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[摘 要]地质人员经常依照V字型法则连接地层出露界线，但因其随意性和局限性容易出现误差 

和错误。基于GIS的机助地质填图系统中，基于等高线求取界线由于等高线的不连续性有着明显的局 

限性。为此，在 DEM形成的三维空间中通过求解 DEM与空间平面交线的方法来获取地质界线，可以有 

效地提高精度。文章分析探讨了基于不规则三角形网的地层界线求取思路，并通过实际例子对V字型 

法则给以实现。结果证明该方法执行速度较快、精度高。 
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O 引言 

地层界线连接是地质填图野外工作中的重要环 

节，传统工作中地质人员借助 V字型法则  ̈实现。 

V字型法则形象地描述了倾斜岩层出露界线与平面 

图上地形等高线的弯曲形态问的关系。它指出：倾 

斜地层在地表的出露界线在穿越沟谷和山脊处同地 

形图上的等高线一样呈 V字形态。但是，由于地层 

产状及地形的坡向问的复杂关系，“V”字的形态变 

化较大，人工勾绘地质界线很容易引入较大误差甚 

至造成错误；而且在相当多的情形下，地层倾向与坡 

向不存在相同或相反关系，此时 V字型法则不适用。 

这都给地质填图工作的快速高效进行带来了阻碍。 

以地矿点源信息系统的原理 与方法设计、 

开发的机助地质填图软件 GeoSurvey的野外数据采 

集模块，在改变传统数据采集、存储手段的同时，也 

尝试以计算机系统解决该问题 ，在初期版本 中提出 

了在 GIS中基于等高线的 V字型法则实现 ，并进 

行了功能实现。实际运用暴露出以下不足：(1)在 

“搜索线”长度范围内，如果等高线与其大致平行或 

延伸到两地质点外，则可能得不到满意效果，如图 

1；(2)在等高线稀疏甚至缺失的平原、洼地、陡崖地 

带，“搜索线”捕捉的等高线太少，无法获取地层出 

露点。这些问题都源于“等高线对于地形是一个离 
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散的表达”，因此解决问题的关键在于寻找一个连 

续的地面模型。 

图 l 基于等高线求取的局限性 

本文以此为切入点，考虑基于数字高程模型 

(Digital Elevation Model，DEM)的地层出露界线求 

取及 V字型法则实现。 

l DEM定义及表示 

已经知道，DEM是 DTM的一个子集，是 DTM 

中最基本的部分，它来源于对地球表面地形地貌的 
一 种离散的数字表达，用函数的形式可描述为： 

= ( ，Y ，z )( =Z，2，3，⋯ ，凡) 

根据模型的连续性，DEM可分类为不连续的 DEM、 

连续的 DEM和光滑的 DEM。不连续的 DEM指每 

个观测点的高程代表其邻域范围内的值；连续的 
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DEM指每个数据点表示连续表面上的一个采样值， 

这里连续表面指的是一阶导数不连续的表面，一阶 

或更高阶导数连续的表面被定义为光滑表面，这样 

的DEM称为光滑的DEM。考虑到工作精度及效率 

的实际需要，连续 DEM可以满足地质填图的需求。 

连续DEM的表达有两种常见的表面建模方式—— 

基于三角形的建模和基于格网的建模。基于三角形 

建模生成的DEM表面是由一系列相互连接的相邻 

三角形形成的，其 DEM 网络就是不规则三角形网 

(Triangulated Irregular Network，TIN)；基于格网的建 

模是由任意形状的四边形(实际中一般用正方形) 

形成 DEM表面，这时的 DEM 网络称为格网网络 

(Grid)。TIN与Grid各有其特点和优势，TIN的优 

点是可变的分辨率，但数据存储与操作较复杂；Grid 

的优点是结构十分简单，数据存储量很小。 

因为其它任意形状的多边形都可以分解为一系 

列的三角形，三角形被视为所有图形中最基本的单 

元，TIN被视为最基本的一种网络。它既可适应规 

则分布数据，也可适应不规则分布数据；既可通过对 

其内插生成规则格网网络，也可直接建立连续表面。 

就表达地形信息的复杂程度而言，TIN模型的 

优点是能以不同层次的分辨率来描述地形表面。与 

格网数据模型相比，TIN在某一特定分辨率下能用 

更少的空间和时间更准确地表达更复杂的表面，特 

别地，当地形含有大量特征如断裂线、构造线时， 

TIN模型能更好地顾及这些特征从而能更精确合理 

地表达地表形态 。 

进一步具体到本文所研究的问题而言，从计算 

的角度考虑，TIN中的单个三角形比Grid的空间四 

边形更为简单，因此，本文将采用基于TIN表示的 

DEM进行地层界线求取。 

2 解决思路 

从空间几何角度看，地层界线是地层面与地表 

面的交线。地层面在空间上并不严格表现为一个平 

面，但在地质观察点邻近区域可将之作为空间平面 

( l— 0)cos siq +(Yl 

对待。因此地层界线表现为空间平面与TIN表示的 

地形表面的交线。已经知道，TIN是一系列的相邻 

三角形面。因此，地质界线的求取、勾绘过程就是获 

取空间平面与相交三角形的交点(或交线段)并顺 

序连接的过程。这个过程中，需首先获取地质点所 

在三角形与地层面的交点，同时得到包含交点的相 

邻的三角形，进而在该三角形中获取下一个交点，重 

复此过程，直到满足终结条件，见下图2。 

图2 三角网中地层界线结点的位置 

从计算机实现的角度看，有如下的三个关键点： 

1)三角形上交点的获取 

根据立体解析几何的有关理论，如果点 A与平 

面L上的点B组成的向量A 与该平面的法向向量／ 

垂直，则点 A在平面 L上，即满足 ·A =0。 

在地质填图中，点A是TIN中某三角形与地层 

面的交点，点 B即是地质观察点。平面 L是经过该 

地质点的地层层面，其法向向量 可根据地质点上 

的地层产状(地层倾向O／、倾角 )获取，满足下式： 

f=(COSO／ si ，cos si ，co ，) 

其中O／ =450～O／ 

点B的空间坐标是可知的——其平面位置可以从 

地形图上获知，其高程可以根据平面位置从 TIN提 

取出来 ，假设为( 。，Yo，z。)。设交点A( ，，y，，z，)位于 

某三角形的结点 Ⅳ，( ，，Y，，z，)、Ⅳ2( ，Y2，z )所组 

成的边上，交点A的坐标可参数化表示为A(( 一 

1)t+ l，(Y2一Y1)t+Yl，(z2一z1)t+z1)，其中t为 

未知值，因此有： 

AB=(( 2一 1)t+ l一 0，(Y2一Y1)t 

+Yl—Yo，(z2一z1)t+zl—z0) 

根据．广·AB =0，可由下式得t，并进而求得交点A的 

坐标。 
一 y0)cos siq +(zl—z0)siq 

( l— 2)cos siq +(Y 

在上式中，因为交点应落在线段Ⅳ。Ⅳ2上，因此 

t还应该满足0≤f≤1。 

2)结束条件的确定 

显然地，交点求取过程在代码实现中是一个循 

环，因此必须明确其约束条件。在手工绘图中，地质 

一 Y2)cos siq +(zl—Z2)siq 

界线在局部范围内有三种情形：(1)地质界线是闭 

合的，这种情形一般出现在山峰或沟谷位置，此时可 

定义约束条件为当前交点与地质点位于TIN的同一 

个三角形内；(2)地质界线不闭合，在研究区域边界 

终止，约束条件可定义为 TIN的边界；(3)地质界线 
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不闭合，延伸到另一个地质点，约束条件似乎可定义 

为当前交点与下一个地质点位于TIN的同一个三角 

形中，但这种情形在计算机系统中很难实现，这是因 

为现实世界中地层面并不是严格意义上的平面，再 

加上地质点位置、地层产状本身存在一定的误差，这 

样一来，遵循严格计算得出的界线很少会穿过下一 

地质点所在的TIN三角形，因此约束条件通过限制 

地质界线长度、交点个数、交点与地质点的距离等实 

现。这种不确定情形也反映了计算机应用程序在区 

域地质填图中的辅助性地位，它要求地质人员在计 

算机模拟、计算的基础上给以人工干预、判断，在地 

质填图工作中仍居主导地位。 

(3)交点与三角形顶点重合 

与在实现过程中，可能会出现交点落在三角形顶 

点这一特殊情况，此时t：0或t=1，因此要特殊对 

待。在这种情况下，相邻三角形会有多个，需要对其 

逐一计算并根据0≤￡≤1作出取舍，如图3所示。 

图3 交点与顶点重合的特殊情况 

3 应用实例 

上述分析有着清晰、严谨的数学逻辑，我们认为 

该模型是可行的。为进一步验证其可靠性，笔者在 

ArcView GIS 3．2a中以 Avenue进行二次开发 J，所 

采用的地形数据是北京周 口店镇黄院附近一处地 

形，整个DEM覆盖面积将近 1平方公里，不规则三 

角形网来源于矢量化的地形等高线，等高线间距为 

5米。在该数据基础上，基于同一个地质点，针对不 

同的地层产状进行了地层出露界线的求取计算，对 

V字型法则进行定量化实现，可以非常直观地观察 

到地层面在二维平面空间中的视觉效果。图4、图5 

图4 层面产状为47 L38的地层出露界线 

和图6分别表示地层产状为47。L28。、230。L28。和 

47。 18。时的地层界线出露情况。图中虚线表示所 

选取的山坡，地质点所在位置经测算坡向大致为 

47。，坡角大致为29。。 

图 5 层面产状为 230／28的地层出露界线 

图6 层面产状为47 18的地层出露界线 

图7 不同产状下的地层界线 

V字型法则指出了地层倾向与坡向完全一致或 

相反时地层界线的表现形态，但现实中经常是二者 

不尽相同或相反，基于上述方法还进行了此方面的 

计算。图7中的山脊坡向大致为50。，1、2、3、4四条 

曲线表示产状分别为200。L28。、220。L28o、240o 

L28。、260。L28。时地层界线的计算结果，相对于坡 

向的夹角分别为 一30。、一10。、l0。、30。。从图中可 

以了解到：地层界线所呈现的 V字随着地层倾向的 

变化发生了偏转，其顶点也有一定的移动。 
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同基于等高线的方法相比，本方法在两个方面 

有较大改进：(1)在等高线稀疏的位置，可以获得较 

好的计算结果；(2)在等高线弯曲较复杂的部位，基 

于 DEM可以得到更完整的结果。如图8。 

(a)等高线稀疏地段 

(b)等高线多弯地段 

图8 两方法计算结果对比(实线表示基于等高线的计 

算结果，虚线表示基于DEM的计算结果) 

4 结论 

根据模型分析及数据验证，我们认为，基于TIN 

的地层界线求取有着严谨、清晰的数学逻辑，试验证 

明是完全可行的。同手工方法相比，利用本方法显 

然更加准确、迅速；同基于等高线的求取方法相比， 

它避免了二维平面地形图等高线信息缺乏等缺点， 

利用该方法获取的地质界线更加完整、准确，计算效 

率高且稳定；而且，DEM的对地形的直观表达可以 

更好地辅助地质人员进行野外作业。基于上述工作 

开发的地质界线勾绘功能，嵌人地质填图系统中可 

以满足地质人员快速 、准确勾绘地层界线的需求。 

另一方面，考虑到地质填图工作的具体情形，该 

方法在使用中要注意以下因素： 

1)大数据量 ：实际的地质填图工作中研究区域 

面积很大，地质填图的工作图幅甚至达百余平方千 

米，这种情况下 TIN的数据量相对于野外工作条件 

下的软硬件系统是惊人的，为此可以考虑将 DEM分 

块切割，在计算时仅调取当前工作区域进行，从而缩 

短系统运行时间。 

2)层面产状不一致：前面的分析中把地层层面 

假想为一个空间平面，但实际中这一点是不成立的， 

同一层面在不同位置出现不同产状的情形是非常常 

见的，因此，在实际使用中还应提供适当的人工干 

预、编辑功能，以更好地符合现实情况。 
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REALIZATIoN oF THE V —LIKE RULE oN STRATUM  BoUNDARY BASED oN DEM  

LI Wei—zhong ，WEN Yan—ping 

(1．Faculty ofMineral Resources，China University ofGeoscienees，Wuhan 430074； 

2．Faculty ofEarth Sciences，China University ofGeoscienees，Wuhan 430074) 

Abstract：V—like rule is often used to draw stratum boundary．Because of option and limitation，it is not very precise in the actual work．Based on 

GIS，geologic mapping system shows the terrain with continuous DEM，and draws the stratum boundary by working out the intersection line between DEM 

and a plain in 3一D space．This article gives a detailed analysis on the process and actual examples，which proves good appearance and high precision． 

Key words：DEM，regional geologic survey，V—like rule，TIN 
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