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张 超１，２，陶和平１，高 攀１，杨 俐１

（１．中国科学院 水利部 成都山地灾害与环境研究所，四川 成都６１００４１；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：土壤侵蚀普查是第一次全国水利普查的主要目标之一，为获得野外调查单元数据，需充分利用密

度抽样方法和大量的野外调查单元底图以辅助野外调查，并采用空间分析方法从已获取的调查数据中计

算各侵蚀因子。但我国幅员辽阔，土壤侵蚀范围广，抽样调查点的数量也随之增大，制图过程中数据量大，

制图流程较为繁杂。运用Ｃ＃语言、Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８开发工具和ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ组件式二次开发实现了土壤

侵蚀抽样调查单元底图的自动制图。详细介绍了自动制图过程中各部分功能的设计和实现思路。通过编

程实现地图数据的自动裁剪，计算与分类，地图排版以及打印输出，极大减轻了制图工作量。
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　　在土壤侵蚀抽样调查研究中，通常需要事先确定
抽样调查点，然后根据调查点位确定调查区域，制作
相应的野外调查单元底图。野外调查单元底图可以
辅助野外调查，为野外调查人员提供交通线路分布，

居民点，水系分布以及地形等相关信息，方便野外调
查人员在底图上勾绘记录土地利用类型、分布范围等
信息。调查过程中，可采用遥感影像勾绘、现场目估
勾绘、ＧＰＳ定位勾绘３种方法，在调查底图上勾绘地
块边界，根据实际情况结合使用各种方法［１］。调查单
元底图的制作所涉及的数据往往包括多个要素图层，

通常有等高线、居民地、公路、铁路、水系等。根据计
算机制图一般过程，主要包括编辑准备、数据输入、数
据处理与图形输出等４个阶段［２］。编辑准备阶段，需
要将调查范围内诸多调查单元的各个类型的多个数

据图层拼接成相应类型的整体数据图层。数据输入
阶段，以编辑准备阶段拼接好的各个类型的数据图层
作为输入数据。在数据处理过程中，从整体数据图层
中裁剪出调查区域范围内的数据图层，再进行地图投
影。最后在图形输出阶段，加载各个类别的图层，调
整各图层的叠加顺序（从上到下依次为点、线、面图



层），设置比例尺，要素分类，选择要素符号（包括格式
和颜色），加入地图标注，更新标题，制图信息，打印输
出等。每制作一幅野外调查单元底图基本上都是严
格按照以上步骤重复进行，对于第一次全国水利普查
这样大范围的调查研究，往往是以省为单位，野外调
查点分布较多，需要制作的野外调查单元底图也相应
较多。本研究采用ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ二次开发，研究实现了
大规模的野外调查单元底图自动制图，避免以往繁
杂、重复的人工操作制图，提高野外调查单元底图的
制作效率，节省了大量工作时间。并对 ＧＩＳ环境中
实现野外调查单元底图自动制图从数据批量裁剪、地
图自动投影到地图自动排版，最后自动出图的一体化
自动制图功能的设计思路及实现过程进行论述。

１　整体框架构建

野外调查单元底图的制作主要包含３个部分，分
别是地图裁剪、地图投影和地图排版。在进行野外调
查单元底图自动批量制作之前，需要准备用于制图的
相关数据。通过图层拼接将所研究区域内的所有单
幅地形图数据按类别分别拼接为一个完整的数据图

层，然后根据野外调查点和调查范围，生成边界线和
裁剪框，最后将所有拼接好的数据图层、边界线图层
以及裁剪框图层放入一个地图文档中统一加载到制

图程序中进行裁剪。进行裁剪之前，需要设置好地图
模板、制图结果输出位置、投影方式等制图参数。地
图裁剪的同时会进行一系列的信息提取，包括用于生
成输出文件目录的县名、用于修改地图标题的调查点
编码、用于计算计曲线的等高线梯度值等。当每个调
查点范围内的图层裁剪完成之后，程序自动加载本次
裁剪得到的多个数据图层进行地图排版，然后生成制
图结果，制图结果包括ＰＤＦ地图、ＭＸＤ地图文档以
及裁剪得到的多个Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件。程序会根据裁剪
图层中的裁剪框数量循环完成每一个野外调查点的

底图，自动制图。

２　关键技术实现思路与方法

调查单元底图自动制图程序的关键技术主要包

括３大部分：一是地图裁剪，主要实现对研究区域的
地形图数据进行批量裁剪，数据归类，为后续的地图
制图准备好图层数据；二是地图投影，根据调查点的
经纬度坐标计算 ＵＴＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｅｒｃａ－
ｔｏｒ）投影带，将裁剪结果数据投影为相应分带下的

ＵＴＭ投影坐标；三是地图排版，主要实现对裁剪好
的地图数据进行图层组织、符号设置、计曲线计算、要
素标注等，制作出准确的地形图。

２．１　地图裁剪
地图裁剪是在一定的研究范围和尺度下，将给定

范围以外的数据信息舍弃，保留特定区域的地图数据
进行研究。就矢量数据而言，其裁剪与普通的图形裁
剪有所不同，在裁剪时不仅要考虑坐标信息，同时也
要保留矢量地图数据的属性信息［３］。在地图裁剪过
程中，需要实现高效率的图层裁剪、大数据量的批量
裁剪以及裁剪后各图层的分带投影。

２．１．１　高效率的地图裁剪　ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中有多种地
图裁剪方式，其中比较常用的是ＩＢａｓｉｃＧｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
和Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，两者都能实现地图裁剪，所不同的
是ＩＢａｓｉｃＧｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ中的Ｃｌｉｐ方法是将裁剪对象
转化为ＩＴａｂｌｅ进行裁剪，对于小数据量的单幅图层
这种裁剪方法简单，比较容易实现。但对于批量裁剪
中所使用到的大数据量图层如果转化为ＩＴａｂｌｅ会直
接降低效率，导致程序无法继续运行。通过实验发现
对于几个 ＧＢ以上的等高线图层，如果采用ＩＢａｓｉｃ－
Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ方法，大量的数据将无法转化成ＩＴａｂｌｅ
进行裁剪。因此对于批量裁剪大型的地图图层，本研
究主要选用Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ与ＡｎａｌｙｓＴｏｏｌｓ包下的Ｃｌｉｐ
相结合进行裁剪的方式。这种方式是将裁剪图层和被
裁剪图层分别作为一个Ｌａｙｅｒ进行空间叠置，裁剪出
相交区域，不会因为数据量增大而降低裁剪效率。

２．１．２　大数据量的批量裁剪　裁剪地图之前，首先
需要根据野外调查点图层生成一个６００ｍ范围的裁
剪框图层。裁剪时，程序根据裁剪框图层，每次读取
一个裁剪框将其转化为一个只包含一个裁剪框的临

时图层，然后将该图层与诸多被裁剪图层作为图层参
数传递给裁剪函数进行裁剪，同时裁剪框中还包含了
地形图的图幅编号，县名等属性信息，用于对裁剪结
果进行文件归类以及在地图排版时修改地图标题。
每次裁剪完成之后程序自动清除临时图层，转入下一
个裁剪框进行裁剪，直到裁剪框图层中的最后一幅地
图裁剪完成。

２．１．３　地图投影　用于地图排版的图层数据必须经
过准确的投影，程序在裁剪每一幅地图的同时会对裁
剪结果进行投影。在 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中通过Ｇｅｏｐｒｏｃｅｓ－
ｓｏｒ和Ｐｒｏｊｅｃｔ对象对地图图层进行投影，投影过程
中在Ｐｒｏｊｅｃｔ对象中设置投影参数和投影对象，Ｐｒｏ－
ｊｅｃｔ作为 ＡｒｃＴｏｏｌＢｏｘ中的投影工具的方式在Ｇｅｏ－
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ中执行。本研究中采用 ＵＴＭ 投影，ＵＴＭ
投影是一种等角横轴割圆柱投影，它将北纬８４°到南
纬８０°的地球表面，自东经１８０°起每隔经差６°自西向
东将地球划分为６０个投影带［４］。自动制图时，投影
参数主要取决于两部分，一部分是裁剪开始前输入的
投影文件信息，主要标明ＡｒｃＧＩＳ中预定义的投影文
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件位置；另一部分是程序在裁剪过程中从裁剪框里读
取的裁剪的野外调查单元点位的经纬度范围，由经纬
度范围计算投影带，选择对应的ＵＴＭ投影带。确定
投影信息后，投影文件与结果图层一并传给投影函数
进行地图投影。以实验数据中的攀西地区为例，攀枝
花市 位 于 北 纬 ２６°０５′—２７°２１′，东 经 １０１°０８′—

１０２°１５′。根据ＵＴＭ投影的计算规则，攀枝花市位于
北半球中纬度带，在９６°—１０２°的范围内，属于 ＵＴＭ
投影中的北半球第４７带，程序自动读取投影文件中
名为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４７Ｎ．ｐｒｊ预定义投影
坐标文件作为目标投影，在１０２°—１０８°的范围内，属
于ＵＴＭ投影中的北半球第４８带，程序自动读取投
影文件中名为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ．ｐｒｊ预
定义投影坐标文件作为目标投影。

２．１．４　地图排版　裁剪完成得到可用于制图的各调
查单元图层数据，需要从结果文件中加载各类图层进
行地图排版。地图排版的目的在于以色彩、符号等形
式为手段，将地图内容的特征及其层次关系等显示得
既符合实际情形又清晰易读［５］。地图排版过程需要
实现的关键技术有计算计曲线、图层符号与标注、地
图打印输出。（１）计算计曲线。地形图制图中需要
对等高线进行特殊处理，根据等高线图层的高程值和
等高距，计算并标注计曲线。等高线图层的计曲线计
算主要涉及到两个参数，第一个是等高线高程值，第
二个是等高距。自动制图程序在地图排版过程中加
入等高线图层后，从等高线图层中读取每一条等高线
的高程值并将其记录在一个数据集合中，剔除相等高
程值，然后对数据集合进行排序，算出等高距。然后
对等高距和高程值进行求余运算，每隔４条取一条计
曲线并将此结果写入等高线图层的计曲线字段中，用
于分类标注。（２）图层符号与标注。针对裁剪结果
中的不同图层需要选用不同的图层符号与标注形式，
对于等高线图层需要对计曲线和非计曲线进行分类

标注，对于点、线、面图层需用不同类型的地图符号。

ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ中有多种图层渲染方式，ＩＵｎｉｑｕｅＶａｌ－
ｅＲｅｎｄｅｒｅｒ可以采用多种颜色着色，依据要素图层的
要素中某个数值字段的不同值，给每类要素一个单独
的颜色，因此将其用于对等高线图层的渲染［６］。居民
地、公路、水系、铁路等普通图层主要采用ＩＳｉｍ－
ｐｌｅＲｅｎｄｅｒｅｒ进行简单渲染。渲染过程中，主要是根
据不同图层加载ＡｒｃＧＩＳ中预先定义好的图层符号。
除了渲染地图图层外，还需要采用标注集对象对等高
线图层中的计曲线进行高程值标注，主要采用ＩＡｎ－
ｎｏｔｉｏｎＬａｙｅｒＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ接口中的 ＷｈｅｒｅＣｌａｕｓｅ属性
设置一个ＳＱＬ语句，选择性地标注计曲线。（３）地图
打印输出。地图排版完成后，需要采用ＩＥｘｐｏｒｔ接口

将已制作好的地形图导出为ＰＤＦ或者是ＪＰＧ格式，
然后将地图文档保存为 ＭＸＤ格式，便于查看制作其
他地图。导出前，根据裁剪过程中获得的调查单元属
性信息自动更新地图标题，包括地名、野外调查点编
号等信息。导出过程中需要设置地图尺寸，输出范
围，分辨率等信息。最后，所有的Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ裁剪结果
图层都放在ｓｈｐ文件夹下，ＰＤＦ地图和 ＭＸＤ地图文
档统一放置在ｂａｓｉｃ文件夹下。ｓｈｐ和ｂａｓｉｃ文件夹
放置在以野外调查点编码命名的文件中，最上层是以
县名命名的文件目录，包含多个野外调查点的地图文
件。自动制图程序会根据野外调查点的属性信息自
动生成各类文件目录和子目录，当第二次进行裁剪时
会自动覆盖前一次裁剪的结果。

３　结果讨论
由地形图自动制图得到的地形图与手动制图的

结果完全一致，其中的ＰＤＦ文件可直接打印存档，裁
剪得到的各Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ图层可用于其他专题图制作。
在 ＭＸＤ文档中，通过坐标配准，可以叠加该地区的
遥感卫星影像生成水力侵蚀、风力侵蚀和冻融侵蚀的
野外调查单元底图，用于针对冻融侵蚀的野外抽样调
查。基于ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ实现的野外调查单元底图自动
制图在很大程度上提高了工作效率，减少了繁杂的手
动制图工作量，在实际的水土保持调查中也得到了很
好的应用。

４　结 论
（１）基于 ＡｒｃＥｎｇｉｎｅ实现的野外调查单元底图

自动制图可以批量自动制图，大量节省重复工作时
间，提高制图效率，适用于大区域，大数据量的批量野
外调查单元底图制图。

（２）利用自动制图方法生成的野外调查单元底
图质量与人工操作制作的野外调查单元底图基本一

致，通过准确的裁剪算法能有效控制大量人工数据处
理过程中带来的误差。

（３）本研究所提出的利用野外调查单元底图自
动制图方法在第一次全国水利普查中得到了实际应

用，主要应用于川西地区野外调查单元底图的制作，
其有效性和实用性得到了检验。

（４）野外调查单元底图制图往往需要制图人员
主观的判断，融入更多艺术元素，增强地图的美观性。
本文只是研究如何通过自动批量制图节省工作时间，
提高制图效率，且只研究了对于Ｓｈａｐｅ文件格式的地
图图层裁剪与制图，对于其他数据格式的裁剪和更多
样的地图自动制图还有待于进一步研究。
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３　结 论

对于番茄种植而言，在开花坐果期土壤含水率下
限控制在６０％的田间持水率，结果盛期土壤含水率下
限控制在７５％的田间持水率，是产量与水分利用效率
最佳的水平；同时，０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层的土
壤含水率与计划湿润层内土壤水分关系较为密切，但

０—１０ｃｍ的土壤含水率受周围环境因素影响较大，
不建议将土壤水分传感器埋于此层，因此１０—２０ｃｍ
的土壤含水率更能很好地代表计划湿润层内的平均

土壤含水率，把土壤水分传感器埋设于此土层深度是
比较合理的。
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