ,通过解析摄影

测量或数字摄影测量生成
[7, 8 ]
。

1. 1. 2　 DO Q产品及生产技术

　 DOQ是遥感数字图像经过

在 GPS, GIS数据点控制下进

行精纠正 ,并与数字化的简化地形图复合的一种新图。它既包含遥感影像中地物丰富的影像信

息 ,又具有地形图的数学基础和几何精度、线划要素及图廓整饰等优势 ,表现形式直观易读 ,使

用十分方便。 随着遥感技术、数字图像处理技术及计算机软硬件技术的发展 ,正射影像已成为

GIS的基础资料 ,且由于其生产方法快而具有很高的现势性 ,还可有效地用于地图数据更新。

DOQ的制作可以采用如下方法: 将航空像片扫描数字化后 ,利用 DEM数据以及一般地

形图上选取控制点或利用加密成果对数字像对进行逐片纠正 ,经过影像镶嵌、坐标转换及图像

切割、图面整饰后生成 [6 ]。

1. 1. 3　 DRG产品及生产技术　将全要素地形图扫描后 ,经图幅定向、几何纠正、灰度处理或

彩色校正及坐标变换和整形处理后生成。DRG是一种精度高 ,便于几何配准的基础图件 ,它不

仅保持了原模拟图的几何精度 ,而且在其应用如点位坐标数字化 ,长度、面积、体积量算中提高

了数学精度。

1. 1. 4　 DIG /DT I产品及生产技术　利用专题图、地形图扫描数据构建栅格和矢量专题信息

并输入相关属性数据后生成 ,或采用数字化测图、影像图跟踪矢量化等方法生成。
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在 4D生产过程中 ,地图扫描误差校正、图纸线划矢量化、影像正射纠正与拼接、多重数据

叠加与信息提取是其中的关键技术。

1. 2　 4D技术的特点

( 1)数据结构上 ,以栅格结构为主、兼容矢量数据 ,从根本上突破了传统的以矢量数据为

主体的 GIS数据结构的束缚 ,便于数据的配准、叠加处理。

( 2)精度高。以精度最高的 DRG, DEM数据为基准进行多重信息高精度配准、几何纠正 ,

在面积、体积、长度量算中提高了数学精度 ,在叠加分析中提高了空间定位精度。

( 3)更新速度快。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 ,为提取专题信息提供了现势性强、精确度高的信息来源。 通过影像、 GPS

快速发现地表变化 ,利用最新 DO Q可快速更新数据库。

( 4)在先进计算机软硬件支持下 ,与以矢量数据为主的传统 GIS技术相比 ,生产成本低。

2　 4D技术在流域管理中的应用探讨

流域治理是一个动态过程 ,在流域水土流失综合治理中建立动态监测体系 ,能够快速、准

确地提供侵蚀、治理状况及生态环境信息 ,为水土保持规划、土壤侵蚀预测提供有力依据。

3S技术是目前空间信息获取、存储管理、更新、分析和应用的主要手段。在水土保持中 ,遥

感技术用于水土流失及综合治理状况信息的获取 ;全球定位系统用于对遥感成果进行准确定

位及作为一种独立的数据源对小区域或突然的变化及时更新数据库 ;地理信息系统用于对

RS, GPS提供的信息进行管理和分析。对 3S集成便于数据的实时处理 ,提高遥感分类精度 ,减

少野外工作量。 4D技术为 3S集成提供了最佳技术手段和途径 , 4D系列产品由于其产品精度

高、生产成本低、易于更新因而有很强的实用价值 ,在农业发展、灾害防治、城市规划等诸多方

面可推广应用。 4D技术也将会为水土保持工作开拓一条高效率、高精度、方便易行之路。

图 2　 4D技术支持下的水土流失综合治理技术流程图

2. 1　利用 4D技术进行水土流失

动态监测的技术路线 (图 2)

( 1)构建 4D本底数据库。以

现有地形图、航空像片、各种专题

图、统计资料为信息源 ,按照 4D

产品生产方法建立 DEM, DOQ,

DRG, DTI,构建 4D本底数据库。

( 2)通过对多重数据源的叠置分

析 ,利用 DRG, DEM进行高精度

配准 ,从 4D基底中提取坡度、坡

向、土壤侵蚀分级图、土地利用

图。 ( 3) 由 GPS实测或航空遥感

调查获取的新数据制作、提取新

水保信息 ,更新本底数据库。

( 4)对不同时期数据进行坡长、面积、体积量算 ,定量分析比较。内容包括分析不同坡度级上的

土壤侵蚀状况 ,不同坡向上的土壤侵蚀状况 ,不同治理措施的治理效果 ,不同土地利用类型、不

同作物下的土壤侵蚀状况和经济效益以及社会经济情况对水土流失的影响。 ( 5) 根据分析结
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果评价水土流失综合治理效益 ,为水土保持规划提供决策支持。

2. 2　 4D技术在流域管理中的具体应用

2. 2. 1　提供地表状况的基底信息　由从 DEM , DOQ, DRG中提取的地表信息 (如土壤侵蚀

状况、土地利用状况等 )以及 DLG /DTI和各种统计资料构建的 4D环境本底数据库 ,提供水

分、光照、地形、土壤及社会经济、人文状况等信息 ,可以用于流域治理规划、农业生产布局、土

地生产力分析评价及水土流失监测等生产实践。 DOQ提供直观易读的、反映地面事实的影像

信息 ,而且经过高精度纠正的遥感影像可解决人们所重视的精度问题。

2. 2. 2　长度、面积、体积的量算　 4D产品支持下的长度、面积、体积量算及数据管理、分析功

能强大的 GIS基础平台将使水土流失综合治理效益评价更为准确。

2. 2. 3　提供土壤侵蚀变化、土地利用变化的动态信息　 RS, GPS及时或周期性地提供地表信

息 ,生成 DO Q并更新 DRG, DLG,使我们能及时发现土壤侵蚀变化、土地利用变化等 ,为土壤

侵蚀预测、流域治理决策提供实时性强、精确度高的科学依据。
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