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摘要 ! 新一轮国土资源大调查将全面引入地理信息系统和计算机技术，012软件为地质图件
数字制图提供了现代化的技术手段，345012是国产首选 012软件平台，具有较强的机助制图
功能，自引入区调工作以来，已取得了长足的发展 )西藏羌塘地区构造复杂，地质内容丰富，以
该地区 $!-#万地质图和 $!$##万构造图为例，阐述了 345012的数字制图技术 )重点对数据
准备、流程设计、矢量化、坐标网、误差校正、图幅拼接、拓扑造区、线参数编辑、色彩搭配、拷贝

技术等进行详细阐述 )
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地质图件是地质工作的重要成果之一，地质制

图贯穿于地质工作全过程，传统的制图手段和方法，

工艺复杂、劳动强度大、成本高、效率低、精度差，数

据不便于更新，不能及时动态地进行编辑修改，012
软件的推出为地质图件数字制图提供了现代化的技

术手段，是制图史上的一次技术革命［$，"］)利用 012
软件制图可消除传统制图存在的许多缺陷，便于建

立图形数据库，完成从属性到图形，从图形到属性的

双向查询，同时可完成各种数据的空间分析，制作专

题图 )目前，4GH I 1’JK、4LDM<@N、3451’JK、345012
等国内外主导 012软件已被广泛使用在地质图、矿
产图、水文工程图、物化探图等图件的机助制图过程

中，其中 345012自引入 $ ! -万区调成图工作以来，
已取得了长足的发展，现在几乎所有区调图幅的最

终成图均由 345012 完成，基本实现了区调成图阶
段的计算机化 )笔者利用 345012 制作西藏羌塘地
区 $ !-#万地质图和 $ ! $##万构造图，从工艺流程和
技术方法等作了新的尝试，收到了较好的效益，取得

了高质量的成果 )

$ 数据准备及流程设计

完整、齐全而又有效的第一手资料是机助制图的

前提，在较长时间野外图形、图像、报告、数据、记录

卡、记录本等资料收集的基础上编制成的 $ ! -#万西
藏羌塘地区地质原图是机助制图的主要数据源，它基

本上决定了整个成图工艺的主体框架 )一种优秀的工
艺方案设计应从缩短成图周期，减少劳动强度，节省

材料费用，提高数据精度，保障成果质量等几方面考

虑，因所编地质图及构造图所处的地理位置、图幅覆

盖范围非标准图幅、数据源分南北两幅作者原图、构

造图采用地质图作为底图在屏幕上编制，这就增加

了流程设计的难度，但其基本工艺过程可以简单地

描述为：扫描—矢量化—点线编辑—生成标准框—

误差校正—图幅拼接—造区—编辑地质构造图—生

成工程文件—成果输出［,，.］，如图 $所示 )

" 分层矢量化输入

作者原图经过扫描输入到计算机，得到 61JJ格
式的二值图像，61JJ 文件可直接用于矢量化，
345012提供了全自动矢量化和交互式矢量化"种
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图 ! 地质构造图数字制图流程
"#$%! &’()*++ (, -#$#./0 )1/’.#2$ (, $*(0($#)/0 /2- +.’3).3’/0 4/5

方式，由于 ! 678万西藏羌塘地区地质图线划要素复
杂，线条间相互交割，若选用全自动矢量化，将给线

编辑、线剪断、结点平差等带来巨大工作量，甚至不

能圆满地通过拓扑造区，结果将会前功尽弃，因此笔

者选择了交互式矢量化 %矢量化之前必须对地质要
素进行分层组织，使得每一层上的信息尽可能单一，

划分细致一些有利于图形编辑和检索处理，避免要

素间相互干扰，也有利于不同用户从数据库中调用

数据，生成满足不同专题地图要求的基础数据 %根据
图件内容和特点，地质图中地理要素部分分为 7个
图层：! 省界、9 水系、: 公路、; 经纬网、7 内外图廓
线，将经纬网分离出来作为一个图层，可单独存储为

一个文件，以方便后面的误差校正；地质要素部分分

为 <个图层［7，<］：<地质界线（实测地质界线、推测地
质界线）、= 不整合线、> 岩体边界、? 地质体边界断
层线（性质不明断层、推测断层、正断层、逆断层、平

移断层、拆离断层）、!8 非地质体边界断层线（性质

不明断层、推测断层、正断层、逆断层、平移断层），!!
小引线，如表 !所示 %断层分为地质体边界断层和非
地质体边界断层，有利于通过 @A&BCD 图层操作将
所有地质体边界线提取出来，单独保存为线文件，便

于拓扑造区，因为拓扑造区必须避免所有非地质体

边界线状要素的干扰 %构造图共分 < 个图层：! 省
界、9水系、:构造层边界、;构造单元边界、7褶皱轴
迹线、<油汽远景区线，如表 9所示 %

: 机助制图数据处理

! %" 理论坐标网的生成
在地质图件制作过程中，图框是必不可少的，而

且必须符合国家标准，大部分的地质图件，如 ! 6 7
万、! 697万等都是按国家标准分幅的，为此，利用机
助制图功能，根据制订的标准可以自动生成标准图

框，为新一代区域地质填图提供很好的工具和数学
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基础 ! "#$%&’ 提供自动生成标准图框和交互式 绘制投影经纬网(种功能，) * +,万西藏羌塘地区
表 ! !"#$万地质图图层划分及线参数编辑

-./01 ) 23435367 89 :.;<0.=1> .65 ?8:;30367 89 0361 ;.>.:1@1> 89 ) *+,,,,, 7180873?.0 :.;

名称内容 图层名 图层号 线型 线色 线宽 线类 !系数 "系数 辅助线型 辅助线色

省界 省界 ) A ) )( 折 ), ), , ,
渐变河 水系 ( A, BC A 折 D + ), , ,
单线河 水系 ( ) BC A 折 ), ), , ,
公路 公路 C )( (E, A 折 ), ), , ,
经纬线 经纬 A ) ) A 折 ), ), , ,
外图廓线 图廓 + ) ) (, 折 ), ), , ,
内图廓线 图廓 + ) ) A 折 ), ), , ,
实测地质界线 地质 B ) ) A 折 ), ), , ,
推测地质界线 地质 B ( ) A 折 ), ), , ,
不整合界线 不整合 F ),G ) A 折 ), ), , ,
岩体界线 岩体 E ) ) A 折 ), ), C ,
地质体边界性质不明断层 断层 ) G ) B ), 折 ), ), , ,
地质体边界推测断层 断层 ) G ( B ), 折 ), ), , ,
地质体边界正断层 断层 ) G ) B ), 折 ), ), , ,
地质体边界逆断层 断层 ) G ) B ), 折 ), ), , ,
地质体边界平推断层 断层 ) G ) B ), 折 ), ), , ,
拆离断层 断层 ) G )C( B ), 折 ), ), , ,
非地质体边界性质不明断层 断层 ( ), ) B ), 折 ), ), , ,
非地质体边界推测断层 断层 ( ), ( B ), 折 ), ), , ,
非地质体边界正断层 断层 ( ), ) B ), 折 ), ), , ,
非地质体边界逆断层 断层 ( ), ) B ), 折 ), ), , ,
非地质体边界平推断层 断层 ( ), ) B ), 折 ), ), , ,
小地质体引线 引线 )) ) ) A 折 ), ), , ,

表 % !"!$$万构造图图层划分及线参数编辑
-./01 ( 23435367 89 :.;<0.=1> .65 ?8:;30367 89 0361 ;.>.:1@1> 89 ) *),,,,,, H@>I?@I>.0 :.;

名称内容 图层名 图层号 线型 线色 线宽 线类 !系数 "系数 辅助线型 辅助线色

省界 省界 ) A ) )( 折 ), ), , ,
水系 水系 ( ) BC A 折 ), ), , ,
构造层边界线 构造层 C ) ) A 折 ), ), , ,
一级构造单元边界线 单元 A )B ) )( 折 ), ), , ,
二级构造单元边界线 单元 A E) ) + 折 ), ), , ,
三级构造单元边界线 单元 A A+ ) )+ 折 ), ), , ,
褶皱轴迹线 轴迹 + A, ) )+ 折 D A,, ( , ,
油气远景区线 油气 B ) F )( 折 ), ), , ,

地质图位于经度 EBJ,,KG(J,,K，纬度 C)J,,K C+J,,K的
范围，不严格遵循标准分幅的图幅范围，若选用交互

式绘制投影经纬网的方法［F］，工序复杂繁琐，且容易

出错 !笔者选择自动生成标准框的功能，生成相邻 G
幅 ) *+,万的标准图框，然后通过平移、旋转、拼接成
一个大幅面的 ) * +,万标准图框，如图 (所示 !拼接
后，两相邻图幅公共边上线条重复一次，用删除线的

功能删除一根，最后用联接线的功能将所有同一经度

或同一纬度上不同图幅的线联接起来，根据 ) *+,万
西藏羌塘地区地质图的有效范围裁剪北半幅理论坐

标网和南半幅理论坐标网，如图 (所示 !

图 ( 理论坐标网生成
L37!( M8:;30.@386 89 @N18>= ?88>536.@1 7>35

& !% 误差校正
机助制图主要可分为：原图准备、数字化、编辑
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图 ! "#"$$万构造图一角
%&’(! ) *+,-., +/ " #"$$$$$$ 01,2*12,34 536

表 ! 校正前后误差对比
7384. ! 9+563,&0+- +/ .,,+,0 8./+,. 3-: 3/1., *+,,.*1&+-

控制点 实际 ! 实际 " 理论 ! 理论 " 校前!! 校前!" 校后!! 校后!"

"; ""<< (== "$ (; "">$ ("" ? $(>$ ? ><(<< ? ""($$ $ $
@; $ ($$ $ ($" $ ($$ $ ($$ $ ($$ ? $($" $ $

处理、分析实用、图形输出 =个阶段，每个环节和阶
段都将产生误差，使图形发生变形，尽管每个环节误

差很小，但这些误差累积后往往会超出限差范围 (误
差通常是由于图纸变形、数字化设备误差、人为误差

等因素引起 (误差的存在，使输入后图形和实际图形
数据不一致或所在位置发生偏移，前者可以通过编

辑修改以满足精度要求，但对于位置发生偏移、图形

变形或畸变，通过编辑修改很难达到实际要求的精

度，因此必须通过几何误差校正，清除变形才能满足

精度要求 ( " #=$万西藏羌塘地区地质图要求精度较
高，一般要求图廓边误差不超过$ (>55，方里网节
点、控制点误差不超过$ (>55( A)BCDE 提供了交互
式采集控制点和自动采集控制点 >种方法，前者是

每采集一个控制点，必须输入对应的理论坐标和实

际坐标，这种方式速度慢、计算工作量大、准确性差 (
因此笔者选择了自动采集控制点的方法，在 A)BCDE
图框生成实用处理程序中生成南北标准理论坐标

网，然后用理论坐标网套合实际坐标网，自动采集理

论坐标网和实际坐标网的控制点，生成校正系数，用

校正系数对点、线文件进行误差校正 (现以北半幅为
例，分析误差校正的精度，北半幅共有控制点 F"个，
最大的误差点按 A)BCDE自动误差校正方法产生的
控制点编号为 ";号，最小的误差点为 @;号，>个控
制点的实际和理论坐标见表 ! (校正前 ";号点的最
大误差!! 为 ? ><(<<，!" 为 ? ""($$，@;号点的最
大误差!! 为 ? $($$，!" 为 ? $( $"，校正后两个点
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的!! 和!" 误差均为 !，其他 "# 个点的!! 和
!"校正前误差介于上述 #个点之间，校正后误差
也均为 $ %
! $! 点、线、面图元编辑
点、线、面图元编辑是 %&’()*机助制图中重要

的不可缺少的阶段，通过编辑可以改善矢量化后的

图形精度、更新图形内容、丰富图形表现力、实现图

形综合 $点编辑主要是输入地质体符号、代号、花纹、
注释、注记等，也包括点删除、点移动、复制点、编辑

点参数、编辑点属性等，点重复可以用点删除功能，

点之间、点与线之间避让关系不准确可以用移动点

功能，将点移至空白处 $线编辑主要是线输入、线删
除、线延长、线缩短、线联接、线移动、线剪断、线参数

编辑、线属性编辑、线上加点、线上移点、线结点平差

等 $点线编辑完成后进入全自动拓扑造区，然后根据
地质图统一色标修改区参数 $
! $" 屏幕编辑构造图
地质构造图是在 + , -!万西藏羌塘地区地质图

点、线文件基础上通过 %’&()*点、线编辑功能直接
在屏幕上编辑 $根据构造图的编图内容，构造层是通
过不整合来划分的，因此在编辑过程中保留了原有

不整合界线作为构造层的分界线，合并了同一构造

层内部的地质体，即删除了不整合界线外的其他地

质界线，保留与构造线走向吻合的主干断层，删除了

一些次要断层，构造单元边界及褶皱轴迹符号等是

地质底图上所没有的，为了保证输入位置准确、形状

真实，笔者通过一定尺寸的网格控制，利用线的输入

功能逐段输入，然后编辑修改 $构造层通过不同色层
和相应的代号来区分，构造单元通过不同花纹图案

来区分，如图 .所示，由代号所表示的范围界线是构
造层的界线，由花纹表示的范围界线是构造单元的

界线，两者相互交错，不完全一致，填色和输入图案

均可通过造区功能实现，但由于构造层和构造单元

边界不一样，所以必须分离成构造层边界和构造单

元边界 /个线文件，分别全自动拓扑造区，前者区参
数中重点考虑颜色参数，图案参数为无，后者区参数

中重点考虑图案参数，颜色参数为无 $

0 几个关键技术运用

" $# 色彩运用
地质图色彩是用来区别不同地质体的重要方法

之一，色彩可以用来丰富地质内容，突出主题，增强

专业表现力，因此色彩运用是地质图件机助制图的

一个关键 $计算机选色和配色必须遵循色彩学原理，
除了考虑色彩的艺术效果外，更重要的是应尊重科

学，形式服从于内容 $地质图设色应遵循地质图用色
统一色标，地层的系和岩浆岩的岩性以不同的色相

区分，同系中的不同时代和同岩性中的期次均以同

色相的不同色调区分，大多数 ()*软件均提供了色
彩编辑功能，%’&()*可通过调整 1%23的浓度来编
辑色标，每种色最浓为 +!!4，由于 + ,-!万西藏羌塘
地区地质图多达 -0个色层，原有色彩库中部分色层
需要重新调整 $在编辑色标时应注意各种颜色的亮
度、饱和度，使配成颜色协调柔和、色彩鲜艳，大面积

地质体尽量用浅颜色，要求颜色光亮；小面积地质体

选色偏深，要求颜色饱和度高，以突出图面视觉效

果 $由于屏幕色彩的形成是遵循 5(6 的加色法原
理，每个色有 "位，其值为 !/--，而打印色彩的形成
是遵循 1%23 减色法原理，叠加后的颜色取决于
1%23所占的比例，两者之间存在一定差距，所以在
配色时必须反复实验凭经验找出这种差距，以打印

色彩效果为标准进行选色和配色，表 0是西藏羌塘
地区地质图选色和配色情况 $在正式打印前还应根
据使用设备的色相、纸张的吸墨性、油墨品质等特点

对光栅设备进行设置，调节效果可能与屏幕显示效

果有所差别，但与印刷结果比较接近 $
" $$ 线参数编辑
通过矢量化得到的线，只反映线所处的图形几

何位置，西藏羌塘地区地质图和构造图线状要素种

类繁多、宽窄不一、色彩多变，有组合型、间断型、点

划型、虚实型、渐变型、符号型、复合型等类型，不同

类型的线划可通过 %’&()*提供的线参数编辑功能
加以编辑，线参数包括：线型、辅助线型、线颜色、辅

助线颜色、线类、线宽、! 系数、" 系数，表 + 和表 /
列出了地质图和构造图所有线参数 $在线类选项中
选择 !（!表示折线），不选 +（+表示光滑曲线），若选
择 +，在线编辑时不利于移动线上的点，会给拓扑造
区带来困难 $ ! 系数"! 时，表示线型拉长，实现线
宽渐变 $输入河流和褶皱轴迹线就可选择该渐变功
能，再依河流和褶皱轴迹线的长短及渐变幅度确定

! 系数、" 系数的大小 $
" $! 拷贝技术应用

%’&()*提供了点线的拷贝技术，地质图、柱状
图、剖面图中岩体符号的排列是很有规律的，一种

方法可以在造区时通过图案参数直接输入，对于局
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表 ! "#$%万地质图配色和选色
!"#$% & ’"()*+,- ",. )*//0+,- )/$/10 /2 3 4566666 -%/$/-+)"$ 7"8

地层单位 代号 色层号
减色法（纸张色彩） 加色法（屏幕色彩）

9 ’ : ; < = >
第四系 ? 36@A 6 6 &A 6 @55 @55 35B
石平顶组 C@?! 36&B 6 36 B6 6 @55 @@D 3EA
唢呐湖组 C! 36&& 6 36 &6 6 @55 @@D 35B
康托组 C" 36&5 6 36 56 6 @55 @@D 3@E
丁寿湖组 FB# 365@ 6 3& 56 6 @55 @3E 3@E
牛堡组 F3 G @$ 365B 6 3& H6 6 @55 @3E 36@
风火山群 ;@ %$ 365A 36 6 &6 6 @@D @55 35B
阿布组 ;@& 365D 36 6 56 6 @@D @55 3@E
西扎山组 ;@ ’ 36H6 3& 6 56 6 @3E @55 3@E
竟柱山组 ;@ ( 36H3 3& 6 H6 6 @3E @55 36@
郎山组 ;3 ) 36HB @6 6 E6 6 @6& @55 EH
美日切错组 ;3* 36H5 B6 6 E6 6 3EA @55 EH
多尼组 ;3# 36HD 56 6 H6 6 3@E @55 36@
则弄群 IB;3 + 36E6 5 6 6 6 @&@ @55 @55
拉贡塘组 I@ G B ) 36E3 36 6 6 6 @@D @55 @55
雁石坪组四段 I@ G B ,!& 36E@ 3& 6 6 6 @3E @55 @55
雁石坪组三段 I@ G B ,!B 36EB @6 6 6 6 @6& @55 @55
雁石坪组二段 I@ G B ,!@ 36E& @5 6 6 6 3D3 @55 @55
雁石坪组一段 I@ G B ,!3 36E& @5 6 6 6 3D3 @55 @55
色哇组 I3 G @ ! 36E5 B6 6 6 6 3EA @55 @55
曲色组 I3 - 36EH &6 6 6 6 35B @55 @55
桑巴组 I3 !. 36EA B6 6 6 5 3H5 @&@ @&@
那底岗日组 I3$# 36ED B6 6 6 36 35@ @@D @@D
肖茶卡群 !B ’/ 36AE 5 5 6 6 @&@ @&@ @55
巴贡组 !B .0 36AA 5 36 6 6 @&@ @@D @55
波里拉组 !B . 36AD 5 3& 6 6 @&@ @3D @55
结扎群 !@ G B ( 36D6 5 @6 6 6 @&@ @6& @55
若拉岗日群 !@ G B " 36D3 5 @5 6 6 @&@ 3D3 @55
康南组 !@ " 36D@ 5 B6 6 6 @&@ 3EA @55
硬水泉组 !3 G @ , 336@ 6 @5 6 5 @&@ 3EA @&@
康鲁组 !3 " 336B 6 B6 6 5 @&@ 3H5 @&@
热觉茶卡组 J@ 1 336A 6 5 &6 5 @&@ @@D 3&6
开心岭组 J3 "’ 3336 6 36 &6 5 @&@ @3H 3&6
果布组 J30 333B 6 36 56 36 @@D @6B 363
吞龙共巴组 9@J3 2 333H 6 3& H6 36 @@D 3D3 EH
冈玛错组 9@0 33BE 6 6 36 @6 @6& @6& 3EA
永珠组 93 , 33BA 6 6 36 B6 3EA 3EA 35@
月牙湖组 9, 33BD 6 6 36 &6 35B 35B 3@E
查果罗玛组 KB / 3@@3 6 B6 6 6 @55 3EA @5
拉竹龙组 K@ L B ) 33&D 6 &6 6 6 @@D 35B 53
达尔东组 K3# 3353 6 56 6 6 @3E 3@E 53
德尼塘嘎群 M#$ 33H@ 6 5 E6 6 @3E @&@ 53
德悟卡组 M3# 33HD 6 5 A6 6 35B @@D 53
日阿觉群 N@ 1( 33D@ H6 6 6 @6 53 @6& @6&
戈木日群 O 3@33 6 6 56 @6 EH @6& @H
念青唐古拉群 O,P$- 3@&@ 6 &6 H6 6 @55 3@E 36@
喜马拉雅期花岗岩 !H 3BE@ 6 A6 366 6 @55 53 6
喜马拉雅期花岗斑岩 !"H 3&&B 6 H6 6 6 @55 36@ @55
喜马拉雅期花岗闪长岩 !#H 3&&5 6 366 6 6 @55 6 @55
燕山期闪长岩 #5 353A 6 366 56 6 @55 6 3@E
燕山期花岗岩 !5 35BA @6 A6 6 6 @6& 53 @55
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续表 !

地层单位 代号 色层号
减色法（纸张色彩） 加色法（屏幕色彩）

! " # $ % & ’
燕山期辉绿岩 !"( )(*+ *, -, , , ).- () /((
燕山期超基性岩 !( )(0, 0, -, , , )(* () /((
燕山期蛇纹岩 #$( )(-. ., -, , , .1 () /((

图 0 构造单元图例
23450 674789 :; <=>?@=?>AB ?83=

部地方特别是柱状图、剖面图中符号分布局限，造区

方法输入并不方便，因此可以利用符号拷贝功能完

成相同符号的拷贝 5
地质图件与其他专题地图间有着明显的差别，

前者除了用颜色来区别不同的地质体外，图面上每

个地质体还需标明地质体代号，对于面积较大的地

质体要求标明多个相同的代号，以提高图件的易读

性，地质体代号往往是由多个英文字母、拉丁文字母

和阿拉伯数字组成，逐个输入，调整注释的宽、高等

参数将花费较长的时间，影响成图周期，因此对于相

同代号的输入，可以用点的拷贝功能来完成 5
地质图和构造图的图例小方块均布局在图的左

侧或下方，纵向或横向排列，大小相同，排列间距相

等，如图 0所示，因此可利用线的阵列拷贝功能，输
入图列小方块的行列数和间距两项参数，系统将依

据所给定的条件自动生成所有图例框 5地质图件的
道路、双线河、构造单元边界线等也可用线的拷贝功

能实现平行线的输入 5
"CD&EF把输入的每一行注释看作一个点，对于

多行文本注释和说明，这种逐行输入方法，很难控制

行间距和左对齐，输完后通过移动注释来调整位置，

也不太精确，最有效的方法是用点的拷贝功能，先输

入第一行注释，确定行间距及行数后进行点的阵列

拷贝，拷贝完后，通过编辑指定点功能，对每行

图 ( 柱状图造区线文件生成
2345( !:GH3B384 B387 ;3B7 :; @:B?G8 GAH ;:> ;3BB384 A>7A I3=J @:BK

:><

内容进行修改 5
! 5! 造区一些技巧
地质图中柱状图每一时代地层均是由厚薄不一

的岩性层组成，这些岩性层界线的存在，将影响正常

造区，所以必须编辑专门用于造区的线文件，它是在

柱状图线文件的基础上删除岩性层界线，保留地层

顶底界线及岩性柱两侧竖线生成的，如图 (所示 5
剖面图造区基本与柱状图造区相同，所不同的

是剖面图的线文件在造区的下方是不封闭的，因此

在造区前，线文件中必须加上一条与地形基本一致

的弧形分色参考线，这条线提供造区用，输出时必须

去掉 5拓扑造区完成后，修改区参数时必须保证图
内、柱状、剖面、图例的参数绝对统一和一一对应，保

证同一时代的地层区参数在 0个部分完全一致，修
改必须有顺序地一个区一个区地进行，一般地层时

代从新到老 5对调上下 /个相邻时代的颜色，最好利
用统改区参数功能，通过一个过度色号转换，例如，

把 L/ M * ! 的 ),.) 色与 L/ M * "#0 的 ),./ 色对调，必须
选择一个图上没有的色层作为过度色（如 *号色），
首先通过统改功能把 ),.)"*，再把 ),./"),.)，最
后把 *"),./ 5
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