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第三章 GIS 数据表达 

 

本章内容： 

 

l GIS的基本原理 

l GIS的广泛应用 

l 现实世界的三种表现形式 

l 模拟表面 

l 模拟图像或取样数据 

l 模拟不连续要素 

l 比较空间数据的表达方式 

 

GIS是一种支持地理科学的技术。对自然和人为环境的研究以用一些基本的方法来表达
现实世界中的要素的想法为起点。 
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3.1．GIS的基本原理 

本节主要讨论用 ArcInfo 建立高级数据模型需要理解的相关基本概念。 
首先，对地理信息系统（GIS）作一个定义。你可以回顾一下 GIS的各组成部分，考虑
一下 GIS是如何扩展数据库的，并分析一下 GIS 应用的多样性。 
然后，回顾一下地理数据建模的一些基本概念。我们会学习一些模拟连续表面、不连续

要素及图像的方法。有时，对于同一个数据模型来讲，可能有多种合理的选择。 

3.1.1．GIS的各组成部分 

 

人员 

软件 

硬件 

分析 

数据 

GIS 

 
地理信息系统（GIS）是技术人员、空间数据或描述数据、分析方法、计算机软、硬件
相结合，各组成部分通过地理表达彼此协同处理、管理和传输信息的系统。 

3.1.2 建立和使用 GIS的人员 

在我们设计一个数据模型、开发一个应用软件或者书写用户文档时，搞清楚用户的类型

对于我们的工作具有重要的指导意义。 
GIS中人员扮演的主要角色有： 
地图使用者是 GIS 的最终用户，他们阅读为通用或特定目的而创建的地图。所有公众
都是地图使用者。 
地图创建者用各种来源的地图并添加数据生成一幅定制的地图。 
地图出版者印刷地图。这类人致力于高质量的地图输出。 
分析家解决地理问题，如化学物质的散布，查找最优路径和定位地点等。 
数据创建者使用几种技术——编辑、提炼和数据处理，来输入地理数据。 
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数据库管理人员管理 GIS数据库并确保 GIS 的平稳操作。 
数据库设计人员建立逻辑数据模型并实现物理数据库设计。 
开发人员定制 GIS软件以服务于特定的行业需要。 

3.1.3 GIS的数据源 

   

    

GIS可以处理任意具有空间概念的数据。这些信息间有很大的不同——它可以是航空相
片或卫星影像，也可以是地形等高线的数据集、建筑环境的数字地图或者是土地所有者的合

法记录等。 

 

地理数据可以存在于某些意想不到的地方，如某一个公司保存着它的客户资料，那么它

就有地理数据。GIS能从邮政地址计算出任意一个地方所处的位置。 

3.1.4过程和分析 

操作 GIS 的专家使用 GIS 的某些功能，遵照一定的程序和过程，最后得出判断。这些
人类经验的综合是 GIS一个不可或缺的组成部分。 
下面是一些有关分析功能的例子： 

l 应用于具有空间关系的科学，如水文学、气象学或流行病理学等 
l 质量保证程序确保数据是准确的、一致的和正确的 
l 解决线性网络查询或综合多边形拓扑空间查询的算法 
l 应用制图设计原理生成优质地图表达的知识 

3.1.5计算机硬件 

计算机有不同型号，从掌上电脑到大型机应有尽有。你可以购买适用于每一类计算的

GIS软件。 
随着宽带网络技术的提高，客户机-服务器或 n-层（n-tier）结构体系更受企业级 GIS的
欢迎。 
网络将计算机连入全球网络系统中并成为一种数据获取的重要途径。另一个趋势是全球

定位系统（GPS）的广泛使用让我们可以实现实时定位。 
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3.1.6 GIS软件：地理数据库 

事实上，理解 GIS软件的关键出发点在于把 GIS 软件当作是一个地理数据库管理系统。
Geodatabase直接实现在商业关系或对象关系型数据库管理系统上。 
这样做的原因是为了充分利用商业数据库软件的功能，包括数据备份、表定义、事务管

理及系统管理工具等。GIS扩展了关系型数据库，因此它能够有效地存贮地理数据、生成地
图并且完成空间分析任务。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

GIS软件对关系型数据库管理系统的扩展功能有： 
l 具有在数据库列中直接存贮要素几何形状的能力 
l 具有根据数据定义图层和指定绘图方法的数据框架；它们能够用属性值来绘制 
l 支持生成简单或复杂地图的底层构造。许多通用地图绘制任务都被简化了。 
l 要素间拓扑关系的生成和存贮，如网络连接和综合多边形拓扑。 
l 二维空间索引的生成，用以快速缩放地理要素。 
l 一系列确定空间关系的算子，如相似分析（proximity）、邻近分析(adjacency)、叠
加分析（overlap）、空间比较分析(spatial comparison)。 

l 支持空间查询的多种工具，如网络追踪和多边形叠加分析等。 
l 工作流（work-flow）系统，允许多个用户编辑地理数据并管理各个版本。 
我们可以把 GIS 看作一个空间化的数据库管理系统。这种体系结构使我们拥有最好的
商业数据库技术和精深的地理信息系统软件。 

3.2．GIS的广泛应用 

GIS已经广泛地应用于不同的方面。为了理解 GIS 和它的重要性，对于它的广泛应用做
些调查是非常有用的。 
这些应用都是从 ESRI 用户参考书上摘录下来的。 

拓朴 
定制对象 

地图描绘 
要素几何特征 

空间参考系 
空间算子 

版本控制 

空间索引 

计划制定 安全 

事务处理 

报表生成 数据备份 

系统管理 

地理信息系统 

关系数据库 
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3.2.1GIS的应用 

 农业： 

表现土地利用的卫星影像与厄尔逆诺的气象波动模型相结合可以预测对农业的影响。 

GPS（全球定位系统）接受器与便携式 GIS软件相结合可以实时、准确地为农业生产提
供某地化学物质的浓度。 
在加利福利亚的圣华金河流域，GIS被用来模拟非点源污染。生成的地图提供了土壤盐
分的可视化显示。 

 商业地理方面 

一个公司利用GIS来评估其办公地点迁址将对员工变换工作（employees’ commute to 
work）的影响。 
魁北克一家面临竞争压力的小公司用GIS开发了它的客户数据库，并用以辨别客户的分
布情况，加大邮件宣传的效率并提高客户的回头率。 
旧金山的一个组织用GIS来帮助小型商业公司寻找那些具有合适的商业、经济、人口和
交通属性等内容的贸易空间。 

 智能防御 

美国空军利用 GIS技术来管理、维护和可视化数以百万计的气候记录。 
瑞典军队为改善军事计划，在这一方面做过更深入的工作，他们把军用和民用目标用不

同的符号分别表示出来。 
加拿大军队则有定制的 GIS软件并将其与陆军的命令系统结合起来应用。 

  生态和环保 

哥伦比亚正在建立一个 GIS 数据库以对那些预留出来作为国家公园的土地进行优先次
序排序。 
在肯尼亚，通过 GIS 可以显示出大型哺乳动物在雨季都散布在热带稀疏草原上，而在
旱季则集中在盆地里。理解哺乳动物的季节迁移模式对于管理野生动物和牲畜的水资源分配

非常重要。 
在加利福利亚的Santa Catalina岛，GIS被用来评估生态成本和泥土路的效益。道路虽然
为生态管理提供通路，但同是又破坏了生态景观，因此在生态环境方面它的存在与否很难做

决断。 

  电力和煤气（AM/FM） 

贝鲁特正在利用GIS分析它的电力线路以减少损失、提高电压。GIS用来模拟能达到最
优电力效益的设施布置措施。 
新墨西哥州也正在利用GIS来管理其公众服务设施布局、正常运转并维护长达2500英里
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的电力输送。关注的主要问题是防止对环境有损害的活动。 
丹麦能源部正在建立全国每幢建筑中能源用量的数据库。这种信息对于规划发电站和设

计分布体系非常重要。 

  紧急情况处理和公共安全 

1977年，探测土星的卡西尼太空船发射。GIS被用来评估甲板上钚发生器出现意外的风
险情况。 
意大利国家地震调查局正在建立一种综合的信息系统以对主要的地震事件生成实时的

表格报告和运作图。 

  环境管理 

在朝鲜，国家公园的分区按照风景质量、高程、坡度、自然状况等标准进行分析。分析

发现一些公园无法进行正确的分区。 
土耳其建立了一个大型水坝。GIS用来对大坝建成后对灌溉、水力发电、卫生、采矿教
育、旅游以及电讯等方面产生的影响进行全面的评估。 
在巴伐利亚，生态平衡与GIS软件相结合为环境管理提供有力的工具。这种信息通过网
络进行发布。 

 联邦政府系统 

田纳西州流域机构建立了一个土地信息系统来帮助管理土地记录、自然和文化资源、土

地利用规划、法律或行政命令执行的情况。 
美国国家海洋与大气管理部正在建立一种收集元数据如坐标系统、地图投影和属性信息

等的工具。 

 林业 

在森林覆盖的盆地，公路的修建和使用将极大地增加沉积物的沉积作用。林业公司正在

建立一个公路沉积物模型以确定一个维护计划。 
美国渔业和野生动植物组织已经在发现濒临灭绝的红翎啄木鸟的地方确定了一个管理

森林的指导方针。GIS用来计算它们的活动范围和觅食区域。 

 卫生保健 

加利福利亚州要求县政府报告门诊病人卫生保健中产生的文化和种族问题。GIS用来表
现地理、社会经济、人口统计以及卫生保健设施的数据。 

 大学里的研究人员也利用GIS来分析罕见疾病的流行情况，并估计个人感染的环境危
险系数。 
在科罗拉多州，体重过轻婴儿的百分比高出了全国平均值。GIS用来调查其原因，如年
龄、种族、教育、高程以及对公共卫生服务设施的获取情况。 

  教育 
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教育机构可以用GIS来帮助学生发现地理现象并且培养学生批评的思想和质疑的态度。 
高中等学校可以将GIS应用到它们的课程中，通过表明个人行为是如何与全球尺度相联
系的来教会学生“地域的观点”。 

  采矿和地理科学 
西维吉尼亚利用GIS来监测酸矿井排水进入地表水的情况。高程、水文、矿区面积、水
质数据都综合起来进行监测。 
采矿服务公司利用GIS为核废弃物贮藏地、矿产勘探计划和地下水监测生成三维数据
库。 

  海洋学、海岸带、海洋资源 

美国海军海洋学办公室利用海洋遥感测温数据对洋流峰线和漩涡进行了研究。 
在华盛顿州，正在利用GIS绘制当前的海岸线图，计算它的变化率和研究海岸带侵蚀灾
害等。 

  房地产 

人居环境，一个组织为低收入家庭建造房子的组织，可以使用GIS来分析提出的方案并
制定保护绝大多数已有树木的计划。 
房地产公司利用GIS为用户进行选址，被考虑的因素有可达性、可见度、分区和权利等。 

  遥感和影像 

数字影像公司利用具有地理参考系的传感器生成实时的空间数据。影像被传送到地面接

收站，进行校正、重定格式、并使其能够进行自动要素提取。 

  州和地方政府 
在卡塔尔，电视摄影机被放到水下或下水道网络系统中，用来摄取排水状况的真实场景。

这些图像都在GIS中集成并向操作员提供有关的维护信息。 
新丹佛国际机场位于乡下。GIS用来设计未来5年、10年、20年土地利用模式的预案。 
在乌克兰，政治变化也反映在土地改革的浪潮中。精确档案的缺乏已经阻碍了准确地籍

档案的建立。因此，基于高分辨率遥感影像和创新软件技术的新土地注册系统应运而生。 

  电讯 

在哥伦比亚，光纤干线网络通过GIS数据库可以很容易地查看。在该数据库中，每一个
网络部件要素都被记录在案。 
在印度尼西亚，用GIS研究广播站的位置、听众人数以及设备的维护等，并以此来管理
广播电话。电讯咨询公司使用土地利用与土地覆盖数据来预测无线通讯系统信号衰减情况。 
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  运输 
在韩国，GIS用来实时监测交通状况，从而减轻高速公路上的交通瓶颈。 
在乔治亚州，GIS技术用来管理车道路面状况。在此基础上，对基于负载破裂的公路段
等级进行了研究。 

 水资源与水资源分布 
埃及人口增长和农业扩张对水资源管理提出了新的要求。政府正在建立一个对尼罗河水

道、运河、排水沟和泵站进行管理的系统。 
在佛罗里达，水压计算模型用来减轻公共厕所下水道水量溢出的情况。当大量暴雨来临

时，卫星影像用来估计降雨量并对下水道泵站的工作提供必要的帮助。 
在加拿大，水力污染运输模型被用来模拟不同情况下多污染源的影响。 

3.2.2GIS应用的总结 

以上GIS的应用证明GIS解决方案的多样性。它让你惊奇地发现GIS技术应用的范围是多
么广泛。从这些应用中，一些共同的特征可总结如下： 

l 通常情况下，GIS与其它应用软件相结合来完成地理的或科学的分析。GIS数据以
允许进行分布式存取和访问的方式构建和保存是非常重要的。 

l 开放数据体系结构在促进地理数据与其它数据如实时数据、影像数据或企业数据库
等进行集成方面非常重要。 

l 印刷的地图仍然是地理数据最常用的表达方式，网络地图的访问和动态地图的应用
对于制定决策正变得越来越重要。交互式访问需要更复杂的数据模型来支持丰富的

查询和分析。 
l 选择正确的数据结构对于分析操作非常重要。这些应用表明，连续表面、栅格格网
或矢量格式的离散要素都是模拟现实世界的比较成熟的应用。 

3.3现实世界的三种表达方式 

前面的GIS应用表明了它的主要应用方式、描述了自然和人为环境的当前状况、预测了
基于天气、人类活动或地球物理事件的世界变化。在每一个应用中，都要确定如何用物理数

据集服务于逻辑数据模型。 

3.3.1数据表达模型 

我们可以用三种基本的方式来模拟数据：以矢量格式的离散数据集、以具有光谱或属性

数据的像元格网或一系列三角形点拟合一个表面。 
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3.3.2矢量数据模拟 

矢量数据反映的是点、线、多边形要素，常应用于具有确定的形状或边界的不连续对象。 

 
要素具有精确的形状和位置、属性和元数据以及有意义的行为。 

3.3.3栅格数据模拟 

栅格数据表现连续的数据。栅格中的每一个像元（或像素）是一个测量单元。 

 
栅格数据集最常见的来源是卫星影像或航空相片。栅格数据集也可以是一个要素（如建

筑物）的照片。 
栅格数据集的一个优点就是以连续数据的形式存贮和操作，这些数据可以是高程、水量

表、污染物浓度或环境噪声的级别。 

3.3.4三角网数据模拟 

TIN是描述地块表面的有效方式。 

 
TIN支持透视视图。我们可以在TIN上叠加一幅影像来获得真实地形显示。TIN在模拟分
水岭、可见度、视线、坡度、坡向、山脊和河流以及具有体积的形体时非常有用。TIN也能
模拟点、线和多边形。一个三角形由很多的聚点（mass points）组成，每个点具有x,y,z坐标。
断线（breakline）代表河流、山脊或其它线性不连续要素。外部区域（exclusion areas）代表
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具有相同高程的多边形，如湖泊或投影边界。使用线性内插或平滑算法，可以从TIN中生成
等高线图。 

3.3.5数据表达模型的实现 

Geodatabase用要素集和要素类实现矢量数据表达，用栅格数据集实现栅格数据表达，
用不规则三角网（TIN）实现三角网数据的表达。 

3.4模拟表面 

GIS可以用三种通用的方法来模拟一个表面：用表面栅格、用等高线或用不规则三角网
的形式。 
每种方法都有其优点，但不规则三角网具有特殊的分析能力并且表面栅格也能完成某些

特定的分析。 

3.4.1栅格 

许多地形数据的格式是具有高程值的统一格网形式。美国地质调查局的数字地面高程模

型（DEM）数据就是一个例子。 

 

栅格表面 内插的等高线  

 
栅格数据集可以按照规则的间隔来表现点的高程值。栅格中的每个像元有一个与其相关

的高程值。 
从一个具有高程的栅格数据集中，表面上任意点的高程值可以被估算出来并且可以提取

一系列的等高线。栅格数据集的优点有： 

l 栅格数据集的概念模型非常简单。数据存贮也非常紧凑。 
l 栅格模型有较为完善的处理算法。 
l 栅格格式的高程数据相对较丰富并且价格不高。 

栅格数据集的不利之处在于： 

l 固定的格网结构与地形的变化不一致。 
l 当内插规则格网后，原始数据不会被保存。 
l 在很多应用中，线性要素不能很好地表达。 

3.4.2等高线 

等高线可以用来表达表面。一条等高线是一条具有相等高程值的线。对大多数地图使用



第三章 GIS数据表达 

                                                                       - 11 - 

者来说，等高线是最容易获得的地形信息源。 

 
等高线适合于人为的内插。密集的等高线可以清晰地反映出局部地形的起伏。等高线有

明显转角的地方往往表示该处有一条河或是一条山脊线。通过阅读等高线图，我们可以获得

“土地平面图”的感觉。 
然而，通常来讲，等高线不适合作计算机表面模型。即使采集等高线上的所有点也不能

形成一个良好的表面数据集。 
删除转换（等高线转换成栅格或 TIN）带来的数据非常困难。转换等高线通常是建立表
面模型的最后一种选择。 
只有将它们转换成栅格层或 TIN 后，我们才可以生成等高线的透视图或进行等高线的
表面分析。 

3.4.3 不规则三角网 

不规则三角网（TIN）是表达连续表面的一种精确而且有效的模型。TIN 软件包含许多
分析表面的功能。 

 

TIN 数据集用下面的方法生成： 
1． 用摄影测量仪器、GPS数据采集仪器或其它手段采集一系列具有 x,y,z坐标的点。
在表面形状发生显著变化处采集断线。采集外部区域要素如湖泊等。 

2． 根据这些点，GIS软件生成一个最佳的三角形网络，也叫做 Delaunay 三角。在 TIN
中，每一个三角形尽可能的接近于等边三角形。 

 

不规则三角网中的面是三维空

间中的一个悬浮三角形面。 

一个三角形面可以定义一个平

面、坡度和坡向。 

 
3． 每一个三角形形成一个倾斜的面。 
在 TIN 中，对于任意一个具有 x,y值的点，其高程都可以通过确定三角形、然后在其中
内插高程来计算。 

TIN 之所以有效的原因在于表面上任意区域的点密度与该处地形的变化率成比例。平坦
的草原点密度低；而山区地形则要求较高的点密度，尤其是表面发生显著变化处。 
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3.4.4 TIN的各组成部分 

TIN 可以表示点、线和多边形。 

 

投影边界 

外部 

区域 

断线 

点 
 

聚点是观测局部高程值，并且同时采集 x,y,z三个坐标。它们可以用摄影测量仪器、传
感器或数据变换来采集。 
断线描绘地形表面上有显著中断或不连续的地方。用断线来模拟的要素如河流、山脊、

建筑基座（building pads）的边缘或用机械分级的其它区域。 
外部区域（exclusion area）用一个具有相同高程值的区域来描绘。它们通常是湖泊。 
同时，投影边界也可以排除在研究表面之外。这在计算体积的时候非常有用。 

3.4.5用 TIN显示表面 

有几种方法可以表达 TIN 所描述的表面。我们可以将 TIN画在平面（二维）图上，用
颜色来表示高程、坡度或坡向。 
用 ArcInfo 的三维扩展模块，我们可以叠加影像、等高线，格网线或其它要素来显示表
面的透视图。 

3.4.6 用 TIN进行分析 

TIN 软件包含了对表面进行分析的各种操作，这些操作有： 
l 计算表面上任意一点的高程、坡度和坡向。 
l 通过线性或多项式内插三角形生成等高线。 
l 确定表面高程值的范围。 
l 总结表面的统计参数，如相对于参考平面的体积，平均坡度、面积和周长。 
l 沿表面的剖线生成纵剖面图。 
l 对于道路工程进行土方体积计算，据此确定在一个地方挖出的土方体积等于在另一
个地方堆填的体积。 

l 分析从某一点出发，表面的哪些区域是可见的。 
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