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摘要: 1∶25万数字高程模型库是国家基础地理信息系统全国 1∶25万数据库的重要组成部分,目前已在国家宏观管理决策、区

域规划、防灾减灾等部门广泛应用。从数据库的设计角度出发,比较详细地介绍了 1∶25万数字高程模型数据库的设计思路、建库

流程、数据精度分析以及数据库的应用等内容。
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　　一、前　言

随着计算机技术和信息技术迅猛发展,国民经济和社会

发展的信息化步伐迅速加快,对基础地理信息的需求日益迫

切。自 20世纪 80年代以来,国家测绘局就一直加紧建设国

家基础地理信息系统。该系统由全国 1∶100万、1∶25 万、

1∶5万及省级 1∶1万等比例尺系列的空间基础数据库群构

成,其中全国 1∶100万、1∶25万基础地理数据库已经建成。

全国 1∶25万数字高程模型 (D EM )是全国 1∶25 万数据库

中的 3个数据库之一,其他 2个是地形数据库 (矢量核心要

素数据库)和地名数据库。

D EM 是描述地表起伏形态特征的空间数据模型。全国

1∶25万D EM 采集地面格网点的高程, 形成栅格结构数据

集,可以为区域规划、生态环境的治理和开发、宏观管理和决

策等提供基础的空间信息支持,是构造“数字中国”基础数据

框架的重要组成部分。

　　二、1∶25万D EM 的设计

1. 信息源的选择与分析

全国 1∶25万D EM 是以国家 1∶25万基本比例尺地形

图作为信息源,采集图上有关的地形、地貌、水系等要素, 经

过复杂的数据处理和加工而生产的数据成果。1∶25万地形

图按经差 1°30′、纬差 1°的标准分幅,覆盖全国陆地和岛屿范

围共 819幅,这些地形图大部分于 20世纪 80年代后期陆续

出版,采用了当时最新的 1∶5万、1∶10万高精度实测地形

图编辑而成,是国家经济建设和国防建设中重要的、权威性

的测绘资料。

数字化原图全部采用国家测绘资料档案馆保存的 1∶25

万薄膜分版二底图,避免了因纸张变形引起的误差。

2. 地图投影设计

1∶25万地形图采用 6°分带高斯2克吕格投影,其特点为

等角投影,面积和距离变形也都很小,能够保证地图的精度。

但是,投影带之间为不同的平面直角坐标系,并存在裂隙,跨

带之间的数据不能直接拼接,需要将数据转换到同一投影带

或其他可以进行拼接的投影坐标。利用 G IS的功能,可以很

方便地进行各种投影之间的相互转换。对于矢量数据,投影

转换速度快,精度也不受损失; 对于D EM 格网数据,投影转

换时需要重采样,从而会降低D EM 数据的精度,并且转换速

度也较慢。

考虑到上述因素,我们认为: 根据当前 G IS 应用的技术

现状, D EM 适宜同时采用高斯2克吕格和经纬度地理坐标 2

种投影,保存 2套不同坐标的数据,其中高斯2克吕格数据适
合于较小范围的应用,经纬度数据适合于大区域或全国范围

的应用。

3. D EM 格网大小 (分辨率)设计

选择和确定合适的D EM 格网大小, 是D EM 数据库设

计中的关键技术之一。全国 1∶25万D EM 的格网大小设计,

主要从以下几个因素综合考虑和分析: 数据库的主要应用对

象及应用目标、尽可能与 1∶25万地形图的高程精度保持一

致、尽可能少的数据冗余、参考国际上类似的D EM 数据库的

格网大小、与其他相关比例尺的D EM 数据库的关系、数据库

管理的可行性、方便性等。

从理论上讲,为保证D EM 数据的精度, D EM 格网大小

与地形地貌的特征密切相关,这方面的研究成果较多。格网

大小与地形坡度成反比,平坦和地形完整的地区应采用较大

的格网尺寸,而山区和地形破碎的地区应采用较小的格网尺

寸。考虑到D EM 数据库管理的方便性, 以及D EM 精度要

求,全国 1∶25万D EM 统一采用 100 m 分辨率。

我们针对采用 100 m 分辨率进行了试验。选择平原、丘

陵、山地、高山地的 1∶25万等高线数据,分别都生成 200 m、

100 m、50 m 分辨率的D EM 数据,然后分析比较 3种分辨率

D EM 的精度。通过分析比较, 200 m D EM 与 100 m D EM 的

精度相差较大,而 100 m D EM 与 50 m D EM 的精度没有明

显的差异。试验结果说明:全国 1∶25万D EM 采用 100 m 分

辨率是比较合适的,经纬度地理坐标下的分辨率可以相应确

定为 3″。
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　　4. D EM 格式及分块设计

全国 1∶25万D EM 数据库的管理系统采用UN IXöN T

版A RCöIN FO ,内部格式为A RCöIN FO 的 GR ID ,可以被转

换成各种不同的应用格式,包括中国国家地球空间数据交换

格式等。

全国 1∶25万D EM 数据的高程单位是m ,无小数位,精

确到整数m。

D EM 数据分块,主要目的是为了方便数据管理、数据分

发应用。通常,模拟地图以图幅为单位印刷提供,数据采集和

生产管理也以图幅为单位,全国 1∶25万D EM 也应按惯例,

以图幅为单位分块。

高斯投影坐标系下,图幅范围为梯形,并且低纬度地区

的图幅面积大,高纬度地区的图幅面积小。每一块D EM 的

范围,以图幅的外接矩形为基础,再向外扩大至横坐标、纵坐

标的整公里数处。块与块之间有重叠,重叠部分,即图廓外的

区域也有高程值,这些值经过D EM 接边,处理成相同的值。

经纬度坐标系下,所有图幅范围都为大小相等的矩形。

每一块D EM 的范围与图幅范围相同。从西图廓第一列起,至

东图廓止共 1 801 列; 从北图廓第一行起, 至南图廓止共

1 201行。块与块之间只有一行或一列的重叠。

5. D EM 内插方法设计

利用等高线等矢量数据内插D EM 的方法可归纳为两

类:曲面拟合内插、构建 T IN (不规则三角网)内插。我们使用

一些典型地区的矢量数据,在相同的情况下,采用不同的内

插方法,分别生成D EM 进行实验比较。试验结果是,用矢量

数据首先构成 T IN ,然后将T IN 内插为格网形式的D EM ,其

生成D EM 的精度和效率都比较高。因此, 全国 1∶25 万

D EM 的生产,采用先构 T IN ,后内插D EM 的方法。

构造 T IN 可以使用两种类型的数据, 一种是基本的高

程信息,如等高线、高程点、等深线、深度点、海岸线 (0 m )等,

另一种是一些特征要素,如山脊线、山谷线、河流、湖泊等。加

入特征信息,内插结果更加符合实地地形。

　　三、全国 1∶25万D EM 的生产技术流程

全国 1∶25万地形数据库基本建成后,其中的数据经过

了入库检查、数据修改与处理,数据质量达到了规定的要求。

利用这些数据,再进行处理加工、内插等流程,从而生成全国

1∶25万D EM。

1. 数据预处理

1. 提取等高线层、水系层中所有用于D EM 生成的基本

要素,作为基本高程信息。

2. 提取水系层中的静止面状水体, 如大型湖泊、水库

等,并输入这些要素的高程,作为特征面状要素。

3. 提取水系层、等高线层中的单线河、双线河、冲沟等,

作为特征线要素。

4. 提取境界层中的国界线,沿国界向外扩 10公里作缓

冲分析,生成D EM 有效范围控制区。

5. 投影换带。将投影带边缘的图幅数据,转成邻带坐标

的数据。当生成投影带边缘图幅的D EM 时,需要跨带调用邻

幅图的数据。

2. 生成 TIN

利用数据预处理后新生成的数据和 T IN 模块的功能,

按图幅分别构建 T IN ,包括下面几项内容。

1. 确定 T IN 的范围。T IN 用于内插D EM , T IN 的范围

应大于D EM 分块范围 2 km 以上,并完全包容D EM 分块范

围,构 T IN 时需要调用本幅及周围共 9幅图的矢量数据。

2. T IN 错误检查和修改。原始数据中错误或不足,会引

起 T IN 数据的错误或不合理。以 3维显示方式检查 T IN ,对

错误和不合理的地方,修改或补充矢量数据,然后重新生成

T IN。

3. 生成D EM

T IN 经过检查无误后, 可以利用 T IN 内插格网间隔为

100 m×100 m 的D EM。

内插方法选用高次内插。D EM 按分幅内插, 每一幅的

结果就是分块设计中的一块,范围与实际一致。

4. D EM 接边处理

相邻两块D EM 的重叠区的高程应相等,在相差不大于

3倍等高距的条件下,取平均值作为接边处的高程。

5. D EM 的检查修改

利用软件检查、屏幕显示的方式,检查D EM 数据的有效

范围、格网大小、粗差以及接边误差等,对局部的小问题, 用

格网编辑功能进行修改; 对较大的错误应进行矢量修改和重

新生成。

6. 3″分辨率D EM 的生产

100 m 分辨率的D EM ,经过检查无误后,才能利用投影

转换的方法获得 3″分辨率的D EM。将高斯坐标 100 m 分辨

率的D EM , 转换成经纬度投影坐标, 采用双线性方法重采

样,生成 3″格网间隔的D EM。

　　四、1∶25万D EM 精度分析

1. 相对精度

全国 1∶25万D EM 采用等高线内插,D EM 与等高线之

间的相对误差,反映了由矢量数据生成D EM 的内插精度。我

们将 G5006、H 4806、H 4903、J4705、J5009、K4511、L 5215这 7

幅图中的所有等高线全部离散化成高程点,求出高程点与相

应位置D EM 的高程值比较结果,最大误差在 50～ 100 m 范

围内,中误差在 6. 5～ 15. 4 m 范围内。

2. 绝对精度

从大地数据库中,选择 3幅 1∶100万图范围中的全部

三角点、水准点,求出这些控制点与D EM 相应位置的高程值

比较结果,见表 1。

表 1　

图号

三角点 水准点

三角点

数量

最大误

差öm

中误

差öm

水准点

数量

最大误

差öm

中误差

öm

J502北京 1 397 191. 5 ±21. 4 633 52. 0 ±9. 11

G482昆明 1 458 212. 9 ±33. 6 842 142. 9 ±35. 43

L 452克拉玛依 662 202 ±21. 4 256 40. 6 ±9. 68

(下转第 31页)
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5. 坐标投影转换

1∶25万地形数据在采集过程中采用以米为单位的高斯

2克吕格投影坐标存放,按照 1∶25 万地形数据库的坐标系

统设计,在数据入库前,必须将投影坐标转换成以度为单位

的经纬度坐标,以达到入库要求。

6. 质量检查

严格数据组织和处理过程的操作要求,确保已检查修改

的数据不被破坏。同时,对上述处理的结果进行检查,以保证

最后成果达到入库要求。

7. 地形数据入库

1∶25万数据经过检查验收、数据的组织和处理、投影转

换,达到入库标准后,即可入库。

为此,首先建立库体结构。主要包括建立索引文件,建立

T IL E 和LA YER 的结构,数据库网络结构的建立,数据库安

全性的设置等。库体结构建立之后,即可进行数据入库。

8. 地形数据库应用管理系统的开发

全国 1∶25万地形数据库建立在 SUN l000E 服务器上,

应用管理系统运行在各客户机上,它们在以太网的支持下,

构成客户机ö服务器 (C lien töServer)结构。

地形数据库应用管理系统分两个部分开发,一部分运行

在工作站和A RCöIN FO 环境,它们包括设计的所有功能,实

现数据的在线管理。另一部分运行在 PC 和A rcview 3. 0环

境,主要具有检索、查询、绘图等功能,它是数据库的前端,面

向广大的用户。在系统开发的同时,还需开发库外汉字库、

1∶25万地形图标准符号库、专题地图常用符号库等。

　　四、1∶25万地形数据库的应用

全国 1∶25万地形数据库建成至今,已得到了广泛的应

用,在一定程度上提高了数据应用部门的信息化程度,提高

了工作效率,产生了巨大的社会效益和经济效益。主要的应

用方面包括: ① 应用 1∶25地形数据库的全部数据内容,结

合其他各部门的专业数据,可用于各级政府的宏观管理,决

策支持。② 将 1∶25万地形数据作为空间定位基础,可用于

调解国际争端、保卫领土主权、军事战略研究等。还可应用

1∶25万地形数据库的地形地貌等数据内容,在一定范围内,

模拟实地景观,进行战略研究。③ 1∶25万作为主要基础地

理信息的载体,主要应用地形地貌、土质、水系、部分道路、居

民地等数据。对我国的资源分布情况进行调查,进行合理的

资源利用规划和管理。④ 用于各省建立省级基础地理信息

系统。⑤ 支持科研院所、大学等科学研究项目及应用于教学

研究。⑥ 用于防灾、减灾,对各种灾害的灾情统计、分析等。

⑦ 已用于商业系统和一些公益性项目, 创造了极高的商业

价值和社会价值。

1∶25万地形数据库的建立从用户出发,以为国家的各

个部门提供良好的数据服务为目的。在数据库的建设过程中

更多地考虑数据的使用方便程度及各专业部门的应用模式,

使它在国家的经济建设中真正发挥作用。随着国民经济的不

断发展,信息化建设的不断推进,会有更多的部门应用该数

据库数据,其将成为各部门科学决策与管理的必要手段。

(上接第 28页)

3. 误差分析及结论

全国 1∶25万D EM 与三角点比较,绝大部分点的高程

误差在一个等高距以内,高程中误差都在 1ö3～ 1ö2等高距

之间,误差分布见表 2。

表 2　

高程误

差区间

图名图号

J50 (北京) G48 (昆明) L 45 (克拉玛依)

点数
占总数百
分比ö(% )　点数

　占总数百
　分比ö(% )　点数

　占总数百
　分比ö(% )

< 50m 1 309 93. 70 823 56. 46 619 93. 51

51～ 100 73 5. 23 488 33. 47 38 5. 74

101～ 150 14 1. 00 124 8. 50 4 0. 60

151～ 200 1 0. 07 18 1. 23 0 0

> 200 5 0. 34 1 0. 15

总计 1 397 100 1 458 100 662 100

　　五、D EM 数据库的管理与应用

1. D EM 数据库的管理

采用A RCöIN FO V 7. 2管理全国 1∶25 万D EM ,利用

AM L 和 FORM ED IT 开发界面,其系统功能主要包括以下

几部分。

1. D EM 显示。系统提供单幅、多幅、分省以及任意范围

等多种范围的D EM 显示功能, 显示方式包括灰阶显示、任

意配色方案的分层设色显示,区域查询显示、晕渲显示、3维

透视显示等,并可以在D EM 显示的基础上叠加 1∶25万地

形数据库进行显示。

2. D EM 查询。系统提供全库范围根据坐标或鼠标查询

高程的功能, 并提供根据高程查询空间位置的区域查询功

能,查询结果可以多种方式屏幕显示或生成报表。

3. 制图输出。系统提供D EM 数据或同时叠加矢量数据

的制图功能,可以根据多种方式生成任意区域的标准图或各

类专题地形图。

4. 数据分发。系统提供对D EM 数据进行分发服务功

能,可以按照多种方式确定分发范围、按照多种格式进行数

据转换、并同时可以完成数据拼接、切割等操作的分发服务

功能。

2. D EM 数据库的应用

全国 1∶25 万D EM 已经在测绘遥感、防洪救灾、国防

建设、工程建设、土地管理、农林规划、区域治理开发、科研教

育、国家宏观管理决策等多方面得到了广泛的应用,产生出

了巨大的社会效益和经济效益。通过在 1∶25万D EM 数据

上叠加各种专题要素和卫星影像,可以制作各种晕渲图、立

体景观图、鸟瞰图等,如: 利用 1∶25万D EM 数据库为南水

北调工程提供辅助决策、为雅鲁藏布大峡谷科考提供科学数

据等。
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